ORTOGONALISAN ANIZOTROP SZERKEZETI ANYAGU
HENGERES HEJAK HAJLITASELMELETENEK
TARGYALASA AZ ELTOLODASFUGGVENY
BEVEZETESEVEL

VARGA LASZLO*
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

| Beérkezett 1971. 4prilis 16-dn]

A dolgozat ortogonalisan anizotrop szerkezeti anyagii (pl.: iivegszillal er§sitett mianyag)
hengeres héjak altaldnos hajlitdselméletét tirgyalja, a héjfeliiletre meréleges élterhelések
eseteiben. El6szor a belsd er6k és az alakvaltozasok kozotti osszefiiggéseket ismerteti, majd a
hajlitas differencidlegyenleteit kozli. A homogén differencidlegyenletrendszert az eltolédis-
figgvény bevezetésével oldja meg. Részletesen ismerteti az eltolodasfiiggvény és a hajlitasi
fesziiltségallapot meghatdrozdsat, az alkotd és a f6kér mentén haté — periodikusan valtozé —
élterhelések eseteiben. A levezetett dsszefiiggések alapjan tetsz8leges — Fourier sorral leir-
haté — figgvény szerint viltozé élterhelés okozta hajlitasi fesziiltségallapot is meghatdroz-
haté. Szerzé végiil egy a karakterisziikus egyenlet gyokeinek alakuldsat szemléltetd szam-
példat kozol.

Jelolések

m alkotéirdnyd hullaimszdm

n keriiletiranyd hullamszam

s héjvastagsig [em]

u alkotéiranyid eltolédas [em]
v keriiletiranyd eltolédas [em]

w sugdrirdnyu eltolédds [cm]

x alkotéiranyd koordinata [em]
£ keriiletiranyu koordinata [em]
xg sugdriranyi koordindta [em]

x;, = x;/R alkotéirdnyra vonatkozé méretnélkiili koordinita
X, = %,/R Kkeriiletiranyra vonatkozé méretnélkiili koordinata

B, alkotéirdnyra vonatkozé hajlitémerevség [kp cm]

B, keriiletiranyra vonatkozé hajlitémerevség |kp em]

B, csavarémerevség [kp cm]

D, alkotéirdanyra vonatkozé nyilasmerevség [kp/cm]

D, keriiletirinyra vonatkozé nyildsmerevseg [kp/cm]

D, nyirémerevség [kp/em]

E; alkotéirdnyra vonatkozd rugalmassagi modulus [kp/em?]

E, keriiletirdnyra vonatkozé rugalmassagi modulus {kp/em?]

E, nyiré rugalmassigi modulus {kp/cm?]

M, alkotéiranyd fajlagos nyomaték [emkp/em]

M, keriiletiranyi fajlagos nyomaték [cmkp/ecm]

M, csavaré fajlagos nyomaték [emkp/em]

A alkotéirinyd metszeterd [kp/em]

N, keriiletirinyd metszeterd [kp/em]

N, héj sikjaban miik6d8 nyiré metszeterd [kp/em]

Pi(xy) alkoté mentén haté — héjfelilletre merdleges — élterhelés [kp/cm]
P.(x,) keriilet mentén haté — héjfelilletre meréleges — élterhelés [kp/em]

* Dr. Varga Ldszl, Budapest II., Gabor Aron u. 42.
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176 VARCA LASZLO

R a kozépfelillet girbiileti sugara [em]}

0, alkotéiranyra vonatkozdé kozépfelilletre merdleges metszeterd [kp/em]

0, keriiletirdnyra vonatkoz6 kizépfeliilletre merdleges metszeterd [kp/cm]

B, alkotéiranyra vonatkozé héjallandé

B keriiletiranyra vonatkozé héjallandé

£ alkotéiranyi fajlagos nyilas

&g keriiletirdnyi fajlagos nyilas

5 fajlagos szogelfordulds

7 derivilast jelz6 szam

Viss Vo,  Poisson tényezdk (az elsd index az alakvaltozas iranydt, a masodik az er§ iranyat
jelzi)

Dy f(erﬁletirényra vonatkozé csillapodasfiiggvény

Yn alkotéirdnyra vonatkozé csillapodasfiiggvény

a, alkotéiranyd normélfesziiltség [kp/cm?)

0, keriiletiranyd normalfesziiltség [kp/ecm?]

0, a héj sikjaban haté nyirdfesziiltség [kp/ecm?]

Tovabbi jelolések értelme a sziveg kozott talalhaté.

1. Bevezetés

A szokasos szerkezeti anyagui (izotrop) héjak altalanos hajlitaseiméleté-
nek targyaldsa a szakirodalomban tébb helyen is: példaul Fricce [1] és
Wirassow [2] munkijaban megtalalhaté. Ugyancsak fellelhetSk az anizotrop
héjak vizsgalataval foglalkozé szakdolgozatok is, amelyekrdl AMBARTSUMIAN
[3] nyyjt rovid attekintést. Ezek koziil kiilonos figyelmet érdemelnek AMBART-
SUMIAN [4] és [5] cikkei, amelyek az anizotrop, illetve az ortotrop héjak haj-
litasanak részletes targyaldsat tartalmazzak.

A hivatkozott dolgozatok tobbségiikben a fesziiltségallapot meghataro-
zasara szolgalé alaposszefiiggéseket és altalanos médszereket ismertetnek.
Gyakorlati szamitasok soran mindig a kozolt alaposszefiiggések képezik a
vizsgilatok gerincét, az ismertetett médszerek azonban nem zarjak ki a tovabbi
megfontolasok lehetdségét, illetve célravezetGbb szamitasi médszerek kidolgo-
zasat.

