
Dr. K o l l á r La jos , az MTA levelező tag ja 

AZ EGYSZERŰSÍTETT KONTINUUM-MÚDSZER HASZNÁLATA 

KÉTRÉTEGŰ TÉRRÁCSOK MÉRETEZÉSÉHEZ 

1. BEVEZETÉS

A két ré tegű t é r b e l i rácsszerkezetek ( té r rácsok) k é t , egymással párhuza-

mos rácsos üvsíkbó l és az őket. összekötő rácsozásból á l l n a k . (Az övek görbe 

fe lü le teken i s elhelyezkedhetnek, de ezzel a sze rkeze t f a j t áva l a j e l e n do l -

gozatban nem fog la lkozunk rész le tesen . ) Többnyire lefedőszerkezetnek hasz-

ná l juk őket ; e rő j á tékuk lényegében megfele l a h a j l í t o t t síklemezének. 

A tér rácsok r ú d e rő i t á l ta lában számítógéppel határozzuk meg. A v á z l a t -

tervezéshez azonban szükségünk van egy o lyan egyszerű módszerre, amely egy-

rész t szemléletes képet ad az e rű j á t é k o k r ó l , azaz segí tségével meg tud juk 

á l l a p í t a n i , hogy bizonyos szerkezet i vá l toz ta tások mi lyen módon b e f o l y á s o l -

ják az e rő j á t é k o t , másrészt pedig lehetővé t e s z i a rúdkeresztmetszetek (kö-

z e l í tő ) f e l v é t e l é t és ezzel az anyagszükséglet megbecslését. 

Erre a cé l ra a tér rácsok kontinuum-módszere használható, amelynek elmé-

l e t é t / K o l l á r és Hegedűs, 1985/-ben t a l á l h a t j u k meg. Alkalmazásának f e l t é -

t e l e az, hogy a t é r r á c s hálózata szabályos legyen, azaz ismétlődő elemek-

bő l á l l j o n (ún. e l t o l á s i szimmetr iával rendelkezzék). Ebben a dolgozatban 

csak i l y e n hálózatú rácsokkal fogunk f o g l a l k o z n i . A következőkben röv iden 

össze fog la l juk e módszer a l a p e l v e i t , majd a gyakor latban használható módon 

i smer te t jük a főbb eredményeket. 

A kontinuum-módszer lényege, hogy a d i szk ré t elemekbő l á l l ó t é r r á c s o t

olyan fo ly tonos model le l h e l y e t t e s í t j ü k , amelynek merevségei — a té r rács

legkisebb ismétlődő elemének megfelelő t e r ü l e t e n — megegyeznek a t é r r á -

csé i va l .

A különböző té r rács- t ípusoknak (és tér rács-övsíkoknak) különböző kon-

tinuumok fe le lnek meg (közönséges, azaz tömör keresztmetszetű t á rcsa , i l l .

lemez, bordáslemez, vagy ún. magasabbrendű kontinuum). Az egysze rűs í te t t

kontinuum-módszerben ar ra törekszünk, hogy — bizonyos elhanyagolásokkal —

mindig egyszerű lemezzel tud juk modellezni a t é r r á c s o t .
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2. AZ EGYRÉTEGŰ RÚDHÁLÓZATOK STATIKAI TULAJDONSÁGAI ÉS 

HELYETTESÍTŐ KONTINUUMA

M i e lő t t rá térnénk a két ré tegű térrácsok tárgya lására, e lőször az egy-

ré tegű , csuklós csomópontú há lózat s t a t i k a i tu la jdonsága i t k e l l elemeznünk.

Az egyrétegű rácsozatnak s t a t i k a i (azaz merevségi) szempontból egyenér-

tékű kontinuuma a tá rcsa . Az egyenértékűség azt j e l e n t i , hogy a rácsból k i -

vágható legkisebb elemi c e l l a (amelybő l a rács f e l van ép í t ve ) ugyanolyan

mértékben deformálódik bármely igénybevéte l re , mint az ugyanolyan t e r ü l e tű

tárcsadarab (2 .1 . ábra ) .

2.1. ábra 

A következőkben tehát a tá rcsák merevségi tu la jdonsága i t k e l l á t t e k i n -

tenünk .

2 . 1 . A tárcsa merevségi tu la jdonsága i 

A tárcsa merevségi j e l l e m ző i t az ún. ( n y ú lá s i ) merevségi mátrixba fog-

l a l h a t j u k össze, amely kapcso la to t teremt az x ,y koordináta-rendszerben é r -

te lmezet t a lakvá l tozás- és feszü l t ségá l l apo t elemei közö t t :
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П = I 6 , 

ahol

п =

п 
L xyj

a vektorba f o g l a l t metszeterőket (2 .1b. ábra) , 

(2.1)

( 2 . 2 )

£ - = 

' xy

(2 .3 )

a vektorba f o g l a l t alakváltozás-komponenseket j e l e n e i , és

11 T12 T13 

21 T22 T23
(2 .4) 

31 T32 T33

a tárcsa merevségi mát r i xa . Elemei közül és 1 2 2 az x, i l l . у i rányú hú-

s i , I j j pedig a n y í r á s i merevség; e három elemet " fő merevségeknek" h í v j u k , 

mivel ha közülük egyik sem zérus, akkor a tárcsa mindennemű igénybevéte l re 

a l a k t a r t ó (merev) akkor i s , ha az összes több i (me l lék - ) merevség zérus. 

(Pontosabban fogalmazva: a főmerevségek megléte csak akkor b i z t o s í t j a a t á r -

csa merevségét, ha a merevségi mátr ix determinánsa nem zérus, aminek elégsé-

ges f e l t é t e l e , hogy valamennyi mellékmerevség kisebb legyen valamennyi főme-

revségnél . Ez a valóságos tárcsákban mindig t e l j e s ü l n i s z o k o t t . ) Ha a főme-

revségek közül az egyik zérus, akkor a tárcsa a nek i megfelelő igénybevéte l -

l e l szemben nem f e j t k i e l l e n á l l á s t , azaz a l a k j á t v á l t o z t a t ó ( l a b i l i s ) . 

A merevségi mát r i x mindig szimmetrikus a f ő á t l ó j á r a , azaz T ^ = l \ p 

A T^2 = T ^ elemet ha rán t - ( i rányú húzási) merevségnek h í v j u k . 

A merevségi mát r ix és így az egyes merevségek i s koordináta-rendszerhez 

k ö t ö t t mennyiségek; egy e l f o r d í t o t t koordináta-rendszerben á l ta lában megvál-

toznak a mátr ix e lemei . K i v é t e l t képez az i zo t rop t á r csa , amelynek merevségi 

mátr ixa érzéket len a koordináta-rendszer e l f o r d í t á s á r a . 

Az i z o t r ó p i a f e l t é t e l e i az a lábbiak: 

T11 T 22 '

T13 = T23 = °>

11 T12 + 2T33-

(2.5a)

(2.5b)

(2.5c)
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Az i z o t r o p tárcsa esetében a 

V = Ж
r n

( 2 . 6 )

arány a harántkont rakc iós tényező. 

Az i zo t rop merevségi mátr ixo t f e l í r h a t j u k a tárcsa ismert rugalmassági

ada ta i va l i s : 

í i z o t r o p 

E'h ' 

V E' h'
l - y ' 2 

v ' E ' h '
l - y ' 2 1 - y ' 2 

0

E'h '

1 - ü ' 2 

E 'h ' 

2 ( 1 + V ) .

(2 .7)

ebben h' j e l e n t i a tá rcsa vastagságát, E' a rugalmassági modulusát, y ' pedig 

a harántkont rakc iós tényező j é t . (A T 3 3 elem G ' h ' - v e l egyenlő . ) 

г ' 

L á t h a t j u k , hogy a (2 .5c) egyenlet a G' = 2 ( l + y ' ) összefüggésnek f e l e l 

meg.

A merevségi mátr ixnak még egy f a j t á j á r ó l k e l l szólnunk: az o r t r o t o p mát-

r i x r ó l . Ezt az j e l l e m z i , hogy — egy bizonyos koordináta-rendszerben —

f e n n á l l az i z o t r ó p i á r a i s je l lemző 

T 1 3 = T 1 3 = 0 (2.8)

összefüggés, az i z o t r ó p i a másik ké t f e l t é t e l e azonban nem t e l j e s ü l . Annak a 

koordináta-rendszernek a t e n g e l y e i t , amelyben t e l j e s ü l a (2 .8 ) f e l t é t e l , az 

o r t o t r ó p i a fő i ránya inak nevezzük. 

Ha sem az i z o t r ó p i a , sem az o r t o t r ó p i a f e l t é t e l e i nem t e l j e s ü l n e k , a

t á r c s á t á l ta lánosan anizotropnak (aeolotropnak) mondjuk.

2 .2 . Az egyrétegű rúdhálózatok s t a t i k a i tu la jdonsága i

A következőkben a rácsozatnak néhány a lap t ípusá t fog juk á t t e k i n t e n i . 

/ K o l l á r és Hegedűs, 1985/ a lap ján f e l í r j u k a merevségeket tar ta lmazó má t r i -

x o t , valamint a rúderőknek az egyenértékű kontinuum metszeterő ibő l való k i -

számítására szolgáló kép le teke t .
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2.2 .1 . Egyenlőoldalú háromszögekből á l l ó hálózat 

Á l l j o n a hálózat ja oldalhosszúságú egyenlőoldalú háromszögekbő l, és l e -

gyen valamennyi rúd húzási merevsége EA (2 .2 . ábra) ; A a rudak keresztmet-

sze t i t e r ü l e t e . 

h Я
Ь - у а

2.2. ábra

A merevségi mátr ix ez esetben 

T = 
/ 3 EA 

4a

3 1 0

1 3 0

0 0 1

(2 .9 )

lesz, azaz a rácsozat a (2 .5 ) f e l t é t e l e k t e l j e s ü l é s e m i a t t i z o t r o p .

