
H A J L Í T O T T V A S B E T O N R Ű D E L E M N E M L I N E Á R I S 

S Z Á M Í T Á S A K O L L O K Á C I Ó S M Ó D S Z E R R E L 

D R A S K Ó C Z Y A N D R Á S * 

A t a n u l m á n y h a j l í t o t t v a s b e t o n r ú d e l e m n e m l i n e á r i s k ö z e l í t ő számí tására t esz 
j a v a s l a t o t . A z e l já rás a m e g g ö r b ü l t r ú d t e n g e l y t h e t e d f o k ú p o l i n o m m a l köze l í t i . A n y o -
m a t é k o k és g ö r b ü l e t e k e g y m á s n a k v a l ó megfe le lésé t — b i l i n e á r i s n a k t e k i n t e t t össze-
függés a l a p j á n — a r ú d t e n g e l y n é g y p o n t j á b a n í r j a elő és k é t p o n t b a n a n y o m a t é k -
és g ö r b ü l e t f ü g g v é n y első d e r i v á l t j á t is egyez te t i . A z a d o t t r ú d v é g i e l m o z d u l á s o k n a k 
megfe le lő be fogás i n y o m a t é k o k ké t i sme re t l enes e g y e n l e t r e n d s z e r b ő l s z á m í t h a t ó k . A j a -
v a s o l t e l j á rás az i r o d a l o m b ó l i s m e r t n u m e r i k u s i t e r a t í v köze l í tő m ó d s z e r e k b e b e i l l e s z t v e , 
azok h a t é k o n y s á g á t t o v á b b n ö v e l h e t i . 

1. Bevezetés 

Az u tóbb i években számos ku ta tóhe lyen foglalkoznak a v a s b e t o n szerke-
zetek neml ineár i s viselkedését jól köve tő számí tás i módszerek kidolgozásával . 
A p rob léma vasbetonelméle t i és számí tás techn ika i kérdéseket v e t fel. J e l e n 
t a n u l m á n y elsősorban számí tás techn ika i vona tkozású . 

2. A „kezdet i feszül tségek" módszere 

A nemlineár is viselkedés követésére a lka lmas egyik i t e r a t í v numer ikus 
módszer az ün . „kezdet i f e szü l t ségek" módszere (initial s t r ess method) .** 

E közelí tő módszer lényege, hogy a szerkezet e lmozdulása i t minden i te -
rációs c ik lusban a kezdet i merevségi viszonyokból és a ko rább i ciklusok s o r á n 
még ki nem egyensúlyozot t t e rhekbő l ha t á rozzuk meg. 

Az e lmozdulások és igénybevéte lek , i l le tve az e lmozdulások és a kü l ső 
t e rhek nemlineár is összefüggését a számítás so rán az 1. á b r á n lá tha tó s é m a 
szer int köze l í t j ük . 

A módszer igen je lentős számí tás t echn ika i előnye, h o g y e lkerülhetővé 
teszi a vá l tozó merevségek lépésenként i ú j r a s z á m í t á s á t . A szerkeze t a lakvál to-

* D r a s k ó c z y A n d r á s . 1092 B u d a p e s t , E r d ő u . 80. 
* * A módsze r a n g o l elnevezése k e z d e t i f e szü l t ségkén t t u l a j d o n k é p p e n azoka t a be l ső -

e r ő k e t j e l ö l i m e g , a m e l y e k az ra-edik l épésben l i neá r i san s z á m í t o t t be lsőerők és az u n e l m o z d u l á -
s o k n a k meg fe le lő tény leges be lsőerők k ö z ö t t i k ü l ö n b s é g n e k fe le lnek meg . 
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Y 

(q ) 

— az elmozdulások és igénybevételek 
(ill. külső terhek) nem lineáris összefüggése 

a kezdeti feszültségek módszere 
közelítésének jellege 

u 
1. ábra 

zási egyenle t rendszerének e g y ü t t h a t ó m á t r i x á t ezá l ta l csak egyszer kell fel-
állítani és inver tá lni , a m i jelentós gép idő -meg taka r í t á s t eredményez, és így 
a gyakor la t i a lka lmazha tóság reál isabbá válik. 

