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A g y ű r ű b o r d á s zá r t körhengerhéj s zámí t á sa a vázol t e l járással az egyensú ly i csoportok 
á l ta l t ö r t é n ő terhelés ese tében h á r o m t a g ú má t r ixegyen le t ek re , an t ime t r ikus te rhe lés esetében 
h a t t a g ú má t r ixegyen le t ek re vezet. Ezek az egyenletek, hacsak az i smere t lenek száma nem 
tú l nagy , az ismeretes egyenletmegoldási módszerekkel megoldha tók . 

A végte len hosszú, fo ly ta tó lagos k ö r h e n g e r h é j ese tében, amikor m i n d e n nyí lásban k é t 
kifelé n y ú l ó g y ű r ű b o r d a v a n a lkalmazva, a közbenső mezőnek tel jes a l akvá l tozása és metsze t i 
erői v a n n a k megadva . A henger belsejében m ű k ö d ő víz teher a Fourier-sor n = 0, 1, 2 t ag j a i r a 
és a s a j á t súly v a n s zámí t á sba véve. Összehasonl í tás okából az a lakvál tozások és metsze t i erők 
a bo rda nélkül i kö rhenge rhé j esetére is k i v a n n a k számí tva . Az e redmények az t m u t a t j á k , 
hogy a g y ű r ű b o r d á k a lka lmazása a m e t s z e t i erők á b r á j á t lényegesen m e g v á l t o z t a t j a , és a 
g y ű r ű b o r d á k környékén je lentős többle t feszül t ségek ke le tkeznek . Tovább i v izsgá la tok az t 
m u t a t t á k , hogy a me t sze t i erők n a g y m é r t é k b e n függenek a d 0 j magasság tó l , az ezj kül -
pon tosság tó l és az ls borda távolság tó l . 

I. Bevezetés 

A forgásfe lüle t a lakú h é j a k a t m a már t ö b b n y i r e e lő regyár to t t acélbeton 
e lemekből épít ik meg , mer t így gazdaságosabb , min t monol i tos k ivi te lben. 
A v é g e t t , hogy a nagyfe lü le tű é p í t m é n y e k lehetőleg kis s ú l y ú a k legyenek, 
v é k o n y szerkezeteket épí tenek n a g y szi lárdságú b e t o n fe lhasználásával . A szere-
lés a l a t t i s t ab i l i t á snak , az elemek k ö z ö t t i kapcso la tok megb ízha tóságának és a 
kész é p í t m é n y k iha j l á s elleni b i z t o n s á g á n a k érdekében az e l emek szélein 
erős í téseket kell a lka lmazni . A kész szerkezet t e h á t acélbeton hé jból és e 
hé j j a l egybeép í t e t t , bizonyos k ivá l t ságos i r á n y b a n a lka lmazot t b o r d á k b ó l áll. 
Az i lyen szerkezet e rő tan i s zámí t á sáná l a b o r d a m é r c t e k e t s főleg a borda-
t á v o l s á g o k a t a szerkezet főmére te ihez képest k ics inynek t e k i n t i k . Egy-egy 
bo rda h a t á s á t közel í tésképpen a b o i d á k közöt t i távolságon egyenletesen el-
o s z t o t t n a k veszik. í g y , amint az 1. áb rán érzékel te tve van , az a d o t t szerke-
zet h e l y e t t olyan szerkezetet t é t e l eznek fel, amelyné l a bo rdák „egyenle tesen 
v a n n a k e losz tva" , m i n t va lamely i zo t róp szerkezetnél , de a b o r d á k i r á n y á b a n 
m é r t merevség kü lönböz ik a más ik k ivál tságos i r ányban m é r t merevségtől . 
Az i lyen szerkezet t e h á t nem i zo t róp , azonban a szokásos r u g a l m a s s á g i a m 

1 K i v o n a t a Cot tbus i Építészet i M ű e g y e t e m mérnöképí tészet i t agoza ta á l t a l e l fogadot t 
„Die s t renge Theorie f ü r die geschlossene Kreiszyl inderschale mi t R i n g r i p p e n " c ímű d o k t o r i 
ér tekezésből . 
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fe l tevések mellet t az i lyen szerkezetre is fe lá l l í tha tók a lapve tő differenciál-
egyenle tek . E d i f ferenciá legyenle teket K L Ö P P E L és S C H A R D T [ 1 ] , D I S C H I N G E R 

[2], A A S - J A K O B S E N [3], B A R T A [4] és mások m u n k á i b a n t a l á l h a t j u k meg. 
Ü j a b b a n a z o n b a n a 60 , d 0 , ls bo rdamére t ek (2. ábra ) már n e m kicsinyek 

a szerkezet L, R főmére te ihez képes t , mer t pé ldául n é h á n y k iv i te leze t t szer-
keze ten [5, 6] 

A = 0,19 0 ,15 , — = 0,015 0,027 , A = 0,11 -b 0,17 . 

1. ábra. A g y ű r ű f e s z ü l t s é g á b r á j a a t ény l eges e se tben és a z egyen le tesen megoszló b o r d á k 
e se t ében 

E k k o r természetesen az „egyenle tesen elosztot t b o r d á k " feltételezése m á r nem 
hely tá l ló . 

E g y i r ányban b o r d á k k a l e l lá to t t lemezek ese té re R Ü D I G E R [ 7 ] veze te t t le 
kép le t eke t , mégpedig oly módon , hogy az an izo t rop l emezművek e lméletének 
e redményeiben az é lszögeket zérussá t e t t e . G y ű r ű i r á n y ú b o r d á k k a l e l lá to t t 
kö rhengerhé j esetére szigorú megoldás ez ideig m é g nem ismeretes , s erre az 
e s e t r e a WLASSOWtÓl [ 8 ] , SCHNELLtŐl [ 9 ] , M l E S E L t Ő l [ 1 0 ] é s E s s L i N G E R t ő l [ 1 1 ] 

szá rmazó számítási e l j á i á sok nem a l k a l m a z h a t ó k , m e r t azok olyan közelíté-
seken a lapulnak , ame lyek a szóban levő szerkezetek esetében nem engedhetők 
meg. 

MTA VI. Osztály Közleményei 37, 1966 



GYŰRÜBORDAS ZÁRT KÖRHENGERHÉJ SZIGORÚ ELMÉLETÉNEK EREDMÉNYEI 143 

Jelen dolgozatban a g y ű r ű b o r d á s zá r t körhengerhé j ázigorú e lméletének 
n é h á n y e r e d m é n y é t tesszük közzé . 

