ORTOGONALISAN ANIZOTROP HENGERES HEJAK
ELTOLODASFUGGVENYEI

VARGA LASZLO*
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

[Beérkezett 1971. december 20-dn]

A dolgozat homogén anizotropia feltételezésével az ortotrop hen-
geres héjak fesziiltségi allapotat jellemzd eltolédasfiiggvények vizsgila-
tival és meghatarozasaval foglalkozik. Az eltolédasfiiggvények beveze-
tésével ismerteti az egyensilyi feltételekbdl ad6dé differencialegyenlet-
rendszer pontos és kozelits jellegd megoldasait. Részletesen targyalja a
homogén rész altalanos megoldasait jelentd és az inhomogén rendszer
partikularis megoldésait jelentd eltolédasok és az eltolédésfiiggvények
kézotti kapcesolatot. Kozli tovabba az eltolédasfiiggvények meghatéro-
zasara szolgélé differencialegyenleteket. Végiil ismerteti a membranerdk
okozta eltolédasok és az eltolédasfiiggvényeket tartalmazé differencial-
egyenletet és annak megoldasat.

Jelilések
s — héjvastagsig [cm]
U, Ugy Up, Uy, Up, Uy — alkotéirdnya eltoléddsok [em]
U, Ugy Up, Uy, Uy, U; — keriiletirdnyd eltoléddsok [cm]
W, Wq, Wp, Wy, Wy, w; — sugdrirdnyi eltolédisok [cm]
e — alkotéirdnyd koordinata [cm]
£ — keriiletiranyid koordinédta [cm]
3 — sugérirdnyd koordinata [em]
x; = 5,/R, %, = x,/R — méretnélkiili koordinatdk
B, — az alkotéirdnyra vonatkozé hajlitasi merevség [kp cm]
B, — a keriiletirdnyra vonatkozé hajlitdsi merevség [kp cm]
B, — csavardsi merevség [kp cm]
D, — az alkotdirdnyra vonatkozé nyulasi merevség [kp/cm]
D, — a keriiletirdnyra vonakozé nyilasi merevség [kp/cm]
D, — nyirdsi merevség [kp/cm]
E, — az alkotéirdnyra vonatkozé rugalmassiagi modulus [kp/cm?]
E, — a keriiletirdnyra vonatkozé rugalmassagi modulus [kp/em?]

2
&, &g Fp, Fp» Fpo F; — eltolodésfiiggvények [em]
G — nyirési rugalmassagi modulus [kp/cm?]
M,, M, — fajlagos hajlitényomatékok [cm kp/cm]
M,,, M, — fajlagos csavarényomatékok [cm kp/em]
1» N, — normaélerék [kp/cm]
Ny, N, — nyiréer8k [kp/cm]
R — a kozépfeliilet gorbiileti sugara [em]
Q,, Q; — sugéririnyd nyiréerdk [kp/em]
X, X, X; — a héjfeliiletre haté megoszlé kiilst erdk [kp/cm?]
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260 VARGA LASZLO

&y — alkotéirdnyi fajlagos nyilis
£99 — keriiletirinyu fajlagos nyilas
&9y &y — fajlagos szogelforduldsok

13, vy — Poisson tényezbk (az elsd index az alakviltozis irdnyat, a masodik az erd irdnyét
jelzi)
0Oyyy Oy — normilfesziiltségek [kp/cm?]

0Oy5y 0y — nyiréfesziiltségek [kp/em?]

A tovabbi jelolések értelme a sziveg kozott taldlhaté.

1. Bevezetés

A héjak fesziiltségi allapotanak meghatarozasara szolgalé vizsgalati
alapok lerakasa Love [1] nevéhez f{izodik. A hengeres héjakra vonatkozélag
ugyancsak alapvetSknek tekinthet8k; TimosnENKG [2], FLUGGE [3], WLAsSsOW
[4], DonNEL [5], NovozaIiLOV [6], és GOL’DENVEIZER [7] munkai is, amelyek
koziil targyalasmoédjat tekintve kiilon figyelmet érdemel [4] és [7]. Ezekben
taldlhaték ugyanis az izotrop hengeres héjak fesziiltségi allapotanak kozelitd
megoldasait tartalmazé fesziiliségfiiggvények, amelyekhez hasonlé — orto-
trop héjakra vonatkozé — kifejezéseket e sorok iréja eltolédasfiiggvények-
nek nevez.

