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1. Bevezetés

1.1. Célkittizés

A szerkezettervez6 mérnok az olyan altalanos szamitasi modszert részesiti elony-
ben, amellyel szerkezetének erjatékat vagy stabilitasi biztonsagat lehet6leg nem
tulzottan nagy szamitasi munkaval tudja meghatarozni.

Rudszerkezeteknél az er6jaték meghatarozasara a tartok statikdja ad ilyen
altalanos madszert, a stabilitdsszamitasra viszont csak differencialegyenletet
irnatunk fel, amelyet minden esetre kiilén kell megoldanunk, a peremfeltételek-
nek megfeleléen. A kézikdnyvek azonban ma mar a kész megoldasoknak elég sok
véltozataval szolgalnak a tervezé mérnoknek. Ezek kdzott interpolalva felveheti a
rad szlikséges méreteit, s6t a végleges méretezést is elvégezheti.

A héjak stabilitasi problémai természetszer(ileg sokkal bonyolultabbak, mint
a rudakei, ezért a tervez6 itt még kevésbé kaphat altalanos modszert a stabilitas-
problémak megoldasara. E témakor irodalma féleg részproblémak megoldasabdl
all, s ezeket a tervez6 mérndk mar csak id6 hidnyaban sem tudja attekinteni.
Ezenkivil az egyes cikkek természetesen a targyalt részprobléma kilonlegességeit
emelik ki, s nem adnak attekintést a problémakdr egészérdl.

E mi osszedllitasa soran lényegében kettds célt tliztiink magunk elé. Egyrészt
szemléletes attekintést kivanunk adni a héjhorpadas problémakérének fizikai
jelenségeir6l, masrészt a gyakorlati felhasznalasra alkalmas formaban kivanjuk
kisz(irni az igen terjedelmes irodalom eredményeit.

Az attekintés soran elsésorban nem az irodalom minél teljesebb feldolgozasara,
és nem is az elmélet részletes ismertetésére torekedtiink, hanem arra, hogy lehetd-
leg minden jelenséget és probléma-4gat sorra vegyiink és szemléletesen bemutas-
sunk. A gyakorlati alkalmazhatosag érdekében képletek és diagramok formajaban
kozoljuk a méretezéshez jol hasznalhaté eredményeket, és utalunk arra, hogy a
részletkérdések kimerit targyaldsat az irodalomban hol taldlhatjuk meg. Szamos
problémanal kozelité eljarast ismertetiink, féleg ha szemléletesebb és egyszer(ibb
a pontosnal, de korlatait mindig igyeksziink megadni.

Ami a targyalasmodot illeti, a nagy elméleti nehézségek miatt csak néhany
jellegzetes esetre mutatjuk be a rugalmas horpadasszamitas levezetését, a tébbi
esetben csak az elméleti vizsgélat eredményét ismertetjik.

Az irodalmi 0Osszeallitdsban felsorolt alabbi mivek 6sszefoglal6 mddon foglal-
koznak a héjhorpadassal:

[1.1] széles korl attekintést ad a héjhorpadasi problémakrol,

[1.2] a henger- és gdmbhéjhorpadéas legUjabb elméleti eredményeit foglalja
dssze.

[1.3] a kritikuson tali viselkedéssel kapcsolatos, elsésorban Koiter elméletén
alapuldé kutatasokrol szamol be,

[1.4] és [1.5] pedig referatumszeriien dolgoz fel tdbbszaz cikket.
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1.2. A héjhorpadasi jelenségek attekintése

Amint a kdzpontosan nyomott rugalmas rudak stabilitdsvizsgalataban, itt is
kereshetjik a tehernek azt a kritikus értékét, amely mellett Iétrejohet egy, a ki
nem horpadt allapothoz végtelenil kbzel es6 szomszédos, kihorpadt egyensulyi
helyzet (,,elagazési probléma”). Ehhez a vizsgalathoz a végtelendil kicsi elmozdu-
laskomponenseknek (ill. derivaltjaiknak) csak elsé hatvanyait kell figyelembe
venni, mivel a masodik hatvanyok maér egy nagysagrenddel kisebbek és igy el-
hanyagolhaték. Ezt a tovabbiakban ,linearis elmélet’-nek fogjuk hivni.

Az igy meghatarozott linearis kritikus teher (P{j)?) azonban sok esetben Iénye-
gesen nagyobb a kisérletek adta kritikus tehernél. Ezért a horpadas utan bekovet-
kez6 nagy alakvaltozasokat is kdvetniink kell, és ehhez az ugynevezett ,,nagy
alakvaltozasos” (nemlinedris) elméletet kell hasznalnunk. Ennek Iényege abban
all, hogy a horpadasi alakot megszabd eltoloddskomponensek magasabb rendd
hatvéanyait is figyelembe vessziik (,,geometriai nemlinearitas”). Anemlinedris rugal-
mas instabilitsvizsgalat Koiter alapvet6 dolgozata ([2.24], ill. [2.25]) szerint
ugy épitheté fel, hogy a horpadasi alako(ka)t a ki nem horpadt allapottél mért
eltolodaskomponensek hatvanysoraba fejtjiik, és e hatvanysorbdl annyi tagot
vesziink figyelembe, amennyit a szamitasi lehet6ségek megengednek. A legegy-

a aeometriai.lag tokéletes
héj viselkedése

a kezdeti hullamosséaggal
bir6 héj viselkedése

wjiwi a kezdeti, hullamossag
amplitadéi

1.1. &bra. A kritikuson tali teherbiras jellegzetes esetei a
horpadasi alakvaltozas fliggvényében
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szer(ibb esetben a héjfellletre mer6leges (legnagyobb) w eltoléddskomponens
masodik hatvanyait vesszik figyelembe, a héjfellilettel pArhuzamos két eltolodas-
komponensnek azonban csak az elsé hatvanyait tartjuk meg, mivel ezek sokkal
kisebbek a mer6leges eltolédaskomponensnél, és igy ez utébbi négyzetével azonos
nagysagrendiiek. Ily médon nyomon kdvethetjiik a behorpadt héj viselkedését a
héjvastagsag tobbszordseét kitevd alakvaltozasokig is. Az elvégzett vizsgalatok
szerint a szerkezet az 1.1a.—e. abrakon vazolt gérbék valamelyikének megfeleléen
viselkedik (lasd pl. [1.6]-ban). Az &brakon a fligg6leges tengelyre a terhet (P),
a vizszintes tengelyre pedig a héjfeliiletre mer6leges horpadéasi elmozdulést (w)
raktuk fel.

Az 1.la. tipust gorbék azt mutatjak, hogy kdzpontos esetben a kritikus teher
elérése utan indifferens egyensulyi allapotba keriil a szerkezet: teherbirasa konstans
marad. A kezdeti kiilpontossag (hulldmossadg) hatdsara nagyobb lesz ugyan az
alakvaltozasa, de a gérbéknek nem lesz tet6pontjuk, mivel aszimptotikusan koze-
lednek a kdzpontos eset vizszinteséhez. igy a kiilpontos esetekben nem beszél-
hetlink ,,kritikus” teherrél. Ez a diagram héjaknal ritkan fordul el6, jol leirja
viszont sok rludszerkezet stabilitasi viselkedését.

A héjakra sokkal tobbszor jellemz6 a tobbi gorbetipus.

Az 1.1b. dbra a kritikuson tali emelkedd teherbiras esetét mutatja. Kézpontos
esetben van kritikus er6”, de kezdeti hullamossag esetén ez ,elmosodik”: a
szerkezet horpadasi alakvaltozasa fokozatosan nd. mik6zben teherbirdsa is no-
vekszik. Az ilyen szerkezet tehat nem érzékeny a kezdeti hullamossagokra. A leg-
ismertebb példat erre a siklemezek szolgaltatjadk, amelyeket még az is jellemez,
hogy -f-it-nél és —w-nél azonosan (,,szimmetrikusan) viselkednek. Az emelkedd
kritikuson tuli teherbiras fizikai feltételeivel a 6.1. pontban foglalkozunk. Ide
tartozik — bizonyos geometriai aranyoknal — a gydr(iranyban nyomott, vala-
mint a csavart henger is (2.3. és 2.6. pontok).

Az l.lc,d.,e, éabrakkal leirhatd szerkezeteket az jellemzi, hogy egy bizonyos
kritikus teherérték elérése utan csokken a teherbirasuk. Az 1.1c. abra héjszerkezete
-j-w-nél és —w-nél azonosan viselkedik: a horpadéasi viselkedés szempontjabol
»szimmetrikus”. Ha a héjat akar a felulet geometriai tokéletlensége, akar hajlitas
folytan ,,zavarés” éri, (ezt az abrakon ,kezdeti hulldmossag”-gal jeldltik), akkor
mar a tokéletes héjra meghatarozhato PjjJ? elérése
el6tt elérjik a teherbirds maximumaét (Pjelso-t),
amelynél ,atpattan” a héj. E PE s lesz most a / /
kritikus teher, amely nagymértékben fiigg a kéz- 7Ty
deti hulldmossdg w0 amplitidéjatol. Az ilyen / 7 /
szerkezetek tehat igen érzékenyek a kezdeti hil- / Yy /
lamosséagokra, és semmiképpen sem méretezhet- / /
juk 6ket a linedris kritikus teher alapjan. igy 1y
viselkedik a hidro sztatikusan nyomott és a / ~7f-----/
csavart henger (ez utobbi csak bizonyos geo- / /
metriai ardnyoknal), valamint az alkotéirany-  / '/ /
ban nyomott henger, ha helyi (aszimmetrikus) / / /
hulldamokban horpad (2.3., 2.6. és 2.1. pontok). " --—-- / A

Az I.1d. &bra szerkezete a -\-wésa —w szem- ' [/ [ [/
pontjabdl ,,aszimmetrikusan” viselkedik. A gya- 12 &bra_Pél(la az ,,aszimrnet-
korlat szempontjabdl azonban csak az &bra esé rikusan” viselkedd szerkezetre
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(jobb oldali) 4ga a fontos: az ennek megfelel§ el6jelli kezdeti hulldamossag hatasa
ugyanis lényegében ugyanaz, mint az 1.1c. abra esetében volt. Az aszimmetrikus
viselkedés fizikai magyarazata az, hogy a szerkezet az egyik iranyu kihajlési defor-
macio soran ,,merevedik”, a masik iranydnal viszont ,,lagyul”.J6 példaerre aradi-
alis kiils6 nyomassal terhelt teljes gémbhéj korszimmetrikus behorpadasa [4.21]:
ha kifelé horpadna, a horpadéasi hulldmon beldl nénie kellene a héj gorbiletének,
azaz merevedne, igy inkabb befelé horpad, mikdzben ellapul, azaz egyre lagyahb
lesz (9.3. dbra). Hasonl6an viselkedik ([2.57] 305. o. szerint) az alkotdiranyban
nyomott hengerhéj-mez6, ha gy(r(- és alkotoiranyban egy-egy félhullamban hor-
pad (1.2. abra): ha kifelé deformalddik, n6 a gorbilete és merevedik, ellenkez6
esetben lagyul. A 6. fejezetben ismertetendd héjivek is kilonbdz6képpen visel-
kednek az iv sikjaban bekdvetkez8d kétiranyl meggorbiilés hatasara, a kézpon-
tosan nyomott iv azonban — mivel két fele ellenkez8 értelemben gorbil meg —
»szimmetrikus” a kritikuson tuli viselkedés szempontjabol.

Végul az I.le. dbra azt a kilonleges esetet mutatja, amikor a héj egy bizonyos
alaku kezdeti hullamossagnak megfelel6en deforméldodni kezd (pl. az 1.1c. dbra
valamelyik szaggatott vonala szerint), és miel6tt még elérné a gorbe tet6pontjat
jelentd ,atpattanasi” terhet egy ponton ,.elagazik” e gérbébdl egy masik
horpadasi alak, és e szerint megy tonkre a héj. Ez utobbi horpadasi alak azonban
csak a mar (mas alakban) deformalodott héjon agazik el ilyen alacsony teherinten-
zitdsnal, a deformadlatlan héjon csak magasabb teherintenzitds okozna ilyen
alakkal instabilitést.

Ez az eldgazési jelenség az 1.1a. dbra szaggatott vonalainak megfelel§ defor-
mécidval kapcsolatban is el6fordulhat, és nemcsak es6 (aszimmetrikus) elagazas
kovetkezhet be, hanem az 1.1b., ill. ¢, dbranak megfelel6 szimmetrikus elagazas is.
Szemléletesen mutatja ezt a stabilitasvesztési modot az egyenletes teherrel ter-
helt lapos ivtartd viselkedése (1.3. abra). Ismeretes [2.51], hogy az ilyen lapos iv
kétféle alakban hajolhat ki: kelld mérték( 6sszenyomodas utdn szimmetrikusan
atpattanhat lefelé (az 1.1c. abra valamelyik szaggatott gorbéje szerint), vagy pedig
nyUlasmentes alakvaltozassal, antimetrikus alakban kihajolhat. Marmost el6-
fordulhat az az eset, hogy a teher hatasara szimmetrikusan dsszenyomodik az
iv, még nem annyira, hogy szimmetrikusan atpattanjon, de ahhoz eléggé, hogy
az 6sszenyomodas kovetkeztében megndvekedett nyomder6 antimetrikusan ki-

)
FTTTTTTTTTITTI

eredeti alak 0sszenyomédott allapot
—————————— —N I— (szimmetrikus alakvaltozas)

atpattant helyzet antimetrikus (nyulas-
mentes) kihajlas

1.3. dbra. A lapos iv szimmetrikus deformacié-
jabol elagazé antimetrikus kihajléas
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d

a kezdeti hullamossag-
gal bird héj viselkedése

14. abra. A kritikuson tali teherbiras jellegzetes esetei a teher ira-
nyéba es6é elmozdulés fliggvényében

hajlitsa. (Ez az eldgazas maga most az 1.1c. dbranak felel meg, azaz -\-w és —w
szempontjabol szimmetrikus.) Az ilyen kihajlast el6idézd teher intenzitasa szem-
mel lathatoan kisebb lesz a deformalatlan ivtarté antimetrikus kihajlasat okozo
tehernél.

Az l.le. dbraval kapcsolatban mondottakbol az is kitlinik, hogy héjaknal —
ellentétben a rudak és lemezek esetével — nem mindig a horpadéasi alakkal kon-
form kezdeti hullamosséag a legveszélyesebb, hanem esetleg egy egészen masfajta,
mint az ,,elagaz6” horpadasi alak. Amint majd latni fogjuk, pl. az alkotéiranyban
nyomott hengerhéj (2.1. pont) és a radialisin nyomott gdmbsiiveghéj (4.1. pont)
viselkedhet az I.le. dbranak megfelel&en.

Az 1.1. abra diagramjait a horpadasi w elmozdulas helyett a teher iranyaba es6
»atlagos” elmozdulas (/) fuggvényében is felrakhatjuk. Mivel / els6 kozelitésben
w2-tel aranyos (lasd pl. [2.51]-ben), ezért a gorbék jellege bizonyos fokig megval-
tozik és az 1.4. dbranak megfeleld lesz. Az 1.4a. abrahoz nincs hozzaf(iznivalonk. Az
1.4b. &bra kilénb6z6 meredekségekkel (kiillénb6z6 torésszoggel) folytatodhat
P£?-t6] kezdve. Az 14c. abra egyarant megfelelhet az 1.1c. és az l.1d. abrdknak,
a Pj“?-tol es6 gorbe-ag kezdeti érint6je kiilonb6z6 lehet (vo. a 8.2.3a. abraval).
Ennek a diagramnak a mélypontjan tali, emelked§ szakaszat is megrajzoltuk,
mivel toébb esetre kiszamitottdk. Végll az 1.4d. abra az l.le. &brénak felel meg.
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Akritikuson tuli esd teherbirasa héjszerkezetek (1.1c., d.e., ill. 1.4c..d. abrék)
gyakorlati méretezéséhez célszer(i a PB-hoz viszonyitott P75 kritikus er6t a
w0 kezdeti hullamossagi amplitido és a t falvastagsag aranyanak fiiggvényében
felrakni. igy altalaban az 1.5. 4bran vazolt gorbéhez jutunk, amely igen meredek,
ill. fliggbleges érintével indul, és ezzel szemléletesen mutatja e szerkezeteknek a
kezdeti hullamossagokkal szemben tanUsitott nagyfok( érzékenységét.

1.5. abra. Az Aatpattanast okozd kriti-
kus teher figgése a kezdeti hullamos-
sagtal

A héjak egy része bizonyos fajta terhek hatdsara sok kis helyi hullamban hor-
pad. Ezeknek a kritikus terhe gyakorlatilag nem fiigg a peremfeltételektl, fel-
téve, hogy a peremek megtamasztasa nem gyengébb maganal a héjnal. Mas esetek-
ben azonban a horpadasi hullamok kiterjedhetnek a héj teljes szélességére (vagy
hosszlsagara) is. Ebben az esetben mar Iényeges lesz a peremfeltételek hatéasa.

1.3. A kdényv felépitése

A 2—6. fejezetekben a kiilonbdzd alak( homogén, izotrép (egy lemezbdl allo,
,tomor”) héjakrol foglaljuk dssze az 1.2. pontban elmondott jelenségekr6l ren-
dlelkelzésijnkre allé ismeretanyagot, mindig tokéletesen rugalmas anyagot véve
alapul.

Elénybsen novelhetjik a héjak merevségét bordazassal, s6t kialakithatjuk a
héjfelliletet maganak a lemeznek az elhagyasaval, csupan haromszdg-haldzati
rudakbdl is (racsos héjak). A bordazéas vagy racsozas altaldban anizotroppé teszi
a héjat, ami tetemesen megneheziti a horpadasszamitast és néhany Uj jelenséget
is okoz. Ezért a 7. fejezetben az anizotrop héjak stabilitdselméletének legfontosabb
eredményeit is ismertetni fogjuk, aminek segitségével a bordas és a racsos héjakon
kivil a hulldmos és a szendvicshéjak viselkedését is leirhatjuk (8. fejezet). Ez utob-
biaknak a hajlitasi nyirasra bekodvetkezd alakvaltozasa sokkal nagyobb a témor
héjakénal, igy ennek a stabilitdsra gyakorolt hatasara is kitériink.
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A héjhorpadassal kapcsolatos sok bizonytalansdg miatt természetesen igen
nagy szerepe van a kisérleteknek. Ezek eredményeit a lehet8ségekhez képest rész-
letesen fogjuk kozolni.

Targyalasunk végén (a 9. fejezetben) sorra vessziik, mivel kell a rugalmas stabi-
litaselmélet bemutatott eredményeit kiegésziteniink, illetve korrigalnunk ahhoz,
hogy acél-, vasbeton- vagy mas anyaghol késziilt héjszerkezetekre alkalmazhassuk
Oket. E kiegészitésekben ugyancsak a gyakorlati hasznalhatdsag és az egyszerdiség
volt a f6 célunk.

Elsésorban azt kell figyelembe venniink, hogy a héjak anyaga legfeljebb csak
bizonyos hatarig linearisan rugalmas, utana képlékennyé valik (,,fizikai nemlinea-
ritds”). A héjstabilitasi vizsgalatok bonyolultsdga miatt eddig alig néhany prébal-
kozas tortént a képlékenység elméleti figyelembevételére. Ezért meg kell eléged-
niink egy egyszer(i kdzelit§ maodszerrel, amely a gyakorlati szamitas soran a rugal-
mas elmélet alapjan meghatarozott eredményeket az anyag képlékeny tulajdon-
saganak megfelel6en korrigalja.

A vasbetonhéjakban fellép6 hajszalrepedések a héjlemez merevségét jelentéke-
nyen csokkentik a repedetlen keresztmetszethez képest, ezért a kritikus teher is
er@sen csokken a repedések felléptével. Ezért bemutatjuk, miként lehet a repedé-
sek merevségcsokkentd hatasat figyelembe venni.

A vasbeton héj anyaganak kudszasa (a lassu alakvaltozas) ugyancsak lényegesen
csOkkentheti a kritikus terhet. A képlékenységhez hasonlé nehézségek miatt
azonban ezt is csak kdzelitéen tudjuk figyelembe venni.

Néhany szot szélunk a kritikus teher kisérleti meghatarozasaral.

Végll sorra vesszilk mindazokat a még felmeriil§ szempontokat (a héj kritikuson
tali viselkedése stb.), amelyek megszabjak, hogy mekkora a célszer( biztonsagi
tényez06.
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2. Hengerhéjak horpadéasa

A kovetkez6 igénybevételek esetére ismertetjiik a stabilitdsprobléma megoldasait:

alkotdirany (axialis) nyomas, valamint az ezzel rokon hajlitas,
gy(rdiranyd (hidrosztatikus) nyomas,
csavaras.

Kitérlink arra is, hogy két kilonb6z6 igénybevétel egyliittes hatasara mikor
kovetkezik be a horpadas.

2.1. Alkotoirany( (axiélis) nyomas

A Kkisérletek szerint az alkotdirdnyban nyomott henger kis helyi hulldamokban
horpad. A végek megtdmasztdsa (a két peremfeltétel) altaldban csak akkor
van hatassal a horpadasra, ha révid a henger. Alapvet6en kétféle horpadasi alak
johet létre: tengelyszimmetrikus, gydr(alakd hullamok, vagy pedig halés elren-
dezésii ki- és behorpadéasok (2.1a. abra).

Egyes kisérletekben a 2.1b. abranak megfelel§ horpadasi hullam-alakok jelent-
keztek. Ennek egyik oka az, hogy a tér6gépek tébbnyire adott 6sszenyomaddast
kényszeritenek a héjra, amit ez csupan a kozépsé szakasz behorpadasaval is
kovetni tud, mésik oka pedig a peremek merevit§ hatdsa. (Sulyterhelés esetéu
csak ez utdbbi jut szerephez [2.41].)

A linearis elmélet szerinti kritikus feszlltségre mi itt egy egyszer(sitett leveze-
tést mutatunk be [2.12] alapjan, amely kihasznélja a kisérleteknek azt az ered-
ményét, hogy halés horpadasi alak esetén egy horpadési hullam csak kis teriiletre
terjed ki, és igy ezen beliil laposnak tekinthetd a héj.

A lapos héjak altalanos egyensulyi és 0sszeférhetéségi egyenlete x,y derékszogii
koordinatdkban a kovetkezd [2.17], [2.35], [2.56]:

BAAW —LPF = p, (2.1a)
AAF + D(1 - WLpw= 0. (2.1b)
It
A :‘l-?-Q- ------- 2 (2.2a)
dx2  dy2
és

_92‘2(22d& L 92 2

p - L 3 (22b)
dy2 dx2 dxdy dxdy dx2 dy2
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a b
2.1. 4bra. Az alkotéirdnyban nyomott hengerhéj horpadasi alakjai

a Laplace- és a Pucher-féle differencialoperator,
z(x,y) - a héjfellilet egyenlete,
w —a héjfellletre mer6leges elmozdulas (a héj horpadasi alakvaltozésa),
F —a fesziiltségfiiggvény.
A feszlltségfliggvény masodik derivaltjai a membran-metszeter6ket adjak meg:

d2-

— - = nNX> (2.3&)
9

oy, (2.3b)
3a2

_§_z..:. = - nxy. (2.30)
dx 3y

Tovabba:
B= - FB héj hajlitasi merevsége.
121 —w)

Ft
D= commime a héj nyulasi merevsége,
1—\2
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E —a rugalmassagi tényezd,

t a héj vastagsaga,

V —a harantkontrakcios tényez6,
p a fellletre mer8leges teher.

Mivel a (2.1a—b) alapegyenleteket Ugy vezették le, hogy az alakvaltozadsoknak
az elmozdulasokkal valo kifejezésébdl csak a linearis tagokat vették figyelembe,
ezért a (2.1a—b) egyenletek is linedrisak, és a bel6lik kaphaté kritikus teher is a
lineéris elmélet kritikus terhe lesz.

A (2.1a,b) egyenletek &ltalanos érvényliek, igy tar-
talmazhatjak a horpadas el6tti membranallapot egy-
maéssal egyensulyban levd p kiils6 terhét és véges memb-
raner6it. valamint a horpadas folyaman keletkez8 igen
kis membraneré-névekményeket és a horpadas el6tti vé-
ges membraneréknek a horpadasi gorbiletekkel valé szor-
zatdbhdl keletkez6, a héjfeliletre mer6leges, kis p teher-
novekményeket is. A tovabbiakban elhagyjuk a (2.1a,b)
egyenletekbdl a horpadast megel6z6 (egyensulyban levé)
er@jatékot és csak a horpadas soran keletkez6 er6- és te-
herrészeket tartjuk meg. A (2.1a) és (2.1b) egyenletekbdl
kikiiszoboljuk) F-et. Ehhez az els6 egyenletet /l.d-val.

n* a masodikat Ap-vel szorozzuk és dsszeadjuk Oket:
2.2. dbra. Alkotoirany-
ban nyomott henger BA*w + D(1- v*LPw = AD . 2.4

Hengerhéj esetén (2.2. abra):

A _ 8Z _

32  ox3y
és (ha a z tengely befelé mutat)

3Z _ 1

9f{2 ~ K’

igy
LP = —1(2.5%Z
T A2

Alkotdirany nyomas okozta horpadas esetében a feliletre mer6leges p terhet
a horpadast megel6z6 allapot nx metszeter6jének a horpadasi gorbilettel valo
szorzata szolgaltatja:

p= nx-22€ (2.5b9’
ax2

Mindezeket behelyettesitve (2.4)-be, w-re a kdvetkez6 homogén differencidl-
egyenletet kapjuk:

BAMWUI+ f)(1—r2 — ~L =nxA * . 2.6
X 2'J'IZ dx* 3x2 26
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Ez Gn. ,sajatérték-feladat”: meg kell hataroznunk wx-nek azon értékeit,
amelyek mellett w-re zérustol kilonbdz6 megoldas lehetséges. Ha felvesziink w-re
egy halds (,,sakktablaszer(i”) horpadast ado

w— \/\/-ysinE X sin = y (2.7)
Ix ly
kihajlasi alakot, amelyben Ix és  a horpadasi félhullamhosszak, és behelyette-
sitjuk (2.6)-ba, r«vei egyszer(sitve a kovetkez6 kifejezés adadik a kritikus alkot6-
iranyd nyomoerére (amely melldl elhagytuk a minusz el6jelet):

1112 1

~w JLJI o+ — 3— . (2.8)
1 RN2 1 1)2

¥ ¥ 1¥)

Ebben még ismeretlen az xés j/ irdnyu horpadasi félhullamhossz. Ezek aranyat
egyel6re allandénak vesszilk, és minimizaljuk nx-et

"1 1 2~

|¥+Yi
|

o
szerint:
i
=Bn2- 3 1--*). ___ _1--—- = 0. (2.9)
N 1zl na2 I, 1IN
9 - .-
e

Innen:

"1 12

.5 1 ¥ 41 r2

(210)

Ezt (2.8)-ba helyettesitve megkapjuk a kritikus alkotéirdnyd nyomder6 mini-
malis értékét:

2 »H , (2n1)
R2 31-r2 A4
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Ez v= 0,3 esetére az

P2
n'iv = 0,606 — (2.12)
un
értékét adja.
A kritikus nyoméfesziiltség pedig:
HJin 7 xkr ht /o iqi
i ~vUi-~Y - - 3

Amint latjuk, az eredménybdl kiesett a két félhullamhossz aranya. A horpadasi
hulldm nagysagara ugyan fennall a (2.10) megkotés, de a kritikus fesziltseg flig-
getlen a hullam alakjatél. Ez fizikailag — az energiamddszer alapjan — azzal
szemléltethet8, hogy pl. Ix = ly (négyzetes hullam) esetén ugyan nagyobb a haj-
litdsi munka, de kicsi a gy(Grdirany( hizasbol szarmazé nyulasi munka. Ha pedig
ly—moo (tengelyszimmetrikus, ,,gy(riialakd” horpadas), akkor kisebb a hajlitasi
munka, mivel csak egyiranyd hajlitast szenved a héj, de megn6 a gyf(rfiiranyd
hizas munkaja.

A bemutatott levezetés azért nem teljesen altalanos, mert egyrészt feltételezi,
hogy a héj lapos, masrészt pedig el6re megkotdtte a horpadasi alakvaltozast a
(2.7) kifejezéssel. Ugyanezt a kritikus fesziiltséget kapjuk meg azonban akkor is,
ha (2.7) helyett 45°-kal elforgatott halds horpadasi alakot vesziink fel, s6t akkor is,
ha tengelyszimmetrikus (gy(rialak() horpadast tételeziink fel. Ez utobbi esetben
egyértelmd kifejezést kapunk az alkotoiranyd horpadasi félhullamhosszra [2.51]:

ST [ES——— YX A 1,72 YRt (2.14)

(ha V= 03).

Meg kell azonban jegyezniink, hogy kizardlag a tisztan alkotdirany( er6vel
terhelt izotrop héj mutatja ezt a sajatossagot, hogy ti. lineéris kritikus terhe fiig-
getlen a horpadasi alaktol. Mar a kritikuson tali viselkedésben is eltér egymastdl
a halés és a gydrlszer(i horpadas. A héj ortotropiaja, vagy pedig az alkotdiranyu
erén kivil mikodd gydrdiranyd hazas eltavolitja egymastol a kiillénbdz6 horpa-
déasi alakokhoz tartozo lineéris kritikus terhek nagysagat (2.5 pont).

A teljesen altalanos, pontos levezetést [2.6]-ban, [2.17]-ben, [2.43]-ban vagy
[2.51]-ben talalhatjuk meg. Ugyanazt az eredményt adja, mint a (2.13) kifejezés.

A Kisérleti eredmények azonban csak mintegy 15—60%-at adtak ennek a lineéa-
ris elmélet szerinti kritikus fesziiltségnek. A 2.3a.,b.,c. abrdkon 0Osszeallitottuk az
irodalomban [2.9], [2.33], [2.53], [2.57] fellelhet6 kisérletek eredményeit.

Ezt a nagy eltérést tobbféleképpen magyarazzak.

Ki lehet mutatni, hogy maga a linearis elmélet is adhat kisebb kritikus feszilt-
séget, ha megvaltoztatjuk a peremfeltételeket. Hoff és Soong [2.19] tébbféle
peremfeltételre oldottdak meg a tengelyiranyban nyomott hengert és azt talaltak,
hogy

befogott végl henger lineéris kritikus fesziltsége egyenld (2.13)-mal, vagy
nagyobb nala,

22



csuklosan (,,sarokpantosan™) tdAmaszkodd végii henger linearis kritikus feszilt-
sége viszont csak akkor lehet egyenl6 (2.13)-mal vagy nagyobb néla, ha a ,,sarok-
pantos” megtamasztas olyan kényszert jelent, amely meggatolja a héj pontjainak
keriiletiranyl v elmozdulasat. Amennyiben e helyett a kerlletmenti nxy nyir6-
fesziiltségrol kotjik ki. hogy zérus legyen, akkor a kritikus fesziiltség a kdzonséges
lineéris elmélet adta (2.13) érték felére esik le. A teljesen szabad végl henger
linearis kritikus terhe 0,38-szorosa a (2.13) adta értéknek, igen rovid hengerre
pedig még ennél is kevesebb.

Thielemann €S Esslingeb [2.49] szamitdsai meger(sitették Hoff és Soong
fenti eredményét: ha a ,,szabadon tdmaszkoddé” peremfeltételhez nxy = 0-t és
mx = 0-t (alkotéiranyl nyomatékmentességet) irunk el8, akkor a linearis kritikus
fesziiltség a (2.13) adta érték felére csokken.

A lineéris kritikus terhet a horpadas el6tti deformaciok is csokkenthetik [2.16],
[2.46]. Az ezt figyelembe vevl elméletet ,,consistent theory”-nak nevezik, mivel
ugyanazokkal a peremfeltételekkel szamitja a kihajlast megel6z6 deformécidkat,
mint magat a kihajlast. Fizikailag ez azt jelenti, hogy az el6zetes alakvaltozas
folyamén a harantkontrakcio kovetkeztében megvaltozik a nyomott henger at-
mérGje, és mivel a timasz ezt nem koveti, a henger egyenes alkotéi meggorbiilnek.
Ez az elmélet tehat egy deformalddott henger horpadasat vizsgalja. Mivel ebben a
szamitdsmaddban e megel6z8 alakvaltozasokat nem tekintik végtelenil kicsinek,
ezek akkor is csokkentik a kritikus terhet, ha egyébként ortogondlisak volna-
nak a horpadasi alakra (pl. helyi, halés alaki horpadas el6tt tengelyszimmet-
rikusan deformalddik a henger). lly modon befogott végli hengerre 0.93 0jj~-t
kaptak.

Almboth [2.2] a ,,consistent theory”-t az nxy = O-t el6ir6 peremfeltételekre
alkalmazta és azt talalta, hogy befogott végek esetében az nxy = 0 el6iras gyakor-
latilag nem csokkenti a fenti 0,93 értéket, szabadon tamaszkodd végek esetén
viszont 6 is 0,5 (K-t kapott az nxy = 0 el6irassal.

Szerencsére azonban nem redlisak ezek a peremfeltételek, amelyek az nxy = 0
el@irassal a szabad keriiletmenti elmozdulast engedik meg. A , klasszikus” sarok-
pantos megtamasztas kétségtelenil a keriiletmenti v elmozdulast zarja ki, ami
megfelel a valdsdgos megtamasztasi kényszereknek. Valdban igen nehéz lenne
megvaldsitani az nxy = 0 peremfeltételt, de még az mx = 0-t is. Ezenkivil, mint
majd a nemlineéris elmélet targyalasa sordn bemutatjuk, az nxy = 0 kerileti fel-
tétellel biré hengerhéjak lényegesen kevésbé érzékenyek a kezdeti hullamossa-
gokra, mint a szokasos v = 0 el6iras szerint megtamasztott héjak (2.9. abra).
Mindent dsszevetve tehat nem kell torédniink a méretezéskor ojj*-nak az nxy = 0
peremfeltétel okozta csdkkenésével.

Az eddig elmondottak ,.kdzepes” hosszisdgl hengerhéjakra vonatkoztak.

A teljesség kedvéért még kitériink arra is, hogy igen rovid henger esetén a héj L
hosszUsagu, széles siklemezként horpad, igen hossz( henger esetén pedig az egész
henger mint cs6keresztmetszet( rud akar kihajolni.

Mind a harom jelenséget egyitt abrézolja Firugge [2.17] diagramja, amely
rovid héjakra az

4
Jiea —w) L
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hosszl héjakra pedig az

D _ (2.15b)
al[\2(F- W) R ' R

paraméter fiiggvényében adja meg a o\\r kritikus alkotdirdnyl fesziltséget
(2.4. abra), a végeken csuklds (sarokpantos) megtamasztast feltételezve. A bal
oldali diagram emelkedd &ga a lemezszer( horpadast, a jobboldali diagram es6 aga
az egész héj rudszer( kihajlasat jelenti (csuklos rudvégeket alapul véve). A ket
diagrampar kdzépsd szakasza pedig a héjlemez eddig targyalt ,,helyi horpadasat”
adja meg ([2.13] keéplet).

A leglényegesebb 1épés a kisérleti eredmények megmagyarazasa felé a nemlineé-
ris horpadaselmélet kidolgozasa volt. Ennek alapegyenletét geometriailag tokéletes
héjra el6szor Donnel 1 irta fel 1934-ben [2.8]. Abban tér el a linearis elmélettdl,
hogy nem szoritkozik végtelendl kis elmozdulasokra, hanem figyelembe veszi —
legaldbbis a felliletre mer6leges w elmozdulasnak —az alakvaltozésokban szerepld
masodfoku tagjait is. igy az alakvaltozasoknak az elmozdulaskomponensekkel
vald lineéris kifejezése (lasd pl. [2.6] 286. o. vagy [2.17] 201. o.) a kovetkez6
tagokkal bévil (vo. [2.6] 303. 0., vagy [2.51] 338. 0.):

g 1 [dwi2 (2.16a)
2 \dx
Y |0«,]Y ,2.16b)
2 dy)
, dwdw
=— — = (2.16c)
dx oy

Ha az ezekkel a masodfoki tagokkal kiegészitett kifejezésekkel vezetjik le a
laposhéjak (2.1a) egyensulyi és (2.1b) 6sszeférhet6ségi egyenletét és a (2.1a) egyen-
sulyi egyenlet Pucher-operatoraba (2.2b) az eredeti héjfeliilet gorbiiletei és csa-
varodasa helyett a deformalddott felilet megfelel6 adatait irjuk be, akkor —
figyelembe véve a (2.5a—b) dsszefliggéseket —az alabbi alakokhoz jutunk [2.13],
[2.20]:

- 1 F dw  92F g dw  9F 9w 9F _ 92w
BAAw + 2 e e = NX ---—--- ,
R dx2 dx2 dy2 dxdy dxdy dy2 dx2 dx2
(2.17a)

. 1 92w 92w 92w 92w 12"
AAF + D1 - WP — 2 ]= . (2.17b)
R dx2 %2 dy2 dxdy)

Ez a két egyenlet azonos a Donnell-féle egyenletekkel, amelyeket 6 a pontos (a
héj lapossagat nem feltételez8) levezetéshdl Ggy kapott, hogy elhagyta a tébbihez
képest kicsi tagokat. Ezekben az irodalomban gyakran szerepl6 Donnell-egyen-
letekben tehat ugyanazok az elhanyagolasok szerepelnek, mint a laposhéj-egyen-
letekben. Jogosultsaguk is csak addig all fenn, amig egy horpadasi hullamon beliil
valoban laposnak tekinthet6 a héj.
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A Donnell-egyenleteket tehat két dolog jellemzi: egyrészt hogy feltételezik a
héj lapossagat, masrészt hogy a magasabb fokd tagokbol csupén a (2.16a—c)-vel
megadottakat veszik figyelembe. Az irodalomban hol az egyik, hol a masik jelleg-
zetességre utalnak, amikor a ,,Donnell-tipusi” egyenleteket emlitik.

A nemlinearis egyenletek kozvetlen megoldasanak ismert matematikai nehéz-
ségei miatt tdbbnyire nem az egyensulyi, hanem az energiamodszert hasznaljak

c

2.3. abra. Kisérleti eredmények alkotdirdnyban nyomott henger-
héjakrol
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a szerz6k: alkalmas horpadasfiiggvényt vesznek fel w-re valamilyen egyszerien
kezelhet6 trigonometriai sor formajaban, majd (2.17b)-be helyettesitve, az ismert
trigonometriai 0sszefiiggéseket felhasznalva linearizaljak a masodfoku kifejezése-
ket, utana kiszamitjak F-et és a (2.3a—c) Osszefiiggésekbdl a metszeteréket. Ily
modon felirhaté a kihajlott héjfeliilet teljes potencialis energiaja, amelynek mi-
nimizalasa tudvalevéleg helyettesiti az egyensulyi egyenletet. E potencialis ener-
gia kifejezését w soranak egyitt- hatoi szerint minimizalva annal pontosabb meg-
oldast kaphatunk, minél tobb tagot vettiink w sorabol [2.6], [2.51].

2.4. dbra. Az alkotéiranya kritikus fesziiltség pontos gorbéje.
a —révid héj, b —hosszi héj

Karman €S Tsien [2.21] 1941-ben a most leirt modon vizsgaltdk kozelitéen
(2 szabad paraméterrel) a tokéletes henger horpadas utani viselkedését egy kom-
binélt horpadési alak alapulvételével. Kit{int, hogy a horpadési hulldm alakja
folytonosan valtozik a horpadasi folyamat soran (ezért kell lehet6leg minél tobb
paramétert tartalmazé, kombinalt alakot felvenni). Szamitasuk eredményeképp
a 2.5. abran vazolt legfels6 gorbét kaptak. Az ahszcisszatengelyre az alkotéiranyu
teher sajat elmozdulasanak (/) és a linearis kritikus teherhez tartoz6 /Jjj' elmozdu-
lasnak az aranyat raktuk fel. A gorbe jellegéb6l minden tovabbi elméleti vizsgalat
nélkil is nyilvanvald, hogy a henger igen érzékeny a kezdeti hullamossagokra,
amivel majd kés6bb foglalkozunk.

Ugyancsak a Donnell-féle egyenletekbdl kiindulva Leggett—Jones [2.29],
Michielsen [2.36]. Kempner [2.22], Almroth [2.1] egyre tObb szabad paraméter
felvételével szamitottak ki a henger horpadas utani viselkedésére jellemz6 alak-
valtozas-gorbét. A gorbe jellege nem valtozott, de a mélypontja, vagyis 0”6
értéke a linearis kritikus feszlltség (2.13) %-aban kifejezve a Karméan—Tsien-
féle 34%-rol 10,8%-ra csokkent a szabad paraméterek szdméanak 11-re valé ndve-
lésével (2.5. abra, A.B.C.D gorbék). Mindezen szamitasok szerint az egész gorbe
és ezzel egyitt cr¥orjjj? is fliggetlen t/R-t6i, azaz a henger geometriai aranyaitol.
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Hoff, Madsen és Mayeks [2.18] az el6z6 kutatoknal tobb szabad paramétert
(azaz a horpadasi w elmozdulas Fourier-sorabol egyre tobb tagot) vettek fel és
arra az eredményre jutottak, hogy a tagok szamanak minden hataron tal valo
novelésével af10 értéke zérussa valik, ezzel egyidejlileg azonban t/R-nek is 0-nak
kell lennie, a kihorpadt alak pedig az Un. Yoshimura-alakzatot veszi fel (2.6.
abra).

A)Yoshimura-alakzat igen szemléletesen mutatja meg az alkotdiranyban nyo-
mott henger ,atpattanasra” valé hajlamat. A Yoshimura-alakzat ugyanis nyulas-
mentes ,,leképezése” a hengerfeliiletnek: az egyes sik haromszégek a megfelel6
hengerpalést-darabok kiegyenesitésével allnak el6, de az élek mentén ,,végtelendl
nagy” hajlitasi alakvaltozasnak kell létrejonnie [2.18], [2.23]. A hengerfeliilet
azonban geometriai okbdl csak nyudlasos alakvaltozason keresztiil tud eljutni a
Yoshimura-alakzatba. Ez magyarazza meg tehat az atpattanasi hajlamot: a vég-
allapot kisebb ellendlléast jelent, mint a hozza vezetd ut.

A Yoshimura-alakzat — éppen az élek mentén sziikséges végtelenil nagy
hajlitasi alakvaltozas miatt — csak akkor johet létre, ha a héjnak nincs hajlitasi
merevsége, azaz — mivel a hajlitdsi merevség <B-bel, a nyudlasi merevség i-vel
aranyos —ha t-*- 0 (vagyis tik— 0). Véges vastagsagu héj (t/R > 0) esetén a fal
véges hajlitasi merevsége miatt nemcsak az élek mentén hajlik meg a héj, hanem
az egyes haromszog-lapok is tobbé-kevéshé meggorbilnek és ez eltérést okoz a
Yoshimura-alakzattol. llyenkor természetesen cr”6 is nagyobb lesz 0-nal. A kisér-
letek val6ban azt a tendenciat mutatjak, hogy minél vékonyabb a héj, anndl
ink&dbb a Yoshimura-alakzatban akar kihorpadni.

2.5. dbra. Az alkotc')irén?/ban nyomott tokéletes
hengerhéj kritikuson tali viselkedése
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AYoshimura-alakzat a ,,rombuszos” néven ismert horpadasi alaknak hatarese-

te (i—-0-nal). A ,,rombuszos” alak els6 kozelitésben a w— M”-sin — x- sin — y-\-
Ix ly

2n
-j- W2esin — a kifejezéssel irhatd le, tehat agy is felfoghatéd, mint egy gy(rls és

egy halés alak kombinéaciéja. Ugyanaz a (2.11) linearis kritikus teher tartozik
hozza, minta halés vagy a gy(ris alakhoz [2.44].

2.6. dbra. A Yoshimura-alakzat

Hoff, Madsen €S Mayers azzal indokoljak a »0-t add eredményiiket,
hogy a Karman—Tsien-mddszer a potencialis energianak a keriiletmenti hullam-
szam (n) szerinti minimiz&lasat is megkivanja, és igy n < 2 adodott, ami viszont
geometriai okbol lehetetlen. Kdzrejatszhat még az is, hogy a Donnell-egyenlete-
ken [azaz a (2.16) képleteken] alapuld nemlinearis szamitas csak a végtelen(l
vékonyfal( hengerhéj horpadasi alakvaltozasat tudja szabatosan leirni. A (2.16a—
c) egyenletekben szerepl6 (w derivaltjainak masodik hatvanyait tartalmazd) nem-
linearis tagok ugyanis csak korlatozott mérték(i horpadasi alakvaltozasokig irjak
le kielégitd pontossaggal a megnyulasokat. igy el6fordulhat, hogy a 2.5. dbra gor-
béinek csak a kezdeti szakaszahoz elégségesek, a mélypont kdrnyezetéhez mar
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nem. A végtelenil vékony héj Yoshimura-alakzata azonban nyuladsmentes, igy
ezt szabatosan irjak le. A véges vastagsagl héj nagyobb horpadasi alakvaltozasai-
nak kdvetéséhez viszont még tovabbi, magasabb fok( tagokat is bele kellene
vonni a szamitasba. Ez igen nagy mértékben bonyolitana az amugy is terjedelmes
szamitast, amelyekben az egyenletek nemlineéris voltan kivil az is nehézséget
okoz, hogy a horpadasi alak maga is valtozik a horpadas folyaman. A Donnell-
egyenletek viszont minden esetben elegendéen pontosak ahhoz, hogy a kezdeti
hullamossaggal bird hengernek a méretezéshez szlikséges af*sé-jét (1.1c. abra)
meghatarozzuk, 1 alabb. Ehhez ugyanis a hengernek sokkal kisebb horpadasi
alakvaltozast kell végeznie, mint a(fs6-hoz.

A geometriailag tokéletes héjra vonatkozd ejjf0 pontos értékének egyébként
sincs kilondsebb gyakorlati jelent6sége, mert ha a henger valéban tékéletes lenne,
akkor csak a linearis elmélet adta fels6 hatarnal, o}jj?-ndl horpadna. Ha pedig a
gyartasi tokéletlenségek folytdn kezdeti hullamossaga van, akkor sem crj™-nal
horpad, hanem a kezdeti hulldmossag mértékétél fliggéen mas és mas fesziiltségnél
(1.1c. 4bra). S6t még azt sem mondhatjuk, hogy a tokéletes hengerre kiszamitott
kS egyben also hatarértéke is a tokéletlen henger valodi kritikus fesziiltségeinek,
mert — mint kés6bb 1atni fogjuk — kell6en nagy kezdeti hullamossag esetén
ennél kisebb fesziltségnél is behorpad a henger

Ki kell még térniink a tengelyszimmetrikus (gy(irGs) alakban horpaddé hen-
gerhéj kritikuson tali viselkedésére. Ez ugyanis az 1.la. dbranak megfelel&en
viselkedik [2.44]. azaz konstans teherbirdsa van. A jelenség ugyanis lényegében
azonos a rugalmasan agyazott rad (a gy(Qriik altal rugalmasan megtamasztott
alkotdirany szalak) kihajlasaval [2.51]. Ez magyarazza, hogy a kisérleti hengerek
miért horpadnak mindig ,,rombuszos,” ill. ,hal6s” alakban, és sohasem tengely-
szimmetrikusan.

