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A jÆ rmßszerkeze tek geometr ia i viszonyai a szokÆsos t a r t ó k mØretviszonyai tól e l t Ø r n e k ; 
ez szÆmos, az elemi szi lÆrdsÆgtani megoldÆstól eltØrı kØ rdØs t ve t fel. A szerkezetben Ø rvØnye -
sülı szabÆlyossÆgok u g y a n a k k o r lehetıvØ teszik a s ta t ika i szÆmítÆsok egyszerßsítØsØt. A j Æ r -
mßszerkezetek sa jÆ tos , de u g y a n a k k o r közös tu la jdonsÆga i lehetıvØ teszik, hogy egysØges, 
viszonylag kis munka igØnyessØgß szÆmítÆsi e l j Æ rÆsoka t dolgozzunk ki. I lyen el jÆrÆs a m Æ t r i x o s 
erımódszer kiegØszítØse a t ö r z s t a r t ó k lineÆris t r ansz formÆc ió jÆva l Øs a s ta t ikai lag h a t Æ r o z a t -
lan tö rzs ta r tók Æ l ta lÆnos í tÆsÆva l . Ezek lehetıvØ teszik, hogy a szabÆ ly ta l an szerkezet szÆmí -
tÆsÆ t szabÆlyos szÆmítÆsi model l v izsgÆla tÆra vezessük vissza, Øs a szerkezeti szabÆ ly ta lansÆgo t 
min t sa jÆ tos te rhelØs t (zavaró terhelØs t ) kezel jük. 

1. BevezetØs 

A kocsiszekrØny, ill. vÆzszerkezet tervezØsØn, azok rendeltetØsØbıl szÆr-
mazó követe lmØnyeknek, közlekedØsi elıírÆsoknak, a felhasznÆl t anyagok 
tu la jdonsÆga inak , a gyÆr tÆs i , üzemeltetØsi szempontoknak , esztØtikai igØnyek-
nek, a szØles Ør telemben f igyelembe v e t t gazdasÆgossÆgi szempontoknak 
gondos mØrlegelØse a lap jÆn k ia lakí to t t , a te rvezı elmØleti felkØszültsØgØtıl Øs 
gyakorlat i t apasz ta la ta i tó l nagymØr tØkben függı döntØst Ø r t j ü k . 

Ennek a döntØsnek igen fontos, a lapvetı , de nem egyetlen Øs ta lÆn n e m 
is a legfontosabb tØnyezıje a vÆzszerkezet szilÆrdsÆgi mØretezØse. Ezt a körü l -
mØnyt cØlszerß figyelembe v e n n ü n k a következı vizsgÆlat a lkalmÆval , mer t a 
tervezØs sorÆn egyarÆnt t a lÆ lkozunk a s ta t ika i , szilÆrdsÆgi szÆmí tÆsoka t 
tœlbecsülı Øs ezØrt feleslegesen � p o n t o s " e l jÆrÆsokat hasznÆló, va lamint a 
mØretezØst , szÆmítÆst lebecsülı, t isztÆn a mßszaki ØrzØken alapuló te rvezık-
kel. 

A s ta t ika i szilÆrdsÆgi mØretezØs esetenkØnt i tœlbecsülØse, ill. lebecsülØse, 
ill. a kellı helyre tevØse teszi indokol t tÆ a s ta t ika i Øs szÆmítÆs i modellkØpzØs 
vizsgÆlatÆt [1]. 

A s ta t ika i mØretezØs cØlja a kocsiszekrØnyek Øs vÆzszerkezetek o lyan 
kialakítÆsa, hogy azok kellı Ø l e t t a r t ammal megfeleljenek az üzemük, hasznÆ-
la tuk közben elıforduló igØnybevØteleknek. Az üzemi körü lmØnyek Øs a szer-
kezetben belılük keletkezı belsı erık igen sokrØtßek Øs egymÆssal bonyolul t 
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kölcsönhatÆsban Ællnak (pl. a kocsiszekrØny csavaró igØnybevØtele nemcsak a 
pÆlya minısØgØtıl, hanem a haladÆsi sebessØgtıl, a kocsiszekrØny csavaróme-
revsØgØtıl, rugózÆsÆtól, futómßrendszerØtıl Øs a jÆrmß tömegeloszlÆsÆtól is 
függ). Ezeket a bonyolult kapcsolatokat a mØretezØskor lehetetlen maradØk-
talanul f igyelembe venni. Az összefüggØsek kezelhetıvØ tØtelØre nagyfokœ 
egyszerßsítØsek szüksØgesek. I lyen egyszerßsítØst jelent, hogy a kocsiszekrØnyre 
ha tó terhelØseket nØhÆny a lapvetı terhelØscsoportra veze t jük vissza. Ezek a 
hajlító-terhelØs Øs csavaró-terhelØs közœti jÆrmßveken, ill. az ütközı- Øs vonó-
erıkbıl adódó terhelØs vasœt i jÆrmßveken. A terhelØsi viszonyok ilyen egysze-
rßsítØse sa jÆ tos terhelØsi modellnek tekinthetı , melyet az üzemközbeni mØrØ-
sekkel nyi lvÆn finomítani kell. 

A bonyolul t karosszØria szerkezetet azonban mØg ilyen egyszerßsített 
terhelØs feltØtelezØsØvel sem lehet a maga valódi geometriai mØreteivel a szÆ-
mítÆsokban figyelembe venni . TehÆt a mØrnöki szerkezetet is egyszerßsítenünk 
kell statikai, sıt vØgsı soron szÆmítÆsi modellØ, mely matemat ika i módszereink 
szÆmÆra hozzÆfØrhetı. A hozzÆfØrhetısØg az utóbbi idıben rendkívül kiszØle-
sedett az elektronikus szÆmítógØpek elterjedØsØvel. Ezzel azonban a s tat ikai 
modellkØpzØs jelentısØge n e m csökkent, hanem inkÆbb megnıtt , hiszen a 
szÆmítógØp mØg gondosabb, körül tekintıbb modellvÆlasztÆst követel. 

A te rvezı mØrnöknek azonban e mellet t is szüksØge van (Øs mindig szük-
sØge lesz) olyan egyszerß, Æ t tek in the tı Øs gyors szÆmítÆsi módszerekre, amelyek-
kel munkÆ ja közben bonyolult gØpek Øs eljÆrÆsok alkalmazÆsa nØlkül megbe-
csülheti a különbözı szerkezeti vÆl tozatok hatØkonysÆgÆt , a tervbe ve t t 
vÆl toztatÆsok szilÆrdsÆgi k ihatÆsÆnak tendenciÆ jÆ t stb. [2]. 

A gyors közelítı szÆmítÆsok ugyancsak nagyon ØrzØkenyek a modell-
vÆlasztÆsra, termØszetesen ilyenkor nem a pontossÆg az elsıdleges követel-
mØny, hanem a jó kezelhetısØg. 

A modellvÆlasztÆs a lapvetı kØrdØse, hogy mennyire közelítse meg a 
modell viselkedØse a valódi szerkezet viselkedØsØt. A szÆmítógØpekre gondolva 
az tßnik termØszetesnek, hogy a statikai modellt cØlszerß a valódi szerkezet 
minØl h ívebb mÆsakØnt megvÆlasztani, hiszen a szÆmítógØpek mØg az igen 
bonyolult, t ö b b szÆz ismeretlenes egyenletrendszerek megoldÆsÆra is alkal-
masak. H a a szerkezetre h a t ó külsı terhelØsek durva becslØsØre, az anyagtu-
lajdonsÆgok, technológiai megoldÆsok okozta belsı erı ÆtrendezıdØsekre 
gondolunk, akkor cØlszerßbbnek lÆtszik kevØsbØ pontos, de szÆmítÆssal köny-
nyebben hozzÆfØrhetı, egyszerßbb modell vÆlasztÆsa, hiszen egyetlen szÆ-
mítÆs sem lehet pontosabb, mint a szÆmítÆs sorÆn felhasznÆlt kiinduló adatok. 

A k Ø t f a j t a szemlØlet közöt t a mindenkori hatÆr igen sok tØnyezıtıl függ; 
nyilvÆn a külsı terhelØs pontosabb ismerete Øs kiforrott szÆmítÆsi módszerek 
esetØben pontosabb modellt cØlszerß vÆlasztani , Øs fordí tva. A modellvÆlasztÆs 
egyre fe j lıdik, vÆltozik, az egyszerßbbtıl a bonyolultabb felØ halad, követi 
a mØrnöki ismeretek ÆltalÆnos fejlıdØsØt. 
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A jÆrmßszerkezetek mØretezØs szempontjÆból jelenleg különbözı fej-
lettsØgi fokon Ællnak. Legfejlettebbek � Øs ezØrt a modellvÆlasztÆsra leg-
ØrzØkenyebbek � a rep>ülıgØpek. (AnalizÆlt üzemi terhelØs, szigorœ anyag- Øs 
mØretezØsi elıírÆs, nagy szÆmœ Øs gondosan ØrtØkelt mØrØsi adat.) A repülØs 
biztonsÆgos üzeme Øs a sœlycsökkentØs megköveteli a s tat ikai modell gondos, 
a valósÆgos geometriai ada toka t jól megközelítı, tehÆt meglehetısen bonyolul t 
megvÆlasztÆsÆt . MØretezØs szempontjÆból mÆsodik helyen Ællnak a h a j ó k Øs 
vasœti kocsik. (Jól definiÆl t , de a repülıgØp elıírÆsoknÆl kevØsbØ rØszletezett 
Øs kevØsbØ analizÆlt terhelØsi Øs mØretezØsi elıírÆsok.) Legelmaradot tabb a 
helyzet a pÆlyÆhoz nem kötöt t közœti jÆ rmßvek te rØn . A közœti j Æ rmßvek 
kocsiszekrØnyeire, vÆzszerkezeteire nincsenek egysØges terhelØsi elıírÆsok, 
nem alakult ki egysØges mØretezØsi módszer sem, a j Æ rmßvek forgalomba Ællí-
tÆsakor szilÆrdsÆgi szÆmítÆsokat nem is követelnek meg. Ez a helyzet nem 
egyszerßen gondatlansÆg következmØnye, hanem a közœt i jÆrmßszerkezetek 
Øs a közœti üzemi terhelØsek objektív sajÆtossÆgaiból alakult ki. A közœti 
jÆ rmßvek mØretei a ha jók Øs a vasœti kocsik mØreteinØl kisebbek, ezØrt a szer-
kezetben Øbredı igØnybevØtelek Øs a feszültsØgek is � a technológiailag szük-
sØges falvastagsÆg mellett � ÆltalÆban kisebbek. A meghibÆsodÆs, fÆ radÆsos 
törØs nem olyan ØletveszØlyes mint repülıgØpeken, vagy hajókon, a megkívÆnt 
Ølet tar tam egy nagysÆgrenddel kisebb, mint a vasœti kocsik esetØben. 

A közœti jÆrmßvek mØretezØsØben vÆltozÆst elsısorban a növekvı bal-
eseti veszØly Øs a szerkezeti sœly Ællandó csökkentØse m i a t t vÆrhatunk. Egyes 
orszÆgok közlekedØsi elıírÆsaiban mÆr megjelentek az utasok Øs a gØpkocsi-
vezetı baleseti vØdelmØt szolgÆló elıírÆsok (pl. SvØdorszÆg az autóbuszok 
homlokfalÆnak Øs oldalÆnak vØdıburkolÆsÆra ad szigorœ megkötØseket; az 
USA az elmœlt Øvben az autógyÆrak ha tÆrozot t t i l takozÆsa ellenØre szigorœ 
szabvÆnyokat vezetett be a baleseti sØrülØsek megelızØse ØrdekØben). Ugyan-
csak jelenleg foglalkozik az ENSZ � E G B szakØrtıi munkacsoport ja a közœt i 
jÆ rmßvek, ezen belül elsısorban az autóbuszok biztonsÆgi elıírÆsaival [3]. 
Az elsı lØpØs nyilvÆn a biztonsÆgi ökölszabÆlyok rögzítØse, de ezt elkerülhe-
tetlenül követni fogja a j Æ r m ß r e ható terhelØsek Øs a szerkezet igØnybevØtelØ-
nek analizÆlÆsa. 

A közœti jÆrmßvek baleseti viselkedØsØnek (ütközØs, borulÆs stb.) anali-
zÆlÆsa, szÆmítÆssal törtØnı követØse rØszben a magasØpítØsben kialakult ha t Æ r -
terhelØsen alapuló mØretezØsi módszerhez hasonló el jÆrÆst fog kifejleszteni 
(pl. a te tı teherbírÆsa borulÆs esetØben), rØszben pedig egØszen œj , a nagy , 
plasztikus alakvÆltozÆsok területØre vonatkozó szÆmítÆsokat tesz majd szük-
sØgessØ (ütközØsek) [4]. Ezek a mechanika legbonyolultabb, nem-lineÆris 
feladatai közØ tar toznak, Øs a gØpjÆrmßvek ütközØsi sajÆtossÆgai egyelıre kizÆ-
rólag kísØrleti vizsgÆlatokból ismeretesek. Ezeknek a vizsgÆlatoknak az ered-
mØnyei termØszetesen elısegítik a vasœti j Æ rmßvek mØretezØsØnek Øs baleseti 
biztonsÆgÆnak fejlıdØsØt is. 

13* MTA VI. OsztÆly KözlemØnyei 40, 1968 



196 M I C I I E L B E R G E R P ` L 

2. A stat ikai modell sajÆtossÆgai 

Az eddigiekbıl megÆllapítható, hogy a s tat ikai modell pontossÆga, sıt 
a statikai modell feladata is, a különfØle jÆ rmßveknØl eltØrı. Az üzemközbeni 
terhelØsek Øs baleset i terhelØsek sokfØlesØge mia t t mØg egyetlen jÆrmßtípusnÆl 
sem beszØlhetünk egysØges, minden terhelØsfaj ta vizsgÆlatÆra alkalmas stat ikai 
modellrıl. Az egyes terhelØsfaj tÆkhoz alkalmazkodó modellek egymÆstól jelen-
tısen eltØrhetnek annak ellenØre, hogy sa jÆ t terhelØsük esetØben kielØgítı 
pontossÆggal tükröz ik a valódi szerkezet viselkedØsØt. A s ta t ika i modell egyes 
esetekben követ i geometriai elrendezØsØben az adott karosszØria szerkezetet, 
mÆskor a modell-absztrakció annyira egyszerßsített �szerkezetet" eredmØnyez, 
hogy az alig hasonl í t a valódi szerkezet geometriai elrendezØsØhez. 

