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A dolgozatban az egyenletesen megoszlé vizszintes peremerdrendszerrel terhelt,
lapos elliptikus paraboloidhéj membrinerdjdtékdnak és membrinalakviltozdsainak
analitikus megoldasit adjuk meg. A szembenlev$ peremeken miikédd szimmetrikus,
illetve antimetrikus erdrendszer okozta hatédsokat leiré fiiggvényeket a kézi szamitdst
megkonnyitd grafikus alakban is feldolgoztuk. Rdmutattunk arra, hogy ezen statikai
alapfeladat felhasznaldsdval a membranelmélet keretében kozelitSen megvizsgalhatdk
a vizszintes irdnyban nem elhanyagolhatdé hajlitdsi, illetve .savardsi merevségekkel
biré peremtartékkal ellatott elliptikus paraboloidhéjak belsd erdi és alakvaltozasai is.

1. Jelolések

fx. 5y az x, illetve y irdnyid ivek nyilmagassigai;
a héj vastagséga,

l = 2a, ly = 2b az x, illetve y irdnyd ivek fesztdvolsdgai;

P a z tengely irdnydba mutaté, az alaprajzi vetiilet egységére vonatkozé feliileti
teher;

= F; ny = F”, n, = F” a wvetiileti oldalhosszakra vonatkoztatott (redukalt) metszeterdk
fa]lagos értékei;

u, v az x, illetve y irdnyban futé feliileti érint6k irdnydba esd eltoléddsok;
u*, v* az x, illetve y irdnyd eltolédasok;

w a feliilet pontjainak normélis irdnyd eltoléddsa;

w* a z tengely irdnydba mutaté eltolédds;

Xy a derékszogil koordindték:

#(x, ¥) a hej kozépfeliiletének ordinatai;

E a rugalmassdgi modulus;

F a membrdner8k fesziiltségfiiggvénye;

G = E/2(1 - ) a nyirdsi rugalmassigi modulus;
H az alaprajzi vetiiletben egyenletesen megoszlé vizszintes peremteher fajlagos

értéke;

HS, H® a szimmetrikus, illetve az antimetrikus peremteher intenzitésa;

I a peremivek keresztmetszetének vizszintes siki hajlitdsi tehetetlenségi nyo-
matéka;

I a peremlvek keresztmetszetének csavarisi tehetetlensegl nyomatéka;

p( y=1323 ) —22'( )’ 4+ 2”( )" a Pucher-féle differenciil-operator;
a peremivek kozepkeresztmetszetenek abszolit elesavarodésa;
a harédntkontrakciés tényezd (a szdmitdsokban » = 0,2);

6( )/0x =( )’ az x szerinti differencidlds szimbdéluma;

o( Yoy=( ) 2y szerinti differencidlds szimbélumay;

AA )Y =( YV {2 )+ ( )* a biharmonikus differencial-operator.

* Dr. Dulédcska Endre, 1122 Budapest Rdth Gyorgy u. 64.
** Dr. Janké Laszlé, 1036 Budapest, Lajos u. 142.
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180 DULACSKA ENDRE—JANKO LASZLO

2. Bevezetés

A lapos elliptikus paraboloidhéj egyenletesen megoszlé feliileti teherbdl,
illetve onsilyteherbdl szirmazé membranerSinek és membran-alakvaltozasai-
nak meghatirozasara ismert szimitasi eljarasok allnak rendelkezésre [1], [2],
[3], [4]. Ezek a megoldasok feltételezik, hogy a héj peremtartéi sajat sikjukban
hajlitasra végteleniil merevek, a sikjukra meréleges hajlitissal szemben pedig
tokéletesen lagyak (in. ,,félmerev’” peremtarték).

Felmeriil a kérdés, hogy lehetséges-e pusztian membrinerfkkel egyen-
silyban tartani a valamely pereme mentén egyenletesen megoszlé vizszintes
erfkkel terhelt lapos elliptikus paraboloidhéjat.

A kévetkezdkben bebizonyitjuk, hogy ez lehetséges, megadjuk a memb-
ranerdjatékra és a membranalakvaltozasokra vonatkozé analitikus megoldast,
és ezek diagramokban feldolgozott kiszdmitott értékeit. Dolgozatunkban csak
az xz sikra szimmetrikus (1. 4bra) megoldast keressiik.

Az ismertetendd megoldasnak t6bb gyakorlati alkalmazasi lehet8sége

van. A peremivek térbeli stabilitdsianak a vizsgilatidhoz — még a héj szem-
pontjabél elhanyagolhatéan kismértékd vallnyomas esetén is — elengedhe-

tetleniil sziikséges a héj és a peremtarték kozotti vizszintes kapcesolati erdk
ismerete.

A gyakorlatban alkalmazott peremivek altalaban nem felelnek meg az
din. ,félmerev peremtarté” definicidjanak, mert véges nagysigi csavaré-
merevségitk és vizszintes sikd hajlitémerevségiik van. E merevségek kovet-
keztében a peremtarték nem tudjik akadalytalanul kévetni a membrin-
elmélet szerint kialakulé peremmenti elmozdulasokat. Ezért a héj és a perem-
tart6 kozott egy kapcesolati erdrendszer alakul ki, azaz a héj nem lesz teljesen
oldalnyomasmentes.

Az emlitett ivstabilitasi vizsgalat, tovabba a peremtarték véges viz-
szintes siki merevsége hatdsanak a figyelembevétele, megolddsunk segitsé-
gével kozelitGen végrehajthaté.

3. A lapos membranhéjak egyensilyi és alakvaltozasi
differencialegyenletei

A kovetkezdkben sorra keriild vizsgalatainkat a lapos membranhéjak
elmélete [1], [2], [3] alapjan fogjuk elvégezni. A targyalds jobb attekinthetd-
sége érdekében Osszefoglaljuk a lapos membranhéjak egyensilyéit és alak-
valtozasainak Osszeférhetfségét leiré differencialegyenleteket.

A membranhéjak Pucher-féle

L(F)= —p (3.1)

egyensilyi differencidlegyenlete [1], [3] tetszdleges meredekségii héjakra is
érvényes, azonban a
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VIiZSZINTES PEREMTERHU PARABOLOIDHEJAK MEMBRANEROI 181

Ljfw) = — 7311? AAF | (3.2)

kompatibilitasi egyenlet [1], [2], [3], [4] igy felirt alakjat csak lapos membran-
héjak esetében hasznalhatjuk.

Mint ismeretes, a lapossiag feltételezése membranhéjak esetében azt
jelenti, hogy egyrészt a feliilet geodetikus gorbiiletei elhanyagolhatéan kicsi-
nyek, masrészt pedig a feliillet mértéke az euklidészi (sikbeli) mértékkel azo-
nosnak vehetd.

