TERBELI RACSOSTABTOK
RUDEROINEK ELLENORZESE

REDEI ISTVAN

[Beérkezett 1965. éaprilis 5-én]

Szerzb egy el6zd dolgozatiaban sikbeli rdcsostarték ellenfrzésére alkalmas eljarast
mutatott be. Jelen dolgozat ezen eljdrdsnak térbeli rdcsostartékra valé alkalmazasa. Szerzd
az ellendrzé eljaras alapjaul szolgdlé Osszefiiggést tisztan geometriai-statikai dton vezeti le,
és kimutatja, hogy az osszetartozé rider6k és ridhosszak szorzatainak algebrai 6sszege a
szerkezet rendszerétdl, alakjatél, a rudak szamatol, irdnyatél és hosszatél fiiggetlen éllandé.
Ez az 6sszeg egyediil a kiilsd erk fiiggvénye, sét, bizonyos esetekben kizarélag csak az aktiv
er6ktdl figg. Az eljirds egyardant érvényes kiilséleg és belséleg hatdrozott és hatdrozatlan
racsostartékra. Alkalmazéisat szdmpéldak vildgitjdk meg.

1. Bevezetés

Jelen tanulméany kiegészits részét képezi az MTA VI. Oszt. Kézleményet-
nek 33. kotetében megjelent dolgozatnak, amely sikbeli racsostarték ellen-
Orzésére alkalmas szamit6 eljarast ismertetett. Jelen tanulmény célja: térbehi
racsostartok ellendrzésére alkalmas egyszerii szdmitasi eljaras levezetése és

bemutatasa.
2. Térbeli tarték megtamasztasa
Térbeli erérendszer egyensilyat 6 fiiggetlen egyenlet fejezi ki:
2X=0,2Y=0,22=0, 2M,=0, M, =0, XM, ==0.

Ennek megfelelGleg, a térbeli tart6k statikailag hatarozott megtamasztasihoz
alkalmasan valasztott 6 tamasztorid (foldhoz kapcesolé rid) sziikséges és
elegendd. Hatnal tébb tamasztérid a szerkezet térbeli erdjatékat kiilsGleg
statikailag hatarozatlanna teszi.

Azonban a 6 tamasztérid irdnya, mint ismeretes, korantsem lehet tetszg-
leges. Nem hatirozott a térbeli megtamasztas, ha

1. mind a 6 tamasztérid egy kozos sikkal parhuzamos;

2. van olyan tengely, amely valamennyi tamasztérid iranyat metszi,
vagy olyan tengely, amely valamennyi tamasztérid iranyaval parhuzamos;

3. 3—3 tamasztérid egy-egy kozds ponton megy ét;
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70 REDEI ISTVAN

4. 3 tamasztérid kozds ponton megy at, a tobbi harom rid pedig egy-
massal parhuzamos;

5. 3—3 rud egy-egy sikban fekszik;

6. 4 rad koézds ponton megy at (akir a végesben, akar a végtelenben
fekszik ez a kozos pont);

7. 4 rid kozss sikban van.

Két térbeli tdmasztérad egyesitése térbeli ingat, harom rud egyesitése
gombesuklot eredményez. Fzek szerint elvileg alkalmazhaté volna

6 tamasztérad,
tamasztérud és 1 inga,
tamasztérud és 2 inga,
inga,
tamasztérad és 1 gémbesukls,

1 tamasztérid, 1 inga és 1 gombesukls,
természetesen gondosan elkeriilve fenti 1—7. alatti eseteket.

A miszaki gyakorlatban azonban — ritka kivételektdl eltekintve —
a térbeli tartékat saruk segitségével 4 csomdponton tdmasztjuk ala. Abbél
a szemponthdl vizsgalva a kérdést, hogy ezek a miszaki gyakorlatban alkal-
mazott saruk az dsszesen lehetséges 3 iranyi elmozdulasbél és 3 iranyu elfor-
dulashél hdnyra adnak lehet8séget, vagy, ami ugyanazt jelenti, hiny képzelt
ridnak felelnek meg, a gyakorlatban alkalmazott sarukat aldbbiak szerint
osztalyozhatjuk: ,

W W N

1. hengeres 4allésaru (un. fix saru) 1 ir4nyud elfordulist tesz lehetdvé,
tehat 5 rddpak felel meg;

2. 4llé6 gombesuklés saru 3 irdnyi elfordulast tesz lehetdvé, tehat 3 rad-
nak felel meg;

3. hengerszekeres, csuklés mozgésaru 1 iranyd elmozdulast és 1 iranya
elfordulést tesz lehet6vé, tehat 4 ridnak felel meg;

4. kétsord hengerszekeres, hengercsuklés mozgésaru 2 iranya elmozdu-
last és 1 iranyu elfordulast tesz lehet§vé, tehat 3 ridnak felel meg.

5. hengerszekeres, gombesuklés saru 1 irdnyd elmozduldst és 3 iranyid
elforduldst tesz lehet6vé, tehat 2 ridnak felel meg;

6. kétsori hengerszekeres, gombcesuklés saru 2 irdnyd elmozdulast és
3 iranyu elfordulast tesz lehet6vé, tehat 1 ridnak felel meg.

Figyelembe véve a 4 ponton valé megtdmasztist, elvileg alkalmazhaté
volna: -

Egy 2. alatti 4ll6 gémbesuklés és hiarom 6. alatti 2 hengerszekeres, gémb-
csuklés saru, avval a megszoritissal, hogy utébbiak koziil az egyik nem fek-
hetik vizszintes sikban.