A rúderők a kontinuum metszeterő ibő l ( 2 . 1 . ábra) az

S = а  

1 2 1/3 
(3 n x - n y ) ,

S„ = —7=+ (n + J~3 П ) ,2 f 3 у v x y "

a
S^ = (n - \Í3 n ) 

3 / З У V ХУ

(2.10a) 

(2.10b) 

T7.10CÁ 

összefüggésekkel számíthatók k i . Lá tha t j uk , hogy a rúderők nem függenek a 

rúdkeresztmetszetektő l ; ennek oka az, hogy három rúd i rány esetében a rúderők 

meghatározása a kontinuum metszeterő ibő l s t a t i k a i l a g ha tá rozo t t f e l a d a t o t 

j e l e n t . 

Bebizonyí tható, hogy a háromszöghálózatok közül a most megvizsgált az

egyet len, amelynek egyenértékű kontinuuma i z o t r o p . Ha akár a hálózat szemei
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térnek e l az egyenlőoldalú háromszögtő l , akár a rudak szelvénye nem azonos

mindegyik irányban, akkor megszűnik az i z o t r ó p i a , és a rácsozat egyenértékű

t á rcsá ja vagy or to t roppá , vagy ál ta lánosan anizotroppá (aeolot roppá) v á l i k ,

ami a mi számunkra elsősorban azt j e l e n t i , hogy megszűnnek az i z o t r o p t á r -

csára je l lemző (2 .5 ) arányok, és a húzási merevségek i s függeni fognak a hú-

zás i r á n y á t ó l .

2 .2 .2 . Á l ta lános háromszögekből á l l ó há lózat 

Az á l ta lános háromszögekből á l l ó rácsozat (2 .3 . ábra) csak különleges 

esetekben o r t o t r o p , egyébként aeo lo t rop. Az o r t o t r ó p i a f e l t é t e l e i t a 2.4a, b, 

c, d. ábrákon vázo l tuk ; A^, IX^, A j az 1, 2 és 3 i rányú rudak keresz tmetszet i 

t e r ü l e t é t j e l e n t i . 

A merevségi mát r i xo t / K o l l á r és Hegedűs, 1985/ a lap ján í r h a t j u k f e l .

Ugyani t t t a l á l h a t j u k meg az o r t o t r ó p i a fő i ránya inak kép le té t i s .

A rúderők és a metszeterők k ö z ö t t i összefüggések az a lább iak :
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Egyenloszáru háromszög holo'zat

A 3 / A

о t= p 

s i = b i
n cos« cosß n s i n (oc-P)

x s inocs inß У s inocs inß ХУ (2.11а) 

s2 = ь2 
cos fi) i n fi s in

s i n « s in (a+P) У s i n a s l n <jx+ß>) xy (2.11b)

s3 = ь3 
cosoc sinoc

[ s i n P s i n (OC+P) ' y s i n P s i n (a+P) % ( 2 . 1 1 c )
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EGYENLŐTLEN OLDALÚ HÁROMSZÖG HALOZAT

= 6 0 ° - c T 

= 60°* c f

2.4b. ábra
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EGYENLŐTLEN OLDALÚ HÁROMSZÖG HALOZAT 

1 
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DERÉKSZÖGŰ HÁROMSZÖG HALOZAT 

1 
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2 . 2 . 3 . Az andráskeresztes négyzetekbő l á l l ó há lóza t 

2.5. ábra 

Vegyük szemügyre az andráskeresztes négyzetekbő l á l l ó rácsoza to t ( 2 . 5 .

áb ra ) ; t é te lezzük f e l , hogy A-^A^ és Az egyenértékű t á rcsa o r t o t r o p 

l e s z . Merevségi m á t r i x a : 

1 = 

A I + 7 5 

f2

_2_ 

\Í2

A, + —=r1 \[2 
( 2 . 1 2 ) 

a rúderők pedig : 

+ A2

f A A N 

1 2

2 j
n - —— n 

x 2 У
(2 .13a) 

s2 = 
Т Г 1

7 1 + 2 

(п х + n y ) + (Ax + \ /2A?) n. 
xy 

(2 .13b)
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S3 =
ч 

, A1
( п х + V - ( A 1 + ^ V n: xy

(2.13c)

S4

T* 
A2 

_ L _ 2
/ 2 + 2 

n n
У 2 х (2.13d) 

Megjegyezzük, hogy a hálózat akkor i s o r t o t r o p l esz , ha az és az 

A2=A3 egyenlőségek közül csupán az egyik t e l j e s ü l (a második esetben az

o r t o t r ó p i a fő i r á n y a i a 2. és 3. i rányú rudakkal lesznek párhuzamosak), de a 

rúderők meghatározására szo lgá ló képletek bonyolultabbakká válnak.

A rácsozat izotroppá v á l i k , ha a rúdkeresztmetszetek az A^ = Ад, va la -

mint az A2=A3 egyenlőségeken k í v ü l k i e l é g í t i k az A2=A^/ /~2~ összefüggést i s .

2 .2 .4 . Két i rányú rudazatból á l l ó hálózatok 

Háromnál kevesebb i rányú rudazatból csak a lak juka t v á l t o z t a t ó ( l a b i l i s ) 

rácsozatokat lehe t e l ő á l l í t a n i , amelyek tehát valami lyen igénybevéte l re e l -

l e n á l l á s né l kü l deformálódnak. 

V izsgá l juk meg a négyzethálózatú rácsozatot (2.6a. ábra) . Az i l y e n szer-

kezetnek a f e l t ü n t e t e t t koordináta-rendszerben csak a két rúd i ránnya l párhu-

zamosan van húzási merevsége, más merevsége n incs .
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Merevségi m á t r i x a :

a rúderők nagysága ped ig :

EA
a 

1 0 

0 1 

0 0 

V

(2 .14) 

(2 .15a)

(2.15b)

Ha v i szon t 45 - k a i e l f o r d í t j u k a négyzethálós rácsoza to t ( 2 . 6 b . áb ra ) ,

akkor azt t a l á l j u k , hogy egyrész t van n y í r á s i merevsége ( 2 . 7 a . á b r a ) , más-

r é s z t húzó- (vagy nyomó-) e rőke t i s f e l tud venn i , de csak abban az esetben,

ha ezek egyformák a két (x és y) i rányban, azaz ha h i d r o s z t a t i k u s húzás

(vagy nyomás) hat rá (2 .7b . á b r a ) .

2.1. ábra 

Merevségi má t r i xa ennek megfe le lően: 

T = 
EA 

4 4 0
1 1 
2 2 

1 1
2 2

0 0 

Я- P 0 ( 2 . 1 6 )

1 
2 J 
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a h id rosz ta t i kus húzásból (пх=п^) származó rúderők nagysága pedig: 

Sj = S2 = a n x . (2.17) 

2 .2 .5 . Nem fo ly tonos rudazatokból á l l ó rácsozatok

Vegyük szemügyre a hatszöghálózatú rácsot ( 2 .8 . ábra) . Ez szemmel l á t h a -

tóan csak h i d r o s z t a t i k u s húzást (vagy nyomást) képes fe l venn i ( 2 .9 . ábra) , 

más igénybevéte l t nem. 
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Merevségi mát r ixa ennek megfelelően: 

T = 
EA 

2 / 3 

1 1 0 

1 1 0 

0 0 0 

( 2 . 1 8 )

a h id rosz ta t i kus húzásból (п^=Пу) származó rúderők pedig: 

51 = S2 = S3 = № a V (2.19)

Az eddig iekbő l az tűn ik k i , hogy a sa já t s ík jukban csak a három, i l l . 

több i rányú fo l y tonos rudazatból á l l ó háromszöghálózatú rácsozatok a l a k t a r -

t ó k , a két i rányú rudazatból á l l ó , valamint a hatszöghálózatú rácsozat a lak -

j á t vá l t oz ta tó ( l a b i l i s ) . Ez azonban nem j e l e n t i az t , hogy megfele lő másik 

rácsoza t ta l kombinálva nem lehe t be lő lük a l a k t a r t ó (azaz nem l a b i l i s ) k é t -

rétegű té r rácsokat szerkesz ten i , lásd részletesebben a 3. pontban. 

3. KÉTRÉTEGŰ TÉRRÁCSOK

A kétrétegű tér rácsok hasonlóképpen épülnek f e l a két egyrétegű rácsozás

adta övsíkokból és az őket összekötő rácsozásból, mint ahogyan a s í k b e l i r á -

csos tar tó f e l é p ü l a két övrúdból és az őket összekötő rácsozásból . A s í k b e l i

rácsostartónak a gerenda az egyenértékű kontinuuma, a két ré tegű térrácsnak

pedig a lemez, amely egyrészt l ehe t közönséges vagy bordázot t ; másrészt maga

a közönséges lemez i s több fé le lehe t merevségi szempontból. Először tehát

tek in tsük át a különböző té r rácsok és a velük egyenértékű lemezek f a j t á i t .

3 .1 . A kétrétegű tér rácsok f a j t á l

A kétrétegű té r rácsokat három csoportba s o r o l h a t j u k .