A lapossag a feliileti iranytangensek segitségével

14 2’2
14 272

1
1 (3.3a—c)
14 22 |

Ry

médon is megfogalmazhaté.

A héj lapossaganak kovetkeztében a 2. dbran bejelolt u, v, w a feliileti
gorbevonali ortogonilis koordinatak irdnydba mutaté eltol6dasok a Descartes-
féle koordinatarendszer x, y és z tengelyei irdnydba mutaté u*, v* és w* eltolé-
dasaival egyenldnek vehetdk [1]:

u=xu* v=v* w~ w'. (3.4)
A (3.1)—(3.2) parciilis differencialegyenleteknek — a megfelel§ keriileti fel-
tételeket kielégité — megoldésa utdn az u és v eltolédasokat az

u -—-—Jz”wdx + ﬁJ‘(F — vF")dx + uy(y), (3.5)

s f By + Eli J (F* = F )dy + 8,(s) (3.6)

kifejezések kiértékelése révén kaphatjuk meg [1]. Az u,(y) és v,(x) integraciés
fiiggvények a peremfeltételekbdl hatarozhaték meg.
Az elliptikus paraboloidhéj kozépfeliiletének egyenletét a

Al | e (3.7)
12 1

kifejezéssel irjuk le (1. abra).

1. dbra. Az elliptikus paraboloidhéj geometriai adatai
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182 DULACSKA ENDRE—JANKO LASZLO

2. dbra. A belss erdk és az eltolédasok eldjelszabalya

4. Tetszoleges peremteher el6allitdsa

A 3. abran bemutattuk, hogy a szimmetrikus H® peremteher és az anti-
metrikus H” peremteher okozta hatasok ismeretében tetszéleges H peremteher
elgidézte membranerdk és membréanalakvaltozasok is meghatarozhaték.

A tovabbiakban bemutatjuk a H°-re, ill. a H"ra vonatkozé feladat
megoldasat.

1 i @1 L
H=7 H=7 H= 3 =-7

4, Ix=2a 3 | ly=2a |
(R 1 T |

3. dbra. Az x = —ahelyi H = 1 peremteher felbontasa H® = 1/2 szimmetrikus és H = + 1/2
antimetrikus komponensekre

——
x
"
N
Q

5. A szimmetrikus H® peremteher vizsgilata

Terhelje az x = -+ a peremeket H® egyenletesen megoszlé vizszintes ers-
rendszer. Ebben az esetben az oldalnyomast felvenni nem tudé peremivil
héj statikai keriileti feltételei — ha a nyomast jeloljiik negativnak — a kovet-

kezdk:
A = — Hj, . (5.1a—b)
e (5.1c—d)
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ViZSZINTES PEREMTERHCU PARABOLOIDHEJAK MEMBRANEROI 183

Feltételeztiik, hogy a peremivek hajlitdsra sajat sikjukban végteleniil merevek,

ezért
w L=0, (5.2a—Db)
|x=¢§
w =0, (5.2¢—4d)
Mivel megoldasunk a membranelmélct alapjan all — vagyis a héj hajlitasi
merevségét elhanyagoljuk — a peremek menti szégelfordulasok értékét nem

kotjiik meg, hiszen a teljesen hajlékony membrin tetszdleges peremmenti
szogelfordulast ellenallds nélkiil kévetni tud.
A levezetés soran elGszor az egyenletesen megoszlé H' terhet a

s = 2 ——sin =% Ty . (5.3)
% (m=1,35. M I,

Fourier-sorba fejtjiik, majd a (3.1) egyensiilyi differencidlegyenletet az

12 f,
Fy XD Fr=9 54
+ 0 (5.4)

alakra hozzuk. Ezt kovetSen elGallitjuk az (5.4) differencialegyenletet és az
(5.1) peremfeltételeket kielégitd F fesziiltségfiiggvényt. A megoldast Fourier-
mdédszerrel [5] keressiik.
Az
F(x, y) = X(x)' Y(y) (5-5)

szorzatfeltevést az (5.4) egyenletbe helyettesitve, az

YL EHX

— 5.5a
v T Bl X (5.5a)
kifejezést kapjuk. Ez szétesik az
2
X”—kzé’-i"—X=0 (5.6a)
E 5
és
Y+ Y =0 (5.6b)

két kozonséges differencialegyenletre (a k szam majd a keriileti feltételekbdl
adédik ki).
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184 DULACSKA ENDRE—JANKO LASZLO

Az (5.6a) egyenlet altalanos megoldasa az

X=0C;, coshkiy— Véx +Com sinhki Vﬁx (5.7a)
l lx fy

X y

fiiggvény, az (5.6.b) egyenleté pedig az

Y =C,,,,cos ky + C,,, sin ky (5.7b)
kifejezés.
Az (5.1a—b) keriileti feltételeket az X fiiggvénynek kell kielégitenie,

ebbdl
Cymn=0. (5.8)

Ha figyelembe vessziik, hogy megolddsunk az xz sikra szimmetrikus esetre
vonatkezik, akkor az (5.1c—d) keriileti feltételek szerint

Cim=0.
Az F fiiggvény a fentiek alapjan
F(x,y) = 2 C,, cosh kl"— Vf—"xcos ky (5.10)
m=1,3,5... LY f

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

tesitve az

C.kcosh k in—x cos ky = 2 Hs—l—— sin =% cos v y (5.10a)
271 f, 7 m 2 I,

osszefiiggés adédik, melybél kovetkezik, hogy

k=10, (5.11)

e r———— (5.12)
wm coshﬂV—f—x—
21 f

Végeredményben az F fesziiltségfiiggvényre az

. mm
sin — _
cosh —~ ixcos ﬂy (5.13)
n3 m3 mn f_ l 4 l
m=1,3,5... cosh x X y y

2 1 f
kifejezést nyertiik.
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ViZSZINTES PEREMTERHU PARABOLOIDHEJAK MEMBRANEROI 185

A membran metszeterGk F megfeleld differencidlasaval a kovetkezd-

képpen adédnak:

AHF i
= — st e f—"x cos—y, (5.14)
T m=1,35. M coshﬂl/f—x Fy L
214
2
ot By (5.15)
5 &
. mmn
4Hs T 1 sm-—é— - f -
nxy'—_- 2L 2 ——:Sinh _x—x'sin_y_r‘y .
5 b m13s.. m osh™" Jx I, lfy L

¥ (5.16)

Ezen kifejezéseket a koordinatarendszer elsé negyedének 25 jellemzé pontjaban
elektronikus szamitégép segitségével kiértékeltiitk és az eredményeket a 4. és
5. abran f./f fiiggvényében dbrazolva bemutatjuk.

