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1. Tudományos előzmények
Mérnöki szerkezetek stabilitásának vizsgálata hosszú múltra tekint vissza.
Hosszú karcsú rudak kihajlását már Euler is vizsgálta. A lemezek, ezen belül a
körlemezek stabilitási problémájával foglalkozó első cikk 1890-ben jelent meg
[1].Azóta számos a kérdéskörrel foglalkozó tanulmány jelent meg. A teljesség
igénye nélkül emeljük ki ezek közül a legfontosabbaknak vélt [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]
tanulmányokat.

Egy szerkezet kihajlással szembeni ellenálló képességét többféleképpen nö-
velhetjük. Alkalmazhatunk különféle megtámasztásokat a szerkezet peremein
avagy a szerkezeti működést nem gátló és alkalmasan megválasztott közbenső
helyen, helyeken. Körlemez esetén a lemez peremén és a középső pontban
egyidejűleg alkalmazott megtámasztás, körgyűrű alakú lemeznél pedig a két
peremén egyidejűleg működő támaszok alkalmazása lehet ilyen megoldás. Va-
lamelyik támasz helyett vagy amellett még további, koncentrikus támaszokat
is beépíthetünk a lemez stabilitásának növelésére. Ezen felül ha olyan megtá-
masztást alkalmazunk, amely gátolja a lemez elfordulását, akkor a merevítő
hatás tovább fokozható.

Thevendran és Wang [9] cikkükben peremein csavar rugóval és/vagy görgő-
sen megtámasztott körgyűrű alakú lemezt vizsgáltak a Rayleigh-Ritz módszer
segítségével. A rugómerevség alkalmas megválasztásával a megfogást (a be-
fogást) is természetesen képesek voltak modellezni. Laura és szerzőtársai [10]
alatti cikküben közbenső helyen és a peremén görgős megtámasztású, továbbá
a peremén forgás ellen rugalmasan megfogott körlemezt vizsgálnak ugyancsak
a Rayleigh-Ritz módszer felhasználásával, tengelyszimmetrikus alakváltozások
feltételezése mellett.

Az előbbivel megegyező szerkezet stabilitását vizsgálják Wang és szerző-
társai nem tengelyszimmetrikus alakváltozást is feltételezve a Kirchhoff lemez-
elmélet alapján [11, 12], majd ezt követően a Mindlin-féle elmélettel számolva
[13]. A megtámasztás helyének a stabilitás értelmében vett optimális megvá-
lasztása is része a munkájuknak.

Sűrűn bordázott lemez vizsgálata oly módon is végezhető, hogy a mere-
vítések hatását a lemez felületén átlagoljuk, és ortotrop anyagmodellt alkal-
mazunk, melynek elméleti hátteréről bővebben Troitsky [14] alatti művében
olvashatunk. A merevítésnek ily módon való figyelembevételével Simitses és
szerzőtársa [15], valamint Srinivasan és szerzőtársa [16] alatti cikkükben foglal-
koztak, melyben sugárirányban és koncentrikusan elhelyezett sűrű merevítés-
sel ellátott körgyűrű illetve körcikk alakú lemez stabilitása és szabadrezgései
kerültek bemutatásra. Kumelj és szerzőtársa pedig olyan ortotrop körgyűrű
alakú lemez stabilitását vizsgálták, melynek külső és belső peremén is a lemez
síkjában működő megoszló terhelés működött [17].

Alkalmazhatunk kevés számú diszkrét merevítéseket lemezeken. Körlemez
pereme mentén elhelyezett görbe rúd mint merevítő elem hatását a stabili-
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tásra Phillips és szerzőtársa cikke [18] vizsgálta. Turvey [19] alatti cikkében
hasonlóan merevített körlemez esetén kísérleti eredményekről is beszámol, de
stabilitási kérdésekkel nem foglalkozik. A szerző és munkatársai egy másik ta-
nulmánya az átmérője mentén merevített körlemez egyes feladatait vizsgálja,
de stabilitási kérdésekkel ez a cikk sem foglalkozik [20]. Irie és szerzőtársai pe-
dig több sugárirányú merevítést tartalmazó körgyűrű alakú lemez stabilitását
és szabadrezgéseit vizsgálta [21].