Az első csoportba tar toznak azok a té r rácsok , amelyekben az övsíkok me-

revségei arányosak egymással ( 3 . 2 . , 3 . 3 . , 3 .4. ábrák) . Ezeket á l ta lában az 

j e l l e m z i , hogy a ké t öv hálózata azonos, a megfelelő alsó és f e l ső rudak ke-

resztmetszete pedig arányos egymással. 

A második csoportba azok ta r toznak , amelyekben a két övsík merevségei

nem arányosak egymással ( 3 . 5 . , 3 .7 . ábrák) . Ezekben ál ta lában a két öv há ló-

zata sem azonos.

Végül a harmadik csoportba azokat k e l l soro lnunk, amelyekben az egyik

övsíknak nincs n y í r á s i merevsége, de a másiknak van, és ez a fe rde síkokban
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elhelyezkedő összekötő rácsozással együt t zár t rácsos csöveket a l k o t , ame-

lyek csavarási merevséget adnak a szerkezetnek ( 3 . 8 . , 3 .9 . ábrák) . 

Zár t csöveket o lyan térrácsok i s tar ta lmazhatnak, amelyekben mind a két 

övsíknak van n y í r á s i merevsége (3 .4 . áb ra ) . I l y e n esetekben azonban a két öv 

n y í r á s i merevsége lényegesen nagyobb csavarási merevséget ad, mint a rácsos 

csövek, így ez utóbbiak merevségét f igyelmen k í v ü l hagyhat juk. 

Az e lmé le t i v i z sgá la tok / K o l l á r és Hegedűs, 1985/ azt muta t ták , hogy a 

té r rács egyenértékű kontinuuma csak abban az esetben lesz közönséges lemez, 

ha a két övsík merevségei arányosak egymással. Minden más esetben bordásle-

mezt kapunk egyenértékű kontinuumként (3 .6 . ábra) , amelynek e rő j á téka megle-

hetősen bonyo lu l t , m ive l a "lemezszerű" belső erőkön (azaz a h a j l í t ó - és 

csavarónyomatékokon) k í v ü l még egy s í k b e l i f eszü l t ségá l l apo t i s ke le t kez i k 

a fedőlemezben. Az e l ső rész t a w leha j lás függvény, a másodikat а ф f e s z ü l t -

ségfüggvény j e l l e m z i , és így a bordáslemez v ise lkedését végeredményben két 

kapcsol t negyedrendű p a r c i á l i s d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t í r j a l e /Giencke, 1955/, 

/Trenks, 1954/. 

A bordáslemez nem alkalmas a r ra , hogy segítségéve] elvégezhessük a t é r -

rácsok kö ze l í tő méretezését. Egyrészt túlságosan bonyo lu l t f e l a d a t lenne

(akárcsak köze l í tően i s ) megoldani a p a r c i á l i s d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t - r e n d -

s z e r t , másrészt pedig — a szereplő merevségi paraméterek nagy száma miat t

— nincsenek közve t lenü l fe lhasználható diagramok, i l l . táb lázatok a bordás-

lemez igénybevéte le i re az irodalomban. Ezért azt az u ta t v á l a s z t j u k , hogy

bizonyos elhanyagolásokkal v isszavezet jük a bordáslemezt a közönséges l e -

mezre. E köze l í tés lényege az, hogy ha elhanyagol juk a fedőlemez s a j á t s í k -

jában meglévő n y í r á s i merevségét (azaz elhanyagol juk az egész szerkezet "öb-

lösödési merevségét"), akkor elmarad а ф feszül tségfüggvény, s egyet len ne-

gyedrendű d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e t kapunk w-re, azaz egy közönséges ( o r t o t r o p )

lemezhez ju tunk .

A két rétegű t é r rácsok ra ezt az e l v e t úgy a lka lmazhat juk , hogy elhanya-

go l juk a merevebb övsíknak a másikhoz képest meglevő " több le t -merevsége i t " , 

s csupán a gyengébb övsíkban i s meglévő merevségeket t a r t j u k meg. Ez több-

ny i re ( p l . a 3 .5. ábrán vázo l t szerkezet esetében) az egyik övsík n y í r á s i 

merevségének elhanyagolását j e l e n t i , de e l k e l l hanyagolnunk a merevebb öv-

síkban azokat a merevségrészeket i s , amelyek t ö b b l e t e t je lentenek az arányos 

merevségekhez képest. I l y módon egy olyan szerkezethez ju tunk , amelyben ará-

nyos egymással az a lsó és a fe lső övsík valamennyi merevsége, és az egyenér-

tékű kontinuum egy közönséges lemez l esz . 

Tekintsük most á t a közönséges lemezek merevségi t u l a j d o n s á g a l t .
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3.2. A közönséges lemez merevségi tu la jdonsága i

A közönséges lemez merevségeit а В h a j l í t á s i merevségi mátr ixba f o g l a l -

juk össze, amelyet a h a j l í t á s i a lakvál tozások és a h a j l í t á s i belső erők kö-

z ö t t f e n ná l l ó következő összefüggés d e f i n i á l (a negatív e l ő j e l r e a válasz-

t o t t koord ináta- rendszer mia t t van szükség): 

Ш = -В k , (3 .1 )

ahol 

m
x 

m 
У 

m
L x y j 

(3 .2 )

az x, i l l . у i rányú haj l í tónyomatékot és az m ^ csavarónyomatékot összefog-

l a l ó vektor (3 .1 . á b r a ) , 

к = 

к
x

к
У 

2 к 

(3 .3 ) 

x y j

3.1. ábra

az x, i l l . у i rányú meggörbülést és a kétszeres e lcsavarodási összefog la ló 

vek to r ; a h a j l í t á s i merevségi mátr ix pedig:
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B11 B12 В1 3 "
B21 

в 2 2 B23
(3 .4)

B31 в 3 2 B 3 3 ,

А О mátr ix — az egyrétegű rácsozat I nyú lás i merevségi mátrixához ha-

sonlóan — szimmetrikus a f ö á t l ó j á r a . A B ^ és B2 2 elem az x, i l l . у i rányú 

h a j l í t á s i merevséget j e l e n t i , а B 3 3 elem pedig a va lód i B^ csavarás i merev-

ség f e l é t : 

B 3 3 = 0 , (3.4a)

azaz ( f e l t é v e , hogy B3 3=B3 2=0):

m = -В , к . (3.4b)
xy t xy

A B32= 821 e"*"em 3 Haránt i rányú h a j l í t á s i merevség. 

A lemez i zo t r ó p iá j á nak , i l l . o r t o t róp iá j ának ugyanazok a f e l t é t e l i 

egyen le te i , mint a I mátr ixénak, lásd a 2. fe jeze tben. 

A továbbiakban szükségünk lesz az o r t o t r o p lemez egyensúly i d i f f e r e n -

c iá legyen le té re . Ezt az o r t o t r ó p i á fő i r á n y a i v a l párhuzamos koord iná ta- rend-

szerben p l . /Timoshenko és Woinowsky-Krieger, 1966/ a lap ján így í r h a t j u k 

f e l : 

B n w"" + 2 ( B 1 2 + 2 B 3 3 ) W ' " ' + B 2 2 W = B n w " " + 2Hw" + B 2 2 w " " = p . 

(3 .5 )

Vesszővel az x, p o n t t a l az у s z e r i n t i d i f f e r e n c i á l á s t j e l ö l t ü k ; w a l e -

mez l eha j l ása . 

Ez az egyenlet szemléletesen muta t ja , hogy a lemez három részben hordja 

a p t e r h e t : az e lső tag az x i rányú h a j l í t á s i , a második tag a csavarás i , a 

harmadik pedig az у i rányú h a j l í t á s i merevség tehe rv i se lő hatását reprezen-

t á l j a . A csavarási teherhordásban a 2B33=B^. csavarási merevségen k í v ü l a B^2 

haránt i rányú h a j l í t á s i merevség i s szerepel , s a ke t tő összegét H-va l szok-

ták j e l ö l n i : 

H = B1 2 + 2B33 = B1 2 + B t . (3.5a) 

H tehát a lemez " lá tszó lagos csavarási merevsége". 

Ha a két irányban azonos a lemez h a j l í t á s i merevsége, akkor, bevezetve a
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В и = в 2 2 = В (3 .6 ) 

j e l ö l é s t , az egyenlet а 

Bw"" + 2Hw" + B w " " = p (3 .7 ) 

a lakot ö l t i .

Csavarásmentesnek nevezzük az o r t o t r op lemezt , ha H=0. Ekkor a lemez

egyenlete az a lább i l esz :

B n w"" + B 2 2 w " " = p (3 .8 ) 

Ez a két i rányban azonos h a j l í t á s i merevség (3 .6 ) esetében a következő 

a lakúra egyszerűsödik:

В (w"n + w • • • • ) = p. (3 .9 )

Mivel i z o t r ó p i a esetén B11=B12 + 2 B 33 = ez®I"t> bevezetve a 

(3 .6 ) j e l ö l é s t , az i zo t rop lemez egyenlete

Bw"" + 2 Bw" " + B w " " = BAAW = p (3.10) 

l esz , ahol

я 2 o2 
д = 3 + ó ( З Л 1 ) 

Эх 3y2 

a Laplace-operátor .

Vegyünk most sor ra néhány gyakrabban e lő f o rdu ló té r rácsot és határozzuk 

meg a most i s m e r t e t e t t köze l í tő módon kapható egyenértékű lemezüket.