2. Altalános megoldás 

A g y ű r ű b o r d á s zárt kö rhenge rhé j a t j e len dolgozatban o r t o t r ó p körhenger -
h é j n a k fog juk nevezni . E h é j a t és jelöléseit a 2. ábra t ü n t e t i fel . Az s sorszám-
mal megjelöl t héjrészek és a J indexszel megje lö l t bordák kü lönböző m é r e t ű e k 

l ehe tnek , de a kivitelezés gyako r l a t i s z e m p o n t j á b ó l k ívána tos azoka t megegyező 
mére tekke l k ia lak í tan i , s c s u p á n a t á m a s z t ó bordáka t a j á n l a t o s a t ö b b i 
b o r d á t ó l el térő méretekkel k ia l ak í t an i . A s z á m í t á s érdekében az or to t róp kö r -
h e n g e r h é j a t a Je és Jr d i szkont inui tás i he lyeken szé tvágva képzel jük. I ly -
képpen a rövid izotróp kö rhenge rhé j aka t és a gyűrű a lakú b o r d á k a t v e s z ü n k 
szemügyre . E részek 
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1 4 4 g . a c k e r m a n n 

Av, 

и "hé] "borda 
V — b̂orda 
w Whéj "'borda 

J Xhé] Zborda. J 

(1) 

( J = Ar, Be,... Ke,... Te) 

összeférhetőségi feltételeinek kielégítése vége t t bevezetjük a Ke és Kr á tmet-
szések mentén működő statikailag határozatlan mennyiségek 

4. ábra. Az a lakvál tozások és a s ta t ika i lag h a t á r o z a t l a n mennyiségek definíciója a k ö r h e n g e r 
és a g y ű r ű b o r d a közö t t i á tmetszés m e n t é n 

vektorait. Ezek egyenértékűek az s körhengerhéj szélén keletkező Nxx, NXql, Mxx, 
MXv, Qxz metszeti erőkkel, ha az Mxx csavaró nyomatékot a héjelméletben 
követett szokás szerint helyettesítő nyíró és csúsztató erőkre bontjuk szét. 
A 4. ábrán az 3ík vektornak az XkK komponensei vannak értelmezve. 
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A J á tmetszés m e n t é n a 

'k,J К (3) 
JK 

(к = 0 , 1 , 2, 3, 4) ( J = Ar , Be,.. . Te) (K = A r , Be,... Te) 

a lakvá l tozás i mennyiségekhez t a r tozó vek to rok m a g u k k a l az X^k s t a t ika i l ag 
h a t á r o z a t l a n mennyiségekke l v a n n a k megha tá rozva . 

Fe lü le ten megoszló a d o t t 

ySJ = {Px,PrPz}sJ 

t ehe r v a g y peremen megoszló X ^ t e h e r ha tásá ra az s k ö r h e n g e r h é j b a n és a J 
g y ű r ű b o r d á b a n ke le tkező a lakvál tozás i mennyiségek és metszeti e rők &kjK 
vek to ra i a felület a lakú t a r t ó k és a rűdszerkeze tű t a r t ó k s t a t i k á j á b a n haszná la -
tos fe lvéte lek segítségével s zámí tha tók ki. Ehhez szükséges , hogy a fe lü le ten 
megoszló t e r h e t és a p e r e m e n megoszló t e rhe t a g y ű r ű mentén 2л per iódusú 

Px OO Pxn OO 

Psj = Pf = 2 Pfn = 2 
Pz_ 4 Pzn _ 

Pxn cos n cp 
P?n s i n n <P 
pzn cos n ( p 

(4.1) 

Sj 

(n = 0 , 1 , 2 , . . . ) , (s = 1 ,2 , 3 , . . . t) (J = A, B,... K,... T) 

XK — ^ 
n=о 

X 

ХЛ 

3 n 
(4.2) 

(K = Ar, Be,...Je,... Te) 

Four ie r - sorba fe j t sük . 2 I t t az n = 0, 2, 3, . . . t agok egyensúlyi c s o p o r t o k a t 
áb rázo lnak , míg az n = 1 t ag egy an t ime t r íkus t e rhe lés i c sopor to t ír le. 
E két fé le ese te t a k ö v e t k e z ő k b e n kü lön-kü lön fog juk t á rgya ln i . 

2.1 Az egyensúlyi csoportok 
E terhelési c sopor tok függet lenek a t a r t ó m e g t á m a s z t á s á t ó l , m e r t a psj 

felület i t e r h e k és а 36 к p e r e m t e r h e k e g y ü t t v é v e egyensú lyban v a n n a k . H a az 

2 A k ö v e t k e z ő f e j t e g e t é s e k b e n az i smere t l enek és az e g y ü t t h a t ó k indexét n e m fog juk 
ki í rni . T e h á t az összefüggések m a j d a F o u r i e r - s o r n a k csak az n i n d e x ű t a g j á r a f o g n a k vona t -
kozni . 
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o r t o t r ó p k ö r h e n g e r h é j n a k t — 1 közbenső b o r d á j a van , a k k o r a 21 szé tvágás 
m e n t é n a 2 • 4t 

Avj - 0 

összeférhetőségi f e l t é t e l t e l j es í t ése vége t t összesen 2í 

XK 

v e k t o r t kell b e v e z e t n i 81 

XkK 

s t a t i k a i l a g h a t á r o z a t l a n menny i ségge l . 3 Ezek a l a k v á l t o z á s o k a t okoznak az s, 
i l l . s + 1 k ö r h e n g e r és а К g y ű r ű b o r d a J és L á tme t szése inek m i n d k é t o lda lán . 
(1) szer in t a Jr á tme t szé sné l a F o u r i e r - k i f e j t é s n i ndexű t a g j á r a (n = 2, 3, . . .) 
a m á t r i x s z á m í t á s szer int a 

A vJr = êJrJe- X j e + &JrJr-XJr + &JrKe-XKe + 

+ K , r s j = 0 . (5) 

k é p l e t e t n y e r j ü k . I t t a ßjrje m á t r i x például a biu ( i = 1, 2, 3, 4 ; к = 1, 2, 3, 4) 
a l a k v á l t o z á s o k a t j e l en t i a Jr á t m e t s z é s m e n t é n , amiko r az X^ s t a t i ka i l ag h a t á -
r o z a t l a n m e n n y i s é g a Je á t m e t s z é s men tén m ű k ö d i k , t e h á t 

