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A dolgozat olyan kétrétegli térbeli racsszerkezetet vizsgal, amelynek mindkét ovsikja
négyzethdlés, de egyméshoz képest 45°-kal el vannak forgatva. Megallapitja a merevséghez
szitkséges megtdmasztismédot, ill. a statikai hatdrozatlansig fokdt. Meghatdrozza a récs-
szerkezettel egyenértékii kontinuum differencidlegyenlet-rendszerét és a kontinuum metszet-
er6ibél a rdcsszerkezet raderdinek kiszamitdsara szolgilé dsszefiiggéseket.

1. A kétrétegii racsszerkezetekrol altalaban

Kétrétegli racsszerkezetnek hivjuk azokat a racsos tartékat, amelyek
két, egymassal parhuzamos sikban fekvd halézatbél (6vsikbdl) allnak, s ezeket
riacsrudak kétik &ssze.

Ha e két 6vsik hdrom irdnyban futé rudakbél all, akkoer talalhaté a szer-
kezethez egy egyenértékii lemez, amelynek csavarasi és hajlitisi merevségei
megegyeznek a rdcsszerkezetéivel, tehat igénybevételeik is megegyeznek. Az
igénybevételek meghatarozasa szempontjabgl tehat ez a szerkezet belséleg
hatarozatlan. Egyenl8oldald haromszégekbdl és azonos keresztmetszetdi ru-
dakbél allé ovsikok esetében ez a helyettesit§ lemez izotrép lesz [8], minden
més esethen ortotrép vagy aeolotrop [4]. Jellegzetessége még e harom iranyd
rudak alkotta dvsikokbdl 4llé racsszerkezetnek, hogy az évrider§k pusztin
statikai (egyensilyi) egyenletekb8l hatarozhaték meg az igénybevételekhdl,
az alakvaltozasok vizsgalata nélkiil, mégpedig harom-harom egyenlethgl allé
rendszerekb3l. A rdiderd-meghatarozas tehat statikailag hatdrozott feladat.

Ha az 6vsikokban lev§ rudak hdremndl t6bb irannyal parhuzamosak,
akkor a merevségek szempontjahél ugyanigy taldlhaté egy helyettesit§ lemez
mint a harom iranyd hilézat esetén, de a riderdket az igénybevételekb3l mar
csak az alakvaltozasok vizsgalatidnak segitségével lehet meghatarozni [2]. Ez
tehdt most statikailag hatdrozatlan feladat.

Ha végiil az 6vsikokban levd rudak hdromndl kevesebb irdnnyal parhuza-
mosak, akkor a ricsozasnak csokken az igénybevételek meghatarozasa szem-
pontjabél szerephez juté bels hatarozatlansaga, mivel 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
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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)
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2. dbra
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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 tiintettiik fel a tdblazatban az m = 1 ill. n = 1 eseteket, mivel
ilyenkor a merevség biztositasara sziikséges vizszintes megtamasztérudak sza-
mat kiilsn megfontolassal kell megallapitani. Ezekkel az esetekkel azonban
amugy sem kivanunk foglalkozni.

A tablazat azt mutatja, hogy az m =2 ill. n = 2 esetben a szerkezet sta-
tikailag hatdrozott, egyébként hatirozatlan. A hatéarozatlansag foka meg-
egyezik a ,,bels8” guldk szamaval.

rre r

3. Az atlés-négyzetes riacsszerkezet erdjatéka

3.1. Az erdjdték dltalinos tulajdonsdgai

A kovetkezdkben egyelfre eltekintiink a megtamasztasok hatasatél és
a racsszerkezetet csak dnmagdban vizsgaljuk.

Targyalasunkban az egyontetiiség kedvéért olyan racsszerkezetekre
szoritkozunk, amelyeknek 6sszes alsé ill. 6sszes felsé ridjanak keresztmetszeti
teriilete egymas kozott egyenls. Ekkor ugyanis a helyettesit§ kontinuum 4l-
landé merevségii lesz.

A szerkezetrdl el6szor is azt allapithatjuk meg, hogy (a felvett x,y koor-
dinédtarendszerben) zérus a csavardsi merevsége. Az alsé 6vsik ugyanis — atlés
rudak hijjaAn — nem képes n,, nyiréerdt felvenni, és ezenkiviil a racsozasok
sikja is fiiggdleges, igy a csavarasi nyiréfolyam alul nem tud ,,zarédni”’. Ennek
folytan a lemezegyenlet az egyszerii (1b) alakot &lti.

