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A gyRrBbordAs z/At k rhengerhd szAm tASa a v/Aolt elj/AEAssal az egyensadyi csoportok
Atal t rt@ni terhel@s eset@ben hAEomtagce mArixegyenletekre, antimetrikus terhel@ eset@ben
hattagce mArixegyenletekre vezet. Ezek az egyenletek, hacsak az ismeretlenek szAha nem
tod nagy, az ismeretes egyenletmegoldAsi m dszerekkel megoldhat k.

A v@htelen hosszoe folytat lagos k rhengerhg esetgben, amikor minden ny |ASban k@&
kifeldnyad gyRrRborda van alkalmazva, a k zbensi mezi nek teljes alakvAtozASa @& metszeti
erli vannak megadva. A henger belsej@den mRk di v zteher a Fourier-sor n = 0, 1, 2 tagjaira
@& a saj At sady van sz/Amn tAsba v@ve. sszehasonl tAS okAb | az alakvAtozASok @ metszeti erik
a borda ndk li k rhengerhd esetdre is ki vannak szAmn tva. Az eredmghyek azt mutatjAk,
hogy a gyRrRbordAk alkalmazAsa a metszeti erik AbrA/E |Zhyegesen megvAttoztatja, & a
gyRrBbordAk k rny@k@éh jelentis t bbletfesz Its@hek keletkeznek. TovAbbi vizsgAatok azt
mutattAk, hogy a metszeti erik nagym@t@kben f ggenek a doj magassAgt |, az e;j k I-
pontossAgt | @& az | bordatAolsAgt I.

|. Bevezet@

A forgAsfel let alakceh@akat ma mA t bbnyire eliregyAttott acdbeton
elemekbi | ¢ tik meg, mert gy gazdasAgosabb, mint monolitos kivitelben.
Av@yett, hogy a nagyfel letB &b tm&hyek lehetileg kis sodyomk legyenek,
vikony szerkezeteket @b tenek nagy szil AEdsAgoebeton felhasznAEASAzal. A szere-
I alatti stabilitASnak, az elemek k z tti kapcsolatok megb zhat sAgApnak & a
ksz @ tmhy kihajlA elleni biztonsAgAnak @rdek@ben az elemek sz@dein
er1 s tseket kell alkalmazni. A k@bz szerkezet tehZ& acdbeton hdb | & e
hgjal egybedp tett, bizonyos kivAttsAgos irAayban alkalmazott bordAkb | AH.
Az ilyen szerkezet eritani szAm tASAB/AE a bordam@cteket s fileg a borda-
tAZolsAgokat a szerkezet fim@reteihez képest kicsinynek tekintik. Egy-egy
borda hatASAE k zel t@&kZppen a boidA k z tti tAzolsAgon egyenletesen el-
osztottnak veszik. gy, amint az 1. AbrAB z@keltetve van, az adott szerke-
zet helyett olyan szerkezetet t@eleznek fel, amelynd a bordA& egyenletesen
vannak elosztva", mint valamely izotr p szerkezetn@d, de a bordAk irAbyAban
mat merevsdy k | nb zik a mASik kivAetsAgos irAayban m@t merevs@dyti|l.
Az ilyen szerkezet tehZE nem izotr p, azonban a szokABos rugalmassAgiam

! Kivonat a Cottbusi p t@szeti MRegyetem m@n kb t@bzeti tagozata Atal elfogadott
Die strenge Theorie f r die geschlossene Kreiszylinderschale mit Ringrippen" ¢ mf3 doktori
Crtekez@sbi |.
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142 G. ACKERMANN

feltevések mellett az ilyen szerkezetre is felallithat6k alapvetd differencial-
egyenletek. E differencialegyenleteket KLOPPEL és ScHARDT [1], DISCHINGER
[2], Aas-JakoBsEN [3], BArTA [4] és masok munkaiban talilhatjuk meg.

jabban azonban a b, d,, I, bordaméretek (2. dbra) méar nem kicsinyek
a szerkezet L, R féméreteihez képest, mert példaul néhany kivitelezett szer-
kezeten [5, 6]

d, I

=0,19-0,15, —=0,015-+-0,027, —==0,11-+-0,17.
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1. dbra. A gyfirifesziiltség abrdja a tényleges esetben és az egyenletesen megoszlé bordik
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2. dbra. Az ortotrép korhengerhéj jelolései

Ekkor természetesen az ,,egyenletesen elosztott bordak™ feltételezése mar nem
helytallo.

Egy iranyban bordéakkal ellatott lemezek esetére RUDIGER [7] vezetett le
képleteket, mégpedig oly médon, hogy az anizotrép lemezmiivek elméletének
eredményeiben az élszogeket zérussa tette. Gytiriiranyd bordakkal ellatott
korhengerhéj esetére szigori megoldas ez ideig még nem ismeretes, s erre az
esetre a Wrassowtol [8], ScanerLtsl [9], MieseLtsl [10] és Essuincertél [11]
szdrmazd szamitasi eljarasok nem alkalmazhaték, mert azok olyan kézelité-
seken alapulnak, amelyek a széban levd szerkezetek esetében nem engedhetSk

meg.
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GYURUBORDAS ZART KORHENGERHEJ SZIGORU ELMELETENEK EREDMENYEI 143

Jelen dolgozatban a gytirtibordas zart kérhengerhéj szigord elméletének
néhany eredményét tessziik kozzé.

