o
i

Hojlitott héjak dltaldnos elmélete
/ Doktori értekeszés /

Budapest, 1959. dprilis hd 16,

: / B&leskei Elemér//
s miszaki tudomdnyok ksndiddtusa

MAGYAR
AJBOMANYRE
AKADERMIA

KOMYVTARR



Hajlitett héjak dlteldnos elmélete

1. A dolgozat tdrgye

Jelen dolgozat célja tetszée sgerinti terheldstl dltaldnos
gbrbe felilet alaku, 4llanddé vasatgedgu hajlitott héjak /gbrbe
lemezek/ térbeli derékesigil koordindtas rendszerre vonatkoztatott
41ltaldnos egyensulyi 11l1. elekviltozdsi Usezefiliggéseinek fel-
d1llitdem., A feldllitandd differencidl epyenletek & sik lemezek,
tircedk és az un, menmbrdn héjak probldémdit - mint kilinleges
eseteket - szintén leirjdk.

2. Szdnitdel feltevésgek

Spdmitdsaink sordn sz aldbbi felteviésekbll indulumk ki:

a./ A lenez vastagedga mdeik két méretihez viszonyitva csekély.

b./ A kBzépfeliilet normdlisdn elhelyezkedl pont az alakvdltozds
utdén a deformdlddott ktsépfelilet normdlisdira esik.

c./ Az slakvdltozdsok a lenezvastagedghoz képest kiceinyek.

d./ A lemez anyags homogén és izotrop. Kiveti a Hooke-féle
térvényt, tehdt a nyuldeok ds fesgliltedgek kiztitt ferde
egyenes sgerintl UYsszefilgpds 411 fenn,

e./ A lemez kizépfelilletére merfleges fesziilteégek elhan agolw
hatdan csekdélyek.



3, A feliilet és a vizsgdlt feliiletelem geometriai jelemzfi

Legyen a gorbe lemez kozépfelilletének egyenlete

Z = f(yy)
s jeliiljik ennek els§ differencidlhényadosalt
of o
R e 7 3
médsodik differenciélhényadgsait a szokéfos
2
V-':_g_.f A= _g__t- f‘: ﬁé
ax? XY Ay
betiikkel. Legyen tovdbbd a gtrbe lemez kozépfeliilletén ki-

jelslt A pont helyzetvektora /1.ébra/ és ennek abszolut éreéke
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A kozépfeliilet /z,x/ ill. /z,y/ sikokkal pdrhuzamos metgzet-
* ;
g6rbéjének érinté vektora I ill. 1Y . Ezek koordindtdi és

abszolut értékei
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A feliilet normilvektordt T és 'PQektorok vektoridlis szor-
zataként kapjuk. Tehdt a normdlvektor koordindtdi és abszo-

lut értéke
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A tovabbi szédmitdsainkben szikségink lesz & 1° és M vektorok-

ra merfleges M° vektorrs, valamint 19¢és 7 vektorokra meréle-
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ges’hb'vektorra. B vektorokat ds abszolut dértékiket az

alébhi Usszefiiggésekkel hatdrozhatjnk meg:
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A lenez kdzépfeliiletének - az /x,y/ sikban kijeltlt dx, dy

oldalhosszusdgu derdiszigii négyszdg felett elhelyezkedl -



eleni rdsze dltaldnos alaku felilletelem lesz, Npen Altaldben
térbeli elemi felilletrdss a felilet drintd sikjdban fekvd
&X(7;??fill.4y[7:;ﬁ cldslhosszusdgu sik peralellogramudnek
tekinthet8, amelynek /x,3/ 11l. /y,2/ koordindts sikokkal
péirhuzenos oldalal epymds kislitt « sziget zdrnak be. 4 fe-
liletelem oldalai 4ltal bezdrt sasbg szdgfliggvinyeit a felillet-
elenw elael parcidlis differencidludnyadesaival fejezhetjiik

ki, mégpedig
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Vaszefil gésekiel,

A vigogdlt lerez a felileti normdlis irdnydber mérve v ves-
tagsdgu. Az elemi vréep ktzépfellilete a fent lﬂirta&'fjfii;a
111.1¢f7;:€5701d&1homamuaﬂgu ferdesztigil paralellogramms,

