
NYEREG ALAKÚ, OLDALNYOM`SMENTES, LAPOS 
HIPERBOLIKUS PARABOLOIDHÉJAK 

EGYENLETESEN MEGOSZLÓ TERHELÉS ALATTI 
EGYENSÚLYI ÚTJ`NAK NEMLINE`RIS VIZSG`LATA 

J A N K Ó L`SZLÓ* 

[BeØrkezett: 1978. december 28-Æn] 

Ez a dolgozat egy hÆrom rØszbıl Ælló sorozat befejezı rØsze. A sorozat elsı rØszØ 
ben a HP-hØjak membrÆn megoldÆsÆnak lØtezØsi Øs egyØrtelmfisØgi kØrdØseit, v a l a m i n t 
a felület kinematikai hatÆrozatlansÆgÆt vizsgÆltuk. EzutÆn a mÆsodik rØszben a defor-
mÆlatlan alaphelyzetbıl törtØnı elÆgazÆsi je lensØget tÆrgyaltuk. A jelen harmadik rØsz-
ben egyrØszt arra kívÆnunk vÆlaszt adni, h o g y bekövetkezhetik-e a tönkremenetel 
elÆgazÆs nØlkül, ÆtpattanÆs rØvØn (ill. egyÆltalÆn milyen a nagy alakvÆltozÆsos teher � le-
hajlÆs diagramok jellege). Ezen kivül megvizsgÆljuk azt is, hogy a deformÆlt a laphelyzet-
bıl törtØnı elÆgazÆson tœli teherbírÆs emelkedı-e vagy esı. 

JelölØsek 

171 J7l 
C , j = e o s 2 - x c o s ^ y ; 

Eh 
D = � -- fajlagos nyœlÆsi merevsØg; 

E rugalmassÆgi modulus; 

F a közØpfelületi erık feszültsØgfüggvØnye 

[F" ’ = Nx, F’ = -Nxy, F " = Nyy, 

F 0 az alaphelyzet feszültsØgfüggvØnye; 

az F 0 függvØny elsı variÆciója [F = F� + F) ; 

Eh3 

˚ = ^ _ fajlagos hajlítÆsi merevsØg; 

Mx, My, MXy a hØj hajl ítónyomatØkai, csavarónyomatØka; 

Nx, NXy ,Ny a közØpfelületi erık fajlagos ØrtØkei; 

æ . i t . j a 
S’J = SLN TA * ’ M N 2 B Y I 

Ub a hajlítÆsi erık potenciÆlja; 

U m a közØpfelületi erık potenciÆlja; 

V a külsı erık potenciÆlja; 

2a, 2b az x , ill. ó irÆnyœ peremvetületek hossza; 

* Dr. Jankó LÆszló, 1036 Budapest , Lajos u. 142. 
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f a . fj, az X, ill. y irÆnyœ í v e k nyí lmagassÆgai; 

h a hØj vastagsÆga; 

i , ill. j X, ill. y irÆnyœ f Ø lhu l lÆmok szÆma; 

p az tengely i r Æ n y Æ b a mutató , egyen le tesen megoszló, s z i m m e t -
rikus, az alaprajzi v e t ü l e t egysØgØre vonatkozó fe lület i teher 
intenzitÆsa; 

Un 
Per a lineÆris krit ikus teher; 

Per az ÆtpattanÆsi kr i t ikus teher; 

ljn a deformÆlt a laphe lyzetbı l e lÆgazó kihajlÆs lineÆris kri t ikus 
pcr, d terhe; 

u, v az X, ill. y i rÆnyœ fe lü le t i Ørintık i rÆnyÆba esı e l to lódÆsok; 

z(x, y); z(x, y) a hØj közØpfelületØnek ordinÆtÆi; 

te a felület pontja inak normÆlis i r Æ n y œ eltolódÆsa [w = w� + 
+ w); 

u’o a közØpfelületi p o n t o k n a k az a laphelyzetben bekövetkezı nor-
mÆl i s irÆnyœ e l to lódÆsa ; 

te az elÆgazÆsi j e l e n s Ø g e k n Ø l kialakuló normÆlis irÆnyœ e l to lódÆs-
variÆció (<5w0); 

wk a kezdeti hul lÆmossÆg amplitœdója; 

a � fa/fb nyí lmagassÆgarÆny; 

ß = a/h hØjparamØter; 

y = a/6 oldalarÆny; 

ô a variÆciókØpzØs s z imbó luma (röv id í tve: Æie� = tü); 

fi a harÆntkontrakciós t Ønyezı [0,2]; 

S a z tengelyre i l l e szkedı síkban l Øvı , az elsı egyenes felület i 

alkotósereg i rÆnyÆba muta tó koordinÆta; 

ˇ a külsı Øs belsı potenc iÆ l i s energiÆk összege; 

Q = fb/Ü hØjparamØter; 

æî az irÆnysíkok k ö z ö t t i szög fele; 

AA ( ) = ( ) ’ * T 2( j11 + ( )�� a biharmonikus differenciÆl-operÆtor; 

Lp(fiJz)=f}lf’ó� 2A"1 / ;1 + f;- f ’ 1 a Pucher-fØle differenciÆl-operÆtor. 

1. BevezetØs 

Tetszetıs alakjuk Øs az egyenes alkotóik nyœj to t ta kedvezı kivitelezØsi 
lehetısØgeik miatt egyre gyakrabban Øpítenek hiperbolikus paraboloid alakœ 
hØjszerkezeteket. 
Ebben a dolgozatban a nyereg alakœ, oldalnyomÆsmentes, lapos hiperbolikus 
paraboloid ( tovÆbbiakban HP) hØjak (1. Æbra) egyenletesen megoszló erık 
hatÆsa alatti nagy alakvÆltozÆsos egyensœlyi œtjÆnak fıbb jellegzetessØgeit 
elemezzük. 
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Ny+Nydy 

1. Æbra. A nyereg a lakœ H P hØj geometriai adatai; be l sı erık Øs e l tolódÆs 

TanulmÆnyunk kØt korÆbbi munkÆnk folytatÆsa. [5]-ben kimutattuk, 
hogy melyek azok a hØj paramØter tartomÆnyok, amelyekben a membrÆn-
hatÆs mellett elhanyagolhatóan kicsi a hajlítÆsi erık hatÆsa. Erre tÆmaszkodva 
[6]-ban megvizsgÆltuk a szóban forgó HP-hØjak deformÆlatlan alaphelyzetbıl 

(w0 = 0) bekövetkezı elÆgazÆsi jelensØgØnek jellegzetessØgeit. A vasbeton hØjak 
legtöbbjØt jól jellemzı geometriai arÆnyokhoz meghatÆroztuk a lineÆris kriti-
kus terhek csipkegörbØit. 

A szeminormÆl hØj (fa/f{, = 1) Øs a hozzÆ közel esı nyílmagassÆgarÆnyœ 
hØjak terheiket döntıen hajlítÆsi erıkkel hordjÆk. Ezen hØjakban közØpfelületi 
erıket csak a terhelØs azon komponensei okoznak, amelyeknek alakja eltØr a 
szeminormÆl hØj nyœlÆsmentes lehajlÆsi alakjÆtól [5]. A fentiek bizonyítjÆk, 
hogy e hØjak stabilitÆsi viselkedØsØt csak nemlineÆris elmØlettel lehet tisztÆzni. 
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1. Elágazás: p£ n 

11 Emelkedı kritikuson tœli 
teherbírÆs 

w0 = 0 

1.2 Esı kritikuson tœli 
teherbírÆs 
(ÆtpattanÆs I.) 

w 0 = 0 

C) 

2. ElÆgazÆs nØlküli 
stabilitÆsvesztØs: p c r 

(ÆtpattanÆs II.) 

w0*0 

ElÆgazÆs a deformÆlt 

alaphelyzetbıl: p l i n
d 

f 

w 
W, 0’ 

geom. tökØletes szerkezet 
w k kezdeti hullÆmossÆggal bíró szerkezet 

teher elmozdulÆs 
kihajlÆsi alakvÆltozÆs 
az alaphelyzet a lakvÆl tozÆsa 

2. Æbra. StabilitÆsi jelensØgek teherbírÆsi jelleggörbØinek nØhÆny alapesete 

A nemlineÆris elmØlettel szÆmítható egyensœlyi œt jellegØnek ismeretØre ter-
mØszetesen azon HP hØjak esetØben is szüksØg van, amelyek membrÆnhØjaknak 
tekinthetık. 

Jelen dolgozatunkban tehÆt arra a kØrdØsre akarunk vÆlaszt adni, hogy 
az oldalnyomÆsmentes, nyereg alakœ HP hØjak teherlehajlÆs jelleggörbØje a 
2. ÆbrÆn feltüntetett jellegzetes teherbírÆsi jelleggörbØk melyikØvel azonos 
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típusœ. I t t az az alapvetı kØrdØs, hogy a deformÆlatlan alaphelyzetbıl tör-
tØnı elÆgazÆson tœli teherbírÆs emelkedı-e vagy esı, ill. a tönkremenetel be-
következhet-e elÆgazÆsi jelensØg nØlkül, ÆtpattanÆs rØvØn. 

Elıfordulhat az is, hogy a terhelØs alatt mÆr összenyomódott hØj egy 
bizonyos helyzetØben -� az ÆtpattanÆsi kritikus teher elØrØse elıtt � elÆgazÆsi 
jelensØg lØp fel. Ennek a stabilitÆsvesztØsi lehetısØgnek a vizsgÆlatÆra is 
kitØrünk. 

ElmØleti eredmØnyeinket a gyakorlati tervezØs igØnyeinek megfelelıen 
diagramokkal Øs tÆblÆzatokkal szemlØltetjük. 