2. Altalinos megoldas

7

A gytirtibordas zart korhengerhéjat jelen dolgozatban ortotrép kérhenger-
héjnak fogjuk nevezni. E héjat és jeloléseit a 2. abra tiinteti fel. Az s sorszam-
mal megjelslt héjrészek és a J indexszel megjelslt bordak kiilonb6z6 mérettiek

Y Sy

Hajlitasi dlapot 2\

3. d@bra. A pozitiv alakviltozdsok, metszeti er6k és terhelések definiciéja a korhengerhéj
valamely elemén

lehetnek, de a kivitelezés gyakorlati szempontjabél kivanatos azokatmegegyezd
méretekkel kialakitani, s csupan a tamaszté bordakat ajanlatos a tébbi
bordatél eltér6 méretekkel kialakitani. A szamitas érdekében az ortotrép kor-
hengerhéjat a Je és Jr diszkontinuitasi helyeken szétvagva képzeljik. Ily-
képpen a rovid izotrép korhengerhéjakat és a gytirt alakd bordakat vesziink
szemiigyre. E részek :
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144 G. ACKERMANN

Upgy — Uporda
Uh¢j — Uborda
TR Mo =D (1)

7

v

w Whgj — Whorda
X 17 | Xné§ — Xbordaly

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

dsszeférhetbségi feltételeinek kielégitése végett bevezetjiik a Ke és Kr atmet-
szések mentén miiksds statikailag hatarozatlan mennyiségek

§t+7

Askr
f Aaxr
X Ke\.

(k=01,234) (7=4,8,...T ) (k=12,34)
(K=AB...T)

4. dbra. Az alakvéltozdsok és a statikailag hatdrozatlan mennyiségek definiciéja a kérhenger
és a gyftiriborda kozotti dtmetszés mentén

FXJ -Nxx g B Nxx W
| (Nl | MM
Xy = = i (2)
1 oM
X3 tz sz+ ‘E—thx—x
LXJ K LMX,,DJ I M 1K

(K = Ar, Be,. .06 06
r 7

vektorait. Ezek egyenértékiiek az s korhengerhéj szélén keletkez8 Nyx, N,y Mxx,
My, Qx, metszeti erikkel, ha az M,y csavaré nyomatékot a héjelméletben
kovetett szokas szerint helyettesitd nyiré és csisztaté erSkre bontjuk szét.
A 4. abran az X vektornak az X;x komponensei vannak értelmezve.
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GYURUBORDAS ZART KORHENGERHEJ SZIGORU ELMELETENEK EREDMENYEI 145

A J atmetszés mentén a

61/{
n
Yok = |s,, (3)
Ourc] yx
(E=0,1,2,3,4) (J=Ar,Be,...Te) (K= Ar, Bs,...Te)

alakvaltozisi mennyiségekhez tartozé vektorok magukkal az X;g statikailag
hatarozatlan mennyiségekkel vannak meghatarozva.
Feliileten megoszlé adott

NSl {Px’pcp’Pz}s]

teher vagy peremen megoszlé Xk teher hatasara az s korhengerhéjban és a J
gytriibordaban keletkezd alakvaltozasi mennyiségek és metszeti erdk ¥k
vektorai a feliilet alaki tarték és a ridszerkezetii tarték statikajaban hasznala-
tos felvételek segitségével szamithatok ki. Ehhez sziikséges, hogy a feliileten
megoszlo terhet és a peremen megoszlé terhet a gy{irti mentén 27 periédusi

i Px] "o [Pxn] o [Pmcosne
Pl 1P = 2 Pon | = 2 ?q:n sin n P (4"1)
P s] o P:zn s/ g P:ncosne s

(0=0.1.2/5: h =223 . OT=48,..K..5D

€s %
Xln-
S | Xon \
T 4.2
K g 5, % (4.2)
X4n K

(K =dr; Be;:.. Je:.. Te)
r r

Fourier-sorba fejtsiik.? Itt az n = 0, 2, 3, ... tagok egyensilyi csoportokat
abrazolnak, mig az n = 1 tag egy antimetrikus terhelési csoportot ir le.
E kétféle esetet a kivetkezbkben kiilon-kiilon fogjuk targyalni.

