MATRIX-ANALITIKUS MODSZER SZIMMETRIKUS
HALOZATI RENDSZERU RACSHENGER
EROJATEKANAK VIZSGALATARA

HEGEDUS ISTVAN*

[Beérkezett: 1979. VIIIL. 23-4dn]

A dolgozat matrix-analitikus médszert mutat be szabilyos gyiiripoligonokbél,
szimmetrikus 6sszekotdrudakkal kialakitott egyrétegii racshenger ruderdinek szamita-
sira és az erdjaték sajatsdgainak vizsgalatira. A vizsgilat eredményeibdl kitiinik, hogy

- szamos egyezés mellett — alapvetd eltérések vannak a rdcsszerkezet és egy analég
terhelésii ill. geometriai kialakitasi membrénhenger erdjatéka kozott, ezért a memb-
ranhenger nem tekinthet$ a vizsgilt rdcs helyettesitd kontinuumanak. A dolgozat be-
mutatja azt a szerkezetet is, mely eréjatékanak sajatsagai alapjan valéban a vizsgalt
racs helyettesitd kontinuuminak tekinthetd. A dolgozat célja a vizsgdlathoz hasznalt
matrix-analitikus médszer hatékonysagénak illusztraldsa, valamint az, hogy felhivja
a figyelmet arra a veszélyre, amelyet az egyrétegii térbeli racsok és a membranhéjak
erdjitéka kozti hasonlésdg nem kelld koriiltekintéssel valé alkalmazdsa magéban rejt..

1. Bevezetés

A statikailag hatarozott térbeli racsok vizsgalatira igen sok példa talal-
hat6 a miiszaki irodalomban. Ezek nagyobb része a térbeli racs halézatanak
specialitasai alapjan adhaté egyszeriisitéseket mutatja be. Viszonylag kevés
olyan eljaras ismert, amely az ergjaték kvalitativ vizsgalatara is alkalmazhaté.
Ezek egyik csoportja a racs csoméponti egyensilyi egyenletrendszerének saja-
tos struktiraja alapjan ad az erdjaték jellemzdirgl altalanositasra is alkalmas
képet [1—4], a masik csoport pedig a membranhéjak és az egyrétegil térbeli
ricsok erdjatéka kozti hasonlésdg intuitiv vagy részletes vizsgalatokon alapulé
feltételezésével a racs erdjatékat egy hasonlé alaki és terhelésti membranhéj
metszeterSi alapjan vizsgalja {5, 6].

Az itt bemutatasra keriill§ vizsgilat a riderdrendszer kvalitativ vizsgala-
tara alkalmas médszerek emlitett els§ csoportjaba sorolhaté.

A kialakult gyakorlatnak megfelelen feltételezziik, hogy a szerkezet
ridjai idealis csuklékkal kapcsolédnak egymashoz, az alakvaltozasok elhanya-
golhatéan kicsinyek, a ridcsrudak nem hajolnak ki, a terhek a szerkezet csomé-
pontjain miikddnek. A vizsgilati médszer bemutatasidhoz ismertnek feltéte-
lezzilkk a szorzadsban felcserélhetd blokkokbél allé hipermatrixok analizisének
alapelveit és médszereit [7]. A vizsgalathoz végzett métrix-analitikai levezeté-
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432 HEGEDUS ISTVAN

seknek csak a menetét és eredményeit kozoljik, az egyes lépések részletezé-
sére részint azok viszonylagos miiszaki érdektelensége, részint terjedelmessége
miatt nincsen lehetgség.

2. A racsos henger riderGinek egyenletrendszere

A vizsgalt racsszerkezet halézati rendszerét az 1. abra mutatja. A csomo-
pontok egy r sugari henger palastjain fekszenek gy, hogy az azonos szinten
fekv8 csomépontokat osszekots rudak egy-egy n oldali szabélyos sokszoget
alkotnak. Az egymas alatti sokszogek h nagysagi tengelyiranyi eltolassal és
@ = @/n elforgatissal hozhaték egymassal fedésbe. Hasonl6 elmozditassal hoz-
haték fedésbe a legalsé ridpoligon csiicsai azokkal a pontokkal, melyekben a
szerkezet az aljzathoz kapcsolédik.

