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A dolgozatban az egyenletesen megoszló vízszintes peremerőrendszerre l t e rhe l t , 
lapos el l ipt ikus pa rabo lo idhé j m e m b r á n e r ő j á t é k á n a k és m e m b r á n a l a k v á l t o z á s a i n a k 
ana l i t ikus megoldásá t a d j u k meg. A szembenlevő pe remeken működő sz immet r ikus , 
i l letve an t ime t r ikus erőrendszer okozta h a t á s o k a t leíró f ü g g v é n y e k e t a kézi s z á m í t á s t 
m e g k ö n n y í t ő graf ikus a l akban is fe ldolgoztuk . R á m u t a t t u n k arra , hogy ezen s t a t i k a i 
a l ap fe l ada t fe lhasználásáva l a m e m b r á n e l m é l e t keretében közelí tően megvizsgá lha tók 
a vízszintes i r ányban n e m e lhanyagolha tó hajl í tási , i l le tve .savarási merevségekke l 
bíró p e r e m t a r t ó k k a l e l l á to t t elliptikus pa raho lo idhé jak belső erői és a lakvá l tozása i is. 

1. Je lölések 

f x . f y az X, i l letve y i r ányú ívek nyí lmagasságai ; 
h a hé j va s t agsága ; 
lx — 2a, ly = 26 az x, i l letve y i rányú ívek fesztávolságai ; 
p a z tengely i r á n y á b a muta tó , az a lapra jz i vetület egységére vona tkozó felület i 

t ehe r ; 
nx = F, nXy = F'', jiy = F" a vetület i o ldalhosszakra v o n a t k o z t a t o t t ( redukált) me t sze t e rők 

fa j lagos é r téke i ; 
u , t> az x, i l letve y i r ányban fu tó fe lü le t i érintők i r á n y á b a eső el tolódások; 
u*, V* az x, i l letve y i r ányú el tolódások; 
tv a felület p o n t j a i n a k normális i r á n y ú eltolódása; 
w* a z tengely i r á n y á b a m u t a t ó e l to lódás ; 
x, y a derékszögű koord iná ták ; 
z(x, y) a he j középfelüle tének o rd iná tá i ; 
E a rugalmassági modulus; 
F a m e m b r á n e r ő k feszül t ségfüggvénye; 
G = £ / 2 ( 1 + r ) a nyírási ruga lmasság i modu lus ; 
H az a lapra jz i ve tü le tben egyenle tesen megoszló v ízsz in tes peremteher f a j l a g o s 

é r téke ; 
Hs, H" a sz immetr ikus , illetve az a n t i m e t r i k u s pe remteher in tenzi tása ; 
I a peremívek keresz tmetsze tének vízszintes síkú ha j l í t á s i tehete t lenségi nyo-

m a t é k a ; 
I c s a peremívek keresz tmetsze tének csavarás i tehete t lenségi n y o m a t é k a ; 
Lp( ) = z( )* — 2z '( ) ' + z"( )" a Pucher - fé le di f ferenciá l -operátor ; 
ö a peremívek középkeresz tmetsze tének abszolút e lcsavarodása ; 
V a h a r á n t k o n t r a k c i ó s tényező (a számí tásokban v — 0,2); 
9( )/Эдс = ( ) ' az x szerinti differenciálás s z i m b ó l u m a ; 
Э( ) /ду—( ) az у szerinti differenciálás s z imbó luma ; 
JA( ) = ( ) ' V + 2( )1! - f ( ) : : a b i h a r m o n i k u s differenciál-operátor . 

* Dr . Dulácska E n d r e , 1122 Budapes t R á t h György u. 64. 
** Dr . J a n k ó László, 1036 Budapest , L a j o s u . 142. 
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2. Bevezetés 

A lapos elliptikus paraboloidhéj egyenletesen megoszló felületi teherből, 
illetve önsúlyteherből származó membráneróinek és membrán-alakváltozásai-
nak meghatározására ismert számítási el járások állnak rendelkezésre [1], [2], 
[3], [4]. Ezek a megoldások feltételezik, hogy a héj peremtartói sa já t s ík jukban 
hajlításra végtelenül merevek, a síkjukra merőleges hajlítással szemben pedig 
tökéletesen lágyak (ún. „ fé lmerev" peremtar tók) . 

Felmerül a kérdés, hogy lehetséges-e pusz tán membránerőkkel egyen-
súlyban ta r tan i a valamely pereme mentén egyenletesen megoszló vízszintes 
erőkkel terhelt lapos elliptikus paraboloidhéj a t . 

A következőkben bebizonyít juk, hogy ez lehetséges, megad juk a memb-
ránerőjátékra és a membránalakváltozásokra vonatkozó anali t ikus megoldást, 
és ezek diagramokban feldolgozott kiszámítot t értékeit. Dolgozatunkban csak 
az xz síkra szimmetrikus (1. ábra) megoldást keressük. 

Az ismertetendő megoldásnak több gyakorlat i alkalmazási lehetősége 
van. A peremívek térbeli stabil i tásának a vizsgálatához — még a héj szem-
pontjából elhanyagolhatóan kismértékű vál lnyomás esetén is — elengedhe-
tetlenül szükséges a héj és a peremtartók közöt t i vízszintes kapcsolati erők 
ismerete. 

A gyakor la tban alkalmazott peremívek általában nem felelnek meg az 
ún. „félmerev peremtar tó" definíciójának, mer t véges nagyságú csavaró-
merevségük és vízszintes síkú hajl í tómerevségük van. E merevségek követ-
keztében a peremtar tók nem tud ják akadályta lanul követni a membrán-
elmélet szerint kialakuló peremment i elmozdulásokat. Ezért a héj és a perem-
ta r tó között egy kapcsolati erőrendszer alakul ki, azaz a héj nem lesz teljesen 
oldalnyomásmentes. 