A külsı terhelØs Øs a s ta t ika i modell sokfØlesØge ellenØre a jÆrmßszerke-
zetek Øs kocsiszekrØnyek s ta t ika i modelljeinek szÆmos közös tulajdonsÆga 
van , amelyek vØgsı soron lehetıvØ teszik a s ta t ika i modellalkotÆs Øs a s ta t ikai 
szÆmítÆsok egysØges tÆrgyalÆsÆt . 

2.1 A statikai modell vÆltozØkonysÆga 

A s ta t ika i modell a különfØle jÆrmßtípusokra , sıt egy típusnÆl is a 
különfØle terhelØsekre különbözı. A szÆmítÆs pontossÆgigØnyØnek növekedØsØ-
vel nı a modell bonyolultsÆga is. 

A legegyszerßbb modell az összes jÆrmßszerkezetek esetØben legtöbbször 
közönsØges kØ t tÆmaszœ (esetleg vÆltozó merevsØgß) gerenda. Amíg a reakció-
erıket, kerØkterhelØseket, a kocsiszekrØnyekre ható igØnybevØtelek összessØgØt 
keressük, modellünk kielØgítı. Az így szÆmí to t t haj l í tónyomatØkból azonban 
az egyes szerkezeti elemek igØnybevØtele m Æ r nem hatÆrozható meg az egyes 
karosszØria keresztmetszetekhez rendelt inercianyomatØkok segítsØgØvel. A ko-
csiszekrØnyeken elvØgzett tenzometr ikus mØrØseink vilÆgosan megmuta t t Æk , 
hogy a ha j l í t Æs sorÆn a karosszØria keresztmetszetei nem maradnak mØg köze-
lítıleg sem síkok, a hajl í tÆsból szÆrmazó feszültsØg a tartószerkezet magassÆga 
mentØn nem-lineÆrisan vÆl tozik, sıt többször ugrÆsszerßen elıjelet is vÆl t [5]. 

A mØrØsi eredmØnyek tüzetesebb vizsgÆlata arra a felismerØsre vezete t t , 
hogy az au tóbusz t egyszerß gerenda helyet t bonyolultabb tartórendszernek, 
œn. csuklós kapcsolatœ ta r tórÆcsnak kell tekinteni , mely külön hossz- Øs kereszt-
tartókból Æll (1. Æbra) [6]. A vasœti szemØlykocsik igen jó közelítØssel sarok-
merev Vierendeel t a r tóknak tekinthetık, amelyek öveinek Øs oszlopainak 
talÆlkozÆsÆnÆl merev tar tószakaszokat kell figyelembe venni (2. Æbra) [7]. 
Ezek a tar tóelemek önmagukban mÆr többØ-kevØsbØ jól követik az elemi 
szilÆrdsÆgtani összefüggØseket, a feszültsØgeloszlÆs kØpe a görbe szakaszoktól 
eltekintve megfelel a Navier-fØle kØpletnek, ill. ha az egyes tartóelemek rÆcso-
sak, akkor a mØrt rœderık kielØgítıen megegyeznek a szÆmított ØrtØkkel . 
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Ha a mérések és számítások között pontosabb mennyiségi egyezést is 
megkövetelünk, akkor az imént említett bonyolul tabb modell sem kielégítõ. 
A mérés és számítás között i eltérés azt muta t ja , bogy a modellek bár nagyság-
rendileg helyes képet adnak az erõjátékról, de valamilyen hatást — tar tó-

1. ábra. Az autóbusz s ta t i ka i modell je haj l í tó terhelésre: a csuklós kapcsolatú ta r tó rács ] 

2. ábra. A v a s ú t i személykocsi model l je: Y ierendeel - tar tó 

elemet — elhanyagolnak. Elhanyagolást jelent pl. autóbuszokon az ablakmezõ 
és tetõszerkezet [8], vasút i kocsikon a padló alatt elhelyezkedõ hossztartók 
önálló haj l í tásának f igyelmen kívül hagyása [9]. 

Nem vet tük f igyelembe azt sem, hogy a hossztartók és az oldalfalak 
középvonala nem helyezkedik el egy síkban, hanem az oldalfalak közép-
vonala jelentõsen, kb. 400 — 500 mm-rel magasabban van a középsõ hossz-
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t a r t ó k Øs kereszt tar tók közØpvonalÆnÆl. A tar tórÆcs teljes deformÆciója sorÆn 
ez tovÆbbi mÆsodrendß igØnybevØteleket eredmØnyez a tar tószerkezetekben, 
melyeket az elsırendß (a deformÆciók következtØben fellØpı terhelØsvÆltozÆst 
elhanyagoló) szÆmítÆs nem tud figyelembe venni. 

Autóbuszokon az ablak- Øs tetıszerkezet, vasœti kocsikon a hossztartók 
szerepØt az elsırendß szÆmítÆs is figyelembe t u d j a venni, de a stat ikailag hatÆ-
rozat lan mennyisØgek szÆma jelentısen megnı Øs a meghatÆrozÆsukra fel-
í rha tó egyenletrendszer lØnyegesen bonyolul tabbÆ vÆlik, s megoldÆsa az isme-
ret lenek eltØrı nagysÆgrendje mia t t igen nehØzkes. CØlszerß t ehÆ t a liajlító-
igØnybevØtel vizsgÆlatÆt az eredeti egyszerßbb modellre visszavezetni, Øs az 
ablakmezı Øs tetıszerkezet, illetve hossztar tók ha tÆsÆ t külön korrekcióval 
figyelembe venni . A kØt egymÆstól független vizsgÆlat egyarÆnt jól kezelhetı 
egyszerß egyenletrendszerekre vezet [10, 11]; igaz, hogy a független megoldÆs 
mia t t a kompatibil i tÆsi feltØtelek nem teljesülnek kellı szigorœsÆggal. (Azon-
ban az elmØletileg szigorœ megoldÆs is elhanyagolja a mÆsodrendß jelensØgeket 
Øs a kompatibil i tÆs nem kielØgítı teljesülØse gyakorlatilag mÆr a mÆsodrendß 
� tehÆt az alakvÆltozÆs szerepØt is figyelembe vevı � szÆmítÆs hibahatÆsai-
val egyenØrtØkß.) 

VØgsı soron a mØrØsek Øs szÆmítÆsok összehasonlítÆsÆval megÆllapít-
h a t j u k , hogy a legfıbb tar tóelemek erıjÆ tØkÆt az egyszerß gerendamodell 
egyÆltalÆn nem közelíti meg, ellenben autóbuszok esetØben a tartórÆcsmodell , 
vasœt i kocsik esetØben pedig a Vierendeel tartómodell nagysÆgrendileg helyes 
ØrtØkeket szolgÆltat; az ablaköv-tetıszerkezet , ill. padló alat t i hossztartók 
külön jÆrulØkos figyelembevØtele pedig (igaz, hogy nem elvi korrektsØggel) 
minısØgileg a teljes vÆzszerkezet erıjÆtØkÆt helyesen tükrözi. 

Hasonló fogÆsokkal szÆmítható a hajók fenØkszerkezete Øs fedØlzete, 
melyek az egØsz hajótest alsó Øs felsı övØt kØpezik Øs így a ha jó tes t hossz-
szilÆrdsÆgÆnak jelentıs tØnyezıi, ugyanakkor mint tartórÆcsszerkezetek ön-
Ællóan hord jÆk a fenØk víznyomÆsból, illetve a fedØlzeti Æruból adódó terhelØst 
[12]. A k Ø t f a j t a terhelØs a valósÆgban egymÆstól nem független, ennek elle-
nØre a gyakorlat i szÆmítÆsokban jó közelítØssel külön lehet ıket vÆlasztani [13]. 

MØg szembetßnıbb a modellek terhelØs-függısØge, ha haj l í tÆs helyett 
csavaróterhelØst vizsgÆlunk. 

Az autóbuszokon a haj l í tÆsra kialakítot t csuklós kapcsolatœ egyszerß 
tartórÆcsmodell csavaróterhelØs elıl a csuklós kapcsolatok mia t t kitØr, vagyis 
a modell labilis. A valódi autóbuszkarosszØria azonban kØpes csavaróterhelØst 
felvenni, sıt a mØrØsek szerint csavarómerevsØge igen jelentıs lehet (JtG- = 

= 4 -r 8 � 109 kpem2) [14, 15]. 
A deformÆciómØrØsek alapjÆn termØszetes modellnek vØkonyfalœ csı-

szerkezet kínÆlkozik, mely a t iszta csavaróterhelØst elemi kØpletekbıl szÆ-
mítható belsı erıkkel veszi fel. A vØkonyfalœ csıszerkezet azonban több okból 
is csak durva közelítØsnek tekinthetı: 
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— A csavaróterhc lés n e m a csõszerkezet végein h a t , hanem (a ke rék 
elrendezésétõl és fe l függesztésétõl függõen) t ö b b közbensõ keresz tmetsze tben 
(3. ábra) és á l t a l ában gátolt csavarás t e redményez, melybõl a nagy jábó l p a r a -
le logrammának tek in the tõ buszkeresz tmetszet sarkaiban já ru lékos no rmá l -
erõk ébrednek [16]. 

— A csõszerkezet h iányos az ab lakokná l és az a j t ókná l , következés-
képpen ezeken a szakaszokon az elemi ú ton számí tha tó ny í ró fo lyamok he l ye t t 
az ab lak-és a j tóosz lopok ha j l í tássa l kényte lenek a csavaróterhelésbõl származó 

belsõ erõket fe lvenni . Ez a belsõ erõeloszlás á l t a l ában stat ika i lag sokszorosan 
ha tá roza t lan [17]. 

— Az au tóbusz keresztfalai — a végfa lakat is beleértve — je lentõs mér-
t ékben de formá lódnak a csavaróterhelés h a t á s á r a , tehát a szerkezet alak-
t a r t á s a (keresztmetszet tar tása) n e m kielégítõ. A deformáció mérésénél az 
egyes keresz tmetszetek el fordulásán kívül a keresztmetszetek sa j á t deformáció-
j á t (derékszögû négyszögbõl rombo id) is érzéke l jük [16]. 

A csõszerkczetû modell s a j á t belsõ h ibá in , problémáin k ívü l sem felel 
meg te l jes mér tékben a valódi autóbuszszerkezetnek, mert a hossztar tók, a 
ke resz t ta r tók és eset leges csomagládák szerepét te l jesen f igyelmen k ívü l hagy ja , 
ho lo t t ezek csavarómerevsége m a g á b a n is igen számot tevõ (JtG = 1 4 - 3 - 10® 
kpcm 2 ) [14]. 

A fenékváz és csomagládák csavarómerevségének f igyelembevétele a 
s ta t i ka i számí tásokat nagyon megnehezí t i , ezért célszerû a számí tás t — az 
ab lakmezõ v izsgála tához hasonlóan — két lépésben végezni. A számí tásban 
fe l té te lezhetõ, hogy a csõvel model lezet t karosszéria és a fenékszerkezet csavaró-
merevségük a rányában osztoznak a te l jes csavarónyomatékon. Ez a feltételezés 
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a szerkezet egØszØben Æl ta lÆban nem elØgíti ki a kompatibilitÆsi feltØteleket, de 
a szÆmított erıjÆtØk kielØgítıen egyezik a mØrØsekkel [18]. 

A fenØkszerkezet sa j Æ t igØnybevØtelØnek elemzØsØhez a hajl í tóterhelØs 
sorÆn csuklósnak feltØtelezett tar tórÆcsot sarokmerev kapcsolatœ tar tórÆcs-
csal kell helyettesíteni [19]. A sarokmerev kapcsolat hajl í tÆskor is pontosab-
ban tükrözi az erıjÆtØkot , de hajl í tÆskor a kØt fa j ta modell között csekØly az 
eltØrØs, míg csavarÆskor a kØt modell alapvetıen különbözik egymÆstól, mert 
a csuklós rendszer ilyenkor labilis. 

A vizsgÆlatból megÆllapítható, hogy csavarÆsra a hajlítóterhelØskor fel-
hasznÆlt legpontosabb statikai modell sem alkalmazható. A belsı erık megoszlÆ-
sÆt igen durvÆn a csıszerkezetnek modellezett autóbusszal ha tÆ rozha t juk meg. 
A mØrØsekkel kielØgítıen egyezı eredmØnyt azonban csak a kivÆgÆsokkal ellÆ-
tott csıszerkezet Øs a sarokmerev kapcsolatœ tartórÆcs együttes figyelembevØtelØvel 
kaphatunk. 

A modellek sokfØlesØge a fenti pØldÆkból teljesen nyilvÆnvaló. Ebben 
a sokfØlesØgben azonban megtalÆlhatók a közös egysØges vonÆsok. 

2.2 A statikai modell geometriai Øs mØretviszonyai 

A jÆrmßszerkezetek Øs kocsiszekrØnyek keresztmetszeti mØretükhöz kØpest 
hosszœ, közel prizmatikus szerkezetek, azaz a hosszuk ÆltalÆban meghaladja 
a legnagyobb keresztmetszeti mØre tüknek 3-r 5-szörösØt. Ez a hossz- Øs ke-
resztmetszeti viszony azonban nem teszi lehetıvØ, hogy kielØgítı pontossÆggal 
gerendÆnak tekintsük a szerkezetet. 

A vonalszerß felØpítØs ennek ellenØre jelentısen megkönnyíti a statikai 
szÆmítÆsokat , lehetıvØ teszi ugyanis, hogy a hossz mentØn az erık vÆltozÆsÆn 
kívül a nyomatØkokról is beszØljünk, ezzel az igØnybevØtelek nagysÆgÆról 
(nem a belsı erık megoszlÆsÆról) jó kØpet kapjunk. 