Ezenkiviil a felst dvsikban miikodo erckomponensek kozitt olyan ésszefiig-
gésnek kell fenndllnia, hogy ne torzitsik rombusszd a gilak felsG négyzet-alap-
lapjait, mert ebben az esetben a felsé 6vsik nem is tudna felvenni a benne ke-
letkez§ ergket.

A négyzet-rudazat merevségét (allékonysigiat) az a feltétel biztositja,
hogy a csicspontjaira haté er8k ne végezzenek munkat a négyzetnek rom-
bussza torzuldsa kozben. E rombussza torzulds sorin az alaplap barmely pont-
jat helybenmaradénak tekinthetjiik, igy az 5. abran vazolt esetnek megfelelgen
a négyzet O kozéppontjat is, mivel mas pontot valasztva fixnek, a megfelels
elmozdulas az 5. abran vazoltbél egy merevtest-szer{i elmozdulas hozzaad4sa-
val kaphat6 meg, ez utébbinak a soran pedig az egyensiilyi egyenletek biztosit-
jak a zérus munkavégzést.

A munkavégzés zérus voltat (azaz a négyzet merevségének feltételét)
tehat az

(Nf — NE+N§ ~NP)4=0,
azaz az
N2+ N2 = Nj' + Ny (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 szerkezet alsé és felsg ovsikjanak merevségi jellemzdi tehat kiilonbo-
z8ek, mégpedig nemesak mennyiségileg, hanem mindségileg is. Eppen ezért,
bar a statikai hatarozatlansidg foka kisebb mas térricsokénal, a szdmitasa
mégis bonyolultabb lesz. Az er§jaték bizonyos mértékben hasonlit az egyik
oldalan kétiranyban bordazott lemezéhez [1].

3.3. A kontinuumnak tekintest, dllandé merevségti racsszerkezet alakviltozds-dilla-
pota és egyenletei

A racsszerkezet alakvaltozas-allapotat szemléletesen a kévetkezd két
részre bontva irhatjuk le:
Tekintsiink el el§szor a fels§ ovsiknak attél a képességétsl, hogy erd

nélkiil is tud &, = —¢,-szerii alakvaltozast végezni (azaz képzeljitk merevnek
az ovsikot az ¢, = — e, tipusi alakvaltozassal szemben is), ezenkiviil té-

telezziik fel, hogy csak olyan merevségei vannak, mint az alsé dvsiknak (tehat
a jelen esetben csupan x és y iranyd nyuldsi merevsége), és legyenek a fels§
ovsik merevségei az als6éinak k-szorosai, azaz a jelen esethen mind x, mind y
iranyban kA, hizasi merevség. E k aranyossagi tényezdt tetszflegesen valaszt-
hatjuk meg, mivel a levezetés soran kiesik és igy nincs befolyasa a végered-
ményre. Csupan azért sziikséges bevezetnunk a fels§ dvsiknak a hajlitdsi erd-
jatékban résztvevé merevségét, kA,-t, hogy ezaltal szemléletesen, két részhen
irhassuk fel az erdjatékot.

Ezek utan definialhatjuk a teljes rdcsszerkezet B hajlitdsi merevségét,
amely, mivel a tetszéleges k-t6l fiigg, szintén hatarozatlan szdmitasi segéd-
mennyiség lesz:

B—hd,—" (8a)

14k

valamint a hajlitasi semleges tengelyének a fels§ illetve az alsé 6vsiktdl mért
tavolsdgat is (8. abra), amely a két ovsik merevségének silypontjiban lesz:

h—h-—*_ (6a)
11k
1
hy=h———. 9b
la 1 Lk (9b)
Ha k = 1, akkor
h
hj= ha =~é~ . (90)
és
2 .
B = —hz——Aﬂ. (8h)
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Ha igy atalakitjuk a fels§ 6vsik merevségeit, akkor — mivel a kétrétegii
racsszerkezetre altalaban nem hat a kézépsikjaval parhuzamos kiilsé er§ —
a deformacié csupan hajlitasi alakvaltozasbél all, mely a w; ,,hajlitasi” lehaj-
lasfiiggvénnyel jellemezhets. E hajlitasi alakvéltozas a két svsikban & ill. &f
nyilasokat, valamint y{ ill. y{ szogtorzulast okoz (lasd a 8. dbra folytonosan
kihtdzott ferde vonalat), a kovetkezs ismert osszefiiggések szerint [4]:

ef = hy i, (10a)
ef, = by - wi, (10Db)
i =h - 2up, (10¢)

