CENTRALSZIMMETRIAVAL BiRO TERBELI KERETEK SZAMITASA
HIPERMATRIXOK ALKALMAZASAVAL

BERES ELEKDY

Bevezetés

Jelen dolgozat a centrilszimmetridval bird térbeli keretek vizsgdlatat
mutatja be hipermatrixok alkalmazisival. A szerz6 el6z6 dolgozatédban
foglalkozott a matrixelmélet néhiny Gjabb eredményének a térbeli racsos
szerkezetek szamitdsara vonatkozd felhasznédlisaval [1]. E dolgozatban
a ciklikus blokkokbél &llé6 hipermatrixok kanonikus alakjinak egy tjabb
el6allitasi modjaval sikeriilt a ciklikus szimmetridval biré térbeli rdcsos tartd
riderdinek meghatdrozésara szolgdlé linedris egyenletrendszer megolddsit

egyszeri alakban el6allitani: az ott bemutatott matematikai segédeszkozok

1. dbra

felhasznalasédval az aldbbiakban olyan centrilszimmetrikus keretek vizsgila-
taval foglalkozunk, melyeknek vizszintes gerenddi minden tekintetben egyen-
16k, és m oldalt szabdlyos sokszéget alkotnak, fiigg6leges oszlopai ugyancsak
minden tekintetben egyenlSk, a sokszog csticsaiban mereven csatlakoznak a
geren)dé,khoz és mésik végitkon ugyancsak mereven befogottak (ldsd az 1.
abrdt).

Egy ilyen keret statikailag 6m-szeresen hatérozatlan, tehdt megoldésa
6m ismeretlent tartalmazé egyenletrendszer megpldasat teszi szitkségessé.
Tekintettel arra, hogy ezen egyenletrendszer egyutthatdi is kiszdmitandok,

1) Epitbipari és Kozlekedési Miiszaki Egyetem, Matematikai Tanszék.
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elsd pillanatban alig kivitelezhetének latszik a feladat ilyen formaban torténd
megoldisa. A tovabbiakban azonban meg fogjuk mutatni, hogy hipermatrixok
alkalmazéséval és a keret centralszimmetrikus felépitésébdl adédo lehetdségek
felhasznilasival a szdmitds nagymértékben — a mérncki gyakorlatnak meg-
feleld médon — egyszeriisithetd.

Ami az egyiitthaték meghatdrozasat illeti, nem kell 36m?2, egymastdl
és nullatél kiillonbozd egytitthatét meghatirozni (ugyanis az egytitthaté-
matrixnak ennyi eleme van), hiszen ezek szima mar annak figyelembevételé-
vel, hogy az egyiitthatokbol alkotott matrix szimmetrikus a fliggetlen egyiitt-
haték szdma 6m (6m + 1)/2. Esetiinkben azonban, mid6n centrilszimmetri-
kus térbeli keretek megolddsara szoritkozunk, a nullatdl és egymastol kiilon-
boz6 abszolut értéki egyutthatok szama legfeljebb 25. (A kozolt példiban
osszesen 17 db nulldtél és egyméstol abszolut értékben kiilonboz6 egytitthat6
fordul el6.) .

Az Ax = b matrixegyenlet megolddsa x = A-1b, ahol numerikus
szamolas szempontjabdl az egyetlen problémat az A—1 matrix reciprokdnak
a meghatirozasa jelenti. Az a mddszer ugyanis, melyet altaldban a matrixok
reciprokédnak kiszdmitdsinal alkalmazunk 6m-edrendli matrix esetén olyan
hosszadalmas, hogy a gyakorlat céljaira alkalmatlan. Hipermatrixok alkal-
mazasival azonban csupin hatodrendd matrixok reciprokat kell a kozismert
médon meghatdrozni, tekintettel arra, hogy az ismeretlenek megfelel sor-
rendje esetén az egyenletrendszer egyiitthaté-matrixa m-edrendii ciklikus
blokkokbél 4116 hipermatrixként irhato fel. A ciklikus blokkokbdél 4116 hiper-
matrixok reciprokinak meghatdrozdsa a kordbbiakban bemutatott médszer
szerint torténhet.