Ha a (2.16) egyenleteknél pontosabb 6sszefiiggéseket hasznalunk, azaz tovabbi
nemlinearis tagokat vesziink figyelembe a nyulasok (és a gorbiletek) kifejezésé-
ben, akkor természetesen finomabban tudjuk kdvetni a horpadasi jelenséget.
Mayebs €s Rehfield [2.34] ily mddon megéllapitottdk, hogy a kritikuson tdli
viselkedés kismértékben filgg az R/t aranytol. Ennek azonban nincs nagy gya-
korlati jelent6sége.

Ahhoz, hogy kell6 megbizhatdsadggal méretezhessiik a hengerhéjakat horpa-
dasra, arra van szlkség, hogy meghatarozzuk kiilonb6z6 nagysagu kezdeti hul-
iamossagok esetén afffsO-t, vagyis a henger tényleges kritikus fesziiltségét.

A kezdeti hulldmossag alapulvételével el6sz6r Donnell és Wan [2.9] szami-
tottak ki a henger kritikus fesziiltségét és az egész alakvaltozasi gorbét. Ot szabad
paramétert vettek fel az alakvaltozas kifejezésében és feltételezték, hogy a kezdeti
hullamossdg konform a mindenkori horpadasi alakkal. Mivel a horpadasi alak
maga is valtozik a horpadas sordn, ezért a konformitds feltételezése elméle-
tileg helytelen, bar éppen 6”°j™-t helyesen adhatna meg, ha igaz lenne az a fel-
tételezés, [hogy a horpadasi alakkal konform kezdeti hullamossag a legveszé-
lyesebb.

Donnell és Wan — a tdkéletes hengernél ismertetett médszerrel — a poten-
cialis energia minimizalasaval és bizonyos kozelitéseket alkalmazva — az 1.1c.
abra szaggatott vonalaihoz hasonlo gorbéket kaptak, amelyeknek tetépontjait
rejt figgvényében felrakva megkapjuk ffA'A-t, azaz a tényleges horpasztofesziilt-
séget, a kezdeti hullamossag iv0 amplitidojanak fliggvényében.
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Donnell és Wan eredeti levezetésiikben nem a wjt ardnnyal jellemezték a
kezdeti hullamossdg mértékét, hanem egy U ,hullamossagi tényez6vel” (,un-
evenness factor”). Definicioja:

/1,5./0,5 B2
wijt = U-* y = U - . (2.18)

Itt Ix és ly az X és y iranyu kezdeti hulldmosséag félhulldmhossza,

"R félkerilet kerlet S
n= ----- = — = , (219a)
ly félhulldamhossz hulldamhossz
m — — a két félhullamhossz ardnya. (2.19b)

Donnell és Wan a horpadasi kisérletek alapjan m-et 0,75-re vették fel, n-re
pedig a lineéris horpadaselmélet (2.10) adta

4 _ —
ho= IAIZ(I_V?Z_ I_AR 0,87 |/ _ (2.20)
o f tot
m §------

m

értéknél mintegy 10 — 30%-kal kisebbet kaptak. Mivel ez az é&ltaluk kapott
a-érték nemcsak R/t-t6i, hanem U-tdl is fiigg, ezért az egyszeriiség kedvéért (2.18)-
ba a linearis horpadaselmélet (2.20) n-jét helyettesitettik be és igy az aldbbi
Osszefliggést kaptuk:

_ (2.21
t t

Ezen (2.21) oOsszefliggés alapjan ,kalibraltuk &t” Donnell és Wan gorbéjét
a 2.7. dbran U-rol wjt-re. Mivel Donnell és Wan valodi u-je (2.20)-nal kisebb,
ezért a pontos (valtozd) wif-érték nagyobb lesz a (2.21) képlettel megszabottnal.
A 2.7. abra gorbéje tehat tulajdonképpen magasabban fut, mint berajzoltuk, de
a leirt kozelitéssel a biztonsag javara tévedtiink és bizonyos fokig kompenzaltuk
azt a hibat, amit a szamitasba vett kis paraméter-szam okozott.

Voblih [2.52] Donnell és Wan mddszeréhez hasonl6an szamitotta ki a kritikus
feszliltséget, de eltéré alak( (tengelyszimmetrikus) kezdeti hullamossag alapul-
vételével, méas paraméter-szammal. Eredményei kozel allnak Donnell és Wan-
nak az el6z6k szerint korrigalt gorbéjéhez (2.7. &bra).

Madsen és Hoff [2.33] nem feltételezték az allandé konformitast a kezdeti
hulldmossag és a kihorpadasi alak kdzott. Nagyobb paraméter-szamra, rendkivill
terjedelmes szamitdsok utdn a 2.7. dbrén véazolt legfelsé gorbét kaptak, amely
alig tér el Donnell és Wan korrigalt diagramjatol.

Ezek a szamitdsok mind csak egy-egy gorbét adtak, amely tehat fliggetlen a
henger geometriai aranyaitél (R/t-t6i). A kisérleti eredményeknek a 2.3a.,b.,c.
abrakon jelentkez6 tendenciajat, amely szerint R/t névekedésével egyre csokken
a tényleges horpasztofesziiltség, csak az magyardzhatja, hogy a kezdeti w0 hul-
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lamossag az /.’ sugarral aranyos, és fliggetlen a modell t falvastagsagatol (lasd
[2.41]-et is). Mas szbval ez azt jelenti, hogy karcsubb (nagy u/t-j(i) héjon altalaban
a falvastagsaghoz képest nagyobb kezdeti hullamossagot varhatunk, hasonléan
a kozonséges nyomott rudak esetéhez, ahol szintén a karcsusaggal valamilyen
aranyban novekv6 kezdeti kiilpontossagot vesziink alapul.

2.7. dbra, Az atpattanast okozo alkotoiranyu feszilt-
ség fuggése a kezdeti hullamossagtol

Az eddig ismertetett szamitdsmodok valamennyien megegyeznek abban, hogy
elére felveszik —bizonyos szamu szabad paraméterrel —a kezdeti hullamosséagot,
és csupan Osszehasonlitd szamitasokkal valdszin(sitik, hogy valéban a folvett
alaki! kezdeti hullamossag szolgéltatja — adott wjt-hez — a legkisebb cJkr'-t-

KoiTERnek az 1.2. pontban ismertetett altalanos mddszere [2.24], [2.25] lehetdvé
teszi, hogy — csupan a deforméacioknak a falvastagsaghoz viszonyitott kicsiségét
feltételezve — egyszer(ien meg tudjuk vizsgalni barmely alak( kezdeti hullamos-
sag és horpadasi alak hatasat, és ki tudjuk koziliik valasztani a legveszélyesebbet.
A rdvidség kedvéért most e modszernek egy, a héjhorpadasra alkalmazott egy-
szer(sitett valtozatat ismertetjiik [2.20], ill. [4.14] alapjan. A szamitas ugyancsak
a Donnell-egyenletekbdl indul ki, ami az elmozdulaskomponensek magasabb hat-
vanyai kozil csak w masodik hatvanyait tartja meg. A mddszer a vizsgalandd
kezdeti hullamossag és horpadasi alak felvételétdl a teljes potencidlis energia
minimizalasaig lényegében megegyezik a (2.17a,b) egyenletek utdn leirtakkal.
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Ezek utan az energia w-ben negyedfoku kifejezésének differencialasaval kapott
harmadfokl egyenletrendszerbdl elhagyja a w/t harmadik hatvanyéat tartalmazé
tagokat. Az igy kapott masodfoku egyenletek eléggé egyszerliekké valnak ahhoz,
hogy kozvetlenil lehessen velik megvizsgalni a kulonboz6é tipusit (tengelyszim-
metrikus, aszimmetrikus, azaz halés, ill. kombindlt) kezdeti hullamossagoknak
és a kiloénbdz6 horpadasi alakoknak, ill. kombinéacioiknak hatésat. A horpadasi
alakok a lineéris horpadaselméletnek a (2.10) egyenlet hullamhossz-aranyait ki-
elégité un. ,sajatfliggvényei”. Ezek - bar a linearis elmélet szerint ortogonali-
sak —a nemlinearitas miatt 0sszekapcsolodnak és mint kombinacidk jelentkeznek.

2.8. dbra. Az atpattanast okozé alkotdiranyu fe-
sziltség fuggése a kezdeti hullamossagtol

Koitee altalanos elméletébdl tobb fontos eredmény kovetkezett. igy kideriilt,
hogy héjaknal nem mindig a horpadasi alakkal konform kezdeti hulldamossag a
legveszélyesebb. Sok esetben ugyanis az Lie. abran vazolt médon adodik (adott
wjt-hez) a legkisebb afE'sO: az egyik sajatfliggvénnyel konform kezdeti hullamos-
saggal kezd el deformalddni a héj, majd miel6tt elérné a gorbe tet6pontjahoz
tartozo u{@lsd-t, egy ponton ebbdl agazik el egy masik horpadasi alak. Ez az el-
agazasi pont lesz tehat a legkisebb crjjji*-nek megfelel6 érték. Mas szavakkal ezt
Ugy is mondhatjuk, hogy tdbb sajatfliggvény kombinalédasa adhatja meg a leg-
veszélyesebb kihajlasi modot.

Koiter altalanos elmélete — a w/t tagok magasabb hatvanyainak elhanyago-
lasa miatt — annal kevésbé pontos, minél nagyobbak a horpadasi alakvaltozasok.
A tokéletes héj kritikuson tuli viselkedését leiré gorbe kezdeti érint6jét azonban
pontosan adja meg, mivel ez w = 0-hoz tartozik. JO eredményeket ad kis wjt
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kezdeti hullamossagok esetén, mert ekkor afMs eléréséig a w horpadasi alakvalto-
zas is kicsi marad. A mddszer pontossdganak tisztazasdra Koiter kidolgozta
un. ,,specialis elméletét” [2.20]. Ennek lényege az, hogy bizonyos specialis kezdeti
hullamossagoknal a horpadasi folyamatra az altalanos elméletben alkalmazott
kozelités (a w3tagok elhanyagolasa) nélkiil tud megoldast talalni, amely igy
fels6 korlatja lesz a pontos megoldasnak. A 2.8. abradn bemutatjuk Koiter
altalanos és specialis elméletének eredményét az alkotoiranyban nyomott hen-
gerre. A specidlis elmélet a tengelyszimmetrikus kezdeti hulldamossagra vonat-
kozik, amelybdl az I.le. &bra szerint &4gazik ki az aszimmetrikus horpadas. (Ez
utébbihoz V= 0,272-t vett alapul.)

Erdekes megfigyelnink, hogy a tengelyszimmetrikus kezdeti hulldmossag (és
a hozza tartoz6 ugyanilyen deformacio) els6 pillanatra ,,.artalmatlannak” tdinik,
hiszen — mint mar mondottuk — kritikuson tali viselkedése az 1.1a. 4branak
felel meg. Mégis ez adja — jelenlegi ismereteink szerint — a legkisebb kritikus
terhet, az l.le. abraval kapcsolatban mondottaknak megfelel6en, amely szerint
a héj atugrik egy masik horpadasi alakba.

Koiter specialis elmélete szerint (tengelyszimmetrikus kezdeti hullamossag
alapulvételével) Almroth [2.2] pontosabban hatarozta meg a -gorbét és
valamivel kisebb értékeket kapott (2.8. abra).

A 2.7. és a 2.8. abra azt mutatja, hogy a kilonb6z6 alaku (gyd(rds, halds, ill.
kombinalt) kezdeti hullamossagokra kiilénb6z6 mddon levezetett eredmények
igen kozelallo gorbéket adnak az alkotoiranyban nyomott hengerre. Ezt a kérdést
tehat gyakorlati szempontbdl megoldottnak tekinthetjiik. A kezdeti hulldmossa-
got a varhat6 épitési pontossag alapjan kell megbecsiilni (L a 9.2. pontot). Az
ennek alapjan meghatarozott erjfkr-t a 2.3a., b., c. dbrak segitségével ellenérizhet-
juk, de figyelembe kell venniink, hogy ezeken az abrékon részben igen nagy gond-
dal gyartott modellek eredményei vannak feldolgozva.

Igen rovid vagy igen hosszi hengerek kevésbé hajlamosak az atpattandsra,
mivel — mint korabban emlitettlik — ezekben az esetekben a jelenség dtmegy a
lemezhorpadasba, ill. a rddkihajlasba, ezeknél pedig méar nincs atpattanas, hanem
csak a kiilpontos nyomas ismert alakvaltozas-novekedése. Megtorténhet azonban,
hogy a kiilpontosan terhelt, hossz( henger riddként deformalddni kezd, és a bels6
oldalan a hajlitas folytdn megndvekedd fesziltség helyi horpadast okoz (L a 2.2.
pontot). Ekkor az l.le. abran vézolthoz hasonlo elagazasi jelenség és atpattanas
kovetkezik be.

Narasimhan és Hoee [2.37] megvizsgaltdk az nxy = O peremfeltétel(i sarok-
pantosan tamaszkod6 hengerhéj kritikuson tuli viselkedését a kezdeti hullamos-
sagok figyelembevételével. Az ilyen peremfeltételekhez tartozé linearis elmélet
horpadasi alakjanak megfelel6 kezdeti hullamossag alapulvételével két L/R
ardnyra a 2.9. abran vazolt gorbéket kaptdk. A diagramon feltiintettiik a 2.7.
abra ,,normalis” peremfeltételli (pontosabban: végtelen hossz() héjanak Mad-
sen—HOEF-t6] szarmazo gorbéjét is. Lathatjuk, hogy az nxy = 0 peremfeltételii
héj alacsonyabbrol indulé gorbéje metszi a magasabbrol induld ,,normalis” gor-
bét. Amint tehat mar korabban mondottuk, nincs gyakorlati jelent6sége az
nxy — 0 peremfeltétel okozta cjj*-csokkenésnek.

A horpadasi hullamhosszat, ill. hullam-alakot még nem tisztaztak olyan mérték-
ben, mint a horpasztofesziiltséget. A kisérletek azt mutattak, hogy a keriiletmenti
és az alkotdiranyd félhulldamhossz m = ly3x ardnya 0,7 és 1,0 k6zott van, de a
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linearis elmélet adta (2.20) értéknél lényegesen kevesebb keriiletmenti hullam
keletkezik. Ezért empirikus képleteket allitottak fel. igy db Neueville és
Connor [2.39] 47 Mylar-hengeren végzett 550 kisérlet alapjan a kovetkezd koze-
Iit6 formulat konstrudltdk a keriletmenti hulldmszamra:

4_
[R IR
270 T L (2-22)

amelyben tehat a henger L hossza is szerepel, R/t pedig a negyedik gyok alatt all.
A kisérletekben R/t 800 és 1600, R/L pedig 1, 1/2 és 1/3 érték( volt, a képlet tehat
csak e hatarok kozoétt tekinthet6é megbizhatonak.

Hoff [1.2] R/t = 540~ 760 és R/L= 0,1~ 2 kdz0ttvaltozé geometriai para-
méter hengerekre az

| r r 0%
n” 0,286 / —
t

— 2.23
3 (2.23)
osszefliggést talalta megfelel6nek.

Mind a két empirikus képlet kifejezésre juttatja azt a korlilményt, hogy a
henger hosszanak csokkenésével n6é a keriiletmenti hullamszam. Ezt a véges
hosszlsagu hengerre vonatkozo elméleti vizsgalatok is kimutattak [2.14]. A hen-
ger hosszat nem tartalmazo hulldmszam-képletek tehat csak ,,végtelenil hosszd”

2.9. dbra. Az nxy = 0 és a ,,normalis” peremfeltétell
hengerhéj atpattandasi terhének csokkenése a kezdeti
hullamossag hatasara
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hengerre igazak. (A horpasztofesziiltség ugyanezen vizsgalatok szerint gyakorla-
tilag fliggetlen a henger hosszatol.)

A keriiletmenti hulldmszainra vonatkozé egyik legfontosabb megallapitas az,
hogy a horpadas folyaman valtozik. Ezt mar a tokéletes hengerre vonatkoz6 szami-
tasok is megmutattdk. A 2.10. dbra [2.6] alapjan egy B/t = 1000 aranyd henger
kritikuson tali viselkedését abrazolja a w/t horpadasi alakvaltozas fiiggvényében,
Ix — ly-t (azaz négyzetes horpadasi
mezBket) és v = 0,3-at feltételezve.
Lathatjuk, hogy a henger viselke-
dését leird gorbe tulajdonképpen alsé
burkoldja a kiillénbdz6 keriiletmenti
hullamszamokhoz tartozo fesziiltség-
alakvaltozasi gorbéknek, és hogy a
horpadasi folyamat soran egyre csok-
ken az n kertletmenti hulldmszam.

A horpadas folyamatarol készitett
nagy sebességti filmfelvételek [2.48],
[2.15] azt mutattak, hogy amennyi
ben a henger a lineéaris kritikus fe-
sziiltség kozelében kezd el horpadni
(,majdnem tokéletes” hengerek),
akkor el6szor a lineéris elméletnek
megfeleld horpadasi hullamszam ke-
letkezik, s ez ,ugrik at” egyre na-
gyobb hulldmhosszlisagd horpadasi
alakokba, mikdzben leesik a’henger
altal elviselt fesziiltség (2.5. abra). Kevéshé tokéletes hengerek pedig eleve na-
gyobb hullamhosszisagl horpadasi alakkal indulnak, de ez is megvaltozik a hor-
padasi folyamat sordn. A modelleken végil is nem a kezdeti, hanem a végleges
(ardnylag kis fesziiltséghez tartozd), nagyobb hulldmhosszisagi horpadasi ala-
kokat lehet megfigyelni.

igy nyilvanvald, hogy a keriiletmenti hulldmszdmot a mindenkori ax alkoto-
iranyu fesziltséggel kell kapcsolatba hozni. Pfluger [2.41] kozelit6 elméleti
levezetése szerint a (2.20) formuldba a konstans 0,87 tényez6 helyett egy, a
axlGckr aranytol fuggetlendl véltozoé faktort kell tenni. A Pflager altal e fak-
torra megadott gorbéket egy kiegyenlitd egyenessel megkdzelitve az

4 [-i7
0,93 i Vi—w jo (2.24)

2.10. &bra. A kerilet menti hullam-
szam csOkkenése a horpadas folyaméan

kifejezést kapjuk.

2.2. Hajlitott henger

Ha a henger két végén két egymassal ellentétes er6part mikodtetiink, akkor a
hengerfalban az er6parok sikjaban fekvd atméré mentén lineéarisan véaltozé fe-
szlltség ébred. Az erre vonatkozé részletes vizsgalatok [2.45] — a lineéris elmé-
let szerint —azt adtak, hogy a kritikus maximalis hajlitasi fesziiltség alig nagyobb
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az egyenletes nyomas kritikus fesziiltségénél, tehat gyakorlatilag mindig egyenlé-
nek vehetd vele. Ez az eredmény fizikailag azzal magyardzhato, hogy a henger
aranylag kis kiterjedés(i hullamokban horpad, tehat nem tehermentesiti az, hogy
a tavolabbi részeken kisebb nyomoéfesziiltség ébred.

2.3. Gyf(rdiranyda (iviranyd) nyomas

Ha a hengerhéjat a felliletére merdleges palastnyomassal terheljiik, akkor gy(rd-
irany( nyomofesziiltség (&) ébred benne (2.11a. abra). Akisérletek tanusaga sze-
rint a kritikus teher elérésekor Ugy horpad a héj, hogy alkotdiranyban csak egy
(félhullam keletkezik, gyf(rdirdnyban azonban tébb (2.12. abra). Az alkoto-
irdnyld nyomas esetével ellentétben tehat a peremfeltételeknek a kritikus teherre
Iényeges hatasuk van, mert nyilvanvald, hogy ha a héjat megtamasztd két gy(rd-
irdnyd peremiv alkotdiranyban tavol van egymastol (vagyis a héj hosszabb),
akkor kisebb kritikus erénél horpad a héj. mintha rovidebb lenne.

A kovetkez6kben olyan teljes hengerr6l fogunk beszélni, amely a végein — ha-
csak mast nem mondunk — sarokpantosan kapcsolddik a diafragmaihoz.

2.11. &bra. Gyd(riiranyban és hidrosztatiku-
san_nyomott hengerh¢j. a — csak a {)alaston
hat6 nyomas (gy(rdiranyban nyomott henger)
b —a Véglapokon ishatd (hidrosztatikus) nyomas

A lineéris horpadaselmélet szerint [2.17], [2.43], [2.51] meglehet&sen bonyolult
képlet adodik a kritikus a kr gy(r(fesziiltségre. F1ugge azonban némi kozelité-
sek aran egyszer(sitette és egy diagramparban abrazolta a kritikus a”*krgydr(-
feszliltséget, mégpedig ml (2.15a) fuiggvényében révid héjakra, co2 (2.15b) fiigg-
vényében pedig hosszlakra (2.13. dbra). A diagramparnak a héj L hosszisaganak
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2.12. 4bra. Hidrosztatikusdn nyomott hen-
ger horpadésa

A I/I-v2 R
u'Ykr

2.13. abra. A kritikus gy(Grdiranyd nyomoéfesziiltség pontos gorbéje.
a — rovid héj, b — hosszu héj
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novekedtével egyre csokkend jellege azt a tényt tiikrozi, hogy az alkotdiranyu
szélak hajlitasabol (és az ezzel kapcsolatos membréaner6kb6l) szarmaz6 merevit6
hatas a héj hosszabbodasaval egyre csdkken, és a kritikus gy(iriifesziiltség a négy
félhulldmban horpad6 korgy(r(-rad kritikus fesziltségéhez kozeledik. Ha pedig
a héj nagyon rovid, akkor siklemezszer(ien horpad.

Lund&ren [2.32] a harantkontrakcios tényez6 v = 0,2-es értékével a kovet-
kez6 képletekkel kozelitette meg a fenti eredményeket (2.11a. abra):

Ha
£>2,3 YX,
akkor
0,89— [ —
kr= E - _ (2.25a)
1 1,18-1/-
L
ha pedig
L< 23Y X,
akkor
aikr= E 3,4 i-mM* + 0025 n . (2.25b)
L iRI

Ezzel nagyjab6l megegyezik Batdorf diagramja (a 2.14. abran lathaté felsé
gorbe), aki v= 0,3-at alapul véve kozelitette meg a linearis elmélet pontos
eredményét [2.3].

ocfic )@ PY EL- - £

2.14. &dbra. A gydrdiranyban, ill. hidrosztatikusédn nyo-
mott henger koézelit6 kritikus fesziltsége a lineéaris el-
mélet szerint
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A kerillet menti (egész) hulldmszamra (2.19a) a linearis elmélet adta bonyolult
kifejezést [2.32] szerint a kdovetkez6képpen kdzelithetjuk meg (v = 0,2):

ha
L> 2,3 yr i,
akkor
n=n— /0,85 — 1, (2.26a)
L VRt
ha pedig
L<23vyuw,
akkor
n=nn—. (2.26b)
L

Ki kell térniink a 2.11b. abra szerinti, a véglapjain is hidrosztatikus nyomassal
terhelt henger horpadasara is, mivel a kisérletek egy részénél ilyen terhelést alkal-
maztak. llyen esetben alkotéiranyban feleakkora nyomofesziltség ébred, mint
gy(rdiranyban:

hidrosztat
firidrosztat = _Form= 17" 2.27)
2 21

Ez az alkot6éiranyl nyomofesziltség természetesen cs6kkenti a kiils6 p nyomaés
kritikus értékét, mégpedig annéal nagyobb mértékben, minél rovidebb a henger.
Ennek okat egyszer(ien beldthatjuk: az alkotéiranyd nyomdfesziltség hatdsa a
horpadasra ugyanisannéal nagyobb, minél inkdbb megkdzeliti a tiszta alkotéiranyu
nyomas ox krit kritikus fesziultségét. Méasrészt ax kritnem fiigg a henger hosszatol,
a gyf(rdiranyl kritikus fesziltség (ff kril) azonban igen. Ebb6l az kdvetkezik,
hogy minél révidebb a henger (azaz minél kisebb az L/j/ Rt geometriai paraméter)»

annal nagyobb leheta ,és igy annélnagyobb lesz a vele egyiitt novekvé ax = crip2
hatdsa is. A 2.14. dbra als6 gorbéje dbrdzolja BATDORFnak a pontos linearis elmé-

letet megkdzelité eredményét [2.3]. Lathatd, hogy L/j Rt = 4-nél a kétféle kriti-
kus teherintenzitds kozotti eltérés mar kisebb, mint 20% . Lttndgren (2.25a) kép-
lete nagyobb L/YRt paraméterek esetén valéban atmegy a véglapokon is haté
hidrosztatikus nyomasra Batdorf [2.3] altal levezetett, v= 0,3-ra érvényes

/
O?krﬂ = pf&rdrosztat R e (2.28)

kozelité képletbe, melyet f6leg az amerikai irodalom hasznal [3.5], [2.54].

Batdorf (ésLonnoken)kozelit6 eredményeit nagy L/th, ill. kis /f/i értékeknél
korlatozza a korgy(ridrad (2.29a) képlettel megszabott kritikus terhe. A héj
kritikus p terhe ugyanis semmiképpen nem lehet kisebb a kérgy(rlradénal.
Ezzel 8sszefiiggésben a 2.14. 4bran mar fel nem tiintetett nagyobb L/ Y /ii-értékek-
nél az R/t aranytdl is figg a kritikus teher.
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Voltak olyan kisérletsorozatok, amelyeknek modelljei gyakorlatilag pontosan
a linearis elmélet most ismertetett kritikus nyomdfesziltségénél horpadtak.
llyenek voltak Sturm [2.47], Litle [2.30], Weingarten Seide [2.54], Win-
denburg—Trilling [2.55], valamint Lundgren [2.32] kisérletei. (Az utébbi
szerz6 mintadarabjai részben a képlékeny tartomanyba estek, s ezt figyelembe
véve egyezett az eredmény.)

Mas kisérletsorozatok (pl. az Egyesiilt Allamokbeli David Taylor Model Basin
harom kisérletsorozata, (lasd [2.10]-ben és [2.11]-ben) kisebb kritikus terheket
mutattak. Hasonld eredményeket adtak szovjet kisérletek is [2.57]. Ezek a model-
lek altaldban a linearis elmélet adta kritikus teher 60—100%-anal horpadtak.
Mindez arra vall, hogy gy(riiranyd nyomas esetén a henger lényegesen kevéshé
érzékeny a kezdeti hullamossagokra, mint alkotéirany( nyomas esetén.

Az irodalomban taldlhatd kisérletek kozll Weingarten—Seide-6i [2.54]
valamint a David Taylor Model Basin-éi [2.10]. [2.11] vonatkoznak a véglapokon
is haté hidrosztatikus nyomasra, az L /\ Rt paraméter azonban (egy-két darabtol
eltekintve) mindig nagyobb volt 4-nél (maximum 60). Sturm kisérletei [2.47]
részben hidrosztatikus, részben gydrdiranyd nyomasra vonatkoztak, de Lj[ Rt
legkisebb értéke 14 volt, tehat koz6mbds a terhelés modja..

Lundgren [2.32] sUlyteherrel vette igénybe vasbeton dongahéjait. Ez a teher-
fajta annyiban kilonbozik a folyadék- (vagy leveg6-) nyomastdl, hogy megtartja
eredeti iranyat, szemben az utobbival, amely mer6leges marad a behorpadt feli-
letre is. Ez a kulonbség a kritikus teher nagysagaban is jelentkezik. Megbecslésé-
hez kozoljiik a hossz( hengerhéjnak megfelel6 korgydirG-rad kritikus kiilsé nyo-
masanak képletét [2.6] alapjan a két esetre:

folyadéknyomas:
Tkr= 3 > (2.29a)
iranytart6 teher:

Pkr= 3,265-", (2.29b)

azaz kb. 9%-kai nagyobb.

A nemlinedris elmélet alapjaul eddig valamennyi szerz6 az alkotdirdnyl nyo-
masnal ismertetett Donnell-egyenleteket hasznélta. Ezekrdl tudnunk kell, hogy
csak addig nyujtanak kielégit6 pontossagot, amig a keriiletmenti hullamszam
(2.19a) nem lesz n = 4-nél kisebb. Ez sziikséges ugyanis ahhoz, hogy még ,,lapos-
nak” tekinthessiik a héjnak egy horpadasi félhullamhosszon beliili szakaszat. A la-
possaghdl szarmazd kozelitésekkel a nemlinearis elmélet keretében elkovetett
hibat még nem vizsgaltdk meg. JO tajékoztatast kaphatunk azonban DiERKSnek
a linearis elméletre vonatkozd hibaszamitasabdl [2.7]. Dierks azt talalta, hogy
a laposhéj-elmélettel n = 3 esetén kb. 10%-kal, n = 2-nél pedig 33%-kal kapunk
nagyobb kritikus terhet a pontosnal. Ilyen kis kerlletmenti hulldmszam csak a
korgy(rii-radszer(ien horpado, aranylag hosszi héjakon keletkezik. [2.7] alapjan
a 2.15. abran adjuk meg a laposhéj-elmélettel a linearis kritikus teher nagysaga-
ban elkdvetett hibat a héj geometriai adatainak fliggvényében. Ez egyszersmind
a nemlineéris laposhéj-elmélet hibajara is tajékoztatast nydjt. (A koradbban is-
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b

2.15. abra. A laposhéj-elmélettel elkdvetett hiba

2.16. abra. A gydr(iranyban, ill. hidrosztatikusan nyomott
hengerhéj kritikuson tali viselkedése
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mertetett linearis elméletnek [2.13. &bra, ill. (2.25a, b) képletek] nincsen ilyen ér-
vényességi korlatja, mivel nem feltételezte a héj lapossagat.)

A kezdeti hullamossagokat is figyelembe vevd nemlinedaris elmélettel el&szor
Donnell szamitotta ki a hidrosztatikusan nyomott henger (2.11b. &bra) kriti-

kuson tali viselkedését, mégpedig [2.10]-ben a diafragmaknal csuklos megta-
masztast, [2.11]-ben pedig befogast véve alapul.

Kisérletek:

° Acél

o Acél

- Hostaphan
L/R=I R-79 mm
LR

I '7] Mylar
,» 2 r R=1/0nmm

‘3
2.17. abra. Pfluger kisérletei és méretezési javaslata

Donnell a horpadasi alakra csak harom szabad paramétert tartalmazo kifeje-

zést vett fel. Valdszindleg ez az oka annak, hogy kis L/][Rt-kre emelkedd kritikuson
tuli teherbirasi gorbéket kapott, ami ellentmondéasban van az aldbb ismertetendd
eredményekkel.

Budiansky €S Amazigo [2.5] ugyancsak a Donnell-egyenletekb6l kiindulva a
Koiter-féle altalanos modszerrel vizsgaltak a problémat. Azt talaltdk, bogy a
tokéletes héj kritikuson tuli viselkedése az 1.1b., ill. 1.1c. &branak felel meg, azaz
alakvaltozas-gorbéjét kis w horpadasi amplitiddk esetén a sorbafejtés elsd tagjai-
ként megtartott

p/pii? = 1+ b{w/tf (2.30)
kifejezés irja le. A kritikuson tuli teherbiras valtozasat a horpadasi folyamat elején
tehat a b egyltthatdé jellemzi: ha b pozitiv, akkor a kritikuson tuli teherbiras
emelkedik (1.1b. dbra), ha pedig negativ, akkor esik (1.1c. abra), mégpedig annal
er6sebben, minél nagyobb b abszolut értéke. E b mennyiségre az 13/1tt paraméter
figgvényében a 2.16a. dbra két gorbéjét kaptak. Ezek kozll a csak gy(rdiranyu
nyomasnak alavetett henger gorbéjén vilagosan latszik a kordbban emlitett
harom szakasz: kis L/\I Rt-kné\ (rovid henger: lemezhorpadas) emelked6 kritikuson
tuli teherbirdsa van a héjnak (1.1b. 4bra), kdzepes L/[ /d-knél es6 teherbirést
mutat (atpattan: 1.1c. dbra), nagy L/]j ,fii-knél viszont a korgy(r(-radhoz tart,
amelynek, mint minden ridnak — legalabbis kezdetben — allandé a kritikuson
tali teherbirasa (1.1a. abra). Ezzel 6sszhangban vannak Wolmir szamitasai is
[2.57], aki szintén kozepes L/V Ai-kre kapta a legkisebb p |ks6-t.

A kisérleti eredmények valéban mutatjdk a 2.16a. abranak megfelel6 tendenciat
(L a [2.5]-ben és az [l.I]-ben kozdlt dsszehasonlitasokat).
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A 2.16b. abra gorbéi — ugyancsak [2.5] alapjan — megadjak a kezdeti hulla-
mossaggal bird henger kritikuson tuli teherbirasi gorbéjének pfald tet6pontjat,
a kritikuson tuli teherbiras-gorbe kezdeti hajlasura jellemzd b mennyiség és a fal-
vastagsaghoz viszonyitott wjt kezdeti hullamossag fliggvényében. E gorbék
azonban mér csak kozelité jellegliek (ellentétben a pontos 2.16a. dbraval).

Magukat a kritikuson tuli teher-alakvaltozas-gorbéket (tokéletes és kezdeti
hullamossaggal biré hengerre) Dierks [2.7] valamint Thielemann €S Essltncer
[2.50] szdmitottdk ki bizonyos kozelitésekkel és csak néhany geometriai arany
esetére. A szdmitdsok és a kisérletek alapjan Pfiuger [2.42] egy egyszer(, konj'-
nyen hasznalhaté méretezési képletet adott meg a tiszta gy(irliranyd nyomasra.
Az atmér6 1/400-adrészével egyenld kezdeti hullamossagra (w0 = 272/400) a 2.17.
abra gorbéje adja meg jo kozelitéssel az atpattanast okozé af'k?-t, a (2.25a)
ill. (2.25b) képletekkel meghatarozott o kf-hoz képest, RALt fliggvényében.

A kisérleti hengereken megfigyelt keriiletmenti hullamszdm &ltalaban kisebb
a lineéaris elImélet megadta értéknél (2.26a, b). Ez — az alkotdirdnyban nyomott
hengernél mondottakhoz (2.10. 4bra) hasonléan —amiatt &ll el6, hogy a horpadasi
folyamat soran kisebb hulldmszamu alakzatokba ,,ugrik 4t” a héj. Dierks [2.7]
és Pfiruger [2.42] elméleti vizsgalatai szerint a (2.26a. b) képletek adta hullam-
szamot kh. 10%-kal kell csokkenteni, s6t Pi1fuger Kisérletei még ennél is kb.
30%-kal kisebb hullamszamot adtak atlagban, az egyes kisérletek pedig erésen
szortak.

2.4. Az alkoto- és a gy(lrdiranyd nyomas egyuttes hatasa

A lineéris elmélet alapjan elvégzett részletes vizsgalatok [2.17], [2.51] azt mutat-
tak, hogy a kétféle igénybevétel egylittes hatasat abrazold diagram egyenes
szakaszokbol &lld, az origéhdl nézve kifelé domborod6 tértvonal. A [3.6] és
[2.54] dolgozatok szerint ez egy egyeneshez kozel allo (lapos), kissé kifelé dom-
borodo gorbével kdzelithetd meg. A 2.18.4bran bemutatjuk Seide elméleti gorbéjét,

2.18. abra. Alkot6- és gydrdirdnyban nyomott
hengerhéj. EIméleti gorbe és kisérleti eredmé-
nyek



valamint [2.54] és [2.57] alapjan a kisérleti eredményeket. Minél inkabb dominal
az alkotoiranyu nyomas, anndl inkabb eltérnek a kisérleti eredmények a linearis el-
mélet eredményeitdl az alkotdéiranyd nyomasrdl szolé részben mondottak miatt, s
korilbelll a linearis kritikus fesziiltség 1/3-4hoz futnak be. A gorbe kifelé dombo-
rodo jellegét azonban meger6sitik a kisérleti eredmények. (Megjegyezziik, hogy
Seide nem a tiszta gy(rdiradnyd nyomast, ha-
nem a véglapokra is hat6 hidrosztatikus nyomast
vette alapul és rakta fel az abszcissza-tengelyre.)
l.undorén [2.32] a biztonsag javara egyenes-

nek veszi ezt a lapos gorbét és a

ALt anl=z (2.31)
k Ok

»Dunkerley-egyenest” [2.40], [2.27] javasolja
a méretezéshez (2.19. abra). Ezt adja meg [2.57]
is. Itt axkr az alkotdiranyu tényleges kritikus
fesziiltséget jelenti (a linearis kritikus fesziiltség-
nek tort részét, amelyet a kordbban mondottak
219, 4bra. Az alkots- és aviiri- SZerint pl. a 2.7. vagy a 2.8. abrabol hatarozha-
iranyd nyomas egyttes hga){ésé- tunk meg), a kr-t viszont a (2.25a—b) képletek-

nak kozelité vizsgalata bél vehetjik.

2.5. A gy(rdiranyd huzas stabilizaldé hatasa
az alkotoirdnyd nyomaésra

Ha a tokéletes hengerben (bels6 nyomas kovetkeztében) gydrdiranyd hizas
ébred, ez —amint szemlélettel is belathaté — akadalyozza az aszimmetrikus hor-
padasokat, amelyek gydrdiranyG hulldmosodassal jarnak (halés, rombuszos),
de nem befolyasolja a tengelyszimmetrikus (gydr(i alakd) kihajlast, mivel ez
utdbbi soran a gy(irik mentén nem hulldmosodik a héj. (A részletes vizsgalatok
[2.44] szerint belsd tllnyomas esetén nem johet létre halds horpadas, csupan
rombuszos vegy gy(r(s.) Ennek kovetkeztében a 2.20. dbran véazolt jelenség all
el6, ahol a gyf(rdiranyd hazést a p belsé nyomas segitségével abrazoltuk [2.44].
(Ha a bels6 nyomés a henger két véglapjara is hat, akkor az emiatt csdkkent
értéki alkotoirdnyd nyomofesziiltséget kell ax-nek tekinteniink.) A gyf(rdiranyu
hizas novekedtével a rombuszos horpadas linearis kritikus fesziiltsége nagyobb
lesz a gy(rlsénél, és a horpadas utani teherbirds gorbéi is laposabbak lesznek:
mélypontja is feljebb keril. A tokéletes henger tehat gyf(iriisen kezdene horpadni,
s amikor tengelyirdnyl / 6sszenyomddasa akkora lesz, hogy eléri a ra hat6 belsé
tilnyomasnak megfelel§ rombuszos horpadasi gorbét, akkor e gorbe es6 agan
horpad tovabb: a horpadési alak ,,atugrik” gy(iriisb6l rombuszosba. E rombuszos
horpadas a kisérletek szerint mar kis bels6 nyomas hatdsara is a 2.21. abran
véazolt alakban kovetkezik be.

Kezdeti hulldmossaggal bird hengerre Hutchinson [2.20] végzett vizsgalatokat
Koiter mddszere alapjan. Azt talalta, hogy ha a kezdeti hullamossag aszimmetri-
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2.20. abra. A bels6 tilnyoméas ha-
tdsa az alkot6iranyl kritikus nyo-
mdéfesziltségre, tokéletes hengerhéj
esetén

kus (halds, rombuszos) alaki, akkor ezt a bels§ nyoméas mintegy ,kivasalja”, és
igy nagymértékben emeli a kritikus alkotoiranyd nyomofesziiltséget a p = 0
esethez képest. A gyf(riis (tengelyszimmetrikus) kezdeti hullamossagot azonban
nem tudja a bels§ nyomas kiegyenesiteni, igy a horpadas folyamata agy indul
meg, mintha p = 0 lenne: tengelyszimmetrikusan deformalédik a héj, majd ebb6l
agazik el az aszimmetrikus horpadas. A bels6 nyomas csak ez utobbit tudja
hatraltatni. Gydrls kezdeti hulldmossag esetén tehat lényegesen kisebb mérték-
ben emeli a bels6 nyomas az alkotoiranyl kritikus fesziiltséget.

Hutchinson Szamitasainak eredményeit (v= 0,3-mal) tengelyszimmetrikus
kezdeti hulldmossagra a 2.22a. &bran, aszimmetrikus (halés) kezdeti hullamos-

sagra pedig a 2.22b. dbran mutatjuk be. (A rombuszos alaknak megfelel6 kezdeti
hullamossag gorbéi a ketté kozé esnek).

2.21. dbra. A bels6 [tilnyomasnak aldvetett, alkotéiranyban nyomott
henger horpadasi alakja
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b

2.22. abra. A kezdeti hullamosséag hatasa
a bels6 tiInyomasnak alavetett hengerhéj
kritikus alkotdiranyd nyomaéfesziiltségére.
a — tengelyszimmetrikus kezdeti hulla-
mossag, b —aszimmetrikus kezdeti hulla-
mossag

A tengelyszimmetrikus kezdeti hulldmossagra vonatkozé eredményt Hutchin-
son Kéitek specialis elméletével is ellendrizte és kis eltérést kapott a 2.21. dbra-
hoz képest.

Gy(ri alaku horpadas egy belsé nyomassal terhelt silénal a valdsagban is el6-
fordult, amint ezt Hooley az 1965-6s budapesti IASS-szimpozionon ismertette.
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2.6. Csavart henger

Ha egy hengert két végén ellenkez6 értelmi csavaronyomatékkai terheliink,
akkor a hengerfalban egyenletes tiszta nyiras keletkezik, és a héj a nyiréfesziiltség
egy bizonyos értékénél behorpad. A linearis elmélet alapjan veégzett vizsgalatok
szerint [2.43], [2.51] kétféle hengert kell megkiilonbdztetniink:

1. Hosszl a henger, ha sarokpantos végmegtamasztas esetén

1 Lrt
........ >5,5, (2.32)

........ >7.8 (2.33)

(a betlk jelentését lasd a 2.11. abran).

A ,hossz(” henger peremfeltételei nem befolyasoljak a kritikus nyirofeszilt-
séget. Kétféleképpen veszitheti el stabilitdsat a csavaras hatasara:

a) Budkeént elcsavarodva kihajlik. Az ezt okozd kritikus nyirdfesziiltség:

2.23. dbra. A csavart hengerhéj linearis elmélet adta kritikus nyiréfe-
szliltsége
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b) Behorpadhat, ehhez
K if 32
TK = e . (2.35)

Altalaban a (2.35) képlet ad kisebb kritikus fesziiltséget.

2. a henger, ha a (2.32)—(2.33) képletekben megfordul az egyenlétlen-
ség jele.
A kritikus nyfréfesziltség nagysaga ekkor Donnell szerint [2.51]

sarokpantos végek esetén:

rkr= — [28+ [/26+ 141 - r234LU T, (2.36)
1 — v2 LI Yy W2Rt |

befogott végek esetén pedig:

l«'7 T7 /\|46 + '*+ZH<“'**(W ) ’Il !

b

2.24. dbra. A csavart hengerhéj kritiku-
son tali viselkedése
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Ezek alapjan Batdorf a 2.23. dbran lathaté modon abrazolta a kritikus nyiré-

fesziiltséget az L/l Rt geometriai paraméter fliggvényében.
A sarokpantos végl hengerre vonatkozé képletet Kromm tovabb javitotta
[2.51] és a kovetkezd, valamivel kisebb eredményt adé kifejezést kapta:

Tk = 4.39----'—5----—t% ]f+ 0.0257(1 - r234 ,I L . 3. (2.38)
1- r- U 1 [1 Rt
A horpadasi alak csavarvonal alakd hullamokbdl, ill. ilyenek kombinacidibol

all [2.51].

A kisérletek [2.51], [1.1]. [2.4]. [2.57] altalaban 15—20%-kal kisebb kritikus
nyirdéfesziiltséget adtak a linearis elméletnél. Tiszta nyiras esetében tehat a henger
igen kevéssé érzékeny a kezdeti hullamossagokra.

A nagy alakvaltozdsos (Donnell-féle) egyenletekkel elészér Loo [2.31] szami-
totta ki a csavart henger kritikuson tali alakvéltozas-gorbéit, mégpedig tokéletes
és kezdeti hullamossaggal bird hengerekre, négy szabad paramétert véve fel a
horpadasi alak kifejezésében. Nash [2.38] tovabb fejlesztette a szamitast és ot
paraméterrel irta le a horpadasi alakot. E szamitasok kimutattak, hogy a keri-
letmenti hullamszdm a horpadas soran csokken.

Mindezeknél pontosabb eredményt kapott Budiansky [2.4], aki Koiter
altalanos modszerével pontosan hatarozta meg a tokéletes hengerre vonatkozo
kritikuson tuli teherbirds-gorbe kezdeti szakaszara jellemzd b mennyiséget (vo.
az 1.1 b., c. dbrékkal és a 2.3 ponttal) mégpedig mind sarokpantos, mind befogott
végek esetére (2.24a.abra). Kezdeti hullamossaggal bird hengerre pedig az elmélet
kozelitéen adja meg az atpattanast okozéd (az 1.1c. abra szerint értelmezett)
Tl értéket a 2.24b. &brén.

2.25. abra. Alkotoiranyi nyomas és csavaras
egydttes hatdsa a linearis elmélet szerint
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A 2.24a. abra valoban azt mutatja, hogy csak aranylag szlik paraméter-hatarok
kozott esik le a csavart henger kritikuson tili alakvaltozas-gorbéje, és igy meg-
erdsiti azt a kisérletekb6l levonhaté tapasztalatot, hogy egy henger akkor a leg-
érzékenyebb a kezdeti hulldmossagokra, ha tengelyirdnyban nyomjuk. Hidro-
sztatikus nyomas esetén kevéshé érzékeny, csavaras esetén pedig mar igen kicsi
a kezdeti hulldmossag hatasa.

2.7. Csavaras és tengelyiranyd nyomas egylttes hatasa

Ezt a problémat a linearis elmélet alapjan K romm vizsgalta [2.28], [7.21]. Ered-
ményeit a 2.25. dbran kozoljuk. 1tt rkra (2.36) képlettel megadott kritikus nyiro-
fesziiltség tiszta nyirds (csavaras) esetére, a”\ra (2.13) képlet linearis kritikus
nyomofesziiltsége alkotdiranyd nyomasra, az w geometriai paraméter jelentése
pedig:

= 12&1_\/2) _____ L _ (2.39)

A diagram érdekessége, hogy a | = 6-hoz tartozd gorbe széls6 helyzetet foglal
4 4

el. A 1l = 20-nak megfelel§ gérbét /0O = o00-ig is érvényesnek vehetjik [7.21].
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3. Kuphéjak horpadésa

A kuphéjak horpadasara vonatkozo vizsgalatok azt deritették ki, hogy viselke-
désiik hasonlit a hengerhéjakéhoz, ezért targyaldsuk nagyon leegyszer(isodik.