Bareeva és Lizarev koncentrikus körgyűrű alakú merevítésnek a lemez sík-
feszültségi állapotra gyakorolt hatását vették figyelembe [22], míg Rossettos
és szerzőtársa a merevítésnek az elfordulás elleni merevségét vették figyelem-
be tengelyszimmetrikus [23] és nem tengelyszimmetrikus [24] kihajlási alakok
esetén, viszont a merevítés síkfeszültségi állapotra gyakorolt hatását figyel-
men kívül hagyták. Az idézett cikkek egyszerűsítéseit Frostig és Simitses
[25, 26] alatti tanulmányai már nem tartalmazzák. Az idézett művek tengely-
szimmetrikus és nem tengelyszimmetrikus alakváltozás esetére is megadják
a megoldást. A koncentrikus körgyűrű alakú merevítést síkgörbe rudakkal
modellezték.

Szilasy István egyetemi doktori értekezésében [27] és egy későbbi cikkében
[28] is foglalkozott a külső peremén körhengerhéjjal merevített körlemez egyes
stabilitási feladataival. Szilassy a Frostig és Simitses [25, 26] által vizsgált fel-
adattal szemben körhengerhéjat és nem pedig síkgörbe rudat alkalmaz mereví-
tő elemként. Maga a héj csak a körlemez külső peremen jelenik meg – érdemes
megjegyezni, hogy az idézett szerzők nem ismerik Szilassy eredményeit aki két
feladatot vizsgált. Az első feladat tömör körlemezhez kötődött, a második fel-
adat, pedig lyukas körlemez egy peremértékfeladata volt. A szerző feltételezte,
hogy (i) a lemez síkjában működő terhelés merev és tengelyszimmetrikus (ii)
a körlemez és a körhengerhéj alakváltozás ugyancsak tengelyszimmetrikus. A
szerző a körlemez esetén a szögelfordulásra felírt differenciálegyenlet megol-
dását, a körhengerhéj esetén pedig vékony héjak elméletén alapuló megoldást
használta fel.

2. Célkitűzések
A Tudományos előzmények című szakasz alapján tömör indokolással az alábbi
célkitűzéseket fogalmazom meg.

A stabilitásvizsgálat körlemezre vonatkozó egyenleteinek – tovább tágítva
ezzel a megoldható feladatok körét és meghaladva ily módon Szilassy vizsgá-
latait [27], [28] – a körlemez függőleges elmozdulására felírt alakját célszerű
alkalmazni, nem pedig a szögelfordulásmezőre érvényes és az idézett két pub-
likációban felhasznált alakot. Ennek alapján fogalmazható meg az alábbi és
részekre bontott
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1. Célkitűzés: (a) Határozzuk meg a kritikus terhelést adó zárt alakú nem-
lineáris egyenlet(ek)et, kihasználva a körlemez és a héj középfelületé-
nek metszésvonalán megkövetelt illesztési feltételeket mind kétoldalúan,
mind pedig egyoldalúan merevített körlemez esetén. (b) Számítsuk ki a
nemlineáris egyenletek numerikus megoldásával a dimenziómentes kri-
tikus terhelést. (c) Tisztázni kell azt is, hogy hogyan befolyásolja a héj
magasságának növelése a kritikus teher értékét. (d) Felvetődik a kérdés,
hogy helyettesíthető-e a merevítő héj rugalmas támaszokkal, és ha igen,
melyek a támaszjellemzők.

