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A rugalmas ridszerkezetek illapotvaltozasinak meghatarozdsat nagy elmoz-
duldsok esetén visszavezetjitk egy nemlinedris egyenletrendszer megolddsidra. A nem-
linedris egyenletrendszert a csomépontokra felirt egyensilyi és a rudakra felirt kompati-
bilitasi egyenletek alkotjik. Egy-egy rid alakjat a rudvégi igénybevételek ismeretében
egy hat egyenletbdl llé differencidlegyenlet rendszerrel meghatarozott kezdeti érték-
feladat megolddsaval kapjuk.

1. Bevezetés

A BME Epitdmérnskkari Mechanika Tanszékén a ,,Rugalmas anyagd
ridszerkezetek és halék statikai és stabilitasi vizsgalata cimi altéma kere-
tében foly6 kutatasok fGbb eredményeit a [6] tanulmany ismerteti.

Rugalmas ridszerkezetek allapotjellemzdinek meghatarozasara [1] olyan
moédszert mutat be, amellyel ez tetszGleges pontossaggal elérhets. A médszer
lényege, hogy az egyensiilyi és kompatibilitasi feltételeket nemlinearis egyen-
letrendszer formajaban fogalmazza meg, és ebbdl derivalassal kapja a [2]-ben
ismertetettnek megfelels allapotvaltozasi differencidlegyenlet rendszert. Egy
ismert belsG erdkkel terhelt rid alakjanak meghatarozasat [3], egy rid érintd
merevségi matrixat [4] mutatja be részletesebben.

Ebben a dolgozatban réviden ismertetjiik azokat a valtozasokat, ame-
lyek a kovetkezd célok elérése érdekében torténtek:

a) A médszer kiterjesztése olyan ridszerkezetekre, melyeken a rudak
keresztmetszeteinek silypontja és nyirasi kozéppontja nem feltétleniil esik
egybe.

b) A rid alakjat meghatarozé kezdeti érték feladat olyan megfogalmazasa,
hogy azt az eddigi 12 helyett egy 6 egyenlethél 4llé6 differenciilegyenlet rend-
szer hatarozza meg.

c) Az allapotjellemzdk oly médon valé értelmezése, hogy konzervativ
teher esetében minden fizikailag lehetséges allapotban az érint§ merevségi
matrix szimmetrikus legyen.
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2. A rud alakjanak meghatarozasa

A vizsgalt rdd altalidnos esetben fesziiltségmentes allapotban is térgorbe
tengelyii, valtozé keresztmetszetii, a csomdpontokhoz excentrikusan kapceso-
16dik. Feltételezziik, hogy az anyag linearisan rugalmas, a keresztmetszetek
alaktarték és sikok maradnak, valamint a rudak csak végein terheltek.

A terheletlen rid alakja jellemezhetd a tengely mentén valtozé 7 para-
méter fiiggvényében egy €,(1) fajlagos eltolédas és egy y,(1) fajlagos elfordu-
lasvektorral (1. [3]). A kinematikai teher, vagyis a nem fesziiltség miatt 1étre-
jovd deformécié is hasonléképp jellemezhetd €,(2), v,(4). A fajlagos rugalmas
deformaciét az

[ e2) ] = Fy(1) T (g(2)) B(v(2)) s
Ye(4)

Osszefiiggéssel szamithatjuk, ahol s a rid végpontjanak hat igénybevételét
tartalmazé vektor, amit a B atviteli matrix redukil a 1 paraméterd pontra.
Az antimetrikus B a 1 paraméterii pont koordinatiit tartalmazza. A helyi
igénybevételeket a T (két forgatématrixbél allé hiperdiagonal) métrix transz-
formalja a lokélis rendszerbe, amelynek tengelyei a fGiranyokba mutatnak.
A forgatématrixok a g elforduldsvektor fiiggvényei, mely vektor a 1 ponthoz
tartozé lokalis koordinata-rendszernek a végponti koordinata-rendszerbe valé
forgatasat adja meg. (A T(g) kapcsolatot lasd [4] (2) képletében.)