A teherbírÆsi jelleggörbØket a lapos hØjak mÆsodrendß elmØlettel kapott 
nemlineÆris egyensœlyi Øs kompatibilitÆsi egyenletei felhasznÆlÆsÆval a Galer-

kin-módszerrel Ællítjuk elı. 
Mint ismeretes, a geometriai nemlinearitÆst figyelembe vevı ezen egyen-

letek a w eltolódÆs derivÆltjai hatvÆnysorainak mÆsodfokœ tagjait is bevonjÆk 
a szÆmítÆsba (Donnell-fØle tagok). A Donnell-fØle egyenleteknek kØt fı jelleg-
zetessØgük van: egyrØszt feltØtelezik a hØj lapossÆgÆt (legalÆbbis egy horpadÆsi 
hullÆmon belül), mÆsrØszt pontossÆguk a w függvØny derivÆltjait leíró hatvÆny-
sorok mÆsodfokœ tagjaiig terjed (�korlÆtozottan" nagy alakvÆltozÆsok). 

A hØj anyagÆt lineÆrisan rugalmasnak tekinthetjük. 
Az egØsz felületre kiterjedı lehajlÆsi alakokat vizsgÆljuk. 
A hØj közØpfelületØt geometriailag tökØletesnek tekintjük. 

A p = p(x, y) megoszló terhelØsnek alÆvetett hØjak U belsı potenciÆlis 
energiÆja a közØpfelületi erık Um, valamint a hajlítÆsi erık Us potenciÆlis 
energiÆjÆnak összegekØnt így írható fel [13], [18]: 

P ˆ [F112
 - 2g F F " + F"2 + 2(1 + /ı) F1 2] dx dy , (3.1) 

[7 6 = - [m1 1 2 + 2 / x w ’ m11 + w"2 + 2 ( 1 � p)w]2]dxdy , ( 3 . 2 ) 

2. AlapfeltevØsek 

3. A teherbírÆsi jelleggörbØk elıÆllítÆsa 

3.1 Az ÆltalÆnos egyenletek 

2Eh Jo Jo 

(3.3) 
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I t t u0 a fajlagos belsı potenciÆlis energia. A külsı erık potenciÆlis energiÆja: 

ria rib 

V = � I pw dx dy 

Ja Ja 

(3.4) 

A rendszer teljes potenciÆlis energiÆja (º a fajlagos teljes potenciÆlis energia): 

pia pib 

(3.5) 
pia rib 

ß = n � x d y = U + V. 

Jo Jo 

Stabilis egyensœlyi Ællapot esetØn a potenciÆlis energiÆnak minimuma van, Øs 
ez a minimum olyan w extrØmÆlis függvØnyhez tartozik, amely à ˇ funkcionÆlt 
minimummÆ (stacionÆrius ØrtØkkØ) teszi: 

M I = 0 . 

A fenti variÆciós feladathoz a 

´º _ 1´º_ 

Bw [dw1 

Bn 

Bw) 
+ JüL) 

Bw") 

´º ¨ [Bn 

Bw- B w j 
= 0 

(3.6) 

(3.7) 

Euler�Lagrange-fØle differenciÆlegyenlet tartozik. A kijelölt mßveleteket el-
vØgezve (F = F[w]), a feladat közismert egyensœlyi differenciÆlegyenletØhez 
[12], [18] jutunk: 

K A Aw - Lp(w, z) - L p ( F , w) � p = 0. (3.8) 

Hozzuk a közØpfelületi erık potenciÆlis energiÆjÆt az 

1 

" -CJTK ’ wz" -| w"2 

2 
� F ’ l ( u - f + wl w ) + 

+ F" |Ł’ -þ*»+ 
2 Eh 

[F"2 - 2 p F F " + F 2 + 2 (1+^) F’12] J dxdy 

(3.9) 

alakra. Ennek felhasznÆlÆsÆval � a kiegØszítı potenciÆlis energia stacionÆrius 
ØrtØkßsØgØnek tØtele alapjÆn � a 

MJ = 0 (3.10) 

F szerinti variÆciós feladatból, a 

Bu0 

a F" 
+ duoy 

BF 
+ �uo I 

BF" 
0 (3.11) 

alakœ Euler�Lagrange-fØle differenciÆlegyenlet Æltal kijelölt mßveleteket 
elvØgezve, adódik a közØpfelületi deformÆcióelemek kompatibilitÆsÆt kifejezı 
egyenlet [12], [18]: 

AA F + D( 1 - p2) I Lp(w, z) + i - L�(w, w) 0. (3.12) 
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3.2 A lehajlÆsi- Øs a feszültsØgfüggvØny 

Ismeretes, hogy a Galerkin-módszer œgy is alkalmazható, hogy mind a 
w lehajlÆsi alakot, mind az F feszültsØgfüggvØnyt egyidejßleg lineÆrisan 
független tagokból Ælló összegkØnt ÆbrÆzoljuk [18]. 

A w függvØny minden egyes tagjainak ki kell elØgítenie a feladat követ-
kezß peremfeltØteleit: 

wiJ0 = 0, w,70 = 0, (3.13a�d) 
x = 0 y = 0 

I x=2a I y=2b 

w|;0 = 0, t*jJO = 0. (3.14a�d) 
x=0 J1=0 

I x=2a I y=2b 

Az F feszültsØgfüggvØny minden egyes tagjÆnak eleget kell tennie az 

Ùî = 0, Fi)î = 0 (3.15a�-d) 
y = 0 x = 0 

I y=2b I x=2ß 

statikai peremfeltØteleknek. Ez az oldalnyomÆsmentessØg feltØtele. 
Ezek alapjÆn a kØt függvØnyt a 

h Ji h Ji 

" = 2 2 " a � SU = 2 2 " 4 0 . ( ˙ ¸ 6 ) 
« j < j 

1 = 1 , 3 , 5 , . . . , í j 

j = 1 , 3 , 5 , . . J j 

F = 2 2 FU � S’J = 2 2 F<JO (3.17) 
i j t i 

i = 1 , 3 , 5 , . . . , / . . 

j = 1, 3, 5 , . . .,J2 

függvØnysorokkal ÆbrÆzolhatjuk. A fenti egyenletekben 

S,.,= sin � X sin ÉÉLó. (3.18) 
’ 2a 2b 

J3 1 

3.3 MegoldÆs Galerkin-módszerrel 

A Galerkin-módszer ezen vÆltozatÆnak alÆbbi kØt definiÆló egyenlete a 
virtuÆlis elmozdulÆsok, ill. a virtuÆlis erık tØtelØbıl (a Hooke-törvØny felhasz-
nÆlÆsÆval) variÆciós módszerekkel szÆrmaztatható [18]: 
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ˇ20 
X Sj-j- dx dy = 0, 

) 

»1 = 1 , 2 , 3 , . . . , h 

f = 1 , 2 , 3 , . . . , ¸ 

(3.19) 

rda ªªü 
Y S f j ’ d x d y = 0. (3.20) 

Jo Jo 

i’ = 1, 2, 3 , . . . , / 2  

jl = 1, 2 , 3 , . . . , J 2 

Az elsı egyenletben szereplı X hibafüggvØny a (3.8) egyensœlyi egyenlet-
nek a (3.16), (3.17) összefüggØsek behelyettesítØsØvel kapható baloldala. A 
mÆsodik egyenletben szereplı Y hibafüggvØny a (3.12) kompatibilitÆsi egyen-
letnek a (3.16), (3.17) függvØnyek behelyettesítØsØvel elıÆlló baloldala. Ha az 
X Øs Y hibafüggvØnyeket a w Øs az F függvØnyek S y tØnyezıinek trigono-
metrikus sorakØnt kØpzeljük el, akkor belÆtható, hogy a (3.19) Øs (3.20) egyen-
letek az X Øs Y hibafüggvØnyek zØrusÆhoz való tartÆsÆnak követelmØnyØt 
fejezik ki (X Øs Y ortogonÆlis Sy-re). 

Jelen esetben mind a w, mind az F függvØny tagjainak szÆma kettı 
lesz: egy i j j Øs egy i 2 j 2 indexszel ellÆtott tag. 

A (3.19) Øs (3.20) egyenletek Æltal kijelölt mßveleteket elvØgezve az 
alÆbbi nemlineÆris egyenletrendszer adódik: 

+ « 15 

h 

WU j , FU jl 

h E 

1 h I n º ~ ÷ º 1 ,, �:� "r 12�: �= ˆ «13 

h E 

F � 
i + « i e - 4 ^ + « 1 7 

E 

^ i i A . A A + I h h . + 

h E h E 

= 0, 

w 

21 ~ 
ji FU h 

h E 

E 

wi,U F i , i , 

h E 
" U + «22 « 2 3 ~ + «24 � + 

4 - a FhJ> , F i , h i � P 
+ 25 ; ~� ~T «26 �� "T" «25 T. h E E E 

h E 

= 0 , (3.21a�d) 

F , 
l31 

h j . 

E 

F,-., 

+ « 
w 

32 � ’i Ji 433 
w, � t j l 

34 ~ 
h h 

� + « a 
w it 

a 
Wi 

41" "A + a 4 2 J ^ + « 4 3 l - ’ l / l 

E " h 
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Az egyenletrendszer együtthatói: 

º* Ebh 1 

192(1 � p2) ßI» a h h 

-, a12 
2 Eh . . 

a,� = a 13 � "245 
Eh n2 Efb 

°14 � 2 ÿ2 �� æ,,ä ˜ � a15, a16 � ^ 
6í, /, 5 

1 1 6 ír A 
a17 = Eab 

º2 i j i 

_ ÿ4 Ebh 1 
loi 5 fi22 

192(1 �/j2) /S3
 a . . t 

2 . E h . , 

ab 

l2 J2 � 

_ 9 2 � _ _ 712 A a2 4 � / ß � C i s j i i . j , � «25’«26� _ " T~ ° i , j , » 
2 ao 

Eh 

ab 

27 
1 6 IT A 1 

� Eab � 
2 JT »2^2 

ß4 E6 1 �"�» * � �* Jb L 

«31 � ~ ; 5 °32 � ~ ; "i, ji ’ 
Eh2fb 

16 a3 a , l A 2 ab 

º2 Eh3 

’33 

«34 = � 2ÿ2 
Eh3 _ a 

« 3 5 - 2 

3 ab 

44 

* -

º* Eb 1 _ ÿ2 Efe2/ft 

«AI ’ «19 % /, 5 41 � �, ~ 5 42 
16 a3 «,-, j , 

2 ab 

’43 

0 , Eh3 º2 Eh3 . . 
«44 = �2 -y- elt jx i,j, , «45= � � »2/2 ’ 

a6 3 ab 

A fenti együtthatókban a következı segØdmennyisØgek szerepelnek: 

1 
«ü/i = +r2 ’ 6 ’ . / i = à ¸ � »! » 

(ií + ˆ2 ¸) (3.23a-c) 

iiji iiji 
h J i ( 4 »i � *ï)(4 ̧  �J˛) 
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Az a/jjj, b,Ws, c,1j1i1jl mennyisØgek œgy szÆmíthatók, hogy az i4 szÆm helyØbe 
i2-t Øs a jx szÆm helyØbe j2-t í runk Øs megfordítva. 

