
ÖSSZETETT SZERKEZETEK SZÁMÍTÁSA 

HORVÁTH ZOLTÁN* 

[Beérkezett 1975. január 14-én] 

Jelen tanulmányban bemutatjuk, hogy összetett szerkezetek esetén az egyik rész-
szerkezetre felírt általános egyenletrendszerbe hogyan lehet beleépíteni egy másik, 
ún. merevítő rész-szerkezet hatását. A közölt gondolatmenet célszerűen alkalmazható 
peremtartós héjszerkezet, rugalmas peremre feszített kötélháló, rugalmas féltérre 
helyezett lemez és más hasonló összetett szerkezetek számításánál. 

A műszaki g y a k o r l a t b a n e lőfordulnak o lyan összetet t szerkezetek, 
amelyek egyes részei tegymástól e l té rő számítási módszerre l s z á m í t j u k (1. ábra) . 
E l t é rő számítás i módsze r haszná la ta je lenthe t i pé ldáu l , azt hogy a szerkezet 
egy részé t mozgásmódszerrel , más részét pedig „ v e g y e s " moza ik módszerrel 
s z á m í t j u k . Erre az ese t re példa l ehe t egy pe remta r tó s héj v izsgá la ta , amikor 
a h é j a t „vegyes" m o z a i k módszerrel , a p e r e m t a r t ó t pedig mozgásmódszerre l 
s z á m í t j u k ( l a . ábra) . ETgyancsak e l t é rő számítási módsze r t j e l en the t az, ha egy 
szerkezet egy részét e lsőrendű, más részét pedig h a r m a d r e n d ű elmélet a lap ján 
v izsgá l juk . Ez az eset fo rdu lha t elő egy rugalmas pe remre fesz í te t t kötélháló 
v izsgá la takor , amikor is a p e r e m t a r t ó t alkotó és m e g t á m a s z t ó rúdszerkeze te t 
e lsőrendű, a kötélhálót pedig h a r m a d r e n d ű elmélet a l a p j á n s z á m í t j u k ( l b . ábra) . 

1. Bevezetés 

a. Hé j peremtar tóval b. Rugalmas pe remre feszített 
kötélháló 

1. ábra 

* Horváth Zoltán, 2040 Budaörs, I f júság u. 12. 
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Amikor e l d ö n t j ü k , hogy egy összete t t szerkeze t részeit mi lyen mód-
szerrel s zámí t j uk , akkor az t t u l a j d o n k é p p e n rész-szerkezetekre b o n t j u k . A 
rész-szerkezetek csat lakozási helyei t nevezzük kapcsolási pontoknak. Az 
együ t tdo lgozás t az b iz tos í t j a , hogy a kapcsolási p o n t o k b a n n é h á n y (vagy 
a k á r az összes) mozgás -komponens é r téké t azonosnak í r juk elő a csat lakozó 
rész-szerkezeteken. Nevezzük ezeket a mozgáskomponenseke t kapcsolati 
mozgásoknak 

Egy össze te t t szerkezet t e rmésze tesen k e t t ő n é l t öbb rész-szerkezetre 
is b o n t h a t ó . A t o v á b b i a k b a n az egyszerűség kedvéé r t az összetet t szerkezeteket 
m i n d i g két részszerkezetre b o n t v a képze l jük el. A z o k a t a rész-szerkezeteket , 
me lyeke t merevségi m á t r i x u k reprezen tá l , nevezzük merevítő v a g y kiegészítő-
szerkezetnek, a zoka t pedig me lyeke t ha j lékonysági és geometr iai s t b . má t r ixuk 
reprezen tá l , merevített vagy fő-szerkezetnek. Az így f e lbon to t t össze te t t szer-
keze t ek számí tá sá t m á t r i x sz imbol ikával t ö m ö r e n és egységesen t á rgya lha t -
j u k . 

2. Jelölések 

A használ t jelöléseket a 2. áb ráva l kapcso la tosan veze t jük be . 

Jelölje A a merevített szerkezetet, В a merevítő szerkezetet. 