Az ortotrop héjakra levezetett alaposszefiiggések felhasznalasaval vizs-
galhaték az iivegszillal erdsitett miianyag héjak (nyomastarté edények, tar-
talyok, csdvek sth.) is, amelyek j6 korréziéallosaguk, viszonylag nagy szilard-
saguk és kis fajsilyuk eredményeként mind gyakrabban keriilnek felhaszna-
lasra. Szilardsagi tulajdonsagaik kovetkeztében ugyanis ortotrop anvagként
kezelhet§k. Rugalmassagi jellemz8ik mérhet8k, vagy — az iivegszal és a mi-
anyag rugalmas tulajdonsagainak, az 6sszetev8k részaranyanak és az erdsités
irdnyanak ismeretében — szamithaték (lasd pl. [6]-ban). Ezek meghataro-
zdsaval a jelen dolgozathan nem foglalkozunk, hanem az ortotropia féiranvaira
vonatkozé rugalmassagi jellemzdket ismertnek vessziik.

A vizsgalatok targyat ortotrop hengeres héjak képezik. Az ortotropia
féiranyai azonosak a héj alkoté- és keriiletiranyaval.
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ORTOGONALISAN ANIZOTROP SZERKEZETI ANYAGU HENGERES HEJAK SZAMITASELMELETE 177

A vizsgalatok sordn homogén anizotropiaval szimolunk és feltételezziik,
hogy a hizé- vagy nyoméigénybevételek hataséra felléps fajlagos alakvaltoza-
sok ahszolit értékei egyenlek és Hooke torvényét kovetik.

A kozolt feltételeket kielégitdé hengeren helyi jellegli — a héjfeliiletre
meréleges — élterhelések hatasat vizsgaljuk. Feltevésiink szerint a kiils§ ter-
helés valtozasat leiré fiiggvény Fourier sorba fejthets. Az attekinthetdség biz-
tositasa és a leiras egyszertisitése érdekében csak a fiiggvénysor egy (m vagy
n-edik) tagjat vessziik figyelembe, mivel a szamitasok a tobbi tagra vonatko-
zélag ugyanigy végezhetdk.

Az ortotrop hengeres héjban ébredd hajlitasi fesziiltségallapot meghata-
rozasara szolgalé szamitasi médszer kidolgozisa az eltolédasfiiggvény beveze-
tésével torténik.

2. A belsé ertk és az alakvaltozasok kozotti dsszefiiggések

Az ortotrop anyagban ébredé fesziiltségek és a fellép§ fajlagos alakval-
tozasok kozotti dsszefiiggések Hooke térvénye alapjan a merevségi fGiranyok-
ban (sikbeli fesziiltségallapot feltételezésével) a kovetkezd alakban irhaték:

E,

0y =——— (& + ¥126),
L —wy 2y
E,
0y = ————— (& + vy &), (la—c)
L — vy
oy, =FE,¢.
A fajlagos alakvaltozasok — mint ismeretes — kifejezheték a koézép-

feliilet eltolédasaival, az alabbiak szerint [1]:

e — u’' w”
SRR R
v xg w w
&y = — — —> + - , (2a—¢)
* R R R+ x4 R + x4
83= w R+x3 v‘_._'.f_’._ &_{_L .
R+ x4 R? R | R R + x,

A kozolt 6sszefiiggésekben a derivalast jelentd jelolések értelme a kovet-
kezg:

B0 _80)

3x,/R dx,
) _ o) _,
Oxy/R 9%, ()
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178 VARGA LASZLO

A kozépfeliletre helyezett koordinatarendszert és a belsd eréket az 1.
abra szemlélteti.

Az (la—c) és (2a—c) osszefiiggések birtokaban mar elgallithatok a met-
szeterdk, fajlagos nyomatékok és az eltolédasok kozotti kapesolatot leiré fiigg-
vények is, amelyek — a vékony héjak eseteiben megengedhetd elhanyagola-

sokkal élve — a kovetkezd alakban irhaték (1. abra):

Sty (1+x3 den L e

=] w A —— W v Py

1 S R 3 R 12
s/2

N, — 0y dx, rfv\,&(vu w+ v+ w), (3a—d)
_3/2 R
/2 X s/2 D

N o l+—3]de 0y dx, ~ —> (u' + v'),

o=[" a1+ Ram " sdnn D@ty

s/2 X B

—s2

s/2 B,
M — —J 0y Xy dxg ~~ R—; (w + vy, w”), (3e—f)

—s/2

£ e X5 v By .
M — —»J oy [1 + ~R—) x3dx3mf—J 0'3x3dx3~2Fw ;

—5/2

ahol
b= E; s B fs s
L —v,7y 12(1 = vy, 7y)
3
Bt FIEE G TUa R (4a—f)
L—wpyvy 12(1 — wyyvyy)
E,s®
D= s, Byl
3 3 3 12
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ORTOGONALISAN ANIZOTROP SZERKEZETI ANYAGU HENGERES HEJAK SZAMITASELMELETE 179

A (3a—f) alatti Osszefiiggések levezetése soran az éler6k pontos ki-
fejezésében szerepld B;-vel szorzott tagokat figyelmen kiviil hagytuk [1].
Az elhanyagoldshél szdrmazé hiba alakulasa a

B, s?

k = £
R2D; 12R?

tényez6 fiiggvénye, amely vékony héjak eseteiben (R/s > 100) rendkiviil kis
érték, igy az egység mellett jogosan elhagyhaté. Tovabbi elhanyagolast jelent,
hogy a fajlagos nyomatékok kifejezéséhen az eltolédasok magasabb rendi
derivaltjai mellett az alacsonyabb rendiieket elhagytuk [1].