A kovetkez6kben csak alland6 falvastagsagu kup- és csonkakiphéjakkal fog-
lalkozunk. Mindig feltételezziik, hogy a (csonka-) kiphéj fenéklemeze (és csonka-
kip esetén a tet6lemeze) a sajat sikjaban végteleniil merev és csukldsan kapcsolo-
dik a héjhoz.

3.1. Alkotéiranyd nyomaés (3.1. abra)
Ebben az esetben a klUpban csak

* e — _
ak Zur tcosa (1)

nagysagu alkotoiranyd fesziltség keletkezik.

A problémat a linearis elmélet alapjan Seide [3.4] oldotta meg. Levezetésének
végeredménye az, hogy a kip horpadas szempontjabol olyan jengerrel helyette-
sithetd, amelynek gorbileti sugaraa kap valodi fégorbileti sugaraval, r/cos a-val
egyenld. Ily mddon pontrél pontra valtozo gorbiileti sugari hengert kapnank.
Mivel (3.1) szerint az alkotoirany( fesziiltség a gorbileti sugarral éppen gy for-
ditva aranyosan valtozik, mint (2.13) szerint a henger kritikus fesziltsége, ezért
—a linearis elmélet szerint — mindegy lenne, hogy melyik pontban hatarozzuk
meg a helyettesit6 hengert.

J
rn

S \oi

v

Ij r2—-4 \

it ot tjti t\
. s 1 0 "A
3.1. é&bra. Alkotoiranyban nyomott kiphéj p\,.. A
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A hengerhorpadasndl mondottak szerint azonban nagyobb Rjt arAnyoknal na-
gyobb a kezdeti hullamossag, és emiatt nagyobb mértékben csokken a kritikus
teher (2.3a—. dbrék). igy a helyettesit6 henger gorbiileti sugarat célszer(ien a kip
maximalis gorbileti sugaradval, iti2cosa-val vessziik egyenl6nek.

3.2. dbra. Alkotoiranyban nyomott kaphéj. Kisérleti 3.3. dbra. Hidroszta-
eredmények Hk_usan nyomott kdp-
€]

A kuphéj viselkedése abban is hasonlit a hengeréhez, hogy ha a végén nem a
kerlletmenti elmozduldsmentességet (; = 0) irjuk el§, hanem a nyiréfesziiltség-
mentességet (nxy — 0), akkor — a hengerhez hasonléan — a linearis kritikus fe-
szlltség a felére esik le [3.1].

A kisérletek — a hengerhez hasonléan — sokkal kisebb tényleges horpaszt6-
feszlltséget mutattak [3.2], [2.53]. A kritikus fesziiltség csokkenése kb. ugyan-
olyan mértékd, mint hengerhéjak esetében, kivéve a nagyobb R/t-k tartomanyat:
kb. R/t > 1000-t61 kezdve tébbet birtak a kdphéjak, mint a megfelel6 henger-
héjak (3.2. dbra). Ezt azonban a biztonsag javara elhanyagolhatjuk, s ez esetben
teljesen a hengerhéjakrél mondottak szerint méretezhetiink.

A kisérleti héjak altalaban a szélesebb végiikon horpadtak, koérbemend Kkis
hulldamokban, néhany sorban egymaés felett. A kisebb sugaru részen kevésbé hor-
padtak be, a legnagyobb behorpadas a legnagyobb (R2) sugaru szél mentén jelent-
kezett. Ez 6sszhangban van az elméleti eredményekkel.

3.2. Hidrosztatikus nyomas (3.3. abra)
Ebben az esetben a kdpban ébredd fesziiltségek az aldbbiak:

Psta X 32)

°gydri
Calk = yurd (3.3)
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3.4. abra. A helyettesitd henger kri-
tikus fesziltségének szorzoja hidro-
sztatikus nyomas esetén

Az elméleti vizsgalatok eredményei kismértékben eltérnek egymastol. Niokd-
son [3.3] levezetése szerint a (csonka)-kUp horpasztofesziiltsége egyenld egy olyan
hengerével, amelynek gorbiileti sugara:

R=R"+ R\ (3.4)

hossza pedig a kUppaléast ferde L hosszaval egyenl6 (3.3. abra). E helyettesit6
henger kritikus nyomasat a Batdorf-képlet (2.28) szolgaltatja.

Sbhide [3.5] szerint a helyettesit6 henger kritikus fesziiltségét még meg kell
szorozni egy (1 —RJR”-tcA fiigg6 y tényezbvel, mely a 3.4. abrabdl vehet§ ki.

Seide azt Is kimutatja, hogy a csonkaklp-héj — a hengerhez hasonléan -
alkotoiranyban egy félhullamban horpad, ha 0 <[ (1—RJR.,) < 0,64 (kis nyilas-
szogl kapok), (1 —R1R2) >0,64 esetén a cslcs felé esd szakaszon egy kisebb
hosszisagu masodik félhullam is létrejon. Ennek nyilvan az a magyarazata, hogy
a csucs kornyéke ilyen esetekben mar szamottevéen merevebb a tobbi résznél, és

3.5. dbra. Kisérleti eredmények a hidrosztatikusdn nyomott
kiphéjjal
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igy mintegy ,,rovidebb lesz” a helyettesit6 henger. Valészin(ileg ez okozza a 3.4.
abran vazolt y tényezd 1-nél nagyobb értékét is e tartomanyban.

A kisérleti eredmények [3.5], [2.54] altalaban a fenti elméleti értékek koril
helyezkednek el, és — a gy(rdiranyban nyomott hengerhez hasonléan — nem
kisebbek az elméleti érték 60%-anal. A 3.5. dbran bemutatjuk a [2.54] irodalom-
ban kozolt kisérleti eredményeket a henger lineéris kritikus nyomasértékéhez
viszonyitva. Lathatjuk, hogy zémében max. 20%-kal térnek el Niordson elméleti
nyomasértékét6l. Ennél nagyobb (40%-o0s) csokkenés csak az (1 —UYE2) = 1,0
geometriaju teljes kapnal fordul el, tehat éppen azon a tajon, ahol Seide y té-
nyez6je 1-nél nagyobb. Ezért és az egyszerlség kedvéért azt javasoljuk, hogy
Niordson eredményét fogadjuk el és a helyettesit6 hengerrel szamoljunk.

3.3. Az alkotéiranyu és a hidrosztatikus nyomas
egylttes hatasa

Ezzel a probléméval elméletileg Seide [3.6] foglalkozott. Kisérleti ellen6rzést
[2.54]-ben taldlhatunk. Lényegében azt az eredményt adjak, hogy az alkotd-
iranyl nyomas szempontjabol egyenértéki henger kritikus terhe és a hidroszta-
tikus nyomas szempontjabdl egyenértékl henger kritikus terhe k6zo6tt a Dunker-
ley-egyenessel megszabott dsszefliggés kissé a biztonsag javara tér el (L a 2.18.,
2.19. abrakat és a hozzajuk f(izott megjegyzéseket).
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4. Gombhéjak és elliptikus feltlet(i kupolak stabilitasa

4.1. Gombhéj horpadéasa egyenletes
radialis teher hatasara

A kétszer gorbilt, elliptikus felliletek koziil allandé gorbiilete folytdn a gémbhéj
targyalhatd6 matematikailag a legegyszeriibben, és ez van az irodalomban a leg-
jobban kidolgozva. El6szér bemutatjuk a horpadasvizsgalatot a linearis elmélet
alapjan, az egyensulyi modszerrel.

A pontos levezetés nem veszi figyelembe, hogy egy-egy horpadasi hullam csak
a gébmbfelilet kis részére terjed ki, és emiatt a héjfeliiletnek a horpadasban szerepl6
része laposnak tekinthetd. Ezért igen hosszu ésbonyolult szamitasra és Legendre-
féle gdmbfiiggvényekre vezet [2.17], [2.51]. Mivel azonban e levezetés, valamint
a kisérletek eredményeképpen tudjuk, hogy egy horpadasi hullam atmérgje a
gbmb sugarahoz képest kicsi és igy ezen beliil a héjat lapos feliiletnek tekinthetjik,
? Iapo:ls, htéjak egyenleteib6l indulhatunk ki, ami lényegesen egyszeriibbé teszi a
evezetést.

4.1. abra. Radialisan nyomott gombhéj

A kovetkez6kben bemutatjuk a kritikus tehernek a laposhéj-egyenleteken
alapulé levezetését [2.6], [2.57], [2.12].

A lapos héjak altalanos (2.4) egyenletébe most a gémbnek megfelel§ geometriai
kifejezéseket irjuk, melyek a gémb kdzéppontja felé mutatd z tengely esetén, a
lapossag folytan jogossa valo kozelitésekkel a kovetkez6 alakot 6ltik (4.1. abra):

dx d 1
dx2 ~dy2 ~ R
b4z g @)
dx 9y
1 1390 _J_A

p~ R dx2+ 9/ ~ R

55



A horpadast megel6z6 allapot metszeterdi:

V\D(y=0‘

nx= ny= _.pH . (428)

A horpadas kozben fellépd p teher a (4.2a) nyomoer6knek a w horpadasi alakval-
tozasbdl szarmazd gorbiletvaltozassal vald szorzata lesz:
po PH W 3wl pH @.2b)
2 132  3y2j 2

Mindezeket (2.4)-be helyettesitve a kovetkez6t kapjuk:

BAhv + D{l ~ V@)-A2w= - A3w. (4.3)
H2 2
A w-re a hengerhez hasonloan egy ,,halés” horpadasi alakot leird
W= W, sinl X sin7£ y (4.4)
L ly

kifejezést véve fel, a kdvetkezd egyenlet adddik a kritikus pkr nyomasra:

pkr— = Bn2i— + — )+ — O(1~- ) . (4.5)
2 | « ANIJL +i0
(Wl B
Ha differencidljuk pkr-t —---1—— szerint, és a derivaltat zérussal tessziik

|
egyenlévé, akkor azt kapjuk, hogy

[J_++-\=+-}[HLzIL. 4.6)
1Z 12 n2 BR2

A horpadasi alak tehat ismét hatarozatlan, hasonléan a tengelyiranyban nyo-
mott hengeréhez (2.10).

(4.6)-ot (4.5)-be helyettesitve megkapjuk a kritikus teher értekeét:

o 2 2 11 i-
PR = e E— = m» E— . @.7)
j31—vw A2 1/1-r2 A2

Ugyanezt az eredményt kapjuk pkj?-re, ha korszimmetrikus alakvaltozast téte-
leziink fel a lapos héjon.

A kritikus tehernek ezt az értékét a pontos (azaz a héj lapossagat nem feltéte-
lez6) szamitassal el6szor Zoenny vezette le 1915-ben [4.43], korszimmetrikus
horpadasi alak alapulvételével. Kés6bb van der Neut disszertaciojaban [4.27]
kimutatta, hogy halés, azaz aszimmetrikus horpadasi alakvaltozast feltételezve
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is ugyanerre az eredmeényre jutunk. A kritikus tehernek ezt az értékét a tovabbiak-
ban p~J-nek fogjuk nevezni. A kisérletek azonban lényegesen kisebb kritikus
terhet adtak, mint ez a linearis elmélet alapjan levezetett elméleti kritikus teher.
A 4.2, 4.3. dbrdban 0Osszedllitottuk az irodalomban taldlhatd kisérletsorozatok
eredményét az R/t, illetve a A paraméter fliggvényében. (A a gdmbsiiveghéj jel-
lemz6 paramétere, lasd a (4.11) képletet és a 4.9. abrat.) H. Schmidt [4.29]
kisérleti eredményei kozil Afliggvényében csak a négy szélsd esetet reprezentalot
rajzoltuk fel a 4.3. abraba. A tobbi ezek k6zott helyezkedett el. Az egyszer(iség
kedvéért ezekbe az dbrakba rajzoltuk be a nem gombfeliilet( héjakra fellelhet6
eredményeket is (L alabb a d) pontot).

A Kisérleti eredményeket a kdvetkezd szempontokkal tudjuk attekinthet6bbé
tenni:

a) Néhany kisérlethez kilonleges technoldgiaval gyakorlatilag tokéletes gémb-
héjat allitottak el6, kezdeti hullamossagok nélkiil. Ilyenek voltak: Parmerter
[4.28], Krenzke és Kiernan [4.25], Evan-lwanowski [4.9] kisérletei. Ered-
ményeik valoban magasabban fekszenek a tobbiekénél, akik kevéshé tokéletes
héjakat horpasztottak. lde sorolhatjuk még Adam és King [4.1]-nek és Cari-
son—Sendelbeck —Hoff [4.5]-nak az abrakon fel nem tiintetett kisérleteit is,
amelyekkel a pjj" 80, ill. 86%-at is elérték.

b) A kisérletek méasik csoportjaban gyenge volt a héjvallak megtdmasztasa (nem
volt elég merev a talpgydr(i, vagy — sokszdg alaprajzi héjak esetében — ,dél-
merev” diafragmak tdmasztottak meg a héjak széleit, amelyeknek oldaliranyban
nem volt merevségiik). Ide tartoznak: Csonka [4.(i], Torroja ésSchusige r [4.30]

P
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o Litle [2.30] X Kloppel -Jungbluth [4.19]
t ATsisn  [438] O Homewood-Brine -
. Seaman [431] Johnson [412]
0,8 z— * Vedellsbhorg [4.41] T Krenzke-Kiérnem [425]
T bStenker [4.33] ATorroja-Schubiger [430]
ot ¢ H Schmidt [4.29] "N Hergenrdder-Risch[4.11]
t . un Csonka [46] t Kaplan-Fung [417]
0,6 -gioo : h
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T 0 °Jgs n
» . 44 *48 » 1
0,4 «"N4 * — -] 1- ]
o * ot
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4.2. dabra. Gombhéj-kisérletek eredményei R/t fiiggvényében
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4.3. dbra. Gombhéj-kisérletek erédményei a A paraméter fliggvénjrében

H. Schmidt [4.29], Hergenréder—Rusch [4.11], Stenker [4.33] héjai, vala-
mint Kisppel és Jungbluth Kisérleteinek [4.19] egy része (ez utobbiakat rész-
letesen 1 késébb).

Kaplan—Fung [4.17], Homewood—Brine—Johnson [4.12], Seaman [4.31]
és Litle [2.30] modelljeinek megtamasztasa is gyengébb volt a teljes befogasnal
(L a [4.39]-ben kozolt értékelést). Ezek Kkisebb kritikus tehernél horpadtak,
mint a tobbiek.

c) A kovetkezd kisérleti héjak nem voltak kor alaprajziak, ami a b) pontbeli
hatason kivil azzal a kévetkezménnyel is jar, hogy az er6jaték is eltér a koralap-
rajzzal egyuttjaro korszimmetritol, és pontosan nem definidlhaté helyi zavarokat
okozhat. llyenek: Csonka, Torroja és Schubiger, H. Schmidt, valamint Her-
genroéder—Rusch Kisérletei.

d) A héjfeliilet a kdvetkezd kisérletekben nem volt gdmb: Csonka, Torroja és
Schubiger, H. Schmidt. Erre vonatkozbéan 1 a 4.3. pontot.

e) A legalacsonyabban fekvé harom kisérleti pontot vashetonbdl készilt héjak
szolgéaltattdk (Csonka, Torroja és Schubiger, Stenker). A beton hajszal-
repedései, a kuszas és esetleg a nagyobb Kivitelezési pontatlansagok jutottak itt
szerephez, 1 részletesebben a 9.6. pontban.

f) Végil megemlitjik, hogy valamennyi kisérleti héj lapos volt, kivéve Tsien
[4.38] és Litle héjait, valamint Kisppel—Jungbluth, Homewood—Brine—
Johnson, Seaman és Krenzke modelljeinek egy részét. Wang [4.39] nagyszamu
kisérletet feldolgoz6 tanulmanyaban ramutat arra, hogy csak a lapos héjak kritikus
terhe fligg a X paramétert6l (4.11), a meredekeké nem.
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A terhelés mddja (iranytartd, pl. stlyteher, vagy a behorpadd feliiletre meré-
legesen haté teher, pl. hidrosztatikus nyomas) [4.32] szerint — ellentétben a
hidrosztatikusdn nyomott hengerrel — gyakorlatilag nem ad kilonbséget a
kritikus teher értékében, igy erre nem is tériink Ki.

A linearis kritikus teher és a kisérleti eredmények eltérésének megmagyaraza-
sara kidolgoztdk a gémbhéjhorpadéast az Un. nagy alakvaltozdsos elmélettel.
Ennek lényege a hengerhéjnal mar targyaltak szerint az, hogy —a horpad6 héj-
szakasz lapossagara vonatkozd feltevést megtartva — a héjfeliiletre meréleges w
elmozdulds els6 derivaltjainak négyzetét tartalmazé tagokat is figyelembe vesz-
szik az alakvaltozasok kifejezésében. Ezzel nemcsak a deformalatlan alakkal
szomszédos egyensulyi helyzetig tudjuk kdvetni a horpadés jelenségét, hanem a
héjvastagsag tobbszorosét kitev6 alakvaltozasokig is. Kezdeti hullamossag nél-
kili  (tokeletes) teljes gombfellletre el6szor Karman és Tsien vizsgaltak meg ily
modon a horpadast [4.18]. El6re felvették a tengelyszimmetrikus horpadéasi hul-
lam alakjat, kiterjedését egy szabad paraméterrel jellemezték, eszerint minimi-
z4ltdk a terhet minden teherintenzitas-1épcsénél, és ily mddon meghataroztadk a
kritikuson tuli teherbirds-gérbe mélypontjat, amelyre (v = 0-val) a

nl'f6= 0,365 — (4.8)

eredményt kaptak (4.4. abra). Az abszcisszatengelyre a teher atlagos / elmozdula-
sanak és a lineéris kritikus teher elérésekor bekodvetkezd A" elmozdulasnak az
ardnya van felrakva. Mivel az atlagos / elmozdulds a gémb A V térfogatvaltozasat
adja meg, azért ///jj" = AVIAV]". ha AF~-nel jel6ljik a linedris kritikus teher
hez tartoz¢ térfogatvaltozast. A fiigg6leges tengelyre a p/p” arényt raktuk fel
ami a (4.8) képlet esetében 0,315-nek felel meg.

Kés6bb Tsien [4.38] a szdmitas pontossaganak fokozasaval a

A=0,312-"- (4.9)

eredményt kapta, azaz a linearis kritikus teher 0,27-szeresét.

A Karman—TsiEN-féle levezetésr6l Friedrichs
[4.10] és Mustari—Szurkin [4.26] megéallapitot- pjin
tak, hogy két elvi hibat tartalmaz, de ezek a vég-
eredményben nagyjabol kiegyenlitik egymast. Az
egyik hiba, hogy elhanyagoltak a gémbfelilet pont-
jainak érint6iranyd elmozdulaskomponenseit, a
masik pedig, hogy nem a teljes potencialis energia
minimumat hataroztdk meg, hanem csak a teherét
(vo. a nemlinearis modszer leirasaval a 2.1. fejezet-
ben).

Thompson [4.34] négy szabad paraméterrel irta
fel a horpadasi hullam alakjat, amivel ki tudta mu-
tatni, hogy az atpattanas soran a horpadasi hullam-
nak mind az alakja, mind a kiterjedése erésen val-
tozik, mégpedig a teherintenzitas csokkenésével no-

. PR . . 4.4, abra. A tokeélet omb-
vekszik a horpadési felhullamhossz (4.5. abra). Eel- aves greeres 9o

héj kritikuson tali viselkedése
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tételezte, hogy az alakvéaltozas végig tengelyszimmetrikus. igy (v= 1/3-dal) a
4.4, &bra mésodik gorbéjét kapta, melynek mélypontja:

= 0283 —_,
R2

azaz a lineéris kritikus teher 0,232-szerese.

Szovjet kutatok hasonl6 elvek alapjan tovabbi szdmitasokat végeztek és egyre
kisebb szamértéket kaptak a pg'so képletében szerepld tényez6re. igy Mustabi
[4.26a] 0,22-t, Gabriljanc €S Feodoszjev [4.10a] 0,13-at. LeguUjabban pedig
Dosztanova €S Rajzer [4.7a] v= 0-val a

pgl@= 0,126-"- (4.10)

értéket kaptéak, azaz a linearis kritikus teher 0,108-szorosat.

0 10
I\ r = a Kérszimmetrikus
/ / horpadasi hulldm
2.3- y \-y -kézepétdl mert tavolsag
/ 2.4921 lw= a horpadasi alakvaltozas
3.3- e I>nun« _ P -----(az egyenletes dsszenyomo-
h-7 /[ W PT?, dson felll
P/ToF LIS~ feld)___q
w

45, d&bra. A horpadési hullam alakjanak valtozasa a hor-
padés folyaman

Mindezek az eredmények azt mutatjak, hogy egy tokéletes gémb ugyan elmé-
letileg csak a lineéaris kritikus tehernél horpad be, de a gorbe alakjabdl nyilvan-
val6, hogy a héj nagyon érzékeny a kezdeti hullamossagokra.

A teljes gdmbre vonatkoz6 tovabbi vizsgalatok a legnagyobbrészt Koiter mun-
kassagan alapulnak, aki — a 2. fejezetben mondottak szerint — a linearis horpa-
daselméletbdl kiadddo dsszes lehetséges horpadasi alakot beleveszi a szamitasba,
és ezekbdl az — egyébként a linearis elméletben egymassal ortogonalis — alakok-
bél kivalasztja azokat a csoportokat, amelyek a nemlinearitds miatt kombinal6d-
nak egymaéssal, és a legkisebb kritikus terhet szolgéltatjdk. Hutchinson [4.14]
ily médon, az aszimmetrikus horpadési alakokat is figyelembe véve, a laposhéj-
egyenletekkel vizsgalta a tokéletes gombot, és egy olyan gorbét kapott, amely
THOMPSONnak a 4.4. &bran véazolt diagramjanal meredekebben esik le, de nem
szamitotta ki a gorbe mélypontjat. A kezdeti hulldmossaggal biré gombre pedig
azt kapta, hogy az 1l.1c, ill. d. (vagy az l.le.) abranak megfelel6en viselkedik.
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Az atpattandst okoz6 p”~«azési (vagy pf*°) teher értékét a falvastagsaghoz viszo-
nyitott kezdeti hullamossagi amplitidé fiiggvényében (r = 1/3-dal szdmitva) a
4.6. &bran vazolt két felsé gorbe adja meg, mégpedig attél figgdben, hogy a kezdeti
hulldimossag alakjat a legveszélyesebb kombinaciét ad6, két egymassal kapcsolédo

horpadéasi alak [W" = axcos (bxX) és w2 = fl28in (cx) SIn (13 cy)] k6zil melyik-
kel veszi konformnak. A fels6 gorbéhez ?r,-gyel konform (,szimmetrikus”),

4.6. dbra. A kezdeti hullimossag hatdsa a gdmbhéj atpat-
tanési terhére

kezdeti hullamossdg tartozik és az l.le. abranak megfelel6éen horpad a héj, az
als6 gorbe kezdeti hulldamossdga pedig w2 alak( (,aszimmetrikus”) és az 1.lc.
adbra szerinti dtpattanéas kdvetkezik be. (A felvett ,hullamos” horpadéasi alakok
nem adhatjak ki az I.1d. abranak megfeleld,™ w-re ,aszimmetrikus” viselkedést.)
Hutchinson vizsgalata gyakorlatilag teljesen altaldinosnak mondhaté, hiszen
nem szoritkozott tengelyszimmetrikus alak( kezdeti hullamossadgokra, csupan
a Koitee modszerében rejléd kozelitések teszik nagyobb kezdeti hullamossagi
amplitadokra pontatlannd. Ezt illusztralja a 4.6. abra legalsé gorbéje, amely
K 6itek specialis elméletének megfelel6en egy kivalasztott kezdeti hullamossagi
alakra kaphaté egzakt (tehat nagyobb kezdeti hulldimossagi amplitddékra is pon-
tos) megoldds eredményét mutatja be. Mivel ez nem a legveszélyesebb esetet
tikrozi, ezért a pontos gdérbének még valamivel mélyebben kell futnia.

K 6itek [4.22] nem hasznélta fel a laposhéj-egyenletek nyGjtotta kdzelitéseket,
viszont tengelyszimmetrikus kezdeti hulldamossagra és horpaddasi alakra szorit-
kozott. Eredményei igen kozel allnak HuTCHiNSON¢éihoz.

Mivel Ksitek modszere — legaldbbis eredeti alakjaban, a hatvanysor magasabb
tagjainak elhagydsa miatt — nagyobb kezdeti hu’lamossdgok esetén egyre
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pontatlanabb, ezért més szerz6k azt az utat valasztottdk, hogy csak tengely-

szimmetrikus horpadasi alakvaltozasra és kezdeti hullamossagra szoritkoztak,

ezt viszont igyekeztek pontosan megoldani. Indokolta ezt az a kisérleti megfigye-

Iés is (L pl. [4.21]-ben), hogy a gémbhéj-modellek — legalabbis a horpadasi folya-
mat elején — mindig tengelyszimmetrikusan deformalddnak.

A fenti elvek alapjan Bushnell [4.4] sza-

tokéletes alak mos geometriai aranyra kiszdmitotta a szim-

at metrikus alak( atpattanést okozé, az I.1d.

H  abra szerint értelmezett p lalst-t a 4.7b. abra-

nak megfelel6 alak( kezdeti hullamossag

Rkezckti hullamossg esetére, a falvastagsdghoz viszonyitott kez-

V D H deti hullamossagi amplitudé (W0< fliggveé-

' nyében. Kilonbdzd cl0 atmérdji kezdeti hul-

lamossagokhoz més és més gorbéket kapott,

toke,etes alak amelyek ,csipkegorbévé” rakhatok dssze

o (4.8. dbra). Az abran a kezdeti hulldmossag

X0 i—i+¥-2——-—-Y d0 atmérgjét a (4.11) képlettel definialt Apa-

— ., (IN ram éterrel jellemeztik, amelvben a H magas-
K , _ sag a kezdeti hullimossag helyere képzelt
\ eredeti gémbsiiveg magassagat jelenti (4.7b.
z ' abra). E csipkegdrbe als6 (szaggatva megraj-
4.7. &bm. Az alapul vett kezdeti zolt) burkoldjat tekinthetjik a méretezéshez
hullamossagok felhasznalhato gorbének.

Maganak a csipkegorbének a létrejottét

két korilménnyel magyarazhatjuk. Egyrészt

azért viselkedhetnekmasképpen a kilonb6z6 A-ju kezdeti hullamossaggal

bir6 gémbhéjak, mert az egész jelenség nemlineéaris, és attol figgben, hogy a

kezdeti hullamossag dO atmér6je mennyire tér el a gombhéj ,természetes” (a

linearis elméletnek megfeleld) horpadasi félhullamhosszatdl, mas és mas lesz a

viselkedése a horpadas folyaman. Masrészt pedig a teljes gdmbnek a kezdeti hul-

lamossagon belill lev6 része hasonldan viselkedik, mintha d0 4&tmérgjd, a szélén

befogott gdmbsiiveg volna [4.4], ennél pedig a jelenség természetébdl is érthetd,
hogy csipkegdrbe adodik (L kés6bb).

A 4.8. abra azt mutatja, hogy a A= 2 és 4 kozotti értékeknél kapjuk adott
wjt-hez a legkisebb plelsd-t. Ez a Aérték nagyjabol megegyezik a lineéris hor-
padas-elmélet tengelyszimmetrikus esetre vonatkoz6 félhullamhosszanak meg-
felel6 Alin= 2,35 értékkel [1.2].

Koga és Hofe [4.211BrsnMimétdl eltéré numerikus modszerrel oldottak meg
a teljes gobmb tengelyszimmetrikus horpadasat a 4.7. abran vazolt mindkét fajta
kezdeti hullamossdg esetére. Azt taldltak, hogy az a alak( kezdeti hulldmos-
saghoz akkor kapjak a legkisebb j/ldsd-t, ha As« 4, a h alakihoz pedig akkor, ha
A 3. Ez az utobbi eredmény nagyjabél megegyezik BusHNELLével (L a 4.8.
abrat).

E I)egkisebb p[[isd-ket w jt figgvényében a 4.6. abran a-val és 6-vel jelolt két
szaggatott gorbe abrazolja.

A 6-vel jelolt gérbe gyakorlatilag egybeesik BuSHNELLnek a 4.8. abran fel-
tintetett burkol6javal, ami jo kontroll az eredményre.

Figyelemre mélté, hogy Koga és Hoff két gorbéje alig tér el egymastél, ami
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azt mutatja, hogy gyakorlati célokra elegend6 a kezdeti hulldAmossagot az alakja-
tol fuggetlentl csupadn a wO amplitadéjaval jellemezni.

A HuTCHINSON-féle, aszimmetrikus kezdeti hulldamossédgot és horpadasi alak-
véltozast is figyelembe vevd gdérbékkel valé jo egyezés val6szinlileg a kdvetkezd
két korilmény egymast leronté hatdsdnak kdszénhet6: egyrészt Koga és Hoff—

HittchinsONnal ellentétben — nem hasznaltdk a Koiter mddszerében alkalma-
zott kdzelitéseket, s emiatt valamivel mélyebben futé gorbét kaptak. Masrészt
pedig, mint mar emlitettik, a kisérletek szerint a horpadasi alak — legalabhis
a horpadasi folyamat elején — valéban tengelyszimmetrikus, és igy ez a feltéte-

lezés legfeljebb csak kismértékben ndveli a szamitott p£jlsd-t. Végeredményben

fel s5
P kr

P

4.8. dbra. A kezdeti hullamossag hatdsa Bushnell szerint

4.9. dbra. Gombsiveghéj. a — befogott, b — csuklés
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megallapithatjuk (L [4.22]-ben is), hogy a gombhéj horpadasara — ellentétben
a hengerhéjjal —nagyjabol ugyanazt az eredményt kapjuk, akar szimmetrikus
kezdeti hullamossagra és horpadasi alakvaltozasra szoritkozunk, akar figyelembe
vesszilk az antimetrikus alakvaltozast is.

Az elméleti vizsgalatok masik csoportja a pere-
mén mereven befogott (vagy sarokpantosan meg-
tamasztott) gombslvegre vonatkozik. A jel6lése-
ket a 4.9. abran tintettik fel. A befogott gomb-
sliveg viselkedésének megértéséhez elészor vegyik
szemigyre a 4.10. abra szerint megtamasztott gémb-
sliveget, amelynek szélei szabadon goérdilhetnek
egy kupfelilleten, de nem tudnak elfordulni. Ez
hasonld helyzetben van, mintha a teljes gdmbnek
egy darabja lenne: a kiils6 nyoméas hatasara aka-
dalytalanul 6ssze tud nyomodni anélkil, hogy haj-

4.10. 4bra. Hengerszekerekkel 11tasi szenvedne. A linearis horpadaselmélet szerint
megtamasztott gémbsiveghéj € gombsiiveg kritikus terhére egy csipkegdrbe ado-
dik, melynek alsé érint6je vizszintes és megegye-
zik a tokéletes alaku teljes gémbhéj (4.7) képlet
szerinti linearis kritikus terhével [4.3], [4.13]. Az ily modon megtdmasztott
gbmbsiiveg tehat majdnem pontosan Ugy akar horpadni, mint a teljes gémbhéj.
Ha mar most a gdmbsiiveg széle mereven be van fogva, vagy elmozdulasmente-
sen van csuklosan megtamasztva (4.9. abra), akkor a héj — még ha kezdetben
tokéletes alaku volt is —a horpadas el6tt hajlitast szenved a teher hatasara, mert
maga a gdmbsiliveg a benne ébredd nyomofesziiltségek kovetkeztében 6sszenyo-
modik, a végtelen merevnek tekinthet§ perem azonban nem. Ez a hajlitasi
alakvaltozas bizonyos esetekben ugyanolyan jellegli, mint a horpadasi alakvéalto-
zas, mas esetekben pedig ellenkezd jellegli. A levezetések szerint ez a

A= 213 (1 —\) /- = 2683Y1- w2 ‘[—I (4111
t t

geometriai paramétertdl fiigg, ahol H a gémbsiiveg magassaga (4.9. abra). (Ebben
a paraméterben nem szerepel a gémbsiiveg atmérdje, vagyis a héj gorbileti su-
gara.)

A 4.11a. dbran bemutatjuk [4.3] alapjan a Hparaméter néhany értékére a be-
fogott gdmbsiliveg (4.9a. abra) érint6hajlasdnak megvaltozasi (elfordulasi) abrajat,
mely a hajlitdsbol szarmazik, 0sszehasonlitva a 4.10. &bra szerint megtamasztott
gbmbsiiveg tengelyszimmetrikus horpadéasi elfordulas-abrajaval (4.11b. abra).
(A gdbmbstiiveg ugyanis az utébbi modon horpadna a ,,legszivesebben”.) Lathatjuk,
hogy A= 4 és 10 esetén egyez0 jellegl a két gorbe, A= 7 és 13 esetén pedig ellen-
kezd jellegd.

E hajlitasi alakvaltozasok kdvetkeztében a tokéletes alaki gdmbsiiveghéj is
ugy viselkedik, mintha kezdeti hullamossaga lenne, és igy alakvaltozasa az 1.1d.
abra kilpontos gorbéinek felel meg. [4.3], [4.42] és [4.35] alapjan e gorbék
Pkj!l9) és p|'sd értékeit A fliggvényében teljes vonallal abrazoltuk a 4.12. &bran.
A Pkrgorbe jellegzetessége, hogy oszcillal a Pkr/rfr = 1 egyenes koril. A 4.11.
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abraval osszevetve lathatjuk, hogy ahol a teher hatasara bekovetkezd hajlitasi
alakvaltozas azonos jellegi a horpadasi alakvaltozassal, ott a linearis elméletnél
kisebb kritikus tehernél horpad a héj, ahol pedig ellenkezé jelleg(i, ott nagyobb
kritikus tehernél.

Ugyanezen az abran szaggatott vonallal abrazoltuk [4.42] alapjan a csukl6san
megtamasztott (4.9b. dbra) gombsiiveg pfjisG-gorbéjét. Ez alacsonyabban fut a
befogott gdmbsiiveg goérbéjénél, de hasonlo jellegd.

A befogott gdmbsliveg 4.12. abra szerinti -gorbéje azonban Iényegesen
magasabb kritikus terhet ad, mint a befogott gombsiiveggel végzett kisérletek
(4.3. abra). Ezért az eltérés tisztazasa felé a kovetkez6 Iépés a gdmbsiiveghéj
kezdeti hullamossaganak figyelembevétele volt. El6sz0r Budiansky [4.3], majd a
szamitast tovabb finomitva Thubston és Penning [4.37] dolgoztak ki mddszert
a tengelyszimmetrikus kezdeti hullamossaggal bird befogott gémbsiiveghéj hor-
padasvizsgalatara. A nemlinearis elmélettel kovették a héj alakvaltozasat és az

4.12. 4dbra. A tokéletes gombsiivegnél atpattanasi
kritikus terhe (szimmetrikus horpadasi alakvalto-
zast feltételezve)
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I.1d. &bra szerinti pféiso-t hataroztak meg, tengelyszimmetrikus horpadast fel-
tételezve. Az utobbi szerz6k 40 olyan modellt vizsgaltak meg kisérletileg és sza-
mitassal, amelyeket szandékosan bizonyos mérték(i kezdeti hullamossagura gyar-
tottak igen nagy pontossaggal. A modelleknek mintegy a felét (az igen vékony,
valamint a majdnem tokéletes héjakat) kivéve szdmitas és mérés meglehetbsen

Yy
12
10 (
sziPHer A
E r/31 3,6 7=n
Qs / W]
Joszimmetrikus
in—_pi
x-2 BV )\jj
n- k2

B

4.13. abra A befogott, tokéletes gdmbsiiveg
szimmetrikus alakvaltozasaboi kiagazo aszim-
metrikus kihajlas kritikus terhe

G
Pkr
1Q]
szimmetrikus
V t -c'"
iV jfi*
1__

jol egyezett. Thurston késébb to-

vabb tokéletesitette a szamitasi mod-
szert [4.36] és valamivel kisebb

piij-1so-ket kapott.

Mindezek a vizsgalatok azonban
nem vették figyelembe az aszimmet-
rikus alaku horpadas lehet6ségét, pe-

dig a gdmhstiveghéj-modellek horpa-

dasi folyamatardl készult nagy sebes-

ségli filmfelvételekbdl (pl. [4.19]) ki-
tlnt, hogy a gdémbsiveghéjak sok
esetben aszimmetrikusan horpad-

EN. nak, legaldbbis a horpadasi folyamat

egy részében. Ajelenség tehat az I.le.
dbranak felel meg. Ennek alapj,én a
tovabbi eimeleti vi'zsgé'lafok azt ku-
tattdk, hogy a tokéletes gombsiveg
tengelyszimmetrikus deformaciéja-
bél, melyet a nagy-alakvaltozasos
(nemlinearis) elmélettel kovetnek,
milyen tehernél tud elagazni egy
»,S$zomszédos” aszimmetrikus horpa-
dés. Maga ez az elagazas a lineéris
elmélettel vizsgalhatd, vagyis egy

[aszimmetrikus linedris sajatérték-feladatot kell kom-

X-ryvik hinalni a nemlinearis tengelyszim-

R = metrikus alakvaltozassal. Huang

0 5 10 15 [4.13] és Weinitschke [4.42] egy-

4.14. abra. A csu s, tokéletes. gombstive mastél figgetlenil megoldva a fel-
smmmetr&us ala?(vkziﬂozztasgai)(l)(i ﬁla z'g asmmg

adatot u;(];%/anarra az eredményre ju-
tottak: Aflggvényében a p " gazési-t
csipkegOrbe abrazolja. A 4.13. és
4.14. abrdk Weinitschke szamitasai alapjan mutatjak be a befogott és a csuklé-
san megtamasztott gdmbsiiveghéj gorbéjét (n = az aszimmetrikus horpadasi alak
gy(rdirany( hulldmszadma). E gorbék jellegzetessége, hogy a tokéletes gombsii-
veg tengelyszimmetrikus horpadasat feltételez6 4.12. gérbékkel szemben nem osz-
cillalnak, hanem meglehetdsen allandd jelleglek, A-tdl gyakorlatilag fliggetlenek.

Archer és Famili [4.2] ugyanezt a gorbét kaptak meg a szimmetrikusan de-
formalédo, befogott gdmbslveghéj aszimmetrikus rezgésének vizsgalatabol.
A Kkritikus terhet a sajatfrekvencia zérussa valasa szolgaltatta.

A 4.13. dbra azt mutatja, hogy a befogott gémbsiiveg csak Aj> 5,5-nél hajlamos
az aszimmetrikus horpadasba val6 atugrasra, ennél kisebb $értékeknél tengely-
szimmetrikusan horpad.

metrikus kihajlas kritikus terhe

66



4.15. abra. A felvett aszimmetrikus kezdeti hullamossdg kezdeti hullamossag
alaprajza

Ez az aszimmetrikus horpadast is figyelembe vevd elmélet mar meglehet6sen
jol egyezik a ,majdnem tokéletes” gombsiiveghéjakon végzett kisérletek ered-
ményeivel (a 4.3. abran feltlintetett Kreezke—Kiernan-, Evan-lwanowski-
és PARMERTEK-féle pontokkal). Még mindig szdmottevd eltérés mutatkozik azon-
ban a ,kevéshé tokéletes” gdmbhéjakon végzett kisérletektdl, amib6l az kovet-
kezik, hogy figyelembe kellene venni az aszimmetrikus kezdeti hullamosséag hata-
sat is. Az els6 ilyen — nagy matematikai nehézségekkel jar6 — szamitast K ao
és Perrone Vvégezték el, majd K ao még pontosabb maodszerrel javitotta az ered-
ményeket [4.16]. A befogott gémbsiiveg negyedrészén (4.15. abra) vettek fel egy,
a 4.7a. abrahoz hasonld metszet(i kezdeti hullamossagot, és a laposhéjak nagy
alakvaltozasos elméletével kdvették a deforméciét a teher ndvekedésének fligg-
vényében. A teher maximuma adta meg pfesé-t. Két F-értékre szamitottadk ki a
kiilonb6z6 wli-khez tartozo pkid¥pk? ardnyt (4.16. abra). Ezeket tekinthetjik
a méretezéshez felhasznalhatd gérbéknek. (A A= 8-hoz tartoz6 gérbe wO= O-nél
PkrSOPkr = I1»0-nél nagyobb értékrél indul, ami megfelel a 4.12. abranak.)

Kao €S Perrone azt is megvizsgaltdk, hogy mekkora hatdsa van a kezdeti
hullamossag alaprajzi alakjanak. Azt taldltak, hogy ha a 4.15. abran a kezdeti
hullamossag 90°-os kdzépponti szogét 45°-ra csokkentették, az atpattanast okozo
teher alig valtozott.

A teljes gombre és a befogott (ill. sa-
rokpantosan megtamasztott) gdémbsi-
vegre vonatkozé elméleti eredményeket
Osszevetve az aldbbi kovetkeztetésekre
jutunk:

Ateljes gdmb horpadasvizsgalatdban
a héjat két részre lehet bontani [4.21]:
egy horpadd, lapos gombsivegre és a
megmaradé részre, amely csak kismér-
ték( alakvaltozdsokat szenved a csat-
lakozési feltételbél. A befogott gémb-
sliveg tehat csupan abban kulénbdzik
a teljes gombtél, hogy a széle elfordu-
las és eltolodas ellenValamivel mereveb-
ben van megtamasztva, kritikus terhé-

T‘ek t.?hat, nfigyobbnak ke!l lennie a te”I— 4.16. abra. A kezdeti aszimmetrikus hul-
jes gombeénél, vagy legfeljebb egyenld- lamossag hatdsa a gombsiveghéj atpat-
nek vele. (Asarokpéntosan megtamasz-  tanasi terhére
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tott gombsiliveg kritikus terhe mar esetleg kisebb is lehet a teljes gombénél.) Ez a
magyarazata tehat annak, hogy a teljes gémb és a gdmbsiiveg atpattanast okozd
kritikus terhére a kezdeti hullamossag fliggvényében igen kozel allé gorbéket kap-
tak. Akkorvarhaté érezhet6 eltérés, ha a gombstiveg kiterjedése kisebb, mint a teljes
gombdn kialakulni akard horpadasi hullam mérete, azaz kisebb értékeknél (4.11).

A teljes gdmb és a gombsiiveg viselkedésének hasonlésaga arra is fényt vet,
hogy miért horpadnak a teljes gémbhéj-modellek szimmetrikusan, ill. miért fo-
gadhatjuk el a teljes gdémbhéjak szimmetrikus horpadaselméletét a méretezéshez
(4.6. dbra). Lathattuk, hogy a teljes gdmb a A= 3 korili kezdeti hulldmossagokra
a legérzékenyebb. Az ilyen gdmbhéjak viszont a hasonlé $+ju befogott gémbsiive-
gekhez hasonl6an viselkednek, ezek pedig a 4.13. abra szerint A< 5.5-nél nem
akarnak aszimmetrikusan horpadni. Valdban, Bitshnenn [7.4] vizsgalatai szerint
a teljes gdmbhéjak is csak akkor hajlamosak az aszimmetrikus horpadésra, ha
A nagyobb, mint kb. 6 [1.2].

Az is nyilvanval6 az eddigiekb6l, hogy ha a gdmbsiiveg vallanak megtamasztasa
gyengébb a koréje képzelt teljes gobmbfeliilet adta megtamasztasnal, akkor kisebb
kritikus terhet kapunk. Ez az eset all fenn a ,félmerev” diafragmakkal megta-
masztott, sokszdg alaprajzi héjaknal.

A 4.6. és a 4.16. abrdk alapjan mar méretezni tudjuk a gémbhéjakat horpa-
dasra, ha el6re felvessziik a varhatd méretpontatlansagok értékét. Ezek a diag-
ramok azonban nem tartalmazzak a modellkisérletek (4.2., 4.3. abrak) leirasanal
b, c, d és e pontok alatt szereplé koriilményeket (a héj megtamasztasanak gyenge-
ségét, a nem kor alaku alaprajzot, a gdmbtél eltéré héjalakot ésa vasbeton anyagi
tulajdonsagait), noha a 4.2., 4.3. abrakon feltlintetett modellkisérleti eredménye-
ket csak mindezek figyelembevételével lehetne kielégitéen megmagyarazni. Ezeket
a hatasokat ugyanis jelenleg még nem tudjuk elméletileg, pontosan vizsgalni, ezért
félempirikus maédszerekkel, modellkisérletekkel és kozelitd szamitasokkal igyek-
szlink legaldbb kvalitative kovetni 6ket. A kdvetkez6kben ezeket tekintjik at.

A vasbeton anyagi tulajdonsagait a 9.6. pontban leirt kozelit6 modon tudjuk
figyelembe venni.

Mivel a héj anyaganak lokalis megfolyasa is oka lehet egyes modellek korai t6ré-
sének, ezért az jabb szamitasok némelyike megadja a horpadéasi hullam kérnye-
zetében ébredd legnagyobb fesziiltség értékét is. Ezt azonban még nem tudjuk
gyakorlatilag hasznalhat6 formaba &nteni, igy ismét kénytelenek vagyunk meg-
elégedni a 9.4. pontban leirt kozelitd modszerrel.

Attérve mar most a tapasztalati médszerekre, K16ppel és Jungbluth [4.19]
a mar emlitett kisérletsorozatuk alapjan félempirikus képletet allitottak fel a tota-
lisan terhelt gdmbsiiveg kritikus pKT terhére. Szerintlik (L a 4 9. abrat):

pkr= k(y0) mk(R/t) «0,3 E ~ , (4.12)
ahol
® 20
%>0= 1- 01757 20 ----- (4.133)
és

MR/t) = 1- 0,07 (4.13b)
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E képlet érvényességi hatarai:
20° < 9D 60°, (4.14a)
400 < R/t< 2000. (4.14b)

A (4.12) képlet tulajdonképpen a Karman - Tsien-féle (4.8), ill. a Tsien-fék
javitott (4.9) képletet korrigalja a £(<%) és a k(R/t) tényez6kkel. Az attekinthetség
kedvéért szélsd értékeiket a 4.1. tablazatban adjuk meg:

41. TABLAZAT

tp, — 20° 60°
I

Kp,) = 1,0 0,65

R/t = 400 2000

Ic(Rt) = 0,93 0,65

A (4.12) keplet elvileg a tokéletes gombsiiveg pjj @iZp-jat adja meg (1.4c., 4.4
abrak). Valojaban azonban a kezdeti hullamossaggal bir6 héj pjfist-jeként hasz
nalhatjuk, mivel a kisérletekben ezt mérték. A 0,3-as tényez6nek megfelel kezdet
hullamossagi amplitido a 4.16. dbra szerint wjt 0,4,

4.17. dbra. Hengerhejhoz csatlakozé gombsuveg-he

A Kiserietek szorasa a (4.12) képlethez kepest max. + 20% volt. K1sppel €i
Jungbluth fémhéjai Ggy voltak megtdmasztva, hogy a gémbsuveg alakira dom-
boritott héjlemez sik peremét két végtelen merevnek tekinthetd gy(r( kozi
szoritottdk be.