Ha az egymas feletti ridpoligonok szamat m-mel jeloljik, a szerkezet
dgy is felfoghat6, mintha m darab egymas f6lé épitett olyan racskoszoribél
_ allna, amelyek mindegyike egy n oldali ridpoligonbdl és ezt az aljzathoz kap-
csolé kétszer n darab, szimmetrikus helyzetili 6sszekoté ridbél tevédik ossze.
Annak, hogy a szerkezetet a tovabbiakban ilyen racskoszorikbél osszeallitott-
nak tekintjiikk — ritmikus ismétlédések egyszerii figyelembevételén til — az
a magyarazata, hogy az 6sszekot6 rudak alsé végein rogzitett racskoszoriu
éppen kielégiti a statikai hatarozottsag szilkséges feltételeit, és amennyiben a
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statikai hatarozottsdg valéban fennall, a riderdk meghatarozasa tetemesen
egyszerisithetd.

Az egyszeriisitett szadmitas elve a kivetkezd:

A legfelsé racskoszord ruderdit a racskoszori statikai hatarozottsaga ese-
tében a csatlakozé szerkezetrésztdl fiiggetleniil meghatarozhatjuk. Ezt elvé-
gezve, a racskoszorit gondolatban eltavolitjuk, természetesen az ismert rid-
er8kkel helyettesitve az elhagyott rudak hatasat. Az igy médositott szerkezet
legfelsd racskoszordjanak (vagyis az eredeti racs masodik racskoszorijinak) az
erdjatéka most az el6z6héz hasonléan meghatarozhaté. Az eljarast m lépésben
végrehajtva a teljes ergjaték birtokaba juthatunk.

Vizsgaljuk el8szor egy racskoszori erdjatékat. A racspoligon csomépont-
jait 1-t8l n-ig futé szdmokkal azonositjuk. Minden csoméponthoz harom teher-
komponens és harom riderd rendelhetd hozza (2. abra). A Py;, Py és Py teher-
komponensek koziill Py; a henger tengelyére mergleges, P,; és P; pedig az
i jelii csomépontba befuté két 6sszekotd rid sikjaban fekszik. Az alkalmazott
komponensekre bontas elénye, hogy egyszeriivé teszi a racskoszori csoméponti
egyensiilyi egyenletrendszerének felirasat. A hipermatrix-egyiitthatés vektor-
egyenletként felirt egyenletrendszer fiiggetlen és fiiggd valtozéiként a teher-
komponenseket és a riderdket egy-egy p, ill. s hipervektorba foglaljuk, mely-
nek n skéalaelemi p,, p,, Ps. ill. 8,, 8,, 8, hiperelemei a Py;, Py, Py, ill. az
S1i» S2i» S3; teherkomponenseket, ill. riderdket tartalmazzik a csomépontok
sorrendjében.

A csoméponti egyensiilyi egyenletrendszer az alabbi:

Ks = (E + Q*)sin ¢ 5ol Psl= P
(—E +R*cosgp —Esind Ecosd Sy P (1)
0 Esin o Ecosd Sy Ps

ahol § a kapesolérudak egymassal bezart szogének fele, E az n-ed rendii egység-
matrix, Q pedig az n-ed rendii primitiv ciklus permutalé matrix [7], amelynek
minden eleme zérus, kivéve az elsé jobb oldali mellékatlé elemeit és a bal alsé
sarokelemet, ahol 1 talalhaté.
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K felcserélhetd blokkokbdl allé hipermatrix, ezért determinansa

det K = det Det K = — sin ¢ - 8in 24 - det (E + *).

Mivel
det (E +Q*) =1 + (— 1)+

értéke n = 2k esetében zérus, a péros csomdpontszimu racskoszori csomé-
ponti egyensiilyi egyenletrendszere szinguldris. A racskoszord tehat csak parat-
lan csomépontszam esetében hatirozott statikailag. A tovabbiakban ezért fel
kell tételezniink, hogy a halézat ilyen kialakitasd.

A racskoszorid riderdinek meghatarozasat az (1) egyenletrendszer inver-
talasival végezziik. Az inverz matrix egyszerfien meghatarozhaté, ha kihasz-
naljuk a blokkok felcserélhetdségét:

K'=L=[aH+E) 0 0, 2)
bH —cE dE
—bH cE dE

ahol
a=1/2sing), b=1/2tgop -sind),
c=1/2sind), d=1/(2cos?),
H=(E—Q*)(E + Q*)~.

