KORSZIMMETRIKUSAN TERHELT CSILLAGSOKSZOG
ALAPRAJZU FORGASPARABOLOID HEJAK

CSONKA PAL*
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett: 1970. november 25-én]

I. Bevezetés

A szabélyos sokszdgalaprajz folé szerkesztett forgasparaboloid héjak
peremivei aranylag csekély ivmagassaghak, ami tobb szempontbél elény-
telen. Ez a kedvezétlen koriilmény azaltal kiiszébolhetd ki, ha a héj alaprajzi
idomaként szabilyos sokszég helyett olyan idomot valasztunk, melynek
oldalai befelé iveltek.

1. dbra. Otoldala csillaghéj

Ha a befelé ivelt oldala szabalyos alaprajzi idom tn. csillagsokszog [1],
az épitészeti elényokhoz szamitastechnikai elénydk is tarsulnak. Ez az elény,
valamint a csillagsokszog alaprajzi forgasparaboloid héjak érdekes épitészeti
megjelenése (1. abra) indokoltta teszi, hogy az efféle héjak — acsillaghéjak —
erdtani vizsgalatara alkalmas szamité eljarast ismertessiink.

II. Feltevések
Az alabbi fejtegetésekben feltételezziik, hogy a héj szegélyén korbe-
futé abroncsszerd peremtartdé késziil, és azt teljes hosszaban falazat vagy

* Prof. Dr. Csonka Pal, Budapest XI., Barték B. ut 31.
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150 CSONKA PAL

stirlin egymés mellett all6 oszlopok tdmasztjak ala. Ily aldtimasztas hijan
a korbefuté peremtartét vonévasas ivekkel kell helyettesiteni.
Szamitasainkat a héjak Wn. membranelméletének szokasos feltevéseire
alapozzuk. A héj és peremtarté csatlakozasinal az alakviltozasi kénysze-
reknek a héj erdjatékat zavaré hatasat figyelmen kiviil hagyjuk.
A héjra haté teherként csak korszimmetrikus elrendezésii folytonos
megoszlé fiiggbleges erSket vesziink szdmitasba.

III. Alapismeretek
Az n oldalu (n=3,4,5,...) csillagsokszig egyenlete a 2. abran fel-
tiintetett O(r, @) polaris koordinatarendszerben
n—2 It

n

—|—r—2+i- cosng =0 (1)
R? n : :

R/’l

az n oldald csillagsokszog f61é mint alaprajz f51é szerkesztett csillaghéj kozép-
feliiletének egyenlete az O(r, ¢, z) hengeres koordinatarendszerben pedig:

z2=h—. (2)

2. dbra. Az O(r, , z) koordindtarendszer
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A fenti képletekhen R a kozépfeliilet sarokpontjainak radiuszvektorat,
h pedig a héj magassagi méretét jelenti. )

A vizsgidlandé héjak F = F(r,¢) fesziltségfiiggvénye a Pucher-féle
differencialegyenletnek, vagyis a

92 F 1 aF 1 92 F R?
+ et ——+ —5=0 3
or? r or r? d¢? 2h 8 ®)

egyenletnek tartozik megfelelni. Ez az egyenlet a g teherfiiggvényre meg-
oldott alakban igy irhaté: '

2h (¥F 1 8F | 1 &F

= — 2h AF . (4)
R2 | or® r or r? dg? R?

&=

A fenti képletekben g a héjra haté fiiggbleges megoszlé tehernek az alaprajz
teriiletegységére vonatkoztatott fajlagos értékét jelenti.

Az F = F(r, ¢) fesziiltségfiiggvény a feladat (3) differencialegyenletén
feliil teljesiteni tartozik a héj kiildnleges megtamasztasat kifejezd keriileti
feltételt is. Ez a feltétel teljes hosszaban fallal alatamasztott, abronesszerien
kérbefuté peremtartéval biré héjak esetében [2] az

Fperem =0 (5)

egyenlettel, fiiggbleges oszlopokkal aldtamasztott, abroncsszeriien kérbefuté
szegélytarté esetében pedig az

Foerem =< 0 (6)

egyenlettel fejezhetd ki. Ha az (5), illetve (6) alatti feltétel teljesiil, a héj
korbefuté szegélytartéjaban semmiféle, illetve legfeljebh lényegtelen hajlités
és csavarényomatékok jonnek létre.