A hengeres héjak fesziiltségi allapotinak meghatirozasa a kozépfeliilet
eltolédasait tartalmazé eltolédasfiiggvény bevezetésével kiilonésen eldnyodsnek
fgérkezik a nyomastarté edények vizsgilatakor. Ezek hengeres kopenyéhez
ugyanis kiilonb6z8 alakd és merevségii szerelvények (a végeket hatarolé zaré-
felilletek, az erfbevezetésre szolgalé tamaszszerkezetek stb.) csatlakoznak.
A csatlakozas helyén és kornyékén uralkodé fesziiltségi allapot meghatarozasa
az illesztési feltételek biztositasa utjan torténik. Az alakvaltozasok azonossa-
gat leird illesztési feltételek pedig kozvetleniil kifejezhetdk az eltolédasfiigg-
vényekkel. Az eltolédasfiiggvények birtokaban természetesen a belsd erdk is
egyszeriien szamithatdk.

Kezelhet8ség és attekinthetdség szempontjabél tovibbi eldnyskkel jar
az eltolédasfiiggvények bevezetése olyan héjak vizsgalatakor, amelyek homo-
gén anizotrop szerkezeteknek tekinthetdk. Ilyen szerkezetek példaul az iiveg-
szallal erdsitett (iivegszal-vazas) miianyag héjak, amelyek — a miianyagha
dgyazott végtelen sok elemi szal egyenletesnek tekinthetd eloszlasa kévetkez-
tében — homogén anziotrop anyagként kezelhet§k. Rugalmas tulajdonsigaik
— a biztosagi okokbdl megengedhetd alakviltozasi tartomanyban — jé koze-
litéssel Hooke térvényét kovetik.

Az ilyen szerkezeti anyaghdl késziilt hengeres héjakra is jellemz6, hogy
falvastagsaguk a tobbi mérethez és a gorbiileti sugirhoz képest kicsi. gy
vizsgalatuk sordn a vékony héjakra szokasos kivetkezd feltevések és elhanya-
golasok tehetdk:

1. A héj kozépfeliletére merdleges egyenesek alakvaltozas utan is egye-
nesek maradnak és merdlegesek lesznek az alakvaltozott héj kozépfeliiletére.
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2. A kozépfeliiletre merSleges iranyban ébredd fesziiltségek elhanyagol-
haték a kozépfelillet sikjaban és azzal parhuzamos rétegekben ébredd fesziilt-
ségek mellett.

3. A kozépfeliiletre merdleges iranyd fajlagos alakvaltozasok figyelmen
kiviil hagyhaték.

Az el§zdek értelmében, a héj valamely P(x,, x,, x;) pontjdban ébredd
fesziiltségek és alakvaltozasok a kovetkezd szimmentikus tenzorokkal jelle-
mezhetdk:

2 = (ou)
@k =1,2) (a)
D = (e)-

A feltételezéseket kielégitd vékonyfali szerkezeteknek [2] és [3] szerint
az s/R < 1/10, [6] szerint az s/R < 1/20 méretviszonyi hengeres héjak tekint-
hetdk. A feltételezések kovetkeztében a hengeres héj ortogonalisan anizotrop
homogén szerkezetként vizsgalhaté. Az ortotropia féiranyainak a héj alkoté-
és keriiletiranya tekinthetd. A firanyokra vonatkozé rugalmassagi jellemzdk
mérhetdk vagy szamithaték.

Ortogonalisan anizotrop homogénnak tekinthetd hengeres héjak eltols-
dasfiiggvényei, legegyszeriibben az egyensilyi feltételeket leiré differencidl-
egyenletrendszer operator mddszerrel torténé megoldasa tjan szarmazhat-
haték. A dolgozat tartalmazza az egyenletrendszer pontos és kozelité megolda-
sait jelentd eltolédasok és az eltolédasfiiggvények kozotti tényleges fiiggvény-
kapcsolatokat kiillonb6z6 terhelések eseteiben. Kozli az eltolédasfiiggvények
meghatarozasira szolgalé — az egyenletrendszereket megoldé — differencial-
egyenleteket. Ezek megoldasat azonban nem targyalja. Ez utébbival a szerzé
egy el6z86 dolgozataban [10] foglalkozik, amelyben a homogén egyenletrend-
sze kdzelitd megoldasait tartalmazé eltolédasfiiggvény bevezetése és meghata-
rozasa talalhaté.