(az alsé ovsikban f helyett a-indexekkel)

e

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 dvsik 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 felsg dvsik x és y iranyban csak egyenl8 nagy nyoméerdket 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) Végiil a fels6 6vsiknak nincs x és y irdnyban kA4, huzasi merevsége,
hanem csupan a két iranyban keletkezs nyiildsok dtlagdrél tudjuk, hogy ara-
nyos n, = ny-nal, a (6) dsszenyomddasi merevség kozvetitésével. Ezen feliil
azonban anélkiil végezhet a fels§ dvsik &, = —e, tipusii alakvdliozdst, hogy
benne erd keletkeznék.

E harom ellentmondast kell kikiiszobolnie a kiegészitd sikbeli alakvalto-
zdsnak, melynek komponenseit 2-es indexszel jelsljiilk. A két &vsikot dssze-
k6t6 racsozas biztositja, hogy ez nem okoz deformaciét az alsé dvsikban, ezért
a 8. 4bran szaggatott vonallal megrajzolt keresztmetszet-elfordulas (ill. el-
csavarodas) keletkezik belgle:

el
why = 2%, (11a)

h

. &
Wy = ;y ’ (llb)

2 = 2. (1)
h
Igy — jéllehet ,sikbeli”-nek hivjuk — a 2. kiegészits alakvaltozas hajlitasi
deformaciét is okoz. A teljes hajlitasi lehajlas a két rész-lehajlas (w; és w,)
dsszege lesz:

w=w, + w,. (12)

Ezt a két alakvaltozas-részt csak egyszerre tudjuk meghatirozni. Ehhez
elgszor is fel kell irnunk a fels§ dvsik metszeterdit w,-bél és a 2. jelii sikbeli
alakvaltozashél.

A korabban mondottak szerint a fels§ dvsik hidzasi merevségét kA, -val,
nyirdsi merevségét A,,-nal jelélve és elhagyva az findexet, a w, hajlitasi alak-
valtozasbél az

Ryx = kAaslxa (13&)
n;, = kAgg, ‘ (13b)
és
Ryxy = Axyyl (130)
membranerdk, valamint az
m, = — Bw{ (14a)
és
m, = — Bw) (14b)

hajlitényomatékok keletkeznek. A negativ elGjel azért sziikséges, mert a nyo-
matékot akkor tekintjiik pozitivnak, ha az alsé dvsikban okoz hizast.
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A (8a), (9a), (10a—b), (13a—Db) és (14a—b) képletek alapjan felirhatjuk
hogy

Ry = — h (14c)
és
m
Ry, = — Ty s (14d)

ami egyébként n,, és n,, definiciéjabol is kovetkezik.
A kiegészitd sikbeli alakvaltozasbél csak a membrannyiréer8t lehet egy-
szertien felirni:

Roxy == Axy72 . (153)

Az n,, és n,, er6k most nincsenek kozvetlen kapcesolatban az &,, és ¢,y
nytlasokkal, hanem csak az n,, és n, erdkkel alkotott dsszegiikrél tudjuk egy-
részt azt, hogy a két iranyban azonos:

Ny - Mgy = Mgy =+ Ny, (15b)
masrészt hogy a két irdnyu teljes megnyilas atlagaval ardnyos:

(glx + 62x) + (81)) + szy) .
2

Ny + Noy = A (15¢)

Ezzel mindent el§készitettiink az erdjatékot megszabé egyenletek fel-
allitasahoz.