3 .3 . Egymással arányos merevségű övsíkokból á l l ó tér rácsok

Ha a két övsík merevségei arányosak egymással (vagyis a f e l ső övsík me-

revségei az alsóéinak J<-szorosai), akkor az egyenértékű kontinuum egy olyan 

közönséges lemez l e s z , amelynek h a j l í t á s i merevségi mátr ixát a

В = _ T L _ T F = T
A ( З Л З )

- 1 + к = 1 + к = 

f
összefüggés határozza meg, ahol Ji a két övsík egymástól mért távolsága, I ,

i l l . J a pedig a f e l ső , i l l . az alsó övsík nyú lás i merevségeit összefog la ló

má t r i x . A (3.13) egyenlet tulajdonképpen az egymástól h távolságban lévő
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f я a 

T = k l és I húzási merevségeknek a közös sú lypon t juk ra ve t t inercianyoma-

téká t r ep rezen tá l j a . 

A következőkben néhány példát mutatunk az arányos merevségű övsíkokból

á l l ó két rétegű t é r rácsok ra . 

3 . 3 . 1 . Egyenlőoldalú háromszög hálózatú övsíkokból á l l ó té r rács ( 3 . 2 . ábra)

Az alsó övsík i zo t rop húzási merevségi mátrixának (2.9) k i f e j e z é s é t a 

(3 .13) képletbe h e l y e t t e s í t v e , és figyelembe véve a (3.6) j e l ö l é s t , az i zo -

t r op lemez (3.10) egyenletéhez j u t u n k . A lemez В h a j l í t á s i merevsége: 

3 П E A h2 к (3 !4 ) 
b ~ 4 a 1 + k ' ; 

3 . 3 . 2 . "Négyzet f e l e t t négyzet" t ípusú té r rács

A 3.3 . ábrán vá zo l t té r rács — függe t lenü l a t t ó l , hogy a f e l ső övsík cso-

mópont ja i az a l sóé i f ö l ö t t fekszenek-e vagy e l vannak-e to l va hozzájuk ké-

pest — egy csavarásmentes o r t o t r op lemezzel egyenértékű , amelynek egyenlete

(3 .9 ) -nek f e l e l meg, h a j l í t á s i merevsége pedig: 

(3.15) 

vö. a (2 .14 ) , (3 .13) és (3 .6) kép le tekke l . 
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A

3.3. ábra

3.4a. ábra 

3 . 3 . 3 . Az "andráskeresztes négyzet f e l e t t andráskeresztes négyzet" 

t ípusú rács

A 3.4 . ábrán l á t h a t ó té r rács — ugyancsak függe t lenü l a t t ó l , hogy a f e l -

ső övsík csomópontjai e l vannak-e t o l v a az a lsóéihoz képest — egy o r t o t rop 
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3.4b. ábra 

lemezzel egyenértékű , amelynek d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e (3.7)-nek f e l e l meg, a 

következő merevségi je l lemzőkke l / l á s d a (2.12) és (3.13) k é p l e t e k e t / :

H a j l í t á s i merevség: 

В = — (A. + 4 L ) —Ь—. (3.16a) 
2 1 \[2 1 + к 

Haránt irányú h a j l í t á s i merevség: 

2 A
E h 2 к

12 a \[2 1 + k' 

Csavarási merevség:

és végül a lá tszó lagos csavarási merevség: 

(3.16b) 

3 - 2B = {2 A, — Ь — . (3.16c)
L J J a ' 1 + к 

2 3 A
H = B, „ + 2 B „ = ^ pl- —Ji— . (3.16d)

1 2 a Vd 1 + к 
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3.4. Egymással nem arányos merevségű övsíkokból á l l ó térrácsok 

3 .4 .1 . "Négyzet f e l e t t andráskeresztes négyzet" t ípusú rács

Ha a f e l ső övsík négyzetei az a l sóé i f ö l ö t t helyezkednek e l ( 3 . 5 . ábra) , 

akkor az összekötő rácsozás függő leges, és így a szerkezetnek n incs i gaz i 

csavarás i , csupán öblösödési merevsége (a f e l ső övsík n y í r á s i merevsége 

f o l y t á n ) . S t a t i k a i szempontból tehát szemmel lá tha tóan megfelel a 3 .6 . ábra 

bordáslemezének. 

Összehasonlítva a f e l ső övsík (2 .12) és az a lsó övsík (2.14) húzási me-

revségi m á t r i x á t , l á t h a t j u k , hogy a fe l ső öv n y í r á s i és harántmerevségét 

k e l l elhanyagolnunk ahhoz, hogy egymással arányos merevségeket kapjunk a két 
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övslkban. He l ye t t es í tő kontinuumunk i l y módon egy csavarásmentes o r to t rop

lemez lesz , amelynek egyenlete (3 .9) -nek f e l e l meg, h a j l í t á s i merevsége pe-

d i g :

_AL 

E h 2 ' V2 У " а 
2 " ' ' A ' » -

a A? 

( A 1 + ф + Aa

3 .4 .2 . "Négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet" hálózatú rács ( 3 . 7 . ábra)

Az alsó öv merevségeit a (2 .14) mát r i x , a fe l sőé t a (2 .16) mátr ix adja

meg, de az előbbiben a h e l y e t t / 2 a - 1 k e l l í rnunk , mivel a négyzetek o l d a l -

hossza most / 2 a . Összehasonlítva a két mát r i xo t l á t h a t j u k , hogy egyrészt e l

k e l l hagyni a fe l ső öv n y í r á s i merevségét, másrészt pedig az a lsó övben i s

de f in iá lnunk k e l l egy " h i d r o s z t a t i k u s " merevséget, hogy megfe le l j en a f e l ső

öv h id rosz ta t i kus merevségének, melyet a mát r ix ba l fe l ső négy eleme repre-

zen tá l .

A h id rosz ta t i kus húzási merevségnek az a d e f i n í c i ó j a , hogy e x és s. bár-

mely kombinációjára пх=Пу normálerőket produkál , melyeknek nagysága megegye-

z i k az
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h id r _ g h id r _ £ x + £ y

" h i d r o s z t a t i k u s " nyú lás- részbő l a va lód i x és у i rányú húzási merevségekkel 

kapható normálerők nagyságával.

Ezt a követelményt a 

1 
=a 

h id r

1 1 
2 2 

E Aa 1 1

/ 2 a 2 2

0 0 

nyú lás i merevségi mát r ix e l é g í t i k i . 

A (3.13) összefüggés a lapján a h a j l í t á s i merevség 

2 A 
E h Í2

2a

a harántmerevség pedig:

12
= B. 

(3.18)

(3 .19)

(3.20)

Mive l n incs tényleges csavarási merevség, ezér t H=B^2=B, és a lemez d i f -

fe renc iá legyen le te ( 3 .7 ) a lap ján: 

В (w"" + 2w" + w " " ) = p,

azaz a h e l y e t t e s í tő lemezünk i zo t rop l e s z , vö. ( 3 . 1 0 ) - z e l . 

3 .3 . Rácsos csövekkel merev í te t t tér rácsok

Ha az egyik övsíknak van n y í r á s i merevsége, az összekötő rácsozás pedig 

ferde síkokban helyezkedik e l úgy, hogy zá r t rácsos csövek alakulnak k i a 

szerkezetben, akkor a csövek csavarási merevséget adnak a tér rácsnak. A cső 

mindegyik f a l a képes nyí róerő f e l v é t e l é r e , és így a cső fa lban körbemenő z á r t 

nyí rófo lyam k e l e t k e z i k , amely csavarónyomatékot rep rezen tá l . 

Ahhoz, hogy h e l y e t t e s í tő kontinuumunk most se bordáslemez legyen, e l 

k e l l tekintenünk az alakvál tozások összeférhetőségének b i z t o s í t á s á t ó l (azaz 

a t t ó l a t é n y tő l , hogy a csövek adta csavarási merevség semleges tengelye nem 
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esik egybe a h a j l í t á s i merevségek semleges tenge lyéve l ) , és e l k e l l hanya-

golnunk az övsíkoknak mindazokat a merevségeit , amelyeknek n incs pár juk a 

másik övsíkban. I t t f igyelemmel k e l l azonban lennünk a r ra , hogy a n y í r á s i 

merevséggel b í ró övsík ny í rás i merevségét a rácsos csövek merevségébe vesz-

szük be le . 

Ha a rácsos csövek párhuzamosan futnak az x ,y koord iná ta - tenge lyekke l , 

akkor csupán csavarás i merevséget adnak a szerkezetnek. A lemez csavarási 

merevsége fe le lesz annak az ér téknek, amit úgy kapunk, hogy az egyik i r á n y -

ban f u t ó csövek csavarási merevségét e l o s z t j u k a cső szélességével (vagyis a 

csöveknek az egységnyi lemezszélességre j u t ó merevségével). A lemez csavaró-

nyomatéka ugyanis de f in íc iószerűen az x normálisú f e l ü l e t r e ható m és az у 

normál isú f e l ü l e t r e ható m nyomatékok együttesébő l á l l ( 3 . 1 . ábra ) , ame-
xy 

lyek tehát kétszer akkora csavaró hatást fe j tenek k i , mintha csupán m ^

(vagy m ) működne. A csövek csavarás i merevségét mindig csak az egyik i r á -

nyú csavarónyomatékból származó a lakvá l tozásbó l számít juk, így a lemez va ló -

ságos vise lkedését tükröző csavarás i merevség ennek f e l e k e l l legyen.

Ha a csövek nem párhuzamosak az x,y koord iná ta - tenge lyekke l , akkor h a j -

l í t á s i és harántmerevséget i s adnak a szerkezetnek.

