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NYEREG ALAK

, OLDALNYOM™ SMENTES, LAPOS
HIPERBOLIKUS PARABOLOIDH JAK
EGYENLETESEN MEGOSZL TERHEL S ALATTI

EGYENS LYl TJ NAK NEMLINE RIS VIZSG LATA
JANK L szL *
[Bedrkezett: 1978. december 28-An]

Ez a dolgozat egy hAEom r@zbi| A sorozat befejezi r@ze. A sorozat elsi r@z@
ben a HP-hgak membrAn megoldAARak |Gezdsi & egydtelmfisdhi k@ ddeit, valamint
a fel let kinematikai hatAozatlansAgA& vizsgAttuk. EzutAh a mABodik r@zben a defor-
mAatlan alaphelyzetbi| t rt@h1 elAgazAsi jelens@get tAgyaltuk. A jelen harmadik r@bz-
ben egyr@zt arra k vABunk vAtaszt adni, hogy bek vetkezhetik-e a t nkremenetel
elAgaz/As ndk |, Apattan/E r@vh (ill. egyAttal AA milyen anagy alakvAtozAsos teher le-
hajl A diagramok jellege). Ezen kiv | megvizsg&juk aztis, hogy a deformA alaphelyzet-
bilt rt@hi elAgazAson todi teherb r/AS emelkedi -e vagy esi.

Jel |@sek
C,j=eos %le co‘my;
Eh ) .
-- fajlagos nyod/Asi merevsdy;
rugalmassAgi modulus;
a k z@pfel leti erik fesz Its@f ggvhye
[F"'= Ny, F = -Ny, F' = Ny,
az alaphelyzet fesz Its@f ggv@hye;
az Fo f ggvehy elsi variZi ja[F= F + F);
Eh? . -
N fajlagos hajl tAsi merevsdy;
My, Mxy a hg hajl t nyomat@ai, csavar nyomat@ka,
Nxy Ny ak z@pfel leti er1k fajlagos Ftkei;
St ja
= SLN TA * M N 2B Y
a hajl tAsi erik potenci/ja;
a k z@pfel leti erik potenciAta;
ak Isi erik potenciAja,;
2b az x, ill. irAdyoceperemvet letek hossza;
* Dr. Jank LASzl , 1036 Budapest, Lajos u. 142.
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fao fj, az X, ill.y irAyce vek ny ImagassAgai;

h a hg vastagsAga;

i, il X, ill.y irAycef@dhull AAnok szAma;

p az tengely irAyAba mutat , egyenletesen megoszl , szimmet-
rikus, az alaprajzi vet let egys@y@e vonatkoz fel leti teher
intenzit/Asa;

Un . . .
Per a lineZis kritikus teher;
Per az Atpattan/si kritikus teher;
ljn a deformAtt alaphelyzetbi| elAgaz kihajlAs line&is kritikus

Per, d terhe;

u, v az X, ill.y irMycefel leti Zintik irAyAba esi eltol dASok;

z(x, y); z(x, y) a hg k z¢pfel letghek ordinAA;

te a fel let pontjainak normAis irAhyce eltol dAsa [w = w +
+ow);

u'o a k z@pfel leti pontoknak az alaphelyzetben bek vetkezi nor-

mAtis irAayce eltol dAsa;

te az elAgaz/Asi jelens@yekn@ kialakul normAEis irAbyce eltol dAs-

variAei  (<5wy);

Wy a kezdeti hullAnossAg amplitod ja;

a fafb ny ImagassAgar Aby;

= ah h@param@er;
y = al6 oldalar Apy;

a variAei k@pz@ szimb luma (r vid tve: A2 = t);
fi a harAatkontrakci s t¢hyezi [0,2];
S az tengelyre illeszkedi skban I@vi, az elsi egyenes fel leti
alkot sereg irAyAba mutat koordin/a;
ak Isi &belsi potenciAtis energiAk sszege;
Q= fb/ hdparamer;
& az irAys kok k z tti sz g fele;
AA ()= ()* T 2%+ () a biharmonikus differenci/At-oper Z&or;
“p(fidz)=f}'f 2A" ;Y + f;-f'' a Pucher-fde differenci/-oper Aor.

1. Bevezet@

Tetszeti s alakjuk @& az egyenes alkot ik nycgtotta kedvezi Kivitelez@i

leheti seik miatt egyre gyakrabban @p tenek hiperbolikus paraboloid alakoe
h@szerkezeteket.
Ebben a dolgozatban a nyereg alakcee oldalnyomASmentes, lapos hiperbolikus
paraboloid (tovAbbiakban HP) h@ak (1. Abra) egyenletesen megoszl erik
hat/ABa alatti nagy alakvARozASos egyensotyi ogjABak fi bb jellegzetess@dyeit
elemezz k.
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LAPOS HIPERBOLIKUS PARABOLOID HEJAK VIZSGALATA

a)

i

: Qy+Qyd :
Myx+Mycdy v Q +Qdx

Myy+Miydx

Ny +Niedx ? i
M9+Mgdg Mx+ %dx
\‘ :*‘:h

1. @bra. A nyereg alakd HP héj geometriai adatai; belsg erdk és eltolédas

475

Tanulmanyunk két korabbi munkank folytatasa. [5]-ben kimutattuk,
hogy melyek azok a héjparaméter tartominyok, amelyekben a membrin-
hatas mellett elhanyagolhatéan kicsi a hajlitasi er6k hatasa. Erre tamaszkodva
[6]-ban megvizsgaltuk a széban forgé HP-héjak deformadlatlan alaphelyzetbol
(wo = 0) bekovetkezd eldgazdsi jelenségének jellegzetességeit. A vasbeton héjak
legtobbjét jol jellemzd geometriai aranyokhoz meghataroztuk a linearis kriti-
kus terhek csipkegorbéit.

A szeminormal héj (f,/f, = 1) és a hozza kozel esd nyilmagassdgaranyi
héjak terheiket dontSen hajlitasi er6kkel hordjak. Ezen héjakban kozépfeliileti
erbket csak a terhelés azon komponensei okoznak, amelyeknek alakja eltér a
szeminormal héj nyilasmentes lehajlasi alakjatél [5]. A fentiek bizonyitjik,
hogy e héjak stabilitasi viselkedését csak nemlinedris elmélettel lehet tisztazni.
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révid henger
p
wef \. Eldgazds: plin
P /’ lemez P
P 1.1 Emelkedd kritikuson tdli
. lin | : :
- e ﬂ Pt 117 teherbiras
/ a)
7 flw Wy =0
/
:’
e - =
Wi o fer f
p
-_%flw
p{ P b) 1.2 Esd kritikuson tuli
plin | plin_ teherbiras
s \ cr _}\ (&tpattands 1.)
pfelso = y L. 7
S I S oz e
pc‘\lsé 4 Wo=
cri W) /
| pulsb; kézpontos
cr
w'k wl owhw f é'r" f
2. Elagazas nélkdili
lapos iv (gdmbsiiveg) stabilitasvesztés: P,
p p (&tpattands 11.)
wo=0 % :‘:waf Wo#0
wo#0 ;
) Elagazds a deformalt
Blc‘r oL alaphelyzetbdl: pé'rfj ¢
n ~
Perd wo # 0
w

Wer,d Wer

geom. tokéletes szerkezet

w, kezdeti hullamossaggal bird szerkezet
teher elmozdulas

kihajldsi alakvaltozas

az alaphelyzet alakvaltozasa

2. dbra. Stabilitasi jelenségek teherbirdsi jelleggorbéinek néhdny alapesete

A nemlinedris elmélettel szamithaté egyensiilyi iit jellegének ismeretére ter-
mészetesen azon HP héjak esetében is sziikség van, amelyek membranhéjaknak

tekinthetdk.