H olyan ferdén szimmetrikus ciklikus matrix, melynek elsd sora (0,1, —1,1...
1, -1

Jelsljik p®, ill. s® hipervektorral a legfelsé racskoszortira haté terhek,
ill. a rider8k vektorat.

(1) és (2) alapjan a legfels§ racskoszord riderdi:

s = Lp®,

Az eldljaréban ismertetett szamitasi elképzelés szerint a kévetkezd fel-
adatunk az els§ racskoszoru elhagydsival médosulé szerkezet legfels racs-
koszorijara haté terhek meghatarozasa.

Némi bonyodalmat okoz, hogy az elsé racskoszori 1 jelii csomépontjan
athaladé alkotéra nem illeszkedik csomépont, csak a harmadik, otodik sth.
racskoszordban.

Kezdjiik ezért a masodik racskoszori csomépontjainak szadmozdsat az
elsé racskoszord 1 jeli pontjaval atellenben fekvs alkotdn talalhaté csomé-
ponttal, megtartva az eddig alkalmazott koriiljarasi iranyt.

A masodik racskoszori csomépontjaira haté kiils§ terheket jelslje p®®.
Az §? vektorba foglalt masodik szinti riderdk meghatarozasakor figyelembe
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kell venniink p®-n kiviil az elhagyott els5 racskoszorirél lead6dé erdket is,
ezért s?-t a kivetkez8képpen médositott tehervektor alapjan kell szamolnunk:

8@ = L(p® + MsW) . ®3)

Az M hipermétrix az alabbi lesz:

M=[0 —eP — ed* |, (4)
0 — f® fe*
0 gP gP*
ahol
e=2sin6-tan32)—, f=sind, g=coséd
és
nt1
=07,

Az (1)—(4) egyenletek ismételt felhasznalasaval az egész racs megoldhaté:
®).val jelolve a k-adik racskoszord csomépontjaira haté terhek vektorat,
p ] pont)

(

K : . . <3 .
s®.val pedig ugyanennek a racskoszorinak a ridergvektorat,

s® = Lp® + LMs*—D k=2,...m. (5)

Ha a k-adik racskoszord terheletlen, riderdit az LMs*~" tag szolgiltatja.
Az LM szorzatmatrixot szerepe alapjan racsriderd-atviteli matrixként értel-
mezhetjiik. Bevezetve az LM = N jelolést, az (5) rekurziv képlet alapjin az
alabbi képletet kapjuk:

g — Zka“f (Lp), (6)
ahol =
N=[0 —«E+H® —«E+ Hd* ],
0 —fH® P — pH®*
0 pH®P PHD* | d*
tovabba

« = sin §/(1 4 cos ¢) , ﬂ:tan%-cotq).

A (6) képlet mutatja N atviteli matrixnak és hatvanyainak kézponti szerepét
a riiderdrendszer alakulasaban. A riuderdrendszer sajatsagainak vizsgilatat is
N és hatvanyai matrix-analizisével célszerii elvégezni.
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3. A ruderérendszer sajatsagainak vizsgalata

A racs riderdrendszerével kapcsolatos els§ igen lényeges megallapitas,
mely a (6) képlet szerkezete alapjan nyilvanvalé, hogy egy tetszdlegesen kiva-
lasztott racskoszori riderdinek a nagysigat nem befolyasoljak a racskoszord
alatti csomépontokon miikéds terhek, viszont minden magasabban fekvd cso-
mdépont terhei hatéssal lehetnek az erjatékra. Az erdjaték részletes vizsgilata
igy tehetd attekinthetdvé, ha kovetjiik a racskoszord-erdjaték ,,terjedését”
egyetlen, kiils§ terhekkel terhelt racskoszord er§jatékabél indulva. Az egysze-
riiség kedvéért vegyiik azt az esetet, amikor p® -= 0, p® = PP =...p"=0.
Ez esetben az egymast kiovetd racskoszorik riderdvektorai

s(l) — L . P(l) p
6@ =N - 0,

83 = N2g® |

s = Ni-1g® |

8 — Nm-150),

Ha az N atviteli matrixnak van egynél nagyobb abszohitértékii sajatértéke,
és 8™ kezd@szinti rider§vektor nem ortogonalis a legnagyobb abszolbtértéki
sajatérték invarians alterére, akkor elegendden nagy m érték esetében az erd-
jaték terjedésében feltételeniil dominanssa vilik a legnagyobb abszolitértékd
sajatértékhez tartozé, atvitelenként leger8sebben novekvé sajatvektor-kompo-
nens riderdrendszere.

