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LECRACSHEJAK KONTINUUM-EGYENLETEI

1. BEVEZETES

Nagy terek lefedésének egyik szellemes megoldésa a (tobbnyire fibdl késziilt)
lécracshéj [2], amelyet ugy épitenek meg, hogy a foldon négyzethilés (vagy
mas) alakban lazan Gsszecsavarozzak a folytatolagos léceket (1. kép), majd fele-
melik a kivant alaku feliiletre, s e helyzetben rogzitik a peremeken (2. kép).
A lécek e miivelet soran altalaban kétiranyu hajlitast és csavardst szenvednek,
s egymassal bezart szogiik, amely eredetileg derékszog volt, eltorzul.

A kovetkezSkben célul tiizziik ki a lécracshéj belss erdit és alakvdiltozédsait
leir6 kontinuum-differencidlegyenletek felirasat.

2. FELTEVESEK

Az egyes lécek folytonosak; egymdashoz a csomépontokban csavarokkal van-
nak rogzitve, amelyek akadalytalanul lehet6vé teszik, hogy a két léc a héjfelii-
let érintdsikjadban egymashoz képest elforduljon.

A lécek egyik keresztmetszeti féiranya merGleges a héjfeliiletre, a masik
beleesik az érintGsikba.

A lécek hosszvaltozasa elhanyagolhatéan kicsi.

A lécracshéj feliilete oly mértékben laposnak tekinthets, hogy érvényesek
réa a laposhéj-elmélet kozelitései, igy az is, hogy az alaprajzban derékszogli
négyzet- (vagy taglalap-)halé a héjfelilleten elhelyezkedve is kozelitGen derék-
szogli halé marad.

A lécek elég stirtin helyezkednek el ahhoz, hogy a lécracshéj bels§ erdit egy
kontinuum metszeterdivel irhassuk le. Ehhez az egyes lécekben fellépd erdket,
ill. nyomatékokat el kell osztanunk a lécre merdleges b, (vagy b,) tavolsiggal,
hogy fajlagos eréket, ill. nyomatékokat kapjunk. E kozelités jogossiaganak fel-
tételeit [4]-ben tisztaztuk.

A kontinuum harantkontrakeciés tényez&jét zérusnak vessziik (v = 0).

A szerkezetre csak fiiggéleges p, teher hat.

3. AZ EGYENSULYI EGYENLETEK

A lécracshéjban a 3a, 4a és 5. Abrakon vazolt belsd er6k ébrednek. Ezek koziil
a 3a. és 4a. abran szerepl6knek van egyenértékli parjuk a folytonos hajlitott
laposhéjban (3b. és 4b. abrak). Az 5. abran lathato bels6 lécracser6knek megfe-
lel§ er6k azonban mar nincsenek meg a folytonos héjban, igy a lécracshéjnak
egy magasabbrend(, dltalanosabb (polaros) kontinuum felelhet csak meg,
amelyben megvannak az 5. dbranak megfelelG bels§ erdk is.
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1. abra

2. abra
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A 3. ébra erdivel kapcesolatban azt kell megemliteniink, hogy a lécréacshéjban
nem ébred a folytonos héj n,, membrin-nyiréerejének megfelels ers, mivel az
egyes négyzeteknek énmagukban nincs nyirasi ellendllasuk. Ezért szerepel a
3b. dbrén n,, = n,, = 0. Az 5. abrdn lithaté 7T,, és T,, nyiréerék ugyan
latszolag a folytonos héj n,, és n,, erbinek felelnek meg, val6jaban azonban
alapvetd kiilonbség van koztiik. 7', , és T, az egymésra meréleges léceknek,
mint a héj érintdsikjaban hajlitott tartéknak a ,,sajat” nyiréerdi, ezek azon-
ban nincsenek egymadssal az n,, = n,, osszefliggésnek megfelel§ kozvetlen kap-
csolatban, mivel két, egymdastol fiiggetlen hajlitott tartéban keletkeznek, s
ezért nem egymdssal, hanem e tarték hajlitonyomatékdnak megvéaltozasaval
tartanak egyensilyt.

A lécracsnak ezt a tulajdonsdgéat tgy is megfogalmazhatjuk, hogy ninecs koz-
vetlen nyirsi ellendlldsa: a 6a. 4bran vézolt alakvaltozés (y = konst.) ellen-

3. dbra




rd—(yéltozb)

6. abra

allas nélkiil 1étrejohet benne. Van viszont ellenallasa a 6b. abrén lathaté alak-
valtozdssal szemben, amely y megvaltozasabdl all. Ez a gerenda érintdsikbeli
hajlitédsi merevsége, amely az 5. 4bran szerepls belss erGkkel van kapcesolatban.