2.1 Az egyensulyi csoportok

E terhelési csoportok fiiggetlenek a tarté megtamasztasatél, mert a p;,
feliileti terhek és a Xx peremterhek egyiittvéve egyensilyban vannak. Ha az

2 A kiovetkezs fejtegetésekben az ismeretlenek és az egyiitthatok indexét nem fogjuk
kiirni. Tehat az osszefiiggések majd a Fourier-sornak csak az n indexii tagjira fo gnak vonat-
kozni.
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146 G. ACKERMANN

ortotrép korhengerhéjnak t+ — 1 kozbensé bordaja van, akkor a 2t szétvagas
mentén a 2 - 4z
Av; =0

dsszeférhetGségi feltétel teljesitése végett dsszesen 2t

X
vektort kell bevezetni 8t
Xk

statikailag hatarozatlan mennyiséggel.? Ezek alakvaltozasokat okoznak az s,
ill. s + 1 kérhenger és a K gytrtiborda J és L atmetszéseinek mindkét oldalan.
(1) szerint a Jr Atmetszésnél a Fourier-kifejtés n indexi tagjara (n = 2,3, ...)
a matrixszamitas szerint a

Av;, =000 Xje + g Xy + O prre Xiee +
+ 9o,y = 0. (5)

képletet nyerjiik. Itt a &, , matrix példaul a 6 (1 =1,2,3,4;k =1,2,3,4)
alakvaltozasokat jelenti a Jr atmetszés mentén, amikor az X statikailag hata-
rozatlan mennyiség a Je atmetszés mentén miikodik, tehat

011012015 044
0,y 0gy 0y 0

0
0

w

29Jrje: (61)

aaljr]e,

A G4 jrs; vektor pedig a 0, (2 =1,2,3,4) alakvaltozasokat jelenti a Jr

atmetszés mentén, amikor a terhek az s korhengerhéjra vagy a J gyfirtibordara
miikédnek, tehat

d10

da

ﬁo,]rsj i 630

640

s s (62)

A 9, j, matrix és a @ ;.5 vektor a kérhengerhéj, ill. gytirtiborda 47, , 95 s, ill.
D)r ey D0, jry alakvaltozasaibél tev@dik ossze, azaz

"

Dyrge =91 + 90 grn Do grsg = 96 grs + P40y - (6.3)

3 Lasd 2 labjegyzetet.
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Ha az ortotr p k rhengerhd mindegyik J @& Je AmetszZsde fel At tjuk az (1)
szerint kifejezett 2 4t sszef@heti s@gi felt@elt, akkor mindegyik  Hge
@& %y, ismeretlen vektorra hAEomtagce mArixegyenletek rendszer@ nyerj k:

OarAr Simar + BarBe + %0, ~ = °
ABeAr "E\r + %BeBe ' %Be + $BeBr ' &Br + Bel- = o
~ BrBe' %Be 4" " BrBr ' %Br ~ BrCe ' %Ce + "OBriB — O
fijrie  «%Je + Tijrir *Xjr + #IJKe ' %Ke + #o Jrs] = 0

(?)
&SeRr +$Rr + %S * + $SeSY ' %S + &0Ses = °
&3S %% + ‘IS %Y + ~9Te ' %le + \srts = °

&TeS ' %S + ®TeTe ' %Te

+

&o,TetT =

A maéatrixokat (6.1) szerint elemeikkel, a vektorokat (2) és (6.2) képletek
alapjan kifejezvén, tizenkéttagl lineéaris egyenletek rendszerét nyerjik. Ha
innen az ismeretleneket kiszamitjuk, akkor a kdérhengerhéjak és gyRrRbordAk
alakvAttozAsai @& erii a Fourier-kifejt@ n indexR tagjAa (re= 2,3, ...) meg-
hatAozhat kK a k | nb zI terhel@i Atlapotok egymAsra halmozAsa r@vén.
A jelk@pes rASm dot megtartvAn, (7) most is fenn/l, de

AW "hg  “boda _

= 0, (8.1)
X J Xhg %barda.
(J Ar, Be, ..Ke,.. Te)
3 = 8 Qe (8.2)
E Mg
(K = Ar, Be, Te... Te)
N N
Jde B '0.Jrs] - % (8.3)
43 44 Jrle I" 0. s

L Ajuk tehZ, hogy (7) most hattagoe lineZEis egyenletek renszer@ jelenti.
A ortotr p k rhengerhd tAmaszainA az (1) sszef@hetisdgi felt@eleket az
adott peremfelt@eleknek megfeleli en kell alkalmazni (5. Abra). Ha a szerkezet
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148 G. ACKERMANN

végére kiilsé er6 nem mikodik, akkor a 4v; = 0 (J = Ar, Te) dsszeférhetségi
feltételeket a peremerdkre vonatkozé

Xi =0 (K= Ar, Te) 9)

feltételekkel kell helyettesiteni.

Ha az ortogonilis korhengerhéj, a méreteit illetGen, az x = 0-ra nézve
szimmetrikus, akkor szimmetrikus vagy antimetrikus terhelés esetében
statikailag hatarozatlan csoportterhek bevezetésével a (7) egyenletrendszer
egyszerlisitése érhetd el.

tdresa

4 L XQ}” oar Aoar
3 Ml&m—
VN
526/sd borda Xoar hej
Kar r

5. dbra. Statikailag hatdrozatlan mennyiségek a végss gyfirtiborddnak a merev tércsdhoz valé
‘ csatlakozasanal

2.2 Antimetrikus terhelési csoport

Ez a terhelési csoport fiiggetlen a tarté megtamasztasatol. A korhenger-
héjra mikodd valamely ps vagy X terhelés a 4. abran feltiintetett alaprend-
szer egyensilyanak biztositasara megkoveteli a héjperemekre miikodd olyan
tamaszt6é erdk létezését, amelyeket a csatlakozé gytrdbordak és korhenger-
héjak a tamaszokra adnak at. A statikailag hatérozatlan mennyiségek (2)
szerinti X vektora két csoportra’ bonthato:

XC X 1+ 1][xM
x —] 2 2 = 5
3 le]K Xy [ L 1] [?EB ]K €9
Xilk

(K — driBe o) i Ee)
¥
ahol

4 Lasd * labjegyzetet.

MTA VI. Osztdly Kizleményei 37, 1966



GYURUBORDAS ZART KORHENGERHEJ SZIGORU ELMELETENEK EREDMENYEI 149

Ttt X jelenti az alaprendszer ismeretlenjeit, Xk a kib8vitett térzstarté isme-
retlenjeit. X} jelenti a metszeti er6knek a membranrészlegét, X% a hajlitasi
részlegét. Ha az X) részlegvektorokat az s korhengerhéj mindkét peremén
egyesitjiik, azaz

(e

X
X

(LT
és egy 1j 5
1
G,

= EC, (11.2)

EC, |

vektorral helyettesitjiik, akkor az alakvaltozasok és a metszeti er8k ezen C;
részlegvektorokbol a tokéletesen hajlékony korhengerhéj (membrin) egyen-
silyi feltételeibdl egyszerti médon levezethetdk. Az (1) szerinti 6sszeférhet8ségi
feltételek hasonléképpen bonthaték két részre:

= ¢

u
% v v
Avf=4[-H] =410|=0, (12)
i)
X

v

(F=Ar.Re;. ... Kesii. Te)
g

1={]: =[],
el X1y

(12) csak a Je és Jr atmetszési helyeken keletkez§ alakvaltozasokat tartal-
mazza, de nem sz6l az er6k egyensilyardl.

ahol

A 4. abran feltiintetett térzstartéban a gyftr{borda 53 alakvaltozasai
igy valasztandék meg, hogy azok az s vagy s — 1 kérhengerhéj alakvaltoza-
saival a Jr vagy Je atmetszések mentén megegyezdk legyenek, és ezzel a
Aig = 0 (J = Jr vagy Je) feltételeket kielégitsék. A J gytiriiborda a szom-
szédos s vagy s — 1 héjszakaszokkal olyan ésszefiiggéshben van, amely a 6.
abran feltiintetett membranszeri megtamasztassal van érzékeltetve.

%, Ha az ortotrép korhengerhéjnak ¢t — 1 kozbensd gytrtiborddja van,
akkor a ¢t héjszakaszon st szamui Cs (s = 1, 2, . . . t) vektor all rendelkezésiinkre
4t allandoval, amelyekkel a 2t szamu AT;? ==l (f =08 By, T, .S, Vagy
J = Be, Ce, ... Te) osszeférhet8ségi feltételek Kkielégithet6k. Tovabbi 2t
allandé a 6. abran feltiintetett Je vagy Jr helyeken fennallé 2¢ szami egyen-
silyi feltételbgl hatarozhaté meg. A 2t szami Je és Jr atmetszési helyeken
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még 2t szamd vektort is figyelembe kell venni, ami 4t statikailag hataro-
zatlan mennyiséget jelent; e statikailag hatarozatlan mennyiségek a Avs = 0
o0sszeférhetdségi feltételek teljesitésére szolgalnak.

A Avj (12) osszeférhetdségi feltételek helyettesitenddk a

A\/°j = A =0 (13)
I/
(J = Ar, Br,... Sr vagy J = BeCe,.. Te)

0

s-7 f
il 'k 1
hoch, 2|

(K-9)

6. abra. A korhengerhéj és a gyQrdborda nytulasmerev és nyirdsmerev csatlakozdsa (membréan-
szerll megtdmasztas) az Aatmetszésnél

0sszeférhetdségi feltételekkel, valamint a

Sje = Sjr Asj, Sk= Sje— ShF— Asj (14)
Q= AB,..T)
va
gy -l —e E— - -a -il « A
*jr= %je — "Sj, S = S — S + A §j

egyensulyi feltételekkel. Itt a s'vagy a sjvektor azs — 1vagy s kérhenger-
héj Ny és Ny metszeti erdit jelenti, azaz

e = X (15)

Je

Asj a metszeti er6knek a J gy(lrdbordara jut6 megvaltozasat jelenti.

A Avj (13) és Av' (12) 6sszeférhetdségi feltételek, valamint a sj (14)
egyensulyi feltételek segitségével a meghatarozasra szolgaléo 8t egyenlet fel-
allithat6. Ezek a Jr atmetszési helyen a Fourier-kifejtés n = 1tagjara matrix-
szamitas felhasznalasaval igy irhatok:

AV% = D% .ia + &%JeeX% + &%j, <3t% +
+ U&aEA " X/Ke + SJrs—1 " 1+ Bjs--G +
+ °0Jdrs—| ~U Jrs — At
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St = SIHr "%Hr + Srie  %Je + SIrJr%dr +
+ °JKe '&Ke + Jrs 1'7s 1+ filrs’ +
jrs 1 “oJrs 95
AVy = Iy -8B+ &>jrje + Ksjr* |+
rs | S Cyrs-Cs +