Az 1. Célkitűzésben megfogalmazott alapvető feladat – hogyan befolyá-
solja a merevítő héj a kritikus terhelés értékét – lyukas körlemez esetén is
felvethető és felvetendő. Problémaként jelenik meg ugyanakkor, hogy bár van
zárt alakú megoldása a lyukas körlemez stabilitási problémájával kapcsolatos
differenciálegyenletnek, de az nehezen kezelhető, mivel a megoldásban álló
Bessel függvények indexe is függ a keresett sajátértéktől (a kritikus terhelés-
től). Az utóbbi körülményt is tükrözi az alábbi

2. Célkitűzés: Alkalmas numerikus módszer felhasználásával – érdemes a
módszert a tömör körlemez stabilitási feladatán tesztelni – (a) hatá-
rozzuk meg a dimenziómentes kritikus terhelést a lyukas körlemez kü-
lönböző megtámasztásaira kétoldalú (egyoldalú) merevítés esetén. (b)
A vizsgálatok eredményei alapján tisztázandó, többek között, a belső
perem sugara megváltozásának hatása.

Bár a szerkezet külső peremén működő konstans sugárirányú nyomás ten-
gelyszimmetrikus terhelést ad, nincs garancia arra, hogy a szerkezet stabili-
tásvesztés utáni alakja is tengelyszimmetrikus lesz. Felvetődik ez esetben a
kérdés, hogy a tengelyszimmetrikus, avagy a nem tengelyszimmetrikus alak-
változáshoz tartozik-e a legkisebb kritikus teher. A nem tengelyszimmetrikus
kihajlási alak feltételezése ugyanakkor igényesebb mechanikai modell kialakí-
tását tételezi fel. Ehhez kötődik a

3. Célkitűzés: A Fourier sorfejtés módszerét, valamint alkalmas Galjorkin
függvényeket alkalmazva a héjfeladat megoldásában – az utóbbi kérdés-
kör tekintetében Vlaszov [29] és Jezsó [30] eredményeit is felhasználva
– tisztázni kell, hogy hogyan állítható elő a megoldás az egyes Fourier
együtthatókra nézve, és hogy milyen perem és illesztési feltételeknek kell,
hogy a Fourier együtthatók eleget tegyenek. Ezekre az eredményekre
alapozva meghatározható alkalmas numerikus eljárás felhasználásával,
hogy mekkora a kritikus teher értéke az összetartozó (azonos Fourier
indexű) kihajlási alakok esetén. A számításokat különböző támasz el-
rendezésekre, valamint kétoldalúan (egyoldalúan) merevített körlemezre
(lyukas körlemezre) is el kell végezni.
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Felvetődik az a kérdés is, hogy miként viselkedik a szerkezet, ha a mere-
vítő körhengerhéj nem a lemez külső peremén (tömör körlemez), illetve nem
a lemez külső és belső peremén (lyukas körlemez) helyezkedik el. Ami a fel-
adat közvetlen irodalmi előzményeit illeti Frostig [26] cikkére hivatkozunk. Az
idézett szerző körgyűrűnek (azaz rúdnak) tekinti a lemez valamely belső suga-
ránál elhelyezkedő merevítést. Ez a feltevés csak akkor alkalmazható, amint
ez azonnal látszik az elnevezésekből is, ha rúdszerű a merevítő elem a szer-
kezetben. Érdemes azt is megjegyezni, hogy az irodalomkutatás során nem
találtunk más ezen tárgykörben publikált eredményt. A fentiekhez kötődik a

4. Célkitűzés: Dolgozzunk ki a közbülső merevítő héj hatásának vizsgálatá-
ra alkalmas modellt. Végezzünk számításokat (a) a kritikus terhelés és
(b) a héj optimális helyének meghatározására. A vizsgálatok terjedjenek
ki a nemszimmetrikus alakváltozások lehetőségének figyelembevételére
is.