Az emlí tet t ívstabilitási vizsgálat, t o v á b b á a peremtar tók véges víz-
szintes síkú merevsége ha tásának a figyelembevétele, megoldásunk segítsé-
gével közelítően végrehaj tható . 

3. A lapos membránhéjak egyensúlyi és alakváltozási 
differenciálegyenletei 

A következőkben sorra kerülő vizsgálatainkat a lapos membránhéjak 
elmélete [1], [2], [3] alapján fog juk elvégezni. A tárgyalás j o b b áttekinthető-
sége érdekében összefoglaljuk a lapos membránhé jak egyensúlyát és alak-
változásainak összeférhetőségét leíró differenciálegyenleteket. 

A membránhé jak Pucher-féle 

Lp(F) = - p (3.1) 

egyensúlyi differenciálegyenlete [1], [3] tetszőleges meredekségű héjakra is 
érvényes, azonban a 
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L „ H = - Eh 
AAF (3.2) 

kompatibilitási egyenlet [1], [2], [3], [4] így felírt a lakját csak lapos membrán-
héjak esetében használhat juk. 

Mint ismeretes, a laposság feltételezése membránhéjak esetében azt 
jelenti, hogy egyrészt a felület geodetikus görbületei elhanyagolhatóan kicsi-
nyek, másrészt pedig a felület mértéke az euklidészi (síkbeli) mértékkel azo-
nosnak vehető. 

A laposság a felületi iránytangensek segítségével 

(3.3a — c) 
1 + z V ~ 1 
1 + z'2 « 1 
1 + z-2 % 1 

módon is megfogalmazható. 
A héj laposságának következtében a 2. ábrán bejelölt u, v, w a felületi 

görbevonalú ortogonális koordináták i rányába mu ta tó eltolódások a Descartes-
féle koordinátarendszer x, y és z tengelyei i rányába muta tó и*, v* és w* eltoló-
dásaival egyenlőnek vehetők [1]: 

и % и*, v Ä v*, w % w*. (3.4) 

A (3.1) —(3.2) parciális differenciálegyenleteknek — a megfelelő kerületi fel-
tételeket kielégítő — megoldása u tán az и és v eltolódásokat az 

и = jV ied* + (F" — vF")dx + M l (y) , 

v = J ziedy + " J j - J V ' — vF )dy + v^x) 

(3.5) 

(3.6) 

kifejezések kiértékelése révén kapha t juk meg [1]. Az ux(y) és ti^z) integrációs 
függvények a peremfeltételekből határozhatók meg. 

Az elliptikus paraboloidhéj középfelületének egyenletét a 

kifejezéssel í r juk le (1. ábra). 
4 l2 ly 

(3.7) 

1. ábra. Az elliptikus paraboloidhéj geometriai adatai 
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4 -

2. ábra. A belső erők és az e l to lódások előjelszabálya 

4. Tetszőleges peremteher előállítása 

A 3. á b r á n b e m u t a t t u k , hogy a sz immetr ikus Hs peremteher és az an t i -
metrikus Ha peremteher okozta hatások ismeretében tetszőleges H pe remteher 
előidézte membráne rők és membrána lakvá l tozások is megha tá rozha tók . 

A t o v á b b i a k b a n b e m u t a t j u k a Hs-re, ill. а Н"-та vona tkozó fe lada t 
megoldását . 

H = 1 

lx = 2a + lx = 2a + + L=2o + 
3. ábra. Az X = — a helyi H = 1 pe remteher f e lbon t á sa IIs = 1/2 sz immet r ikus és Ha --

an t ime t r ikus komponensek re 
± 1/2 

5. A szimmetrikus H s peremteher vizsgálata 

Terhel je az J = i e peremeket Hs egyenletesen megoszló vízszintes erő-
rendszer. E b b e n az esetben az o lda lnyomást felvenni nem tudó peremívű 
hé j s tat ikai kerü le t i feltételei — ha a n y o m á s t jelöljük nega t ívnak — a követ -
kezők: 

F , " , = n * , , = * (5.1a —b) 

>, = Пу\ «v = 0 , (5.1c—d) 
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Feltételeztük, hogy a peremívek hajl í tásra sa já t s íkjukban végtelenül merevek, 
ezért 

w = 0 , (5.2a—b) 
I 

w = 0 . (5.2c — d) 

Mivel megoldásunk a membránelmélct alapján áll — vagyis a héj hajlítási 
merevségét elhanyagoljuk — a peremek menti szögelfordulások értékét nem 
k ö t j ü k meg, hiszen a teljesen haj lékony membrán tetszőleges peremmenti 
szögelfordulást ellenállás nélkül követni tud . 

A levezetés során először az egyenletesen megoszló Hs te rhet a 

m 4 1 . ш mn 
H(y) = — # 2 — s i n — - - c o s — — y (5.3) 

71 [m=l,3,5... m l ly 

Fourier-sorba fe j t jük , majd a (3.1) egyensúlyi differenciálegyenletet az 

F + I Í F ' = О (5.4) 
ly fx 

alakra hozzuk. Ezt követően előállítjuk az (5.4) differenciálegyenletet és az 
(5.1) peremfeltételeket kielégítő F feszültségfüggvényt. A megoldást Fourier-
módszerrel [5] keressük. 