7JrJe 

á l l á12 Ô13 ÔU 

2̂1 2̂2 <̂ 23 2̂4 
3̂2 3̂3 3̂4 

á42 á43 4̂4 

(6 . 1 ) 

JrJe, 

A ß o j r s j v e k t o r ped ig a ó,0 ( i = 1, 2, 3, 4) a l a k v á l t o z á s o k a t je lent i a Jr 
á t m e t s z é s m e n t é n , amikor a t e r h e k az s k ö r h e n g e r h é j r a v a g y a J g y ű r ű b o r d á r a 
m ű k ö d n e k , t e h á t 

о ,JrsJ JrsJ • (6.2) 

A fijrjr m á t r i x és a &ojrsj v e k t o r a k ö r h e n g e r h é j , ill . g y ű r ú b o r d a í)"j JrJri "o,Jn, ill. 

JrJr, u0,JrJ a lakvá l tozása ibó l t e v ő d i k össze, a z a z 

JrJr JrJr • ïï'jrjn JrsJ = K,Jrs + K , JrJ- (6.3) 

3 Lásd 2 lábjegyzetet . 
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H a az o r t o t róp k ö r h e n g e r h é j mindegyik Jr és Je á tmetszésére fe lá l l í t juk az (1) 
szer int k i f e j eze t t 2 • 4t összeférhetőségi fe l té te l t , a k k o r mindegyik HKe 

és %Kr i smere t len vek to r r a h á r o m t a g ú má t r ixegyen le t ek rendszeré t n y e r j ü k : 

0 ArAr ^Ar 3iAr + ű ArBe лВе + &0,АПА = 0 

+ ,Be I В = 0 

+ ^O.BrïB — 0 

^ Be Ar "£,\r + dBeBe ' % Be + $BeBr ' &Br 

^ Br Be ' %Be 4" ^ BrBr ' %Br ^ BrCe ' %Ce 

ïïjrje • %Je + ïïjrjr • Xjr + #JrKe ' %Ke + #o JrsJ = 0 

&SeRr • $Rr + dSeSe * + $SeSr ' %Sr + &0,SerS = 0 

&SrSe • %Se + &SrSr ' %Sr + ^SrTe ' %Te + \ s r t s = 0 

&TeSr ' %Sr + ®TeTe ' %Te + &o,TetT = 

(?) 

A m á t r i x o k a t (6.1) szer in t elemeikkel, a vek to roka t (2) és (6.2) kép le t ek 

a l ap j án k i fe jezvén , t i z e n k é t t a g ú lineáris egyenletek r endsze ré t n y e r j ü k . H a 

innen az i smere t leneke t k i s z á m í t j u k , akkor a kö rhenge rhé j ak és g y ű r ű b o r d á k 
a lakvá l tozása i és erői a Four ie r -k i fe j tés n i ndexű t ag j á r a (re = 2, 3, . . .) meg-
h a t á r o z h a t ó k a különböző terhelési á l l apo tok egymásra halmozása r é v é n . 
A jelképes í r á smódo t m e g t a r t v á n , (7) mos t is fennáll , de 

A 
w 

X J 

whéj "borda = 0 , 
Xhéj %borda. 

( J — Ar, Be, ...Ke,... Te) 

(8.1) 

3£ K = ~x3 Qxz 

к MXf 

(K = Ar, Be, Te,... Te) 

(8.2) 

JrJe : 3̂3 3̂4 
Ô43 á44 

'o.JrsJ : 

JrJe 

30 

lÁO. JrsJ 
(8.3) 

L á t j u k t e h á t , hogy (7) m o s t h a t t a g ú l ineár is egyenletek renszerét j e l en t i . 
A or to t róp körhengerhé j t á m a s z a i n á l az (1) összeférhetőségi fe l té te leket az 
a d o t t peremfe l té te leknek megfelelően kell a lka lmazni (5. á b r a ) . H a a szerkezet 
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végére külső erő nem m ű k ö d i k , akkor a Avj = 0 (J = Ar, Te) összeférhetőségi 
fe l té te leket a peremerőkre vona tkozó 

X К О (К = Ar, Те) (9) 

fe l té te lekkel kell he lye t tes í ten i . 
H a az ortogonális kö rhenge rhé j , a mére te i t i l letően, az x = 0-ra nézve 

sz immet r ikus , akkor s z immet r ikus v a g y an t ime t r i kus terhelés ese tében 
s ta t ikai lag ha t á roza t l an csopor t t e rhek bevezetésével a (7) egyenle t rendszer 
egyszerűsí tése érhető el. 

tárcsa 

1 
szé/so borda 

*за 

i t á 
*2Ao%A> 2AS 

1/ v Afcír 

L i » 

X3Ar r 

Ле/ 

5. óéra. S ta t ika i lag ha tározat lan mennyiségek a végső gyűrűbordának a merev tárcsához való 
csat lakozásánál 

2.2 Antimetrikus terhelési csoport 

Ez a terhelési csopor t függet len a t a r t ó meg támasz t á sá tó l . A körhenger -
hé j ra m ű k ö d ő valamely ps v a g y te rhe lés a 4. áb rán f e l t ü n t e t e t t a l ap rend-
szer egyensú lyának b iz tos í t ásá ra megkövete l i a hé jpe remekre működő o lyan 
t ámasz tó e rők létezését, ame lyeke t a csa t lakozó g y ű r ú b o r d á k és körhenger -
hé jak a t á m a s z o k r a a d n a k á t . A s t a t ika i l ag h a t á r o z a t l a n mennyiségek (2) 
szerinti X/< vek to ra ké t csopor t ra 4 b o n t h a t ó : 

Xv 
Г Х Л 

r x ű i _ + 1 + 1" "Xм" 

L И к 
• 

. 0 + 1. X s 
L И к 

x 4 к 
к 

(10) 

ahol 

(K = Ar, Be,.. . Je,.. . Te) 

3í°K 
"X," 

