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Jelen tanulméany els6 részében megéallapitottuk, hogy a tervezd kdzvetlen be-
vonasa és a csOtervezésoperativ szamitasigényeiegyarant célszerlvéteszik asztali gép
alkalmazéséat a tervezd csoport mellett. A halézatszamité programok kapacitasigénye
tetemes,jelen részbenmegkiséreljuk ennek csdkkentését.

Alkalmazott jeldlések

f — hatkomponensa (3 eltolédas, 3 elfordulas) mozgéasvektor,ill. ezekbdl alkotott hiper-
vektor

— hatkomponensia (3 erd, 3 nyomaték) terhelésvektor (dindm), ill. ezekbdl alkotott
hipervektor

— 6X 6-osrugalmassagi matrix, ill. ezekbdl alkotott hiperméatrix
— forgatématrix

— vektorszorzéast reprezentalé matrix

— J-r6l i pontra mozgastathelyezd 6X 6-0s matrix

— referenciapont

— sz0rd diagonalmatrix

— sz0Ort rugalmasséagi matrix (kényszereknél)

— csomopontok, ill. 4gak szdma

— kényszerkomponensek(ismeretlen reakciok) szdma
— csdvektor, ill. megoldaskeresésiirany

— helyvektor, ill. az iteraciés maradék vektora

— egyenescsddarab hossza

— csdiv sugara

— csdiv nyildsszoge

— csoOkeresztmetszetmasodrendd nyomatéka

— csdanyagrugalmassagi modulusa
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3. A csOhalézatstatikai szamitasa

3.1. Az ag jarulékai

A csdhéalézatelemeiaz agak. Az agrugalmasegyenesésivelt csddarabok
(elemek),valamint merevnektekinthetd szakaszok,pl. armaturak folyamato-
san kapcsolédé elagazdsmentesora. Az agak kezdd- és végpontjaikon egy-

* Referdtum az MTA GépszerkezettaniBizottsaga 1980. 4pr. 21-i ulésén.
** Dr. Kolonits Ferenc, 1112 Budapest XI., Cirmos u. 4.
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164 KOLONITS FERENC

mashoz, ill. a kérnyezethez csatlakozhatnak: ezen csatlakozasi pontok a halé-
zat csomépontjai.

A kés8bbiekben felirand6 héalézati egyenletrendszer a csomdpontokra
haté 4ltalanos (hatkomponensii: er és nyomaték) terhelés és ezen csomépon-
tok mozgasa (eltolédas és elfordulas) kozt ad kapcsolatot.

Ezen kapcsolat a csomépontokat 6sszekotd agak bizonyos jellemzgibél
épithet§ fel, amelyeket — mivel azt mutatjak, miként jarul hozzé az illets ag
a rendszer alakvaltozasahoz és a benne kialakulé er6khoz — a befogott tarto
ismeretes formulainak mintajara az ag jarulékainak nevezhetiink.

A jarulékok, amelyek az ag kezdd- és végpontjanak terhelési és mozgas-
allapotardl a fenti célra sziikséges és elégséges informaciét adnak, az ag végét
befogottnak feltételezve, az aldbbiak (1. abra):

1. dabra

— A kezdépontot tdmadé p hatkomponensii (x, y, z eré- és nyomaték)
terhelés alatt létrejov6 f hatkomponensii mozgast (elmozduldst és a kereszt-
metszet elfordulasat)

f=12p (3.1)

osszefiiggésben megadé Z 6 X 6-0s rugématrix, amely mindenkor szimmetrikus
és pozitiv definit.

— Az agat terheld, adott térvényszeriiség szerint megoszlé terhelés (gya-
korlatilag legfontosabb az egyenletesen megoszlé onsily) hatasira a kezd6-
ponton 1étrejové f, o mozgas és a befogason tovabbadédé p,, v terhelés. A ket-
t6t osszefoglaléan silyhatdsnak nevezziik.
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CSOVEZETEKRENDSZEREK RUGALMASSAGI TERVEZESE, II. 165

— A befogasona kiilsd p terhelésis tovabbadddik statikai athelyezés-
sel, ennek végrehajtasaranég visszatérink.Ez a ,jarulék" csak a kezdd- és
végpont viszonylagoshelyzetétdlfiigg, az agsajatsagoktolnem.

A jarulékok szamszerQértékefiigg a felirasnalalkalmazott (derékszoga,
jobbsodrasu)koordinatarendszeiranyitasat6l.Ha egy olyan | rendszerrekiva-
nunk attérni, amelynektengely-egységvektorak rendszerbermegadvai, j, k,
ugy definialnunkkell (csillaggaltranszponaltateldlve) a

I*

J* 0
k*
F/lg = - (3.2)
i*
O J*
k*

forgatomatrixot; FF* = F*F = E (egységmatrix). A transzformalt mennyi-
ségek

Pi — Fik P-> PK = F*k Pi (3.3)

ésugyanugy minden terhelés-és mozgasvektorra;a rugématrixra pedig

Z, = F|’K ZK FfK, ZK = FfK Zj F|K. (34)

El6adodhatik olyan helyzet, hogy a szamitasszempontjabélnem az 0
pont, hanemvalamilyen, O-val merev szakasszabsszekdtottA pont mozgasa
a lényeges.Az 0 ponti forgaskomponenseld-nal valtozatlanul megjelennek,
a mozgas azonban az 6sszekdtd merev szakasz,,kaszaldsa"kdvetkeztében
megvaltozik. Ha a forgasok kicsik és az athelyezést mutaté vektor nega-
tivia (AO)

7 = |>><1 ly, 05],

Ugy az elmozdulasnévekmény?2. abra)

AF = Raolp,

0 —r,
3.5
R Al — Iz 0 ( )

—ry fy

o0sszefoglaldéan
FAE 47

SA — AATY 5 A €l l (3.6)
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2. dbra

A fenti R matrix vektorialis szorzat komponenseit képezi matrixmiivelettel,
oszlopvektorba foglalva:

Rv = [r X v],
i } (3.7)

Ha a terhelés nem az dgvégen, hanem a csatlakozé merev szakasz 4 vég-
pontjaban timad, O pontban ez valtozatlan erdket, de a statikai athelyezés
kovetkeztében megnévekedett nyomatékokat jelent. Az el6bbihez hasonléan
kimutathaté, hogy

Po =Biopa- (3-8)
A koribban emlitett, kiils§ terheléshdl befogiason toviabbadédé terhelés (at-
helyezéssel)
Pv =BbvPpo- (3-9)
A B athelyezdmatrixokra fennall
ByoBoa = B5aBjio =E,
Bia =Bi, =E, (3.10)
Bo+Boa = Blo + B5a = 2E,
és tetszdleges C pontra
Bao = BacBco, Blo = BEoBic. (3.11)
Ha az A0 merev rudat az OV aggal egyesitve egyetlen agnak tekintjiik, ennek
rugématrixa

on = BAO Zo on 'Y (3.12)
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silyokozta sajat mozgéasa az 1ij végpontra

fs.A == BAOf:.O' (3.13)

A befogéason tovabbad6dé silyterhen mindez nem valtoztat, a kiils6 teher at-
helyezésénél a kezdSpontvaltozis figyelembe veendd.

