OSSZETETT SZERKEZETEK SZAMITASA

HORVATH ZOLTAN*

[Beérkezett 1975. januar 14-én]

Jelen tanulmanyban bemutatjuk, hogy isszetett szerkezetek esetén az egyik rész-
szerkezetre felirt altaldnos egyenletrendszerbe hogyan lehet beleépiteni egy masik,
Un. merevit rész-szerkezet hatasat. A kozilt gondolatmenet célszertien alkalmazhaté
peremtartés héjszerkezet, rugalmas peremre feszitett kotélhalé, rugalmas féltérre
helyezett lemez és mds hasonlé Osszetett szerkezetek szAmitdsanal.

1. Bevezetés

A miiszaki gyakorlatban elGfordulnak olyan 0sszetett szerkezetek,
amelyek egyes részeitegymastol eltéré szamitasi médszerrel szamitjuk (1. abra).
Eltérd szamitasi médszer hasznalata jelentheti példaul, azt hogy a szerkezet
egy részét mozgasmdodszerrel, méas részét pedig ,,vegyes” mozaik médszerrel
szamitjuk. Erre az esetre példa lehet egy peremtartés héj vizsgalata, amikor
a héjat ,,vegyes’’ mozaik médszerrel, a peremtartét pedig mozgasmdédszerrel
szamitjuk (la. dbra). Ugyancsak eltérg szamitasi médszert jelenthet az, ha egy
szerkezet egy részét elsérendii, mas részét pedig harmadrendii elmélet alapjan
vizsgaljuk. Ez az eset fordulhat el§ egy rugalmas peremre feszitett kotélhale
vizsgéalatakor, amikor is a peremtartét alkoté és megtamaszté ridszerkezetet
elsérendii, a kotélhalot pedig harmadrendd elmélet alapjan szamitjuk (1b. abra).

a. Héj peremtariéval b. Rugalmas peremre feszitett
kotélhald

1. dbra

* Horvith Zoltédn, 2040 Budaérs, Ifjasag u. 12.
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Amikor eldontjiik, hogy egy osszetett szerkezet részeit milyen méd-
szerrel szamitjuk, akkor azt tulajdonképpen rész-szerkezetekre bontjuk. A
rész-szerkezetek csatlakozéasi helyeit nevezziik kapcsolisi pontoknak. Az
egyiittdolgozast az biztositja, hogy a kapcsolasi pontokban néhany (vagy
akar az 0sszes) mozgéas-komponens értékét azonosnak irjuk el a csatlakozé
rész-szerkezeteken. Nevezziilk ezeket a mozgaskomponenseket Eapcsolati
mozgdsoknak

Egy Osszetett szerkezet természetesen kettémél tobb rész-szerkezetre
is bonthaté. A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért az osszetett szerkezeteket
mindig két részszerkezetre bontva képzeljiik el. Azokat a rész-szerkezeteket,
melyeket merevségi matrixuk reprezental, nevezziik merevité vagy kiegészito-
szerkezetnek, azokat pedig melyeket hajlékonyséagi és geometriai sth. matrixuk
reprezental, merevitett vagy fo-szerkezetnek. Az igy felbontott Gsszetett szer-
kezetek szdmitasat matrix szimbolikaval tomoren és egységesen targyalhat-
juk.

2. Jelolések

A hasznalt jeloléseket a 2. abraval kapcsolatosan vezetjiikk be.

Jelolje A a merevitett szerkezetet, B a merevity szerkezetet.