A vizsgalat targyit képez6 vékony héjak eseteiben -— a kozolt elhanya-
golasok utan — a gyakorlat szamira elfogadhaté pontossagi, kénnyen kezel-
hetd osszefiiggések birtokaba jutunk.

3. A hajlitas differencialegyenletei

A hengeres héj fesziiltségillapotat leiré differencialegyenletek felirasa
a (3a—t) dsszefiiggések felhasznalasaval és az egyensiilyi egyenletek birtokaban
lehetséges. A héjelem egyensiilyi egyenletei — mint ismeretes — j6 kozelitéssel
az alabbi alakban irhaték [1]:

N+ N;=0,

N;+ Ny~ 0,

O +0+ N,=0, (5a—e)
M; + My — RQ,=0,

M; + My —RQ,=0.

A felirt egyensilyi egyenletekkel kapcsolatban megkivanjuk jegyezni,
hogy az er6k egyensilyat leiré (5b) kifejezéshen a viszonylag kicsiny Q, met-
szeter6 még kisebb keriiletiranyd komponensét elhagytuk, tovibba hidnyzik
az xy tengely korilli nyomatéki egyensilyt kifejezd osszefiiggés, amelyt6l
— mint érdektelent§l — tovabbiakban eltekintettiink [1].

A fesziiltségi allapotot meghatarozé differencialegyenletek felirasahoz
az (5c) egyensiilyi egyenletet — az (5d—e) dsszefiiggések felhasznalasaval —
célszerd a kévetkezd alakra hozni:

RN, + My + My +2My = 0. (5¢)
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180 VARGA LASZLO

A metszeterdk és fajlagos nyomatékok (3a—f) alatti kifejezéseit az (5a—c)
egyensilyi egyenletekbe helyettesitve rendezés utan a keresett differencial-
egyenletekhez jutunk:

vy By oo E, - e
u —}——E}‘u +[Ef+v12]v +rpw =0,
E E,
[-E—;-—I- vuJ u' + v+ E—;v" +w =0, (6a—c)
E E s
vpu +v dwt k| w4222 4oy, w4 w|=0,
¥+ v+ +[E2 +[E.;‘+n] + ]
ahol
S i Er— B
12 R?’ S T

A fesziiltségallapot meghatarozdsahoz a (6a—c) homogén differencial-
egyenletrendszer megoldasa utjan juthatunk.

4. A differencialegyenletek megoldisa az eltolédasfiiggvény bevezetésével

A helyi jellegii élterhelések okozta hajlit6fesziiltségi dllapotot leiré (6a—c)
homogén differencidlegyenletrendszer viszonylag egyszeri megoldasahoz az

F = F(x,, %) (7)

eltolédasfiiggvény bevezetésével juthatunk. Ehhez el§szér is fejezziik ki a
kozépfelilet eltolédasait az eltolédasfiiggvény segitségével. Elfzbleg meg-
jegyezziik, hogy ez a fiiggvénykapcsolat — izotrop szerkezeti anyagok esetei-
ben — Wrassow [2] miivében megtalidlhaté. Ezt a kévetkezdkben ortotrop
anyagokra fogjuk altalanositani az alabbiak szerint:

w=§ — vy &,

Az eltolédasok (8a—c) alatti kifejezéseit a (6a—c) egyenletrendszerbe
helyettesitve, az els6 két egyenletnél azonossagra jutunk, a harmadikbél
pedig a kévetkezd differencialegyenletet kapjuk:

SV dn, §VI* 4 60, FIVE L dng FI 4 0, F L ABIFV =0.  (9)
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(Az eltolédasfiiggvény f6lé rajzolt rémai szamok az Xx; szerinti derivalasok
szamat jelentik.)
Az egyiitthatdk az

EX 4 E,
E, 1 E, 4 E,
n,—=—1+4— v, — — - — vV,
2 El( 3 K, 21 3 E* 12 3 12 21]
E,
=—2n, 10a—e
=g ™ ( )
2
n,;:[Ez] ’
E, |
4
E, [R)?
— 3(1 —v,,» T2 (T
3 V( )E[)

osszefliggésekb ol szamithatok.

Természetesen a metszeterdk és a fajlagos nyomatékok is kifejezheték
az eltolédasfiiggvénnyel. Az eltolédasok (8a—c) alatti kifejezéseit a (3a—f)
osszefiiggésekbe helyettesitve, és az (5d—e) egyensiilyi egyenleteket figyelembe
véve, a kdvetkezd képletekhez jutunk:

D .
N, 2?1(1 - V12"21)3” ’

sz%(l” V12 vm) FY, (1la—c)
D
Ny=-- ?1 (1 — vy375) ght.,
B, [E, oui E,| &IV -
M =— 11— + |7 —ry|F" +

+ {1+ V12‘E—1 — 2vyy Vzl] ghs + ”ngf"'] )
3

3

B E
My= Ly, V' + |1 + vy —2 — 2,7, ]3}1‘/" +
2 R2 [ 21 ( + 21 E 12 721

E, eire 1 By e
B, Jgus 4 Brgal]
i (E } "5
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B
M,=2—"L (1 —v,» GV 4+ 11 — 2v,
b= 2 (= | 2 o