3. Elvégzett vizsgálatok
A vizsgálat tárgyát képező szerkezet metszeti képe az 1. ábrán látható. A
szerkezet egy kör- vagy körgyűrű alakú lemezből és vagy a peremére erősített,
vagypedig a külső és belső sugár között közbenső helyen lévőt körhengerhéj-
ből áll, amely szimmetrikus a lemez középsíkjára, illetve – ha a külső peremen
van felerősítve –, akkor a lemez egy oldalán elhelyezkedő is lehet. Az ábra
szimmetrikus és külső peremre történő felerősítés esetén szemlélteti a vizsgált
szerkezetet. A szerkezetre ható teher a lemez középsíkjában működő sugárirá-
nyú és állandó intenzitású vonalon megoszló merev (iránytartó) erőrendszer.
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1. ábra. Geometriai és terhelési viszonyok

Feltételezzük, hogy a lemez és a héj egyaránt vékony, azaz használhatjuk a
Kirchhoff-féle klasszikus lemez- és héjelméletet. Feltételezzük továbbá, hogy a
vizsgált jelenséget (a szerkezet stabilitásvesztését) leíró egyenletek lineárisak.
Hőhatásokat nem veszünk figyelembe. A szerkezet mindkét eleme homogén
izotrop rugalmas anyagból készült.
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Elsőként a külső peremen történő felerősítés esetére taglaljuk az elvégzett
vizsgálatokat.

A vizsgálatok során a szerkezetet gondolatban szétválasztjuk két részre
(körlemez és héj) és ezt követően a szerkezet egyes elemeire külön-külön írjuk
fel a vonatkozó egyenleteket. Az egyes részekre vonatkozó megoldásokat az
illesztési feltételek kapcsolják össze.

Tengelyszimmetrikus viszonyok mellett a körhengerhéj sugárirányú elmoz-
dulásmezejét az ismert differenciálegyenletéből állítjuk elő. A héj illesztési fel-
tételekben szereplő fizikai mennyiségeit az elmozdulásmezőből származtatjuk.
A feladathoz tartozó tényleges elmozdulásmezőt két részfeladat szuperpozí-
ciójából állítjuk elő. Az első részfeladat szerint a héjat csak a sugárirányú
kapcsolati és külső erők terhelik, míg a másik feladat szerint a héjat csak a
kapcsolati nyomaték terheli. A részfeladatok elvégzése után a héj és lemez
közötti illesztési feltéteket kapunk.

A kör- illetve körgyűrű alakú lemez saját síkjában működő teherből szár-
mazó alakváltozási és feszültségi állapotát az irodalomból ismert tárcsafeladat
megoldásából származtatjuk.

Körlemez tengelyszimmetrikus alakváltozásának feltételezése mellett az
elmozdulásmezejét differenciálegyenletének megoldásából és a peremfeltéte-
lek felhasználásával előállítottuk a szimmetrikus merevítésű szerkezet kriti-
kus terhelését adó nemlineáris egyenletet. A nemlineáris egyenlet megoldásá-
nak számítására és a kritikus terhelés meghatározására Fortran 90 forráskódú
program készült. A kapott számítási eredményeket diagramok szemléltetik.
Leolvasható az ábrákról hogy a héj magasságának növelésével jelentősen nö-
vekszik a kritikus teher. A függvény aszimptotikus lefutású, vagyis a héjma-
gasság növelésének egy idő után már nincs hatása a kritikus teher értékére.
Az egyik oldalán merevített körlemez kritikus terhelését az előzőtől némileg
eltérően, oly módon kapjuk meg, hogy az elmozdulások korlátosságát vizsgál-
juk. A kritikus teher ilyenkor abból a feltételből számítható, hogy kihajlásnál
az elmozdulások végtelenhez tartanak.

Lyukas körlemez stabilitási problémájával kapcsolatos differenciálegyen-
letnek zárt alakú megoldása nehezen kezelhető, mivel a megoldásban álló
Bessel-függvények indexe is függ a keresett sajátértéktől (a kritikus terhe-
léstől). Mivel nem ismert előre a megoldásban álló Bessel-függvények indexe,
ezért numerikus úton keressük majd meg a lemez középfelületének lehajlását
leíró differenciálegyenlet megoldását, és a numerikus megoldás felhasználásá-
val határozzuk meg a kritikus terhelést.