A (3.21 a�d) egyenletrendszer összevonható egy vegyes harmadfokœ 
egyenlettØ. Ha a (3.21 æ�d) egyenletekbıl kifejezzük az 

I h l L Øs l – h -
E� 

ØrtØkeket, majd ezeket behelyettesítjük a (3.21 a�b) egyenletekbe, akkor a 
(3.21 a) egyenlet az alÆbbi vegyes harmadfokœ algebrai egyenlettØ vÆlik: 

A . ^ h b , + J ü t * + C0 f ^ ] 2 + D0 

h h h I h j h h 
+ 

+ (3.24) 

p 
E 

Az ugyanilyen felØpítØsß � a (3.21 b) egyenletbıl szÆrmazó � mÆsik egyenlet 
együtthatóit � A00, � B 0 0 , . . ., � I00-lal jelöljük. 
Ha a (3.24) egyenletbıl k ivon juk a � A0 0 , � B00, . . ., � I�0 együtthatójœ 
egyenletet, akkor megkapjuk a feladat �karakterisztikus" egyenletØt: 

h h h A I \ h h h 

+ + e ( î b s ] ’ + ¸ ^ À j ü ^ j " + 1 0. , 3 , 5 , 

A (3.25) egyenletben szereplı együtthatók a következı alakœak: 

À = A 0 + A00, ´ = B0 + B00 1 = I 0 + I 0 (3.26) 
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. . [" ¸6 1 1 , ß 2 ( y g \ \ 2 1 

- l l h [ 8 Ô r â ( W ) . l i / t ^ + 4 W ^ ’ T 

0, 

â À¸ [ 2 ahh bi’h + ° ’ V . K i . J "isjstiji ’ 

I ó )3 

= 712 ˛ I ÆÀ¸ [2 «/,;, A«.;, + «˜óÀ,/,] C/.j4i,œ ’ 
l P Ó 

Qiljl»uhbUh ’ 

I Ó 
= º2 � I e u j 2 «/,;, Kh + 1 . I 

~ aitjt "Gis Cisi,UJl ’ 

Ó I 
= º 2 \ ï \ À ¸ t 2 À ¸ « ’ . h � 6 c<» y. y. « / . y . ] "i.i.ish 

A 72 ̂ �’ 2 1 - 2 c U ^ + l i J , ’ii Ji /, js "ii ii «u /, + 

+ ( � y »a/2 c-,y,«iy. +4 c / .y. i- .y.) â/.y.j ’ 

(II | À ¸ [ 

íY 
L/A 

j A7L| 
ˆ 1 . . 

F 0 = 0 , 

Fooib’jt’ H ’ j î ) = 

fiî(À»7»» À’¸) = 

^Oo(A’ 72’ A’ A) = 

^A)(A’72’ A’7i) = 

^A»o(A>7»’ A’7i) = 

A>(A’ 72’ À ’¸) = 

Ao(A’ 7*2’ A’ 7i) = 

^o(A’7i ’ A’72)’ 

� ^oo(A’ 7 i ’A’ 7 2)’ 

� úo(A' 7i' A' 7 2 ) ' 

— £>oo(A' 7i' A' 7 2)' 

— -°î(À’ 7i’ A’ 7 2)’ 

� £oo(A'À' À’7ª)’ 
: �^o(A ’ 7i’ À ’¸) -
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A (3.28 a�h) egyenletekben a zÆrójeles szimbólumok arra utalnak, hogy 
az F00, G0, . . ., I0 0 mennyisØgeket a � A0, � C00, . . ., � E 0 függvØnyekbıl 
az A �>- i2, jx �>- j2, i2 �>- ij, j2 �>- vÆltozócserØvel lehet megkapni. 
Ha bevezetjük a 

b) _ J˛L _ WU ji æî , wi. J, æî 

h h h + 
(3.29) 

vÆltozót, a (3.25) , , k a r a k t e r i s z t i k u s " egyenlet 

«î + « 1 - 7 ^ + « 2 . , 
h I h 

w. �iji + «a 
to. 

hâ = o (3.30) 

alakban írható fel, ahol 

S U = sin ^ s i n ^ , S?, , = sin ^ sin*�-� , (3.31a�b) nu 2 2 i . j . 2 2 

F to w 

3. Æbra. Neml ineÆr i s t ehe rhordó viselkedØs 
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3.4 Numerikus eredmØnyek 

A meghatÆrozott teherbírÆsi diagramok a 3. � 13. ÆbrÆkon lÆthatók. 
Az I . tÆblÆzatban a teherlehajlÆs görbØk jellegzetes ordinÆtÆit foglaltuk 
össze. 

A lehajlÆsi függvØny egyik komponensØt az ix = jx = 1, a mÆsik kom-
ponensØt az i2 = 3, j2 = 1 vagy az i2 = 3, j2 = 3 szÆmokkal adtuk meg. 
A terhelØs mindkØt irÆnyban szimmetrikus, ezØrt antimetrikus lehajlÆsi alako-
kat ehhez a vizsgÆlathoz nem kell figyelembe venni (csak az esetleges elÆgazÆs-
hoz: 4. pont). 
Az i2 Øs j2 ØrtØkek kØt lehetısØge közül azzal szÆmoltunk, amelyik kisebb teher-
bírÆst adott . Ezen utóbbi komponensek hatÆsa között jelentısebb különbsØg 
a görbØk tetıpontja utÆni tartomÆnyban volt tapasztalható. 

Az ÆtpattanÆs utÆni tartomÆny pontosabb vizsgÆlatÆhoz több tagot Øs 
esetleg harmadrendß elmØletet lehetne hasznÆlni. A mØretezØshez elsısorban 

0 
0 1 2 3 4 5 

w(q, b) _ 
h 

3. Æbra. NemlineÆris teherhordó viselkedØs 
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I. tÆblÆzat/ l 

10« ( )E.10-=p� 

A 
ü 

0,1 100 

fjL 
ft 

1 
1,21 
25/16 
9/4 

3 
4 

1 
1,21 
25/16 

3 
9/4 

4 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

0,018 
0,020 (0,022) 
0,145 (0,175) 
0,813 
2,116 
4,797 

0,095 
0,081 
0,133 
1,355 
0,516 
3,123 

0,343 
0,333 
0,346 
0,539 
0,965 
1,940 

0,067 
0,021 
0,172 

(1,258) 
3,922 (4,172) 
9,019 (9,240) 

0,271 
0,180 
0,174 
2,175 (2,430) 
0,714 (0,725) 
5,516 

0,790 
0,719 
0,650 
0,844 
1,506 
3,197 

0,170 
0,036 
0,102 
0,504 
1,618 
6,680 

0,598 
0,381 
0,201 
2,404 
0,665 

(6,872) 

1,441 
1,270 
1,021 
1,033 
1,720 (1,750) 
3,847 (4,080) 

0,348 
0,091 
0,022 
0,165 
0,566 
2,822 

1,138 
0,774 
0,306 
1,959 
0,477 
4,523 

2,388 
2,094 
1,565 

(1,239) 
1,720 
3,983 

0,622 
0,204 
0,024 
0,029 
0,400 
1,051 

1,944 
1,447 
0,550 
1,197 
0,258 
2,598 

3,714 
3,307 
2,394 
1,228 
1,622 
3,722 

fc; 



I. tÆblÆzat/2 

A 
b 

0,2 100 

¸ 
º 

1 
1,21 

2 5 / 1 6 
9 / 4 
3 
4 

1 
1,21 

2 5 / 1 6 
9 / 4 
3 
4 

1 
1,21 

2 5 / 1 6 
9 / 4 
3 
4 

( JB-lO-^ft, 

0,018 
0 , 0 7 6 
0 , 6 5 3 
3 , 3 2 0 
8 , 5 7 6 

19 ,47 

0 , 0 9 5 
0 , 0 9 9 
0 , 4 1 8 
2 , 1 5 0 
5 , 5 8 4 
12 ,56 

0 , 3 4 3 
0 , 3 3 0 
0 , 4 8 0 
1 . 4 3 3 
3 , 3 3 4 
7 . 4 3 4 

(0,080) 
0 ,067 
0 , 0 7 6 
1 ,012 
6 , 1 9 2 

1 6 , 3 5 0 
3 7 , 7 0 

(1,120) 
(6,280) 

0 , 2 7 1 
0 , 1 4 9 
0 , 5 6 0 
3 , 6 5 3 

10,288 
2 3 , 7 9 

( 0 , 5 8 0 ) 

0 , 7 9 0 
0 , 6 5 6 
0 , 7 6 7 
2,280 
5 , 7 7 6 

1 3 , 5 4 

0 , 1 7 0 
0 , 0 3 8 
0 , 4 3 1 
3 , 4 1 1 

( 2 1 , 1 8 4 ) 
5 5 , 6 2 

0 , 5 9 8 
0 , 2 3 5 
0 , 5 0 2 

( 4 , 3 1 7 ) 
( 1 4 , 1 7 6 ) 
3 3 , 3 8 ( 3 4 , 5 6 ) 

1 ,441 
1 , 0 8 4 
0 , 9 7 1 
2,681 
7 , 3 2 8 

1 8 , 3 2 

(2,880) 

0 , 3 4 8 
0 , 0 1 9 
0 , 1 4 0 
1 ,456 

1 2 , 0 4 8 
7 3 , 9 8 ( 7 5 , 2 0 ) 

1 , 1 3 8 
0 , 4 4 2 
0 , 3 4 8 
3 , 2 8 3 
7 , 5 0 4 

19 ,91 

2 , 3 8 8 
1 , 7 2 0 
1 ,192 
2 , 7 5 0 
8 , 0 3 2 

2 1 , 6 7 
(8,202) 



