SZELEROKKEL TERHELT
FORGASHIPERBOLOIDHEJAK

CSONKA PAL*
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett: 1980 februar]

Jelen tanulmény eljérdst ismertet szélerdkkel terhelt forgashiperboloidhéjak
membrénerdinek szdmitdsira. A széban forgé eljards az R. RaBicu 4ltal kidolgozott
médszer médositott alakja. Lényege, hogy a szdmités sordn elvégezndd integraldsi
miiveletek integranduszait egyszerii szerkezetii sorokkal helyettesiti. Ezeket a sorokat
gy szerkeszti meg, hogy az egyébként igen bonyolult integréildsi miiveletek egyszerii
képletekkel tagonként legyenek végrehajthaték. Az eljards mar kevés szdmiu tag szd-
wmitdsbavétele esetében is kelld pontossdgi.

1. Bevezetés

A miiszaki gyakorlat szivesen alkalmaz hiitétornyok céljaira egykopenyi
forgashiperboloid alaki héjakat (1. dbra). Ezek az épitmények altalaban nagy
magassaggal késziilnek és mint ilyenek, jelentds széler6knek vannak kitéve.
Hatasukra a héjfalban szamottevé belsder6k — f6ként membranerdk —
ébrednek.

A szélteher okozta membranerdk szamitasaval szamos szakkonyv és
folyéiratcikk foglalkozik [1—8]. Az ezekben kézzétett szamité eljarasok koziil
a gyakorlat eldszeretettel az R. RaBicH iltal kidolgozott médszert [2] hasz-

1. dbra. Forgashiperboloid alaki hiitGtorony
* Prof. Dr. Csonka Pal, 1114 Budapest, Barték Béla ut 31.
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112 CSONKA PAL

nalja. Az alabbiakban ennek az eljarasnak médositott viltozatit mutat-
juk be.

Az ismertetendd eljaras annyiban tér el az eredeti eljarastél, hogy a
szamitds soran elvégzendd integralasi miiveletek integranduszait egyszerd
szerkezeti sorokkal helyettesiti. Ezeket a sorokat akként szerkeszti meg,
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FORCASHIPERBOLOIDHEJAK 113

hogy az egyébként igen bonyolult integralasok egyszeri képletekkel tagonként
legyenek végrehajthaték. Az eljiras mar kevésszamd tag szamitasbavétele
esetében is kellgképpen pontos.

A targyalasok alapjat a héjak membranelmélete alkotja. A héjfalban
keletkez§ hajlité-csavaré hatdsokat, igy a talpgylirGhoz valé csatlakozas
mentén keletkezd, a membranszerd fesziiltségi allapotot zavaré hatasokat
a targyalas soran figyelmen kiviil hagyjuk.

Feltessziik, hogy a héj fels6 pereme teljesen szabad, és ennek megfelelen
megkiveteljiik, hogy a héj fels§ pereme mentén a merididners, valamint
a csiisztatd erb zérus értéki legyen.

2. A héj jellemz6 méretadatai

Vizsgilataink a 2. &brdn feltiintetett forgashiperboloidhéjra vonat-
koznak. E héj merididngorbéjének egyenlete

=L yE e, (1a)
a
illetve
r= T" Ve e (1)b

A merididnvonal gorbiileti sugara

_ V[(a2 + b2) 22 + b‘]" _ b2r3 (2)

n= - n
1 abt atsin®g ’

a meridianvonal normilisanak a héj kozépfeliiletét§l a héj forgastengelyéig
terjedd hossza pedig

Ty =_E_V(,12 T B¥) 2 4 bt — .T . 3)
b2 sin @

A meridivanvonal ¢ lejtésszégének adatai:

sinp— oVE+E T
e rmart 5
o8 & — az __ &z d’zsing (4a, b, o)
@i m2rse bt Br Y
b)er + 22 b2r
tang = az T Tai
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114 CSONKA PAL