A rácsos csövek adta csavarási merevség mindig lényegesen k isebb, mint a

h a j l í t á s i merevségnek megfelelő i zo t rop lemez csavarási merevsége. így a he-

l y e t t e s í t ő kontinuum közelebb á l l a csavarásmentes lemezhez, mint az i z o -

t rophoz.

A következőkben két pé ldát mutatunk be a rácsos csövekkel merev í te t t

té r rácsokra .

3 . 5 . 1 . A "négyzet f e l e t t e l t o l t andráskeresztes négyzet" t ípusú rács 

(3 .8 . ábra)

A fe lső övsík (2.12) merevségeibő l a harántmerevséget k e l l e lhanyagol-

nunk, mert nincs pá r j a az alsó övben. 

A rácsos csövek háromszög keresztmetszetűek és x,y i rányban fu tnak . így 

csupán ЕЦ csavarási merevséget adnak a szerkezetnek: 

E h 2 A2 2 (3 .21) 
h 2 Г Р 7 2

28 

Bj2=0 mia t t a lá tszó lagos csavarási merevség megegyezik a tényleges csa-

va rás i merevséggel, azaz H=B .
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3.8. ábra

A rács h a j l í t á s i merevsége megegyezik ( 3 . 1 7 ) - t e l . A h e l y e t t e s í tő o r t o -

t rop lemez egyenlete (3.7)-nek f e l e l meg.

3 .5 . 2 . A "háromszög f e l e t t hatszög" típusú rács (3 .9 . ábra)

Ebben a szerkezetben három irányban futnak rácsos csövek (3.10. ábra) ; 

a pontozot t vonalak mentén a valóságban nincser ik rudak, de ezekben rúderő

sem ébredne a csövek csavarásából. 

A rácsos csövek az alábbi csavarási merevséget adják a rácsszerkezetnek,

vö. a (3 .4) és a (3 .4a) k i f e jezésekke l : 

A tér rács rész le tes v i zsgá la tábó l / K o l l á r és Hegedűs, 1985/ k i t ű n i k ,

hogy a rácsos csövek — alapra jzban ferde helyzetük matt — B . / 2 - v e l egyenlő

(3.22) 

9 + 
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cső cső

nagysagu B p = B2 2 h a j l í t á s i merevséget i s szo lgá l ta tnak mind x, mind у 

i rányban, s ezenkívül még ( - l ) - s z e r ekkora B p 2° harántmerevséget i s adnak:

B l l ° = ~B12° = B t S Ő / 2 - ( 3 - 2 3 ) 

Az övek adta h a j l í t á s i merevségek meghatározásához elő k e l l á l l í t a n u n k

az alsó öv (2 .9) mát r i xábó l a fe lső öv (2.18) merevségeinek megfelelő " h i d -

rosz ta t i kus " merevségi má t r i xo t a 3 . 4 . 2 . pontban mondottak s z e r i n t :
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T h idr E A.

2a 

1 1 0

1 1 0

О О О

(3.24) 

f igyelembe k e l l azonban vennünk, hogy « háromszögek oldalhossza — a (2 .9 ) 

mátrixnak megfelelő ja oldalhossz h e l y e t t — i t t / з а . 

A két öv merevségeibő l így a következő h a j l í t á s i merevségek adódnak: 

Af 

a o v -
4 1 ""

, öv EÍ£ ß  
22 - 2a 

(3.25a)

,ov 
12

ov 
1 1 '

(3.25b) 

Összegezve a f e n t i merevségeket, azt kapjuk, hogy 

„cso
4 1

„ov
4 1

U _ NCSO „ o v R c s

12 12 + B t 

(3.26a)

(3.26b)

azaz h e l y e t t e s í tő kontinuumunk i zo t rop lemez lesz .

4. A TÉRRÁCSOK RÚDERÖINEK MEGHATÁROZÁSA AZ EGYENÉRTÉKŰ LEMEZ

METSZETERŰIBÖL

4.1. A té r rács igénybevételeinek meghatározása a lemez igénybevéte le ibő l

Amint az eddigiekben l á t t u k , a térrácsokhoz — több-kevesebb k ö z e l í t é s -

se l — á l ta lában olyan o r t o t rop lemezt ta lá lha tunk h e l y e t t e s í tő kontinuum-

ként , amelynek két i rányban azonos a h a j l í t á s i merevsége (B) , lá tszó lagos 

csavarási merevsége pedig egy ennél á l ta lában kisebb H mennyiség; az o r t o t r o p 

lemez egyenlete tehát (3 .7) -nek f e l e l meg. 

Ha a té r rács merevsége á l landó, akkor az o r t o t r o p lemezé i s az. Erre az 

esetre az irodalomban diagramok vagy táb lázatok formájában kész megoldásokat 

ta lá lha tunk e lemezfa j ta h a j l í t ó - és csavarónyomatékaira különböző megtá-

masztásmódok esetében. E megoldásokat á l ta lában a H/B arány függvényében ad-

ják meg. Ismerve a tér rácsunkka l egyenértékű lemez H/B é r t é k é t , a diagramok-
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ból egyszerűen leo lvashat juk a kereset t nyomatékértékeket. Ha pedig csak a 

H=0 (csavarásmentes lemez) és a H=B ( i zo t rop lemez) esetekre ta lá lunk meg-

o ldást , akkor e két eset közöt t in terpo lá lhatunk az adott H/B aránynak meg-

fe le lően. 

Mivel azonban a H mennyiség a (3.5a) kép le t szer in t a va lód i B^ csava-

rás i merevség (3.4a) és a B ^ harántmerevség összege, e lő f o rdu lha t , hogy az 

irodalomban szereplő megoldás B ^ / B ^ aránya e l t é r az á l ta lunk v i z s gá l t t é r -

rácsétó l , bár H/B aránya ugyanaz. Más szóval: a he l ye t tes í tő lemez 

V = ^ Á i (4.1) 

"harántkontrakciós tényező je" e l t é r a t é r r á c s é t ó l . Tisztáznunk k e l l tehát , 

hogyan kaphatjuk meg a té r rácsé tó l e l t é rő v"-vel b í ró lemez igénybevéte le ibő l 

a tér rács helyes igénybevéte le i t . 

Je lö l j ük a té r rács ra vonatkozó mennyiségeket £ indexszel, az egyenértékű

lemezre vonatkozókat pedig t_ indexszel. Levezethető / K o l l á r és Hegedűs,

1985/, hogy a rács igénybevéte le i t a következő összefüggések segítségével

kaphatjuk meg a lemez igénybevéte le ibő l :

г t 1 - v r Л e 1 - V r 
mx = mí ~T~ + V r m í ( 4 ' 2 a ) 

1 - ч 1 - 4

г 1 - V D, 1 - VJV 
= К Ч 5 - + ^ r 1 , (4.2b) У У 1 4 г "

шГ (4.2с )
ху УС ху 

Ezek az összefüggések akkor pontosak, ha a peremfeltételekben nem szere-

pel a harántkontrakciós tényező, mint p l . a csuklós vagy a befogot t perem

esetében. A szabad peremen már nem t e l j e s ü l ez a f e l t é t e l , így szabad pere-

met i s tartalmazó lemezen ezek az összefüggések csak köze l i tőek .

Ha Y = 0 (vagyis B ^ O ) , a f e n t i képletek az alábbi alakúra egyszerűsöd-

nek: 

mr = IT/ + у гт/, (4.3a) 
x x г у ' 

mr = m^ + V пЯ (4.3b)
у у г x '
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mr = — t п / . (4 .3c) 
xy H f xy 

Ha pedig У р = ß f / B r = 1 és = 0, ami p l . a "négyzet f e l e t t e l f o r d í -

t o t t négyzet" t ípusú rács esetében t e l j e s ü l ( 3 . 4 . 2 . pon t ) , akkor

m^ + m^ 
Г - r x 1 , (4 .4 )m = m =
x У 1 + 4 

mr = 0, (4 .5 ) 
xy '

azaz a rács ha j l l tónyomatéka i nagyjából a kétszeresei az egyenértékű lemez 

ha j l í tónyomatéka inak, de csavarónyomaték nem ébred a rácsban. 

Érdemes még részletesebben foglalkoznunk a "háromszög f e l e t t hatszög" 

t ípusú r á c c s a l , mivel nem egészen egyszerű f e lada t a (4 .1 ) képletnek megfe-

l e lő "harántkont rakc iós tényezőnek", va lamint a három rácsos csőre ható csa-

varónyomatéknak a meghatározása. 

В°У - B f ö / 2
У = - i i ; (4 .6 )

r B f + B f ° / 2 

ß f v és ß f nagyságát a (3.25a) és a (3.22) képletek adják meg.

Az övekre ható haj l í tónyomatékok: 

г г
m + m 

ov ov _ x у /,, 7ч 
x = my - 2 ; ( 4 " 7 ) 

2.15. ábra 
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i t t IT/ és п / a rácsra ható, a (4.2a, b) kép le tekke l megszabott ha j l í tónyoma-

tékok. Az övekre nem hat csavarónyomaték (m°y = 0 ) .

