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A dolgozatban az egyenletesen megoszló vízszintes peremerırendszerre l t e rhe l t , 
lapos el l ipt ikus pa rabo lo idhØ j m e m b r Æ n e r ı j Æ t Ø k Æ n a k Øs m e m b r Æ n a l a k v Æ l t o z Æ s a i n a k 
ana l i t ikus megoldÆsÆ t a d j u k meg. A szembenlevı pe remeken mßködı sz immet r ikus , 
i l letve an t ime t r ikus erırendszer okozta h a t Æ s o k a t leíró f ü g g v Ø n y e k e t a kØzi s z Æ m í t Æ s t 
m e g k ö n n y í t ı graf ikus a l akban is fe ldolgoztuk . R Æ 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 lhasznÆlÆsÆva l a m e m b r Æ n e l m Ø l e t keretØben közelí tıen megvizsgÆ lha tók 
a vízszintes i r Ænyban n e m e lhanyagolha tó hajl í tÆsi , i l le tve .savarÆsi merevsØgekke l 
bíró p e r e m t a r t ó k k a l e l l Æ to t t elliptikus pa raho lo idhØ jak belsı erıi Øs a lakvÆ l tozÆsa i is. 

1. Je lölØsek 

f x . f y az X, i l letve y i r Ænyœ ívek nyí lmagassÆgai ; 
h a hØ j va s t agsÆga ; 
lx � 2a, ly = 26 az x, i l letve y i rÆnyœ ívek fesztÆvolsÆgai ; 
p a z tengely i r Æ n y Æ b a muta tó , az a lapra jz i vetület egysØgØre 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 ( redukÆlt) me t sze t e rık 
fa j lagos Ø r tØke i ; 

u , t> az x, i l letve y i r Ænyban fu tó fe lü le t i Ørintık i r Æ n y Æ b a esı el tolódÆsok; 
u*, V* az x, i l letve y i r Ænyœ el tolódÆsok; 
tv a felület p o n t j a i n a k normÆlis i r Æ n y œ eltolódÆsa; 
w* a z tengely i r Æ n y Æ b a m u t a t ó e l to lódÆs ; 
x, y a derØkszögß koord inÆ tÆk ; 
z(x, y) a he j közØpfelüle tØnek o rd inÆ tÆ i ; 
E a rugalmassÆgi modulus; 
F a m e m b r Æ n e r ı k feszül t sØgfüggvØnye; 
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 tØnyezı (a szÆmí tÆsokban v � 0,2); 
9( )/Ýäæ = ( ) ’ az x szerinti differenciÆlÆs s z i m b ó l u m a ; 
Ý( ) /äó�( ) az ó szerinti differenciÆlÆs s z imbó luma ; 
JA( ) = ( ) ’ V + 2( )1! - f ( ) : : a b i h a r m o n i k u s differenciÆl-operÆtor . 

* Dr . DulÆcska E n d r e , 1122 Budapes t R Æ t h György u. 64. 
** Dr . J a n k ó LÆszló, 1036 Budapest , L a j o s u . 142. 
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2. BevezetØs 

A lapos elliptikus paraboloidhØj egyenletesen megoszló felületi teherbıl, 
illetve önsœlyteherbıl szÆrmazó membrÆneróinek Øs membrÆn-alakvÆltozÆsai-
nak meghatÆrozÆsÆra ismert szÆmítÆsi el jÆrÆsok Ællnak rendelkezØsre [1], [2], 
[3], [4]. Ezek a megoldÆsok feltØtelezik, hogy a hØj peremtartói sa jÆ t s ík jukban 
hajlítÆsra vØgtelenül merevek, a síkjukra merıleges hajlítÆssal szemben pedig 
tökØletesen lÆgyak (œn. � fØ lmerev" peremtar tók) . 

Felmerül a kØrdØs, hogy lehetsØges-e pusz tÆn membrÆnerıkkel egyen-
sœlyban ta r tan i a valamely pereme mentØn egyenletesen megoszló vízszintes 
erıkkel terhelt lapos elliptikus paraboloidhØj a t . 

A következıkben bebizonyít juk, hogy ez lehetsØges, megad juk a memb-
rÆnerıjÆtØkra Øs a membrÆnalakvÆltozÆsokra vonatkozó anali t ikus megoldÆst, 
Øs ezek diagramokban feldolgozott kiszÆmítot t ØrtØkeit. Dolgozatunkban csak 
az xz síkra szimmetrikus (1. Æbra) megoldÆst keressük. 