'M
 II * 3 

д 2 к 

'M
 II 

к 

3 Lásd 2 lábjegyzetet. 
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I t t ЗЕк j e l en t i az a l a p r e n d s z e r i s m e r e t l e n j e i t , ЗЕк a k i b ő v í t e t t t ö r z s t a r t ó isilie-
r e t l e n j e i t . 3£к j e l e n t i a metsze t i e r ő k n e k a m e m b r á n r é s z l e g é t , a ha j l í t á s i 
rész legé t . H a az ЭЕк r é s z l e g v e k t o r o k a t az s k ö r h e n g e r h é j m i n d k é t p e r e m é n 
e g y e s í t j ü k , azaz 

es egy ú j 

4 

C1 ' 
C2 

EC3  

ЕС4 

(11.1) 

(11.2) 

v e k t o r r a l h e l y e t t e s í t j ü k , akkor az a l a k v á l t o z á s o k és a m e t s z e t i e rők ezen C s 

r é s z l e g v e k t o r o k b ó l a töké le tesen h a j l é k o n y k ö r h e n g e r h é j ( m e m b r á n ) egyen-
súlyi fe l t é te le ibő l egysze rű m ó d o n l e v e z e t h e t ő k . A z (1) szerint i összefé rhe tőség i 
f e l t é t e l ek h a s o n l ó k é p p e n b o n t h a t ó k k é t részre : 

Ai 
- Й Г 

и 

V 

w 

XJ 

= 0 , (12) 

ahol 

(J = Ar, B e , . . . Ke,... Te) 

—Cr и 
VJ=• 9 

у J X . 

(12) csak a Je és Jr á tmetszés i h e l y e k e n k e l e t k e z ő a l a k v á l t o z á s o k a t t a r t a l -
m a z z a , de n e m szól az erők egyensú lyá ró l . 

A 4 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t t ö r z s t a r t ó b a n a g y ű r ű b o r d a v j a l akvá l tozása i 
ú g y v á l a s z t a n d ó k m e g , hogy a z o k az s vagy s — 1 k ö r h e n g e r h é j a l a k v á l t o z á -
sa iva l a Jr v a g y Je á t m e t s z é s e k m e n t é n m e g e g y e z ő k l e g y e n e k , és ezzel a 
Avj = 0 ( J = J r v a g y Je) f e l t é t e l e k e t k ie lég í t sék . A J g y ű r ű b o r d a a szom-
szédos s v a g y s — 1 h é j s z a k a s z o k k a l olyan össze függésben v a n , ame ly a 6. 
á b r á n f e l t ü n t e t e t t m e m b r á n s z e r ű m e g t á m a s z t á s s a l v a n é r z é k e l t e t v e . 
^ H a az o r t o t r ó p k ö r h e n g e r h é j n a k t — 1 k ö z b e n s ő g y ű r ű b o r d á j a v a n , 
a k k o r a t h é j s z a k a s z o n st számú C s (s = 1, 2, . . . t) v e k t o r áll r e n d e l k e z é s ü n k r e 
4t á l l a n d ó v a l , a m e l y e k k e l a 2t s z á m ú Avj = 0 ( J = Ar, Br, . . . Sr v a g y 
J = Be, Ce, . . . Te) összeférhe tőség i fe l té te lek k i e l ég í the tők . T o v á b b i 2t 
á l l andó a 6. á b r á n f e l t ü n t e t e t t Je v a g y Jr h e l y e k e n fennál ló 2t s z á m ú egyen-
súlyi f e l t é t e lbő l h a t á r o z h a t ó m e g . A 2( számú Je és J r á t m e t s z é s i he lyeken 
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még 2t számú v e k t o r t is f igye lembe kell venni , a m i 4t s ta t ika i lag ha táro-
za t l an mennyiséget j e l e n t ; e s ta t ika i lag ha t á roza t l an mennyiségek a Avs = 0 
összeférhetőségi fe l té te lek te l jesí tésére szolgálnak. 

A Avj (12) összeférhetőségi fe l té te lek he lye t t e s í t endők a 

Av°j = A = 0 (13) 
I/ 

( J = Ar, Br,... Sr v a g y J = Be, Ce,... Te) 

0 

s-1 

r 
•4e ^ I 

(K-J) 

6. ábra. A körhengerhé j és a g y ű r ű b o r d a n y ú l á s m e r e v és n y í r á s m e r e v csat lakozása (membrán-
szerű meg támasz t á s ) az á tmetszésnél 

összeférhetőségi fe l té te lekkel , v a l a m i n t a 

sje = s j r A s j , Sje = Sje — s"jr — A s j 

(J = A,B,...T) 

-II —и Л — - -a -il « A 
s j r = s j e — ^ S j , SJr = SJr — SJe + A Sj 

(14) 

v a g y 

egyensúlyi fe l té te lekkel . I t t a s')e vagy a s'jr vektor az s — 1 vagy s körhenger-
h é j Nxx és NXq> metsze t i erői t je lent i , azaz 

SJe = 
N x : (15) 

Je 

Asj a metsze t i e rőknek a J g y ű r ű b o r d á r a j u t ó megvá l tozásá t j e l en t i . 
A Avj (13) és Av1] (12) összeférhetőségi fe l t é te lek , v a l a m i n t a sj (14) 

egyensúlyi fel tételek segítségével a megha tá rozás ra szolgáló 8t egyenle t fel-
á l l í tha tó . Ezek a Jr á tme t szés i helyen a Four ie r -k i fe j tés n = 1 t a g j á r a mát r ix-
számí tás fe lhaszná lásáva l így í r ha tók : 

A V% = í)%Hr . Пг + &GJrJe • X% + &°jrjr • 3tB
Jr + 

ÖGJrs-+ ЩгКе " X/Ke + cJrs—1 " 1 + Cjrs • Cs + 

+ c0,Jrs—l ~Ь Jrs — ^ t 
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sJr = sJrHr " %Hr + Sjrje' %Je + SJrJr'%Jr + 

+ sJrKe ' &Ke + J rs 1 ' ^s—1 + ®/rs ' + 

S0,jrs— 1 so,Jrs — 9 5  

A V» = í}»rHr - lB
Hr + &>jrje • Ще + K s j r * Щ, + 

cJrs—l • ^S-

+ Co,Jrs—l + tfjrs — 0 • 

cy r s -c s + 

(16) 

Az a lka lmazo t t jelölések így é r tendők: P é l d á u l a ßjrje v a g y $jrje m á t r i x 
a óik (i = 1, 2 ; k = 3, 4) v a g y óik (i = 3, 4 ; k = 3, 4) a l akvá l tozásoka t j e l e n t i 
a Jr á tmetszés m e n t é n , a m i k o r az Xp s t a t ika i l ag h a t á r o z a t l a n mennyiség a Je 
á tmetszés m e n t é n működ ik , azaz 