2

E, ]g;m + ,&gf{::-],
E

1 1

B, [ E1 gvi E, E, -
=—|——8& 2= 4 L | FY
0=k [Ez TP E T E, * +
+ ‘3+V12E‘“ 4v 2151— —4"12”31J gt + (ZE_; + V12J gﬂ"'}
(11d —h)
_ B E, vI- . E, E, e
Qz—F[(2 E; +V21]$ + (3+121E—4v21E—r~4v12v21)3f +
2 3 22y g 2 g .
+[ o 12} + 5 ]

Az eltolédasok, valamint a metszeter8k és fajlagos nyomatékok kifejezé-
sében szereplS eltolédasfiiggvény tényleges alakjat — a kiilsé terhelés ismereté-
ben — a (9) differenciilegyenlet megoldasa itjan hatarozhatjuk meg. A meg-
oldas médjat, illetve az eltolédasfiiggvény tényleges alakjanak és a fesziiltségi
allapotnak a meghatirozasat két terhelési alapesetre a kovetkezd fejezetekben
ismertet;jiik.

5. Az alkoté mentén (x, = éallandé) haté élterhelés okozta hajlitasi
fesziiltségallapot meghatarozasa

Vizsgalatainkhoz — az attekinthet§ség érdekében — tételezziik fel, hogy
a héjfelilletre merdleges kiilsG élterhet

P,(%,) = B, cos (m,) (12)

Osszefiiggés irja le (2. abra).

43/ ‘mp(x‘) R, cos(m¥,;

Az eltolédasfiiggvény a terheléshez hasonlé alaki:
F=§&, = D, cos (mx,). (13)
A (13) 6sszefiiggésben szerepl§:
D, =D, (x;) (14)
»estllapoddsfiiggvény” tényleges alakjihoz a (9) differencialegyenlet megoldasa
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dtjan juthatunk el, amely a (13) Gsszefiiggés behelyettesitése és a miiveletek
elvégzése utan a kovetkezd alakot olti:

[ — dm, m® B’ + 6my mA Dii —

—4mam® D+ m,mt D, + 4pi m* D,.] cos (mx,) = 0. (15)
Itt
E, 1 E,
m, = + T T
' Ef 4 E
E, 1 E, 4 E,
my=—|[1+4+— —T9,, — — Vg — — Vi Vol ,
2 Ez‘ 3 E, nT E: 12 et
E,
m, = —my, l6a—e
=g, ™ ( )
Al
my=|—| ,
E,)
4
E, (R)?
= |/ 3(1 — vppvy) — | —]| .
Ay V( ) [ 7]
Megoldasul a
D, = C,, &’ 17
fiiggvényt vessziik fel; a benne eléfordulé egyiitthaték a
A - 4m m? 28, + 6m,m* A}, — dmymb AL, + m,m8 =— 48{m* (18)

karakterisztikus egyenletbdl szimithaték. A megoldast jelentd konjugalt
komplex gyskiok kifejezései a kivetkezdk:

Ay = — %y + By 15 s = %y + B T

Amg =— %y — P11, j'm6=°‘ml_‘8mli’
(19a—h)

lm3=_“m2+ﬂmzla Am7=“m2+ﬁm2i’

Amg =—0my — By ¥» Amg = Gy — B L.
Viszonylag hosszi hengeres héjak eseteiben — mint ismeretes [1] —

elegendd csak a (19a—d) alatti gyoksk figyelembevétele.
Igy a csillapodasfiiggvény a

il/a

¢m = le 5m1 + Cm2 5m2 + Cms 6m3 + Cm4 @-,M = ij amj (20)

7
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alakban irhaté, amelyben szerepl§ @, fiiggvények a

mi = €M% cos (B %,), (21a)

me = e”*m* sin (Brm1 %2) »

3= e m% cos (Bny%,), (21b—d)

S

m

S

ma = €™ * sin (ﬂm2 Ez)

Osszefiiggésekbdl szamithatdk .
Az eltolédasfiiggvény tényleges alakja a vizsgilt élterhelés esetén tehat:

4 —
F1 =23 CpnjPpj cos (mx,). (22)
j=1

A Cnj integralasi allandékat a peremfeltételek figyelembevételével lehet
meghatarozni. Ehhez el8szor az eltolédasokat fejezziik ki, valamint a metszet-
erSket és fajlagos nyomatékokat a (22) alatti eltolédasfiiggvény segitségével.

A (8a—c) Osszefiiggések értelmében:

4
u, = ‘: —C,; (m@m]—{- Vo, m3®,, ;) sin (mx;),

U = ; “— — v21) m2 &, - qs,,,,] cos (m%,),  (24a—c)

m &, - [3 - 2v21]m ;, 1+ ;, Jcos (m%,).