Egyes, a késGbbiekben felhasznalasra keriil§ derivaltak:

dr az _ a’z
& bYB T =2 b
dsing _ __a%sin’g . (5a, b, ¢)
dz btrt
dcosp abt _ 1  a*sindg
& VI@+r®2+6° 1, B

3. A héjra haté szélteher

Feltessziik, hogy a szél a héj palastfeliiletére csak merdleges erdket gya-
korol. Ezeknek az erdknek a kozépfelilet felszinegységére vonatkoztatott
fajlagos értékét altalaban csak valamely

P = p(p, 9)

alakid, bonyolult szerkezetli fiiggvénnyel lehet jellemezni. A gyakorlati ese-
tekben egyszeriisitésként feltételezhetd azonban, hogy a széban forgé fiiggvény
egym = 0, egy m = 1 és egy m = 2 periédusi tehertag dsszegeként

2
p =sing > pncos md, (pp, = konst) (6)
0
alakban kell§ pontossaggal kifejezhets. A # = 0 merididn vonal mentén
2
p=sing 3pn, (6a)
°

amit nyomas esetében tekintiink pozitivnak.

4. A héjfalban keletkezd feszitGerk

Periodikus szerkezeti tehertagok hatésara a héjfalban periodikusan
valtozd feszitSerSk jonnek létre. Ezek periddusszama a tehertagok periédus-
szamaval egyezik. Ha a héjfalban keletkez§ feszitSerSk ¢, ? iranyd alkotédit

Ng» Nooo N,

betfivel jeldljiik (2. abra), a héj ¢, # pontjaban a feszitGerdk értékét a kovet-
kezd képletekkel fejezhetjiik ki:

2
N, = ZN;‘,,, cos mb,
0
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FORGASHIPERBOLOIDHEJAK 115
2

Ngy = 3 Ngom sin mé, (7)
0

2
= ZN,‘,",,, cos mb .
0

Az N3, Nyop, N§, mennyiségek csupin a ¢ valtozé fiiggvényei.

5. A Rabich-féle differenciflegyenletek

Targyalasaink alapjat a periodikus megoszlasi szélergkkel terhelt forgas-
paraboloidhéjaknak R. Ramicm altal [2] felallitott differenciilegyenletei
alkotjak. Ezek az egyensilyi egyenletek m-periédusid tehertag esetében a
jelen tanulmany jeloléseivel a kovetkez6képpen fejezhetk ki:

——( mrsmtp)———(N,,.,mr’) = pPmT COB @,

——(N:omrz)+ (N r sing) = pp

- (8a, b, c)
sin @

Nom me

L1 Ty

= pp&ingQ .

Bevezetve az
Un(z) = Ngnrsing, (9a, b)
Vin(2) = Njom 1%,

valamint a
Gn(2) = —pmrcosg,

H m(z) = - mr?

sin @

(10a, b)

jeloléseket, a (8a), (8b) differencialegyenletek egyszeriibb alakja:

Un + =V =G, (11a, b)
r
ma*

b2 r2

Vin — Un=Hp,
ahol
,__ d
(...) = % (...)
A fenti differencidlegyenletek alapjan az ismeretlen U, és V,, fiiggvé-
nyeket akként kell meghataroznunk, hogy az

Nynlem—zo =0, Noplom—s =0 (12a, b)
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116 CSONKA PAL

peremfeltételek teljesedjenek.
Az N, és N3, feszitSerSk szamitasara a (9) alattiak alapjan felirhaté

N:m= I{m

rsin g (13)
« _ Im
ePm — T

osszefiiggéscket, az N3, gylrlier§ meghatirozasara pedig a (8¢c) egyenletbdl
levezethetd
N;m=—r2—N:m—-pmr2sinq>=-r—2N:m-—-pmr (14)
LS 51
képletet hasznalhatjuk.

