
NÉGYSZÖG ALAPRAJZ FÖLÉ SZERKESZTETT 
M`SODRENDÛ, LAPOS TRANSZL`CIÓS HÉJAK 

PEREMZAVARAI 

T A R N A I T I B O R * 

[BeØrkezet t 1971. n o v e m b e r 24-Øn] 

A dolgozat a nØgyszög alaprajzœ, mÆsodrendß transzlÆciós hØjak peremzavarait tÆr-
gyalja a lapos hØjak hajl í tÆselmØlete alapjÆn. MeghatÆrozza a befogott peremek mentØn Øbredı 
zavaró haj l í tónyomatØkok n a g y s Æ g Æ t Øs csillapodÆsi görbØjØt. A k a p o t t eredmØnyeket össze-
hasonlítja HRUBAN jól ismert köze l í tı eljÆrÆsÆval. 

1. BevezetØs 

A te rhe lØs ha tÆsÆ ra a hØ jszerkeze tben membrÆn -Æ l l apo t alakul k i , ha 

a hØj m e m b r Æ n k Ø n t egyensœ lyban lehet, ill. ha a meg tÆmasz tÆ s i kØnyszerek 

fel t u d j Æ k v e n n i a hØjról l eadódó m e m b r Æ n e r ı k e t , Øs a h Ø j membrÆn -a l akvÆ l -

tozÆsai s z a b a d o n l e j Æ t s zódha tnak . Ha a z o n b a n a p e r e m t a r t ó k gÆtol jÆk a h Ø j 

membrÆn-a lakvÆ l tozÆsa i t , a k k o r a pe r emek mentØn a m e m b r Æ n - Æ l l a p o t o t 

zavaró h a j l í t ó n y o m a t Ø k o k lØpnek fel, ame lyek a hØj belseje felØ h a l a d v a 

Æ l ta lÆban gyor san csökkennek . 

A h a j l í t ó n y o m a t Ø k o k a t kØ t fØ lekØppen lehet megha tÆ rozn i . Vagy œ g y , 

hogy a fe lü le tØn terhel t , h a j l í t o t t hØ j ak parciÆl is d i f ferenciÆ legyenle t - rend-

szerØnek a megoldÆsÆból Æ l l í t j u k elı, a h o g y a n ezt pl. [ l ] -ben t e t t Øk , vagy œ g y , 

hogy a t e rhe le t l en (csak a pe remeken te rhe l t ) ha j l í t o t t h Ø j a k egyenle t rendszerØ t 

o ld juk meg, Øs ebbıl s z Æ m í t j u k a h a j l í t ó n y o m a t Ø k o t . í g y j Æ r t a k el pl. [6] -ban . 

A kör vezØrvonalœ d o n g a h Ø j a k pe r emzava rÆva l t öbb k u t a t ó fogla lkozot t . 

A pontos ha j l í tÆse lmØle t a l a p j Æ n Ælló, rØszletes tÆ rgyalÆs t a l Æ lha tó pl. [2]-ben 

Øs [4]-ben. 

A torznØgyszög a lakœ lapos h iperbol ikus pa rabo lo idhØ j pe remzava ra i t 

K O L L ` R Øs S Z Ô T S [6] v izsgÆ l ta . 

A t Øg la l ap alakœ t a r t o m Æ n y feletti , mÆsodrendß fe lü le tß lapos t r ansz lÆ -

ciós hØjak peremzavar - je lensØgØve l többek közö t t B O U M A [ 1 ] Øs H R U B A N [ 5 ] 

foglalkozot t . B O U M A a l apos hØjak ha j l í t Æse lmØle te a l a p j Æ n arra ke r e se t t 

vÆlaszt , h o g y a n vÆl tozik egy , a peremei m e n t Ø n m e g t Æ m a s z t o t t , egyenletesen 

terhel t , m Æ s o d r e n d ß fe lüle tß h Ø j e rı jÆ tØka , h a a hØjfelület egyik fıgörbüle tØ t 

v Æ l t o z t a t j u k , miközben a h Ø j többi a d a t a vÆ l toza t l an m a r a d . H R U B A N az 

ell iptikus Øs h iperbol ikus parabolo id fe lü le tß m e m b r Æ n h Ø j a k pe remzavara i t 

vizsgÆlta. Fe j tege tØse i so rÆn fel tØtelezte, hogy a hØj a lakvÆl tozÆs i Æ l l apo ta 

* Tarnai Tibor, 1114 B u d a p e s t , EszØk utca 7/b. 
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a zavar t p e r e m sík jával pá rhuzamos metsze tekben n e m vál tozik. A h é j a t 
he lye t tes í te t te egy, a zava r t perem csúcspon t jában a hé jhoz simuló te l jes kö r -
hengerrel ( l a . ábra), ame lye t körsz immet r i kusan te rhe l tnek tek in te t t . E n n e k 
köve tkez tében a hengerhé jban gyû rû i rányban állandó gyûrûerõk ke le tkeznek. 
Ez annak felel meg, hogy a valódi hé jnak a zavar t peremre merõleges peremei -

ül 

b) 

Cl 

1 
1 
1 

1 1 

I. b b .1 

1. ábra. a) a héj simuló körhengerrel való közelítése, b), c) a héj normális irányú elmozdulás-
görbéi, d), e) az elmozdulásgörbék közelítései 

rõl minden esetben o lda lnyomás adódik le. Már pedig a v izsgál t héj t ö b b n y i r e 
o lda lnyomásmentes. 

Ha egy o lda lnyomásmentes, peremein meg támasz to t t el l ipt ikus p a r a -
boloidhéj egymásra merõleges síkú peremeinek peremzavara i t egymástó l 
függet lenül v izsgál juk, a k k o r bizonyos fel tételezések és megfonto lások me l le t t 
az egyik i r á n y ú zavaró ha j l í t ónyomatékokhoz a peremen — a sarokpontok kis 
környezetének kivételével — az lb . ábra szer int i , a héj belsejében, a pe remmel 
párhuzamos síkmetszet m e n t é n az le . áb ra szerinti, a héj fe lü let re merõleges 
elmozdulások ta r toznak . Igaz ugyan, hogy ezekhez az elmozdulásokhoz 
a HRUBAN-féle közelítõ e lmozdulások n a g y o n hasonlók ( l d . ábra), de mive l 
a HRUBAN-féle héj o lda lnyomásos, az eredet i héj pedig n e m , ezért meg kel l 
vizsgálni, h o g y ez menny iben befolyásol ja a peremzavar k ia laku lását . 
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A h a j l í t ó n y o m a t é k o k a t a ha j l í t o t t lapos h é j a k homogén parc iá l is d i f fe-

renc iá legyen le t - rendszerének mego ldásábó l f o g j u k e lõál l í tan i , szemben BOUMA-

v a l , ak i a n y o m a t é k o k a t az i nhomogén egyen le t rendszer mego ldásábó l k a p t a . 