Az ismertetendı megoldÆsnak több gyakorlat i alkalmazÆsi lehetısØge 
van. A peremívek tØrbeli stabil i tÆsÆnak a vizsgÆlatÆhoz � mØg a hØj szem-
pontjÆból elhanyagolhatóan kismØrtØkß vÆl lnyomÆs esetØn is � elengedhe-
tetlenül szüksØges a hØj Øs a peremtartók közöt t i vízszintes kapcsolati erık 
ismerete. 

A gyakor la tban alkalmazott peremívek ÆltalÆban nem felelnek meg az 
œn. �fØlmerev peremtar tó" definíciójÆnak, mer t vØges nagysÆgœ csavaró-
merevsØgük Øs vízszintes síkœ hajl í tómerevsØgük van. E merevsØgek követ-
keztØben a peremtar tók nem tud jÆk akadÆlyta lanul követni a membrÆn-
elmØlet szerint kialakuló peremment i elmozdulÆsokat. EzØrt a hØj Øs a perem-
ta r tó között egy kapcsolati erırendszer alakul ki, azaz a hØj nem lesz teljesen 
oldalnyomÆsmentes. 

Az emlí tet t ívstabilitÆsi vizsgÆlat, t o v Æ b b Æ a peremtar tók vØges víz-
szintes síkœ merevsØge ha tÆsÆnak a figyelembevØtele, megoldÆsunk segítsØ-
gØvel közelítıen vØgrehaj tható . 

3. A lapos membrÆnhØjak egyensœlyi Øs alakvÆltozÆsi 
differenciÆlegyenletei 

A következıkben sorra kerülı vizsgÆlatainkat a lapos membrÆnhØjak 
elmØlete [1], [2], [3] alapjÆn fog juk elvØgezni. A tÆrgyalÆs j o b b Ættekinthetı-
sØge ØrdekØben összefoglaljuk a lapos membrÆnhØ jak egyensœlyÆt Øs alak-
vÆltozÆsainak összefØrhetısØgØt leíró differenciÆlegyenleteket. 

A membrÆnhØ jak Pucher-fØle 

Lp(F) = - p (3.1) 

egyensœlyi differenciÆlegyenlete [1], [3] tetszıleges meredeksØgß hØjakra is 
ØrvØnyes, azonban a 
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L � H = -
Eh 

AAF (3.2) 

kompatibilitÆsi egyenlet [1], [2], [3], [4] így felírt a lakjÆt csak lapos membrÆn-
hØjak esetØben hasznÆlhat juk. 

Mint ismeretes, a lapossÆg feltØtelezØse membrÆnhØjak esetØben azt 
jelenti, hogy egyrØszt a felület geodetikus görbületei elhanyagolhatóan kicsi-
nyek, mÆsrØszt pedig a felület mØrtØke az euklidØszi (síkbeli) mØrtØkkel azo-
nosnak vehetı. 

A lapossÆg a felületi irÆnytangensek segítsØgØvel 

(3.3a � c) 

1 + z V ~ 1 
1 + z’2 « 1 
1 + z-2 % 1 

módon is megfogalmazható. 
A hØj lapossÆgÆnak következtØben a 2. ÆbrÆn bejelölt u, v, w a felületi 

görbevonalœ ortogonÆlis koordinÆtÆk i rÆnyÆba mu ta tó eltolódÆsok a Descartes-
fØle koordinÆtarendszer x, y Øs z tengelyei i rÆnyÆba muta tó Ł*, v* Øs w* eltoló-
dÆsaival egyenlınek vehetık [1]: 

Ł % Ł*, v ˜ v*, w % w*. (3.4) 

A (3.1) �(3.2) parciÆlis differenciÆlegyenleteknek � a megfelelı kerületi fel-
tØteleket kielØgítı � megoldÆsa u tÆn az Ł Øs v eltolódÆsokat az 

Ł = jV ied* + (F" � vF")dx + M l (y) , 

v = J ziedy + " J j - J V ’ � vF )dy + v^x) 

(3.5) 

(3.6) 

kifejezØsek kiØrtØkelØse rØvØn kapha t juk meg [1]. Az ux(y) Øs ti^z) integrÆciós 
függvØnyek a peremfeltØtelekbıl hatÆrozhatók meg. 