Jelen dolgozatunkban tehét arra a kérdésre akarunk valaszt adni, hogy
az oldalnyomasmentes, nyereg alaki HP héjak teherlehajlas jelleggorbéje a
2. abran feltiintetett jellegzetes teherbirasi jelleggorbék melyikével azonos
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lapos hiperbolikus paraboloid h@jak vizsgMAata 477

t pusce Itt az az alapveti k@dds, hogy a deformAgatlan alaphelyzetbi| t r-
th elAaz/Bon toki teherb r/B emekedi-e  vagy esl, ill. at nkremenetel be-
k vetkezhet-e elaz/Ei jelensd ndk |, Apattanss  r&idh.

Eli fordulhat az is, hogy a terhel@ alatt mA sszenyom dott h@ egy
bizonyos helyzet@en - az Atpattan/si kritikus teher el@@e el tt elazAa
jelensdy 1&p fel. Ennek a stabilitABveszt@i leheti sdynek a vizsgAmatAea is
kit nk.

Elmdeti eredm@hyeinket a gyakorlati tervez@s igdhyeinek megfeleli en
diagramokkal & tABl AZatokkal szemldtetj k.

2. AlapfelteviZek

A teherb r/&i jellegg rbiket a lapos hgak mASodrend3 elm@ettel kapott
nemlineAEs egyensokyi @& kompatibilit/A&i egyenletei felhasznAEAAal a Galer-
kin-m dszerrel A tjuk elr.

Mint ismeretes, a geometriai nemlinearit/A&t figyelembe vevi ezen egyen-
letek a w eltol dA& derivAijai hatvABysorainak mASodfokcetagjait is bevonj A&
a szAm tAsba (Donnell-fdetagok). A Donnell-fde egyenleteknek k@& fi jelleg-
zetess@ k van: egyrizt feltdelezik a hg iapossag&  (legal Abis egy horpad/Ei
hull Anon bel 1), mAr&szt pontossAguk aw f ggvihy derivAjait ler hatvAay-
sorok msmodfokee  tagjaiig terjed ( korl Aozottan" nagy alakvARozARok).

A h@ anyag/E linesgsan rugalmasnak tekinthetj k.

Az egz fel letre kiterjedi lehajl A&i alakokat vizsgAguk.

A hg k zpfel letd geometriailag t k@detesnek tekintj K.

3. A teherbr/i jellegg rbk el AH tAsa

3.1 Az AgalAnos egyenletek

A p = p(X,y) megoszl terhel@Bnek al/Azetett hgdak U belsi potenciAs
energi/a a k zfel leti ennk U, valamint a hajl tA&i erik Us potencils
energiApABak sszegek@ht gy rhat fel [13], [18]:

P~ [F*. 29 F F" + F2+ 20+ N)F¥ax oy , (381
2eh Jo Jo

[m**2 + 2/xw’ m' + w? + 2(1 p)w?]dxdy , (3.2)

(3.3)
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Itt uo a fajlagos belsi potenciAs energia. A k Isi eri k potenciAs energi A=:

ria rib
VvV = | pw dx dy (34)

Ja Ja

A rendszer teljes potenciZs energiA=a (° afajlagos teljes potenci&s energia):

P& pib
= o oxdy= U + V. (35)

Jo Jo
Stabilis egyensotyi AHapot esetéh a potenci/Hs energiAak minimuma van, &
ez a minimum olyan w extrdnAsf ggvhyheztartozik, amely ~ funkcion/A

minimummZA(stacionAEus Ftkkd teszi:

mi1 = 0. (3.6)
A fenti variZi s feladathoz a
R (3.7)
Bw [dw* Bw) Bw") Bw- Bwj

Euler Lagrange-f@de differenciAegyenlet tartozik. A kijel 1t mBveleteket el-

vihezve (F = F[w]), a feladat k zismert egyensabyi differenciAegyenlethez
[12], [18] jutunk:

KA Av - Lw, Z)- Ly(F, w p = 0. (3.8)

Hozzuk a k z@pfel leti eri k potenciAs energi AAE az

n 1 wz" 1 w? F'l(u - sowow o)+
- 2

+ F" Jb'- *»+ [F'2- 2pF Fov F24+ 2(1+") FPPI g

2 Eh

(3.9)

alakra. Ennek felhasznAA&Aal a kieg@z t1 potenci/Hs energia stacionAEus
Atk Rshek tdele alapj/A a

MJ=0 (3.10)
F szerinti vari/Ei s feladatb |, a
Blo | aw w1 g (3.11)
aF" BF BF"

alakoe Euler Lagrange-fde differenciAegyenlet Aal kijel It mBveleteket
elvdezve, ad dik a k zpfel leti deform&Ei elemek kompatibilit/ABA kifejez
egyenlet [12], [18]:

AAF + D(1- P ILw 2+ Q- Lw w 0. (3.12)
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lapos hiperbolikus paraboloid h@gjak vizsgAata 479

3.2 A lehajlAsi- % a fesz ltsggf ggvhy

Ismeretes, hogy a Galerkin-m dszer ogy is alkalmazhat , hogy mind a
w lehajlAi alakot, mind az F fesz ltsyf ggv@hyt egyidejBleg lineA& san
f ggetlen tagokb | A sszegk@ht Abr/Azoljuk [18].

A w f ggvihy minden egyes tagjainak ki kell eld tenie a feladat k vet-
kez3 peremfeltdeleit:

WiJO = 05 W170 = 05 (3.13a d)
x=0 y=0
| x=2a I y=2b

wWho = 0, tjp= 0. (3.14a d)
x=0 J=0
I x=2a 1 y=2b

Az F fesz ltsdyf ggvihy minden egyes tagjApak eleget kell tennie az

= 0, Fi) =0 (3.15a -d)
y=0 x=0
I y=2b I x=2R3
statikai peremfeltdeleknek. Ez az oldainyom&mentessaty feltdele.
Ezek alapjAs a kd f ggvhyt a
h Ji h  J
=22 "a U =22"40 (%)
« <
1=1, 3, 5 j

F=2 2 fu 3 = 2 2 0 (3.17)

i= 1,3,5,...,/..
i=13,5,.. .32

f ggv@hysorokkal AbrAZolhatjuk. A fenti egyenletekben

. X J31
S,.,= sin XsnY L. (3.18)
’ 2a 2b
3.3 MegoldAs Galerkin-m dszerrel

A Galerkin-m dszer ezen vAHozatApak alABbi k@ defini/E egyenlete a
virtudes elmozdul Aok, ill. avirtuAs eri k tdel@i | (a Hooke-t rvihy felhasz-
nAABAal) vari/Ei s m dszerekkel szAEmaztathat [18]:
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7
(3.19)
20
)x si- dx dy = O,
A =1,2,3,..., h
f =1,2,3,..., ,
rda 22
Ysfj'dxdy = o (3.20)
Jo Jo
i'=1,23,..., />

i=12.3,...,3

Az elsi egyenletben szerepli X hibaf ggv@éhy a (3.8) egyensobyi egyenlet-
nek a (3.16), (3.17) sszef gg@ek behelyettes t&B@vel kaphat baloldala. A
mABodik egyenletben szerepli Y hibaf ggv@hy a (3.12) kompatibilit/A&i egyen-
letnek a (3.16), (3.17) f ggvihyek behelyettes tBvel el A baloldala. Ha az
X & Y hibaf ggvidhyeket aw @& az F f ggvidhyek Sy t@hyeziinek trigono-
metrikus sorak@ht kpzelj k el, akkor belAthat , hogy a (3.19) & (3.20) egyen-
letek az X @& Y hibaf ggvihyek z@usAsoz val tartABABak k vetelm@hyd
fejezik ki (X @Y ortogonAs Sy-re).

Jelen esetben mind a w, mind az F f ggvidhy tagjainak szAma Kkettl
lesz: egy ijj @& egy izj. indexszel ell Aott tag.