E mddszer elénye még szembetlin6bbé vilik, ha figyelembe vessziik,
hogy ily médon nem csupin valamely all6terhelés édltal elGidézett erSk és
nyomatékok szamithaték, hanem hasonlé egyszerliséggel nyerhetSk a keret
valamely keresztmetszetére vonatkozé hatasfiiggvények.

1. §. Centralszimmetrikus térbeli keretekben keletkezt erik
és nyomatékok meghatarozasa

A centralszimmetrikus keret torzstartéjat szimitdsunkra alkalmasan
ugy vessziilk fel, hogy a vizszintes gerenddkat elvagjuk, tgyhogy 6 darab
egybeviagd befogott tarté keletkezik. Minden egyes atvagis térbeli keret
esetén 6 db kapesoléelem megsziintetését jelenti, azaz 6m erével, illetve nyoma-
tékkal helyettesitheté a megsziintetett kapesolat. [gy m oldalti szabdlyos
sokszoget alkoté gerendék esetén azismeretlen erdk, illetve nyomatékok szama
6m. Jeloljiikk ezeket X-ekkel, melyeket az attekinthetéség kedvéért kettds
indexekkel latunk el, oly médon, hogy az els6 index jelenti az atvagas helyét,
a masodik index pedig azt mutatja meg, hogy az azon a helyen miik6do
melyik er6rél, illetve nyomatékrdl van szé. Az atvigdisi helyeket egy kiindulési
helyt6l szamitott ]obbra haladé folytonos szdmozassal szdmozzuk (ldsd a
2. dbrdt). Az erSket és a ny omatékokat pedlg a kovetkez szamok jelolik :

1: a keresztmetszetre haté norméalerd ;
2 : fliggbleges nyirderd ;
3 : vizszintes nyiréers (ldsd a 3la dbrdt) ;
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4 : hajlitbnyomaték az 1—2 er6k sikjaban ;
5 : hajlitonyomaték az 1—3 erék sikjiban ;
6 : csavarényomaték (ldsd a 3/b dbrdt).
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Az egyenletrendszer egyiitthatéit négy szdmjegybdl 4ll6 indexszel
latjuk el. aff, jelenti a h-adik helyen mlik6d6 Xp,-val ellentett értelmi egységerd
(nyomaték) altal az i-edik dtvigasi helyen okozott elmozduldsnak (elfordulés-
nak) az ott miikods X;-vel ellentett értelmfi egységeré (nyomaték) irdnyédba
es8 Osszetevijét.

A keret centralszimmetridjabol kovetkezik, hogy

ape =a} i 1k 5 ha 7<h
J

i a;,k:a%'l_i+|+m’k - ha 2>h s
S

a3l = |akly! -

Nyilvinvalé tovébbé, hogy az &ltalunk felvett torzstarté esetében
valamely 4tvagasi helyen miik6d6 egységerd (nyomaték) csupdn azon a helyen
és a két szomszédos atvagasi helyen ’okozhat elmozdulast, illetve elfordulést,
azaz ,

akl, =0, ha |h—¢|>1.

Figyelembe véve még, hogy al=ali és a}j =alf, és hogy 1<j<6
és 1 < k < 6, végiil azt nyerjiik, hogy a nullatol és egymastél abszolat értékben
kiilonboz8 egyiitthaték szima nem lehet nagyobb, mint 42. Kzen 42 egyiitt-
haté vizsgilata sordn azonban még ezek egy részérdl is kimutathatd, hogy
minden esetben nullival egyenldk. fgy nyerjiik végiil, hogy barmely konkrét
példdban csupdn 25 egyiitthaté kiszamitisa sziikséges, fiiggetleniil attdl,
hogy a centralszimmetrikus keret vizszintes gerendéi hany oldalt szabélyos
sokszoget alkotnak. A specidlis esetekben néhdny még ezek koziil is 0 értékiivé
valik. /
Az egyenletrendszer jobboldaldt képezd allandék pedig: by jelenti az
g-edik 4tvagissal keletkezd lapok kiils6 terhelés hatdsira bekovetkez6é elmoz-
dul4dsénak (elforduldsinak) az Xj er§ (nyomaték) irdnyédba esé Osszetevijét.
Az ismeretlen er6ket és nyomatékokat szolgaltatd matrixegyenlet