A három rácsos csőre ható m.^, m.^ csavarónyomatékot a rácsnak mind

a csavaró- , mind a ha j l í tónyomatéka i okozzák. (Az egyes csövek számozását a

4.1. ábra muta t ja . )

m t l = T m x y > ( 4 ' 8 a ) 

m t 2 = " 7 f 4 + ( 4 - 8 b ) 

m t3 = + 7 f ( mx + - T mxy- ( 4 - 8 c ) 

Az irodalomban különböző H/B arányú o r t o t r o p lemezek nyomatékaira t a l á l -

hatunk számértékeket V = 0 esetére /Bares, 1971/, /Czerny, 1976/, /Krug és 

Ste in , 1961/. Ezeket s a j á t számításainkkal k iegész í tve diagramokat k é s z í t e t -

tünk háromféle megtámasztásmódra: csuklósan megtámasztott, be fogot t (azaz 

f o l y t a t ó l a g o s ) és oszlopokra támaszkodó lemezekre ( 4 . 2 . - 4 . 6 . ábrák) . Ket tős 

v o n a l l a l a csuklós megtámasztást, vonalkázással a befogást j e l ö l t ü k . A d iag -

ramok H/B függvényében adják meg a nyomatékokat a lemez j e l l e g z e t e s p o n t j a i -

ban. 

Az összekötő rácsozás méretezéséhez szükséges nyí róerőket a h a j l í t ó n y o -

maték-ábra első d e r i v á l t j a adja meg / l á s d ehhez az (5 .9 ) képlethez fű z ö t t 

megjegyzést i s / . Ha a haj l í tónyomatékok áb rá já t mind x , mind у i rányban má-

sodfokú parabolával k ö z e l í t j ü k meg (4.7a ábra) , akkor a nyí róerő -ábra ugyan-

ezen irányokban egyenesnek tek in the tő (4.7b ábra) . A csavarónyomatékok ábrá-

ja sok esetben ugyancsak egyenesek s z e r i n t változónak vehető (4 .7c . áb ra ) . 

4 .2. A rúderők kiszámítása az igénybevételekbő l

Elsősorban k i k e l l számítanunk a lemez h a j l í t ó - és csavarónyomatékaiból

a két övsíkban f e l l é pő metszeterőket. A rácsos csöveket nem tarta lmazó t é r -

rácsok esetében ezeket az erőket a nyomatékoknak a j i szerkezet i magassággal

tör ténő e losz tásáva l kapjuk meg:

(4 .9 ) 

(4 .9 )

4 1
 m

r 
n = - 7- m 
= h = 

r , 3 1 
5 < 
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H/B
( b )

0.8 1.0 

> 
2 

•1

1 0 / 2 1 • 0 / 2 

о/Ь = 2

(*P=0)

- H / B
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( a )

a/2 a/2
t
о

a/b = 0 5 
(v>=0)

(b)

(C) 

0.10 

0.05-

ITIx ГПу ГПцу
pa2' pb2' pab

-mJ*>

pa2 pb2 pab 

a/2 a/2 I

a/b = 2 

(n? = 0) 
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( a ) 

( b )

( с )

/ 
/
/ 

У Ü 2 
/ 
/ 
/ 

У /«• 
/
/ 
/

2 1 

a/2, a / 2

a / b = 0 . 5 

(\?=0)

a / 2 a / 2

a/b = 2 
(* = 0) 

0.10 

0 . 0 5 

/Т)/ ГПу 

- m x
a ) 

m x ™ 

m y
m 

-H/B 

H/B 

0.10-

0 . 0 5

0.01

0

mx ту 

~pö*' pb2 

m x m 

m / » 

0 0.4 

4.4. ábra

0.8 1.0 1.5 
- H / B
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( a )

a/b =0.5
(>7=0) 

0.10

0.05 

0.01 -I  
0 

pa2' pb2 

0.4

.(2)

.0) 

-m/3>

~myb)

0.8 1.0 
-H/B

1.5

(b)

0.10

0.05 

0.0H
0

pa2 

0 0.4 

4.5 . ábra

0.8 1.0 

•H/B 
1.5 
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(Q)
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2.15.ábra
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ahol az n vek to r t a (2 .2 ) képlet d e f i n i á l j a ; 

m' гi 
x 

г г
(4.10)m m' 

У

гm' 
ху 

a rácsra ható nyomatékok vektora; az £ és £ indexek pedig a f e l ső , i l l . az

alsó övsíkra vonatkoznak.

E metszeterőkbő l a rúderőket a 2 .2 . pontban i smer te te t t kép le tekke l szá-

mí that juk k i , az i t t nem rész le teze t t hálózatok esetében pedig a / K o l l á r és 

Hegedűs, 1985/-ben t a l á l h a t ó á l ta lános összefüggéseket használhat juk. 

A rácsos csöveket i s tartalmazó térrácsokban a csavarónyomatékokat ezek

a csövek veszik f e l . így a (4.3) képletek csupán a haj l í tónyomatékokra ér -

T =at 

— — T = -ö- t
л ? 1 

T = b t Ч ь ь ,

2.15.ábra
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vényesek. A "négyzet f e l e t t e l t o l t andráskeresztes négyzet" t ípusú rácsban 

(3 .8 . ábra) mind az x , mind az у i rányú csövekre az m^ = m csavarónyomaték 

hat . A "háromszög f e l e t t hatszög" t ípusú rácsban ( 3 . 9 . ábra) a rácsos csöve-

ket a (4 .8 ) képleteknek megfelelő csavarónyomatékok veszik igénybe. 

A rácsos csövekben az m̂  csavarónyomatékok a csövet ha tá ro ló rácsozások 

rácsrúdja iban ke l tenek rúderőket . A vékonyfalú, z á r t szelvények csavarásának 

elmélete sze r in t e lőször k i számí t juk a cső fa lában ébredő t ny l ró fo lyamot 

(kN/m): 

m 
t = — , (4.11)

2 A -
cso

ahol A - a rácsos cső á l t a l bezár t t e r ü l e t . Ezt a ny l ró fo lyamot meg k e l l
cso 

szorozni a cső o lda lhosszáva l ( 4 . 8 . ábra) , és az így kapott (kN dimenziójú) 

mennyiséget ny i róerőnek t e k i n t v e , a s í k b e l i rácsos tar tókra érvényes valame-

l y i k módszerrel kaphat juk meg az egyes rácsrudakban ébredő e rőke t . 

5. A KÉTRÉTEGŰ TÉRRÁCSOK VISELKEDÉSE A NYÍRÁS HATÁSÁRA

A tér rács n y í r ó e rő i t az összekötő rácsozás vesz i f e l . A rúderőket a füg-

gő leges v e t ü l e t i egyensúlyból határozzuk meg; az összekötő rácsozás t é r b e l i

elhelyezkedése f o l y t á n egy rácsrúd á l ta lában mind az x, mind az у i rányú r á -

csozatnak eleme, s így mind a két irányban működő nyíróerőbő l kap rúderőket ,

amelyeket összegeznünk k e l l . A rácsos csöveket i s tartalmazó rácsokban t e r -

mészetesen a csavarásból származó rúderőket i s hozzá k e l l adni a ny í rásbó l

származókhoz.

Az összekötő rácsozás adta n y í r á s i merevség lényegesen kisebb a (tömör-

nek képze l t ) h e l y e t t e s í tő lemezénél, s ennek f o l y t á n számottevően (10-30%-

ka l i s ) megnövelheti a h a j l í t á s b ó l származó l e h a j l á s o k a t .

A következőkben először néhány rácsozási t í p u s ny í rás i merevségét adjuk

meg, majd a ny í róe rőke t és a n y í r á s i l e h a j l á s t t á r g y a l j u k , végül pedig a

rácsrúderők meghatározását mutat juk be.

5 .1 . Néhány rács t ípus n y í r á s i merevsége 

Az x, i l l . у i rányban érvényes 5 n y í r á s i merevség d e f i n í c i ó j a : 
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i l l . 
t 

(5 .1b)

У 

ahol cf x és фу a lemezközépvonal e l f e r d ü l é s i szöge x és у I rányban; t ^ és

ty pedig az egységnyi szélességre ható nyí róerők .

A "háromszög f e l e t t e l t o l t háromszög" t ípusú rácson (3 .2 . ábra) :

h 2 
S = S = — 1 — E A . , (5.2a)

x У ^ з 

ahol

/ t = a | / A Í +
7 (5.2b) 

a rácsrudak hossza. 

A "négyzet f e l e t t e l t o l t négyzet" t ípusú rácsokon ( 3 . 3 . , 3 . 4 b . , 3 .8 .

ábrák) : 

h 2
S = S = — E A . , (5.3a) 

x у «3 rács '
s

ahol 

= (5.3b) 

a rácsrudak hossza. 

A "háromszög f e l e t t hatszög" t ípusú rácson ( 3 . 9 . ábra) ; 

о
2 h2"

S = S = E A , , (5.4a) 
x у \/з r ács ' 4 2 

ahol 

^h = a | p 7 + 1 ( 5 ' 4 b ) 

a rácsrudak hossza. 

A "négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet" t ípusú rácsban (3 .7 . ábra) a rá -

csozások függő leges síkban helyezkednek e l , így a lemez n y í r á s i merevségét

a szimmetrikus rácsozású s í k b e l i rácsostar tók (5 .1 . ábra) 

133



5.1. ábra

Я 
s í k b e l i racs 

(5 .5 ) 

n y í r á s i merevségéből kaphat juk meg, ha figyelembe vesszük, hogy most 

= \[ía_, és S . . . j . - t e l o s z t j u k a rácsostar tók egymástól mért • f i a távolsás í k b e l i

ov 

gáva l , mivel a lemez S n y í r á s i merevsége de f in íc iószerűen egységnyi szé les-

ségre vonatkozik:

Értelemszerűen ugyanez vonatkozik mindazokra a rácsokra, amelyeknek a

rácsozásai függő leges síkokban helyezkednek e l ( 3 . 4 a . , 3 .5 . ábrák) . 

5 .2 . A nyíróerők meghatározása

A té r rács ny í róerő i nek meghatározásához két esete t k e l l megkülönböztet-

nünk. 