V izsgá la ta ink so rán az a lakvá l tozás i á l lapo to t a z a v a r t pe rem m e n t é n vá l tozó-

n a k , m a g á t a h é j a t pedig o l d a l n y o m á s m e n t c s n e k f og juk t ek i n ten i , e l len té tben 

HRUBAN fe l téte lezéseivel . A p e r e m e lmozdu lás függvényé t t r i gonomet r i kus 

p o l i n o m m a l f o g j u k megköze l í ten i ( le . ábra) . 

A jelen do lgoza tban az e l l ip t ikus pa rabo lo id , a pa rabo la -donga és a nye-

reg a lakú h iperbo l i kus pa rabo lo id hé jak p e r e m z a v a r a i v a l fog la lkozunk . Célul 

t û z z ü k ki , hogy megá l l ap í t suk : 

1. m e k k o r a h a j l í t ó n y o m a t é k o k ébrednek a kü lönbözõ görbü le tû hé jak -

b a n , ha az egyik peremné l — nyú lások révén — egy a d o t t f ü g g v é n y szerint 

v á l t o z ó te rhe lõ e lmozdu lás t i dézünk elõ; 

2. a ke le tkezõ h a j l í t ó n y o m a t é k o k h o g y a n cs i l lapodnak a kü lönbözõ 

gö rbü le tû h é j a k n á l , mekko ra a n y o m a t é k r a v a s a l a n d ó sáv szélessége; 

3. menny i re megb ízha tó HRUBAN köze l í tõ módszere . 

E l j á r á s u n k elveiben [6]-ot fog ja köve tn i . 

2. Jelölések 

derékszögû koo rd iná ták 
a hé j középfe lü le tének o rd i ná tá j a 
a hé j a lap ra jz i v e t ü l e t é n e k fé lo ldalhosszai 
a vezérgörbék ny í lásmagassága i 
a vezé rgö rbék csúcspon t i görbület i sugara i 
a h é j vas tagsága Ö 
m e m b r á n - n o r m á l e r õ ê 
membrán -ny í róe rõ p f J F 
ha j l í t ás i nyí róerõk £ f P í P 
h a j l í t ó n y o m a t é k o k , g 
c s a v a r ó n y o m a t é k * 
az xz, yz síkkal p á r h u z a m o s , é r in tõ i rányú e lmozdu lások 
a hé j középfe lü le tére merõ leges e lmozdulás 
ruga lmasság i modu lus 
a te rmésze tes logar i tmus a lapszáma 
(i2 = —1) imag inár ius egység 

a n — Ï7 r/(2b) (re = 1, 3, 5, . . .) 
az x szer in t i d i f fe renc iá lás je le 
az ó szer in t i d i f fe renc iá lás je le 

3. A lapos héjak alapegyenletei 

A p e r e m z a v a r v izsgá la ta a ha j l í t o t t hé j ak pon tos e lméle te a l ap j án rend-

k í v ü l bonyo lu l t lenne, ezért a j óva l egyszerûbb laposhéj-elméletet [3] fog juk 

a l ka lmazn i . 

Fe j t ege tése inkben a h a r á n t n y ú l á s i e g y ü t t h a t ó t e l hanyago l j uk (v = 0). 
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A terhelet len hé j egyensúlyi egyenlete i : 

N^ + Nxy = 0 , ( l a ) 

N'xy + Ny = 0 , (lb) 

Nx z" + 2 Nxy z'- + Nyz- + Qx + Qy = 0, ( lc) 

M'x + Mxy - Qx = 0 , ( ld ) 

M'xy + My - Qy = 0 . ( le) 

A metszeterõk és az e lmozdulásfüggvények a köve tkezõképpen függenek 
össze: 

Nx = Eh (u' — z" w) , (2a) 

Ny = Eh (v - z•• w), (2b) 

Nxy = —(u- + v'-2z'-w), (2e) 

(2d) 

(2e) 

M x v = - te'- . (2f) 
y 12 

Fe jezzük ki az ( l d ) és ( le) egyenletekbõl a Qx és Qy ny í róerõket , ma jd 
he lyet tes í tsük be az ( lc ) -be. Ha az így megmaradó há rom egyenletbe beí r juk 
a (2a — f ) k i fe jezéseket, akkor az u, v, w elmozdulásokra a következõ parciál is 
d i f ferenciá legyenlet- rendszert k a p j u k : 

2 u " + u- + v'- —2z"w' — 2z'-w-2(z"' + z'-)w = 0, (3a) 

2v" -f v" + u'--2z-w—2z'-ui'—2(z- + z"-)w = 0 , (3b) 

z" Ö + z- (u- + v') + s - v - (z"2 + 2 z'-2 + ã -2 ) w - (w"" + 

+ 2 w" - + u i - - ) = 0 . (3c) 

A d o t t peremfel téte lek esetén e há rom di f ferenciá legyenletbõl a három 
elmozdulásfüggvény és (2a — f) révén az igénybevéte l függvények egyér te lmûen 
megha tá rozha tók . 
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4. Az egyenletek a lakulása másodrendû transzlációs h é j a k esetén 

Háromfé le másodrendû transzlációs fe lü le te t akarunk vizsgálni. H a a 
koord inátarendszer kezdõpon t j á t a héj peremén, a héj sz immet r ias ík jában, 
a t e tõpon t ta l egy magasságban vesszük fel, a k k o r a háromféle felület közös 
egyenlete: -

z = Î ! L ( X - a ) 2 + J ± y 2 . (4) 
cr f>-

b) 

14* Mûszaki Tadomán* 47, 1973 
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E b b ı l az egyenletbıl a köve tkezıkØppen n y e r h e t ı a h Æ r o m speciÆlis 

felület egyen le te : T e k i n t s ü k fa-1 elıjeles mennyisØgnek . Ha fa > 0, akkor 

ell iptikus parabolo idró l (2a. Æbra), h a fa = 0, akko r parabola vezØrgörbØ jß 

dongafe lü le t rı l (2b. Æb ra ) , lia /� << 0, akkor h iperbol ikus parabolo idró l (2c. 

Æbra) v a n szó. 