Az elliptikus paraboloidhØj közØpfelületØnek egyenletØt a 

kifejezØssel í r juk le (1. Æbra). 
4 l2 

ly 
(3.7) 

1. Æbra. Az elliptikus paraboloidhØj geometriai adatai 
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4 -

2. Æbra. A belsı erık Øs az e l to lódÆsok elıjelszabÆlya 

4. Tetszıleges peremteher elıÆllítÆsa 

A 3. Æ b r Æ n b e m u t a t t u k , hogy a sz immetr ikus Hs peremteher Øs az an t i -
metrikus Ha peremteher okozta hatÆsok ismeretØben tetszıleges H pe remteher 
elıidØzte membrÆne rık Øs membrÆna lakvÆ l tozÆsok is megha tÆ rozha tók . 

A t o v Æ b b i a k b a n b e m u t a t j u k a Hs-re, ill. à ˝"-òà vona tkozó fe lada t 
megoldÆsÆt . 

H = 1 

lx = 2a + lx = 2a + + L=2o + 
3. Æbra. Az X = � a helyi H = 1 pe remteher f e lbon t Æ sa IIs = 1/2 sz immet r ikus Øs Ha --

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

5. A szimmetrikus H s peremteher vizsgÆlata 

Terhel je az J = i e peremeket Hs egyenletesen megoszló vízszintes erı-
rendszer. E b b e n az esetben az o lda lnyomÆst felvenni nem tudó peremívß 
hØ j s tat ikai kerü le t i feltØtelei � ha a n y o m Æ s t jelöljük nega t ívnak � a követ -
kezık: 

F , " , = n * , , = * (5.1a �b) 

>, = ˇó\ «v = 0 , (5.1c�d) 
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FeltØteleztük, hogy a peremívek hajl í tÆsra sa jÆ t s íkjukban vØgtelenül merevek, 
ezØrt 

w = 0 , (5.2a�b) 
I 

w = 0 . (5.2c � d) 

Mivel megoldÆsunk a membrÆnelmØlct alapjÆn Æll � vagyis a hØj hajlítÆsi 
merevsØgØt elhanyagoljuk � a peremek menti szögelfordulÆsok ØrtØkØt nem 
k ö t j ü k meg, hiszen a teljesen haj lØkony membrÆn tetszıleges peremmenti 
szögelfordulÆst ellenÆllÆs nØlkül követni tud . 

A levezetØs sorÆn elıször az egyenletesen megoszló Hs te rhet a 

m 4 1 . ł 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) egyensœlyi differenciÆlegyenletet az 

F + I ˝ F ’ = ˛ (5.4) 
ly fx 

alakra hozzuk. Ezt követıen elıÆllítjuk az (5.4) differenciÆlegyenletet Øs az 
(5.1) peremfeltØteleket kielØgítı F feszültsØgfüggvØnyt. A megoldÆst Fourier-
módszerrel [5] keressük. 

Az 

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

szorzatfeltevØst az (5.4) egyenletbe helyettesítve, az 

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

kifejezØst kapjuk. Ez szØtesik az 

X" - k? Œ X = 0 (5.6a) 
II fy 

Øs 

Ó + — Ó = 0 (5.6b) 

kØt közönsØges differenciÆlegyenletre (à Œ szÆm majd a kerületi feltØtelekbıl 
adódik ki). 

Mßszaki TudomÆny 53, 1977 



1 8 4 DULACSKA ENDRE�JANKÓ LASZI.Ó 

Az (5.6a) egyenlet ÆltalÆnos megoldÆsa az 

X = Clm cosh Œ � � x 4- Com sinhfe � 
f y Œ 

A 

fy 
(5.7a) 

függvØny, az (5.6.b) egyenletØ pedig az 

ó = C 3 m cos ky 4- Cim sin ky (5.7b) 
kifejezØs. 

Az (5.1a�b) kerületi feltØteleket az X függvØnynek kell kielØgítenie, 
ebbıl 

C2m = 0 . (5.8) 

H a figyelembe vesszük, hogy megoldÆsunk az xz síkra szimmetrikus esetre 
vonatkozik, akkor az (5.1c �d) kerületi feltØtelek szerint 

Az F függvØny a fentiek alapjÆn 
Cim = 0 . 