A membranelmozduldsok meghatirozasahoz sziikségiink van a AAF
operator értékére is:

& mm
I ¢ sin 25 f
AAF = —J(—E—J——IJ e i SR S T N O e T y.
gk R M1, 3,5.. mx |/ fi LY 5 L
cosh — |/ ==
2 l’ 1, (5.17)
< B 3 " ) 21 H'=1 H'=1
JJ‘ al 7 2 4 2 E n,= n H*
,'\‘l 3 8 1<) 3 23 ] E 0 N =_n° fx ly HS
b (e s e 19 e E c ¥ f, |2
l' s 10 5 20 25 = E
\é |x/2=° a 3 l-=y20
0 T e @ T 0‘YL @@ @
-0.1 -0.1
-0.2] é -0.2
/(19" -0.3 @
18] < R
// 2 ocx -0.5 B ®
1 -0.6 /4,/ o Tl
/ — o // .
=0 ~i e .;
_0’9'% /
By el s 0| 20®
(R 0.2 0.4 0.6 § 08 10

F
4a. Gbra. Szimmetrikus H® =1 peremteherbsl szirmazé n, és n, membréinerdk
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TNAL - 908 e
| o Llx 1 by i pes
4 : N T4
-0} : e YK
TP 0
-0.2 A % 2 : -0.1]
het = o=
=0i3 / 4 /@W -0.3 // "
T ///\%4@/ o] @
0.4 -0.5 }
/ v 0 %-0i6 9 S P
ocx / c o5 //
-0.5 =0, "t
'/ -0'8'4 L
-0,6 =09
/ -1.0 2
2 11 : .
0'71 R 4 5 2 3 4 :
fx ! E_
AL S TR S
fy Ay
4b. dbra. Szimmetrikus H® = 1 peremteherbdl szarmazé n, és n, membranerSk
| b’*? 5 1 % 21 H*=1 H*=1
(‘0 x =
A 2 i 12 17 22 & é l
" 3 8 [E] i 23 ~| B ) o Y 14
S. L & 1w 19 2 = = Pyl ngy _|: H
S 10 15 20 25 é ;
ly/2=a | * v )
+0,5% . 1 3 /@’/
+0,4 - ’&f /
/ ﬁ; s W
+03 ot L /
x ® >
c e ox
P /9 I ® D
" //r/;_ P e o @
+01 V % TR _/%/
e e ————1%
e 0 ) O [ @
0.2 0.4 06 . 08 10 0.2 0.4 06 = 08 10
. X
7? —— v i i

5a. dbra. Szimmetrikus H® = 1 peremteherbdl szirmazé nyy membrinnyiréerd
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y =

0.6 6 ~
5 . D \
P

0.5

&

ne, ——=

L

AVRN
[
\

’

01 7 1 - — @
| —— 4—’// (8 :
. @ . N v ) @
1 2 3 f 5 1 2 3 /| 5
o g R 5¥ il
fy - f

5b. Gbra. Szimmetrikus H®= 1 peremteherb8l szdrmazé n,, membrannyiréerd

A (3.2) kompatibilitasi egyenlet részletesebben a

2
I B U SO MY (5.18)
B 8f.Eh

format olti. Az (5.18) differencialegyenletnek az (5.2) keriileti feltételeket
kielégité megoldasara (Dirichlet-feladat) a

w= wmcoslm—y(xsinh =s.ad I/ £5\:— l—xtanhﬂvé— cosh = f—"x]
m=1,3,5... ly lx fy 2 2 fy lx f}’

(5.19)
fiiggvényt allitottuk els, ahol
i sin —
O f_xﬁ_l)’ Je Py TR (5.20)
m P 119! .
gt Iy Jx cosh =% Jx
2 1

Az u és v eltolédasok értékeit F' és w (5.13), ill. (5.19) kifejezéseinek a (3.5)-be,
ill. (3.6)-ba helyettesitésével kaphatjuk meg:
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mn
sin ——

L3
u— H L 2 — €08 mn_y{ismh f" [
nEh m=1,3,5... o p M fx L, " |m 5

5

-tanh%l/'ff_f—;% %(14”;—:%—”% %[%%—1]2]— (5.21)

2 2
_2 Al—':—I) xcosh—— é }
5k By

LE ).
5 &

mm
sin ——

v_—_——ﬁly > 1 __s1n—l——~y{ f;‘
L m=1,35.. M h mnv fy

”/E’_ &_g__lr.tanhiz’i %+;{%j—+”— (5.22)

2 2 F
—2|/I>il—: —'ix-i——-l] x-sinhﬂ —j—r’ix]
LB B LV f

Az u,(y) és v)(x) fiiggvények szimmetria okokbél zérusra adédnak.

A gyakorlati szempontokbdél fontos w = w(0, 0), u = (a, 0), v(0, b) elmoz-
dulasértékeket f/f, és L /I, fiiggvényében a 6. és 7. abrakrél olvashatjuk le
(v = 0,2), vagy jellemzd értékeit az 1. tablazatbél is kivehetjiik.

Vizsgaljuk most meg az f, = f, = fés |, =1, = 1 esetet, azaz a forgési
paraboloid membrénerdit és membranmozgasait:

. mn
AEF ] sin 2
n,= — 2 — ——— cosh -"—lzt—xcos my, (5.23)
T m=1,3,5.. M coshm l !
2
n, = —n,, (5.24)
4Hs 1 sin—z—-
N, = - 2 — ——— sinh m_nx sin ﬂy ’ (5.25)
T m=1,3,5.. M h l !
cosh——
w=0, (5.26)
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H®=1 H®=1
S
u=ue Bk
a 0 |y Eh
) x Hsl
lv v=v® —XL
T Eh
1 Ix= 2a 1
+25 g il +1,0
1
y u°<0 . ve>0| *=02
+20 _I:,(- ={0.2 1 }’/
| /‘ 08 l/
o5 o B
] / i 0.4 _____ﬁ
+1.0 o 10 e ‘
i r— . o 7§ |
J 3 o |
B i F T N RV B
i L ‘
J / =05 \/'/ 0.8
o~ -
0 = 06— e 1.0
f— T —
—5  los | |
-05 [ R 10450 ; |
0.2 0.4 06 ¢, 0.8 10 0.2 0.4 06 ¢ 08 1
—_— — =X
fy fy

dbra. Szimmetrikus H° = 1 peremteherbdl szdrmazé u = (a, 0) és (0, b) eltolédésok
(wperem = o)

S
u=ue Bl
Eh
H’l
v=v°

Eh
-0.2 3
-0.3]
-0.4] X
05 v
-0.7 1_}\ .2
-0.8 ly \ ]
-0.9] \\ \
=304 ° 4
=111 \ > \
-1,2] \ +1
-13] N K\
-14] \\ b
By | \ bl o :