Az F (1) fajlagos hajlékonysagi matrix inverzét [3] (4) képlete mutatja.
Jeloljiikk a keresztmetszet nyirasi kozéppontjanak a keresztmetszet lokalis
koordinata-rendszerében érvényes koordinatait &,4(4)-val és £,4(1)-val. Ezeknek
a zérustdl valé eltérése figyelembe vehets, ha az invertilds eldtt a matrix
nyiréerdkhoz tartozé masodik és harmadik soranak —&;g(2)-szorosat, ill.
&,5(A)-szorosat hozzdadjuk a csavarényomatékhoz tartozé negyedik sorhoz.

A fajlagos eltolédasokat vissza kell forgatni a végponti koordinata-rend-
szerbe, hogy megkapjuk a koordinata-névekményeket. Az elfordulisvektorok-
nal azok nem additiv volta miatt egy tovabbi transzformaicié is sziikséges:

A I T S S £

ahol E harmadrendidi egységmatrix és H elemei:

gl — A4 —Ditisign (i —
e By e
|l 2ig|
4 — _l8l(1 + cos |g])
2 sin |gl.
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Az (1) differencidlegyenletrendszerhez a végponti excentrikus kapcsolatot
jellemzd e, és g, vektorok adjak meg a kezdeti értéket. A kezdeti értékfeladatot
megoldva, kapjuk a v(I) és g(I) vektorokat. Jelolje e, és g, a kezdGponti excent-
rikus kapcsolatokat jellemzd vektorokat. Ekkor a

v = —v(l) — T*(g(})) €.
gv = —F(T(T*(g(D) - &) - T(g(h))) (2)

vektorok megadjak azokat a koordinata-transzformaciékat, amelyek a kezdé-
ponti W koordinita-rendszert a végponti V koordinita-rendszerbe viszik at.
(Az & fiiggvény értelmezését lasd [4] (24) képletében.)

3. Egyensiilyi és kompatibilitisi egyenletek

A feladat: egy adott q vektorral jellemzett csoméponti er6kbél all6 teher
és az €(A), v,(1) figgvényvektorokkal jellemzett kinematikai teher esetében
keletkezd allapotjellemz8k meghatarozasa.

Legyen ismert az allapotjellemzdk egy kozelitése, vagyis a kiovetkezd
hipervektorok:

x melynek elemei a csomépontok helyvektorai,

f melynek elemei a csoméponti koordinata-rendszerek elforduldsit meg-

adé vektorok,

s melynek elemei a rudak végéhez definialt belsé er6k vektora.

Az egyensilyhoz és kompatibilitishoz A eltolédas, ¢ elfordulis és o
belsé erdnovekmény kell. fgy a keresett allapotot az x + A csoméponti koor-
dinatak, az s + o bels6 erSk, valamint az egyes csoméponti koordinita-rend-
szerek elfordulasat az

&(T()) T(f))

Osszefiiggéssel meghatarozhaté forgasvektorok jellemzik. A j. csomépont
egyensulyat a

SB* (A — Bro) B*(xi5 — x0) T* (£5) T*(pis) (85 + 0) —
(k1)

— ST (f) T(@uo)sk + o) +q,= 0
(k2)

(3)

egyenlet fejezi ki, ahol az els§ 6sszegzésben azok a rudak szerepelnek, amelyek
a kezdGpontjukkal kapcsolédnak a j. csoméponthoz, mig a masodikban azok,
melyek a végpontjukkal.

A k. ridra felirt kompatibilitasi egyenletek azt fejezik ki, hogy a rid
beilleszthet§ a két csomépont elmozdult koordinata-rendszere kozé:
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T(Pus) * T(fio) * (Xka + Brg — Xko — Bip) + Viw(sx + 0x) = 0, (4)
g(T(g’\W) ’ T(@ka) : T(fka) - T* (fkb) : T*(ékb)) =0, (5)

ahol g, a k. rddnak az s, + o, belsé erékkel a (1) képlettel meghatirozott
értéke, és a ~ jel a ridvégi koordinitarendszerben valé felirast jeloli, tehat
példaul

fi0 = T(fis) - fia -

4. Megoldasi médszer

A csomdépontokra felirt (3), valamint a rudakra felirt (4) és (5) tipusi
egyenletek egyiitt egy nemlinearis egyenletrendszert alkotnak.