+ CoJrs | + ftjrs 0 (16)

Az alkalmazott jel Igsek gy @tendik: PAdAl a jrie “Y*gy $irje mA&rix
a ik({i= 1,2 k= 3,4 vagy ik(i = 3,4; k = 3,4) alakvAtozASokat jelenti
aJr AEmetsz@ ment@Zh, amikor az Xp statikailag hatAEozatlan mennyis@y a Je
AEmetsz@ mentZh mRk dik, azaz

14 "
Kie - Kje ¥ (17.1)
24 Jrle N yry*
A cjrs & mArix az s k rhengerhg Ck Atland inak a y ~ = 1,2; & =

= 1,2,3,4) vagy vyik (i = 3,4;fc= 1,2, 3,4) egy tthat it jelenti a Jr A&-
metsz&s mentéh, azaz

_ 12 3 4 s A P A
A 228 24 Js 4 2 48 4 xs

Srs (17.2)

A Cgjrsvagy Cgjrsvektor az s k rhengerhg vagy aJ gyRrBborda pj terhel@
shek ay,o (i = 1,2) vagy y,0 (i = 3,4) egy tthat it jelenti a Jr Ametsz@s
ment@h, azaz

>10" N K4}
0o 9 4 s (17.3)

. 2.Js - 40.rs

A egy tthat k mint alakvAtozAsi mennyisdgek, ogy mint a ik @&tgkek,
a 4. Abra szerint &telmezendi k. A Sije vagy Sis metszeti eri kre a (14) & (15)
figyelembev&el@el hasonl jel I&m d @véhyes. A (16) egyenletekben a
mAErixok, vektorok @& metszeti ertk a k rhengerhdra, ill. gyRrBbordAta
vonatkoz r@bzlegekbi| tevidnek  ssze.

Ha most is fel Al tjuk az ortotr p k rhengerhd minden Jr & Je AEmet-
szsde a 2 4 egyensadyi @& sszef@heti sdgi egyenletet, akkor minden d g
@& Csvektorra hattagce mAtrixegyenleteknek a (18) rendszer@ nyerj k
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A (17)-nek megfeleld matrixok és a (10)-nek, (II)-nek és (17,3)-nak meg-
feleld vektorok elemeivel a (18)-bdl egy tizenhattagl linearis egyenletrendszer
adédik. Ha ezekbdl az ismeretleneket kiszamitjuk, akkor az antimetrikus
terhelési esetre az 6sszes alakvaltozasok és metszeti erdok a kdrhengerhéjakban
és a gylrdbordakban (memhréanterhelési allapot és az egyes terhelési allapotok
egymasrahalmozasaval) meghatarozhaték. Az ortotréop kdérhengerhéj tamaszai-
nal fennallé6 peremfeltételek most is kilon veenddk figyelembe. Statikailag
hatarozatlan csoportterhek bevezetésével a (18) egyenletrendszer esetében is
egyszer(sités érhetd el.

3. Az egyenletrendszerek matrixai és vektorai

Az s kérhengerhéj és a J gyuriborda azon alakvaltozadsai és metszeti
erdi, amelyeket a feliileti terhek és a peremterhek okoznak, az izotrép kor-
hengerhéjak szigora hajlitaselméletével [12] és gorbetengelyd rudakra vonat-

1 A 2 D
L=11,70m
h 3,60m 1-3,60m 1,~3,60m .1¢=360 m, I" 3,60m
b”0,30m  bge=:0,30m botp,30m bmO,30m
L JI-0- Ti L_
I's
é-

PzsF » L L «
mm vf i

t Y
7. &bra. A végtelen hosszul, folytatdlagos, ortotrép kdrhengerhéj rendszere

kozo feltevésekkel kiszamithaték. Ebbdl az egyltthatok matrixai, a terhelési
szamok vektorai és a metszeti er6k, amelyek a (7) és (18) egyenletrendszerek-

ben fellépnek, levezethetdk. Ezekre vonatkozé teljes fejtegetés a [13]-ban
talalhaté meg.

4. Szampélda

A végtelen hosszu, folytatélagos, ortotrép kérhengerhéj tamaszait merev
tarcsak alkotjak, és minden mezO6ben két kifelé nyulé gyQrdborda van.
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Ennek a kérhengerhéjnak egy kézbensd mezdjét a 7. abra tintetAfédlés N
helyeken a kifelé nyulé gyGrubordakat, az A és D helyeken a megtamaszto
tarcsakat latjuk, amelyeknek nyuUlasi merevéségét e példadban, egyszer(sités
okabol, végtelen nagynak tételezziik fel. Az A Rstarcsaknal tehat a

(3_113)

“sn —Ysn — "sn — Xsn — 0

peremfeltételek allnak fenn.

