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[Beérkezett 1968. februar 23-an]

A szakirodalom a hajlitdsmentes gombhéj homogén differencidlegyenletének Fourier-
alakii 4ltaldnos megolddsat gomb-koordinatarendszerben vezeti le, s a héj feesziiltségi allapotat
a tényleges fajlagos feszitderskkel jellemzi. Ez a tdrgyaldsméd derékszogii négyszog alaprajzi
gombsiiveghéjak esetében tobb tekintetben kényelmetlen. Az ebbdl fakadé nehézségek ki-
kiiszobolésére jelen dolgozat az ismert megolddsokat gombkoordindtdk helyett derékszdgii
koordinatakkal fejezi ki, a héj fesziiltségi allapotat pedig a tényleges feszitberdk helyett az
un. redukilt feszitGerdkkel jellemzi. A dolgozat a Fourier-alaki megoldasokon kiviil egyes
egyéb, a szakirodalomban eddig nem ismertetett megolddsokat is bemutat, s mindezen esetek-
ben a redukélt feszitGerdk képletein feliil a fesziiltségfiiggvény egyenletét is megadja.

1. Bevezetés

A derékszdgili négyszog alaprajzi gombsiiveghéjak szamitasa még az un.
membranelmélet egyszertisit§ feltevései keretében is silyos matematikai nehéz-
ségekkel jar. Ezért a gyakorlat a széban forgé probléma térgyalasakor kozelits
eljarashoz kénytelen folyamodni.

A gyakorlatban alkalmazott kozelit§ eljarasok rendszerint un. keriileti
médszerek. Ezek a feladatot két 1épésben oldjak meg. Elsd szamitasi lépésként a
feladat inhomogén differencialegyenletének egy partikularis megoldasat allit-
jak eld, mely — természetszeriileg — altalaban nem teljesiti a feladat keriileti
feltételeit. Ezért a szadmitds masodik 1épéseként az inhomogén partikularis
megoldast a homogén differencialegyenlet egyes partikularis megoldasaival
egészitik ki. Ezt a miiveletet oly médon hajtjak végre, hogy a kiegészitett meg-
oldas kell§ pontossaggal feleljen meg a feladat keriileti feltételeinek is.

A szakirodalom a gémbhéj differencidlegyenletének megoldasit gomb-
koordinatarendszerben adja meg, a héj fesziiltségi allapotat pedig a feliileti
koordinata irdnyokba esd tényleges feszit8er§ alkotékkal jellemzi. Ez a targya-
lasméd koralaprajzi gombsiiveghéjak esetében igen célszerli, a gyakorlatban
stirin alkalmazott derékszogli négyszogalaprajzi gombsiiveghéjak esetében
azonban elénytelen. Ez utébbi esetben gombkoordinatdk helyett derékszogi
koordinatak hasznalata, a tényleges feszitSergk helyett pedig az vin. redukdlt
feszit6er8k bevezetése indokolt.

Jelen dolgozat a derékszogii négyszogalaprajzi gombsiiveghéjak szimi-
tasihoz Ghajt a tervezdknek segitséget nytdjtani. E cél érdekében a gombsiiveg-
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héj homogén differencialegyenletének a szamitasok soran célszeriien felhasz-
nalhaté egyes partikularis megoldasait derékszogili koordinatarendszerben
adja meg, a héj fesziiltségi allapotat pedig a redukalt feszitSerékkel jellemzi.
A bemutatandé megoldéasok egy része a szakirodalombél ismert Fourier-alaki
megoldasnak derékszogi koordinatarendszerbe transzformalt viltozata, masik
része azonban a szakirodalomban eddig nem szerepld Gjszerd megoldas.

2. Alapismeretek

Az alabbi fejtegetésekben feltételezziik, hogy a gombhéj membranszeri
fesziiltségi allapotban van, s eréjatéka az dn. membrinelmélet egyszeriisits
feltevéseivel kells pontossaggal irhaté le.