Az allapotviltozasi jellemz§k infinitezimélis valtozasa, valamint az
egyensiilyi és kompatibilitasi egyenletek behelyettesitési értékeinek valtozasa
kozott a nemlinearis rendszer Jacobi-matrixa adja meg a kapcsolatot:

D GHdu]—{-[de]:O, (6)
[L F || do de

ahol de és dc az egyensiilyi és kompatibilitasi hiba megvaltozasa, valamint du
a dA; és dep vektorokbél allé hipervektor. A D, G és L matrixokban a deri-
valasok képletszeriileg elvégezhetdk, az F el6allitdsdhoz numerikus derivalasra
van sziikség.

Az allapotvaltozék meghatirozasa a kovetkezd lépésekben torténik:

a) Az igénybevételek kozelitd értékébsl rudanként megoldjuk az (1)
kezdeti érték feladatot.

b) Az egzakt (3)—(5) tipusi egyenletekkel kiszaimitjuk az e egyensiilyi
és ¢ kompatibilitasi hibat.

c¢) Ha a hibak a megengedett értéknél nagyobbak, akkor (6) linearis
osszefiiggést véges valtozasra alkalmazva, kiszamitjuk u és o értékét.

d) Az u és @ vektorok alapjan médositjuk az x, f és s kozelits értékeket és
az eljarist megismételjitk.
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Precise analysis of the change of state of elastic bar structures. In the case of major dis-
placements, determination of the change of state of elastic bar structures is reduced to the
solution of a nonlinear equation system. This nonlinear equation system consists of equilibrium
equations of the junction points, and compatibility equations related to the bars. The form
of the individual bars is obtained, if the bar end stresses and load values are known, with the
solution of an initial value problem defined by a differential equation system consisting of
six equations.

Exakte Analyse der Zustandsiinderung elastischer Stabkonstruktionen. Die Bestimmung
der Zustandsénderung von elastischen Stabkonstruktionen kann im Falle groBier Verschiebun-
gen auf die Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems zuriickgefiihrt werden. Das nicht-
lineare Gleichungssystem besteht aus den fiir die Knotenpunkte aufgeschriebenen Gleichge-
wichts- und aus den fiir die Stibe aufgeschriebenen Kompatibilititsgleichungen. In Kenntnis
der am Stabende auftretenden Beanspruchungen kann die Form eines Stabes als Losung eines
Anfangswertproblems ermittelt werden, das durch ein aus sechs Gleichungen bestehendes
Differentialgleichungssystem bestimmt ist.

Tounbiif aHAIU3 H3MeHEeHHUA COCTOSHUA YNPYrUX CTepIKHeBbIX cucTeM. OnpeneneHye H3-
MEHEHHs COCTOSIHHSI YNPYruX CTEP>KHEBLIX CHCTeM B cayuae Gonblux nepemeunieHuit Bo3Bpa-
LAeTCs1 Ha pellleHHe CHCTeMbl HeJIMHEHHbIX ypaBHeHHH. CucTeMa HeiMHeHHBIX ypaBHeHHH coc-
TaBJIeHa U3 YPaBHEHHII paBHOBECHS y3JI0B H H3 ypaBHEHHIl COBMECTHOCTH CTep)kHell. 3Hast Ha-
FPY3KH Ha KOHLUAX CTEPXKHH AedopMaLlHI0 OZHON CTEP)KHH IONY4YHM M3 pElUEHHs 3a1ayM Ha-
4aNbHOro 3Ha4YEHHUst ONpefeieHa CHCTeMOl wecti AHddepeHUHaNbHBX Y PaBHEHHIT.
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