2. A belst erdk és alakvaltozasok kozotti dsszefiiggések
Az ortotrop héj merevségi fGiranyaiban ébredd fesziiltségek és a fellépo

fajlagos alakviltozasok kozotti osszefiiggések — Hooke torvénye alapjan —
a kovetkezd alakban irhaték:

E
on = — (&1 + ¥12820)
1 — vy
E.
Oag = —— (&2 + 18115 (la—c)
1 — vy

Oy = Oy = Gy = Gey .
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A fajlagos alakvaltozasokat a kozépfeliilet eltolédasaival kifejezve
adédik:

ul wll
& = — —X% s
11 R R
2> == -5_7 i s (2a—c)
R R R+ x, R + x,
& =

w +R+x3vl__w_l‘ ._xi+_x3—.
R 4 x, R? R |R R + =z,
A derivilast jelzd jelolések értelme:

80 _ 80 _

x 9%,
°r

a(x) _ Z(E) — ()
°r

Az (la—c) és (2a—c) osszefiiggések felhasznalasaval elGallithaték a

metszeterdk és nyomatékok az eltolodasok fiiggvényében. Az 1. dbra jeloléseit
hasznalva:

—f op

N, = is Opdx; = —%(vzlul + v 4 w) ——g—:(w + w),

14— ) y = i (ul + vav° + vw) — % wll,

X3 _D . B .
1+7{—]dx3—-?3(u + o) +i§—(vl — wl’),

sozlax;;:%(u- ol) + “(u+wl>, (3a—h)

$
—_ 2
M, = —J o
-2

B,
M, = _fs Op¥yday = R_ (w” + ru'! + w),

1+ %J x3dx3 = % (w” + vpw” — ul — ”lzv') ’

B
2=~—f _012[1—{— ]xsdx3=2}%(w"~vl),

2

> B, vl
M, =— 2o‘:cdx-2 wt* —————,
21 21 %30 X3 R( + 2]

Mdassaki Tudomdny 47. 1973.



ORTOGONALISAN ANIZOTROP HENGERES HEJAK ELTOLODASFUGGVENYEI

263

1. Gbra.— A fesziiltségek, a metszetersk és a nyomatékok, valamint a kiilsg terhek értelmezése

ahol:
B Es ’ B E,s? ’
1 — vy 12(1 — »ypvy)
D,= e . ; B, = pan bt :
1 — wvy 12(1 — vyov)
D, = Gs, B, — (is;

a merevségi foiranyokra vonatkozé nyiildsi és hajlitasi merevségek.

(4a—f)
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3. A fesziiltségi allapot differencidlegyenletei

A differencialegyenletek felirisa — mint ismeretes — az egyensilyi
egyenletek felirasa 1itjan lehetséges. Az 1. dbran lathat6 héjelemre haté erdk és
nyomatékok egyensilyat a kiovetkezd osszefiiggések jellemzik:

N + N; = XiR,
N2°+N{2—02=X2R,
N, + 0} + ¢ = X,R, (5a—f)
M} + M, — RQ, =0,
M; + Mj, — RQ,; =0,
M, + RN;;, — RN, = 0.
A keresztiranyd erdket a (5d—e) képletekbdl kifejezve és az (5b—c)
egyenletekbe helyettesitve, adédik:
N{ + N, = X|R,
RN, + RN}, — M, — M}, = X,R?, (6a—c)
M; + M + M + MJ1 4 RN, = X,Re.