A (319) & (3.20) egyenletek Aal kijel It mlveleteket elvd@ezve az
al ABbi nemline/E s egyenletrendszer ad dik:

1 . ..} anWU:R w9 »1&13'\iiA. A A lhh. =+
h h E h E h E
, F
+ «15 '+ «ie-4M+«17 - 0,
h E E E
L7 2 LI S S R PR +
h E h E h E
4-a ha> , Fi, i P =
vis = T | T 5T 0, (2la d
31 Fonj. +((&W,i.]i 4‘?3 Wt %~ + o« Yoot 0,
E h h
a41"F,'||A . a 4 2Wj A . «43|_1|/| h. o+ a6 w It - 0 .
E " h h h
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Az egyenletrendszer egy tthat i:

ox Ebh 1 a 2 Eh
19201 b oan.
a13= @45
Eh 2 1
14 22 ®, aus, s *e /5
16 1
a7 = IgabA
o2 i
loi 4 =" 5 fi2
1921 /j5) IS ...
\E o
232
ab
Eh 712
Aog — )9 2 Cisjii.j, — «25'«26— B A T
ab Z @&
e T A0
Eab
a JR »2N\2
4 E5 1 Eh%, Jb L
«31 16 a?’; a,|a 5 32 2~ ab "i’ji ,
o2 Eh®
33 3 ab '
Eh® _ a
A= 2?2 «35- 244
° Eb 1 _ 2 Efe’ly
<Al v g 549 % /,5
16 a < ab
'43
’ Eh? . e o2 ¥ g )
4 = 2 -yéG e jx I, , «45= 3 - »2/2

A fenti egy tthat kban a k vetkezi seg@mennyis@yek szerepelnek:

« i =

iijiiiji

1
_ ot = » »
i+ "7, (3.23a-c)
hdi (“»  *)(*, J)
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Az dljjj, byws, caiii  mennyisgek ogy szAm that k, hogy az i, szAn hely@be
i-t @ ajx szAn helydej,-t runk & megford tva.

A (3.21 a d) egyenletrendszer sszevonhat egy vegyes harmadfokce
egyenlettd Ha a (3.21 & d) egyenletekbi | kifejezz k az

IlhiL & |-h-

E

tkeket, majd ezeket behelyettestj k a (3.21 a b) egyenletekbe, akkor a
(3.21 a) egyenlet az alABbi vegyes harmadfokcealgebrai egyenlett@ vAEk:

A.~hb, *+ Jt*+C0fA]2+D0 +
h | h j h h

+ (3.24)

mo

Az ugyanilyen fel@ t@&R a (3.21 b) egyenletbi | szAmaz
egy tthat it Ao, Boo, ..., ool jel 1j k.

Ha a (3.24) egyenletbi | kivonjuk a  Ago, Boos -« - - | o egy tthat joe
egyenletet, akkor megkapjuk a feladat karakterisztikus" egyenlet@:

mA&ik egyenlet

+ +e(bs]’+, " j Nt +1

A (3.25) egyenletben szerepli egy tthat k ak vetkezi alakoak:

Ao + A, " = Bo + Bo

o (3.26)
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. V8 1 1 , 2 (yg\\, 1
S8 r (W)L Mt 4w AT

0,
[2%h ®h + V. Ki.J " isjsti
I )3
= 712 D AE (24, A+ <] C/-j4i,('E'
I P
Qiljl»uh®Uh
| ) . 1 o
=02 Jeuj, “prn T oG vcis sl
|
=2y oy, t? | «.h b S<»y. y.«l.y.] iiish
A

]
A2 21-2 cUMN+1iJ,%idls &l +

+ (y »aR2%y«y. +y.i-.y) Ly

(Il -

Y “1.
L/AJ ATL|

Fo= 10,

Fooib’jt H'j ) =  "o(A'7i" A'72)
fi (»m ') °  "oo(A'TI'A'T2)
NOo(A'72 A’ A) T Uo(A'7i" A' 72y
AD)AT2 A'TI) T — E>00(A'Ti' A' 72)
ASO(ASTY A'TI) = —- (TiIPA’T2)
AS(A'72 ') = Eoo(A'A' 'T3)
AO(A’PZA'T) = Mo(A'TI ) )-
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A (3.28 a—h) egyenletekben a zaréjeles szimbélumok arra utalnak, hogy
az Foo, G, . . ., Iy mennyiségeket a — A,, — C,, ..., — E, fiiggvényekbsl
az iy — iy, j; — jg iy — iy, j, — J; véltozécserével lehet megkapni.

Ha bevezetjiik a

MED_ B _Suhsy, 4 Ylsy, (3.:29)
valtozét, a (3.25) ,.karakterisztikus’ egyenlet
e s I ('”_f)2+ o (Mrz 0 (3.30)
h h h
alakban irhaté fel, ahol
= sinil—nsinji;E » 8§, = sin iz—z—nsinjzét A (3.31a—Db)

F w w)? I (w)3
AR LY st
WeNTE [h) T (hJ

i3 ja

-ty
o

I
=
~
i BT

w
T
olo ol >le
" "
T =

e
g X A
I
el
izl
i

3. dbra. Nemlinedris teherhordé viselkedés
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o= AT S+ [ —20 )7 +(H— ) 5 ) +(3.32a—d)
S?ljl S?IJ! l]l
Gy = _—Suﬂ+ c + G+ l_sz‘i)xin+3L)£ ’
S?ljl isjs is ja h
D I
) N H—go—s?.j. .
isfo Is jo
80
f%:100
Eb:o,z
Qg
70 tp g byt
R st
60 :

T

T

sl N
n
o
Vg doe 7 Y gl |

©0
S 40
aluw
30 |
20 [
10 F
0
. (a,b)
w(a,
T

4. dbra. Nemlinedris teherhordé viselkedés
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3.4 Numerikus eredmények

A meghatarozott teherbirasi diagramok a 3. — 13. abrakon lathaték.
Az 1. tablazatban a teherlehajlas gorbék jellegzetes ordinétait foglaltuk
Ossze.

A lehajlasi fiiggvény egyik komponensét az i; = j, = 1, a masik kom-
ponensét az i, = 3, j, = 1 vagy az i, = 3, j, = 3 szamokkal adtuk meg.
A terhelés mindkét irdnyban szimmetrikus, ezért antimetrikus lehajlasi alako-
kat ehhez a vizsgilathoz nem kell figyelembe venni (csak az esetleges elagazas-
hoz: 4. pont).
Az i, és j, értékek két lehet8sége koziil azzal szdmoltunk, amelyik kisebb teher-
birast adott. Ezen utébbi komponensek hatasa kozott jelentdsebb kiilonbség
a gorbék tetSpontja uténi tartomanyban volt tapasztalhaté.