Œ 
� x cos ky 
fy 

(5.10) F(x,y)= 2 Cm cosh Œ 
m = 1,3,5... l x 

alakœ lesz. 
Az (5.3) Øs (5.10) kifejezØseket az (5.1a �b) kerületi feltØtelekbe helyet-

tesítve az 

Cwk2 cosh Œ � 
2 

fx I 1 òª, 1 . òïº òº . 
� cos ky = � H s � s i n cos ó (5.10a) 
f y º m 2 ly 

összefüggØs adódik, melybıl következik, hogy 

(5.11) 

òº 
4/2 1 

æ ÿ = ÿ À 1 
TI3 m3 

sin -

cosh 
òº \ f x _ 

’ fy 

VØgeredmØnyben az F feszültsØgfüggvØnyre az 

(5.12) 

4 Hs 1 
F = i r py 2 - T 

m= 1 ,3,5. . . rnJ 

kifejezØst nyertük. 
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A membrÆn metszeterık F megfelelı differenciÆlÆsÆval a következı-
kØppen adódnak: 

òº 

4 Hs sin 

TlY = � 
1 m = 1 . 3 . 5 . . . 4 1 , 417t 

cosh  

ª = � cosh 
fx_ I. 

f y 

n v = � � � n x , 
/ó II 

òº 
f x . c o s ˝ ó , (5.14) 
Jy ly 

4 H s 

n ’xy " 
/ ó ly m= 1 , 3 , 5 . . . 

Jy "X 
òº 

sin  

cosh 
ò º 

(5.15) 

. , òº I f fx . òº 
= . smh � - U x � sin ó . 
Ir l-r I f\t l\I f x lx ’ f y *y 

f y ( 5 - 1 6 ) 

Ezen kifejezØseket a koordinÆtarendszer elsı negyedØnek 25 jellemzı pon t j Æban 
elektronikus szÆmítógØp segítsØgØvel kiØrtØkeltük Øs az eredmØnyeket a 4. Øs 
5. ÆbrÆn fx/f függvØnyØben ÆbrÆzolva b e m u t a t j u k . 

A membrÆnelmozdulÆsok meghatÆrozÆsÆhoz szüksØgünk van a AAF 
operÆtor ØrtØkØre is: 

òº 

Tx 

hc 

4ß*º | f x l2 
Ó 1 ̂  

f y H í m 

ˆ1 6 n i6 â . 
2 7 12 17 22 
Ý 8 13 16 23 
L 9 14 19 24 
5 10 15 20 25 

L/2 «a 

sin 

î 
-0.1 

-0.2 

-0.3 
-0.4 

î x -0.5 
-0.6 

-0.7 
-0.8 

-0.9 
-1.0 

Ø> 
(́ ) 

*" ' 
J 9 

0.2 0.4 0.6 ( ’x 
fy 

0.8 

4a. Æbra. Szimmetrikus Hs = 1 peremteherbıl szÆrmazó nx Øs ny membrÆnerık 
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4b. ábra. Szimmetrikus Hs = 1 peremteherbõl származó nx és riy membránerõk 

5a. ábra. Szimmetrikus Hs = 1 peremteherbõl származó n ^ membránnyíróerõ 
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0.6 

0,5. 

OÁ 

0.3 

Ox 
Ñ 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 peremteherbõ l s z á r m a z ó nxy m e m b r á n n y í r ó e r õ 

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

iñ 4 - -JLJy. w 

Fy f x 
8 f x E h 

(5.18) 

f o rmá t ölti. Az (5.18) dif ferenciálegyenletnek az (5.2) kerü let i fel tételeket 
kielégítõ megoldására (Dir ichlet-feladat) a 

ãî • 
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 

függvényt á l l í to t tuk elõ, 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 

× ó 

f y 
(5.19) 

(5.20) 

Az è 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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Òˇß 

Az Uj(y) Øs vf^x) függvØnyek szimmetria okokból zØrusra adódnak. 
A gyakor la t i szempontokból fon tos w � MJ(0, 0), Ł = (a, 0), v(0, b) elmoz-

dulÆsØr tØkeket f x j f y Øs IJly függvØnyØben a 6. Øs 7. ÆbrÆkról o l v a s h a t j u k le 
(p = 0,2), v a g y jellemzı Ør tØkei t az 1. tÆblÆzatból is k ivehe t jük . 

VizsgÆl juk most meg az fx � fy = f Øs lx = ly = 1 esetet, azaz a forgÆsi 
paraboloid membrÆnerıi t Øs membrÆnmozgÆsa i t : 

(5.26) 
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6a. ábra. Sz immetr ikus Hs — 1 peremteherbõ l származó è — (a, 0) és (0, b) el tolódások 
(«'perem = °) 

6b. ábra. Sz immetr ikus Hs — 1 peremteherbô l származó u = (a, 0) és v = e(0, b) el to lódások 
("'perem = ° ) 
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Mûszaki Tudomány S3, 1977 

7a. ábra. Sz immetr ikus Hs = 1 peremteherbô l származó iv — w (0,0) l eha j lás (iCpCrem = 0) 