Legyen: 

F —az összetett szerkezet hajlékonysági mátrixa 
G = az összetett szerkezet geometriai mátrixa 
u = az összetett szerkezet elmozdulás vektora 
s = az összetett szerkezet igénybevétel i vektora 
q = az összetett szerkezet erőteher-vektora 
t = az összetett szerkezet kinematikai teher-vektora 
Fa = a merevített szerkezet hajlékonysági mátrixa 
D = a merevített szerkezet kiegészítő merevségi mátrixa 
GA = a merevített szerkezet geometriai mátrixa 
û A = a merevített szerkezet elmozdulás vektora 
s A — a merevített szerkezet igénybevétel i vektora 
q A = a merevített szerkezet erőteher-vektora 
tA —a merevített szerkezet kinematikai tehervektora 
К в = a merevítő szerkezet merevségi mátrixa 
и в = a merevítő szerkezet elmozdulás vektora 
qB — a merevítő szerkezet erőteher-vektora 
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A rész-szerkezeteket t ek in t sük véges mére tű e l emek ha lmazának , melyek 
e lmozdu lása i t az e lemek s a r o k p o n t j a i n a k e lmozdulásaival , igénybevéte le i t 
pedig az elemeken ke le tkező igénybevételekkel r ep rezen tá l juk . 

3. ö s sze te t t szerkezetek általános egyenle te 

K i i n d u l á s k é n t megeml í t j ük , hogy ha a 2. á b r á n l á t h a t ó össze te t t szer-
keze te t elsőrendű e lméle t te l , egységes számítási e l j á rássa l k íván juk számí tan i 
( t ehá t n e m szükséges a rész-szerkezetekre bontás) akkor a szerkezetre vona tkozó 
egyensúlyi és k inema t ika i egyenle teket egy mát r ix egyenle tben f o g l a l h a t j u k 
össze [1]. 

G* 
G F 

• и + 9 
s t 

= 0. (1) 

Ez a má t r ix egyenle t a m i n o r m á t r i x o k megfele lő előál l í tásával lehet 
egy k o n t i n u u m diszkrét model l jének — vagy egy rúdsze rkeze t a lapegyenle te . 
A köve tkezőkben t e k i n t s ü n k ké t p é l d á t az összete t t szerkezetek á l ta lános 
egyenle tének fe l í rására . 

a) Mindkét rész-szerkezetet e lsőrendű elmélet te l k íván juk számí tan i , 
t e h á t D = 0. 

A két rész- szerkezet re a köve tkező mát r ix -egyenle teke t í r h a t j u k fel. 
Az A jelű rész-szerkezetre: 

G A • ùA + и 

GaFA. - sA . . tA . 

0 (2) 

А В jelű rész-szerkezetre: 

KBúB + qB = 0 (3) 

A m á t r i x o k a t és a v e k t o r o k a t par t ie ioná lva a kapcso la t i és nem kapcso la t i 
mozgások szerint (a kapcso la t i mozgásoka t к-val je lö lve) : 

úA = UA > <ÍA = 4A , ùB — икв s Чв = Чкв 

UKA. ЯКА. AB . Чв . 

G a = [G a K B = KK Kkb 

kbk kb 
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B e h e l y e t t e s í t v e a pa r t i c ioná l t m á t r i x o k a t , v e k t o r o k a t a (2) és (3) je lű egyen-
l e t e k b e : 

G a ua + 4a 

G*k uka qka 

-Ga Gk К a- sa - t a -

K k K k b • ukb + Jkb 

_ K b k K b Ub . Ab . 

= 0 , 

= 0 

(4) 

(5) 

G% ' " a " + ? A 

е*к uK Чк 
uB qe 

Ka . J a J a 

Mivel a k a p c s o l a t i m o z g á s o k megegyeznek a t e rheke t p e d i g összegez-
h e t j ü k : legyen 

Uk = U K B = u K A és q K = q K B + q K A 

A (4) és (5) j e l ű egyen le teke t ö s szevonva f e l í r h a t j u k az ö s s z e t e t t szerkezet 
á l t a l á n o s e g y e n l e t é t . 

= 0 . ( 6 ) 
K K K K B 

K-bk e b 

_ G A GK 

A b b a n az e s e t b e n , h a a merev í tő - sze rkeze t m i n d e n p o n t j a k a p c s o l á s i p o n t és 
e p o n t o k b a n m i n d e n m o z g á s - k o m p o n e n s k a p c s o l a t i mozgás , K B pa r t i c ioná-
l á s a szükségte len . E k k o r (6) h e l y e t t ezt í r h a t j u k : 

G J - ] - ( - U A ] + ( - 9 A ] = 0 . (7) 

KB G*K 

G a GK FJ 

b) Az A j e l ű rész - sze rkeze te t h a r m a d r e n d ű - а В je lű rész-szerkeze te t 
e l s ő r e n d ű e lmé le t t e l k í v á n j u k s z á m í t a n i , t e h á t D О. 

Fel í rva az i s m e r t m á t r i x e g y e n l e t e k e t ( [1 ] , [2]) az A j e l ű rész-szerkezet 
á l l a p o t v á l t o z á s i d i f f e renc iá l egyen le t - r endsze re m á t r i x je lö lésse l : 

uA + 9A 
uK qK 

J - S A - - t A . 