K j e - А з Ő14 
А З Á 2 4 

K j e 
JrJe 

"33 34 
А Л з 

(17.1) 
yry* 

A cjrs és m á t r i x az s kö rhengerhé j Ck á l landóinak a y^t П = 1, 2; & = 
= 1, 2, 3, 4) v a g y yik (i = 3, 4 ; fc = 1, 2, 3, 4) e g y ü t t h a t ó i t je lent i a J r á t -
metszés m e n t é n , azaz 

rG _ 
yrs — 

УпУ12 У13 У14 
У21У22У23 У24 

?H — cJrs — 
Jrs 

У31 У32 Узз У34 
У41У42 У43У44 

(17.2) 
Jrs 

A Cgjrs vagy Cgjrs vek to r az s körhengerhé j v a g y a J g y ű r ű b o r d a psj t e rhe lé -
sének a y,0 (i = 1, 2) vagy y,0 (i = 3, 4) e g y ü t t h a t ó i t j e l en t i a J r á t m e t s z é s 
m e n t é n , azaz 

T.0 
OJ'S 

>10" -H У30 
9 4 , Jrs 

.У20. Jrs -У40. 
(17.3) 

Jrs 

A e g y ü t t h a t ó k min t a lakvál tozás i mennyiségek , úgy m i n t a óik é r t é k e k , 
a 4. áb ra szerint é r t e lmezendők . A Sjrje v a g y Sjrs metszet i e rőkre a (14) és (15) 
f igye lembevé te léve l hasonló jelölésmód é rvényes . A (16) egyenle tekben a 
m á t r i x o k , v e k t o r o k és me t sze t i erők a kö rhenge rhé j r a , ill. g y ű r ű b o r d á r a 
vona tkozó részlegekből t e v ő d n e k össze. 

H a most is fe lá l l í t juk az or to t róp kö rhenge rhé j m i n d e n J r és J e á t m e t -
szésére a 2 • 4í egyensúlyi és összeférhetőségi egyenletet , a k k o r minden díK 

és Cs vek to r r a h a t t a g ú má t r ixegyen le t eknek a (18) rendszeré t nye r jük 
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A (17)-nek megfele lő má t r ixok és a (10)-nek, ( l l ) - n e k és (17,3)-nak meg-
felelő vek torok elemeivel a (18)-ból egy t i z e n h a t t a g ú lineáris egyenle t rendszer 
adód ik . H a ezekből az i smere t leneket k i s z á m í t j u k , akkor az an t ime t r i kus 
terhelés i esetre az összes a lakvál tozások és metsze t i erők a k ö r h e n g e r h é j a k b a n 
és a g y ű r ű b o r d á k b a n (memhrán te rhe lés i állapot és az egyes terhelési á l lapotok 
egymás raha lmozásáva l ) megha t á rozha tók . Az o r t o t r ó p körhengerhé j t ámasza i -
nál fennál ló peremfe l té te lek mos t is külön v e e n d ő k f igyelembe. S ta t ika i lag 
h a t á r o z a t l a n c sopor t t e rhek bevezetésével a (18) egyenle t rendszer esetében is 
egyszerűsí tés é rhe tő el. 

* 

3. Az egyenletrendszerek mátr ixai és vektorai 

Az s kö rhenge rhé j és a J gyú rűbo rda azon a lakvál tozása i és metsze t i 
erői, amelyeke t a fe lü le t i terhek és a pe remte rhek okoznak, az izotróp kör-
henge rhé j ak szigorú ha j l í t áse lméle téve l [12] és görbe tengelyű r u d a k r a v o n a t -

1 

h 3,60 m 

TL 

В 2 
L= 11,70 m 

D 

!-3,60m l2~3,60m . ! з=3,60 m, 
b^0,30m b0B=t0,30m 

J I - П - 
botp,30m bmO,30m 

Ti L_ 

l" 3,60m 

l s 
к -

Д s ' 
I I 
» L PzsF 

m m 

I 

g О 
«s 

I 
II, 

I 
<3 

vf о . 
i r i — t u f 

a <o 
« 

t Y 
7. ábra. A vég te len hosszú, fo ly ta tó lagos , o r t o t r ó p körhengerhé j rendszere 

kozó fel tevésekkel k i s zámí tha tók . E b b ő l az e g y ü t t h a t ó k mát r ixa i , a terhelési 
számok vektora i és a metsze t i erők, amelyek a (7) és (18) egyenlet rendszerek-
ben fel lépnek, l eveze the tők . Ezekre vonatkozó t e l j e s fe j tegetés a [13]-ban 
t a l á l h a t ó meg. 

4. Számpélda 

A végtelen hosszú , fo ly ta tó lagos , or to t róp kö rhenge rhé j t á m a s z a i t merev 
t á r c s á k a lko t j ák , és minden mezőben két kifelé nyú ló g y ű r ű b o r d a v a n . 
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E n n e k a k ö r h e n g e r h é j n a k egy k ö z b e n s ő mezőjé t a 7. áb ra t ü n t e t i fe l . А В és С 
h e l y e k e n a kifelé n y ú l ó g y ű r ü b o r d á k a t , az A és D he lyeken a m e g t á m a s z t ó 
t á r c s á k a t l á t j u k , a m e l y e k n e k nyú l á s i merevéségé t e p é l d á b a n , egyszerűs í tés 
okábó l , vég te len n a g y n a k t é t e l ezzük fe l . Az A és В t á r c s á k n á l t e h á t a 

usn — vsn — wsn — Xsn — 0 (s—1,3) 

p e r e m f e l t é t e l e k á l lnak f e n n . 

8. ábra. Az or to t róp körhengerhé j víztöltés okozta terhelése 

A k ö r h e n g e r h é j be lse jében az egész hossza m e n t é n á l l a n d ó v íz teher 
m ű k ö d i k (8. áb ra ) . E z t g y ű r ű i r á n y b a n F o u r i e r - s o r b a n fe l í rván 

PzsF = — 
yFR 

л 
s in -f- (jï — çp0) cos 9?o — (sin (p0 cos ç?0 -f- л — cp0) cos tp + 

+ sin 9?0 

4 
-f- 2 sin2 cp0 — 2cos2 <p0 cos 2<p - f - . . . 

3 
(19) 

kívül 1 Я я I .. 