A metszeterdk és nyomatékok (3a—h) alatti kifejezéseit a (ba—c) egyen-
letekbe helyettesitve rendezés utan a keresett differenciilegyenletekhez jutunk:

E, G . [ C . G .. _E —
E ull + —EE‘(I + k)u +{Ez‘— + 1’21)')l + vt + k(—E?Wl _Ez wl“)—X{‘ ’
G G G
vyl ul” + v + — (1 + 3k)ol! c— k|3 — wil = X¥,
[+ + + g (L S+ = k3 :
(Ta—c)
G E G E
Vo Ul v k —_ul — 1 ultl |3 —— 11 ___1le
wl Fo e [E; E, [ E;“”]" BT
+ 2 (2% -+ 1'21} wil -+ w4+ 2w 4+ w] = X%,
2
ahol
) 2 2
E'_.=_E_,_, k — _Bi _1 X?=£X,-,
1 — vy R2D; 12 R? D,

A fesziiltségi allapotot jellemzd (7a—c) differencidlegyenletrendszer
megoldasa a kivetkez8 fejezet szerint torténik.
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4. A differencialegyenletek megoldasa az eltolédasfiiggvény
bevezetésével

Az ortotrop hengeres héj fesziiltségi allapotat leiré (Ta—c) egyenletek
inhomogén linearis egyenletrendszerként kezelhetdk, amelynek megoldasai
— mint ismeretes — a homogén rész altalanos megoldasaibél és az inhomogén
rendszer partikularis megoldasaibél tev3dnek ossze. A megoldast jelentd
eltolédasok tehat;

u=1uy+ u,,
v=1v4+ vp, (8a—c)
w=w, + v,
alakban irhaték.
A megoldasokhoz viszonylag egyszeriien az

F = F(x, %) (9)
eltolédasfiiggvény bevezetésével juthatunk oly médon, hogy az eltolédasokat

u = U(§),

v= V(§), (10a—c)

w = W(&)

alakban keressiik.
Célravezetd és ésszeril az eltolédasfiiggvényt ugyancsak két részre bon-
tani, illetve az

g(gp Ez) = 50(51, E2) + 31:(;1, Ez) (11)
osszegként elGallitani vigy, hogy a homogén rész megoldasait az &, az inhomo-
gén rendszer partikularis megoldasait pedig az &, figgvény tartalmazza. Az

attekinthet8ség és kezelhet&ség érdekében az &, eltolédasfiiggvényt ugyancsak
célszerd
Fplxss £) = Fi(#, %) + Fol®y, %) + Filx1, %) (12)

6sszegként értelmezni ahol:

&, elst elioloddsfiiggvény az X, terhelésbdl ad6dé u,, v, és wy, az

&, mdsodik eltoléddsfiiggvény az X, terhelésbdl adédé u,, v, és w,, az

&, harmadik eltoloddsfiiggvény az X, terhelésbdl adodé ug, vy és w,
eltolédasokat tartalmazza.

Végeredményben tehat az eltolédasok

u=ug+ u + u, + uy = Uy(&Fo) + Uy(&F)) + ULF,) + Uy(&Fs)»

v =11y + v, + v, + vy = V(&) + Vi(&) + Va(F,) + Vi(&s) » (13a—c)
w = wy + w; + wy, + wy = Wo(&Fo) + Wi(F) + Wy(F,) + Wi(&F5)

alakban irhaték.
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Az eltolédasok és az eltolodasfiiggvények kozotti tényleges kapesolat
meghatarozasat a kovetkezd fejezet targyalja.

5. A kozépfeliilet eltolédasai és az eltolédasfiiggvények kozotti kapesolat

A kozépfeliilet eltolédasai és az eltolédasfiiggvények kozotti kapesolat
meghatarozasa az operator médszer alkalmazisaval torténhetik. A (Ta—c)
alatti dsszefiiggéseket algebrai egyenletrendszerként kezelve, a keresett u, v és
w eltolédasok egyiitthat6ibél képzett determinidns

dl) d]z dlz
D=|dy dp dyn (14)
d31 d32 daa

alakban frhaté. Az d;; egyiitthaték értelmét az 1. tabldzatban foglalt diffe-
rendialoperatorok adjak.
A (Ta—c) egyenletrendszer megoldasait a kovetkezd alakban keressiik:

u=uy,+u,= D + ¥D) + Di(v) + ¥8) + D8 + ¥5) »
v =1v, + v, = Dy(y] + 18) + Dp(¥3 + ¥5) + P} + ¥3)s (15a—c)
w=w, + w, = Dy (¥ + ¥8) + Dao(¥3 + ¥8) + Das(¥3 + ¥5) -