Meg kell tehat vizsgalnunk az N matrix sajatértékeit. A karakterisztikus
polinom unitér transzformiciéra invaridns, ezért elGszor Q komplex elemi
modaljaibél [1, 7] egy 3n X 3n nagysagi hiper-diagonal alakd unitér matrix-
pért alkotunk, ezek felhasznalasdval N unitér transzformaciéval diagonal elemi
blokkokbél all6 hipermatrixba vihetd at. Ennek karakterisztikus determinan-
sat kifejtve, a karakterisztikus egyenletet kozvetleniil elsg- és masodfokiu gyok-
tényezdk szorzataként irhatjuk fel. A végeredményben valés egyiitthatdju,
3n-edfoku karakterisztikus egyenlet az alabbi alakot &lti:

Dy= Jralm gy otk tcose 5 ] 7
R ey i

Az egyenlet minden gydke valés. A sajatértékeket célszerd 4;,, i = 1,2,3,
k=1,2,..., n kettds indexezéssel azonositani. Ezt alkalmazva:
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Mp=0,

P (—1)*(cos? kg + cos ¢) -+ sin kg |/ cos2p — cos? ke
ik cos kg(1 + cos @) (8)

__ (=1)(cos? kp + cos ¢) — sin kp | cos? p — cos® ke

Ay =
cos k(1 4 cos @)
A poligon-oldalszam pératlan, ezért (— 1)¥ = — (— 1)" %, tovabba
cos kp = — cos (n — k) és sin kp = sin (n — k)p .

Ezek alapjan belathaté, hogy

}'2,’{ _ 2’3,("—’{)’ k < n.
Mivel ugyanakkor

minden sajatérték legalabb kétszeres multiplicitas.
A (7) egyenlet struktirajabél kévetkezik, hogy

vagyis minden sajatértéknek a reciproka is sajatérték.
Az emlitett két 1 abszoldtértéki sajatériéken — A, ,-en és A3 ,-en kiviil —
csupin négy tovabbi 1 abszolitértéki sajatérték van:

)‘2,1 = )‘3,1 = 22,(n—1) = 23,(n—1) =-1,

ezért az atviteli méatrixnak n > 3 esetben feltétleniil van egynél nagyobb
abszolitérték{i sajatértéke. A részletes vizsgilat megmutatja, hogy a leg-
nagyobb abszolitértéki sajatérték k = (n + 1)/2, illetve k = (n — 1)/2 felvé-
telével adédik. A legnagyobb abszolitértéki sajatérték abszohitértéke n néve-
kedtével a 2n/n értékhez tart. Ez az érték az esetek tébbségében igen nagy,
ezért a leggyorsabban névekvd sajatvektorkomponens — amennyiben szere-
pel a kiindulé rider§-vektorban — tSbbnyire néhédny atviteli 1épésen beliil
domindnssa valik. Az egymaést kévet8 racskoszorik riderd vektorainak nor-
maja ezutan nagy kvociensti mértani sorozat szerint novekszik.

Az atviteli méatrix struktdraja azt is lehet§vé teszi, hogy viszonylag
egyszeril eszkozokkel meghatarozzuk N minimalpolinomjat. A (—1) kivételé-
vel a minimalpolinom minden gytke egyszeres gyok. A kétszeres multiplicitasd
(—1) gyok miatt azonban N nem egyszerdi struktiriji matrix, ezért a racs-
riderd terjedésében nem kizardlag mértani sor szerint véltozé norméajui sajat-
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vektor komponensek szerepelnek. Az elemi oszték elméletével végzett struk-
tiravizsgalat azt mutatja, hogy a (—1) sajatértékek a matrix kanonikus alak-
jaban talalhaté két masodrenddi Jordan-blokkban fekszenek. Ebbél kovetke-
zik, hogy a (—1) sajatértékhez tartozé, a sajatvektorokhoz hasonlé szerepi
két-két f6vektor koziil az egyik az atvitel soran egy el§jelvaltason kiviil valto-
zatlan marad, tehat a sajatvektorokkal megegyezd mddon terjed, a masik
pedig tgy viltozik meg, hogy az el§jelvaltason kiviil minden atvitelnél meg-
novekszik az eldbbi, csupin alternalé elgjelid fGvektor értékével, vagyis az
eldjelviltastél eltekintve, az atvitelek szamanak linearis fiiggvénye szerint
névekedve terjed. A sajatvektorok és a fGvektorok egyiitt alkotjak azt a 3n
dimenziés linedris teret, melynek minden pontjahoz egy racskoszori ergjaték
és — L regularitisa miatt — egy kiilsé teherrendszer rendelhetd hozza.