A közös fe lü le t függvØny mÆsodik der ivÆ l t j a i : 

» _ 2 f a _ 1 2 � _ , 
a1 r j 

z’- = 0 , 

ü2 

Ezek segítsØgØvel (3a � c) a k ö v e t k e z ı Æ l landó e g y ü t t h a t ó s parciÆlis 

d i f ferenciÆ legyenle t - rendszer t e redmØnyez i : 

2 è" + u-  +  v'-  w'  =  0  , 
r, 

2 v-  + v"  +  u'- w = 0 , 

(5a) 

(5b) 

1 ' I 1 

— - è v — 

r1 Ãî 

1 ft2 

1 \ãî Ivo" + 2 w"- -f w-) = 0 . 
r i r i ) 12 

(5c) 

5. Hruban közelí tı e l j Æ rÆsa a peremzavar szÆmí tÆsÆra 

Jó l l ehe t az (5a � c) egyenle t rendszer sokkal egyszerßbb annÆ l az egyenlet, 

rendszernØl , melyet a p o n t o s ha j l í t Æ se lmØle t a l ap jÆn k a p n Æ n k , mego ldÆsa mØg 

mindig n a g y o n bonyolu l t . 

A gyakor la t i s zÆmí t Æ s egyszerßsí tØsØre H R Ü B A N [5] t e t t j avas l a to t 

<5 az összefüggØseit t e rhe l t hØ j ra v e z e t t e le. Hogy e lmØ le t Ø t a mi e l j Æ r Æ s u n k k Æ 

összhangban lehessen t Æ rgya ln i , módsze rØ t a t e rhe le t l en hØjak ese tØ re ismer-

t e t j ü k . 

Legyen a zavar t p e r e m x = 0-nÆ l . A lapos h Ø j a i elmØletØben a lka lmazo t t 

e lhanyagolÆsokhói köve tkez ik , hogy a görbületi sugÆ r a közØpfe lü le t koordi-

nÆ t a s íkokka l pÆ rhuzamos me t sze tpa rabo lÆ inak m i n d e n p o n t j Æ b a n azonosnak 

vehetı , azaz a metsze tparabo lÆk a csœcsponti s imulókörükke l he lyet tes í t -

he tık. H R U B A N a l apve tı feltevØse az , hogy az alakvÆltozÆsi Ællapot y-tói függet-

len. E z Ø r t va l amenny i y szerinti d i f f e renc iÆ lhÆnyados 0 lesz. I n t eg rÆ l j uk 

(5a)-t, ill. (5b)-t 0-tól x-ig, egyszer, ill. kØtszer , f igye lembe vØve , h o g y x = 0 
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esetØn Nx = 0, ill. Nxy � 0 Øs v = 0, m a j d (5a) i n t e g r Æ l j Æ t he lye t t es í t sük be 

(5c)-be. E k k o r az (5a � c) egyenle t rendszer a következı a l ak ra egyszerßsödik: 

è w — 0 , (6a) 

v = 0 , (6b) 

w" + - 1 ? - w = 0 . (6c) 

A (6c) egyenlet a terhelet len kö rhenge r - t a r t Æ lyok egyenlete. 

Alka lmazzuk a k ö v e t k e z ı jelölØst : 

4 

ß = r\ h2 
(7) 

Legyen a hØj a p e r e m men tØn e l fordulÆsmentes (be fogo t t ) , Øs s zenved jen 

a peremen kö rben Æl landó w 0 e lmozdulÆs t , tovÆbbÆ t e k i n t s ü k a hØ ja t vØgte len 

hosszœnak. E k k o r a peremfe l tØ te lek : 

az X = 0 pe remen : w = w0, 

Øs w’ = 0. 

I l yenkor a zavaró h a j l í t ó n y o m a t Ø k : 

amely 4>/ß  t Ævo lsÆg u t Æ n gyakor la t i lag zØrusnak vehe tı . 

E n n e k a módszernek nagy elınye, hogy a bonyo lu l t egyenletekre igen 

egyszerßen szÆmí tha tó a l a k b a n k a p u n k közelí tı mego ldÆs t . 

H R U B A N e l j Æ rÆsÆban t e h Æ t f e l t Ø te lez tük , hogy a metsze terık Øs az el-

mozdulÆsok y - tó l függe t l enek . EgyrØsz t ennek a f e l t Ø t e lnek , mÆsrØszt a hØj 

lapos v o l t Æ n a k a köve tkez t Øben a pe remzava rok s z e m p o n t j Æ b ó l a h Ø j közØp-

felületØt egy zÆr t körhengerre l he lye t t e s í the t tük , a m e l y n e k sugara a perem-

görbe csœcspont i görbület i sugarÆval egyenlı . A zÆrt kö rhenge rhØ j œ g y visel-

kedik , m i n t egy ruga lmasan Ægyazot t ge renda , lØvØn a (6c) lØnyegØben azonos 

a ruga lmasan Ægyazot t ge r enda egyenletØvel . A rugalmas ÆgyazÆs t a körhenger -

h Ø j w e lmozdulÆsaival kapcso la tos Ny m e m b r Æ n - g y ß r ß e r ı k b iz tos í t j Æk . Mint-

hogy kö r sz immet r ikusan t e rhe l t körhengerhØ j ró l v a n szó, w Øs Ny is kör-

s z immet r i kusak , azaz rögz í t e t t x esetØn a metszetkör m e n t Ø n Æ l landók. 
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Ez azt j e l en t i , ha l lga tó l agosan fe l t Ø te lez tük , hogy az eredet i hØjon az 

y � b Øs y = �b peremek m e n t Ø n a zÆrt kö rhenge rhØ j feszül tsØgi Øs a lakvÆ l -

t o z Æ s i Æ l l apo tÆva l megegyezı pe remfe l t Ø t e l eke t b i z t o s í t o t t u n k , azaz meggÆ-

t o l v a v-t, f e l v e t t ü k az Ny o l da lnyomÆs t Øs l ehe tıvØ t e t t ü k a iv a lakvÆl tozÆs 

k i a l a k u l Æ s Æ t . 

H R U B A N e lmØ le t e t e h Æ t n e m veszi f igye lembe az e r e d e t i hØj y = b Øs 

y = �b peremei m e n t Ø n a t Øny leges peremfe l tØ te leke t , Øs az x = 0 p e r e m 

m e n t Ø n a z a v a r ó l i a j l í t ó n y o m a t Ø k o t Æ l l andónak adja . N e m veszi f igyelembe 

t o v Æ b b Æ az e r ede t i hØ j x i r Æ n y œ görbül tsØgØt sem. E l l ip t ikus Øs hiperbol ikus 

parabolo id fe lü le t esetØn is u g y a n a z t az Mx n y o m a t Ø k Æ b r Æ t szolgÆl ta t ja . A 

l e g t ö b b esetben azonban az y = b Øs y = �b peremeknØl o l y a n p e r e m t a r t ó k a t 

a l ka lmazunk , ame lyek igen n a g y merevsØgßek a perem s í k j Æ b a n , de arra merı-

leges i rÆnyban n a g y o n lÆgyak ( � f Ø l m e r e v " p e r e m t a r t ó k ) . E z e k n Ø l a peremeknØl 

t e h Æ t ma tema t ika i l ag is b i z t o s í t a n u n k kell az o lda lnyomÆsmentessØge t . 