3
Tovabba a (1la—h) kifejezések szerint:

D
Nim =?1(1 — ”12”21)2 —C,;m ‘ij cos (mx,),

D 4 = —
N,, = —h%(l — P1a¥y) 3 Copymt Dy cos (mx,),
j=1 -
(24a—h)
D, 4 = . —
Nam = (1 —»pvy) 2 Cp,jm® Pp; sin (max,),
M Bl ; C 1 -2 2
Mym = mj V12 MJ +”12 Vig Vo | m* Ppy; -+
j=1

E —.. E = —
-+ [—E—i— — v21) mtP,, — EE m8 Qm]] cos (mx,),
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My, = —2

)| S

E, = E —
C. . _2<p;7‘;=_4 2y ] 2 Qi
T ml[El ! (Es 2] ™ i+

E. =. = —
+ (1 + vy ?2 — 2vyy V21) mt D, — vy m ¢mj] cos (mx,),

3
B 4 E, .
Map =20 (0 = nara) > cmj( — i
+ (1 — 2wy, %] m? 5,,,] —_ %m5¢7,'nj] sin (mx,),
1

2

B, & E .
e S | [ P
Jj= 1

E E =
+ {3 + V12?: - 4"’21%? — dvyy V‘n] md P, —
g L 5, 73, sin (m%
— E* +?~— Vo | m mj—l— m? D,,;| sin (mx,),
3 E,
B, ¢ E, —.. |
m T ﬂCm‘2¢m 3+_*V}mfp i+
Q2 R? = j[ El j l ‘E'1 12
E, E,
3+ — 4w — Ay, vy | mA D,
{ +vo —— E, 21 .- B 12 21) mj

— (2 Es + vm] m$ 5;,,j cos (mx,).
E:

Az eltolédasok, valamint a metszeter8k és fajlagos nyomatékok ki-

fejezésében szereplé csillapodasfiiggvény derivaltjai a kévetkez8 képletekbdl
szamithatok:

PU) = ¢~ *m% [4;, cos (B %,) + Ay, sin (B )],

B, = e™m ™ [4,, sin (B, %) — Ay, cos (B %)),

_ B 3 (25a—d)
D) = e~*m™ [ Ay, €08 (Bny %) + Ay sin (B %) ]
@7’:'}4 = ¢ "m™ [A3n sin (B %) — A41} cos (ﬁmz’_cz)]-
Az A;, egyiitthatok pedig az alabbi dsszefiiggéseket jelentik:
Al'r) =— G Al('q—l) + ﬁml A2(17—1)a
Ay =— 0t Aser 1y = Bm1 Arn—1)»
27 'm1 “12(n—1) ,3 1“11(n—1) (26a—d)
Asn = Oma AB(n—l) + Bma A4(n—2) »
A4n = &y A4(1;—1) - ﬂm2 Aa(n-—l) »
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ahol A= Az, =1,
Ayy= A,y =0. (27a—Db)

A C; integralasi allandékat — az alkoté mentén (¥, = 0) haté élterhe-
Iések esetén — a kovetkezd illesztési feltételek szabjak meg:

V(x,,0) =0,
wp(x,,0) =0,
Ny (x,,0) =0,
Qaml(%,, 0) = 1/2 F(x,) .

(28a d)

Az illesztési feltételeket az eltolédasfiiggvény segitségével kifejezve az alabbiak
adédnak:

4
2 (=1 Cy 4, =0,

(29a--d)
4
3 (1 Cy =
J=
4
_21 (* 1)',+1Cm/A i5 — O
Jj=
R P,
2 (= PGy dyy = 2B 2
j=1 E,
Az integralasi alland6k meghatirozasa utin mar felirhaté — a vizsgalt
kiils6 terhelésre vonatkozé — eltolédasfiggvény tényleges alakja. Ennek

ismeretében a hajlitds fesziiltségallapotat képvisel6 alakvaltozasok, metszet-
erfk és fajlagos nyomatékok (tehat a fesziiltségek is) tovabbi nehézség nélkiil
szamithaték.

6. A fokér mentén (x; = allandé) haté élierhelés okozta hajlitasi
fesziiltségallapot meghatarozasa

Az alkotéirdnyu élteher esetéhez hasonléan feltételezziik, hogy a héj-
feliiletre meréleges kiils§ élterhelés a
B(%) — P, cos (n%,) (30)

osszefiiggés szerint valtozik (3. abra).
Az eltolédasfiiggvény a terhelés jellegének megfelelen

F=&, =Y, cos (nx,) (31)
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alakba irhaté. A (31) osszefiiggéshen eléforduls:
Tn 5 ':pn(il) (32)
.csillapoddsfiiggvény” tényleges alakja szintén a (9) differencialegyenlet meg-

oldasa itjan adédik, amely a (31) osszefiiggés behelyettesitése és a miveletek
elvégzése utan a kovetkez alakra hozhato:

[PYM _ 4n, n2PY! + 6nynt VLV — dn,n® P! 4
+nn®¥, + 4p4WLV] cos (nx,) = 0. (33)

A differencialegyenlet megoldasai jelen esetben is
Y, = C,eb (34)
alakban irhaték fel és a 1, egyiitthaték a
A —an,n22 + 6n,nt A% —4ngn®A2 4 n,n® = — 4837 (35)

karakterisztikus egyenleth6l szamithaték. A megoldast jelentd konjugalt
komplex gyokok kifejezései a kdvetkezdk:

Anlz_anl+ﬁn1i7 }‘ns:xnl"'_ﬂnli’
Ang=— 0y — Py T, Ang = %py — Pn1 i
(36a--1)
)‘n3 = — Opy + ﬂn2 l, }‘n7 = Oyp + ﬂnZ" s
z’n4=4“n2 = ﬁn?i’ }‘n8:“n2_ﬂn2"

A (36a—d) alatti négy gyok figyelembevétele utan (viszonylag hosszua
hengeres héjakat vizsgalva) a csillapodasfiiggvény

e i Al i 4 e
¥, = Cn YInl 6 W F €y Yod -G TM = 2 an SUn]’ (37)
Jj=1
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alakban irhaté, amelyben szerepld ¢n~ fiiggvények a