A numerikus eljárás során a negyedrendű differenciálegyenletet négy da-
rab elsőrendű differenciálegyenletből álló rendszerré transzformáljuk, melynek
partikuláris megoldásait alkalmas numerikus módszerrel (Runge-Kutta eljá-
rással) állítjuk elő. Ezen megoldásokat a peremfeltételekbe illesztve egy ho-
mogén lineáris egyenletrendszert kapunk, melyben szerepel a keresett terhelési
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paraméter. Annak kritikus értékét abból a feltételből kapjuk, hogy az egyen-
letrendszernek csak akkor van triviálistól különböző megoldása, ha eltűnik az
együtthatómátrix determinánsa.

Az eljárásra programkód készült, melynek eredményeit diagramok szemlél-
tetik. A szimmetrikus elrendezésű merevítéssel, és az egyoldalú merevítéssel
ellátott körgyűrű alakú lemezre mutatják be az ábrák a merevítő héj méreté-
nek és a körgyűrű alakú lemez belső sugarának hatását a szerkezet kritikus
terhelésére. A héj méretének hatása jellegében hasonló a körlemeznél tapasz-
taltnál, míg a belső sugár növelésével a kritikus teher értéke is növekszik.

A feladat nem tengelyszimmetrikus alakváltozások feltételezése melletti
vizsgálata során a terhelés tengelyszimmetrikus, a vele társuló alakváltozás
azonban nem. Ebben az általánosabb esetben a síkfeszültségi feladat megol-
dása továbbra is érvényes a lemez saját síkjában történő alakváltozásra. Ami
azonban a lemez és a héj viselkedését illeti a nem tengelyszimmetrikus alakvál-
tozás feltételezése megváltoztatja a vonatkozó egyenleteket és ebből adódóan
a megoldások alakját is.

Nem tengelyszimmetrikus alakváltozások esetén kétváltozós a feladat. Az
alkalmazott henger-koordinátrendszerben a lemez elmozdulásmezejét a po-
lárszög szerint Fourier-sorba fejtünk, melyet az elmozdulásmező differenciál-
egyenletébe helyettesítve a sorfejtés tagjaira közönséges differenciálegyenlete-
ket kapunk. Ezek megoldásait használjuk fel a lemezben ébredő ugyancsak
Fourier-sorba fejtett fizikai mennyiségek számítására.

A körhengerhéj feladatának megoldása során úgy járunk el, hogy először
kiküszöböljük a nyíróerőket az egyensúlyi egyenletekből, majd ismételt helyet-
tesítésekkel az egyensúlyi egyenletekben álló élerőket és élnyomatékokat a há-
rom elmozduláskoordinátával fejezzük ki. Ily módon kapjuk az elmozdulásme-
zőre vonatkozó alapegyenleteket, amelyek egy három egyenletből álló csatolt
differenciálegyenlet-rendszert alkotnak. Identikusan teljesülnek az alapegyen-
letek, ha az azokban álló elmozduláskoordinátákat a Vlaszov által bevezetett
Galjorkin típusú elmozdulásfüggvénnyel fejezzük ki. Ezzel valójában meg-
szüntetjük az alapegyenletek csatolt voltát. Az elmozdulás-koordinátákat, és
a belőlük származtatott héjra vonatkozó fizikai mennyiségeket az elmozdulás-
függvényből számítjuk. Érdemes az elmozdulásfüggvényt Fourier-sorba fejteni
ugyanolyan módon, mint azt a lemez elmozdulásmezeje esetén tettük. A héj
középfelületének elmozdulás-koordinátái, a szögelfordulás-mező, a feszültségi
eredő tenzor és a nyomatéki tenzor elemei szintén Fourier-sorba fejthetők, me-
lyek Fourier együtthatóit az elmozdulásfüggvény Fourier együtthatóira kapott
megoldásból számíthatjuk.