A vizsgalandé héj fesziiltségfiiggvényét ismerve, a héj sugar- és iv-
iranya redukdlt feszitGer6i a kiovetkezd képletekkel szamithaték [3]:

1 B8F 1 8% F
. + .

8 (1 BF
o= [ ) )
or \r dp
- oF
¢ or:
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IV. Segédfiiggvények

A kittizott feladat megoldasa tetsz8leges korszimmetrikus terhelés
esetében zart alakban nem fejezhet8 ki, miért is a pontos megoldas helyett
kozelité megoldashoz kell folyamodnunk. A kozelit§ szamitds céljaira harom
olyan segédfiiggvényt vezetiink be, amelyek mindegyikéhez, mint fesziiltség-
fiiggvényhez, forgasszimmetrikus megoszlasi fiiggbleges teherrendszer ren-
delhetd, és amelyek mindegyike egytittal megfelel az (5) keriileti feltételnek is.

1. Az elst segédfiiggvény

Els§ segédfiiggvényiil az [1] dolgozatbél ismert fesziiltségfiiggvény
1/g,-szorosat valasztjuk. Az elsd segédfiiggvény tehat

(8)

A fenti fiiggvénynek mint fesziiltségfiiggvénynek a (2) alattiak szerint
az alabbi ni, nlw, n;, redukalt feszit§er6k felelnek meg:

. RZ rﬂ—2
1_ Ap — .
n; = m [l (n—1) s cos n(p],
R2 rn—z
I - . _ .
nj, = m (n—~1) R sinng, (9)
R2 rl‘l—'2
nl=—"—|14+(n 1 cos ng|.
! 4h [ &1 R 4

A (8) fiiggvényhez mint fesziiltségfiiggvényhez rendelhet§ teherrend-
szer a (4) képlet szerint

gl =1, (10)

vagyis konstans értékd. Diagramja a 3. abran lathatd.

2. A masodik segédfiiggvény

Masodik segédfiiggvényiil az els segédfiiggvénynek a

n—2 r? 2 n 7
-4 — 4+ ——+ —cosn g+ —| =
n R? n [<p n]
n—2 r? 2 r"
= — +-— = —" " ——co8n
n R2 n n ¥
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I
g
10 - n=34,5,..
0,5+
| T T T T T T T T T ,79
0 05 10

3. dbra. A gl teherrendszer diagramja

kifejezéssel valé szorzatdt vezetjiitk be:

R* n—2 r? 2 r"
= — + o —- cos ny| -
8h n R? ,+ n n (,‘0)
n—2 r? 2 r’
- 4+ —-— " cos ngl.
[ n R? n R" (P}
A szorzast elvégezve
Rt n—2 rr: 4 rn
Fll= — —— (| —— + — — : cos’no | .
8h [ n R? n? R¥ (p}
Innen a
cos? ngp — 1+cos2ng
2
osszefiiggés felhasznalasival
R n—2 rry: 2 r?"
Fll—— % ||— —+ _ 14-cos2ng)| . 11
8h [ n R2 nz R ( ¢)] (1)

Ha fesziiltségfiiggvé.nyiil ezt a fiiggvényt valasztjuk, és az ehhez tar-
tozé n!l, n}ql,, n,' redukalt feszit§ erSket a (7) képletek szerint meghatirozzuk,
azt talaljuk, hogy
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s oG g I e
- 2h n R2 n R
Y 2n—2
+ 2nn o ;2n_2 cos 2ng| ,
Rz 2n—1 it S
,I-,; e E o 3 3 Ron—2 sin 2n(p, (12)
2 n—2 r2 2n—1 r2t=2
;e W sl s e
On—1 T it
T —':—— = R2n 2‘ cos2n(p

A masodik segédfiiggvénynek megfelels teherrendszer a (4) képlet

szerint:

gl =2|— +2

n—2 r2 el
- R2 e Rm—z]' (13)

Ez a teherrendszer szintén forgasszimmetrikus elrendezésti. Diagramja kiilon-
boz6 oldalszamiu csillaghéjak esetében a 4. abran lathaté. Egyes ordinatai
az 1. tablazatbél vehet6k ki.

b4
V9

1,6
n=3

1,0 4
n=4
B

0,5 n=9

T T T %ryp
1,0

4. abra. A gl teherfiiggvény diagramja
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I. tablazat