_,,1 =e¢ ™% cos (Br1%1),
_n2 =e™*m% sin (B ) »
(38a—d)

n3 = e x‘ cos (ﬂnle)

2]

ng = e"*% sin (Bna %)

osszefiiggésekbdl szamithatok.
Az el8zdek értelmében az eltolédasfiiggvény tényleges alakja a vizsgélt

élterhelés esetén

é j €os (nx,) . (39)

Az eltolddasck, valamint az er6k és nyomatékok kifejezései a (39) dssze-
fiiggés helyettesitése utan az alabbiak szerint hatdrozhatdék meg.
A (8a—c) bsszefiiggések szerint

4
u,= ¥ — an(n —+— Yoy 2! ”) cos (nx,),
j=1
~>c,[(E B w5 T, | sin (nx 40
v, = nj ’E— T V| R pj - BT T, SN (nx2)’ ( a_c)
j=1 3

4 37 J— —
w, = ¥ C"j[ s er'y - ( El' - 2”21] n? 'Prlyl + nt an] cos (nx,).
j=1 E, E, i
Tovabba a (11a—h) képletek értelmében

N, =&(1 — v12v21)2 — Cp;n? Y’” cos (nx,),

R
D, 5 Ty =
N,, =?(1 - Viavy) > Cp ¥R cos (nx,), (4la—h)
j=1
D1 . W o5 x.
Nogp=—= R 1— v12v21)2 Cpjni¥y;l sin (nx,),
j=1
o=t S [ By (B ey
E, 4 1l =
+ (l—i—v12 I — 21y vy | A FR; — vyt SP,,J cos (nx,),
3
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B, ¢ E, o
M,, = ——; >c /[Vm YJ {l + vy 2 — 2vy ”nJ n? Yy 4+
j=1 E,
+ ‘_El — ”12] nt il — Ey n® Tnl] cos (nx,),
E, 1

E,
M3n:2 By (1_”12”21)2 an[—?" i+

Jj= 2

{ —
+ ll — 21141 E, n3 ‘l"” £y n® 'I’,‘U] sin (nx,),
E,
:.ﬁj‘cn[ 1g/vu_[ 3_*__1#,,),125?1’}/_*_
s = J E E, J

E,
+ 134w — 4v, — 4y, vy | PR —
[ 12 Es S, 12 21J nj

E _
, [2 —E—i + VHJ nf ‘Pnj] cos (nx,),

1

+ 3+V21%:_4V21 g; ]n‘""lyrﬁ}l—
— (2 gz -+ f;: — v12) ns Wit 4 ——l—n v, ] sin (n7x,).
A csillapodasfiiggvény derivaltjai — az el6z6 fejezetben kozdltekhez
hasonléan — a kovetkezd képletekbdl szamithaték:

W(W) = e m% [Bl'q cos (ﬁnl xl) + an sin (ﬂnl xl)]
';71(1"2) = e om* [Bln sin (ﬁnl xl) — B‘zn cos (ﬂnl xl)] °

B (42a—d)
11/’(1?’) =e "mn [st; cos (Bnox;) + B41] sin (ﬂn2zl)] s
?jr(r")i) = e om% [B:m sin (ﬂnz %) — B4'r) cos (ﬂnz El)]
A B;, egyiitthat6k meghatarozasara szolgalé dsszefiiggések:
Bl'r] =%y Bl('r]——l) + B Bz(v;—1) »
=— Oy Byy_1) — Br1 Big—1)»
e o (43a—d)

B,,
B377 = %pg B3('q—1) + ﬂnz B4(n—1) »
B4n = %pg B4(~q—1) o ﬁnZ BS(T)—I) ’
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ahol

I
I

2

B, 1
B, 0. (44a—b)

B30
B4()

I
f

A an integraldsi allandékat — a henger végeitdl tavol esé fékor mentén
(x; = 0) hato élterhelés esetén — az alabbi illesztési feltételek kielégitése titjan
hatarozzuk meg:

u,(0,7%,) =0,

wy(0,%,) =0,
(45a—a4)
N3n(07 EZ) =0 ’

an(ovi) = 1/2P2(’~52) .

Az eltolédasfiiggvény bevezetése utin az illesztési feltételek a kovetkezs

egyszeriibb alakra hozhaték:

4
> (_ 1)j+1 an le =0,
j=1
4 s
2‘ (- 1)’“ an Bj3 =0,
j=1
! (46a—d)
4
> (1Y C,; By =0,
Jj=1
* . P,
> (_l)jJrlanBj';:zﬂé"li il
= s E,

(Megjegyezni kivanjuk, hogy a hengert végtelen hossziinak tekintjiik, igy meg-
tamasztasi peremfeltételek nincsenek.)

Az integralisi dllandék meghatarozasival lényegéhben a problémat is
megoldottuk. A C,; dllandék szamszeri értékeit az eltolédasok, tovabba az
élerék és élnyomatékok kifejezéseibe helyettesitve a f6kor mentén haté —
héjfeliilletre mergleges — élterhelés okozta hajlitéfesziiltségi allapothoz jutunk.

