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A dolgozat olyan kétrétegl térbeli racsszerkezetetvizsgal, amelynek mindkét Gvsikja
négyzethalés, de egymashozképest 45°-kal el vannak forgatva. Megallapitjia a merevséghez
szikségesmegtamasztasmodot,ill. a statikai hatarozatlansag fokat. Meghatarozza a racs-
szerkezettel egyenértékd kontinuum differencialegyenlet-rendszerétés a kontinuum metszet-
erdibdl a racsszerkezetrider8inek kiszamitdsara szolgalé dsszefliggéseket.

1. A kétrétegl racsszerkezetekrdlaltalaban

Kétrétegl racsszerkezetnekhivjuk azokat a racsos tartokat, amelyek
két, egyméssalparhuzamossikbanfekvd halézatbd6l (6vsikbol) allnak, s ezeket
rdcsrudak kotik ossze.

Ha e két dvsik harom iranybanfuté rudakbél all, akkor taldlhaté a szer-
kezethez egy egyenértéklilemez, amelynek csavaréasiés hajlitdsi merevségei
megegyezneka racsszerkezetéivelfehéat igénybevételeikis megegyeznek.Az
igényhevételek meghatarozdsaszempontjabdltehat ez a szerkezet belsdleg
hatarozatlan. Egyenldoldald haromszégekb6lés azonos keresztmetszetlru-
dakbol all6 6vsikok esetébenez a helyettesitdlemez izotréop lesz [8], minden
mas esetbenortotrop vagy aeolotrop [4]. Jellegzetességenég e harom iranyad
rudak alkotta 6vsikokbdl all6 racsszerkezetnekhogy az dvruderdk pusztan
statikai (egyensulyi) egyenletekb8lhatarozhatok meg az igénybevételekbdl,
az alakvaltozasokvizsgalata nélkil, mégpedigharom-haromegyenletbdl all6
rendszerekbdl. A riderd-meghatarozastehat statikailag hatarozott feladat.

Ha az o6vsikokban levd rudak haromnal tbbb irannyal parhuzamosak,
akkoramerevségekszempontjabo6lugyantgy talalhaté egy helyettesitd lemez
mint a hdrom irdnyu halézat esetén,de a riderBketaz igénybevételekbdImar
csak az alakvaltozasokvizsgalatanaksegitségévellehet meghatarozni[2]. Ez
tehat most statikailag hatarozatlan feladat.

Ha végil az 6vsikokbanlevd rudak haromnal kevesebb irannyal parhuza-
mosak, akkor a racsozasnakcsdkken az igénybevételekmeghatarozasaszem-
pontjabél szerephezjuté be'sd hatarozatlansadgamivel bizonyos merevségei
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180 KOLLAR LAJOS

megsziinnek. Igy pl. ha az 6vsikok mindegyike csak két (x | y) irannyal
parhuzamos rudakbdl all (1. abra), akkor egyik ovsik sem képes n,, nyiré-
erdt felvenni, és ennek folytan az egész szerkezet is lagy lesz az m,, csavaré-
nyomatékokkal szemben. A helyettesitd lemeznek tehat zérus lesz a csavarasi
merevsége, és igy az igénybevételeket (izotrép szerkezet esetében) a kozonsé-
ges tomor lemez

w|V+ 2" _I_w:: A L (la)
B
egyenlete helyett az egyszeriibb
wV + wi =L 1b
B (1b)

egyenletbél kell meghatéarozni [7].

A racsszerkezet azonban — éppen a csavaréasi merevség hianya miatt —
nem lesz minden igénybevételre merev. Ha a két 6v alaprajzban az 1. abra-
nak megfelelgen el van egymashoz képest tolva és térben ferde racsrudak kotik
Sket ossze, akkor csak a racsozatra mint egészre haté csavarényomatékra lesz
lagy, tehat a 2a. abranak megfelelden ellenallas nélkiil deformalédik. Igy leg-
alabb négy olyan pontjan ala kell tamasztani, amelyek a 2a. abran vazolt el-
csavarodas sordn megvaltoztatnak relativ magassagi helyzetiiket (pl. a négy
sarokpontjan). Ha pedig a két 6vsik ridjai egymas folott helyezkednek el és
kétiranyu fiiggbleges sikti racsozas koti 6ket dssze, akkor még alaprajzban is
deformalédhat a 2b. 4bra szerint. A megtamasztasnak tehat ezt is meg kell
akadalyoznia.