Az egyszerß gerendÆkra vonatkozó összefüggØsek ØrvØnyesülØsØt meg-
gÆtolja az is, hogy ezt a terebØlyes szerkezetet arÆnytalanul (legalÆbbis a ge-
rendatar tókon szokÆsos mØretekhez kØpest) kis falvastagsÆggal valós í that juk 
meg. A kis falvastagsÆg termØszetes ØpítØsmódja a hØjszerkezet. Ennek elle-
nØre ezt nem tek in the t jük kizÆrólagos ØpítØsi fo rmÆnak , a mereví te t t hØjszer-
kezeten kívül szÆmos esetben talÆlkozunk rÆcsos tartókból, gerendÆkból 
felØpített jÆrmßszerkezetekkel is. 

A kis falvastagsÆg Øs a szerkezet terebØlyes volta pÆrosulva a bonyolult , 
összetett tartórendszerrel a mØrØsek szerint azt eredmØnyezi, hogy a jÆrmß-
szerkezet egØszØre nem ØrvØnyesek az elemi szilÆrdsÆgtani (pl. Navier-fØle) Øs 
a lineÆris mechanikai összefüggØsek, vagyis az alakvÆltozÆsok Øs az egy pont-
ban mØrt feszültsØgek nem arÆnyosak a terhelØsekkel [20], f igyelembe kell 
venni a nyírÆs okozta deformÆciókat stb. 
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Példaként megemlít jük, hogy alvázas autóbuszokon végzett méréseink 
szerint a különálló alváz csavarómerevsége a terheléssel csökken, a teljes 
alvázas karosszéria csavarómerevsége ezzel szemben nõ [14] (4. ábra). Az elõb-
bit a tar tók egyes vékonyfalú elemeinek esetenkénti hullámosodása, az utóbbit 
pedig a csavarozott alváz és karosszéria relatív elcsúszásának fokozatos meg-

4. ábra. A csavarómerevség vá l tozása a t e rhe lés f üggvényében . (A vona l kázo t t m e z õ a mérési 
e redmények szó rásá t m u t a t j a ) 

szûnése okozza. Hasonló jelenségekkel ta lálkozhatunk a vasúti kocsik tetõ-
burkolatának nyomásra történõ hullámosodása következtében is, nyí r t gerin-
ces ta r tók átlós hullámosodása miat t s tb. (5. ábra). 

Számításainkban közvetlenül nem tudjuk f igyelembe venni a lineáristól 
eltérõ viselkedést, a szerkezet erõjátékának elemzésével azonban meghatároz-
hatók azok a tartószakaszok, melyek ilyen belsõ erõátrendezõdés és helyi 
stabil itásvesztés mia t t a teherviselésbõl részben vagy egészben kiesnek. Az 
így korrigált szerkezettel statikai számításainkat megismételhet jük. Az eljá-
rást többször egymásután elvégezve, konvergencia esetén a szerkezet helyes 
erõjátékát kapjuk meg. 

2.3 A statikai modell jellegzetes szerkezeti sajátosságai 

A bonyolult szerkezeti felépítésbõl következõen a jármûszerkezetek meg-
felelõ modell jei stat ikai lag sokszorosan határozat lan tartórendszerek. A fino-
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mabb szerkezeti részletek figyelembevételével a határozat lansági fok tizes 
nagyságrendrõl százas nagyságrendre változhatik. Hasonló nagyságrendû a 
szerkezet csomópont jainak szabadságfokszáma is a viszonylag kevés alátámasz-
tás mia t t . Ez azt jelenti , hogy a stat ika i számítás erõmódszerrel és mozgás-
módszerrel egyaránt igen munkaigényes. 

5. ábra. A hossz i rányú feszültségek megoszlása egy v a s ú t i kocsi keresztmetszetében t iszta 

ha j l í tó te rhe lés esetében 

I 

6. ábra. Vasút i kocs ikon á l ta lában k é t te l jes ér tékû, autóbuszokon egy n e m teljes ér tékû 
sz immetr ia tenge ly t a l á l ha tó 

A számításokat azonban megkönnyít i néhány szerkezeti szabályosság: 
a) A jármúszerkezetek zöme legalább egy, de számos esetben több szim-

metriatengellyel rendelkezik. Még a szigorúan véve aszimmetrikus felépítésû 
autóbuszok is (csak az egyik oldalon van aj tó) hosszuk nagy részén szimmet-
r ikusak (6. ábra). Az ilyen helyi aszimmetriával rendelkezõ szerkezeteket a 
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tovÆbbiakban kvÆziszimmetrikusaknak nevezzük. A szÆmítÆsok a szimmetria-
tengelyek szÆmÆnak növekedØsØvel egyre könnyebbØ vÆ lnak , legkisebb mØr-
t Økß a könnyítØs nyilvÆn a kvÆziszimmetrikus szerkezeten [21]. 

b) A jÆrmßszerkezeteknek közös sajÆ tossÆga a szÆll í tott Æru, vagy az 
utasok mØreteibıl következı szakaszos ismØtlıdØs, r i tmikussÆg. Ilyen jelleg-
zetes tulajdonsÆg pl. az egyenletes ablakosztÆs, kereszttartó osztÆs, ha jókon 
a technológiai szempontok a lapjÆn megvÆlasztot t egyenletes bordaosztÆs s t b . 
A szakaszossÆg egyrØszt hangsœlyozza a szerkezet diszkrØt jellegØt, Øs így sz inte 
predesztinÆlja a szÆmítót az elemi, lineÆris egyenletrendszerekkel t ö r t Ønı 
erıjÆtØk meghatÆrozÆsÆra, mÆsrØszt az ismØtlıdØs szabÆlyossÆga lehetıvØ 
teszi, hogy ezeket a lineÆris egyenletrendszereket differenciaegyenletekkØ 
alakítsuk Æt [22], sıt ha tÆ rÆ tmene t segítsØgØvel a diszkrØt modell he lye t t 
differenciÆlegyenlettel szÆmítható kontinuum modelleket vÆlasszunk [23]. A 
diszkrØt modell különösen alkalmas a mÆtr ix szÆmítÆs alkalmazÆsÆra; a szÆ-
mítÆs t tovÆbb egyszerßsítheti, ha a külsı terhelØsrıl feltØtelezhetı, hogy az 
csak a szerkezet csomópontjain ha tó koncentrÆlt erıkbıl Æll. Ezzel a szerkezet 
r i tmikussÆgÆt a terhelØsben is ØrvØnyesí tet tük. 

c) A szÆmítÆsokban egyes szerkezeti elemek teherviselı szerepe, mÆs 
szerkezeti elemek deformÆlódÆsa elhanyagolható, vagyis egyes keresztmetszeti 
mØretek zØrussal, ill. vØgtelennel vehetık figyelembe. Ennek az egyszerßsítØs-
nek az ØrvØnyessØgi területØt elıre nem lehet egyØrtelmßen kijelölni, minden 
szerkezettípuson külön vizsgÆlattal kell eldönteni az egyszerßsítØs módjÆ t . 
A kielØgítı közelítØst adó elhanyagolÆs egyœt ta l iterÆciós e l jÆrÆs alapjÆt is 
kØpezheti, mellyel az elhanyagolÆsmentes e rı jÆ tØk is meghatÆrozható [24]. 

d) A szÆmítÆs pontossÆgÆnak fokozÆsa gyakran vezet olyan bonyolul-
tan összetett modellre, melynek elemei önmagukban viszonylag egyszerßen 
kezelhetı szerkezetek. SzÆmos esetben ezek egymÆstól független vizsgÆlata 
is gyakorlatilag kielØgítı pontossÆgot eredmØnyez, annak ellenØre, hogy az 
egyensœlyi, ill. kompatibili tÆsi feltØtelek nem teljesülnek kellı szigorœsÆggal-

2.4 A technológiai terhelØsek szerepe 

Az elıfeszítØs tudatos alkalmazÆsÆval kedvezıbb erıjÆ tØkot , nagyobb 
teherbírÆst Ørünk el [25]. SzÆmos esetben azonban a gyÆrtÆs közben fellØpı, 
vØletlen elıfeszítØsek kedvezıtlen irÆnyban vÆ l toz t a t j Æk meg az erıjÆtØkot. 
Különösen kÆros, ha a stabilitÆsi hatÆrukig terhel t szerkezeti elemek kapnak 
többletigØnybevØtelt , vagy ha a fÆrasztó igØnybevØtel közØpfeszültsØge tolódik 
el jelentısebben nagyobb feszültsØg felØ. Könnyen belÆtható, hogy ilyen ese-
tekben sem a szerkezet teherbírÆsÆt , sem az Ø le t ta r tamÆt nem lehet megbízhatóan 
szÆmítani, sıt a szerkezeten vØgzett mØrØsek, fÆrasztókísØrletek sem adnak 
helyes kØpet az erıjÆtØkról, teherbírÆsról, ill. Ø let tar tamról . 
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A konstruktırök ennek tuda tÆban igyekeznek szßk mØrettßrØsek elı-
írÆsÆval a vØletlenszerß elıfeszítØst Øs ezzel az erıjÆtØk ellenırizhetetlen meg-
vÆltozÆsÆt csökkenteni. SzÆmos szerkezeten � elsısorban a kisebb Øs közepes 
mØretß gØpeken � az Ætlagos gyÆrtÆsi pontossÆg elegendı az elıfeszítØsbıl 
adódó vØletlenszerß igØnybevØtel kor lÆ tozot t , kis Ø r tØken való ta r tÆsÆhoz . 
Sajnos, a jÆrmßszerkezetek nagyobb geometriai mØretei Øs elıÆllítÆsuk tech-
nológiÆja olyan tßrØseket eredmØnyeztek, melyek gyakran Øreztetik kedvezıt-
len ha tÆsuka t a jÆrmß erıjÆ tØkÆban [26, 27]. 

Ilyen tudatos vagy spontÆn elıfeszítØst pØldÆul az alvÆzak Øs kocsi-
szekrØnyek összeØpítØse tesz lehetıvØ. A statikailag hatÆrozat lan kapcsolat a 

7. Æbra. Az a lvÆzas a u t ó b u s z szerelØsi p o n t a t l a n s Æ g Æ n a k v i z s g Æ l a t Æ k o r ha sznÆ l t e g y s z e r ß 
s t a t i k a i mode l l 

kØt a lapvetı szerkezeti rØsz között csak ideÆlisan pontos gyÆrtÆs esetØben 
eredmØnyez feszültsØgmentes összeØpítØst. Pontat lan gyÆrtÆs, vagy pontos 
gyÆrtÆs esetØben az összeerısítØsi pon tokban elhelyezett eltØrı mØretß alÆtØtek 
a kØt szerkezeti rØsz összecsavarÆsa sorÆn elıfeszítØst idØznek elı a jÆrmß-
ben. Az alÆtØtezØs egyœt ta l lehetıvØ teszi a gyÆrtÆsi pontat lansÆgok rØszbeni 
kompenzÆlÆsÆt is. A kompenzÆlÆs mØr tØkØ t az a lÆ tØ tek vastagsÆgÆnak lØpcsı-
zØsØvel szabÆlyozhat juk. A megfelelı alÆtØt megvÆlasztÆsa, ill. gyÆr tÆs i pon-
tossÆg elıírÆsa meglehetısen bonyolult feladat, ha az t a szerkezetet minden 
rØszletØvel figyelembe kívÆnjuk venni , ezØrt a szÆmítÆsokban rendkívül le-
egyszerßsített statikai modellt kell hasznÆlnunk (7. Æbra) [28, 29]. 

Az elvØgzett mØrØsek igazoltÆk, hogy a s tat ikai lag Øs matematikai lag 
vØgletekig egyszerßsített modell a l ap jÆban vØve helyesen tükrözi a gyÆrtÆsi 
pontat lansÆg befolyÆsÆt az erıjÆtØkra , tovÆbbÆ, hogy ez a befolyÆs � a szo-
kÆsos technológiai pontat lansÆgi Ør tØkek esetØben � szilÆrdsÆgilag n e m elhanya-
golható belsı erıÆtrendezıdØst idØz elı a szerkezetben, s vØgül, hogy a mØret-
pontat lansÆgok nagysÆgÆt valószínßsØgi vÆltozónak kell tekinteni, az eloszlÆs-
függvØny pedig jó közelítØssel normÆlis eloszlÆssal helyettesí thetı [28, 29]. 

A pØldÆból is megÆllapítható, hogy a jÆrmßszerkezeteknek sajÆtos mØ-
retviszonyai Øs elıÆllítÆsuknak körülmØnyei, a szokÆsos statikai szÆmítÆsoktól 
eltØrı feladatokra vezetnek. A szerkezet valódi, mØrhetı terhelØse mellett 
megjelenik a vØletlentıl függı belsı erı is, melyet legalÆbb kØt adattal , a 

3 
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vÆrha tó ØrtØkkel Øs a szórÆssal kell jellemeznünk. A szokÆsos s tat ikai szÆmí-
tÆsok oly hatÆreseteknek tekinthetık, melyekben a technológiai terhelØs vÆrha tó 
ØrtØke Øs szórÆsa is egyarÆnt zØrus. 

2.5 A jÆrmßszerkezet Øs a kocsiszekrØny sœlyoptimuma 

A bevezetØsben említett nØhÆny terhelØsfaj ta (hajlítÆs, csavarÆs, ü tkö-
zØs) a konkrØt mØretezØs sorÆn lØnyegesen több terhelØsi esetet jelent. Pl . 
a hajlítóterhelØs vizsgÆlatÆt a j Æ rmß üres, rØszlegesen (kedvezıtlen teherel-
rendezØsß) terhel t Øs teljesen terhelt , esetleg tœl terhelt Æl lapotÆra is el kell 
vØgezni. PÆlya nØlküli közœti jÆ rmßveken a hajlí tóterhelØsek közØ tartozik 
az elöl vagy hÆtul daruskocsival megemelt j Æ rmßvek hajl í tÆsa is. Ezekre a 
terhelØsekre szuperponÆlódnak a csavaróterhelØsbıl szÆrmazó belsı erık, víz-
szintes tömegerıkbıl adódó igØnybevØtelek stb. A különfØle terhelØsek mÆs-
mÆs szerkezeti elem igØnybevØtelØt eredmØnyezik. (Pl. autóbuszokon a hajlí-
tÆs az alvÆzat, ill. az oldalfal alsó rØszØt terheli, a csavarÆs elsısorban az ablak-
oszlopokra hat , a kØt vØgØn terhel t autóbusztengelyek közötti szakaszÆnak 
igØnybevØtele nagy, a közØpen terhel t autóbusz ugyanakkor rØszben teher-
mentesül stb.) 