A kovetkezbkben esak az U, és V,, figgvények szamitasat kozoljik,
mégpedig kiilon-kiilon az m =0, m =1 és m = 2 esetekre. A levezetendd
képletekben az egliszeriibb irdsméd kedvéért az m = 0, m = 1, illetve az
m = 2 esetre utalé 0, 1, 2 indexet csak a p betil mellé tessziik ki, a t6bbi betdl
mellél elhagyjuk.

6. Az m — 0 eset

Ilyenkor forgasszimmetrikus terheléssel van dolgunk. A héjra haté, a héj
kozépfelilletére merdleges megoszlé teherrendszernek a kozépfeliilet felszin-
egységére vonatkoztatott fajlagos értéke a & koordinatatél fiiggetlen, értéke

P = posing, (p, = konst) (15)
A jelen esetben a (10) képletek szerint

G = —pyrcosg,

16a,b
H_o, ( )

ésigy a (11a, b) differencidlegyenletek helyett az alabbi egyszeribb két egyen-
letet irhatjuk:

vr=>0 17a, b)
a,
V' = 0. (
Ezek szerint esetiinkben
V = konst,
illetve a (9b) ésszefiiggés folytan
V =0. (18)

A fennforgé korszimmetria miatt ui. N:e = 0.
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FORGASHIPERBOLOIDHEJAK 117

Az adott esetben tehat mindéssze a (17a) differenciilegyenlettel kell
dolgoznunk. Ennek megoldasa a (16a) és (4b) alattiak figyelembevételével

3
U_—-—po—(—;?JR d: + K, (19)
ahol
R="sing, (20)
a

K pedig integralasi allandé.
A szamitdsok sordn az R integranduszt az

R=dy2+ 4,5+ 4= 4., (1)

sorral célszeri megkozeliteni, ahol az A,, 4,, A, ... értékek alkalmasan fel-
veendd allanddk. Ezzel az egyszeriisitéssel a (19) képlet helyett az

at (A 22 A 2t A 28
U= —py— |3, —4—4 - 4+ 8. 4+ [ ]+K 22
Pob22 a2+4 a4+6 a°+ + 22)
képletet irhatjuk.
A (22) képletben szereplé K integralasi allandét a (12a) peremfeltétel

alapjan hatirozhatjuk meg.

7. Az m = 1 eset

Most antimetrikus megoszlasd, a héj kozépfelilletére mergleges megoszlé
teherrendszerr§l van szé és ennek fajlagos értéke a ¥ = 0 merididnvonal
mentén

p=p,sing, (p, = konst). (23)

Ebben az esetben a (10) képletek szerint

G = —p,rcos @,

r2

H=-—p,—"—, (24a, b)
s1n ¢

a (1la) alattiak folytin pedig
V=rG— U). (25)
Igy
. dr
V' = rz(G' —_ U)+ 2r—d—(G —_ U’).
z

Innen az (5a) képlet felhasznalasaval

2a%z ,
m (G - U).

VI p— rz(Gl — UII) +
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118 CSONKA PAL

Ha ezt az osszefiiggést a (11b) képletbe behelyettesitjiik, az
2a% at 2a%
rU" + —U’ U=rG
+ 7 + Tge +

G—H

egyenlethez jutunk, ezt pedig a kovetkezd alakra hozhatjuk:
2a%2 at 2a%z 1

U +—U +—U=6¢ G——H. 26

+ b%r? + b%rt + b*r? r? (26)

Amde a (24a), valamint (5a) és (5b) egyenletek szerint

a’z atsindg
G’ = —p,|—-cos -
P1 r @+ b
Ha ezt a kifejezést a (26) differenciilegyenletbe betessziik, az
2a%z at
U U’ U=S 27
™ P1 27)
egyenletet kapjuk, ahol
2 1 gin3
S— 3azcosq)+asm g 1 . 28)
br Br sin @

Az U fiiggvény meghatarozasihoz el§szor is a (27) jeld inhomogén diffe-
rencidlegyenlet homogén alakzatanak, vagyis az
2a% at

U’
e
differencidlegyenletnek az altalanos megoldasat kell felirnunk, majd pedig

a (27) alatti inhomogén differencidlegyenlet egy partikularis megoldasat kell
elgéllitanunk.