1. gbra. Az O(x, y, z) koordinatarendszer

Vizsgalataink céljara olyan O (x, y, z) derékszogii koordinatarendszert
vezetiink be, melynek kezddpontja az R sugari géomb kézéppontjaban van,
z tengelye pedig fiiggélyes (1. abra). A z tengely pozitiv aga felfelé mutat.

Vizsgalataink targyat a teljes (a zart) gombhéj képezi, de a kozlendd
képletek kozvetleniil csak a gombhéj felsg, z > 0 felére alkalmazhaték. Itt a
héj kozépfeliiletének alakja a

2= (R — 22—y (1)

egyenlettel jellemezhetd. Ugyanez az egyenlet a
R M S S T (2)
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relativ koordinatiak bevezetésével

b=l 8 = )

alakban irhaté.
3. A gombhéj homogén differencialegyenlete

A héj x, y iranya redukdlt feszitoeroit

Ny, Mgy Tyys My,

betiikkel jeloljiik (2. abra).

,“><

2. gbra. Az n,, Ty Ty Ty redukalt feszitGerck

Ezek a redukalt feszitéer6k, mint ismeretes, az 1n. Pucher-féle

F = F(x,y) fesziiltségfiiggvény masodik derivaltjaival a kovetkezdképp fejez-
hetdk ki: :

By F;zv’ By, = ilbyx == Fyx» Ny == ' (4)

Utébbi képletek a &, n relativ koordinatak bevezetésével ekként alakulnak:

ne=—r=F,, ny=n,=——1F,, ny:FFéf' (5)

A fentiekben szerepl§ fesziiltségfiiggvény eleget tartozik tenni a membran-
elmélet ismert parcialis differencidlegyenletének, mely a gombhéj terheletlen
feliiletrészein

(RR—y)F,— 22y F,+ (RR—2) F,, =0 (6)
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alakdi. Ugyanez az egyenlet — a gombhéj homogén differencidlegyenlete — a
&, n relativ koordinatak bevezetésével

(1 — ) By — 2&nF; + (1 — £) Fe =0 (M
alakban irhaté. ,
Az alabbiakban a fenti differencialegyenletnek egyes partikularis megol-

dasait ismertetjiik, de targyalasainkban csak a fiiggélyes koordinata sikokra
szimmetrikus megoldédsok bemutatasara szoritkozunk.

4. A homogén differencidlegyenlet Fourier-alaka regularis megoldasai

A feladat homogén differenciéleg’yenletének szingularitassal nem biré
Fourier-alakid altalanos megoldéasa a szakirodalombél [1—7] ismeretes. Ezen

&

3. dbra. Jelolések

megoldasoknak megfelels N,, N,,, N,;, N, tényleges fajlagos feszitderdk a
3. abran szerepld 0 (¢, #) gomb-koordinatarendszerben a kévetkez§ ismert kép-
letekkel fejezheték ki:

m 2 inMm—2
N,=+4, tan—((p/)cos mﬁ:—}—AmL(pcosmﬁ,
sin? @ (1 4 cosgp)™
m imm—2
N12=N21=—AmMsin mi :~—Am—51—isinmﬁ, (8)
sin @ (1 + cos @)™
m inMm—2
N,= — A4, Shiel) cos mif = — Amucos md.
sin? @ (1 + cos @)™
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Ezekben a képletekben szimmetria okokbél
m=2,4,6,...

Az m = 0 esetet, mely a ¢ = 0 helyen szingularitassal bir, a targyaléashél ki
kell rekeszteni.

A (8) alatti ténylegeé feszitGer6k alaprajzi vetiilete
; z
NIZNICOS(P:NI_R—’
Niy =Ny,
. z
Ny = Ny, cosp = N21—R— ’
NG

ezen vetiileti er6k redukalt (fajlagos) értéke pedig:

ni:N{:NI%,

(9)
’ N’
ng = — = Ny,
cos @
Sache B
cos z

Ezek utan az x, y iranyid redukalt feszitGerék egyszeri fesziiltség-transzforma-
cioval szamithatok:

n,=nj;cos?d® -+ n,sin?% — n{,sin2 ¢,
x i § 2 12
ny, = (n; —ny)sin® - cos ¥ + ny, cos 24,

ny, = nysin? 49 4 njcos? ¥ 4 nj, sin 2 9.

