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A tanuiményban azt mutatjuk meg, hogy hogyan lehet egy korszimmetrikus feszitett
sitorhg) szerdés dakjanak fevétde utdn a sator szabdsmintganak ekészitésehez szilkséges
feszlilitsigmentes dakot meghatarozni.

1. BEVEZETES

A sitrak tobbszordsen gorbllt fellletszerkezetek, melyeket sik ponyvaanyagbdl kell
dodlitani. A fdilet gorblleteit egyrészt megfddo szabaaminta dkamazasivd, masrészt a
ponyvaanyag kicsiny rugameas dakvatozésava hozzék |étre.

A ma gyakorlatban haszndt ponyvak szaerositésu szintetikus anyagok, melyek két fo
dkotédembol dlnak: textilbetétbol és muanyag filmbol. A hagyoményos textilbetét egymasra
meroleges iranyban vezetett nagy <zilardsigl szdakbdl készll, szovés technolégiavd. A
szOvet mechanikal tulgdonségal hossz- és vetiilékirdnyban kilonbdzoek. Mivel ez kedvezotien
lehet a fdhaszndhatosdg szempontjabdl, haszndnak olyan specidlis szdvéstechnoldgiava
készllo, vagy Un. nemszott textilid is, melyekben hé&rom, vagy ak& meghatérozhatatlan szamu
irényban futnek a szdak. A textilbetétet egyik vagy mindké oldaan muanyag film burkolja,
amely védi a kiilso hatésoktdl, de befolyasolja a ponyva eredo mechanikai tulgidonségait is.
[4]

A merevsg szempontjabdl a szdak irdnya meghadozd. Ha ehanyagoljuk az
izotropnak tekintheto muanyag rétegek mechanikal szerepét, a hagyomanyos szévésu ponyva
Un. hianyos merevségu ortotrop felllet. Hidnyos merevsigu fellleten nem dakulhat ki
tetszoleges membrandlapot; a szerdés dak megha&rozasand fdtédezett Pelikan-fée
feszliltségdlapot 1&ezésthez az szilksiges, hogy a szdirdnyok mindenitt a felllet esés, ill.
szintvondanak iranyai legyenek.

A kitlntetett merevsgi irdnyokat akkor is a szdiranyok jedlik ki, ha a hidnyos
merevssy dkertlée cdjdbdl figydembe vesszik az izotrOp rétegek  mechanikai
kdzremukodését. A cikkben szereplo korszimmetrikus satorfel tletet ortotrop héjnak tekintjuk,
andyben a sdirdnyok megegyeznek a fdilet meridian, ill. gyuruiranyavd. Ezzd a
fdtétdezéssd  hidnyos merevsigu fellet esstén is deget tezink a Pelikan-fde
fesziiltségd | gpot |&tezésére vonatkozd feltételnek.
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A sabéaminta dkéxitésdt egy dakfdvadi szamitéss dozi meg, meynek
eredményeként megkapjuk a sator szerelés dakjat. (Szerelés daknak atehermentes, feszités
sqéfesziitsegi dlgpotban 1évo shordakot nevezzik.) Ilyen dakok a meghatéarozésava
korabbi munkankban [3,6] foglalkoztunk.

Az dakfdvédi szamitasokkd megha&rozott szerdés dak tehd az dofeszités
fesziiitsdg datt dAld ponyva dakja, a szabaaminta ezzel szemben fesziiltsegmentes dlgpotra
vonatkozik. (A fesziiltségek hatasara [étrgjovo megnyulés tobb %-osis lehet, ami pddaul egy
30 m ivhossziisagu ponyvand akér 2 m kordli értéket is jelenthet [4].) Ezért doszor a szerdlés
dakbdl vissza kdl szamitani a felllet feszités dotti, feszlilitsigmentes dakja, mgd ebbol az
dakbdl kel meghatérozni a szabasmintat.