Az 

F(x,y) = X(x)-Y(y) (5.5) 

szorzatfeltevést az (5.4) egyenletbe helyettesítve, az 

J L + 3 . Á i Z l ^ o (5.5a) 
Y ly fx X 

kifejezést kapjuk. Ez szétesik az 

X" - k? к X = 0 (5.6a) 
II fy 

és 
У + Р У = 0 (5.6b) 

két közönséges differenciálegyenletre (а к szám majd a kerületi feltételekből 
adódik ki). 
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Az (5.6a) egyenlet általános megoldása az 

X = Clm cosh к — — x 4- Com sinhfe — 
f y к 

A 
fy 

(5.7a) 

függvény, az (5.6.b) egyenleté pedig az 

у = C 3 m cos ky 4- Cim sin ky (5.7b) 
kifejezés. 

Az (5.1a—b) kerületi feltételeket az X függvénynek kell kielégítenie, 
ebből 

C2m = 0 . (5.8) 

H a figyelembe vesszük, hogy megoldásunk az xz síkra szimmetrikus esetre 
vonatkozik, akkor az (5.1c —d) kerületi feltételek szerint 

Az F függvény a fentiek alapján 
Cim = 0 . 

к — x cos ky fy (5.10) F(x,y)= 2 Cm cosh к 
m = 1,3,5... l x 

alakú lesz. 
Az (5.3) és (5.10) kifejezéseket az (5.1a —b) kerületi feltételekbe helyet-

tesítve az 

Cwk2 cosh к — 
2 

fx I 1 тг, 1 . тпл тл . 
— cos ky = — H s — s i n cos у (5.10a) 
f y л m 2 ly 

összefüggés adódik, melyből következik, hogy 

(5.11) 

тл 
4/2 1 

с я = я А 1 
TI3 m3 

sin -

cosh тл \ f x _ 

' fy 
Végeredményben az F feszültségfüggvényre az 

(5.12) 

4 Hs 1 
F = i r py 2 - T 

m= 1 ,3,5. . . rnJ 

kifejezést nyertük. 
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A membrán metszeterők F megfelelő differenciálásával a következő-
képpen adódnak: 

тл 

4 Hs sin 
TlY = — 

1 m = 1 . 3 . 5 . . . 4 1 , 417t 
cosh  

г = • cosh 
fx_ I. 

f y 

n v = — — — n x , 
/у II 

тл 
f x . c o s Н у , (5.14) 
Jy ly 

4 H s 

n 'xy " 
/ у ly m= 1 , 3 , 5 . . . 

Jy "X 
тл sin  

cosh 
т л 

(5.15) 

. , тл I f fx . тл 
= . smh — - U x • sin у . 
Ir l-r I f\t l\I f x lx ' f y *y 

f y ( 5 - 1 6 ) 

Ezen kifejezéseket a koordinátarendszer első negyedének 25 jellemző pon t j ában 
elektronikus számítógép segítségével kiértékeltük és az eredményeket a 4. és 
5. ábrán fx/f függvényében ábrázolva b e m u t a t j u k . 

A membránelmozdulások meghatározásához szükségünk van a AAF 
operátor értékére is: 

тл 

Tx 

hc 

4Я*л | f x l2 
У 1 Г 

f y H í m 

Г1 6 n i6 в . 
2 7 12 17 22 
Э 8 13 16 23 
L 9 14 19 24 
5 10 15 20 25 

L/2 «a 

sin 

о 
-0.1 

-0.2 

-0.3 
-0.4 

о x -0.5 
-0.6 

-0.7 
-0.8 

-0.9 
-1.0 

é> 
(Â) 

*" © J 9 

0.2 0.4 0.6 ( 'x 
fy 

0.8 

4a. ábra. Szimmetrikus Hs = 1 peremteherből származó nx és ny membránerők 
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4b. ábra. Szimmetrikus Hs = 1 peremteherből származó nx és riy membránerők 

5a. ábra. Szimmetrikus Hs = 1 peremteherből származó n ^ membránnyíróerő 
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0.6 

0,5. 

OÁ 

0.3 

Ox 
С 0 .2 

0,1 

3 f ' »X 

t 
fy fy ly 

5b. ábra. S z i m m e t r i k u s Hs — 1 pe r emtehe rbő l s z á r m a z ó nxy m e m b r á n n y í r ó e r ő 

A (3.2) kompat ibi l i tás i egyenlet részletesebben a 

iс 4 - -JLJy. w 

Fy f x 
8 f x E h 

(5.18) 

f o r m á t ölti. Az (5.18) differenciálegyenletnek az (5.2) kerüle t i fel tételeket 
kielégítő megoldására (Dirichlet-feladat) a 

го • 
mn 

2 w m c o s ~ r - y 
-1,3,5... ly 

x sinh 
mn lr , mn 

x — tanh 
2 2 f y (x 

függvény t á l l í to t tuk elő, ahol 

Hs ( f x Fy i ) 2 

4Eh \ f y I2 

mn 
r sin 

f x lx 2 
f y f x cosh mn w 

Ч у 

f y 
(5.19) 

(5.20) 

Az и és V eltolódások értékeit F és w (5.13), ill. (5.19) kifejezéseinek a (3.5)-be, 
ill. (3.6)-ba helyettesítésével k a p h a t j u k meg: 
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ТПЯ 

Az Uj(y) és vf^x) függvények szimmetria okokból zérusra adódnak. 
A gyakor la t i szempontokból fon tos w — MJ(0, 0), и = (a, 0), v(0, b) elmoz-

dulásér tékeket f x j f y és IJly függvényében a 6. és 7. ábrákról o l v a s h a t j u k le 
(p = 0,2), v a g y jellemző ér tékei t az 1. táblázatból is k ivehe t jük . 