Nagyon szemléletadé a kiillonb6z8 sajatértékekhez tartozé — kiilonboz6
terjedési tulajdonsigot mutaté — sajatvektorok, illetve az ezekhez tartozé
kiilsé terhek mechanikai értelmezése.

A 1 = 0 sajatértékhez tartozé, nem terjeds sajatvektorok olyan racs-
ridrendszert jelolnek, amelyeket a racspoligon sikjaban miikéds olyan erg-
rendszer kelt, amelynek a racspoligon kétélpoligonja. Olyan erérendszer tehat,
amelyet a racspoligon csuklés ridlancként elviselhet.

A 2 =1 sajatértékhez tartozé, viltozatlan értékkel terjedd két riderd-
vektor a racshenger kozpontos nyomasa, ill. tiszta csavarasa iltal keltett rid-
erdrendszert irja le. Figyelemre mélt, hogy a kozpontosan nyomott — azaz
a legfelsd racspoligon minden csomépontjin azonos nagysagi alketéiranyd
teherrel terhelt — racshenger vizszintes sikban fekvd rudjai nem fesziiltség-
mentesek.

A A = — 1 sajatértékhez tartozé két fdvektor-par a racshenger ridszeri
nyomatéki-nyirasi erdjatékat irja le. A terjedésben mutatkozé elGjelvaltasok
magyarizata az, hogy az egymas alatti ricskoszorik azonos sorszamu récs-
pontjai egymassal atellenben taldlhaték. Az elGjelvaltastél eltekintve, valto-
zatlan terjedést mutaté févektorok a keresztmetszeti nyiréers két egymaésra
mer&leges komponensének megfelel8i, mig az dtvitelszim linearis fiiggvénye-
ként valtozé vektorok konstans része a két egymasra mergleges hajlitési sik-
ban értelmezhetd ,,tiszta nyomatéki erdjaték”, valtozo része pedig a nemzérus
nyiréerdhoz tartozé ,,nyomatéki névekmény erfjaték”. A fizikai értelmezés
igy egyértelmli magyarazatot ad N atviteli méatrix nem egyszerdi struktu-
raltsagara.

Az n-t8l figgd sajatértékekhez tartozé sajatvektor-er§jatékok racs-
koszoriként egyensiilyi erfrendszert alkoté, az elsoroltaktél linearisan figget-
len tehervektorok altal keltett ergjatékokat irnak le, mégpedig oly médon, hogy
a henger tengelyével parhuzamos irdnyu erécsoportok altal keltett racskoszoru-
erdjatékok az | A | <{ 1 sajatértékek alterében maradnak, a tengelyre meréle-
ges komponenssel is rendelkez8 er8bdl allé er§csoportok altal keltett racs-
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koszord-er8jatékok viszont az | 1| > 1 sajatértékek alterében talalhaté kom-
ponenssel is rendelkeznek, amennyiben a terhek vizszintes komponenseibdl
alkotott vektorok nem a riddlanccal felvehetd terhek vektorterébe esnek.