I. Tablizat

Az eltolédisok egyiitthatéit jelenté operdtorok

. E ® . cu+k @
n E, ox Ef  0x
G (
dyy=dy (-ET + “) 9x,0x,
| ) G 093 El 03
diy=dy, n ox +k (f: Ox,0x% - E_, 6;}) ‘
., G(1 + 3k) o o
2 E? oxt ox}
] o
dy=dj, Fr k ( E} + v”) 9xiox,
E, & ot Ca
dy, l+k[l+-ﬁ-'§{—+2( E‘ +"n) 28x’+ ¢+ ‘]
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A megoldasokat a (7a—c) differencialegyenletrendszerbe helyettesitve,
— a linearis algebrai egyenletek elmélete alapjan — a kdvetkez§ homogén és
inhomogén egyenletrendszerhez jutunk:

®7’(1)=O’
D =0, (16a—c)
@yg:O,

valamint:
Iy = X,
Dyp = X3, (17a—c¢)
B = X; .

A homogén egyenletrendszer dltalinos megolddsat tartalmazé megoldé
egyenlet levezetéséhez a gyokoket

*
PW=9=0 é = % F, (18a—c)

alakban célszeri valasztani. Igy a megholdasokat az

D*Fo=10 (19)
egyenértékii differenciilegyenlet tartalmazza,
ahol
b d
o —Lig, (20)
G

Az inhomogén rendszer partikularis megoldasai

E*
= Gz Fis
*
vk = E(:;z &, (2la—¢)
E*
vE = ngs

alakban allithaték eld. A megoldasokat tartalmazé eltolédéasfiiggvények az

D*F, = XI,
D*F, = X3, (22a—c)
D*F, = X2
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differencialegyenletek partikuldris megoldasaként adédnak. Az eldzdek értel-
mében az eltolédasok és az eltolodasfiiggvények kozotti kapesolatot az

u =T, + DhF, + Du(Fs + Fo) »
v=D5F, + DHF, + Du(F; + Fo)» (23a—c)
w = D4F, + DHF, + DX(F; + Fo)
egyenletek irjak le.
A kozoltek szerint az eltolédésfiiggvények potencialfiggvényeknek

tekinthetSk, amelyekre vonatkozé részletesebb vizsgilatok a kévetkez§ feje-
zetben talilhaték.

6. A homogén rendszer megoldasait tartalmazé eltolédasfiiggvény

Az el526 fejezetben levezetett (23a-—c) dsszefiiggések alapjan — figye-
lembevéve az operatorok 1. tdblazatban foglalt kifejezéseit, tovabba a (20)
alatti értelmezést — a homogén rendszert megoldé eltolédasok és az eltolédas-
fiiggvény kozotti tényleges fiiggvénykapcsolat a kivetkezSk szerint alakul:

uy = UnF"'+ Updy’ + MUpF" + UyFd + UgHo'" + Ugds™) +
+ B(Up&d + UpS')
vo = Va&'" + Vads + (Ve + Vadd¥ + Vo' +
+ RV, 8, (24a—c)
wo = W&V + WuFt" + WuF + HWoFtY + Wi + W) +
A
Az egyiitthaték kifejezései a I1. tablazatban talalhaték.
Az eltolédasfiiggvény meghatarozasara szolgalé (19) differencidlegyenlet
pedig az alabbi alakot olti:
gg[”l + ao].g(}”: + aozga\’:: + amg{‘l’l::: + amg(:)::: + a05$5(¥l +
+ 06TV + 30:F0" + T + @0eFY + @& + aFi = 0. (25)
Az egyiitthaték a III. tablazatban kézolt osszefiiggések szerint alakulnak.
Az & eltolédasfiiggvény — adott peremfeltételek esetén — a (25) egyen-
let altalanos megoldasaibdl szamithaté.
A vizsgalatok targyat képezd vékony héjak eseteiben R/s >> 10; tehat
k < 0,001 igy k az egység mellett indokoltan elhagyhaté. Az elhanyagolas

kovetkeztében a gyakorlat szamara elfogadhaté pontossaggal, a IV. tablazat-
ban kozélt egyiitthatékkal szamolhatunk.
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II. Tablazat