Egyrészt felirhatjuk, hogy a fiiggé6leges p terhet a két iranyban mtiksdé
hajlitényomaték egyensilyozza:

my+my,= —p. (16)

Ezen m, és my nyomatékok csupin a w, alakvaltozasbél szarmaznak (8a—
b), mert a 2. jeli kiegészitd alakvaltozas metszeterSinek egyrészt nincs parja az
alsé ovsikban, masrészt pedig — bar a racsszerkezet semleges tengelyéhez
képest kiilpontosan miikodnek — nem fiiggleges (hajlitasi) nyiréerékkel érik
el e kiilpontossighél szarmazé nyomaték megvaltozasat, hanem vizszintes
(membran-) nyiréerdkkel, ezek pedig nem képesek fiiggSleges terhet egyen-
sulyozni.

A kiegészitd sikbeli alakvalztozas egyensilyi egyenleteibe hele kell ve-
niink a w, alakvaltozashbél szirmazé n;,, membran-nyiréerSket is, mivel a
2. index{ erdk részben éppen ezeknek az egyensilyozasara jottek létre:

nay + (nlxy + nzxy). =0, (17a)
(R1xy + Noxy)” + 12y = 0. (17b)
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Ezek utan a (16) és (17a—b) egyenletekben szerepld valamennyi valtozét
ki lehetne fejezni w;-gyel és w,-vel a (14a—Db), valamint a (11a—c), (13a—c¢)
és (15a—c) egyenletek segitségével. Nem célszerii azonban a w; és w, rész-le-
hajlasokat kiilén kezelni, mivel a peremfeltételeket csak a teljes w = w;, 4+ w,
lehajlasra tudjuk meghatirozni. At fogjuk tehat irni a (16) és (17a—b) egyen-
leteket gy, hogy csak a teljes w lehajlas és egy D fesziiltségfiiggvény szerepel-
jen benniik. Ez utdbbit a szokasos médon definidljuk:

D = n,,, (18a)
D" = n,,, (18b)
Q= — (nlxy + n2xy) . (18c)

Ilymédon ®P-vel automatikusan kielégitettiik a (17a—b) egyensilyi
egyenleteket, de még biztositani kell, hogy a megfeleld alakvaltozasok 8ssze-
férhetdk legyenek.

A w,-bé8l a felsG 6vsikban keletkezd alakvaltozasok — mint mar mon-
dottuk — kompatibilisak, igy elég lenne a 2. alakviltozis komponenseit bele-
venni az 6sszeférhetdségi egyenletbe. Ezt azonban a (18¢) kifejezés miatt nem
tehetjiik meg, mert ebben mar szerepel n,,,. Igy a két & nyuldskomponensbe
is bele kell venniink a w,-b8] szirmazé nyilasokat. A kompatibilitasi egyen-
letet tehat a teljes alakvaltozasra kell felirnunk:

(slx + €2x).' + (sly ‘I’ 82)})” - (yl + 72)’. = 0 . (19)

Az 4j valtozékra valé attéréshez vegyiik ismét szemiigyre a 8. abrat.
A teljes w lehajlasbél keletkez§ elfordulast a (szaggatott vonallal parhuzamo-
san meghizott) pontozott vonal mutatja. Ehhez az alakvaltozéishoz tulajdon-
képpen a semleges sik alakvaltozasat (e, £y, 7;/2) kellene még hozzdadnunk,
helyette azonban h/h;-szeresét, azaz a fels§ 6vsik 2. jeld alakvaltozasat fogjuk
hasznalni, mert ezt ki tudjuk fejezni @-vel.

Fejezzuk most mar ki az 1. jelfi alakvaltozas-komponenseket w-vel és
a 2. jeld alakvaltozasokkal.

(10a—c)-bél (12) és (11a—-c) alapjan:

SV ) o
£ry = hy (w _ ] , (20b)

h
yi=h (2w" _ %] , (20¢)
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és hasonléan irhatjuk at (14a—b)-t is:

m,=—B (w” - %‘—) . (21a)
m,= — B (w - %) : (21b)

Most még a 2. jeldi alakvaltozasokat kell kifejezniink @-vel. Ehhez ren-
delkezésiinkre allnak a (15b—c) egyenletek, amelyekbe elGszér is behelyette-
sitjiikk n,,-nek és n ,-nek (13a—Db)-vel kifejezett értékét, majd (20a—b) segit-
ségével kikiiszoboljiikk belSlik e -et és g,-t:

. h; (w” 4w — Fox T Fay —’L_ 82”) + &55 + &5y
ny = —kAgh ‘w” _ L] 44 (22a)
h 2
h, (w” 4o — ST fay _; 82}’,) + &g+ &gy
Ny, = — kAh, (w — sz_y) + 4 5 (22b)
Ezekbdl, felhasznalva (18a—b)-t, kifejezziik e,,-et és gyy-t:
r
(~;i + Aa) . l(b" — %hfw" — [-g— — kAa] hfw”]
Eox =
kA A + 4,)
1+ k&
'—A— N [Q” -— [i — kAa] hfw —_ ihfw”il
2 2 2
— . (23a)
kA (4 + 4,)
14+ k&
—i . @"—ih w'— i—kAa h,w”
2 2 ! 2 /
Eoy = +
kA A + A4,)
kE+k
n (:i 4 Aa) : ‘q')" _ (_‘i — kAa) by — %h,w”]
+ 2 2 . (23b)
kA (A4 + A))
14+ k&
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A (13c), (15a) és (18¢c) egyenletek segitségével pedlg felithatjuk a teljes
szogtorzulast P-vel kifejezve:

— Q"

v (29

Nnty.=
xy

Most mar ki tudunk fejezni minden valtozét w-vel és D-vel a (16) és (19)
alapegyenletekben. Ezek a kovetkezd alakot oltik:

(21a—Db)-t és (23a—b)-t behelyettesitve (16)-ba:

2
o e 20 )
A A+ 24 . ;
R _[ev_ oA 24a o | = p, 25
| - +o|=p (25)

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

R A (o o AL24 .
_r_Z 92T 44 =
2 A+ A, (w a4 +w)+
1 4424, . (/i 0
— S ( ) L ( ¥ =90. 26
2 A+A»{ 2m i )+ - (26)

Amint latjuk, az egyenletekbdl kiesett a k aranyossagi tényezd. Nincs
tehat jelent8sége annak, hogy mekkorara vettiik fel a felsé 6v képzelt merev-
ségét a hajlitasi er§jatékhoz, mivel a tovabbi lépésekben amigyis olymdédon
korrigaltuk ezt a részt, hogy a szerkezet valédi er§jatékahoz jussunk. Ugy is
mondhatjuk, hogy kézombés, hogyan daraboljuk ketté az erdjatékot, feltéve,
hogy a két rész dsszege a valddi erdjatékot szolgiltatja.

A (25) és (26) egyenletekbdl kell tehat meghataroznunk w-t és @-t.

Ha az alsé 6vrudak keresztmetszeti teriilete a felsSkének }/2-szorosei
(F,=|2F), akkor A, = A, és a (25)—(26) egyenletek a kévetkez§ alakiira
egyszeriisodnek:

2
% AW + 2w" + w) + %(rpw — 60" + D) =p, (27)

¢II

— %(ww — 6w 4w ﬁ(gqu 20" 1L 3Py 4 —— =0, (28)

xy
3.4. A peremfeliételek

A (25)—(26) differencialegyenletek peremfeltételei a 2. pontban leirt
megtamasztas (a peremeken szabad tamaszkodés) esetében a kévetkezdképpen
alakulnak:

Az x tengellyel parhuzamos peremeken:
zérus a lehajlas: w=0, (29a)
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zérus a peremre merdleges hajlitonyomaték: my, =0, (29b)

a felsd 6vsikban zérus a peremre merGleges viz-
szintes (membran-) erd: ny=ny + Ny =0, (29¢)

a fels§ 6vsikban zérus a (membran-) nyiréerd,

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

A (29b) és (29¢c) feltételeket w-vel és D-vel kell kifejezniink. (29b)-bél
(14d) segitségével azt kapjuk, hogy n,, = 0, igy (29¢)-b6l (18b) figyelembevé-
telével

" =0 (29¢)*
kovetkezik.

(29b)-b&l pedig (21b) és (23b) segitségével, valamint figyelembevéve,
hogy az x irAnyd perem mentén w” = 0, és (29¢) miatt @” = 0, azt kapjuk,
hogy

1
T @7 = 0. 29b)*
wi - (29b)

a

Az y tengellyel parhuzamos peremeken az x és y szerinti differencialas
szerepet cserél.