Az emlitett 7', ,, ill. T, , nyiréers kozvetlen kapcsolatban all a mdsik irdnyt
léc derékerGjével: amennyivel csokken egy keresztezési pontban 7', (ill. 7', ),
annyival novekszik itt N, (ill. N,).

Mindezek alapjan derékszogili koordinatarendszerben a kovetkezs egyenstlyi
egyenletek adédnak a helyettesité kontinuum metszeterdire (az x szerinti deri-
valast vesszdvel, az y szerintit ponttal jelolve):
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Vetiileti egyensuly az = és az y iranyban:

T ,

5, s (1)
2y

T .
2 = Phes 2
A y (2)

A zirdnyban vett vetiileti egyensulyi egyenletet a laposhéj-elmélet alapjin
[1], [1a] igy irhatjuk fel (figyelembe véve, hogy n,, = 0):

nx(z" I w") + ny(z" + w") + q:lc = Ty + p.=0. (3)

Ebben az egyenletben
z — a héjfeliiletnek az xy sikt6l mért ordinataja terheletlen allapotban (,,sze-
relési alak’),
w — a héjfeliilet pontjainak a feliiletre merdleges eltolédasa. Az y és az x
tengely koriil forgaté nyomatékok egyensilyat szintén a laposhéj-elméletbsl
vehetjiik at:

my + Myy — ¢, =0, (4)
'm:,cy =t my — 4y = 0. (5)

Végiil a z tengely koriil forgaté nyomatékok egyensulyat nem sziikséges
kiilon felirnunk, mivel ezt a kovetelményt a lécekre, mint a héj érintdsikjaban
hajlitott tartékra érvényes T,, = M., ill. T,, = M, oOsszefiiggések biz-
tositjak.

A (3) egyenletben a gorbiiletek kifejezésében z — n kiviil w derivaltjait is
szerepeltettiik, azaz ezt az egyenletet nem az ,eredeti” (z-vel meghatarozott)
alakra irtuk fel, hanem a (terhelés folytdn) megvaltozott alakra, vagyis a
,,nagy alakvaltozasos” elméletet hasznaltuk. Ha megelégsziink a ,,kis alakvAl-
tozasos” elmélettel, akkor (3)-bdl torolhetjiik a két w-derivaltat.

4. A METSZETEROK KIFEJEZESE AZ ELTOLODASOKKAL

Ha az z, ill. y irdanyu eltol6dést u-val, ill. v-vel jeloljiik, akkor a folytatélagos
léceknek, mint a héjfeliilet érintdsikjaban hajlitott tartéknak a belsé erdi a szo-
kasos képletekkel fejezhetdk ki:

M

v= — 2%, (6a)

El

v = — Zex (6b)
EL,
T
— X s 6¢
EL, i

g Jl[z»y y (7a)

L,

2,X

rrer

i —
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T,y

pve = — 2 b

o (7h)

A Ty " (7c)
b7 -

Ezekben a képletekben EI, ., ill. EI,, az , ill. y irdny léc-gerenddknak a
héj érintGsikjaban bekiovetkezd ha]htas sorén szerephez juté (azaz a z ten-
gelyre vonatkozd) hajlitasi merevsége.

A tovéabbiakban ug, v,-val fogjuk jelolni a szerelési alak elGallitdsa sordn
keletkezd «, y iranyt eltolédasokat, a terhelés hatdasara létrejoviket pedig u,
v-vel.

A (4) és (5) egyenletekben szerepls lemeznyomatékok a héjfeliilet gorbiiletei-
vel és elesavarodasaval, valamint a héjfelilletre mer&leges w elmozdulédssal
fejezhetd ki:

m, = — ﬂ‘— (z”” 4+ w’’), (8)
b,
my = — Kk (2 + w-), (9)
by
Gl Bl Yo >
e im0 9, 10
My 2 |75, + by)(z + w') (10)

ahol El,, ill. EI, az z, ill. y irdnyt léc-gerenddknak a héjra meréleges sikban
bekovetkezd ha]htasa.kor szerephez juté hajlitasi merevsége, G1y, ill. GI,,
pedig ugyanezen gerendaknak a csavardsi merevsége.

A (8)—(10) egyenletekben z masodik derivaltjai azt fejezik ki, hogy a lécek-
ben a kivant szerelési alakba torténé meggorbités okozza a nyomatékok egy
részét, w masodik derivaltjai pedig azt mutatjik, hogy més résziiket a z szere-
1ési alaktél mért w elmozdulias hozza 1étre.

Most még az (1) és (2) egyenletekben szereplS n, és n, derékerGket kellene
kifejezniink a sajat lécek irdnydba esG eltolédésokkal. Ez azonban a lécek
nyuldsmentességére vonatkoz6 feltevésiink miatt nem lehetséges. Helyette ma-
ginak a nyuldsmentességnek a feltételét tudjuk felirni.