A homogén megolddsok egyiitthatéi

J Uoj Voj Wos

1 — vy Vg ~— EGL %—

2 1 —1 %— 20,
3 — 3vy —1 1

6 -1 3 E% + vy 1

1 3-?—: 3 }f'j;;
8 —35r

Tovabbi jelents egyszeriisédést jelent, ha az el§z5 megfontolasok alapjan

1+ Eku"~u- p
¥ 26a—Db
(1 4 3kt A2 ol (362—b)

kozelitéssel éliink. Ebben az esethen ugyanis a
Uuy=Uxp=Uxg=0,
Vis=Veu=20,
Wyu=Ws=W=Wy;=20
egyiitthatok adédnak. Igy a (24a—c) egyenletek a kovetkezd alakot 6ltik:
ug = Uu&F" + U8 + B(UouFyY + UgsFg'" + UgFo™)
v = VuF' + Vi, Fi + (VT + V&), (27a—¢)
wo = WY + WuFih + W .
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III. Tablazat

Az egyiitthaték pontos meghatdrozdsira szolgdlé kifejezések

o k (%)’ (A + 2k — 3k2)

Goy % [6 g—: - 2oy 2 — By EG? — 8+ k (6 % — 6y "EG,T ~ 3,,3,) ~ k%;l]
B )

aus 8

Gos 2 % % yr(L + 3K)

. % [6 % + 2y _12_1 — 8y, Ei; — 83, + 6k (%: — vy EG;—)]

a7 ;’%[8%+2%—2v21+k(14 g: +2v,,]+6k2 g;]

oun 20 +H)

Goro 7"‘)_[%+4Ei;—2v,1+7k g; +3k’g;)

o _:T a +#)

Az eltolédasfiiggvény meghatarozasara szolgals (19) differencialegyenlet
pedig az alabbiak szerint frhaté:

531111 _I_ amgtyl: + a(ﬂg(l)v:: + ‘1033(!)“:: + aMgf.(:)::: + aosgj:(}ll

+ aosgcl)v: + %735“: + @&y + aggg‘l)v + a(’;mgf([)“ + agyFy = 0. (28)
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IV. Téblazat
As egyiitthaték kozelit6 meghatdrozisira szolgdlé kifejezések

271

“ 4]
to (e +ee)
Goy 6%(1 +%%vn—-%% v,,—%vuv,l)
%03 % (gf + ’i‘ %)
(5
ays 2y,
Byl B, A C ., 4,
(&)
Qoo % %— + -% (4 — 3vigvy)
a B
o E,

Az egyiitthaték a IV. tablazat szerint és az

« 1 E E,
gy = ’
k E} E,
E, (E
at, = —= ‘—2 — 2y )
010 PR 12

osszefiiggésekbdl szamithatdk.
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7. Az inhomogén egyenletek partikularis megolddsait tartalmazé
eltolodasfiiggvény

Az inhomogén differenciidlegyenletrendszer partikularis megoldasai
— mint ismeretes — a héjfeliiletre haté megoszlé erdrendszer hatasat kép-
viselik. Meghatarozasuk soran egyszeriisitd feltevések tehetSk [5] a kévetkezd
elhanyagolasok utjin:

A metszeterbk (INV,, N,, Ny,, N,,) kifejezésében szerepl6 B;-vel szorzott
tagok elhagyhaték a D;-vel szorzott tagok mellett.

A nyomatékok (M,, M,, M,,, M,,) kifejezésében, a w eltolédas masodik
derivaltjai w', w”, w') mellett az u és v eltolédasok elsd derivaltjai (v!, v', u!, u)
elhanyagolhaték.

Az erdk keriiletirinyu egyensilyat leiré egyenletben a viszonylag kis Q,
keresztirdnyi erd még kisebb keriiletirinyd komponense elhagyhaté.

Az elhanyagolasokbél szarmazé hiba nagysiga a k tényezd fiiggvénye.
A szokéasos héjaknil (k < 0,001) a hiba figyelmen kiviil hagyhaté [8], [9].