Ha marmost Ggy szerkesztjiikk meg a racsozast, hogy a fels§ ovsikrid-
jainak két irdnya 45°-ot zérjon be az alsé 6v ridiranyaival (,,atlés-négyzetes”
racsozas) (3. abra), akkor olyan szerkezethez jutunk, amelynek énmagiban
(a megtamasztasok nélkiil) nincs sem hajlitasi, sem csavarasi merevsége, nincs

Miiszaki Tudomdny 46, 1973



KETRETEGU, ALAPRAJZBAN ATLOS-NEGYZETES TERRACSOK SZAMITASA 181

tehat a szokasos értelemben vett egyenértékil lemezszeri kontinuuma sem.
A felsé 6v ugyanis énmagaban csak n,, nyiréerdt képes felvenni, az alsé vi-
szont csak n, és n, derékerét, ez utébbiak azonban nem ,,parjai” a felsg 6v
nyy-anak és igy nem alkotnak veliik nyomatékot. A halézat tehat csak a meg-
tamasztasokkal egyiitt lehet képes hajlitonyomatékok felvételére.

a) b)
F i
7 7/
et P 5 B b e b
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NNNNNN
T I ! I ) 1
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2. dbra
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4

A tovabbiakban kikétjiik, hogy az alsé és a fels§ 6vsikot osszekotd két
racsozas fiiggdleges sikban helyezkedjék el, és az alsé dvsik ridjaival fusson
parhuzamosan (3. abra). Igy a szerkezetet csiicsukra allitott gilakbol sssze-
rakottnak is tekinthetjiik. A fels§ 6vrudak hossza az alsékénak 1/|/2-szorése
lesz.

E szerkezetnek az az elénye, hogy egyrészt a fels§, nyomott évrudak ki-
hajlasi hossza V§-sz6r kisebb az alsé, huzott 6vrudakénal, masrészt pedig,
hogy gilanként elényosen lehet el6regyartani és a helyszinen @sszeszerelni.

Az atlés-négyzetes térracs erdjatékat kontinuum-szeriien elszor KaTo,
TakANAsHI, TsusaIMA és HirAaTA [3] vizsgaltak kozelitGen. Pontos megoldast
kozolt SoARE két cikkében [5], [6], de nem kontinuum-alapon, hanem hataro-
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zatlan racsos szerkezetként, illetve egy specialis esetre differenciamédszerrel
szamitva.

Mi a kovetkezGkben részletesen fogunk foglalkozni az atlés-négyzetes
racsszerkezettel, mégp edig elfszor a merevséghez sziikséges megtamasztas-
modot allapitjuk meg, utéana a statikai hatarozottsag feltételét ill. a hatarozat-
lansag fokat tisztazzuk, majd pedig bemutatjuk, hogy a racsozas kiilonleges
tulajdonsagainak segitsé gével hogyan hatarozhatjuk meg az igénybevételeit
kontinuum-szertdien, és értelmezzilk a ,helyettesitd kontinuum” fogalmat.
Végiil a rider6knek az igénybevételekbdl térténd kiszamitasat ismertetjiik.

A kontinuum-médszernek az az eldnye mas szamitasmédokkal szemben,
hogy egyrészt szemléletes képet ad az erdjatékrél, ami tervezéskor igen hasz-
nos, ezenkiviil sok esetben mar megoldott lemezfeladatokra vezeti vissza a
problémat, végiil pedig ha a problémara a valtozé merevség vagy egyéb ok
miatt nincs kész lemezmegoldas, akkor is vagy zart alakban lehet el§allitani
az igénybevételeket, vagy pedig a differencia-médszer halé-osztasat fiigget-
leniil vehetjiik fel a racsozat csomépontjaitél, amivel lényegesen lecsokkent-
hetjik a szamitasi munkat.

2. Az atlés-négyzetes racsszerkezet statikai hatarozottsaga

Téamasszuk meg a 3. dbran vazolt atlés-négyzetes térracsot a fels§ ovsik
perempontjain fiiggéleges értelemben (a 4. abran korokkel jelslve). Ezenkiviil
a vizszintes mozgasok meggatlasara a statika ismert tétele szerint még sziitkség
van harom (egymast nem egy pontban metsz§) vizszintes tamasztérddra
(4. abra: 1, 2. 3. sz. rudak). A szerkezet azonban szemmellathatéan még igy
is képes lesz egy olyan vizszintes sikban bekévetkezd mozgéasra, amikor az
egyes guldk — alakjukat megtartva — elmozdulnak vizszintes iranyban,
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ill. fiiggéleges tengely koriil el is fordulnak, a koztiik levé iires négyzetek pedig
rombussza torzulnak (4. abra). Ennek meggatlasa céljabol még egy negye-
dik tamasztérudat is kell alkalmaznunk.

Nézziik meg most mar, hogy az ilymédon — a perempontjain fiiggéleges
rudakkal és négy vizszintes riddal — megtamasztott szerkezet hatarozott,
ill. hatarozatlan-e statikailag.