Az 4g rugématrixan és a sajat mozgason mit sem vialtoztat, ha a befogast
nem V-ben, hanem a ridvéghez VB merev szakaszt csatolva B-ben vessziik
fel. A befogason tovabbadédik silyteherbdl

ps,B ~r BﬁBI_’s,Vs (3'14)
kiilsé teherbél
Pp=Bigpa- (3.15)

Az A, B pontra és az eredeti O, V-re értelmezett jarulékok kolcsonosen
egyértelmii kapcsolatban éllnak, tehat sziikséges és elégséges mivoltukban
egyenértékiiek. Ugy is tekinthetjiik, hogy a ¥ ponthoz mereven hozzakotjik
a teljes teret (Sg) és ezen teret rogzitjiik, az 0-hoz ugyancsak a teljes teret,
az el6bbi egy ,.fedd terét” (S ,) — ebben hat a kiils§ terhelés. A jarulékok ezen
két tér kapesolatit irjak le, egy-egy benniik tetszilegesen felvett pontra vonat-
koztatva (1. dbra). Valamely pont mozgasa Sg-ben a S ,-beli fedGpontjahoz
képest végzett mozgis.

Lehetséges és célszerii a két vonatkoztatasi pont olyan felvétele, hogy
ezek a S, és Sp terekben terheletlen allapotban egymas fedGpontjai legyenek.
Mas megfogalmazéasban: a fizikai csoméponttél csomépontig mend ag mint
halézatelem helyett olyan elemet alkalmazunk, amelynek elejére és végére
egyazon REFerenciapontba nyilé merev rudakat kotottiink. Az eredeti és
REF jarulékok osszefiiggése (3.12 . . . 14)-bdl adédik, (3.15)-bél pedig az, hogy
a kezd8pontot timadé kiils§ eré valtozatlanul adédik tovabb (3. abra).

A REF jarulékok eléallitisa a szokasosakhoz képest tobbletmunkat nem
kivéan, hiszen az dgakat mindenképp egyenes és ivelt elemeibdl sszegezve allit-
juk el8: kozombos, hogy ezen osszegzést a fizikai kezd3- és végpontra vagy
mashova vonatkoztatva végezziik.

3. dbra
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168 KOLONITS FERENC

Az el6allé alakzat funkcionalisan hasonlé a javai babszinhaz figuraja-
hoz, amelynek tagjait a jatékos hosszi ,,vajang” palcakkal mozgatja, a keze
a referenciapont.

A fizikai hal6zatba a fentebbiek szerint értelmezett elemekhez sziikséges
vajangokat nehézség nélkiil beiktathatjuk. Ha a csovet valahol atvagjuk és
az atvagas két partjat tetszdleges alaki merev szakasszal 6sszekotjiik (4. abra),
ez az alakzat az ép csdvel rugalmassagban egyenértékii.

A vajangositott dgon a statikai egyensily feltétele az athelyezések el-
maradaséval a korabbinal egyszer{ibb. A timadé6 er§ mintegy ,,végigfolyik’
az agon és ,,matrixosan aranyos’’ mozgaskiillonbséget hoz létre a kezd§- és
végpont kozt. Részletes villamos analégia alakithaté ki: (3.1) az Ohm-tor-
vény, a mozgis — fesziiltség, a terhelés — adram, a rugématrix — impedancia;
a sulyhatéasok fesziiltség- és aramgeneratorok. A villamos halézatok kezelésé-
ben kialakitott médszerek adaptalhaték.

A Z és pg a kezd§- és végpont feleserélésekor nem viltozik.

A REF bevezetésének tovabbi elénye, hogy a szébanforgé cséalakzathoz
igazodé felvételével a jarulékok alakilag egyszertisddnek. JURGENSONN két be-
fogas kozott h&tagulassal befeszitett sikbeli csdag vizsgalatakor voltaképp
REF-nek vette a nyomvonal ,,rugalmas silypontjat” és ilyen értelmezésben
nyomatékmentes reakciét kapott [2]. A fogalom térbeli vezetékekre etekintet-
ben nem altalanosithaté, de fel fogjuk hasznalni az agat alkoté elemek jarulé-
kainak minimélis terjedelmii megfogalmazasakor. Ezeket alkalmasan illesz-
tett REF-ekre irjuk fel, majd az ag kozés REF-jére transzformalva ésszeadjuk
(figyelembevéve, hogy a tovabbmend silyteher a tovabbi elemekre kiilsd
teher).

A transzformaéciés formulak az i (i-ik) egység- és R kozos REF kozott,
tekintetbe véve a K kozos és az I illeszkedd rendszer kozti esetleges forgatast

Miiszaki Tudomdny 59, 1980



CSOVEZETEKRENDSZEREK RUGALMASSAGI TERVEZESE, II. 169

is (3.3,4):

fs,R,i = ®«if*k./s, i> (3.16)

Ps.Rt= B*R F/IK 0

Ez a hagyoméanyoseljarashozképestcsak annyi tobbletmunkatjelent, hogy
meg kell hatarozniaz ,alkalmas" egység-REFtérbeli helyzetét.

Egyeldre nem sikerilt tisztazni, lehetségesill. célszerl-evalamilyen op-
timalizal6 megkotésttenni az ag REF felvételére:a Jurgensonn-félealtalano-
sitasi probléméak miatt ez kevésséval6szind. Bizonyos azonban,hogy nem
szabad szikségtelenilhosszl vajangokat alkalmazni. A szamitégép ugyan
nagy, de mégiskorlatozott szamujeggyeljeleniti megaz egyes mennyiségeket.
A forgasokbanéserdkbenjelentkezdkerekitésihibak athelyezéskora hosszak-
kal szorzédnak,a (3.5) szerinti mozgas-,valamint forgasnévekményekhibaja
a ,nagy szamokkis kiillénbsége" miatt tovabb n6het. A babjatékhasonlatot
folytatva: még biztos kezl jatékoskeze is reszketkismértékben,s ez attétele-
z6dve rarakédik a bab szerepszerinti mozgasara.Minél nagyobb az attétel,
annal zavarébb a véletlenszerltancolas,ami tdlstlyra jutvan felismerhetet-
lenné teszi a cselekményt.Végeredménybena (3.16) transzformécioa jarulé-
kok meghatarozottsagatontja.

CélszerlGarra torekedni,hogy ez a romlas a szereplGcsorészekdsszessé-
gérealehetdlegkisebblegyen:avéalasztottREF a,lehetd legkdzelebb"legyen
a nyomvonalhoz.Rugalmasabbdarabok nagysagukatmeghaladé részarany-
ban befolyasoljak az 6sszképet,ugyanigy a sulyosabbakis. Mindezen meg-
fontolasok Ujra csak valamiféle ,rugalmas sulyponthoz" vezetnek. A gépi
pontossadgazonbankelld tartalékotjelent, hogy egzakt optimumra ne legyen
szilkség— elegend6ha a REF-eta szereplddsszesugalmasalakzatok kdzepe-
tajan ,szemre" vesszik fel. Bizonyos azonban, hogy a jarulékok szokasos
definicidja a fizikai ag elejére ésvégérevett vonatkoztatasipontjaival tavol-
rél sem optimalis.