A szerelési alak el6allitdsa sordn fennallo nytlasmentesség feltétele nem fe-
jezhets ki egyszerfi egyenlettel mivel a szerelési alak z ordindtdja semmikép-
pen sem tekinthetd , kis” eltolédasnak. E kivetelmény teljesiilését tehat egy,
anagy eltolédasokra is érvényes médszerrel kell leirnunk, amilyen pl. [3]-ban
talilhaté, s amely megadja a z-hez tartozé u, és v, eltoléddsokat.

A terhelés hatdsara bekovetkezd alakvéltozds nytldsmentes voltat a kis
elmozdulésokra érvényes

u/ w(z// + w//) = 0 (11)
és
v — w(z + we) =0 (12)

egyenletek fejezik ki, 1. pl. [6]-ban. Ezekbdl az egyenletekbdl a legtobb esetben
elhagyhatjuk a w’’ és w-- tagokat, mert kicsik z megfelels derivaltjaihoz képest.
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Az n, és n, derékerSket azonban Gsszefiiggésbe tudjuk hozni a meréleges
lécek u, v eltoléddsaival, mégpedig oly médon, hogy 7% -t és T'; -ot (6¢)-bél
és (7c)-bél kifejezziik és behelyettesitjiik (1)-be és (2)-be (kiilonvalasztva u,,
vyt és u, v-t):

= — 28D (e - ), (13)
by
EI

ni} — bz;x (vol//’ + 'U’,/,). (14)

X

5. AZ EGYENLETEK FELIRASA AZ ELTOLODASOK SEGITSEGEVEL

Helyettesitsiik be (8), (9), (10)-et (4)-be és (5)-be, majd fejezziik ki belSliik
q.-et és q,-t és helyettesitsiik be (3)-ba:

E
nx(z// + 'll)”) _+_ ny(Z" + 'U)“) e bx,n (z/r/r + wlN/) .
: (15)

= (& =2 Gl J (Ve . g o e £l (2 4 wer) + p, = 0.
b, b, b,

Ehhez jarul még a két nydldsmentességi egyenlet, (11) és (12), amelyeket a
szerelési alak meghatdrozdsakor az emlitett, [3]-ban taldlhaté médszerrel kell
pétolnunk.

Ily médon tehat harom egyenletiink van a harom eltolddasfiiggvényre, de
(15)-ben szerepel még n, és n,, s ezeket nem tudjuk kikiiszobolni. E hdrom
egyenlethez tehdt hozzé kell még venniink (13)-at és (14)-et, azaz 6t egyenle-
tiink lesz az 6t ismeretlen mennyiségre (n, v, z azaz w, n,, n,).

6. AZ EGYENLETEK MEGOLDASI ELVE

Egyenletrendszeriinket két kiillonbozG esetre kell megoldanunk: a szerelési
alak elGallitasdra és a terhekre.
Ha a szerelési alakot akarjuk vizsgélni, akkor

u=v=w=0. (16)

Felvessziik a kivant z(x, y) szerelési alakot, célszerlien valamilyen fiiggvény-
sor forméjaban. Meghatdrozzuk (pl. [3] alapjan) az ehhez tartozé u,, v, fiigg-
vényeket, azaz a lécek vizszintes eltolédasait, s ebbdl (13)-bol és (14)-bol ng-t
és ny-ot. Integraldssal elallitjuk n.-et és n,-t, majd behelyettesitjiik (15)-be.

gy z-re kapunk egy feltételi egyenletet, amelyben még az n, és n, integrdlisa-

kor fellép6 két ismeretlen egyvaltozés fiiggvény is szerepel. Ebb(’)'lymegha,téroz-
zuk z-t, majd ebbdl kiindulva, megismételjiik az eljarast. Az iterdciét addig
folytatjuk, amig a (11)-bdl kapott z kell6 pontossiggal nem egyezik meg a
kiindulasi z-vel.

Egyszertisithetjiik a feladatot, ha kozelitésképpen elhanyagoljuk a lécrécshéj
onstlyat (p, = 0). Ekkor tulajdonképpen a lécriacshéj nagy alakvéltozisos hor-
padési alakjat hatdrozzuk meg.
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Ha ismerjiik a z szerelési alakot, és adott p, teherre keressiik a lécracshéj alak-
valtozasit és belsé erdit, akkor a feladat bonyolultabba valik. Megtehetjiik
azonban, hogy tobb lépésben hatdrozzuk meg a megoldast, s az elsg 1épések-
ben kozelitéseket alkalmazunk. Igy az elsé lépésben elhanyagolhatjuk u-t és v-t,
azaz n.-et és n,-t viltozatlan nagysdginak tételezhetjiik fel.

Egy kovetkez6 dolgozatban szandékozunk bemutatni a fentiek alkalmazasat
szampélda keretében.
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