A szabdsminta eodlitésinak szokésos modszere [2] az, hogy a felletet egy
sikhdromszogekbol dl6 hdozattd fedjik le, andynek csomopontja a fellleten fekszenek. Ha
ahdromszogek méretét elegendoen kicsinyre vaasztjuk, €hanyagolhatd a sikhdromszogeknek
6 a fdlleti hdromszogeknek a felllet gorbilt voltébdl adodo dtérése, de a hdozat a
csomopontokban Gsszeéro cslicsok szogisszegenek a Po-tol vao dtéréséve "emlékezik” a
fdllet z&rugtdl kilonbozo Gauss-fée gorblletére [1]. Megfedo vagas vondak beiktatésava
azorban a hdoza igy is dkba teritheto, azaz a sk ponyvén fol lehet rgzolni olyan
hé&romszogek sdvszeru lancolatait, andyek dsszelllo deit egymashoz rogzitve a gorblt felUletet
elfogadhatdan kozdito hddzat Osszedll. Ezt a rgzot tekintjik a sdtor szabasmintganak. A
héaromszogekkd torténo lefedésbol adddo pontatlansigokat az anyag kicsiny nyulasokka és
szogtorzulasokka kiiszobdli ki.

A gyakorlatban a savok szélességét kicany gorblletu felllet esetén a ponyvaanyag
gyatas szélessige hatarozhatja meg, de nagy gorblletu fellletek esatén dtddban enndl
keskenyebb méretet kel dkamazni. Ugyancsak € kel térni a gyatas szélessegtol, ha a
ponyva szdirdnyéva kovetnink kel afdlet kijeolt feUleti iranyait.

A kovetkezo szamitésok koérszimmetrikus Pelikan-felUletekre vonatkoznak, melyek
merididnjdnak dakjalogaritmus gorbe. A fellleteknek két pereme van: az dapsikon fekvo kor
és egy felso, arbocra fliggesztett, az elobbivel koncentrikus gyuru. A szerdés dak dodlitasa
gy torténhet, hogy akiilso és a belso peremgyurure még atalgon rafeszitik a ponyvét, mgd a
belso gyurut a kozpontban Al figgoleges abocon felhlizva addig emdik, mig a ponyva
fdveszi végleges dakjé.

2. AFESZULTSEGMENTESALAK VISSZASZAMITASA

Az 1. dora a feszliltsdgmentes és a szerdés dakot mutatja. Jeolje a szerdés dak
merididnjdnak koordindtéit r és z, jedlje ugyanezen fellleti pontok koordindtét a ponyva
feszilltségmentes alapotaban r, &s z..

Az &rén |&hatd, hogy a fexzités, azaz a belso peremgyuru emelése kdzben a gorbe
pontjainak helyzete nemcsak fliggoleges iranyban vatozik, hanem a mozgatés hatasara
sug&iranyban istagul. A feszités soran Iérgjovo emozdul &sok:

usr-r,



W=12-%
A vizggdaot a szerdés dlgpot szerinti dakbdl kiindulva kell vegezniink. A Pelikan-
féle feszliitségdlapotban [évo feszitett korsator merididngorbéének dtadnos dakja

z(r):a>qa;%:1+c2 ><InL9. (1.9
e ag

szerelési alak

1. dra A meridian dakja megfeszités elott és utén

Ha a-nak az dapkor sugaréd tekintjik, tovébba b-ve jeldljik abelso kor sugarét, Ha
a-nak az dapkor sugard tekintjik, tovabba b-ve jedljik a belso kér sugarét, h-vd a ké
perem tavolsagét, az (1.a)-ban szereplo konstansok hatarozotta tehetok:

=Cxa- InLY, ol C=— (Lb)
e ag

A Pelikén-fde fesziiltségdlgpot a redukdt membranerok egyenlosigét jelenti [1].
Jddlje n, a kongtans redukdt metszeterot. A fellleti metszeterok n, és z(r) aapjan az débbi
képletekkel szadmithatok:

1
=n, x/1+ 2, N, =n,*>—— (2.ab)

r J1+ 22
ahol a meridian irdny& @) ill. a gyuruiranyt (J ) indexek jeldlik, r index pedig az r szerinti
derivatat jdzi.
A meridian ill. gyuruiranyl nydlasok afelleti metszeterok dapjan:
é
e, = N, _na N, LY [1+2z7 -n, X—u (3.9)
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N, n; xN N, € 1 2@
e = - & = X8 -n, %1+ Z2 4, 3b
" E;% E % E, % 81+ 2 ’ EI (35)
ahol E, ilLE, az ortotrép ponyva adott iranyl rugdmassagi modulusat, n, ill.n; a
haréntkontrakcios tényezoket, t a vastagsagot jeldli.