I . t Æ b l Æ z a t / 3 

( )JB � 10-« 

I t 
Ü 

0 ,3 100 

I 

a f . 
b ft 

1 
1 ,21 

1 2 5 / 1 6 
9 / 4 
3 
4 

1 
1 ,21 

2 2 5 / 1 6 
9 / 4 
3 
4 

1 
1 ,21 

3 2 5 / 1 6 
9 / 4 
3 
4 

X = 1 

0 , 0 1 8 
0 , 1 8 6 
1 , 5 0 1 
7 , 5 3 0 

19 ,47 
4 4 , 1 4 

( 0 , 2 5 0 ) 

0 , 0 9 5 
0 , 1 5 3 
0 , 9 5 3 
4 , 9 0 9 

12 ,57 
2 8 , 2 3 

0 , 3 4 3 
0 , 3 4 8 
0 , 7 5 1 
3 , 0 4 6 
7 , 4 3 

16 ,58 

0 , 0 6 7 
0 , 2 3 4 
2 , 4 4 3 

14 ,31 
3 7 , 7 0 
8 6 , 4 0 

( 2 , 5 1 0 ) 
( 1 6 , 2 7 ) 

0 , 2 7 1 
0 , 1 9 1 
1 ,455 
8 , 9 7 5 

2 3 , 7 8 
5 4 , 2 5 

( 1 , 5 6 0 ) 

0 , 7 9 0 
0 , 6 3 5 
1,160 
5 , 1 3 8 

13 ,54 
3 1 , 3 4 

0 , 1 7 0 
0 , 1 4 1 
0 , 9 9 2 

1 6 , 1 1 
5 4 , 6 3 

126 ,7 

0 , 5 9 8 
0,200 
1 , 5 1 9 

1 2 , 0 5 
3 3 , 9 9 
7 8 , 1 2 

( 1 2 , 3 2 0 ) 
( 3 5 , 2 0 ) 
( 8 1 , 3 0 ) 

1 ,441 
0 , 9 6 7 
1 , 3 3 0 
6 , 4 4 0 

1 8 , 3 3 
4 4 , 3 6 

0 , 3 4 8 
0 , 0 3 9 
0 , 3 1 7 
9 , 0 5 4 

7 0 , 0 9 
1 6 5 , 1 

1 , 1 3 8 
0 , 2 6 5 
1 ,206 
6 , 6 4 2 

1 9 , 9 1 
7 5 , 8 7 

2 , 3 8 8 
1 ,445 
1 , 3 7 3 
7 , 0 7 9 

2 1 , 6 7 
5 5 , 6 3 

0,622 
0 , 0 2 3 
0 , 1 2 0 
4 , 5 5 3 

8 3 , 5 2 
2 0 1 , 2 

1 , 9 4 4 
0 , 4 5 5 
0 , 7 2 5 
3 , 7 9 7 

11 ,73 
4 8 , 9 2 

3 , 7 1 4 
2 , 1 6 3 

( 1 , 4 0 1 ) 
( 7 , 1 6 8 ) 
2 3 , 2 9 
6 4 , 5 4 

TJ î 

�â Ł 
BS â 0 r 
1 
G 

Ņ̃  �â > 
BS > 

03 î G î 
5 
s 
e fc 
ÿ 
«s �i 
N 
Łç 
˛ >� 

ï 

to 



I. tÆblÆzat/4 

10’ 

A 
ü 

0,1 150 

A. 
A 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

0,004 
0,007 
0,070 
0,367 
0,948 
2,150 

0,019 
0,017 
0,048 
0,244 
0,617 
1,398 

(0,105) 

0,068 
0,064 
0,077 
0,177 
0,383 
0,832 

0,013 
(0,008) 
0,100 
0,664 
1,782 
4,119 

(0,685) 
(1,930) 

0,053 
0,031 

(0,063) 
0,377 
1,089 
2,603 

0,156 
0,132 
0,131 
0,274 
0,631 
1,461 

0,034 
0,004 
0,051 
0,263 
1,320 
5,851 (5,905) 

0,069 
0,005 
0,017 
0,088 
0,656 
3,984 

0,118 
0,057 
0,052 
0,427 

(1,357) 
3,692 

(0,435) 

(3,700) 

0,225 
0,111 
0,043 
0,415 
0,893 
1,986 

0,285 
0,225 
0,182 
0,315 
0,760 
1,891 

(0,325) 
(0,802) 

0,472 
0,362 
0,252 
0,320 
0,787 
2,123 



I. tÆblÆzat/5 

)E.10-

A 
A 

1 
1,21 

2 5 / 1 6 
9 / 4 
3 
4 

1 
1,21 

2 5 / 1 6 
9 / 4 
3 
4 

1 
1,21 

2 5 / 1 6 
9 / 4 
3 
4 

0 , 0 0 4 
0 , 0 3 7 
0 , 2 9 7 
1 ,487 
3 , 8 4 6 
8 , 7 1 9 

( 0 , 0 4 9 ) 

0 , 0 1 9 
0 , 0 3 0 
0,188 
0 , 9 7 0 
2 , 4 8 2 
5 , 5 7 6 

0 , 0 6 8 
0 , 0 6 9 
0 , 1 4 8 
0 , 6 0 2 
1 , 4 6 8 
3 , 2 7 5 

0 , 0 1 3 
0 , 0 4 6 
0 , 4 8 0 
2,826 
7 , 4 4 7 

17 ,06 

( 0 . 4 9 0 ) 
( 3 , 2 0 6 ) 

0 , 0 5 4 
0 , 0 3 8 
0,288 
1 ,773 
4 , 6 9 8 

10 ,72 

( 0 , 3 0 8 ) 

0 , 1 5 6 0 , 2 8 5 
1 ,125 0 , 1 9 1 
0 , 2 2 9 0 , 2 6 3 
1 ,015 1 , 2 7 2 
2 , 6 7 5 3 , 6 1 9 
6 , 1 9 1 8 , 7 6 2 

0 , 0 3 4 
0 , 0 2 8 
0 , 1 9 6 
3 , 1 8 2 

1 0 , 7 9 
2 5 , 0 3 

0,118 
0 , 0 4 0 
0 , 3 0 0 
2 , 3 7 5 
6 , 7 1 3 

1 5 , 2 3 

( 2 , 3 8 3 ) 
( 6 , 9 5 3 ) 

(16,06) 

0 , 0 6 9 
0,008 
0 , 0 6 3 
1 ,797 

1 3 , 8 4 
3 2 , 6 0 

0 , 2 2 5 
0 , 0 5 2 
0 , 2 3 8 
1 ,322 
3 , 9 3 3 

1 4 , 9 9 

0 , 4 7 2 
0 , 2 8 5 
0 , 2 7 1 
1 , 3 9 8 
4 , 2 8 1 

1 0 , 9 9 



<o 
to 

I . tÆblÆzat/2 

( )JS.10� 

º à M ¸ = 1 2 s 4 5 
ü h ï h h 

1 0 , 0 0 4 0 , 0 1 3 0 , 0 3 4 0 , 0 6 9 0 , 1 2 3 

1 , 2 1 0 , 0 8 9 ( 0 , 1 4 0 ) 0 , 1 3 2 0 , 0 6 1 0 , 0 2 1 0 , 0 0 7 

1 2 5 / 1 6 0 , 6 7 2 ( 1 , 2 5 5 ) 0 , 7 0 4 0 , 3 0 4 0 , 0 3 5 

9 / 4 3 , 3 8 0 6 , 5 3 8 9 , 4 6 7 1 2 , 1 4 1 4 , 4 6 

3 8 , 7 1 2 1 7 , 0 1 2 4 , 8 4 3 2 , 1 3 3 8 , 8 0 

4 1 9 , 7 3 3 8 , 9 0 5 7 , 5 1 7 5 , 5 4 9 2 , 9 8 

1 0 , 0 1 9 0 , 0 5 3 0 , 1 1 8 0 , 2 2 5 0 , 3 8 4 

1 , 2 1 0 , 0 5 9 ( 0 , 0 7 5 ) 0 , 0 6 5 0 , 0 4 8 0 , 0 4 1 

0,3 150 2 2 5 / 1 6 0 , 4 4 0 0 , 7 3 8 0 , 9 1 1 ( 0 , 9 7 7 ) 0 , 9 5 1 0,3 
9 / 4 2 , 1 8 2 4 , 1 1 9 5 , 8 8 4 ( 6 , 0 5 0 ) 3 , 2 8 3 1 , 9 1 2 

3 5 , 5 7 6 1 0 , 7 2 1 5 , 4 3 ( 1 6 , 3 4 ) 1 4 , 9 9 9 , 6 6 

4 1 2 , 5 7 2 4 , 4 5 3 5 , 6 3 
( 1 6 , 3 4 ) 

4 6 , 0 8 4 9 , 9 3 

1 0 , 0 6 8 0 , 1 5 6 0 , 2 8 5 0 , 4 7 2 0 , 7 3 4 

1 , 2 1 0 , 0 8 2 0 , 1 3 6 0 , 1 8 2 0 , 2 4 2 0 , 3 3 5 

3 2 5 / 1 6 0 , 2 8 2 0 , 4 5 2 0 , 5 3 2 ( 0 , 5 4 0 ) 0 , 5 0 0 

9 / 4 1 , 2 9 2 2 , 3 3 7 3 , 1 3 2 3 , 6 6 4 3 , 8 9 3 

3 3 , 2 7 5 6 , 1 9 1 8 , 7 6 2 1 0 , 9 9 1 2 , 7 5 

4 7,707 1 4 , 7 2 2 1 , 0 7 2 6 , 7 8 3 1 , 8 5 



I. tÆblÆzat/7 

i - 1 0 ’ )E10�=P� 3 î 

A 
6 

0,1 200 

A 
fb 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

T 1=1 

0,001 
0,0048 
0,0408 
0,208 
0,536 
1,217 

(0,0050) 

0,006 
0,006 
0,026 
0,134 
0,349 
0,785 

0,021 
0,020 
0,030 
0,090 
0,209 
0,465 

0,004 
0,0048 
0,0633 
0,387 
1,022 
2,356 

(0,070) 
(0, 393) 