A kritikus tehernek a megtamasztas merevségét6l vald fiiggését vizsgalandd
K1oppel és Roos [4.20] olyan kisérletsorozatot hajtott végre, amelyben a héjak —
a tartalyépités gyakorlatanak megfeleléen — hozzajuk hegesztett hengerhéjbar
folytatodtak, peremgydiri nélkil (4.17. abra). A hengerfal nem kapott kiilsc
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nyomast, csak a gémbhéj. A gdémb tg és a henger /h falvastagsadganak ardnyét
véltoztatva azt talaltak, hogy a (4.12) képlet szolgaltatta kritikus terhet még egy

In= 0,05§1-1------—A —— (®M+ 0,5) cos 0 (4.15)
400 + Eftg

tényezével kell megszorozni, ahol

omM= A — | (4.16a)
1+ «x
) - £ w
es
W'g< 2,5. (4.17)

A /, tényez6 b/R = 1/3 és R/tg~ 2000 = 1000 esetén érvényes értékeire a
4.2. tablazat ad tajékoztatast.

42. TABLAZAT

ha ih/fe = 0 1 25

akkor (K/i-t6l fuggden):
A= 0,53—0,57  0,9—1,0 1,25—1,35

A kisérleti eredmények eltérése a (4.15)-tel korrigalt (4.12) képlett6l max.
+ 23 - 11% volt,

A fentiek értékes tajékoztatdst adnak a megtamasztd perem merevségének
hatdsara: ha nincs kilon perem (th/tg = 0), akkor ez a tény kb. a felére csokkenti a
Ki1eppel—Jungbluth Szerint megtamasztott héj kritikus terhét. A hengerfal
altal kifejtett befogasi merevség kb. a th/tg = 1aranynal éri el a Kléppel—Jung-
bluth-féle megtdmasztas merevségét, vastagabb hengerfal pedig — természetesen
—tovabb noveli pkt-1. Ez a hatas egyébként nyilvanvald, ha meggondoljuk, hogy
a kisérletekben mindig a perem mellett kezdett aszimmetrikusan behorpadni a héj.

A Kloppel—Roos-féle kisérletsorozat tudomdasunk szerint az els6, amely
modszeresen probalta megvizsgalni a gémbsiiveghéj megtamasztasi merevségének
hatdsat a kritikus teherre. Ezt tovabbfejleszti van Koten és Haas [4.23], [4.24]
kozelitd elméleti vizsgalata, amely megkisérli dsszehasonlitani a gdémbsiiveghéj
kor alak( peremgydir(ijének merevségét a ,,hianyz6™ héjfeliiletével. Dolgozatukban
a gy(irlinek csak az egyenletesen megoszl6 csavaronyomatékok okozta elfordulas
ellen tanusitott merevségét veszik figyelembe. Levezetésik a Karman—Tsien
[4.18]. ill. a Tsien [4.38]-féle utat koveti (L a (4.8), (4.9) képleteket és a (4.12)
képlethez fliz6tt megjegyzést). Végeredményik a kovetkezékben foglalhato
dssze:
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Ismerve a gémbsiiveg-héjnak a peremén hato, egyenletesen megoszl6é hajlito-
nyomatékokkal szemben tandsitott sh§ merevségét:

Wgn oo > @19

valamint a peremgy(riinek az ugyanezen (rdnézve csavard-)nyoniatékokkal
gzemben tandsitott sperem merevségét:

VTperem /n ig\
(/m Sin (fOf

Aperem—

(itt /perem a peremgydrlnek a gydr( sikjaba es6 tengelyre vonatkozo hajlitasi
inercianyomatéka!), ki kell szdmitanunk az

e < 2 (420)
1+ whg

Aperem

paramétert. Ennek fiiggvényében a 4.3. tablazat szerint csokken a (4.8) — (4.9)
képletek altalanositasaképpen kaphato

Pkr = CE- " (4-22)

kifejezés ¢ egyutthatdja.

43. TABLAZAT

cl = 110 15 1,0 0,5 0

Az xx= 2,0 eset felel meg van Koten—H aas szerint a teljes (gyengitetlen)
gémbhéj esetének (4.9).

Lathatjuk, hogy van Koten—Haas eredményei szerint pkr fligg mind a 0
félnyilasszogtdl, mind a peremgerenda merevségétél, de masképp, mint a Klop-
pel —Roos-féle képletek szerint. Eppen ezért nem is tekinthetjiik a fentieket
e kérdéskoér lezarasanak. Mindenesetre van Koten €S Haas képletiikkel jol meg
tudtak kozeliteni pl. a Torroja—Schubiger-féle kisérlet [4.30] ardnylag alacsony
eredményét.

Héaromféle megtdmasztds merevségének a kritikus teherre gyakorolt hatasat
vizsgélta Wang, Rodriguez-Agrait és Litle [440] 52 PVC-gbmbsteghéjon.
Azt talaltdk, hogy a csak fiigg6legesen megtamasztott (vizszintesen szabadon el-
csusz0) héjak kisérleti kritikus terhe (az 1.ld. abra szerinti g<alsQ) atlagosan
0,19 Pkr-ra. az elmozduldsmentes csukldval (,,sarokpéntosan”) megtamasztottaké
0,53 p”p-ra, a mereven befogott szélleké 0,635 p'*-ra adddott, ahol pkj? a (4.7.)
képlet adta értéket jelenti.
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4.2. Féloldalasan terhelt gdmbsiiveghéj horpadéasa

Ki1eppel s Roos [4.20] féloldalasan terhelt gémbsiliveghéjak horpadasat vizsgal-
tak. Ezzel most nem kivanunk részletesen foglalkozni, csupan tajékoztatasul k6zol-
juk, hogy a horpadast okozo féloldali teher intenzitasa kozel all a totalis kritikus
teheréhez.

Megjegyezzilk azonban, hogy [9.4] szerint a lapos iv szimmetrikus atpattanasat
okozé teherintenzitds kisebb lesz, ha nem totalisan, hanem parcidlisan terheljik
az ivet: a két széls6, felfelé elmozdul6 szakaszat terheletlendl hagyjuk. Ez a teher-
intenzitas-csokkenés elérheti a 30%-ot is, ha a kdzépsd szakaszt egyetlen koncent-
ralt er6vel terheljik (ekkor a kdzépsd, lesiillyedd szakaszra elosztva képzelt kon-
centrélt erd tekintendd teherintenzitasnak). Ez tajékoztatast nydjt a ,,mérték-
adoan” parcidlisan terhelt gémbsiiveghéj esetére is, amivel most nem foglalko-
zunk részletesen.

4.3. Két iranyban kiilonb6z6 goérbilet(i kupolahéjak
horpadasa

A mérnoki gyakorlatban sokszor fordulnak el6 nem gombfeliilet szerint kialakitott
kupolék, kor-, ellipszis- vagy négyszog-, ill. sokszdgalaprajz felett. Targyalasuk —
valtoz6 gorbilletik miatt — nagy matematikai nehézségekkel jar. Ezért ezekre
a héjformakra sokkal kevesebb vizsgalatot végeztek, mint a gémbhéjra. Mind-
ezek miatt a gyakorlatban sokszor a gémbhéjra levezetett kifejezés altalano-
sitdsaként kaphato

képletet hasznaljak, a gémbhéj gorblileti sugardnak négyzete helyébe a két f6-
gorbileti sugar RIR 2szorzatat téve, a c egyltthatd értékét pedig a gémbhéjaknal
mondottak szerint vagy a kisérletek alapjan veszik fel. (A 4.2. és 4.3. abrakba is
ennek megfelelGen rajzoltuk be a nem gombfelilet( héjak kisérleti eredményeit.)
A kovetkez6kben megvizsgaljuk ennek a képletnek a jogosultsagat.

Kilonbdz6 fégorhiletld feluletek horpadéasat a laposhéj-elmélet alapjan I)u-
lacska Vvizsgalta a linearis elmélet szerint [4.8], mégpedig a két fégdrbileti sugar
ardnyéan kivil a két fégorblilet irAnyaban haté nyomoer6k (nr és n2) ardnyéanak
fuggvényében is. Eredményil (v= 0,27-et alapul véve) a 4.18. &bran lathato
felliletet kapta, amely a héjfeliiletre mer6leges kritikus pkr terhet adja meg. A le-
vezetés figyelmen kivil hagyta a peremek merevit6 hatasat, igy az eredmények
csak a tobb hullamban horpad6 héjakra érvényesek, ahol mar nem jutnak szerep-
hez a peremfeltételek. Az ily modon horpadd héjaknal az a feltétel is teljesiil,
hogy a keletkez6 horpadasi hullamon beliil a héj laposnak tekinthet6.

Az dbra jol mutatja, hogy a gémbhéj lineéris kritikus terhe nx = «2nél csucs-
értéket ér el az nx  n2esetekhez képest. Ez érthet6vé teszi a hidrosztatikusan
nyomott gémbhéj nagyfokl érzékenységét a kezdeti hullamossagokra, azaz mere-
deken es6 kritikuson tuli teherbirasat.

A 4.18. abrabdl az is megallapithato, hogy a lineéris kritikus teher szempontja-
bol a (4.22) képlettel kismeértékl hibat kdvetlink el a biztonsag karara. A (4.22)
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4.1S. &bra. Kupolahéj kritikus terhe a linearis elmélet
szerint, a két fégorbileti sugar és a két féirdnyban
ébred6 nyomafesziltség ardnyéanak fiiggvényében

képletet ugyanis a 4.19. abra egyenesével szemléltethetjiik. Ha /J-et konstansnak
tartjuk és /2t noveljik /ék-téli oc-ig, akkor a kritikus teher a gdmb linearis kriti-
kus terhét6l csokken le a hidrosztatikusdn nyomott henger 0 értékéig. Ez tehat a
4.18. &branak valamilyen, az R¥R2= 1,0 és ndnx — 1,0 pontbdl kiindulé met-
szete. E metszet irdnya az Rx < R2eseteknél érvényes n2Anx hanyados értékétdl
figg, de mindenképpen lefelé domborod6 goérbe lesz, szemben a 4.19. dbra egye-
nesével.

A 4.18. dbra R¥R2-+ 0-ndl elveszti érvényességét. Ekkor ugyanis a horpadasi
hullam nem lesz tobbé ,helyi”, korlatozott méret(i, hanem igyekszik minél job-
ban kiterjedni, és a kiterjedésnek csak a peremek szabnak hatart. A kritikus teher
igy nem esik le 0-ra, hanem legalabb akkora marad, mint a héjjal egyez6 alap-
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tertilet( siklemez horpasztéfesziiltségének megfelel6 teher. A 4.19. dbra egyenese
igy szintén nem lesz 0-ig érvényes, hanem alulrél korlatozza a lemezhorpadéasnak
megfelel vizszintes egyenes.
Hyman és Healey [4.15] a 4.20. dbran vazolt forgasi ellipszoid kritikus hid-
rosztatikus nyomasat szamitottak ki, v = 0,3 alapulvételével, a linearis elmélettel
(ami az Altaluk hasznalt energiamddszer ese-
tén az elmozdulaskomponensek masodfoku kife-
jezéseinek figyelembevételét igényli). A kisérle-
tek (és a szemlélet) alapjan feltételezték, hogy a
horpadas az xy sik kdrnyezetében kdvetkezik be,
tehat az R2 sugart simul6kér mentén laposnak
tekintették a horpado héjat, de az A, sugarl
kor mentén nem tekintették laposnak. Leveze-
tésiik ily médon az 00 esetben az Rx kor
mentén el6alld kis hullamszam esetén is kielégi-
téen pontos (szemben a laposhéj Donnell-egyen-
leteivel, vO. a 2.3. pontban mondottakkal). Vizs-
galatukat azonban csak a 4.20. abran vazolt
zart forgastestben a hidrosztatikus nyomas ha-
tasara ébred6 nZnx aranyra terjesztették ki. E
nyomoerdk értéke az xy sik kdrnyékén

%= _ 1A i2_ A'j . ,4.23«)
.
n2= - . (4.23b)
aranyuk tehat:
= (4.24)
«l 0_ a
r2

az altaluk felvett rész-terhek pedig:

p.=xp= —h= 1 w«ftlmlp, (4.25a)
Ai 2R.,)

2= (1 ap= - = —*+p. 4.25b
p2= ( )p AT P (4.25b)

Itt a-val jeloltik a két f6irany teherviselésének aranyat.

Hyman €S Healey eredménye igen kozel all a (4.24) aranynak megfelel§
Dulécska-féle szdmértékekhez (4.18. &bra). A kiildnbséget az az emlitett koril-
mény okozza, hogy az xy sikban nem tekintették laposnak a héjat. Ezért egyrészt
az U 2-> oo esetben (hidrosztatikusan nyomott henger) is véges nagysagu kritikus
terhet kapnak, mésrészt a kritikus teher fiigg a t/R1aranytél (ha R1zAR2).

A kiillonbdzd fégorbiletl feliiletek horpadasat a nemlinearis elmélettel elészor
van Koten €S Haas ViZSgélték [424] Kabman—Tsien modszerével meghaté-
roztdk a tokéletes feliletli kupola 1.4c. abra szerint értelmezett PkrSkozp'jat (vo.
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a 4.4 &bréaval is). A (4.25) képletekkel értelmezett x teherelosztasi tényez8 1/2-es
értékére a 4.21. abran teljes vonallal kihuzott gorbét kaptak. = 0,25-nél
mas a-értékekre is megvizsgaltdk pj~fkozpA és azt talaltak, hogy alig fligg a-tol.

A p~kdzp-ra vonatkoztatott (4.22) képletet (allandé nagysagu c tényezd) a
szaggatott ferde egyenes abrazolja.

also
R, P kr, kozp.

* E*

4.21. abra. A két féiranyban kilonbéz6 gorbi-
let héj kritikuson tali viselkedésének kozelitd
vizsgalati eredményei

Van Koten és Haas eredményeinek értékeléséhez figyelembe kell venniink,
hogy a szamitasi nehézségek miatt a horpadasi hullam szélét sikban fekvd ellip-
szisnek feltételezték. A kis és nagy tengely aranyéat igy a héj geometridja meg-
szabja, tehat csupan két szabad paraméteriik marad: a horpadasi hullam Kki-
terjedése és amplitdddja. A hullam-alak e megkd&tottsége miatt nem lehet figye-
lembe venni, hogy mas x-értéknél (mas w2wl-aranynal) eltorzul a hullam alak-
ja, és azt sem tudjuk, hogy a feltételezett hullam-alak milyen a-értéknél all
legkdzelebb a valésaghoz. Kis fij/a™-aranyoknal (amelynek hataresete a hidro-
sztatikusan nyomott henger) ezenkivil az antimetrikus horpadasi alak is mérték-
add lehet, amit ez az eljards nem vesz figyelembe. A mddszer e megkotottségek
miatt a valosagosnal nagyobb kritikus terhet szolgaltat. Nincs kizarva tehat,
hogya  1/2 esetén a pontos gorbék bizonyos JiJR2aranyoknal a konstans c-nek
megfelel6 szaggatott egyenes ala metszhetnek.

Van Koten €S Haas Vvizsgalatai azonban megmutattdk, hogy a horpadas utani
viselkedést leir6 gorbe — legaldbbis a = 1/2-re — a konstans c-nek megfelelé
egyeneshez képest felfelé domborodik. Ez ellentétben all a linearis kritikus teher-
rél a 4.18. abraval kapcsolatban mondottakkal. Ezt a latsz6lagos ellentmondast
a kritikuson tali viselkedés részletesebb vizsgalata oldja fel, amelyet Koiter
modszerével Danielson végzett el [4.7] ugyancsak a 4.20 abran vazolt forgasi
ellipszoid hidrosztatikus terhelésével kapcsolatban. A kilonbéz8 A,//i2 aranyok-
hoz itt a (4.25) képletekkel megszabott a tartozik, ami J1, = H2eseténx = 1/2-be
megy at. Danielson vizsgalata szerint a kezdeti hulldmossagokra az RI/R2= 1
fégorbuleti ardnyd gdémb a legérzékenyebb: ennek esik le a legmeredekebben a



kritikuson tali teherbiras-diagramja (4.4. dbra). Ha RYR2aranya eltér az egy-
ségtdl, akkor rohamosan cstkken a héjnak a kezdeti hullamossagokkal szemben
fennallo érzékenysége, és igen hamar megkozeliti az R2— oo-nel jellemzett,
hidrosztatikusan nyomott, végtelen hossz( henger viselkedését, amelyet tudva-
lev6leg az 1.1a. &bra ir le. Ez egyébként a 4.18. dbraval is 6sszhangban van: a line-
aris kritikus tehernek az R1= R2 (és nr= n2) esetben bekdvetkezd cslcsértéke
plauzibilissé teszi a kezdeti hullamossaggal szemben fennall6 nagyfokd érzé-
kenységet. (A jelenség hasonldé az alkotdiranyban nyomott hengerhéjrol a 2.9.
abraval kapcsolatban mondottakhoz.)

Mindezek alapjan gyakorlati célokra hasznalhatonak mondhatjuk a (4.22)
képletet. Tekintettel azonban van Koten €s Haas mddszerének kozelitéseire,
valamint arra, hogy Danielson szamitdsa minden RJR2 ardnyhoz csak egy <¢
értékre vonatkozik, célszer(i a szokasosnal nagyobb biztonsagi tényez6t hasznalni,
ha a szoban forgd héj paraméterei nagyobb mértékben eltérnek az ismertetett
vizsgalatokban feltételezettekt6l. E nagyobb biztonsagi tényez6 hasznéalata
addig indokolt, amig részletesebb vizsgalatok nem tisztazzak a kezdeti hullamos-
saggal bird héj pEelsO-jét minden RI/R2re és a-ra.

A (4.22) képlet c tényezdjét a gémbhéj kezdeti hullamossaga alapjan, pals0-re
vonatkoztatva kell felvenniink, a 4.1. pontban leirtak szerint.
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5. Hiperbolikus paraboloidhéjak stabilitAsproblémai

5.1. Torznégyszog alaku héj horpadésa egyenletes teher
okozta nyirofesziltség hatasara

A peremein csukldsan (sarokpantosan) megtamasztott, lapos torznégyszég-héj
(5.1. 4bra) stabilitasat részletesen megvizsgaltak p egyenletesen megoszté figg6-
leges teher hatasara, a linearis elmélet alapjan. Ralston [5.5] 17 taga sor alak-
jaban vette fel a w horpadési alak-fliggvényt és a peremfeltételeket is figyelembe
véve a kovetkez§ végeredményt kapta az LX = Lyesetre (négyzet alaprajza héj):

Itt Qa pontos szdmitas eredményeképpen
kapott csipkegdrbe, amelyet (néhany (ne-
hezen abrazolhato, s(r( ,,csipke” elhagya-
saval) f/t figgvényében az 5.2. dbran tiin-
tettlink fel (v = 0,3-ra). Lathatjuk, hogy
kb. f/t )> 25-t6l kezdve a csipkegorbe also
érintéje (burkoléja) g= l-etad. Ao 1l-re
vonatkoz6 eredményt igen egyszer(ien is
megkaphatjuk [2.12].

RALSTONéval megegyezd eredményt vezetett le La Tegota is [5.3].

Szemléletesen abrazolhatjuk a siklemezbe val6 atmenetet (/—0), ha nem a

5.1. dbra. Torznégyszdég-héj

5.2. &bra. A torznégyszog-héj kritikus terhének egyitt-
hatéja
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kritikus terhet, hanem a bel6le keletkez6 kritikus nyiréiesziiltséget rakjuk fel //i
figgvényében. A membranhéjak elméletébdl ismeretes (L pl. [2.17], [2.35]), hogy

L\,
nxy = V . (5.2

% (Lx = Ly):

Tor= Phr-d= § L Neg (5.32)

At rt L f3(-wW

A Qfjt szorzat-tényez6t az 5.3. 4bran raktuk fel (q csipkegdrbéjét az alsé érinté-
jével helyettesitve). Az/ = 0-ndl ad6dé nfjt = 14 érték a négyzet alak, csuklésan
tamaszkodo siklemez horpasztéfesziiltségének felel meg tiszta nyiras esetén [2.51].
A héj gorbiletének (vagyis /-nek) novekedtével rkr el6szor lassan, majd mind
gyorsabban névekszik, s f/t = 25-nél mar gyakorlatilag belefut a ¢ = 1-hez tar-
tozé egyenesbe. Ezt fizikailag Ugy értelmezhetjik, hogy a horpasztéfesziiltséget
egészen lapos héj esetében a hajlitdsi merevség egymaga szolgéaltatja, de a gorbi-
let novekedtével egyre nagyobb szerephez jut a membranmerevség, s ez noveli
fel Tkr-t a q— 1 egyenes adta értékig.

Az (5.3a) képletben szereplé L*/f mennyiség a négyzetalaprajzd hiperbolikus
paraboloidhéj R fégorbileti sugaraval egyenld (5.1. dbra). Ha még figyelembe
vessziik, hogy a héjban uralkodé tiszta nyirasi fesziiltségallapotban a 1 nyiré-
fesziiltség egyenld az egyik fOgorbilet iranydban hatd al nyomofesziiltséggel,
akkor 9 =1 esetében az (5.3a) képlet atmegy a

. Bt
Y3(1 —r2R

a- kr = (5.3b)

kifejezésbe, amely megegyezik az alkotéiranyban nyomott henger (2.13) kép-
letével.

A torznégyszog alaku hiperbolikus paraboloiddal végzett kisérletek [5.4] azt
mutattdk, hogy a horpadasi hullamok a nyom¢ f6fesziiltség iranyaban rovidek,

5.3. dbra. A torznégyszdg-héj kritikus nyir6fe-
sziltségének atmenete a siklemezébe

78



ra mer6legesen pedig kifutnak a szélekig (5.4. dbra). A modellek a linearis elmé-
lettel szamitott (5.1) kritikus tehernek altaldban 70%-andal horpadtak, ennél
kisebb kritikus terhet csak olyan héjakon észleltek, amelyeknek gyenge volt a
peremtartdjuk. Hasonlo tehat a helyzet a gyf(rdiranyban nyomott és a csavart
hengerhez: ott is nagyjabol ennyivel volt kevesebb a kisérleti kritikus teher a
lineéris elmélet eredményénél.

5.4. dbra. A torznégyszog-héj horpadasi alakja

A kisérleti héjak altalaban emelked6 kritikuson tuli teherbirast mutattak.
Fizikailag ezt azzal magyarazhatjuk, hogy az A és C sarokpontokat &sszekotd
hazott szal (5.4. 4bra) mintegy felfliggeszti a kihorpadé nyomott szélakat. Ez a
hatas nyilvanvaloan fligg attdl, hogy a sarokpontok mennyiben tekinthet6k viz-
szintes értelemben mereven megtdmasztottaknak. Fiigg ezenkivil a peremtartok
vizszintes merevségétdl is, mivel a héj el6nydsebb helyzetbe keriil, ha nemcsak az
AC szal, hanem a tébbi hlzott szl is felfuggeszti.

5.2. Hiperbolikus membréanhéjak kinematikai hatarozatlansaga

Ki kell térnink még a hiperbolikus héjaknak egy kildnleges tulajdonsagara,
amely bizonyos esetekben befolyasolhatja stabilitasukat. Ennek lényege az, hogy
bizonyos alak( hiperbolikus héjak olyan peremfeltételek mellett is képesek nyu-
lasmentes alakvaltozasra, amelyek mas héjak esetén biztositjak a hatarozott és
merev megtdmasztast. (A nyulasmentes alakvaltozas csak meggorbiiléshél és el-
csavarodashol all, tehat csak a héj hajlitdsi merevsége jut szerephez, membrén-
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merevsége nem.) Erre érdekes példakat mutat be Viaszov [5.6]. A jelenség
elméletét hiperbolikus paraboloidra Gey1ing [5.1], [5.2 ]dolgozta ki. Eredményeit
a kovetkez6kben foglalhatjuk &ssze:
Ha a nyereg alakd hiperbolikus paraboloidot (5.5. abra) olyan ,félmerev”
diafragmakkal tamasztjuk meg, amelyek csak a sajat sikjukban merevek, ra
merdlegesen teljesen lagyak, akkor a héj min-
den olyan esetben képes nyalasmentes alakval-
tozasra, amikor egy perempontbdl kiindulva az
egyenes alkoték mentén véges szamu korbeja-
rassal visszaérkeziink a kiindulé pontba (5.6.
abra). Minél tobb korbejards utan érkezink
vissza, annal kisebb hullamhosszakbankénytelen
55, dbra. Nyereg alaki hiper- elvégezni a héj a nyuldsmentes alakvaltozést,
bolikus parail)olold tehat ilyenkor a hajlitasi merevség egyrészt mar
gyakorlatilag megakadalyozza az alakvaltozast,
masrészt pedig ez az alakvaltozas sokkal si-
riibb hullamokban kovetkezik be. mint a héj horpadasi alakja, ezért kevéshé
veszélyes.

Ha azonban olyan alakl a héj, mint pl. az 5.6. abra, ahol egy 1 : 2 oldalaranyd,
alaprajzban egymasra mer6leges alkotdseregl hiperbolikus paraboloidot tiintet-
tiink fel, akkor a nyalasmentes alakvaltozas nagy hullamhosszakban jéhet létre,
tehat a héj igen ,,lagy” lesz. Mivel pedig ez az a hiperbolikus héjalak, amely az
egyenletes terhet vallnyomas nélkil képes membranként viselni [2.17], [2.35]
és igy a gyakorlatban szivesen alkalmazzak, ezért a probléma jelent6sége nemcsak
elméleti.

A nyulasmentes alakvaltozas elméletileg két, az egyenes alkotokkal parhuza-
mos hengerfeliilet dsszegeként all el (5.6a. dbra), a vazolt w’és wil gérbék tehat
az egyenes alkotok irdnyaban konstans feliileteket jelentenek, amelyeket dssze-
gezve kapjuk meg az 5.6b. abran vazolt teljes nytlasmentes alakvaltozast. Amint
latjuk, ez éppen egy négyzethalés deformacié, a peremeken valdban zérus w-
értékkel.

Marmost ha egy ilyen lehetséges nydlasmentes alakvaltozas megegyezik a héj
kihajlasi alakjaval, akkor a héj kritikus terhe, pontosabban a hatdsara keletkez6

5.6. dora. A nyereg alaku hiperbolikus paraboloid nyulas-
mentes alakvaltozasa
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bels6é kritikus erérendszer ugyanakkora lesz, mint egy ugyanilyen alakban hor-
pad6 siklemezé. Ez a problémakdr azonban még kidolgozasra var.

A targyalt nyGlasmentes alakvaltozas az 5.5. abranak megfelel6 (nyereg alaku)
hiperbolikus paraboloidhéj peremein vizszintes eltolddasokat igényel, amit a fél-
merev ivek meg is engednek.

Mas a helyzet azonban az 5.1. dbra szerint hatarolt héjjal, amely ugy is te-
kinthet6,mint az 5.6. abra egyenes alkotdkkal hatarolt egyik belsé darabja. Ennek
hatarvonalan nyulasmentes alakvaltozas esetén az 5.6b. abrabol lathatéan nem
teljesiil a iv = 0 feltétel, tehat ha a hatarvonal nem enged meg w elmozduléast,
akkor nem is johet Iétre nyalasmentes alakvaltozas. Ezzel dsszhangban van az
el6zd pontban ismertetett elméleti és kisérleti eredmény, amely nem vesz tudo-
méast a most leirt nyGlasmentes alakvaltozasrdl.
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6. Szabad szél( héjak stabilitdsproblémai

6.1. A szabad szél( héjak stabilitasardl altalaban

Azeddig targyalt héjfajtdk mindegyike a pereme mentén végig meg volt tAmasztva.
A modern épitészetben azonban egyre inkdbb tért hoditanak a szabad peremi
héjak, mert megjelenésiik sokkal kdnnyedebb, mint a peremtartds héjaké.

A szabad perem kdvetkeztében ezek a héjak altalaban nem lokalisan horpadnak
be (mint pl. a tengelyirdnyban nyomott henger vagy a radiadlisan nyomott gémb-
sliveg), hanem az egész szerkezet hajlik ki. Kombinalodik tehat bennik az egész
szerkezet ,,ivszer(i” kihajlasa a ,héjszer(i” horpadassal.

A szabad perem( héjak horpadasa még meglehet6sen feltaratlan teriilet. A ko-
vetkez6kben ezért egy olyan modellkisérletet ismertetiink, amelyb8l mas szabad
sz€l( héjakra is érvényes kovetkeztetéseket vonhatunk le.

A Kkisérletet két, egymastol kismértékben eltérd forgasfeliilet (gdmb és forgasi
sinusoid) szerint kialakitott, 3 mm vastag plexib6l késziilt modellen végezték
[6.16]. Méreteiket a 6.1. dbra mutatja. A szerkezet csupan a harom sarokpontjan
tamaszkodott egy-egy gémbcsuklora, peremei merevitetlenek voltak. Egyenletes
teherrel terhelve a modellek alakja kozelitéen egybeesett a tdmaszfeliilettel,
azaz csak aranylag kis nyomatékok ébredtek benniik.

A terhelés folyaman a modellek peremei a héj helyi horpasztéterhelésénél (4.1.
pont) Iényegesen kisebb teherintenzitasnal hullamosodni kezdtek, azaz megindult
az egész szerkezet ,,ivszer(i” kihajlasa. Az altalanositott Southwell-szerkesztéssel
(L 9.7. pont) megéllapitottuk, hogy a szerkezetnek az 1.1b. &branak megfelel6en

6.1. abra. A megvizsgalt szabad széld héjmo-
deliek méretei
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6.2. dbra. A belsé er6k atrendezddése

novekvd kritikuson tuli teherbirdsa van [9.17]. Valdban, a szerkezet egyik esetben
sem a stabilitds elvesztése miatt ment tonkre, hanem a tdmasz kozelében szen-
vedett hajlitasi torést.

Az emelkedd kritikuson tuli teherbirast szemléletesen magyarazhatjuk a 6.2.
abraval. A szerkezet el6szor a 6.2a. abra szerint viseli a terhet, azaz Ugy viselkedik,
mintha harom ivbdl allna. A peremek fodrosodasa utan atrendez6dik az ergjaték:
az er@vonalak a héj bels6, kihajlasnak kevéshé kitett részére ,hizdédnak be”
(6.2b. dbra), ezzel tehermentesiilt a kiilsé rész (amely ezért nem hajlott ki eréseb-
ben), a bels6 rész pedig még lényegesen nagyobb nyomast birt el.

A szabad szél(ii héjakra ebb8l a modellkisérletb6l az alabbi kovetkeztetést
vonhatjuk le: az egész szerkezet kihajlasa szempontjabol akkor szamithatunk
emelkedd kritikuson tali teherbirasra, ha az er@jaték a szabad szélekt6l a héj
belseje felé tud atrendezddni, s a héjnak ez a bels6 része nagyobb terhet képes
hordani, mint az eredeti, de a szabad peremein is nyomott szerkezet [9.17].

Konkrét szerkezet méretezéséhez altalaban célszerli modellkisérletet végezni,

kivéve az elméletileg megoldott és a 6.2. pontban ismertetendd héjiveket.
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6.2. Héjivek és héjgerendék stabilitisa

A szabad szél(i héjak kozill a héjivek (és héjgerendak) stabilitdsi problémai
vannak részletesen megoldva, ezért az alabbiakban ezeket tekintjik at réviden.

A héjivek sikgorbe tengelyd, vékonyfall, nyitott keresztmetszet(i rudak (6.3.
abra). A rudkeresztmetszeteknek van egy szimmetriatengelyik, amely beleesik

Gerenda (oldalnézet)
A

E 1 -}
|A

6.3. abra. Héjivek és héjgerendak

az iv sikjaba. A keresztmetszet egyébként tetsz6leges lehet. Ha az ivtengely
egyenes, akkor eléall a héjgerenda.

A keresztmetszetek szimmetriaja miatt kiillén vizsgalhatjuk az iv sikjaban és
a ra mer6legesen bekdvetkezd instabilitasi jelenségeket.
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6.2.1. Stabilitdsvizsgalatok az iv sikjaban

Az iv sikjaban bekdvetkez6 kihajlasi jelenségeket nem vizsgalhatjuk csupan a
klasszikus ivstabilitasi elmélettel, mivel keresztmetszetliik is deformalddik. Ez
konnyen belathaté a 6.4. abrabol.

A hajlitasbol ébredd iviranyl hazo- és nyomofesziltségeknek az ivtengelyre
mer6leges ered6je keresztiranyban hajlitja az ivkeresztmetszetet. A vékony
keresztmetszet ennek hataséra tetemes alakvéltozast szenved, ,kitér” ez el6l a
hajlitas el6l. Emiatt az iv hajlitdssal szemben tanusitott merevsége sokkal kisebb
lesz a kOzOnséges ivtartoénal, amelynek a keresztmetszete nem deformalddik.
Ezt a jelenséget zart csdvekre elészor Karman [6.4] és Brazier [6.1] irta le.

A keresztmetszeteknek ez a deformécidja azt eredményezi, hogy az iv tiszta
hajlitdsakor (6.5a. 4bra) az M hajlitbnyomaték és a ~ gorblletvaltozas kozott a
6.6. abran vazolt alaku oOsszefliggés all fenn. (ltt lyaz ivkeresztmetszetnek a viz-
szintes y tengelyre vonatkozd, elemi (ton szamitott inercianyomatékat jelenti.)
Ebb6l az abrabdl kitlinik, hogy az iv meggoérbilése hajlitonyomaték hatasara
lényegesen nagyobb, mint az elemi elmélet szerint varhaté volna, masrészt pedig
a 6.5a. abra szerint értelmezett pozitiv nyomaték esetén a héjiv tiszta hajlitas
hatasara is elveszti stabilitasat: ellapul és atpattan, ha a hajlitonyomaték elér egy
M kr értéket. Negativ nyomaték esetén ez nem kovetkezik be, mivel ez esetben
a keresztmetszet feldomborodik, azaz merevedik (L a 6.6. abra gorbéjének alsé
szakaszat), szemben a pozitiv nyomaték hatasara bekdvetkezd ellapuléassal, azaz
lagyulassal. A + M és —M hataséara tanusitott kiilonb6z6 viselkedés magyarazza

Az iv oldalnézete dot
7 , hazéerdk eredéje
k1 hazas ‘ J ke
nyoméerék eredoje,4H riklz’\
i nyomas ) Az ivet keresztiranyban hajlitd erék:
N —»M ij Pemaeee L«— huzderdk ereddj
1/ deformalédott ~crz-dbra
¥ keresztmetszet // 1
- nuomoerok
ereaeti / r=——
keresztmetszet ereddje

6.4. dbra. A keresztmetszet ellapulasa

R R

/ -

6.5. abra. A két terhelési alapeset, a — tiszta
hajlitds, b — kézpontos nyomas
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az 1.2. pontban emlitett, az I.1d. d&branak megfelel6 ,,aszimmetrikus” viselkedést,
amit a kozpontos nyomasnal fogunk bd&vebben targyalni. A levezetés részleteit
és feltevéseit 1asd [6.5]-ben, vagy [6.6]-ban és [6.7]-ben. A kritikus hajlitonyoma-
tékot, vagyis a 6.6. dbran vazolt -M(%)-gorbe tet6pontjat a 6.3. abra négyféle
lapos ivkeresztmetszetére a 6.7. abran adjuk meg, mégpedig a

4
elemi elmélet V36 1,316 *b

[ szerint [/ Bb= -7=--= —m__— (6.2)

- /,Q]- :E3U|_%XX VtB YtB
/ X MeE? 3UX geometriai parameter fliggvényében. A
[/ ~Xontos gorbe M® " betlk jelentését 1 a 6.3. abran. A héj-

Me —R— - gerendara a b 0 eset vonatkozik.

fo-xX" A 6.7. dbra vildgosan mutatja, hogy
iX- X valamennyi keresztmetszet esetén annal
y? kisebb az atpattanast okoz6 M krnyo-
y |/ x <1 maték. minél erésebb az iv eredeti gor-

bilete.

(A szarny alak(i keresztmetszet gor-
béjében Bb = 0,75-nél lathatd diszkon-
tinuitds abbol szarmazik, hogy maga
az M(/)-gorbe is két domborulatot tartalmaz, és Bb — 0,75 alatt az elsd, felette
pedig a masodik domborulat adja a maximalis MKT nyomatékot.)

6.6. abra. A héiiv viselkedése hjill’tésra
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A 6.3. dbra négyféle keresztmetszetének a 6.2.1.—6.2.3. pontokban sziikséges
geometriai adatait a 6.8. 4bran tuntettik fel. S jel6li a keresztmetszet stlypontjat,
T anyiraskozéppontjat. (Ugyeljink arra, hogy az abrdkon az x tengely fiigg6leges,
az y pedig vizszintes!)

Megemlitjik még, hogy a hajlitasi fesziiltségek az ivkeresztmetszetben a magas-
sdg mentén nemlinearisan oszlanak meg, valamint hogy a hosszirdnyl hajlitas
hatasara a héjlemezben keresztiranyl hajlitdnyomaték is ébred [6.5], [6.7].

A héjivek masik fontos alap-igénybevétele a kdzpontos nyomas, amely koriv-
tengely esetén egyenletes radialis terhet jelent (6.5b. dbra). Erre vonatkozdan
a 6.6.abrarol azt olvashatjuk le, hogy kis gorbiletek esetén az df(*)-gorbe kezdeti
érint6jével szdmithatjuk az alakvaltozasokat. Ehhez ismerniink kell aztay, < 1
tényez6t, amellyel az elemi ly inercianyomatékot redukalnunk kell, hogy meg-
kapjuk a hatékony yply inercianyomatékot.

Q Lapos mésodfokd parabola

| ¢ Ix = 0,6667 ¢ tb3
—FU? ~- 175 Tib

e 15UT lo= 0,00508- td2k8
U _b __b__J s ir = 0,6667 * bf%
I K= d (0,2972 + i)
X
b Lapos V
P=A >TSv,vASi »Yd lu- ~ rddb
S i i ¢
— b—H— b—\ It = -& bt3
* Kord (r+])

C Lapos hullamvonal (cosinus)

— g! A s 1 Ix = 0,6667 » th3
e#talw V fy Il -4° b =20 mtd\b.
O Pe— — Tl ——* lw= 0,001596 *id2b3
_H_Lu-_tH__ - 01019d It = 06667« bt3  t
i Ko*=d (1,2158 +0,8106-J2)
X
d Lapos szarny (2db 2F paraboldbdl Osszetéve)
- Y I PR -j. Ix = 0,667 « tb3
e-Tr d it t d_ A YL iy= 0,778 - td2b
\ T—— lu= 0,00508- fa2b3
[ b— ~| It - 06667 m bt3

I KO= d (0,7428+0,87582)

6.8. abra. Keresztmetszeti jellemzdk
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6.9. abra. A hatékony inercianyomaték szorzéja

Ezt a yltényez6t [6.5], ill. [6.6] alapjan Rb fliggvényében a 6.3. dbra négyféle
keresztmetszetére a 6.9. dbran mutatjuk be. Szaggatott vonallal feltiintettiink
egy egyszer(i képlettel szamithato kozelit6 ~-gorbét is. Lathatjuk, hogy valameny-
nyi keresztmetszet yl-gérbéje hasonlo jellegli, és hogy — az ili*-gérbékhez ha-
sonldéan - Rb ndvekedtével rohamosan csokkennek.

A ylly hatékony inercianyomatékkal mar az ivstabilitds szok&sos maddszerei
szerint hatarozhatjuk meg a kritikus kdzpontos Akr nyomder6t. Ez azonban csak
az L.lc., ill. 1.1d. &bra szerint értelmezett AKk" lesz.Mivel az iv mindig antimetrikus
alakban hajlik ki, és igy a keét fele ellenkez6 meggorbiilést szenved, ezért az 1.1d.
abra szerint értelmezett ,,aszimmetrikus” viselkedése nem valik nyilvanvaléva.
Az egész iv kritikuson tuli teherbirasa azonban csokkend jellegdi, igy meg kell
vizsgalnunk az ivekre &ltalaban mértékado féloldalas teherb8l szarmazé kilpontos
nyomas hatasat.

A részletes vizsgalat [6.3] a 6.10. abran lathatd dsszefiiggést adta az egyiittesen
kihajlast okozé6 N nyomoerd és M hajlitonyomaték kdzott. A gorbét egyrészt

6.10. abra. A koézpontos nyoméas és a hajlitas
egyuttes hatdsa a héjiv ellapulasara



az jellemzi, hogy az orig6 felél nézve domborl, masrészt pedig, hogy fiiggéleges
érint6vel indul az N/Nkr = 1 pontbdl. Ez pedig azt jelenti, hogy mér igen kis
nyomaték (azaz kilpontossag) is nagymértékben csokkenti a kritikus nyomoerét.
A 6.9. abra gorbéje tehat pl. a 2.7. vagy a 2.8. dbraéinak felel meg, csak ott nem a
hajlitényomaték, hanem a kezdeti hullamossadg van felrakva a vizszintes ten-
elyre.

° Iy|a a kozpontosan nyomott héjivnek egy virtualis (kihajlasi) alakvaltozast
adunk, akkor ennek megfelel6 nyomaték keletkezik benne, és teherbirdsa a 6.6.
abra szerint rohamosan leesik. Ebbdl az is kdvetkezik, hogy a héjivnek kézpontos
nyomas hatasara bekovetkezd kihajldsa az 1.4c., ill. 1.5. dbraval jellemzett cso-
portba tartozik, tehat kdzpontos nyomas esetén is fel kell vennlink egy vétlen
kiilpontossaghol szarmaz6 nyomatékot, és a tiszta kdzpontos nyomas Akr kri-
tikus nyomoerejét ennek megfelelen csokkenteniink kell [6.3], [6.5].

6.2.2. Stabilitasvizsgalatok az iv sikjara
merdlegesen

Az iv sikjara mer6leges kihajlasi jelenségeket az egyenes tengely(, vékonyfali
rudak elcsavarodo kihajlasdhoz [6.2] hasonldan targyalhatjuk, mivel a héjivek
oldaliranyban Ggy hajolnak ki, mint gorbe tengelyd, nyitott keresztmetszetl rudak.
A keresztmetszetek ellapuldsa csak az iv sikjaban lejatszodé alakvéaltozéasokat
befolyésolja, az oldalirdny( alakvaltozasok szempontjabdl a keresztmetszeteket
alaktartonak tekinthetjik.

Az oldaliranyu instabilitasi jelenségekben dsszeolvad az ivszerkezet oldalirdnyu
kihajlasa a héjlemez horpadasaval: a szabad perem ,,helyi” horpadasanak hullam-
hossza kiterjed az iv egész hosszara, s ez azonos az iv elcsavarodd kihajlasaval vagy
kifordulasaval. (E két jelenség azonossagat egyenes tengelyli nyomott szogacél-
szelvényekre [2.51] mutatja be.)

A héjivek oldaliranyu stabilitdsuk szempontjabol az alabbiakban kiilénbéznek
a kozonséges (tdmor keresztmetszet(i) ivtartoktdl:

a) csavarasi merevségik sokkal kisebb oldaliranyd hajlitasi merevséglknél
és igy sokkal érzékenyebbek az oldaliranyu instabilitasra,

b) nyirask6zéppontjuk nem esik a stlypontba,

c) vékonyfallak, s emiatt az iviranyl szalakban hatd nyomofesziiltségek
alakvaltozas utan is kénytelenek a deformalddott vékony fal érint6jének iranyaba
mutatni, mivel a vékony fal csak igen kis ivirdnyl nyomatékot tud felvenni.
E jelenségh6l tobblet-kigorbité hatas szarmazik.

Ez utébbi két tulajdonsag szamszer(ien nagymértékben megvaltoztatja, még-
pedig a legtobbszor csdkkenti a kritikus er§ nagysagat a kdzonséges ivtartdkéhoz
képest.

Az iv (vagy gerenda) két végének megtamasztasmaédjat haromféle szempontbol
kell jellemezniink az oldaliranyu stabilitasvizsgéalathoz:

a) elcsavarodés ellen hogyan van megtamasztva (mereven vagy rugalmasan,
pl. felfliggesztve stb.),

b) szabadon 6bldsddhetnek-e a végkeresztmetszetek, vagy ez meg van-e gatolva,

c) oldaliranyu hajlitas szempontjabol: szabadon elfordulhatnak-e a végkereszt-
metszetek (oldaliranyban csuklos megtamasztas), vagy — mereven, ill. rugalma-
san — be vannak-e fogva.
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p = p2 sinA2S
2r.Jr
= L dR

M= M sin®-2S

M=X\-\/Rd

Az egyensUlyi mddszert csak egészen specialis megtamasztasmad, terhelés és iv-
alak esetében hasznalhatjuk egyszer(ien [6.8], [6.9], [6.10], [6.5]. A mérndki
gyakorlatban el6forduld altalanos ivalak és terhelések esetében az energiamodszer
vezet célra [6.11], [6.5], amellyel zart képleteket vezettlink le tébbféle megta-
masztasmod és teher esetében az oldalirdnyu instabilitast okozo kritikus teherre,
ha az egyszer(iség kedvéért koriv alaku ivtengelyt és alland6 ivkeresztmetszetet
feltételezlink. igy megoldottuk a kdzpontos nyomas (6.5b. abra) hatasara be-
kovetkez6 elcsavarodd kihajlast [6.11], [6.14], a tiszta hajlitas (6.5a. abra) okozta
kifordulast [6.11], valamint az antimetrikus teherbdl ébred6 antimetrikus nyo-
maték (6.11. dbra) okozta kifordulast [6.13], [6.14].

Megvizsgaltuk a kdzpontos nyomas (6.5b. dbra) és az antimetrikus teher (6.11.
abra) egyittes hatasat is, mivel az ivekre hato féloldalas teher e kett6 megfelel6
Osszegezésével allithato eld [6.13].