A glt segédfiiggvény értéke

r{R n=13 n=4 n=2>5 n==6 n="17 n=2_8 n=29 n=10

—0,667 | —1,000 | —1,200 | —1,333 | —1,429 | —1,500 | —1,556 | —1,600
—0,657 | —0,990 | —1,190 | —1.,323 | —1,419 | —1,490 | —1,546 | —1,590
—0,627 | —0,960 | —1,160 | —1,293 | —1,389 | —1,460 | —1,516 | —1,560
—0,578 | —0,910 | —1,110 | —1,243 | —1,339 | —1,410 | —1,466 | —1,510
—0,510 | —0,840 | —1,040 | —1,173 | —1,269 | —1,340 | —1,396 | —1,440
—0,424 | —0,750 | —0,950 | —1,083 | —1,179 | —1,250 | —1,306 | —1,350
—0,323 | —0,641 | —0,840 | —0,973 | —1,069 | —1,140 | —1,196 | —1,240

-

-

-

-

-

—0,207 | —0,514 | —0,710 { —0,843 | —0,939 | —1,010 | —1,066 | —1,110
—0,078 | —0,368 | —0,561 | —0,694 | —0,789 | —0,860 { —0,916 | —0,960
0,061 | —0,207 | —0,393 | —0,524 | —0,619 | —0,690 | —0,746 | —0,790
0,208 | —0,031 | —0,208  —0,335 | —0,429 | —0,500 ; —0,556 | —0,600
0,360 0,155 | -0,007 | —0,128 | —0,220 | —0,290 | —0,346 | —0,390
0,514 0,347 0,206 0,095 0,007 | —0,062 | —0,116 | —0,160
0,666 0,539 0,426 0,330 0,250 0,185 0,132 0,089

-

cotihapy whhh-o

.

oo vioun SUuowno Gt

-

OO OoOOOO OOOPOOO oo OoOOoC

,70 0,813 0,725 0,645 0,570 0,504 0,446 0,398 0,357
75 0,950 0,894 0,850 0,804 0,758 0,714 0,674 0,639
,80 1,074 1,036 1,024 1,012 0,994 0,972 0,948 0,924
»85 1,179 1,136 ! 1,145 1,163 1,177 1,184 1,186 1,183
,90 1,261 1,178 1,179 1,209 1,247 1,282 1,314 1,340
,95 1,314 1,140 1,083 1,079 1,101 1,135 1,174 1,216
00

1,333 1,000 0,800 0,667 0,571 0,500 0,444 0,400

-

3. A harmadik segédfiiggvény
A harmadik segédfiiggvényt oly médon allitjuk eld, hogy az els§ segéd-

figgvényt a .

n—2 r? 2 rt 27
— 4+ — 4 — cosn |¢p - —} =
n R? n R" {(P 3n]
n—2 r2 2 rt 1 V3 .
= — 4+ —+—- — ——Ccosney — ——sinn
n R? n R" ( 2 4 2 v
a
_ 2 1
_n-2 n r +i ™ osn o— 2n _
n R? n n 3n
n—2 r2 2 r 1 N
= — 4+ = — —cosnp+4 ——sinn
n R? n R" ( 2 4 2 (P]

kifejezéssel megszorozzuk:

4 . 2 n
pun__ R m—2  r 2 cos np| -
8h n R? n

n
*2 2 n /—
[_ n _JI_L__'_i r [—Lcosn(p—1—3$innlp
. n 2 2
2
n

] :

Miiszaki Tudomdny 44, 1971



156 CSONKA PAL

A szorzast elvégezve azt talaljuk, hogy

sz__lﬁ[(* n—2 + r’ ]3_i re" [__ n—2 +i) +

8h n R® n? R n R?

2 3 3 . sin?
= (cos® ngp --3 cosng -sin?ng) | .
Amde
cosd ng — 3 cos ng - sin? ne = cos 3 nep,
tigyhogy
Fpu__ R n—2 +i3__.3__._r2n _n=2 +i +
8h n R? n? R n R?
2 rin
.y . o cos 3n<p] . (14)

Az F' segédfiiggvényhez mint fesziiltségfiiggvényhez a (7) alattiak

szerint az alabbi redukalt feszit8er8k tartoznak:

S FEN = A
4h{{l n | - n R R n* RT3
n+l 2 1-3n 2 .
T R + nt R 3n<pJ,
3R2 3In—1 p3n—2
ur_ . . i / " :
Nrp = 4h n? R3n—2 sin 3n¢, (2
3R®[(n—212 . n -2 1 54 (n—2)(2n—1)
alll — -6 et e
® 4h H n n 2 * R* n?
on—s on o 3n—2
r _(p+1)@2n+1) 1 1-3n 7 cos3mp].
R2n—2 n? R n? R¥n2