D G a • dùA + dqA 

-G A F A. dsA dtA 

= 0 . (8a) 

E z t a neml ineár i s e g y ü t t h a t ó j ú d i f f e r enc i á l egyen le t r endsze r t végesen kics iny 

t e h e r - és á l l a p o t v á l t o z á s esetén j ó l közelí t i a 

(8) D G a Д « А + Aía = 0 

GAFA At A. 

m á t r i x e g y e n l e t . A [2]-ben le í r t i t e rác iós m ó d s z e r t (140. o ldal ) a l ka lmazva a 
(8a ) j e lű egyenle t a (8) jelű e g y e n l e t segí tségével o ldha tó m e g . А В jelű szer-
k e z e t r e fe l í rha tó a (3) je lű e g y e n l e t . Azér t , h o g y a k é t rész-szerkeze t s z á m í t á s á t 
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összevonhassuk, í r juk fel a (3) jelű egyenle te t végesen kics iny teher és alak-
vá l tozások esetére: 

KBAûB + AqB = 0. (9) 

Az a) p o n t b a n leírt pa r t i c ioná lás t elvégezve, D-t is pa r t i c ioná l j uk : 

Az (8) j e lű egyenlet e k k o r : 

Г Da D ak 

DKa DK 

Ga Gk 

D = 

G*a 

G*K 

Fa 

D; 
D ka 

D 

D 
ak 

К 

• Aua - + " Ma ' 
a " k a Mka 
As a At a 

= 0. (10) 

A (9) j e lű egyenlet pedig : 

KK K-kb • 'AuKB ' + " Mkb ' 

F-бк Kb . . а " в . Mb . 

= 0. (П) 

Az előző p o n t b a n már b e v e z e t e t t ик éd qK vektorok végesen kicsiny megvá l -
tozása i ra bevezetve a Au к és Aq^ v e k t o r o k a t , és a C r = D к + К к m á t r i x o t 
a (10) és (11) jelű egyenle tek összevonásával f e l í r t ha t juk az összetett szerkezet 
á l ta lános egyenletét , a m e l y végesen k ics iny teher és á l l apo tvá l tozás k ö z ö t t 
ad összefüggést . 

(12) DA Dak G\ • - Au A ~ + ' Ma " = 0 

Dka Gk Kkb G*k AuK Mk 
FBk Kb AuB Mb 

Ma Gk F a . a s a .. . a t a . 

4. A megoldás módja 

Az a) p o n t b a n b e m u t a t o t t f e lada t megoldása a (6) vagy a (7) j e l ű li-
neáris egyenletrendszer mego ldásá t j e l en t i . A b) p o n t b a n vázolt p r o b l é m a 
megoldása a végesen k ics iny t ehe r és á l l apo tvá l tozásokra fe l í r t lineáris egyen-
le t rendszer segítségével i t e r a t í v ú ton t ö r t énhe t i k . A megoldás részletes is-
mer te tése he lye t t [2] i t t c sak ar ra m u t a t u n k rá , hogy a n n a k során szükségessé 
válik a (12) je lű egyenlet te l azonos fe lépí tésű lineáris egyenle t rendszerek meg-
oldása is. A lineáris egyenle t rendszerek megoldása gyakor l a t i f e lada tokná l csak 
gépi ú t o n va lós í tha tó meg . A megoldó p r o g r a m í rásakor célszerű f igye lembe 
venni az e g y ü t t h a t ó m á t r i x o k sz immetr ikus és h iányosan k i tö l tö t t fe lépí tésé t . 
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Építés-Építészettudomány 4 (1973) , 345—356. 

Calculation of Compound Structures. It is po inted out in case of a compound structure, 
h o w the effect of a so-called s t i f fening structural part could be built i n t o the general set of 
equat ions establ ished for only a part of the compound structure. The described order of ideas 
m a y conveniently be applied to the calculation of shell structures supported by an edge beam, 
cab le networks stressed on elastic e d g e beams, slabs placed on elastic half-space and other 
compound structures. 

Berechnung komplexer Konstruktionen. Es wird beschrieben, wie man im Fall v o n 
zusammengese tz ten Tragwerken, in e i n für eine Teilkonstruktion aufgeschriebenes allgemeines 
Gleichungssystem d e n Einfluß e ines anderen sog. Verspannungsbautei ls einbauen kann. D a s 
behandelte Verfahren kann zweckmäßig bei der Berechnung von an den Rändern abgestützten 
Flächentragwerken, v o n auf elastische Ränder gespannten Seilnetzen, sowie v o n auf elast ischem 
Halbraum l iegenden Platten und anderen ähnlichen komplexen Konstrukt ionen angewandt 
werden. 
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