0,017 
0,009 
0,035 
0,228 
0,643 
1,487 

0,049 
0,041 
0,048 
0,143 
0,361 
0,846 

(0,036) 

0,011 
0,0024 
0,0269 
0,213 

(1,324) 
3,476 

0,037 
0,015 
0,031 

(0,270) 
(0,886) 
2,124 

0,090 
0,067 
0,061 
0,168 
0,458 
1,145 

(2,100) 

(0,180) 

0,022 
0,0012 
0,0088 
0,091 
0,753 
4,624 (4,700) 

0,071 
0,028 
0,022 
0,205 
0,469 
1,246 

0,149 
0,108 
0,075 
0,172 
0,502 
1,354 

(0,513) 

0,039 
0,0007 
0,0016 
0,028 
0,408 
2,972 

0,122 
0,053 
0,013 
0,120 
0,268 
0,733 

0,232 
0,167 
0,096 
0,161 
0,499 
1,456 

æî w 



I . tÆblÆzat/8 

-=-10* )E.10 ~’=p� 

f–_ 
ft 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

1 
1,21 

25/16 
9/4 
3 
4 

0,001 
0,022 
0,168 
0,842 
2,175 
5,460 

0,006 
0,015 
0,109 
0,546 
1,394 
3,140 

0,021 
0,024 
0,073 
0,327 
1,709 
1,826 

0,004 
0,033 
0,312 
1,620 
4,247 

10,74 

(0,330) 

0,017 
(0,019) 
0,178 
1,024 
2,669 
6,088 

0,050 
0,041 
0,115 
0,577 
2,876 
3,507 

(3,480) 

0,012 
(0,035) 
0,148 
2,329 
6,210 

15,84 

(2,400) 

0,039 
0,017 
0,214 

(1,461) 
3,830 
8,842 

0,091 
0,058 
0,133 
0,757 
3,259 
5,051 

(4,002) 

(0,140) 

0,025 
0,030 
0,057 
1,997 
8,061 

20,75 

0,077 
0,014 

(0,221) 
0,766 
3,107 

11,39 

0,153 
0,080 
0,134 
0,874 
2,289 
6,477 

(11,90) 



I . tÆblÆzat/9 

i 1 0 ’ )E10-=p� 

º a « f . - 1 = 1 2 3 4 5 
ü h 1 ft h 

1 0,001 0,004 0,012 0,025 0,047 
1,21 0,052 (0,080) 0,032 0,011 0,002 

1 25/16 0,380 0,719 (0,790) 0,659 0,354 0,150 
9/4 1,910 3,730 5,433 7,037 8,343 
3 4,925 9,693 14,300 18,750 23,030 
4 11,13 22,03 32,69 43,11 53,28 

1 0,006 0,017 0,039 0,077 0,135 
1,21 0,033 (0,046) 0,045 0,034 0,020 

0,3 200 2 25/16 0,254 0,446 0,582 0,668 (0,708) 0,3 
9/4 1,226 2,341 3,354 (3,450) 2,494 1,549 
3 3,140 6,088 8,842 11,39 (11,63) 9,592 
4 7,087 13,88 20,37 26,55 32,40 

1 0,021 0,050 0,091 0,153 0,241 
1,21 0,033 0,052 0,063 0,073 0,089 

3 25/16 0,152 0,253 0,312 (0,335) 0,329 
9/4 0 ,740 1,361 1,871 2,276 2,583 

3 1,826 3,507 5,051 6,477 7,834 
4 4,368 8,444 12,23 15,74 18,98 

ˆ > 
4 
î 

<o m 
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6 

5 

ˆ 
Þ 
s 3 

à|ø 

2 

1 

Î 
Î 1 2 3 4 5 

w(g.b)  
h 

6. ábra. NemlineÆris teherhordó v ise lkedØs 

a görbØk tetıponti ØrtØkØre van szüksØg, ezØrt ezt a pontosabb vizsgÆlatot 
jelen dolgozat keretØben nem tar tot tuk feladatunknak elvØgezni. 

A szÆmítÆsokat œgy vØgeztük el, hogy felvett w(a, b)\h mennyisØgekhez 
a (3.29)�(3.32) egyenletekbıl meghatÆroztuk a w függvØny komponenseinek 
WijJh, uij t j jh relatív amplitœdóit, majd a (3.24) összefüggØsbıl kiszÆmítottuk 
a p/E teherbírÆsi paramØtert . 

A diagramok azt muta t jÆk , hogy a terhüket az elsırendß elmØlet szerint 
majdnem teljesen közØpfelületi erıkkel hordó HP hØjak ( [ 5 ] J a l f b = [E5�2]� 
4) nemlineÆris teherhordó viselkedØse a 2c. ÆbrÆn lÆ tható jelleggörbØvel jelle-
mezhetı. 

PØldÆul a normÆlis (falfb � 4) vagy a hÆromnegyed normÆlis t ípusœ 
(fa/fb � 9/4) hØj lehajlÆsa növekedØsØvel a teherbírÆs egy ideig monoton 
növekszik (stabil egyensœlyi Ællapot), ma jd a pcr teherintenzitÆs elØrØse utÆn 
(a labilis egyensœlyi Ællapot kezdete) bekövetkezik a kisebb potenciÆlœ hely-
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0,8 

0,7 

T 0,6 

<D 
2 0,5 

CL|UJ 

0,6 

0,3 

0,2 

0,1 

°0 1 2 3 6 5 
w(o.b) 

7. ábra. Neml ineár is teherhordó viselkedés 

zetbe történõ átpattanás. Az átpattanás utáni teherbíráscsökkenést emelkedõ 
teherbírás (stabibs egyensúlyi helyzet) követi. 

A szerkezet mérnöki szempontból természetesen az átpattanási teher 
elérésekor tönkrementnek tekinthetõ, így az ismét emelkedõ tartományt nem 
is tüntet tük fel. 

A transzlációs HP héjak egyik alkotórendszere felülrõl homorú parabola-
seregbõl áll, ezért azt gondolhatnánk, hogy ezek a héjak monoton emelkedõ 
nemlineáris teherbírási jelleget mutatnak. Ez azonban — a „lemezszerûen" 
viselkedõ szeminormál héj esetét kivéve — csak akkor van így, ha a héjat az 
aszimptotikus vonalak (a karakterisztikák felületi megfelelõi) mentén támaszt-
juk meg [9]. Ennek az az oka, hogy a felületi alkotók mentén megtámasztott 
torznégyszöghéj felülrõl homorú húzott szálak közül legalább a sarokpontokat 
összekötõ húzott szál mintegy felfüggeszti a kihorpadó nyomott szálakat [8]. 

A nyereg alakú oldalnyomásmentes HP héj minden felülrõl homorú 
szála oldalirányban szabadon elmozduló peremívekhez csatlakozik (a táma-
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8. ábra. Nemlineáris teherhordó v ise lkedés 

szoknál levõ szálak hatása jelentéktelen), így az említett felfüggesztõ hatás 
nem jelentkezik. Az átpattanás után emelkedõ teherbírás csak igen nagy-
mértékû — a 3.—13. ábrákon fel nem tüntetett — alakváltozás után, az x 
irányú ívek felülrõl homorú helyzetében lehetséges. 

Az eddig tárgyalt „héjszerû" viselkedéstõl teljesen eltérõ jelleget mutat 
a szeminormál héj ( f a / f b = 1). Ez a héj az elsõrendû elmélet szerint [5] döntõen 
hajlítónyomatékokkal viseli a terheit. Ez a „lemezszerû" monoton növekedõ 
teherhordó jelleg mutatkozik meg a 3.—13. ábrákon is. Igaz ugyan, hogy a 
szeminormál héj teherbírása a lehajlás növekedésével egyre nagyobb lesz, de 
az a teher amelyet ilymódon viselni képes, igen kicsi. Az elsõrendû elmélettel 
történt vizsgálatok [5] eredményeivel összhangban, most is megállapíthatjuk, 
hogy a szeminormál héjat — és a tõle kevéssé eltérõ nyílmagasságarányú 
héjakat — csak a lemezeknél szokásos a/h arányok mellett lehet alkalmazni. 
Az átpattanó és a felülrõl homorú, monoton növekedõ teherbírási jellegû esetek 
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között átmenet van: ekkor a teherleliajlás diagramoknak nincs vízszintes 
érintõjük, csak inflexiós pontjuk van. 

A „lemezszerû" és a ,,héjszerû" viselkedés különbözõségét jól szemlélteti 
az a/b oldalirány eltérõ hatása is. A „lemezszerûen" viselkedõ H P héjak teher-
bírása a b méret csökkenésével egyre nagyobb, míg a „héjszerûen" viselkedõ 
héjaké egyre kisebb lesz. 

A görbék jellege és a teherbírás mértéke jól mutat ja a peremívek oldal-
i rányú hajlítási és a csavarási merevségének hiányát. 

A megadott táblázatok és diagramok gyakorlati használatával kapcsolat-
ban rámutatunk arra, hogy — rögzített a és y esetében — ha 

ßiQl=ß 2(?2> i3-33) 
akkor 

Pi _ I ßi w 

Pi \ß 

(3.34) 
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10. ábra. Neml ineár is teherhordó v ise lkedés 

A deformálatlan alaphelyzetbõl (w0 — 0) történõ elágazási jelenségre vonat-
kozó számítási eredményeinket ([6]: pè'") összehasonlítva a most kapott 
pcr átpattanási kritikus teher értékekkel az alábbi megállapításokat tehetjük: 

1. Azokat a héjakat, melyek terheiket az elsõrendû elmélet szerint is [5] 
döntõ mértékben hajlítónyomatékokkal hordják (fajfb = 14(1,5—2)), nem 
vizsgálhatjuk lineáris elmélettel. A szeminormál héj (fa/fb = 1) nyílmagasság-
arányától kevéssé eltérõ nyílmagasságarányú héjak nem mutatnak elágazási 
jelenséget. Az ezekhez a paraméterekhez tartozó héjak teherbírási diagramjai 
monoton emelkedõek; fa/fb = 1-nél a görbéknek inflexiós pontjuk sincsen. 