A két teherfajta kihajlast okoz6 kombinacioit a 6.12. abra gorbéje abrazolja.
Itt 1/2vel jeldltik az ivnegyedben keletkez6 nyomatékot (6.11. &bra), A-nel
pedig a totalis teherbdl keletkezd, allandé nagysagi nyomder6t. Ez a gorbe éppen
ellenkezd jelleg(i, mint az iv sikjaban bekdvetkez6 kihajlasra kapott 6.10. diagram.
A magyarazat a kdvetkezd:

6.12. dbra. A kdzpontos nyoméas és az antimetrikus teher
egylttes hatdsa a héjiv oldalirdnyu stabilitdsara
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Az oldalirany( stabilitas leirt eseteit a linearis elmélettel vizsgaltuk. Az ennek
ellenérzésére elvégzett modellkisérletek, valamint az elméleti megfontolasok is
[6.15] azt mutatjak, hogy az oldaliranyu kihajlasok jellege az 1.1b. (ritkdbban az
1.1a.) 4brénak felelnek meg. Sok esetben tekintélyes teherbirds-névekedést tapasz-
taltunk a modellek (linedris) kritikus terhének tallépése utan. igy az oldaliranyu
instabilitds eseteit az elagazasi problémak korébe sorolhatjuk, tehat 6sszegezé-
stikre érvényes a Dunkerley-tétel [2.27], [2.40], amibdl a 6.12. abra kifelé dom-
borodé gorbéje is kovetkezik.

6.2.3. Vékonyfalt gerenddk kiforduléasa

A kovetkez6kben roviden ismertetjik a 6.3. abranak megfelel§ keresztmetszetii
vékonyfall héjgerendak kiforduldsat okozo kritikus teher meghatarozasat.

A gerenda legyen a két végén a keresztmetszettel mereven (pl. kalodaval)
Osszekotott F pontban felfiiggesztve (6.13. abra) és terhelje a tengelye mentén
egyenletesen megoszld q teher, mégpedig — az altalanossag kedvéért —a T
nyiraskdzéppont felett m magassagban. A felfliggesztett gerendavégekbdl meg-
kaphatjuk a csavaras ellen mereven megfogott tartovég esetét is, ha a felfiiggesz-
tési pont / magassagat a képletekben végteleniil nagynak vessziik.

6.13. abra. Felfiiggesztett héjgerenda

A gerenda két végét a gatolt csavards szempontjabdl szabadon 6bloséd6nek
tekintjik. (A végeken alkalmazott diafragma merevit6 hatdsa a [6.12]-ben el-
végzett vizsgalat szerint igen kicsi.)

El6szor a 6.3a. abranak megfeleld, felul nyitott keresztmetszetli gerendakkal
foglalkozunk, amikor tehat a gerenda szabad szélei kapnak a hajlitdsb6l nyomast.
Ekkor a kifordulas lényegében csak elcsavarodasi alakvaltozasbol all [6.12]. A

~ kr= ~kr 16.2)
8

kritikus hajlitbnyomatékot ilyenkor a kdvetkez6 masodfoku egyenlethdl kell ki-
szdmitanunk:

«2N2kr+ «i"kr+ «= 0« (6-3)
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Az egyitthatok a kovetkezOk:

_ )~ i3
a2= 5,145 Kg+ 12,36 Km + 10,17 K0------ f- 1,6 m2+ 1.441—, (6.4a)

El EIU
ax= - 2429 KOGIt+ 1043 KO— = + 19,74 mGl, + 1097 m— +

+ 1458 Gl, + 12814t A 6'4b
o A g o

a0= 219(Gl)2+ 2163 GI, + 19214 . (6.4¢)

A fenti kifejezésekben szerepld keresztmetszeti jellemz6ket a 6.8. dbran adtuk
meg.

A jobb attekinthet6ség kedvéért a 6.14. abran grafikusan is megadjuk a gerendat
kifordité d/kr nyomaték nagysagat arra az esetre, ha a keresztmetszet V-alaku
(ekkor Ela  0-nak vehet6) és ha a teher a gerenda 6nsulya, mely a sulypontban
hat (m = e). Lathatjuk, hogy az elcsavarodas ellen mereven megfogott gerenda-

j a
Gh/Ko

6.14. dbra. A felll nyitott, V-keresztmetszet(i
he{gerenda kifordito nyomatéka a sulypontban
hato teher esetén

végek (mjf = 0) esetéhez képest a véges magassagban val6 felfiiggesztés az abran
feltlintetett m/f = 2 értékig (azaz a keresztmetszet magassaganak 3/4-ében
alkalmazott felfiiggesztésig) nem okoz talsdgosan nagymértékl csokkenést a
kritikus nyomatékban.

A 6.3b. abranak megfeleld, alul nyitott keresztmetszetli héjgerendak azonban
(amikor tehat a gerenda szabad szélei hizast kapnak) masképpen viselkednek,
mivel most az oldaliranyl meggérbilés is szerephez jut. A (6.2) szerinti kifordité
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nyomatékot most is a (6.3) masodfokd egyenlethbdl kell kiszamitani, de az egytt-
haték [6.5] szerint a kdvetkez6k lesznek:

2 r
a, = —------ 0,0470 1- 0,01684 — + 0.0665 7 , (6.5a)
EIX f fi
r m2 2 f e
a=- A+ 1747 m+ 1416— + 0.1435------- Olt+ Elu— _, (6.5b)
L / L, N 14
a0= 2,155i6/, + EL, . (6.5¢)
i2

A betlk jelentését 1 a 6.8. és a 6.13. abrakon.

Ezekbe a kifejezésekbe m-et és ACt negativ el6jellel kell behelyettesiteniink a
keresztmetszeteknek a 6.8. abrahoz képest megforditott helyzete miatt.

A felfiiggesztési pont magassaga most mar sokkal erdsebben befolyasolja a
kiforditd nyomaték nagysagat, mint a 6.4a. abra felul nyitott keresztmetszeteinél.
Masrészt viszont az alul nyitott keresztmetszet(i héjgerendak kiforditd nyomatéka
olyan nagy szokott lenni, hogy tébbnyire vagy az ellapuldst okoz6 nyomaték
(6.7. dbra) vagy a kozéps6, nyomott héjlemez helyi horpadasat okoz6 nyomaték
lesz mértékado. E”ert-még roviden Kitériink ez utébbira is.

6.2.4. A héjlemez helyi horpadasa

Ezt a jelenséget csak akkor kell kiilén megvizsgalnunk, ha nem esik egybe az egész
szerkezet oldaliranyu kihajlasaval, ami a 6.3b. abranak megfeleld, alul nyitott ke-
resztmetszet(i gerendak esetében kdvetkezik be. Ezeknél a keresztmetszet kdzepe
nyomofesziiltséget kap, szélei pedig huzast szenvednek. llyenkor a nyomott héj-
lemez-rész biztonsagat helyi horpadasra az el6z8 fejezetek valamelyike szerint
kellmegvizsgalnunk. Néhany specialis vizsgalati szempontot talalhatunk [6.5]-ben.
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7. Ortotrop héjak horpadéasa

7.1. Az ortotrdp héj altaldban

Az eddig targyalt izotrop héjakat az jellemzi, hogy rugalmas tulajdonsagaik
minden iranyban azonosak. Ez a modell azonban csak az egyféle és izotrép tulaj-
dloknsiégu anyaghdl és egyetlen tomor lemezbdl allo héj viselkedésének leirdsara
alkalmas.

A gyakorlatban statikai és szerkesztési el6nyeik miatt gyakran alkalmaznak
Osszetettebb (racsos, bordas, hullamos, szendvics- sth.) héjakat. Ezek tulajdonsa-
gai azonban altalaban annyira eltérnek az izotrop héjakéitol, hogy viselkedésiiket
kielégitd pontossaggal csak az anizotrop héjak elméletével irhatjuk le.

Az &ltalanos anizotropia figyelembevétele rendkivil bonyolult, ezért a kovet-
kez6kben az anizotropianak csak egy kiilonleges esetével, az ortotrépiaval fog-
lalkozunk. Az egyszerlség kedvéért tovabba azt is kikotjik, hogy a héjlemez
keresztmetszete szimmetrikus legyen a kozépfeliiletre.

Az ortotrépianal a héj minden pontjaban van két, egymasra és a kdzépfeliletre
mer6leges sik, amelyekhez képest szimmetrikusan elhelyezkedd (egyébként tet-
szbleges) két iranyban a héj rugalmas tulajdonsdgai azonosak. E két siknak a
kozépfeluletre illeszkedd sikkal valdo metszésvonalai az ortotrépia f6 iranyai.

Ezeket a f6 irdnyokat koordinatarendszerként felvéve, a héjlemez merevségi
matrixa a kovetkez6képp irhaté fel, ha elhanyagoljuk a hajlitasi nyirasbol szar-
maz6 alakvaltozast (figyelembevételét 1 a szendvicshéjaknal, a 8.1. pontban):

fnx N r-Dx D' 0 0 0 0 "i r-ex~
ny D' Dy 0 0 0 0 Y%
nxy — 0 b "y Dxy b 0 b yXy (7.1)
mx 0 0 0 Rx B' 0 w"
my 0 0 0 B' By 0 w
_mxyJ [b 0 0 0 0 Bxy  \_w'_
A (7.1)-ben ex, ill. ey az x, ill. y irdnyu fajlagos megnyulas, yxy az x, y sikbeli
szogtorzulas, w a fellletre mer6leges elmozdulas és ' ill. =az x, ill. y differencialas

jele, Bx, By a héjlemez x, ill. y irany( hajlitasi, illetve Bxy a csavarasi merevségi
jellemzdje, Dx, Dy az x, ill. y irdny( nyulési, illetve Dxy a membrannyirasi me-
revségi jellemz6. B',ill. D' a v hardntkontrakcié hatadsat tartalmazo hajlitési,
illetve nyulasi merevségi jellemzék. (Megjegyezzilk, hogy az irodalomban mas
modon definidlt nyirdsi és csavarodasi merevségek is el6fordulnak. Ezekkel a
matrix felirdsa is médosulna.)

A merevségi matrix mindig szimmetrikus a féatlora [7.30], és ezért a vesszdvel
jelzett merevségi jellemz6k a két iranyban megegyeznek.
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Egyes esetekben, pl. a két irAnyban kilénboz8 esavaréasi merevség(i bordakkal
merevitett bordaslemezeknél, a Bxy esavarasi merevségi jellemz6 két kilonbozd
részbdl tevddik ossze (L a 8. fejezetben).

Az ortotrép f6 iranyoknak a héj kiilonbdz& pontjaiban olyanoknak kell lenniék,
hogy azokra kezelhet§ koordinatarendszert tudjunk fektetni.

Az ilyen ortotrép héjlemez vizsgalata még mindig elég bonyolult, ezért meg-
vizsgéljuk a harantkontfa'keié hatasat tartalmazo B' és D' merevségi jellemz6k
elhanyagolésanak lehet6ségét. Ez esetben ugyanis a merevségi matrixnak csak a
f6 atloi lesznek kitdltve.

Az izotrép héjaknal a v harantkontrakcios tényezd olyan szorzétényez6kben

fordul el6, amelyeknek széls§ értéke az --------- il az - A kifejezés (lasd
11—\ j1—r2

pl. a (2.11) és (4.7) képleteket), v = 1/3 értéknél a két kifejezés 1,125, ill. 1,06-ra

adadik. igy a harantkontrakcié v = 0 felvétellel t6rténd elhanyagolasa 11—6%-

kal kisebb kritikus terhet szolgaltat.

Az ortrotép héjak szamos fajtajanal v hatasa még kisebb. PI. a bordas héjlemez
esetében csak a lemez v értéke befolyasolja az eredményt, a bordaé viszont nem.
igy a v= 0 feltevéssel varhatoan a fenti szazalékoknal kisebb hibaval kapjuk a
kritikus terhet, és az mindig kisebb a pontosnal. Tekintve, hogy a v = 0 felte-
véssel a stabilitasi problémak Iényegesen egyszeriibben vizsgalhatok az egyébként
bonyolult ortotrop elmélet keretén beliil, és az ismertetendd irodalmi eredmények
szerz8i is szamos esetben ezzel a feltevéssel éltek, a kovetkez6kben a v harant-
kontrakciés egyttthatot zérusnak vesszik.

igy a kozépsikra szimmetrikus felépités(i héjlemez merevségét hat merevségi
jellemz&vel lehet leirni. Az ortotrop héjlemez egyszer(sitett merevségi matrixa a
kovetkezd:

~nx ~ rDx O o 0] 0] O /1 px

ny 0 Dy 0 0 0 0 B

ny _ O 0 2 "Xy 0 0 0 yxy  (72)
mx 0 0 0 Bx 0 0 "

m 0 0 0 0 By 0 w

_mxy_ LO 0 0 0 0 Bxyi _w'-_

A hat merevségi jellemz6 {Bx, By, Bxy, Dx, Dy, Dxy) meghatarozasat az egyes
héjfajtak esetében részben a 8. fejezetben részletezziik, részben pedig utalunk az
irodalomra [7.10], [7.31]. Segitséglikkel az allandé merevségi, lapos ortotrop
héjak egyensulyi és dsszeférhet6ségi kihajlasi differencialegyenletei derékszogl
koordinatarendszerben a kovetkez6képpen irhaték fel [2.13]:

—(BXV+ 2BYw"™ + ByW) + F'(g+ W+ w) —
— 2%XK-+ Wo + W)+ F" @g+ Wg)-w") +
+ W-F" - 2wg Fg + w'Fg = 0. (7.3)
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p\v 2F"- Fu
_ N K—— = —w(z"0+ WO)+ 2w'-(z'6+ w’g — w"(zjj + wo) —

Jy xy JIx

—ww" + n 2.

A (7.3) és (7.4) az ortotrop lapos héjra vonatkozé Donnell-tipusi egyenletek,
amelyek a feluletre meréleges w alakvaltozasnak masodfoku tagjait is figyelembe
veszik.

Ezekben az egyenletekben z0a felllet, wOa kezdeti hullamossag és a statikusan
felhordott teher okozta alakvéltozas Osszege, w a horpadési alakvéltozas, Fn
a statikusan felhordott teherhez, F pedig a horpadashoz tartoz6 fesziltség-
flggveény.

A tovabbiakban értelemszeriien érvényesek mind a megoldas médjara, mind a
lineéris és nemlinedris tagok figyelembevételére a korabbi fejezetekben mondottak.

7.2. Az ortotrép héj linearis kritikus terhe

A nemlineéris tagok elhagyéasaval megkaphatok a linedris kritikus teher diffe-
rencialegyenletei. A gyakorlati esetek sokszor jol megkdzelithet6k a

20= — = Koo 2 75
2R X 1 2Ry y ( )

lapos paraboloidfeliilettel. Ennél a feliiletnél az egyensulyi es az OsszeférhetGségi
egyenlet — derékszdg(i alaprajzot és sarokpantos peremet feltételezve, valamint
az

Fu = nx — constans,
Fa = ny — constans,

Fo= nxy= o0

erérendszert, és w0 = 0-t, azaz geometriailag tokéletes héjat figyelembe véve
megoldhatd a

V) = IF cos ;;( g cosl%y (7.6)
kifejezéssel. Itt W egy allando és Ix, ill. lyaz x. ill. y irdnyd kihajlasi hullamhossz.

A héj kritikus terhéhez tartozé nx, ny kritikus bels6 er6rendszer [2.13] szerint
a kovetkez6 karakterisztikus egyenletb6l hatarozhat6 meg:

to= AU F-1 42, +

12 12 [1% \1)y) 1% \Dy Dxy,

+ + + (77)
w K- >y Dy) N% 1 Dx Dxy 1

++W +11 + L.|Z.U -t —*- -1 -1

I»\Dx FRX  TxJiy \I\Dy N\Dxy L ix
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A (7.7) egyenletben azokat az Ix és ly kihajlasi hullamhosszakat kell a lehetséges
értékek kozial valasztani, amelyek a legkisebb kritikus er6t adjak.

Az izotrép héjaknal néhany igénybevételi moédnal (pl. a gdmb radialis nyomasa
és a henger axialis nyomasa) tobbiéle kihajlasi alakhoz azonos kritikus teher
tartozott. Az ortotrép héjaknal ez nem igy van. A legkisebb kritikus teherhez
minden esetben egyértéklien meghatarozott Ix és fy tartozik [7.22], [7.30]. Ezért
a kihajlasi hullamhosszak hibas felvétele a pontosnal nagyobb linearis kritikus
terhet eredményez.

Az izotrop héjakhoz hasonldan a paraboloidfeliilet eredménye kozelitésképpen
alkalmazhat6 nem paraboloid feliletl héjakra is. A kdvetelmény csak az, hogy
egy kihajlasi hullamhosszon belll a tényleges felliletet jol kozelitse a paraboloid-
feliilet.

igy pl. a radidlisan nyomott teljes gdmbfeliilet esetén Rx = liy = R, és nx =
= nv = pR/2. Ezekkel az adatokkal a (7.7) egyenletb6l meghatarozhat6 a p“"
kritikus teher.

A 2.2. abranak megfelel§ korhenger esetében Ry = R, Rx = 00, ésy — llg.
Ezzel meghatarozhatd a henger kritikus terhe a (7.7) egyenletbdl.

A kovetkez6kben — részben az eddig vazoltak, részben pedig az irodalomban
talalhato pontos és egyéb kozelit6 modszerek alapjan —bemutatjuk a kilénb6z6
fajtaju ortotrép héjak kritikus terhének meghatarozasat.

7.3. Az ortotrdp henger linearis kritikus terhe

Az ortotrop hengert bizonyos esetekben a hat merevségi jellemz&b6l képezett,
a 6 tulajdonsagokat jol jellemz6 harom paraméter segitsegével célszer( targyalni
[7.1], [7.22], [7.30]. E paraméterek a kovetkez6k:

_ 1 DXDy
S~ Dxy

(7'8)

B*Dy
ByDx

Az izotrop hoinak dp= $s= y = 1 felel meg.

Ha I/y j> 1, akkor gy(r{isen merevitettnek és ha \/y < 1, akkor axidlisan
merevitettnek nevezzik a hengert. El6ljaréban megjegyezzik, hogy a rovid
hengereket kivéve azonos anyagmennyiség mellett mindig a gy(r{isen merevitett
hengerhéj kritikus terhe a nagyobb, ezért a gy(irlis merevités el6nydsebb.

A kihajléasi alaknak az Lx hosszisagu henger esetében tobb jellegzetes for-
méaja van. Az egyik az axialis nyomas egyes eseteiben mértékado gy(irlis horpadas.
Ennél a hossztengelyre nézve kérszimmetrikus hullamokban horpad a héj. igy
ly= oc, és Ix= L¥m, ahol m= 1,3,5,... . Az axidlis nyomas mas eseteiben
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és a gy(rdiranyd nyomasnal a halés horpadas mértékado. Ennél Ix= Ljm, és
gy(rdiranyban teljes hengernél ly = Rn/n, hengerpanelnél pedig ly = Ly/n, ahol
Ly a henger panelgy(r( irdnyban mért ivhossza, n — 2, 3, ... Ezenkivil el6for-
dulhat rombuszos horpadésalak is, lasd a 7.7.1. pontban.

A csavart henger kihajlasalakja a hossztengelyre ferdén elhelyezkedd, x irany-
ban Lx hosszusagu félhullam, gydrdiranyban pedig tébb hullambdl all [7.21].

7.3.1. Az ortotrép henger axialis nyomasa
(belsé talnyomassal vagy anélkil)

Axidlis nyomas esetén (3.3. 4bra) a horpadasi alak vagy gy(ir(s, vagy halés. Hogy
melyik kovetkezik be, illetve melyikhez tartozik a kisebb kritikus teher, azt

részletes vizsgalatok alapjan Gbeaed [7.9] mutatta ki. Az eredményeketa 7.1.
&bra szemlélteti.

Ha a (7.8) képletekkel kiszamitott paraméterek és a 7.1. abra alapjan a héjra
a gydirds kihajlas a mértékadd, akkor a kritikus axialis nyomas a kovetkez8 kép-
letb6l szdmithat6 [2.13], [7.9]. [7.30]:

= (™ >

Az izotrop hengerhéjhoz hasonldan a gyfirlis horpadashoz tartozd kritikus ter-
het a henger bels6 nyomasa nem befolyasolja.

Ha a 7.1. abrabol halos horpadasalak adédik, akkor a hengerre haté bels6 p
nyomas ndveli a kritikus terhet, de legféljebb a gyirls kihajlas kritikus terhéig

7.1. &bra. Az axidlisan nyomott ortotrép hen-
gerhéjak horpadasformai a merevségi paramé-
terek fliggvényében
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A halds horpadasalakhoz tartozé kritikus teher a (7.7) képlet szerint szamithato,
a legkisebb kritikus terhet adé hullamszamot meghataroz6 n megkeresésével.
Az n hullamszamot folyamatos fliggvénynek tekintve minimumszamitassal meg-
hatarozhato egy olyan n, amely a kilonb6z8 n értékekhez tartozd csipkegdrbe
burkol6janak minimumat adja mint kritikus terhet. igy a pontos kritikus teher
ennél legfeljebb csak nagyobb lehet. A kritikus teher ilyen médon vald meg-
hatarozasanak a bels6 nyomas hatasat is figyelembe vevd kifejezése [7.22], [7.30]
szerint a kovetkez6képp irhatd fel:

pBX ~ + I/fi-2» "+ No“1. (7.10)
Xkr o fi XYy[2f > j 1+2 " +H
lly 2., B
E kifejezésben 3 = hp}y,ésp2= - J , p pedig a gyd(r(fesziltséget éb-

resztd bels6 nyomas. Ap2és lyértéke a kovetkezd két egyenletbdl hatarozhat6 meg:

---------- >+?-».) 7rrr . (.n)
(I + 2#sp2+ pi)V(l + 272+ WH( + 27™p2 + 1,4) 2p2 y
\ = 0. (7.12)
1+ 2#sp2+ p4 (1 + 20«2+ yp4 4

A bels6 p nyomasnak mas a hatdsa az axialisan merevitett és méas a gy(irlsen
merevitett hengerhéjak esetén.

A gydr(sen merevitett (1/y > 1) héjnal, mint mér emlitettiik, két horpadasi alak
lehetséges (L a 7.1. abrat). Ha a héj gy(riisen horpad, akkor a bels6 nyomas nem
gatolja a horpadast, és igy a bels6 nyomas nem ndveli a kritikus terhet. Ha a hé¢j
halésan horpad, akkor a bels§ nyomas gatolja a horpadast. A bels6 tilnyomas
nélkili esetben azonban a halés horpadas kritikus terhe csak kevéssel kisebb a
gy(ris kihajlas kritikus terhénél, ezért a bels6 tdlnyomdas hatdsa is mérsékelt,
mivel a kritikus teher legfeljebb a gy(ris kihajlas kritikus terhének értékéig
emelkedhet.

Egészen mas a helyzet az axialisan merevitett hengerhéjak esetében. Ezeknél a
halds kihajlas kritikus terhe bels6 talnyomas nélkiil sokkal kisebb, mint a gy(r(s
kihajlasé, és ezért a bels6 nyomas tobbszords kritikuser6 novekedést képes
okozni.

7.3.2. Az ortotrop henger hajlitdsb6l szamazé axidlis
nyomasa

Az izotrop anyagl zart henger hajlitasandl lattuk, hogy a hajlitasb6l szarmazo
axialis irany0 kritikus nyomofesziiltség alig magasabb a tiszta axialis nyomas
kritikus fesziltségénél. Mint ahogy Holston kimutatta [7.12], az ortotrép hen-
gereknél hasonlé a helyzet. igy a hajlitds okozta horpadast az axiélis nyomas
kritikus feszliltségének képleteivel vizsgalhatjuk.
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7.3.3. A kiuls6 feluleti nyomassal terhelt, gylriiranyban
nyomott ortotrép henger

A 2.11a. abran vazolt terhelési esetben a kritikus teher a (7.7) egyenletbdl hata-
rozhatd meg az nx= 0 és ny = pJi membranerék figyelembevételével. Az x
irany( Ix kihajlasi hossz mindig Kiterjed a teljes L hengerhosszra, igy Ix = L.
Az L gy(rdiranyd kihajlasi hosszat ugy kell megvalasztanunk, hogy a legkisebb
kritikus er6t adja. Az ly-1 meghatarozo n érték nagysagrendjének becslésére zart
koérhenger esetében felhasznalhatjuk a 7.2. dbra hidrosztatikus nyomas esetére
ajanlott diagramjat [7.3].

Igen hosszd zart henger esetén a végek megtamasztasanak mar nincs hatasa a
kritikus teher nagysagara, és igy az mint a gy(r( kritikus terhe hatarozhatd meg.
igy a (7.7) egyenletbdl a

41
pif = —2- (7.13)

kritikus teher adodik. Ez az érték 33%-kal magasabb a pontos (2.29a, b) képlet
szerinti 'értéknél. Az eltérés —hasonldan az izotrop héjakhoz —abbdl szarmazik,
hogy ez esetben a kihajlasi hossz szakaszan a héj mar nem tekinthet§ laposnak.
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Ha a héj hosszd, de lapos ivelt panel, akkor az y irdnyl kihajlasi hossz Iy~
Ly/2-re vehet, és igy a lapos iv kritikus terhét nyerjuk:

pfc = — —" . (7.14)

A 27ruru>l- a Pkr kritikus terhek a kozepes L, ill. Lx hosszisagu héjak kritikus
terhének alsé korlatjat képezik.

A hosszl és kdzepes hosszlisagu héjaknal a gydrliranyd merevités hatasa do-
minal. Rovid héjaknal azonban fokozatosan el6térbe Iép az axialis merevitések
kritikus er6t novel§ hatasa is, és igy a kritikus teher lényegesen magasabbra is
ndvekedhet.

7.3.4. A hidrosztatikus nyomassal terhelt
ortotrép henger

A 2.11b. &bran vazolt hidrosztatikus nyomas lényegében hasonlé az el6z6 pontban
ismertetett feliileti nyomashoz, azzal a kilonbséggel, hogy axidlis nyomas is

ébred, melynek értéke nx —— . A gyd(r(irany(d nyomas ny = pH, és az axialis

irany( kihajlasi hullamhossz itt is a teljes hengerhosszra terjed ki, igy Ix= L.
A kritikus nyomas ismét a (7.7) egyenletb6l hatarozhaté meg. Gy(irlis merevitési
zart henger esetére Bodner [7.3] megoldotta a minimalizalast és eredményil a
7.2. &bran bemutatott diagramot kapta.

E diagrambdl leolvashatd a legkisebb kritikus terhet szolgaltatd gydirG-
irdnyu kihajlasi n hullamszam. A hullamszadm ismeretében a kritikus hidrosztati-
kus nyomas [1.1], [7.3] szerint a kdvetkez6 kifejezésbdl szamithatd:

2j2ti [ n-1g 1 B\ 6L* i piL- 131 .
(I b= - poNz
hu RL- [l 11’2A‘211 Bx) /il a2,2] ' W B

A kritikus nyomas értékei a 7.3. dbran kozolt Bodner-féle diagramsor alapjan
kozvetleniil is meghatarozhatok.

7.3.5. Az ortotrép henger csavaréasa

Mivel a csavards okozta nxy nyiréer6 nem szerepel a (7.7) egyenletben, ez nem
alkalmas a csavaras okozta kihajlas vizsgalatara. S6t, még eddig egyaltalan nem
taldltak olyan kihajlasalakot, melynek felhasznalasaval a kritikus nyiras egyen-
sulyi mddszerrel pontosan meghatarozhaté volna. Ezért a vizsgalatot kiilonb6z6
felvett horpadasalakokkal, az energiamodszer segitségével végzik el.

Simitses [7.24] megallapitotta az egyes merevségi jellemz6k befolyasat a
kritikus teherre. Azt kapta, hogy By-nak mindig, 7iX]-nak a kozepes és révid
hengereknél, Bx-nek pedig a révid hengereknél van jelent6s hatasa. Megallapi-
tasai szerint Dy és Dxy-nak a csavarasi kritikus teherre val6 hatasa jelentéktelen.
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7.3. &bra. A gylr(iranyban merevitett, hidrosztatikus kiilsé nyo
massal terhelt henger linearis kritikus terhe

Milligan €S Gerakd [7.20] meghataroztak a kozepes hosszisagl csavart
ortotrép héj kritikus nxy nyiréerejét. Ez a kdvetkezd:

nxy kr = 0,89 Z3* , (7.16)

ahol Zt a kovetkezd kifejezéshdl szamithatd:
DLx ID 3B |\56.

Z. = -
Lir-Bx | Dx Bxl

(7.17)

Hayashi [1.1], [7.11] is meghatarozta a kozepes hosszisagu és rovid csavart
hengerek kritikus terhét. Eredményét diagramban dolgozta fel, melyet a 7.4.
abran mutatunk be.

A csavart hengereknél a horpadasi hullamfelllet mindig hosszikas, mely az
axialis irannyal kisebb szoget zar be, mint a gyf(rdirannyal. A gyf(rdirany igy
sokkal meredekebb szdgben metszi a horpadasi hullamot, és ezért a gydirliranyd
merevitésnek sokkal erésebb a hatésa.

Stein és tarsai [1.1], [7.29] a gylrdsen merevitett csavart hengerre vonatkozé
megoldasban figyelembe vették azt is, hogy a gy(rGirdnyd merevités diszkrét
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7.5. dbra. A gylr(iranyban bordazott ortotr6p csavart henger linearis
kritikus nyiréereje
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bordakbol all, és a bordaknak a henger hosszan beliili szdma felsd korlatot szab a
kritikus er6nek, mert a bordak kozotti héjlemez kiilén is behorpadhat. Anyagaban
ortotrdp henger esetében ezt a korlatozast természetesen nem kell figyelembe
venni. Stein eredményeit diagramban dolgozta fel, melyet a 7.5. dbrdban muta-
tunk be. Az &bran definidlt Z paraméter segitségével a kritikus nyiréerd kozvet-

lendl meghatarozhato.

7.3.6. Az ortotr6p hengerre hatdé kulonb6z6 teherfajtak
egylttes hatasa

Az ortotrop hengerre egyszerre haté kilonb6z6 teherfajtdk egyiittes hatasara
csak egyes szampéldak megoldasaibol, illetve a kisérleti tapasztalatokbol kovet-
keztethetiink. Holston [7.12] kordbban emlitett eredménye szerint az axialis
nyomas és a henger hajlitasabol szdrmazd nyomaés kritikus értékei azonosnak
vehet6k. Mint az izotrdp héjaknal lattuk, az axialis és a fellileti nyomas hatasa
Seide [2.45] alapjan biztonsagosan kozelithet§ az

nX i v !

nx kr ny kr
kifejezéssel.
Mah—AlImroth—Pittner [7.15] példai azt mutatjak, hogy a henger hajli-
tasabol szarmazo axialis nyomas és a feliileti nyomas hatasa az

=1
nxkr |/ nykr

Osszefiiggéssel veheté figyelembe.
Batdorf [2.3] kimutatta, hogy a nyiras és az axialis nyomas hatéasa az

nxy 2 | nx _ j

nxy kr nx kr

torvényszerliségnek engedelmeskedik.

Végil pedig a bels§ nyomasra Stein és tarsai [7.29], a kiils6 nyomasra pedig
Simitses [7.24] mutattdk ki, hogy ha a fellleti nyomasbdl szarmazo6 ny hizés és
nyomas is lehet, akkor a kritikus nyirads és nyomas dsszefiiggése:

nxy j2 | ny L

NXyKr | Ny kr

Osszevont vizsgalat nem ismeretes. Logikai Gton el6allithaté egy olyan Dun-
kerley-féle 0sszefliggés, amely ny = nyomas esetén az dsszes felsorolt feltételeknek
biztonsaggal megfelel. Ez a kozelit6 altalanos stabilitasi feltétel a kdvetkezd:

A + _3i_+ piz_|2=i. (7.18)
~bekr My kr I"beykr;

Amig a kérdést alaposabban nem tisztazzak, addig a (7.18) kdzelitd altalanos
stabilitasi feltétel alkalmazasat ajanljuk.
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7.4. Az ortotrop kuphéjak linearis
kritikus terhe

Az ortotrop kuphéjakra vonatkozé vizsgalatokat legnagyobbrészt Singer és
tarsai [7.2], [7.25], [7.26], [7.27] végezték el.

Megallapitasaik szerint az ortotrop kiphéj ugyanigy szamithato a helyettesit6
hengerrel, mint az izotrop héj (L a 3. fejezetet), de a helyettesit6 hengert a kdp-
héjnak megfelel§ ortotrdpidval és merevségi adatokkal a jelen fejezet szerint
kell szamitani.

7.5. Az ortotrép gémbhéjak linearis
kritikus terhe

Az ortotrop teljes gdmbhéjra haté egyenletesen megosztd kiils6 radialis nyomas
linearis kritikus értékét pontos vizsgalat hianyaban a paraboloidhéjjal valo
kozelitéssel szamithatjuk. igy a kritikus teher a (7.7) egyenleth6l hatarozhato

i

meg, az Rx = Ry = R, és nx= ny = Y helyettesitésekkel. A gdmbhéjaknal a

tobbszords szimmetria miatt az x és y iranyl merevségi adatok altalaban meg-
egyeznek egymassal. Emiatt a legkisebb kritikus terhet az Ix = ly feltétel adja
meg, és igy a kritikus teher meghatarozasahoz csak egyszeres szélséérték-szamitas
sziikséges.

Az elébb emlitett Ix = ly esetben a (7.7) egyenletbdl felirva a kritikus terhet,
a kovetkez6t kapjuk:

TS }/(’\*"' 28+ + +y) (G + Z;l; + Gy 1e (1)

Ha a merevségek nem egyeznek meg a két iranyban, és igy Ix* ly, vagy ha
nx  ny.akkor természetesen kétiranyd minimumszamitassal kell Ix és ly-1, majd
ezekbdl a értékét meghatarozni.

7.6. Az ortotrop hiperbolikus paraboloidhéj
lineéris kritikus terhe

Az 5.5. dbranak megfelel§ hiperbolikus paraboloid nyeregfeliilet kritikus terhe
a (7.7) egyenletb6l hatarozhaté meg. A szamitasnal figyelembe kell venni, hogy
a két fégorbileti sugar és esetleg a két metszeterd is ellenkez6 el6jeld.

Az 5.1. abranak megfelel§, az egyenes alkotdk iranyaban ortotrop torznégy-
szdghéj mar nem szamithat6 a (7.7) egyenlettel, mert a feliiletnek csavarodasa is
van. Ezenkivil ennél a héjtipusnal nx = ny = 0, és az egyenletesen megosztd ter-
het csupan az nX nyiroerd egyensuilyozza. Az nxy pedig nem szerepel az egyenlet-
ben. Ezértvissza kell nydlnunk a (7.3) és (7.4) egyenletekhez. Ezeket az0= fxyjLxLy
héjfelulet és az nx = ny — 0 és w0= 0 feltételek figyelembevételével kell meg-
oldanunk.
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E differencialegyenletek megoldasa — a kisérletekbdl és az er6jatékbol kovet-
kez6en — olyan, hogy a horpadasi hullam hossza az egyik iranyban a héj teljes
szélességére kiterjed, a masik irdnyban pedig sok félhullam keletkezik (hasonloan
az 5.4. abrahoz). Megtartjuk a méasodik iranyban a sok félhullamot, de az els6
iranyban kozelitéen gorblletmentes alakvaltozast vesziink. Az igy elkdvetett
hiba altalaban elhanyagolhatéan kicsi, és mindig a biztonsagot szolgalja.

Mivel a héj nem a f6gorbileti irdnyokkal, hanem az alkotékkal parhuzamosan
ortotrép, ezért a hullamok iranyat a fégorbileti iranytél x szdggel el kell for-
gatni [7.6]. igy a differencialegyenlet kozelit6 megoldasa:

w= W msin a (y mtga —x).

A megoldast a differencidlegyenletbe behelyettesitve, a karakterisztikus egyen-
let a kovetkez6 lesz:

R 9 R 9 R iR iR B
A ax + «8tg®* + F * o+ A «8tgda +
By. Dy B xy Dx Dxy Dy
2B 2B B i2
+ --——H-—-——a8tgbc+ ——adtg8a + 4 ---—-—-- adtg2a = (7.20)
Ac Dxy] Dx BLLL
aet 22®193 aRtg5
= oy ga g3a (] a.
y D D D

Az nxy kritikus nyiréer6t a minimalis értéket ad6 a és a értékek behelyettesité-
sével kell a (7.20) egyenletb6l meghatarozni.

A kritikus nyiroer6 az 5.3. dbrdhoz hasonléan nem lehet kisebb, mint a torz-
négyszoggel azonos alapteriletl ortotréop lemez kritikus nyirdereje. Az eltérés
az izotrop héjtél az, hogy az ortotrop lemez kritikus nyiréereje tébbnyire viszony-
lag magasabb, mint az izotrdp lemezé, és igy az 5.3. abran jelzett lemezhorpadasi
levagas viszonylag magasabb héjaknal is jelentkezik. Az ortotrop lemez kritikus
nyiroereje, ha Ly a rovidebb oldalhossz, Seydel szerint [2.40] alapjan a kdvet-
kez8képp irhato fel:

- 2+(0,6 + 4 2,1+ 2,5[1[/TA ) . (7.21)

A (7.20), ill. (7.21) egyenletekb6l meghatarozhaté legkisebb nxkr értékkel a
kritikus teher a

Pkr = L L nxykr (7.22)

kifejezésh6l szamithato.
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7.7. Az ortotrédp héjakra vonatkoz6 nemlinearis
és kisérleti vizsgalatok

Az ortotrép héjakra a nemlinedris nagy alakvaltozasok szakaszan lényegesen
kevesebb vizsgalatot végeztek, mint az izotrdp héjakra, és e vizsgalatok altalaban
csak a geometriailag tokéletes héjakra vonatkoztak. Ennek oka tébbrétd:

a) el6szor az izotrop héj viselkedését kell alaposan megismerni, és csak ezutan
lehet ennek tapasztalatai alapjan az ortotrép héjat vizsgalni;

b) az ortotrop héj nemlinearis horpadasanak elméleti vizsgalata lényegesen
bonyolultabb, mint az izotrép héjé;

c) a gyakorlatban az ortotréop héjak zémét kitevé bordas héjakon a kisérleti
kritikus teher és a szdmitott linearis kritikus teher ardnya sokkal kdzelebb &l
1-hez, mint a hasonlé alakd izotrop héjaknal. Sok esetben a linedris kritikus
tehernél horpad a héj.

Az elvégzett vizsgalatok zéme az ortotrép hengerre vonatkozik. Ez is érthetd,
hiszen a gyakorlatban féleg henger alakl ortotrop héjakat hasznalnak (pl. repil6-
gép, hajo, tengeralattjaro, rakéta), és ezekhez képest csak viszonylag kevés egyéb
felliletet alkalmaznak a magasépitésben.

7.7.1. A hengerre vonatkozé nemlineéris
és kisérleti vizsgalatok

Az axidlisan nyomott, geometriailag tokéletes henger kritikuson tuli viselkedésére
egyszer(sitett nemlinearis elmélettel el6szér March [7.16] adott megoldast. Ezt
bdvitett horpadasalak-felvétellel Schnel1 és tarsai [7.22], [7.30] tovabbfejlesz-
tették, de altalanos megoldast nem nyujtottak. Egy gy(irlisen merevitett és egy
axialisan merevitett szampéldan mutattak be, hogy az axialisan merevitett henger
halés horpadasahoz lényegesen kisebb linearis kritikus teher tartozik, mint a
gy(ris horpadashoz, és hogy a teherbiras az izotrop hengerekhez hasonloan leesik
a lineéris kritikus tehernek kb. a harmadat kitevé, rombuszos horpadasalakkal
jaré wg'j*-ra. Gy(riis merevitésli szampéldajuknak a halés és gy(rls horpadas-
alakhoz tartozé lineéaris kritikus terhe majdnem megegyezett egymassal, és
értéke az re®-nak mintegy haromnegyedét tette ki. Az wj*-hoz rombusz alaki
horpadasalak tartozik. Axialis merevitési hengernél a rombuszalak alkotéirany-
ban hosszabb, gy(irlis merevitésli hengernél pedig révidebb, mint gydr(iranyban.
A rombusz alakd horpadasalakhoz magasabb linearis kritikus teher tartozik,
mint a halés horpadéasalakhoz. Az axiéalisan nyomott ortotrop hengerhéj horpa-
déasa tehat a kovetkezOképpen megy végbe:

A geometriailag tokéletes ortotrop hengerek az wWrkr elérésekor halosan, egyes
gy(lr@isen merevitett hengerek gy(riisen kezdenek horpadni. Viszonylag kis
amplitddoju horpadasnal a horpadéasalak mar atugrik a rombusz alakd horpadas-
alakba, amelyhez —az izotrop hengerekhez hasonléan —es6 teherbiras tartozik.

Az idézett vizsgalatokbdl tehat kitlint, hogy az axidlisan nyomott ortotrop
henger egyes esetekben hasonldan viselkedik, mint az izotrép, mas esetekben a
viselkedés annal Iényegesen kedvezéhb.

Ezen eredmények nyoman Almroth [7.1] kiterjedt szamitasokat végzett a
0< N 2,05  i)s<[ 8,0 paraméterd, axialisan nyomott, geometriailag toké-
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letes ortotrop hengerek alsd kritikus terhének megallapitasara. A hosszi henge-
rekre végzett vizsgalatanak eredményei megmutattak, hogy az uE[mx@ arany
csak kevéssé figg a I)s és f)p paraméterektél, de jelent6sen véltozik a henger
gy(risen vagy axialisan merevitett voltat meghatarozé y tényez6 valtozasaval.
Ez az arany legkisebb az izotrop hengernél, kismértékben ndvekszik, ha axialisan
merevitjik a hengert és nagymértékben novekszik, ha gydrdiranyban merevit-

juk. (Meg kell jegyezni, hogy ha nem az nx értékeket, hanem a ax értékeket hason-
litandnk 6ssze, akkor az axialisan bordazott hengereknél a vizsgalt arany maga-
sabb volna, mert az axialis bordazat maga is vesz fel nyomofesziiltséget.) Vizs-
galatainak eredményeit egy sereg diagramban dolgozta fel. E diagramokbdl meg-
szerkesztettiik a 7.6. abrat, melynél a vizsgalt irs és o p tartomany pontozott teri-
lettel van jelélve. A pontozott teriilet szélét jelzé szaggatott vonalat Ugy kaptuk,
hogy azokat a its, ill. f)p értékeket valasztottuk, amelyek széls6 értéket adtak.
A pontozott terilleten bellil vastag vonallal hiztuk kia = #p= 1 paraméterek-
hez tartozé jir értéket. A vastag gorbének az ordinatatengellyel vald
metszéspontja az izotrop hengernek felel meg.

AbMEOTHNak révid hengerekre vonatkozo eredményei szerint az axialis mere-
vités hatasa is el6térbe 1ép, és azu™kr/~x kr arany a henger hosszanak csokkenésével
is er6sen novekedhet. Eredményeit a legjellemz6bb esetekre a 7.7. dbraban mu-
tatjuk be.
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Schnell és tarsainak vizsgalatai azt is kimutattak [7.30], hogy a henger bels6
nyomasa nemcsak a linedris kritikus teher nagysagat emelheti a gydr(s alaku
horpadasnak megfelel§ szintre, hanem az n ~ ¥nxkr ardnyt is megndveli. Ez a
novelés természetesen ott erdsebb, ahol eredetileg alacsony az 6, tehat az
axialisan merevitett hengernél.

7.7. dbra. Az alkatdirdnyban merevitett és ugyanebben az irdnyban nyomott
ortotrép henger also kritikus terhe

[7.50] két kidolgozott szdmpéldaja alapjan a 7.8a., ill. 7.8b. abran szemléltetés-
képpen bemutatjuk egy axialisan és egy gy(rlisen merevitett, geometriailag
tokéletes henger bels6 nyomas okozta teherbiras-valtozasat.

A Kkisérleti eredmények [7.9], [7.23], [7.28] azt mutattdk, hogy az axidlis
bordakkal merevitett hengerek érzékenyebbek a kezdeti tokéletlenségekre, mint
a gy(irGs bordakkal merevitettek. A gy(riisen merevitett héjak kozil a gyenge
merevitésliek az érzékenyebbek. Az anyagukban ortotrdp héjak [7.23] érzéke-
nyebbnek mutatkoztak, mint a bordazott héjak.

A 7.9. dbran bemutatjuk egy gy(rlsen bordazott axialisan nyomott kisérlet-
sorozat [7.28] eredményét. A kisérleti értékeket a borda és a héjteriilet aranyanak
fliggvényében raktuk fel, é-zardjelben feltiintettiik az egyes értékekhez kiszami-
tott I/y paraméter nagysagat is. A kisérleti értékek névekvd bordamerevségnél
megkozelitik a linearis kritikus terhet. Ennek oka a kdvetkez6képp magyaraz-
hat6:

Ismeretes az axialisan nyomott izotrop hengerek kisérleti vizsgalataibol (2.3.
abra), hogy a felsd kritikus terhet jelentd kisérleti kritikus teher a ndvekvé
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7.8. dbra. A p bels6 nyomés hatasa az axialisan nyomott ortotrop
henger horpadasara:” a —példa axialisan merevitett hengerre,
b — példa gydriisen merevitett hengerre

7.9. dbra. Gyl(rlisen merevitett, axialisan nyomott hengerkisérleti
eredmények a borda és a hej keresztmetszeti teriiletei hanyadosa-
nak fliggvényében felhordva
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Nit ardnnyal csokken. E csokkenés a kisérleti értékek kdzépértékeként jol kozelit-
het§ az

~>im
(7-23)
1+ Y3 A
1000 i

kifejezéssel. A bordas hengernél a bordak hatasat egy kozelit§ izotrop ,,helyette-
sit6” | vastagsaggal vehetjik szamitasba. Ez a helyettesitd vastagsag az

—, EI= 10K - VDxDy (7.24)

kifejezésh6l szamithatd. A bordazat megndveli a t vastagsagot Lre és igy a bordas
héj R/t értéke alacsony lesz. Ha ezt az értéket helyettesitjik a (7.23) képletbe,
akkor a lineéaris kritikus terhet megkozelité fels6, azaz kisérleti kritikus terhet

kapunk.
A (7.24) képleth6l meghatarozott t értéket betéve (7.23)-ba, a kiszamitott érté-

keket vastag vonallal berajzoltuk a 7.9. dbra kisérleti eredményeket jelz8 pontjai
kozé. A berajzolt gorbe gyakorlatilag a kisérleti eredmények kozépértékét adja,
igy a vazolt hatast szemléletesen mutatja.