Ezek u t Æ n a következı k Ø r d Ø s e k merülnek fe l : A ÜRUBAN-fØle közelítØssel 

m e k k o r a hibÆt k ö v e t ü n k el egy p o n t o s a b b megoldÆshoz kØpes t ? Milyen m Ø r t Ø k -

b e n függ a z a v a r ó h a j l í t ó n y o m a t Ø k nagysÆga a h Ø j adot t peremfel tØ te le i tı l Øs 

görbü le t i v i szonya i tó l? 

A t o v Æ b b i a k b a n ezekre a kØrdØsekre ke re s sük a vÆ lasz t . VizsgÆla ta inkhoz 

az (5a � c) egyenle t rendszer t f o g j u k felhasznÆlni . 

6. A peremfeltØtelek 

+ differenciÆlegyenlet-rendszer megoldÆsa 

Fel tØ te lezzük, hogy a h Ø j x = 0 peremØnØl a p e r e m t a r t ó haj l í tÆs szem-

p o n t j Æ b ó l merev befogÆst j e l en t a hØ j ra nØzve, viszont o lda lnyomÆsmentessØge t 

b i z to s í t . Errıl a pe remta r tó ró l fe l tesszük mØg, hogy a sa jÆ t s í k j Æ b a n vØgtelenül 

m e r e v , Øs hogy meggÆ to l j a a h Ø j n a k a p e r e m t a r t ó n való elcsœszÆsÆt az yz 

s í k b a n . A hØj y = -\-b Øs y = �b peremei ped ig olyan p e r e m t a r t ó k k a l v a n n a k 

a l Æ t Æ m a s z t v a , ame lyek nem v e s z n e k fel o lda lnyomÆs t Øs l e h e t ı v Ø teszik a h Ø j -

p e r e m e l fordulÆsÆ t , de nem t e sz ik lehetıvØ a p e r e m lehaj lÆsÆ t Øs a pe remta r tón 

v a l ó , xz síkkal p Æ r h u z a m o s e lcsœszÆsÆ t . 

KØpzel jük m o s t oly m Ø r t Ø k i g feloldva a h Ø j Øs a p e r e m t a r t ó kØnyszer-

kapcso la t a i t , h o g y a külsı t e r h e l Ø s hatÆsÆra szabadon k ia l aku lhassanak a h Ø j 

membrÆn -a l akvÆ l tozÆsa i . E z u t Æ n egyeztessük a h Ø j Øs a p e r e m t a r t ó nyœlÆsa i t , 

i l l . e lmozdulÆsai t . 

Legyen a vizsgÆlt zavart perem x = 0-nÆl. Mivel i t t a p e r e m t a r t ó t a s a j Æ t 

s í k j Æ b a n merevnek tØ te leztük fe l , ezØrt nincsenek w e lmozdulÆsa i . KövetkezØs-

k Ø p p e n az e lvÆgo t t hØ jperemen o lyan mØr tØkß nyœlÆsokat ke l l elıidØzni ellen-

k e z ı i rÆnyban, m i n t amekkora nyœlÆsok az e lvÆgÆs u t Æn a t e rhe lØs h a t Æ s Æ r a 

ke le tkez tek . 
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A hé jperem elmozdulásai t t r igonomet r i kus sorba f e j t j ü k , és t a g o n k é n t 
á l lap í t juk meg a nyúlás-egyeztetés során keletkezõ h a j l í t ó n y o m a t é k o k a t . 

Fe l tesszük, hogy a hé ja t sz immetr ikus teher terheli . Ezé r t az a lakvá l tozás 
is sz immet r ikus lesz. Tehá t a w lehaj lás Four ier-sora csupa koszinuszos tagbó l 
fog ál lni. 

Végezetü l fe l té te lezzük, hogy a zavar t perem hatása a szemközt i peremig 
elenyészik, ezér t a számítás szempont jábó l a hé ja t végtelen hosszúnak vehe t -
jük , és így nem kell fog la lkoznunk az x = 2a helyen érvényes peremfe l té te lek-
kel, ill. i t t nem lehetnek végte len nagy igénybevételek. 

A fen t i feltételezések tehá t a köve tkezõ peremfe l té te leket je lent ik : 

Az x = 0 peremen: 

Nx — 0 , azaz u' w = 0, 
fi 

V = 0, 

w ' = 0, 

ë 
w = —wn cos n —— ó . 

2b 

Az ó = b és ó = —b peremeken: 

w = 0, (9e) 

My = 0, azaz w — 0, (9f) 

Ny = 0 , azaz v — w = 0 , (9g) 
r 2 

è = 0. (9h) 

Megjegyezzük, hogy a (9d) összefüggésben azér t indokolt egy tagú sor alkal" 
mazása, m e r t így — a tá rgya lásban szereplõ t r igonomet r ikus függvények orto" 
gonal i tása m i a t t — az igénybevéte l függvények ó változó szer in t i sora is csak 
egyetlen tagbó l fog állni. Ezzel b iz tos í tható , hogy tetszõleges sz immet r ikus 
peremleha j lás függvény esetén a függvény sorát tagonként véve számí tásba, 
az igénybevéte l függvények sorának egyes tag ja i t megál lapí thassuk. 

Az (5a — c) parciál is d i f ferenciálegyenlet-rendszer mego ldás függvénye i t 
az alábbi a lakban vesszük fel : 

u= Y un(x)cos xny, (Þ à) 
n—1,3,5,... 

v= J g (ÿã) sin an y , (10b) 
n—1,3,5,... 
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W= ^ wn(x)cosxny, (10c) 
n = l , 3 , 5 . . . 

ahol 

oe� = n ++, n� 1 , 3 , 5 , . . . (11) 
26 

A (10a � c) e lmozdu lÆs függvØnyekre a (9e�h) fe l tØ te lek a u t o m a t i k u s a n 

tel jesülnek. A (10a � c) f ü g g v Ø n y s o r o k n-ed ik t a g j Æ t az (5a�c) egyenle t rend-

szerbe behe lye t tes í tve , Øs a megfelelı t r i gonome t r ikus f ak to rokka l egyszerß-

sí tve a köve tkezıke t k a p j u k : 

2 
2 Ê — un oc2 + v'nan — - — 4 = 0 , (12a) 

r i 
2 

- u ' n acn + 4 - 2vn a2 + - — w „ « n = 0 , (12b) 
Ã 2 

1 1 ( 1 1 ) h2 

— 4 4 r n a„ - | — + — I w„ - ( 4 " — 2 < 4 + 4 ) = î . 