A „ k e z d e t i f e szü l t ségek" módszerének a lka lmazása során m i n d e n i terá-
ciós c ik lusban meg kell h a t á r o z n i , hogy a szerkezet az a d o t t elmozdulási álla-
po tban m i l y e n külső t e r h e k e t képes egyensúlyozni . ( E z a lépés je lent i a lineá-
ris számí tás iterációs c ik lusonként i ko r rekc ió já t : az 1. ábrán nyí l la l jelölt 
szakaszok.) Az egyensúlyozot t külső t e r h e k e t az a d o t t elmozdulási ál lapot-
ban a szerkeze tben m ű k ö d ő igénybevételekből h a t á r o z h a t j u k meg. 

A t a n u l m á n y síkbeli vasbeton kere tszerkeze tek ha j l í t o t t rúde lemeiben 
adot t r ú d v é g i e lmozdulások mellett é b r e d ő igénybevéte lek számítás technikai -
lag kedvező közelítő s z á m í t á s á t t á rgya l j a . A javasol t módszerrel az e lemi me-
revségi m á t r i x o k c ik lusonként i ú j r a s z á m í t á s a k iküszöbölhe tő : a r údvég i nyo-
matékok e g y — max. n y o l c kombinác ióban mego ldandó — két ismeret lenes 
egyenlet rendszer megoldásáva l s zámí tha tók . 

A s z á m í t á s során az alábbi közel í tő fe l té te lezéseket fogad juk el : 
1. A derékerő h a t á s á t e lhanyago l juk ; 
2. A s ík keresz tmetsze tek t ö r v é n y é t érvényesnek t e k i n t j ü k . 
3. A n y o m a t é k o k és görbületek k ö z ö t t i összefüggést bilineáris függvény-

nyel köze l í t j ük , amelynek tö ré spon t j a az acélbetétek megfolyásához, második 
szakaszának végpont ja p e d i g a beton törés i összenyomódásának eléréséhez 
tar tozik. (Ezze l egyút ta l a ke resz tmetsze tek alulvasalt v o l t á t is fe l té telezzük.) 

4. A 3. pont ta l összhangban a b e t o n húzósz i lá rdságát e lhanyago l juk . 
(A nyomaték-görbüle t összefüggést e g y é b k é n t csak t r i l ineáris f ü g g v é n n y e l 
köze l í the tnénk . ) 

3. A t a n u l m á n y tá rgya , közelítő fe l tevések 
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5. Fel tesszük, hogy a rúdvégi igénybevéte lek jó közelítő é r t éké t kap -
juk , h a 

a ) a n y o m a t é k o k a t és görbüle teke t a rúd tenge ly négy p o n t j á b a n — a k é t 
rúdvégen és ké t belső p o n t b a n — a bil ineáris nyoma ték -gö rbü le t összefüggés 
é r te lmében egyez te t jük , és 

b) a rúdvégeken a görbü le t függvény első d e r i v á l t j á t is e lő í r juk a 

összefüggés é r te lmében , ahol m a ha j l ékonyságo t je len t i . (Korább i n u m e r i k u s 
v izsgá la tok azt m u t a t t á k , hogy a n y o m a t é k o k és görbüle tek négy p o n t b a n 
való egyezte tése l ineár is esetben jó közel í tést e redményez , a folyási je lenség 
köve tésére azonban ez önmagában n e m elegendő.) 

6. Az 5. p o n t t a l összhangban a rúd tenge ly a l a k j á t leíró, fo ly tonosnak 
fe l té te leze t t a lakvál tozás i függvény t he t ed fokú po l inomnak vá l a sz t j uk . Ugyan-
is a h a t kollokációs egyenle t és a négy a lakvál tozás i peremfel té te l t íz függe t len 
i smere t len megha t á rozásá ra elegendő, és mivel a f e l ada t s ta t ika i lag kétszere-
sen h a t á r o z a t l a n , az a lakvál tozási f ü g g v é n y n e k nyolc ismeret len p a r a m é t e r e 
lehet . 

Megjegyzendő, hogy másodfokú n y o m a t é k f ü g g v é n y és bil ineáris nyo-
maték-görbü le t összefüggés mellet t , az a l akvá l tozo t t rúd tenge ly negyedfokú 
— egymáshoz ér intőlegesen csat lakozó — parabolaszakaszokból áll. 

A számítási a lgor i tmus emel le t t a r ra a speciális esetre vona tkoz ik , 
amikor is a rúd tenge ly men tén egyenletesen megoszló t ehe r működ ik . Ez a fel-
tevés azonban nem ér in t i a módszer lényegét és a gyakor la t i a lka lmazás során 
á l t a l ában helytál ló. 