A tapasztalatokszerint a rugématrixok altalabanhajlamosaka gyenge
meghatarozottsagras ez kiléndsena késdbbiekbenalkalmazasrakerild ite-
racios modszernélnehézségetielenthet. A feltételek az algoritmus atgondolt
programozasavaljavithatdok [6]. Megfontolandd, hogy az olyan rendszerek,
amelyekbizonyosiranyokbankiemelkeddenmerevek,vagy aranytalanuloszlik
meg rugalmasséaguk,altalaban kilénlegesenkedvezdtlenek, de tisztadn kon-
strukcidos szempontbdlis kertilenddk (pontatlan szereléshelyi tulterhelés koc-
kazata). Figgdlegescs6tobb helyentdértént merev felkotésénél(helyi axialis
hefesziléstokozott) éppugytapasztaltunknumerikusnehézségeketmint téve-
sen, abszurdhelyen felvett REF esetében.

12* Maszaki Tudoméany 59, 1980



170 KOLONITS FERENC

3.2. A jarulékok felépitése elemekbol

Az egyenes elem jarulékait az 5. dbra szerinti rendszerben adjuk meg.
A rugématrix diagonalis és a tengelyirinyyd hizds, hajlitds mellett szokésos

elhanyagoldsa miatt szinguldris; q az egységnyi csGhosszra juté megoszlé
silyerd.

__l_ 2 2
% - = <0, 1212, 1712, 1 +», 1, 1)
0 i D
(R R
£= I3 0 0 Ia S I:E] g (3.17)
6IE| 0 e ()}
0 e,
b il vz DG

Megjegyzendd, hogy Z fenti szingularitasa csak akkor eredményezné a
rendszermatrix szingularitasat, ha egyenes szakaszt akarnank hétégulas fel-
vételére kényszeriteni. A gyakorlatban vagy tovabbi csatlakozé elemek adjak
meg az egyenes tengelyirinyaban az ig sziikséges rugalmassigat, vagy egyet-
len egyenesbdl allé6 4dgnal a tengelyirdnyd mozgés nincs korlitozva: ennek
ellenkezgje konstrukciés hiba.

A 6. abra szerinti ivre Castigliano-tétellel szamithaték a jarulékok. A k;,
ko, k, tényez8k azt mutatjak, hogy az ivet sikjaban, ill. abbél kihajlitasra
terhel§, valamint csavaré nyomaték hatasara hanyszorta nagyobb alakvalto-
zds jon létre, mint egyenes cs8 hajlitasanal. k; értéke a Kdrman-szdm reciproka,
k, ugyanennyi vagy 1 (ez kevéshé elterjedt feltevés), k; = 1 + ». Az ismétl6ds
mennyiségekre rovid jelolést vezetiink be:

Y /2

5. débra
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P = (@ + sin D)2,
M = (& — sin D)/2,

F = sin (9/2),

C = 2[F — (®/2) cos (P[2)].

[ k,R2P 0 0 0 0 2k, RF ]
0 KkKRM 0 0 0 0
z_R| o 0 kR:® —2KRF 0 0
IE 0 0 —2kRF kP+kM 0 0
0 0 0 0 kM + kP 0
2k;RF 0 0 0 0 k® |
[ fu f 0 |8 fu=kR(@®P]2—2F,
4 Ja fo O fi2 = — kR(M + 9 F?)2,
fi= Shs & S = ki R(BM — @ F?))2,
w1 00 % fon = kRO M2,
TR S fss = kR(P?|2 — 2F?),
B T Jis = (kg — ki) FM,

Js3 = (ko + k) C + (kg — k;) M cos (9/2),

f;z == _2kl C-
—Pu oo 4 Pu=Pn=PpPi="9,
0 pp 0 Pz = —Pe1 = 2RF.
- )
= R P33
Ps T
000 00
e R, P

171

(3.18)

Az egyenes formulai tovabb nem egyszeriisithet6k. Az iv rugématrixa-
bél a REF a silypontba helyezésével lehetne kikiiszobolni elemeket, de a

by

X%

6. dbra
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maradok bonyolédnanak. A diagonalizalas ilyen médon nem lehetséges, mivel
a sajatvektorok nem kiilon-kiilon, hanem egyiittesen is tartalmazzik a terhe-
l1és ers- és nyomatékrészét.

A jarulékokat (3.16) szerint athelyezziik a kozos rendszerbe és REF-re.
Az bsszegzés a Z, f,, P, gy(ijté valtozékba az alabbiak szerint torténik (: = az
értékadas jele)

Z:=Zy; fi=fors Poi =P
p 12 s ntre il

Z:=2+Z;; f:=f+fi + ZiPss Ps: = Ps + Ps,i’
Merev szakasz csak a tovdbbadédé silytehernél szerepel, a rugalmas
jarulékok osszegzésébdl kimarad.
A nyomvonal megadasa célszertien a kezd8pont (o) referenciaponttél vett
1o helyvektoraval, majd a nyomvonaltérésponttél téréspontig mutaté vy, vy, . . .
cs6vektorokkal és a kiindulépontjukon érvényes R;, R,, . . . nyomvonallekere-
kitési sugarral torténik.

A bevitt vektorokbdl rendre képezhetd (7. abra)

v; = Vo}v;, x; = v;/v, D, = arccos (¥, %)

t; = R; tan (D,/2), y; = (%;_y — x; cos D,)[sin D,, (3.20)
n=ratlGa+t)x,+ 6% L=9,—t; —ty,,
zi = x; XYy.

Az elsé egyenes elemnél lekerekités nem lévén, y, a fentiek szerint nem
képezhet§: az x,-ra mindenkor merdleges x,, — %, X, — %Xox> Xox — %gy~val par-
huzamos egységvektort vessziik fel.

7. ébra
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Az egyeneselemrendszereafenti i-vel azonoséallastu:a REF
re = Al+ h*tl2e (3.21)

A koriv illesztett rendszere

T— Fyij»
*k

(1 + X)j 2cosyj ; Ve = (A-i —%) 2 sin (3.22)

= Zl.

A g megoszloterhelést he kell forgatni az egyes elemek rendszerébe.
A formulédk széltehervizsgalatarais alkalmasak,ha egyenesnéhz axialis kom-
ponenstelhagyjuk,ivnél pedig— kozelitéssel— avetliletrejuto terhet egyen-
letesenelosztjuka nyomvonalon.

3.3 A szamitott rendszer ésa kényszerek

Az 4ltalanos szohasznalatbancsdvezetékrendszernek csdvek valamilyen
technoldgiai szempont szerint kortulhatarolt, esetleg kézvetlenil 6ssze sem
filgg0 egylttesétnevezik (pl. fogdéz-rendszer)A szamitasszempontjabélrend-
szer az egy egységbenszamitando,egymassaldsszefiiggdcsovek egylittese,az
eldobbinek tébbnyire csupanrésze.Olyan csfalakzat,amely csak helyben ma-
radé vagy ismert mozgasukdrnyezetipontokkalfigg 6ssze,masrugalmascsé-
alakzatok nem hatnakra. Hataran nem szikségszerQerér véget fizikailag a
vezeték: a folytatastél mindenfajtamozgast meggatlé kdrnyezethezrogzités
(befogas)vagy mindeniranybanellenallasmentesedeformalhatécséelem (kii-
I6nleges kompenzator) ugyanugy elvalasztjaa rendszert, mintha a vezeték
tovabb se menne.A kdrnyezetipontokhoz kapcsolddasszerkezetei— a kény-
szerek — a szorosanvett csGhaldzattalegyiitt vizsgalandok.