7b. ábar. Sz immetr ikus H$ = 1 pe remteherbô l származó w — w (0,0) leha j lás (trpe rem = 0) 
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l a . tÆblÆzat 

H’ szimmetrikus 
fx 
fx 

Ix 
Œ 

E h 
" H« lx 

0 E h E hfx 
xc = te �� 

ß* (� 

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 magyarÆzható, hogy az x, ill. ó i rÆnyban azonos görbületß hØ j 

minden pon t j Æban a fellØpı ellenkezı elıjelß, de abszolœt ØrtØkß (| nx | = 
= I rav I = ra) feszítıerık egymÆs lehajlÆst okozó hatÆsÆt Øppen kiegyenlítik. 
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lb . tÆblÆzat 

H* szimmetrikus 

f x 

¸ 

’ı 
!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 vizsgÆlata 

Ha az x = -f-a pe r emen Ha nagysÆgœ hœzó, az x = �a peremen pedig 
ugyanakkora nyomó t ehe r mßködik , akkor a sa j Æ t s ík j Æban vØgtelenül merev-
nek t ek in t e t t , de o lda l i rÆnyban lÆgy p e r e m t a r t ó j œ hØ j s ta t ikai Øs perem-
feltØteleit az alÆbbi 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 

Mßszaki TudomÆny 53, 1977 



VÍZSZINTES PEREMTERHÛ PARABOLOIDHÉJ A K MEMBR`NERÕI 1 9 3 

A H a terhet termØszetesen az (5.3)-mal teljesen megegyezı alakœ 

4 � � 1 . m:ª òº 
> � s i n � c o s � - ó 

º m = l , 3 , 5 . , . m 2 ly 
Ùó) � í à (6.3) 

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

feltØteleket kieiØgítı � szintØn Fourier-módszerrel elıÆllított � xz síkra 
szimmetrikus megoldÆsa az 

òº 

4 Ha 

F= - � II 
1 

m = i , 3 , 5 . . . m . òº sin h ¸ 

f y 

i sinh 
òº f x

 m 7 t
 1Ñ A\ 

� æ-cos ó (6.4) 
f y h 

függvØny, melynek a 2. pontban jelzet t parciÆlis differenciÆlhÆnyadosai a kere-
sett membrÆnerık: 

òº 

4ß" 
sin -

: � sinh 
òº 

º m = 1 , 3 , 5 . . . m . òº 
sinh  A 

f y 

f x ly 

f y II 

fr òº 
� X � cos y 
f l Jy 1 

ˇó 

Ó �> (6.5) 

(6.6) 

4 Ha 

ly "X 

. òº 
sin 

nxy � � 
f fx ly ò . 1 2 òº 1 [ fx . òº 
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 függvØnyeket a koordinÆtarendszer elsı negyedØnek 25 jellemzı pont-
jÆban kiszÆmított Ør tØkek alapjÆn a 8. Øs 9. Æ b r Æ k grafikonjai ÆbrÆzoljÆk. 

A biharmonikus operÆtort most F-re alkalmazva adódik a 

òº 

AAF = 

alak. 

Øàº 

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

fy 

: sinh 
òº fy òº 

� «�cos ó 
f y ly 

(6.8) 

Az (5.18) kompatibilitÆsi differenciÆlegyenletnek a (6.2) kerületi feltØ-
teleket kielØgítı megoldÆsÆra a 

Ł 
_ òº I . òº 1 f fx . òº 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 Mß,.aki TudomÆny S3, 19 77 



1 9 4 DUL A CSKA E N D R E — J A N K Ó LASZI.Ó 
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8a. ábra. An t imet r i kus H" = 1 pe remteherbô l származó nx és ny m e m b r á n e r õ k 

8b. ábra. An t imet r i kus Ha = 1 peremteherbô l származó nx és ny m e m b r á n e r õ k 
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9a. ábra. Antimetrikus H" — 1 peremteherbôl származó nxy membránnyíróerõ 

9b. ábra. Antimetrikus Ha = 1 peremteherbôl származó nxy membránnyíróerõ 



1 9 6 DULACSKA ENDRE�JANKÓ LASZI.Ó 

kifejezØst 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 ¸ ø sinh - f x 

fy 

(6.10) 

A (6.4)-et Øs (6.9)-et a (3.5), ill. (3.6) egyenletekbe helyettesítve kaptuk meg 
az ö-ra, ill. v-re vonatkozó alÆbbi összefüggØseket: 

mn 

H a 

nEh 

sin 

m=l, 3,5. 