Vizsgál juk most meg az fx — fy = f és lx = ly = 1 esetet, azaz a forgási 
paraboloid membránerői t és membránmozgása i t : 

(5.26) 
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6a. ábra. Sz immetr ikus Hs — 1 pe remtehe rbő l származó и — (a , 0) és (0, b) e l tolódások 
(«'perem = °) 

6b. ábra. Sz immetr ikus Hs — 1 pe remteherbô l származó u = (a, 0) és v = e(0, b) e l tolódások 
("'perem = ° ) 
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7a. ábra. Sz immetr ikus Hs = 1 pe r emtehe rbô l származó iv — w (0,0) l e h a j l á s (iCpCrem = 0) 

7b. ábar. Sz immetr ikus H$ = 1 p e r e m t e h e r b ô l származó w — w (0,0) l eha j l á s (trp e r e m = 0) 
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l a . táblázat 

H' szimmetrikus 
fx 
fx 

Ix 
к E h 

" H« lx 
0 E h E hfx 

xc = te —— 
Я* (• 

0,2 0,2 - 7 , 8 9 1 3 1,9999 0,2658 
0,4 - 0 , 6 2 2 4 0,4888 0,0010 
0,6 - 0 , 6 1 4 8 0,2816 0,0033 
0,8 - 0 , 7 1 1 0 0,2949 0,0079 
1,0 - 0 , 7 7 2 8 0,3952 0,0106 

0,4 0,2 - 2 9 , 6 8 7 3 3,6071 2,5979 
0.4 - 1 , 4 3 8 1 0,8218 0,0722 
0,6 - 0 , 5 3 3 6 0,3536 0,0004 
0,8 - 0 , 5 3 6 5 0,2458 0,0045 
1,0 - 0 , 5 9 3 9 0,2574 0,0115 

0,6 0,2 - 5 8 , 7 5 4 3 4,9221 7,7634 
0,4 - 2 , 8 9 7 5 1,1176 0,2995 
0,6 - 0 , 6 5 6 5 0,4478 0,0176 
0,8 - 0 , 4 7 0 4 0,2543 0,0002 
1,0 - 0 , 4 8 9 2 0,2097 0,0063 

0,8 0,2 - 9 2 , 0 7 0 6 5,9780 15,4363 
0,4 - 4 , 7 2 7 7 1,3657 0,6842 
0,6 - 0 , 8 9 9 0 0,5382 0,0639 
0,8 - 0 , 4 7 0 4 0,2800 0,0027 
1,0 - 0 , 4 3 2 0 0,1949 0,0017 

1,0 0,2 -128 ,4235 6,8168 25,0777 
0,4 - 6 , 8 0 8 4 1,5688 1,2000 
0,6 - 1 , 2 1 9 1 0,6180 0,1376 
0,8 - 0 , 5 1 2 8 0,3101 0,0138 
1,0 - 0 , 4 0 5 4 0,1948 0,0000 

Az (5.26) egyenlet szerint mindenüt t w = 0. 
Ez azzal magyarázható, hogy az x, ill. у i rányban azonos görbületű hé j 

minden pon t j ában a fellépő ellenkező előjelű, de abszolút értékű (| nx | = 
= I rav I = ra) feszítőerők egymás lehajlást okozó hatását éppen kiegyenlítik. 
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lb . táblázat 

H* szimmetrikus 

f x 
Л 

'х 
!y E h 

" № lx 

E h 
" ~ H' l„ 

E Vx w = u» —— 
№

 4 

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

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

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

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

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

6. Az antimetrikus H° peremteher vizsgálata 

Ha az x = -f-a pe r emen Ha nagyságú húzó, az x = —a peremen pedig 
ugyanakkora nyomó t ehe r működik , akkor a sa j á t s ík j ában végtelenül merev-
nek t ek in t e t t , de o lda l i rányban lágy p e r e m t a r t ó j ú hé j s ta t ikai és perem-
feltételeit az alábbi m ó d o n fogamazha t juk meg: 

F" = n = + Ha, (6.1a) 
I 

F" , =n = - H \ (6.1b) 

F" =n = 0 , ( 6 . 1 c - d ) 

te = 0 , (6.2a—b) 

= 0 . (6.2c—d) 

1 X 2 
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A H a terhet természetesen az (5.3)-mal teljesen megegyező alakú 

4 „ „ 1 . m:г тл 
> — s i n • c o s — - у 

л m = l , 3 , 5 . , . m 2 ly 
Щу) — н а (6.3) 

Fourier-sorba f e j t h e t j ü k . 
Ez esetben az (5.4) egyensúlyi differenciálegyenletnek a (6.1) kerületi 

feltételeket kieiégítő — szintén Fourier-módszerrel előállított — xz síkra 
szimmetrikus megoldása az 

тл 
4 Ha 

F= - — II 
1 

m = i , 3 , 5 . . . m . тл sin h Л 
f y 

i sinh тл f x m 7 t 1С A\ 
— ж-cos у (6.4) 
f y h 

függvény, melynek a 2. pontban jelzet t parciális differenciálhányadosai a kere-
sett membránerők: 

тл 
4Я" 

sin -
: • sinh тл 

л m = 1 , 3 , 5 . . . m . тл sinh  A 
f y 

f x ly 

f y II 

fr тл 
— X • cos y 
f l Jy 1 

Пу 

У •> (6.5) 

(6.6) 

4 Ha 

ly "X 

. тл sin 
nxy — — 

f fx ly т . 1 2 тл 1 [ fx . тл 
I f ~ T 2 T 7 ^ c o s h T " V r x - e i n T ~ y -

J y l x m= 1 , 3 , 5 . . . m s - n h
 m n I Jx X • Jy ly fx_ 

fy (6.7) 

A fenti függvényeket a koordinátarendszer első negyedének 25 jellemző pont-
jában kiszámított ér tékek alapján a 8. és 9. á b r á k grafikonjai ábrázolják. 

A biharmonikus operátort most F-re alkalmazva adódik a 

тл 

AAF = 

alak. 