2. Kis fblfb, falfb•> valamint nagy a/b arányok esetében az átpattanási 

kritikus teher (pcr) kisebb, mint a lineáris kritikus teher (p['r
n; w0 = 0). 

3. A vizsgált paraméter tartományok legnagyobb részében — elsõsorban 
az f a / f b = (1,54-2) 4- 4, fblfb = 0,2 4- 0,3, fa/fb = 1 - 4 2 paraméterekkel jelle-
mezhetõ tartományokban — a pcr terhek nagyobbak, illetve lényegesen 
nagyobbak, mint a pl'" terhek (17. ábra). Ezekre a EÍP héjakra az elágazási 

kritikus terhek a mértékadóak. 
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4. Elágazás a deformált alaphelyzetbõl 

Ebben a fejezetben arra a kérdésre adunk választ, hogy a nemlineárisán 
deformálódó héj egy bizonyos összenyomódott állapotában a per atpat tanasi 
kritikus teher elérése elõtt nem következik-e be elágazási jelenség (2.ñ ábra: 
Per, a). 

4.1 Alapfeltevések 

A deformált alaphelyzetbõl (w0^= 0) bekövetkezõ elágazás lehetõségének 
vizsgálatakor az alaphelyzetbeli belsõ erõket és alakváltozásokat nemlineáris 
elmélettel számít juk (3. fejezet). 

Ezen vizsgálat végrehajtásánál a szakirodalomban elfogadott következõ 
közelítést alkalmazva a nemlineáris elmélettel elõállított lehajlási alakkal módo-

sítjuk a héj geometriáját. 
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Ezen megvÆltozott alakœ hØj [6] alapjÆn meghatÆrozható lineÆris kritikus 
terhØt (w0 = 0) tekint jük a hØj közelítı -� a deformÆlt alaphelyzetbıl bekövet-
kezı elÆgazÆsi jelensØgØre vonatkozó � lineÆris kritikus terhØnek. Ez a megol-
dÆsi menet összhangban van [1], [2], [14] eljÆrÆsÆval. 

B U S H N E L L [1], D U L ` C S K A [2] Øs W E D E L L S B O R G [14] a pcr (W )̃ terhek 
(2. Æbra: 1.2) meghatÆrozÆsÆnak igen nagy szÆmítÆsi munkÆjÆ t olymódon 
csökkentettØk le, hogy a \fk kezdeti hullÆmossÆggal módosítottÆk a vizsgÆlt 
hØjak geometriÆjÆt, Øs ezeken a megvÆltoztatott alakœ hØjakon sajÆtØrtØk 
feladat megoldÆsÆval ÆllapítottÆk meg a felsı krit ikus terheket. A szÆmítÆsok 
azt mutat tÆk, hogy a kritikus teher csökkenØst a pJJ." teherhez (w0 = 0) 
kØpest alapvetıen a kezdeti hullÆmossÆg okozza. A pontos ØrtØkekkel való 
összehasonlítÆs alapjÆn kiderült, hogy a geometriai nemlinearitÆs a teher-
csökkenØsnek csak kisebb mØrtØkØt okozza. 

Az Æltalunk tÆrgyalt jelensØgnØl geometriai nemlinearitÆs csak az alap-
helyzetet jellemzi, ezØrt ha ezt közelítıen figyelembe vesszük, akkor a fenti 
gondolatmenet szerint megfelelı közelítı ØrtØkeket kapunk. 

4.2 Alapegyenletek 

A w0 mØrtØkben deformÆlódott hØj potenciÆbs energiÆjÆnak mÆsodik 
variÆciója a közØpfelületi erık Umo, a hajlítÆsi erık C/öo, valamint a külsı 
terhelØs V0 potenciÆlis energiÆja mÆsodik variÆciójÆnak összegekØnt írható fel: 

1 r2a r2b _ _ _ 

Ó2˝/M0 = � [F112 � 2/X F" F11 -F F "2 + 2(1 -F p) F’12 -F 
Eh J î J î 

+ Eh {FH ív 2 � 2 F0 th wl + F0 W’2)] dx dy , 

, 2a , ’2b 

Ó 2 [ / 6 0 = K [tü112 -+- 2/jmT w" + ì>"2 2(1 � p) t�’12] dxdy, 
Jo Jo 

ó2 v 0 = 0 , 

r2a r2b 

Õ2 U0 = u0dxdy = t?Um0+ &Ubo, 
Jo Jo 

J -2a r2b 
( J n0 dx dy + b2U0= ó2 F0 . 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

I t t u0, ill. jig a belsı, ill. a teljes potenciÆlis energia mÆsodik variaciója-
nak fajlagos ØrtØke. 

A fenti egyenletekben F = F(w). A fajlagos nyœlÆsok, ill. szögtorzulÆsok 
kifejezØseiben szerepelnek à ì>|,ì/ W,qW’, M̂ M)’ -f- IFM;’ tagok is. 

1 4 * Mßszaki TudomÆny 57, 1979 



5 0 4 j a n k ó l Æ s z l ó 

Az indifferens egyensœlyi helyzetben à ˇ 0 potenciÆlis energiÆnak kell 
legyen legalÆbb egy olyan különleges mÆsodik variÆciója, melynek minden 
elsı variÆciója zØrus. így a p t e h e r meghatÆrozÆsÆhoz a 

0 ( — ˇ 0 ) = 0 (4.6) 

variÆciós feladatot kell megoldani. À 62ˇ0 funkcionÆlt stacionÆrius ØrtØkkØ tevı 
w cxtrØmÆlis függvØnyt az alÆbbi Euler�Lagrange-típusœ differenciÆlegyenlet 
megoldÆsa szolgÆltatja: 

äº0 f äº0 j’ / äº0 j ^ ( äº0 

dïv \ dw' ) \ dw I \ a s " , t è l 1 
dw4 \ dïv 

= 0 . (4.7) 

Elvégezve a (4.7) egyenlet által kijelölt mßveleteket a lapos hØjak 
deformÆlt alaphelyzetbıl (w0 + 0) törtØnı elÆgazÆsi jelensØgØnek egyensœlyi 
egyenlete adódik [3], [15]: 

KAAw - Lp (F, w0 + z) � Lp ( F 0 , w) = 0 . ( 4 . 8 ) 

í r juk fel a közØpfelületi erık potenciÆlis energiÆjÆnak mÆsodik variÆció-
jÆ t 

r2a r2b í _ 

Ô2
 Um0 = J I 2 [F"{v � wz" + ø ü>) - F'1 ( ü + v1 + 

+ wl,w + w0 ív') + F" (m1 — wz11 + Mio S1)] — (4.9) 

L [ /na _ 2pF" F " + F * + 2 (1 + p) F 1 2 ] + 
Eh 

+ [Fi'ïË2 — 2F0 ww1 + Fötv12]}dxdy 

alakban. Ennek segítségével a kiegØszítı potenciÆlis energia stacionÆrius ØrtØ-
kßsØgØnek tØtele alapjÆn � a b2U0 funkcionÆl variÆciókØpzØsØt F szerint 
vØgrehajtva Øs a 

t a., Ł / a.. \ "I t a.. " 
= 0 (4.10) 

[ du0)" , [d«�V’ , ( du0 " 

I dF", + + [dF" I 

alakœ Euler�Lagrange-fØle differenciÆlegyenlet Æltal kijelölt mßveleteket 
elvØgezve, az alÆbbi egyenlet adódik: 

AAF + D(1 - p2) [Lp (S, z) + Lp (w, i0o)] = 0 . (4.11) 

A (4.11) egyenlet a lapos hØjak deformÆlt alaphelyzetbıl törtØnı elÆga-
zÆsijelensØgØnek (w0=+ 0) kompatibilitÆsi egyenlete [3], [15]. 
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4.3. A lehajlÆsi- Øs a feszültsØgfüggvØnyek 

A hØj alaphelyzetbeli w0 lehajlÆsa Øs az elÆgazÆsnÆl kialakuló º? = ów0 

horpadási függvénynek eleget kell tennie a feladat alábbi geometriai és stati-
kai peremfeltételeinek: 

w = w0 + ïô, (4.12) 

w = 0 , «, = 0 , «," = (), w ' =m 0 . (4.13a—d) 
x=0 y=0 x=0 y=0 
|x=2a |y=26 |x=2a y=2í) 

Az oldalnyomásmentesség feltétele így írható fel: 

F = F„ + F , (4.14) 

F Ł _ n F = ˛ 
I ’ I (4.15a�d) 
y = 0 x = 0 v 

|y=2ft |x=2a 

A következı lineÆrisan független tagokból Ælló függvØnysorok kielØgítik 
a feladat összes geometriai Øs statikai peremfeltØteleit: 

(4.16a�b) 

(4.17a�b) 

. rn . sn 
w0 = 2 2 w r s

 S l n � * s l n � j ’ 

� rn: . sn 

r = 1 , 3 , 5 , . . . , R 

s
 = 3, 59 i � S 

� ^ � . i n . j n 
w = Ó 2 u>ij s i n � º ; s i n À�ó , 

2a 2b 

F= V ó Fu s i n s i n i L y . 
^ ^ 1 2a 2b 

i = 1, 2, 3 , . . I 

j = 1 ,2 , 3, . . . , J 

A fenti függvØnyeket tehÆt a feladat Galerkin-módszerrel törtØnı meg-
oldÆsakor az alaphelyzet Øs a szomszØdhelyzet alakvÆltozÆsi- Øs feszültsØg-
függvØnyeinek tekinthetjük. 