— A nyomatékfüggvényt a ké t i smere t len rúdvégi n y o m a t é k k a l a d j u k meg, 
egyenletesen megoszló terhelés esetére: 

— A nyomatékok és görbületek közötti összefüggést leíró bil ineáris f ü g g v é n y : 

x(x) = m, M(x) + ki i= 1, 2, 3, 4 

— i = 1, 3: be reped t ruga lmas á l lapo t : \M\ <[ \M%r\ 

x\x) = m, -[M\x) i= 1 , 2 , 3 , 4 

4. A kollokációs módszer a lka lmazása 

4.1 A rúdelem viselkedését leíró egyenletek 
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— i = 2, 4 : berepedt kép lékeny á l l apo t : \Ma
Hr\ < |M | < \MHk\ 

2. ábra 

q 

3. ábra 

— Az alakváltozásokat közelítő függvényt egy olyan derékszögű (x, y) 
koord iná ta r endsze rben a d j u k meg, amelynek k e z d ő p o n t j a az a l akvá l tozo t t 
rúdtengely ba lvégével ( + ) egybeesik és x tenge lyének i r ánya a r ú d kezdet i 
— egyenes — tenge lyvona láva l p á r h u z a m o s : 

y(x) = ax1 -f 6x6 -f cx5 + dx 4 + ex3 + fx2 + gx + h. 

I smere t lenek az a lakvál tozás i függvény p a r a m é t e r e i és a ké t rúdvég i n y o m a t é k 
(összesen 10 é r ték) . 
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4.2. Feltételi egyenletek 

Az ismeret lenek megha t á rozá sá r a a köve tkező fe l té te l i egyenle teket ír-
h a t j u k fe l : 
Peremfe l té te lek : 

1 . y ( * = 0) = 0 

2.y'(x = 0) = <pA 

3.y (x = l) = vB - vA 

4 .y'(x = l ) = <pB 

Kollokációs egyenle tek: 

5.V- (* = 0) = х л = m?MA + kf 

6 . Г ( х = 0) = ^ = mfM'A = mf M B - MA~ 0,5ql2 

7. y" {x = xl)= x{x = «/) = /n?Ma - f k\ 

8. y" (x = ßl) = x(x = ßl) = m^Mß + к? 

9.y"(x = l) = у.в = mfMB -j- kf 

10.y*' ( , = I) = xj, = fflfAiÄ 

4.3 A megoldás lépései 

Az 1 —10. fe l té te l i egyenletek célszerűen h á r o m csopor tba so ro lha tók : 
a ) az r = 0 he lyre vona tkozó egyenle tekből az a lakvál tozás i f ü g g v é n y 

e,f,g,h pa raméte re i t az ismeret len rúdvégi n y o m a t é k o k függvényében köz-
vet lenül s z á m í t h a t j u k . 

b) az x = l he ly re vona tkozó egyenletekből az a lakvál tozási egyenle t 
tovább i ismeretlen p a r a m é t e r e i — ugyancsak a rúdvég i n y o m a t é k o k függvé-
nyében — m e g h a t á r o z h a t ó k . A pa ramé te r ek re v o n a t k o z ó a n ezek az egyenle-
tek egy lineáris egyenle t rendszer t a lko tnak . 

c) ha végül az x = cd és * = ßl he lyre vona tkozó egyenle tekbe behelye t -
t es í t jük az a lakvál tozás i függvény előzőek során m e g h a t á r o z o t t p a r a m é t e r e i t , 
az i smere t len rúdvégi n y o m a t é k o k r a egy ké t i smere t lenes egyenle t rendszer t 
nye rünk . 

a) A. balvégre v o n a t k o z ó fel tétel i egyenle tek: 

1. y (x = 0) = Л = 0, 

2.y'(x=0) = g=q>A 

(i = 1, 2, 3, 4) 

(i = 1, 2, 3, 4) 

(i = 1, 2, 3, 4) 

(i = 1, 2, 3, 4^ 

(i = 1, 2, 3, 4) 

(i = 1, 2, 3, 4) 

9 
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5 . y " ( * = 0 ) = 2 f = m ? M A + kf 

m?MA + kf ^ 

6 .y"'(x = 0) = 6 e = i 
M F Мд 0,5 ql2 

M r М л 

Z 

0,5 ql2 

61 

b) A jobbvég re vona tkozó fel tétel i egyenle tek: 