A terhelØsek sokfØlesØge � Øs fıleg az, hogy ezek egymÆssal nem arÆnyo-
sak � az összes jÆrmßszerkezeten megakadÆlyozza, hogy azokat egyenszilÆrd-
sÆgœra alakíthassuk ki. Az egyenszilÆrdsÆg pedig a könnyßszerkezetek tervezØ-
sØnek egyik alapvetı feltØtele [30]. A terhelØsek sokfØlesØgØbıl, ill. ezek nem 
arÆnyos voltÆból következıleg azonban csak az egyenszilÆrdsÆg matematikai-
lag szigorœ formÆja nem Ørtelmezhetı; tÆgabb, mØrnöki ØrtelmezØsØt a jÆrmß-
szerkezetek terØn is megta r tha t juk , azaz az Æl talÆban erısebben igØnybe vett 
helyekre több szerkezeti anyagot, Øs fordítva, a gyengØbben igØnybe vet t szer-
kezeti elemekbe kevesebb szerkezeti anyagot Øpí thetünk be. Az egyenszilÆrdsÆg 
ilyen �mØrnöki" ØrtelmezØse a jÆrmßszerkezeteken termØszetesen lehetetlennØ 
teszi a szerkezet sœlyopt imumÆnak valamilyen egzakt matemat ika i meg-
hatÆrozÆsÆt . A matemat ikai opt imum keresØsØnek egyØbkØnt gyakorlatilag 
nincs is Ørtelme, mivel a sok feltØtelt kielØgítı szerkezetek (közlekedØsi, szi-
lÆrdsÆgi, technológiai, szÆllítÆsi, esztØtikai stb.) sœlyoptimuma k imuta tha tóan 
lapos optimum, melyet szÆmos egymÆssal egyenØrtØkß szerkezettel lehet meg-
közelíteni [31]. 

Ezt a tendenciÆt erısíti az is, hogy a tervezØs folyamÆn szÆmos esetben 
nem megengedett feszültsØgre, hanem Ølet tar tamra kell a szerkezetet mØretezni, 
i lyenkor a feszültsØg nagysÆgÆn kívül annak gradiense (vgayis a feszültsØg 
csœcsjellege) is figyelembe veendı. Elıfordulhat egyes szerkezeti elemek ellen-
ırizØsekor, hogy a deformÆció mØrtØkØt szabjÆk meg elıírÆsok vagy mßködØsi 
követelmØnyek. I lyenkor a szerkezet teherbírÆsa helyett annak merevsØge a 
mØr tØkadó stb. / 
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Ezek a körülmenyek együttesen eredmØnyezik azt , hogy szemben a 
kizÆrólagosan vagy elsısorban tartószerkezetkØnt mßködı szerkezetekkel (pl. 
hidak, Øpületszerkezetek, vegyipari t a r tÆ lyok , edØnyek stb.) a jÆrmßszerkeze-
teken a szerkezeti sœly opt imumÆnak keresØse nem vezethetı vissza egyszerß 
matemat ika i variÆciószÆmítÆsra. Ezen mØg a szÆmítógØpek hasznÆlata sem 
vÆl tozta t ; a jÆrmßszerkezet tervezØse Øs mØretezØse csak �mØrnöki" mód-
szerekkel oldható meg, t ehÆ t a megtervezett szerkezet gondos feszültsØg-, 
deformÆció- Øs sœlyanalizÆlÆsÆval, a k a p o t t eredmØnyek alapjÆn a szerkezet 
ismØtelt œ j r a tervezØsØvel Øs œjra szÆmítÆsÆval. Ez a tervezØsi � i terÆció" 
gyakorlott tervezı kezØben legfeljebb 2 � 3 œjra szÆmítÆst jelent. Az œ j ra mØre-
tezØs sorÆn nyert �op t imÆl i s" sœlyœ szerkezetet a tovÆbbiakban javított sœlyœ 
szerkezetnek nevezzük. 

A jÆrmßszerkezetek, kocsiszekrØnyek ÆltalÆban ilyen javí to t t sœlyœ szer-
kezetek (szÆmos esetben elsı közelítØsben), ami azonban nem zÆr ja ki azt, 
hogy egyes szerkezeti elemei önmagukban egyenszilÆrdsÆgœ kialakítÆsœak, azaz 
optimÆlis sœlyœak lehetnek. (Az optimÆlis sœlynak az egyenszilÆrdsÆg szük-
sØges, de nem elØgsØges feltØtele [30].) 

3. A szÆmítÆsi modell ÆltalÆnos kØrdØsei 

Az elızıekben tÆrgyal t statikai modell elsısorban a valódi szerkezethez 
igazodott , annak egyszerßsített , de teherviselØs szempontjÆból lØnyeges tula j -
donsÆgokat megtartó vÆltozata volt . A modellt azonban a s ta t ikai szÆmítÆs 
maga is befolyÆsolja, tovÆbb fejleszti. Ez t a szÆmítÆsi eljÆrÆsokhoz alkalmaz-
kodó, erısen absztrahÆl t modellt szÆmítÆsi modellnek nevezzük. A kØ t fa j t a 
modell � a statikai Øs a szÆmítÆsi � jelenleg mØg a legtöbb esetben nem vÆlik 
szØt, a szØtvÆlasztÆst elsısorban a szÆmítógØpek hasznÆlata indokolja. A kö-
vetkezıkben statikai modellek közös tulajdonsÆgaira Øpülı szÆmítÆsi modell 
nØhÆny kØrdØsØt vizsgÆljuk meg. 

3.1 A statikailag hatÆrozatlan feladat megoldÆsÆnak módszere 

Statikailag hatÆrozat lan fe ladatok megoldÆsÆnak kØt módszere az erı-
Øs a mozgÆsmódszer. Az egyes speciÆlis eljÆrÆsok (pl. Cross) ezek egyikØre 
vezethetı vissza. (LØteznek a kØt módszert vegyesen hasznÆló eljÆrÆsok is.) 
A kØt módszer között i vÆlasztÆs eldöntØsØhez vizsgÆljuk meg, hogy mit tekin-
tenek azok ismeretlennek: 

� az erımódszer a statikailag hatÆrozat lan (fölös) kapcsolati erıket, 
� a mozgÆsmódszer a szerkezet csomópontjainak ismeretlen elmozdu-

lÆsÆt (elfordulÆsÆt) kezeli ismeretlenkØnt. 
MindkØt ismeretlen szÆmszerßen is jellemezhetı. Az ismeretlenek szÆma: 
� az erımódszer esetØben a hatÆrozat lansÆg fokszÆmÆval 
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� a mozgÆsmódszer esetØben a szerkezet csomópontjainak szabadsÆg-
fokÆval egyenlı. 
A szÆmítÆshoz azt az el jÆrÆst cØlszerß alkalmazni, amely kevesebb ismeretlent 
eredmØnyez, vagyis a szerkezet hatÆrozatlansÆgi Øs szabadsÆgfokÆt kell szÆm-
szerßen összehasonlítani Øs az alacsonyabb fokszÆm javÆra dönteni [32]. 

A hatÆrozat lansÆgi fok Øs szabadsÆgfok összehasonlítÆsa azonos, vagy 
közel azonos szÆmœ ismeretlen esetØben önmagÆban nem dönti el egyØrtelmßen 
a minimÆlis munkÆt igØnylı szÆmítÆsi eljÆrÆst . Az ismeretlenek szÆmÆn kívül 
jelentısen befolyÆsolja a szÆmítÆst az erımódszer esetØben az alakvÆltozÆsi, 
mozgÆsmódszer esetØben pedig az egyensœlyi egyenletrendszer felØpítØse is. 
A kØrdØs felvetØsØt a szÆmítógØpes eljÆrÆsok bevezetØse is indokolja, mivel 
a nagyon sok (több szÆz) ismeretlenes feladatok megoldÆsakor a szÆmítógØp 
szempontjÆból sem közömbös, hogy �a lka lmas" egyenletrendszert o ldot tunk-e 
meg a gØppel, vagy olyan feladat elØ Æl l í t juk, mely sem direkt algoritmussal 
(pl. Gauss), sem iterÆciós vagy relaxÆciós eljÆrÆssal nem oldható meg a gØp 
vØges kapaci tÆsa mia t t . 

Az egyenletrendszer felØpítØsØben ÆltalÆban kívÆnatos , hogy sok zØrus 
ØrtØkß együt tha tó szerepeljen, lehetıleg œgy, hogy az együt thatók szalagmÆt-
rixot kØpezzenek. A kØrdØsnek ez a f inomabb vizsgÆlata nem független mÆr a 
konkrØt szerkezettıl, de a tendenciÆt a kØ t módszer a lapvetı sajÆtossÆgaiból is 
megítØlhet jük. 

Erımódszer esetØben a törzstartón a teljes tar tórendszer anyagi össze-
függØsØt a kØpzelt ÆtmetszØsekkel Æ l ta lÆban nem szün te t jük meg (ez alól a 
folytonos többtÆmaszœ t a r t ó sem kivØtel , ha a t a l a j t is a tar tórendszer 
rØszØnek tek in t jük) . Az összefüggı tartórendszeren � különösen gyakorlatlan 
szÆmító esetØben � fennÆll annak a veszØlye, hogy az egyes ÆtmetszØsekben 
mßködı kapcsolati erıkhıi szÆrmazó belsı erık a tartószerkezet nagy rØszØre 
kiterjednek, következØskØppen az alakvÆltozÆsi egyenletrendszer meglehetısen 
tömör, összefonódott felØpítØsßvØ vÆlik, kevØs benne a zØrus együttható. 

MozgÆsmódszer esetØben a törzstar tón � mely nem ØrzØkeny a szÆmí-
tÆs t vØgzı gyakorlot tsÆgÆra � az egyes tartószakaszok egymÆstól független 
külön-külön rendszert (önmagukban is megÆlló egyensœlyban levı t a r tó t ) 
kØpeznek, következØskØppen az egyes csomópontok elmozdítÆsa, ill. elforgatÆsa 
csak a csomópontban talÆlkozó rudakra fe j t ki hatÆst , a következı csomópon-
tokban a h a t Æ s blokkolódik. Az egyensœlyi egyenletrendszer így termØszet-
szerßleg ha j lamos szalagmÆtrixos rendezıdØsre, azaz jelentıs szÆmœ zØrus 
együttható adódhat ik. 

Ezek a tendenciÆk termØszetesen inkÆbh a nagymØre tß (sokszorosan 
hatÆrozat lan, ill. sok szabadsÆgfokœ), kØt Øs hÆrom mØretß tartórendszerekben 
ØrvØnyesülnek, a közel vonalszerß szerkezeteken az erımódszerrel is viszonylag 
könnyen biztosí tható a gerincliœros elrendezØs. 

A jÆrmßszerkezeteken azok (vonalszerß) kiterjedØse miat t ÆltalÆban az 
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erımódszert rØszesít jük elınyben. (A hatÆrozatlansÆgi fok Æ l ta lÆban lØnyege-
sen kisebb mint a szabadsÆgfokok szÆma, a vonalszerß felØpítØs erımódszer 
esetØben is lehetıvØ teszi szalagmÆtrixos egyenletrendszer felÆllítÆsÆt meg-
felelı törzstar tó vÆlasztÆsa mellett .) A következıkben ezØrt csak az erı-
módszerrel foglalkozunk, nem zÆr juk ki azonban azt, hogy egyes esetekben a 
mozgÆsmódszer lØnyegesen egyszerßbb szÆmítÆst tesz lehetıvØ (pl. lØtra-
alvÆzak csavarÆsÆnak közelítı vizsgÆlata) [33]. 

3.2 Az erımódszer törzstartójÆnak definíciója Øs a törzstartó megvÆlasztÆsÆnak 
szabÆlyai 

M A K U S I N [ 3 4 ] az erımódszer törzs tar tó jÆnak megvÆlasztÆsÆra az alÆbbi 
követelmØnyeket ad ja : ,,. . . alaktartónak Øs statikailag hatÆrozottnak kell len-
nie. Mindkettı szüksØges követelmØny. Ezenkívül a helyesen megvÆlasztott 
törzs tar tónak biztosítania kell: elıször azt, hogy a lehetı legtöbb mÆsodlagos 
elmozdulÆsa (vegyes indexß együt tható ja) zØrus legyen, mÆsodszor pedig azt , 
hogy nyomatØki ÆbrÆi könnyen megszerkeszthetık legyenek." 

A fenti meghatÆrozÆsból kizÆrólag a mÆsodlagos alakvÆltozÆsok, vegyes 
indexß együt tha tók zØrussÆ tØtelØre vonatkozó megjegyzØs fogadható el. A 
meghatÆrozÆs többi rØsze, elsısorban az a laktar tÆsra Øs s ta t ika i hatÆrozot t -
sÆgra vonatkozó követelmØny megegyezik a gyakorlatban eddig kialakult 
szokÆsokkal, de szerzı szerint nem indokolt. 

A törzs ta r tó megvÆlasztÆsakor � a fent i definícióval szemben � szük-
sØges Øs elØgsØges feltØtel be ta r t an i azt a szabÆlyt , hogy a kØpzeletbeli ÆtmetszØ-
seket œgy kell felvenni a tartószerkezeten, hogy az az adott külsı terhelØsre Øs 
fölös kapcsolati erık mßködØse sorÆn ne legyen labilis. A törzs tar tó tehÆt Æl talÆ-
ban lehet labilis, statikailag hatÆrozott Øs statikailag hatÆrozat lan is, csak 
az adott terhelØsre nem viselkedhetik labilisan. 

Módosított definíciónk megengedi, hogy a tartószerkezetet merev, nem 
deformÆlódó rudakkal , vagy tartóelemekkel egØszítsük ki, melyeket a kØpzelet-
beli ÆtmetszØsek kØt oldalÆhoz kapcsolhatunk azØrt, hogy a fölös kapcsolati 
erıket az Æ tmetsze t t keresztmetszetbıl tetszıleges helyre helyezzük Æt (a- Øs 
27-pont módszer) [35]. I lyenkor a merev elemekkel kapcsolt ÆtmetszØsi pon t 
kØt metszetØnek relatív elmozdulÆsa az összes külsı Øs belsı erı hatÆsÆra zØrus, 
de ezzel együttesen a valódi ÆtmetszØs relat ív elmozdulÆsa is zØrus. 