Az F'"! segédfiiggvényhez a (4) képlet szerint a kévetkezd teherrendszer-

rendelhetd:
i 932 ,, 2 4
e L B e
n " (16)
+L2 ran—2 B nt1)z 2o
n R2n—2 n | R :

Ez a teherrendszer forgasszimmetrikus elrendezési. Diagramja kiilénb6zé
oldalszamd csillaghéjak esetében az 5. abran lathaté. A teherfiiggvény egyes
ordinatai a II. tablazatbél vehetd8k ki.
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hg I
2,0 A
1,6 4
1,0 n=3
0.5
n=5
R ﬂ n=7
05 n=9
F T T T T T T T ST I’/p
10
-0,5 4
-1,0 4
5. dbra. A glll teherfiiggvény diagramja
II. tablazat
A gl segédfiiggvény értéke
r/R I D n =4 n=35 n=2=6 n=17 n=2=8 n=79 n=10
0,333 0,750 1,080 1,333 1,531 1,688 1,815 1,920
A 0,323 0,735 1,062 1,313 1,509 1,665 1,792 1,896
5 0,294 0,691 1,009 1,254 1,446 1,598 § Sy b 1,825
5 0,248 0,620 | 0,923 1,158 1,342 1,490 1,609 | 1,709

0,189 0,524 0,806 1,028 1,202 1,342 1,456 1,550
0,121 0,410 0,665 0,868 1,030 1,160 1,267 1,355
0,050 0,284 0,505 0,686 0,832 0,950 1,048 1,129

—0,016 0,152 0,333 0,488 0,616 0,720 0,807 0,879
—0,073 0,023 0,159 0,284 0,390 0,478 0,552 0,614
—0,111 | —0,091 | —0,007 0,083 0,164 0,234 0,294 0,345
—0,125 | —0,182 | —0,155 | —0,103 | —0,049 0,000 0,044 0,083
—0,109 | —0,239 | —0,270 | —0,261 | —0,238 | —0,211 | —0,185 | —0,160
—0,059 | —0,252 | —0,341 | —0,377 | —0,387 | —0,385 | —0,379 | —0,369

0,026 | —0,215 | —0,356 | —0,436 | —0,481 | —0,507 | —0,521 | —0,529

0,147 | —0,123 | —0,305 | —0,426 | —0,505 |- —0,559 | —0,596 | —0,622
0,298 0,020 | —0,185 | —0,336 | —0,445 | —0,525 | —0,585 | —0,630
0,471 0,203 | —0,003 | —0,166 | —0,294 | —0,394 | —0,473 | —0,536
0,651 0,401 0,216 0,064 | —0,062 | —0,168 | —0,256 | —0,330
0,820 0,574 0,421 0,302 0,201 0,114 0,036 | —0,032
= 0,948 0,658 0,520 0,435 0,372 0,322 0,278 0,239
1,000 0,563 0,360 0,250 0,184 0,141 0,111 0,090

.

-

.

-

-

)

-

SWOVWORRI AN UTUNEEBEW WD =D

SOOIV vIoUuIoNNownt Sunoutoun

-
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V. A feladat megoldasa altalaban

A 1IV. alatt megismert segédfiiggvények felhasznalasaval a feladat
keresett fesziiltségfiigevényét -— kozelitésképpen — a kovetkezs alakban
szerkesztjiilk meg:

F* = ¢,F' + ¢,F" 4 ¢,F!1I, 17)

Ebben a képletben a ¢y, ¢,, ¢; ismeretlen egyiitthatékat jelentenek. Utébbiak-
nak oly értéket kell tulajdonitanunk, hogy az F* kozelité fesziiltségfiigg-

vénynek megfeleld
*

g8 =g e’ g’ (18)
teherrendszer lehet8leg kevéssé térjen el a tényleges g = g(r) teherrendszert8l.

A fenti kovetelmény legegyszeriibben kollokdciéval biztosithaté. A kol-
lokacié helyéill harom alkalmas r = konst kort valasztunk s azt irjuk el8,
hogy e korok mentén

=g , (19)

legyen. lly mddon hérom linearis egyenletet kapunk. Ezekbél a ¢, ¢,, c5
egyiitthatékat kiszamithatjuk.