A valdsdgos feliletelem nem hasgdb aleku, hanem a kdétirdnyu
gbrbiilet kiivetkeztiben a domboru oldal feld szdlesedl "1ék"
alaku elem lesz. 4 héjvastagedp irdnydben -« az érintd sikkal
pérhuzenosan - vett metezet szintén parslellogra=mas slaku
lesz, amelynél az oldalak Altsl bezdrt ssig azonos s kizdpe
feliilet hasonld szbgével, de az oldalhosseg vdltozd. A kBzépe
feliilet felett v magasedgban 1dvd felliletelem oldalhosssza
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mmmwggémkﬁl irhatd le, ahoi /pxill. 2 v & kizdpfelii-
let ?73(114 £t drintlvektore ¢@ ag 72 normélvektor £ltal
meghatdrogott sikban - tehdt sindkét esetben normdl sikban -
mért gérbiileti sugdr. A normdl retszetek girbiilete dltaldban
[ ra'+288b r14*
R e
képletbfl szdmithatd ahol 2, b, Ca normél metszet érine

t8jénaek irdnykoszinuvszalt Jelenti. Tehdt a T en dtmend
worndl metszetben a girbdbiled
L : 7 o
B o T R
11l, o ~on dtmend aormil metezetben a girbilet
/ i
Z, i g

4. Az egyensulvi egyenletek
Vigsgdl juk az.-f/;/r}/)falmmwl kiviégott dx, dy aleprajsu few

liletelen egyensulydt. Jelbljlik s héjfeltiletre hatd S8 a foe
lilet drintd sikjiba esd /x,2/ 1ll. /y,2/ sikokksl pédrhuzamos
tényleges feszits erfket Nx*xawl 111, Ny ~nal. Az érinté
sikban fekvd ugyanilyen irdnyu nyirderSk fajlasos értéked
legyenek N vvill. Nyx » Srilkeéglink lesz tovdbbd a feliileti
normdlissal  -nel pdrhuzemos irdnyban haté O 111. erxyird-.
erdkre is /2.4bre/.

Hagonld médon értelmeszik és Jeldljik = tényleges hajlité
nyomatékokat ie /%.dbre/. Legyen MX, M yaz x 111, az y
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irdnyu hajlitdat 218124828 ténylegss nyomatdk, ameiynek vektora
a megfelels hajlitfal sikra merfleges, Pﬁqﬁli, MY o nason-
1léképen értelmegett csavard ryomatdék.

A héjfeliilet dx, dy alaprajsu elemére hatd térbeli erdrendszer
egyensulydt hdrom vetiileti és hdrom nyomatéki egyenlet feje-
zi ki. Ezek ktnnyebb felirdss céljdbdél a feliiletelemre hatd
erfket 2 I, ill. a nycmatékokat a IT. tdbldzetban 411itottuk
Bgage. Feltiintetve 1t% az erfk ill. nyomatdkok nagyesdsdt vala-

aint irdnyvektoruk koordindtdit.
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A nyomaték
nagysaga
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II. tédblézat
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Legyen a héjfellilet koordinits sikokra vonatkoztatott terhe-

1ésének a2z x, y 11l. # irdnyben mért intenszitdse o=

Xolx), YOu9) Z, (5%)



terhields figgvényelkkel jeliemesve,

Sedmitdsnink egyssertisitése cdlidhdl as egyensulyl egyenletew
ket nem » tényleges erfkre 1l1l. nyonutdkokra fogjuk felirni,
hanen az un. redukdlt erfkre ill, nyonatdkokra. 4 redukdls
erfk 1ll, nyomatékek = ténylageﬂ erfk 1ll. nyomatékok %, y
ill. 2 irdnyu vetiletének visszintes sikbon mirt intenzitdedt
Jelentik, A redukdlt erfket 11l1. nyomatdékoket n megfeleld
kisbatﬁkkel és ugysnazokksl az indexekikel jeldl ik,