Az agjarulékainak korabbi megfogalmazasabdlathato, hogy csak vég-
pontjain — azaz a halézat csomoépontjain— tudunk figyelembevenni kilsd
terhelést,ill. szamithatunkmozgasokat.A hal6zatotennek figyelembevételé-
vel kell csomopontokkijeldlésévelagakrabontani. Csomépont tehat,

— ahol avezetéka kérnyezethezbarmilyen:
teljes (mind a hat iranyban és értelemben)vagy részleges,merev
vagy adott rugalmasséagisszekottetésselkényszerrelcsatlakozik,

— ahol avezetékrekllsd koncentraltterhelés hat,

— avezetékelagazik,vagyfizikailag végetér(ha utébbiranem hat egy-
szersmindterhelés vagy kényszer, a csatlakozé agat a szamitasbol
kihagyhatjuk, mint terheletlent),

— ahol a vezeték mozgasatvalamilyen ok (pl. fenyegetd helyszike)
miatt ellendrizni kivanjuk.
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Egy csomépontra a fentiek koézil tobb is érvényesiilhet. Az egydntetiség ked-
véért mondhatjuk tgy is, hogy minden csomdépontra érvényesil kényszer, csak
egyes esetekben olyan, ami minden irAnyban szabad mozgast enged. A kiils®
koncentralt erdk esetét a targyalasbdél kétféleképp is kiiktathatjuk:

— vagy megfeleld médon befoglaljuk a sGlyhatasokba,
— vagy igen lagy, kelloképp megfeszitett rug6t kotlink a csdhodz: ennek
kis mozgasai a feszitést nem mddositjak Iényegesen.

A kényszer a csomoépontot és az (altalaban allé) kérnyezetbeli feddpont-
jat 0sszekotd kilonleges ag, amelynek

— geometriai hossza zérus,

— sulyhatasai nincsenek,

— rugoématrixa megfeleld koordinatarendszerben diagonalis és tobbnyire
szingularis.

A gyakorlati csdszerkezetek tdobbnyire gy igazodnak az épuletszerke-
zethez, hogy dnként kinalkozik olyan derékszdgl rendszer, amelynek tengelyei-
hez a csdvek nagy része illeszkedik. A kényszerek zéme felfliggesztés vagy be-
fogéas, az oldaliranyu kikotések-vezetések ritkabbak, és ezek iranyitasa sem tér
el a féorendszertdl. Gyakorlatilag elegendd olyan kényszereket vizsgalni, amely
a rendszer egészének leirdsara hasznalt koordinatarendszer tengelyiranyaiban,
ill. azok kérul hatnak mereven vagy rugalmasan (altalanossagban forgatast
kellene beiktatni).

A 8. abran lathato rugds felfiggesztést a mellette feltintetett alakzattal
modellezhetjuk, ahol a rugé kiilsd végét vajanggal az A' fed6ponthoz kotot-
tik. A rugomatrix

Z = (o0, OO,c, 00, oo, 00), (3.23)

A végtelen elemek formalisak, a szamitasban nincs szerepik. A szamitas soran
azt kell majd vizsgalnunk, hogyan deformaljak a rendszert a kényszerekrol

8. dbra
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atadodo reakciderdk. Olyan reakciderdviszont eleve nem ébredhet,amely a
kényszerenoo mozgastidézne eld: a kényszera lehetségesreakciokat eleve
megsziri.Ezt a szOréstegy 0 és 1 elemekbdl allé

S= <0,0,1,0,0,0> (3.24)

diagonalmatrixszalvald szorzasvalésitja meg. Ha pedig a szamitasbaneleve
csakilyen kompatibilis reakcidkatvesziinktekintetbe,hasznalhatjuka

E = sz= <0,0,c,0,0,0> (3.25)
szQrt rugématrixot.
A merevkikdtésiranyabanarugéalland6éO. A befogasjellemzdi:
S=E,E= z=1. (3.26)
A mindeniranyban szabad mozgas ,kényszere":
s= E= 0. (3.27)
A minden irdnybanrugdéval megvalésitott kényszerre:

S=E, K=2. (3.28)
A fenti reprezentacidaz erémoédszernekelel meg, amikor a reakciokom-
ponensekettekintjik ismeretlennek.Gyakorlati vezetékeknélaz egy-két kom-
ponenslrészlegeskényszerekmiatt (aholis négy-6tismeretlen mozgaskompo-
nens adoédik) altalaban ezlton kell kevesebbismeretlenneldolgozni, mint a
mozgaskomponensekneghatarozasatélul kitizd mozgasmodszernélAz utdb-
binak egyéb eldnyei vannak, amelynek kovetkeztébenpl. végeselemesmaod-
szereknélszinte kiszoritotta az erdmodszert,ilyen egyebek kézt a rendszer-
matrix kevéssékitoltott volta. A tovabbiakbankidolgozandd egyenletmeg-
oldasi algoritmus mellett ez a kiilénbségkevéssgut érvényre,ezértnem tlnik
sziukségesneleltérni a hagyomanyoserdomodszertdl.Emellett sz6l az is, hogy
a mozgasmodszeralapjaul szolgalé Y merevségi matrixokat csdveknél nem
lehetkdzvetlentleldallitani,csakarugématrixinvertalasaval Ezérta mozgas-
moédszerrészleteivelnem foglalkozunk, csupéana teljességkedvéérta kénysze-
rek kezelésétvazoljuk.

A vizsgalt kényszermerevségi matrixa
Y = z"* = <0, 0, 1/c, 0, 0, 0> (3.29)

nehézségnélkul, formalisan adédik. Végtelen elemeket akkor tartalmaz, ha
valamelyik komponensmerev. Ezekben az iranyokban eleve nem vehetiink
fel mozgaskomponenstafentiekmintajaraS, mozgasszir6tsW sz(rt merev-
ségi matrixot definidlhatunk(a bemutatottesetreS, = E).

Befogasnal
Sm =0, W = 0 (3.30)
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

A rugé-szlOréinforméaciokatigen tomor formabantarolhatjuk hatjegyd
binaris szamokkal,amelyeknéla sorrendbenvett irAnyokra nézve 0 kényszer
hianyara, 1 pedig jelenlétéreutal, méas kiegészitdinformaci6é hianyaban me-
revre. lly médon 63 a befogasvagy mindenirdnybanrugalmaskényszer,8 a
felfiggesztés27 = 011011laz a-iranyl mozgéasésx koruli forgast megengedd
vezetésleirdja. A rugdzasravonatkozdinformaciétebbea sziikségképppozitiv
szamokbolallo leirésorozatbaaz alabbimédonilleszthetjik.Kijeldlink a rugo-
allandék szamaraegy tarolévektort (mondjuk A) ésebbeirjuk az 6sszessze-
replé allandékat, az ismétloddket is csak egyszer.Ha valamelyik kényszer
rugézott, a sz(rd utan egy negativszammal megadjuk, visszafelé hanyadik
.ertékes"kényszerkomponensrdtan szd,majd a rugdallandoindexéta tarolé-
vektorban utanairjuk. A negativ eldjel a feldolgozaskormutatja, hogy nem
sz0rd, hanemrugémegadaskdvetkezik.