Az atpattanis utdni tartominy pontosabb vizsgalatahoz tobb tagot és
esetleg harmadrendii elméletet lehetne hasznalni. A méretezéshez elsdsorban

200
£:100
fo_
180 [5=03
r
b S
160322
140
‘ 120
& fa
© fb
2 100
Qlw
80
60 | 3
WE - Sl
= > 4
20E i ,/
0 — .o
0 1

5. ébra. Nemlinearis teherhordé viselkedés
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1,21
25/16
9/4

1,21
0,1 100 25/16

9/4

1,21
25/16
9/4

10«

0,018
0,020
0,145
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

(0,022)
(0,175)

. tAblAzat/|

0,067
0,021
0,172

(1,258)
3,922
9,019

0,271
0,180
0,174
2,175
0,714
5,516

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

(4,172)
(9,240)

(2,430)
(0,725)

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
3,847

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

(1,750)
(4,080)

( )E.10-=p

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
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1,21
25/16
9/4

0,018
0,076
0,653
3,320
8,576
19,47

0,095
0,099
0,418
2,150
5,584
12,56

0,343
0,330
0,480
1.433
3,334
7.434

(0,080)

tAbl AZat/2

(1,120)
(6,280)

(0,580)

0,170
0,038
0,431
3,411

(21,184)

55,62

0,598
0,235
0,502
(4,317)
(14,176)
33,38

1,441
1,084
0,971

2,681 (2,880)

7,328
18,32

(34,56)

( JB-10-ft,

0,348
0,019
0,140
1,456
12,048
73,98

1,138
0,442
0,348
3,283
7,504
19,91

2,388
1,720
1,192
2,750
8,032
21,67

(75,20)

(8,202)
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100
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1,21
25/16
9/4

1,21
25/16
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1,21
25/16
9/4

X:l

0,018
0,186
1,501
7,530
19,47
44,14

0,095
0,153
0,953
4,909
12,57
28,23

0,343
0,348
0,751
3,046
7,43
16,58

(0,250)

|. tAblAzat/3

0,067

0,234

2,443
14,31
37,70
86,40

0,271
0,191
1,455
8,975
23,78
54,25

0,790
0,635
1,160
5,138
13,54
31,34

(2,510)
(16,27)

(1,560)

0,170
0,141
0,992
16,11
54,63
126,7

0,598

0,200

1,519
12,05
33,99
78,12

1,441
0,967
1,330
6,440
18,33
44,36

(12,320)
(35,20)
(81,30)

0,348
0,039
0,317
9,054
70,09
165,1

1,138
0,265
1,206
6,642
19,91
75,87

2,388
1,445
1,373
7,079
21,67
55,63

0,622
0,023
0,120
4,553
83,52
201,2

1,944
0,455
0,725
3,797
11,73
48,92

3,714
2,163
(1,401)
(7,168)
23,29
64,54
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1,21
25/16
9/4

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

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

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

. tAblAzat/4

0,013
(0,008)

(0,105) 0,100
0,664

1,782

4,119

0,053
0,031
(0,063)
0,377
1,089
2,603

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

(0,685)
(1,930)

0,034
0,004
0,051
0,263
1,320
5,851

0,118
0,057
0,052
0,427
(1,357)
3,602

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

(5,905)

(0,435)

(3,700)

(0,325)
(0,802)

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

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

0,472
0,362
0,252
0,320
0,787
2,123
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1,21
25/16
9/4

1,21
25/16
9/4

1,21
25/16
9/4

0,004
0,037
0,297
1,487
3,846
8,719

0,019
0,030
0,188
0,970
2,482
5,576

0,068
0,069
0,148
0,602
1,468
3,275

(0,049)

tAbl AZat/5

0,156
1,125
0,229
1,015
2,675
6,191

(0.490)
(3,206)

(0,308)

0,034
0,028
0,196
3,182
10,79
25,03

0,118
0,040
0,300
2,375
6,713
15,23

0,285
0,191
0,263
1,272
3,619
8,762

(2,383)
(6,953)
(16,06)

0,069
0,008
0,063
1,797
13,84
32,60

0,225
0,052
0,238
1,322
3,933
14,99

0,472
0,285
0,271
1,398
4,281
10,99
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150

1,21
25/16
9/4

1,21
25/16
9/4

1,21
25/16
9/4

0,004
0,089
0,672
3,380
8,712
19,73

0,019
0,059
0,440
2,182
5,576
12,57

0,068
0,082
0,282
1,292
3,275
7,707

(0,140)

|.tABl AZat/2

0,013
0,132
(1,255)
6,538
17,01
38,90

0,053
(0,075)
0,738
4,119
10,72
24,45

0,156
0,136
0,452
2,337
6,191
14,72

0,034
0,061
0,704
9,467
24,84
57,51

0,118
0,065
0,911
5,884
15,43
35,63

0,285
0,182
0,532
3,132
8,762
21,07

(

0,069

0,021

0,304
12,14
32,13
75,54

0,225
0,048
(0,977)
(6,050) 3,283
(16,34) 14,99
46,08

0,472

0,242
(0,540)

3,664
10,99
26,78

1JS.10

0,123

0,007

0,035
14,46
38,80
92,98

0,384
0,041
0,951
1,912
9,66
49,93

0,734
0,335
0,500
3,893

12,75

31,85
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T 1=1

0,001
0,0048 (0,0050)
0,0408

0,208

0,536

1,217

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

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

|. tABlAat/7

0,004

0,0048
0,0633

0,387
1,022
2,356

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

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

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

(1,324)
3,476

20,070)
0,393)

0,037
0,015
0,031

(0,270)

(0,886)
2,124

(0,036)

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

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

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

)E10

(4,700)

(0,513)

=p

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
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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

tAbl Azat/8

0,004
0,033
0,312
1,620
4,247
10,74

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

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

(0,330)

(3,480)

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

15,84

0,039
0,017
0,214

(1,461)
3,830
8,842

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

(2,400)

(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

)EI0 ~'=p
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1,21
25/16
9/4

1,21
25/16
9/4

1,21
25/16
9/4

0,001
0,052
0,380
1,910
4,925
11,13

0,006
0,033
0,254
1,226
3,140
7,087

0,021
0,033
0,152
0,740
1,826
4,368

I. tAblAzat/9

0,004
(0,080)
0,719
3,730
9,693

22,03

0,017
(0,046)
0,446
2,341
6,088

13,88

0,050
0,052
0,253
1,361
3,507
8,444

(0,790)

0,012
0,032
0,659
5,433
14,300
32,69

0,039
0,045
0,582
3,354
8,842
20,37

0,091
0,063
0,312
1,871
5,051
12,23

(3,450)

)E10-=p

0,025
0,011
0,354
7,037
18,750
43,11

0,077

0,034

0,668

2,494
11,39 (11,63)
26,55

0,153
0,073
(0,335)
2,276
6,477

15,74

0,047
0,002
0,150
8,343
23,030
53,28

0,135
0,020

(0,708)
1,549
9,592

32,40

0,241
0,089
0,329
2,583
7,834
18,98

IV



496 JANKO LASZLO

5
"

~
sl

]

P ,~6
€10

w(tl:,b) -
6. dbra. Nemlinedris teherhordé viselkedés

a gorbék tetSponti értékére van sziikség, ezért ezt a pontosabb vizsgalatot
jelen dolgozat keretében nem tartottuk feladatunknak elvégezni.

A szamitasokat gy végeztiik el, hogy felvett w(a, b)/h mennyiségekhez
a (3.29)—(3.32) egyenletekbdl meghatiroztuk a w fiiggvény komponenseinek
w;,j,[h, wi,j,[h relativ amplitidéit, majd a (3.24) sszefiiggésbél kiszamitottuk
a p/E teherbirasi paramétert.

A diagramok azt mutatjak, hogy a terhiiket az elsGrendii elmélet szerint
majdnem teljesen kozépfeliileti erGkkel hordé HP héjak ([5] fo/fs = [1.5—2]—
4) nemlinedris teherhordé viselkedése a 2c¢. dbran lathaté jelleggorbével jelle-
mezhetd.

Példaul a normalis (fu/fy = 4) vagy a hdromnegyed normdlis tipusi
(folfo = 9/4) héj lehajlasa novekedésével a teherbiras egy ideig monoton
novekszik (stabil egyensilyi &llapot), majd a p. teherintenzitas elérése utan
(a labilis egyensiilyi allapot kezdete) bekovetkezik a kisebb potenciald hely-
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7. dbra. Nemlinedaris teherhordé viselkedés

zetbe torténd dtpattands. Az atpattanas uténi teherbirascsokkenést emelkedd
teherbiras (stabilis egyensilyi helyzet) kiveti.

A szerkezet mérnoki szempontbél természetesen az atpattanasi teher
elérésekor tonkrementnek tekinthetd, igy az ismét emelkedd tartomanyt nem
is tiintettiik fel.