4 redukdlt erdk a tényleges erdkbll a 2, dbre alepjén & aldbbi
Bosuefligréeeikel esdnithotdi.
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A redukdlt nyomantékok a tényleges nyomaetékokbdl & T.4bra
elaplén az aldbbl Usezefliggések segitedpivel szdmithetik.
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A T. tdbldzat alapidn felirhatiuk az erlk egyensnlyl esvenlew
telt, de révidedg kedvdidrt mindldrt vemesslk be a redulksilt

erdkets
ﬁ:+nyyx~[p¢')x——00f¢‘yjj o
s wy-(22%) ‘(‘}i}z + Y =0
(/Dn’(}x +(4n¥), + n'Y), + (pn*), + e+ G 42, =0

A miiveleteket végrehalitve fs vendezve majd a harmedik EEYE -

letb6l levonve sz elsd pe~szeresét e a midsodik ge-szorosdt
Wet 1y = 7Q - 49Y < p(Gi+G]) + Xp = 0
BNy A5 sa ) i -
wn*e 4 (09, 2Y*) - EondL 7‘—2(@’;,+%¥ e
+Hr+98) 9%+ (o3 +g1) g° <+ Zo- Pl gl =0
egyenleteket kopjuk. minthmyy

(F T *EYT), = {0m+ 95)G + (psrat) %47 /7‘17;/)

E kifejezist a hermadik @gy@riﬂthe visszahelyettenitve
X yx Y Y i -
A (e ) rind 7 @), 4o T} pho-g Yoo
bsszaefligpéare jutunk.

A TI. tébldgat alspjdn visszont = nyomatékokra vonatkosd CEYON-
sulyl egyenleteket irhatjuk fel. Bzek & kivetkezlk:

™l ml - plo ”'”yj *paq+(rg)g7=0
x+7n‘”+@( ) n’/) (#p)q/f p9.97%= 0
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A harmasdik egyenletben kijeltlt milveleteket végrehajtva és
ebbll levonva az elsl cgyenlet p-szerésdt, s hozededve & whd-
sodik egyenlet qeszorcsdt

T2 e e P S T Y e
Usszefliggésre jutunk. Végeredményben tehdt a nat egyensulyi
egyenlet & kbvetkeszb

m’ + ’Pyyx—(P”I/‘)x "*(]7 iy)y E X =t
n"’+ ny «(77’_‘))( —(%@% + Yp=0
anx-f/ﬁ('n o ,nyx); +1 hs‘f‘T(T@x)k ’_T(—rﬁ/y)y+zo‘/ﬁxo-7%:0
iy rmy - P00 4 pog s (4gY4Y- 0
miy s mY g (L) + (14 1pg. 3= 0

A — e ) A Y TL(%"”— n) =0

Ezekben az egyenletekben az aldbbi tiz ismeretlen szerepel:

% y

m
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/ / / % y
A negyedik és $t¥dik egyenletbsl 6/: s 9 egyszeriien kifejezw
hetd és a mdsik négy egyenletbe behelyettesithets. Ha ezt
végrehajtjuk négy egyenletet kapunk, amelyekben mdér csak sz

alébb felsorolt nyole ismeretlen szerepel /1, 11, pont Loy
X
m- 'n/y 'n,y) %Jy

WX WY i ¥~
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Vizsgdljuk & & = £ /x,y/ alaku hé) ktzépfeliilete felett v ma-
snnaﬁgban 1év8 P pont mosgdedt, A kbsdpfelilet mozgdsdt az x,y,8
irdnyokben az

= sy, 1=10Y), L=4ny)
elmozdulde flUggvényekkel jellemessik, Az alakviltozds utin a
kigépfelilet felett v nagnngdchan elhelyezked§ ¥ pont F' helye
getbe kerlil /4.4bra/s A PF = € elmosdulds két részbél tevéaik
Basse. Az elsd réss a tissta eltolddds, amelyet o 5 07 s 27
elmozdulds figgvényekkel jellemeshetink, mig a ndsodik ries
a kiizdpfeliilet normdilvektordnek nltordn&dau kivetkeztiben oll-
6116 mosgds, anelynek keordindtdii s — .}1' W4 fiiggvényekkel
irhatunk le,

¥ pont helyszetvekiora

beszeftiggdmekivel irhaté le, abol € as elmosduldevektor , "
as eredetl felillet normilvektor, m1g~¢ a deformélifelillet nore
nd¥vektora. Az elmozduldevektor tehds