Legyenegy kényszermerev fliggesztésg; ésy iranybanrugdzott kikotés
és tartalmazzaa rugéallandokataz A vektor 2. és5. eleme. A teljes leir6:

e 56, 3,2,—2,5, ¢

Tekintve, hogy a leiré elemeineknagysagakorlatozott, a hasznalt gép
lehetdségeitdlfiggdentovabbi toémorités lehetséges.

A vazolt reprezentaciébannem mutatkozott lehetdség a kényszerek
merev rud mentén torténd altalanos athelyezésérehogy ily mdédon a teljes
szamitastfiggetlennélehessentenni a csomépontoktérbeli helyzetétdl. Tel-
jes, mind a hat komponensrekiterjedGenszabad,rugalmasvagy merev kény-
szert ugyan at lehet vinni tetsz6legesREFre, részlegeskényszernéla sz(rés
azonbanugy jelenik meg, hogy a REFnél megengedhetékompatibilis terhe-
Iés komponenseikdzt linearis kapcsolatnak kell fennallnia— ezt a linearis
kapcsolatota csomépontés REF kozti athelyezdmatrixnaka ,részlegesség-
hez" igazod6 szeletejellemzi.

3.4. A hal6zati egyenlet és megoldasa

A szamitaskozvetlencélja, hogy megallapitsuk,milyen terhelésekadod-
nak arendszerreés hovda mozdulnak el a csomépontjaia hato suly- (és kon-
centralt) erdk, valamint ahdtagulasmegakadalyozas&dvetkeztébenAz ered-
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menyek birtokaban az egyes elemek szilardsagiellendrzésea keresztmetszeti
terhelésekmegallapitasavakilon maveletként végezhetd.

A szerkezeteteldszoéris kelld szamiukényszereltavolitasaval statikailag
hatarozottatesszuk.Ez elvileg sokféleképpvégezhetd,gyakorlatilag célszeri
egyetlen befogastmeghagyni.llyen a cs6rendszererextrém kivételektdl elte-
kintve mindig van. Kedvezd,ha ez a befogasmaganem mozog (pl. csatlakozé
berendezéshdtagulasakovetkeztében— hailyen nem lenne, a valasztott be-
fogastellenkezdmozgasteljesrendszerreszuperpondalasaval,megkell allitani".
Ha tobb lehetdségvan, tapasztalatszerint célszerlla legmerevebbaghoz tar-
toz6 befogast meghagyni.

A kényszerekeltavolitasaugy értendd, hogy az illetd csomdpont kor-
nyezetbelifeddpontjatfelszabaditjuk.Kilénlegesbelsdkényszera zart hurok.
Ezt valamelyik csomépontmellett atvagjuk, igy potlélagoscsomépontkelet-
kezik. Az itt hatd,reakcioerd”, helyesenhurokerdellentettjeaz atvagasmasik
partjanlevd csomopontrahat, ésnagysagataz szabjameg, hogy megsziintesse
a két csomopontkozt felléphetd mozgaskilénbségetazok ,mereven"” kdves-
sék egymast.A kényszerleirébamz Uj csoméponthoz63 tartozik.

Az igy szabaddatett rendszerbenmaz dgaktagulasanakés sitlyhatasainak
késdbb részletezendddsszegzésévemegallapithatd,mennyit mozdulnak el a
fedopontok eredeti kdrnyezetbenihelylikhdz képest. A kiilénbdzetet tovabb
noveli, hogy ezeka helyek magukis mozoghatnak(turbinacsonkstb.). A fedd-
pontokonolyanreakciokfognakébredni,amelyekezeketa mozgaskiulénbdzete-
ket megszintetikés a fedGponta kdrnyezettelljra 6sszekapcsolhatéHurok-
atvagasnalaz atvagaskét partjanakmozgéaskiulénbségékell megszintetni:az
Ujonnan keletkezettcsomdépontotkell a régihez hdzni.

A hagyomanyoseljardsaz, hogy az agak éskényszerek rugématrixaibdl
az athelyezdkkelalkotott harmasszorzatokisszegzésévelegységestablazatba
rendezéséveksa megnem engedettreakciokomponenseKamelyek iranyaban
visszatolastsemirhatunk el8, hiszena mozgasszabad)soranakés oszlopanak
kihuzadsavalmegkonstrualjukarendszeregyesitettZ rugématrixat,majd meg-
oldjuk a

Zp = | (3.34)

egyenletet, ahol p a megengedettreakciokomponensek/ pedig a szikséges
visszatolasokrendezettvektora. Utobbiak a fedGpontiterhelésekés mozgasok
egyesitésével,a szabad komponensekelhagyasavalszarmaztathaték.Méret-
szamuk a statikai hatarozatlansagobkozé kényszerkomponensekzama,azaz
a rendszer(erdmédszerbeni)szabadsagfokainalszama, amit a tovabbiakban
k-val jeldlunk.

Ha kihasznaljuka szimmetriat,a megoldashozsziikségesmunkarekesze-
ken kivil a matrix tarolasdhoz(k + I)fc/2 szamuarekeszkell, de igy még nem
kaptuk meg a kényszermentesranyokban fellépd mozgasokat.Utobbihoz a
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kihuzott sorokhéi(6n — k)k terjedelm(részreis szikségvan, aholn a hal6ézat
csomoOpontjainakszama (eltekintve a megmaradoébefogastél).

A matrix megkonstrualasaléghosszadalmasniveletésa rugématrixok
meglehetdsenhajlamosaka gyengénmeghatarozottsagraygyhogy nem lehet
elevekizarni aziterativjavitassziukségességé{Bar a gyakorlatbanazt tapasz-
taltuk, ha a megoldaspontatlansagamar zavardé szintet ért el, akkor olyan
gyengén meghatarozottvolt a rendszer,tobbnyire konstrukciés hibabél ki-
foly6lag, hogy aziterativ javitas sem hozott eredményt.)A REF bevezetésé-
vel a matrixszerkesztédényegesenegyszer(sithet6 A memdariaigény csokken-
tése érdekébenazonban olyan algoritmust alakitunk ki, amely egy (3.34)
transzformaciota matrix explicit ismeretenélkiil elvégez ésiterativ eljarast
alkalmazunk— ami a fentiek szerintnem eleverosszabb megkézelités.

Szamozzukbe a csomoépontokata megmaradoébefogastélmint 0-tél min-
denkorkifelé haladva,hurokatvagasnahz Uj csomoépontsorszamaegyen min-
dig nagyobb,mint améasikpartonlevérégié.Csomoéponsorszamaegyszersmind
a bel6le befogasfelé mend ag sorszamais. A csomoépontokrélvagjuk le az aga-
kat ésinditsunk végeikrdl merevrudakat egy az egészhalézatrakézés REF-
hez,ahol aztdnakapcsol6éddagakatijra 6sszekotjik.igy megjelenneka halo-
zatbana vajangositottagak. A fizikai csomoépontokéskényszerekmaradnaka
helyikoén, a REFnél kialakitott agkapcsolédashozvajanggal csatlakoznak.
Kényszermentesxsomopontnalésbefogasnalez mellézhetdlenne, hiszen ezek
a REFen is értelmezhetéklennének,az egydntetiségmiatt ettdl eltekintiink
(9. abra).