A statikai hatarozatlansag fokat, X-et, mint ismeretes, a kovetkezs ki-
fejezés szolgaltatja:

X=8S+4+R—3C, (2)
ahol S a rudak szdma,
R a reakcibkomponensek (megtimasztérudak) szdma,
C a csuklék szama.
A rudak szama, ha m-mel ill. n-nel jelsljik a gilak szamat «, ill. ¥ irdnyban
(4. abra):

a felsé ovsikban 4 mn

az alsé ovsikban (m—1)n 4+ m(n—1)
a racsozasban 4mn
osszesen tehat S=10mn—m —n

A megtamasztérudak szama:

fuggdleges 2m 4+ 2n
vizszintes 4
Osszesen: R =2m + 2n + 4

A csomépontok sziama pedig:
a felsé ovsikban (m + 1)n 4 m(n + 1)
az alsé odvsikban mn
Osszesen tehat: C=3mn-+m-+n

Ennek alapjan a statikai hatarozatlansag foka:
X =mn + 4 —2(m + n) 3)

A szamértékeket az I. tablazatban foglaljuk ossze:

I. tablazat

Y
2 3 4 5 6 7
n
2 0 0 0 0 0 0
3 0 1 2 3 4 5
4 0 2 4 6 8 10
5 0 3 6 9 12 15
6 0 4 8 12 16 20
7 0 5 10 15 20 25
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Nem tiuntettuk fel a tabladzatbanaz m= 1 ill. n= 1 eseteket, mivel
ilyenkor a merevségbiztositasaraszikségesvizszintesmegtamasztérudaksza-
mat kilén megfontolassalkell megallapitani. Ezekkel az esetekkel azonban
amigy sem kivanunk foglalkozni.

A tablazataztmutatja,hogy azm = 2 ill. n= 2 esetbena szerkezetsta-
tikailag hatarozott, egyébként hatarozatlan. A hatarozatlansagfoka meg-

egyezik a ,bels8" gulak szaméaval.

3. Az atlés-négyzetesracsszerkezeterdjatéka

3.1. Az erGjaték altalanos tulajdonsagai

A kovetkezdkbenegyeldre eltekintiink a megtamasztasokhatasatoél és
a racsszerkezetettsak 6nmagaban vizsgaljuk.

Targyalasunkban az egydntetiség kedvéért olyan racsszerkezetekre
szoritkozunk,amelyeknekdsszesalséill. 6sszesfelsdrudjanak keresztmetszeti
tertilete egymaskozoétt egyenld. Ekkor ugyanis a helyettesitékontinuum al-
land6 merevségl lesz.

A szerkezetrblel6szoéris azt allapithatjuk meg, hogy (a felvett x,y koor-
dinatarendszerben}yérus a csavarasi merevsége. Az als6 6vsik ugyanis — atlés
rudak hijjan — nem képesn, nyirderdt felvenni, és ezenkiviil a rdcsozasok
sikjais fuggdleges,igy a csavarasinyiréfolyam alul nem tud ,zaré6dni". Ennek
folytdn a lemezegyenletaz egyszer(lb) alakot o6lti.

Ezenkivil afelsd ovsikban mikdddé erdkomponensek kozott olyan Osszeflg-
gésnek kell fennallnia, hogy ne torzitsdk rombussza a gulak felsd négyzet-alap-
lapjait, mert ebbenaz esetbena felsd 6vsik nem is tudna felvenni a benne ke-
letkezd erdket.

A négyzet-rudazatmerevségét (allékonysagat)az a feltétel biztositja,
hogy a cslcspontjairahaté erdk ne végezzenekmunkat a négyzetnek rom-
busszatorzulasakdzben.E rombusszatorzuldssoranaz alaplapbarmely pont-
jat helybenmaradénakekinthetjiuk,igy az 5. abranvéazolt esetnekmegfelelden
a négyzet0 kdzéppontjatis, mivel mas pontot valasztvafixnek, a megfeleld
elmozduldsaz 5. dbranvazoltb6l egy merevtest-szerlelmozdulds hozzdadasa-
val kaphatémeg, ezutébbinak a sordnpedig az egyensulyiegyenletekbiztosit-
jak a zérus munkavégzést.