2 1 f y 

2 ª 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 

[ÒÓ I l + » ø 
1 f y Fx 

2 ’ 
m 

2 " 

f x 
I l + » ø 
1 f y Fx 

nm 1 f x l f y Fx 

+ (6.11) 

+ 
2 f x ly J 

2 . . mn 
x � s inh  Ø 

mlx f y Fx lx 
× ó 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 
òº 

˚ 

ˆ˘ 

fy 

Az ufy) Øs Ł1(º;) függvØnyek szimmetria, ill. antimetria okokból zØrus Ør tØkßek. 
A gyakorlat i cØlokra elsısorban a w = w(a/2, 0), u(a , 0), v(a, b) elmoz-

dulÆsi ØrtØkekre van szüksØg. 
Ezeket f j f y Øs ljly függvØnyØben a 10. Øs 11. ÆbrÆkon tün te t tük fel 

(v = 0,2). 
Ezek jellemzı ØrtØkeit a 2. tÆblÆzatban is megadtuk. ForgÆsi paraboloid 

esetØben ( f x = fy = f , lx = ly � l) összefüggØseink így egyszerßsödnek: 

Ø" 

º m=1,3,5... m . , mn 
sinh 

mn 
sin 

1 2 . , mn mn 
� sinh x cos y . 

Z Z J 
(6.13) 

Mßszaki TudomÆny 53, 1977 



VÍZSZINTES PEREMTERHÜ PARABOLOIDHÉJAK MEMBRÁNERÕI 1 9 7 

H=1 

.3 
• 2 
•1 
0 

- 1 

- 2 

-3 
-4 
-5 
- 6 

-7 

0.8 

ó 

4 \1.0 0 . 6 / " 

- h = 0.4 
. ly Ã 

• 1.5 

1.0 t 
— »0.5 
î 
> 

-0.5 

0,2 0.4 0,6 fx 0,8 _ 1.0 

Òó 

-1.0 

v ° < 0 
'x 
ly = 0.2 

0.4 

M—-— 
vo  

0.2 0,4 0,6 fv 0.8 1.0 
f ÒÓ 

10a. ábra. Antimetrikus Ha — 1 peremteherbõl származó è = 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 Ã 

\ 

\ 
\ 
\ 

V 

\ 
\ 
\ 
\ 

-0.1 

-0 .6 

-1.1 

-1.6 

-2.1 

-2.6. 

f 2 1 ü 
'y Ã 

/ / / / 3/4/5/ 

1 1 

fv fy 

10b. ábra. Antimetrikus Ha = 1 peremteherbõl származó u = è (î, Î) és v = v (a, 6) eltoló-
dások (í> ðåãåò = Î) 
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ø  - w° 6 
Ehf. 
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11a. ábra. Antimetrikus H"= 1 peremteherbôl származó w = w (a/2, 0) lehajlás (u'pe rem= O) 

11b. ábra. Ant imetr ikus Ha= 1 peremteherbôl származó w = w (a/2, 0) lehaj lás (»'perem— O) 
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2a. tÆblÆzat 

˝ º an t ime t r ikus 

f , <r 
E h 

Ł � Ł - � � � 
E h 

v’=t   
E hfx ur = ta � 

HÆ Ix ß» l. ÿ» 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. lÆblÆzat 

lia antimetrikus 

fx >x 

f , V 
E h 

Ł" = 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. AlkalmazÆs a peremtartók csavarÆsi Øs oldalirÆnyœ hajlítÆsi 
merevsØge ha tÆsÆnak közelítı figyelembevØtelØre 

7 . 1 . Elvi alapok 

Amennyiben a peremtar tók csavarÆsi merevsØgei ( G I C S X , GIcsy) Øs oldal-
i rÆnyœ haj l í tÆsi merevsØgei ( E I X , EIy) zØrus ØrtØkßek lennØnek, akkor a 
peremtartók ellenÆllÆs nØlkül követni t u d n Æ k a p felületi teherbıl szÆrmazó 
vízszintes eltolódÆsokat Øs így az elliptikus paraboloidhØj erıjÆtØka a membrÆn-
elmØlet keretei között (azaz a hØ j hajlítÆsi merevsØgØt elhanyagolva) meg lenne 
oldva. Az irodalomban ismert szÆmítÆsi eljÆrÆsok [1] a peremtar tók sajÆ t 
síkbeli vØgtelen merevsØgØnek feltØtelezØsØn kívül (wperem = 0) az elıbb emlí-
t e t t peremtartómerevsØgek elhanyagolÆsÆt is magukban foglaljÆk. 