Az elhanyagolisok kovetkeztében a (7Ta—c) differencidlegyenletrendszer
az alabbi alakot &lti:

E| G

Bt B0 §
5" T E

u..+(c

+ vy | OV A+ ! = X7,
E}

¢ ¢
[E; + ] W g = (29a—c)
vul + v + w4+ k[%

2

wV 42 lZ% + VZIJw”’ + w"]: X3.
2

A (29a—c) inhomogén rendszer partikularis megoldasait tartalmazé
kifejezések bevezetése az 5. fejezetben kozolt médszer szerint torténhetik az
eltolédasok egyiitthatsibdl képzett

df, df, df
PP = I:dgl dg, dgsjl (30)
dt, df, dfy

determinans figyelembevételével. Az df; egyiitthaték értelmét most az V.
tablazatban foglalt differencialoperitorok adjak.

A (20), (22a—c) és (23a—c) osszefiiggések alapjan, az eltolédasfiiggvé-
nyek meghatirozasara, valamint az eltolédasok és az eltolédasfiiggvények
kozotti kapesolat kifejezésére az alabbi osszefiiggések szolgalnak:

DrrF, = Xt
DG, = X3¥, (3la—c)
Drrg, = X¥,
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V. Tablazat
Az eltoloddsok egyiitthatoit jelentd kozelité operdtorok
» E ¢ #
n E, ox} E} 0x}
G ot
.| — ——
df, = dg (E,‘ + "n) 0%,0%,
()

dfy = df, Va1 3_;1‘
Ny 6 @ @

n E} 0ox} 0xt

()
D — dp
dfy=d5 ox,
E o G 0! ot

p = _~ —_ - b
el ! +"[E, szt + 2 (2B ) o o)
valamint

u, =u + "z+u3=®f1.gl+®fz‘32+@f;gsv
v, =0 + v + vy = DT, + DR, + DT, (32a—c)
wp=w1+w2+w3=®§l‘$l+®§z‘32+@§;3Fa.

A (32a—c) osszefiiggések alapjan — figyelembe véve az operatorok V.
tablazatban foglalt kifejezéseit — az egyes eltolédasok a kévetkezlk szerint
frhaték:

u = Up&' + UL 4 Up&1V: + U, 81 + UiSi),
v, = Vi, + E(V&Y + V& + V85, (33a—c¢)
w, = W,F + W,&",
toviabba
up = Up&;" + K(Up®Y + UpF' + Upydy),
v, = V&' + VuFs + B(VSY' + Vo FIV: 4 1, F15 4+ V,. &), (34a—c)
w, = Wyu&:" + Wi,

valamint,

Ug = UslgF:%” + U323:,!’ ’
v;= V' + V83, (35a—c)
W; = ng;v + Wszgfal'l: + Wi .
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VI. Tablazat
Az inhomogén megoldasok egyiitthatoi
Viy= Uy Wy=Uy="Uy Vsj Wyy=Vy=Vy
E E
2! o 2 w2
(E, E}
— (Tz + Vo1 —G'—") 1 1 —1
G G E} EY E
+4—I§+2v21 —(4—§+ 2v§lT’—|-6v,l) G‘ T;
E} E E?
—(1+‘V21 Gz) 5'E'1—+21’21~E1—
E¢ G
¢ tiErtim
1

1774
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Az Uy, Vij és Wij egyiitthaték a VI. tablazatban kozolt dsszefiiggésekbdl
szamithaték.

Az eltolodasokat kifejezd eltolodasfiiggvényeket a (31a—c) dsszefiiggések
alapjan felirhaté

glym + amg;:i\ll: + aozg:ilvzz + amg}l::: + amg;::: + ag;g:llv _
E;

1

P *k
= Qg9

Xt  (i=123) (36)

differencialegyenletek partikularis megoldasai szolgaljak.
Az egyiitthaték a IV. tablazat szerint és az

15

k Et

1 J—
Qo9 =

osszefiiggésbdl szamithaték.