A szerkezetre előírható perem- és illesztési feltételek tisztázása után az
ismeretlen integrációs állandók meghatározására egy homogén lineáris egyen-
letrendszert kapunk, melynek nemtriviális megoldásához tartozik a szerkezet
kritikus terhelése. A számítási eredményeket diagramok szemléltetik kör- il-
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letve körgyűrű alakú lemezre, szimmetrikus és egyoldalú merevítés esetén. A
sorfejtés egyes elemeihez tartozó kritikus terhek a héj méretének és a körgyűrű
alakú lemez belső sugarának függvényében kerültek ábrázolásra, mely alap-
ján meghatározhatók azok a méretviszonyok, ahol nem tengelyszimmetrikus
alakváltozáshoz tartozik a legkisebb kritikus teher.

A továbbiak közbenső sugáron merevített kör- és körgyűrű alakú lemezre
vonatkoznak. Ez esetben két részre kell bontani a lemezt. Következésképp a
síkfeszültségi feladat megoldásánál a lemez mindkét tartományára külön meg-
oldást állítunk elő, melyet az illesztési feltételek felhasználásával kapcsolunk
össze. A lemez két részében ébredő élerők viszont mind leírhatók egyetlen
terhelési paraméterrel. Ami a lemez és a héjfeladat megoldását illeti, azok
elvben ugyanúgy állíthatók elő, mint azt a korábbi feladatoknál láttuk.

A számítási eredményeket a merevítő héj rögzített méretei mellett a héj
sugarának függvényében adtuk meg tengelyszimmetrikus és nem tengelyszim-
metrikus alakváltozás feltételezése mellett. A bemutatott diagramokról Leol-
vasható, hogy körlemez esetén tengelyszimmetrikus alakváltozáshoz tartozik a
legkisebb kritikus teher, míg körgyűrű alakú lemez esetén megállapítható mi-
lyen méretviszonyok esetén tartozik nem tengelyszimmetrikus alakváltozáshoz
a legkisebb kritikus teher.

4. Új tudományos eredmények
Az új tudományos eredmények a körhengerhéjjal merevített körlemez stabili-
tás vizsgálatával kapcsolatos alapkérdésekre vonatkoznak homogén izotrop és
lineárisan rugalmas anyagú körlemez és héj feltételezése mellett. A merevítő
héj a körlemez külső peremen, avagy a körlemez valamely közbülső sugaránál
csatlakozik a körlemezhez. Maga a körlemez tömör, avagy lyukas lehet. A
terhelés hatására kialakuló feszültségi állapotot tengelyszimmetrikusnak téte-
leztük fel, de a kihajlás (a horpadás) nem tengelyszimmetrikus is lehet.

Az új tudományos eredményeket a fentiekben (és a 2. szakaszban is) fel-
sorolt célkitűzésekhez igazodva tekintjük át. Az egyes tézisekben a (rész)e-
redményeket a vonatkozó feladatra történő rövid utalást követően különálló
pontokba szedve – ezeket rendre latin betűkkel jelöltük, pl.:(a), (b) és (c) –
fogalmaztuk meg.

Az 1. Célkitűzéshez kapcsolódik az
1. Tézis: Tengelyszimmetrikus terhelés és alakváltozás feltételezése mellett
tömör körlemez esetén

1.a. levezettem mind a szimmetrikusan, mind pedig az egyoldalúan mere-
vített körlemezt tekintve a kritikus terhelést adó nemlineáris egyen-
let(ek)et, majd
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1.b. meghatároztam numerikus számításokkal a dimenziómentes kritikus te-
her lehetséges értékeit, a merevítést jellemző geometriai méretek növe-
lésének korlátait. Eszerint a héj hosszának méretét a h

Re
= 0, 3 értékig

érdemes maximálisan megnövelni. Ennek eredményeként a merevítet-
len lemezéhez képest 3,5–4,5-szeresére növekszik a kritikus teher értéke,
azonos vastagságú lemez és héj esetén.

1.c. Meghatároztam a szimmetrikus elrendezésű héjat helyettesítő rugalmas
támaszok rugóállandóit.