Szampélda

A hajlitasi fesziiltségallapot meghatarozasa soran a legnagyobb nehéz-
séget a (18) és (35) alatti karakterisztikus egyenletek gyodkeinek a kiszamitasa
jelenti. Szamszerli vizsgalataink ezért a gyokok egyiitthatéinak a meghataro-
zasara dsszpontosulnak.
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A szamitasokat iivegszillal er8sitett poliészter csére végeztiik, fokor
mentén haté élterhelés feltételezésével.
Az alkoték kéziil a poliészter rugalmas jellemzdi a kivetkezdk:

Epm = 40 000 kp/em?,

vm = 0,35,
Gy= _Em_ 14814 kp/cm?;
2(1 + vp)

az livegszalaké pedig:

E, = 730 000 kp/em?,

vy = 0,22,
Go=—LY9 299180 kpfom?.
2(1 + vy)

Az ortotropia f8iranyaira vonatkozé rugalmas jellemzéket — w = 54°45’
tekercselési szig és 659 -0s livegszaltartalom feltételezésével — szamitottuk [6]
és a kovetkezd értékeket kaptuk:

E, = 102 526 kp/cm?,
E, = 195 904 kp/cm?,
E; = 125 487 kp/cm?,
r, = 0,7708,
1y = 0,4034.

A kézolt jellemzdket, tovabba az Rjs = 100 értéket szimitasbha véve a
(10a—e) osszefiiggések szerint a (35) alatti karakterisztikus egyenlet a kovet-
kezé alakot olti:

A8 —4,934732n2% + 3,717818n12% — 9,429139n83% +
+ 3,651041n% = —157999,94%.

A gyokok, illetve az any, oy, Bry és Bny egyiitthaték meghatarozasa vi-
szonylag bonyolult program kidolgozasa utan ICT 1905 tip. szdmitégépen
tortént, n =4, 8,...200 hullamszdmok eseteire. A kapott eredmények az
I. tablazatban talalhaték.
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I. tablazat

Ortotrop anyagra vonatkozé egyiitthaték

n %y One Bm Bres
4 14,7989 0,8210 13,4034 0,7435
8 16,7565 3,6098 11,3962 2.4550
12 17,9127 9,7116 6,8028 3,6882
16 19,7994 16,8059 4,8984 4,2341
20 24,3577 21,3951 6,0155 5,2838
24 29,0538 25,8482 7,1292 6,3425
28 33,8071 30,2445 8,2739 7,4019
32 38,5868 34,6148 9,4319 8.4609
36 43,3803 38,9713 10,5967 9,5196
40 48,1815 43,3202 11,7562 10,5780
44 52,9868 47,6649 12,9357 11,6363
48 57,7950 52,0069 14,1075 12,6945
52 62,5061 56,3469 15,2803 13,7527
56 67,4165 60,6856 16,4536 14,8107
60 72,2284 65,0239 17,6272 15,8688
64 77,0409 69,3615 18,8011 16.9268
68 81,8540 73,6986 19,9752 17,9848
72 86,6673 78,0354 21,1495 19,0428
76 91,4809 82,3719 22,3239 20,1008
80 96,2948 86,7082 23,4984 21,1588
84 101,1083 91,0448 24,6728 22,2168
88 105,9225 95,3808 25,8474 23,2748
92 110,7364 99,7171 27,0119 24,3328
96 115,5506 104,0530 28,1966 25,3907
100 120,3649 108,3889 29,3713 26,4487
104 125,1792 112,7247 30,5460 27,5066
108 129,9934 117,0606 31,7207 28,5646
112 134,8082 121,3960 32,8957 29,6225
116 139,6222 125,7322 34,0702 30,6805
120 144,4366 130,0679 35,2450 31,7385
124 149,2508 134,4038 36,4197 32,7964
128 154,0651 138,7394 37,5944 33,8544
132 158,8597 143,0753 38,7692 34,9123
136 163,6941 147,4110 39,9440 35,9703
140 168,5085 151,7468 41,1188 37,0283
144 173,3230 156,0824 42,2936 38,0862
148 178,1374 160,4182 43,4683 39,1442
152 182,9520 164,7538 44,6432 40,2021
156 187,7661 169,0897 45,8178 41,2601
160 192,5812 173,4249 46,9929 42,3180
164 197,3955 177,7607 48,1676 43,3760
168 202,2093 182,0970 49,3421 44,4340
172 207,0242 186,4322 50,5171 45,4919
176 211,8386 190,7681 51,6919 46,5499
180 216,6534 195,1034 52,8668 47,6078
184 221,4671 199,4398 54,0413 48,6658
188 226,2819 203,7752 55,2162 49,7237
192 231,0962 208,1110 56,3909 50,7817
196 235,9112 212,4462 57,5660 51,8396
200 240,7254 216,7821 58,7407 52.8976
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IL. tablazat

Izotrop anyagra vonatkozé egyiitthatok

12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60
64
68
72
76
80
84
88
92
96
100
104
108
112
116
120
124
128
132
136
140
144
148
152
156
160
164
168
172
176
180
184
188
192
196
200

Om

13,5033
15,6059
18,8772
22,6288
26,5322
30,4883
34,4657
38,4530
42,4452
46,4403
50,4370
54,4347
58,4331
62,4318
66,4309
70,4302
74,4297
78,4293
82,4289
86,4287
90,4284
94,4282
98,4281
102,4279
106,4278
110,4277
114,4277
118,4276
122,4275
126,4275
130,4274
134,4274
138.4274
142,4273
146,4273
150,4273
154,4272
158,4272
162,4275
166,4272
170,4272
174,4272
178,4272
182,4271
186,4271
190,4271
194,4271
198,4271
202,4271
206,4271