Az dgakkapcsolédasanakendjetomdérenleirhatéazan. ,fa" és ,hurok"
vektorokkal. Az eldbbi rendre minden csomépontramegadja,hogy a befogas
felé milyen sorszamicsomoéponthozkapcsolodik — tehat a halézatbol 1étre-
hozott fa alakuiranyitott graf szerkezetétmutatja.Az utébbi ugyancsakmin-
den csomoépontramegadja,ha az hurokfelvagasnalkeletkezett, milyen sor-
szamu csomopontall a masik parton; ha nem, a megfeleldvektorelem zérus.
Ez jogosabb, mint puszta helykitdltés, hiszen ezencsomoépontokfeddpontjat
és a megmaradd,helytallénaktekintett befogast,a 0. csomépontot dsszekap-
csolhatjuk merev szakasszala mozgasokértelmezhetéklagy, mint a 0. csomo-
ponthoz viszonyitott relativ mozgasok.igy fiktiv hurkok atvagasabdllehet
szarmaztatniacsomoépontokatahurok fele acsomépontierdk altal a befogasig
feszitett agak egylttese, a masik fele a kdrnyezeten keresztiljovd merev
visszavezetés Az atvagasszigorianvéve nem a csomépont,hanem a fedd-
pontja mellett torténik, a feddéponttal 6sszekdotdkényszereka csoméponton
maradnak.A masik parton az eredetihalézatbannem kdzvetlena 0. csomo-
pont all. Ha mindezt a REFre atvitt halézatravonatkoztatjuk, ott a kény-
szerekmar nem szerepelneka képbenés az atvagasa szobanforg6, valamint
0. csomépontreferenciapontimegfelelfje kozt értelmezhetd.Az erdmodszer
természetéttekintve éppugy hurokmodszer,mint a villamos halézatok aram-
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moédszere; a mozgadsmodszer a feszilltségmodszerhez hasonléan csomoépontok
egyensulyat vizsgalja.
A 9. dbra hal6zatara a vektorok elemeit a (3.35) tdblazat tartalmazza.

Sorszam 1 2 3 4 5 6 7 8
Fa 0 1 2 3 1 5 6 6
Hurok 0 0 0 0 0 0 3 0

Ebbdl a keretezett rész tekinthetd nem-magatélért6dd informacié hordozdja-
nak. Gyakorlati cs6halézatban a hurkok nem tul gyakoriak. A két vektor
egylttesen tarolhatd, ha rendre megadjuk a 2. csoméponttél a favektor ele-
meit, a hurokelemeket, ha vannak, a faelem utan negativ elgjellel iktatjuk a
sorba. A leir6k szamszerlQen korlatozott nagysaga itt is lehetdvé teszi a gépi
sajatsagoktél fiiggd tomoritést.

Egy é terjedelm( kompatibilis rendezett (mas széval: a kényszerek sze-
rint redukalt) reakciokomponens-sorozat szorzasa az Osszesitett Z-vel, azaz
kényszeriranyokbeli mozgaskomponensek rendezett vektorava transzforma-
lasa az alabbi Iépésekben torténik:
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a) Kijelolink egy é terjedelmGeredmény-ésegy 6n terjedelmd munka-
teruletet.A rug6-szirdleirdk segitségévelbetdordeljuk" a kompatibilis reakcio-
komponenseketa munkateriletrebogy eléalljon ahatkomponenslicsoméponti
terhelésekrendezettsorozata:a kényszerekkelésszenem férd komponensek
helyére zérust irunk. Ezzel parhuzamosanaz eredményteriletrebeirjuk a
kényszerekneka kompatibilis reakciokomponenselkatasaraelfallé mozgasat;
ha a kényszermerev, a megfelelkomponenstnullazzuk.

b) A csomoéponti terheléseketaz athelyezématrixokkalrendre végig-
szorozvaa munkateriiletena REFre atvitt csomopontiterheléseketképezzik.

c) A csomoéponti terhelésekbdl eldallitjuk az agterheléseket.A leg-
nagyobb sorszamtélvisszafelésorravesszika kapcsolddéasleirékatés mind-
egyik terhelésthozzdadjukazon csomépontterheléséhez,amelyikre a favek-
tor, éslevonjuk abbdl, ha van ilyen, amelyikre a hurokvektor mutat. (Meg-
jegyezzik, hogy mozgasmdédszernéhasonld jellegl szamitastkellene végez-
nink, csaknem ilyen ,halmoz6do6” formaban.)

d) Az agterheléseketa rugématrixokkalvégigszorozvaagdeformaciokat
szamolunk (ugyanazon munkateriletre).

ej Az agdeformaciékatcsomoéponti mozgasokka ésszegezziik,evégbdl
forditva masszukmeg a kapcsolédasleirdlétrajat. Az agdeformaciéaz aggal
azonossorszamicsomépontmozgasaha a masikvégrogzitett:ezl.-nél maga
a valésdgosmozgéas.A tovabbiakbanminden csomépontnalaz ott talalt moz-
gashozadjuk azoncsomépontét,amelyikre a fa- éslevonjuk azét, amelyikre
a hurokvektor mutat. (Mozgasmédszerrela c-nél tett megjegyzésérvényes.)

f) A REFen értelmezett csomdéponti mozgasokat athelyezématrixok-
kal afizikai csomépontokravisszik.igy ,melléktermékként"eleve megkapjuk
a csomopontokteljes mozgasat, amit explicit matrixos eljarasoknal kialon
kell szamitani.

g) A sz(rdleir6 segitségévelkiemeljik a kényszerirAnyiumozgaskompo-
nenseketés ezeketaz eredménytarolébammar meglevd kényszerdeformaciok-
hoz adjuk.

Ha ez a végeredményaz eldirt visszatolasokkalmegegyezik,a kiindulas-
ként felvett reakciokomponenselafeladat megoldasatadjak.

A fenti algoritmust, ill. annak egyes részeit felhasznalhatjukaz agak
hdtagulasaés a sulyhatasokdsszegzéséreazaz eldjelvaltasés csonkmozgasok-
kal helyesbitésutan a visszatolasokmegallapitadsara.Ezen teljes hatkompo-
nensi visszatolasokbodla szlrdleird segélyévelvalogatjuk ki azt a & szama
komponenst,amelyetareakciok meghatarozasdhoeldirunk. Af) alatt kapott
teljescsomoépontimozgéasbolis le kell vonni ateljesvisszatolast,mertigy kap-
juk meg, hogy az egyescsomoépontokhova mozdulnak el a kérnyezeti fedo-
pontjukhoz képest(ami lehet, hogy magais elmozdult) — igy ellen@rizhetjik,
megengedhetd-ea csd kimozdulasaa csdtartoszerkezetenfalattérésbenstb.
Elofeszitéstmegmaradodbefogasbokifelé es6oldalonlevd agvégekellenértelmi
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befogasbdlkifelé es6oldalon levd dgvégekellenértelmikimozditasaval vehe-
tink figyelembe (mindegy ugyanis, hogy egy csdagbanbizonyos szakasztki-
vagunk ésdsszehlzzukyagy a befogasoknalugyanannyivalszéhtzzuk,a par-
huzamtartasproblmaitél eltekintve). Az eldfeszitésténylegeshelye és az el-
mozditott &gvégek k6zti szakaszona csdtarték szadmitott mozgasat megfele-
I6en helyesbitenikell.