(12c) 

Ez mÆr közönsØges d i f ferenciÆ legyenle t - rendszer , h iszen benne csak x-tıl 

függı függvØnyek Øs d e r i v Æ l t j a i k szerepelnek. Mivel a (12a�c) differenciÆl-

egyenlet-rendszer Æl landó e g y ü t t h a t ó s , a megoldÆs t 

«�(*) = U.neP", (13a) 

vn(x) = VneP-, (13b) 

èi„(I)  = ( F / ' (13c) 

a lakban k e r e s h e t j ü k , aho l Un, Vn, Wn Øs ßn egyelıre ismeret len Æ l landók. 

A (13a � c) összefüggØseket a (12) egyenle tcsopor tba behe lye t tes í tve az a lÆbbi 

homogØn l ineÆr is egyenle t rendszer t n y e r j ü k az Un, Vn, Wn i smere t lenekre : 

(2 - a2) u n + xnßnv n~— ßn Wn =  0, (14a) 
r, 4 

2 
- a nßnUnß- {ßn � 2 4 ) -I x n W n = 0 , (14b) 

Ãî 

& — Un + — ocnVn  
r \ r2 

1 1 62 

- + — + — ( 4 - 2 4 4 + 4 ) 
rf r2 12 

È+ = 0 . (14c) 

À (14à—c) egyenlet rendszernek akko r Øs csakis a k k o r van a t r iv iÆ l i s tó l 

különbözı megoldÆsa , h a az egyenle t rendszer de t e rminÆnsa nullÆval egyenlı. 
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A rendszer d e t e r m i n Æ n s Æ t k i f e j tve Øs egyenlıvØ tØve nul lÆval , m e g k a p j u k a 

ka rak te r i s z t ikus egyenletet /3n-re: 

12 

ft2 r\ 
(15) 

Ez az egyenlet a köve tkezı a lakra hozha tó : 

12 
(ß2n - <Y + T T \ � f t -

h2 r . 
0 . (16) 

Ebbıl az a l akbó l lÆtszik, hogy a nyo lcadfokœ ka rak te r i sz t ikus egyenlet meg-

oldÆsa nØgyze tgyökvonÆsok segítsØgØvel explici te megadha tó [1]. 

A h Ø j vØgte len hosszœ vo l t Ænak fel tØtelezØse mia t t a k i adódó nyolc gyök 

közül csak a nega t ív valós rØszß gyököke t (az œn. , , n a g y " gyököket ) kell 

f igyelembe v e n n i , mert ezek adnak a z a v a r t peremtıl t Ævo lodva csökkenı 

i g Ø n y b e v Ø t e l e k e t . Ez a nØgy gyök a köve tkezı : 

ßm = �Vm + iöni, 

ßn2 == � Vnx � iôm, 

ßn3 = � Óï 2 + 

ßnt = —Óïã — ÏÔn2 , 

(17à) 

(17b) 

(17ñ) 

(17d) 

aboi óÏ ê ill. ônk a komplex szÆm valós ill. kØpzetes rØszØnek abszolœt Ø r t ØkØ t 

jelöli. 

A (10a � c) e lmozdulÆsfüggvØnyek a , , n a g y " gyökök segítsØgØvel a kö-

vetkezık lesznek: 
4 

W =
 2 

n�1,3,5,... 1=1 
4 

V = V I ^ F , , . ^ " 
>>=1,3,5,... Ij=l 

c o s a � y , 

s inoc n y, 

w = ^ I V JF�. eßn ’x cos a � y . 
>1=1,3,5,... lj’=I 

(18) 

(19) 

(20) 

A (18 � 20) összefüggØsekben mÆr csak az U� , Vn / , W n j kons tansok ismeret-

lenek. Ezeke t a (14a � c) egyenletekbıl Øs a peremfe l tØ te lekbıl kell m e g h a t Æ -

rozni. 

Minden n-re 12 i smere t lenünk v a n . A (14a � c) homogØn egyenle t rend-

szerbıl köve tkez ik � mivel a rendszer de t e rminÆnsa nulla �, hogy a h Æ r o m 
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egyenletbıl csak ke t t ı függe t len egymÆs tó l . EzØ r t közülük egy e lhagyha tó . 

A megoldÆst bÆrmely k e t t ı (cØlszerßen a (14a) Øs (14b) ) e lıÆl l í t ja . Ezzel minden 

jf-re kØt egyenle te t , összesen nyolc egyenle te t k a p u n k . A (9e�li) peremfel -

tØtelek az y = �b Øs y = b perem m e n t Ø n a u t o m a t i k u s a n te l jesülnek. Ezek 

t ehÆ t nem a d n a k egyen le teke t az Un , Vnj, W,lf i smeret lenekre . Az x = 0 

peremhez t a r t o z ó (9a�d) peremfel tØ te lek azonban nØgy egyenletet szolgÆl-

t a t n a k . í g y meg ta lÆ l tuk a z t a 12 egyenle te t , amelybıl az [/�., Vn , Wn Æ l lan-

dók egyØr te lmßen m e g h a t Æ r o z h a t ó k . 

Az Un , V�f, Wn., ( j = 1, 2, 3, 4) kons t ansok komplex szÆmok. A (16) 

egyenlet (17a � b) Øs (17c � d) gyökei k o n j u g Æ l t komplexek , vagy kØtszeres 

valós gyökök . Az un(x), vn(x), wn{x) pedig valós Ø r t Økß függvØnyek . EzØ r t a 

(13a �c) Øs (18 � 20) összefüggØsekbıl szüksØgkØppen köve tkez ik , hogy 

Unj U n j U n j Unj Unj U�J Unj V�t; Wnj Wn2 Øs Wnj W�t kon jugÆ l t k o m p -

lex g y ö k p Æ r o k . 

A k o n j u g Æ l t k o m p l e x szÆmpÆrok valós szÆmok ki fe jezØsekØnt megad-

hatók. Ezt a 12 valós Æ l l andó t a következı a l a k b a n Æ l l í t juk elı: 

A�j+I = Anj , (21 a) 

Ani+l = i(An,-A�j+l), (21b) 

aho l A = U, V, W Øs j = 1,3. 