A munkavégzészérus voltat (azaz a négyzet merevségének feltételét)
tehat az

azaz az
JVE + N? = N* + N$ (4a)
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egyenlet fejezi ki. Mivel pedig (a racsszerkezetnek kontinuummal valé helyette-
sitése soran szokasos kozelitéssel)

BERNTL o S RIS R
2
ezért a (4a) egyenletet igy is irhatjuk:
n,=mn,. (4b)
|
AT
Ne - 5 B e
.A.—(\ /) e
Y
NC
i, 2c Y ',
5. dbra

A most elmondottakbél az is kovetkezik, hogy a fels ovsik ellenallas
nélkiil tud az ¢, = ¢, sszefiiggésnek megfelels alakvaltozast végezni. Az n,, n,
derékerdk tehat csak a két iranyd nyidlas atlagértékével, (e, + ¢))/2-vel lesz-
nek egyértelmii kapcsolatban.

3.2. A rdcsszerkezet merevségei

Az alsé ovsiknak a két évrid iranyaban van A, hizdsi merevsége (6.
abra). Az egységnyi szélességre vonatkozé hizési merevség a ridszelvények
egyenlsége folytan mindkét iranyban a kovetkezd lesz:

o,

dy= o2 (5)

AR

2¢

EFd| EFa

EFa

—
—

6. dbra
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A felso ovnek csak az x és y iranyokban egyforma nagy nyomasra van
osszenyoméddasi merevsége (A). Ez a Ta. abra alapjan

_n _ N/2¢)

e 2e/(2c¢)
alakban kaphaté. Az e értéket a legegyszeriibben a munkatétellel kaphatjuk
meg (a riderdk nagysaga: S = N/|/2):
2/9).1/2
ANe — 4 WP[2) V2
EF

(6a)

2

7. dbra
azaz
e aiNe
V2EF ’
és ezzel
P (6b)

s
A felso ov nyirdsi merevsége (Ay,) a Tb. abra alapjan:

B Nolite) )
Y 2fle
f értékét ismét munkatétellel kaphatjuk meg (S = + N,,/|/2):
(Ny?/2)-V2e
ANy f = 4 _—yfﬁ—— :
NS e
f— V—EEF <)

EF
D R, T ) 7b
R 6 i
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A szerkezetalsé és felsd dvsikjanak merevségijellemzdi tehat kulénbo-
z6ek, mégpedignemcsak mennyiségileg,hanem mindségilegis. Eppen ezért,
bar a statikai hatarozatlansagfoka kisebb mas térracsokénal,a szamitasa
mégis bonyolultabb lesz. Az er6jaték bizonyos mértékben hasonlit az egyik
oldalan kétiranyban bordazott lemezéhez [1].

3.3. A kontinuumnak  tekintett, alland6 merevségl racsszerkezet alakvéltozas-alla-
pota és egyenletei

A racsszerkezetalakvaltozéas-allapotatszemléletesena kovetkezd két
részre bontva irhatjuk le:

Tekintsiink el el6szor a felsd Ovsiknak attél a képességétdl,hogy erd
nélkil is tud e, = —en-szer(lalakvaltozastvégezni (azazképzeljik merevnek
az ovsikot az e, = — e, tipuslt alakvaltozassalszemben is), ezenkivil té-
telezzik fel, hogy csak olyan merevségeivannak, mint az als6é 6vsiknak (tehat
a jelen esetbencsupéanx ésy iranyld nyulasi merevsége),és legyenek a felsd
ovsik merevségeiaz alsééinak fc-szorosai, azaza jelen esetbenmind x, mind y
iranyban kA, huzasimerevség.E é aranyossagiényezdttetszdlegesen valaszt-
hatjuk meg, mivel a levezetéssoran kiesik ésigy nincs befolydsaa végered-
ményre. Csupanazért szilkségeshevezetniinka felsé 6évsiknak a hajlitasi  er6-
jatékban résztvevd merevségét, kA.-t, hogy ezaltal szemléletesen ,két részben
irhassuk fel az erdjatékot.

Ezek utan definialhatjuk a teljes racsszerkezet A hajlitasi merevségeét,
amely, mivel a tetszdlegesk-t6l fiigg, szintén hatarozatlanszamitasi segéd-
mennyiség lesz:

A = h’A, s (8a)

1 + é

valamint a hajlitasi semlegestengelyéneka felsd illetve az als6 dvsiktol mért
tavolsagatis (8. dbra), amely a két dvsik merevségéneksulypontjabanlesz:

h¢=h-* (6a)
1 - é

K = h—0-. (9b)
1 — e

la é& = 1, akkor

E/: E, = A (9C)
h? <

B = —A. (8b)
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Ha igy atalakitjuk a fels6 dvsik merevségeit, akkor — mivel a kétrétega
racsszerkezetre &altaldban nem hat a kdzépsikjaval parhuzamos kils6é erd —
a deforméaci6o csupan hajlitasi alakvaltozasbol all, mely;a,majlitasi" lehaj-
lasfiiggvénnyel jellemezhetd. E hajlitasi alakvaltozas a két ovsikbail. el
nyulasokat, valamint y{ill. y" szdgtorzulast okoz (lasd a 8. abra folytonosan
kihuzott ferde vonalat), a kdvetkezd ismert dsszefiiggések szerint [4]:

4x = hfw'i, (10a)
% —hty ewwr (10b)
Of{ = i 2wl (10c)

(az als6 ovsikbanf helyett a-indexekkel)

8. dbra

Hangsilyoznunk kell, hogy w, a végleges alakvaltozasnak a tiszta hajli-
tasbol keletkezd része, nem pedig a médositott merevségi racsszerkezet egyen-
silyabél szamithaté olyan alakvaltozéas, amit késébb még korrigalnunk kel-
lene, amikor figyelembe vesszilk a tényleges merevségi viszonyokat.

A felsé (és az als6) dvsikban ilymédon létrejové alakvaltozas-allapot
osszeférheto (mivel egyetlen w, ,,alakvaltozas-fiiggvénybgl” szarmazik), de a
felsé ovsikban még egy kiegészito sikbeli alakviltozdsnak kell 1étrejonnie a ko-
vetkez6 okokbdl:

a) Nem vettiik eddig figyelembe a felso 6vsik nyirdsi merevségét (mert az
alsénak sines). A (10c¢) képlet szerint létrejovd szdgtorzulas az alsé dvsikban
nem okoz n,,, nyiréerdt, de a fels6ben igen. Ez a sikbeli egyensiilyi egyenletek
értelmében csak az n;. és n;, er8k sajat iranyd noévekményeivel tarthatna
egyensilyt. A hajlitasbél szirmazé n,, és n,, erdk névekményeit azonban az
x ill. y iranyban futé racsozasokban ébred§ hajlitasi nyiréerfk egyensilyozzik,
igy n,yy -et nincs mi egyensiilyozza. (Az alsé 6vben nincs ilyen probléma, mivel
ott a valésagnak megfelelden vettiik fel a merevségeket).

b) A felsd 6vsik x és y irAnyban csak egyenlé nagy nyoméersket tud fel-
venni, azaz teljesiilnie kell az n, = n,, egyenletnek, amit az alsé 6v tulajdonsagai
alapjan eléallitott w, hajlitasi alakvaltozas nem biztosit.
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c) Végil a felsd dvsiknak nincs y; ésy iranyban kA, huzéasi merevsége,
hanem csupéana két iranyban keletkezd nydlasok atlagarél tudjuk, hogy ara-
nyos ny, = «y-nal, a (6) 6sszenyomodasimerevségkdzvetitésével.Ezen felul
azonban anélkil végezheta fels6 dvsik g = — g tipusi alakvaltozast, hogy
benne erd keletkeznék.

E harom ellentmondéastkell kikiiszébdlnie a kiegészitdsikbeli alakvalto-
zasnak, melynek komponenseit2-es indexszeljeldljuk. A két dvsikot dssze-
kodtd racsozashiztositja,hogy ez nem okoz deforméaciétaz als6 évsikban, ezért
a 8. abran szaggatott vonallal megrajzolt keresztmetszet-elfordulagill. el-
csavarodas)keletkezik beldle:

= (11a)
= (11b)
h
U2 = — . (11C)
igy — jollehet ,,sikbeli"-nek hivjuk — a 2. kiegészitdalakvaltozas hajlitasi

deformaciotis okoz. A teljes hajlitasi lehajlas a két rész-lehajlas{w, és w,)
0sszegelesz:

w — v Wo. (12)

Ezt a két alakvaltozas-résztcsak egyszerretudjuk meghatarozni.Ehhez
eldszor is fel kell irnunk a felsd dvsik metszeterdittCj-bdl és a 2. jelt sikbeli
alakvaltozasbol.

A korabbanmondottak szerint a fels6 dvsik hizasimerevségét kA,-val,
nyirasi merevségét*4,,-nal jeldlve éselhagyvaaz/indexet,aw, hajlitasi alak-
valtozéashol az

ny = kAaSXv (13&)
ny = kAs8y (13b)
Nky = AgM (13c)
membréanerdk,valamint az
m, = — Bw" (14a)
m, = — Buil (14b)

hajlitonyomatékokkeletkeznek.A negativ eldjel azért sziikségesmert a nyo-
matékot akkor tekintjuk pozitivnak, ha az alsé évsikban okoz huzést.
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A (8a), (9a), (10a—b), (13a—b) és (14a—b) képletek alapjan felirhatjuk
hogy
n =-"L (14c)

h

ami egyébkéntny ésny definiciojabdlis kdvetkezik.
A kiegészitdsikbeli alakvaltozasboélcsaka membrannyiréerdtiehet egy-
szerlen felirni:

2xy = AgYa (15a)

AZ 21ox 6
erdk most nincsenekkozvetlen kapcsolatbanaz ey, és e
nyulasokkal,hanemcsak dZ Fy* G5, Ty er6kkel alkotott 6sszegikrdl tudjuk egy-

részt azt, hogy a két iranyban azonos:

"ix + "2x= "iy + "2ys (15b)
masrészthogy a két iranyu teljes megnyulas atlagaval aranyos:
Ny + Ny = A {EIx + €gx)+ {Ely + C2y) . (15C)

Ezzel mindent el6készitettiink az er8jatékot megszabdéegyenletek fel-
allitasahoz.

Egyrésztfelirhatjuk, hogy a fligg6legesp terhet a két irAnyban makodd
hajlitonyomaték egyensulyozza:

m - my = —p. (16)

Ezenm, ésm, nyomatékokcsupéana é” alakvaltozasbdélszarmaznak(8a—
b), merta 2.jel( kiegészitdalakvaltozasmetszeterdinekegyrésztnincs parja az
als6 d6vsikban, méasrészt pedig — béar a racsszerkezetsemleges tengelyéhez
képestkilpontosanmikédnek— nem fliggdleges(hajlitasi) nyiréerdkkel érik
el e kilpontossagbdlszarmazé nyomaték megvaltozasat,hanem vizszintes
(membréan-) nyir6erdkkel, ezek pedig nem képesek fliggdlegesterhet egyen-
sulyozni.

A kiegészitdsikbeli alakvalztozasegyensulyi egyenleteibebele kell vé-
niunk a w, alakvaltozasbdlszarmazé n,, membréan-nyiréerdketis, mivel a
2. index( erdk részbenéppenezeknek az egyensulyozaséaraottek létre:

é26+ (nlxy + nzxy) -0 > (l7a)
0. (17b)

(Nixy + Naxyy + Ny
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Ezek utan a (16) és(17a—b)egyenletekberszereplévalamennyivaltozot
ki lehetnefejezni Wj-gyel és M7,-vel a (14a—b), valamint a (11a—c), (13a—c)
és (15a—e) egyenleteksegitségévelNem célszerGazonbana w; ésw, rész-le-
hajlasokatkilon kezelni, mivel a peremfeltételekettsak a teljesw — w; -f- wy
lehajlasratudjuk meghatarozni At fogjuk tehatirni a (16) és (17a—b) egyen-
leteket gy, hogy csakateljesw lehajlasésegy O fesziiltségfiiggvényszerepel-
jen bennik.Ez utébbit a szokasosmddon definialjuk:

O- = 1, (18a)
0" = ny, (18b)
o- = - (nlxy + r]2><y)- (180)

llymédon O-vel automatikusan kielégitettik a (17a—b) egyensdalyi
egyenleteket,de még biztositani kell, hogy a megfeleld alakvaltozasok 8ssze-
férhetdk legyenek.

A Mi/j-b6l a felsd 6vsikban keletkez6 alakvaltozdsok— mint mar mon-
dottuk — kompatibilisak,igy eléglennea 2. alakvaltozaskomponenseitbele-
venni az 6sszeférhetdségégyenletbe.Ezt azonbana (18c) kifejezésmiatt nem
tehetjuk meg, mert ebben mar szerepeln.,. igy a két e nydlaskomponenshbe
is bele kell venniink a Wj-bdl szarmazdényutladsokat. A kompatibilitadsi egyen-
letet tehat a teljes alakvaltozasrakell felirnunk:

(X + «28)" + («iy + &06)" - (ri + O&)"= 0. (19)

Az 0j valtozdkra vald attéréshezvegyiik ismét szemiigyrea 8. abrat.
A teljesw lehajlasbdlkeletkezd elfordulasta (szaggatottvonallal parhuzamo-
san meghuzott) pontozottvonal mutatja. Ehhez az alakvaltozashoztulajdon-
képpena semlegessik alakvaltozasat(ew, ey.yd2) kellene még hozzaadnunk,
helyette azonbanh/hj-szeresét, azaza fels® 6vsik 2. jeld alakvéaltozasatfogjuk
hasznalni,mert ezt ki tudjuk fejezni O-vel.

Fejezzik most mar ki az 1. jeld alakvaltozas-komponenseket-vel és
a 2.jeld alakvaltozasokkal.