A (29d) és (29b)* feltételek miatt derékszogili négyszog alaprajz esetén
sem tudjuk szinusz-sor formajidban megadni a megoldast, hanem a konkrét
esetekben a numerikus mdszerek valamelyikével kell célhoz érniink.

3.5. A rdcsszerkezet riiderdi és az egyenértékii kontinuum metszetersi kizinti kap-
csolat

Ha meghataroztuk a (25)—(26) differencialegyenletrendszerbsl w-t és
®-t, akkor ezekbdl egyszerfien megkaphatjuk a kontinuum metszetersit. A faj-
lagos hajlitényomatékokat a (21) és (23) képletek szolgaltatjak. A fajlagos
(hajlitasi) nyiréerbkhéz a (21) képletek derivaldsaval juthatunk el:

t, = m; = —B (w"' + %l ’ (303)
@:n@=_44W%_%ﬂ. (30b)

A nyiréerS pozitiv értelmezését a 9. abra mutatja. Végiil a @ fesziiltségfiigg-
vénybdl a (18) képletekkel kaphatjuk meg a felsd 6vsik kiegészits (membran-)
metszeterdit.

A rdcsszerkezet riderGinek meghatarozasdhoz meg kell allapitanunk:
hogyan fiiggenek 8ssze az egyes rider6k a kontinuum metszeterdivel. Ezt a
legegyszeriibben az alsé 6vrudakra tisztazhatjuk, mivel a benniik ébredd rad-

Miissaki Tudomédny 46, 1973




KETRETEGU, ALAPRAJZBAN ATLOS-NEGYZETES TERRACSOK SZAMITASA 195

erék a rdcsozat h magassagaval szorozva a 2¢ szélességre haté hajlitényomaté-
kot szolgéltatjak. (Ez a 3.3. pont elején leirt gondolatmenethdl kovetkezik:
az alsé dvsikban csak n, és n,, metszeters ébred). Igy tehat a 3. abra jelolé-

seivel:
92emP
Ser = il g (31a)
h
és
A
SEH= 2cmy . (31b)
h
+t,‘| '*fx h
(+ty) (+ty)
— X
(Y)
9. abra

A rdcsrudak er6i a hajlitasi nyiréer6kbél szarmaznak. A vetiileti tétellel
azt kapjuk, hogy az x iranyban:

VEF

Spp=2c12E - = - (32a)

Ve + h?
SEB = 2Ct§B 7 ‘—c‘hih— ’ (32b)

az y iranyban pedig:
S

Sce = 2615E l/ihih— : (32¢)

A
Spa = — 2c15A . —V—”':—" (32d)

Az egyes racsriderfket a rid kizepén atmend fiiggleges keresztmetszet-
ben érvényes t nyiréerébdl kell szamitani.

A felso ovriiderdk szamitasa mar valamivel bonyolultabb. A szemléletes-
ség kedvéért a 10. abran feltiintettiik azt a négy lehetséges erdrendszert, amely
kielégiti a (4a) merevségi feltételt, és igy egyensilyi erérendszerként miiksd-
het a gilak felsd négyzetalaplapjainak csicspontjaira. A fels§ 6vriderék meg-
hatéarozasahoz célszerii az egy-egy négyzet sarokpontjaira haté erdket felbon-
tani e négy erdrendszerre a kovetkezdképpen:
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Az 1. erérendszer tulajdonképpen a négyzet O kozéppontjaban szamit-
haté n, = n, er6knek felel meg. A (21), (23) és (18) képletek alapjan:

0

0
Pl ( st e ¢"J —2c (ﬂ — @”] ; (33a)
h h

10. abra

A 2. erérendszert a legegyszeriibben az y iranyd n,,-névekménybél kap-
hatjuk meg. A (18c) kifejezést felhasznalva

B gs By M s g b
g = &€ 2_—0( ¢ ) (33)

és hasonléképpen az x iranyd n,~-névekménybél
P,=c(DPp — D). (33¢)

A 4. erérendszer pedig a négy sarokpontra haté n,,-ok atlagabél kap-
haté:

Py= (@i + Bg) = — o(P5 + Dp). (33d)

Az e négy erdrendszerbél szirmazé felsé svrideréket a 10. abran tiin-
tettiik fel.
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