Ur +

U,=0 (29)

7.1. A homogén differencidlegyenlet dltalinos megolddsa

A (29) jeld homogén differencidlegyenlet altalinos megoldisa egyszeri
szamitassal igazolhatéan

e
=L 2] @
r a

ahol a K, és K, értékek tetszdleges allandok.
Azonnal megadhaté az U, fiiggvényhez rendelheté V, fiiggvény is.
Homogén esetrdl 1évén ui. sz6, igy a (25) képlet szerint

V = %G — Uj) = —nUj,

Innen a (30) alattiak felhasznalasival

a’z az? 1
V=—nr|— K,——K, +— .
i N T + ar Kz,
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FORGASHIPERBOLOIDHEJAK 119

illetve az (1a) alattiak behelyettesitésével

v=2[® 2k _k) (31)
ri¥® a

7.2. Az inhomogén differencidlegyenlet partikuliris megoldisa

Az inhomogén differenciilegyenlet egy partikularis megoldasinak sza-
mitésakor a (28) képlettel definealt S kifejezést az

22 2
S=—"|By+ B,=+ By——+ ... (32)
a a

T

sorral célszerii megkéozeliteni, ahol a B,, B,, By, ... értékek alkalmasan fel-
veend§ allandék. Ekként eljarva, a (27) differenciilegyenlet helyett az

2a%z at
Ui+ 222U+ —U =
I+b2r2 i+b2r‘ i
2 Z‘
= —py —|B,+ By—+ By - + ... (33)
r a a

differencialegyenlettel dolgozhatunk.
Minthogy a (30) alattiak szerint a (29) jeldi homogén differencidlegyenlet-
nek egymastél linedrisan fiiggetlen két megoldasa ismeretes, nevezetesen

Upy = & b8 Up— ——, (34)
r T

a keresett U, partikuldris megoldds el§allitasara az allanddék varidlisanak
a modszerét alkalmazhatjuk. Ehhez sziikségiink van az

atz a? 22 1 a?
U’ = — é U’ == _—=
ht b2r3 e T b2 r3 r r3
derivaltakra és a
®,(2) =J —Un 5 dz:J—U,,erzdz,
®,(z) :f UnsS g =J U, S 2 dz
Uh1 Uh2 - Uhl th
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120 CSONKA PAL

integralkifejezések értékére. Ezeket ismerve, a keresett partikuliris meg-
oldast
U" =-¢1 Uhl —+— @2 th

alakban fejezhetjiik ki. A szamitds eredménye

a® (B 22 B 2 B 28
U — —p —[=22 .5 24 = 4 T6, 2 ) 35
! Plrl2 a2+12 a‘+30 a°+ (35)

Ezek utan az U, fiiggvénynek megfeleld V; fiiggvényt a (24a) osszefiiggés
figyelembevételével a (25) alattiak utasitdsa szerint hatarozhatjuk meg:

. B 1 a 2 B 2 1 & 22
LA /A 2N - .= .2 e VAN | z
' P‘a”[ 1 ( 2 B 273 & 4 B r2]+
By A 1 & 22 3
—}——5——-—;7 1———6— n —;2—)+...J-p1r cos @. (36)

7.3. Az U és V fiiggvények

A homogén és inhomogén megoldasok birtokaban a keresett U és V
fiiggvényt a kovetkezGképpen éllithatjuk els:

U=U,+ U, (37)
V= Vh+ V,‘ .

Az U, (30) jeli képletében szereplé K, és K, hatarozatlan paraméterek
értékét a (12) peremfeltétel figyelembevételével kell megallapitani.