A transzlaciés HP héjak egyik alkotérendszere feliilr6l homorii parabola-
seregbél all, ezért azt gondolhatnank, hogy ezek a héjak monoton emelkedd
nemlinearis teherbirasi jelleget mutatnak. Ez azonban — a ,,lJemezszeriien”
viselked8 szeminormal héj esetét kivéve — csak akkor van igy, ha a héjat az
aszimptotikus vonalak (a karakterisztikak feliileti megfelel6i) mentén tdmaszt-
juk meg [9]. Ennek az az oka, hogy a feliileti alkoték mentén megtamasztott
torznégyszioghéj feliilrdl homord hizott szélak kozil legalabb a sarokpontokat
osszekotd hizott szal mintegy felfiiggeszti a kihorpadé nyomott szalakat [8].

A nyereg alaki oldalnyomasmentes HP héj minden felilrél homord
szila oldaliranyban szabadon elmozdulé peremivekhez csatlakozik (a tdma-
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8. dbra. Nemlinearis teherhordé viselkedés

szoknal lev6 szalak hatasa jelentéktelen), igy az emlitett felfliggesztd hatas
nem jelentkezik. Az atpattanas utan emelkedd teherbiras csak igen nagy-
mértékd — a 3.—13. abrakon fel nem tintetett — alakvaltozds utan, az x
irdnyu ivek felllr6l homora helyzetében lehetséges.

Az eddig targyalt ,héjszerd" viselkedéstdl teljesen eltérd jelleget mutat
a szeminormal héj (f./f, = 1). Ez a héj az elsdrendl elmélet szerint [5] ddntden
hajlitonyomatékokkal viseli a terheit. Ez a ,lemezszer(" monoton ndévekedd
teherhord6 jelleg mutatkozik meg a 3.—13. abrakon is. Igaz ugyan, hogy a
szeminormal héj teherbirdsa a lehajlas novekedésével egyre nagyobb lesz, de
az a teher amelyet ilymddon viselni képes, igen kicsi. Az els6rendl elmélettel
tortént vizsgdalatok [5] eredményeivel dsszhangban, most is megallapithatjuk,
hogy a szeminormal héjat — és a tdle kevéssé eltérd nyilmagassagaranyu
héjakat — csak a lemezeknél szokasos a/h aranyok mellett lehet alkalmazni.
Az atpattano €S afelursl  homori, MONOtON névekeds teherbirasi jellegh esetek

Mitxaki Tudoméany 57, 1979



lapos hiperbolikus paraboloid héjak vizsgéalata 499

9. abra. Nemlinearis teherhordé viselkedés

kozott 4tmenet van: ekkor a teherleliajlas diagramoknak nincs vizszintes
érintdjuk, csak inflexios  pontuk  van.

A lemezszerd" és a ,héjszerd" viselkedés  kUlonbdzBségét j6I szemlélteti
az a/b oldalirany eltérd hatdsa is. A ,lemezszerlen" viselkedd HP héjak teher-
biradsa a b méret csdkkenésével egyre nagyobb, mig a ,héjszerlien" viselkedd
héjaké egyre kisebb lesz.

A gorbék jellege és a teherbirds mértéke jél mutatja a peremivek oldal-
iranyd hajlitasi és a csavarasi merevségének hianyét.

A megadott tdbldzatok és diagramok gyakorlati hasznalataval kapcsolat-
ban rdmutatunk arra, hogy — rogzitett ayéssetében — ha

RiQl=R 2(?2> 2.3
akkor

Pi _ 1B w (3.34)

Pi B
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10. abra. Nemlinearis teherhord6 viselkedés

A deformalatlan alaphelyzetbdl wo, — 0)torténs elagazasi jelenségre vonat-
koz6 szamitasi eredményeinket ([6pe™) &sszehasonlitva a most kapott
pe  Atpattanasi kitikus ~ teher €rtékekkel az alabbi megallapitasokat tehetjik:

1. Azokat a héjakat, melyek terheiket az elsdrend( elmélet szerint is [5]
déntd mértékben hajlitonyomatékokkal hordjak @jf = 14(1,5—2)), nem
vizsgalhatjuk linearis elmélettel. A szeminormal héj ¢am = 1) nyilmagassag-
aranyatol kevéssé eltérd nyilmagassagaranyl héjak nem mutatnak elagazasi
jelenséget. Az ezekhez a paraméterekhez tartoz6 héjak teherbirasi diagramjai
monoton  emelkeddek; fafb = 1-nél a godrbéknek inflexiés pontjuk sincsen.

2. Kis ftifb, faifb=> valamint nagy a/b aranyok esetében az atpattanasi
kritikus teher (p) kisebb, mint a linearis kritikus tehdp[,"; wo = 0).

3. A vizsgalt paraméter tartomanyok legnagyobb részében — elsdsorban
az fa/fb = (1,54-2) 4- 4fblfb = 0,2 4- 0,3,fatb = 1-42 paraméterekkel jelle-
mezhetd tartoméanyokban — a p, terhek nagyobbak, illetve Iényegesen
nagyobbak, mint a pl" terhek (17. abra). Ezekre a EIP héjakra az elagazasi
kritikus terhek a mértékadoak.

Mutxaki Tudomany57, 1979
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13. abra. Nemlinearis teherhord6 viselkedés

4. Elagazas a deformalt alaphelyzetbdl

Ebben a fejezetben arra a kérdésre adunk valaszt, hogy a nemlinearisan
deformalédé héj egy bizonyos 6sszenyomddott allapotaban a per atpattanasi
kritikus teher elérése el6tt nem kovetkezik-e be elagazasi jelensécabza:

Per, a).

4.1 Alapfeltevések

A deformalt alaphelyzetbdl (wo"= 0) bekdvetkezd elagazas lehetdségének
vizsgalatakor az alaphelyzetbeli belsd erdket és alakvaltozasokat nemlinearis

elmélettel szamitjuk (3. fejezet).
Ezen vizsgalat végrehajtasanal a szakirodalomban elfogadott kévetkezd

kozelitést alkalmazva a nemlinearis elmélettel  eldallitott  lehajlasi  alakkal médo-

situk  a héj geometriajat.
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Ezen megvAttozott alakeehd [6] alapjA meghatAozhat lineAEs kritikus
terh@ (wo = 0) tekintj k ahg k zel ti - adeformAtt alaphelyzetbi | bek vet-
kezi elAgaz/Bi jelensdyde vonatkoz linedds kritikus terh@hek. Ez a megol-
dA&A&i menet sszhangban van [1], [2], [14] eljZE/AAal.

BUSHNELL [1], puL" cskA [2] & WEDELLSBORG [14] a po (W-) terhek
(2. Abra: 1.2) meghatZFoz/SApak igen nagy szAm tA&I munkA&E olym don
cs kkentett@k le, hogy a \fy kezdeti hull AossAggal m dos tottAk a vizsgA
hgdak geometri AEAE, @& ezeken a megvARoztatott alakcee hdakon saj Atk
feladat megold/&AZal AHap tottAk meg afelsi kritikus terheket. A sz/m tA&ok
azt mutattAk, hogy a kritikus teher cs kkendt a pll' teherhez (wo = 0)
kpest alapveti en a kezdeti hullAossA§ okozza. A pontos @tkekkel val

sszehasonl t/& alapjAa kider It, hogy a geometriai nemlinearit/& a teher-
cs kken@nek csak kisebb m@tek@d okozza.

Az Aalunk tZEgyalt jelens@gn@d geometriai nemlinearitAs csak az alap-
helyzetet jellemzi, ez@t ha ezt k zel tien figyelembe vessz k, akkor a fenti
gondolatmenet szerint megfelell k zel t1 @&tkeket kapunk.