A ¢, ¢4, ¢; egyiitthaték meghatdrozisara célszeriien hasznalhaté az
ismert Ritz—Galerkin-féle eljaras is. Ez az adott esethen az

-

l f (g* —g)? dr=min!

feltétel teljesitését teszi sziikségessé. A fenti kovetelmény nyilvan akkor
teljesiil, ha

R
J-o (8*--g)Pgtdr=0,
ff (g* —g)*gdr =0, (20)
JOR (8* -8 g!tdr=0.

A ¢, ¢, c; egyiitthaték legeélszeriibb értékét ebbél a harom linearis egyen-
letb8l hatdrozhatjuk meg. A szamitds soran az integral kifejezések értékét
numerikus eljardssal célszerii megallapitani.

VI. Onsiilyteher esete

Ha a héj falvastagsaga allandé, és a héjfalnak a kozépfeliilet teriilet-
egységére vonatkoztatott fajlagos értéke p, = konst, az alaprajz teriilet-
egységére vonatkoztatott teherérték:
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g = po Y1+ (dzfdr)?.

dz 2h r

Ez a teherérték a

dr R R

osszefiiggés felhasznalasaval igy fejezhetd ki:

h? r’
Py P 2
N g P0V1+4 R (21)
Minthogy a g teherrendszer folytonos és korszimmetrikus elrendezésd, a fel-
adat megoldasira az V. alatt ismertetett eljarisok alkalmazhaték.

A Ritz—Galerkin-féle eljaras alkalmazisa esetében a c,, ¢,, ¢; egyiitt-

hatékra a ITI—VI. tiblazatokban kozolt értékek adédnak.

II1. tablazat

A ¢y, ¢y ¢, egyiithatok értéke n == 3 és n = 4 oldali csillaghéjak esetében

n=3 n=4
h/R —_
alpy €afPs s/Po &[Po €:/Po es/py
0,25 1,0225 0,0438 0,0265 1,0328 0,0471 0,0237
0,30 1,0322 0,0622 0,0364 1,0469 0,0665 0,0327
0,35 1,0436 0,0832 0,0470 1,0631 0,0884 0,0424
0,40 1,0566 0,1067 0,0580 1,0815 0,1127 0,0526
0,45 1,0710 0,1324 0,0691 1,1019 0,1390 0,0629
0,50 1,0869 0,1601 0,0800 1,1241 0,1670 0,0732
0,55 1,1041 0,1896 0,0907 1,1481 0,1965 0,0834
0,60 1,1225 0,2207 0,1009 1,1736 0,2273 0,0933
0,65 1,1422 0,2532 0,1106 1,2006 0,2592 0,1028
0,70 1,1629 0,2870 0,1197 1,2290 0,2920 0,1119
0,75 1,1847 0,3219 0,1282 1,2586 0,2356 0,1205
IV. tablazat
A ¢, ¢, ¢y egyiitthaték értéke n = 5 és n = 6 oldali csillaghéjak esetében
n=35 n==6
h/R -
a/po ’ 2%/ ’ calpo a/po ‘ €3/Po ' cs/po

0,25 1,0399 0,0471 0,0190 1,0446 0,0457 0,0151
0,30 1,0568 0,0663 0,0261 1,0634 0,0643 0,0207
0,35 1,0763 0,0880 0,0337 1,0851 0,0853 0,0266
0,40 1,0983 0,1119 0,0417 1,1095 0,1083 0,0327
0,45 1,1225 0,1377 0,0497 1,1363 0,1330 0,0388
0,50 1,1489 0,1650 0,0577 1,1653 0,1591 0,0448
0,55 1,1771 0,1937—- 0,0655 1,1965 0,1865 0,0505
0,60 1,2072 0,2234 0,0729 1,2295 0,2148 0,0558
0,65 1,2389 0,2541 0,0800 1,2642 0,2440 0,0608
0,70 1,2721 0,2856 0,0867 ] 1,3006 0,2738 0,0654
0,75 1,3067 0,3176 0,0930 1,3383 0,3041 0,0695
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V. tablazat

A ¢, ¢,, ¢, egyiitthaték értéke n= 7 és n = 8 oldali csillaghéjak esetében

| n=17 n=38
kiR !