J_ belül B 

Js= 0 0,25 0,50 0,75 1 0 0,25 
h 

FTTTF I 
С PzsO 0 

0,75 1 0 0,25 0,50 0Р5Щ5 „ -t-lSOfkso 

-Q45Q 
-Q456 -0,50pzs0 

-Wpzso -3,754 -3,600 

9. ábra. Alakvál tozások és metszet i erők az or to t róp körhengerhéjban (n = 0) 
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A következőkben azonban e k i fe j tésnek csak első három t a g j á t (n = 0, 1, 2) 
fog juk f igyelembe venni , min thogy ezek már m e g m u t a t j á k a z t , ami e szerke-
zetnél lényeges. 

4.1 Forgásszimmetrikus terhelés ( n = 0) 

A 9. á b r á n az a lakvál tozások és a metsze t i erők v a n n a k f e l t ü n t e t v e az or to t róp k ö r -
hengerhé j esetében, és összehasonl í tásképpen az izotróp körhengerhé j e s e t é b e n is. A g y ű r ű -
b o r d á k n a k a sugá r i r ányú Ews0 e lmozdulásokra k i f e j t e t t mer í tő hatása az á b r á b ó l kivi lágl ik. 
E h a t á s fo ly t án a g y ű r ű b o r d á k közvet len közelében Mx^so ha j l í tó n y o m a t é k o k és Qxzso n y í r ó 
erők ke le tkeznek . Forgássz immet r ikus te rhe lés esetében a z o n b a n ezek a m e t s z e t i erők gyor san 
cs i l lapodnak, úgyhogy a pzso gyű rű tehe r m á r a g y ű r ű b o r d á t ó l számí to t t xs/ls = 0,25-nél e 
metsze t i e rőket egyedül az NvfS0 veszi fel, és e terhelés az N!p<ps0 gyűrűerőt c sak akkor csökkent i , 
ha a g y ű r ű b o r d á k t ávo l sága egymástól k ics iny . A p e r e m z a v a r á s mérve lényegi leg a gyű rűborda 
nyúlás i merevségétől függ . Így azu tán M x ( p s o а В g y ű r ű b o r d á b a n csak f é l a k k o r a lesz, min t az 
A m e g t á m a s z t ó t á r c s á b a n . А В g y ű r ű b o r d a a lakvá l tozása i és metszeti erői szintén a 10. 
á b r á n v a n n a k f e l t ün t e tve . 

kint Л - Ü L Я л 

+ чмч-у. 

+ 
.74,227 
\ 7 ô À 3 i ^ 

+ I 

A / V - az aláhúzott számértékek az ortotróp 
körhengerhéjra vonatkoznak. 
az aláhúzott számértékek az ortotróp 
körhengerhéjra vonatkoznak. 

COS2<p 

m c o s * 
Mpxs2 

В gyürúborda alakváltozásai 
Eu%r-t 139,48p^ cos 2<p 

501,12pza}sin2<p 
6 tvpf -1098,08Рж cos 2 <p 
ExSi'-?29l56pZ!l2cos2ip 

ortotróp körhengerhéj 

г metszeti erá' 
MPB} = 11.86 p„acos2<e 

4,68^00021/1 
QfiB2 "0,95 Риг sin 2f 
MfzB2' + 0,035PttfCOSÍtp 
Mwxr r 0,196pa2 sin 2ip 
QpsBf 7 0,068(1x12 sin 2<p izotróp körhengerhéj 

10. ábra. Alakvá l tozások és metsze t i e rők az o r t o t r ó p kö rhenge rhé jban (n = 2) 
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4.2 Periodikus terhelés (n = 2) 

A 10. áb rán is az a lakvál tozások és a metszet i erők v a n n a k fel tüntetve az ortotróp 
körhengerhéj esetében, és összehasonlítás okából az izotróp körhengerhé j esetében is. I t t is jól 
lá tható a gyűrűbordák á l ta l a sugárirányú EWS„ elmozdulásokra kifej tet t ha tás . De ellen-
tétben a forgásszimmetr ikus terhelés esetével, ez a hatás már n e m korlátozódik keskeny sávra. 
EuiS2 csökkenése folytán az Eus2 és Evs2 e lmozdulások és az E/S2 elfordulás még a keskeny sávon 
is csökkennek. A gyűrűfeszültségállapotnak zava rása állván be, a bordákban mos t is MX(ps-
ha j l í tónyomatékok és Qxzs2 nyíróerők kele tkeznek. Nagyságuk azonban már nemcsak a 
gyűrűbordák nyúlási merevségétől , hanem még inkább azok ha j l í t á s i merevségétől, va lamint 
attól függ, hogy a héjfelület mely ik részéről v a n szó. De az MX4,S2 ha j l í tónyomaték а В gyűrű-
bordában hozzávetőlegesen akko rá r a adódik, m i n t az A t á m a s z t ó tárcsában. A gyűrűbordák 
merevítő h a t á s a erősen befolyásol ja az I V № 2 g y ű r ű erőt. így az nemcsak az egyes szakaszokban 
lesz számszerűleg nagyobb, h a n e m a gyű rűbordák szűkebb környezetében előjelváltozást is 
szenved. Viszont az M~XS2 ha j l í tónyomaték a gyűrűben helyileg csak kismértékben változik 

Л 

ortotróp körhengerhéj izotróp körhengerhéj 

11. ábra. Alakvál tozások és metszeti e rők az ortotróp körhengerhéjban (ra = 1) 
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meg. Az NXXS2 és NXWS„ m e t s z e t i erők, a m e l y e k főleg az Eus2 és Evs2 e l m o z d u l á s o k t ó l f ü g g e n e k 
ú g y , m i n t azok is, n á g y s á g r a nézve k i s e b b e k lesznek, de e lo sz l á smód juk csak l ényeg te l enü l t é r 
el az i z o t r ó p k ö r h e n g e r me t sze t i e rő inek e l m o z d u l á s m ó d j á t ó l . Összehason l í t á sná l f i g y e l e m b e 
kell v e n n i az t , hogy a m e r e v t á m a s z t ó t á r c s á k az a l a k v á l t o z á s o k és me t sze t i e rők e losz lásá t az 
i z o t r ó p k ö r h e n g e r h é j b a n és hasonló m é r t é k b e n az o r t o t r ó p k ö r h e n g e r h é j b a n is, l ényegesen be-
f o l y á s o l j á k . Amikor a t á m a s z t ó t á r c s á k igen t ávo l v a n n a k egymás tó l , a k k o r a g y ő r ü b o r d á k 
h a t á s a még k i r ívóbb . 