A gy(riisen merevitett henger magasabb kritikus terhét egyrészt az a kériilmény
magyarazza, hogy ennél a héjtipusnal a gy(rdiranyd bordak csak merevitésre
vannak felhasznalva, az axialis bordak viszont — axialisan nyomott hengernél —
maguk is nyomottak, és igy kihajlasra hajlamosak. Az axialis borddk merevségé-
nek egy része a sajat kihajlasuk megakadalyozasara forditodik, és csak a maradék
rész mereviti a héjat. Masrészt a gy(rdirdanyu horpadasi hullamhossz a geometriai
adottsdgok miatt legfeljebb a keriilet egynegyede lehet, az axialis iranyd hullam-
hossznak viszont geometriai szemponthdl csak a henger hossza szab hatart. Ez a
korilmény hosszd hengereknél lényegesen kedvez6bb tulajdonsdgokat biztosit a
gy(rdiranyd bordazatnak.

Harmadszorra pedig azt a kortlményt kell megemliteniink, hogy Arbocz és
tarsai [7.28] rendkiviil szabatos mérései szerint az azonos technoldgiaval gyartott
héjmodellek kozil az axialis bordazatlak joval nagyobb kezdeti hullamossaggal
rendelkeztek, mint a gy(rdirdnyban bordazottak. Ez a korilmény mutatja,
hogy milyen nagy befolyasa lehet a gyartastechnolégianak a kezdeti hullamossa-
gok mértékére és ezen keresztil a tényleges kritikus teherre.

Osszefoglalva az ortotrop hengerre vonatkozé eredményeket, a kovetkez6ket
allapithatjuk meg:

Az ortotrép henger valdsagos kritikus terhe a kisérletek tansaga szerint sokkal
kdzelebb van a lineéaris kritikus teherhez, mint az izotrop hengeré. Ezen belil is
a gydrdiranyd merevités hatasa nagyobb.

E koriilményeket az ortotrop héjnak a kdvetkez6 tulajdonsagaival magyaraz-
hatjuk:

a) Az ortotrop héj also kritikus terhe viszonylagosan magasabb, mint az izotrop
héjé. Ezen belll is magasabb a gy(rlisen merevitett héjé. igy az izotrép héj
rexkriwekr 0,10 ~ 0,15 értéke helyett az ortotrop héjnal 0,25 ~ 0,70 értéket
kapunk.
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b) Agorbiileti sugar és az egyenértékil (izotrop) héjvastagsag aranya a bordas
héjaknal joval kisebb, mint az izotrop héjaknal. A kisebb R/t ardnyhoz pedig
magasabb«”* tartozik. igy az izotrop héjakravonatkozé  kr/»5ex™ 0,3~ 0,5
arany helyett a bordas héjakra 0,7 ~ 0,9 értékek adddnak.

c) A kis csavarasi merevségl bordazattal bird bordas héjaknal Bxy értéke
viszonylag alacsony. A linearis kritikus teherben jSxy-nak ugyanolyan hatasa van,
mint Bx és By-nak egy(ttvéve, mert a horpadasi alak négyszog. Az alsé kritikus
teherhez a korhdz vagy ellipszishez kdzelebb allé rombusz alakd horpadas tarto-
zik, és ennél a csavarasi merevség hatasa lényegesen kisebb. Emiatt tovabb csok-
ken az nxikt és  kr kozotti kiilonbség.

d) Rovid, axidlis bordakkal merevitett héjmodelleknél a nyomdlapnal torténd
lapratamaszkodas részleges befogd hatdsa a nagyobb i egyenérték( vastagsag
miatt nagyobb, mint a bordazatlan vagy gydrlsen bordazott héjaknal.

igy az  kirletWxkrarany az izotrép héjakra kapott 0,15 ~ 0,60 értékkel szem-
ben a bordazott ortotrop héjak kisérleteinél végil is 0,7 ~ 1,1 korili értékre
novekszik.

A gy(r(iranyban nyomott [7.23] és a csavart [7.20] ortotrép hengerekre vonat-
kozé kisérleti eredmények azt mutattak, hogy ilyen igénybevételekre a henger
a lineéaris kritikus tehernél horpad. Ez természetesen varhato is volt, hiszen az
izotrop henger is Iényegesen kevéshé volt érzékeny akezdeti hullamossagokra e két-
fajta igénybevétel esetén, mint axialis nyomasnal. Az ortotrép henger axialis
nyomasanal a—d pontok alatt ismertetett hatdsok nagyrészt fennallnak a gy(rd-
iranyd nyomasndal és a csavarasnal is, ezért az ortotrép henger altaldban még
kevéshé érzékeny a tokéletlenségekre, mint az izotrop. Ezért a felsd kritikus terhe
is magasabb, és igy a px* rletl/p“Parany megkdzeliti, s6t el is érheti az egységet,
és e koril ingadozhat.

7.7.2. Az egyéb héjakra vonatkoz6 nemlinearis és kisérleti
eredmények

Az ortotrop kiphéjakra vonatkozé nemlinearis [7.13] és kisérleti vizsgalatok [7.25],
[7.26], [7.27] azt mutattadk, hogy az egyenérték( hengerrel torténé helyettesités
nemcsak a linearis kritikus teher meghatarozasara, hanem a kritikuson tali
viselkedés vizsgdalatara is alkalmas. igy az ortotrdp kaphéj nemlineéris visel-
kedése a 7.6.1. pontban ismertetett hengertulajdonsadgok figyelembevételével a
4. fejezetben mondottak szerint kozelithetd meg.

Az ortotrop gdmbhéjakra nem talalhatok egzakt nemlineéris vizsgalatok. Kalon-
boz6 és kisérleteken alapul6d félempirikus vizsgalatok ismeretesek [7.4]. [7.5].
[7n]. [7.18].

igy pl. Bushnel1 [7.4] a kezdeti hulldmossaggal modositja a héj geometriajat,
és az ilyen héjon sajatérték-problémaként hatarozza meg a kritikus terhet. Homo-
gén izotrop hejra készitett, ilyen alapon szamitott példai alapjan megszerkeszthet6
a kritikus tehernek a kezdeti hullamossagtol fliggé gorbéje. Ez a gorbe konform az
izotrop héj fels6 kritikus terhének a kezdeti hullamossagtél fiiggdé csdkkenését
abrazolo gorbével: wjt= 0,25-nél 0,55, wjt= 0,50-nél pedig 0,35 pX{ értéket
kapunk kritikus teherként (vo. pl. a 4.6. dbraval). Az igy megszerkesztett gorbét
tehat az ortotrép gombhéj felsd kritikus terhének gorbéjeként fogadhatjuk el. A
[7.18] szerinti bordas kisérleti gdémbsiliveghéjak R/t értékei 50 koriil mozogtak.
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Ennek megfeleléen az eddigi fejtegetésekkel 6sszhangban kritikus terhiik nem
tért el 10%-nal jobban a linearis kritikus tehert6l. A horpadési alak is megfelelt
a lineéaris elméletnek.

Az ortotrop hiperbolikus paraboloidhéjakat altalaban kiillénbdz6 hullamos leme-
zek torzitasaval allitjak el6. Nemlinearis vizsgalatot az ilyen héjakra nem végez-
tek, de nem is igen lenne értelme, mert a kisérletek [7.8], [7.17] igazoltak, hogy az
izotrop hiperbolikus paraboloidhéjhoz hasonléan az ortotrédp héj is emelkedd
kritikuson tuali teherbirassal rendelkezik. A [7.17] kisérletek a héjhorpadas,
a [7.8] kisérletek pedig a lemezhorpadas tartoményaba estek. A kritikus teher
10%-on helill egyezett a 7.5. pont alapjan meghatarozhaté lineéris kritikus
teherrel.

Mint az el6z6ekbdl lathatd, az ortotrop héjak kutatdsanak témakdrét még
tavolrdl sem meritették ki. Sok kutatnival6 van még a nemlineéris horpadas és
kiilonosen a fels6 kritikus terhek meghatarozasa teriletén.
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8. Szendvics-, bordas, racsos
és hulldamos héjak stabilitasa

E négy héjfajtanak kozos tulajdonsdga, hogy nemcsak az egész héj altalanos
horpadéasa, hanem valamely alkot6elem helyi kihajlasa is ténkreteszi a szerkezetet.
E két eset kritikus teherintenzitasa altalaban nem esik egybe, és ilyenkor gyakor-
latilag nem befolyasoljak egymast. Ha a szerkezet aranyai olyanok, hogy az
altalanos horpadas és a helyi kihajlas nagyjabdl ugyanannal a teherértéknél kovet-
kezik be, akkor a stabilitasvesztés két formaja ugy hat egymasra, hogy csokken a
kritikus teher. E csokkenés 10—15% korilire becsilhetd, de egyes esetekben ennél
nagyobb csokkenés is lehetséges.

Az egész héj altalanos horpadasa szempontjabdl e négy héjfajta a 7. fejezetben
leirt ortotrép héjnak, specidlis esetekben pedig izotrép héjnak tekinthetd, és igy
a 7. fejezet szerint szamithato.

A kdvetkez6kben sorra vessziik a szendvics-, bordas, racsos és hullamos héjakat.
Amelyiknél szlikséges, ott megvizsgaljuk, hogy milyen feltételek mellett tekint-
het6k az egész héj altalanos horpadasa szempontjabdl homogén ortotrop héjnak.
Megadjuk e héjak merevségi jellemz8inek szadmitdsdhoz szilkséges adatokat.
Ezenkiviil targyalni fogjuk a helyi kihajlasvizsgalat szempontjait is.

8.1. Szendvicshéjak

Szendvicsszerkezetnek nevezziik az olyan haromréteg(i szerkezeteket, amelyeknél
két nydlasra merevebb, viszonylag vékony fed6réteg egy, a nyulasi alakvaltozas
szempontjabol lagy, a fed6rétegeknél lényegesen vastagabb nyirt gerincet, az
Ugynevezett bélést zar kozre.

A fed6réteg tobbnyire folytonos lemez, de lehet racsfeliilet vagy bordazat is
(8.3, ill. 8.4 pontok). A béles kénny(, homogénnak tekinthetd, esetleg szivacs-
szer(i anyagokbdl (pl. balsafa vagy kiilénbdz6 mlanyaghabok), alakithatd ki,
de kiképezhetd lemezes-cellds szerkezetként is. Ezekb6l a két legjellegzetesebbet,
a méhsejt-bélést és a dobozos bélést mutatjuk be a 8.1.1. abran.

A bélést és a feddrétegeket természetesen ugy kell egymashoz kapcsolni, hogy
a hajlitasbol és horpadashdl szarmaz6 nyiréerék a kapcsolatot ne tegyék tonkre
a horpadas bekovetkezte el6tt.

A szendvicsszerkezeteket rendszerint igy szamitjak, hogy a fed&rétegnek csak
a nyulasi, a bélésnek pedig csak a nyirasi merevségét veszik tekintetbe. Ennek
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megfelelGen a szendvicslemez hajlitasi és nyulasi merevségi jellemz6i a kdvetkez6-
képpen irhaték fel:

2
D = 2Eft. (8nn)
Itt B- ill. t a fed6réteg rugalmassagi tényezdje, ill. vastagsaga, h pedig a teljes
szendvieslemez szerkezeti magassaga, azaz a feddrétegek kdzépfellletei kdzotti

tavolsag.
A szendvicshéjnak a lagy gerinc miatti nyirasi alakvaltozéasa a kritikus terhet
Iényegesen lecsokkentheti, és ezért ez a ,,szendvicshatas” altaldban mar nem hanya-

8.1.1 &bra. Cellaszerkezet(i bélések, a — méh-
sejtbéles, b — dobozos belés
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golhaté el, mint ahogy azt a homogén héjaknal tettiilk. A nyirasi alakvaltozas,
azaz a ,,szendvicshatas” a

e= =, (68-1.2)

tényezével jellemezhetd. Itt Gc a bélés nyirasi alakvaltozasi tényezdje. A 8.1.1b.
abran bemutatott dobozos bélés esetén a 8.1.2. dbra adataival a helyettesit6 nyi-

rasi alakvaltozasi tényez6 a

f, (helyettesitd ~ ('f (8.1.3)
r T képletbdl szamithaté. Ha a bélés a

A 8.11a &bran bemutatott ,,méhsejt”
— — szerkezet(i, akkor a "helyettesit§ (8.1.3)

J képlet szerinti értékét a méhsejt atldja

- 1 1l= —i— és Kkiteritett félkeriilete hanyadosaval
mint szorz6tényezdvel kell csokkenteni.

* ««—8 J A szendvicsszerkezet mind a fed6-

réteg, mind a bélés szempontjabdl lehet
8.1.2. d&bra. Cellaszerkezet(i béléssel késziilt izotrép vagy ortotrép. Az ortotrép
szendvicslemez keresztmetszete szendvicshéjak ismertetése igen terje-

delmes lenne, és ezért a jelen fejezet-

ben csak az izotrdp szendvicshéjakat
targyaljuk. Pontosabb szamitas hianyaban az ortotrép fedérétegl szendvicshéjak
kozelitéen a 7. fejezet alapjan, az ortotrop bélésl héjak pedig a

en-N-(e* + 1) (8.1.4)

kozelité dsszefiiggéssel vizsgalhatok. Itt gx, ill. gy az x, ill. y iranyban meghataroz-
haté g tényez6. A [8.1.1], [8.1.5]. [2.13] irodalomban pontosabb eljaras is talal-
hatd. A szendvicshéjak elméletének jo Osszefoglaldasa és széles kor( irodalom-
jegyzéke talalhatd Habip ismertetésében [8.1.2].

8.1.1. Az 4ltaldnos horpadas

A szendvicshéj horpadasi viselkedése abban kiilénbézik a ,,tomor” héjakétol, hogy
a bélésnek a hajlitasi nyirds okozta alakvaltozédsa, azaz a ,,szendvicshatas” a
héj kritikus terhét szamottevéen csokkenti.

Az axidlisan nyomott szendvics hengerhéj lineéris kritikus terhét el6szor
Teichmann €s tarsai hataroztdk meg [8.1.7]. Kisérleteik kimutattak, hogy nyi-
rasra lagy (g mnkmO> 4) bélés esetén a kisérleti eredmények dsszhangban vannak
a linearis elmélettel, és igy g *nkm0 > 4 esetén a linearis elmélet alkalmazhat6.
A nyirasra merev (g *nk"0< 1) bélést héjakkal végzett kisérletek azonban Iénye-
gesen alacsonyabb kritikus teherértékeket adtak, mint a lineéris elmélet. 1tt
wkt"' 0-nak neveztik a ,,szendvicshatas” nélkil szamithatd axialis irdnyud linearis
kritikus er6t.
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A Karman—Tsien-féle nemlinearis elmélettel el6szér March és Kuenzi [8.1.4]
hataroztak meg a hengerhéj also kritikus terhét, majd a Kempner-féle médon
pontositva a szamitast Syivester [8.1.6] ennek mintegy haromnegyedét kapta.

Az axialisan nyomott szendvics hengerhéj g e 0 fuggvényében felrajzolt
kritikus terheit a 8.1.3. &bran mutatjuk be.

Sylvester eredményeit értékelve meg kell gondolnunk, hogy az altala meg-
hatarozott p|'sd teher egyenese egyrészt elmetszi a linearis kritikus teher gorbéjét,
masrészt a homogén héjnak megfelelé p= 0 esetben n*&n” = 0.3 értéket ad.

8.1.3. dbra. Axialisan nyomott szendvicsszerkezeti hen-
gerhéj kritikus terhe

Ezzel szemben ismeretes, hogy az Gjabb, pontosabb szamitasok a homogén héjra
a korébbi 0,3 korli értékek helyett a 0,108 értéket adtak [2.1]. igy a pontosabb
szamitas az also kritikus teher vonalat varhatéan lejjebb toln4, és a logikus elkép-
zelésnek megfelelGen alulrél simulna a lineéris kritikus teher hiperbolajahoz. Ezt
a valdszin( vonalat a 8.1.3. abran szaggatott vonallal tintettiik fel.

A szendvics gémbhéj radialis nyoméasa esetére Yao [8.1.8] terjesztette ki a
vizsgalatokat. Lényegében azt kapta, hogy ebben az esetben is a 8.1.3. &bra
diagramja hasznalhaté.

Mind a gombstiveghéjakkal végzett kisérletek [8.1.3]. mind a P1lantema [8.1.5]
altal idézett hengerkisérletek arra mutatnak, hogy a kezdeti hullamossaggal bird
héj értékét jelentd kisérleti kritikus teher és a linedris kritikus teher viszonya
a homogén héjakhoz hasonléan az R/h aranytal fligg.

A tervezéshez a kezdeti hullamossaggal bird héj fels6 kritikus terhének whelsi
értékére volna sziikség. Ennek meghatarozasara azonban nem végeztek elméleti
vizsgalatokat. A kisérletek [8.1.1], [8.1.5] azt mutattdk, hogy a héjnak a kezdeti
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hullamosséaggal szembeni érzékenysége q ndvekedésével csokken. A g = 0 esetben
természetesen a homogén héjak eredményeivel hatarozhatjuk meg a fels6 kritikus
terhet.

A gyakorlatban gy jarhatunk el, hogy a g = 0 esetben meghatarozzuk a kez-
deti hullamossaggal bird homogén héj wisdkritikus terhét,majd ezt egy érintd egye-
nessel kdtjuk ossze a szendvicshéj linedris kritikus terhének g m Ofliggvényében

felrakott gorbéjével. igy welsd-re egy olyan kozelité egyenest nyeriink, amely a
kisérleteknek megfelelen a nagy q értékeknél az w}*-hez simul, g = 0 esetben
a megfelel6 homogén héj értékeibdl indul ki. Ez az egyenes zérus értékii kezdeti
hullamossagnal a linearis kritikus tehernek megfelel6 értékbdl indul ki, legmélyebb
helyzetéil pedig a valdszin( also kritikus teher (Wjjf 6) egyenesét vehetjiik, amelyet
a 8.1.3. abran szaggatva jeldltiink. A fels6 kritikus teher (elsd [egyenesének ily
modon toérténd kozelitdé meghatarozasat a 8.1.4. abran mutatjuk be.

A csavart henger, illetve a feliileti nyomassal terhelt, gy(Griirdnyban nyomott
henger eseteivel itt nem foglalkozunk, hanem utalunk P 1antema kényvére [8.1.5],
amely ezeket a kérdéseket részletesen targyalja.

8.1.2. A helyi kihajlas
A helyi kihajlasnak tobbféle forméaja fordulhat el6.
A bélés rugalmasan tamasztja meg a fed@réteget és ezért a fed6réteg kihajlasa

melyet fodrosodasnak neveziink — mint egy rugalmasan &gyazott lemez
horpadasa kovetkezik be.
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41 1 E
A fed6lemez ir{r kritikus fesziiltsége vc = 0,3 esetben a—h / E_<j 1hatérig a
c

3
Y = Ri VEE*. (8.15)

képletb6l szamithaté [8.1.1], ahol Rl = 0,57. Itt vt a bélés harantkontrakcids
egyutthatéja, Ej, ill. Ec pedig a feddréteg, ill. a bélés rugalmassagi tényezéje.

Egy masik helyi ténkremeneteli forma a kezdeti hullimossaggal bir6 fedélemez-
nek a bélésrél valo levaléasa, és igy nagyobb kihajlasi hullamhosszal bekovetkez6
tonkremenetele. Az ehhez tartozd kritikus fed6lemezfesziiltséget [8.1.1] szerint a

a_
ukr = R2\rEjE\ (8.1.0)

képleth6l szamithatjuk, melyben B2 a [8.1.1]-ben szerepld adathalmazt kozelitd
interpolacios formulaval a kovetkez6képpen adhaté meg:

------------------- p - (8.1.7)
133+ 25 " c
h °7ap
Itt wOa fed6lemez kezdeti hullamossaganak maximalis amplitidoja, atap pedig a
fed6lemez és a bélés kozotti tapaddszilardsag.

Vannak olyan szendvicsszerkezetek, amelyeknél a helyi ténkremenetel harma-
dik forméja a lokalis kihajlas.

A hordas-dobozos, illetve a méhsejt vagy hullamlemez gerinccel készitett
szendvicshéj lokalis kihajlasa a fed6lemez elemeinek mint nyomott lemezeknek,
illetve a bélés elemeinek mint nyirt lemezeknek a horpadésaval kovetkezik be.
A vizsgalat is az ezeknek megfelel6 mddszerekkel torténhet.

A bordashéjaknal (8.2. pont) elemzettek szerint biztosan elkerilhetjik a lokalis
kihajlast, ha az ehhez tartozé kritikus teher nagyobb, mint a szendvicshéj altala-
nos kihajlasahoz tartozo kritikus teher kétszerese.

A racsos bélésl szendvicshéj bélésének helyi kihajlasat a racsrudak kihajlasa
jelenti. Ha a szdmitasnal a racsrudak kihajlasi hosszat a csomopontok kozotti ta-

volsag | 2-szeresére vesszlk fel, akkor egyedi kritikus terhiik kétszerese lesz a héj
altalanos kritikus terhének, és ezaltal biztosan elkeriilhetjiik a lokéalis kihajlast.

A szendvicshéjak helyi kihajldsdnak még igen sok részletkérdése van, melyekre
itt nem tudunk kitérni. Ezek j6 ismertetése a tervezéshez szilkséges diagramokkal
egyutt megtalalhaté [8.1.1]-ben.

8.2. Bordas héjak

A bordas héjak ,,helyi” instabilitds-problémaja: a bordak kozti héjlemez horpa-
dasa. El6szor ezt vizsgaljuk, mert ebb6l kdvetkezik a bordazas sziikséges str(isége
is. Ezutan térink ra a héjat egészében helyettesité folytonos héj meghatarozasa-
nak problémaira, azaz a bordakkal hajlitdsra egylttdolgozd lemezszélességre, a
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lemez egyik oldalan elhelyezett (kiilpontos) bordazassal kapcsolatos problémakra
és a harantkontrakcios tenyezére. A fenti kérdések tisztazésa utan allapithatok
meg az egyenértéki ortotrop héj merevségi allandoi és végezhet6 el az altalanos
horpadasszamitas.

E fejezetrészben t maganak a bordak nélkili héjlemeznek a vastagsagat jeloli.

8.2.1. A bordak kozotti héjmez6k horpadésa
és a bordazas sziukséges slriisége

A bordazassal nagymértékben megndvelhetjik az egész héjszerkezet kritikus
terhét. Ha azonban a bordéak tavolsadga nagyobb, mint a bordéazatlan héjon sza-
badon kialakulé horpadasi hullam meéretei, akkor a bordak kozétti héjmezé
ugyanakkora kritikus fesziiltségnél horpad, mint a bordazatlan héj. Ezzel kap-
csolatban két utat kdvethetlink. Az egyik lehet6ség az, hogy megengedjiik a bordak
kozotti hejlemezek behorpadasat, de gondoskodunk arrél, hogy a bordak (a be-
horpadt lemez vellk egyiittdolgozé szélességével egydlitt) felvegyék a teljes terhet.
Ezt az elvet a repll6gepépitéshen szoktak kovetni.

A magasépitésben azonban altalaban nem tartjuk kivanatosnak a hordak k6zotti
héjmezd&k behorpadasat a hasznalati teher alatt. Ennek az alabbi kdvetkezményei
vannak: ha a bordak tavolsdga nagyobb vagy egyenl6, mint a merevitetlen héj
szabadon kialakulé horpadasi félhullamhossza, akkor a bordak csak annyiban
novelik a teherbirast, amennyiben keresztmetszetiik maga is felveszi a héjra hatd
teher egy részét. Ekkor azonban gazdasagtalanabb lesz a szerkezet, mintha a
bordék anyagat arra hasznalnank fel, hogy megnoveljik vele a héj vastagsagat.
Ez utdbbi esetben ugyanis nemcsak annyival n6 a héj teherbirdsa, amennyivel
tobb anyagot tettlink bele, hanem a nagyobb vastagsag kovetkeztében nagyobb
lesz a kritikus fesziiltség is. igy ilyen ritka bordazatnak nincs értelme. Mindezek
miatt &ltaldban célszer(i a bordéazast siriibbre valasztani, mint a merevitetlen
héj horpadasi félhullAmanak méretei. A bordatavolsdg megvalasztasdhoz tehéat
egyrészt ismerniink kell a merevitetlen héj horpadasi alakjanak méreteit, masrészt
pedig azt is tudnunk kell, hogy mennyivel né meg az ennél sirlibben bordazott és
a bordaknal megtamasztottnak képzelt héjmez6 kritikus fesziiltsége a merevitet-
len héjéhoz képest. Az aldbbiakban sorra vessziik néhany jellegzetes héjalak és
terhelési eset horpadasi félhullamanak méreteit, és az ennél kisebb héjmezdk
kritikus fesziiltségét.

A korabbi targyalasban lattuk, hogy a tokéletes héj a linearis elméletnek meg-
felel6 hullamhosszal, a kezdeti hullamossaggal biré héj pedig ennél nagyobb
hullamhosszal kezd el horpadni, és a hullamhossz mindenképpen névekszik a
horpadas soran (2.10.4bra). A biztonsag javara kdvetiink el tehat hibat, ha a sziik-
séges hordatdvot a merevitetlen héj linearis elmélet adta legkisebb horpadési
félhullamhosszanal kisebbre allapitjuk meg. Gyakorlatilag akkor tekinthet6 a
bordazat biztosan hatékonynak, ha a bordatavolsag nem nagyobb a merevitetlen
héjlemez horpadasi hullamhosszanak 0,7-szeresénél. Ezt masképpen ugy is meg-
fogalmazhatjuk, hogy a bordak kozotti héjmezd kritikus terhe legalabb kétszerese
legyen a merevitetlen héjlemez kritikus terhének.

AUcotoiranyban nyomott hengerhéjmez6 kritikus terhe. A teljes hengerhéj erre az
igénybevételre kis, helyi hullamokban horpad. A linearis elmélet szerint szabadon
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kialakuld horpadasi hullam két félhullamhossza (Ix és ly) kozott a (2.10) képlet
adja meg az dsszefiiggést, amit a kdvetkezd alakba irhatunk:

ly = - —— . (8-2.1)

n) Rt elIx I\

A két félhullamhossz aranya hatarozatlan.
Ennek alapjan az 6sszetartoz6 Ix és ly félhullamhosszakat v = 0,3 alapulvételé-
vel a 8.2.1. abran rajzoltuk fel. A diagrambdl levonhat6 legfontosabb kdvetkez-

tetés az, hogy Ixnem lehet kisebb 1,73 1Rt-nél, ly pedig 3,46 1Rt-nél Egyiranyu

8.2.1. &bra. Az alkotdiranyban nyomott hengerhéj hor-
padasi félhullamhosszai a linearis elmélet szerint

bordazas esetében tehat e méretek egyikénél kdzelebbre kell elhelyezni egyméshoz
a bordakat. Ha pedig kétiranyu bordazast alkalmazunk, akkor a kétiranyu borda-
tavolsag legyen kisebb, mint a veliik ardnyos horpadasi félhullamhosszaknak a
diagram megszabta hossza.

Az ennél s(irlibb bordazassal merevitett héjmezd kritikus fesziiltségét a linearis
elmélet szerint a (2.8) kifejezéshdl kaphatjuk meg (a bordazasok vonalaban sarok-
pantok megtamasztast alapul véve), ha az Ix ,illetve ly kihajlasi félhullamhosszakul
a bx, ill. iy bordatavolsagokat helyettesitjiik be (8.2.2. 4bra):

lin nER Ibi \2  Etbl 1
! —+ 1 —— . (8.2.2)
12(1 - r2)bl U2 J n°R2 | b A2

4
Ugyanezt az eredményt szolgaltatja a héj lapossaganak feltételezése nélkiil elvég-
zett levezetés is [2.51].
A (8.2.2) képlet mind alkot6-, mind gyd(r(iranyban egy félhullém0 horpadéast
vesz alapul. Ez mindaddig igaz, amig by. Ha azonban bx > by. akkor — a
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8.2.2. dbra. Bordazott hengerhéj

siklemezhez hasonléan — alkotdiranyban tébb félhullamban horpadhat a héj-
mez8, s ezért kritikus ereje legfeljebb a mindkét iranyban by méretli héjmez6
alabbi kritikus erejével egyezhet meg:

NP — e (8.2.3)
31-r 2L, 4sn2

A (8.2.2) —8.2.3) képletek els6 tagja a héjmez6vel megegyez6 méretli siklemez
hajlitasi merevségét képviseli, a masodik tag pedig a gorbeségh6l szarmazo tébb-
let- (membrén-) merevséget.

A héjmezd kritikuson tali viselkedését K oiter [8.2.8] vizsgdlta és a 8.2.3a. bran
vazolt kezdeti érint6ket kapta a tokéletes héjmezd kritikuson tali alakvaltozas-
gorbéjéhez (/ = az alkotoiranyu 6sszenyomodas). Az abran 0 =byl\' Rt a héjmez6
gorbiletére jellemz8 geometriai paraméter. A siklemeznek 0 = 0 felel meg. Kis
0-értékeknél tehat emelkedd jellegl a kritikuson tali teherbirds, igy a lineéris
kritikus terhet vehetjik érvényesnek. 0 > 0,64-nél azonban negativva valik a
kezdeti érint6. Ekkor a kezdeti hullamossag w0 amplitidojanak fliggvényében a
8.2.3b. dbra adja meg az atpattanast okozé wjl“ nagysagat két 0-értékre. A héj-
mez8 viselkedése tehat kdzépponti szogének ndvekedtével egyre inkabb megkdze-
liti a teljes hengerét.

Megerdsitik mindezeket Tamate €S Sekine [8.2.1(]] szamitasai is, melyeket
bx = by méretli héjmez6k kritikuson tuli viselkedésére végeztek.

A kisérletek [2.51], [2.57] Osszhangban vannak az elmélet most ismertetett
eredményeivel.

A [2.57]-ben kozolt elméleti vizsgalatokbol egy, a gyakorlati célokra jol haszno-
sithato kovetkeztetést vonhatunk le. A tokéletes hengerhéjmez§ atpattanas utani
agisd-jara ugyanis —nem teljesen pontos szamitassal —ugyanakkora érték adodott,
mint az ugyanekkora (bx,by) oldalhosszakkal biré siklemez horpasztéfesziiltsége.
Ismeretes azonban, hogy a siklemez konstans, ill. emelked6 kritikuson tali teher-
birdssal rendelkezik. Altalanossagban azt mondhatjuk tehat, hogy ha egy héj-
mez8 kritikus terhét nem tudjuk pontosan meghatarozni, akkor — altalaban a
biztonsag javara elkdvetett hibaval — vehetjik helyette az ugyanolyan médon
igénybevett, azonos oldalhosszisagu siklemez horpasztoterhét.
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Gyd(rdiranyban nyomott hengerhéjmezd kritikus terhe. Mivel gy(rdiranyd nyo-
méasra a bordazatlan hengerhéj a megtamasztasok kozott teljes hosszaban egy
félhullamban horpad, s csak gyd(rdiranyban keletkezik benne tébb félhullam,
ezért a gyf(rdiranyban bordazott héj mezdinek kritikus erejét ugyancsak a (2.25)
képletek szolgaltatjak, csak most L helyébe a gy(rdirany( bordak bx tavolsagat
kell betennink.

A linearis elmélet alapjan elvégzett pontosabb vizsgalatok [8.2.14] szerint a
héjmez6 a teljes hengerénél kisebb tehernél is horpadhat, ha az alkotdiranyd bor-
dak tavolsaga olyan gyf(rdiranyd hulldmszamot tesz lehet6vé, melyet a teljes
hengeren a keriiletmenti folytonossdg megakadalyoz. Ez a csokkenés azonban
a 10%-ot sem éri el, és a kritikus teher sesmmiképpen nem lehet kisebb a csipke-
gorbe burkoldjanak megfeleld kritikus tehernél.

Az alkotoiranyd bordék gyakorlatilag csak akkor ndvelik a kritikus erét, ha
s(iribben helyezkednek el, mint a (2.26) képlet megszabta félhullamhossz. Ekkor
a gydrdiranyd félhullamszamot is tartalmaz6 pontos képleth6l [2.17], [2.51]
hatarozhatjuk meg a kritikus er6ét, félhullamhossznak most természetesen a by
bordatavolsagot véve.

8.2.3. dbra. Az alkotdirdnyban nyomott héjmezé
kritikuson tuli viselkedése
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Tiszta nyirasra igénybevett hengerhéjmezé kritikus terhe. A linearis elmélet szerinti
kritikus nyiréfesziiltség ebben az esetben a kovetkezéképpen fejezhetd ki (8.2.2.
abra):

ha bx ~>by: Tkr—ksE i— (8.2.4a)
\by.
, t )2
és ha bx"by: rkr= KsSE — . (8.2.4b)
bx .

A ks, ill. Ks tényez0t K romm és Schapitz kutatdsai [7.21] szerint a 8.2.4a., ill.
8.2.4b. 4brabdl vehetjik.

8.2.4. &dbra. A tiszta nyirasra igénybevett hengerhéjmez6
kritikus terhének szorzdja

Radialisan terhelt gémbhéjmezd kritikus terhe.A szabadon horpadd, bordazatlan
gombhéj horpadasi félhullamhosszait — négyszogletes horpadasi alak alapul-
vételével — a (4.6) egyenletbdl kaphatjuk meg:

V=1 Vi 7T (829
ToRt N

V= 0,3-ra az 6sszetartoz6 félhulldmhosszakat a 8.2.5. abran tlntettiik fel. L4t-
hatjuk, hogy egyik irdnyban sem lehet a félhullamhossz révidebb, mint 1,73 VRt.

Ha tehat novelni akarjuk a héjmezd kritikus terhét a merevitetlen gémbéhez
képest, akkor olyan s(r(in kell elhelyezniink a bordéakat, hogy a bx és by borda-
tavolsagok kisebbek legyenek a 8.2.5. adbra Osszetartozd értékparjainal. Ebben
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az esetben a kritikus nyomaer6t a (4.5) képlet szolgaltatja, Ix és ly helyébe bx-et és
by-1 téve:

Aikr= «kr=pekr - = —mmommeemeee f— + — 1+ — 1-- =« (820
X y 2 12(1-1n) W] n*r2  J_ ,J_

b\ i

A (8.2.6) képlet jobb oldalanak els§ tagja a hajlitasi (siklemez-)merevséget,
méasodik tagja a gorbileti korrekciot (@ membran-merevséget) képviseli. Ha

LLI
(10—

10-j D) _ <
10 1732024630 40 50 00 A

8.2.5. abra. A radialisan nyomott gdmbhéj horpadasi
félhullamhosszai a linearis elmélet szerint

R —»00, azaz a gdmbhéjat aranylag kis mezékre osztottuk fel, akkor egyre inkabb
kozelediink a siklemezhez: a kritikuson tuli viselkedés emelkedd teherbirast fog
mutatni, s nem jelentkezik a kritikus tehernek az atpattanas okozta nagymértékii
csokkenése (4.4. abra). Ez csak akkor jut teljes szerephez, ha a bordatavolsadgok
elérik a merevitetlen héj horpadasi félhullamhosszait. A jelenség a 8.2.3a. dbrdhoz
hasonlo.

8.2.2. A bordakkal hajlitasra egyuttdolgozé lemezszélesség

A bordaval dsszeépitett lemezben a hajlitasbol valtozé intenzitasi fesziiltség ébred
(8.2.6. &bra). Egyiittdolgoz6 lemezszélességnek, mint ismeretes, a bordakhoz
csatlakozo lemeznek azt a bmszélességli szakaszat nevezziik, amelyet a bordakkal
teljes mértékben egyiittdolgozénak szamitva (benne allandé fesziiltséget feltéte-
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lezve) ugyanakkora hajlitasi merevséget, illetve ugyanakkora szélsészal-fesziiltsé-

get kapunk, mint a bordaslemez valodi hajlitasi merevsége, ill. maximalis széls6-

szal-fesziiltsége. igy elvileg kétféle egyittdolgozé lemezszélességet kaphatunk.

A kildnbség Iényegében abbdl ered, hogy a lemez nyulasat ex = (ax — vay)jE-ve]

szamitjuk, a bordaét viszont ex = ax/E -vei, és igy

azonos ex-hez a bordaban és a lemezben més axtar-

1 } 1 tozik. A kétféle egylttdolgozo szélesség azonban

Iyflj 2 Wl shax egybeesik, ha a v harantkontrakcids tényez6t 0-nak
=T viivdvh") i vesszuk.

L J A horpadasszamitashoz nem a lemezben keletke-
- M= = e z8 szélsBszal-fesziiltség, hanem a hajlitasi merevség

a mértékadd, igy elvileg az azonos merevség alapjan
kaphat6 egyittdolgozo lemezszélességgel kell sza-
8.2.6. abra. Abordaval egyitt- molnunk. Mivel azonban ennél legfeljebb néhany
dolgoz6 lemezszelesség %-kal nagyobb az azonos fesziiltség alapjan kaphat6
egylttdolgozo szélesség, ezért ez utébbit is hasz-
nalhatjuk.

Az egyiittdolgozo szélesség attol fiiggben is kétféle lehet, hogy megengedjik-e
a héjmez6k horpadasat vagy sem. Az épitdmérndki gyakorlatban altaldban nem
engedjiik meg a héjmez6k kihorpadasat, igy elsésorban a ki nem horpadé lemezzel
fogunk foglalkozni.

Az egyittdolgozo lemezszélesség szamitasa ki nem horpadd héjmezdk esetén. Sik-
lemezre, a borda sinusos lehajlasa esetén (ami megfelel a horpadasi hullamnak),
Chwalla alapvet§ vizsgalatai szerint [8.2.3] a borda hossza mentén allandé bm
egyittdolgozo szélességet kapunk. Ennek a horpadasi félhullamhosszhoz (i-hez)
viszonyitott értékét a harantkontrakcios tényezd (v) figgvényében a 8.2.1. tab-
lazatban foglaljuk Ossze.

8.2.1. TABLAZAT

‘l 0,3 ] 0,2 ‘l 01 0

bjl = 0363 0380 i 0402 | 0424

Ezek az értékek az egy bordahoz kapcsol6do végtelenil széles lemezre vonatkoz-
nak. Az egyittdolgoz6 lemezszélesség azonban természetesen nem lehet nagyobb
a bordak tavolsaganal, ez tehat korlatozza a tablazat értékeit.

Bonyolultabb a helyzet, ha a borda nem siklemezhez csatlakozik, hanem
gorbe héjfellilethez. A hengerhéjnak az alkotdirdnyd bordaval egyiittdolgozo
szélességére a Schorer-féle kozelit§ hengerhéj-elmélet [7.10], [2.32] segitségével,
v = 0-val és az azonos maximalis fesziiltség alapjan az alabbi tajékoztatd érték
vezethet§ le [8.2.7]:

4,

= 2,17 , (8.2.7)
Ix I

ahol Ix az alkoto6irdny( horpadasi félhullamhossz.
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Mivel a levezetés egyetlen alkotdiranyd bordat tételezett fel, ezért bm figye-
lembe vehet6 maximalis értéke a bordak gydr( iranyG by tavolsagaval lehet
egyenld. Ezenkivil (a Schorer-elmélet kdzelitései miatt) azt is kiilon ellenérizniink
kell, hogy a (8.2.7) képlet adta bm nem nagyobb-e a siklemezre kaphat6 (mnél
(8.2.1.tdblazat), mivel a hengerhéj egylttdolgoz6 szélességének mindenképpen
kisebbnek kell lennie a siklemezénél.

4.2.7. dbra. A hengerhéjnak a gylirtiranyd bordaval egyutt-
dolgoz6 szélessége

A hengerhéjnak a gydrdiranyd bordakkal egyittdolgoz6 bm lemezszélességét az
azonos merevség kovetelménye alapjdn Biezeno és KoeH szamitottdk ki [8.2.2]
a bx bordatavolsag és a kertiletmenti horpadasi (egész) hullamszam (n) fliggvényé-
ben, kiilonbdzé t/R ardnyokhoz. Tablazataikbdl az egyszerliség kedvéért a 8.2.7.
abran a bx — oo-hez tartozo egyiittdolgozé szélességeket tiintettiik fel. Ha ezeket
hasznaljuk fel, akkor figyelembe kell venniink, hogy az egyittdolgozé szélesség
nyilvanvaldéan nem lehet nagyobb a bordak bx tavolsaganal.

A 8.2.7. dbra adta egyittdolgozé szélesség R (illetve n) ndvekedésével egyre
inkabb megkdzeliti a siklemez egyittdolgozé szélessegét (8.2.1. tablazat), de min-
dig kisebb nala.

Ltindgren [2.32] ugyancsak a hx= co esetre az

__________ <11 (8.2.8)

kozelitéssel az alabbi képletet vezette le az egyittdolgozo szélességre:

bm= 152fi - 0,29 iA— YL, (8-2.9)
amely a (8.2.8) tartomanyon belil igen jol egyezik a 8.2.7. abra gorbéivel.
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A hengerhéj imént ismertetett egylittdolgozd szélességeinek kiszamitasahoz
ismerniink kellene a horpadasi hulldm bordairanyu félhullamhosszat. Ez azonban
fiigg a bordaslemez merevségétél, ami az egyiittdolgozd lemezszélesség fiiggvénye.
Ezért csak prébalgatassal juthatunk célhoz, fokozatosan javitva a felvett egyiitt-
dolgozo szélességet, ill. félhullamhosszat.

Ba&dnek [7.3] korrekcidt javasolt a Biezeno—Koch-féle egyiittdolgozé széles-
séghez, hogy a merevit6 bordak teriiletének 0 felé valo "cstkkenése, esetén kiadja a

teljes bordatavolsagot. Ennek azonban csak igen gyenge bordazat esetében van
jelentésége.

A bordashéj viselkedése a héjlemez kihorpadésa utan. A héjlemez kihorpadasa utan

a bordak teherbirdsa —a kisérletek és az elméleti vizsgalatok szerint egyarant —

még szamottevé mértékben ndvekszik. Ezt a repiil6gépépitésben ki is hasznaljak

oly mddon, hogy bizonyos, rovid ideig haté terhekre megengedik a héjlemez

kihorpadasat, mert a teher csokkenése utan a lemez ismét kisimul. A mérnoki

szerkezetekben azonban ezt nem szoktak megengedni, bar egyes esetekben gazda-

sagi el6nnyel jarna.

A kovetkez6kben csak roviden vazoljuk a héjlemez kihorpadasakor fellépd
jelenségeket és az ezzel kapcsolatos méretezési nehézségeket.

A bordéak kozotti siklemez a bordairdnyd egyenletes nyomds hatasara a 8.2.8.

abran vazolt alakban horpad ki. A bordairdny( megrovidiilést a lemez a bordaktdl

tavolabb lev6 c—c metszetben nagyrészt magaval

a horpadési alakvaltozassal tudja kdvetni, s arany-

lag kis 0sszenyomddasra kényszeriil. A bordakhoz

kozeledve azonban egyre csokken a kihorpadas, itt

tehat egyre nagyobb 0Osszenyomodast szenved a

lemez. A lemez altal felvett a nyomofesziiltség,

az 0sszenyomadassal aranyos lévén, a 8.2.8. abran

feltlintetett diagram szerint oszlik meg. A mere-

vit6borda vonaldban a teljes megrovidilésnek meg-

felel6 am fesziiltség ébred, t6le tavolabb Kkisebb.

A bm ,egyittdolgozd lemezszélesség” azt a széles-

séget jelenti, amellyel a lemez az eredeti szerkezet-

tel egyenl6 bordairanyu er6t tudna viselni, ha ezen

belil a lemez mindenitt amfesziltséget venne fel.

Ezt az egylttdolgoz6é lemezszélességet Mar-

guerre [8.29]vizsgalatai szerint harmadfoku egyen-

letb8l hatarozhatjuk meg, amihez igen célszer( gra-

fikont taldlhatunk [7.21]-ben. Az egyiittdolgozo

szélesség azonban egyrészt a szerkezetre hatd te-

her ndvekedtével. masrészt a borda kihajlasi alak-

véltozasaval is csokken, mivel ekdzben a lemez

egyre nagyobb mértékben nyomadik 6ssze. (A jelen-

' emez ség bizonyos fokig hasonlé a berepedt vasbetonhé-

jaknak a 9.6. fejezetrészben leirt merevségcsdkke-

néséhez.) igy mar az is nehézségekkel jar, ha a bor-

dat mint egyszerl nyomott rudat akarjuk kihajlas-

8.2.8. abra. A kihorpad6 le- ra méretezni, mivel hajlitasi merevsége fiigg a terhe-

mez egylittdolgozo szélessége 1éstdl és a kihajlasi alakvaltozas nagysagatol [7.21].
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Tovabb bonyolddik a helyzet a kihorpadd bordashéjaknal. Az egyittdolgozé
szélességet ugyan Ebner [8.2.4] egyszer(i kozelit§ feltevése alapjdn még meg
tudjuk hatarozni (lasd. [7.21]-ben), de még nincs megoldva a terhelést6l és az
alakvaltozastol figgd merevségekkel bird ortotrop héj horpadasvizsgalata. Ezért
nem is foglalkozunk tovabb e problémakérrel.

8.2.3. A kilpontos bordazattal kapcsolatos
probléméak

A héjlemezt kétféleképpen bordazhatjuk: a lemez mindkét oldalan, szimmetriku-
san, vagy csak a lemez egyik oldalan (kiilpontos bordazat). Az els6 esetben a
bordak merevségeinek egyenletes szétosztasa utan az ortotréop héjaknak a 7.
fejezetben ismertetett egyenletei korrektul irjdk le a szerkezet viselkedését, de
ezt a bordazatfajtait — akar vasbetonbdl, akéar fémbdl készil a héj — sokkal
korilményesebb megvalositani a kilpontos bordazatnal. Ezenkivil gazdasag-
talanabb is nala, mert a kilpontosan elhelyezett bordazat ugyanakkora borda-
keresztmetszettel l1ényegesen nagyobb hajlitasi merevséget biztosit.

A kiillpontosan bordéazott héj viselkedése azonban mar nem irhatd le korrektil a
7. fejezetben ismertetett egyenletekkel. A kilonbségek egyszer(ibb megértése
végett vizsgaljuk el6szor a siklemezen a kiilpontos bordazat szerepét, ideértve
azt az esetet is, amikor a héjlemez egyik oldalan egyik irdnyd, masik oldalan
masik iranyu borddk futnak végig.

A kilpontosan bordazott siklemez. A bordazat kiilpontos elhelyezése azt eredmé-
nyezi, hogy nincs a bordéaslemeznek olyan ,.semleges fellilete”, amely mind a
hajlitasi, mind a csavarasi igénybevételek hatdsara fesziiltségmentes marad. Pon-
tosabban szélva: a csavaronyomaték nemcsak elcsavarodast okoz, hanem a
lemezben szogtorzulast és ezzel kapcsolatban membran-nyirofesziiltségeket is
ébreszt. E membran-nyirdfesziltségekbdl azutan természetesen membran-hazo- és
nyomofesziiltségek is keletkeznek a lemezben. Ez Iényegében ugyanaz a jelenség,
mint a nyitott szelvény(i rudak csavarasakor fellépd ,,0blosddes™.