8. Az m = 2 eset

Ebben az esetben a héj kizépfeliiletére meréleges, periodikus megoszlasi
teherrendszerr§l van szé. Ennek fajlagos értéke a # = 0 merididnvonal
mentén

p = pysingp, (p, = konst). (38)

Most a (10) képletek szerint

G=—p,recosp, (39a, b)
2r?
H= —p,— J
sin @
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FORGASHIPERBOLOIDHEJAK 121

a (11a) képlet szerint pedig
- .’21((; — ). (40)

Igy ] ;
V=16 — U)+r (6 —U).
2 dz

Ezt az értéket, valamint az (5a) Gsszefiiggést a (11b) képlethe bevezetve, az

2 4 Yy 2
20z iy By g 2Ee 2 g

b2r2 b2t b2 2 r2

U” +

egyenlethez jutunk, innen pedig a

(a%z atsindgp
G = — cos ¢ + ———
P b2r v+ b2 r2
osszeftiggés felhasznalasaval az
v, 2a*z ., 4a*

differencialegyenletet vezethetjiik le, ahol

32 1 gin3
— 3azcosq7+asm(p_ 4 . (42)
Wr b2r2 sing

Feladatunk targyalasa soran ebben az esetben is el§szor a (4) jeld inho-
mogén differencidlegyenlet homogén alakzatanak, vagyis az

2 4
U,,+2azU,+ 4a

b2 r? b2rt

U=0 (43)

homogén differencidlegyenletnek altalanos megoldasat kell meghataroznunk,
majd az inhomogén differencidlegyenlet egy partikularis megoldasat kell el§-
allitanunk.

8.1. A homogén differencidlegyenlet dltaldnos megoldasa

A keresett homogén megoldas ebben az esetben egyszerii prébaval

igazolhat6an

1 z 22
th? K1+K27_K1_bz— . (44)

ahol K, és K, tetszdleges allandok.
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Most a homogén megoldashoz tartozé V fiiggvény a (40) képlet szerint

1 2a2 2

22
. il 45
22+K32b2 (45)

8.2. Az inhomogén differencidlegyenlet partikuldris megolddsa

A (41) jeld inhomogén differencidlegyenlet egy partikuldris megoldasa-
nak meghatirozasihoz a (42) képlettel definealt T kifejezést kozelitésképpen a

2
T=—(C2+C4—2—+ c,%+...] (46)
a a

sorral célszerd helyettesiteni, ahol a C,, C,, Cg . .. értékek alkalmasan felvett
dllandék. Ezzel az egyszeriisitéssel a (41) differencialegyenlet helyett a kévet-
kez6t irhatjuk:

2a%z 4qg?
U; + —Uj
i 'JI‘ b2r { + B2t

2 2 2
U, = _p,i{c2+c4i—+c3——+ ) (47)
r a? at

Minthogy a (44) képlet alapjan a homogén differenciilegyenlet két egy-
mastél linearisan fiiggetlen megoldasa ismeretes, nevezetesen

1 22 1 z
Uy, =—I|1— | =—, é&s Up=—, 48
h1 rz( bzl 2 €8s h2 2 (48)

igy az inhomogén differencidlegyenlet keresett partikuldris megoldasat ebben
az esetben is az allandék varidldsanak a mdédszerével hatirozhatjuk meg.
Az idevigé szamitds soran sziitkségiink van az

, 2a? 23 2022 2z 4z
Upp = — e e 2 2
birt bt rt b2r2 b2 r?
, 2a2 22 1
V= =T T

derivaltakra, valamint az alabbi két integralkifejezésre:

Yll(z) =J —UnT

Uny Upp — Uiy Upy
Yy(2) =J Un T
Uy Upo — Uhy Upy

dz-—fth T a*rdz,

dz:JU,,1 T a? 1% da.
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FORGASHIPERBOLOIDHEJAK 123

Maga a keresett partikuliris megoldds a kovetkezéképpen adédik:
Ui =¥,Uy + ¥ U,.