2.1. A vizszintesiranyu feszités emozdulas

A fexzités hatasira a fdllet r, koordindgu pontjdnak a forgastengelytol mért A
feszités hatésara a felllet r, koordindgu pontjanak a forgastengelytol mért tavolsaga r,-rol r
értékre vatozik. A megvatozést afeszités dmozdulassd, ill. afeszités nylléssd kifgezve

r=r,+u=r,(l+e,),
tehat

r
1+e,

(4.8)

o=

Alakitsuk & a (4.9) képletet Ugy, hogy a benne szereplo tortet e; hatvanysordba
fetjiik és kicsinységik miatt ehagyjuk e; egyné magasabb kitevoju tagjait. gy r,-raaz aébbi
kozelitést kapjuk:

ro» (- e )% . (4.b)

Ezt a kifgezést (gy értdmezhetjik, hogy a fesziiltsigmentes dakra jé kozdlitést ad, ha
azt aszerdés daknak afeszités nyllassd dlentett nagysagu fglagos aakvatozasok hatésara
megvatozott aakjanak tekintjik. Az deformacio (2.b) képletét (4.b)-be helyettesitve tehat a
feszlitsigmentes dak pontjainak daorgzi heye meghatérozhad, a sugairanyl feszités
elmozdulést pedig az

u(r) = ey xr (©)

képlet adja. A képletet pontosabba lehet tenni az e; szerinti sorfgtésben figyelmen kivdil
hagyott kvadratikus sth. tagok figyelembevételéve, de erre dtaldban nincsen szilkkség, mert a
gyuruirany feltéelezéslink szerint az ortotropia egyik "eros' iranya

2.2. A fuggolegesiranyu feszités eemozdulas

A w fliggoleges iranyl feszités emozdulas meghatarozasa Osszetettebb fdadat. Ehhez
eosztr fd kdl imi afeszitetlen merididn ds, eemi hosszat majd annak megvatozott ds hosszét,
amdyekbol e, szarmaztathato.

2
&z, 0
ds, =./dr2+dz?> =dr 1+§—°%, 6.
0 0 ZO 0 dl‘oé ( a)



ds =+/(dr, +du)? +(dz, +dw)? . (6.)
Emeljik ki elobb ds,-t az (6.b) képletben jobboldalon szereplo taghdl:

ds=ds, [1+ 2dr,du +22dz dw 2edu 0 aajwo ’ (6.0)
ds; ds, g &ds, 5
mgd irjuk fd az e, meridian irdnyl megnyllést az (6.a) és (6.) dapjan:
ea:ds- ds, _ 142% dr,du + dz,dw 2edu 6 aajwo 1 @
ds, ds’ gds0 5 &0s &

A (7) kifgezés négyzetgyokos tagja binomidis sorba fejtve, mgd a nagysagrendi
kiilbnbség miatt ehanyagolva a hdnyadosok esond magasabb fokU hatvanyait, végll ds,-t az
(6.9) masodik dakja szerint behdyettesitve az dabbi, tovabb egyszerusitheto aakhoz jutunk:

, drodu +dzedw _ &du  dz, dwoe &z, 8 H @©
2 ds’ dr, dr drO @ dry 5 § '