4.2 Alapegyenletek

A wo, m@&tkben deformAE dott h@g potenciAbs energi AFABak mABodik
variZi ja a k zPpfel leti ertk Uno, a hajl tA&i ertk C/, valamint a k Isi
terhel @ V, potenci/s energiZa m/A&Bodik variAei jABak sszegek@ht rhat fel:

1 r2za r2b  _ _ _ 12
#Iyo = [F*2 2XF'FY-FF "2+ 2(1 -Fp) F*? -F
Eh J 3 (4.1)
+ Eh {FH v2 2Foth w + FoW?H] dx dy |
,2a,'2b
2[/60=K [t ™2+ 2/imTw" + >2 2(1 pt™]  axdy (42)
Jo Jo
2 Vo = o, (43)
r2za r2b
2y, = Udxdy = t?2Umo* &U;o, (4.9)
Jo Jo
J_%aJerng dx dy + b?Ue= 2R . (4.5)
Itt uo, ill. jig a belsl, ill. a teljes potenciZs energia m/ABodik variaci ja-

nak fajlagos @tke.
A fenti egyenletekben F = F(w). A fajlagos nyoé/&ok, ill. sz gtorzul Aok
kifejez@seiben szerepel nek > [ W,gW', MW -f- IFM;’ tagok is.
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Az indifferens egyensotyi helyzetben ~ o potenciZs energiAsak kell
legyen legalABb egy olyan k | nleges m/A&odik variZi ja, melynek minden
elsi vari/Ei ja zdus. gy apteher meghatAozAAR0z a

0(—o) =20 (4.6)

vari/Ei sfeladatot kell megoldani. 62" , funkcionA stacion/Eus @takkd tevi
w cxtrdmAEs f ggvidhyt az alABbi Euler Lagrange-t pusce differenciAegyenlet
megold/a szolgAatja:

o f o i / o 1 N o
0 0 ] o J ( 0 t é | 1 - 0. (4.7)
div \dw' ) \dw | \ as", dw4 \div

Elvégezve a (4.7) egyenlet altal kijelolt mBveleteket a lapos h@ak
deformA alaphelyzetbi| (wo+ 0) t rt¢hi elAaz/A jelensdhek egyensobyi
egyenlete ad dik [3], [15]:

KAAwW - L (R, o w + 2) L, (Fo, w) = 0. (4.8)

rjuk fel a k z&pfel leti errk potencis energi ApAaak mARodik variZEi -

jAE
r2a r2b _
’ Uo =J | 2 Py wz' + g W) - F'l([] + V' o+
s WW s w vy o+ P (M — w2+ MoSh)] — (4.9)

L [/na_ 2pr F" + F *+ 2(1+ p F?] +
Eh
+ [FTE® — 2F, ww' o+ Fotv'?]}dxdy
alakban. Ennek segitségével a kieg@sz t1 potenci/Es energia stacion/ius @tB
kRshek tdele alapjAd a b, funkcionZ varifEi kpz&BA F szerint
vrehajtva @& a

F &gy t ) [Id@*/' \1 ) (t@ro' d
. =0 (4.10)
dFr, o+ R (¢ =L

alakoe Euler Lagrange-fde differenciAegyenlet Aital kijel It mRveleteket
elvdjezve, az alAbi egyenlet ad dik:

AAF + D(1- p)ILp (S,2) + Ly (W, i0)] = 0. (4.11)

A (4.11) egyenlet a lapos hgak deformAR alaphelyzetbi| t rt¢h el/a-
z/Bijelens@hek (wo=+ 0) kompatibilitAsi egyenlete [3], [15].
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43. A lehajlAi- Z a fesz Its@gf ggvenyek

A hg alaphelyzetbeli w, lehajlBa & az el AazABnA kialakul °?= 06w

horpadasi fuggvénynek eleget kell tennie a feladat alabbi geometriai és stati-
kai peremfeltételeinek:

W = wp + 16, (4.12)
w= 0, «, = 0, «"= (), w =mo0. (4.13a—d)
EN= A A

Az oldalnyoméasmentesség feltétele igy irhato fel:

F=F +F, (4.14)
FL_n Fo=
I o (4.15a d)
SR |
A k vetkezi lineAgsan f ggetlen tagokb | A f ggvihysorok kiel@d tik
afeladat sszes geometriai & statikai peremfelt@deleit:

sin " *s'lnsn-y
o= 22 "rs J
(4.16a b)
m: . sn
r=1,3,5,... ,R
s 3, 5i S
N . in . in
w = 2 u>ij sin ° : sin
2 » (4.17a D)
F= V F, sinsinilLy.
An ' 2a 2b
i= 12 3,..1
j= 1,2,3 ...,

A fenti f ggvidhyeket tehZE a feladat Galerkin-m dszerrel t rt@hi meg-
old/Aakor az alaphelyzet & a szomsz@helyzet alakvAEoz/Ri- @& fesz |tsdy-
f ggvhyeinek tekinthetj K.

Az ismertetett pontos megold/ helyett  a4.1. fejezetbenle rt gondolat-
menet alapjA -a 3. -13. AbrAK nemline/Es teherb r/&i diagramjai & a [6]-

ban el A tott lineAas kritikus terhek (wo = 0) seg ts@el hatAEozzuk meg a
k zel t1 pcjd terheket.
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4.4  Kozelitd eljaras

Ha a [6]-ban eldallitott linearis kritikus terhek értékének elérésekor a
3.—13. abrak szerint a HP héj kozépponfxa= a,y = b)w(a, b) mértékben
lehajlott, akkor a 17 a.—b. abrakon definialy watlagelhajlassal

modositott
geometriajd héj paraméterei az aladbbiak lesznek:
_fa - fa ~ Yoa = h  BQ
ft fb+ ™oa I+ AL JL
h  RQ
(4.18 a—d)
a
a
r =y = j°
_/* _fb + ™Mqu-, | ™oa.y
6 b b A h B

A 17. abran mutatjuk be a kozelitd eljardsunk segitségével kapott
pcrd teher diagramokat. A (4.18 a—d) paramétereknek megfeleld linearis
kritikus terheket a 18.—20. abrak csipkegorbéi segitségével hataroztuk meg

Ezen csipkegérbék alakja mutatja, hogy a pcr,dterhek lehetnek kisebbek
is, nagyobbak is mint a pl| terhek.

Az a 2 + 3 nyilmagassagarany —e tartomanyban az a mennyiségek

a*-ra valé csokkenése a linearis kritikus terhek csokkenéséhez vezet. Ezzel

14. abra. A HP héj linearis kritikus terhe (a’/h = 159, f,/b = 0,1)
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szemben kb. az a™ 3 4 tartomanyban az a paraméterek lecsokkenése
(a*) teherbiras — novekedést okoz.

Ennek kovetkeztében a tényleges.dp mennyiségek a mindig néveld
hatasi Ag =g—@* és az esetenként csdkkentd, esetenként ndveld hatasu

Aa. = a—a* paraméter-valtozasok egyittes hatasanak eredményeként allapi-
tandék meg.

fa/fb

15. dbra. A HP héj linearis kritikus terhe (a/h = 150, f,/b = 0,2)

"B 4

16. abra.A HP héj linearis kritikus terhe (a/h = 150, fq4/b = 0,3)
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A perd értékeket grafikusan hataroztuk medqe> helyek kis k rnye-
zetében levd w + Awys helyekhez (17a. dbra) meghatarozott linearis kritikus
terhek gorbéjét metszésbe hoztuk a megfeleld nemlinearis teherbirasi gérbéve

A 17b. abra azt mutatja, hogy a terhelés elbidézte deformagigk
hatasa — a vizsgdalt aranyok esetén — azpi~ 2.5 4-3.5 tartomanyban
a legnagyobb (a csipkegdrbéket az atpattandasi kritikus terhek (per) vonalaig
rajzoltuk meg). A pc"y terhek szazalékos eltérése a p"" terhektdl: a/b =

fq /b
17a. &bra. por, p,", pc'd kritikus terek ¢sszehasonlitasa (a/h = 150, f,/b = 0,2, a/lb = 1)
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= lesetétn A h1l0% 4 8%, a/lb = 2-nél A (-13% 4- —9%, a/b = 3-
nal A ~ +39 4 H%- A valtozasok ellenére a maximais linearis kritikus
terhek tovabbra is az fjfi= 3 arany kozelében helyezkednek el.