Ax=>0,

melynek megolddsa x® = A—1b.

Az egyenletben szerepl§ matrixok a kovetkezSk :

Az egyenletrendszer egyiitthaté-matrixa m-edrend@ ciklikus blokkokbdl
4ll6 hipermatrix: A =[A;], 1 <¢<6,1<j< 6, és ;

As =Cat, o, 0,....0, a
Ay=—Ay=C(o,alk, 0,...,0, —al
A13:”‘VA31:C(O:‘1%:§’ 0,..., 0, —ay)
A= Ap=C(ag;, 0, 0,...,0, ay

PP A, R
Ag=—A4=C(0, a3,

A, =C(a3, a3,

==

ey 0, —al})

0 ai?)

(=)
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Ro= RGO calt, 0, Y00 e
Boior AR =000 Ry 0 0t
Ay = Ap=0 :
Reg= Ka=0(0 il 0.5, 0, < a)
i —~C(al3, 0k, 0,...,0, aB
Apy=—~Ag=C(0, al?, 0,.,0, —ald)
Ays= — Agpy=0C(0 , a2, 0,...,0, —ad)
A36.: Ap=0C(a}, a3, 0,...,0, aff
Ay —=Clalg, i, 0 ,:.., 0, af)
Ay A Ay

Ap= — A =C(0, a3, 0, 0, —aj
Ay —C(a, a8, 0,....0,
A= Ayp=0

Ag =L(a3d, as, @ ,...,0,: a}

valamennyien m-edrendi ciklikus matrixok.

Az ismeretlen er6kbél és nyomatékokbél alkotott oszlopvektor (transz-
ponalt alakban) :

a® =faks ol et ok a ot
ahol
o = [Xag, Xok, oy X £=1.8 50050

Az egyenletrendszer allandéibol alkotott oszlopmatrix pedig (szintén
transzpondalt alakban) :

b* =[b?, bf, b, b}, b}, b}
ahol
bl’r:[blkvbmf)--:;bmk] k:1,2,...,6.

Nyilvanvald, hogy az Ax = b egyenlet egyiitthatématrixa a terhelés-
t6l fiiggetlen, csupidn a tarté anyagatdl és geometriai méreteitsl fiigg. A ter-
helés csupan a jobboldalon szerepl6 b oszlopmatrixra van hatédssal. Ezt az
oszlopmatrixot azonban akkor is kénnyen fel tudjuk irni, ha nem egy all6-
terhelésrél van sz6, hanem egy mozgd egységnyi er6 hatasarél (természetesen
ebben az esetben gy, mint a mozgé egységnyi er§ helyzetének a fiiggvényét).
fey az & = A~'b egyenletbél egyszerfien nyerhetjiik az dtvégisi helyeken
keletkezd eréket és nyomatékokat mint a terhel egységnyi eré helyzetének
a fliggvényét, azaz az ezekre a keresztmetszetekre vonatkozé hatésfiiggvénye-
ket. Ezeket az egyes szakaszokra értelmezett fiiggvényeket megfelelen egy-
méshoz flizve és abrazolva nyerjiik a keret, egyik keresztmetszetéhez tartozé
hatédsdbrajat. Ezen keresztmetszet természetesen megegyezik a keret azon

|| < T
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keresztmetszeteinek egyikével, melyek segitségével a keretet statikailag
hatarozottd tettiikk. Ezek segitségével azonban mas keresztmetszetre vonat-
kozé hatasfiiggvényt is meg tudunk hatarozni.