8. abra. Az ortotrép korhengerhéj viztoltés okozta terhelése

A kodrhengerhéj belsejében az egész hossza mentén allandé vizteher
miakddik (8. abra). Ezt gydQrdiranyban Fourier-sorban felirvan

R . .
PzsF = — v sin -f- (j — ¢m) c0s 920 — (sin (p cos¢?-f- & — cp) costp +
s
4
+ sin92, - 2 sincpo— 2cos® < coL<p -f-... (19)
3
L
kivil 1 €3 y :
i o HTIE |
J- belul 8 N PzsO . 0
J= 0 025 050 075 1 0 0,25 0,75 1 0 0,25 0,500D505
h -t-ISOfkso
-Q45Q
-Q456  -0,50p,50
-Wpzso  -3,754 -3,600

9. abra. Alakvaltozdsok és metszeti erdk az ortotrép korhengerhéjban (n = 0)
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A kovetkezdkben azonban e kifejtésnek csak elsd harom tagjat (n = 0, 1, 2)
fogjuk figyelembe venni, minthogy ezek mar megmutatjdk azt, ami e szerke-

zetnél lényeges.
4.1 Forgésszimmetrikus terhelés (n = 0)

A 9. 4bran az alakvaltozasok és a metszeti er6k vannak feltintetve az ortotrép kor-
hengerhéj esetében, és Osszehasonlitdsképpen az izotrép korhengerhéj esetében is. A gydra-
borddknak a sugarirdnyl EBw elmozduldsokra kifejtett meritd hatdsa az &brabdl kivilaglik.

E hatas folytdn a gyQrdbordak kozvetlen kézelébels M hajlitd nyomatékok és,Q nyird

erdok keletkeznek. Forgasszimmetrikus terhelés esetében azonban ezek a metszeti erdk gyorsan
csillapodnak, ugyhogy a.p gydrdteher méar a gyQrdbordatél szamitott/l;x = 0,25-nél e
metszeti erdket egyedil az ) veszifel, és e terhelés az, o gydrlerdt csak akkor csokkenti,

ha a gyGrdbordéak tavolsdga egymaéstél kicsiny. A peremzavarids mérve lényegileg a gylGrdborda
nyulasi merevségétdl fiigg. gy azutanyi, & A gydrdbordaban csak félakkora lesz, mint az

A megtamasztdé tarcsabanrA A gydrdborda alakvaltozasai és metszeti erdi szintén a 10.
abran vannak feltlintetve. 1

kint E 0L 3 e

£js-6 COS2<|
* 6. 74907 P
\ 76 3i A
+ N Imcos*
A / v az alahuzott szamértékek az ortotrop Nné

kérhengerhéjra  vonatkoznak.

A gyuraborda alakvaltozasai

Eu%r-t 139,48p" cos2<p
501,12pysin2<p

6 tvpf -1098,0Bzecos 2<p

EXSi'-?2%6pz,C0S2ip

ortotrop kdérhengerhéj
izotrop  kérhengerhéj

ametszeti erd'
Mpg; =11.86 p,ac0S2<e
4,68"00021/1
QfiB2"0,95 bedsin2f
MfzB2' + 0,035PtthOSitp
Mwxr r 0,196p, sin 2ip
QpsBf 7 0,068(1x12 si2<p

10. &bra. Alakvaltozasok és metszeti er6k az ortotrép korhengerhéjban (n =
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4.2 Periodikus terhelés (n = 2)

A 10. abran is az alakvaltozasok és a metszeti erdk vannak feltintetve az ortotrop
kérhengerhéj esetében, és 6sszehasonlitas okabdél az izotrép kérhengerhéj esetében is. Itt is jol
lathaté a gydrabordak altal a sugariranyd EWSs, elmozdulasokra kifejtett hatads. De ellen-
tétben a forgasszimmetrikus terhelés esetével, ez a hatds mar nem korlatozédik keskeny séavra.
Euis, cstkkenése folytan az Eugés Ew elmozdulasok és az &/ elfordulas még a keskeny savon
is csokkennek. A gyQriOfesziltségallapotnak zavarasa allvdn be, a borddkban mosfsis M
hajlitényomatékok és Q,s» nyiréerdk keletkeznek. Nagysaguk azonban mar nemcsak a
gyardbordak nyulasi merevségétdl, hanem még inkabb azok hajlitasi merevségétdl, valamint
attél fugg, hogy a héjfeliilet melyik részérdl van szé. De azsMhajlitbnyomaték a A gyarQ-
borddban hozzéavetélegesen akkorara adodik, mint az A tamaszt6 tarcsdban. A gydrdbordak
merevitd hatasa erdsen befolyasolja az bVgyQrQa erdt. igy az nemcsak az egyes szakaszokban
lesz szadmszerlleg nagyobb, hanem a gydribordak szOkebb kérnyezetében elGjelvaisozast
szenved. Viszont az Mz, hajlitonyomaték a gylriben helyileg csak kismértékben valtozik

E

ortotrop  koérhengerhéj izotrép korhengerhéj

11. 4abra. Alakvaltozasok és metszeti er6k az ortotrép kdérhengerhéjban (ra = 1)
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meg. Az Nxs €s Nws, metszeti erdok, amelyek foleg az Eus, és Evs, elmozdulasoktol fiiggenek
gy, mint azok is, nagysagra nézve kisebbek lesznek, de eloszlasmédjuk csak lényegtelenil tér
el az izotrop kdrhenger metszeti erdinek elmozdulasmodjatél. Osszehasonlitasnal figyelembe
kell venni azt, hogy a merev tamasztotarcsak az alakvaltozasok és metszeti erdk eloszlasat az
izotréop kérhengerhéjban és hasonl6 mértékben az ortotrép kérhengerhéjban is, [ényegesen be-
folyasoljak. Amikor a tdmasztd tarcsak igen tavol vannak egymastol, akkor a gy6rubordéak
hatdsa még kirivobb.