Behelyettesitve ide a (8) és (9) alattiakat, azt talaljuk, hogy

. m—2
nx=w 2 costd — isi11275‘) cosm?d —+ sin2# - sin mﬁ],
(1+cosp)™ [| R z
G ;
nxy=ﬂ_?_ L_,_i szﬂcosmﬁ—cosZﬁ“sinm'ﬂ], (10)
(I+4+cosg)™ [| R - =z
inMm—2
nyzA'"i—q) Lsinzﬁ—icoszﬂ]cosmﬁ—sin219-sinm19}. :
(1 -+ cosg)™ R z
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Minthogy

—;——cos219 — isin%?: cos ¢ - cos®> ¥ —

sin2 9 =
z

cos @

cos? - cos® ¥ — sin2

2

cos @

1 1 s
BB L s
R z cos @ cos @

Z_sin?® — Ecoszﬁz cos @ -sin?¥ —
R z

cos? P =
cos @

_cos2@-sin®¥ — cos??

°

cos @
az elébbi képletek ily alakra hozhaték:
inm—2 in2d — 2@ . 2
n,= — A sin (AT e o0n __995_"2 cosmd —sin29 - sinm? |,
(1 4 cos @)™ cos @
: inMm—2 2 i
i e i [1-|—cos e szﬁcosmﬂ~005219-sinm79 - 4(11)
(1 + cos @)™ cos @
 m—2 Y Lt TSR
n, = — A Siu 09 | 206°8 - conty-din ¢ cosm® +sin2 9 - sin mﬂ] :
(1 4 cos p)™ cos @

a) az m = 2 eset

Az itt targyalandé esethen az x, y iranyt redukalt feszitSerSk (11) kép-
letei a

fad .
St = e
R " R
R2 42 A2 2 2 A
costp:rVR—*I:r J-,v—wEC,sin(P: xR+y~=V§2+772£Q,
COSﬁ:—xt':i, Sinﬁ:—*‘i‘___g—“: "
o b il T

helyettesitéssel a kovetkezéképp alakulnak:

A2 772 g ]
n\, _ — —H b 52 SIVLRl <4 W e 452 2 i
: Y [ R &) n_
= A, 2 s L C)?, 12
Bt ertantale il (12)
A2 &2 ,724-2 ]
vl &£ _ 2 4&2n2]
ny (1+C)2Q4[ : ( )+ Ui
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Ilyenkor‘az x, y iranyi redukalt feszitGerdk (11) képletei a
sin 4 9 = 4 cos ¥ - sin 9§ (cos*} — sin® ),

cos 4 ¥ = cost ?—6¢cos? 9 - sin®P -+ sin? 9§

osszefiiggések figyelembevételével ekként irhaték:

b) Az m = 4 eset

e At C ot
(14 0)4et | ¢
s A4 3
gt (1 40yt |
e A, [ £ — 20
By o
(I+0)tet | e

(&1 —652n2+n4)-8£2n2(52—n2)],

(60— 6 £272 4 1) + B2 (2 —nz)].

267

e — oty st —my], (9

5. A homogén differencialegyenlet Fourier-alaki szingularis megoldasai

A gombhéj homogén differencidlegyenletének a z — 0 metszet egyes
pontjain szingulaiitassal biré Fourier-alakd altalanos megoldasa a szakiroda-
lombél szintén [1—7] ismert. E megoldasok koziil a feladat szimmetria kove-
telményeinek megfeleld megoldasok esetében az N;, N;,, N,, N, tényleges
feszitGerdk a 4. abran szerepld 0 (x,8) gomb-koordinatarendszerben a kovet-

\

4. dabra. Jelolések
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kez8képp fejezhetsk ki:
B