(10a—c)-bdl (12) és (11a—c) alapjan:

Sx = hjw" —w">) = hj (20a)
W 2 (20b)
71 0= hp 2¢ - * (20c¢)
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és hasonldéanirhatjuk at (14a—b)-t is:

- -B (21a)

0. = — A e 20 (21b)

Most még a 2. jell alakvaltozasokatkell kifejezniink O-vel. Ehhez ren-
delkezésiunkreallnak a (15b—c) egyenletek,amelyekbeel6szoris behelyette-
sitjuk nix-nek ésn;y-nek (13a—b)-velkifejezett értékét, majd (20a—b) segit-
ségével kikliszoboljuk beldluk fix-et és ejy-t:

ne= -kAshw" - + A (22a)

£ 9
W — Xy

Ny = — kAN w 0 4 A (22b)

Ezekbdl, felhasznéalva (18a—b)-t, kifejezziik eyc-et és e’y-t:

o] hjw* — i~ kAJd  hjw"
2
€2x
kA(A + A
| + k
A
B o A kar T A hw
~2
12 (23a)
kA(A + A)
1+ €
A ~ iA
R T hjiv"
2 2 T = H +
2
Y KALA + A
k + é
An 1
+ + Aa 0 5 kAr hjw 5 1
+ (23b)
kAL(A + A)
| + k
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A (13c), (15a) és (18c) egyenleteksegitségévelpedig felirhatjuk a teljes
szdgtorzulastO-vel kifejezve:

— O
01+ 02= — . (24)

Most mar ki tudunk fejezni minden valtozot ie-vel ésO-vel a (16) és (19)
alapegyenletekbenEzek a kdvetkezd alakot oltik:
(21a—b)-t és (23a—b)-t behelyettesitve (16)-ba:

— AAA (WHY + 2«E' + EA) +
2 A+ A
+ [6°O0_2 A + 2 5" L8\ . . (25)
2 A+ A{ A )

és (20a—b)-t, valamint (23a—b)-t és (24)-et behelyettesitve(19)-be:

h A - PAwT22K T
2 A+ A i” Aﬂa
+ — AT Ao 50 2 o + 071+ =0. (26)
2 AA + A) A+ 2A ) Ay

Amint latjuk, az egyenletekbdlkiesett a & aranyosséagitényezd. Nincs
tehatjelentdségeannak,hogy mekkoraravettik fel a fels6 6v képzelt merev-
ségéta hajlitasi er6jatékhoz, mivel a tovabbi Iépésekbenamigyis olymdédon
korrigaltuk ezt a részt,hogy a szerkezetvalddi erdjatékahozjussunk. Ugy is
mondhatjuk, liogy k6zémbds,hogyandaraboljukketté az erdjatékot, feltéve,
hogy a két rész dsszegea valodi erdjatékot szolgaltatja.

A (25) és (26) egyenletekbdlkell tehat meghataroznunkw-t és O-1.

Ha az als6 6vrudak keresztmetszetiteriilete a felsdkének |A2-szdrosei
(Fa = j/2F), akkor A, = A, és a (25)—(26) egyenleteka kdvetkezd alaklra
egyszerlsddnek

— AW o+ 20" '+ B) + — (O - 60™ + O )= p, 27)
4 4

— (WY _ w4+ wo)+ — (GO 20"+ GO)+ — =0, (28)
4 a4 Axy

3.4. A peremfeltételek

A (25)—(26) differencialegyenletekperemfeltételeia 2. pontban leirt
megtamasztaga peremekenszabadtamaszkodéas)yesetébena kdvetkezdképpen
alakulnak:

Az X tengellyel parhuzamos peremeken:
zérus a lehajlas: w= 0, (29a)
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zérusa peremremerdlegeshajlitbnyomaték: m, = 0, (29b)

a fels66vsikbanzérusaperemremerdlegesviz-
szintes (membran-) er6: n, = ny -j- npy — 0, (29c¢)
a fels6 6vsikban zérusa (membran-) nyiréerd,

azaz (18c)-vel: Oo"= 0. (29d)

A (29b) és (29c) feltételeket w-vel és O-vel kell kifejezniink. (29b)-bdl
(14d) segitségévelazt kapjuk, hogy njy = 0, igy (29c)-bdl (18b) figyelembevé-
telével

O6"= 0 (29¢)*
k vetkezik.

(29b)-b6l pedig (21b) és (23b) segitségével,valamint figyelembevéve,
liogy az x iranyd perem menténw" = 0, és (29e) miatt 0" = 0, azt kapjuk,
hogy

Mf + - — O" = 0. (29b)*
Azh

Az 6 tengellyel padrhuzamosperemekenaz & és6 szerinti differencialas
szerepet cserél.

A (29d) és (29b)* feltételek miatt derékszdéglnégyszdgalaprajz esetén
sem tudjuk szinusz-sorformajabanmegadni a megoldast,hanem a konkrét
esetekbena numerikus mdszerekvalamelyikével kell célhoz érnink.