17b. abra. per, p"", pcd kritikus terek 6sszehasonlitasa (a/h = 150, f,/b = 0,2)
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A gyakorlatban sokszor alkalmazott normalhéj (fo//s = 4) és harom-
negyed normalhéj (f./f;, = 9/4) teherbiradsat csak kevéssé befolyasoljak az alap-
helyzetbeli deformaciok w,). Ez a hatas az f,jf,~ 3 paraméter kdzelében
[évo héjakra a legveszélyesebb.

18. abra. Megépult héj stabilitasi vizsgalata
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Sz/Am t/Baink alapjAa azt is megAHap thatjuk, hogy a kezdeti hull AAoss/Ag
is az eml tett /J/f>~ 2,5 4- 3,5 tartomAdyban cs kkenti legnagyobb m@rtek-
ben a teherb r/Ast.

Ez a m dszer egyattal megadja az elmazs umi Kis alakvARozASokhoz
tartoz teherb r/&i diagramok jellegd is. A kitkuson  tofi teherbr/&  esetenk@ht
emelkedi  (kb. falf, =3 4-4), esetenk@ht cs kkem  (kb. falfb= 24-3) jellegl.
A 17b. Abra azt is megmutatja, hogy az Afpattan/si kritikus terhek (p¢r) kb.
az falfb= 2,5 4- 4 tartomAayban nagyobbak, ill. sokkal nagyobbak mint az
elAazAA kritikus terhek.

Ebben a fejezetben az AfpattanAsi kritikus teher el@@e enti el Aaz/A
{u)"= 0) leheti sh@ vizsgARUK meg.

Azon hdakat, melyek AEpattan/ k vetkezt@en mennek t nkre, az
mattans  uti Viselked@s ket tekintve k@ csoportba oszthatjuk:

1. A lehglAi alak vd@jig szimmetrikus;

2. Az AEpattanA utAai labilis Agon (antimetrikus) elgaz/A& k vetkezik
be. Ezt az esetet nem vizsgAuk, mert a szerkezetet a p, teher el@@ekor
m@n ki szempontb | t nkrementnek tekintj k.

5. Gyakorlati alkalmazAs

Alkalmazzuk az el1 zi ekben ismertetett m dszereket

K. HrRuBAN a Die Biegetheorie der Translationsfl chen und ihre Anwendung
im Hallenbau (Acta Techn. Hung. 7/1953), 425 464. .) e cikk@en eml tett
meg@p It nyereg alakoe oldalnyomAmentes HP h@ra. A h@g geometriai, vasa-
I/A & szil AdsAgi adatait a 18. AbrAa t ntett k fel (K,s a kockaszil AdsA). A
hgd mdtkad terhe (3 cm vastag hglemez, rdegek, h teher):

Py = 2,25 @&'in~?

Mindenekelitt a 3.3-ban lert m don el Al tottuk a hg nemlinei/&&s p w [, 6] diagramj/Z.
Ezt ag rb@ ezutAph transzformAttuk omy, hogy w[a, 6] helyett a wyg = oav[a,6] AElagos lehaj-
1A f ggvighy@ben raktuk fel a p ordin&EAkat. A k z@pfel lettil m@&t eh" relat v k IpontossAg
f ggv@hy@ben kapott g rbe a 18. AHtAn |Ahat [(iy jelB g rbe]. Minthogy avizsgAt k Ipontos-
sAgi tartomAnyban a p ordinZAk sokkal kisebbek mint a p. ApattanAsi kritikus terhek, a
diagram e kezdeti szakasza k zel Al az egyeneshez.

EzutAn a [6]-ban lertak szerint meghat&oztuk a — = 0,513 £ -5 teher para-
m@er Zrt@ket [mip = O, elAgazAsi kritikus teher]. Ezt k vetien a 4.4 szerint vett k figyelembe
a k z@pfel let lehajlABA (iog 0): p[\"a= 0,5091 "1 "® A cs kken@ m@tzke csekdy.

Az elAgazAs utApi teherb rAS enyh@h emelkedi. A hg tadnyom r@bzt nyodASmentesen horpad,
ezt hasonl t a @ jelR A9 a s klemezek megfelell posztkritikus jellegg rbg ¢hez.

A homog@, izotr p, idedisan rugalmas anyagoe h@ lineAis kritikus terh@e vonatkoz
biztonsAg:

0,506x £x 10-"

= 0,225EX10-°.
2,25
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A K¢, = 25X 10* KNm-" kockaszil AEdsAgnak

3,05x10' kNm-8

kezdeti rugalmassAgi modulus felel meg.
A teljes lassce alakvAE0Z/R |ej AEsz dASa utAp az alakv/AtozASi modulus:

Ew= 1,33X10° kNm-'.
Az E = Ey helyettes t@sel a biztonsAg
k= 3

A val sAgos helyzet enn@ |IZhyegesen kedvezi tlenebb, hiszen figyelembe kell venn nk a

a) vasbeton keresztmetszet bereped@@ (tp),

b) avdetlen jellegl kezdeti k IpontossAgot (eff),

c) abeton anyagAnak plasztikus tulajdonsAgait ( ).

A fenti szempontoknak megfeleli teherb r/&-cs kken@ m@tkad D L CHKA [8] elj £ /HBE
val AHap tjuk meg.

ad a.) Repedezettsdy
Meg kell hatAEoznunk a k IpontosAs nyomott, lineAEisan rugalmas anyagce vas)

beton keresztmetszet |. @& I1. fesz Its@yi Alapotban @ v@hyes hajl tAi (F/j, ~1.
@& nyadAsi (FFj, EF||) merevsdyeit az e/V relat v k IpontossAg f ggvéhy@eni
Az ide vonatkoz r@zletek a 18.a-b AbrAkon |Athat k. A repedezettsdy miatt-

cs kkenti t@hyezi [8]:

A y>-Abr/ pontozott vonallal (pa = 0) a vasalatlan keresztmetszet horpad/Asi
merevs@ghek acs kken@s@d t ntett k fel.

A y>-diagram ismeret@en a megfelell p/E 10° teherparam@der @Ftkek szorzASAwal
kaptuk meg az fi ' jelB diagramb | afi jelRt.

ad b) Kezdeti k IpontossAg

A vdetlen jellegR kezdeti k IpontossAg m@ tzk@ [8] nyomAn az Atlagos g rb let?
sugZb | (RAH)

RAE
er 3500’
RA =y TFA,
Rx = 1690 m, |Ry| = 7,14 m, Rgi. = 10,98 m,

a = 314X 10-3 m

m don kaphatjuk meg. Minthogy az e kezdeti k IpontossAgoe h@g p-e (ill. p-w)
diagramj A nem ismerj k, ezt oy k zel tj k meg, hogy a k IpontosAh nyomott
rudak

g rbg@a az ' diagramokhoz illesztj k. Eset nkben ez j k zel t@, hiszen
a ' jelB g rheAs a vizsgAEt kistartomAnyban k zel v zszintes.