A kijeldlt szamitasokat elvégezve, az alabbi képletet kapjuk:

4 22 2°
L

2 12a* b 20a®
] a8
L2l . 49
+ °(30“+b2 2a) ] (49)

Ezek utdn az U, fiiggvénynek megfelel V; fiiggvényt a (39a) alattiak figye-
lembevételével a (40) képlet szerint hatarozhatjuk meg:

22 222
Vi= p2a3b2 [C - —

-
222 2 ' 6a®  6b? azrz]

2b% 2% 322 a? 2z )
3112642 1272 20a® 2062 a*?

3
+C4‘—[ S M.
a

25 [ 3b2 22 422 at A
C, = - - . .
Tl (30a2 30 424t 420 ot ]'+ ]
a®
— Py —— + ~—— COS Q. 50
Pe g 008 @ (50)

8.3. Az U és V fiiggvény
A homogén és inhomogén megoldasokat ismerve, a keresett U és V
fiiggvényeket a kivetkezdképpen hatirozhatjuk meg:
U= Uh + Ui’
V=V,+ V.

A fenti kifejezések képleteiben szerepls K, és K, integralasi allandék
értékét a (12) peremfeltételek alapjan kell megallapitani.

Q)]

9. Az R, S, T fiiggvények

Az el§zdekben az R, S, T fiiggvények szamitdsara egyszeril szerkezetil
olyan sorokat vezettiink be, amelyek lehetvé tették, hogy a feladat meg-
oldasihoz sziikséges, egyébként bonyolult integralasi miveleteket tagonként
zart alakban végezziik el.

Az alidbbiakban a 3. abran feltiintetett méretekkel jellemzett forgis-
hiperboloidhéj kapcsan ellendrizni fogjuk, hogy a kézolt sorokkal szdmitott
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124 CSONKA PAL

R, S, T figgvényértékek mennyiben térnek el a pontos R, S, T értékektdl,
ha egyszerfisitésként ezeknek a soroknak csak az elsé, vagy legfeljebb csak
az elsd két tagjat vessziik szamitasba.

f=-25,0 >t 250>
ol - G ™
i\ /1
2 /s }
{ // |
25VE T Al / i‘ ‘
15,0
.
|
90,0
Y
| ]
[* 47,3 e 7,3
\

3. dbra. Gyakorlati példa

Az ellendrzé szamitashoz elgszor is kiillonb6z6 z/a helyeken az r/a, sin ¢
és cos @ értékeket hataroztuk meg. Ennek a szdmitiasnak az eredményét
az 1. tablazatba foglaltuk. Az R, S, T fiiggvények kozelitd értékének szami-
tasakor ezekkel a tablazati értékekkel dolgozunk.

1. tablazat

Szdamitasi értékek

»
-
Ll

rla sin @ cos @

|

1,035 374 | 0,993 350 | —0,115129
1,000 000 | 1,000 000 0,000 000
1,025 374 | 0,993 350 | +-0,115 129
1,134901 | 0,978 363 | 10,206 897
1,283 745 | 0,962857 | 40,270 014
1,466 970 | 0,950416 | 0,310 981
1,673 320 | 0,941316 | 40,337 526
1,895 257 | 0,934 816 | +0,355133

.

-

e .

-

PRWN =0 O D
[ ==l N W=l

T

-
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FORGASHIPERBOLOIDHEJAK 125

9.1. Az R fiiggvény

Alkalmazzuk a kozelité R értékek szamitisira a (32) képlet egytagos
alakjat:
Rec A4, z.
a

Az A, paramétert vegyiik fel dgy, hogy a z/a = 2,4 helyen R pontos és kozelits
értéke egyezzék meg egymassal. Ez az egyezés akkor kovetkezik be, ha

4, = 0,950.
A kozelité R fiiggvény tehat
R =< 0,950 = . (52)
a

Az R figgvény pontos értékét, valamint az (52) képlettel szdmitott
kozelitd értékét a 2. tablazatba foglaltuk. Mint lathatd, a vizsgdlt esetben
a kétféle R érték csak kevéssé tér el egymastdl.