Az U n . , V n j Wnf ( j = 1, 2, 3, 4) komplex Æ l l andóka t , mint az ıket 

elıÆllító (21a, b) valós Æ l l andók kifejezØseit be fog juk helyet tes í teni a (14a) Øs 

(14b) egyenle tekbe , a ßn.-t pedig a (17) szer int i a l akban fog juk beírni. 

VØgezzük el ezt a he lyet tes í tØs t j � 1 esetØn. E k k o r a (14a) egyenlet a 

következı a l ako t ölti: 

[2 (—Óù + i�,nf - <] U " ’ - lU"> + xn ( _ y n | + iôm) V»>- lVn. _ 
Zi Zi 

2 W � iW 
� (~rm + i�m) = 0 . (22) 

ri 2 

Egy k o m p l e x kifejezØs a z o n b a n akkor Øs csakis akkor egyenlı nul lÆval , ha a 

kifejezØsnek mind a valós, m i n d a kØpzetes rØsze nul la . A (22) komplex egyenle t 

t ehÆ t a köve tkezı kØt va lós egyenlet tel ekviva lens : 

2 1 1 
Un, - 2 yni dni Un, � an ym Vns + � a� ôm Vn, 

Ê 

Ãë Ã, 
Ó ò • w n , — iU n , = 0 , (23a) 
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/ 1 1 
- 2 Ó m �ni U�5 - Û ! - ı2! - 1% + � <xn Öm vn5 + � xn ym Vne -

= (23b) 
r i r i 

jf = 2 ese tØn a (22) egyenle t k o n j u g Æ l t j Æ t k a p j u k . Ez az egyen l e t a z o n b a n 

Ø r d e k t e l e n , iner t u g y a n a z t a k Ø t va lós e g y e n l e t e t , (23a, b ) - t e r e d m Ø n y e z i , 

m i n t (22). 

H a a h e l y e t t e s í t Ø s e k e t a (14b) egyen le tben vØgezzük el, a k k o r a k ö v e t -

kezı k Ø t valós e g y e n l e t adód ik : 

~r Ó m Un& �ni Une + � (ó2 ! - Ô2 ! 2 a 2 ) V Ï é - ym ôm V�, + 
Z Z Ú 

+ � = 0 , (23c) 
Ã2 

2 xn Ê uns y m U n , — ym bni Vn_ Y (y2
nl - ô2

x � 2 a 2 ) F� e � 

(23d) 
Ã 2 

Í à  j  = 3, a k k o r a (23a — d) -ve l te l jesen azonos a lakœ egyen le t e ink lesz^ 

n e k , m e l y e k b e n ynp, <5fli, t/�s, t /n < , Vn>, 44%, È h e l y e t t ynã, Un,,  u„ t, 

Un,, Vnt, Wn,, 44% fog szerepelni . A (23e—h) egyen le teke t a (23a—d) egyen-

le tekke l való a lak i megegyezØs m i a t t nem í r j u k fe l . A j  =  4 ese te i smØt Ø rdek -

t e l en . 

E z e k u t Æ n v i z s g Æ l j u k meg a p e r e m f e l t Ø t e l e k e t az x = 0 p e r e m n Ø l . 

A (9a) f e l t Ø t e l a k ö v e t k e z ı egyen le t e t a d j a : 

Um ßm + èï ã ßm + U nt  ßn3 + u ni  ßni - — (W m +  w n„_  + Wni  + WJ =  0  , 
4 

azaz va lós a l a k b a n : 

1 1 

r i 

A (9b) f e l t Ø t e l n e k megfelelı egyen le t : 

Vn, + 4% + v na + 4% = 0 , 

va lós a l a k b a n : 

Vn+Vn.= 0. (23j) 

ymUn5 + ôniUnt-yn2Un, + ôntUns Wni � H%7 = 0 . (23i) 
r, r, 
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A (9c) fe l tØ te lbıl a következıt k a p j u k : 

wm ßm + W n J m + W �3 ß�2 + Wni ßnt = 0 , 

valós a l a k b a n 

-Óïã Wns + � ni W „ e - óï ã Wni + ôn2 Wns = 0 . (23k) 

VØgül a (9d) fe l tØ te lbıl : 

Wm + Wni + Wna + W n i = - w 0 , 

valós a l a k b a n : 

Wn> + W�7 = �w0 . (231) 

Ez az egyenlet akko r Æll fenn, ha a (9d) fe l tØ te lben szereplı n megegyezik 

a (10) e lmozdu lÆs függvØnyekben szereplı va lamely ik n fu tó indexsze l . MÆs 

n-ekre (231) he lye t t a 

W�t + W�7 = 0 (23m) 

egyenle te t k a p j u k . 

Ezek u t Æ n a (21a, b) szerinti 12 kons t ans m e g h a t Æ r o z h a t ó a (23a�1) 12 

i smeret lenes lineÆris egyenle t rendszerbıl . A (23a � 1) Øs (23m) egyenle tekbıl 

k i t ß n i k , h o g y csak a (9d) fe l tØ te lben rögz í t e t t n-re k a p u n k megoldÆs t , hiszen 

a több i n - re a (231) he lye t t a (23m) egyenle te t kell venni . Mivel a z o n b a n a 

(23a � 1) egyenle t rendszer de te rminÆnsa nem nulla, következik , hogy a (23a � 

k , m) h o m o g Ø n egyenlet rendszernek sem nulla a de te rminÆnsa , Øs ezØr t csak a 

t r iviÆl is megoldÆsa lØ tezik . 

E n n e k a t Ønynek az a k ö v e t k e z m Ø n y e , hogy a (10a�c) e lmozdu lÆsoknak 

Øs a (2a�f) me t sze te rıknek a sora csak egyetlen t agbó l fog Ællni. 

VØgül a (21a, b) Æ l landók i smere tØben , (20) Øs (2d) a lap jÆn fe l í rha tó a 

kerese t t h a j l í t ó n y o m a t Ø k : 

Eh3 

M x = - � {e-** [((y2
nl - «%) Wns - 2 ym &ni WJ cos ô m x + 

JL Z 

+ (2 Óò ôni Wni + (y%l� �lj) WJ s in Æ m a ] + e-».,* [((y2
2 _ ö*n2) 1 -

- 2 Óï 2
 äÏ2  Wns) cos äï ã X + (2 óÏ 2 Üï ã w n 7 + {y9n2 -

bni) Wne) sin ôn2 A ] } COS n � (24) 
2 b 
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7. Numer ikus vizsgálatok 

A (16) karak ter isz t i kus egyenlet és (23a —1) l ineáris egyenletrendszer 
mego ldását , ill. a (24) n y o m a t é k f ü g g v é n y megha tá rozásá t a N I M I G Ü S Z I Szá-
mí tóközpon t j a e lek t ron ikus számítógéppel végezte el. 