Ha a térrácsnak valóban egy egyszerű lemez az egyenértékű kontinuuma

(mint p l . az egymással arányos merevségű a l s ó - f e l ső ovslkokból á l l ó rács

esetében), akkor az egyenértékű lemez ny í róe rő i közve t lenü l megadják a rács

n y í r ó e rő i t i s .

Mivel azonban a táb lázatok és diagramok sok esetben csak a nyomatékokat

tar ta lmazzák, röviden k i k e l l térnünk ar ra : hogyan kaphat juk meg ezekbő l a

ny í róe rőke t .

racs
(5.6) 
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A lemez t ny í róe re je nem egyszerűen a haj l í tónyomaték d e r i v á l t j a , hanem

szerepel benne a csavarónyomaték haránt i rányú d e r i v á l t j a i s : 

dm dm 
x_ x 

x 9x 9y
t v - - t t 2 - + - r * - , (5 .7a) 

lásd /l imoshenko és Woinowski-Krieger, 1966/-ban.

Ha tehát ismerjük p l . egy négyzetalaprajzú, szabadon feltámaszkodó i z o -

t rop lemez maximális nyomatékait (5 .2a. ábra) , akkor — mive l az A pontban 

az m^-ábra meredekebb a másodfokú parabolánál , az mx y-ábra pedig a l i n e á r i s 

ábránál — az ábrában b e j ö l t adatokkal a következőképpen kaphat juk meg az A 

pon tbe l i n y í r ó e rő t : 

max max 
. m m

A második tag az első tagnak mintegy a f e l é t I s k i t e h e t i .

l ég i a l a p a lapra jzú lemez esetében (5.2b. ábra) a hosszabb o l d a l l a l pár -

huzamosan fu tó nyomatékábra sokkal e l nyú j t o t t abb a parabolánál , így az у 
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i rányú maximális nyomatékból nem a s a j á t irányának megfelelő 0 , 2 b - v e l , hanem

a rövidebb oldalnak megfelelő 0 ,2a-va l va ló osztással kapjuk meg а В pontbe-

l i n y í r ó e rő t . Az 5.2b ábrának megfelelően tehá t :

max max
л m m

t A = - A + , (5.7c)
x 0,2a 0,4a

max max
„ m m 

t B = - * + . (5.7d) 
У 0,2a 0,4a 

Az r_ reakcióerő nagyobb a ny í róe rőné l , mivel a csavarónyomatékból szár-

mazó tagot még egyszer hozzá k e l l adnunk (ezek k é p v i s e l i k az ún. K i r c h h o f f -

e rőke t ) :

0m Эт
x о xy

г = - + 2 ' . 

A sarkokban f e l l é pő l e s z o r í t ó erő nagysága pedig az ja o lda lon összege-

ze t t ^ m
X y /3y K i r chho f f - e rőkke l egyenlő .

Ha v iszon t a rácsnak a közönséges lemez csak " f i k t í v " egyenértékű k o n t i -

nuuma (mint p l . a "négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet" vagy a "háromszög f e -

l e t t hatszög" t ípusú rácsok esetében), amikor tehát a ( 4 . 2 ) — ( 4 . 7 ) t r a n s z f o r -

mációs kép le tekke l k e l l kiszámítanunk a té r rács i génybevé te le i t a lemezéi-

bő l , akkor célravezetőbb, ha közve t lenü l e losz t j uk a t e l j e s t e r h e t a négy 

o l d a l r a , közelí tésképpen parabol ikus e l osz lás t f e l t é t e l e z v e . Mivel a két em-

l í t e t t t é r rács közül az elsőnek zérus, a másodiknak pedig igen k i c s i a csava-

r á s i merevsége, ezért mind a két esetben e l t ek in the tünk a csavarónyomatékból 

származó ny í róerő - (és reakc ióerő - ) r é s z tő l . 

5 .3. A n y í r á s i l e ha j l ás 

A jobb megértés kedvéért először össze fog la l juk a n y í r á s i l e h a j l á s szá-

mításának a s í k b e l i t a r t ó k r a érvényes módszerét. 

A s í k b e l i t a r t ók n y í r á s i l e h a j l á s á t ismeretes módon az 

d r ( x ) = 1 c f ( x ) dx = g — \T (x ) dx 
J s í k b e l i J 

e n y í r ( x ) = \ cp(x) dx = -Б— \T (x ) dx (5.8a) 

képlet adja meg, ahol 

S s í k b e l i = G A / ? ( 5 ' B b ) 
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a t a r t ó n y í r á s i merevsége,p pedig a keresztmetszet n y í r á s i a l a k i tényező je . 

A ny í róerő i n t e g r á l j a a ha j l í tónyomatékot s z o l g á l t a t j a . Figyelembe k e l l 

azonban vennünk, hogy az e ,-r lehaj lásnak mások a p e r e m f e l t é t e l e i és ezze l 

együtt az i n t e g r á l á s i á l l andó i i s , mint a ha j l í tónyomatéknak: e a táma-

szok f e l e t t k e l l hogy zérus legyen. Ezt a t a r t ó merevtest-szerű elmozdulá-

sával e l é g í t h e t j ü k k i , ami két i n t e g r á l á s i á l l a n d ó t j e l e n t . (A ny í rás i l e -

ha j lás alapvető d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e ennek megfelelően másodrendű és 

d2e . . 1T i 
ny í r _ 1 d£ 

dx2 S s í k b e l i d x S s í k b e l i 

a lakű ) .

Az a követelmény, hogy a n y í r á s i l e h a j l á s a támaszok f e l e t t zérus l e -

gyen, kéttámaszú ta r tókon megegyezik a nyomaték p e r e m f e l t é t e l e i v e l , de már 

konzolos ta r tókon nem: i t t a nyomatékábra nu l l a - vona lá t úgy k e l l e l t o l nunk , 

hogy a nyomaték a támaszok f e l e t t legyen zérus , és a konzolok f e l e t t ezt a 

nu l l a - vona la t egyenesen meg k e l l hosszabbítanunk (5.3a á b r a ) . Ha az e t t ő l 

az e l t o l t n u l l a - v o n a l t ó l mért nyomatékot M(x ) - sze l j e l ö l j ü k , akkor a n y í r á s i 

l e h a j l á s t az 

en (x ) = s R x ) ( 5 .8c ) 
s í k b e l i

k i f e j ezés adja meg. 

Határozat lan ( p l . f o l y t a t ó l a g o s többtámaszú) tar tókon á l t a l á b a n nem tud-

juk a nu l l a - vona la t úgy e l t o l n i , hogy valamennyi támasz vonalában zérus l e -

h a j l á s t kapjunk. Ennek oka az, hogy a nyomatékábrát csupán a h a j l í t á s b ó l

származó alakvál tozások f igyelembevéte lével határoztuk meg, h o l o t t a n y í r á s i

alakvál tozások i s be fo lyáso l ják a s t a t i k a i l a g ismeret len mennyiségek nagysá-

gát . Az e l v i l e g helyes módszer tehá t az lenne, hogy mind a ké t f a j t a a l a k -

vá l tozás t bevonjuk a határozat lan mennyiségek kiszámításába. I l y módon más

nyomatékábrát kapnánk, és k i e l é g í t h e tő lenne az a követelmény, hogy v a la -

mennyi támasz f ö l ö t t zérus legyen a l e h a j l á s .

Ha azonban nem az a célunk, hogy pontos megoldást kapjunk, hanem egysze-

rű köze l í tő módszert keresünk, akkor az a cé l sze rű , ha a la p u l vesszük a szo-

kásos módszerrel meghatározott nyomatékábrát, t ö r t v o n a l l a l összeköt jük a t á -

maszok f e l e t t i nyomatékcsúcsokat, a konzolokon egyenes vonalú meghosszabbí-

t ássa l , és e t t ő l mérjük M(x)-e t (5.3b ábra). A ny í rás i l e h a j l á s kor rekc ió -

j e l l e g e f o l y t á n a t e l j e s leha j lásban nem lesz túlságosan nagy az így e lköve-

t e t t h iba.
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a .

b.

ш р ш ш р ш ш ш р 

5.3. ábra 

A lemezek n y í r á s i l e h a j l á s á t mindezek alapján úgy kaphatjuk meg, hogy 

megkeresünk r a j t a egy (vagy több) o lyan egyenes v o n a l a t , amelynek mentén 

ismerjük a n y í r ó e rő - á b rá t , és az (5.8a) kép le tbő l az egységnyi szélességre 

j u t ó t ny í róerőve l és Ŝ  n y í r á s i merevséggel számítjuk k i e ^ ^ - t : 

(5 .9)e n y í r ( x ) = 7 ) t ( x ) d x '

ügyelve a r ra , hogy a támaszok f e l e t t legyen zérus.
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5.4 . A rácsrúderők meghatározása a tér rács n y í r ó e rő i bő l

Háromszög f e l e t t e l t o l t háromszög (5 .4 . áb ra ) : 

t x - b ó l : NAD = - N D 0 = - f | a t x , (5.10a)

N c d = 0; 

V b Ó 1 : NCD = I T a V ( 5 ' U a ) 

NDA = nDB = - T 4 V ( 5 Л 1 Ь ) 

A rácsrudak l ^ hosszát az (5 .2b) kép le t adja meg. 

Négyzet f e l e t t e l t o l t négyzet (5 .5 . ábra) : 

l 
N . = + t (5 .12) 

rács — h 2 

(mindkét i rányban) , ъ - e t (5 .3b) adja meg.
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it

Háromszög f e l e t t hatszög (5 .6 . ábra) : 

4
t x - b ó l : -N a c = NCB = - N f e = Ned a t x , 

NAE = NCD =

g V3 
t y - b ó l : Na e = - N m = a t y ! 