. 1
o a7 : L ——————
1 2 3 4 5 1 2 LR 5
e - —
f, f,

dbra. Szimmetrikus H° = 1 peremteherbdl szdrmazé u = (a, 0) és v = v(0, b) eltolédédsok
(wperem =0)
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n

H =1 M=
E?_
o IW_’
i : =
1 Ix=20 WA
T T
H* L2
STl
WY Ehe
+15
Lo,

+1,0 | >
ok we=>0 /7,
T 0 ~

o

E

=]

2

05 U2

-10 ]

-15

=20

/1
VLB Ao
-25 / ~ T\
N

=30
-35 L \ s/ \
N \
-4,0
0.2 0.4 0.6 fx 08 10

7a. dbra. Szimmetrikus H®= 1 peremteherbtl szdrmazé6 w = w (0,0) lehajlas (Wperem = 0)

0.25 /

%
Lo

w o
e
!

0.10 y W
0.05 /
Vi ti 4
Ll A
0 sl T =
1 2 TR 5
-
fy

7b. dbar. Szimmetrikus H°= 1 peremteherbdl sxdrmasd 0 = w0 (0,0) lehajlas (wperem = 0)
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la. tablazat
H* szimmetrikus
L L3 E h E & E K,
Jy Iy u“=u—1—17-1=— v°=v-i'--17 w°=w—ﬁl—::-
0,2 0,2 —17,8913 1,9999 0,2658
0,4 —0,6224 0,4888 0,0010
0,6 —0,6148 0,2816 0,0033
0,8 —0,7110 0,2949 0,0079
1.0 —0,7728 0,3952 0,0106
0,4 0,2 —29,6873 3,6071 2,5979
0,4 —1,4381 0,8218 0,0722
0,6 —0,5336 0,3536 0,0004
0,8 —0,5365 0,2458 0,0045
1,0 —0,5939 0,2574 0,0115
0,6 0,2 —58,7543 4,9221 17,7634
0,4 —2,8975 1,1176 0,2995
0,6 —0,6565 0,4478 0,0176
0,8 —0,4704 0,2543 0,0002
1,0 —0,4892 0,2097 0,0063
0,8 0,2 —92,0706 5,9780 15,4363
0,4 —4,7277 1,3657 0,6842
0,6 —0,8990 0,5382 0,0639
0,8 —0,4704 0,2800 0,0027
1,0 —0,4320 0,1949 0,0017
1,0 0,2 —128,4235 6,8168 25,0777
0,4 —6,8084 1,5688 1,2000
0,6 —1,2191 0,6180 0,1376
0,8 —0,5128 0,3101 0,0138
1,0 —0,4054 0,1948 0,0000
. mn
AHe 1 7
., mn mx
U= — I+vy > —-———sinh—xcos—y, (5.27)
n2Eh m=1.35.m mn ) )
PR A IT) cosh —
2
. mn
AHS 1
mn . mn
v= 14+v» ¥ —-———cosh—xsin—y. (5.28)
n2Eh m=1,3,5... M m l l
cosh 7

Az (5.26) egyenlet szerint mindeniitt w = 0.

Ez azzal magyarazhaté, hogy az x, ill. ¥ irinyban azonos gorbiiletii héj
minden pontjiban a fellépd ellenkezs elGjeldi, de abszolit értékd (| n,| =
= | n,| = n) feszitder6k egymas lehajlast okozé hatasit éppen kiegyenlitik.
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1b. tablazat

H* szimmetrikus
L = E k| E & E K,
i ° 0__ o
Jy v W= ' v_vFT w_w—H—;‘—f

5,0 5,0 —0,2262 0,1452 0,0106
4,0 —0,2158 0,0764 0,0079
3,0 —0,2008 0,0333 0,0033
2,0 —0,2125 0,0371 0,0010
1,0 —1,6758 0,2612 0,2658

4,0 5,0 —0,2578 0,2540 0,0151
4,0 —0,2475 0,1389 0,0121
3,0 —0,2307 0,0606 0,0066
2,0 —0,2219 0,0420 0,0000
1,0 —1,1865 0,2701 0,1930

3,0 5,0 —0,3040 0,4801 0,0217
4,0 —0,2941 0,2732 0,0185
3,0 —0,2762 0,1240 0,0125
2,0 —0,2512 0,0565 0,0018
1,0 -—0,7866 0,2658 0,1121

2,0 5,0 —0,3808 1,0257 0,0310
4,0 —0,3715 0,6080 0,0280
3,0 —0,3536 0,2944 0,0221
2,0 —0,3172 0,1082 0,0091
1,0 —0,5009 0,2387 0,0366

1,0 5,0 —0,5428 2,7647 0,0401
4,0 —0,5349 1,7063 0,0383
3,0 —0,5187 0,8918 0,0344
2,0 —0,4782 0,3392 0,0245
1,0 —0,4054 0,1948 0,0000

6. Az antimetrikus H? peremteher vizsgilata
Ha az x = +a peremen H’ nagysagu hiz6, az x = —a peremen pedig

ugyanakkora nyomé teher miikédik, akkor a sajat sikjaban végteleniil merev-
nek tekintett, de oldalirinyban lagy peremtartéju héj statikai és perem-
feltételeit az alabbi médon fogamazhatjuk meg:

L = Mx L=+ H*, (6.1a)
lx=+§ 1x=+§
F et = nx|x_=‘_z = — H9, (6.1b)
T2 2
F” L=y L= 0, (6.1c—d)
ly=i3' ly=+2
w| L= 0, (6.2a—Db)
x=;t—2—
= O . (6.20—(1)
s
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A H? terhet természetesen az (5.3)-mal teljesen megegyezd alaki
4 1 mz mn
2,=—H" —sin — - cos — (6.3)
) Y
¢ 1 m=%5... m 2 y
Fourier-sorba fejthetjiik.
Ez esetben az (5.4) egyensiilyi differencidlegyenletnek a (6.1) keriileti

feltételeket kieiégitd — szintén Fourier-médszerrel el§allitott — xz sikra
szimmetrikus megoldasa az
. mmu
4H® 1 " fe
t ., mu mn
F=— 5> — — sinh X x.cos—y (6.4)
73 m=1,3,5... m3 sinh mi f_x L, fy ly

5

fiiggvény, melynek a 2. pontban jelzett parciilis differencidlhanyadosai a kere-
sett membranerdk:

mn
o 1 sm—— 7
n, = 4 > = smh—— V—ix cos——y, (6.5)
T m=1,3,5.. M V
2
n,— — x ..Ln 9 6.6
= telm, ©:5)
si _ﬁ
Ry = — 4H? f—xb— L - 4  cosh™ S x- sm—y
77 fy Iy m=i35..m h___V I fy ly
(6.7)

A fenti fiiggvényeket a koordinatarendszer elss negyedének 25 jellemz§ pont-
jaban kiszamitott értékek alapjan a 8. és 9. adbrak grafikonjai abrazoljak.
A biharmonikus operatort most F-re alkalmazva adédik a

. mn
sin ——

AAF = —

ﬂ(&ﬁ_
BB

mn fx lx "y y

Sy (6.8)
alak.