3 . y ( * = Z) = ai7 + frZ6 + cl5 + dZ4 + el3 + /Z2 + gl = vB - vA, 

4. y ' ( * = I) = 7al6 + 6frZ5 + 5cZ4 + 4dZ3 + 3eZ2 + 2fl + g = q>B , 

9. у " (л = Z) = 42aí5 + 30frZ4 + 20cF + 12 dl2 + 6 el + 2f = mf MB + k f , 

10. y'"(x = Z) = 210 aZ4 + 120frZ3 + 60d 2 - f 24 dl + 6e = 

= mB . MB - MA + 0,5ql2 

1 

A fent i egyenle tek az a, b, c, d i smere t lenekre nézve l ineáris egyenle t rendszer t 
a lkotnak . 
Má t r i xa l akban : 

ahol К = 

К к = = j ' 

V Iе I3 Z4 

w 6 Z5 5 Z4 il3 

42 Z5 30 Z4 20 Z3 12 Z2 

210Z4 120Z3 60 Z2 24Z 

к* = [a, fr, с, d] 

és g = q>A helyet tesí téssel , v a l a m i n t a 

àv — vB — vA -

A<p = <pB — q>A 

<PA l » 

jelölések bevezetésével (Av és Afp a r údvégek re la t ív e lmozdulása és elfordu-
lása): 

J Av - el3 - f l 2 

Aq, - 3eZ2 - 2 f l 

mf M B + kf - 6 el - 2 / 

MA + 0,5 ql2 

m в Mß 

Z 
- бе 
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Célszerű a fen t i egyenle t rendszer mego ldásá t a n a l i t i k u s a n előáll í tani , hogy 
i n f o r m á c i ó k a t szerezhessünk a rúdvég i n y o m a t é k o k r a — ezen e r e d m é n y e k 
b i r t o k á b a n — fe l í rha tó ké t i smere t l enes egyenle t rendszerrő l . 

Az egyenle t rendszer megoldása : 

к = - 2 0 l ~ 2 A v + 10 l~*A(p + el~* + 4 f l s - 2 / " 5 ( m f MB + k f ) + 
+ /"5 mf(MB - MA + 0,5 ql2) 

70/ *Av - Ш-ъАср - 4 e / " 3 - 1 5 / / - 4 + 6 , 5 / " 4 ( M f m B + k f ) -
- / - 4mf ( M B - М л + 0 , 5 # ) 

- 8 4 / - M « + 39/"М<р + 6el~2 + 2 0 / / " 3 - 7 l ~ 3 { m f M B + k f ) + 
+ l~3mf(MB - MA + 0,5ql2) 

35/"*Av - 15 l~ 3 A(p - 4 e / - 1 - 10//~2 -f 2 , 5 l ~ 2 ( m f M B + k f ) + 
+ l~2mf(MB - MA + 0,5ql2) 

H e l y e t t e s í t s ü k be ezeke t az é r tékeke t a 7. és 8. egyen le tbe . (A ké t egyenle t 
n a g y f o k ú hasonlósága m i a t t a részletes behe lye t tes í t és t csak a 7. egyenle t te l 
végezzük el, és az e g y s z e r ű b b í rásmód érdekében e g y ú t t a l 

mf MB + kf = xB 

M B - M A + 0,5 ql2 

m . = У-В 

he lye t tes í t éseke t is v é g z ü n k . ) 

— 8 4 0 a 5 - - -f- 420 a 5 + 42 a 5 e l + 1 6 8 a 5 / - 84 a 5 k b + 7 л Ч х ' в + 
I2 I 

2100 ос4 Av 
f« A(P • 1 0 2 0 1 2 0 a 4 e / - 4 5 0 < x 4 + 1 9 5 a 4 хв-15лЧх'в-

l2 I 

- 1680 a 3 — + 780 a 3 + 120 a 3 el + 4 0 0 a 3 / - 140 a 3 xB + 1 0 a 3 lx'B + 
I2 I 

+ 4 2 0 a 2 — - 1 8 0 a 2 4 8 a 2 e l - 1 2 0 a 2 / + 3 0 a 2 * B - 2 a 2 / xr
B + 

p I 

- f 6 a e / + 2 / = 

= m? [ M A (1 — a) + M B a + 0,5g/2(a2 - a ) ] + (7') 

Beveze tve а következő je lö léseket : 