A szokasositeracios moédszerekcéljainknak nem felelnek meg, mert a
transzformacionkivil a méatrix diagonalelemeivagy olyan egyéb,pl. spekt-
rumra vonatkozo6 adatokismeretétkivanjak, amelyekkevéssévalészin(, hogy
a transzformaciobolegyszerlenbecsilhetdk.Célszerlbba feladatot kvadrati-
kus alak minimalizaldsaravisszavezetni.EI8irt/ visszatolasokmellett a kény-
szerekkeldsszeférdp, terhelésekkdzil az lesz a feladat megoldasa,amelyre a

Q= ipic* Zpx - ptl=13} (Pk- Z-'1)* Z(px-Z~if)-1/* Z-1/ (3.36)

kiegészitdpotencialisenergiaminimélis. Az atalakitasbéllatszik, hogy a felu-
let fliggblegestengely(,eltolt, altalanos-elliptikusparaboloid,amelynek egyet-
len minimuma valéban a megoldds.A minimum értéke a potencidlis energia
negativja.

A minimum megkézelitéséreazirany menti csdkkentésmaodszere alkal-
mas. Valamely py kezdeti értéktdl v vektor irAnyaban tovabblépvea felilet
(V, Q) hipersikkal valé metszetétkell vizsgalnunk, ami parabola.A minimalis
értéket azonp, -f- otvhelyen kapjuk, amelyre

a= 2(_Zp)iv* 2v). (3.37)

Az iranyokat legegyszerdbbenigy vehetjik fel, hogy a & komponens
kézil rendre egyik egységnyi,a tobbi nulla. Ez nem egyéb, mint a Gauss—
Seidel-médszerkdrilményes megvalésitdsa,ami ugyan biztosan konvergens,
lévén Z pozitiv définit, csak lassa.

A keresésiranya lehet a Q negativ gradiense,ap kozelités hibajaként
vagy maradékkéntis értelmezhetd

2=f-2p. (3.38)

Ha azonbana Z méatrix sajatértékeinagyonktlénbéznekegymastél,azaz dur-
van a csOrendszerkilonbdzd iranyokban értelmezhetérugalmasséagaigen el-
térnek, akkor hosszl,keskenyvélgybenanegativgradiensa szemkoztifal felé
mutat éscsaklassanoldalazunkbe a mélypontba[4]. Ilyen sajatsdgoka gya-
korlatban el nem kerilhet6k — mas oldalrél szemlélve mindez a gyengén
meghatarozottsaggalegyenértékl. Az d6nmagabanvéve lassiu konvergencia
mellett tehdt még a pontatlansagokhalmozédésas varhatd, amire a szamitott
irany menténcsodkkentdeljarasokkiuléondsenérzékenyek,hiszenmagaaz irany
is bizonytalanna valik.
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A minimumkeresésranyainakalkalmasabbmegvalasztasavahémi tobb-
letszamitasaran a konvergencialényegesenjavithat6. Legyen az egymastol

linearisanfiiggetlen .. . W% vektor halmazaolyan, hogy
<=0, ha i"ji /1 oo\
Vi 2\ & ., . . (-39)
1=~0, ha i = j,

azilyen vektorokat Z-ortogonalis-vagy Z-konjugaltnakmondjuk.A k-dimen-
zios tér barmely vektora, tehat a pp kezdeti érték sziikségegavitasais eldal-
lithaté ezenvektorok linearis kombinacidjaként:

p=2*;Vvi+po (3.40)
/

(3.39) felhasznalasaval
a,= ~vfZ(p - p)IW 2Zv) = v I{f-Zpy)/(5?2Zl,), (3.41)

ami 6sszhangbanall (3.37)-tel. Ha a v+ vektorokat folyamatosangeneraljuk
és ap, kozelitésbblrendrep, ... iterativ kdozelitésekkéntallitjuk eld (3.40)
tagjait, ez az iteracié (konjugalt gradiens-médszer)e Iépésbenpontos ered-
ményhez vezet, pc = p. A v— & valamely & elemi lineéarisan fluggetlen
U, ..., vektorhalmazbéla Gram—Schmidt-eljarassalképezhetdk.Ha n-
ként a fc-dimenziés tér tengelyvektorait valasztjuk, az eljarasa Gauss-elimi-
nacié megfeleldjelesz. Ki lehet azonbanmutatni, hogy a szamitasellendrzé-

séhezamugyis szikségesmaradék-(negativ gradiens) vektorok:
Tj=1/- 284 = 2 «i?»i (34>

/=1

ugyancsaklinearisanfuggetlenekés7i-kénti alkalmazasukkala Gram—Schmidt
szamitasisémanagymértékberegyszerisédikA formulakattébbféleképpenis
kialakithatjuk, minimalis szamitasigénymellett numerikusanleginkabb ked-
vezdneka Fletche—Reeves-valtozattinik. Ennek képletei [4], [7].

= =7— Zpo>

g, = 2v,

<= ff Tig? vy

Pi= Pti + (3.43)
7+1 = T —% 4§

Ri = ff+ifi+llf* fis

E+l = fi+l + Ri Vi,
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Az eljarasahibak elkerilhetetlenhalmozédasamiatt altalabannem vezet
é lépésbenpontos eredményheztovabb folytatva azonbana maradék csok-
kenthetd, amig a tovabbi javitast a hibahalmozo6déaslehetetlennénem teszi.
Kedvezd esetbenmegtdrténhet(tapasztaltukis), hogy k-nal jéval kevesebb
|Iépésbenigen pontos eredményt kapunk.

A modszer helyfoglaldasaaz explicit matrixos eljarashoz képest joval
kevesebb:a 6n munkatérmeg egyfc terjedelmivektor az adatoknak és ered-
ményeknekmindketténélkell, sajatoshelyfoglalaskéntvoltaképpa e ésq vek-
torok 2é helyigénye vethetd dsszea matrix k-val négyzetesenndovekvd és a
teljes feladatnal n-tdl is fliggo terjedelmével.A szamitasiiddk egybevetése
nehéz, mert a matrix megkonstrualasanalés a kikiiszoboléseseljaras esetle-
gesiterativjavitasanakiddigényétisvizsgalatbakell vonni egyfel6l— szembe-
allitva masik oldalrél a é 1épésigen bizonytalanulbecsilhetd meghaladasabdél
ado6doidot is figyelembevevd igényekkel. Erre csakazonosgépen, nagyszamu
vezetékenvégzett ,6sszehasonlitdlovészet" statisztikajaadhatnavalaszt, és
ezenajelen eljarasnemtekinthetdeleve esélytelennek.