2. tablazat
Az R fiiggvény pontos és kozelit értéke

afa Pontos érték Kozelits érték*
—0,6 - 0,596 —0,570
0,0 0,000 0,000
+0,6 +0,596 +0,570
+1.2 +1.174 11,140
418 41,133 41711
+2.4 42,281 +2.281
+3.0 42,824 +2.851
13,6 +3.365 +3.421

* egyparaméteres megoldéds esetében

9.2. Az S fiiggvény

Hasznaljuk a kozelitd S értékek szamitasara a (32) képletet kéttagos
alakban:

2
Sg—i(Bz—{—B,,z—
a2

r

Az ebben szerepld B, és B, paramétereket vegyiik tgy szdmitasba, hogy
a z/a = 0 és z/a = 3,0 helyeken a pontos és a kozelitd S értékek egyezzenek
meg egymissal. Az egyezés az adott esetben akkor kovetkezik be, ha

B, = —0,8,
B, = —0,03.
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3. tiblizat

Az S fiiggvény pontos és kozelits értéke

sja Pontos érték Kozelits értek®
—0,6 0,784 0,783

0,0 0,800 0,800
+0,6 0,784 0,783
+1,2 0,745 0,743
+18 0,703 0,699
+2,4 0,667 0,663
+3,0 0,640 0,640
+3,6 0,620 0,627

* kétparaméteres megoldis esetében

Ekként eljarva, az S fiiggvény kozelit§ értékének szdmitasira az

Sec — 2 (—08 — 0,032 (53)
r a?
képletet kaptuk.

Az S fiiggvény pontos értékét, valamint az (53) képlettel szimitott
kozelits értékét a 3. tablazat tiinteti fel. A kétféle S érték, mint megillapit-
haté, csak lényegteleniil tér el egymastol.

9.3. A T fiiggvény

Alkalmazzuk ennek kézelit§ szamitasira a (46) képletet egytagos alak-
ban, vagyis legyen

T = —C,.

A C, értéket valasszuk meg gy, hogy a z/a = 1, 2 helyen a pontos és a kozelits
T érték egyezzék meg egymassal. Ez az eset akkor kovetkezik be, ha

T =3812. - (54)

A T fiiggvény pontos értékét, valamint az (54) képlet szerinti kozlits
értékét a 4. tablazat allitja egymassal szembe. Mint megallapithaté, a kétféle
T érték csak kevéssé tér el egymastél. Ez a kériilmény, valamint az R és S
fiiggvények esetében tett hasonlé értelméi megallapitas is, a javasolt kozelités
célszerii és megengedhet§ voltat igazolja.
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4. tablazat
A T fiiggvény pontos és kazelits értéke
3/a Pontos érték Kozelits érték*
—0,6 3,804 3,812
0,0 3,800 3,812
+0,6 3,804 3,812
+1,2 3,812 3,812
+1.8 3,819 3,812
+2,4 3,824 3,812
+3,0 3,827 3,812
43,6 3,829 3,812
* egyparamé goldis esetében
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Hyperbolic Shells of Revolution due to Wind Loading. — Present paper describes
a method for the determination of membrane forces in hyperbolic shells of revolution subject
to wind forces. This method is a version of the one published by R. Rabich. Its chief idea is
the substitution of the integrands figuring in the formulae by appropriate series in such a
way that the integrations can be very simply performed member by member. The new method
is sufficiently exact even if taking into account only some first members of the series.

Windbelastete hyperbolische Rotationsschalen. — Der Aufsatz beschreibt eine Methode
zur Berechnung der Membrankrifte in windbelasteten hyperbolischen Rotationsschalen.
Diese Methode ist eine modifizierte Variante des von R. Rabich aufgestellten Rechenver-
fahrens. Das Wesentliche des neuen Verfahrens ist die Ersetzung der Integranden durch
Zahlenreihen die so konstruiert werden, daB die Integrationen gliedweise einfach durchfiithrbar
seien. Das Verfahren ist schon bei Verwendung von nur aus wenig Gliedern bestehende Reihen
geniigend genau.
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