2. §. Példak

1° Meghatérozanddk a 4. dbrdn feltiintetett keretben fellépé nyomaté-
kok és ersk. Az abrazolt vasbetonkeret négy fiigg6leges — alul teljesen be-
fogott — oszlopbdl és négy vizszintes — négyzetet alkoté — gerenddbdl 4ll.
Mind a gerenddk, mind az oszlopok hossza 5 m és keresztmetszetiik is egy-
arant 50—50 cm. A keretre egyetlen vizszintes er6 hat az dbran feltiintetett
mo6don, melynek nagysiga P = 1000 kg.

p = 1g00"9
1S
o
S
n
3 8
1 4
g 1
S
S 5 B
p-1000[k9 e i
S it
S 6
2 3
5,00
4. dbra

Jelen példdban az oszlopok és gerendik keresztmetszete ugyanakkora
négyzet, igy ezek inercianyomatéka mindkét tengelyre egyarant / = 520833cm?,
csavarasi inercianyomatéka /s = 881250 cm*. A nyirasi rugalmassagi modulus
G = 0,428 E kg/cm?, ahol £ a rugalmassagi modulus.

A tovébbiakban a matrixok elemeinek szdmitisat mell6zve azoknak
kiszdmitott értékét kozoljitk, tekintettel arra, hogy azok meghatirozisa a
statika elemeib6l kozismert. (Lasd: [2], II. kotet 40—46. oldalak.) Meg-
jegyezziik azonban, hogy a szamitdsok egyszer(ibbé tétele végett mind az A,
mind a b matrixokat megszoroztuk EI/10-zel. A tovabbiakban mér ezeket az
értékeket kozoljik. Az osszes kozolt adatok 4 tizedesig pontosak.
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Jelen példiaban az A egyiitthaté-matrix a kovetkez8 negyedrendii cik-

likus blokkokbdl van felépitve :

Ay = C (83 )
A=Ay =0
A=Ay =C(0 ,
Ay=A,=C25
Ay =A;=0
A =A5=C(0 )
Ay = C(7,2916 ,
Ay = Ay =C(0 ,
Agyy=Ap=0
Ag; =A5 =0
Agg =Ap=C(0 )
Ags=— C (18,0156,
Ay =Au=C(0 )
Ags; = Ay =C(0 y
Ags = Ay =C(2,5 )
Ay = C(,5 >
A =A;=0
Ay = Ay =C(0 )
& €(1,8825 ,
Ay =Ag =0
At = G(1,6912 ,
A sajatértékmatrixok :
Ay —=F- 783333 0 0

0 72916 — 6,25

0 — 6,25 26,6562

2,5 0 0

0 0 0

j20) — 2,5 2,5

43875

1,267,

— 3,125 |

— 0,6912,

P D YO RO

(==

)

)

>

il

’

0)

— 4,16)
0)

—1,25)
0)
— 3,195)

1. 28)
4,3203)
1,25)

— 1,7281)
0)

0)

~ 0,5)
~ 0,6912)

0)

i G T LG D D




584 BERES ELEK

NLEogaEs e 8,3333i 2.5 0 B 7]
0 7,2016 0 0 0 0
_8,333% 0 18,0156 — 2,50 3,4562 2,5
2,5 0 2,50 1,5 0 i
0 0 345625 .0 1,8825 0

| 2.5 0 B Qi 16009
PR e T e 0 2,5 0 Bkt
0 7,2016 6,25 0 0 2,5
0 6,25 9,3750 0 0 2,5
2.5 0 0 1,5 0 0
0 0 0 0 3265 0
S 2.5 2,5 0 0 1,6012
A avase oo _ 83333 25 0 R
0 7,2916 0 0 0 0
8,3333% 0 16,0166 2,5 : — 8,456% . 2.5
2.5 0 — 2,50 15 0 ¥,
0 0 3,4562i 0 1,8825 0
| 2,5 0 S 0 1,6912

A tovabbi szdmitédst nagymértékben megkonnyiti, hogy a sajatérték-
matrixok hermitikusak (illetve valés szimmetrikusak), és hogy — mint lat-
haté ="y A3 = A;k.