Emlitést érdemel még az a megillapitas [8], [9], [10], hogy a perem-
terhelések hatidsira ébredd fesziiltségallapot sok esetben elfogadhaté pontos-
saggal vizsgalhat6 a (29a—c) egyenletrendszer homogén részének megoldasa
dtjan is. Ilyen jellegii vizsgalatok — ortotrop hengeres héjra vonatkozélag —
a szerzd el6z6 dolgozatdban [10] talalhatok.

8. A membranfesziiltségi allapotra vonatkozé eltolédasfiiggvények

A gyakorlati szamitasok soran kiilonds fontossaggal jelentkezik a hen-
geres héjakban ébredd membranfesziilltségek és ezek hatasara felléps alak-
valtozasok meghatiarozasa. Nem érdektelen tehiat a membranfesziiltségi alla-
pothoz tartozé eltolédasfiiggvények ismertetése.

A vizsgalatok teljes egészében a mar kozolt dsszefiiggések felhasznalasa-
val térténhetnek a membranfesziiltségi allapotra jellemzé B, =0 és k=0
feltételezésével. Igy a membranerdk okozta eltolédasok a (33a—c), tovabba
a (34a—c), valamint a (35a —c) osszefiiggések felhasznalasival a kovetkezdk
szerint irhaték:

um = UpFim»
vm = Vu&Fim (37a—c)
wiy = W&l + Wiudlu
tovabba,
upm = Un&im
vom = V& + VaFoum (38a—c)
WuSah + WaSim »

WoM
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valamint,
ugm = U &5t + UspFiiu »
' vam = VarFim + VauFim (39a—c)
W&t + WSl + WauSiy -

Az eltolédasfiiggvény meghatérozasara szolgalé (36) differencialegyenlet
pedig a kovetkezé alakra egyszeriisodik:

&
x
l

w _ B . ;.
51'1"— E Xi ’ (1—1,2, 3) (4‘0)

1
Bevezetve a

*»
2

Ju =—-X¢ (41)

1
terhelésfiiggvény értelmezését a (40) differencidlegyenlet megoldasa;
4
Fim = Joi + 3 Co(x)xl ™ (42)
n=1

alakban irhaté, ahol J az
J(k—-l)i = ijid£1 (k =1,2,3, 4") (4‘3)

osszefiiggés alapjan szamithaté.
Az eltolédasfiiggvények ismeretében az eltolédasok mellett természete-
sen a membranerdk is meghatarozhaték.
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Displacement Functions of Orthogonally Anisotropic Cylindrical Shells. Displacement
functions describing the stress state of orthotropic, anisotropic cylindrical shells are analysed
and determined on the assumtion of homogeneous anisotropy. By introducing the displace-
ment functions, the exact and approximate solutions of the set of differential equations deriv-
ed from the equilibrium conditions are presented. The relation between the displacements
and displacement functions rendering general solutions to the homogeneous part and per-
forming particular solutions to the non-homogeneous system are detailed. The differential
equations furnishing the establishment of the displacement functions are reported. Last, the
relations existing between the displacements caused by the membrane forces and the dis-
placement functions, as well as the differential equation including the displacement fune-
tions and their solution are shown.

Verschiebungsfunktionen von ortogonal-anisotropischen zylindrischen Schalen. Behan-
delt werden die Untersuchung und Ermittlung zylindrischen Schalen kennzeichnenden Ver-
schiebungsfuntionen unter der Voraussetzung der Anisotropie. Durch Einfiihrung der Verschie-
bungsfunktionen werden sowohl die exakten als auch die Nédherungslésunghengen des Dif-
ferentialgleichungssystems dargestellt, das sich aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt.
Der Zusammenhang zwischen den Verschiebungen, die die allgemeninen Lésungen des homo-
genen Teils und die partikularen Lésungen des inhomogenen Systems bedeuten, und den
Verschiebungsfunktionen wird eingehend erértert. Ferner werden die Differentialgleichungen
zur Ermittlung der Verschiebungsfunktionen vorgelegt. Abschlielend werden die Zusammen-
hiinge zwischen den durch die Membrankriifte hervorgerufenen Verschiebungen und Ver-
schiebungsfunktionen, sowie die, eine Verschiebungsfunktionen enthaltende Differential-
gleichung und deren Losung erértert.
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