ESE sl
PPl e = JHEE e
% vektor egyenletben szerepld nennyisdgeket a feliletelnméle”

elapidn hatdrossuk mege. Az eredetl felilet normilvektora
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@ ernek abezolut értdike a szokdsos jeltldsmel

\;V—\:\: {A'}—P‘—i— C//I :T
Az alskviltosds utdn a fellilet normilvektora
L g
R epioy
gy it /’\‘) a 45)
less & est rendesve majd bevezetve a 4,3 és U jelbtléveket
matrix alakban e
L el e
Dn e e A

G &
At o
tessefiiggbéuekre jutunk. B vektor abssolut dridke

I

\ N = «4+P‘+q"+ 2-pA - P+ ) + AT B+ O
¥ kifejezdésben asz alekviltosdel tagokat tartalneszd 4,8, C
mennyiségek mdsodik hatwinyailt - uint mdsedrendlien kiceiny

mennyiségeket « elhanyagolve és rendesve

St 4 B
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Besseftiggdast kapjuk. Ebben a gytkjel alatti mdsodik tag az el
alhts képest kiceiny tehdt irhatjuk
— -pA 4B+ C

Fenti sennylsdgeket as elmopduldsvektor matrixdbs helyettesitve

o 1"§ - —}I—_(—F+A)(’\+fp‘+i§*c >1}“+43_v?
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bosvgefilggdsre jutunk, amelyet reniezve
2 e
g o dbe)a —pa® +¥C

7+ %, ] i Aalp)p - v !
Heghe . ombs

—— 1"
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egyenletet kapjuk. A,B,0 fenti kifejesdseit behelyettcaitve
&¥ =[5+, J0rad(ebrann- 5 — v (pg+ a7~ §) ]
T PP " 5) 14 p, t Dy )
IR peg e Eat PO g gyt )
bessefilgpéet kapjuk & ha bevezetjik as
3,. :};(anﬂv*"fx)
= ”"‘ (P SatgS Zy)

jeltléseket, véigersdminyben a kizdrfelilet felett v magassdghan
elhelyezkeds pont elmozduldedt as

" 1

@ = [E+ L)y + v

v e i +"1 (‘0)’

s 55 b Wy e

‘ X s W
,§+ T{ P Wy g

egyenlettel irhatjuk le. o’ kifejesisdben az elsf tag o tisze
ta eltolddds o nmddolk tag pedig e felilletl normdlis ssigelfordu.

1dsa kvetkestében el84116 mozgds. He ez utdbviakat - aint mdr
emlitettlik -« o megfeleld giriig nagybetilikel Jeldljik, akhor

L]
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ev = —E i =
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Bsegefliggéore Jutunk.

Itt emlitjik meg, hogy Weill, wjm érdekes jelentdse wvan,

Bz uil. a felletl normdlis alakvdltosds kisheni © forgdsveke
tordnak x 111, y irdnyu koordindtdijea. A forgisvektor as

i = =

W e X o
vektor egyenlet alapjdn szdmithatd, He a kijeltlt vektoridlis
ssorsdst kifejtjik

W = rw,s— o ”%(F%)“‘”’V)v* Z\Jy
Dy (P an- g)
T _%%(F?X*¢W*“5;> ’%ﬂtF%V*WYS'éQ)J

eredményre jutunk.

f1llapitsuk meg & vissgdlt < hajldsssBgl, paralellogram=a
aleku héjelem v magassigban 1évs feltiletelemén fellépl fajlegoes
nyuldsokat, Fejlegos nyvlds alatt « a ferdessigll rendszerben is «
as elmozduldsveitor vizegdlt irdnyu vetiletdnek é§ nz ereieti

oléalhossznek hdnyadosdt ért:ﬂ}&_ vagyie
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xv P ( A+ . A = r'imV‘D_T
T - = () wak
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E vektor hosssza, vagyls shbsgalut értdke,s a ndesodrendli tagoket
elhanysgolvas

H-""l & {1-2;;—1) -”:"- ZVPF = 3’ H—P 4 ( S 4_,_P,,(DTP¥) i

Vg e e
= "("”PL 4_W—"\“t4+‘9+0‘})§—‘

Ret V-
AR AR s i =
tehdt a keresett Iajlaﬁos nyu.ds
o { e VE"“?PZ"I, (5 +rEx)
Qﬂ-v |+r-' At 2;4»\/'