Az (5.18) kompatibilitasi differencidlegyenletnek a (6.2) keriileti felté-

teleket kielégitd megoldéasara a
I/ Xy cosh '/

_'Ecoth_z_]/j; s ; J (6.9)

13 M#Bssaki Tudomdny 53, 1977

w= 3 w,,,cos——y[
m=1,3,5.,. l



194

DULACSKA ENDRE—JANKO LASZLO

1 6 1 % 21 H%=1 H%=1
0 > 3 o 1ya
2 7 12 17 2 -
a 3 3 13 8 23 5 0 R H 2
o ‘: o fx ly a
= L 9 i 19 2L 2 | = ny" Ny T T
5 10 15 20 25 fY I
y y
lx/2 =a b l t=2d Rty
’1'0+ 1 DR +10 L)
409 +09 ]
+08] 4081
] @ ®
+0.7 +0,7
+0.6] .0'5'\ i© o e
+0.,5] 2 @ +0.5
¢0,/o- °’(QO‘L I e
©X,q13] c ®
224,0.3 +0.3 ~
® @ ] T Pkt
+0.2 s +0.2 W:
o -\%‘l_ o 01 4
+0, 0 +0,
il e 9% oaleos 0 ] 9| ©
0.2 0 06 f, 08 10 0.2 0. 06§, 08 10
— c— -
fy fy
8a. dbra. Antimetrikus H? = 1 peremteherbdl szdrmazé ny és ny, membrinersk
n,=ns H®
f 2
ny=-nt = |_)2" H°
fooul
y X
0.5 1.1
d 1.0 @
04 R\ 09 %@_
\\\ 03 @®—|
03 Bt 07 ke
3 \\ 0.6
T ——
y 9 e i Ty Ry
ox ' ox
22 \ ] e \
1 % 0.4 i3 @®) I —
7 \ iL
0.1 8 \\ 0.3
| @ e o] — 2] T s A
0 |90© ®08 01] , s
1 2 2 f 4 S5 1 2 fx 4 5
L S i —_—
e ¥

8b. dbra. Antimetrikus H® = 1 peremteherbdl szdrmazé ny és n, membrénerdk
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5 5 n 5 2 H=1 H'=1
2 7 12 17 22 g E
3 8 13 8 Al 0 = gl a
L o 1 19 2 E = = Nyy =Nxy _le H
5 10 15 0 25
y y
/2= I, =2a
ot f2=2 o 4 = ®
o ©o| ® 1
-0.2] ) 2 L
=3 ! - rr_ﬁ
e - ENICERCE
J ® @ @
04 o | (A 1
-0,5] a2 o, 2
® O|e ]
5 -06] L e of 1 \
ox 0.7 Je===] — = e !
-0.8-4/ ,® X9 et
4 ] @
-0.9
-1,0] 4 -4 ; <
0.2 0.4 0.6 4 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 e 0.8 1.0
—_— _’ —_—
fy fy
9a. dbra. Antimetrikus H? — 1 peremteherbd] szdrmazé nyy membrinnyiréerd
=ng, L He
o =0y
0 ® ® 0 @
f | / ;z"_—;_ Tl —
4 }4 /5/ | \.& é @ 5 &
-0.2 // ® @) -2 \
._—g—i > / F
-03 ® ( 575 il -3
-04 % / O P %
; % e, N
ox - o x B
i -05 s -5 \
3 4
-// ] \
-0.6 -6 . .
\g
-0.7 v 7 T v
1 2 3 L‘. 4 - 2 3 _fi 4 S
fy fy
9b. Gbra. Antimetrikus H? = 1 peremteherb6l szdrmazé ny, membrannyiréerd
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kifejezést kaptuk. Itt
T
- LB _1) Ix b . (6.10)
Iy 5 gipn ™ |/ S
2

AEh \f, B
Iy

A (6.4)-et és (6.9)-et a (3.5), ill. (3.6) egyenletekbe helyettesitve kaptuk meg

az u-ra, ill. v-re vonatkozé alabbi Gsszefiiggéseket:

sin

a 2 2
u=-—f—1—lx > —2——-_-cosﬂt—y{i osh f" -[—(IEQ—IJ .
nEh n_173,5. ma |/ fx y m Iy B

Iy

oth—— [;; V%(H-p%%]_nim %(%%_1J2]+ (6.11)

2 (kl—f’—l2x smh fx }
5 & By
. mm
o 1 sin —— . ot f_
v=-—>--1, 3 -—-——_—_sin—y[' -
aEh ~.n-135. m SmhﬂV& L fy
2V

[ 5 lz[fx B 1)2cothﬂ§_ i f—xf&+)]+ (6.12)

LB B Sy am \f, B
+2 &m(ﬁﬁ—l}zx-coshﬂ —fix}
LB, B LT £

Az u(y) és v,(x) fiiggvények szimmetria, ill. antimetria okokbél zérus értékiek.

A gyakorlati célokra elsGsorban a w = w(a/2, 0), u(a, 0), v(a, b) elmoz-
duléasi értékekre van sziikség.

Ezeket f./f, és L/l, fiiggvényében a 10. és 11. abrakon tiintettiik fel
(v =0,2).