A számítás az rjb, r2/h, rjrj d imenziót lan pa ramé te rek segítségével egy 
x/r2, yjb re la t ív koord iná ta rendszerben tö r tén t . 

Elõször n = 1 (5. ábra) esetén az rjb = 2 és r2/h = 400 paraméterek re 
számol tuk ki a ha j l í t ónyoma tékoka t , miközben az r2/rl paraméter —2 és + 4 
közöt t i kerek egész é r tékeke t ve t t fel , és yjb = 0 vo l t . A gyakor la tban elõfor-
duló héjszerkezeteknél ugyan is az r2jr1 paraméter á l t a lában —2 és -(-4 között 

A H R U B A N e lméletébõl adódó, (8) szerinti n y o m a t é k o t az r.Jh dimenzió 
nélkül i pa raméter segítségével az x/r2 relat ív koo rd iná tában ha tá roz tuk meg. 

A (24)-re vona tkozó számítás a 3. ábrán l á t h a t ó nyomaték i görbéket 
eredményezte . K i számí to t tuk a (8) nyoma ték függvény ord ináta-ér téke i t is. 
Azt t a l á l t uk , hogy r2/rx = 1 esetén a (24) és a (8) n y o m a t é k igen j ó egyezést 
m u t a t . A befogás keresz tmetszetében az eltérés mindössze 0,003%. A közbülsõ 
helyeken a legnagyobb di f ferencia is k isebb, mint 0 , 1 2 % . Ezért a 3. ábrán nem 
is t u d t u k külön vonal la l ábrázolni a H R U B A N -féle (8) nyomaték függvény t . Ha 
r2/r i ^ akkor (8) a befogás helyén nagyobb n y o m a t é k o t ad, m in t a (24). 
A kü lönbség a 20%-o t is elérheti (pl . : r2/r1 = 4 esetén) . A tényleges befogási 
nyoma ték annál k isebb, minél j o b b a n különbözik az r2/ri pa ramé te r 1-tõl. 

.U 
3. ábra. Különbözõ ã2/ã( paraméterû héjak nyomatéki ábrája egy fél cos. hu l lám alakú iv 
e lmozdulás és r2/b = 2, r2/h = 400 paraméterek esetén. Az ábrán a nyomatékok 104-szere-

sei vannak ábrázolva 

van [7]. 

0,5 

x 
b 
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H a a befogási nyoma tékoka t az T2jr1 függvényében áb rázo l j uk , akkor a 
4. áb rán fe l tün te te t t görbét k a p j u k . Ennek a görbének az az érdekessége, liogy 
sz immet r i kus az r2/rx = 1 ord ináta-egyenesre. 

A HRUBAN-féle közelítés az elsõ nyomaték i nu l lpon tnak a peremtõ l mér t 
távo lságá t nagyobbnak adja a ténylegesnél (pl . : r2jr1 = 4 il l. ã2/ãõ = —2 
esetén 13%-ka l (0,0071 6-vel)). E n n e k következ tében x i rányban az elsõ null-

Eh Ù, 

-5-

-4 

-3-

4. ábra. Befogási nyomatékok egy fél cos hullám alakú w elmozdulás 
és r2/6 = 2, r2/h = 400 paraméterek esetén 

pon to t követõen egy át lagosan 0,07 b hosszúságú szakaszon a közelítéssel 
számí to t t pozit ív nyomatékok k isebbek a (24)-bõl számí to t takná l . E lõ fo rdu lha t , 
hogy ez az eltérés a befogási n y o m a t é k 6%-á t is eléri. Ennek a t é n y n e k azonbanl 
csak elvi jelentõsége van , mivel ez a dif ferencia a gyakor lat s z e m p o n t j á b ó 
lényegte len, hiszen a je lzet t szakaszon a nyomatékok kicsik. 

A t ovább iakban azt v izsgá l tuk , hogy a leg jobb egyezést m u t a t ó r2 /r j = 1 
pa ramé te r esetén megmarad-e az egyezés, lia az rjb és r2jh p a r a m é t e r t változ-
t a t j u k . A számítást a gyako r la tban elõforduló legkisebb és legnagyobb paramé-
ter é r tékekre : r2/b = 1,5 és 2,5; r2/h = 200 és 600 értékekre [7] végeztük el. 
A számszerû eredményekbõl k ide rü l t , hogy a befogás keresztmetszetében (24) 
a (8)-nál nem egészen 0 ,1%-ka l n a g y o b b nyomatéko t ad. A ké t fé le elmélettel 
nyer t nyomaték közöt t i d i f ferencia a közbülsõ he lyeken a 2 % - o t is elérte, de 
ezeken a helyeken a nyomaték m a g a kicsi vol t . 

E z u t á n megnéz tük , hogy m a g a s a b b Four ier - tagokra (n — 3, 5) a középsõ 
keresz tmetszetben (y = 0) hogyan a laku lnak a ha j l í t ónyomatékok . A számítást 
r2jb = 2, r2/h = 400 és ã2/ãõ = 1 pa raméte rek re végeztük el. E redményü l azt 
k a p t u k , hogy a befogás helyén a ha j l í t ónyomatékok n növekedtéve l kissé 
nõnek, a nyoma tékáb rák pedig k issé gyorsabban csi l lapodnak. A befogási 
nyoma ték n — 3 esetén 0,2%-ka l , n = 5 esetén 1 ,6%-ka l volt nagyobb annál 
a nyomatékná l , melyet n = 1 esetén kap tunk . 

Mûszaki Tudomány 47, 1973 



n é g y s z ö g a l a p r a j z f ö l é s z e r k e s z t e t t h é j a k p e r e m z a v a r a i 223 