Az a d o t t külsı Øs belsı terhelØsre is labilisan viselkedı törzstar tó alkal-
matlansÆgÆt nem szüksØges bıvebben tÆrgyalnunk, az ilyen t a r tó ugyanis a 
terhelØs ha tÆsÆ ra olyan nagymØrtØkß elmozdulÆsokat szenved, melyek a szer-
kezet összeomlÆsÆt vagy az eredeti alaktól alapvetıen eltØrı geometriai alak-
jÆ t eredmØnyezik. Azt azonban sokkal nehezebb belÆtni, hogy minden et tıl 
eltØrı tö rzs ta r tó felhasznÆlható a szÆmítÆsainkhoz. így az ÆltalÆnos terhelØsre 
labilis, de az adott külsı terhelØsre Øs fölös kapcsolati erıkre stabilis törzs tar tó 
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alkalmazhatóságát matemat ikai igazolás helyett az alábbiakban példákkal 
igazoljuk, mivel már egyetlen példa is kibó'víti erre a területre a törzstar tók 
választási lehetõségét. 

Labilis törzstar tónak tekinthetõ a belsõleg határozat lan rácsos tartók 
szokásos törzstar tó ja, amennyiben azt a fölös rudak képzeletbeli átmetszésével 
a lakí t juk ki. Ez a törzstar tó csak az adot t külsõ terhelésre és a vizsgált kap-
csolati erõkre stabilis, az átmetszésben ható nem rúd i rányú terhelés hatására 
labilissá vál ik, függetlenül attól, hogy a rúd méretei a lap ján esetleg önmagában 
alkalmas volna haránt i rányú terhelés felvételére is (8a ábra). 

J - J L H  l L 

Ë , ÚÉ ÉÊ ÛM A 
7777777. 7777777, /// / / /ä 7ò7ë 

ß. ããã? 
Ò EJ f 

8. ábra. Lab i l i s tö rzs ta r tók he l yes és hely te len h a s z n á l a t a 

A folytonos többtámaszú tar tótámaszok feletti átmetszéssel k ia lakí tot t 
törzstar tó ja gerendairányú terhelésre ugyancsak labilis (8b ábra). 

Az emlí tet t példákban a törzstartó labilis voltát nem használtuk ki tuda-
tosan. Elõfordulhat azonban olyan eset is, amikor a tudatosan labilisra válasz-
to t t törzstar tó megkönnyít i a statikai számításokat és elõsegíti az alakválto-
zási egyenletrendszer kezelhetõségét. Erre ERZ szimmetrikus létraalvázak 
csavaróterhelésekor használ t , gömbcsuklókkal ízekre bontott törzs tar tó ja 
mutat példát [33] (8c ábra). 

A stat ikai lag határozat lan törzstar tók használata egyes fe ladatok (pl. 
pontonhidak összekötése) esetében már ismert módszer. Ennek ellenére ezek 
használatának jogosságát külön igazoljuk a 3.4 fejezetben, mivel az igazolás 
olyan általánosabb következtetéseket tesz lehetõvé, melyek a jármûszerkezetek 
statikai számítását jelentõsen megkönnyít ik. 

Stat ikai lag sokszorosan határozat lan feladatok megoldásakor a számítás 
munkaigényességét a törzstar tó alkalmas megválasztásával alapvetõen befo-
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lyÆsolhat juk. E n n e k ellenØre a törzstartók megvÆlasztÆsÆra az irodalomban 
n e m talÆlunk szisztematikus e l jÆrÆs t . Az alkalmas törzstartó megvÆlasztÆsa a 
tervezı statikai ØrzØkØre van bízva. A gyakorla tban termØszetesen ÆltalÆno-
sabban hasznÆlt szerkezett ípusokra kialakultak mÆr cØlszerß törzstartók (pl. 
többtÆmaszó t a r tókon a t Æmaszpont fölötti ÆtmetszØs, kereteknØl a cr-pont, 
ill. X-pont módszer stb.). 

A helyesen vÆlasztott tö rzs ta r tó jellemzıje ÆltalÆban, hogy: 
a) az erıjÆ tØka a külsı terhelØsre �hasonl í t " a valódi t a r t ó erıjÆtØkÆhoz 

(ez ÆltalÆban nagyobb numerikus pontossÆgot biztosít), 
b) az alakvÆltozÆsi egyenletrendszer M A K U S I N feltØtelØvel egyezıen lehe-

tıleg sok zØrus Ør tØkß egysØgtØnyezıt t a r ta lmaz (egyarÆnt megkönnyíti az 
egyenletrendszer felÆllítÆsÆt Øs megoldÆsÆt), 

c) az alakvÆltozÆsi egyenletrendszer megegyezı indexekkel bíró együtt-
ha tó i (egysØgtØnyezıi) jelentısen nagyobbak a vegyes indexß együt thatóknÆl , 
a vegyes indexß együt thatók annÆl kisebbek, minØl nagyobb a kØt indexük-
nek a különbsØge (szalagmÆtrixos felØpítØs). Ez megkönnyíti az egyenletrendszer 
iterÆciós, vagy relaxÆciós megoldÆsÆt Øs lehetıvØ teszi egyszerßbb közelítı 
eljÆrÆsok kidolgozÆsÆt. 

Az a) jellemzı helyes megvÆlasztÆsÆról legkönnyebb a deformÆlt alak 
felrajzolÆsÆval meggyızıdni. Hasonló erıjÆtØk esetØben ugyanis a deformÆciók 
is hasonlóak, a deformÆció durva kØpØt pedig a szemlØlet a lap jÆn könnyen fel-
ra jzo lha t juk . 

Ab) jellemzı akkor te l jesül , ha kØt tetszılegesen vÆlasztot t i Øs Œ Æ t -
metszØsben fe lve t t egysØgnyi terhelØspÆrhói keletkezı belsı erık vektorai 
a ta r tó minden szakaszÆn kölcsönösen merılegesek egymÆsra, vagy az egØsz 
t a r tó ra ki ter jeszte t t integrÆlÆs sorÆn az integrÆlÆs pozitív Øs negatív elıjelß 
ØrtØkei egyenlık egymÆssal Øs így az összegezØs sorÆn zØrust adnak. 

A b ) Øs æ) jellemzı teljesülØsØt elısegíti az, ha az ÆtmetszØsekkel a t a r -
t ónka t ízekre b o n t j u k (tehÆt egy-egy szakasz csak kevØs szomszØdjÆval Ørint-
kezik). Ebben az esetben, ha az i Øs Œ Æ tmetszØs tÆvol van egymÆstól, a óik 
egysØgtØnyezı vagy zØrus, vagy abszolœt Ør tØkben lØnyegesen kisebb, mint 
pl. ókk vagy Ön. 

3.3 A törzstartók lineÆris transzformÆciója 

A törzs tar tók definíciójÆval Øs a cØlszerß kialakítÆs n Ø h Æ n y szabÆlyÆval 
azonban mØg nem adtunk a tervezı mØrnök kezØbe olyan eszközt, mellyel 
szisztematikusan megkereshetnØ egy-egy szerkezet legkedvezıbb törzstartó-
j Æ t . Keressük meg ezØrt az egyes törzstartók közöt t i kapcsolatokat , mivel ezek 
ismeretØben egy tetszılegesen megvÆlasztott törzstartóról módunkban Æll 
mÆs alkalmasabb törzstartóra ÆttØrni . 

A törzs tar tó egy tetszılegesen megvÆlasztott kialakítÆsÆval egyszers-
mind rögzí tet tük a fölös kapcsolat i erıkkel az egysØgtØnyezık meghatÆrozÆ-
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sÆra szolgÆló belsı erıket is. TehÆt egy adot t törzstartóhoz hozzÆrendelhet jük 
a belsı erık egy-egy vektorÆt (egyszerßsØg kedvØØrt kizÆrólag haj l í tónyoma-
tØkot veszünk figyelembe, de a gondolatmenet Ørtelemszerßen ki ter jeszthetı 
olyan esetekre is, amikor a haj l í tónyomatØkon kívül mÆs belsı erıket is, pl. 
csavarÆst, nyírÆst , normÆlerıket stb. figyelembe kell venni). 

Jelöljük ezt a belsı erı vektor t m-mel. NyilvÆn 

m* = \M[(s), M f s ) , ... Mfts) , ... M’n(s)], 

lia s-sel jelöljük a tartószakasz egy-egy koordinÆ tÆ jÆ t . 
M(M 2 , . . ., M’i, ..., M’n jelentse rendre az 1., 2., . . . , i, . . ., n-ik kØp-

zelt ÆtmetszØsben mßködı egysØgnyi kapcsolati terhelØspÆrból keletkezı belsı 
erıt, mint s függvØnyØt . Ugyanehhez a törzstar tóhoz tar tozó, a külsı terhe-
lØshıi szÆrmazó belsı erı függvØnyØt a skalÆris Mn(s)-sel je löl jük. Az elmet-
szØsben mßködı, egyelıre ismeretlen kapcsolati erık nagysÆgÆt az 

x* = [Xj , X2 , . . . X,- . . . X�] 

vektorral ad juk meg. 
A kØpzelt ÆtmetszØsekben a külsı terhelØs Øs a kapcsolati erık ha tÆsÆra 

a relatív alakvÆltozÆs ØrtØke zØrus lesz, vagyis elmetszett tar tókeresztmetsze-
tek együt tmaradnak . Egyenlet formÆjÆban felírva 

ˆ � ds , Ñ . , ds 
m m * x A 

’( s) JE J(s) 

í m M 0 - � = o , ( l a ) 
J (S) J E 

vagy röviden 
Dx + d = o , ( lb) 

lia JE-ve 1 jelöljük a ds tartószakasz merevsØgØt. 
Szorozzuk vØgig az egyenletrendszert balról egy T inver tÆ lható N X N 

t ípusœ quadrat ikus inÆtrixxal, egyœttal helyettesítsük az x ismeretlent 
T*y-nal: 

Ò í ˆ m m * � | ò * ó + ò ˆ m M 0 � = o. [J(s) JE J(s) JE 

Vigyük be Ò Øs íí* ØrtØkØt az integrÆl jele alÆ Øs rendezzük az összefüggØst 

ˆ (Tm) (Tm)* Ó + f (Tm) M 0 - - = î 
J(s) JE J(s) JE 

s jelöljük a (Tm) kifejezØst a tovÆbbiakban m-sal . Ezzel 

ˆ m m * ~ Y + ˝ = (2a) 
j ( s ) JE J(s) JE 
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vagy röviden 

D + y d = î . (2b ) 

A (2b) kifejezØs alakilag tel jesen megegyezik az (lb) kifejezØssel; fe l foghat juk 
œgy, mintha egy mÆsik törzstartóhoz t a r tozó egyenletrendszer volna. TermØ-
szetesen a tartószerkezet te l jes M igØnybevØtelØt akÆr az (1) akÆr a (2) egyen-
let felhasznÆlÆsÆval meghatÆrozha t juk : 

mivel az m*x = m*y összefüggØs helyessØgØrıl x = T*y ill. m = Tm helyet-
tesítØsØvel könnyen meggyızıdhetünk. 

Az (1), (2) Øs (3) kifejezØsek lehetıvØ teszik, hogy egy alaptörzstartóból 
kiindulva a feladat megoldÆsa sorÆn tetszıleges mÆs törzstartóra t Ø r j ü n k Æt, 
mely az eredeti törzs tar tó lineÆris t r ansz formÆl t j Ænak tekinthetı. 

Az el jÆrÆs elınye, hogy a T mÆt r ixot az m nyomatØkok összehasonlítÆsa 
alapjÆn vÆ lasz tha t juk meg, tehÆt � helytelenül felvett törzstartónÆl is � lineÆris 
kombinÆcióval elØrhetjük a fejezet elejØn kitßzött jellemzık teljesülØsØt. 

A (1), (2) Øs (3) egyenletbıl következik, hogy az egysØgnyi terhelØspÆro-
kat különbözı törzs tar tókra helyezhetjük, vagyis a fe ladat megoldÆsa sorÆn 
nem kell következetesen egy törzstartóhoz ragaszkodni, feltØve, ha ezek a 
különbözı törzstar tók invertÆlható transzformÆcióval szÆrmaznak egymÆsból. 

A transzformÆció lehetıvØ teszi termØszetesen azt is, hogy minden 
mechanikai meggondolÆs nØlkül, pusz tÆn felismerve egy egyenletrendszer 
együt thatóinak bizonyos kedvezı tu la jdonsÆgai t , csak matematikai lag ope-
rÆljunk a T mÆtrixszal, ahogy azt A R G Y I ˝ I S javasolja alapvetı munkÆ jÆban [36]. 

A törzs tar tók lineÆris transzformÆciója a gyakorlat i szÆmítÆsok vØgre-
haj tÆsÆhoz szüksØgessØ teszi, hogy a bonyolult elrendezØsß tar tószerkezetet 
valamilyen egyszerßbb matematikai modellel helyettesítsük, mely Æ t tekint -
hetı, Øs a szÆmítógØp szÆmÆra is hozzÆfØrhetı. Ilyen gyakorlati modell t nyer-
hetünk, ha a tartószerkezet hÆlózatÆt, beleØrtve az esetleg csak felületekkØnt 
kezelhetı rØszeket is, egyetlen vonallal ÆbrÆzoljuk. Ezen vonalszakasz minden 
egyes p o n t j a megfelel az eredeti tar tórendszer egy-egy pont jÆnak, felülettar-
tóknÆl (ha a belsı erık megoszlÆsa a felület mentØn legalÆbb egy vonal mentØn 
Ællandó) egy-egy vonalÆnak . A tartószerkezet azon pont ja i , amelyek egyidejß-
leg több t a r t ó rØszØt kØpezik (keresztezıdı tar tók , zÆrt- tar tók zÆrópontjai) 
nyilvÆn annyiszor fognak szerepelni a linearizÆlt modellen, ahÆny tartóelemen 
elıfordulnak. Az így n y e r t vonalhÆlóra (ill. egyenesre) felrajzolhat juk a külsı 
terhelØsbıl keletkezı belsı erık Ør tØkei t . Ezzel egy sereg, egyenesre fßzött 
felületet (felületsort) kapunk . A lineÆris transzformÆciót nyilvÆn ezen a topo-
logiai modellen cØlszerß elvØgezni, mivel az Æ t tekinthetıbb Øs szÆmítógØpre 
is könnyebben programozható. 