Mind a sajatvektorok, mind pedig a sajatvektorok éltal leirt racskoszori-
erdjatékot keltd esoméponti terhek vektorai olyan vektorok, amelyek elemeit
a vektorokhoz tartozé sajatérték a (8) képletekben értelmezett k indexének,
ill. az elemnek az s, ill. p vektorok n méreti s,, s,, 85, ill. p;, p,, p; minorvektorai-
ban elfoglalt helye sorszaméanak a szorzatatél fiiggd trigonometrikus fiiggvény-
ként lehet megadni. Az egyre nagyobb abszolitértéki sajatértékéhez tartozé
sajatvektorok elemei egyre erGsebben viltoznak az elem-sorszam fiiggvényé-
ben, ezért pl. a legnagyobb abszoliitértékii sajatértékhez tartozé sajatvektor
egymast kivetd elemei rendre ellentétes el§jeld, kozel azonos nagysagd szamok.
Viszonylag egyenletes eloszlasd kiilsd teher olyan ricskoszori-erdjatékot kelt,
amely elsGsorban az 1-hez kézeli abszoliitértékil sajatértékekhez tartozé sajat-
vektorkomponensekbdl tev8dik 6ssze, de amennyiben a riderdvektor nem toké-
letesen ortogonalis a gyorsan noévekvs sajatvektorokra, ezek hatasa eldbb-
utébb dominanssa valik az erdjaték terjedésében. Lényeges megallapitas, hogy
az egyetlen csoméponti erdbél 4llé kiilsd teher keltette racskoszori-erdjiték
vektora csak abban az esetben nem tartalmazza az erdsen névekvd terjedési
sajatvektorokat komponensként, ha az er§ a henger alkotéival parhuzamos
iranyu.

A riddszerdl igénybevételekkel analég sajatvektor-erSjatékok mintajara
az n-t6l fuggd sajatériékek sajatvektorait is értelmezhetjiik altalanositott rid-
szerii igénybevételek analogonjaiként. Az exponenciilis terjedés is csak elsé
pillanatban ad értelmezési nehézséget: a gatolt csavaris vizsgilatanal beveze-
tett altalanositott rdidszerii igénybevételek — a deliriciés nyomatékok — pl.
szintén a csavart rid hossztengelye mentén exponenciilis fiiggvény szerint
valtoznak.

4. A racsos henger pontositott helyettesitd kontinuuma

Az ismertetett vizsgalat eredményei alapjan megéallapithaté, hogy a vizs-
galt racshenger erdjatéka szamos olyan sajatsaggal rendelkezik, amelyek nem
hozhaték 6sszhangba az egyrétegi racsfeliiletek és a membranhéjak erdjatéka
kozti rokonsag alapjan kialakithaté elvarasokkal [5]. Az eltéréseket a kivetke-
z8kben foglalhatjuk 6ssze:

— A csupan alkotéiranyi er8kkel terhelt racshengernek a gydriiiranyt
képvisel§ poligonridjai nem fesziiliségmentesek még az egyenletes teherrel
statikailag egyenértéki kiilsé teher miikédtekor sem.

— A racshenger terheletlen szakaszan a racsriderd-rendszer egyes kom-
ponensei a tengelyirdnyd koordinata (diszkrét) exponencialis fiiggvényeként
véltoznak.
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Leszogezhetjiik tehat, hogy a vizsgilt racshenger helyettesité konti-
nuuma nem membran korhenger. Az erdjaték sajatsidgainak ismeretében azon-
ban nem nehéz meghatarozni azt a szerkezetet, amely a diszkrét, illetve a
folytonos matematikai modellii szerkezetek ergjatéka kozti elkeriilhetetlen
kiilonbségektél eltekintve éppen a vizsgalt racstipus ergjatékanak sajatossagai-
val rendelkezik. Ez a szerkezet egymashoz hajlékony peremtarték kozvetitésé-
vel csatlakozé olyan membran forgashiperboloidok sorozata, melyek egyenes
alkotéinak seregébe a racskoszorik ferde osszekotéridjai éppen besorolhaték
(3. abra). A szerkezet kiilsg terhei a peremtartékon hatnak.

A hiperboloid-sor ergjatékat a racséhoz hasonléan, a legfelsé hiperboloid-
nal kezdve lépésenként hatarozhatjuk meg. A gydirdiranyban valtozé terhek
hatasanak figyelembevételét megkonnyiti, ha a teherfiiggvényeket Fourier-
sorba fejtjiik, a peremtarték igénybevételét és a hiperboloid membran-metszet-
erdinek peremértékeit hasonlé Fourier-sor formajaban keressiik.

Az eréjaték vizsgalata azt mutatja, hogy a Fourier-sorok egyes tagjai
altal leirt ergjaték-komponensek héj-elemenkénti valtozasa éppen a (8) kép-
letben felirt sajatértékeknek megfelelé kvociensekkel jellemezhetd novekvés,
stagnalas vagy lecsengés. Kézenfekvd és részletes vizsgalattal igazolhaté is a
kovetkeztetés, hogy az egyes teherharmonikusok altal keltett és szintenként
djra és ijra megjelend ,,sajat-ergjatékok’ éppen a racskoszorik sajatvektor-
erdjatékainak folytonos megfeleldi.