Hasonld gondoletuenettel
| W Hv*izﬁ} Ry (g +viy)
RetV 1+ 4> i+ 48*
Heg kell hetdrosnunk ndg e sslgvdltosdes drtdkdt 1&. A Zmﬁgvaliuw
zds alatt a ferdessiigll koordindte rendsserben a tengelyek dltal

besdrt salyg ‘Mrﬁuldadt éﬂmk, m kétrdasbfl tevldik Ysose /5.dbre/
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Pehdt
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= Re+ v /7:?;— [§ 7 } t ] T’J 1+p L+
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Pehdt a odliaty subgelfordulds
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A szBgtorsulde Usssetevlit az aldbbi formdban is felirhatjuk:
v R
iy Ve {7x+q?+v/}lxw)zv)}
Pa Ve Ry e
/ﬁ el Ryrv 7' {fﬂ"fév“’(-y*/”a\}

Ily mddon végeredményben a fajlegos nyuldsokra és a ssigtorzulde
Usszetoviire az aldbbl ndgy Usszeftggds irhatd fel:
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jelvléueket.
Az veszerint kétszer differencidlt elsé ill. sz x-szerint kéte
szer differencidlt misodik egyenletet levonva as xy-szerint
difrerencidlt harmedik és negyedik egyenlet Usszegibél
X ¥ :yy_y = foy :){Ay Iz ]4139{*' = Cg;’lfz)x‘, ‘Pyj” &Xr

Bsezefliggdere jutunk. Penndll tovibbd az

?bx = 73* [3 'Dlx
ég

v& el v xv

tesrefiiggds 1o,
E ndrom epyenlet segitsdgével a héjfeltilet alakvidltozdsalt min-
denkor meg tudjuk hatérozni ha lswmerji'k az Eh; &J; gkj%ad~
legos nyvldsckat ée szgtorzuldst. EZzekbdl ugyanis s héjfelillet
f1llanddi iemeretében meghatdrozhatdk Fyllghy By értdfkek 8 ezeket
fenti egyenletekbe helyetiesitve ismeretlenkdnt ceupin a falﬂ X
elmozdulds figevinyek maradnak. Végeredményben tehdt hdrom
differencidlesyenletet kapunk, amelyekbll a hdirom isueretlen
elmozdulds filggvény megdllapithatd. Ezeket meghatdrozva a KEZE Do
feliilet keresett }’, 7, Z nozgdsal a

b 2w lrie @05 5 e B cane)
4P (o ) < B (b gy,
N (pfkw};%,hb?} v Ui 3y )

1

>< \Q \8\
\rQN’M

differencidlepyenlet-rendsrerbél a nepfeleld keriileti feltétew
lek figyelembevétel esetében kisgdmithaidk.
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8., A fajlagos belsl erfk és nyomatékok

Vizsgdljuk meg a héj dx, dy alaprajzu eleme felett elhelyez=
kedd azon részét, amelyet a kigéofellilet érintdvektoral és a
normdlvektor 41tal meghatdrozott sikokkal pdrhuzemos sikok mete
szenek ki a lemezb8l. Ha szemiigyre vesszilk a ktzépfeliilet felett

v magessdghan elhelyvezkedd feliiletelemet megdllapithatjuk, hogy

ennek hossza a D
i it e

Ry
a&s __;/_f_‘ﬁcﬁs

Y

Gsszeflirpésekkel irhatd le, shol 622&, Oﬁﬁf az eredeti hossz mig
¢, A4 a xvzéptelilet felett v magassdgben 1év6 elemi szdl
hossza. A lemez metszett felilletein milktdd tényleges fajjlagos
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A% alaprajsban derdksabgl négyszlg alsku fellletelem a hijw
fellileten & veldsdgban ferdesslgh parelellogras:a less, Szikede
gink less tehdt oz o mamaam /%yy/ koordindtae rendszerben
drtelunessts (7:, q Y8 111. ,,y tcnuﬁltuégak, valanint ugvenebben a
vendsserben rtelaesctt £, £ nyuldeok és [ estgvéltosss ke
20t%1 Usesefilsgéeekre, Bz @ Hooke-féle trvény amelynek ferdew
82tgh koordindtdkra is drvinyee Bosuefiggéseit ¥, Lardy dliie
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vdltonds segitedgivel a fessliltsdlgoket akarjuk kifejesni, e hi.
rom ilemeretlen egyenletrendssert s fessiiltsdégekre kell megoldani,
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Pentl sdatok alapjdin s tovibbiakban dllapiteuk meg & tényleges
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Hasonld gondeolatnenettel tllapithatjak meg & tovibbi erfk de