C
9

%,

2. dbra.
Legyen:
F = az osszetett szerkezet hajlékonysdgi matrixa
G = az Osszetett szerkezet geometriai matrixa
u = az Osszetett szerkezet elmozdulds vektora
s = az Osszetett szerkezet igénybevételi vektora
q = az Osszetett szerkezet erGteher-vektora
t = az Osszetett szerkezet kinematikai teher-vektora
F, = a merevitett szerkezet hajlékonysdgi matrixa
D = a merevitett szerkezet kiegészité merevségi matrixa
G, = a merevitett szerkezet geometriai métrixa
L, = a merevitett szerkezet elmozdulds vektora
sa = a merevitett szerkezet igénybevételi vektora
ga = a merevitett szerkezet erdteher-vektora
tp, = a merevitett szerkezet kinematikai tehervektora
Kp = a merevits szerkezet merevségi matrixa
g = a merevitd szerkezet elmozdulds vektora
Gp = a merevitd szerkezet erdteher-vektora

Miissaki Tudomdny 51, 1976



OSSZETETT SZERKEZETEK SZAMITASA 223

A rész-szerkezeteket tekintsiik véges méretii elemek halmazanak, melyek
elmozdulasait az elemek sarokpontjainak elmozdulasaival, igénybevételeit
pedig az elemeken keletkez§ igénybevételekkel reprezentaljuk.

3. Osszetett szerkezetek altalinos egyenlete

Kiindulasként megemlitjiik, hogy ha a 2. abran lathat6 osszetett szer-
kezetet elsérenddi elmélettel, egységes szamitdsi eljarassal kivanjuk szamitani
(tehat nem sziikséges a rész-szerkezetekre bontas) akkor a szerkezetre vonatkozé
egyensiilyi és kinematikai egyenleteket egy matrix egyenletben foglalhatjuk

sssze [1].
e [T N

Ez a mitrix egyenlet a minormatrixok megfelels elGallitasaval lehet
egy kontinuum diszkrét modelljének — vagy egy riidszerkezet alapegyenlete.
A kivetkezbkben tekintsiink két példat az osszetett szerkezetek altaldnos

egyenletének felirdsara.
a) Mindkét rész-szerkezetet elsfrendi elmélettel kivinjuk szamitani,

tehat D = O.
A két rész- szerkezetre a kovetkezd matrix-egyenleteket irhatjuk fel.

Az A jeli rész-szerkezetre:

el 0] )
CAFA Sa ta

A B jelii rész-szerkezetre:
KB 123 + éB = 0 (3)

A matrixokat és a vektorokat particiondlva a kapcsolati és nem kapcsolati
mozgasok szerint (a kapcsolati mozgasokat x-val jelslve):

Up

ﬁA=[uA ], ‘fA=[9A ], ﬁ3=[uka]o gp = qKB]’
9s

Uka dxa

GA=[GAGK]9 KB= KK KKB] .
Kpk Kp
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Behelyettesitve a particionilt matrixokat, vektorokat a (2) és (3) jelii egyen-

letekbe:
GAl-Tua 1+[94 1=0, (4)
[ C;} [uKA} [QKA]
GaGy Fal sy ta

AT

Mivel a kapcsolati mozgasok megegyeznek a terheket pedig dsszegez-
hetjik: legyen
Ux = ukp = UkA €8 gk = 9kB + qxA

A (4) és (5) jelii egyenleteket Gsszevonva felirhatjuk az Gsszetett szerkezet
altalanos egyenletét.

GA 1 [ual-+1[94a]1=0. (6)
Ky Kkp Gk Uk K
Kk Kp Up 9B
Ga Gk F, Sa ta

Abban az esetben, ha a merevit§-szerkezet minden pontja kapcsolasi pont és
e pontokban minden mozgis-komponens kapesolati mozgas, Kp particiona-
lasa sziikségtelen. Ekkor (6) helyett ezt irhatjuk:

Glx | Up + QA :0. (7)
Kp Gk ug 9K
Gy Gx Fu SA Ta

b) Az A jelii rész-szerkezetet harmadrendi- a B jelii rész-szerkezetet
elsdrendii elmélettel kivanjuk szamitani, tehat D =< 0.