Ezek jellemz§ értékeit a 2. tiblazatban is megadtuk. Forgasi paraboloid
esetében (f, = f, = f, |, = 1, = l) bsszefiiggéseink igy egyszeriisodnek:

. mx
AH® 1 e m m
n, = — ———  ginh ixcos —ﬂy . (6.13)
7 om=i35.m . ML l l
2
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H%=1 H%=1
a 01__ Ly
II» x
y
| T gtitein, - o

+3 - =
02.

d 0.8
+1 ]

0 \‘ ;\
ST N YV :
2] D =04 2

i k: ‘/ e
_3 9
i \\

4
-5
_6 N

4
-7 L

0.2 0.4 06 § 08 1,0
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_0 Hlx
u=u _Eh
Hl
igo TLW
EAE
+15
ve<0 "
+1.0 i o
/
0S8 ,/ 0.4
/
1 0.6
N el T e
J L—110
////
-05 i
/
J
-10 T
0.2 0.4 06 .i’S. 0.8 1.0

fy

10a. dbra. Antimetrikus H? = 1 peremteherb§l szdrmazé u = u (a, 0) és v = v (a, b) eltolédé-
sok (wperem = 0)

uo

+05

+0.4 ]

+03]

ol

n
5

QN

N\
i)

+0.2 ]

N

U<

N

+01 ]

-0.1]

-0.2]

-0.3]

-0.4 ]

-05]

-06

-0.71

-08 ]

VO

=01

-0.6

=14

-1.6

=21

-26

u=u°%
i g
s A
1 RN T ST T
L G .
fy

10b. dbra. Antimetrikus H? = 1 peremteherbdl szdrmazé u = u (a, 0) és v = v (a, b) eltolé-

désok (wperem = 0
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4924

Ho=1 Ho=1
w
K of ik -3
l l,yz 2a J'__
Ho &
of I
wzw ERt,
o
wl=<0 h.o.z
[
0 /4
T 4k s 8¢ bt
Pl
3. ,/ ol Wl
)
S e o |~
8
-4 7@ \
0.2 0.4 06¢ 08 1.0
fy

‘11a. dbra. Antimetrikus H®= 1 peremteherbdl szérmazé w = w (a/2, 0) lehajl4s (wperem= 0)

R N ul o
-00s1__" N\ w= w-ﬂ
\\ Ehfy
3 \
T 0103 \
] 3
1 \
o \\
3 -0.15 \
\
b
-0.20
\
\
\\
-0.25 \
\
\
\
-0,30. \
\
\
-0, 35< -
o 4
oL Ml
'Y

11b. dbra. Antimetrikus H%= 1 peremteherbdl szarmazé w = w (a/2, 0) lehajlds (wperem= 0)
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2a. tablizat
H® antimetrikus
.3 L E A E bf,
k) by u'=u~IT.--E- "o:”THTT w‘swﬁ;—‘f
0,2 0,2 —17,1794 -—2,5690 —0,0080
0,4 1,6929 —0,7164 —0,0000
0,6 1,3272 —0,3733 —0,0001
0,8 0,9142 —0,2532 —0,0002
1,0 0,6730 —0,1976 —0,0003
0,4 0,2 —48,5493 —5,0392 —0,2229
0,4 —0,2287 --1,3339 —0,0062
0,6 0,9584 —0,6477 —0,0000
0,8 0,8009 —0,4076 —0,0004
1,0 0,6275 —0,2964 —0,0010
0,6 0,2 —80,7745 —17,5094 —1,0944
0,4 —2,1911 —1,9515 —0,0422
0,6 09,5850 —0,9222 —0,0025
0,8 0,6871 —0,5620 -0,0000
1,0 0,5818 —0,3952 —0,0009
0,8 0,2 —114,3603 —9,9796 -2,9987
0,4 —4,2270 —2,5690 —0,1329
0,6 0,2006 —1,1967 —0,0124
0,8 0,5714 —0,7164 —0,0005
1,0 0,5361 —0,4940 —0,0003
1,0 0,2 —149,6567 —12,4498 —6,1764
0,4 —6,3604 —3,1866 -—0,2956
0,6 -0,1999 —1,4711 —0,0339
0,8 0,4519 —0,8707 —0,0034
1,0 0,4896 —0,5928 —0,0000
n, = —n,, (6.14)
. mu
4H® 1 -
mnx . mn
Ny, = — — cosh —— x8in -l—y . (6.15)
n - m .
m l, 3,5... Slnh
2
w=20, (6.16)
. mn
4H°] 1 o
mr mrw
u= i+»n > — cosh — xcos —-y, (6.17)
n*Eh m=1,35.. M . MI l
* sinh —
. mx
AH 1
. mrw . mw
= — 14 — sinh — xsin—y. (6.18)
n2Eh m=1,3,5... M . mmw l
sinh -2—
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2b. téblazat
H4 antimetrikus
L = E & E E

Sy o Iy u°=u——lﬁ-r v°=v—§;% w°=wWhT'£z—
5,0 5,0 0,1191 —0,1976 —0,0137
4.0 0.1370 —0.2532 —0,0101
3.0 0.1682 —0.3733 —0,0042
2.0 0.2028 —07164 | . —0.0013
1.0 —1.0167 —2.5690 —0.3421
4,0 5,0 0,1250 —0,1779 —0,0154
: 40 0.1420 —0.2223 —0,0122
3.0 0.1735 —0.3184 —0,0067
2.0 0.2238 —0.5928 0,0000
1.0 —0.5249 —2.0750 —0,1959
3,0 - 5,0 0,1335 —0,1581 —0,0164
. 4.0 0.1495 —01914 | ©  —0.0139
3.0 0.1803 —0.2635 —0,0094
2.0 0.2418 —0.4693 —0.,0013
1.0 —0.1089 —1.5809 —0,0845
2,0 5,0 0,1467 —0,1383 —0,0155
4.0 0.1613 —0.1606 —0.,0140
3.0 0.1906 —0.2086 — 00111
2,0 02589 —0.3458 | . —0.0046
1.0 0,2272 —1.0869 | = —0.0183
1,0 5,0 0,1679 —0,1186 | - —0,0099
4.0 0.1810 —0.1297 —0,0094
3.0 0.2084 —0.1537 —0.,0085
2.0 0.2799 —0,2223 —0.0060
1.0 0.4896 —0.5928 —0,0000

7. Alkalmazis a peremtarték csavarasi és oldalirAnyd hajlitasi
merevsége hatasanak kozelité figyelembevételére

7.1. Elvi alapok

Amennyiben a peremtarték csavarasi merevségei (G, GI,) és oldal-
iranyd hajlitdsi merevségei (EI,, EI,) zérus értékiiek lennének, akkor a
peremtartok ellenillis nélkiil kévetni tudndk a p feliileti teherbdl szarmazé
vizszintes eltolédasokat és igy az elliptikus paraboloidhéj er§jatéka a membran-
elmélet keretei kozott (azaz a héj hajlitasi merevségét elhanyagolva) meg lenne
oldva. Az irodalomban ismert szamitasi eljarasok [1] a peremtarték sajat
sikbeli végtelen merevségének feltételezésén kiviil (wperem = 0) az elébb emli-
tett peremtartémerevségek elhanyagolasat is magukban foglaljak.