nyomatékok kifejesdseit, A riezletesdnitdsokat nost mir melllse

ve végeredményben az alibbi uummginku Jutunks
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Ezen redukdlt erfkre illetve nyomatékokra felirt egyenletbe a
tényleges exfk 111, nyomatékek {, [, S, elmosduldefiigevé-
nyekkel kifejesett majd megfelelfen redeukdlt értdkeit behelyettew

gitve

?(f’ 7’/ % 5/t’/3’, 7,@/ Yo,Yo,Z.)z()
e
A (P,gl T//g,fzj e [3/ KXo, Vo,l,) =
: : i
J (7’;7;7’;4}/5,7, é, Ao, )/0’29

eseefligadseket kapjuk. Penti négy egyenletven most mdr csupdn
a S, 7 ,;’ jsmeretlenck szerepelnek.

Kégy egyenletink van hdrom ismeretlennel asonban kimutathaté,
hogy o negyedik egyenlet asonossdgra vezet tehdt ezt figyelmenw
kivill hogyve végeredményben hdrom isvertlenes hdrom egyenletbfl
4116 differencidlegyenletrendssert nyertink., Ezt a megfelell
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kerilleti feltdtelek mellett megoldva meghatirozhatd a g. ‘7. ;
elnozduldsfll, svinyek 8 ezek ismeretében elfs” fejeuet vigképletei
alapidn meghatiroshatd a elsé erdi.

Been differencidl egyenlet rendszer tehdt tetesds szserinti
alaku de tetszlleges terhelés hajlitott héjszerkezetre felirhae
t6é. Bgy koukrit feledant esetében nem kell rmdet terni, mint a kére
dépes Teltlle t egyenletinek elsd ill, mésodik differencidlhdnyae
dosait képezni & mzokat fenti egyenletbe behylettesiteni. Az gy
nyert egyenletbll meghntdrozhatda visagdlt hé) kiiadpfeliiletinek
mozgdeal &s belsd erfi.

Bzezel bevesd ben k&tﬁsatg feladatunkat megoldottuk. £ megole
dds haszndlhatdedginak 1gaa@iéu&r$ e tovibbiakban n'hiny jellege
setes p'lddt mutatunk be, Fenti e;yenlet alkalmas ugyenis a sike
lemesek, & tdrcedk, a membrdnhéjek s bdrmilyen slaku hajlito't
héj problémdjdinak tdrgyaldsdira.

12. R

e A qikloaanugigtyrnnatdl egyenlete.

A felilet cgyenelete jelen esetben

,Z=f(’,(7)=”
tehdt
F‘C‘i 7'/“"7/ ril= e ,&ro !—[:o

legyen a terhelds
e Jor G & m S

Az egyensulyl egyenlel®ok pminthogy nyomé és nyirderdk nincsenek



A \
?x*fj*f{'/]}‘-y
wmy A ) 4 a0

X v o
m? 4+ by 4 g-_{)

& mésoiik egyenletet x~szerint, o harmadik yesserint di ferene
eidlva helyettesitjik e hermadik egyenletbe: '
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A nyomatékok e éw b 14”)
L d- et é(élk 7 ?)yy)
me (1u) L,
8 ozeket azx egyensulyl egyenletbe visczshelyettesitve
RS e
teeseflgpdst kapjuk. Bzt réssletesen kiirva
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Kint 14tjuk a lenes differencidl egyemletdher rivid uton el juw
tottunk.