Vonatkozó publikációk: (1), (2), (3), (4), (12)

A 2. Célkitűzéshez kapcsolódik a
2. Tézis: Peremén körhengerhéjjal kétoldalúan (egyoldalúan) merevített
lyukas körlemez tengelyszimmetrikus stabilitási feladata esetén

2.a. numerikus algoritmust dolgoztam ki körgyűrű alakú lemez dimenzió-
mentes kritikus terhelésének meghatározására.

2.b. Számpéldákon keresztül megvizsgáltam a belső perem sugara megválto-
zásának hatását különböző megtámasztási esetekre. Numerikusan meg-
mutattam a kritikus teher nagyságának változását a lemez belső suga-
rának és a héj magasságának függvényében, illetve meghatároztam a
merevítés hosszirányú geometriai mérete növelésének korlátait a szerke-
zet kritikus teherre gyakorolt hatásában.

Vonatkozó publikációk: (2), (5), (13)

Az 3. Célkitűzéshez kapcsolódik a
3. Tézis: Tengelyszimmetrikus terhelés és nem tengelyszimmetrikus alak-
változás feltételezése mellett a peremén körhengerhéjjal kétoldalúan (egyolda-
lúan) merevített kör és körgyűrű lemez stabilitási feladata esetén

3.a. előállítottam – Fourier-sorba fejtve a lemez elmozdulásmezejét, valamint
a héjfeladat megoldását adó Galjorkin-függvényt – a lemezfeladat, illet-
ve a héjfeladat megoldását. A megoldás részfeladataként tisztáztam a
lemezben és héjban szereplő fizikai mennyiségek Fourier-sorai együttha-
tóira vonatkozó illesztési- és peremfeltételeket.

3.b. Numerikus eljárással meghatároztam az egyoldalúan illetve szimmetri-
kusan merevített tömör és lyukas körlemezek kritikus terhelését. Megha-
tároztam azonos vastagságú szerkezeti elemek esetén tömör körlemezre,
továbbá belső peremén befogott illetve görgősen megtámasztott körgyű-
rű alakú lemezre a héj magasságának, valamint lyukas körlemez esetén
a belső sugárnak a kritikus teherre gyakorolt hatásait.
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3.c. A számítási eredmények szerint a lemez és héj bizonyos méretviszonyai
mellett – kis h

Re
értékek esetén, mely a ρi belső sugár növelésével együtt

növekszik – nem tengelyszimmetrikus kihajlási alakhoz tartozik lyukas
körlemezt tekintve a legkisebb kritikus terhelés.

Vonatkozó publikációk: (6), (7), (8), (9), (14), (15)

Az 4. Célkitűzéshez kapcsolódik a
4. Tézis: Közbülső helyen körhengerhéjjal merevített tömör és lyukas kör-
lemezt tekintve

4.a. modellt dolgoztam ki a kritikus teher meghatározására a tengelyszim-
metrikus, illetve a nem tengelyszimmetrikus alakváltozás lehetőségét is
számba véve.

4.b. Tömör körlemez esetén tengelyszimmetrikus alakváltozáshoz tartozik a
legkisebb kritikus teher. A héj elhelyezkedését illetően pedig létezik
optimum. Ennek a közelítő értéke.

4.c. Körgyűrű alakú lemez esetén görgő, illetve befogott megtámasztást vizs-
gáltam meg a héj sugarának függvényében. Az eredmények szerint nem
tengelyszimmetrikus alakváltozáshoz tartozik a legkisebb kritikus teher,
amennyiben a merevítő héj a lemez peremei közelében helyezkedik el,
míg tengelyszimmetrikus alakváltozáshoz, ha a héj sugara a lemez egy
belső tartományába esik. Ez a tartomány a méretét tekintve csökkenő
tendenciát mutat, ha növeljük a körgyűrű alakú lemez belső sugarát.

Vonatkozó publikációk: (1), (10), (11)

5. Az eredmények alkalmazhatósága
Ha a külső nyomással terhelt körhengerhéj belső terét a héj középvonalára
merőleges lyukas (speciális esetben nem lyukas) körlemezekkel tagoljuk rész-
terekre, akkor a kapott eredmények felhasználásával ellenőrizhető, hogy a kör-
lemezek elvesztik-e a stabilitásukat. Azt is számításba kell venni az ellenőrzés
során, hogy nem feltétlenül a tengelyszimmetrikus alakváltozáshoz tartozik a
legkisebb kritikus teher.