A valósÆgban azonban a peremtar tók � vØges nagysÆgœ GICS csavarÆsi 
Øs vízszintes síkbeli El haj l í tÆsi merevsØgüknØl fogva � nem t u d j Æ k akadÆly-
talanul követni a vízszintes hØjeltolódÆsokat. 
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Ha fel tételezzük, hogy a peremtar tók sa já t s í k jukban végbemenõ haj l í -
t ás ra merevek (mint ahogy ez á l ta lában szokásos), akkor a membránhé j és 
a pe remta r tók közöt t i kompat ib i l i tás t egy vízszintes kapcsolat i erõrendszer 
t u d j a b iz tosí tani . 

Min thogy az egyenletes felület i teher re l terhe l t hé j , va lamin t az egyen-
letes megoszlású vízszintes peremerõ rendszerrel te rhe l t hé j pe remment i a lak-
vál tozása azonos szerkezetû Four ier-sorral í rha tó le, j ó közelítéssel fel tételez-

h e t j ü k , hogy a kapcsolat i erõrendszer jó l je l lemezhetõ az egyenletesen meg-
oszló át lagér tékkel . í gy az elõzõ pontok eredményei fe lhasználásával kidol-
gozhatunk egy közelí tõ e l já rás t a héj peremein ébredõ o lda lnyomások meg-
határozására . 

Az eml í te t t kompat ib i l i tás k ia laku lását a 12. ábrán szemlél tet tük. 
Az összeférhetõségi egyenleteket a hé jperemek középsõ pont ja i ra (a, b, 

c, d pontok) vona t koz ta t va fog juk felírni, így a kompat ib i l i tás tel jes pontos-
sággal csak ezekben a p o n t o k b a n fog te l jesüln i . 

Ha us-sel (vs-eel) je lö l jük a H — 1 erõrendszerrel te rhe l t parabola a lakú 
í v ta r tó keresztmetszete S sú l ypon t jának vízszintes e l to lódását , u#-val (t'öval) 
a P csat lakozási pon tnak a pe remta r tó e lcsavarodása következtében i eltoló-
dásá t u^-val (uH-val) pedig a H — 1 erõkbõl származó héj e l to lódásokat 
(a felsõ indexek közül az elsõ az eltolódás helyét , a második pedig az el to lódást 
elõidézõ H erõ helyét jelöli), akkor az 
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H a ( u ? + uff) = Up + »ff • Ha + uff • H b + uff • Í ñ + »ff • ß , 

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

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

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

inhomogén lineáris egyenletrendszert í rhat juk fel. 

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

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

A H erõk akkor pozitívok, ha a héjra nyomást gyakorolnak, az u és è 
egységtényezõket és a terhelési tényezõket pedig a héj peremétõl kifelé mu ta tó 
i rányban tek intet tük pozitívnak. Az egységtényezõk a ta r tók stat iká ja köz-
ismert módszereivel határozhatók meg (1. 7.2 pont). 

A p felületi teherbõl származó terhelési tényezõk számításához az [1] 
264 - 266. oldalain ta lá lható Fourier-sorokat elektronikus számítógépen kiérté-
keltük és az eredményt à 13a —ñ ábrákon grafikusan fe l tüntet tük, i l letve 
a 3. táb lázatban is megadtuk. 
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-0 .5 

V s V ° p 
»„Eh 

0.2 0Ë 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> 

(Î, O) membránelhajlása (iCperem = O) 

Ez a számítás lényegében a következõ célokat szolgálhatja. Bizonyos 
felületszerkezetek esetében viszonylag erõs peremtar tókat alakítanak ki, és 
ekkor már számottevõ lehet a vál lnyomás hatása. Számítási el járásunk lehetõ-
séget n y ú j t — a mind a négy peremén oldalnyomásmentesen megtámasztot t 
héjat törzstartónak tek in tve [1] — ezen tetszõleges számú peremén csavarásra 
és vízszintes síkú haj l í tásra merev peremtar tó jú, ell iptikus paraboloidhéjak 
közelítõ vizsgálatára is. A módszer alkalmazható továbbá arra az esetre is, 
ha az ell iptikus paraboloidhéjnak más héjakkal (donga, elliptikus paraboloid) 
összeépítettsége miatt gyakorlati lag elmozdulásmentes peremtartói is vannak. 
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3. tÆblÆzat 

p = const, teherbıl 

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 lÆ lhatunk olyan forgÆsi 
paraboloidokra ØrvØnyes pontos megoldÆsokat, melyeknek tetszıleges perem-
ta r tó ja hajl í tÆsra Øs csavarÆsra vØgtelenül merev. 