%y

0,6492
2,7518
6,0231
9,7748
13,6782
17,6342
21,6116
25,5989
29,5912
33,5862
37,5829
41,5806
45,5790
49,5778
53,5769
57,5762
61,5756
65,5752
69,5749
73,5746
11,5744
81,5742
85,5740
89,5739
93,5738
97,5737
101,5736
105,5736
109,5735
113,5743
117,5734
121,5733
125,5733
129,5733
133,5732
137,5732
141,5732
145,5732
149,5731
153,5731
157,5731
161,5731
165,5731
169,5731
173,5731
177,5731
181,5730
185,5730
189,5730
193,5730

Bn1

12,2643
10,9272
9,7447
8,9765
8,4815
8,1437
7,9002
17,7168
17,5738
17,4593
7,3656
7,2874
17,2213
17,1645
7,1154
7,0724
17,0344
17,0007
6,9705
6,9433
6,9187
6,8964
6,8760
6,8573
6,8400
6,8242
6,8095
6,7958
6,7831
6,7712
6,7601
6,7497
6,7399
6,7307
6,7220
6,7138
6,7061
6,6981
6,6918
6,6852
6,6789
6,6729
6,6671
6,6617
6,6565
6,6515
6,6467
6,6421
6,6377
6,6335

Brs

0,5897
1,9268
3,1092
3,8775
4,3725
4,7103
4,9538
5,1372
5,2802
5,3947
5,4884
5,5666
5,6321
5,6894
5,7386
5,7816
5,8196
5,8533
5,8835
5,9107
5,9352
5,9576
5,9780
5,9967
6,0130
6,0298
6,0445
6,0582
6,0709
6,0828
6,0939
6,1043
6,1141
6,1233
6,1319
6,1401
6,1479
6,1552
6,1622
6,1688
6,1751
6,1811
6,1868
6.1923
6,1975
6,2025
2,2073
6,2118
6,2162
6,2205
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Osszehasonlitas céljabél ugyancsak kiszamitottuk az izotrop szerkezeti
anyagra vonatkozé egyiitthatékat az

E,=E =E,

Vg =¥y = » = 0,3,
- E

2T 91+ )

rugalmas jellemzdk figyelembevételével.

A karakterisztikus egyenlet ez esetben masodfokira redukalhaté, igy a
gy6kok meghatarozasa lényegesen egyszerlisédik [7]. A szamitott egyiitthaté-
kat a II. tablazat tartalmazza.

Az L. és II. tablazat tamisiga szerint nincs lényeges kiilonhség az orto-
trop és az izotrop héjra kiszamitott egyiitthaték, ezzel egyiitt a gyskok alaku-
lasaban. igy a kozolt médszer alkalmazhatdsagira az izotrop héjra végzett
szamszerd vizsgalatok alapjan kévetkeztethetiink. Ilyen jellegil szdmitasok a
szakirodalomban [7] talalhaték. Ezek szerint példaul az egységnyi ivhosszon
haté allandé jellegii élterhelés okozta legnagyobb fesziiltségek is viszonylag
egyszerden — a Fourier sor kb. 25 tagjanak figyelembevételével — mar el-
fogadhaté pontossaggal szamithaték. Az el8z8ek értelmében tehat az eltolédas-
fiiggvény bevezetése az ortotrop héjak vizsgalatat is egyszeriivé teszi.
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= Gt B W N

Discussion of the Bending Theory of Cylindrical Shells of Orthogonally Anisotropic
Structural Material, by Introducing the Displacement Function. The general bending theory of
cylindrical shells of orthogonally anisotropic structural material (e. g. glass reinforced plastic)
in the case of edge loads normal to the shell surface is discussed. First the correlations
between internal forces and deformation are explained, then the differential equations of
bending are presented. This homogeneous differential equation system is solved by intro-
ducing the displacement function. Determination of the displacement function and bending
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stress state in the case of periodically changing edge loads acting along the generatrix and
the great circle is dealt with in detail. On the basis of the relations thus derived, the bending
stress state caused by an edge load varying according te an optional function, readily de-
scribed by the Fourier series, can also be determined. Finally, a numerical example illust-
rating the root development of the characteristic equation is shown.

Behandlung der Biegetheorie von zylindrischen Schalen aus orthogonal anisotropischem
Material mittels Einfithrung der Verschiebungsfunktion. Gegenstand der Arbeit ist die allgemeine
Biegetheorie von zylindrischen Schalen aus orthogonal anisotropischem Werkstoff (z.B. glasfa-
serverstirktem Kunststoff)fiir den Fall von auf die Schalenoberfliche normalen Linienbelastun-
gen. Zuerst werden die Zusammenhiinge zwischen den inneren Kriften und den Formiinderungen
beschrieben und dann werden die Differentialgleichungen der Biegung vorgelegt. Das homogene
Differentialgleichungssystem wird durch die Einfithrung der Verschiebungsfunktion gelost.
Eingehend werden die Berechnung der Verschiebungsfunktion und des Biegespannungszustan-
des vorgefiihrt, fiir den Fall von periodisch wechselnden Linienbelastungen entlang der Erzeu-
genden und des Leitkreises. Auf Grund der abgeleiteten Beziehungen kann auch ein solcher
Biegespannungszustand berechnet werden, welcher von einer, gemif} einer beliebigen —
durch eine Fourierschen Reihe beschreibbaren — Funktion wechselnden Linienbelastung
verursacht wird. Zum Schlufl veriéffentlicht der Verfasser ein Zahlenbeispiel welches den
Verlauf der Wurzeln der charakteristischen Gleichung veranschaulicht.
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