Шал 

l2 ly f y 4 m = 1 ,3 , 5 . . . sinh fx_ 

fy 

: sinh тл fy тл 
— «•cos у 
f y ly 

(6.8) 

Az (5.18) kompatibilitási differenciálegyenletnek a (6.2) kerületi felté-
teleket kielégítő megoldására a 

и 
_ тл I . тл 1 f fx . тл 1 /77 

= > uimcos y « c o s h — - / — « c o s h y — « — 
m = 1 , 3 , 5 . , . ly y lx f y lx Y f y 

2 2 ï f y lx ' f y I 

(6.9) 

1 3 Mű,.aki Tudomány S3, 19 77 
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8a. ábra. An t ime t r ikus H" = 1 p e r e m t e h e r b ô l származó nx és ny m e m b r á n e r ő k 

8b. ábra. An t ime t r ikus Ha = 1 pe r emtehe rbô l származó nx és ny m e m b r á n e r ő k 
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9a. ábra. Antimetrikus H" — 1 peremteherbôl származó nxy membránnyíróerő 

9b. ábra. Antimetrikus Ha = 1 peremteherbôl származó nxy membránnyíróerő 
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kifejezést k a p t u k . I t t 

u)m -
Ha [ f x Fy l 

4Eh \ f y I2 
7 x lx 

sm -
mn 

f y Л щ sinh - f x 

fy 

(6.10) 

A (6.4)-et és (6.9)-et a (3.5), ill. (3.6) egyenletekbe helyettesítve kaptuk meg 
az ц-ra, ill. v-re vonatkozó alábbi összefüggéseket: 

mn 
H a 

nEh 

sin 

m=l, 3,5. 
2 1 f y 

2 г fv nm 

2 mn I 1 , mn 
— cos y i — c o s h A M - f x Fy j 

1 f y - [ f y Fx 

[ТУ I l + » щ 
1 f y Fx 

2 ' 
m 

2 " 

f x 
I l + » щ 
1 f y Fx nm 1 f x l f y Fx 

+ (6.11) 

+ 2 f x ly J 
2 . . mn x • s inh  Ш 

mlx f y Fx lx Ч у I 
mn 

Ha 

V - ——- L 2 nEh ,m=i 3 s... m 
CL sinh -

I r f x Fy I f y Z2 ) 

' f x 

fy 

mn sm y 
fy 

sinh mn T 
f y 

mn 
2 

T x [ f x Fy 

1 f y Fx 

(6.12) 

+ 2 fy_hL l | 2 X , 
fx ly \fy Fx 

cosh тл 

К 

ГЖ 

fy 

Az ufy) és и1(л;) függvények szimmetria, ill. antimetria okokból zérus ér tékűek. 
A gyakorlat i célokra elsősorban a w = w(a/2, 0), u(a , 0), v(a, b) elmoz-

dulási értékekre van szükség. 
Ezeket f j f y és ljly függvényében a 10. és 11. ábrákon tün te t tük fel 

(v = 0,2). 
Ezek jellemző értékeit a 2. táblázatban is megadtuk. Forgási paraboloid 

esetében ( f x = fy = f , lx = ly — l) összefüggéseink így egyszerűsödnek: 

Ш" 

л m=1,3,5... m . , mn sinh 

mn 
sin 

1 2 . , mn mn — sinh x cos y . 
Z Z J 

(6.13) 
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H=1 

.3 
• 2 
•1 
0 

- 1 

- 2 

-3 
-4 
-5 
- 6 

-7 

0.8 

у 
4 \1.0 0 . 6 / " 

- h = 0.4 
. ly Г 

• 1.5 

1.0 t 
— »0.5 
о > 

-0.5 

0,2 0.4 0,6 fx 0,8 _ 1.0 
Ту 

-1.0 

v ° < 0 
'x 
ly = 0.2 

0.4 

M—-— 
vo  

0.2 0,4 0,6 fv 0.8 1.0 
f ТУ 

10a. ábra. Antimetrikus Ha — 1 peremteherből származó и = u (a, 0) és v = v (a, b) eltolódá-
sok (teperen) = O) 

• 0,5 
• 0.4 
•0.3 
•0.2 

•0.1 

0 
-0.1 

-0.2 

-0.3 
-0,4 
-0.5 
-0.6 

-0.7 
-0.8 
-0.9 
-1.0 

-1.1 

f=A A 
/ / 

r f Г 

\ 
\ 
\ 
\ 

V 

\ 
\ 
\ \ 

-0.1 

-0 .6 

-1.1 

-1.6 

-2.1 

-2.6. 

f 2 1 ь 
'y Г 

/ / / / 3/4/5/ 

1 1 

fv fy 

10b. ábra. Antimetrikus Ha = 1 peremteherből származó u = и (о, О) és v = v (a, 6) eltoló-
dások (н>регет = О) 
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ш - w° 6 
Ehf. 

Műszaki Tudomány 53, 1977 

11a. ábra. Antimetrikus H"= 1 peremteherbôl származó w = w (a/2, 0) lehajlás (u'p e r e m= O) 

11b. ábra. Ant imet r ikus Ha= 1 peremteherbôl származó w = w (a/2, 0) l eha j lás (»'perem— O) 
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2a. táblázat 

Н л an t ime t r ikus 

f , <r E h 
и — и - — — — 

E h 
v'=t   

E hfx ur = ta — 
Há Ix Я» l. я» 4 

0,2 0,2 —17,1794 - 2 , 5 6 9 0 —0,0080 
0,4 1,6929 - 0 , 7 1 6 4 - 0 , 0 0 0 0 
0,6 1,3272 - 0 , 3 7 3 3 —0,0001 
0,8 0,9142 - 0 , 2 5 3 2 - 0 , 0 0 0 2 
1,0 0,6730 - 0 , 1 9 7 6 - 0 , 0 0 0 3 