! €1/Po I [29):13 2Y): % a/po ¢,/Po | ¢sfpo
0,25 1,0478 0,0441 0,0122 1,0501 0,0425 0,0100
0,30 1,0680 0,0620 0,0166 1,0712 0,0597 0,0135
0,35 1,0911 0,0821 0,0213 1,0955 0,0791 0,0172
0,40 1,1171 0,1041 0,0260 1,1226 0,1002 0,0209
0,45 1,1457 0,1277 0,0306 1,1525 0,1229 0,0244
0,50 1,1766 0,1527 0,0350 1,1847 0,1468 0,0276
0,55 1,2097 0,1788 0,0391 1,2192 0,1717 0,0306
0,60 1,2448 0,2057 0,0429 1,2556 0,1974 0,0331
0,65 1,2816 0,2334 0,0462 1,2939 0,2238 0,0352
0,70 1,3200 0,2616 0,0491 1,3338 0,2506 0,0369
0,75 1,3599 0,2903 0,0516 1,3753 0,2779 0,0381

VI. tablazat

A ¢, ¢y, €3 egyiitthatdk értéke n =9 és n = 10 oldali csillaghéjak esetében

n=29 n = 10
h/R —_—
alpo €2/Po ¢s/po &/po I :/Po (P

0,25 1,0519 0,0411 0,0083 1,0532 0,0399 0,0070
0,30 1,0737 0,0577 0,0112 1,0755 0,0560 0,0093
0,35 1,0987 0,0764 0,0141 1,1012 0,0741 0,0117
0,40 1,1267 0,0968 0,0170 1,1300 0,0938 0,0139
0,45 1,1575 0,1186 0,0196 1,1613 0,1149 0,0159
0,50 1,1907 0,1416 0,0220 1,1953 0,1371 0,0175
0,55 1,2262 0,1655 0,0240 1,2316 0,1602 0,0188
0,60 1,2637 0,1902 0,0256 ; 1,2698 0,18490 0,0197
0,65 1,3030 0,2154 0,0267 1,3100 0,2083 ©0,0201
0,70 1,3441 0,2412 0,0274 1,3519 0,2330 0,0200
0,75 1,3866 0,2672 0,0277 | 1,3953 0,2581 0,0195

|

VII. Héteher esete

Ha a héjra egyenletesen megoszlé héteher hat, a feladat feszii‘ltségfiigg-
vénye zart alakban a kévetkezdképpen fejezhetd ki [1]:

Rig n--2 r2 2 r
F@0— . 2280 [ + + =
8h n R2 n R"

cos ngi . (22)

A fenti képletben g, a hétehernek az alaprajz teriiletegységére vonatkoztatott
fajlagos értékét jelenti.

A sz6ban forgé esetben a héj redukalt feszitd erdire a kovetkezd képletek
adédnak:
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R?g i rn—Z
n®=_— -1 (n—-1 cos ny| .
( e AR B
Rig m-2
. _ V8 . :
n'% h (n--1) R sin ng , (23)
R | 2
n®=_"2%(14(n-1 cos nel.
¢ [T cos o

VIII. Szampéldak

Az ismertetett szamité eljarasok alkalmazasat két szampéldan mutat-
juk be. A szampéldak targyaul a szokdsosndl meredekebb csillaghéjakat valasz-
tunk, mert azt 6hajtjuk igazolni, hogy a javasolt eljdrdsok még ezekben a
szélsiséges esetekben is kell6 pontossagiak. 1

A vizsgalandé csillaghéjak egyike dtoldalit, masika kilencoldali. A héj
geometriai adatai mindkét esetben azonosak:

R =20,0 m, h =140 m.

A héjra haté teherként mindkét esetben azonos erdrendszert tételeziink
fel. A héjfal onsulyat a kozépfeliilet teriiletegységére vonatkoztatott

Po = 200 kp/m?

fajlagos értékkel, a héjra haté héterhet pedig az alaprajz teriiletegységére
vonatkoztatott
8o = 80 kp/m?

fajlagos értékkel vesszitkk szamitasba.

1. Otoldalii csillaghéj (6. abra)

A feladatot el@szir kollokdciéval oldjuk meg. Illesztési helyekiil az
r = 0,25 R, r= 0,65 R, r=09 R

kéroket valasztjuk. Az onsilyterhet a héteherrel osszegezve egyidejiileg vesszitk szdmitasba.
Az igy képzett teherisszeg értéke

az r= 0,25 R helyen: 291,99 kp/m?,
az r = 0,65 R helyen: 350,41 kp/m?,
az r = 0,95 R helyen: 412,80 kp/m®.