3.5. A réacsszerkezet raderdi és az egyenértékd kontinuum  metszeterdi kozotti  kap-
csolat

Ha meghataroztuka (25)—(26) differencialegyenletrendszerbd-1 és
O-t, akkor ezekbdl egyszerienmegkaphatjuka kontinuum metszeterdit. A faj-
lagos hajlitonyomatékokata (21) és (23) képletek szolgaltatjdk. A fajlagos
(hajlitasi) nyiréer6khdz a (21) képletek derivaldsavaljuthatunk el:

w" o+ U , (30a)
h)

t, —my, = —A ju>"— -Aj . (30b)

A nyirderd pozitiv értelmezéséta 9. 4bra mutatja.Végil a O fesziltségfiigg-
vénybdl a (18) képletekkelkaphatjukmeg a fels6 6vsik kiegészité (membran-)
metszeterdit.

A racsszerkezet riderbinek meghatarozasahozmeg kell allapitanunk:
hogyan figgenek 6sszeaz egyesruderdk a kontinuum metszeterdivel.Ezt a
legegyszer(bbenaz als6 dvrudakra tisztdzhatjuk,mivel a bennik ébredd rad-
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er6k a racsozah magassagéaval szorozva a 2c szélességre haté hajlitonyomaté-
kot szolgaltatjak. (Ez a 3.3. pont elején leirt gondolatmenetbdl kdvetkezik:
az alsé ovsikban csakynés ny metszeterd ébred). igy tehat a 3. abra jeldlé-

seivel:

E 2CMG M )
SEF — -—; & (31a)
E
és
= (31b)
9. abra

A racsrudak erdi a hajlitasi nyiroerdkbdl szarmaznak. A vetileti tétellel
azt kapjuk, hogy az x iranyban:

SDE — 2cTyxE i (32a)
Sg = - 2ctf« sE @ . (32b)
h
azy iranyban pedig:
Sce = 2ctF o . (32¢)
h
SEA= - 2cf* . o ) (32d)

Az egyes racsruderdket a rad kdzepén atmend fliggbleges keresztmetszet-
ben érvényes i nyir6erdbdl kell szamitani.

A felsd ovraderdk szamitasa mar valamivel bonyolultabb. A szemléletes-
ség kedvéért a 10. abréan feltintettiilk azt a négy lehetséges erdérendszert, amely
kielégiti a (4a) merevségi feltételt, és igy egyensulyi erdrendszerként miakod-
het a gulak fels6 négyzetalaplapjainak csucspontjaira. A fels6 dvruderdk meg-
hatarozasédhoz célszerll az egy-egy négyzet sarokpontjaira haté erdket felbon-
tani e négy erBrendszerre a kdvetkezdképpen:
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Az 1. erdrendszer tulajdonképpen a négydetkbzéppontjaban szamit-
haté ny,= n, erdknek felel meg. A (21), (23) és (18) képletek alapjan:

10. abra

A 2. erbrendszert a legegyszerGbbenyazdnyld n,-névekménybdl kap-
hatjuk meg. A (18e) kifejezést felhasznalva

P, = 2cJ L~ "BL = g& - 0'a), (33b)

és hasonléképpen az x irdnyd nyy,-névekménybdol
p; = NOu- Oa). (33C)

A 4. erdrendszer pedig a négy sarokpontra haté n,,-ok &tlagabdél kap-
hato:
DA=-R(06'4 + ON = N©Oa  + OY). (33d)

Az e négy erdrendszerbdl szarmazo6 felsd ovruderdket a 10. abran tin-
tettuk fel.
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ji

Analysis of Double-Layer SpaceTrusseswith Diagonally Square Mesh by the Continuum
Method. A double-layer space truss is examined with both chord planes being of square
mesh but at 45° to eachother. Mode of supporting to provide rigidity, and number of redun-
dacies are determined. Differential equation system of the substituting continuum as well as
relationships for the calculation of the truss bar forces from continuum internal forces are
established.

Berechnung zweischichtiger, im GrundriR diagonal-viereckiger Raumfachwerke mit dem
Kontinuumverfahren. Ein zweischichtiges Raumfachwerk mit beiden Gurtebenen aus
Vierekenetz aber zu 45° zueinander wird untersucht. Es werden die Steifigkeit gewahrleistende
Stltzungsart bzw. der Grad der statischen Unbestimmtheit festgestellt. Das Differential-
gleichungssystemdes mit dem Raumfachwerk gleichwertigen Kontinuums und die Zusammen-
hange fir die Berechnung der Fachwerk-Stabkrafte werden aus den Schnittkréften des Kon-
tinuums ermittelt.
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