Megtalalhaté és teljes az analégia f6vektorok és a hiperboloidsor nyoma-
téki-nyirasi ergjatéka kozott is.

3. dbra
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Mivel tehat a peremtartékbél és a hiperboloidokbél all6 szerkezet ,,sajat-
erdjatékai” — a 0,1,..., (n — 1) Fourier-tagokig — kozvetleniil megfelel-
tethetdk a racskoszorik sajatvektor-erdjatékainak, a membran henger helyett
ez a hiperboloid sor hasznalhaté arra, hogy a racsrider8k meghatirozasanil
helyettesitd kontinuumként alkalmazzuk.

Ennek a ,felfedezésnek™ kozvetlen szamitastechnikai elénnyel jaré
haszna nyilvinvaléan nincs, jelent§sége mégis nagy az egyrétegi térbeli racsok
és az analég geometriaji és terhelésii membranhéjak er§jatékanak gsszevetése
szempontjabgl.

5. Az altalanositas lehetGségei, kivetkeztetések

A dolgozatban ismertetett médszer lényegtelen mdédositasokkal alkal-
mazhaté olyan rédcskipra, ahol az egymasra épiil6 racskoszorik aranyos
nagyitassal, ill. kicsinyitéssel egybevagékka tehetfk. Az ilyen szerkezet erd-
jatéka ugyanolyan értelemben tér el a membrankip er§jatékatsl, mint a
bemutatott riacshengeré a membran hengerétsl. Lényegesebb médositas sziik-
séges, ha szimmetrikus halézati rendszerd, de tetszdleges vezérgorbéjii racsos
héjra alkalmazzuk a médszert. A szdmitds alapelve ugyan nem valtozik, de
L, M és N skalar egyiitthat6it minden racskoszori, ill. dtvitel szimitasakor
médositanunk kell. Az erdjaték terjedését ezért ilyen szerkezeteken nem egy
konstans atviteli matrix hatvanyai, hanem a racskoszoriként médosulé atvi-
teli matrixok szorzatai szabjak meg. Szemben az ismertetett vizsgilattal — az
ilyen hélézati racsok szamitasa mar nem feltétleniil végezhet kézi szamitassal
gazdasagosan. Kivételnek tekinthetjiik az olyan szimmetrikus halézatd forgas-
hiperboloid racsot, amelynek villariidjai a hiperboloid egyenes alkotéira illesz-
kednek. Az ilyen rdcshiperboloid szamitasira igen hatékony kézi szamitasi
médszert biztosit a bemutatott matrix-analitikus eljaras mddositasa.

A vizsgalatok gyakorlati szempontbdél valé értékelése egyébként arra a
konkliziéra vezet, hogy — egy-egy kivételes esettél eltekintve — a széls§sége-
sen kedvez6tlen erdterjedési mechanizmusban rejlé veszélyek miatt, a racsfelii-
letek szimmetrikus rendszerdi halézata nem javasolhaté sem konkrét mérnoki
szerkezetként, sem pedig membranhéjak helyettesitd szimitdsi modelljeként.
Térbeli keretszerkezetek megoldasara alkalmas médszerrel végzett vizsgalatok
azt mutatjak, hogy ha a csomépontok nyomaték felvételére alkalmas kapeso-
lattal vannak kialakitva, a bemutatott erdterjedési mechanizmus lényegesen
kedvez8bbé valik, ilyenkor a hilézat kedvezdtlen hatdsa a szélsGséges riderd-
eloszlas helyett tobbnyire csak abban jelentkezik, hogy a szerkezet bizonyos
elrendezési terhek miikodtekor a vértnél lényegesen nagyobb alakvaltozaso-
kat szenved.