Ez esetben az F1, FlI, Flll segédfiiggvényeknek megfelels g! illetve g'l, glll teherértékek a
(10) képlet, illetve az I. és II. tabldazat szerint:

az r = 0,25 R helyen: 1,0, -—1,179, 0,665;
az r = 0,65 R helyen: 1,0, 0,426, —0,356;
az r = 0,95 R helyen: 1,0, 1,083, 0,520,
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A fenti értékek felhasznalasdval a hirom kollokéciés egyenlet:

1,0¢; — 1,179 ¢, + 0,665 c3 = 291,99 kp/m?,
1,0 ¢; 4 0,426 ¢, — 0,356 ¢; = 350,41 kp/m?,
1,0 ¢; 4 1,083 ¢, + 0,520 ¢; = 412,80 kp/m?2.

Ebb6l a harom egyenletbhdl
¢; = 333,33 kp/m?
¢, = 61,22 kp/m?
¢g = 25,30 kp/m?

6. dbra. Otoldalé csillaghéj

Ezekkel az értékekkel szdmitva a kozelité teherfiiggvény:
g* = 333,33 gl | 61,22 gl + 25,30 gIll, (24)

Ha a széban forgd feladatokat a Ritz—Galerkin eljdrassal 6hajtjuk megoldani, a c,,
¢,, ¢; egyiitthatékat a IV. tdblazatbdl vehetjik ki:

¢, = (1,2729 - 200) -+ 80 = 334,58 kp/m?,
c, = 0,2856 - 200 = 57,12 kp/m2,

¢, = 0,0867 - 200 = 17,34 kp/m®.
Ezen értékek figyelembevételével a kozelits teherfiiggvény:

g* = 334,58 gl + 57,12 gll + 17,34 gL, (25)

A javasolt szamit6 eljarasok pontossiginak ellenérzésére a héj kiilon-
b6z6 r — konst korei mentén kiszamitottuk a kozelitd g* teherfiiggvény
értékét, valamint az

hibahdnyadost. A szamitas eredményét a VII. tablazat tartalmazza. E tab-
lazatb6l megallapithaté, hogy mindkét javasolt szamité eljaras pontossaga
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VII. tablazat

A g* teherérték, valamint az ¢ hibahdnyados értéke az éGtoldali csillaghéj esetében

Kollokéciés eljiréssal Ritz—Galerkin eljérdssal
7R szémitva szémitva
g* | e g* €
0,00 287,18 —0,026 284,62 —0,016
0,05 287,34 —0,024 284,88 —0,015
0,10 287,83 —0,021 285,67 —0,013
0,15 288,71 —0,015 287,02 —0,009
0,20 290,05 —0,008 289,01 —0,005
0,25 291,99 0 291,70 -+0,001
0.30 294,67 10,006 295,20 10,002
0,35 298,26 40,015 299,63 +0,010
0,40 302,99 +0,020 305,12 -+0,013
0,45 309,06 +0,023 311,83 —-0,014
0,50 316,69 +0,022 319,87 +0,013
0,55 326,08 +0,019 329,35 -+0,009
0,60 337,33 +0,011 340,29 -+0,002
0,65 350,41 0 352,59 —0,006
0,70 365,07 —0,014 365,94 —0,016
0,75 380,66 —0,029 389,74 —0,053
0,80 395,96 —0,041 392,87 —0,033
. 0,85 408,89 —0,046 403,56 —0,032
0,90 416,17 —0,036 409,07 —0,018
0,95 412,80 0 405,30 -+0,018
1,00 391,41 +0,077 386,35 +0,089

messzemenden kielégiti a gyakorlat igényeit. A g és g* teherértékek kozt
jelent8sebb eltérés csak a sarkok kozelében, ott is csak egy egész szilik kor-
zetben mutatkozik.

3. Kilencoldalii csillaghéj (7. ébra)

A feladatot ismét el8szor kollokdciéval oldjuk meg. Ha a kollokicié helyéil ugyan-
azokat a kéroket vélasztjuk, mint az 6toldalil esillaghéj esetében, az ott ismertetett szimitds-
hoz hasonlé szdmitdssal a ¢, ¢y, ¢; egyiitthatékra a kovetkezd értékeket kapjuk:

¢, = 348,45 kp/m?,
¢, = 52,54 kp/m?
¢, = 9,58 kp/m?.