Felirva az ismert matrix egyenleteket ([1], [2]) az A jeld rész-szerkezet
allapotvaltozasi differenciilegyenlet-rendszere métrix jel6léssel:

[D Gx -[daAF[qu]:o. (8a)
éA FA dSA th

Ezt a nemlinearis egyiitthatéjd differencialegyenletrendszert végesen kicsiny
teher- és allapotvaltozas esetén jol kozeliti a

{D éz] [AaA +|‘Aq‘A]=0 (8)
AéA FA, ASA AtA
matrixegyenlet. A [2]-ben leirt iterdciés médszert (140. oldal) alkalmazva a

(8a) jelii egyenlet a (8) jelli egyenlet segitségével oldhaté meg. A B jeld szer-
kezetre felirhat6 a (3) jelii egyenlet. Azért, hogy a két rész-szerkezet szamitasat
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osszevonhassuk, irjuk fel a (3) jelii egyenletet végesen kicsiny teher és alak-
viéltozasok esetére:

Kpdiig + Agp=0. 9)
Az a) pontban leirt particionilast elvégezve, D-t is particionéljuk:

| Dga Dy

Az (8) jeli egyenlet ekkor:

Dy Dax Gh Vo[ dua 1+[ 444 }=0. (10)
[DKA Dy Gk [AuKA} [AqKA}

GA GK FAJ ASA AtA

A (9) jeli egyenlet pedig:

[KK KKB]'[AUKB]+[AqKB]=O' (11)
KBK KB AuB AQB

Az el§z8 pontban mir bevezetett uk éd qx vektorok végesen kicsiny megval-
tozasaira bevezetve a duy és Aqx vektorokat, és a Cx = Dy + Kx matrixot
a (10) és (11) jeld egyenletek osszevonasival felirthatjuk az Gsszetett szerkezet
altalanos egyenletét, amely végesen kicsiny teher és allapotvaltozas kézott
ad osszefiiggést.

D, Dug 2] [dual+[494a71=0 (12)
Dxa Cx Kgkp Gk Aug Aqx

Kpx Kp Aug Aqp
. Gy Fal| | 2sa| |aia

4. A megoldas médja

Az a) pontban bemutatott feladat megoldasa a (6) vagy a (7) jeld li-
nearis egyenletrendszer megoldasit jelenti. A bh) pontban viazolt probléma
megoldasa a végesen kicsiny teher és allapotvaltozasokra felirt linedris egyen-
letrendszer segitségével iterativ vton tortémhetik. A megoldas részletes is-
mertetése helyett [2] itt csak arra mutatunk r4, hogy annak soran sziikségessé
valik a (12) jeldi egyenlettel azonos felépitésii linedris egyenletrendszerek meg-
oldasa is. A linearis egyenletrendszerek megoldasa gyakorlati feladatoknal csak
gépi tdton valdsithaté meg. A megoldé program irasakor célszerd figyelembe
venni az egyiitthaté matrixok szimmetrikus és hidnyosan kitoltott felépitését.
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Calculation of Compound Structures. It is pointed out in case of a compound structure,
how the effect of a so-called stiffening structural part could be built into the general set of
equations established for only a part of the compound structure. The described order of ideas
may conveniently be applied to the calculation of shell structures supported by an edge beam,
cable networks stressed on elastic edge beams, slabs placed on elastic half-space and other
compound structures.

Berechnung komplexer Konstruktionen. Es wird beschrieben, wie man im Fall von
zusammengesetzten Tragwerken, in ein fir eine Teilkonstruktion aufgeschriebenes allgemeines
Gleichungssystem den Einflull eines anderen sog. Verspannungsbauteils einbauen kann. Das
behandelte Verfahren kann zweckmiiflig bei der Berechnung von an den Riindern abgestiitzten
Flachentragwerken, von auf elastische Riénder gespannten Seilnetzen, sowie von auf elastischem
Halbraum liegenden Platten und anderen ihnlichen komplexen Konstruktionen angewandt
werden.
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