0,4 0,2 - 4 8 , 5 4 9 3 - 5 , 0 3 9 2 - 0 , 2 2 2 9 0,4 
0,4 - 0 , 2 2 8 7 - 1 , 3 3 3 9 - 0 , 0 0 6 2 
0,6 0,9584 - 0 , 6 4 7 7 - 0 , 0 0 0 0 
0,8 0,8009 - 0 , 4 0 7 6 - 0 , 0 0 0 4 
1,0 0,6275 - 0 , 2 9 6 4 - 0 , 0 0 1 0 

0,6 0,2 - 8 0 , 7 7 4 5 - 7 , 5 0 9 4 - 1 , 0 9 4 4 
0,4 - 2 , 1 9 1 1 - 1 , 9 5 1 5 - 0 , 0 4 2 2 
0,6 0,5850 - 0 , 9 2 2 2 —0,0025 
0,8 0,6871 - 0 , 5 6 2 0 - 0 , 0 0 0 0 
1,0 0,5818 - 0 , 3 9 5 2 - 0 , 0 0 0 9 

0,8 0,2 - 1 1 4 , 3 6 0 3 - 9 , 9 7 9 6 - 2 , 9 9 8 7 
0,4 - 4 , 2 2 7 0 - 2 , 5 6 9 0 - 0 , 1 3 2 9 
0,6 0,2006 - 1 , 1 9 6 7 - 0 , 0 1 2 4 
0,8 0,5714 - 0 , 7 1 6 4 - 0 , 0 0 0 5 
1,0 0,5361 - 0 , 4 9 4 0 - 0 , 0 0 0 3 

1,0 0,2 - 1 4 9 , 6 5 6 7 - 1 2 , 4 4 9 8 - 6 , 1 7 6 4 1,0 
0,4 —6,3604 - 3 , 1 8 6 6 - 0 , 2 9 5 6 
0,6 - 0 , 1 9 9 9 - 1 , 4 7 1 1 - 0 , 0 3 3 9 
0,8 0,4519 - 0 , 8 7 0 7 - 0 , 0 0 3 4 
1,0 0,4896 - 0 , 5 9 2 8 - 0 , 0 0 0 0 
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2b. láblázat 

lia antimetrikus 

fx >x 
f , V 

E h 
и" = u — E h 

H» lx " V Ha ly H« 1« 

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

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

3 , 0 5 , 0 0 , 1 3 3 5 - 0 , 1 5 8 1 - 0 , 0 1 6 4 
4 , 0 0 , 1 4 9 5 - 0 , 1 9 1 4 - 0 , 0 1 3 9 
3 , 0 0 , 1 8 0 3 - 0 , 2 6 3 5 — 0 , 0 0 9 4 
2 , 0 0 , 2 4 1 8 - 0 , 4 6 9 3 — 0 , 0 0 1 3 
1 , 0 - 0 , 1 0 8 9 - 1 , 5 8 0 9 — 0 , 0 8 4 5 

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

1 , 0 5 , 0 0 , 1 6 7 9 - 0 , 1 1 8 6 - 0 , 0 0 9 9 
4 , 0 0 , 1 8 1 0 - 0 , 1 2 9 7 - 0 , 0 0 9 4 
3 , 0 0 , 2 0 8 4 - 0 , 1 5 3 7 — 0 , 0 0 8 5 
2 , 0 0 . 2 7 9 9 - 0 , 2 2 2 3 - 0 , 0 0 6 0 
1 , 0 0 , 4 8 9 6 - 0 , 5 9 2 8 - 0 , 0 0 0 0 

7. Alkalmazás a peremtartók csavarási és oldalirányú hajlítási 
merevsége ha tásának közelítő figyelembevételére 

7 . 1 . Elvi alapok 

Amennyiben a peremtar tók csavarási merevségei ( G I C S X , GIcsy) és oldal-
i rányú haj l í tási merevségei ( E I X , EIy) zérus értékűek lennének, akkor a 
peremtartók ellenállás nélkül követni t u d n á k a p felületi teherből származó 
vízszintes eltolódásokat és így az elliptikus paraboloidhéj erőjátéka a membrán-
elmélet keretei között (azaz a hé j hajlítási merevségét elhanyagolva) meg lenne 
oldva. Az irodalomban ismert számítási eljárások [1] a peremtar tók sajá t 
síkbeli végtelen merevségének feltételezésén kívül (wperem = 0) az előbb emlí-
t e t t peremtartómerevségek elhanyagolását is magukban foglalják. 

A valóságban azonban a peremtar tók — véges nagyságú GICS csavarási 
és vízszintes síkbeli El haj l í tási merevségüknél fogva — nem t u d j á k akadály-
talanul követni a vízszintes héjeltolódásokat. 
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H a fel té te lezzük, hogy a pe remta r tók s a j á t s í k j u k b a n végbemenő haj l í -
t á s r a merevek (mint ahogy ez á l ta lában szokásos), akko r a m e m b r á n h é j és 
a p e r e m t a r t ó k közöt t i kompa t ib i l i t á s t egy vízszintes kapcsola t i erőrendszer 
t u d j a b iz tos í tani . 

Min thogy az egyenletes felületi t eher re l t e rhe l t hé j , v a l a m i n t az egyen-
letes megoszlású vízszintes pe remerő rendszerre l t e rhe l t h é j pe r emmen t i a lak-
vál tozása azonos szerkezetű Fourier-sorral í r ha tó le, j ó közelítéssel fel tételez-

h e t j ü k , hogy a kapcsolat i erőrendszer jól je l lemezhető az egyenletesen meg-
oszló á t lagér tékkel . í g y az előző pontok e redményei fe lhasználásával kidol-
gozha tunk egy közelí tő e l j á rás t a héj peremein ébredő o lda lnyomások meg-
ha tá rozásá ra . 