M(s) = M0(s) + m*x = M0(s) + m * y , (3) 
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A lÆncra fßzöt t igØnybevØteli ÆbrÆk mindig megközelíthetık egy-egy 
poligonnal, ahol a poligonnak bÆrmelyik terhelØsbıl (külsı terhelØsbıl vagy az 
egysØgnyi terhelØsek egyikØbıl) törØspontja van, cØlszerß osztÆspontot a vonal-
hÆlóba ik ta tni . Ugyanígy osztÆspontot eredmØnyez a tar tószakasz merevsØ-
gØnek megvÆltozÆsa is. Minden osztÆspontban az igØnybevØtelt egy-egy szÆm-
mal (ugrÆs esetØn kØt szÆmmal) az igØnybevØtel nagysÆgÆval jel lemezhetjük; 
több típusœ igØnybevØtel esetØn több szÆmot kell rendelni egy-egy osztÆspont-
hoz. A lineÆris transzformÆció cØlja az, hogy az így lÆncra fßzött igØnybe-
vØteli ÆbrÆk lineÆris kombinÆciójÆval minØl több osztÆspontban zØrus Ør tØkßvØ 
tegyük az igØnybevØtel nagysÆgÆt . Az eljÆrÆs hasonlít a determinÆnsok ki-
fejtØsØt megkönnyítı szabÆlyra , mely szerint a determinÆns ØrtØke nem vÆl-
tozik, ha egyik sorÆhoz egy mÆsik sorÆnak A-szorosÆt hozzÆadjuk , vagy ki-
vonjuk. A törzstar tók esetØben is a T lineÆris transzformÆló mÆtr ix gyakorlati-
lag a lÆncra fßzö t t szÆmsorok között Ællapít meg ilyen összefüggØst. A külön-
bözı t ípusœ igØnybevØtelekre legcØlszerßbb külön hÆlórendszert kidolgozni, 
termØszetesen, ha az egyik igØnybevØtel esetØben egy sor A-szorosÆt hozzÆ-
ad juk egy mÆsik sorhoz, ugyanezt minden egyes igØnybevØtel típuson el kell 
vØgezni. Az így nyert A Ør tØkek a T transzformÆló m Æ t r i x elemei lesznek. 
Legegyszerßbb ennek felØpítØse, ha elsıkØnt a fıdiagonÆlist vÆlaszt juk meg pl. 
t iszta egysØgmÆtrix f o r m Æ j Æ b a n Øs ehhez ad juk hozzÆ a szemlØlet, vagy szÆ-
mítógØp hasznÆlata a lapjÆn az egyes A Ør tØkeket . Ezzel a te l jes feladatot vissza-
vezet jük a valódi szerkezet geometriai modelljØrıl egy topológiai rendszerre, 
mely digitÆlis szÆmítógØp szÆmÆra hasznÆlható módon diszkrØt szÆmokkal 
jellemezhetı. 

3.4 Statikailag hatÆrozatlan törzstartók 

A statikailag ha tÆ roza t lan törzs tar tókat , mint m Æ r említettük, n Ø h Æ n y 
esetben hasznÆljÆk erımódszeres szÆmítÆsok sorÆn is. E n n e k ellenØre be kell 
bizonyítani, hogy s tat ikai lag hatÆrozat lan törzstartó alkalmazÆsa is meg-
engedett (rØszben a korrektsØg, rØszben a levezetØsbıl levonható tovÆbbi követ-
keztetØsek miat t ) . 

3.41 Statikailag hatÆrozatlan tartók deformÆciója 

A statikailag ha tÆ roza t lan törzstartó alkalmazÆsÆhoz szüksØges elızete-
sen egy segØdtØtelt bizonyítani . Nevezetesen egy stat ikailag hatÆrozatlan t a r tó 
deformÆciójÆnak meghatÆrozÆsÆhoz a külsı Øs belsı idegen munkÆk egyen-
lısØgØnek feltØtelØt felhasznÆlva, a deformÆciók helyØn h a t ó virtuÆlis egysØgnyi 
terhelØst nem szüksØges a valódi tar tóra helyeznünk, h a n e m elegendı a szer-
kezet törzstar tójÆra (bÆrmelyik törzstar tójÆra) helyezni. A tØtel logikailag 
könnyen belÆtható, ha meggondoljuk, hogy a tar tó szempontjÆból közömbös, 
hogy a terhelØs valóban �külsı terhelØsbıl" szÆrmazik-e, vagy pedig a stati-
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kailag hatÆrozat lan tar tó fölös kapcsolati erıitıl; a t a r tó szempontjÆból mind-
ket tı valódi terhelØs, elvi megkülönböztetØsük fölösleges Øs kizÆrólag szÆmí-
tÆstechnikailag indokolt. 

Jól lehet a fenti szemlØltetØs, erısen alÆtÆmaszt ja a segØdtØtel ØrvØnyes-
sØgØt, az formÆlisan is igazolható. A tar tó igØnybevØtele a m Æ r eddig is hasznÆl t 
jelölØsek (3) szerint: 

M(s) = M0(s) + m*(s) x, 

A kØrdØses deformÆció helyØn mßködı egysØgnyi virtuÆlis erıhatÆsból szÆr-
mazó igØnybevØtel nagysÆga, ha azt az eredeti tar tóra (nem a törzstartóra) 
helyezzük 

M(s) = M0(s) -f- m*(s) y , (4) 

ahol M0(s) a hatÆrozatlan fe lada t megoldÆsÆnÆl hasznÆlt azonos törzstar tóra 
helyezett egysØgnyi terhelØsbıl keletkezı belsı erı, y* peddig ehhez az egy-
sØgterhelØshez, mint külsı terhelØshez ta r tozó fölös kapcsolati erık sorvektora. 
`llítÆsunk szerint közömbös, hogy az egysØgnyi terhelØst a törzstartóra vagy 
a valódi t a r t ó r a mßködte t jük , ennek megfelelıen 

ô = i ^ d s = f ´ d s (5a) 
J ( s ) JE J ( s ) JE 

kifej tve: 

ds f . � ds 

’(s) JE J(s) 
à = ˆ (Af0 -j- x*m) (Af0 y* m) = ˆ (M0 + x* m) . (5b) 

J ( S ) J E J / S ) J E 

ElvØgezve a mßveleteket Øs a lehetsØges összevonÆsokat: 

ds 
(M0 y* m + x* m y* m) � = 0 . (6) 

(s) JE 

Mivel x*m Øs y*m egyarÆnt skalÆr szÆmok, ezØrt sor rendjük felcserØlhetı, 
tovÆbbÆ y s-tıl független Øs ezØr t az integrÆl jele alól kiemelhetı; a zÆrójelben 
levı kifejezØs mÆsodik tag ja az 

összefüggØs a lap jÆn Ætrendezhetı az alÆbbi formÆra 

ds 
Ó* m M0 

( S ) 
JE 

* ds 
mm 

( S ) JE 
= 0 . (7) 

A szorzatból ó* ^ 0 tehÆt csakis a skalÆrszorzat, vagy a szögletes zÆrójel-
ben levı kifejezØs kell hogy zØrus legyen. A zÆrójeles kifejezØs azonban (1) 
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szerint nem mÆs, mint a külsı terhelØshez t a r tozó a lakvÆl tozÆs i egyenletrend-
szer (melynek minden sora külön-külön zØrus), következØskØppen segØdtØte-
lünk formÆl isan is b izonyí to t t . 

3.42 Statikailag hatÆrozatlan törzstartó hasznÆlatÆnak formÆlis igazolÆsa 

VizsgÆl junk egy n -j- m-szeresen s ta t ikai lag ha t Æ roza t l an tar tószerkeze-
t e t . VÆlasszuk a tö rzs ta r tó t n-szeresen ha tÆ roza t l an ra Øs í r j u k fel ezzel a h a t Æ -
rozat lan törzs ta r tóva l az m fölös kapcsolat i erı meghatÆ rozÆsÆra szolgÆló 
egyenlet rendszer t . A külsı terhelØsbıl az n-szeresen ha t Æ roza t l an tö rz s t a r tón 
Øbredı belsı erıket termØszetesen most külön fe lada tkØn t kell meghatÆrozni , 
nagysÆguk az alÆbbi egyenlet te l oldható meg: 

M 0 = M 0 + z* m 1 5 (8) 

ahol M{) a külsı terhelØsbıl a ha tÆ rozo t t tö rzs ta r tón Øbredı belsı erı, z pedig 
az n fölös kapcsolat megszüntetØsØhez szüksØges ismeret len erık oszlop vek-
to ra , m x az n kapcsolat i he lyen mßködı egysØgnyi te rhe lØspÆrokból Øbredı 
belsı erık oszlopvektora. (A felülvonÆssal a stat ikailag hatÆrozatlan t ö r z s t a r t ó 
belsı erıit jelöl tük). HasonlókØppen ha tÆ rozha tók meg az n -f- 1, n -f- 2, . . . 
n -)- m kØpzelt Æ tmetszØsekben mßködı egysØgnyi terhelØspÆrokból kele tkezı 
igØnybevØtelek is 

M L = M ’ N + ˝ + y í m i , 

M 2 = M’N+2 - ( - Ó ª m 1 , ( 9 a ) 

M M = M’N+M ¸-ÓòØó, 

vagy r�viden �sszefoglalva egy vektoregyenletbe 

Ø = m 2 + Y* m i , (9b ) 

ahol m 2 a s tat ikai lag te l jesen ha tÆ rozo t t tö rzs ta r tó N -f- 1, N -f- 2, N -j- m-edik 
Æ tmetszØsØben ható egysØgnyi terhelØspÆrokhói ke le tkezı igØnybevØtelek 
oszlopvektora, Y pedig az elsı n Æ tmetszØs zÆrÆsÆhoz szüksØges ismeret len 
erırendszer az n -f 1, n -f 2 . . . n - m ÆtmetszØsi he lyen ható egysØgnyi 
terhelØspÆrból . Az Y m Æ t r i x t e h Æ t m oszlopot Øs n sort t a r t a l m a z : 

Y N 
Y12 Y12 . Y � 1 lm 

Y = Y 21 Y 22 ^23 Y 2m 

L Y N ˝ 
Yˇ2 Y ï2 

y 
1 nm 
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A mÆtr ix Yik eleme megad ja az i-edik Æ tmetszØsben Øbredı kapcsolat i erıt az 
n + k-adik Æ tmetszØsben m ß k ö d ı egysØgnyi terhelØspÆr � mint külsı ter-
helØs � h a t Æ s Æ r a . 

Az n -f- 1, n 4- 2 . . . n -f- m-edik fölös kapcsolati he lyen Øbredı belsı 
erık meghatÆrozÆsÆhoz fel kell í rnunk ugyanezen Æ tmetszØs i helyek re la t ív 
deformÆc ió jÆnak zØrus v o l t Æ t . Rövid f o r m Æ b a n : 

xœx2 + t5 = o . (10) 

A (10) egyenletben A a stat ikai lag ha tÆ roza t lan tö rzs ta r tóhoz t a r tozó 
egysØgtØnyezık mÆtr ixa Øs � a terhelØs tØnyezık oszlopvektora. FelhasznÆlva 
a (8) Øs (9) összefüggØst A Øs ô ØrtØke fe l í rha tó az egysØg terhelØspÆrok Øs a 
külsı terhelØs segítsØgØvel. Az alakvÆl tozÆsok megha tÆ rozÆsÆnÆ l fe lhasznÆl juk 
az elızıekben igazolt segØdtØ te lünket , vagyis a stat ikailag ha tÆ roza t l an t a r t ó 
deformÆciójÆ t a tö rzs ta r tóra helyezett egysØgterhelØsekkel szÆmí t juk ki, 
ennek segítsØgØvel 

ˆ ł ò * ~ = { (m2 + Y * m i ) m * = D2 2 + Y* D 
J(s) JE J(s) JE 

«5= ˆ m 2 ( M 0 - h z * m i ) A = d2 + D 2 1 z . 
Jts) JE J(s) JE 

Figyelembe vØve , hogy Y Øs z az n-szeresen ha tÆ roza t l an t ö r z s t a r t ó fölös kap -

csolati erıit j e len t ik , ezek az n-szeresen ha tÆ roza t l an t a r t ó r a felírható a lak-

vÆl tozÆsi egyenletbıl s zÆmí tha tók : 

z = - D f / d j , 

Y = -

aho l 

Y = - D r / D 1 2 , 

� ds 
m, m. D n = f 

J( 

D 1 2 = ˆ 
J( 

= ( » ˜ î 
Jts) 

1 Ø 1  
(s) JE 

* DS 
m 1 m 2 

(s) JE 

ds 

(s) J E 

Ezeke t az Ø r t Økeke t visszahelyet tesí tve a (10) egyenletbe, f igyelembe vØve , 
h o g y (Dr/D1 2)* = D 2 1 D / / , az a lÆbbi összefüggØst kap juk : 

(D22 - D21 Dr/ D 1 2 ) x2 + d2 - D2 1 Dr/ d, = î (11) 
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A (11) egyenlet azonban teljesen megegyezik az re + íre-szeresen ha tÆroza t lan 
feladat közönsØges (statikailag hatÆrozot t törzstartójœ) megoldÆsÆval, ha azt 
rövid Dx -(- d = î helyett az alÆbbi par t ic ionÆl t formÆban írjuk fel: 

D,, D ’ Ł 
I�21 

12 

D 22 J 

+ = [ o ] , 

D11X1 + D 12 X 2+ d l = ° 
D21 X3 + D22 X 2 + d2 = ˛ 

(12) 

A (12) egyenletbıl ugyanis xx kifejezØsØvel x2-re ugyancsak a (11) egyenletet 
kapjuk meg. Ezzel igazoltuk formÆlisan is azt , hogy a stat ikailag ha tÆ roza t lan 
törzstartó hasznÆlata jogos, hiszen a vØgleges belsı erık ugyanakkorÆra 
adódnak, mint a hatÆrozot t törzstartón, sıt a levezetØs b e t ß szerinti egyezØsØbıl 
megÆl lapí that juk azt is, hogy a kØ t fa j ta el jÆrÆs lØnyegØt tekintve nem külön-
bözik egymÆstól, vØgsı soron mindkettı a Dx -j- d = î egyenletet o ldja meg. 