K l = —840 a 5 + 2100 a 4 - 1680a 3 + 420 a 2 , 

a2 = 420 a 5 - 1020 a 4 + 780a 3 - 180 a 2 , 

9 * 
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a 3 = 7 a 5 — 20 a 4 + 20 a 3 - 8 a 2 + a , 

a4 = 84 a 5 — 225 a 4 - f - 200 a 3 - 60 a 2 + 1, 

a 5 = — 84 a 5 -f- 1 9 5 a 4 - 140 a 3 + 3 0 a 2 

a 6 = 7 a 5 — 1 5 a 4 + 10 a 3 - 2 a 2 , 

a 7 = 1 — a, 

a 8 = a 2 — a , 

és b e h e l y e t t e s í t v e az e és f p a r a m é t e r e k é r t é k é t , v a l a m i n t a xB, xB kifejezése-
k e t ; r endezés u t á n a k ö v e t k e z ő t k a p j u k : 

M A ( - a 3 m f + a 4 m f — a 6 mf — a , mf) + (7") 

-F MB(a3 m f + a 5 mf + a e m f — a mf) = 

= — — — a 5 k f + 0,5 g í 2 (a 3 mf — a 6 mf - fa 8 m,- ) + fef. 
í 2 í 

A 8. egyen le t ehhez h a s o n l ó a n : 

MA(—ß3 mf + 0 4 m f - 0 e m f - & mf) + (8") 

+ M B (ft, m f + 05 < + ftmf - £ m f ) = 

p í 

0- 0,5 qP (0 3 m f - 06 mf + 0 8 mf) + fef , 

aho l 0 j_ g 0 - t ó l függő , a j _ 8 - c a l egyező a l a k ú és e g y ü t t h a t ó j ú k i fe jezéseke t 
j e l e n t e n e k . 

4.4 A TÚdelem várható viselkedéséből következő egyszerűsítési lehetőségek 

A f e n t i ké t i smere t l enes e g y e n l e t r e n d s z e r t elvileg 4 4 = 2 5 6 kombinác ió-
b a n kel lene m e g o l d a n i a ko l loká l t k e r e s z t m e t s z e t e k e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n kü lön -
böző lehe tséges á l l a p o t á n a k megfe le lően . A kol lokációs p o n t o k helyére v o n a t -
k o z ó a n a z o n b a n gyako r l a t i m e g f o n t o l á s o k a l a p j á n e l f o g a d h a t j u k a köve tkező 
f e l t e v é s e k e t : 

1. A r ú d v é g e k e n a n y o m a t é k előjele n e g a t í v : a n e g a t í v n y o m a t é k r a 
é rvényes n y o m a t é k - g ö r b ü l e t összefüggés t h a s z n á l h a t j u k (3 . és 4. s zakasz 
a 2. á b r á n ) . 

F e l t e h e t ő ugyan i s , h o g y a g y a k o r l a t i e s e t e k t ú l n y o m ó r é s z é b e n a csomó-
p o n t i e l m o z d u l á s o k b ó l é b r e d ő n y o m a t é k o k a b s z o l ú t é r t é k b e n k i sebbek a t e r -
helésből k e l e t k e z ő n y o m a t é k o k n á l : 

\MX\ < . \M*A\; | M f f | ^ \M%\. 
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2. Az де = a l k o o r d i n á t á j ú k e r e s z t m e t s z e t n y o m a t é k a nega t ív e l ő j e l ű 
és az a c é l b e t é t e k megfo lyása e b b e n a k e r e s z t m e t s z e t b e n n e m köve tkez ik b e . 
a é r t é k é n e k megfe le lő fe lvé te léve l ez а f e l t é t e l b i z t o s í t h a t ó . 

3. Az X == ßl k o o r d i n á t á j ú k e r e s z t m e t s z e t b e n a n y o m a t é k előjele p o z i t í v 
és i t t az a c é l b e t é t e k m e g f o l y á s á t is m e g e n g e d j ü k (1. és 2. s zakasz a 2. á b r á n ) . 

G y a k o r l a t i e s e t ekben a n é g y pon t k ö z ü l h á r o m b a n (a r údvégeken és az 
X — a.1 he lyen ) u g y a n a z t a n y o m a t é k - g ö r b ü l e t f ü g g v é n y t h a s z n á l h a t j u k . 

A f e n t i — a r ú d v á r h a t ó v ise lkedésé t t ü k r ö z ő — kor l á tozások m e l l e t t 
az e g y e n l e t r e n d s z e r t csak m a x . nyolc k o m b i n á c i ó b a n kell mego ldan i . A h e l y e s 
e r e d m é n y t az a k o m b i n á c i ó szo lgá l t a t j a , a m e l y n é l az egyes k e r e s z t m e t s z e t e k 
f e l t é t e l eze t t á l l a p o t a és az e r e d m é n y ö s s z h a n g b a n van . 