A A gyérdborda alakvaltozasai és metszeti erdi szintén a 10. 4bran vannak megadva.
A gydrdborda sikjaban tetemes My gylriierdk éslu a2 gyiurihajlitonyomatékok lépnek
fel. Minthogy a gyo6rdéborda hajlitdsi merevsége a korhenger hajlitdsi merevségéhez képest
lényegesen nagyobb, a kils6 erdkbdl keletkezd gyoOruhajlitast tulnyomdélag a gy6rbborda
veszi fel. Viszont azok a metszeti erdk, amelyek a hajlitasi merevségbdl kifolyélag a gydrdborda
sikjara merdlegesen, valamint a csavarasbdl keletkeznek, annyira lényegtelenek, hogy gyakor-
lati szamitasnal elhanyagolhaték.

-200
-250cos tp
—F:' Bezsg
-0,022 -
0,044 -0,ice\ +0,10
-0,051 -0,167 —0"200qs<p
az alahuzott szamértékek az ortotrop
kérhengerhéjra  vonatkoznak.
A gyurGborda  alakvéltozasai A gyurGborda metszeti  er6i
Eubi=+20,58cos ip Nyhi=-1,66 cos <p

EVei~ +217,98 sin<p
Ew$f=-248,84cos<p
Exlg-5,28 cos f
ortotrop  kérhengerhgj izotrop  korhengerhéj

12. abra. Alakvaltozasok és metszeti erdk az ortotrop kdérhengerhéjban (sajatsuly)
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. tABl AZat
Az ortotr p @& izotrip Kk rhengerthd n@hABy  elmozdul AAdRak @& metszeti  er1 jhek kimutat/Ba
<p. Pzsn Ew,, (x= a) =210m)
0 a 6 a
0 re= 0 3,60 +481,20 + 466,40 + 197,10 +466,40
re= 1 +3,60 1717,60 1747,80 -1267,70 -1557,36
re= 2
z + 2198,80 +2214,20 + 1464,80 +2023,76
45 re= 0 2,72 +363,58 +352,38 + 148,95 +352,38
re= 1 + 3,27 1560,12 1587,59 1151,47 1414,60
re= 2 0,27 +430,77 + 519,43 +287,18 + 410,67
27 + 2354,47 + 2459,40 + 1587,50 +2177,65
90 re= 0 1,14 + 152,38 + 147,69 + 62,43 + 147,69
re= 1 + 1,80 858,78 873,90 633,83 778,68
re= 2 0,77 + 1228,50 + 1481,33 +819,00 + 1171,17
2 + 2239,55 +2502,92 + 1515,25 +2097,54
135 re= 0 0,17 +22,72 + 22,02 +9,31 +22,02
re= 1 +0,33 157,44 160,22 116,20 142,76
re= 2 0,27 +430,77 +519,43 + 287,18 +410,67
27 +610,93 +701,67 +412,69 +575,45
Mp/m Mp/m
a ortotr p k rhengerh j
b izotr p k rhengerhdg
4.3 Antimetrikus terhel@® (re =" 1)
Az ortotr p k rhengerhd alakvAttozASai @& metszeti erii apy Aband terhel@s eset@re

a 11. AbrAB, sajAEsodyra a 12. AbrAp vannak felt ntetve. sszehasonl tAs okAb |itt is fel vannak
t ntetve az izotr p k rhengerh@gra vonatkoz @t@kek. p,g terhel@R ortotr p k rhengerh@nA
a sugAeirAayoceEwy elmozdul Aok agyRri3borda k rnyezet@ben kisebbek, mint az izotr phgn#A.
A gyRrBbordAnak nagyobb a nyodAsi merevs@ge, mint a k rhengerh@nak, teh/Z egyenli terhe-
IZsn@ kisebb alakvAtozAst szenved. Ez a hatAs csak kism@t@kben befolyASolja az Euy @&
Evy elmozdulAsokat @& az Eyy elfordulASokat, s csak a gyRrRBborda k zvetlen k zel@en
grvhyes |. L@hyegesebb ez a hatAs az MYy @& Qs metszeti eri kre, amelyek mintegy oly
nagyok, mint a forgAsszimmetrikus terhel@ eset@ben, de a szdekti | tAolodva Zppoly gyorsan
csillapodnak. Az Vys; gyRrieri isnagyjAb | ogy oszlik el, mintA&Z Nu->s,gyRrReri. A hatAsb |
csaknem semmi sem jut az Nyys @ Nxtps mennyis@gekre.