Tovébbi egyszerusitésként dkadmazzuk a (8) kifgezésre is a (3.b) képlette
kapcsolathban megfogamazott értelmezés-cserét, azaz tekintsk a feszlilitségmentes dakot a
sereés dak feszités nylldsok dlentettjel hatésara megvadtozott aakjanak. Ez formdisan csak
annyit jelent, hogy ehagyhatjuk a (8)-ban szereplo dr, és dz, ndvekmeények O indexeit. Az igy
madositott képletbol a w fliggoleges emozdulas és az r sugér dv, ill. o differencidjanak
hényadosi ki lehet rendezni Ugy, hogy az egyenlet mésk olddan r ismet flggvénye
szerepdjenek, ezért a differencidhanyadost w(r) fliggvény derivatjanak tekintve maga a w(r)
flggvény is dodlithat6d egy hatarozetlan integrdas dveégzéstve. Ha dz/dr helyére arévidssg
kedvééart UjbAl z-t irunk, u(r)-t pedig az (5) szerinti e; xr szorzatta helyettesitjik, w(r)-re az
aabbi integrdaakot kapjuk:

J 1 z? & 1 de u
r e, — - —X——ydr. 9
W)= O zr z z O E,d ®©)
A képletben a vizszintes irényu nyllés (e;) is szerepd, ami azt mutatja, hogy mind ameridian
, mind a gyuruirdny( merevség befolyéssd van a fliggoleges e mozdulésra
A (9) kifgezésbe z(r) (1.b) szerinti adakja helyettesitve az integraés képletszeruen
elvégezheto [5], ésw(r)-re az aldobi Osszefliggést adja

A E(J) e 42 Sio(r)+ ) (10)

a

2 2 2
ahol A(r):-( HCTR) L 3 2+ Cal +5C2 a2 sarsh——

r 2 2 C:a



‘a
D(r) == x/r2 +C2xa® +=>C?xa? xarsh——
C:a

*® n 2 1 02xq2 0

s E(f)=rglix ' Mir+Crars
SE; Jr?+C’xa® E r @

A (10) kifgezéssel meghatarozhatd a z(r) gbrbe barmely pontjanak fliggoleges
emozdulasa, mey egyben azt is jeenti, hogy visszaszamithad a fesziltségmentes dak
pontjainak magassagi koordindgais.

2(r) = zr) - w(r) .

3. FEZITESA PEREM FUGGOLEGESELMOZDITASAVAL

Tekintdlk feladatunknek, hogy meghatérozzuk, milyen d nagységu feszités Uton valosul
meg a sitor dofeszitése, azaz mennyivel kell még tovabbemelni a gyurut atdl az dlgpottdl,
amikor - az 6nsilybdl szarmazo fesziiitséget ehanyagolva - még éppen nincs feszliitség a
ponyvéban ahhoz, hogy eéijik az n, Pelikan-fée fesziiltségdlgpotot. A vlasz az €ozo
szakasz eredményeibol kiolvashat6, de més utat is kvethetlink.

Haszndjuk d meghat&rozasdhoz a fdlletre hatd kilso és belso erok emozdulason
vegzett munkganak egyensilyé. A kilso sgé munka (M) a peremerok munkga, mely a
kilépo metszetero fliggoleges komponense dtd a d hosszon végzett, és a vizszintes
komponens dta a tagulason végzett munkabdl adodik. A belso sga munka (W) afdlletben
felhamozddott Gsszes rugamas energia (U) dsszegéve egyenlo:

W, = g2m, %z (o) - 2, <0r b

= pxn, ><[b><zr (b)>d, +e,(a)xa’ - e, (b)"bz]

1 _
x2op + >, XDr (a)x2ap = (112

b
W, = ¢} »2rp x/1+z (r)? xdr, ahol U :%[ea1 N, +e, XN, |. (11.b)

Az egyenletekben b-ve afelso peremgyuru, a-va az alapkor sugarét jeloltik (1. dora).
A (11.a-b) egyenletekke kifegjezett munkék egyen oségebol meghatarozhat6 a keresett
d fexzités Ut. Ehhez azonban & kel irmni mindkét kifgezést a redukdt fesziiltség f,) és a

feltiletet 16ir6 z(r) filggvény segitségével.