H a egy ik k o m b i n á c i ó sem ad j ó e r e d m é n y t és ezen a be l ső lokációs p o n -
t o k he lyének a l k a l m a s v á l t o z t a t á s a sem seg í t , a rúd e g y e n s ú l y a az a d o t t 
t ehe rb í r á s i és a l akvá l tozás i ko r l á tozó f e l t é t e l ek mel le t t n e m b iz tos í tha tó . 

4 .5 Lineáris eset 

H a az acé lbe t é t ek m e g f o l y á s a még e g y i k k e r e s z t m e t s z e t b e n sem k ö v e t -
kezik be , a (7", 8") egyen le t r endsze r egysze rűsöd ik , m i v e l : 

k 3 кз = fej = k B = 0, 

MA(-x3mf -I- xtmf — aemf — x2ml) + 

+ MB(x3m£ -f xsmf + a„mf — am.') = 

= - a j ~ - x2 ^ + 0 ,5ql 2 (x 3 m£ - a em# + a 8 ml), (7 " ') 

MA(-ß3m? + ßtm3 - ßem3 - ßM) + 

+ MB(ß,mf + ß5mf + ßem
B - ßm{) = 

= 0,5qP{ß3m£ - ßtm* + ß8m(). (8"') 

I ly m ó d o n М л - г а és M B - r e o l y a n l ineáris e g y e n l e t r e n d s z e r t k a p u n k , a m e l y n e k 
mego ldása — á l l a n d ó r ú d k e r e s z t m e t s z e t e s e t é b e n — kell h o g y a l ineáris r u g a l -
m a s s á g t a n i s m e r t összefüggésé t a d j a . 

H a a r ú d k e r e s z t m e t s z e t á l l andó 

m3 = m3 = m{ = mB = m. 

„ m " - e t k i e m e l v e , m a j d m i n d k é t egyenle te t , , m " - m e l e l o s z t v a : 

М л а 9 + M B « 1 0 = - « г ^ Т + 0,5gl2 <xn, ( 7 I V ) 
ml2 ml 
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MAß9 + MBßlQ = - ß i ^ - - + 0 , 5 q P ß n , (8 I V ) 
ml- ml 

ahoi 
x0 = — a 3 + a 4 — a e - x1 = 10a 2 (7a 3 - 19a2 + 17a - 5) 
a i o = а з + + a 6 — a = 10a2( — 7a3 + 16a2 — I I a + 2) 
a i i = а з — a e + a 8 — 10a2( — 0,5a2 + a — 0,5) 

(|в9_Х1 hasonlóan) 

Egyszerűen b e l á t h a t ó , h o g y a (7 I V , 8 1 V ) e g y e n l e t r e n d s z e r n e k nincs e g y é r t e l m ű 
megoldása , h a ké t kol lokációs pont egybees ik ( a = 0 ; x = 1; ß = 0; / 3 = 1 ; 
a = /3). 

K i m u t a t h a t ó , hogy az M B n y o m a t é k o k a és ß é r t éké re nézve inva -
r iánsak és az egyen le t r endsze r megoldása a l ineáris r u g a l m a s s á g t a n összefüg-
géseihez v e z e t : 

MA = 6 * L - 2 + 

ml2 ml 12 

ml2 ml 12 
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N i c h t l i n e a r e B e r e c h n u n g e i n e s b i e g e b e a n s p r u c h t e n S t a h l b e t o n - S t a b e l e m e n t e s n a c h der 
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m i t z w e i U n b e k a n n t e n e r r e c h n e t w e r d e n . Das v o r g e s c h l a g e n e V e r f a h r e n i s t i n d ie a u s d e r 
L i t e r a t u r b e k a n n t e n n u m e r i s c h e n , i t e r a t i v e n N ä h e r u n g s v e r f a h r e n e i n g e r e i h t u n d k a n n d i e 
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Нелинейный расчёт изогнутого сталебетонного стрежня с коллокационным методом 
В статье предлагается приближенный метод на нелинейный расчёт на изгибе железобетон-
ного стержня. Метод приближает загнутую ось стержня с полиномом седьмой степени; 
предписывает взаимно соответствие моментов и кривизней — на основе двулинейной 
связи — в четырах местах оси стержня и тоже согласовает первую производную функции 
моментов и кривизней. Моменты закрепления подходящие заданным перемещениям на 
крайе стержня могут вымыслить из системы уравнений с двумя неизвестными.! Предло-
женный метод может увеличить эффективность различных итеративных приближенных 
методов известных из литературы. 
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