A sajatértékmatrixok reciprokai :

A= 024 0 0 — 04 0 0 5
0 0,3019  0,0336 0 0 0,3966
0 0,0336  0,0473 0 0 — 10,0202
— 0,4 0 0 o i 0 0
0 0 0 0 2 0
i g 0,3966 — 0,0202 0 0 1,2075
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™ 0,5863
0
0,2997;

— 0,3223

— 0,5502
0,23314

0,24
0
0

— 0,4
0
0

Végiil pedig

A;l A (A;l)* 4
Negyedrendfi ciklikus matrixok esetén :
UROEEE W B B ¥, 1 Wwus = Cf
wur=C(1, -1, —1, 1) usus = C(1

0
0,1371
0

0
0
0

0
0,4086

~0,1838
0
0

— 0,3324

Ezek ismeretében az

—0,2997; — 0,3223

0 0
02997 0
0 1,4628
0,5502i 0
0 0,3885i
0 S0

~ 01888 - 0
02587 0
0 1,3333
0 A

i 108 5 0

—0,5502 — 0,2331¢ ]
0 0
—0,55026 0
0 — 0,3885¢
1,5415 0
0 1,1656
0 0
0 — 10,3324
0 01108
0 0
0,3062 0
0 1,2463
o s MRty
R LR B

1
S B dndt Ty uguy + AT X wpuy + AT X - ugud + AT X - uguy]

képlettel szimolva nyerjiik, hogy

Al =[By]
ahol
B, = GOl e :
By— —By;=C( 0 . +=0,1408 7,
By= '"Bg=€C(-03012 0 ;
Bii=s By =C(~02751; - 0 ,
Bg=—B,=C( 0 ;. —0,1165
B == C( 02462 , - 0,0267 ,
B = By =0€(~0,0375, 0,0543 ,

$,j=1;2,...
SS0eL 5 S
0 : 0,1498)
—0,0388 , 0)
0,2751 , 0)
0 1 0,1165)
0,1091 , — 0,0267)
— 0,0375 , 0,0543)

585
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B,= B,=C( 00161, 10,1822, 00161 ,  0,1822)
Bii— C( 02263, — 0,0528 ,  —0,0733 ; — 0,0528)
By — B —C( 0 o 6 SR , 0,2751)
B,= ' B,=0C(="0,0321 ,- 00226, — 00327,  0,0226)
B = Cl/-A.9981 ;<0 R8T 50

oLy WS ST G DR R D S . 0,1942)
By = C( 1,3473,  0,4234, —0,1942 ,  0,4234)
B C( 1,963, —0,0097 ,  0,0306 , — 0,0097)

a tobbi blokkok pedig mind 0-matrixok.
Az adott terhelés mellett

b* = [bT, by, b3, bf, b}, bl ,

ahol
el N b= o bs = |7 6,0031"|
— 4,16 - 3,125 1,7281
0 0 0
HeR E >0 K
=1 0] b,=[ 07412 be=[1,25
~ 1,25 0,6912 0
0 0 0
(e bt Rer M K

Az egyenletrendszer megoldésai szolgaltatjdk a keret vizszintes geren-
dainak felez6 sikjiban fellépd er6ket és nyomatékokat, melyekre a kovetkezd
értékeket nyerjiik (az er6k kg-ban, a nyomatékok mkg-ban értenddk).
Normalerdk :

.Xll = — 55 X21 =~ 414,9 X31 = bb X41 eI, 85 .
Fiiggéleges nyirderdk :

X12 AT 28 X22: Lz 280 'X32= 5 28 X42 — 148,3 .
Vizszintes nyirderdk :

X, =2422 X, =156 Xy =12 K= =~ 944,

Fiigg6leges sikban haté nyomatékok nincsenek.
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Vizszintes sikban haté nyomatékok :

Xys= — 230,56 X, = 1122 Koo 38,10 ) XoeoghY
Csavarényomatékok : .
/

Xle —= 39,8 ch == 37 X36 :39,8 X46 e 37 .