Az ismertetett pontos megoldÆs helyett � a 4.1. fejezetben leírt gondolat-
menet alapjÆn ��- a 3.�-13. ÆbrÆk nemlineÆris teherbírÆsi diagramjai Øs a [6]-
ban elıÆllított lineÆris kritikus terhek (w0 = 0) segítsØgØvel hatÆrozzuk meg a 
közelítı pcjd terheket. 
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4.4 Közelítõ eljárás 

Ha a [6]-ban elõállított lineáris kritikus terhek értékének elérésekor a 
3.—13. ábrák szerint a HP héj középpontja (x = a, y = b) w(a, b) mértékben 
lehajlott, akkor a 17 a.—b. ábrákon definiált wod átlagelhajlással módosított 

geometriájú héj paraméterei az alábbiak lesznek: 

_ f a = fa ~ Woá = h ßQ 

f t fb + ™oá l + ^ . J L ' 

h ßQ 

(4.18 a—d) 

a 

a 

r * = Y = j ' 

, _ / * _ f b + ™qù = p I ™oâ.y 
6 b b ^ h ß ' 

14. ábra. A H P héj l ineáris kr i t ikus terhe (a/h = 159, fb / b = 0,1) 
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A 17. ábrán mutat juk be a közelítõ eljárásunk segítségével kapott 
Pc'r.d teher diagramokat. A (4.18 a—d) paramétereknek megfelelõ lineáris 
kritikus terheket a 18.—20. ábrák csipkegörbéi segítségével határoztuk meg. 

Ezen csipkegörbék alakja mutat ja , hogy a pCr,dterhek lehetnek kisebbek 
is, nagyobbak is mint a p l terhek. 

Az a 2 + 3 nyílmagasságarány —• tartományban az a mennyiségek 
a*-ra való csökkenése a lineáris kritikus terhek csökkenéséhez vezet. Ezzel 
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szemben kb. az a ^ 3 4 tartományban az a paraméterek lecsökkenése 
(a*) teherbírás — növekedést okoz. 

Ennek következtében a tényleges pCr,d mennyiségek a mindig növelõ 
hatású Aq = g—Q* és az esetenként csökkentõ, esetenként növelõ hatású 
Aa. = a—a* paraméter-változások együttes hatásának eredményeként állapí-
tandók meg. 

fa/fb 

15. ábra. A H P héj lineáris kr i t ikus terhe (a/h = 150, f b / b = 0,2) 

kr i t ikus terhe (a/h = 150, f d / b = 0,3) 
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A Pcr,d értékeket grafikusan határoztuk meg: à é>ì  helyek kis k�rnye-
zetében levõ woá + Awoá helyekhez (17a. ábra) meghatározott lineáris kritikus 
terhek görbéjét metszésbe hoztuk a megfelelõ nemlineáris teherbírási görbével. 

A 17b. ábra azt mutat ja, hogy a terhelés elõidézte deformációk (ì; 0) 
hatása — a vizsgált arányok esetén — az fa j f b ~ 2.5 4-3.5 tartományban 
a legnagyobb (a csipkegörbéket az átpattanási krit ikus terhek (per) vonaláig 
rajzoltuk meg). A pc"d terhek százalékos eltérése a p"n terhektõl: a/b == 

fQ /fb 
17a. ábra. po r , p,", pc"d kr i t ikus terek összehasonlí tása (a /h = 150, f b /b = 0,2, a/b = 1) 
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= 1 esetén A h 10% 4 8%, a/b = 2-nél A (-13% 4- —9%, a/b = 3-
nál A ~ + 3 9 4 H % - A változások ellenére a maximális lineáris krit ikus 
terhek továbbra is az f„/fü = 3 arány közelében helyezkednek el. 

17b. ábra. p c r , p " " , pcr"d k r i t i k u s t e r e k ö s s z e h a s o n l í t á s a ( a / h = 1 5 0 , f b / b = 0 , 2 ) 
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A gyakorlatban sokszor alkalmazott normálhéj (f0//6 = 4) és három-
negyed normálhéj (fa/f;, = 9/4) teherbírását csak kevéssé befolyásolják az alap-
helyzetbeli deformációk (w0). Ez a hatás az f a j f b ~ 3 paraméter közelében 
lévõ héjakra a legveszélyesebb. 
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18. ábra. Megépül t héj stabi l i tás i v izsgálata 
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SzÆmítÆsaink alapjÆn azt is megÆllapíthatjuk, hogy a kezdeti hullÆmossÆg 
is az említett /a//f> ~ 2,5 4- 3,5 tartomÆnyban csökkenti legnagyobb mØrtØk-
ben a teherbírÆst. 

Ez a módszer egyœttal megadja az elÆgazÆs utÆni kis alakvÆltozÆsokhoz 
tartozó teherbírÆsi diagramok jellegØt is. A kritikuson tœli teherbírÆs esetenkØnt 
emelkedı (kb. f a l f b = 3 4 -4) , esetenkØnt csökkenı (kb. falfb = 2 4 - 3 ) jellegß. 
A 17b. Æbra azt is megmutatja, hogy az ÆtpattanÆsi kritikus terhek (pcr ) kb. 
az fa/fb = 2,5 4- 4 tartomÆnyban nagyobbak, ill. sokkal nagyobbak mint az 
elÆgazÆsi kritikus terhek. 

Ebben a fejezetben az ÆtpattanÆsi kritikus teher elØrØse elıtti elÆgazÆs 
{u)0^= 0) lehetısØgØt vizsgÆltuk meg. 

Azon hØjakat, melyek ÆtpattanÆs következtØben mennek tönkre, az 
ÆtpattanÆs utÆni viselkedØsüket tekintve kØt csoportba oszthatjuk: 

1. A lehajlÆsi alak vØgig szimmetrikus; 
2. Az ÆtpattanÆs utÆni labilis Ægon (antimetrikus) elÆgazÆs következik 

be. Ezt az esetet nem vizsgÆltuk, mert a szerkezetet a p:r teher elØrØsekor 
mØrnöki szempontból tönkrementnek tekintjük. 

K. H R U B A N a Die Biegetheorie der Translationsflächen und ihre Anwendung 
im Hallenbau ( A c t a Techn. Hung. 7/1953), 425�464. î.) æ. cikkØben említett 
megØpült nyereg alakœ, oldalnyomÆsmentes HP hØjra. A hØj geometriai, vasa-
lÆsi Øs szilÆrdsÆgi adatait a 18. ÆbrÆn tüntet tük fel (K2 8 a kockaszilÆrdsÆg). A 
hØj mØrtØkadó terhe (3 cm vastag hØjlemez, rØtegek, hóteher): 

Mindenekelıtt a 3.3-ban leírt módon elıÆl l í tottuk a hØj nemlineiÆrs p � w [à, 6] d iagramjÆt . 
Ezt a görbØt ezutÆn transzformÆltuk œgy, h o g y w[a, 6] helyett a wud = œw[a,6] Æ t l agos lehaj-
lÆs f ü g g v Ø n y Ø b e n raktuk fel a p ordinÆtÆkat. A közØpfelülettıl mØr t �e/h" relatív kü lpontossÆg 
függvØnyØben kapott görbe a 18. ÆHtÆn lÆ tható [(iy jelß görbe]. Minthogy a vizsgÆlt külpontos-
sÆgi t ar tomÆnyban a p ordinÆtÆk sokkal k i sebbek mint a p c r Æ tpattanÆs i kritikus terhek, a 
diagram e kezdeti szakasza közel Æll az egyeneshez . 

E z u t Æ n a [6]-ban leírtak szerint meghatÆroz tuk a ð — ï = 0 , 5 1 3 Õ £ Õ Þ _ 6 t eher para-
mØter ØrtØket [mi0 = 0, e lÆgazÆsi kritikus teher] . Ez t követıen a 4 .4 szerint ve t tük f i gye l embe 
a közØpfelület lehajlÆsÆt (io0 Ô 0): p[’r

n
d = 0 , 5 0 9 ı ¯ ı Þ " 6 . A csökkenØs mØrtØke csekØly. 

Az elÆgazÆs utÆni teherbírÆs enyhØn emelkedı. A hØj tœ lnyomórØszt nyœlÆsmentesen horpad, 
ezØrt hasonl í t a @ jelß Æg a síklemezek megfe le lı posztkritikus jel leggörbØjØhez. 

A homogØn, izotróp, ideÆlisan rugalmas anyagœ hØj lineÆris kritikus terhØre v o n a t k o z ó 
biztonsÆg: 

5. Gyakorlat i a lkalmazÆs 

Alkalmazzuk az elızıekben ismertetett módszereket 

P M = 2,25 Œ NTin ~2 

0 , 5 0 6 x £ x 1 0 - " 

2,25 
= 0 , 2 2 5 E X 1 0 - 6 . 

—ì 
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A K t , = 2,5 X 10* k N m - ! kockaszilÆrdsÆgnak 

3,05x10’ kNm-8 

kezdeti rugalmassÆgi modulus felel meg. 
A teljes lassœ alakvÆltozÆs lejÆtszódÆsa utÆn az alakvÆltozÆsi modulus: 

Ebt= 1,33X10’ k N m - ’ . 

Az E = E w helyettesítØssel a biztonsÆg 

k�= 3. 

A valósÆgos helyzet ennØl lØnyegesen kedvezıtlenebb, hiszen figyelembe kell vennünk a 
a) vasbeton keresztmetszet berepedØsØt (tp), 
b) a vØletlen jellegß kezdeti külpontossÆgot (e/f), 
c) a beton anyagÆnak plasztikus tulajdonsÆgait ( í p ) . 
A fenti szempontoknak megfelelı teherbírÆs-csökkenØs mØrtØkØt DÜL̀ CSKA [8] eljÆrÆsÆ-

val Ællapítjuk meg. 

ad a.) RepedezettsØg 

Meg kell hatÆroznunk a külpontosÆn nyomott , lineÆrisan rugalmas anyagœ vas) 
beton keresztmetszet I . Øs I I . feszültsØgi Ællapotban ØrvØnyes hajlítÆsi ( F / j , ¯1ö. 
Øs nyœlÆsi (FFj , E F | | ) merevsØgeit az � e / V relatív külpontossÆg függvØnyØbeni 
Az ide vonatkozó rØszletek a 18.a-b ÆbrÆkon lÆthatók. A repedezettsØg miatt-
csökkentı tØnyezı [8]: 

A y>-ÆbrÆn pontozott vonallal (pa = 0) a vasalatlan keresztmetszet horpadÆsi 
merevsØgØnek a csökkenØsØt tüntettük fel. 
A y>-diagram ismeretØben a megfelelı p/E 10e teherparamØter ØrtØkek szorzÆsÆval 
kaptuk meg az fi � ' jelß diagramból a fi jelßt . 

ad b) Kezdeti külpontossÆg 

A vØlet len jellegß kezdeti külpontossÆg mØrtØkØt [8] nyomÆn az Ætlagos görbület1 