Az gy kapott 0 jelB g rbe a t@hyleges pontos g rbe alatt fut, hiszen a hgd az
elAgazAs utAn emelkedl teherb r/Asce

Term@bzetesen a 0 jelR g rb@ istorz tanunk kell ay> redukci s t@hyezi kkel (1.
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p* y>* p*). Az ilym don kapott ' jelR diagram az ideisan rugalmas anyagce
berepedt vasbeton h@ p e/h teherb r/Asi diagramja. Ennek tetipontja a

Plryl.r = 0,193 XEX10-«

felsi kritikus teher.

ad c) Plasztikus anyag

A plasztikus redukci t [8] a

P= [ delsn, 2

V' opal

szorz t@hyezivel veszi figyelembe. Itt py; az a teher, mely horpad/ n@k | plasz-
tikus szilZdsAgi t rast id& ell a keresztmetszetben (az N,i plasztikus hatAteri
a 36¢c. AbrAn) lia a k IpontossAg e (ld. az (5) jelR g rb@). Eset nkben Nj =
= 176 kNm~*, pi = 35 kNm™.

“lland teher esetgh E = E, = 1,33 X 10° kNm~*, teh/&

Pwbj = 0,193X1,33X10'x10-0= 2,57 kNm-?.

A h teher esetleges jellegB, lassce alakvAtozAst csak kis m@&t@kben okoz, gy a
totAtis teher (pm = 2,25 kNmeset@en az

Ex= 1,64X 10" kNM-t
alakv/AtozAsi modulussal szAmolunk. Ekkor

= 0,193X 1,60X 10'X 10-«= 3,17 kNm~*.

A felsi kritikus @rtZkeket a plasztikus t riteherrel (ppi) sszehasonl tva |Ahat
hogy ahdg a plasztikust riteher 7,3 8,8%-A/& horpad.

A redukci s t@hyezi atAgyalt k@& esetben csak jelentZktelen m@&t@kben t& el
egym#Ast |:

Sp= 0,997, ill. Sp = 0,996.

V@geredm@ehyben Atland teher eset@h a berepedt, k IpontosAh nyomott vasbeton
hg plasztikus kritikus terhe:

Perpl = pcrb. r p = 2,56  Nm-\

Tot/is teher eset@h:

Pcrp = Pa%6r $ = 3,15 Nm-\

A pw = 2,25 kNm-' teherbil pgq= 1,25 kNm"? Aland jellegR, pe= 1,0
kNm™? esetleges jellegB, nem tart s teher:

= UPL = 205,
PA
1 Pit |
) crpl

1,40.

Teh/& ahg pjj!™™ kritikus terh@ areped@ek () a vdetlen jellegR kezdeti k Ipon-
tossAgok (a) @5 (kis m@&tekben) az anyag plasztikus tulajdonsAgai (f,) igen jelen-
tRsen lecs kkentett@k. A szerkezet a terhek visel@&@e alkalmas.
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Megjegyezz k, hogy az e" k IpontossAg n veked@s@el az (5)jell g rbe emel-
kedi v@ vAik, mert a @ jelB g rbe monoton n vekvi, ay pedig hat&A@tZkhez
(tiszta hajl tAs; szaggatott vonal) tart.

6. sszefoglalAs

Jelen tanulmAayban a nyereg alakoe oldalnyomA&mentes HP hgak
egyenletesen megoszl terhel@s alatti nagy alakvAERozASos egyensodyi ogj/=
nak jellegzetess@eivel foglalkoztunk.

A geometriai nemlinearitAst figyelembe vevi egyensotyi @& kompatibi-
lit/A&i egyenletek alapjAa a Galerkin-m dszerrel el AH tottuk a h@ak teher-
lehajl & diagramjait.

MegAH ap tottuk, hogy a vizsg/A hgak bizonyos arAayainZ a
teherintenzitA&& egy meghatAeozott Gtkh@d mpattan/s Kk vetkezik be.

Csak a szeminormA h@g & az etti| kevdssd eltd1 ny ImagassAgar Aay e
hgak teherb rAsi diagramjai monoton emelkedi jelleglRek. Ezen hgak teher-
b rAa igen kism@tek3, ezt csak a lemezekre jellemzi geometriai arAayok
eset@h lehets@es az alkal mazAsuk.

Az Atpattan/Asi kritikus terhek a vizsgZg ny ImagassAgarAny-tartomAny
legnagyobb r@&z@ben nagyobbak, ill. sokkal nagyobbak mint a deformAatlan
alaphelyzetbi | (wg = 0) bek vetkezi elAaz/&i jelensdy linekEis kritikus terhei.

MegvizsgAuk a nemline/EisAB deformA dott alaphelyzetbi | w, ZF 0) be-
k vetkezi elAgaz/&i jelens@et is. Az ily m don kapott eredm@hyek azt mutat-
jA, hogy az alaphelyzetbeli deformZi k hatAsa az {Jf, ~ 3 paramder k ze-
Ihen 11 hQgakra a legveszdyesebb. A gyakorlatban sokszor alkalmazott
normAhg @& hAtomnegyed normAHs t pusce hg teherb rABAE csak kev@sd
befoly/Bolja ez a hat/s.

Eredm@hyeinkbi | arrais k vetkeztetni lehetett, hogy a kezdeti hull Aos-
sAgra az {J, ~ 2,5 -4 3,5 param@der® hgak val sz nllleg a legdz@kenyebbek.
A vizsg/A/ hgdak HP egyensobyi otjainak a k vetkezi t pusai vannak:

1. Aterh k d nti r&z@ hajl t merevsdy k rav@h hord hgak eset@ben
instabilit4si problZma nem jelentkezik. A p w diagramoknak nincs stacion/&
rius pontjuk. A szeminormA h@g teherb rAi diagramjainak m@y inflexi s
pontjuk sincs.

2. Bizonyos geometriai arAayoknZ a hgak ampattanss miatt vesztik el
stabilitASukat. Ezen a t puson bel | k@& eset lehetsdjes. A k | nbsdy a k&
eset k z tt az AEpattanAs utAgi viselked@s kben jelentkezik:

2.1 Az egyik esetben a lehajl A&i alak vdyig szimmetrikus;

2.2 A mAik esetben az AtpattanAs utAgi labilis Agon elAgaz/& k vet-
kezik be. Ezt a leheti sdget nem vizsgAHuUk, mert a szerkezetet a
P.r teher el@@ekor t nkrementnek tekintj k.

3. A vizsgA szerkezetek legnagyobb r@&z@e (elsisorban az fjf, =
= (15-42) -44, tjf,= 02-403 alb= 142 gecmetriai arAyce hgak)
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az jellemzi, hogy egy bizonyos p“"s < po teher nagys/An4& a 2..e Abr/p
folytonos vonallal behozott egyensotyi aton k v | |dezik egy mABodik egyen-
sobyi ot is, mely elmazmi  jelensygel kezdi dik (2..eAbra: szaggatott vonal).
Ezen deformAR helyzetbi | bek vetkezl elmazs uta a teherb rA& esetenkht
cs kkeni, esetenk@ht emelked: .
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paper the author tries to give a response to the question whether the failure can take place
without branching, caused by snap-through (i.e., of what character are the load-deflection
diagrams of large deformation). It is also investigated, whether the load bearing capacity
beyond the branching, starting from the deformed basic state, is increasing or decreasing.
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Untersuchung der Gleichgewichtszust nde sattelf rmiger, flacher, normalkraftfrei ge-
laterter HP-Schalen unter gleichm ig verteilter Belastung, mit besonderer Ber cksichtigung
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 Membranl sung, sowie der kinematischen Unbestimmtheit von HP-
Schalen behandelt worden. Auf Grund dessen wurde die Erscheinung der Verzaweigung aus dem
unverformten Grundzustand im zweiten Teil er rtert. In der vorliegenden Arbeit werden die
charakteristische  Tragverhaltenskurven der HP-Schalen bestimmt und es wird untersucht, ob das
Stabilit tsversagen infolge Durchschlagen auftreten kann. Wir werden auch auf die n herungs-
weise Untersuchung der Verzweigung aus dem verformten Grundzustand eingehen. Dies bietet
die M glichkeit den wachsenden oder abnehmenden Charakter des berkritischen Tragverhal-
tens zu bestimmen.
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