A valésagban azonban a peremtarték — véges nagysagi GI csavarasi
és vizszintes sikbeli ET hajlitasi merevségiiknél fogva — nem tudjak akadaly-
talanul kévetni a vizszintes héjeltolédasokat.
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Ha feltételezziik, hogy a peremtarték sajat sikjukban véghbemend hajli-
tasra merevek (mint ahogy ez altalaban szokésos), akkor a membranhéj és
a peremtarték koézotti kompatibilitast egy vizszintes kapesolati erdrendszer
tudja biztositani. % :

Minthogy az egyenletes feliileti teherrel terhelt héj, valamint az egyen-
letes megoszlasi vizszintes peremerd rendszerrel terhelt héj peremmenti alak-
véltozésa azonos szerkezetii Fourier-sorral irhaté le, j6 kozelitéssel feltételez-

(I p=const
Up P
PI
| BEt s ooy
& s 1
3
Lo
—
—_
gy
—
4
x
°
Qo

12. dbra. A héj és a peremtarté azonos vizszintes eltolédasa (wperem =0)

hetjiik, hogy a kapesolati erdrendszer j6l jellemezhets az egyenletesen meg-
o0szlé atlagértékkel. Igy az el6z6 pontok eredményei felhasznalasaval kidol-
gozhatunk egy kozelité eljarast a héj peremein ébreds oldalnyomasok meg-
hatarozasara.

Az emlitett kompatibilitas kialakuldsat a 12. 4bran szemléltettiik.

Az osszeférhetfségi egyenleteket a héjperemek kozépsé pontjaira (a, b,
¢, d pontok) vonatkoztatva fogjuk felirni, igy a kompatibilitas teljes pontos-
saggal csak ezekben a pontokban fog teljesiilni.

Ha ug-sel (vgsel) jeloljiik a H = 1 erfrendszerrel terhelt parabola alakd
ivtart6 keresztmetszete S silypontjanak vizszintes eltolédasat, u,-val (vyval)
a P csatlakozasi pontnak a peremtarté elcsavarodasa kovetkeztébeni eltolé-
déasat uy-val (vy-val) pedig a H =1 er8kbdl szarmazé héjeltolédasokat
(a felsd indexek koziil az els az eltolédas helyét, a masodik pedig az eltolédast
el6idézé H erd helyét jeloli), akkor az
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H,(u$® 4 u§®) = ug + uff - Hy+ uff « H, + uff - H. + uff - H,

Hy(w? +of) =of 4+ o - Hy+ o} - H oY - Hi+ % - H,

Hiluz 1wy ot ol ol B o )
Hy(v# + v§%) ="vd + off - Hy+ v§{H, - H, + v{{H, + v{{H,

inhomogén linearis egyenletrendszert irhatjuk fel.

u®=>0 .{o2
i ;
N - ——
T 0 g 2
2 |_— o | u=u°p Exh
59 -1 //,ﬂf »
i= /,// 1.0 4
/
=2 / /
/ k=20
A ; :
0.2 0.4 0.6 0.8 10
0.10 1 =
v
% =10 v
+0.05 —— y 0.8
106
0 A it g
1 \ V=V°p' éh
©, -005 NG x
] \%
-0.10
] N
-0.15 .
0.2 0.4 06 § 08 10
P —

13a. dbra. Oldalnyomésmentes elliptikus paraboloidhéj p = const. teherbdl szdrmazé u = u
(a, 0) és v=v (0O, b) peremmenti membraneltolédédsai (wperem = 0)

Az egyenletrendszer — az egyszeriiség kedvéért — arra az esetekre
vonatkozik, amikor a peremivek tdmaszai vizszintes sikban vagy csuklésak,
vagy mereven befogottak (ul® = u® = 0. .. stb.).

A H erdk akkor pozitivok, ha a héjra nyomast gyakorolnak, az u és v
egységtényezdket és a terhelési tényeziket pedig a héj peremétdl kifelé mutaté
irAnyban tekintettiik pozitivnak. Az egységtényezdk a tartok statikaja koz-
ismert médszereivel hatarozhaték meg (1. 7.2 pont).

A p feliileti teherbdl szarmazé terhelési tényezdk szamitasihoz az [1]
264 —266. oldalain taldlhaté Fourier-sorokat elektronikus szamitégépen kiérté-
keltiik és az eredményt a 13a—c abrakon grafikusan feltiintettiik, illetve
a 3. tablazatban is megadtuk.
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13b. Gbra. Oldalnyoméismentes elliptikus paraboloidhéj p = const. teherbdl szdrmazé v = v
(0, b) peremmenti membréneltolédésai (wperem = 0)

+0.5 .
I
o 10002
10 ,% w=wp -—;i
06 fxEh
Q
; 4 / —
¥ ol BT
b P ar
Vv
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sl . - :
0.2 0.4 06 ¢, 08 10
= —

fy

13c. dbra. Oldalnyomédsmentes elliptikus paraboloidhéj p = cons. teherbdl szdrmazé w = w
(0, 0) membréanelhajlasa (wperem = O

Ez a szamitas lényegében a kovetkezs célokat szolgilhatja. Bizonyos
feliiletszerkezetek esetében viszonylag erds peremtartékat alakitanak ki, és
ekkor mar szamottevd lehet a vallnyomas hatasa. Szamitasi eljarasunk lehetd-
séget nydjt — a mind a négy peremén oldalnyoméasmentesen megtamasztott
héjat torzstartonak tekintve [1] — ezen tetszfleges szamu peremén csavarasra
és vizszintes siki hajlitdsra merev peremtartéji, elliptikus paraboloidhéjak
kozelitd vizsgalatara is. A médszer alkalmazhaté tovabba arra az esetre is,
ha az elliptikus paraboloidhéjnak mas héjakkal (donga, elliptikus paraboloid)
osszeépitettsége miatt gyakorlatilag elmozduldsmentes peremtartéi is vannak.
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3. tablazat
p = const. teherbél
Sz 123
E _17 u“-—-u—E--& x”:vifzh w"=w£'ﬂr’I
P I P B I
0,2 0,2 1,442842 —0,123526 0,336646
0,4 0,106183 0,048646 0,024374
0,6 0,023619 0,060511 0,005616
0,8 0,006898 0,065550 0,001936
1,0 0,001298 0,071142 0,000738
0,4 0,2 4,608036 —0,498996 0,941938
0,4 0,337049 0,012177 0,073502
0,6 0,077621 0,051388 0,019128
0,8 0,026069 0,059612 0,007953
1,0 0,009094 0,064014 0,004160
0,6 0,2 8,554988 —0,911730 1,465292
0,4 0,622653 —0,034327 0,119870
0,6 0,145563 0,038650 0,033219
0,8 0,051816 0,053550 0,014887
1,0 0,021277 0,059318 0,008508
0,8 0,2 12,931970 —1,303521 1,802736
0,4 0,935116 —0,081634 0,154225
0,6 0,219455 0,024547 0,044913
0,8 0,080155 0,046744 0,021120
1,0 0,035205 0,054560 0,012647
1,0 0,2 17,602950 —1,654735 1,939704
0,4 1,263915 —0,125803 0,174762
0,6 0,296279 0,010648 0,053461
0,8 0,109523 - 0,039801 0,026178
1,0 0,049767 0,049767 0,016215

Megemlitjiik, hogy [1] 272—282. oldalain talalhatunk olyan forgési
paraboloidokra érvényes pontos megoldasokat, melyeknek tetszéleges perem-
tartéja hajlitasra és csavardsra végteleniil merev.