További alkalmazási lehetőséget kínál maga az oktatás, mivel az elérni vélt
eredmények egy részét érdemes beemelni a stabilitás elméletével kapcsolatos
tananyagokba.

6. További kutatási feladatok
Az értekezés gondolatmenete alapján eredményesen vizsgálható lenne polári-
san ortotrop körlemez stabilitási feladata, ha ahhoz ugyancsak ortotrop héj

9



csatlakozik. Az utóbbi esetben azonban gondot jelenthet, és komoly vizsgála-
tokat igényel a héjelméleti egyenletek megoldásának előállítása.

További kérdésként vethető fel a kritikus terhelés számítása, ha nem ten-
gelyszimmetrikus a teher, pl. átmérője mentén nyomott és héjjal merevített
körlemez.

7. Publikációk az értekezés témájában
Idegen nyelvű folyóiratban közölt publikációk

(1) Dániel Burmeister. Effects of shell-stiffening on the stability of circular
plates. Procedia Engineering, 48:46–55, 2012.

(2) Dániel Burmeister. Stability of shell-stiffened and axisymmetrically lo-
aded annular plates. Technische Mechanik, 33(1):1–18, 2013.

Magyar nyelvű folyóiratban közölt publikáció

(3) Dániel Burmeister. Külső peremén körhengerhéjjal merevített körleme-
zek stabilitásvizsgálatának egyes kérdései. Multidiszciplináris Tudomá-
nyok: A Miskolci Egyetem közleménye, 2(1):21–30, 2012.

Idegen nyelvű konferencia kiadványban közölt publikációk

(4) Dániel Burmeister. Stability of a circular plate stiffened with a cylind-
rical shell. In XXIV. microCAD International Scientific Conference,
Section G, pp 25–30, 2010.

(5) Dániel Burmeister. Stability of a circular plate with a hole stiffened by
a cylindrical shell. In 7th International Conference of PhD Students, pp
19–24, 2010.

(6) Dániel Burmeister. Stability of a circular plate stiffened by a cylindrical
shell. In XXV. microCAD International Scientific Conference, Section
E, pp 69–74, 2011.

(7) Dániel Burmeister. Stability of a circular plate stiffened by a cylindrical
shell. In The 4th International Conference on Computational Mechanics
and Virtual Engineering – COMEC 2011, pp 210–215, 2011.

(8) Dániel Burmeister. Stability of shell-stiffened and axisymmetrically lo-
aded annular plates. In 7th International Conference of the Croatian
Society of Mechanics (7ICCSM2012), 2012.

(9) Dániel Burmeister. Stability of shell-stiffened annular plates. In The
publications of the XXVI. microCAD International Scientific Conferen-
ce, 2012.

10
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publications of the XXVII. microCAD International Scientific Confe-
rence, 2013.
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stiffening. In The Publications of the MultiScience – XXVIII. micro-
CAD International Multidisciplinary Scientific Conference, 2014.

Magyar nyelvű konferencia kiadványban közölt publikációk

(12) Dániel Burmeister. Peremén körhengerhéjjal merevített tömör körlemez
stabilitása. In Doktoranduszok fóruma: Gépészmérnöki és Informatikai
Kar Szekciókiadványa, pp. 40–45, 2010.

(13) Dániel Burmeister. Stability of a circular plate with a hole stiffened
by a cylindrical shell - further solutions. In Doktoranduszok fóruma:
Gépészmérnöki és Informatikai Kar Szekciókiadványa, pp. 31–36, 2011.

(14) Dániel Burmeister. Buckling of shell-stiffened and axisymmetrically lo-
aded annular plates. In Doktoranduszok fóruma: Gépészmérnöki és In-
formatikai Kar Szekciókiadványa, pp. 18–23, 2012.
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