N, = —=" [+ tan™(a/2) 4 cot™(«/2)] cos mf =
2 sin’«
e [+ (1 — cosa)™ 4 (1 4 cos x)™] cos mf3
28initi2y
Ny, =Ny = _B—m__ [— tan™(x/2) + cot"’(oc/2)] sin mf} =
2 sin® o
(14)
o ﬁq[- (1 — cosx)™ + (1 + cosa)™| sinmf,
B,
N, =—=" [— tan™(«/2) — cot™(x/2)] cosmB =
. 2 sin2a !
s —gm—[”— (1 — cosa)™ — (1 + cos x)™] cos mf.
2sin™2q

A fenti képletekben
=20, U2 305

Az N,, Ny, N,y N, tényleges feszitSerdk alaprajzi vetiilete:
u
N{=N,cosy =N,—,
v
. z
Nip= Ny, cos f =N12—s—s
: u
N3 =Ny cosy = N21"_v—7
; z
N; =N,cosf= N,—,
s

e vetiileti er6k redukalt (fajlagos) értéke pedig:

Nj u s
’ : & e
n— =N, — . —,
cos f v z
N; z s
Pl 12 FdL A
By =—"—=Np— . — = Ny,
cosf s 2
' u v
ajesis L
By = ——— =Ny — = Ny,
cos y v u
!
G TN B
= = I¥y
cos y s u
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Ezek utéan az x, y iranyd redukalt feszitSerdket az 5. abran alaprajzban
feltiintetett héjelem egyensilyi vizsgalataval hatérozhatjuk meg:

n,=n;co8d=n—=N,—
vz
; s
nxyzniz—nismé:~N12—N1———y,
vz
’

ity Lty : FY g
n, = + ny tan 0 — ny, tan 0 =

cos 0

5. dbra. A vizsgalt héjelem alaprajzi vetiilete
Figyelembe véve, hogy

s=|R2 —a2=R}1—¢,
s# P el R

x x 3
Jo s SRR RiT
R — x - & -

=JR* —2* —y*=RJ1 -8 — =R,

az el6bbi képleteket ekként irhatjuk:

nx=N1 1—52 1)
¢
Ryy = =iV — N5 i’? (15)
& &n o 0, e
Nypg——— N,
21_52 121_£2+ (1_ )
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a) Az m = 0 eset

o) Az alapfeladat. Az altalanos esetre vonatkozé (14) képietek azm =0
esetben a kiovetkeziképp egyszerisodnek:

T B 5 B, R? 5 B,
; sin2x R2 — x2 1— &2 :
N12=N21=0, (16)
W i B o B, R? o B, :
2 sin2 o R2 — x2 1—-&

6. dbra. Gombhéj, két atellenes pontban egy-egy ellentett ponterdvel terhelve

Ezen értékeket a (15) képletekbe behelyettesitve, az alabbi képletcsoportot
kapjuk:

_EO_
X% C 2
B,én
y = — ——— ; 17
o it
By (&7 — 83

n
. Q-
A feszit8erdk fenti rendszerének megfelels fesziiltségfiiggvény konnyen
elgallithaté: '

F = B, R* (n arc sin~——V-i_n_—~Eé— +9). (18)
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Egyszerii szamitassal igazolhaté, hogy a (17), (18) képletek a 6. abran
feltiintetett alapfeladat megoldasat képezik.

p) Az alapfeladat elsé viltozata. Az ) alatt targyalt alapfeladathoz hason-
léan targyalhaté a 7. abran lathaté feladat is. Ez esetben

'F:B(’,R2(§arc sin‘ﬁ—-{—C)» (19)

7. @bra. Gombhéj, két atellenes pontban egy-egy ellentett ponter§vel terhelve

az x, y iranyu redukalt feszitGersk pedig:

L _B@r—t

X

(1 —7?)2¢
<o e 20
nxy (1 i 7’2)&_ 9 ( )
ny = 6 .
¢

y) Az alapfeladat masodik viltozata. Az x) alatt targyalt alapfeladat meg-
oldasat ismerve, azonnal elgallithatjuk a 8. abran feltiintetett dsszetett feladat
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megoldasat is. Ebben az esetben a fesziiltségfiiggvény két ellentett erébél allo
két teherrészletnek megfelel§ két részbdl allithato els:

F = Bj R? (2, arc sin

2

—V——l—% + lzarcsin—V—l—Az——}— 2¢8). (21)
A

_x2

8. dbra. Gombhéj, a fiiggélyes koordinata sikokra nézve szimmetrikus elrendezésii ponterskkel
terhelve

A fenti képletben

x1=?1=£cosa—|—77sin£,

11:_1{__—_— Esine +ncose,

(22)

#y=—2=£&cose —nsine,
R

l2=?f=§sins—{—ncoss.

A ky, Ly, ks, 1, koordinatak értelmét a 9. dbra magyarazza.

MTA VI. Osztily Kézleményei 40, 1968



A GOMBHEJ HOMOGEN DIFFERENCIALEGYENLETENEK PARTIKULARIS MEGOLDASAI

9. ébra. Az O(k,,

l,) és O(k,,

l,) koordinatarendszer

273

Ismervén a fesziiltségfiiggvényt, az x, y irdnyi redukalt feszitGerdket az
alabbi képletek szerint szamithatjuk:

92 22 32 2
F o cos2e -+ = SF sin? ¢ -
9 A2 9 43 oxf Gxg
92 (5 il 1
-+ 2 E — sing-cos ¢,
Ox,-8),  Owy- 0l
2 F 2F 2F Sad i (3
By — — sine-cose —
' 943 O} 043 O3 l
2 32
= ( L : (cos? e — sin’¢),
Ox, - 94, B, - 04,
2 52 52
n, = o . sin?e -} F 8 cos?e —
943 942 8;42
[ 32 F *2F :
- - sing-cose.
B, -84, B, - 04,
A jelen esetben
2F B; o e A
812 e 812 e
2F Bwih eF . Byl
0%, -84, (1—a)C' Oy 0ty (1—2)C
BF . Byd 43— RF Bg (%322 — &?)
Bue2 (1 — x2)2¢ 83 (1 —a2c
18 MTA

(24)
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b) Az m =1 eset

o) Az alapfeladat. Ha az altalanos esetre vonatkozé (14) képletekben az
m = 1 helyettesitést végezziik, e képletek a kovetkezéképp egyszertisodnek:

B B,R%z B¢
N, = 1 _cosf= : = 1
' sinda p (R? — x%)2 (1— &)

i N e Byl ax B, &n
A Wy acE
B B,R*z B,¢

N,— — —=1 oo =—= : = — 1
. sind o A (R? — x2)2 (1— ey

10. dbra. Gombhéj, két atellenes pontban egyegy ellentett erparral terhelve

Ezen értékek behelyettesitésével a (15) képletek az alabbi alakot 6ltik:

B,

W= 1 ———EE‘ )

gt LT (26)

1 — &)
B, (38— 1)

n, = oo

{1y
A feszitGer6k fenti rendszerének megfeleld fesziiltségfiggvény:
2 2
o el BB IR 5

: 27
2 1-—¢ 2 1-¢ ( )
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A (26), (27) képletek a 10. abran lathaté alapfeladatot oldjak meg.

p) Az alapfeladat elso valtozata. Az ) alatt targyalt alapeset képleteihes
hasonlé képletek érvényesek a 11. abran feltiintetett feladat esetében is. Ilyen-
kor

" R2 2
Fzﬂ £ _Lln_lﬂ_ : (28)
2 1 —? 2 l1—19g
és ennek megfelelGen
_ B3Ep—0)
: R
2
T e A (29)
=y
B

11. dbra. Gombhéj, két atellenes pontban egy-egy ellentett erdparral terhelve

y) Az alapfeladat masodik valtozata. Az «) alatt targyalt alapfeladat kép-
letanyaganak felhasznalasaval targyalhaté a 12. dbran vazolt ésszetett fel-
adat is. Ennek fesziiltségfiiggvénye a két ellentett erdparbél allé két erérend-
szernek megfelels két részbél tehetd dssze, s a (22) képlettel értelmezett, illetve
a 9. abran magyarazott jelslésekkel igy fejezhetd ki:

7 R2 2 2 ¢
podelt 8 g ddcg o e gl B o o)
2 1 — a3 2 1 — 2, 11— 2 1—2x
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Az x, y iranyt redukalt feszitSerdk a (23) képletek szerint szamithatok.
A jelen esetben

o A T O

o2 e B 922 1 —a

goF - W) My - IRl 31)
ow, 04, (1—a2? ’ Oxy-0h, (1 —n3? ~

®F  Bi(3gR—0) ®F  Bi323—0)

02 B —-ap 0 (1 —22)3

IJTRQB'l
A ’: ,
: 5 %
/f/%:’ BB
Fi \\oi P4 o ,,\2‘;:\ kz
el ol oS Ca ) AT s
TR Sl e Sl

12. gbra, Gombhéj, a fiiggélyes koordinata sikokra nézve szimmetrikus elrendezésii
erdparokkal terhelve

6. A homogén differenciilegyenlet egyéb szingularis megoldasai

Az alabbiakban a gémbhéj homogén differencidlegyenletének néhany
eddig nem ismert oly megoldasat mutatjuk be, mely a z = 0 metszet egyes
pontjaiban szingularitassal bir.

a) megoldds

o) Az alapfeladat. Az alabbiakban targyalandé feladat a p = C,/2 R = konst.
teherrel terhelt gombhéj inhomogén differencialegyenletének két partikularis
megoldasabdl, e két megoldas kiilonbségeként allithaté el. Az egyik partikula-
ris megoldas esetében a héj a z = 0 metszet mentén egyenletesen megoszlo
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fiiggélyes er6kkel van megtamasztva (13a abra); a masik partikuléaris megoldas
esetében a héjat a z = 0 metszet két atellenes pontjan két fiiggélyes ponters
tamasztja (13b abra). A széban forgé két terhelési eset kiilonbségeként a
14. abran lathaté terhelési eset jon létre.

Egyszerll szamitassal igazolhatéan a 13a abran vézolt terhelési esetben a
feladat fesziiltségfiiggvénye

S
2

[ln(l—{—C)—gz—C], (31a)

13. Gbra. A p = C,/2R = konst teherrel (onstlyteherrel) terhelt ggmbhéj két kiilonleges meg-
tdmasztasi esete (az eredményvonallal jelolt fiiggélyes erd a héjra haté terhek ereddjét jelenti)

a 13b abran feltiintetett terhelési esetben pedig

C, R?

£ . - L2 R S o
Bie [2(1+5)1 A+8+—51—Hn—§ 2]. (31b)

A 14. dbran vazolt alapfeladat fesziiltségfiiggvénye az eldbbi két fesziilt-
ségfiiggvény kiilonbsége:

p_GR

[1n(1+5)—9—22—(:—

1 1
—7(1+5)1n(1+§)~3—(1—5)1,1(1—5)]. (32)
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Ismervén a fesziiltségfiiggvényt, az x, y irdnyd redukalt feszitGerdket az
(5) képletek utasitisa szerint hatdrozhatjuk meg:

_G 0-2+y
L SE Wigrpe -
C; En
e il 33
EamEE e e S

C,[1—nm+¢C 1
nyz_zi[ i ]

SR e B

14. dgbra. Egyensilyban levd ertkkel terhelt gombhéj

p) Az alapfeladat elsé valtozata. Az o) alatti alapfeladathoz hasonléan tar-
gyalhaté a 15. abran feltiintetett feladat is. Ez esetben a fesziiltségfiiggvény