А В g y ő r ő b o r d a a l akvá l tozása i és m e t s z e t i erői sz in tén a 10. á b r á n v a n n a k m e g a d v a . 
A g y ő r ő b o r d a s í k j á b a n t e t e m e s N y f B 2 g y ü r ü e r ő k és М щ В 2 g y ü r ü h a j l í t ó n y o m a t é k o k l épnek 
fel. M i n t h o g y a g y ő r ő b o r d a ha j l í t á s i me revsége a k ö r h e n g e r ha j l í t á s i merevségéhez k é p e s t 
l ényegesen n a g y o b b , a kü l ső erőkből ke l e tkező g y ő r ü h a j l í t á s t t ú l n y o m ó l a g a g y ő r ő b o r d a 
vesz i fe l . Viszont azok a me t sze t i erők, a m e l y e k a ha j l í t á s i merevségbő l k i fo lyólag a g y ő r ő b o r d a 
s í k j á r a merőlegesen, v a l a m i n t a c sava rá sbó l ke l e tkeznek , a n n y i r a l ényeg te lenek , h o g y gyako r -
l a t i s z á m í t á s n á l e l h a n y a g o l h a t ó k . 

-200 
-250cos tp 

-0,044 
-0,051 

-0,022 
•—г*ч'_ х-

-o,iœ\ -о,. 
-0,167 -n 

•xzsg 

70,10 
-0,20cqs<p 

az aláhúzott számértékek az ortotrop 
körhengerhéjra vonatkoznak. 

В gyúrúborda metszeti erói 
NVVbi=-1,66 cos <p 

В gyúrúborda alakváltozásai 
Eubi=+20,58cos ip 
EVei~ + 217,98 sin <p 
Ew$f=-248,84cos<p 
Exlg-5,28 cos f 

ortotrop körhengerhqj izotróp körhengerhéj 

12. ábra. A l a k v á l t o z á s o k és me t sze t i e rők az o r t o t r ó p k ö r h e n g e r h é j b a n ( s a j á t s ú l y ) 
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I . táblázat 

Az ortotróp és izotrőp körhengerhéj néhány elmozdulásának és metszeti erőjének kimutatása 

<p. Pzsn Ew,n (x = a) = 2,10 m) 
0 a 6 a Ь 

0° re = 0 

re = 1 

re = 2 

— 3,60 

+ 3 , 6 0 

+ 4 8 1 , 2 0 

— 1717,60 

+ 466,40 

— 1747,80 

+ 197,10 

- 1 2 6 7 , 7 0 
+ 4 6 6 , 4 0 

- 1 5 5 7 , 3 6 

Z + 2198,80 + 2 2 1 4 , 2 0 + 1464,80 +2023 ,76 

45° re = 0 

re = 1 

re = 2 

— 2,72 

+ 3,27 

— 0,27 

+363 ,58 

— 1560,12 

+ 4 3 0 , 7 7 

+ 3 5 2 , 3 8 

— 1587,59 

+ 519,43 

+ 148,95 

— 1151,47 

+287 ,18 

+352 ,38 

— 1414,60 

+ 410,67 

27 + 2354,47 + 2459,40 + 1587,50 +2177 ,65 

90° re = 0 

re= 1 

re = 2 

—1,14 

+ 1,80 

— 0,77 

+ 152,38 

— 858,78 

+ 1228,50 

+ 147,69 

— 873,90 

+ 1481,33 

+ 62,43 

— 633,83 

+ 8 1 9 , 0 0 

+ 147,69 

— 778,68 

+ 1171,17 

27 + 2239,55 + 2 5 0 2 , 9 2 + 1515,25 +2097 ,54 

135° re = 0 

re = 1 

re= 2 

— 0,17 

+ 0 , 3 3 

—0,27 

+ 2 2 , 7 2 

— 157,44 

+ 4 3 0 , 7 7 

+ 22,02 

— 160,22 

+ 5 1 9 , 4 3 

+ 9 , 3 1 

— 116,20 

+ 287,18 

+ 2 2 , 0 2 

— 142,76 

+410 ,67 

27 + 6 1 0 , 9 3 • + 7 0 1 , 6 7 + 4 1 2 , 6 9 + 5 7 5 , 4 5 

Mp/m Mp/m 

a — or totróp körhengerhó j 
b — izotróp körhengerhé j 

4.3 Antimetrikus terhelés (re =' 1) 

Az or to t róp k ö r h e n g e r h é j a lakvá l tozása i és metsze t i erői a pzsl á l landó terhelés esetére 
a 11. áb rán , s a j á t sú ly ra a 12. áb rán v a n n a k f e l tün te tve . Összehasonl í tás okából i t t is fel v a n n a k 
t ü n t e t v e az izotróp kö rhenge rhé j r a v o n a t k o z ó ér tékek. p2Sl te rhelésű o r to t róp kö rhengerhé jná l 
a sugá r i r ányú Ewsl e lmozdulások a g y ű r ű b o r d a kö rnyeze tében kisebbek, m i n t az i zo t róphé jná l . 
A g y ű r ű b o r d á n a k n a g y o b b a nyúlási merevsége , m i n t a k ö r h e n g e r h é j n a k , t e h á t egyenlő te rhe-
lésnél kisebb a l akvá l t ozá s t szenved. E z a h a t á s csak k i s m é r t é k b e n befo lyásol ja az Eusl és 
Evsl e lmozdulásokat és az Eysl e l fo rdu lásoka t , s csak a g y ű r ű b o r d a közve t l en közelében 
é rvényesü l . Lényegesebb ez a ha t á s az Mx^sl és Qxzsí me t sze t i erőkre, ame lyek min tegy oly 
n a g y o k , min t a fo rgássz immet r ikus te rhe lés esetében, de a szélektől t ávo lodva éppoly gyorsan 
cs i l lapodnak. Az JVWS1 g y ű r ű e r ő is n a g y j á b ó l úgy oszlik el, m i n t á z N n > s o g y ű r ű e r ő . A ha t á sbó l 
c s a k n e m semmi sem j u t az N x x s l és NXtpsi mennyiségekre . 