Ezen értékek felhasznidldsdval a kozelitd teherfiiggvény:
g* = 348,45 gl 4+ 52,54 gll 9,58 glil, (26)

Ugyanezt a feladatot a Ritz—Galerkin-eljdrdssal is megoldottuk. Ez esetben a ¢, ¢4,
¢, egyiitthatékat a VI. tablazatbél vehetjiik ki:

¢, = (1,3441 - 200) + 80 = 348,82 kp/m?,
c; = 0,2412 - 200 = 48,24 kp/m?,
c; = 0,0274 - 200 = 548 kp/m?.

A fenti értékek felbasznildsival a kozelitd teherfiiggvény:
g* = 348,82 gl + 48,24 gl + 5,48 glil, 27
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7. abra. Kilencoldali csillaghéj

A kozelit§ g* teherértékeket, valamint az
! 0
8

VIII. tablazat

A g* teherérték, valamint az & hibahinyados a kilencoldali csillaghéj esetében

Kollokdciés eljirassal Ritz— Galerkin eljaréssal
/R szamitva szamitva
y 12 I € /b €

0,00 284,10 —0,015 283,74 —0,013
0,05 284,40 —0,014 284,10 —0,013
0,10 285,32 —0,012 285,16 —0,011
0,15 286,86 —0,009 286,96 —0,009
0,20 289,07 —0,005 289,49 —0,006
0,25 291,99 —0 292,79 —0,003
0,30 295,67 +0,003 296,90 +0,000
0,35 300,19 -+0,008 301,84 +0,003
0,40 305,63 40,012 307,68 40,005
0,45 312,09 +0,013 314,47 -+0,006
0,50 319,68 +0,014 322,26 +0,006
0,55 328,52 +0,012 331,13 +0,004
0,60 338,72 -+0,007 341,14 -+0,000
0,65 350,41 0 352,34 —0,005
0,70 363,64 —0,010 364,73 —0,013
0,75 378,27 —0,022 378,13 —0,022
0,80 393,73 —0,035 391,95 —0,030
0,85 408,30 —0,045 | 404,61 —0,035
0,90 417,82 —0,040 ‘ 412,38 -0,027
0,95 412,80 0 ‘ 405,37 +0,018
1,00 372,86 40,121 370,86 40,126
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hibahianyados értékét a héj kiilonboz6 r = konst korei mentén a VIII, tab-
lazatban tiintettiik fel. Mint lithaté, mindkét javasolt eljaris pontossaga
ebben az esetben is teljesen kielégit§. Most is csupan a héj sarokrészén van
a g és g* teherértékek kozt szamottevs kiilonbség, de ez az eltérés is a sarok-
ponttél tavolodva rohamosan csokken.
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Axi-Symmetrically Loaded Paraboloid Shells of Revolution Star-Polygonal in Plan
Present paper deals with paraboloid shells of revolution star-polygonal in plan, in order to
determine their membrane forces caused by axisymmetrically distributed, continuous vertical
forces, such es dead load and uniformly distributed snow load. As an approximate solution of
the problem, author establishes the stress function by a linear combination of three auxiliary
functions. To each of these functions corresponds an axisymmetrically distributed vertical
load system and each of them exactly satisfies the boundary conditions of the problem. For
the case of dead load paper presents tables containing the expedient values of the unknown
coefficients of the linear combination. In the case for uniformly distributed snow load the exact
solution of the problem is expressed by simple closed formulae.

Achsensymmetrisch belastete Rotationsparaboleidschalen mit sternformigem Grundrif,
Der Aufsatz beschiftigt sich mit der Bestimmung der Membrankrifte von achsensymmet-
risch belasteten Rotationsparaboloidschalen, die durch achsensymmetrisch verteilte Verti-
kalkrifte, wie z. B. Eigengewicht oder gleichmilig verteilte Schneelast entstehen. Die Span-
nungsfunktion des Problems wird durch eine Linearkombination von drei Hilfsfunktionen
angeniihert, deren jede einem achsensymmetrisch verteilten vertikalen Lastsystem entspricht
und gleichzeitig die Randbedingungen des Problems genau befriedigt. Fiir Eigengewicht
enthilt der Aufsatz Tafeln mit empfehlbaren Werten fiir die unbekannten Koeffizienten der
Linearkombination. Fiir den Fall gleichmifBlig verteilter Schneelast ist die exakte Lésung
durch einfache, geschlossene Formeln ausgedriickt.
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