Az &dakitas utan a kilso virtudis munka dakja az déobi lesz:

2
W, =-n, xp>Coaxd + n"tXp {E(a)- E(b)), (12)
ahol az E(a) ill. E(b) jeldléssk megegyeznek a (10)-ben szereplo E(r) r = aill. r = b
helyettesités értékeivel.
A belso munkéhoz doszér arugdmas energia kel &irni kezelhetobb dakra:

2 v 2 2 2
eXN—nO gr+C>a_ng
a a — C 2 a W
Exte 1 i
2 A 2
n, €& r u
eJxNJ_ >(I_:J_z 2 2'nJlj’
E, ¥ g°+C°xa Q

majd € kdl végezni aparcidisintegrdast.
Ha ezt kovetoen fdirjuk az energia-egyensilyt, és az egyenlosggbol kifgezzik d-t,
végeredmeényll a kovetkezo aakot kapjuk:

g=—No Al BU) @ ny 0y gl (13)
C xax é Ea EJ Ea EJ 17} Ga

ahol a képletben szereplo A(r), B(r), D(r), ill. E(r) jeldlések megegyeznek a (10) datti
alakokkal.

A (13) egyenletbol adott geometria mellett a belso gyuru azon magassagkillénbsége
szamithato ki, mely ahhoz kell, hogy a fesziiltsigmentes adakbdl adott Pelikan-fde feszliltség
alapothoz tartozd dakot kapjunk.

4. A PEREMEK EMELESELOTTI FESZITESE

Az dozo szakaszban azzd az egyszerusito feltevessd dtiink, hogy a korsator teljes
feszitése dvégezheto a peremek fliggoleges iranyu dtavolitésava. Az energiamérleg felirdsakor
azonban azt is figyedlembe vettik, hogy aperemkorok sugara a feszitett dlgpotban dtér a
feszitetlen sator peremeinek sugaratdl. Ahhoz, hogy a sétor a felso peremkdr e mozditésa utan
valdban a tervezett alapotba kerliljon az szilksages, hogy a peremeit még az emelés dott a
végdlapotnak megfdelo sugart korokre feszitsik. Ez csak Ugy képzelheto €, hogy a satornak
a peremhez kozeli savja az dakvatozasok kovetkeztében sik-membranna feszil ki, dlenkezo
exatben ugyanis zérustdl kilonbdzo N, peremerove, ill. metszeterovel a szerkezet globdis
egyensilya nem dlhat fenn. A peremsavok (sikba terllo savok) sikba tertlése a 2. doran
l&thaté modon lecstkkenti azt a magassagot, ameddig a felso kor belso erok keletkezése
ndkil fdemdheto, azaz megndvei az €ozo szakaszban vizsgdt feszités Ut d hosszéat. (Az
abran az egyszeruseg kedvéért csak az adsd peremkor emedés dotti feszitésének a hatasit
mutatjuk meg.)



Vizggdjuk tehd, hogy ha a sbor szabds szerint a, sugarl peremé rugdmas
megnyUjtassal réfeszitjik a szerdlés dak a sugart peremgyurujére, ehhez milyen nagysigul -
vizzintes - N, peremerot kel akamaznunk, tovébbd hogy milyen széles peremsav kertl
ennek soran sgjatfesziiltségi dlapotba

_*Lf,‘
. a feszitési Gt
fci §—r névekedése
szerelési alak P i o
A o
feszitetlen alak
o |
a peremhez & ‘
feszitett alak . !
i
|
1
N, €<— o
ra J
ao
a

2. dora: A meridian dlapotvatozésa
Jdoljik a deformdatlan dlgpotban r polarsugart felllleti pont helyét a vizszintes sikba
tertlo ponyvasavban T -rel. A két polé&rsugér kapesolata a kovetkezo:
F=rxl+e,), (14)
ahal e; agyuruiranyu fglagos megnydlas.

A meidian e, megnyllési irjuk fd a ds, hossziisigll deformdatlan meridian szakasz
hosszvatozasa dapjan. A deformdatlan alapotban:

ds, = dr./1+ 2%,

ahol zaszabés dakfliggvény, adeformdt dlapotban pedig

ds=dF =d[r {1+e, )| =(1+e, )>dr +r><ddir3dr .