Mindebbdl részletesebb vizsgalat nélkil is lathato, hogy a kiilpontos bordakkal
merevitett siklemez csavarasi ellenallasa nagyobb lesz, mint a tulajdonképpeni
,,Csavarasi merevség”.

A kilpontosan bordazott lemez hajlitasanak differencialegyenlete e hatas foly-
tan nvolcadrend( lesz [8.2.6], [8.2.17], szemben a szimmetrikusan bordazott
lemez negyedrend(i differencidlegyenletével.

Ahhoz, hogy az ortotrép lemezek negyedrend( egyenleteit hasznalhassuk, el
kell hanyagolnunk a kiilpontosan elhelyezkedd bordazat folytan létrejové tobblet-
merevséget. és csak a bordaslemez valddi csavardsi merevségét kell szamitasba
venniink. A stabilitasvizsgalat szempontjabol ily médon mindig a biztonsag javara
kovetiink el hibat, hiszen a lemezt lagyabbnak vesszik a valésagosnal.

Az igy elkdvetett hibara vonatkozdlag igen j6 tajékoztatast kaphatunk Trenks
dolgozatabdl [8.2.17]. amelyben &sszehasonlitotta a kiilpontosan bordazott sik-
lemez pontos szamitassal kaphatd lehajlasat (azaz merevségét) azzal a kozelités-
sel, amikor csupan a bordaslemez tényleges csavardsi merevségét vesszilk szami-
tasba. Kimutatta, hogy ez a hiba annal nagyobb,

minél nagyobb a bordak sulypontjanak kilpontossaga a lemez vastagsagahoz
képest.
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minél nagyobb a borda keresztmetszete a lemezkeresztmetszethez képest,
minél kisebb a bordaslemez inercianyomatéka a lemezvastagsag kdbéhez képest,
és
minél nagyobb szerepe van az elcsavarodasnak a lemez alakvaltozédséaban.
Szamszer(ien azt kapta, hogy egy e/i< 12 kiillpontossagu négyzetes lemez
(8.2.9. abra) a kozepén sinusos élteher hatdsara egyiranyl bordazatnal leg-
feljebb 30%-kal, két iranyban egyforma merev bordazatnal pedig legfeljebb 6%-
kal tobbet hajlik le, mintha nem hanyagolnank
el a bordazat kilpontossagat.

Pfiuger felirta és megoldotta a kilpontosan
bordéazott siklemez pontos horpadéasi differencial-
egyenleteit csavardsra lagy (nyitott szelvényd),
valamint csavarasra merev (zart szelvény() bordak
esetére [8.2.11], [8.2.12]. Egyirany( bordazat és
ugyanebben az iranyban nyomott lemez esetében
Pfiluger diagramjait 0sszehasonlitottuk az orto-
trop lemezelmélettel kaphatd kritikus fesziiltségek-
kel, amelyekben tehat csupan a bordaslemez tény-
leges csavarasi merevségét vettiik szamitasba. A
kapott eltérés szdmszer(ien jol egyezett a Trenks-
féle hibaadatokkal.

A kilpontosan bordazott héjak. Bordas héj esetében
a bordazat kiilpontos elhelyezése a siklemezneél is-

8.2.9. abra. Amegvizsgaltkil- mertetett merevség-noveld hatason kivil még a ko-
pontosan bordazott lemez vetkezd jelenséget okozza: nem mindegy, hogy a

bordazat a héj dombori (kils6), vagy homoru
(belso) feluletén helyezkedik-e el. E kiilobnbség megértéséhez [8.2.5] alapjan vizs-
galjunk meg egy alkot6- és gydrliranyban bordazott hengerhéjat. Az itt mon-
dottak érvényesek lesznek a kett6sen gorbiilt bordashéjakra is.
El6szor is definialnunk kell néhany fogalmat. Inflexiés pontnak fogjuk nevezni
a (gydrdiranyd) hajlitasi semleges szal inflexiés pontjat, csomopontnak pedig
azokat a pontokat, amelyek a horpadasi alakvaltozas soran sem radialisan, sem
gy(rliranyban nem toldédnak el. (A csomépontok altalaban nem fekisznek a
hajlitasi semleges szalon.) A csomopontokat 6sszek6té vonalakat csomévonalak-
nak hivjuk.
Ha a horpadas soran gydirliranyd hullamok keletkeznek, akkor az ivhossznak
a gorbulet miatt a kifelé domborodé félhullamok mentén meg kellene nydlnia, a
befelé domborod6 félhullamok mentén pedig 6ssze kellene nyomddnia abban az
esetben, ha az inflexios pontok gydrdiranyban nem mozdulnanak el (8.2.10a. abra).
A héj nyilvanvaldan igyekszik kikiiszobdlni ezt a hosszvaltozast, és ezért az in-
flexids pontok gydr(iranyban el fognak tolodni a befelé domborodo félhullamok
feldl a kifelé domboroddk irdnyaban. Ha alkotéirdnyban nem valtozna a horpa-
dasi hulldmok amplitiddja (vagyis alkotoiranyban igen hosszi félhullamok kelet-
keznének), akkor az inflexids pontoknak ez az eltol6désa teljesen ki tudné kiisz6-
bolni a gy(rdiranyd hosszvaltozast. Ha azonban alkotdiranyban valtozik a hor-
padasi amplitadé, akkor az inflexios pontoknak kiilénb6z6 mértékben kell eltolod-
niok, illetve szakaszonként ellenkezd iranyban tolédnak el. Ez pedig a 8.2.10b.
abra szerint nyirasi alakvaltozast okoz a héj sikjdban. Ez a nyirasi alakvaltozas,
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illetve az ezt akadalyoz6 nyirdsi merevség teszi merevebbé a héjat a siklemezndl
a horpadas szempontjabol.
Ez a nyirasi alakvaltozas a héjnak a gy(rdiranyd hajlitasi semleges felliletében
Iép fel a 8.2.10b. dbranak megfeleléen. A csomdvonalakon atmend feliiletben azon-
ban nem ébred ilyen nyirasi alakvaltozas, mivel a csomévonalak — definicio-
szer(ien — nem tolddnak el ivirdnyban.

A csomoévonalak mindig kifelé tol6dnak el a gy(rdiranyd hajlitas semleges feli-
letétdl, mivel az inflexios pontok mindig a kifelé domborodd félhullam felé tolod-

e

nak el gy(rdiranyban (L a 8.2.11. abrat, amely a 8.2.10b. abra ,,A” részletét na-
gyitja ki).

eredeti alak kihorpadt elik

8.2.10. abra. A kilpontosan bordazott héj hor-
padéasi alakvaltozasa

(A" a csomoépont helye
/
elfordult i/
keresztmetszet \ Y /-""— elfordult és eltolédott

/|  keresztmetszet

A hajlitas ,
x X X fy A semleges’ szala
| Vv eltolédott
eredeti keresztmetszet j inflexiés pont

8.2.11. 4bra. A kilpontosan bordéazott héj inflexids
pontjanak eltolédasai a horpadéas soran
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Marmost annal nagyobb nyirasi alakvaltozas ébred a héj nyirast felvevé feluleté-
ben, minél messzebb van e feliilet a csomdvonalakon &tmend feliilett6l. A bordéazat
nélkili vagy szimmetrikusan bordazott héj esetében a nyirast felvevd fellilet meg-
egyezik a hajlitasi semleges felulettel, igy az ilyen ,kdzonséges” héjaknak a sik-
lemezhez képest jelentkez6 horpadasi tobblet-merevsége abbdl a nyirasi alak-
valtozéashol szarmazik, amely a nyirast felvevd feliiletben amiatt ébred, hogy bizo-
nyos tavolsagra fekszik a kifelé eltolodott csomoévonalaktol.

*A kivil bordazott héj nyirast felvevd felillete (a belil elhelyezkedd héjlemez)
messzebb van a csomdvonalaktol, mint a ,,kdzonséges” héjak hajlitasi semleges
fellete, igy e kivll bordazott héjak tobblet-merevseget fognak felmutatni. A beliil
bordazott héj nyirast felvevé hejlemeze biztosan kozelebb lesz a csomoévonalak-
hoz, mint a kivll bordazott héjaké, de nem lehet altalanossagban megmondani,
hogy kozelebb vagy tavolabb keriil-e a csomdvonalaktol, mint a ,kdzonséges”
héjak esetében. igy a belll bordazott héjaknak a horpadasi merevsége biztosan
kisebb lesz a kivll bordazott héjakénal, s6t még esetleg az azonos merevseégi jellem-

zO6kkel bird, de szimmetrikusan bordazott héjakénal is.

Az elmondottakbdl nyilvanval6, hogy a kiils6 és a belsé bordazat merevsége
kozotti kiilonbség csak abban az esetben jelentkezik, ha a horpadasi alakvaltozas
elcsavarodast is tartalmaz, azaz a horpadasi hulldmhossz a két irdnyban nagyjabdl
egyforma nagy. A bels6 és a kiils6 bordazat tehat ugyanabbol az okbdl jelent eltérd
merevitd hatast, mint ami miatt a siklemez kiilpontos bordazata is tobblet-
merevseget okozott: az ,,0blosodési tobblet-merevség” kovetkeztében, csakhogy
héjaknal —a gorbiiltség miatt —ez a hatas a siklemezhez képest tovabb fokozd-
dik (kils6 bordazat), ill. csokken (bels§ bordazat).

Az eddig ismertetett jelenséget a héjak kiilpontosan elhelyezett bordaival kap-
csolatos ,,elsérend(i hatas”-nak hivjak. Van azonban egy ,,masodrend( hatas” is,
amely a harantkontrakcidval van Osszefliggésben és amely ellenkezd értelem-
ben hat.

Vegyiik szemiigyre el6szor a kiilsé bordazat esetét: az alkotoiranyu félhullamok
kozil a kifelé domborodok a belll levd héjlemezben 6sszenyomddast okoznak.
Ez a hardntkontrakcié miatt gydrdiranyban nyulast okoz, ami csokkenti az
inflexios pontoknak az els6rend(i hatasnal leirt gy(rdiranyd eltolédasat. A befelé
domborodd félhullamokban viszont a beldl levé héjlemez hdzést szenved, ami
ugyancsak a harantkontrakcié miatt gy(rdiranyd 6sszenyomodast kelt. Ez szin-
tén csokkenti az inflexios pontok gydrdirany( eltolodasanak mértékét. Az infle-
xi0s pontok kisebb mértékii eltolodasa azonban csdkkenti a 8.2.10. abran vazolt
nyirasi alakvaltozast, ennek folytan tehat lagyabb lesz a héj.

Belill elhelyezett bordazat esetében a masodrendl hatas forditva jatszodik le,
mivel a lemez a héj kiils§ szélén helyezkedik el. Megn6 a 8.2.10. abran vazolt
nyirasi alakvaltozas: ennek folytan a héj merevebbé valik.

Mindent Osszevetve tehat a masodrendl hatas a kiviil bordazott héjat teszi
lagyabba a bellil bordazottnal, azaz éppen ellenkez6leg, mint az elsérendl hatas.

A masodrend( hatads az elcsavarodas nélkili horpadasi alakvaltozasoknal is
jelentkezik, ha a bordak a horpadasi hullamok iranyaban helyezkednek el. llyen
eset pl. az alkotdiranyban bordazott hengerhéjak tengelyszimmetrikus horpadéasa.
A harantkontrakcid kovetkeztében ugyanis valtozé gydrdiranyd nyulas és ennek
folytan nyirasi alakvaltozas Iép fel a héjlemezben. Ha a héjlemez harantkontrak-
cids tényezbje zérus, akkor természetesen a masodrend(i hatds is zérussa valik.
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Szemlélettel nem mindig ddnthetd el egyértelmien, hogy melyik fog dominalni
az ellenkezd értelemben haté els6- és masodrendl hatas koziil, azaz, hogy a kiilsé
vagy a belsé bordazat ad-e nagyobb merevséget. Geier [8.2.5], valamint sin-
ger—Baruch—Harari [8.2.13] vizsgalatai szerint gydrdiranyban (vagy hidro-
sztatikusdn) nyomott henger esetében hosszd hengernél a bels6 bordézat, rovid
hengernél viszont a kiils6 bordazat merevebb. Mas esetekben azonban, amikor a
horpadéasi hulldm nem ilyen elnyujtott, hanem a négyzeteshez &ll kozel, altaladban
a kiils6 bordazat biztosit nagyobb merevséget.

A kils6 és a bels6 bordazat merevsége kozott azonos keresztmetszeti méretek
mellett a szamitasok altalaban 20—30%-ig terjedd kulonbségeket adtak, de szélsé
esetben el6fordultak 80—100%-0s kiilonbségek is.

Az irodalomban tobbféle esetre is megoldottak a kiilpontosan bordazott héjak
horpadasanak pontos differencialegyenleteit. Ezek a megoldasok azonban olyan
bonyolultak, hogy nem irhaték fel képletszerien, hanem csak adott numerikus
esetekre szamitottdk ki 6ket. Ezért itt nem foglalkozunk velik részletesebben,
csak utalunk a jelenséget felfedezvan der Neut [8.2.10] és méas szerz6k dolgo-
zataira [8.2.5], [8.2.13], [8.2.1], [8.2.15], [7.4].

A bordas héjat —a siklemezhez hasonléan —akkor vezethetjik vissza az el6z6
fejezetben ismertetett egyszer(i ortotrép héjra, ha elhanyagoljuk a bordéak kiil-
pontossagdnak hatasat. Ily modon — az eddig elmondott fizikai magyarazat
alapjan — a stabilitasvizsgalat szempontjabdl kiilsé bordazat esetében mindig a
biztonsag javara kozelitink azzal, hogy elhanyagoljuk a kiilpontos bordazat
okozta csavarasi tObbletmerevséget (pontosabban: 6blosodési merevséget), és
csak a tiszta csavarasi merevséget vesszik szamitasba. Amint mondottuk ugyanis,
a kiilpontos bordazat ,,6blésodesi tobblet-merevségét” az elsérendii hatas a beliil
bordazott héjak esetében nulla ala is csdkkentheti, azaz a magabdl a héj gor-
biiltségébdl szarmazé tobblet-merevséget is felemésztheti (ha ti. a csomovonalak a
nyirast felvevd feluletbe esnek.) igy belsd bordazas esetében nem biztos, hogy a
biztonsag javarakdzelitliink az 6bldsddési merevség elhanyagolasaval,de mas médot
egyel6re nem latunk arra, hogy e héjakat is aranylag nem talzottan nagy szamitasi
munkaval méretezhesslik horpadasra. Bizonyos mértékig ellensilyozza ezt a biz-
tonsag-csokkenést a masodrendl hatasnak a bels6 bordazat esetén jelentkez6 me-

revité hatasa, ill. a Poisson-szdm elhanyagolasanak biztonsagot ndvel6 szerepe
(8.2.4. pont).

A kilonb6z6 hengeres bordashéjakon végzett kisérletek [7.9] soran nem mutat-
kozott észrevehetd kiilonbség a kival, ill. belil bordazott héjak jikr kiserleti
horpasztéterhében.

A fentiek alapjan tehat a horpadasszamitashoz elhanyagoljuk a bordazat
kiilpontossagat és az egyszerl ortotrép héj képleteivel szamolunk.

8.2.4. A bordas lemez harantkontrakcios
tényezbje (v)

A bordakban m(ikéd6 huzé-nyomoer6k okozta harantkontrakcié nyilvanval6an
érdektelen. A harantkontrakcionak tehat csupan a lemez keresztmetszeti meny-
nyiségeivel kapcsolatban van szerepe, igy hatasa mindent dsszevéve sokkal kisebb,
mint a bordazatlan héjnal.
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A harantkontrakcié elhanyagolasaval mindig kisebbre vessziik a merevségeket
a val6sagosnal, mivel v a nevez6kben szerepel (1 —r2) alakban (amint a 7. fejezet-
ben kimutattuk). Ezért figyelembe véve, hogy a fent mondottak szerint amugy is
igen kicsi a hatdsa, a szamitas egyszerdsitése céljabdl és a biztonsag javara cél-
szer(i v-t 0-nak venni.

8.2.5. A bordak szukséges slir(isége a folytonos ortotrép héjként valo
szamitashoz

Ahhoz, hogy a bordéazott héjat folytonos ortotrop héjként szdmithassuk, annak a
kovetelménynek is teljesiilnie kell, hogy az ortotrép héj horpadasi hullamanak
ne csak a csomopontjain (inflexiés pontjain) legyen borda, hanem egy-egy fél-
hulldmon belll is. Az irodalomban eltér6 adatok taldlhaték arrél, hogy hany
borda legyen egy félhullamon beliill. Az biztos, hogy ha egy félhulldmhossz négy
bordatadvval egyenld, akkor a bordazat mar elég siirii ahhoz, hogy az ortotrop
folytonos héjjal vald helyettesitést gyakorlatilag minden esetben pontosnak tekint-
hessiik [8.3.1]. Néhany 6sszehasonlit6 vizsgalatbol [7.14], valamint a racsos héjakra
vonatkozé eredményekbdl [8.3.2] azonban arra kdvetkeztethetiink, hogy ennél
kevesebb bordaval is kielégité eredményeket kaphatunk egészen addig, amig egy
félhullamhossz legaldbb két bordatavolsaggal egyenld.

Mivel a bordazott (ortotrép) héj horpadasi hullamhossza altalaban Iényegesen
nagyobb a merevitetlen héjénal (a horpadasi félhullamhossz altalaban a hatékony
vastagsag négyzetgyokével aranyos, a bordas héj hatékony vastagsaga pedig sok-
szorosa a merevitetlen héjénak), ezért ha a bordazast a 8.2.1. pont szerint slr(ibbre
vélasztjuk, mint a merevitetlen héj félhullamhossza, akkor altalaban automati-
kusan teljesitjik azt a feltételt is, hogy a bordas héj félhullamhossza t6bb bor-
datavolsaggal legyen egyenl6.

8.2.6. A bordas héjjal egyenérték( ortotrop héj
merevségi tényezdi

A leirt kozelitésekkel (csak a lemez vesz fel membrannyirast, elhanyagoljuk a
bordazat kiilpontossaganak hatdsat és a harantkontrakcidt) a kovetkez6képpen
irhatjuk fel a bordas héj ortotrép merevségi tényez6it, ha két, egymasra meréleges
(x és y) irdnyd bordazatunk van:

A membranmerevségek:

i F
Dx= Elt 4o, (8.2.10a)
Dy= E t+ , (8.2.10b)
bx |
Dxy=2Gt. (8.2.10c)
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A lemezmerevségek pedig:

(8.2.11a)
by
Ei
By= — t, (8.2.11b)
bx
BXYV= —  + — (— g+ A1 (8.2.11¢c)
6 2y bx

Itt Fx, Fy —egy-egy x. ill. y irAny( borda keresztmetszeti tertilete (a lemez nélkdl),
bx, by — a bordatavolsagok (8.2.2. abra),
Ix, 1y —egy-egy x, ill y iranyd borda és a vele hajlitasra egyiittdolgoz6 lemez-
szélesség egyuttes inercianyomatéka,
Tix, Ity —egy-egy X, ill. y irany( borda csavarasi inercianyomatéka,

E f .
G= - a nyirasi rugalmassagi modulus.
2

8.3. RA&csos héjak

Nagyobb nyilasu héjszerkezeteket sok esetben acélszerkezetbdl célszerii tervezni
oly modon, hogy a héj feluletét haromszoghalozattal boritjuk be, és csak az e
haromszdghaldzat oldalainak megfelel rudakat képezziik ki tehervisel6 szerke-
zetként. A héjalas ilyenkor nem szamit bele a teherviselésbe. Maga a racsozas
lehet egy- vagy kétréteg(.

8.3.1. Egyrétegl réacsos héjak

Az egyrétegli racsozasrdl szal6 f6bb tudnivalokat — Weight alapvetd dolgozata-
nak [8.3.6] eredményeit csavarasra is merev racsrudak esetére tovabbfejlesztve —
a kovetkez6kben foglaljuk 6ssze:

Ha a racsozas egyenld oldald haromszdgekbdl all, a harom iranyban fut6 rudak
szelvényei azonosak, és a rudak a csomdpontokban mereven kapcsolédnak egymas-

8.3.1. &bra. Az izotrop héjjal helyettesitheté egyrétegi
rdcsos héj
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hoz (8.3.1. abra), akkor a racsos héj egy allandé vastagsagu izotrop témor héjjal
helyettesithetd, melynek vastagsaga:

r-11n e W . ,8.3.1)
1 EF
rugalmassagi modulusa pedig:
E'= 2--'-:-E , (8.3.2)
13 at'
ahol: a — egy rud halozati hossza,
F — egy rad keresztmetszeti terilete,
1 — egy rud inercianyomatéka (a héjfellilet érintéjébe es6 keresztmetszeti
tengelyre),
It — egy rad csavarasi inercianyomatéka,
E — arudak anyaganak rugalmassagi modulusa
és G — arudak anyaganak nyirasi modulusa.

E helyettesitd héj hardntkontrakcids tényez6je (a racsrudak anyagatél fiigget-
lendil) hazasra:
v = 13 (8.3.3)

Hajlitasra valamivel kisebb v" adddik, és ennyiben a szerkezet Glt > 0 esetén
nem szabatosan izotrop. Mivel azonban a 7. fejezetben mondottak szerint a
harantkontrakcids tényez6 amugy is elhanyagolhatd, ennek nincs kiiléndsebb
jelent8sége.

A bordas héjakhoz hasonl6an itt is felmeril a kérdés, hogy milyen s(ir{i racsozas
esetén ad a helyettesit6 homogén héj kielégitéen pontos eredményt. Forman €s
Hutchinson [8.3.2] meghataroztak a fenti feltételeknek megfelelé halozatd radia-
lisan terhelt gombhéj és alkotdiranyban nyomott hengerhéj lineéris kritikus
terhét a pontos szamitassal (a valédi racsos szerkezetet véve alapul), valamint a
helyettesité izotrop héj segitségével. Szamitasaikban a rudak csavarasi merevsé-
gét a csBkeresztmetszetnek megfelel6 Glt = 0,769 « E| értékire vették fel. Vizs-

gélataik eredményeként azt kaptadk, hogy amig a/1Ri /i 2 (ahol r= | I/F egy
rad inerciasugara, R pedig a béj gorbileti sugara), azaz a felvett GI,/El arany
mellett jo kdzelitéssel érvényes t' = 3,88 r egyenértékii falvastagsagot behelyette-
sitve a/YRt' </ 1, addig a kontinuum-modszer legfeljebb 10%-kal nagyobb
(linearis) kritikus terhet szolgaltat a pontos értéknél.

A 8.2.1. ésa 8.2.5. dbrék segitségével konnyen atszamithatjuk ezt az eredmeényt
a radhossznak és a helyettesité héj horpadasi félhullamhosszanak aranyara. Mivel
a linearis elmélet nem adja meg egyértelm(ien a horpadasi hullam két méretét,
ezért a biztonsag javara mindegyik esetben a minimalis lehetséges méretet vettiik
alapul, és igy — kozelitéen — azt kaptuk, hogy a 10%-os hibahatart akkor biz-
tosithatjuk, ha a racsos héjnak a linearis elmélet adta félhullamhossza legalabb
két radhosszal egyenld.

A 10%-o0s hibahatart [8.3.2] szerint azzal a kikotéssel is biztosithatjuk, hogy a
helyettesité héj (lineéaris) kritikus terhének elérésekor egyik radban se keletkezzék
nagyobb erd, mint a két végén csuklds megfogas feltételezésével kaphatd sajat
Euler-erejének 70%-a.
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Ha a racsozas eltér az egyenld oldali haromszdghalozattdl, akkor a helyettesitd
héj anizotrop lesz [8.3.3]. Ezzel most nem foglalkozunk részletesen.

Az egyrétegii racsos héjaknak két ,,helyi” stabilitdsproblémaja van. Az egyik
az egyes racsrudak csomopontok kdzotti kihajlasa, amelyre —a csatlakozé rudak
esetleges befogd.hatasanak elhanyagolasaval —két végeén fix csuklés megtamasz-
tast, alapul véve méretezhetjik a rudakat. A masik probléma a csomdépontok
»atpattandsa”, koncentralt (pl. szerelési) teher alatt. Erre vonatkozoan az iro-
dalomra utalunk [8.3.6], [8.3.1].

8.3.2. Kétrétegl racsos héjak

A kétrétegi racsos héj egy izotrop folytonos héjjal egyenértékd [8.3.7], [8.3.4], ha
a két réteg egyforma és mindegyik egyenld oldali haromszdghaldzatot alkoto,
egyforma szelvény( rudakbdl all (8.3.2. abra). E helyettesité héjnak vastagsaga

tt=Y¥3h, (8.3.4)
rugalmassagi modulusa pedig:
E'= 2.F -E, (8.3.5)
3 ah

ahol h a két racs-sik egymastél mért tavolsaga, a tébbi betli jelentését pedig a
(8.3.1) —(8.3.2) képleteknél talaljuk meg.

A harantkontrakcios tényez6t most is a (8.3.3) képlet szolgaltatja.

A kétrétegii racsos héj helyettesit6 kontinuummal végzett horpadasszamitasa-
nak pontossagat eddig nem vizsgaltak meg részletesen. Logikusnak tlinik azonban,
hogy az egyréteg(i racsos héjakra vonatkozd [8.3.2] dsszehasonlitds eredményeit
kétrétegl szerkezetre is érvényesnek tekintsiik, mégpedig fuiggetlenil attél, hogy
a rudak a csomoépontokban mereven vagy csuklosan kapcsolédnak-e egymashoz.
A ketrétegl racsszerkezet hajlitasi merevségét ugyanis — az egyréteglevel ellen-
tétben —nem a merev csomdponti kapcsolat, hanem a rudak hdzasi merevsége
biztositja.

E kétrétegli szerkezet a hajlitasi nyiras szem-
pontjabdl tobbnyire sokkal lagyabb a hajlitas
szempontjabol vele egyenérték(i izotrop tomor
héjnal, igy tulajdonképpen egy szendvicshéjjal
egyenérték( (L a 8.1. pontot). Ha a két racs-sikot
0sszekoté valamennyi diagonalis rid hossza és
keresztmetszeti terlilete azonos, akkor a szer-
kezet a nyirasi alakvaltozas szempontjabél izo-
trop, és a ,,szendvicshatasra” jellemz8 qtényez6
a kovetkezd:

0= , (8.3.6)
EFdh2
ahol (8.3.2. abra):

, . i, 8.3.2. dbra. Az izetrép szendvics:
&d a diagonalis rudak’hossza, hejjal helyettesithetG ketretegl
Fd—ugyanezeknek a keresztmetszeti terlilete, racsos héj
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Ha a két hal6zat nem egyenl6 oldali haromszdégekbdl all, akkor a helyettesité
héj anizotrop [8.3.4]. Ha pedig a két réteg nem egyforma, akkor a szerkezet nem
tomor héjjal, hanem hordaslemezzel egyenértékil [8.3.5].

E szerkezet ,helyi” instabilitasi problémaja: a racsrudak kihajlasa a csomo-
pontok kozdétt, amire a legegyszeriibben a két végén fix csukld feltételezésével
méretezhetjik a rudakat (a tobbi rad esetleges befogd hatasanak elhanyagolasa-
val), de ez a méretezési méd nem veszi figyelembe a helyi kihajlas és az altalanos
horpadas esetleges kedvez6tlen egymasrahatésat.

8.4. Hulldmos héjak

A hulldmos héjakat altalaban hulldmlemezek (841.2. abra) vagy trapézlemezek
(8.4.3. &bra) torzitasaval, ill. meghajlitasaval allitjak el6. Ennek megfelel6en a
hullamos héjak a leggyakrabban hiperbolikus paraboloid, vagy hengerhej alaktak
[8.4.1], [8.4.3], de el6fordult elliptikus feliilet(i alkalmazas is [2.35].

Az ilyen hullam- vagy trapézlemeznek az a tulajdonsaga, hogy a hullamos!tasra
mer6leges y iranyban nagy a hajlitasi merevsége, a hullamositas x iranyaban vi-
szont kicsi a nyulasi merevsége. A merevségeknek ez a tulajdonsaga azt eredmé-

8.4.1. dbra. A héjszer(i és lemezszerl kritikus teher

8.4.2. dbra. Hullamlemez keresztmetszete
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nyezi, hogy azokban az esetekben, amikor a kritikus teher e nyulasi és hajlitasi
merevségek szorzataként adodik (,,héjszer(” horpadas), a hej kritikus terhe
ugyanakkora lesz, mintha hullamositatlan lemezh6l készilt volna [7.6.]. Lényeges
kritikus teher ndvekedést a hullamositas csak akkor okoz, ha a kritikus terhet

dont6 meértékben a hajlitasi merevség szabja meg (,,lemezszer{i” horpadas).

8.4.3. &bra. Trapézlemez keresztmetszete

E jelenség jobb megértéséhez azt kell meggondolnunk, hogy a kritikus teher
akkor adodott a nyulasi és hajlitasi merevségek szorzataként, amikor a perem-
feltételek nem befolyasoltédk a horpadasi hullam hosszét, és a kritikus terhet
minimizalassal hataroztuk meg (mint pl. az axidlisan nyomott hengernél, a gémb-
nél, vagy a nem tdl lapos hiperbolikus paraboloidnal). Ezeket az eseteket nevez-
zlik most ,,héjszer(” horpadasnak. A héj gorbiletének (I/A'-nek) fliggvényében
felrakva a kritikus terhet, ferde egyenest kapunk (8.4.1. abra).

Ha azonban a horpadasi hullam hosszat a peremfeltételek korlatozzak, akkor
— sz€8Is6 esetben —nem jut szerephez a héj gorbiilete (azaz nyulasi merevségei),
hanem csupan a hajlitasi merevségei szabjak meg a kritikus terhet (,,lemezszer(”
horpadas), 1 a 8.4.1. abra vizszintes egyeneseit. Ekkor a kritikus terhet a héjnak
megfelel6 alaprajzu és peremfeltétel(i lemez kritikus erejeként szamithatjuk. A haj-
litdsi merevségek kombinaciojat a hullamositds mindenképpen megndveli. igy a
hajtogatasnak, ill. hullamositasnak csak a merevséget névelé hatasa marad meg,
és a hullamlemez ,lemezszer(i” horpadasahoz tartoz6 vizszintes egyenes (8.4.1.
abra) a sima lemez egyeneséhez képest magasabban helyezkedik el. Ez térténik
példaul a hullamlemezb6l késziilé lapos hiperbolikus paraboloidhéjak horpada-
sanal.

A héj pontos kritikus terhét meghatarozé gorbe a héjszer(i és a lemezszer(i
horpadashoz tartozo kritikus teher egyeneseihez mint aszimptotakhoz simul,
amint példaul az 5.3. abran a hiperbolikus paraboloid torznégyszdghéj esetében.

Ennek megfeleléen a héj horpadasi viselkedése a két aszimptota metszéspontja
koril a tiszta ,,héjszer(” és a ,lemezszer(i” horpadasok kozoétti atmenetet mu-
tatja. De ez az atmeneti szakasz viszonylag kis terjedelm(, és a kritikus teher sem
lényegesen nagyobb az aszimptotdk altal megszabottnal. Ezért a héj viselkedése
jol jellemezhet6 a tiszta héjszerd, ill. lemezszer( horpadashoz tartozd egyenesek-
kel.
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Novelhetd a hullamos héj merevsége a hullamokon keresztirdnyban végigfutd
borddk vagy lemezek (8.4.4. abra) alkalmazésaval [2.35]. Ezek megnovelik a
hullamositassal parhuzamos x irdnyban a hajlitasi és nytlasi merevséget, és igy a
merevitett hullimlemezhéj kritikus terhét is emelik. Ennél a tipusndl az x irany-
ban a hulldmos lemez mintegy a racsozast képezi. E racsozas azonban nem egye-
nes rudakbdl, hanem ives hullamokbol all. igy a kombinalt keresztmetszet hajli-
tasi- nyirasa hajlitasi deformaciét is okoz a hullamos ,racsrudakban”, ezért a

8.4.4. dbra. Merevitett hullamlemez keresztmetszete. (A me-
revités mas profil, sét siklemez is lehet)

nyirasi alakvaltozds mar semmiképpen sem hanyagolhatd el. Emiatt a kritikus
teher meghatarozasanal a szendvicshéjakrol a 8.1. pontban mondottakat is figye-
lembe kell venni.

A hullamos vagy trapéz keresztmetszet(i héjaknal a lokalis kihajlas, azaz az
elemek helyi horpadésa csak a lemezszer(i horpadas esetén fordulhat el6, mert a
héjszer(i horpadas kritikus terhe mindenképpen alacsonyabb az igen kis hullam-
hosszal horpad6 lokalis kihajlashoz tartozé kritikus tehernél. A merevitett hullam-
lemezhéjnal azonban a lokalis kihajlast mar a héjszer(i horpadasnal is vizsgalni
kell. Ehhez a 8.1. pontban adtunk szempontokat.

A leirt hullam-, ill. trapézlemezhéjak ortotrop héjként torténd horpadas-
szamitasahoz szikséges keresztmetszeti jellemz6it a kdvetkez8kben ismertetjik.

A hullamlemez merevségi jellemz6i. A hullamlemez keresztmetszetét a 8.4.2.
abran mutatjuk be. A parabola alakd hullamok lapossagat és a v = 0 értéket
feltételezve, valamint a bordas héjakhoz hasonléan alhanyagolva az 6blostdés
hatasat, [7.6] alapjan felirhatok a merevségi jellemz6k:

Bx= Bxy= B’

By = B(1+0),
D 8.4.1
N | (84.1)
1+0
Dy = Dxy = 1).
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E kifejezésekben:

B:-.E.t_g, D= Et,
69 " > 2 ifi2 (8.4.2)
0= {ax=2a2
N 5\t
0

Az y iranyban véges gorbilettel biré hullamos héj x iranyd 6sszenyomdédasat
(pl. a gydr(iranyban kérbefutd hullamokkal biré hengerhéj alkotoirany nyomasa
esetén) a hulldmok egyre fokozodd kigorbilése folytan ébred6 y (gydrd-) irdnyu
hizoé-, ill. nyomoer6k gatoljak. A gyakorlati esetekben ez a hatas kicsi (szam-
példak alapjan legfeljebb 10—20% nagysagrend(iségtire becsiilhet), és ezenkiviil
az eddig targyalt héjhorpadasi esetekben a Dx dsszenyomaodasi merevségnek alig
van szerepe (7.6. abra). Mindezek miatt Dx értékének meghatarozasanal elhanya-
goltuk ezt a hatast.

A trapézlemez merevségi jellemz6i. A 8.4.3. dbran bemutatott trapézlemez
keresztmetszeti jellemzd8it a hullamlemezhez hasonloan lehet levezetni. Itt mar
nem lehet a lapossagot feltételezni, mert a f irany( lemezszakaszok hatasa is
jelentds lehet. A kdvetkez8 képletekben a v = 0 feltevéssel meghatarozott kereszt-
metszeti jellemz6ket adjuk meg:

BX=B — 1-—
1+ hi/s

*y=41+31A)2+ MAH (8.4.3)
L t «\t)

Bxy= B(1l--h/s).

D-=D~7 w m

By-LUL 1 + M), (84.4)

1+h/s

E képletekben B = Et312 és D = Et.

A merevitett hullamlemez merevségi jellemzéi. A 8.4.4. d&bran bemutatott merevi-
tett hullimlemez keresztmetszet y irdny( merevségi jellemz6i a merevitetlen
hullamlemezével egyeznek meg. Az x iranyban viszont a lemez merevségi értékei
a merevités lényegesen nagyobb merevségi jellemz6i mellett elhanyagolhatok,
igy csak ez utébbiak szerepelnek a kifejezésekben. A lemeznyirdsi merevséget
a merevit6 bordak nem novelik szdmottev6en, ezért ebben csak a hulldmos
,lemezracsozas” merevsége szerepel. A csavaradsi merevség pedig, ha a bordak
csavarasi merevségeét elhanyagoljuk, kdzelitéen a hullamlemez csavarasi merev-
ségeként irhato fel.
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igy a merevitett hullamlemezhéj merevségi jellemz6i a kdvetkez6k:

Bx= — (Fd*+ 1),
b

By =B(1+8),

Bxy= B, (8.4.5)
px= X,
=)
Dy=Dxy=D.
E képletben B,D,Q a (8.4.2) szerintiek, F, ill. | egy darab merevit§ elem kereszt-
metszeti teriilete, ill. sajat sulyponti tengelyére szamitott tehetetlenségi nyoma-

téka.

Megjegyezziik, hogy az alsé-fels6 merevit§ bordazat egymashoz képest y irany-
ban eltolva is elhelyezhetd.

A gerincet képez6 hullamlemez nyirasi alakvaltozasabol szarmazd szendvics-
hatdst a szendvicshéjakndl bemutatott g tényezd segitségével vehetjik figye-
lembe. Ertékét gy hatarozhatjuk meg, hogy a hullamlemez-gerinc nyirési alak-
valtozasat egyenlévé tessziik a szendvicslemez nyirasi alakvaltozasaval, és ebbdl
kifejezzik a g tényez6t. Az ilyen mddon x, ill. y iranyban meghatarozott o,
ill. @ tényezdk a kdvetkezdk:

o= o [y]AL+ 2250

8.4.6
1 25 ( )
*
Q;f Et t
A kritikus teher izotrép szendvicshéjként valé becsléséhez a
gh-gx+ gv (8.1.4)
2

kozelitd kifejezést hasznalhatjuk. Kényesebb esetekben ortotrép szendvicshéjként
szamithatjuk a szerkezetet [2.13], [8.1.5] szerint.
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9. A stabilitaselmélet eredményeinek
gyakorlati felhasznalasa

Az el6z6 fejezetekben ismertettiik a rugalmas stabilitdselmélet eredményeit. Ezek
ismerete azonban még nem elégséges egy konkrét héj stabilitasvizsgalatanak
elvégzéséhez. A megfelel§ biztonsagu tervezéshez egyrészt tudnunk kell, hogy
mekkorara vegyik fel a rugalmas stabilitasvizsgalat alapadatait, masrészt
figyelembe kell venniink, hogy a héjszerkezetekhez alkalmazott anyagok tulaj-
donsagai altalaban eltérnek a linedrisan rugalmas anyagéitdl. igy a képlékenység,
betonanyagl héjaknal pedig a repedések és a lassu alakvaltozas lényegesen csok-
kenthetik a kritikus terhet.

A kovetkez6kben azokkal a szempontokkal foglalkozunk, amelyeket a héj-
tervezési stabilitasvizsgalatnal feltétlenil figyelembe kell venniink.

9.1. A héjak kritikus terhét befolyasolo
tényez6k és hatasok

A héjak kritikus terhét befolyasolo tényez6ket a kovetkez&képpen csoportosit-
hatjuk:

A kritikus teher fligg:

— a héj anyagi tulajdonsagaitél, melyet az E alakvaltozasi tényez6vel jel-
lemezhetiink,

— a héjlemez B hajlitasi és D nyalasi merevségi jellemzgjétél. Ezeket a héj-
szer(i horpadas eseteiben [9.8] alapjan egyiittesen a

K=fBD 9.1)

héjhorpadasi merevségi jellemz6vel vehetjiik figyelembe;

— a héj gorbaleti viszonyaitél, melyet a fégorbileti sugarak jellemeznek.

E tényezdk viszont a kdvetkez6 adatoktdl, ill. hatdsoktdl flggnek:

az E alakvaltozasi tényez6 fligg az alkalmazott anyag

— min@ségétdl (szilardsagatol),

— lassu alakvaltozasatol,

— fajlagos igénybevételétdl. (Ez tartalmazza az anyag képlékeny tulajdonsa-
ganak hatasat is.)

A K héjhorpadasi merevségi jellemzg fiigg

— a kivitelezett és a tervezett vastagsagi méretek aranyatél,

vasbeton héj esetén pedig még

— a beton repedéseitdl, valamint

— a betonban alkalmazott acélbetétek mennyiségétdl, minéségétdl és a kereszt-
metszetben elfoglalt helyzetétdl is.
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A héj gorbileti sugarai fiiggnek a
— kivitelezési hibak és a
hajlitonyomatékok
okozta kezdeti hullamossagtol, melyet a metszeterék kezdeti kiilpontossagaval,
azaz a wo kezdeti hulldmossagi amplitaddval (kilpontossaggal) vesziink figye-
lembe.

A kovetkez6kben el6szor a rugalmas anyagu héjak kritikus terhének meghata-
rozasahoz sziikséges kezdeti wOkilpontossag felvételét targyaljuk (9.2—9.3 pont).
Ezutan a héjanyag képlékenységének hatasaval foglalkozunk (9.4 pont). Utana
a fémhéjak, illetve vasbeton héjak kiilénleges problémait, a kiiszast és a berepedést
targyaljuk (9.5, ill. 9.6 pont). Majd a kritikus teher mérésekkel megkozelithetd
értéke (9.7 pont), végul pedig a biztonsagi tényezé megvalasztasdnak szempontjai
kovetkeznek (9.8 pont).

9.2. A szamitasba veend6 mértékado hullamossag
(kulpontossag)

A 2. és 4. fejezetben ismertettik, hogy miként csokkenti a hulldmossag a kritikus
terhet. Ezek kozil a legalacsonyabb értéket a gombhéjra vonatkozé Kao—Per-
rone [4.16] vizsgalatok adjak. 6k azonban egy irredlisan kedvezdtlen feltétellel
dolgoztak, mert egy aszimmetrikus, csak a héjnegyedre kiterjedé hulldmossagot

9.1. dbra. A henger és gombhéjak fels6 kritikus ter-
hének csokkenése a w, kezdeti hullamossagi ampli-
tadé fliggvényében
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vettek figyelembe. A valésadgban a maximalis hullamossagnak legfeljebb csak
egy része lehet ilyen tulajdonsagl. Ezért megtehetjiik, hogy a biztonsdgos mérete-
zéshez ezeket az eredményeket csak részben vegylk figyelembe. Ha az elméleti
eredmeényeket e szempontok mérlegelésével értékeljik, akkor a 9.1. 4bradn bemu-
tatott gorbéket nyerjik. igy a gémb és az axialisan nyomott henger gorbéje
egybeesik. Ezek kell6 megbizhatosaggal alkalmazhatdk az ismert kezdeti hulla-
mossagu henger és gdmbhéjak felsd kritikus terhének szamitasara.

Az eddig targyaltak azonban nem nyujtanak tAmpontot arra, hogy mekkorara
kell felvennlink wo értékét, ezért ezzel is kell foglalkoznunk. Amint a 9.1. abran
latjuk, a kezdeti kiilpontossag nagymértékben csokkenti a héjak kritikus terhét.
Igen fontos tehat, hogy helyesen vegyiik szamitasba.

A kezdeti kllpontossag két részb6l all. Az egyik a véletlen jellegd, Kiviteli
pontatlansagh6l szarmaz6 kezdeti hulldmossdg, melynek sz&mitasba veendd
amplitadojat wo vérnek jeldljik.

A kezdeti kiilpontossadg masik része a szamithatd kiilpontossag, melyet az eré-
jaték torvényszeriiségeinek megfeleléen a hajlitaselmélettel tudunk meghatarozni.
E kilpontossagot w0 szdmnak jeldljuk.

E két kilpontossag maximumainak egybeesése kevéssé valoszin(. Ezért az
egybeesés valdszinliségének meghatarozasanal ugy jarhatunk el, hogy a valdszindi-
ségszamitas kozelitd szabalyai szerint a nagyobbikat teljes értékkel, a kisebbiket
pedig félértékkel vesszilk szamitasba. igy a mértékadd kilpontossag az

-s i w0 0.5w0 szam
Ny
I

Ll
vél “b "o.szam

érték kozul a nagyobbik. Ezzel a hullamossagok kozépértékeinek egybeesési
val6szin(iségét vettiik tekintetbe. A kiilpontossdgoknak a kozépértékt6l valo elté-
rését, azaz a szorast a biztonsagi tényez6ben vessziik figyelembe.

A Véletlen jellegii killpontossdg. Ha megfigyeljiik az elméletileg meghatarozott
kritikus tehernek a kezdeti kilpontossagtol fiiggé csokkenését (9.1. abra) és az
axialisan nyomott henger és a gémb kisérleti eredményeinek az J1/t aranytol fliggd
csokkenését (2.3. és 4.2. abrak), egyértelmden azonos térvényszerliséget latunk.
Ennek az az oka, hogy minél kisebb a héj falvastagsadga, annal pontatlanabbul
lehet csak kivitelezni.

Mindkét esetben az R/t = 1000 aranynal a felsé burkol6 0,7, az als6 burkold
pedig 0,1 értékd. A két érték szamtani kozepeként 0,4 adddik. De [9.2] szerint a
kisérleti értékek eloszlasa nem szimmetrikus: a hengerkisérleteknél a kdzépérték
mintegy 10%-kal lejjebb van, mint az atlagérték. A gombkisérletek eredményei-
nek leszamolassal tortén6 kiértékelésével hasonlo eredményt kapunk. igy a kdzép-
érték 0,36-ra vehetd.

A iv0 kezdeti kiilpontossag szerinti teherbirascsokkenés gomb és axialisan nyo-
mott henger esetén kozelitéen kifejezhet6 a

IR Y Jp— T 7- (9.3)
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hiperbolaval (9.2a. abra). A kisérleti kritikus tehernek a gorbileti sugar és a vastag-
sag aranyatdl fiiggd csokkenésének kozépértéke pedig a

litIA;
1+ 17—
fleee]

osszefiiggéssel kozelithetd meg (9.2b. abra). A két érték egyenlitésébdl a figyelembe
veendd véletlen kilpontossag kozépértekére a

wo,Vél = 3§00 (9-5)

érték adodik. A véletlen kiilpontossagot mérésekkel is ellen6rizték [9-1]- Az
R/t = 1000 ardnyu hengereken alkot6iranyban a késébbi kihajlasi helyeken mért
véletlen hullamossag J1/3000¢érték koriil mozgott. igy a (9.5) szerinti érték kell6en
megbizhatdnak latszik.

A szamithato kilpontossag. A szamithatd kiilpontossagot a héjak hajlitaselméle-
tével tudjuk meghatarozni. A membran-ergjaték szerint szamithaté héjak perem-

92. 4bra. a — az axialisan nyomott henger és a radialis nyomaéssal terhelt gombhéj
kozelitéen kozos értéklinek vett fels6 kritikus terhének a kezdeti hullamossag w0
max. amplitidéjanak értékét6l fiiggé valtozdsa, b — a henger- és gémbkisérletek sz6-
rasi tartomanya a gorbileti sugar és a falvastagsadg R/t ardnyanak fiiggvényében
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zavaraibol szarmazd kezdeti kilpontossag értékeire [9.8] tartalmaz egyszer( kép-
leteket.