- 3l -

be A tédrcss differencidl egyenlote.
A tdreose kizdpfeliilete eik, melynek egyenlete

Z=0
tehdt
P;—V/ sza }Y‘ZU/ Azo E ?L_—.v
a terhelds a tircsa sik}diba esik, vagyle
y‘:\{/\/,?) .Xaz ’VU (yl'})

Fa Zaly )=

Hajlitds nen 1ép fel igy eleve tudjuk, hogy
%1:01 ';,,,,V:(’) r)nl'}'zt ,%yx?o, ,k‘)(:p’
Indul junk ki sz alakviltosdel egyenletbfl, Es siklemez esetében

'{J’\-f J;)yy ...,,Pyy i Qxx: .
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pocin R g
'3

Uspsefiigaéserkel irhetdk le. Ereket ez alakviltozdsi egyenletbe

helyettesitve ‘ 2
Y +'YIZX“‘/”’M):,;Q.[7*/“)W)‘V

X
Wy 1= /" ij
kapjuk. Verzessllk be s feszliltoligflgegvinyt. Mint tudjuk
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Ssegefligpdet kapjul, sunely a slitdrcsa, vagy miskdren a sikbelil
feszilltedgl dllaprot differencidl egyenlete.
¢. A lemezhorpadde.

A nyomott levesz /C.dbrea/ eredetileg sik, Az egyensulyi egyen-
leteket & Z- O (%)) kiborpadt slskra irjuk fel, s tételessiik
fel, hogy ennel, ég differencidlhényadosainask misodik hatvinya
zérus,vagyls
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Az egyensulyi egyenletek
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X b
alakban irnaték fel. 7 és 7 értikeit a negyedik és Htidik

ggyenlatbhll kife jesve a harnadikbas helyeitesitve

, & B e xy j e
é’u Ny Qéﬂyyh"’ské;yj n — wm 2%,7" s 0

seszefipgedéet kapiuk. Feltevéseink esetében
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E kifejendpeket elfzd egyenletiinkbe helyettesitve
er et el ky()zxy"f Z}’] n? K[g"xyfzg”)"/ i Z’W'f 7 ke
Bzesefilordat kapjuk

amelyet rendesve y
x> Y
Hag) - Z.m'+ 28, % "% By
végerednényre jutunk. s mint ismeretes a lenmez-horpadds 4iffe-

rencidl egyenlete.

. de A menbrdnhéjak differencidl egyenlete.
A membrinfesziiltadgl dllapot esetében

x v ¥ X J=0
»),,,/~a/ "m7=u/ my:./ﬂ/Ly:'U/ ?“0; 7

tehdt sz egyensulyl egyenletek
my +n g 21X =0
r?l’+4/’h/’7f7z“}+ 75797»30»;)/,_/9*,, g

kénnyen beldthatd, hogy

N
g bevezetve & Tessliltadgfliggvinyt

S h -l e e Py T G
eredményre jutunk. Sz a membrdinhdjak ktzismert ddfferencidl egyen-
lete. v
e, Hajlitott kirdonga.
A felillet egyvenlete és differencidl hdnyadosal a kivetkealks:
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Beszefiigzéeekikel irhatdk le: Tekintettel arra, hogy & WeFliigge
d1tal leveszstéit Goszefiigzések henger koordinditdkban vannek
felirve transzformdljuk fenti képleteinekt erre a koordindta
rendsserre /T.dbra/
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Differencidl juk eseket az Yesszeftiggdseket x és y szerint., Meg-
jegyezziiky hogy ez x sserinti differeseidldct cesk & ldne szabdly
értelmében tudjuk végrehajtanl, vagyls
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egyenletekre Jjutunk. Az egyensulyl egyenletek a ktvetkezlk:
Ny /*7/'_ o A,/,Vv y )(o ials
e R 2 [ e NI*)
Z/\/“u [m"v(;—; b7 9 {w-N fj’:
1

+Z 1+9* /"i {(UXJWX—}M;J)]J—#YO-——-J

ny> T ¥y y¥ T
£V ) 2 g lag fwwT) [,
R L ov L o

*“/—/T'[ /{W,‘,)) +f/]] Z"iy20
Ezekbe V', N, ,v"' /V” M*, M2, ", M7 kifejezéeit behelyettosite
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A negyedik egyenlet - amint arrdél kdnnyl meggy8z8dni - azonossdge-
re vezet. Az egyenletek a W.Fliigge dltal bevezetett egyenletelirel
teljes szonossdgot mutat., Bz egyben kontrolja levezetett képle-

teinkrnek.
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