Saj/Escdlyal terhelt ortotr p k rhengerhd esetgben a gyRrBborda @& a k rhengerhg
nyodAsi merevs@gei megk zel tileg arAnyosak a k@& szerkezeti elem terhel@eivel. EzAttal a
gyRrBborda merev t1 hatAsa eleny@ziv@d vAik. Ez vilAgosan kitBnik a sug/EirAayce Ewy
elmozdul ASok eloszIA&BAb |. Az ortotr p k rhengerhd sugZirApyce elmozdul Aai, ellent@hben

MTA VI OstAy K Zem@yei 37, 1966



GY R BORD'S Z'RT K RHENGERH J SZIGOR ELM LET NEK EREDM NYEI 159

kinbz tIt& magassAgok esetdhen (yp= 1,0 t/m®)

Mxfpsn (x = 2,10 m) Mx psn (X 5,70 m) Ngzpsn (x = 0) Ncpgisn (x = 2,10 m)
a 6 a h a b a 6
+0,22 0 +0,37 +0,37 + 13,40 + 12,96 + 5,52 + 12,96
0,17 0 0,52 0,52 12,96 12,96 4,90 12,96 Cos <p
cos 2<p
+0,39 0 +0,89 +0,89 + 26,36 +25,92 + 10,42 +25,92 <p = 180
+0,16 +0,28 +0,28 + 10,10 +9,79 +4,17 +9,79
0,15 ) 0,47 0,47 11,77 11,77 4,45 11,77 cosrp
+0,06 +0,07 +0,07 + 1,06 + 0,95 1,34 +0,95 cos 2rp
+0,37 0 +0,82 + 0,82 + 22,93 +22,51 + 7,28 + 22,51 <p= 180
+0,07 + 0,12 +0,12 +4,23 +4,10 + 1,75 +4,10
0,08 . 0,26 0,26 6,48 6,48 2,45 6,48 cos tp
+ 0,18 + 0,19 +0,20 + 3,01 + 2,72 3,81 +2,72 cos 2ip
+0,33 0 +0,57 +0,58 + 13,72 + 13,30 + 0,39 + 13,30 <p = 180
+ 5,56 + 1,38 rp= 90
+0,01 +0,02 +0,02 + 0,63 +0,61 +0,26 +0,61
0,01 . 0,05 0,05 17 9 1,19 0,45 1,19 cos <p
+0,06 +0,07 +0,07 + 1,06 +0,95 1,34 +0,95 cos 2rp
+0,08 0 +0,14 * 40,14 + 2,88 +2,75 0,63 + 2,75 rp= 180
+ 1,60 0,34 rp= 90
Mpm/m Mpm/m Mp/m Mp/m

az izotr p k rhengerhgjal, a gyRrBbordA& nagyobb sotya miatt nagyobbak. Ez a hatAs
term@szetesen az sszes alakvAttozAS @& metszeti er1  sszehasonl tAARA figyelembe veendi .
A gyRri3borda @&k rhengerhg eltd elfordulAaib | kifoly lag m@y M,s<ps hajl t nyomat@kok
@& Quxg ny r erik is keletkeznek, amelyeknek azonban itt csak mASodlagos jelenti s@y k van,
@& a szdekti | szAm tva igen gyorsan csillapodnak. Ezek hatASa isjelentZktelen az Nxxsg, |Vxissg
Noxpsy metszeti  eri kre.

gyRrRRborda alakvAttozAsai @& metszeti erii a 11. @& 12. AbrAB vannak felt ntetve.

4.4 A r@deteredmdyek felsorol ABa

Az 1. tAbl/AZatban nghAhy elmozdulAS @& metszeti eri van felsorolva k | nb z1 <p,
t It magassAgok esetde (1ASd 8. AbrAE) az ortototr p @& az izotr p k rhengerhd eset@e.
Itt a 9., 10., 11. Abra szerinti ra=0, 2, 1 Fourier-tagokra vonatkoz eredm@hyek a (19) egyenlet
alapjAa vannak figyelembe v@ve.

A sugZirAayceEive, elmozdulASok az izotr p k rhengerhd eset@ben mindig nagyobbak,
mint az ortotr p k rhengerh@gn/Z. A k | nbsdy (pp= 135, x = 0 eset@ben mintegy 15%.
A bordAA Mps hajl t nyomatZkok keletkeznek, amelyek tpo = O eset@ben a, +23,4
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kp/cm? hajl t/Bi fesz Itsghget okoznak. A megtAnaszt tAEcsA&nAE azonban ezek a hajl t -
nyomat@kok k zel tileg egyenlik. K | n sen nagy a k | nbs@y az N"g, gyRr erind az
X= 2,10 m helyen. tpp = 0 eset@ben: a, = —10,42 kp/cm? a a = —25,92 kp/cm?-tal szem-
ben. <p, = 90 esetgben: a, = -5,56 k?/cm2 a a = —1,38 kp/cm?-tal szemben, vagy a, =
= -0,39 kp/cm2 a ap —13,30 kp/cm“-tal szemben.

Ezek a nagy fesz Itsggk | nbs@gek a gyRrBborda k rnyezet@ben fileg az acdbeton @&
fesz tett beton szerkezet kivitelez&s@h@ veendi k figyelembe, @& esetenkght megfelell acd-
bet@tekkel felveendi k.
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