Ezek segitségével a keret barmely keresztmetszetében felléps erdk,
illetve nyomatékok meghatirozhaték, és az erdk, illetve nyomatékok dbraja
felrajzolhaté. A tovédbbiakban mint végeredményeket kozoljilkk a keret nyo-
matéki abrait (ldsd az 5. dbrdt). A szamitds soran nyert nyomatékok értékét
sem irjuk fel kiilon, azokat az 4bran tiintetjiik fel. Az dttekinthet8ség kedvéért
a fiigg6leges és a vizszintes sikokban haté nyomatékokat, illetve a csavard-
nyomatékokat kiilon-kiilon abrdn adjuk meg. A fiiggbleges sikokban haté
nyomatékok abrai az d/a, b, ¢, d, a vizszintes sikban haté nyomatékok dbraja
az dle, mig a csavarényomatékok dbrija az 5/f. Az er6k meghatdrozisa és az
er6-abrik elkészitése ugyanolyan médon torténik, éppen azért azok kozlését
mell§zziik.

N

o

5
L1070 S 9% oz

S 5 = 6
o ¥
o) x
1 : éa*
00977 Qé’z 09745777 0974577%
dla. dbra 5/b. dabra

24,600
L

Lovo ST

dlc. dbra

040V0

L00

050

%

e€0

5/d.

abra
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0,0370
©
s 0.0398 - ((CIIIIFTTITTTITIA]L.
& 04790 007 : o /150398
5 1100792 . { 0,0370 =l
=] 7 i ! S :“—1
i 5 (NERRRENR EEss AREMDATRANN) =
: g 1 E =
i d : g
] | g g
0,293Z(TTII 5 1513 ap
2 =3 - E
i © 4 00128 10,0681
& ,
Sle. dabra 5/f. dbra

7”1

27 Meghatirozand6k az el6z8 példiban megadott keret 5-tel jelolt
gerend4janak kozéps6 keresztmetszetére vonatkozd hatésfiiggvényei és hatéds-
abrai, ha a keret vizszintes gerenddin egy fiigg6leges egységnyi nagysaga er6
halad végig. A feladat megoldésa szempontjabdl teljesen kielégit, ha az erd
csupin a jelzett keresztmetszet és a 2-es oszlop kozotti szakaszdn halad végig.
Az 5-6s gerendinak és a vizszintes gerendik kozépsé keresztmetszeteinek
erre a szakaszra vonatkozé hatdsfiiggvényeit hatdrozzuk meg. Kzekbdl a
fiiggvényekbdl aztin az 5-0s gerenda kozéps6 keresztmetszetére vonatkozé
hatasfiiggvény felépithet6 (pl. midén a teher a 8-as gerendén, annak kozépsé
keresztmetszete és az 1-es oszlop kozott mozog, az éltalaa jelzett keresztmetszet-
ben kifejtett hatds ugyanolyan, mint a 6-os gerenda kozéps6 keresztmetszeté-
ben keletkez8 hatédsok, midén a teher az 5-6s gerenda kozéps6 keresztmetszete
és a 2-es oszlop kozott halad). Midén pedig a vizszintes gerenddk kozépsé
keresztmetszetei hatésfiiggvényeinek azon szakaszat keressiik, mely az 5-0s
gerenda kozépsé keresztmetszete és a 2-es oszlop kozott van, nem kell mast
tenniink, mint a b oszlopmatrixot felirni, mint az er8 helyzetének fiiggvényét,
sazax = A1 b egyenlethdl azonnal nyerhetjiik a kozéps6 keresztmetszetekben
felléps erSket és nyomatékokat mint a terhelé egységnyi er6 helyének a fiigg-
vényét. Adjuk meg az egységnyi er8 helyzetét a 2-es oszloptél mért y tdvol-