Az eml í t e t t kompat ib i l i t á s k ia lakulásá t a 12. áb rán szemlél te t tük . 
Az összeférhetőségi egyenle teket a hé jpe remek középső pon t j a i r a (a, b , 

c, d pontok) v o n a t k o z t a t v a f o g j u k felírni, így a kompat ib i l i t á s tel jes pontos-
sággal csak ezekben a p o n t o k b a n fog te l jesülni . 

Ha us-sel (vs-eel) j e lö l jük a H — 1 erőrendszerrel t e rhe l t parabola a lakú 
í v t a r t ó keresz tmetsze te S s ú l y p o n t j á n a k vízszintes e l to lódásá t , u#-val (t'öval) 
a P csat lakozási p o n t n a k a p e r e m t a r t ó e lcsavarodása köve tkez tében i eltoló-
d á s á t u^-val (uH-val) pedig a H — 1 erőkből szá rmazó héj e l to lódásokat 
(a felső indexek közül az első az eltolódás helyét , a második pedig az el tolódást 
előidéző H erő he lyé t jelöli), akko r az 
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12. ábra. A héj és a peremtartó azonos vízszintes eltolódása ( « o p e r e m = 0 ) 
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H a ( u ? + uff) = Up + »ff • H a + uff • H b + uff • Н с + »ff • Я , 

+ uff) = v»p + uff • Hb + uff • Hc + uff • Я , + uff • Ha  

Щиf + u f ) = u<p + »ff • Hc + uff • Hd + »ff • Я 0 + »ff • Hb
 ( 7 ' l a _ d ) 

Hd(vtd + vi") ='v$ + uff • Hd + uff Ha • Hb + uf f t f 6 + v%bHc 

inhomogén lineáris egyenletrendszert í rha t juk fel. 

13a. ábra. Oldalnyomásmentes elliptikus paraboloidhéj p = const, teherből származó u = u 
(o, 0 ) és e = и ( 0 , 6) peremmenti membráneltolódásai (u>perem = О) 

Az egyenletrendszer — az egyszerűség kedvéért — arra az esetekre 
vonatkozik, amikor a peremívek támaszai vízszintes síkban vagy csuklósak, 
vagy mereven befogottak (uff = uab = 0 . . . stb.). 

A H erők akkor pozitívok, ha a héjra nyomást gyakorolnak, az u és и 
egységtényezőket és a terhelési tényezőket pedig a héj peremétől kifelé m u t a t ó 
i rányban tekin te t tük pozitívnak. Az egységtényezők a t a r tók s ta t iká ja köz-
ismert módszereivel ha tározhatók meg (1. 7.2 pont). 

A p felületi teherből származó terhelési tényezők számításához az [1] 
264 - 266. oldalain ta lá lható Fourier-sorokat elektronikus számítógépen kiérté-
keltük és az eredményt а 13a —с ábrákon grafikusan fe l tünte t tük , illetve 
a 3. t áb láza tban is megadtuk . 
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-0 .5 

V s V ° p »„Eh 

0.2 0Л 0,6 f x 0.8 1.0 

T 
13b. ábra. Oldalnyomásmentes elliptikus paraboloidhéj p — const. teherbSl származó ti — ti 

(0, 6) peremmenti membráneltolódásai (u>perem = O) 

•0.5 
0 

-1.0 

-3.0 

-3.5 
0.2 0,4 0.6 fx 0.8 1.0 t 

13c. ábra. Oldalnyomásmentes elliptikus paraboloidhéj p = cons. teherbSl származó w = u> 
(О, O) membránelhajlása (iCperem = O) 

Ez a számítás lényegében a következő célokat szolgálhatja. Bizonyos 
felületszerkezetek esetében viszonylag erős peremtar tókat alakí tanak ki, és 
ekkor már számottevő lehet a vállnyomás hatása. Számítási el járásunk lehető-
séget n y ú j t — a mind a négy peremén oldalnyomásmentesen megtámasztot t 
héjat törzs tar tónak tek in tve [1] — ezen tetszőleges számú peremén csavarásra 
és vízszintes síkú haj l í tásra merev peremtar tó jú , elliptikus paraboloidhéjak 
közelítő vizsgálatára is. A módszer alkalmazható t ovábbá arra az esetre is, 
ha az elliptikus paraboloidhéjnak más héjakkal (donga, elliptikus paraboloid) 
összeépítettsége miatt gyakorlatilag elmozdulásmentes peremtartói is vannak. 
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3. táblázat 

p = const, teherből 

fx 
fy 

'g 
"A" . E fj> u

 — u —• E f,b 
X° = V P li p a p 4 

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

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

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

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

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

Megemlítjük, hogy [1] 272 — 282. oldalain ta lá lhatunk olyan forgási 
paraboloidokra érvényes pontos megoldásokat, melyeknek tetszőleges perem-
ta r tó ja hajl í tásra és csavarásra végtelenül merev. 

Általános geometriájú elliptikus paraboloidokra vonatkozóan (lx Ф ly , 
fx Ф f ) azonban sem véges merevséggel bíró, sem végtelenül merev perem-
ta r tók esetében nincs egzakt analitikus megoldás. A tárgyal t statikai a lap-
feladat legfontosabb alkalmazási területét így ezen utóbbi problémák közelítő 
elemzésével kapcsolatban lá t juk . 

Végül rá kell mu ta tnunk arra is, hogy a peremívek térbeli stabili tásának 
a vizsgálatához — még a héj szempontjából elhanyagolhatóan kismértékű 
vállnyomás esetén is — elengedhetetlenül szükséges a héj és a peremtartók 
közötti vízszintes kapcsolati erőknek az ismerete. 
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7.2. Számpéldák 

Vizsgáljuk meg a p = 0,3 Mp/m2 terhelésű 

lx = ly = l = 20 m , 

f x = f y = f = s 2'5  

h = 0,08 m 

geometriai paraméterekkel bíró elliptikus paraboloidhéjat ké t különböző 
peremmegtámasztási esetben. 