Sajá tsúl lyal t e r h e l t o r to t róp k ö r h e n g e r h é j ese tében a g y ű r ű b o r d a és a körhengerhé j 
nyú lá s i merevségei megközel í tőleg a r á n y o s a k a ké t szerkezet i elem terheléseivel. Ezá l ta l a 
g y ű r ű b o r d a mereví tő h a t á s a elenyészővé vál ik. Ez v i lágosan k i tűn ik a sugá r i r ányú Ewag 
e lmozdulások eloszlásából. Az o r to t róp kö rhenge rhé j sugá r i r ányú elmozdulásai , e l lenté tben 
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különböző töltési magasságok esetében ( y p = 1,0 t /m3) 

Mxfpsn (x = 2,10 m) Mxçpsn ( x — 5,70 m) Nqzpsn (x = 0) Ncpqisn (x = 2,10 m) 

a 6 a h a b a 6 

+ 0 , 2 2 

— 0,17 

0 

0 
+ 0 , 3 7 

— 0,52 

+ 0 , 3 7 

— 0,52 

+ 13,40 

— 12,96 

+ 12,96 

— 12,96 

+ 5,52 

—4,90 

+ 12,96 

— 12,96 cos <p 

cos 2<p 

+ 0 , 3 9 0 + 0 , 8 9 + 0 , 8 9 + 26,36 +25 ,92 + 10,42 +25 ,92 <p = 180° 

+ 0 , 1 6 

—0,15 

+ 0 , 0 6 

О
О

О
 

+ 0 , 2 8 

— 0,47 

+ 0 , 0 7 

+0 ,28 

— 0,47 

+ 0 , 0 7 

+ 10,10 

— 11,77 

+ 1,06 

+ 9 , 7 9 

— 11,77 

+ 0,95 

+ 4 , 1 7 

— 4,45 

— 1,34 

+ 9 , 7 9 

— 11,77 

+ 0 , 9 5 

cos rp 

cos 2rp 

+ 0 , 3 7 0 + 0 , 8 2 + 0,82 + 22,93 +22 ,51 + 7,28 + 22,51 <p = 180° 

+ 0 , 0 7 

—0,08 

+ 0,18 О
О

О
 

+ 0,12 

— 0,26 

+ 0,19 

+0 ,12 

— 0,26 

+ 0 , 2 0 

+ 4 , 2 3 

— 6,48 

+ 3,01 

+ 4 , 1 0 

— 6,48 

+ 2,72 

+ 1,75 

— 2,45 

— 3,81 

+ 4 , 1 0 

— 6,48 

+ 2 , 7 2 

cos tp 

cos 2ip 

+ 0 , 3 3 0 + 0 , 5 7 + 0 , 5 8 + 13,72 + 13,30 + 0,39 

+ 5,56 

+ 13,30 

+ 1,38 

<p = 180° 

rp = 90° 

+ 0 , 0 1 

— 0,01 

+ 0 , 0 6 О
О

О
 

+ 0 , 0 2 

— 0,05 

+ 0 , 0 7 

+ 0 , 0 2 

—0,05 

+ 0 , 0 7 

+ 0,63 

— 1Д9 

+ 1,06 

+ 0 , 6 1 

— 1,19 

+ 0 , 9 5 

+ 0 , 2 6 

— 0,45 

— 1,34 

+ 0 , 6 1 

— 1,19 

+ 0 , 9 5 

cos <p 

cos 2rp 

+ 0 , 0 8 0 + 0 , 1 4 

• 

* + 0 , 1 4 + 2,88 + 2 , 7 5 — 0,63 

+ 1,60 

+ 2,75 

—0,34 

rp = 180° 

rp = 90° 

M p m / m M p m / m Mp/m Mp/m 

az i zo t róp körhengerhéj ja l , a gyűrűbordák nagyobb súlya m i a t t nagyobbak . Ez a h a t á s 
természetesen az összes a lakvál tozás és metsze t i erő összehasonlí tásánál f igyelembe veendő. 
A g y ű r ű b o r d a és körhengerhé j eltérő elfordulásaiból kifolyólag még Mxs<ps ha j l í t ónyomatékok 
és Qxzsg nyí róerők is ke le tkeznek , amelyeknek azonban i t t csak másodlagos je lentőségük van , 
és a szélektől számítva igen gyorsan csi l lapodnak. Ezek h a t á s a is je lentéktelen az NXXSg, lVXf>sg, 
Nqxpsg metsze t i erőkre. 

А В gyűrűborda a lakvál tozása i és metsze t i erői a 11. és 12. ábrán v a n n a k fe l tün te tve . 

4.4 A részleteredmények felsorolása 

Az 1. t áb l áza tban n é h á n y elmozdulás és metszet i erő v a n felsorolva különböző <p0 
töltési magasságok esetére (lásd 8. ábrá t ) az o r to to t róp és az izotróp körhengerhéj esetére. 
I t t a 9., 10., 11. ábra szerint i ra=0, 2, 1 Four ier - tagokra vona tkozó eredmények a (19) egyenlet 
a lapján v a n n a k f igyelembe véve. 

A sugár i rányú Eivsn elmozdulások az izotróp körhengerhé j esetében mindig n a g y o b b a k , 
mint az o r to t róp körhengerhé jná l . A különbség (p0 = 135°, x = 0 esetében mintegy 15%. 
A bordáná l Mx(psn ha j l í t ónyomatékok kele tkeznek, amelyek tp0 = 0° esetében aa — + 2 3 , 4 
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kp/cm 2 ha j l í tás i feszül tséget okoznak . A m e g t á m a s z t ó t á rc sákná l azonban ezek a haj l í tó-
n y o m a t é k o k közel í tőleg egyenlők. Különösen n a g y a különbség az N ^ s n g y ű r ű erőnél az 
X = 2,10 m he lyen . tp0 = 0° ese tében: aa = ± 1 0 , 4 2 kp/cm 2 a ab = ± 2 5 , 9 2 kp /cm 2 - t a l szem-
ben . <p0 = 90° e se tében : aa = ± 5 , 5 6 kp/cm 2 a ab = ± 1 , 3 8 kp/cm 2 - ta l s zemben , v a g y aa = 
= ± 0 , 3 9 kp/cm 2 a a b — ± 1 3 , 3 0 kp/cm 2 - ta l szemben . 

Ezek a n a g y feszül tségkülönbségek a g y ű r ű b o r d a környeze tében főleg az acélbeton és 
f e sz í t e t t be ton szerkezet kivitelezésénél veendők f igyelembe, és ese tenként megfelelő acél-
be té t ekke l f e lveendők . 
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