| sdgdval (ldsd a 6. dbrdt). Ebben az esetben a terhelési ténye-
p=1 z6kb6l felépitett b oszlopmatrix (transzponalt alakban) a
y kovetkezd :

b* = [b}, b}, b3, by, b7, by ,

ahol
by =[— 125y by=[1,25y + 0,125 5> — 0,016 4
0 0 ¢
; 0 0
6. abra 0

0
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b; = TN b,—=[—05y — 0,052 b, =0
— 1,25y
0
0 e
b6:_ 0
- 0,5y
0
0

Tgy a gerenddk kozépsé keresztmetszetében haté erék a kiovetkezd-
képpen adhaték meg :

X, = 0,01802 —0,0903 Xy =X, =0
Xy = 0,0019%2 —0,0097y

Xyp = 0,1487 y + 0,0307 y2 — 0,041 33

X = X 4o = 0,0055 y —0,0033 42 + 0,0004 /3

X3 = — 0,0227 y - 0,0136 2 —0,0018 ¢*

Xy = Xg3 = 0,0078 y —0,0047 2 + 0,0006 3

Xys = Xyg= —0,0113y -+ 0,0068 2 — 0,000 y*

X1 = —0,15057 —0,0699 Xy =X4=0
Xy = — 0,0162 + 0,0032 42

X5 = Xp5 = X35 = X5 =0 (azaz fiigg6leges terhelés esetén
a gerendak kozepén vizszintes
nyomaték nem 1ép fel)

Xy = Xg= — 0,0034y + 0,0020 52 —0,00027 3/
Xy = —0,0866 3 + 0,0325 42 —0,0030 33

X 46 = 0,0106 + 0,0130 42 —0,0030 4°
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Végiil kozoljiikk a keret 5-0s gerenddjéinak kozépsé keresztmetszetére
vonatkozd hatdsdbrakat (7,—11, dbrdk).

X31=0,0097y +0,00194 y2 X32=0,0227y =001364%-0,0018y°

X22 = Xuz

X,4,7//000550-0,0033y % +
: +000044 y3

X;7= - 00903 y +0,01806 2
X0 =04487y+{0,03077¢2|-00041y3

T VA T T777

8. abra

7. dbra
Fiiggéleges myiréers hatdsdbrdaja

Normdleré hatdsabrdja

X33=00078y -00046942+0000626y3

Xo3=Xy3
Xu335/70013 |y+600679¢2-
Xi3=Xa3 -00009 43

7J77z e

9. dbra
Friiggdleges stkban haté nyomaték hatdsdbrdja
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X34=‘ 0,0162y +0,00324y2

X

X14=‘0,15 05y 'Oﬂﬁgggz

b e

oo o

10. dbra

Vizszintes nyirderd hatdsabrdja

=-0,0034y+0,0020y2-0000268y3
S L ok X,5=00106y+
+0,0130y2-
-0,0030y3

X76=00866y+
; +00325y2-
20 : - 0003043

- w)m

11. dbra
Csavaronyomaték hatdsdbraja

(Beérkezett : 1956. VII. 16.)

IRODALOM

591

[1] BEreEs E.—Lovass-Nacy V.—Szasé J.: ,Ciklikus szimmetridval biré térbeli
récsos tart6k raderéinek meghatérozésa hipermatrixok alkalmazésaval.”” 4 Magyar
Tudomdnyos Akadémia Matematikas Kutaté Intézetének Kizleményei 1 (1956)

559—576 (az el6zb cikk).
[2] KorAnvr L. : Tarték statikdja. Tankoényvkiad6, Budapest, 1954.