Altaldnos geometriaji elliptikus paraboloidokra vonatkezéan (I, == 1I,,
fx ¥ f,) azonban sem véges merevséggel biré, sem végteleniil merev perem-
tarték esetében nincs egzakt analitikus megoldas. A tirgyalt statikai alap-
feladat legfontosabb alkalmazisi teriiletét igy ezen utébbi problémak kozelits
elemzésével kapesolatban latjuk.

Végiil ra kell mutatnunk arra is, hogy a peremivek térbeli stabilitisinak
a vizsgilatidhoz — még a héj szempontjabél elhanyagolhatéan kismértékil
villnyomas esetén is — elengedhetetleniil sziikséges a héj és a peremtartok
ko6zotti vizszintes kapcsolati erSknek az ismerete.
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7.2. Szimpéldik
Vizsgiljuk meg a p = 0,3 Mp/m? terhelésdl

,=1,=1=20m,

fx=fy=f= 2,5m,
h = 0,08 m

geometriai paraméterekkel biré elliptikus paraboloidhéjat két kiilonb6zd
peremmegtamasztisi esetben.

17.21 Elsé eset

7.21 Elsé eset. A 12. dbrdn vézolt héj mind a négy peremtartéja legyen hajlitisra és
csavardsra végteleniil merev (szomszédos héjakkal valé egybeépitettsége folytan). A p feliileti
teherbdl a 13. édbra, illetve a 3. tdbldzat alapjdn

b 208 P P

1
—ul =l =yt =d = —_— = — = _—
up =up=v,=u, =vp=0,0498 55.008 E 1932 5 598 [m]

kifelé lranyulo eltolédas 1ép fel az a, b, ¢ és d jeli pontokban. Az egyik peremen H = H® - H'=
=1/241/2=1, a masik peremen H = H* + H®=1/2 —1/2 =0 peremterhekbdl
szérmazé héjeltol(’)désok (6a. és 10. abra, illetve 1. és 2. tablazat):

1 20
ae __  bb _ _ _
uff = off = 5 g5 o5 (04054 — 0,4896) = — 112 - [m] ,
ul = ol =% = o = = . 0,1948 EO°08 = + 24,35 [m],
uie — oht L —— (—0,4054 + 0,4896) = + 10,53 L [m]
H= n =y EO os “E :

A kompatibilitdsi egyenlet:
H(—112 4+ 2 - 24,35 + 10,53) 4 598 = 0
598

Az egzakt megoldds szerint ([1] 287. o.):
0,3 202
H=—-375% 535 =3 [Mp/m]

véllnyomds adédik, tehat eljardsunk ez esetben mintegy 39%,-o0s hibaval kozelit.

7.22 Madsodik eset. Legyen a héj az a és ¢ jelii oldalak mentén végteleniil merev perems-
tartékkal, a b és d jelii oldalak mentén pedig oldalirdnyban l4gy peremtartékkal megtdmasztva.
A by = 0,25 [m], b, = 0,50 [m] geometriai adatokkal biré ivek hajlétasi merevsége:

025

EI=05———E = 6,51 - 10-¢ E [Mpm?],
csavardsi merevsége:
E
= . . 3 - . 10-4 2],
Gl = 0,23 -0,5-0,25 3+ 0.9) 7,49 - 10-* E [Mpm?]

Mdssaki Tudomdny 53, 1977



26 DULACSKA ENDRE—JANKO LASZLO

A peremivek kizépkeresztmetszeteinek a héjhoz valé csatlakozasi pontja a hajlitdsi és csava-
rdsi hatdsbél

us + up = (640 000 + 4170) LE [m]=644 170 iE [m]

mértékben tolédik el az egyenletesen megoszlé H = 1 vizszintes terhelés kivetkeztében.

vs+ vy =0.
A kétszeres szimmetria miatt
H,=H,_,
Hb = Hd .

A kompatibilit4si egyenletrendszer:
H, 644170 = 598 4 H,(—112 + 10,53) + H, - 24,35 - 2,
0 = 598 - Hy(—112 + 10,53) + H, 24,35 - 2,
H, 644 271 — H;, 48,70 = 598 ,
—H, 48,70 - Hp 101,47 = 598 .

A megoldds:
H, == 0,0014 [Mp/m],

H, = 5,893 [Mp/m].

Ezek szerint majdnem a teljes teher a merev peremek irdnyédban boltozédik 4t.
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Membrane Forces and Membrane Deflections of Flat Elliptic Paraboloid Shells Subjected
to Uniformly Distributed Horizontal Load at the Edges. An analytic method of solution of the
membrane stress pattern and membrane deflections of flat elliptic paraboloid shells subjected
to uniformly distributed horizontal edge load is presented. The functions describing the effects
of the symmetrical and antisymmetrical system of forces acting on the edges have been worked
out also in graphic form in order to make easier the calculation by hand. It has been pointed
out that by making use of this basic static problem, in the framework of the membrane theory
also the internal forces and deflections of the elliptic paraboloid shells supported by edge beams
having non negligible flexural and torsional stiffnesses in the horizontal plane can be analysed
in an approximate way.

Membrankrifte und Membranformiinderungen von flachen elliptischen Paraboloidschalen
mit gleichformig verteilter horizontaler Randbelastung. Behandelt wird die analytische Er-
mittlung des Membranspannungszustandes und der Membranforménderungen der durch ein
gleichmiBig verteiltes horizontales Randkraftsystem belasteten flachen elliptischen Parabo-
loidschale. Die durch symmetrisch bzw., antimetrisch angeordnete, auf den einander gegeniiber-
liegenden Rindern wirkende Kraftsysteme hervorgerufenen Effekte beschreibenden Funk-
tionen wurden auch zur Erleichterung der Handrechnung in graphischer Form ausgearbeitet.
Es wurde hingewiesen, da3 durch Anwendung dieses statischen Grundproblems, im Rahmen
der Membrantheorie auch die Schnittkrifte und Forminderungen solcher elliptischen Parabo---
loidschalen anniherungsweise untersucht werden konnen, die durch Randtriger gestiitzt
sind, welche in der horizontalen Richtung nicht vernachldssighare Biege-, bzw. Drillsteifigkeit
besitzen.
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