A szadmithato kiilpontossagok értékeibe feltétleniil bele kell venniink a dinamikus
hatasokbol keletkez6 rezgések okozta kiilpontossagokat is, ha azok nagysagrendje
w0-hoz mérhet6, mert intenzivebb rezgéskeltés esetén a rezgések amplitiddja
altal megnovekedett kezdeti hullamossdg mar horpadast okozhat a szerkezeten.
llyen szamitasba veendd rezgések pl. a hajok és replil6gépek héjszerkezeteinél a
motorok altal keltett rezgés, és egyes ipari épiletekben elhelyezett, raz6 hatasu
gépek altal keltett rezgeés.

Az épiletek térlefedésén az ott dolgozo személyek koncentralt terhe altal keltett
alakvaltozas is okozhat kellemetlen killpontossagnévekedést, ha nagysaga w0-hoz

figyelembe.

9.3. A kilpontosan nyomott rugalmas héj felsé kritikus terhének
kdzelité meghatarozasa

A kiilpontosan nyomott képlékeny anyagu héj és a beton- vagy vasbeton anyagui
héj fels6 kritikus terhének meghatarozasahoz sziikségiink lesz a homogén, rugal-
mas anyagu héj P(w) er6-alakvaltozas gorbéire (1.1. abrak). Ez azonban csak kevés
esetre van feldolgozva (pl. a [2.57]-ben szerepl6 dongahéjmez6-példaban és a
[4.21] szerinti gdmb-példaban), mert a w alakvéltozasok helyett a legtdbbszor
az erGiranyu / Osszenyomodas fliggvényeben abrazoljak a terhet (1.4. abrak).

Igy szikségink van egy eljarasra, amellyel a kiilpontosdn nyomott héj P(w)
er6-alakvaltozas-diagramjat megkozelithetjik.

A tokéletes héjra az er6-alakvaltozas-diagram tobb esetben ismert. A kozelit6
eljaras abbdl all, hogy a kiilpontosan nyomott egyenes rad (1.1a. abra).

vV =rpkr(l- -1 (9-6)

osszefliggését aranyos csokkentéssel oly modon torzitjuk, hogy ne a pkrvizszintes
egyeneséhez, hanem a tokéletes héj kihajlasat abrazold P(w)-gérbéhez simuljon.

Ha a tdkéletes héj P(w)-diagramja sincs meg, de ismert a p{|”, és a pg]?0 értéke,
tovabba a pf*-hoz tartozo vjkr érték, akkor az 1.1d. &bra szerinti, aszimmetrikus
viselkedés(i tokéletes héj 7Am)-gorbéjét megkdzelithetjik egy olyan masodfokud
parabolaval, amely a p/pk" = 1 pontbdl indul, alsé vizszintes érint6je a pjj]?0
értékénél van, az érintési pont pedig a pMsd-hoz tartozo wkr érték. Az 1.1c. dbra
szerinti szimmetrikus viselkedés(i tdkéletes héjak P(w) gorbéi vizszintes érint6vel
indulnak ugyan, de ezeknél a biztonsag javara szolgél az es6 érint6jl parabola-
val val6 kozelités.

Ha a tdkéletes héj also kritikus terhéhez tartozd wkt érték sem ismert, akkor a
parabola kdzelités megtartasa mellett a hasonld esetekre megoldott értékek kozil
a kisebbet kell valasztanunk, mert ez adja a kisebb kritikus terhet. Mivel a t/kr
mindig nagyobb a kétszeres lemezvastagsagnal, altaldban biztonsagosan hasznal-
hatjuk a

wkr = 21 9.7)
értéket.
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9.3. abra. A teljes gémbhéj kritikuson tali viselkedése és a
teherbirdsi gorbe kozelité el6allitasa

E kozelitd eljarast a [4.21] teljes gdmb példajan a 9.3. abran mutatjuk be. A g<ai
felsd kritikus teher és a w0 kezdeti kiilpontossag kozelit6 és K oga—H off Szerinti
pontos Osszefiiggésének osszehasonlitdsa a 9.4. abran lathato.

Az irodalomban eddig felrajzolt gérbékbdl ugy latszik, hogy a kezdeti hullamos-
saggal bird héj felsd kritikus terhe cstkkenésének gyakorlatilag hatart szab a
tokéletes héj also kritikus terhének értéke. Az ezzel megegyez8 pralsi-hoz tartozéd
wO értéknél nagyobb kiilpontossag esetében ugyanis a gorbének altalaban nincs
maximumpontja, mert a ndvekvd alakvaltozashoz végig ndvekvd teherbiras
tartozik, és igy ilyen esetekben a felsd kritikus teher mar nem értelmezhetd.

9.4. dbra. A gombhéj felsé kritikus terhe
csOkkenésének pontos és kozelitd értéke a
kezdeti hullamossdg w0 amplitidéjanak
figgvényében
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9.4. A képlékenység hatasa

A héjakhoz alkalmazott anyagok (pl. acél, aluminium, vasbeton) altalaban képlé-
keny tulajdonsagokkal rendelkeznek, és igy eltérnek a linearisan rugalmas anyag-
modellt6l. Ha a héj horpadasa kdzben képlékeny alakvaltozas kovetkezik be,
akkor a kritikus teher kisebb lesz a rugalmas elmélet alapjan meghatarozottnal.
Ezért a képlékenység hatasat feltétlenal figyelembe kell venni.

Az irodalomban Ujabban talalhaté néhany olyan dolgozat, amely a horpadas
kdzben keletkez6 legnagyobb fesziiltség kdrnyékén fellépd képlékeny viselkedést
is figyelembe veszi, de ezek a — meglehet6sen bonyolult — szamitasok ma még
gyakorlatilag nem hasznosithaték. Ezért meg kell elégedniink egy kdzelitd mad-
szerrel [9.9], amelynek azonban elénye, hogy elég nagy pontossaga mellett viszony-
lag egyszer(i és altalanosan alkalmazhato.

A vizsgalatnal idedlisan rugalmas — képlékeny (idealplasztikus) anyagot téte-
leziink fel, melynek a(e) feszlltség nyulas diagramjat a 9.5. abran mutatjuk be.
Ezzel az anyagmodellel elég jol megkdzelithet6k a fémhéjak tulajdonsagai, st
az alakvaltozasi jellemz6k megfelel6 megvalasztasaval a vasbeton héjak tulaj-
donségai is.

A mddszer alapja az a Jezek altal [9.16] rudakra alkalmazott felismerés, hogy
a teherintenzitas rugalmas hatara (nrl) és a torési hatara (nt) a kiilpontosan nyo-
mott szerkezet fels6 kritikus terhét viszonylag sz(ik hatadrok kézé szoritja. E
hatarok k6zott egy szerkesztéses kozelité mddszerrel elegendd pontossaggal meg-
hatarozhato a fels6 kritikus teher, s6t a két hatar szamtani atlaga is j6l hasznal-
hat6 értéket ad.

Itt nlly rugalmas hatarnak nevezzik azt, amikor a feszlltség a mértékadd
keresztmetszet valamely széls6 szalaban eléri a asfolyasi hatart, nttérési hatarnak
pedig azt az allapotot, amelynél a teljes mértékado keresztmetszet plasztifikalo-
dott. Az nt és wu tehat keresztmetszetre vonatkoz6 mennyiségek, és a kereszt-
metszetre hato er6 mindekori kiilpontossagatol fiiggnek, és miutan a legnagyobb
horpadasi alakvaltozas keresztmetszetére értelmezziik 6ket, kozelitéen az egész
szerkezet allapotara is jellemz6nek tekinthetdk.

A vizsgalatnal a 9.3. pontban leirt kdzelité er6-horpadasi alakvaltozas diagra-
mot fogjuk alkalmazni, a u\r= 2t feltétellel. (Pontos diagram létezése esetén
természetesen az hasznalandd.) A mddszer alapelvét egy = 1tulajdonsagu

9.5. dbra. Az ideélisan rugalmas — képlékeny
anyag o(e) fesziltség—nyulas diagramja
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9.6. dbra. A képlékeny fels6 kritikus teher meghatarozasa
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és w0 = 0,1/ maximalis amplitdddji kezdeti hullamossaggal biré gdmbhéjpéldan
a 9.6. 4bran mutatjuk be. Itt ns az az er6, mely kdzpontos nyomas esetén folyasi
allapotot idéz el6 a mértékadd keresztmetszetben.

Amikor a teherintenzitas eléri az tirug rugalmas hatart, azaz a rugalmas eré-alak-
valtozas vonala metszi wilh gorbéjét, e vonal nem folytatodik a rugalmas héj
szaggatott vonallal jelzett gorbéjében, hanem eltér t6le, és kisebb maximumot
elérve az nt vonalhoz simul. Ez a maximum a képlékeny fels6 kritikus erd, ill.
teher Li na),, ilL 7k’ i)

A képlékenység megvaltoztatja a héjak kritikuson tali teherbirasanak jellegét,
mert az emelkedd jelleget is es6 jelleggé alakitja at. Ezta 9.7. dbran szemléltetjik.
Az &dbran a rugalmas héj er6- alakvaltozas diagramjat két, a viselkedést jol jellemzé
egyenes-darabbal helyettesitettiik. A 9.7a. dbran azt az esetet lathatjuk, amikor a
rugalmas kritikus teher viszonylag magas értékd. llyenkor az wu , ill. nt gorbék

9.8. dbra. Szerkesztés a képlékeny kritikus teher meghatarozasara
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elmetszik a rugalmas alakvaltozas vonalat, és a héj minden esetben esé teherbira-
stiva valik. A 9.7b. abran viszont az az eset van feltiintetve, mikor a rugalmas
kritikus er joval kisebb a képlékeny kdzpontos tor6erénél. llyenkor a rugalmasan
is esO teherbirasu héj megmarad es6 teherbirasinak. Az emelked6 teherbirasu héj
kritikuson inneni viselkedése valtozatlan, a kritikuson tuli (tehat mar horpadassal
jaro) teherbirasa egy darabig emelkedd marad, majd es6 vonallva alakul at.

Konkrét esetben a héj kritikus terhét a 9.8 abran bemutatott szerkesztéssel
lehet meghatarozni.

A szerkesztés menete [9.9] alapjan a kovetkez6:

El6szér meghlzzuk az I. és a Il. tengelyeket. A 1. tengely 1,0 pontjdban merd-
leges I11. tengelyt emeliink, melynek Iéptéke megegyezik az |I. tengelyével. A 111.
tengely kés6bb meghatarozando H O értékét és az origdt a IV. egyenessel kotjik
Ossze. Az |. tengely «krfrugMkr pontjatol az V. vizszintest hlizzuk, amely az A pont-
ban metszi el a IV. egyenest- Innen érintélegesen egy fliggbleges tengelyl masod-
foka parabolat (VI.) szerkesztiink a 1. tengelyen felmért npyns pontig, majd az
origotdl a I11. tengely wsMj” értékéhez hizott egyenessel (VII.) elmetsszik a
parabolat. Ezt a B metszéspontot visszavetitjik az I. tengelyre, és ez adja meg

az nErll/Net keresett értékét. ) o
Itt U)Wy Ul- Wkrfpl-nek neveztiik a rugalmas, ill. aképlékeny fels6 kritikus erét,

Wo-nek neveztik azt az er6t, mely kdzpontos nyomas esetén, wpl-nek pedig azt,
amely az adott kezdeti kiilpontossag mellett teljes folyasi allapotot okoz a kereszt-
metszetben.

9.9. &bra. Diagramsereg ivirdnyban nyomott hossz(
henger képlékeny kritikus terhének meghatarozasara
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A l11. tengelyre felmérend6 H nnagysagat az az ns/nkb érték adja meg, amelyhez
tartoz6 nruggorbe az ponton halad at, mert ez valasztja el a rugalmas és a
képlékeny tartomanyokat. Az ehhez az nTuygdrbéhez tartozo ns és az hanya-

dosa lesz//,, HO= - sﬁrnug"
nkr

JO kozelitéssel az iviranyhan nyomott homogén hengernél HO—4, alkoto
irdnyban nyomott homogén henger és hidrosztatikus nyomassal terhelt homogén
gomb esetén pedig HO= 2 értékkel szamolhatunk.

9.10. &bra. Diagramsereg alkot6iranyban nyomott
henger és radialis kiilsé nyomassal terhelt gdmb kép-
lekeny kritikus terhének meghatarozasara

Homogén héjlemez feltételezésével [9.9]-ben megszerkesztettik a képlékeny
kritikus teher meghatarozésahoz sziikséges diagramokat gémb és axialisan nyo-
mott-henger, valamint iviranyban nyomott hossz( henger esetére. E diagram-
seregeket a 9.9. és 9.10. 4brak©» mutatjuk be. A kritikus teher a wjt gorbéje és »z
rts/nkr egyenese metszéspontjardl olvashat6 le a fligg6leges tengelyen.

A gorbevonall (r(e)-diagrammal rendelkez6 anyagnak idealplasztikus anyag-
modellel val6 helyettesitése barmilyen kis kiilpontossag esetén jol kozelit, de koz-
pontos nyomas esetében jelentsebb hibat okoz a biztonsag karara [9.16].

A kdzpontosan nyomott szerkezet kritikus erejének meghatarozasara [9.7]-ben
mutattunk be pontos eljarast. Az el6bb emlitett hiba elkertlésére a 9.9., 9.10.,
9.11. abrakon a wjt = 0 (kdzpontos nyomas) esetére megrajzolt szaggatott vona-
lat [9.7] alapjan szerkesztettik meg.
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Ha az E alakvaltozési tényez6 és a as folyashatar E/as = 600 aranya mellett
meghatarozzuk R/t fliggvényében a kritikus terhet, akkor egy hasonld diagram-
sereget kapunk, mint alnilyent a rudakra a karcstisag fliggvényében szoktunk
felrajzolni. Az E/as = 600 az A 50.35 acél, a lagyaluminium, Ll a szokvanyos
beton eseteinek felel meg. E diagramsereget a 9.11. 4brdn mutatjuk be.

Az 4brérdl lathatjuk, hogy a héj gorbéi lejjebb futnak, mint a rudak esetében
érvényes gorbék.

"[5:Bihns I Ef=ww 1t

9.11. &bra. Nagyszilardsagl acél, lagyaluminium, ill.
betonanyagl héjak képlékeny kritikus erejének val-
tozadsa R/t fiiggvényében

A megszerkesztett diagramok +10% hibahataron beliil megkdzelithet6k a

~

L, felsé 2 /,felsé \2
I + H -1 (9-8)
f~kr, rug! Vv ffpl 1

»Négyzetes Dunkerley-képletnek” nevezhet6 dsszefiiggéssel. Ebb6l a kritikus er6
kozvetlenil is felirhatd. Ezt teherre atirva, a képlékeny fels6 kritikus teherre a

>krlspi = 4 e« pfelsrug (9-9)
képletet nyerjiik, ahol
f= |- z i (9-10)
\ Pyl
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Val6szini, hogy a héjak anyaganak képlékeny viselkedése az irodalomban
szerepl§ és a korabbi fejezetekben idézett modellkisérletekben (2.3. és 4.2. 4brak)
is okozhatott prelsO-csokkenést, de ezt a mért adatok elégtelen volta miatt utdlag
nehéz lenne figyelembe venni.

9.5. A fémhéjak problémai

Amint az el6z6 pontban lattuk, a képlékeny tulajdonsagok figyelembevételéhez
az alkalmazott anyagot idedlplasztikusnak tételezziik fel. Most azt kell meg-
vizsgalnunk, hogy miként kell a héjépitésben alkalmazott valésagos anyagok ideal-
plasztikus alakvaltozasi modelljét megvalasztanunk.

Fémhéjak épitéséhez a gyakorlatban kétféle fémet alkalmaznak — az acélt és
az aluminiumot —, ezért a kovetkez6kben csak ezekkel foglalkozunk.

9.5.1. A fémek alakvaltozasi tényezdje

Az acél alakvaltozasi tényez6je. Az acélok kozil csak a hatarozott folyasi hatéarral
rendelkezdket targyaljuk. Ezek idealplasztikus modellje biztonsagosan alkalmaz-
haté a hatarozott folyashatarral nem rendelkez6 acélokra is, mert az idedlplaszti-
kus modell a pontosnal kisebb merevséget eredményez, feltéve, hogy os-et meg-
felel6en valasztjuk meg.

Az acélanyag a(e) diagramja (9.12. abra) a aA aranyossagi hatar utan gorbilve
simul a (5 folyashatar vonalahoz. A gorbilt szakasz viszonylag kicsi, és igy az
idedlplasztikus anyagmodell E alakvéaltozasi tényez6jét a kezdeti EO= 2 100 000
kp/cm2rugalmassagi tényezGvel lehet azonosnak venni (9.12. abra).

Az aluminium alakvaltozasi tényez6je. Aluminiumanyagoknal a oA aranyossagi
hatar a es folydshatarhoz képest alacsonyabban helyezkedik el, mint az acélnal.

9.12. d&bra. Az acél idealizalt a(e) feszultség— 9.13. &bra. Az aluminium idealizalt a(e)
nyulas diagramja feszliltség—nyulas diagramja
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A diagram innen gorbil és hatarozott folyast egyaltalan nem mutat (9.13. abra).
Ennek ellenére megkozelithetd egy kiegyenlitd idedlplasztikus anyagmodellel,
ha az alakvaltozasi tényez6t megfelel6en valasztjuk meg. igy kapjuk, hogy az
idedlplasztikusnak tekintett aluminiumanyag E alakvaltozasi tényez6je mintegy
0,7-szerese az aluminium EO= 700 000 kp/cm2 kezdeti rugalmassagi tényezdjé-
nek. igy aluminiumnal az E” 500 000 kp/cm2 alakvéaltozasi tényezd hasznal-
hato (9.13. abra).

9.5.2. A fémhéjak méretei

Amint a 9.4. pontban lattuk, a képlékeny kritikus teher meghatarozasahoz szik-
séglink van ap£ealsrtlgrugalmas kritikus teher értékére ésa mértékado keresztmetszet-
ben az adott kezdeti kiilpontossag mellett teljes folyast okozd ppl képlékeny tor6-
teher értékére. A rugalmas horpadast dont6 modon az atlagos keresztmetszeti
méretek hatarozzak meg, ezért a /'[////,,Rértékének meghatarozédsahoz az atlagos
keresztmetszeti méretlinek tekinthetd tervszerdit! méreteket vehetjiik szamitasba.
A pp\ tor6tehernél azonban mar jelentkezik az egyes keresztmetszetek méret-
hibaja, mert a térés egy keresztmetszetben is bekdvetkezhet. Ezért a ppi toréteher
szamitasahoz az engedélyezett mérettliréssel csokkentett méreteket kell szami-
tdsba venniink.

9.6. A vasbeton héjak problémai

A héj anyaganak a horpadasvizsgalathoz szilkséges alakvaltozasi tulajdonsagai

vasbeton szerkezeteknél nem adhaték meg egy-egy szammal, mert az alakvaltozas

a beton repedéseitél, vasalasatol és a betonklszastol is fiigg, és igy a tehernek

nemlinearis fliggvénye. Ezért sziikséges a vasbeton alakvaltozasi és merevségi
jellemz8inek részletesebb targyalasa.

A vasbetonban alkalmazott vasbetétek anyagmodellje az eléz6 pont alapjan

vehet6 fel.

A beton cr(e) feszliltség - nyulas dia-

gramja mar kezdett6l fogva gorbe (9.14.

abra). Ezt a gorbeséget tulajdonképpen

egy, a fesziltséggel nem aranyosan no-

vekvd (,,nemlinearis”) lassu alakvalto-

zas okozza, és ezt mint a beton kép-

Iékenységét vesszik figyelembe. Ezen-

kivil a betonnak varregy a fesziltséggel

aranyos ,lineéris” lasst alakvéaltozésa

is, melyet a gyakorlatban kiszasnak

nevezlink. A a(e) diagramot megkdze-

lit6 idedlplasztikus anyagmodell Eb

alakvaltozasi tényez6jét tehat attol

fuggden kell megvalasztanunk, hogy

tartés-e a teher vagy rovid idejd. A

9.14. dbra. A beton idealizalt rj(e) feszilt-  tartos tehernél ugyanis kialakul a tel-
ség-nyulas diagramja jes lassu alakvéltozas, mig a rovid
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idejl tehernél (pl. prébateher) ennek csak kis része jon létre. igy az idealplasztikus
anyagmodellt tartos terhek esetében az Ebt tartos alakvaltozasi tényezd, rovid
ideig tarto terhek esetében viszont azEbrrovid idej(i alakvéltozasi tényezd jellemzi.
Tartos tehernek az a teher tekintendd, amely a szerkezet élettartama soran legalabb
egy évig mlkddik. Ennyi id6 alatt ugyanis gyakorlatilag kialakul a teljes lassu
alakvéltozas.

Igen rovid ideig tarté terhek (pl. rezgés) esetén egyaltalan nincs lassu alakval-
tozés, és ezért az ilyen hatasok vizsgalatanal a beton Ebalakvaltozasi tényezdjét
az Eba rugalmassagi tényezdvel lehet egyenl6nek venni.

igy végul is a lassu alakvaltozést a beton Ebalakvaltozasi tényez6jének meg-
felel6 megvalasztasaval vessziik figyelembe.

A berepedt vasbeton keresztmetszet elemeit (a hlzott acélbetéteket és a nyomott
betondvet) a megfelel§ alakvaltozasi tényezdk bevezetésével, egységes ideal-
plasztikus anyagmodellel vessziik figyelembe. A két idealplasztikusnak tekintett
anyag egydttes alkalmazésahoz feltesszlk, hogy a képlékenység hatdsanak vizs-
galatanal a teljes keresztmetszet is idealplasztikusnak tekinthetd. A valdsagban
a keresztmetszetben a folyds meginduldsa nemcsak a geometriai méretektdl,
hanem az alkalmazott acélbetétek mennyiségétdl is fligg. Ezt azonban a vasbeton
keresztmetszetek szokasos szamitdsa automatikusan figyelembe veszi.

A vasbeton tehat a rugalmas homogén anyagtdl a kdvetkezékben tér el:

- a nyomott betonrésznek van lassu alakvaltozéasa (lineéris kiszasa),

— van képlékenvsége (nemlinedris klszésa),
és végul

- a hdzott 6v bereped, a keresztmetszet merevsége lecsdkken, és szerepet kap
az alkalmazott acélbetét, annak helyzete, mennyisége és mindsége.

9.6.1. A beton alakvaltozasi jellemzgi

A rugalmassagi tényez6 (Eb0).A beton kezdeti Ebttrugalmassagi tényezéje tulajdon-
képpen a pillanatnyi hatasokra (pl. rezgés) bekdvetkez6 alakvaltozasokra jellemz6.

Az ElOrugalmassagi tényezd a beton szilardsagatol fligg, kdzépértéke az altala-
nosan elfogadott 6sszefiiggés [9.24] szerint:

Ehln= 650000 — -p-----kp/cm2. (9.12)
150 + up

Itt apa beton hasab- (prizma)-szilardsaga, melyet a akkockaszilardsag 80%-ara
lehet felvenni. igy:

fip= 0,8<rk. (9.12)

A tervezés soran a rugalmassagi tényezd szérasat az anyagminéség szorasaval
vessziik figyelembe, azaz Eb0-t nem a kozépérték( szilardsaghoz, hanem a ming-
sitési szilardsaghoz rendeljiik. Mindsitési szilardsdgnak nevezzik a megkivant
quantilishoz tartozo kiszobszilardsagot.

A lassu alakvaltozas (linearis kiszas). A betonhéj horpadasi alakvéltozasa a
kiszastol, azaz a beton lassu alakvaltozasatdl is fligg. Bar a lasst alakvaltozas
nem valtoztatja meg a rugalmassagi tényez6 értékét, a valtozatlan teher alatt a
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kezdeti kiilpontossag hatasara bekdvetkez6 id6ben névekv6 horpadasi alakvaltoza
szamitastechnikailag az EBO csdkkentésével vehetd figyelembe.
A linearis klszas id6beli lefolyasat a Dischinger-féle [9.5]

de  deruga]mes -j- dekiszési = dtr | — dp
Abo ERO

differencialegyenlettel és a benne szerepl6

o) = Ekiszas! {t)- (9.13)

~rugalmas

kiszésfliggvénnyel szoktuk jellemezni. E kulszéasfliggvénynek a végértéke
QY00) = P lassu alakvaltozasi tényezd, mely a szerkezet vastagsagatol, az alkal-
mazott cement mennyiségétél és mindségétdl, a vizcementtényez6tdl, valamint a
beton kérnyezetének nedvességtartalmatol fiigg [9.3]. Atlagos viszonyokat véve,
csak a betonmindségtdl tehetjik fliggévé it értékét, és igy a kovetkez6t kapjuk:

% = 6- 2log Amin (9.14)

Itt Kmina beton mindsitési kockaszilardsdga megterheléskor kp/cm2 értékben,
a log pedig a 10 alap( logaritmus.

Az MSz 15022/1—1972 magyar vasbetonszabvany is a (9.14) kifejezést adja meg
a lassu alakvaltozas figyelembevételére. A (9.14) kifejezés Bn 250 szilardsagi osz-
taly esetében @ = 1,4 értéket ad, amely megegyezik a DIN 1045—1972 altal
atlagos viszonyokra el6irt értékkel.

Az alakvaltozasi tényez6 {Eb). A lineéaris kiiszas hatasat bizonyos —es6 kritikuson
tali teherbirdsu - szerkezeteknél pontosan figyelembe véve meghataroztak a kriti-
kus teher nagysagat [9.15]. Ezeknek az eredményeknek az értekelésébbl megalla-
pithato. hogy a klszas hatdsanak az EMO csokkentésével, vagyis egy Eb alak-
valtozasi tényezdvel vald figyelembevétele a biztonsag javara tett kozelités,
igy a tartds alakvaltozasi tényez6t az altalanosan elfogadott kifejezéssel szamit-

hatjuk [9.17]:

Am = . (9.15)
1+ <D

Emelkedd teherbirdsu szerkezetekre ilyen vizsgalatok nem ismeretesek. Valo-
szinlinek latszik, hogy e szerkezeteknél a klszas hatasa kisebb. Amig nem allnak
rendelkezésre pontosabb eredmények, addig —a biztonsag javara torekvé kozeli-
téssel — az emelked6 teherbirdst héjak vizsgalatdhoz is a (9.15) képletet alkal-
mazhatjuk.

Ha a teher csak rovid ideig (pl. néhany 6raig) miikodik a szerkezetre, akkor a
lassu alakvaltozasnak csak egy kis része kovetkezik be [9.3]. Ezt a lassu alakval-
tozas-részt, és a a(s) gorbe kiegyenlitését dsszevontan figyelembe véve a rovid
ideig tarté terhek (pl. probateher) hatdsainak vizsgalatahoz alkalmazand6 Ebr
»rovid idejl” alakvaltozasi tényez6t az EbOrugalmassagi tényezé 70%-ara vehet-
juk fel [9.24]. igy

Ebr = OJEbo. (9.16)
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A tovabbiakban f?b mindig a megfelel6 értéket jelenti, tehat tartds teher hatasa-
nak vizsgalatdnal Eb= Ebt, rovid ideig tartd teher vizsgalatanal Eb = Ebr, és
rezgések hatdsénak vizsgalatdnadl Eb = EKO.

9.6.2. A vasbeton keresztmetszet héjhorpadasi merevségi
jellemzéje

A beton és vasbeton lemezes szerkezetek, igy a héjak vastagsaga is altalaban eltér
a tervezett mérettél. Az ETI-ben lefolytatott, megépiilt vasbetonlemezekre
vonatkozé nagyarany( méréssorozatok [9.19], [9.25] és elemzésik kimutatta,
hogy a méretek kdzépértéke az 1,05-szords tervezett lemezvastagsagra adodik,
az egyes keresztmetszeti méretek also széls6 értéke pedig a tervezett keresztmetsze-
tek 1 cm-rel csokkentett értékével vehetd szamitasba. A kihajlasnal dénté maédon
az atlagos keresztmetszeti méretek a meghatarozdk, és csak kdzvetlenil a torésnél
jelentkezik az egyes keresztmetszetek mérethibaja. igy a héjak stabilitasi vizsgala-
tanal a tobbi vasbeton szerkezet stabilitasi vizsgalatdhoz hasonléan a kereszt-
metszeti méreteket a rugalmas kritikus teher szdmitasanal a tervezett mérettel, a
ppl tor6teher szdmitasanal pedig az 1 cm-rel csdkkentett mérettel vehetjik szami-
tasha.

A vasbetonhéj horpadasvizsgalatahoz [9.8] indokolasa alapjan bevezetjik a

K = I BD (9.1) szerinti ,héjhorpadasi merevségi jellemzét”. Itt B, ill. D a
héjkeresztmetszet hajlitasi, ill. nyGlasi merevségi jellemzdje.

A vasbeton szerkezeteknél a B hajlitasi merevség és a D nyudlasi merevség a vasa-
lastol és a nyomoerd kilpontossagatél fiigg, mert a kiilpontossag névekedéesével
a beton hazott 6ve fokozatosan bereped, és igy a merevség csokken.

A merevségi jellemz6ket a vasbeton szerkezetek Il. stddiumanak megfeleld
értékkel, vagyis a hizott oldalon berepedt, linedrisan rugalmas keresztmetszet
adataival vesszuk figyelembe.

Ha a keresztmetszetben acélbetétet alkalmazunk, akkor a berepedés el6tti
Abeton merevségi jellemz8 értéke az EJEb = n-szeres acélbetétteriilet értékével
megndvekszik. (Itt Eaaz acélbetét, Eb pedig a beton alakvaltozasi tényez6je.)
Az ennek az allapotnak megfeleld héjhorpadéasi merevségi jellemzét iftelies-nek
nevezzik. A metszeter§ kilpontossaganak novelésével a héjhorpadési merevségi
jellemzd a berepedés miatt csokken (lasd pl. a 9.16b. abrat). Ha a kilpontossag
eléri a fél keresztmetszetmeéretet, akkor a K héjhorpadasi merevségi jellemz6 mar
er6sen megkozeliti a végtelen nagy kiilpontossag (azaz a hajlitas) esetében érvé-
nyes héjhorpadasi merevségi jellemz§

KN= EbY W . (9-17)

értéket. Itt Ej, ill../, a hajlitott, berepedt vasbeton keresztmetszettel egyenértéki,
agynevezett ,idealis” keresztmetszet teriilete, ill. inercianyomatéka.
A vasbetonelmélet [9.20], [9.21] szerinti szamitassal meghatarozhaték Fiés J,

értékei és kifejezhe 6 a
W = K JK beton (9.18)
hanyados értéke.
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A vasbeton héjszerkezeteknél kétféle vasalastipus johet szbba: a kdzéps6é hald
és»a kétoldali hald. A kozéps6 hald esetére meghatarozott y;, és a kétoldali haléra

meghatarozott ip2értékeket [9.8] alapjan a 9.1. tdblazatban adjuk meg, ill. a 9.15.
abran szemléltetjik.

~Abelon

9.15. abra. A vasbeton héjlemez héjhorpadasi me-
revségi jellemzojének szamitasahoz szolgalo yi té-
nyezok valtozésa az acélbetét-mennyiseg fuggvé-
nyében (K\ = y>e/beton)

Itt n = EJEDb, L pedig a keresztmetszetben alkalmazott 6sszes egyiranyd acél-
betét keresztmetszeti terliletének és a beton keresztmetszet teriiletének aranya.

A \p2 értékénél a biztonsag javara tett kozelitéssel elhanyagoltuk a nyomott
betonban lev6 halot, mert szamitasbavétele komplikéaciot okoz, hatdsa pedig
jelentéktelen.

% és Vj, értékei:

9.1 TABLAZAT
nwi 0 I 01 0,2 03 | 04 i 06 08
(kozéps6 hald) 0 021 033 043 052 0,66 077
\2
(kétoldali halo) 0 0,22 040 060 0,77 105 1,33

9.6.3. A vasbeton héj fels6 kritikus terhének meghatdrozasa

El6szor csak a berepedés hatdsat —a novekvé kiilpontossaggal a repedések miatt
egyre csokkend héjhorpadasi merevségi jellemzét vesszilk figyelembe. Utana a
kiszas hatdsat — a korabban mondottak szerint — az Ebalakvaltozasi tényez6-
vel vesszlk tekintetbe. Ezzel meghatadrozzuk a vasbeton héj rugalmas fels6
kritikus terhét. Majd a 9.4. pont eredményeinek felhasznalasaval el6allitjuk a
vasbeton héj képlékeny fels6 kritikus terhét.
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A rugalmas vasbeton héj fels6 kritikus terhe. A horpadasi hullamok teriiletén a
kilpontossag. és igy a vasbeton hejhorpadasi merevségi jellemzgje is helyrdl
helyre valtozik. A horpadasi alakvaltozasra mégis a merevségi jellemzének a
legnagyobb amplitadé helyén érvényes értéke van a legnagyobb hatassal. Te-
kintve, hogy a horpadasi hulldm tobbi részén a merevségi jellemzd ennél na-
gyobb, a biztonsdg javara tett kis elhanyagoléssal feltételezhetjiik, hogy az
egyébként izotrop vasbeton héj horpadasi merevségi jellemz6je a horpadéasi
hullam teljes teriiletén azonosnak vehetd a legnagyobb amplitidé helyén érvé-
nyes értékkel, igy a hely szerint &llandd, és ezért a differencialegyenletek allandd
egyltthatéjuak lesznek. Ezért a valamely w alakvaltozashoz tartoz6 p teher a
wmex'hoz tartozé héjhorpadasi merevségi jellemzdével szamithato.

E feltétel alapjan a [9.8] szerinti eljarast a 9.16. 4bran, a [2.57]-ben homogén
rugalmas anyagl dongahéjmez6re megoldott példan mutatjuk be. A tokéletes
dongahéj er6-horpadasi alakvaltozéas diagramja az abran a linearis kritikus teher
pontjabol kidgazd parabolajelleg(i vastag vonal. Ha a homogén héjra w0 = 0.25t
kilpontossaggal m(ikddik a teher, ill. ha a héj ekkora maximalis amplitudéju
hullamossaggal rendelkezik, akkor a teher ndvekedésével ndvekvé w kiilpontossag
[2.57] alapjan az abran vékony vonallal rajzolt gorbe szerint valtozik.

9.16. abra. A rugalmas vasbeton héj felsé kritikus terhének meghatarozasa

11 Héjak horpadésa lei



A 9.16b. abran bemutattuk a vasbeton keresztmetszet K merevségi jellemz6jé-
nek a w kilpontossaggal valé valtozésat. A homogén anyagra vonatkozd p(w)
gorbe minden egyes w értékhez tartoz6 ordinatajat annyival kisebbre kell ven-
nink, amennyivel a K héjhorpadasi merevségi jellemz6 csokkent. igy a 9.16a.
abran folyamatos vastag vonallal rajzolt gorbét nyerjiik.

9.17. &bra. A rugalmas vasbeton héj o értékei

E gorbék maximumpontja hatarozza meg a vasbeton keresztmetszet(i rugalmas
héjnak az adott mértékad6 killpontossaghoz tartozé kritikus terhét. Ezt a

Avb=e-2>i0lr" (9.19)
formaban irhatjuk fel.

Ha a vasbeton keresztmetszet héjhorpadasi merevségi jellemzéjét kezdettdl
fogva a K, merevségi jellemz6vel szdmitjuk, akkor a felsé 4brén a vékony szagga-
tott vonallal huzott gorbét nyerjik. Amint lathatd, az ehhez tartozd kritikus
teher valamivel kisebb a pontosabban meghatarozhaténal, igy a biztonsag javara
tévedlnk vele.

Vizsgélataink szerint a rugalmas fels§ kritikus teher meghatarozéasara a 9.3.
pontban leirt eljaradst a biztonsag javara tett kozelitéssel alkalmazhatjuk a
wkr= 2t ésapko= 0,25 adatokkal. igy megszerkeszthetjilk a vasbeton
gbmb- és henger-héjak fels6 kritikus teherértékeit. Ezen értékekre [9.8] szerint
a kovetkezd interpolaciés formula illeszthetd:

e={i-a-f + Vy IE §TL+ iH ") 2+ 2b L7 1 (9-20)

E formula mp= 0 esetén a hlzoszilardsag nélkili betonhéj gorbéjét, m= 1
esetén pedig a rugalmas, homogén héjra a 9.1. dbran javasolt gorbét szolgaltatja.
Ab vajsbeton héj g értékei e két hatargorbe kozott helyezkednek el (lasd a 9.17.
abrat).

A (9.20) egyenlethdl a waQ't és ip kiilonboz6 értékeihez kiszamitott g tényezo6ket
a 9.2. tdblazat tartalmazza.
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22 TABLAZAT
A vasbeton héj rugalmas kritikus terhének meghatarozasara szolgalo
g téenyezo

4%
\ \ 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

v

1,00 1,000 0815 0,660 0534 0434 0359 0,304 0,267 0,246 0,243 0,242
090 1,000 0812 0,655 0526 0425 0348 0291 07252 0,229 0221 0,218
080 1,000 0,809 0,649 0518 0,415 0,336 0,278 0,237 0,212 0,200 0,194
070 1,000 0805 0642 0,510 0,405 0,324 0,264 0222 0,194 0,180 0,170
060 1,000 0801 0,635 0500 0,393 0,311 0,249 0205 0,175 0,158 0,145
050 1,000 0,797 0,628 0,490 0,381 0,297 ! 0,234 0,188 0,156 0,137 0,121
040 1,000 0792 0619 0478 0367 0281 0217 0,169 0,136 0,114 0,097
030 1,000 0,786 0,608 0,465 0,351 0,263 0,197 0,149 0,114 0,091 0,073
025 1,00010,783 0,602 0457 0342 0,253 0,187 0,138 0,103 0,079 0,061
020 1,000 0778 0596 0448 0331 0,242 0,175 0,126 0,091 0,067 0,049
015 1,000 0,774 0587 0437 0319 0229 0,161 0,112 0078 0,054 0,036
010 1,000 0,768 0578 0425 0,305 0,213 0,146 0,097 0,063 0,040 0,024
005 1,000 0,760 0563 0,407 0,285 0,193 0,125 0,078 0,045 0,025 0,012
000 1,000 0,729 0,512 | 0,343 0,216 0,125 0,064 0,027 0,008 0,001 0,000

y> — a vasheton 9.1.tdblazat szerinti tényez6je
w0 - a kezdeti killpontossag (hullamossag)
t = a keresztmetszet vastagsaga

T el,s?ug, vb—9° 1'!(?

igy a wjt < 0,5 esetben a (9.20) 6sszefiiggéssel, ill. a 9.2. tablazat g értékeivel
hatarozhaté meg a (9.19) kifejezésb6l a rugalmas vasbeton héj fels6 kritikus terhe.
A homogén kupolahéjaknal a peremzavarok kovetkeztében a szimmetrikus hor-
padashdl ledgazo antimetrikus horpadas miatt a g tényezd legfeljebb 0,6 értéki
lehet (L a 4.14. 4brat). Ehhez a 9.2. tdblazat szerint (ip= 1 eset) wO= 0,125t
hullamossagi amplit(do tartozik, és ezért vasbeton kupolahéjaknal nem vehetiink
szamitasba ennél kisebb hullamossagi értéket.

Amint a vasbeton keresztmetszet héjhorpadasi merevségi jellemz6jénél mondot-
tuk, a waQt j> 0,5 értékeknél mar a vasbeton keresztmetszetnek a hajlitashoz
tartoz0 KK= yj milbeton héjhorpadasi merevségi jellemzéje vehet6 figyelembe.
Mivel ifj értéke nem fiigg wO-t6l, azért ez esetekben a rugalmas vasbeton héj
kritikus terhe is a rugalmas homogén héj fels6 kritikus terhének ~-szeresével
szdmithato, azaz a wjt j> 0,5 esetekben a wQt = 0,5 esetre vonatkozd g értékek
hasznalhatok.

A ké-plékeny vasheton héj felsé kritikus terhe. A vasbeton héj képlékeny viselke-
dését a (9.9) kifejezéssel vehetjik figyelembe. igy végil is 6sszegezve az eddigie-
ket, a vasbeton héjak tulajdonsagait (berepedést, vasalast, lassu alakvaltozast
és képlékenységet) figyelembe vevo felsd kritikus terhet a (9.9) és (9.19) kifejezé-
sek egybevetésével a

Pkfp|,vasbeton: C*A g ,Vb: C*( ,3>U7 (921)

kifejezéssel szamithatjuk. Itt Pkr$i vb a képlékeny tulajdonsagokkal is rendelkez6
vasbeton héj fels6 kritikus terhe, pMf a rugalmas anyagunak kepzelt, Ebalakvélto-

7=

zasi tényez06j( héj linearis kritikus terhe, f a képlékeny tulajdonsagokat figyelembe
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vevd, (9.10) szerinti tényez6, q pedig a rugalmas vasbeton héj és a rugalmas
homogén héj fels6 kritikus terhének aranya, melyet a (9.20) képletb8l vagy a
9.2. tablazatbol hatarozhatunk meg.

Kiszamitottuk a [4.G], [4.30], [4.33], [9.10], [9.11], [9.12] és [9.22] irodalom-
ban ismertetett kisérleti vasbetonhéjak horpaszté terhét a (9.21) képlettel [9.8],
és 0sszehasonlitottuk a kisérleti értékekkel. Az értékeket R/t fliggvényében a 9.18.
abran mutatjuk be.

A kisérleti kritikus teher és a szamitott kritikus teher hanyadosainak kbzép-
értéke 1.01, a széras pedig 20%. Ez azt jelenti, hogy a bemutatott szamitasi eljaras
a valdsagot tikrozi.

A nagy szorast mutatd Stenker-féle kisérletek kivitelezése soran igen sok bizony-
talansagi tényezd szerepelt (pl. a héj tértvonall kdzépfelilete, homokzséak terhe-
Iés sth.), amelyek indokoljak a nagy szorast.

A vasbeton héjak specidlis tulajdonsagait figyelembe vev6, most ismertetett
szamitdsmod azt eredményezi, hogy a 4.2. és 4.3. abréban alul elhelyezkedd,
vasbeton héjakra vonatkoz6 értékek felemelkednek az atlaghoz.

Ki:
Pknp'vb
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0 .
10 gl 8 J-___.f )
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05 --
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9.18. dbra. Az irodalomban ismertetett kisérleti
eredmenyek dsszevetése az ismertetett eljarassal
szamitott értékekkel
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9.7. A kritikus teher meghatarozasa modellkisérletekkel
és megépult szerkezeteken végzett mérésekkel

Amint az eddigi targyalasbdl lattuk, még a legegyszer(ibb héjalakok stabilitas-
problémai sincsenek mind kielégitéen megoldva. Ujszer(i héjalakok kritikus terhét
tehat a tervezés soran elméletileg altalaban nem tudjuk megbizhatéan meghata-
rozni, hanem csak modellkisérletekkel. Ennek sordn a héjat tonkremenetelig
terhelhetjlk, de a kritikus (tor6-) terhen kivil fontos tudnunk, hogy a kritikuson
tali teherbirasa konstans, esé vagy emelked6-e, mert ez alapvet6en fontos a biz-
tonsagi tényez6 megallapitasdhoz. Felmeriilhet ezenkivil s*.m igény is, hogy
koltségkimélés céljabdl — legaldbbis bizonyos terhekre — a héjat ne terheljik
torésig, de allapitsuk meg a fenti adatokat.

Erre a kérdésre a horpadasi (w) alakvaltozasnak a terhelés fliggvényében vald
mérése és felrajzolasa tobbnyire nem ad megbizhat6 valaszt, mivel az 1.1a., b.,
c., d. dbrakon vazolt szaggatott vonalak emelked6 aga annyira hasonld jellegd,
hogy nem lehet ket egymastol megkiildnbdztetni, és nem lehet megbizhaté mddon
extrapolalni a tet6pontot, azaz a kritikus terhet. Ezen segit a Southwell-féle szer-
kesztés [2.51], amely az 1.1a. 4brdnak megfelel§ esetekben a kezdeti kiilpontossag-
gal (hullamossaggal) bird szerkezetek alakvaltozas-diagramjat egyenessé alakitja
at. A kihajlasi w alakvaltozas ilyenkor a kovetkezOképpen fligg a kezdeti w0
hulldmossagtol:

w = w0-------

— . 9-22
1- P/Pfc 522

Ebben az a szokasos kozelités szerepel, hogy a kezdeti hullamossag ugyanolyan
alakd, mint a kihajlasi gorbe, ami a legtfbbszor jo kozelitéssel teljesl.
Bevezetve a kezdeti hullamossagtél mért
w—w0= 6 (9.23)

elmozdulast, a (9.22) egyenlet atrendezhet6 a kovetkezé alakba:

A = 6+ wo. (9.24)
P PJi?

Ez pedig egy egyenes egyenlete a 6 és /P koordinatdk szerint. Ha tehat meg-
mérjlk tobb P teherhez a keletkez6 6-t és felrakjuk az adatokat a [6, 6/P] koordi-
natarendszerben, akkor egyenest kell kapnunk, amelynek cotangense adja meg a
kritikus terhet.

A Southwell-szerkesztés el6nye, hogy megbizhatobba teszi a kritikus teher
extrapolalasat. A héjhorpadas teriiletén ezenkivil a P = p helyettesitéssel még
arra is felhasznalhatjuk, hogy kideritsiik, az 1.1a., b., c. abrak koézil melyiknek
megfelelen viselkedik a héj. Kimutathaté ugyanis [9.17], [9.23], hogy az emel-
ked6 kritikuson tali teherbirast szerkezetek hasonloképpen megszerkesztett
Southwell-diagramja lefelé (9.19a. abra), a csokkend teherbirasinké pedig felfelé
(9.19hb. abra) gorbiil. Ha tehat felrakjuk a mért 6 és g/p értékeket és egyenes helyett
a 9.19. abra valamelyik gorbéjét kapjuk, akkor egyértelmiien besorolhatjuk a
héjstabilitasi problémat az 1.1b. vagy c—d. abrdknak megfelel6 csoportba, és
ennek megfelel6en éllapithatjuk meg a biztonsagi tényezét. A kritikus teher
nagysdgara azonban ilyenkor nem kovetkeztethetlink megbizhatoan.
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Nem egyértelm(i azonban a helyzet az I.le. dbran vazolt esetben. El6fordulhat
ugyanis, hogy az alakvaltozasi diagram kezdd része az 1.1a. abranak felel meg és
ilyenkor a Southwell-diagram egyenes lesz, jollehet a kés6bb bekdevetk