9 A Matematikai Kutaté Intézet Kozleményei I./4.



592 BHRES ELEK

BbIUHUCJIEHUE LIEHTPAJIbBHO-CUMMETPHUUHbIX TMPOCTPAHCTBEHHBLIX PAM
C MPUMEHEHHMWEM T'MIIEPMATPMUIL]

E. BERES

Pe3iome

M3BeCTHO, YTO MATEMATHYECKOEe WCCIIEJ0BAHHE TEXHUYECKHX Npobjiem Teopuu yrpy-
roCTM HA OCHOBaHMHM 3axKoHa HOOKE, BoOOIIE roBOpsi, IPUBOAUT K JMHEHHOH cHCTEME ypaB-
HeHuii. MHOrMe aBTOPLI 3aMETHJIM, YTO MaTpuua KodG(GUIIMEHTOB NPOCTPAHCTBEHHBIX PEIIET-
YaThIX KOHCTPYKLMHM, 00sajanmuX HUKIMYECKOH CHMMETPHEH, IOKa3bIBACT IMKIHYECKYIO
cummerpuio; Tak, Hanpumep, H. REISSNER, L. MANN 1 W. KAUFMANN IbITAI0TCS HCIOJIb-
30BaTh 3Ty HUKINYECKYIO CHMMETPHIO, HO HE MCIO0Jb3YIOT BBII'O/bI, KOTOPHIE MOYKET JaTh MaT-
PUYHOE HCUMCIICHHE,

Hacrosimiasi pa6ora 3aHMMAeTcsli WCCIEN0BAHMEM TAKUX LEHTPAIbHOCHMMMETPHYHBIX
paMm, ropu3oHTaIbHbIE GAJKM KOTOPBIX BO BCEX OTHOMIEHMSAX PaBHBI M 00pasyloT IpaBu/IbHbIA
M-YTOJIBHAK, BEPTHKAJIbHBIE KOJOHHBI TAKYKE BO BCEX OTHOLUEHMSIX PaBHbI, B BEPIIMHAX MHO-
rOyTroJIBHUKA JKECTKO TPUCOCIMHAITCS K 0aakaM u Ha APYTroOM KOHLE TAK)KE YKECTKO 3aKpe-
mnensl. (Cm. pue. 1.)

ABTOp NOKA3BIBAET, YTO MATEMATHYECKOE UCCIIEI0BAHME TAKMX PAM 3HAYMTEIBHO YTPO-
L[AETCsI, €C/IM UCIOJIb30BATh HECKOJbKO CBOMCTB I'MIIEPMATPMII, COCTOSIIMX M3 IUKIAYECKUX
6710K0B. BBIBEIGHHBIE PE3yJIbTaThl MPUTOJHbI U JUISI MAIUMHHOIO BBIYMCIICHMSI.

UBER EINE ANWENDUNG DER HYPERMATRIZEN ZUR BERECHNUNG
VON RAUMLICHEN STABWERKEN MIT ZYKLISCHER SYMMETRIE

E. BERES

Zusammenfassung

Es ist bekannt, dass die mathematische Untersuchung von Problemen der tech-
nischen Festigkeitslehre auf Grund des Hookeschen Gesetzes auf lineare Gleichungs
Systeme fithren. Hat ein rdumliches Stabwerk eine Aufbau von zyklischer Symmetrie,
dann zeigt auch die Koeffizienten-Matrix des Gleichungs-Systems eine zyklische Regel-
miissigkeit : d. h. sie ist in zyklische Blocke zerlegbar. Es ist von mehreren Verfassern
versucht, um diese zyklische Regelméssigkeit auszuntiitzen (zum Beispiel : H. REISSNER,
L. MaxN und W. KAUFMANN), aber diese Verfasser beniitzen nicht die Moglichkeiten
der Matrizenrechnung.

Verfasser zeigt, dass falls die Koeffizienten-Matrix in zyklische Blocke zerlegt
ist, mit Hilfe der Hypermatrizen-Theorie einheitliche und ibersichtliche Loésungs-
formeln zu gewinnen sind. Diese Losungsformeln sind auch zur maschienelle Berech-
nung gut anwendbar.
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