Végül közelí tõ módon megha tá roz tuk az r2/6 = 2, r2/h = 400, r2 / r1 = 1 
paraméte rekke l je l lemzet t , o lda lnyomásmentes , membráná l l apo tú e l l ip t ikus 
parabolo id x\r2 = 0 peremének w e lmozdulását egyenletes tehe r re (5. ábra) , m a j d 
a leha j lás függvény t Four ier -sorba f e j t e t t ük . Vet tük a Four ier-sor elsõ há rom 

w elmozdulás 

Hruban 

háromtagú Fourier 

hatodpontos hollokáciá 

cos Félhullám 

5. ábra. Elliptikus paraboloid peremének w elmozdulásgörbéje és közelítései 

t a g j á t (5. ábra) és ebbõl k i számí to t tuk a nyoma tékoka t . A Four ier -sornak ez a 
közel í tõ összege a lassú konvergencia m i a t t nem ad kel lõ felv i lágosítást a 
nyomatékok nagyságáról , de a nyomatékok csi l lapodásának mértékét elég jól 
je l lemzi. A há romtagú részletösszegre azt k a p t u k , hogy a nyoma tékáb ra vala-
melyest gyorsabban ugyan, de gyakor la t szempont jábó l lényegében u g y a n ú g y 
csi l lapodik, m in t a körhengerhé j n y o m a t é k á b r á j a . Hogy a keletkezõ befogási 
nyoma ték nagyságáról is képe t a lko thassunk , a Four ier -sorban szereplõ tago-
kat nem Four ie r -együ t tha tókka l lá t tuk el, hanem kol lokáció révén nyer t 
kons tansokka l . E lõ í r tuk, hogy a közelí tõ t r igonomet r ikus polinom he lye t te -
sítési ér tékei a 2b támaszköz hatodoló p o n t j a i b a n egyezzenek meg a ív elmoz-
du lás függvénnye l (5. ábra) . Az így k iadódó befogási nyoma ték y/b = 0-nál 
csupán 0 ,08%-ka l volt nagyobb a (8)-ból számí to t tná l . A megegyezés (24) és 
(8) közö t t y = 0-ban va lamenny i esetben szembetûnõ. 

8. Összefoglalás 

Az eddigiekbõl látszik, hogy forgásparaboloidra a héj tetõpont ján át-
haladó síkmetszet mentén a zavarónyomaték meghatározására a HRUBAN-féla 
közelítõ eljárás a gyakorlati igényt bõven kielégítõ pontosságot biztosít. Ha e 
héjfelület két fõgörbülete nem azonos, akkor a lapos héjak elméletével kapot t j 
pontosnak tekinthetõ nyomatékok kisebbek lesznek a HRUBAN-féle elméiet te, 
számítottnál. 

A közelítõ nyomatékgörbék lefutása tendenciájában azonos a laposhéj-
elmélethõi nyert nyomatékgörbékével, ezért a közelítõ és a pontos eljárás a 
zavart, tehát haj l í tónyomatékra vasalandó peremzóna szélességét (a perem és a 
második nyomatéki nullpont között i szakaszt) kis különbséggel ugyanannyi-
nak adja. A zavartnak tekinthetõ sáv szélessége a héj paramétereitõl függõen 
0,26 és 0,46 között változik. 
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2 2 4 t a r n a i t i b o r 

A g y a k o r l a t b a n e lı fo rdu ló geometr ia i p a r a m Ø t e r e k r e t e h Æ t a H R U B A N -

f Ø l e közelítØs Tj,/^ = 1 ese tØn p o n t o s n a k t e k i n t h e t ı , r2jr1 ^ 1 esetØn p e d i g a 

b i z t o n s Æ g j a v Æ r a t Øved . A p o z i t í v n y o m a t Ø k o k s z e m p o n t j Æ b ó l k o r r e k c i ó r a 

c s a k egy szßk i n t e r v a l l u m b a n szoru l . EzØ r t m e g Æ l l a p í t h a t j u k , hogy a nØgyszög 

a l a p r a j z fölØ s ze rkesz t e t t m Æ s o d r e n d ß l apos h Ø j a k közü l az e l l ip t ikus p a r a -

bo lo id , a p a r a b o l a donga Øs a n y e r e g a l a k œ h ipe rbo l ikus p a r a b o l o i d h Ø j a k n Æ l 

a p e r e m z a v a r j e lensØgØ t a HRUBAN-fØle e lmØ le t a g y a k o r l a t i s zÆmí tÆ s c Ø l j Æ r a 

j ó l í r j a le. 

VØgezetül m Ø g m e g j e g y e z z ü k az a l Æ b b i a k a t : 

H R U B A N a hØ jpe rem w e l m o z d u l Æ s g ö r b Ø j Ø t k o n s t a n s f ü g g v Ø n n y e l köze-

l í t e t t e , míg mi � a tel jes h Ø j o l d a l n y o m Æ s m e n t e s s Ø g Ø t b i z t o s í t v a � t r i g o n o -

m e t r i k u s sor ra l . Az 5. Æ b r Æ n l Æ t h a t ó , hogy a h Ø j s a r k Æ n a k köze l Øben a k o n s t a n s 

f ü g g v Ø n y j o b b a n közelít m i n t a t r i g o n o m e t r i k u s sor v a l a m e l y rØszle tösszege. 

E n n e k a t Ø n y n e k azonban n i n c s je lentısØge , m e r t a g y a k o r l a t b a n a p e r e m t a r t ó 

a s a r o k p o n t o k b a n œgyis f e lvesz v a l a m e k k o r a o l d a l n y o m Æ s t . 

A HRUBAN-fØle k ö r h e n g e r h Ø j köze l í t Ø sben az a l k o t ó i r Æ n y œ p e r e m e n 

l e a d ó d ó o l d a l n y o m Æ s h a t Æ s Æ t œ g y is l ehe tne vizsgÆlni , h o g y m a g Æ r a a kö r -

h e n g e r h Ø j r a a l k a l m a z z u k a j e l e n d o l g o z a t b a n i s m e r t e t e t t módsze r t . T u d n i -

i l l ik k ö r h e n g e r r e is e lØrhetı , h o g y o l d a l n y o m Æ s m e n t e s l e g y e n a hØj (ha a w 

e lmozdulÆs a h e n g e r h Ø j g y ß r ß s pereme m e n t Ø n cos inus -hu l l Æm a lakœ , a k k o r 

e n n e k zØ rushe lye in a g y ß r ß e r ı zØrus) . E k k o r a z o n b a n f i g y e l m e n k ívül m a r a d az 

e r e d e t i hØj h o s s z i r Æ n y œ g ö r b ü l t s Ø g e . 
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Edge Disturbances of Second Order Shallow Ttranslational Shells on a Rectangular 
Base. Edge disturbances of the second order translational shells on rectangular base are dealt 
w i th on the basis of the elastic bending theory of shallow shells. The magnitude and attenuation 
curve of the disturbing bending moments caused at the clamped edges are determined. The 
results thus obtained are compared wi th those found by using HRUBAN’S familiar approximate 
procedure. 

Randstörungen der flachen Translationsschalen zweiter Ordnung über einem Viereck-
grundriß. Randstörungen der Translationsschalen zweiter Ordnung über viereckigem Grund-
riß werden aufgrund der Biegetheorie der flachen Schalen behandelt. Die große und Ab-
klingungskurve der am eingespannten Rand entstehenden störenden Biegemomente werden 
ermittelt. Die erhaltenen Ergebnisse werden denen des wohlbekannten Näherungsverfahrens 
v o n Hruban gegenübergestellt. 
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