A fenti eljarast EMG-666-0s asztali kisgépenmegvaldsitottuk, szilard-
sagiszamitassakgyutt4 egymashozkapcsoléodéprogramformajaban,az adat-
atvitelt magndészalagrégzi. A gép 1008 rekeszel—1 12 decimalis pontossagu
lebegdpontosszamotvagy 8 gépi utasitasttarolhat. A szik keresztmetszeta
hal6zatszamitasez a szamithatérendszernagysagat20 ag mellettfc = 42-re
korlatozza. A tarkijeldlés dinamikus, kisebb k-nal az 4gak szama24-ig nGhet
és viszont. Ez a terjedelemextrém esetektdleltekintve a gyakorlat szamara
elegendd.A maximalis iddigény nagyjabol az asztali géptdl varhato keretek
k6zt marad (a legnagyobbn = 19,fc = 43 rendszer66 percetfutott). A hiba-
halmoz6dasveszélyességeaz agak és kényszerekszamatél egyittesenfiigg,
tapasztalatiadatokbéla sziikségedépésszamaz elméleti k-val szemben

E~ 0,1(fc+ n) fc (3.44)

értékrebecsiilhetd,amelytdlkis rendszereknélinkabbfelfelé,nagyoknéalinkabb
lefelé adodik eltérés.Az egyeslépésekiddigénye mind n-tdl, mind k-tél figg,
az agmatrixszorzasdontd sulya kévetkeztébenaz els6tdl jobban:

tA 0,792n+ 0,0543fc[s]. (3.45)

Az alapulvettrendszerekbenl agraatlagosan2 kényszerkomponengutott, az
agszamtébb mint hétszeressulyl. A fenti aranybank-t kikliszobdlveés a két
becsléstegybevonvaaz 6sszesitettiddigény

E & 0,09(fc+ n) kn. (3.46)
A BEAD, RUGO, HALO, SZIL nevirészprogramokblokksémajata 10.
abra mutatja. A konjugalt gradiens-iteraciébamrészletezett miveletsorok:

— V[1 : fc] kényszerekszerint redukalt vektor W[1 : 6*n] munkateri-
letre helyezése(azazteljeshatkomponensimennyiségeksorozatavaalakitasa),
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il. a : @] transzformaltvektor A[. ..] rugéallanddéktélfiggdrészénekbe-
toltése,amit a RS[. ..] rug6-szQrdleiré vezérel;

— REF-csoméponti, W-U&i tarolt terhelések agterheléssé dsszegzése
FH[ 1:m] fa-hurokvektor szerint.

A tovabbfejlesztésa memériaigény valamelyes, de k-val még mindig
csak egyenesemaranyosndvelésévellehetségesralamilyen stabilizalt konjugalt
gradiens—valtozatalkalmazasavalpl. LAnczos-mo6dszer5]). Lehetdségetad-
hat ajavitasra,ha tekintetbevessziik,hogy a u-k ésr-ek sorozatarabizonyos
egyébodsszefliiggéseks érvényesektovabbaha egyeskritikus részmiveleteket
dupla pontossaguaritmetikaval végzink. A konjugalt gradiens médszerek
tertileténjelenleg is folynak kutatdsok,nem elképzelhetetlenhatékonysaguk
tovabbi javulasa.

3.5. Kiegészitd megjegyzések

Az ismertetettmegoldasimddszerkét alapelemea halézat vajangositasa
és a konjugalt gradiensmodszeralkalmazasaa hal6zatmatrix felirasa nélkul,
eldnye a szamitashozszikségesmemadriakapacitddényegescsdkkenése.Valo-
szin(, hogy a hal6zat kisebb valtoztatasaieldnydsebbenprogramozhaték —
kétségtelenazonban,hogy egyaronhal6zattobbfélekényszermozgasanalkrté-
keléséreaz explicit matrixos médszergyorsabb(maskérdés,hogy ezt az ismét-
lési lehet8ségetsok program nem tartalmazza,és gyakorlati jelentdsége sem
tal nagy).

A vajangok alkalmazasanakeldzményei, specialis és adhoc jelleggel
JURGENSONN és HAMPEL [3] mddszerébemmegtalalhaték,de nem fejlesztették
atfogo kezelési eljarassa. Altalanos tartészerkezetivizsgalatoknal HALL és
WOODHEAD [9] alkalmaz rugalmastartészakaszelejéhez és végéhez csatolt
tetszblegesalakli merev elemeket, egyazon pontba futé valtozatbanis, de
utébbival csak a két végen hato terhelésegyensulyatés a rugalmassagleirasi
iranytol valé figgetlenségészemlélteti.Ugyancsakemliti a matrix (legalabbis
kozel-)diagonalis, szamitasi munka és meghatarozottsdgszempontjabdl eld-
nyds kialakitdsabana rugalmassagkodzéppontésszimmetria,ill. becslésalap-
jan felvett (kozelitd) fotengelyekszerepét.Mindségiutalasokontilmendencsak
sikbeli alakzatokattargyal, JURGENSONN megfogalmazasdhohasonléan. Mas
iranyu altalanositakeretébenLIVESLEY [10] areferenciapontierheléstés moz-
gastmint rugalmasszakaszfesziiltségiés alakvaltozéasiallapotatjellemzd alta-
lanos mennyiségek(,stress resultant-", ,element deformation vector") egy
megjelenésiforméajat mutatja be.

ValdszinG, hogy a jelen tanulméanybanalkalmazott modell hasznoslehet
mas szerkezetiproblémak megoldasakoris, amennyibena halézatvizsgalatbol
kiiktatja a teher ésmozgastérbeli athelyezésbdladodoé valtozasat.

A konjugalt gradiens-médszerlinearis algebrai egyenletekre t6rténd
alkalmazasat RALSTON Ggy kommentalja, eleganciaja-és hatékonysaganak
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elismerésemellett, hogy a klasszikusdirekt és iteraciéseljarasok valamelyike
mindenfajtamatrixtulajdonsdgeseténkedvezdbb.Valdszind, hogy a valasz-
tott megkdzelités:egyenlet helyett direkt szélsdérték-feladakesetében— az
altala ismertetettekkézt — viszont a konjugalt gradiensmodszera legalkal-
masabb eszkdz, és maga a megkodzelitésannal versenyképeseblesz, minél
hatékonyabbateszik az eszkdzt djabb vizsgalatok (a kétségtelen meméria-
takarékossagontilmenden). Ennek jelentdségétkiemeli az a tény, hogy a
maszaki-fizikai probléméak igen széles kére fogalmazhaté meg szélsdérték-
feladatok alakjaban; bizonyos felfogasbanez a hagyomanyos ,differencial-
egyenletes'természetleirasiltalanosalternativajalehet [8]. Javaslatunkazon-
ban végsd soron nem a konjugalt gradiensmdédszerhekdtddik, hanem bar-
milyenhez,ami a matrix explicit ismeretenélkil alkalmazhaté.

Szerzd ehelyiitt is k6szonetét kivanja kifejezni korreferenseinek, dr.
BOSZNAY Adam professzornakés dr. FEKETE Janosnak,akik munkajat érté-
kes tanacsaikkalés észrevételeikkelsegitették.
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Versatility in Designing Pipline Systems,Part H — Memory-Economical Systems Calcu-
lation. — In part 1 of the present paper it has been pointed out that both the direct participa-
tion of the designer and the operative calculation demand mean equal motivations for the use
of a desk calculator for the planning group. The capacity demand of the network computation
program is considerable, in this part of the paper reduction of that is being tried.

Planung von Rohrleitungen, 2. Teil: SpeicherekonomischeNetzrechnung. — Im Teil 1.
der vorliegenden Abhandlung wurde festgesetzt,dall die Benltzung einer Tischrechnenma-
schine neben der Planungsgruppe sowohl durch den unmittelbaren Einsatz des Entwurfsbear-
beiters, als auch durch die operativen Rechnungsanforderungen der Rohrleitungsplanung
bedingt ist. In diesemTeil der Abhandlung wird versucht die erhebliche Kapazitatsanforderung
des Netzrechnungsprogramms zu verringern.
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