`ltalÆnos geometriÆjœ elliptikus paraboloidokra vonatkozóan (lx Ô ly , 
fx Ô f ) azonban sem vØges merevsØggel bíró, sem vØgtelenül merev perem-
ta r tók esetØben nincs egzakt analitikus megoldÆs. A tÆrgyal t statikai a lap-
feladat legfontosabb alkalmazÆsi területØt így ezen utóbbi problØmÆk közelítı 
elemzØsØvel kapcsolatban lÆ t juk . 

VØgül rÆ kell mu ta tnunk arra is, hogy a peremívek tØrbeli stabili tÆsÆnak 
a vizsgÆlatÆhoz � mØg a hØj szempontjÆból elhanyagolhatóan kismØrtØkß 
vÆllnyomÆs esetØn is � elengedhetetlenül szüksØges a hØj Øs a peremtartók 
közötti vízszintes kapcsolati erıknek az ismerete. 
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7.2. SzÆmpØldÆk 

VizsgÆljuk meg a p = 0,3 Mp/m2 terhelØsß 

lx = ly = l = 20 m , 

f x = f y = f = s 2’5  

h = 0,08 m 

geometriai paramØterekkel bíró elliptikus paraboloidhØjat kØ t különbözı 
peremmegtÆmasztÆsi esetben. 

7.21 Elsı eset 

7.21 Elsı eset. A 12. ÆbrÆn vÆzolt hØj mind a n Ø g y peremtartója l egyen hajlítÆsra Øs 
csavarÆsra vØgtelenül merev (szomszØdos hØjakkal való egybeØpítettsØge fo lytÆn) . A p felületi 
teherbıl a 13. Æbra, i l letve a 3. tÆblÆzat alapjÆn 

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

kifelØ irÆnyuló eltolódÆs lØp fel az a, b, æ Øs d jelß pontokban. Az egyik peremen H = IIs + Ha= 
= 1/2 + 1/2 = 1, a mÆsik peremen ß = H s + Ha = 1/2 - 1/2 = 0 peremterhekbıl 
szÆrmazó hØjeltolódÆsok (6a. Øs 10. Æbra, illetve 1. Øs 2. tÆblÆzat): 

«í = VH = Y - Ù 0 8 ( - ° ’ 4 0 5 4 - 0,4896) = - 112 A [ m ] , 

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

"rt = f" = Y £0˘(-0’4054 + °’4896> = + 10’53^ w � 

A kompatibilitÆsi egyenlet: 

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

5 9 8 
H = 1 9 3 ö = 3,1 [Mp/m] . 

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

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

vÆllnyomÆs adódik, tehÆt eljÆrÆsunk ez esetben mintegy 3%-os hibÆval közelít . 

7.22 MÆsodik eset. Legyen a hØj az a Øs æ jelß oldalak mentØn vØgtelenül merev perem-
tartókkal, a 6 Øs d jelß oldalak mentØn pedig oldalirÆnyban lÆgy peremtartókkal megtÆmasztva. 
A b0 = 0,25 [m], h0 = 0 ,50 [m] geometriai adatokkal bíró ívek hajlótÆsi merevsØge: 

˛ 2 5 3 

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

csavarÆsi merevsØge: 

GICS = 0,23 � 0,5 � 0,253 . . . f = 7,49 � Þ -4 E [Mpm2] . 
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A peremívek közØpkeresztmetszeteinek a hØjhoz va ló csatlakozÆsi pontja a hajlítÆsi Øs csava-
rÆsi hatÆsból 

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

mØrtØkben tolódik el az egyenletesen megoszló H = 1 vízszintes terhelØs következtØben. 

»s + v í = 0 � 
A kØtszeres szimmetria m i a t t 

H a
 =

 H æ ’ 

Hb � ˝à. 
A kompatibi l i tÆsi egyenletrendszer: 

˝ à 644 170 = 598 + ß à ( - 1 1 2 + 10,53) + ˝ ü � 24,35 � 2 , 

0 = 598 + ß � ( - 1 1 2 + 10,53) + ˝à 24 ,35 � 2 , 

ß à 644 271 � ˝� 48,70 = 598 , 

- ˝ à 48,70 + ˝ü 101,47 = 598 . 
A megoldÆs: 

H à = 0 ,0014 [Mp/m] , 

Hb = 5,893 [Mp/m] . 

Ezek szerint majdnem a te l jes teher a merev peremek irÆnyÆban boltozódik Æt. 
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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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