A bemutatott vizsgilatok keretében nem vallalkoztunk annak a tiszta-
zésara, hogy milyen feltételeket kell allitanunk ahhoz, hogy ne léphessen fel
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az egyrétegii térbeli ricsok és a hasonl6 alaki, analég terhelési membranhéjak
ergjatéka kozt a bemutatotthoz hasonlé jellegii anomalis eltérés. Szamos jelen-
ség arra enged kovetkeztetni, hogy a kérdés gybkere a racsozis hiaromszog-
lapjainak egymassal bezart szogeivel kapcsolatos vizsgalatokkal kozelithetd
meg. Ha a racshenger racsozasat olyan forméan médositjuk, hogy az egyik
villarid a henger alkotéinak iranyaba essék, a racshiromszogek csak a forgas-
tengely fel6l konvex szogtoréssel csatlakoznak egymashoz, ezzel egyiddben az
osszes megfigyelt anomaliak megsziinnek. Ugyancsak minden szemponthél a
varakozasnak megfelels az egyezés az egykopenyii forgashiperboloid membran-
ersi és egy olyan racs szimmetrikus halézati rendszeri rdderdi kozt, amelynek
csomépontjai a hiperboloid feliileten fekszenek, villaridjai pedig a hiperboloid
egyenes alkotéira illeszkednek. Ebben a halézatban a raeshiromszégek ugyan
konvex és konkav szogtoréssel is csatlakoznak egymishoz, de ez a sajatsag
egybe esik azzal, hogy a forgashiperboloidon is kijelolhetiink a forgistengely
feldl szemlélve homord és dombord metszésgorbéket, melyek rendre az egy-
mast metsz3 egyenes alkoték altal kijelolt szogszektorok egyikében vagy masi-
kaban futnak.

Amennyiben megfogalmazhaték a halézat és az analég héj ismert sajat-
sagai alapjin az anomalidk elkeriilhet3ségének feltételei, ezek megtalalasa rend-
kiviil fontos feladat, ugyanis a feltételek ismerete nélkiil nemcsak az egyrétegii
racsfelilletek és a membranhéjak kozti analdgia elve, hanem a membranfelada-
tok egyes finitizalison alapulé megolddsmédszerei sem hasznalhaték kell§ biz-
tonsaggal és altalanossaggal a szerkezetek tervezésében.
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A Matrix-analytic Method for the Investigation of the Stress Pattern in a Lattice Cylinder
of Symmetrical Network. A matrix-analytical method is presented to the calculation of the inter-
nal bar-forces and to the investigation of the stress pattern in a single-layer lattice cylinder
composed of regular ring polygons and symmetrically arranged connecting bars. From the re-
sults of the research investigation became evident that, beside several agreements, basic differ-
ences occur between the stress distribution in a lattice structure and that of a membrane cylin-

Miiszaki Tudomdny 56, 1978




MATRIX-ANALITIKUS MODSZER EROJATEKANAK VIZSGALATA 443

der of geometrical shape attacked by analogous load; therefore, the membrane cylinder cannot
be considered as the substituting continuum of the lattice construction investigated. Also the
construction is presented which, due to the particularities of its stress distribution, might read-
ily be considered as the substituting continuum of the lattice structure in question. The pur-
pose of the paper is the demonstration of the efficiency of the matrix-analytical method used
to the investigation, as well as to draw the attention to the danger which is involved in the
application without due caution of the resemblance between the singl-layer space lattice struc-
tures and membrane shells.

Eine matrix-analytische Methode zur Untersuchung der Kriiftespiel eines Gitterzylinders
von symmetrischem Netzwerk. Ein matrix-analytisches Verfahren zur Berechnung der Stab-
kriifte eines aus regelmissigen Ringpolygonen mit symmetrischen Bindestiben hergestellten
einschichtigen Gitterzylinders wird behandelt. Aus den Untersuchungsergebnissen erweist
sich, da es — neben zahlreichen Ubereinstimmungen — zwischen den Kriftespielen eines
Gitterwerks und eines geometrisch ausgestalteten, analog belasteten Membranzylinders grund-
legende Unterschiede gibt, weshalb kann der Membranzylinder nicht als ein Ersatzkontinuum
fir das untersuchte Gitterwerk betrachtet werden. Auch eine derartige Konstruktion wird
vorgelegt, die aufgrund der Eigenartigkeiten des Kriiftespiels tatsichlich als das Ersatzkonti-
nuum des behandelten Gitterwerks betrachtet werden kann. Der Zweck der Abhandlung ist
die Effektivitit des matrix-analytischen Verfahrens nachzuweisen sowie auf die Gefahr hinzu-
deuten, welche die unvorsichtige Anwendung der Ahnlichkeit der Krifteverteilungen von ein-
schichtigen riumlichen Gitterwerken und Membranschalen in sich schlief3t.
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