NAC = NBC = "NEF = "NED = Ф # А \ 

(5.13a)

(5.13b)

(5.14a)

(5.14b) 

Ch~t (5 .4b) -bő l kapjuk meg. 

A "négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet" típusú rácsban a rácsozások füg-

gőleges síkban helyezkednek e l , így a rúderőket a s í k b e l i rácsostar tókra é r -

vényes összefüggésekkel számíthat juk k i . 
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6. KIEGÉSZÍTŐ MEGJEGYZÉSEK

6.1. A k ö z e l í tő kontinuum-módszerrel e l k ö v e t e t t hiba

A h e l y e t t e s í tő lemezen alapuló számítással e l köve te t t h i b á r ó l a követke-

zőket mondhatjuk e l :

Az egymással arányos merevségű övsíkokkal b í ró térrácsoknak a megfele-

lően v á l a s z t o t t merevségekkel rendelkező közönséges lemez pontosan megfe le l , 

ebben az esetben tehát nem követünk e l h ibá t (pontosabban véve csak akkorá t , 

amekkora a fo ly tonos lemez igénybevételeinek az e l té rése a d i s zk ré t rácsos-

t a r t ó é i t ó l ) , f e l t é v e , hogy a lemez merevségei minden pontban megegyeznek a 

té r rács merevségeivel. Az irodalomban t a l á l h a t ó megoldások azonban többny i re 

á l landó merevségű lemezre vonatkoznak, így ha a té r rács merevségei — a rudak 

jobb kihasználása érdekében — h e l y rő l he ly re vál toznak, akkor az á l landó 

merevségű lemez eredményei emiat t i s e l té rnek a té r rács i g é n y b e v é t e l e i tő l . 

Az egymással nem arányos merevségű övsíkokkal b í r ó , i l l . a rácsos csö-

vekkel merev í te t t tér rácsok esetében a most e m l í t e t t n é l lényegesen nagyobb 

hiba adódik abból, hogy elhanyagol juk valamely ik övsík egyes merevségeit , és 

az u tóbb i t ípusná l még az a lakvál tozások összeférhetőségét sem e l é g í t j ü k 

k i . Ebből egyrészt az következ ik , hogy azokban a rudakban, amelyek az e lha-

nyagolt merevségeket adják, a valóságban nagyobb rúderők fognak ébredn i , 
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mint a k ö z e l í tő számítás s z e r i n t ; másrészt pedig a té r rács va lód i a l akvá l -

tozása ( l e h a j l á s a s t b . ) k isebb lesz , mint amit a k öze l í tő számításból ka-

punk. Ezeknek az el téréseknek a mértéke vá l t ozó , és j e l e n l e g nem tudunk mód-

szer t adni a megbecslésére. 

6 .2 . A térrácsokhoz szükséges alátámasztás

Ha a térrácsnak megvan mind a három fő merevsége (ké t i rányú h a j l í t á s i ,

valamint csavarás i merevség), akkor e l v i l e g úgy keze lhe t jük , mint egy "merev

t e s t e t " , amit a s t a t i k a szabálya i s z e r i n t három, nem egy síkban fekvő függő-

leges rúddal k e l l a fö ldhöz támasztanunk (és természetesen b iz tos í tanunk

k e l l a v í z s z i n t e s síkban i s az elmozdulásmentességét). Ebből az i s követke-

z i k , hogy a három (vagy több) függő leges megtámasztást szabá ly ta lanu l i s e l -

rendezhetjük .

Ha h iányz ik a csavarási merevség (négyzet f e l e t t e l t o l t négyzet hálózatú 

rács ) , akkor a csavarási a lakvál tozás meggátlásához még legalább egy negye-

d ik függő leges megtámasztás szükséges. Ezeket úgy k e l l e l rendezn i , hogy meg-

gá to l ják a rácsnak a 6 .1 . ábrán r a j z o l t e lcsavarodását . 

A négyzet f e l e t t e l f o r d í t o t t négyzet hálózatú rácsot a kerü le tén végig

alá k e l l támasztani mindegyik k iugró csomópontjában, hogy ál lékony legyen.

A 6.2. ábrán a szükséges alátámasztásokat k ö r r e l j e l ö l t ü k .

A háromszög f e l e t t hatszög t ípusú rácsot sz in tén mindegyik k iugró csomó-

pontjában meg k e l l támasztani a t e l j e s ke rü le te mentén (6 .3 . ábra; az a l á -

támasztások k ö r r e l j e l ö l v e ) .
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6.3 . S t a b i l i t á s i kérdések 

6 .3 .1 . Az egyes rudak k i h a j l á s a 

A két ré tegű tér rácsok r ú d j a i a csomópontokban á l t a l ában f i xen meg vannak

támasztva minden irányban, így a rácsos t a r t ó k elméletében szokásos módon a

há lóza t i hosszukat vehet jük k i h a j l á s i hossznak. Ezzel a biztonság javára t é -

vedünk, mive l a csat lakozó rudak mindig többé-kevésbé befogják a v i z s g á l t

nyomott ruda t . Tá jékoz ta tásu l megemlí t jük, hogy egy f i x e n megtámasztott vé-

gű, kétcsuklósnak t e k i n t e t t nyomott rúd k r i t i k u s e r e j é t a két végéhez csa t -

lakozó, egy-egy vele azonos merevségű ( húzo t t ) rúd befogó hatása mintegy a

kétszeresére n ö v e l i . Ha tehá t a té r rács nyomott nádjainak há lóza t i hosszát

t e k i n t j ü k k i h a j l á s i hossznak, akkor biztonságuk sok esetben nagyobb lesz a

húzot t rudakénál . Ez főkén t hegesztet t csomópontok esetében igaz , mert ha

tompavar ra t ta l i l l e s z t i k a rudakat, akkor ez húzás esetében sokkal érzéke-

nyebb a k i v i t e l e z é s i h ibák ra , mint nyomás esetében, s ezen f e l ü l a nyomott

rúd k i h a j l á s i b iz tonságát még a most i s m e r t e t e t t befogás i s fokozha t j a .

Másrészt v iszont az i s következik az elmondottakból , hogy a t é r r á c s nem 

annyira érzékeny a rúderők pontos meghatározására, mint első p i l l a n a t b a n 

gondolnánk: a kevésbé k ihaszná l t rudak "segítenek" a jobban igénybevet tek-

nek, tehát bizonyos mértékű k iegyen l í tődés á l l h a t be, mint a s t a t i k a i l a g 

határozat lan szerkezetekben á l ta lában. 

6 .3 .2 . Az egész té r rács s t a b i l i t á s a

A kétré tegű té r rácsok csak akkor vannak egészükben nyomásra igénybe vé-

ve, ha héjszerűen, görbe f e l ü l e t s z e r i n t vannak k i a l a k í t v a . Ekkor egészükben

héjszerű horpadásra k e l l e l lenő r iznünk őke t . Ezt a következő alapelvek sze-

r i n t végezhetjük e l :

A horpadást okozó k r i t i k u s teher nagyságát a h e l y e t t e s í tő kontinuumra 

á l l a p í t j u k meg, a hé je lmé le t eredményeinek fe lhasználásával / K o l l á r és Du-

lácska, 1975/. Az eredmény j ó k ö z e l í t é s s e l érvényes a rácsos szerkezetre i s , 

ha egy horpadási f é l hu l l ám legalább négy övrúdnyi hosszúságú. Ennél rövidebb 

horpadási f é l hu l l ám esetén roml ik a k ö z e l í t é s , de két rúdhossznyi f é l h u l l á m -

hossz még használható k ö z e l í t é s t b i z t o s í t . (A horpadási fé lhul lámhosszat 

sz in tén a hé je lméle t s z o l g á l t a t j a . ) 

He l ye t t es í tő kontinuumként első köze l í téskén t i z o t r o p hé ja t cé lszerű 

vennünk, m ive l az irodalomban erre t a l á l h a t j u k a legtöbb megoldást, és a 

legegyszerűbben az i z o t r o p egyenértékű héjlemez a d a t a i t tud juk meghatározni. 
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A két ré tegű , háromszöghálózatú övsíkokból á l l ó té r rácso t úgy a l a k í t h a t -

juk át egyenlőoldalú háromszög-hálózatú, minden irányban azonos rúdszelvény-

nye l b í r ó , két azonos övsíkból á l l ó ráccsá (3 .2 . áb ra ) , hogy a há lóza to t a l -

kotó á l ta lános háromszöget azonos t e r ü l e tű egyenlő o lda lú háromszöggé a la -

k í t j u k á t , és a három különböző merevségű rudat i s "á t lagos merevségű" ru -

dakkal h e l y e t t e s í t j ü k . Az így kapot t térrácsnak már egy i z o t r o p tömör hé j 

f e l e l meg. Ennek az egyenértékű héjnak az ada ta i t abból a követelménybő l ha-

tározzuk meg, hogy mind húzási , mind h a j l í t á s i merevsége egyezzék meg a t é r -

rácséval . 

Az eredményül kapo t t tömör héj adata i :

Vastagság:

t 1 = / 3 h , (6.1) 

rugalmassági modulus: 

(6 .2) 

harántkontrakc iós tényező : 

(6 .3)

I t t h — a két övsík egymástól mért távolsága, 

a — a háromszögek oldalhossza,

A — a rudak keresztmetszet i t e r ü l e t e , 

E — a rudak anyagának rugalmassági modulusa.
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