A stat ikailag ha tÆrozat lan törzstar tó hasznÆlata felfogható mint sa jÆ tos 
lineÆris transzformÆció is. A transzformÆció sorÆn az elsı re ismeretlent œ j 
vÆltozókkal helyet tes í t jük, az re -j- 1, re + 2 . . . re-f- m-edik ismeretleneket 
vÆl tozat lannak hagyjuk. 

ha 

ha 

X j � Zj + X n + 1 Óö + A’n+2 Yi2 + � � � X n + m Y i m , 

i <1 re Øs 

X / = X J , 

i > re. 

(13) 

Ezzel az eredeti alakvÆltozÆsi egyenletrendszer elsı re egyenlete az alÆbbi 
alakban írható fel: 

2 Z I Ô « I + <x0j + 1 2 Y N D K I + + � � � + 

Ao 

+ xn. 
I n 

A, 

k,n+m 

(14) 

2 Y T M Ô K I + <X,n+m| = 0 , 

Õ ˆ 

ahol Œ = 1, 2 . . . re. 
VÆlasszuk meg ZI, Ó ö ; Ó , ’ 2 . . . Ó , ò ØrtØkeit œgy, hogy az A0 = AX = 

� A2 = . . . = AM = 0 feltØtelek tel jesül jenek. Könnyen belÆtható, hogy az 
A 0 = A j � A 2 = . . . = A m = 0 egyenletrendszerek megoldÆsa rendre meg-
adja az re-szeresen hatÆrozat lan törzstar tó ismeretlen kapcsolati erıit a külsı 
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terhelØsbıl, va lamin t az n + 1, n + 2, . . . n -f- m ÆtmetszØsekben ható egy-
sØgnyi terhelØspÆrokból. TermØszetesen, az egyes egyenletrendszerek megol-
dÆsÆhoz csak egyszer szüksØges a [0,-fc] mÆ t r ixo t invertÆlni. 

A teljes alakvÆltozÆsi egyenletrendszer re + 1, n + 2, . . . n + ni-edik 
egyenlete z* Øs Y ismeretØben az Õï+Ú Xn+?, . . . Xn+m ismeretleneket fog ja 
mÆr csak t a r t a lmazn i : 

Ï +1 ó �L iluki I "k n +1 
W=1 

7 + 2 Ó Yj2 Ôki + Ôft,n+2 + . . . + 
/=1 

+ X n +m Y ˝M �KI + �KN+M + ^ Z I Ô K I + DKO = Q.  

i = 1 1 = 1 

(15) 

ahol ˚ = re + 1, re -j- 2, . . . n + ò . 
A (15) egyenletrendszerbıl meghatÆrozható az Xn+1, Xn+2, . . . Xn+m 

ØrtØke Øs a (13) lineÆris transzformÆciós összefüggØssel a teljes egyenletrendszer 
vØgsı megoldÆsa is elıÆllítható. 

A fenti gondolatmenet tel reknrziós e l jÆrÆst is dolgoztunk ki lineÆris 
egyenletrendszerekre, mivel egy n + m ismeretlent ta r ta lmazó egyenletrend-
szer megoldÆsÆt szØtvÆlasztot tuk egy n ismeretlenes egyenletrendszer ismØtelt 
Øs egy m isineretlcnes egyenletrendszer egyszeri megoldÆsÆra. NyilvÆn az így 
nyer t alacsonyabb ismeretlen szÆmot t a r t a lmazó egyenletrendszereket ugyan-
csak tovÆbb b o n t h a t j u k a fent i rekurzióval. 

3.43 Statikailag hatÆrozatlan tartórendszerek kapcsolódÆsa, a statikailag hatÆro-
zatlan törzstartók ÆltalÆnosítÆsa 

A stat ikai lag hatÆrozat lan törzstartókra levezetett összefüggØseinket Øs 
annak lineÆris t ranszformÆciókØnt törtØnı ØrtelmezØsØt alkalmazzuk a s ta t i -
kailag ha tÆroza t lan tartórendszerek ha tÆ roza t lan összekapcsolÆsÆra. A leg-
egyszerßbb kapcsolatnÆl kØt rendszert k ö t ü n k össze kapcsolattagokkal. Az 
így kapcsolt rendszer fölös kapcsolati erıit megadó egyenletrendszer mindig 
felírható par t ic ionÆl t alakban is: 

= [«]� (16) 

Ebben az egyenletrendszerben xx Øs x3 jelzi az I . Øs I I I . szerkezet sajÆt isme-
retlen belsı erıit , Øs x2 adja meg a kØt rendszer t összekötı kapcsolótag isme-
retlen belsı erıi t . TØtelezzük fel, hogy az I . Øs I I I . rendszerek erıjÆtØka ön-
magukban könnyen meghatÆrozhatók. Ehhez a vizsgÆlathoz a II . összekötı-
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tagot statikailag hatÆrozot t rendszernek kell tekinteni , vagyis stat ikailag 
hatÆrozot t törzstar tó Ællapotban kell t a r t an i . Az I. Øs I I I . rendszerek sajÆ t 
belsı erıit az 

A n z1 + ax = î , 

A33 z3 ~Ü à ç � ° � 
(17) 

egyenletek ad jÆk meg. TermØszetesen ebben az esetben à II . kapcsolótagban 
felvett kØpzelt ÆtmetszØsekben Æl talÆban a szerkezet deformÆlódik. Meg kell 
tehÆt ha tÆroznunk az ezekben az ÆtmetszØsekben mßködı külön-külön egy-
sØgnyi terhelØspÆrból keletkezı fölös kapcsolati erıket az I. Øs I I I . szerkezet-
ben. Ezek az erık a (17) egyenlethez hasonlóan í rhatók fel: 

À ö ~Ü �̂ �12 = fi ’ ( jg^ 

A33 ~t~ A.32 = 0 . 

A (13) összefüggØssel megadott lineÆris transzformÆciót alkalmazzuk az x 
ismeretlenekre, vagyis vezessük be az alÆbbi jelölØseket: 

x i = z i 4" Yj x 2 , 
X2 = x 2 , (19) 
X3 == Z3 ~"f~ ^3 X2 � 

Mivel z,, zî es Yj, Y3 erteket az egyszerßbb (17) es (18) egyenletekbıl mar 
meghatÆroztuk, a (16) egyenletbıl x2 ØrtØke külön megÆllapítható: 

( A 2 I Y I + A 2 2 + A23 Y3) X2 + A21 zl + A23 z3 -F- a2 = î. (20) 

Behelyettesítve z Øs Y ØrtØkeit, x2-re ugyanazt a kifejezØst kapjuk, mint amit 
a (16) mÆtrixegyenlet particionÆlÆsÆval felírható mÆtrix-egyenletrendszer 
formÆlis megoldÆsÆval nyerünk: 

x2 = (� A21A11
1 A12 -)- A22 � A23 Aga1 A32) 1 (A21 À ï

ª a j -f- A23 A33 a 3 a2). 

A feladat teljes megoldÆsÆt a (19) összefüggØssel ha tÆ rozhat juk meg, mely 
lehetıvØ teszi a teljes tartórendszer összes fölös kapcsolati erıiØnek meg-
ÆllapítÆsÆt . Az eljÆrÆs nyilvÆn ki ter jeszthetı kettınØl több tar tórendszer 
statikailag hatÆrozat lan összekapcsolódÆsÆból szÆrmazó belsı erık meghatÆ-
rozÆsÆra is, a megoldÆs sorÆn az egyes tartórendszerek egymÆstól független 
vizsgÆlatÆt Øs az utólagos összekötØst cØlszerß az elızıekben bemuta to t t for-
mÆlis mÆtr ix algebrai mßveletekkel figyelembe venni. 

Az egymÆstól független statikailag hatÆrozat lan tartórendszerek kap-
csolatÆnak, összekötØsØnek szÆmtalan formÆja fordulhat elı a gyakorla tban. 
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9. ábra. Stat ika i lag ha tároza t lan ta r tó rendszerek kapcso lása és a bonyo lu l tabb kapcso la t 
v isszavezetése egyszerûbb esetre 

A legegyszerûbb esetekben a kapcsolótagok száma egy, és a független 
rendszerek száma 1, 2, 3 . . . (9. ábra). I lyen esetet tárgyal tunk a (12) és a 
(16) egyenletekkel, ahol a független rendszerek száma 1, ill. 2, a kapcsolótagok 
száma pedig 1 vol t . A kapcsolótagok párhuzamos kötése elvileg ál talában 
nem jelent ó j fe ladatot , és két párhuzamos kötés mindig helyettesíthetõ egy 
magasabb határozat lansági fokú egyetlen kapcsolótaggal. 

Ha a kapcsolótagok és alaprendszerek sorba vannak kötx e, célszerû 
kihasználni azt a körülményt, hogy a kapcsolótagok fölös kapcsolati erõit 
meghatározó egyenletrendszer maga is szalagmátrixos felépítésû, és célszerû 
a rekurziót ismételten alkalmazni. 

Egy-egy i lyen összetett rendszer kapcsolat i egyenlete mindig felírható 
a (12)-höz hasonló mátrix-egyenletrendszer formájában, melyben az össze-
kapcsolt tartószerkezetekkel külön-külön foglalkozhatunk és az összekötõ 
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tartórendszer (tartórendszerek) ha t Æ sÆ t utólag külön szÆmítÆssal vehe t jük 
figyelembe. Abban a különleges esetben, amikor az összekötı tar tórendszer 
önmagÆban statikailag hatÆrozot t , az utólagos figyelembevØtel elmarad, a 
különÆlló tar tórendszerek egyedi megoldÆsa közvetlenül a vØgeredmØnyt 
ad ja . Mindezen szÆmítÆsok alapvetı sajÆtossÆga, hogy az összekötıtag, 
vagy tagok nØlkül az egyes tartórendszerek, függetlenek a sajÆt belsı kapcso-
lati erıik szempontjÆból egymÆstól, így teljesen szØtesı mÆtrixegyenlet-
rendszert kØpeznek. Az összekötıtag, ill. tagok figyelembevØtele termØszete-
sen megszüntet i a teljesen szØtesı jelleget. 

A fenti megoldÆsi módszernek különösen akkor van nagy jelentısØge, 
lia a bonyolult tar tórendszer t sikerül olyan egymÆstól független tar tórend-
szerekre szØtbontani, melyeket viszonylag egyszerß (alacsony hatÆrozat lan-
sÆgi fokœ) összekötıtag (tagok) fßznek össze. 

3.44 A statikailag hatÆrozatlan tartórendszerek kapcsolÆsÆnak gyakorlati 
következmØnyei 

Észre kell vennünk, hogy az alaptar tórendszerek Øs az összekötıtagok 
között nincsen elvi különbsØg (az alaprendszer Øs a kapcsolótagok közötti 
különbsØg különösen csillagkapcsolódÆsnÆl tßnik el, ilyenkor az eredetileg 
alaprendszernek megvÆlasztott központi tagot cØlszerß a vØgsı szÆmítÆsban 
kapcsolótagnak tekinteni) , de szÆmítÆstechnikailag jelentısen eltØrnek. Az 
alaptartórendszerek merevsØgi ada ta inak megvÆltoztatÆsa az egØsz szÆmítÆsi 
eredmØnyt hasznÆlhatat lannÆ teszi, a szÆmítÆst teljes egØszØben Ølıirıl kell 
kezdeni az œ j merevsØgi jellemzıkkel. Az összekötıtagok merevsØgØnek meg-
vÆl tozta tÆsa az alaptartórendszerekre vonatkozó szÆmítÆsokat vÆl tozat lanul 
hagyja ( Y Øs z vÆltozatlan) mindössze az összekötıtag (tagok) belsı erıi 
vÆltoznak meg, tehÆt az egØsz rendszer Ølıirıl tör tØnı œjra szÆmítÆsÆra nincs 
szüksØg, csak az összekötıtagot kell œ j r a szÆmítani, az œ j eredmØnyek isme-
retØben a tartószerkezet vØgleges belsı erımegoszlÆsÆt (ill. a fölös kapcsolat i 
erıket) a (19) összefüggØs vagy ahhoz hasonló lineÆris transzformÆció megadja . 

Ez t az eredmØnyt k ihasznÆlhat juk a stat ikailag hatÆrozat lan t a r tók 
œj ra szÆmítÆsÆhoz pl. abban a esetben, ha a mØretezØs sorÆn kiderül, hogy 
a felvett mØretek tœ lzot tak , vagy elØgtelenek. 

Tekintsük az eredeti tar tórendszerünket alaptar tórendszernek Øs a 
megfelelıen megvÆlasztott tar tóelemekkel kössünk pÆrhuzamosan egy-egy 
kiegØszítı elemet a szerkezetbe. A kiegØszítı elemek összekötıtagoknak 
tekinthetık, de olyan különleges felØpítØssel, hogy mindkØt vØgükkel az alap-
tartórendszerhez kapcsolódnak (tœlmØretezettsØg esetØn az összekötıtagok 
negatív merevsØggel rendelkeznek, ami a szokÆsos mechanikai szemlØletnek 
nagyon szokatlan, de az alaptar tórendszer elemeinØl nem nagyobb abszolœt 
ØrtØkig reÆlis fizikai tar ta lommal rendelkeznek; ti . az összekötı elem Øs az 
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eredeti elem merevsØge a vØgleges t a r tón összegezıdik, egyenlı abszolœt ØrtØk 
tehÆt annak az esetnek felel meg, amelyben a tartószerkezetbıl egy elemet 
ki iktatunk). Az összekötıtag merevsØgØt vÆ l toz ta tva kikereshet jük a szÆ-
munkra legmegfelelıbb merevsØgi ØrtØket s ezÆltal a szerkezet alÆ-, ill. tœlmØ-
retezettsØgØt megszünte thet jük anØlkül, hogy az alaptartórendszert œ j r a 
kellene mØreteznünk. 