7.21 Első eset 

7.21 Első eset. A 12. ábrán vázolt héj mind a n é g y peremtartója l egyen hajlításra és 
csavarásra végtelenül merev (szomszédos héjakkal való egybeépítettsége fo lytán) . A p felületi 
teherből a 13. ábra, i l letve a 3. táblázat alapján 

9ПЗ p P l 
Up = u<p = vb = u c p = 4 = M 4 9 8 . _ _ _ _ _ _ = 1 9 3 2 _ = 5 9 8 _ [ m ] 

kifelé irányuló eltolódás lép fel az a, b, с és d jelű pontokban. Az egyik peremen H = IIs + Ha= 
= 1/2 + 1/2 = 1, a másik peremen Я = H s + Ha = 1/2 - 1/2 = 0 peremterhekből 
származó héjeltolódások (6a. és 10. ábra, illetve 1. és 2. táblázat): 

«н = VH = Y - Щ 0 8 ( - ° ' 4 0 5 4 - 0,4896) = - 112 A [ m ] , 

u f l = utf = гЙ = v°! = A • 0,1948 - A A . = + 24,35 A [ m ] , 

"rt = f" = Y £0Ж(-0'4054 + °'4896> = + 10'53^ w • 
A kompatibilitási egyenlet: 

H( —112 + 2 • 24,35 + 10,53) 4 - 598 = 0 

5 9 8 
H = 1 9 3 ц = 3,1 [Mp/m] . 

Az egzakt megoldás szerint ([1] 287. o.): 

0,3 202 „ „„ , , 
H = A " 8 T Y 5 = 3 [ M p / m ] 

vállnyomás adódik, tehát eljárásunk ez esetben mintegy 3%-os hibával közelít . 

7.22 Második eset. Legyen a héj az a és с jelű oldalak mentén végtelenül merev perem-
tartókkal, a 6 és d jelű oldalak mentén pedig oldalirányban lágy peremtartókkal megtámasztva. 
A b0 = 0,25 [m], h0 = 0 ,50 [m] geometriai adatokkal bíró ívek hajlótási merevsége: 

О 2 5 3 

El = 0,5 E = 6,51 - 1 0 ~*E [Mpm2] , 

csavarási merevsége: 

GICS = 0,23 • 0,5 • 0,253 . . . f = 7,49 • Ю -4 E [Mpm2] . 
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A peremívek középkeresztmetszeteinek a héjhoz va ló csatlakozási pontja a hajlítási és csava-
rási hatásból 

„ s + Щ = (640 000 + 4170) -=r [ m ] = 6 4 4 170 [m] 
h h 

mértékben tolódik el az egyenletesen megoszló H = 1 vízszintes terhelés következtében. 

»s + v í = 0 • 
A kétszeres szimmetria m i a t t 

H a = H с ' 

Hb — На. 
A kompatibi l i tási egyenletrendszer: 

Н а 644 170 = 598 + Я а ( - 1 1 2 + 10,53) + Н ь • 24,35 • 2 , 

0 = 598 + Я „ ( - 1 1 2 + 10,53) + На 24 ,35 • 2 , 

Я а 644 271 — Н„ 48,70 = 598 , 

- Н а 48,70 + Нь 101,47 = 598 . 
A megoldás: 

H а = 0 ,0014 [Mp/m] , 

Hb = 5,893 [Mp/m] . 

Ezek szerint majdnem a te l jes teher a merev peremek irányában boltozódik át. 
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Membrane Forces and Membrane Def lect ions of Flat Elliptic Paraboloid Shells Subjected 
to Uniformly Distributed Horizontal Load at the Edges. An ana ly t i c method of so lut ion of the 
membrane stress pattern and membrane def lect ions of f lat elliptic paraboloid shells subjected 
to uniformly distributed horizontal edge load is presented. The funct ions describing the effects 
of the symmetr ica l and antisymmetrical sys tem of forces acting o n the edges have been worked 
out also in graphic form in order to make easier the calculation b y hand. It has been pointed 
out that by making use of th i s basic static prob lem, in the framework of the membrane theory 
also the internal forces and def lect ions of the e l l ipt ic paraboloid shel ls supported b y edge beams 
having non negligible f lexural and torsional s t i f fnesses in the hor izonta l plane can be analysed 
in an approximate way. 

Membrankräfte und Membranformänderungen von f lachen elliptischen Paraboloidschalen 
mit gleichförmig verteilter horizontaler Randbelastung. Behandelt wird die analyt i sche Er-
mittlung des Membranspannungszustandes u n d der Membranformänderungen der durch ein 
gleichmäßig verteiltes horizontales Randkraf t sys tem belasteten f lachen elliptischen Parabo-
loidschale. D ie durch symmetr i sch bzw., ant imetr isch angeordnete, auf den einander gegenüber-
liegenden Rändern wirkende Kraftsysteme hervorgerufenen E f f e k t e beschreibenden Funk-
tionen wurden auch zur Erleichterung der Handrechnung in graphischer Form ausgearbeitet . 
Es wurde hingewiesen, d a ß durch Anwendung dieses statischen Grundproblems, i m Rahmen 
der Membrantheorie auch die Schnittkräfte u n d Formänderungen solcher elliptischen Parabo-
loidschalen annäherungsweise untersucht werden können, die durch Randträger gestützt 
sind, welche in der horizontalen Richtung n icht vernachlässigbare Biege-, bzw. Dril lsteif igkeit 
besitzen. 
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