5 G [ln(1+4“)——g22-—5_
1 1
R LIRS (B IR S
a redukalt feszit§erdk pedig:
LSt
21 (14028 L=
G &n
s sn it e 35
ey PR T (35)

M I a0
by ganer
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15. abra. Egyensilyban levo erdkkel terhelt ggmbhéj

y) Az alapfeladat mdasodik viltozata. Az x) alatt megismert képletek egy-
szerd lehet8séget nytdjtanak a 16. abran lathaté feladat megoldasara is. Ez
esetben a gombhéj terhelése az ) alatt targyalthoz hasonlé6 két terhelési részre
bonthaté fel, s a feladat fesziiltségfiiggvénye e két rész fesziiltségfiiggvényének

16. dbra. Gombhéj, a fiiggélyes koordindta sikokra nézve szimmetrikus elrendezésti erdkkel
terhelve

MTA VI. Osstily Kozleményei 40, 1968
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osszegeként allithato eld:

N (&ldiie

[21n(1+€)—92~2§—
1 1
—--2—(1+x1)ln(1+x1)~—7(1—zl)ln(l—xl)—

1 i £
— 7(1 + %) In (1 + 2,) — -—é—(l — ) In (1 — xz)]. (36)

17. abra. Gombhéj, a fiiggélyes koordindta sikokra nézve szimmetrikus elrendezésii ponterikkel
terhelve

Ismervén a fesziiltségfiiggvényt, az x, y iranyu redukalt feszitGerdk a (23)
képletek szerint szamithatok. A szamitas eredménye:

” ____i’[2(l—£2+€) sine sin’¢ ]
>, T 2 ’

A+ 1-2  1-4
T Sl 28y sing-cose¢  sing-cose : (37)
2 (1+2)2¢ 1 — 2 1 —
et ] G2l =0 +C) . cos®s . 00528]
g G LT X 1—¢ 1—x2|

A fenti képletekben szerepld x, és x, mennyiségek a (22) képletek szerint
szamitandék.
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0) Az alapfeladat harmadik valiozata. Egyszerii volta miatt itt mutatjuk
be a 17. abran feltiintetett feladat megoldasat is. Ez esetben a fesziiltégfiigg-
vény a (32) és (34) alatti fesziiltségfiiggvények kiilonbségeként allithaté els:

e G R2

[—<1+5>ln<1'+£)—(1—f)ln(1—5>+
(38)
+A 4+ +1—nh( ~7/)]~

18 dbra. Gombhéj, két atellenes pontban egy-egy ellentett eréparral terhelve

Hasonléképp a (33) és (35) alattiak kiilonbségeként szamithaték a redukalt
fesziiltségek is:

Cllll
To2l—-p) ]
By =10 (39)
L

24— &)

b) megoldas

Ennek levezetéséhez a 18. abran feltiintetett — a fiiggélyes koordinata
sikokra nézve nem szimmetrikus — feladat alabbi megoldasabél indulunk ki:

N, =0,

G R C,
P R | L F TR b 40
12 21 R2—x2 1_52 ()
N, =
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A fenti tényleges feszitGerdknek megfeleld x, y iranyd redukalt feszitd-
erdk a (15) képletek szerint hatarozhaték meg:

0. — Uy

a2 Colts 7
M= ot = T, (41)
S g 2C,Rxy  2GCyéy

Y (R2 — a2)2 (1— &) .

19. dbra. Gombhéj, a fiiggélyes koordinata sikokra nézve szimmetrikus elrendezésii erdparokkal
terhelve

Maga a fesziiltségfiiggvény is konnyen megadhaté:

o A (42)

F=— 2
2 1—&

Ezen el6készités utdn hozzalathatunk a 19. abran feltiintetett — a fiiggd-
leges koordinatasikokra szimmetrikus — feladat megoldasahoz. A feladat
fesziiltségfiiggvényét a 18. abran feltiintetett terhelési esethez hasonlé két
részbél rakjuk dssze. Ekként eljarva, a (22) képletekkel értelmezett, illetve a
9. abran magyarazott jelolésekkel a kivetkezd kifejezéshez jutunk:

4 2
CR Allnﬁ——zzlnﬂ _ (43)
2 1—x 1—=

F=—
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Ezutan az x, y irdnyi redukalt feszitGerk a (23) képletek utasitdsa sze-
rint szimithaték. A szamitas eredménye:

nx=2C;'sine[ —cose+&x,  cose+u, ]

(1 — 2y L —np
Ray=C3[(1 — &) coste — (1 _nz)sinze]-[ L1 ],
’ Q—me  (1—mp
sine — M, sin & -+ s,

(1 — =) (1 —a)? ] '

(44)

n,=2C;cose [

A fenti képletekben szerepld x, A, és x,, A, mennyiségek a (22) képletek szerint
szamitandoék.

c) megoldds

Ezen megoldas elGallitdsara a 20. 4bran vazolt feladathél indulunk ki,
mely csak annyiban tér el a 10. abran feltiintetett feladattél, hogy a terhel§ eré-
parok sikja nem az xz, hanem az xy koordinata sikokkal parhuzamos.

Ezen kiilonleges feladat megolddsa a (25) képletek mintajara azonnal
megoldhaté. A megoldis a 21. abran magyarazott jelolésekkel:

N. — Gy cos 0 — C; Ry =+ Csm
! sind o (R2 — x2)2 (1—ep’
2
Np=Np= ——2 gin 0 = — _afrz _ GoL
sind o (R? — x?)2 (1 —&)2
3
N2=—~_—Z—~cosw=—— G, Ry = — Cym .
sind o (R% — x?)? (1 — &)

Ezek utén a (15) 6sszefiiggések alapjan az x, y irdnyd redukalt feszitSerGkre a
kovetkezd képletek adédnak:

— Cyn

-’

_ G ) 45
nxy_ (1—62)26 ° ( )
hoe Cam(& 438y — 28— 1)

g (1 — &3¢
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20. dbra. Gombhéj, két atellenes pontban egy-egy eréparral terhelve

21. abra. Jelolések

A széban forgé feladat fesziiltségfiiggvénye is minden nehézségi nélkil elg-
allithaté:

F:

GR ( n¢ Lo
i r1~52+arcsmf‘f2' (46)

A fenti megoldas birtokaban targyalhatéva valt a 22. abran lathaté
feladat is, mely az xz koordinata sikra nézve szimmetrikus, az yz koordinata
sikra nézve azonban antimetrikus. Ilyenkor a teherrendszer a 20. dbran lathaté
terhelési esethez hasonlé két részre bonthaté, s ennek megfelel§leg a fesziiltség-
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fiiggvény a (46) alattihoz hasonlé két részbél allithaté els:

" 2
o Call A< -+ are sin Ao inidgl — arcsin —22—] (47)
2 1—2 1— 22 1 — a2 —d )

F =

Az itt szereplS %,, 1., %,, 2, mennyiségek jelentését a (22) képletek magyaraz-
zak.

22. dbra. Gombhéj, az xz koordinata sikokra nézve szimmetrikus, az yz koordinata sikra nézve
antimetrikus elrendezésii eréparokkal terhelve

Az x, y irany1 redukalt feszit8erdk a (23) képletek utasitasa szerint hata-
rozhatok meg. Ez esetbhen

o SRS
- G-
i C3 s
T (1 -2’
gr o 2% (82— A2)
9%, * 92, RE (1—2)2¢ , -
2F o :’;,42(4'2_)%) :
B2, - 0, (1 2)2 ¢
jF__:_{_ C311(2x‘,’—}—3x§2§_2,,§_52) ’
Ox? (E "%)35
A C32y (214 +3x323 — 2,2 — 02 )
- (1 —2)3¢
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7. Zaréomegjegyzés
Jelen tanulminy a hajlitismentes gombhéj homogén differenciélegyen-
letének oly partikularis megoldasait ismertette, melyek deréksiﬁgt’i négyszog-

alaprajzi gombsiiveghéjak szamitisa soran hasznosithaték. A levezetett kép-
letek alkalmazéisat szerz§ kiilon tanulmany keretében éhajtja bemutatni.
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