Az eljÆrÆs felhasznÆlható kvÆziszimmetrikus szerkezeteken a szimmetria 
teljes helyreÆllítÆsÆra is, ezzel a szimmetriazavar visszavezethetı külsı ter-
helØs vizsgÆlatÆra [37]. SajÆtos problØmakØnt jelentkezik az összekötıtagok-
nak olyan bekapcsolÆsa a szerkezetbe, midın nemcsak a bekapcsolÆsi pontban 
k ívÆnjuk meg az alaprendszer Øs az összekötıtag együttdolgozÆsÆt, hanem 
a tartóelem tel jes kiterjedØsØben. Legtöbbször ez is visszavezethetı egyes 
pontok egybekapcsolÆsÆra, de különösen olyan esetekben, amikor a vizsgÆlt 
tartóelemnek sa jÆ t terhelØse is van (következØskØppen az összekötıtagnak 
ezen is osztoznia kell), az egybesimulÆst a kØrdØses tartóelem Øs összekötı 
elem teljes ter jedelmØben szigorœan biztosítani kell. Ezekben az esetekben 
az alaptartórendszcr erıjÆtØkÆt ismØtelten œ j ra kell szÆmítani, hiszen a külsı 
terhelØs � az alaprendszer Øs az összekötıtag osztozÆsa miat t � vÆltozik. 
A kapcsolati egyenletrendszer együt tha tó mÆt r ixÆnak inverze termØszetesen 
az alaprendszer vÆltozatlansÆga mia t t ehhez a szÆmítÆshoz ismØtelten felhasz-
nÆlható. A sa jÆ t terhelØs hatÆsa azonban legtöbbször nagy kiterjedØsß ta r tó-
szerkezeteken elhanyagolható. (Pl. csomópontban terhelt tar tórÆcs vagy 
csuklókon terhel t rÆcsos ta r tó feltØtelezØse.) 

4. A statikai modell sajÆtossÆgainak tükrözıdØse a szÆmítÆsokban 

A modell Øs a szÆmítÆs kölcsönhatÆsa bonyolult , Øs szorosan függ a vizs-
gÆlt szerkezet egyØni sajÆtossÆgaitól. XØgsı soron minden szerkezetre külön-
külön kell megalkotni a legalkalmasabb szÆmítÆsi eljÆrÆst, mely a legkeve-
sebb munkabefektetØssel a lehetı legnagyobb (vagy a megkívÆnt) pontossÆgot 
biztosít ja. NØhÆny ÆltalÆnos ØrvØnyessØgß kØrdØsben is megmutatkozik az 
Æltalunk vÆlasztot t szÆmítÆsi eljÆrÆs Øs a szerkezet statikai modelljØnek szo-
rosabb kajicsolata. 

4.1 A modell œjra szÆmítÆsa, a közelítı szÆmítÆs helyesbítØse 

A stat ikai modell tÆrgyalÆsakor k i m u t a t t u k , hogy a jÆrmßszerkezet 
egØsze nem követi szigorœan a lineÆris mechanika összefüggØseit, vagyis az 
alakvÆltozÆsok Øs az egyes pontokban mØrt feszültsØgek nem lineÆris függ-
vØnyei a külsı terhelØseknek. A lineÆristól eltØrı viselkedØst a gyakorlati 
szÆmítÆsokban nem tud juk közvetlenül figyelembe venni, módunk van azon-
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ban arra, hogy rØszletesebb feszültsØg, ill. deformÆció analízis u t Æn , korrigÆlt 
keresztmetszeti adatokkal a szÆmítÆst megismØteljük, Øs többszöri ismØtlØs-
sel a valósÆgot jól közelítı eredmØnyt kapjunk. 

A szerkezeti sœly op t imumÆnak keresØse a gyakorlati mØretezØs sorÆn 
ugyancsak a szÆmítÆsok ismØtelt vØgrehaj tÆsÆhoz vezet, mivel a sœlymini-
mumot ilyen bonyolult terhelØsß összetett szerkezeten nein lehet egyszerß 
variÆciószÆmítÆssal meghatÆrozni. 

Az ismØtelt szÆmítÆs statikailag hatÆrozat lan szerkezeteken igen munka-
igØnyes. A 3. fejezetben tÆrgyalt stat ikailag hatÆrozat lan törzs tar tók ÆltalÆ-
nosítÆsa módot ad azonban arra, hogy a teljes œ j r a szÆmítÆst elkerüljük, Øs 
az erısítØsek, ill. gyengítØsek ha tÆsÆ t (akÆr szÆndØkos, akÆr a tartószerkezet 
lineÆristól eltØrı viselkedØsØbıl szÆrmazik) kisebb terjedelmß kiegØszítı szÆ-
mítÆssal vegyük figyelembe. Az elsı lØpØsben szÆmítot t teljes tar tórendszer t 
a kiegØszítı szÆmítÆsban törzs tar tónak (alaptartónak), az erısítØseket, ill. 
gyengítØseket pedig kapcsolótagoknak tekint jük. A kapcsolótagok nem ki-
elØgítı mØrete esetØben csak a kiegØszítı szÆmítÆs egy rØszØt kell œ j r a elvØgezni, 
(a statikailag hatÆrozat lan törzs tar tóra ható egysØgterhelØsekbıl szÆmított 
egysØgtØnyezı összetevık vÆl tozat lanok maradnak) , így az eljÆrÆs nem tœl-
sÆgosan nagy munkarÆfordítÆssal lehetıvØ teszi az erısítØsek, ill. gyengítØsek 
több vÆl tozatÆnak a vizsgÆlatÆt is. 

Formailag hasonló kØrdØsekre vezet a jÆrmßszerkezetek összetett vol-
tÆból szÆrmazó sajÆtossÆg is. Az önmagukban jól kezelhetı szerkezetek egybe-
ØpítØse Øs az egyensœlyi, ill. kompatibili tÆsi feltØtelek szigorœbb kielØgítØse 
ugyancsak biztosítható a statikailag hatÆrozat lan tartórendszerek kapcsolÆ-
sÆra vonatkozó megfontolÆsokkal. 

VØgül ide tartozik az egyes szerkezeti elemek teljesen merev, vagy telje-
sen lÆgy feltØtelezØsØbıl szÆrmazó elhanyagolÆsok korrekciója is, mely ugyan-
csak felfogható statikailag hatÆrozat lan tartórendszerek kapcsolÆsÆnak. 

TermØszetesen ez utóbbi kØrdØsek nem csak a vÆzolt œton � tehÆt szi-
gorœan pontos Øs egylØpcsıs szÆmítÆssal oldhatók meg, hanem iterÆciós 
módszerekkel is. A s ta t ikai szÆmítÆsoknak ezek az egyszerßsített módszerei 
(tehÆt egyes elemek deformÆciójÆnak, ill. terhelØs felvØtelØnek elhanyagolÆsa) 
Øs az összekapcsolt lar tórendszerek egymÆstól független szÆmítÆsa egyarÆnt 
olyan megoldÆsokat eredmØnyeznek, melyek vagy az egyensœlyi, vagy a 
kompatibil i tÆsi feltØteleket nem elØgítik ki. A kØt feltØtel fokozatos, ill. fel-
vÆl tva tör tØnı kielØgítØse az ismert iterÆciós eljÆrÆsok alapja. ( C R O S S foko-
zatosan elØgíti ki az egyensœlyi feltØteleket, a kompatibili tÆsi feltØteleket vØgig 
kielØgíti; G Ü N T H E R szögosztÆs módszerØben fordítva jÆ r el, a kompatibil i tÆsi 
feltØtelek fokozatos kielØgítØse mellet t az egyensœlyi feltØteleket elØgíti 
ki Æl landóan; N Y I K O L S Z K I J iterÆciós eljÆrÆsÆban [9] felvÆltva egyik lØpØsben 
a kompatibi l i tÆst , mÆsik lØpØsben az egyensœlyi feltØteleket elØgíti ki.) Mind-
egyik iterÆciós eljÆrÆsnak alapvetı problØmÆja a konvergencia mØrtØke, mivel 
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ettıl függ az eljÆrÆs munkaigØnyessØge. A konvergencia feltØtelek legkevØsbØ 
a Nyikolszkij eljÆrÆsra vannak kidolgozva. Ennek ellenØre nØhÆny jÆrmß-vÆz-
szerkezet szÆmítÆsakor különösen elınyösen lehet alkalmazni (pl. gerinc-
tar tós vasœti kocsi hossztar tójÆnak hajl í tÆsa, tehergØpkocsi lØtra-alvÆzÆnak 
csavarÆsa, keskeny oszlopœ vasœt i szemØlykocsik hajlítÆsa s tb . [38]. 

4.2 A szerkezet szakaszos ismØtlıdØse, ritmikussÆga 

Az azonos mØretß szerkezeti elemek ismØtlıdØse a szÆmítÆsokat nagyon 
megkönnyíti . Csökken az ismØtlıdØs miat t az egysØgtØnyezık meghatÆrozÆ-
sÆra fordí tandó munka . Az egyenletrendszer ismØtlıdı elemß liipermÆtrix 
együt thatóval rendelkezik, mely lehetıvØ teszi a statikailag hatÆrozat lan 
tartórendszcrck kapcsolatÆra ØrvØnyes összefüggØsek alkalmazÆsÆt . 

Ha az ismØtlØs a mÆtr ix együt tha tóban soronkØnt jelentkezik, lehetısØ-
günk van az egyenletrendszert differenciaegyenletnek, esetleg ha tÆ rÆ tmenet 
segítsØgØvel differenciÆlegyenletnek tekinteni. A differencia-, ill. differenciÆl-
egyenletek jÆrmßszerkezeteken legfeljebb negyedrendßek, Øs szimmetrikus 
felØpítØsük miat t karakteriszt ikus egyenletük zÆr t alakban is megoldható. 
A differenciaegyenletes megoldÆst elınyösebb a szerkezeti szabÆlytalansÆgok-
ból, vagy terhelØsi szabÆlytalansÆgból, esetleg technológiai eljÆrÆsból eredı 
zavaró igØnybevØtelek csillapodÆsÆnak meghatÆrozÆsÆra felhasznÆlni. Ezekben 
az esetekben a differenciaegyenletek homogØnek Øs a zavaróhatÆs t csak a 
peremfeltØteleknØl kell figyelembe venni. A tartórendszer totÆl is terhelØse 
inhomogØn differenciaegyenletre vezet, ennek megoldÆsa tetszıleges terhelØs 
esetØben nehØzkesebb. A gyakorlati lag legfontosabb inhomogØn terhelØsi 
esetek azonban visszavezethetık szimultÆn homogØn differenciaegyenletek 
vizsgÆlatÆra [39]. A differenciaegyenletes megoldÆsok egy-egy konkrØt fel-
adat megoldÆsa mellett a szerkezet mØlyebb tulajdonsÆgainak elemzØsØre is 
alkalmasak; meghatÆrozhatók velük egyes terhelØsi vagy szerkezeti zavarÆsok 
hatÆskörzetei , Øs ezek lehetıvØ teszik a szerkezetek œjra szÆmítÆsÆnak � a 
mÆr ismertete t t pontos eljÆrÆstól eltØrı � közelítı elvØgzØsØt. 

4.3 A szerkezet szimmetriÆja 

A szerkezeti szimmetriÆnak szÆmítÆst megkönnyítı szerepe egy, ill. 
kØt szimmetriatengely, valamint körszimmetria esetØre közismert. A terhelØst 
ilyenkor szimmetrikus, ill. ant imetr ikus összetevıkre (körszimmetria esetØben 
trigonometrikus sorokkal) t u d j u k bontani. A szÆmítÆsokat az egyes össze-
tevıkkel külön-külön vØgezhetjük el. 

JÆrmßszerkezeteken a szimmetriÆnak azonban ettıl eltØrı esetei is elı-
fordulhatnak: 
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KvÆziszimmetrikus szerkezetnek szigorœan tekintve nincs szimmetria-
tengelye. A szerkezet nagy rØszØben azonban ØrvØnyesül a szimmetria (pl. 
egyoldalas ajtóelrendezØs autóbuszokon); az ilyen szerkezetek gondolatban 
mindig kiegØszíthetık szimmetrikusra, Øs a szÆmítÆsok, a szimmetria összes 
elınyeit kihasznÆlva, erre a kiegØszített szerkezetre vonatkozhatnak. Az aszim-
metriÆt elıidØzı tartóelemeket a szimmetrikus ta r tóhoz kapcsolt zavaró 
tar tónak t ek in t jük , melyek a tartórendszerek kapcsolÆsÆról elmondottak sze-
rint vehetık figyelembe. E n n e k sorÆn termØszetesen az a lap tar tó szimmetr iÆ ja 
Øs a szimmetriÆból szÆrmazó szÆmítÆsi könnyí tØsek vØgig ØrvØnyesülnek. 

SajÆtos problØmÆt ve t fel a ket tınØl több, de vØges szÆmœ szimmetria-
tengellyel œn . magasabb r e n d ß szimmetriÆval rendelkezı szerkezet szÆmítÆsa. 
(Ilyen, pl. nØgy szimmetriatengelyes szerkezet fordul elı hajók fedØlzetØn, ill. 
fenekØn.) Több szimmetriatengely esetØn ugyanis egy tetszıleges külsı ter-
helØs különbözı módokon bontható fel szimmetrikus Øs antimetrikus össze-
tevıkre [40]. A lehetsØges felbontÆsok k ö z ö t t mindig ta lÆ lha tó olyan, mely a 
szÆmítÆsok szempontjÆból a legkevØsbØ munkaigØnyes, azaz a legtöbb egy-
mÆstól független szimmetrikus Øs ant imetr ikus terhelØscsoportot ta r ta lmazza . 
A szimmetriaviszonyok t i sz tÆn geometriai megfontolÆssal is elemezhetık, 
a legkedvezıbb terhelØsfelbontÆs azonban meglehetısen nagy gyakorlatot 
kívÆn meg. Kimuta tha tó , hogy a legkedvezıbb terhelØsfelbontÆs mÆ t r ix 
transzformÆcióval is meghatÆrozható. A transzformÆciót ismert transzformÆló 
mÆtr ix esetØben egy lØpcsıben, nem i smer t transzformÆló mÆtrix esetØben 
pedig vØges szÆmœ lØpØsbıl Ælló iterÆcióval ha j tha t juk vØgre [41]. 
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