Az ivhossz-vdtozas dapjan

1+ey +r 38
ds- ds, J dr
= = - 1. (15)
ds, J1+ z

ea



A sdvban mukoédo metszeterok egyensilyahoz fenn kel dlnia a korszimmetrikus
sikbeli feszilltségdlapot dapjan fdirhato

L, -1
N, = (N, 7)= SN, s dive, Sre, +r xd&g (16)
r dr 8 d g
egyenl osagnek.

Ha a fenti egyenletben N,-t és N;-t az ortotrép szilardsagi Gsszefliggés aapjan
kifgezzik e, és e; segitsigévd, mad e, hedyére a (15) kifgezést irjuk, ej-ra egy
meglehetosen  bonyolult, nemline&ris mésodrendu  differencidlegyenletet kapunk. Ennek
megoldésaaz

peremfdtétehez csatolt
e;(r) =0hdyéne, =0

un. utdlagos peremfdtételd teheto matematikailag hatarozotta. Az utdlagos peremfetéte
helyeként adddd r, a hozzéfeszités sordn fesziiltségmentes dlgpotban maradd tartomény
hatarkdrének a sugara.

A kényedmetlen peremfeltételekkd is komplikdt vizsgdat radikdisan egyszerusitheto,
ha fetesszilk, hogy a réfeszdtéskor sikba teriilo ponyvasav a-r, szélessége nagysagrendde
kisebb a peremkdr a sugadnd. Ez egyrészt |lehetové teszi, hogy a Svban z értékét
kongtansnak tekintsik, masrészt azt, hogy e; mdlett dhanyagolhassuk a sugéiranyu
eltol6dashan e, szerepét, hiszen az éobbi hozzavetoleg a, az utdbbi pedig a-r, "nagyitésd”
érvényesil.

Az egyszerusitések eredményeként a sikba feszilo peremsdvot a fesziiltségmentes
tartoménytdl evaasztd kor sugarét (r,) az

a-r, :(ao' ra) \]1+ Zr2 (17)
egyenle fehaszndésva szamithatjuk ki, afeszités Gtnak az dsH perem illesztéséhez tarozo
megnovekedésat pedig a

dd, =(a-r,)xz (18)

képlet adja. N; metszetero szamitasraaz r, < r < a sikba feszlllo sivban az

N, =E % Ml SV (19)
8 a-f
képletet haszndhatjuk. N, peremerot a gyuruirdny( fesziiltségek ismeretéoen aradidis
terhelésu gyuruk vizsgdatara haszndlt képlet (a "kazanképlet") rendezésével

a-r,

7 (20)

a-
Na :EJ )Qx_ao
aO



forméban kozvetlenlll is fdirhatjuk, de ugyanezt az értéket kepjuk N, peremértékeként a
sikbdi fesziiltségi dlapot egyensilyi feltétele dgpjan meghatarozhatd

a-a,_ (r-r)°
N, =E, #x& 2o, L=l
= a, 2xxa-r,)

képlettel is, har helyére a-t helyettesitj ik be.

Flggoleges peremérintoju ponyva esetén a vizzintesre tertlo sav szélessége és a
fexzités (t ennek megfddo ndvekedése a-a,, a peremerot pedig Ugy kapjuk, ha a (20)
képletben r, heyére a,t tesziink. Vizszintes pereméintoju ponyva esetén a képletek
érvénylket vesztik, mert csak a szabasdak részletesebb vizsgdatédva dontheto €, hogy az
egyszerusitések dapjaul szolgad fdtétd ezés vadban fenndl-e.

OSZEFOGLALAS

Korszimmetrikus Pelikan-fellletek esetére levezettik azokat az Osszefliggésekdt,
melyekkd a Sior szerdés  dakjanak ismeretében visszaszamithatd a  korsdtor
feszlitsigmentes dakja Ezzd a mddszerrd lehetové vat a szabdaminta és a fewzités Ut
meghatarozasais.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatdst - Shorszerkezetek cimme - az Orszagos Tudoményos Kutatas Alap
tamogatja (OTKA szam: T32 057), melyért a szerzok eziiton is kdszonetiiket fejezik ki.
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