.RÆtl. = y`T˝F^i, 

R x = 16,90 m, |R y | = 7,14 m, R Æ t i . = 10,98 m, 

ek = 3,14X 10-3 m 

� 
módon kaphatjuk meg. Minthogy az ek kezdeti külpontossÆgœ hØj p-e (ill. p-w) 
diagramjÆt nem ismerjük, ezt œgy közelítjük meg, hogy a külpontosÆn nyomott 
rudak 

görbØjØt az ô � ' diagramokhoz illesztjük. Esetünkben ez jó közelítØs, hiszen 
a ' je lß görheÆg � a vizsgÆlt kis tartomÆnyban � közel vízszintes. 
Az így kapott 0 jelß görbe a tØnyleges pontos görbe alatt fut , hiszen a hØj az 
elÆgazÆs utÆn emelkedı teherbírÆsœ. 
TermØszetesen a 0 jelß görbØt is torzítanunk kell a y> redukciós tØnyezıkkel (1. 

sugÆrból (RÆtl) 

RÆtl 
e" 3500 ’ 
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p* y>* � p*). Az i lymódon kapot t ' je lß diagram az ideÆlisan rugalmas a n y a g œ 
berepedt vasbeton hØj p � e / h teherbírÆsi diagramja. E n n e k tetıpontja a 

Plryl.r = 0,193 XEX10-« 

felsı kritikus teher. 

ad c) Plasztikus anyag 

A plasztikus redukciót [8] a 

5p = /--felsó >2 
I Pcr.vb.r I 

V Ppl I 

szorzótØnyezıvel veszi f igyelembe. I t t pp; az a teher, m e l y horpadÆs nØlkül plasz-
t ikus szilÆrdsÆgi törØst idØz elı a keresztmetszetben (az N p i plasztikus hatÆrerı 
a 36c. ÆbrÆn) lia a külpontossÆg eí (ld. az (5) j e lß görbØt) . Esetünkben Npi = 
= 176 kNm~*, p�i = 35 kNm’*. 
`llandó teher ese tØn E = Ebl = 1,33 X 107 kNm~*, t ehÆt 

P w b j = 0 , 1 9 3 X 1 , 3 3 X l 0 7 x l O - o = 2 , 5 7 k N m - 2 . 

A hóteher eset leges jellegß, lassœ alakvÆltozÆst csak kis mØrtØkben okoz, í gy a 
totÆl is teher ( p M = 2,25 kNmesetØben az 

Eb= 1,64 X 107 kNM-t 

alakvÆltozÆsi modulussal szÆmolunk. Ekkor 

= 0 ,193X 1,60X 10 7 X 1 0 - « = 3,17 kNm~*. 

A felsı kritikus ØrtØkeket a plaszt ikus törıteherrel (pp i) összehasonlítva lÆ tható , 
h o g y a hØj a p laszt ikus törıteher 7,3 � 8,8%-ÆnÆl horpad. 
A redukciós t Ø n y e z ı a tÆrgyalt k Ø t esetben csak je lentØkte len mØrtØkben tØr el 
egymÆstól : 

S’p = 0 , 9 9 7 , i l l . Sp = 0 , 9 9 6 . 

VØgeredmØnyben Ællandó teher ese tØn a berepedt, kü lpontosÆn nyomot t v a s b e t o n 
hØj plasztikus krit ikus terhe: 

Per,pl = p’cr^b. r � í p = 2,56 Nm~\ 

TotÆlis teher esetØn: 

Pc’r.pí = Pa!Sv6,’r � $ = 3,15 N m - \ 

A p M = 2,25 k N m - ’ teherbıl p d = 1,25 k N m " 2 Ællandó jellegß, p e = 1,0 
k N m - 2 esetleges jellegß, nem tartós teher: 

fc, = `uPL = 2,05 , 
PÆ 

it 
, II Pcr.pl 
kb = = 1 , 4 0 . 

—ì 

TehÆt a hØj pjj!1^ kritikus terhØt a repedØsek (y>) a vØ le t len jellegß kezdeti külpon-
tossÆgok (ek) Øs (kis mØrtØkben) az anyag plasztikus tulajdonsÆgai ( f p ) i gen jelen-
tßsen lecsökkentet tØk . A szerkezet a terhek viselØsØre alkalmas. 
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Megjegyezzük, h o g y az �e" külpontossÆg növekedØsØvel az (5) jelß görbe emel-
k e d ı v Ø vÆlik, mert a @ jelß görbe m o n o t o n növekvı, a y> pedig hatÆrØrtØkhez 
( t i sz ta hajl í tÆs; szaggatot t vonal) tart . 

6. összefoglalÆs 

Jelen tanulmÆnyban a nyereg alakœ, oldalnyomÆsmentes H P hØ jak 
egyenletesen megoszló terhelØs alatti nagy alakvÆltozÆsos egyensœlyi œ t jÆ -
nak jellegzetessØgeivel foglalkoztunk. 

A geometriai nemlinearitÆst figyelembe vevı egyensœlyi Øs kompatibi-
litÆsi egyenletek alapjÆn a Galerkin-módszerrel elıÆllítottuk a hØjak teher-
lehajlÆs diagramjait . 

MegÆllapítottuk, hogy � a vizsgÆlt hØjak bizonyos arÆnyainÆl � a 
teherintenzitÆs egy meghatÆrozott ØrtØkØnØl ÆtpattanÆs következik be. 

Csak a szeminormÆl hØj Øs az ettıl kevØssØ eltØrı nyílmagassÆgarÆnyœ 
hØjak teherbírÆsi diagramjai monoton emelkedı jellegßek. Ezen hØjak teher-
bírÆsa igen kismØrtØkß, ezØrt csak a lemezekre jellemzı geometriai arÆnyok 
esetØn lehetsØges az alkalmazÆsuk. 

Az Æ tpat tanÆs i kritikus terhek a vizsgÆlt nyílmagassÆgarÆny-tartomÆny 
legnagyobb rØszØben nagyobbak, ill. sokkal nagyobbak mint a deformÆlatlan 
alaphelyzetbıl (w0 = 0) bekövetkezı elÆgazÆsi jelensØg lineÆris kritikus terhei. 

MegvizsgÆltuk a nemlineÆrisÆn deformÆlódott alaphelyzetbıl (w0 =4= 0) be-
következı elÆgazÆsi jelensØget is. Az ily módon kapott eredmØnyek azt muta t -
jÆk, hogy az alaphelyzetbeli deformÆciók hatÆsa az {Jfb ~ 3 paramØter köze-
lØben lØvı hØjakra a legveszØlyesebb. A gyakorlatban sokszor alkalmazott 
normÆlhØj Øs hÆromnegyed normÆlis t ípusœ hØj teherbírÆsÆt csak kevØssØ 
befolyÆsolja ez a hatÆs. 

EredmØnyeinkbıl arra is következtetni lehetett, hogy a kezdeti hullÆmos-
sÆgra az {Jíb ~ 2,5 -4 3,5 paramØterß hØjak valószínßleg a legØrzØkenyebbek. 
A vizsgÆlt hØ jak H P egyensœlyi œtjainak a következı típusai vannak: 

1. A te rhük döntı rØszØt hajlítómerevsØgük rØvØn hordó hØjak esetØben 
instabilitÆsi problØma nem jelentkezik. A p�w diagramoknak nincs stacionÆ-
rius pont juk. A szeminormÆl hØj teherbírÆsi diagramjainak mØg inflexiós 
pont juk sincs. 

2. Bizonyos geometriai arÆnyoknÆl a hØjak ÆtpattanÆs miatt vesztik el 
stabilitÆsukat. Ezen a típuson belül kØt eset lehetsØges. A különbsØg a kØt 
eset között az Æ tpat tanÆs utÆni viselkedØsükben jelentkezik: 

2.1 Az egyik esetben a lehajlÆsi alak vØgig szimmetrikus; 
2.2 A mÆsik esetben az Æ tpat tanÆs utÆni labilis Ægon elÆgazÆs követ-

kezik be. Ezt a lehetısØget nem vizsgÆltuk, mert a szerkezetet a 
P c r teher elØrØsekor tönkrementnek tekintjük. 

3. A vizsgÆlt szerkezetek legnagyobb rØszØre (elsısorban az f j f b = 

= (1,5 - 4 2) - 4 4, f j f b = 0,2 - 4 0,3 a/b = 1 4 2 gecmetriai arÆnyœ hØjak) 
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az jellemzı, hogy egy bizonyos pk
r
n

d < pcr teher nagysÆgnÆl a 2.æ ÆbrÆn 
folytonos vonallal behœzott egyensœlyi œton kívül lØtezik egy mÆsodik egyen-
sœlyi œt is, mely elÆgazÆsi jelensØggel kezdıdik (2.æ Æbra: szaggatott vonal). 
Ezen deformÆlt helyzetbıl bekövetkezı elÆgazÆs utÆn a teherbírÆs esetenkØnt 
csökkenı, esetenkØnt emelkedı. 
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Untersuchung der Gleichgewichtszustände sattelförmiger, flacher, normalkraftfrei ge-
laterter HP-Schalen unter gleichmäßig verteilter Belastung, mit besonderer Berücksichtigung 
des Durchschlagens und der Abzweigung. � Diese Abhandlung bildet den letzten Teil einer drei-
teiligen Artikel-Serie. Im ersten Teil der Serie waren die theoretischen Fragen der Existenz und 
der Eindeutigkeit der Membranlösung, sowie der kinematischen Unbest immtheit von HP-
Schalen behandelt worden. Auf Grund dessen wurde die Erscheinung der Verzweigung aus dem 
unverformten Grundzustand im zweiten Teil erörtert. In der vorliegenden Arbeit werden die 
charakteristische Tragverhaltenskurven der HP-Schalen bestimmt und es wird untersucht, ob das 
Stabilitätsversagen infolge Durchschlagen auftreten kann. Wir werden auch auf die näherungs-
weise Untersuchung der Verzweigung aus dem verformten Grundzustand eingehen. Dies bietet 
die Möglichkeit den wachsenden oder abnehmenden Charakter des überkritischen Tragverhal-
tens zu best immen. 
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