Ez az utébbi kovetelés gyakorlatilag dgyszélvan kivihetetlen. Ugyanecsak
kivihetetlenek a tobbi elképzelhet§ kombinaciék, mint pl. egy 4. alatti és
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hirom 6. alatti, vagy két 5. alatti és két 6. alatti sarugsszetétel, mert ugyan-
dgy, mint az elsénél, nem vizszintes irdnyid sarufészkeket igényelnek.

Marmost a tényleges mérnoki gyakorlat mindenekelStt valamennyi sarut
vizszintes lapra fekteti fel (kivételek egyes nagy ivmagassigi ivtarték). A tény-
leges gyakorlat kisebb szélességli térbeli tart6kon két hengercsuklés allgsarut
és két 1 hengerszekeres, hengercsuklés mozgésarut; széles tartékon egy
gombesuklés allgsarut, két egyhengerszekeres, hengercsuklés mozgdsarut
és egy 2 hengerszekeres, gombcesuklés mozgésarut alkalmaz.

Elébbi esetben a képzelt tamasztérudak szdma: 5 + 5 + 4 4 4 = 18;
utébbi esetben 3 + 4 + 4 - 1 = 12; tehat mindkét esetben jéval nagyobb,
mint az egyensilyi feltételekbdl statikai uton megallapithaté és feltétlen
sziikséges 6 rad. .

Fentiekb8l megallapithats, hogy térbeli tartészerkezetek kiilsd meg-
tamasztdsa, nagyon kevés kivételtsl eltekintve, statikailag hatdrozatlan.
A megtiamasztas kényszererdi csak tobb-kevesebb idealizalassal, leegyszeriisi-
téssel allapithaték vagy becsiilhetSk meg.

3. Az alaptétel levezetése

Az itt kévetkez§ levezetésben, felesleges ismétlések elkeriilése végett,
gyakran torténik hivatkozas a sikbeli racsostartékra levezetett alaptételre.

3.1. Csuklés tetraéder esete

Miként a sikbeli rdcsostarténal a szabalytalan alakd csuklés harom-
szoghdl indultunk ki, a térbeli sszefiiggés kiindulasat a szabalytalan alakad
tetraéder képezi (1. abra).

A tetraéderre hasson egyetlen aktiv C erd, a megtamasztisi pontok
legyenek A, B és D. Tételezziik fel, hogy a megtimasztasi pontokon maguk
a megtamasztasok dgy vannak kiképezve, hogy azok egyiittesen statikailag
hatéarozott és merev megtamasztast alkotnak, ennek megfelelgen C aktiv erd
megadisaval egyszersmind utébbiak is meghatarozhaték.

Feltételezziik természetesen, hogy C, A, B és D erfk egyiittesen egyen-
stilyban lev3 térbeli erérendszert képeznek, vagyis

(C, 4, B, D) = 0.

A tetraéder 6 élét képez§ 6 ridban az (A4, B, D, C) erérendszer hatasara
riderdk ébrednek, melyeknek meghatarozasa az (4, B, C, D) erérendszer isme-
retében teljesen egyértelmiien lehetséges. Vagyis, ha az egyes rudakban felléps
riderdket a rudak szimaval megegyezd indexszel latjuk el, a fellép§ riderdk:
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S5 Sy, S3s S5 Sy, Sg; ezeket a riderdket — ha talan valamivel bonyolultabb
dton, mint a sikbeli tartékon —, de minden kériilmények kozott egyértelmiien
meg tudjuk hatarozni.

1. abra. Csuklés tetraéder

Tételezziik fel, hogy ez a meghatarozas megtortént és ismerjiik vala-
mennyi ridban fellépé riderst. Egyensilyi rendszerrdl 1évén szé, a csuklos
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tetraéder barmelyik csuklépontjaban ésszefuté kiilss és bels§ er6k snmagukban
kiilon-kiilon egyensilyban vannak. Tehat az 1. abra jeloléseivel:

(C, Sy Ser S5) =0,
(4, 83, S, S;) =0,
(B, Sy, S; S5) =0,
(D, S;, Sy Sg) = 0.

Azonban, ha a fenti egyenletek fennallnak, ez egyszersmind azt jelenti,
hogy az egy-egy egyenletben felsorolt kiils§ és bels§ erdk vetiileteinek algebrai
bsszege a tér barmely egyenesére vonatkoztatva zérust kell hogy eredmé-
nyezzen. - )
Ezekutdn vegyiink fel a térben teljesen tetszdlegesen valamely O pontot
(1. abra). Ha a felvett O pontot a tetraéder valamelyik rudjanak két vég-
pontjaval 6sszekotjiik, sikban fekv8 haromszoget kapunk, tekintettel arra,
hogy 3 térbeli pont, hacsak nem fekszik egy egyesen, egy sikot hatiroz meg.
Ha tehit ezen 6sszekot§ egyenesekre irjuk fel az elébb emlitett vetiileti téte-
leket, minden esetben kézos sikban fekvé erdkkel van dolgunk.

Ezekutén kossiik 6ssze O pontot a tetraéder 4 csicsaval. Az igy szarmazé
CO, A0, BO, DO egyeneseken vegyiik fel a pozitiv iranyt oly médon, hogy
az mind a négy egyenesen O pont felé mutasson.

Legyen a kiilsd C,A,B, D ertk pozitiv iranya és CO, AQ, BO és DO
segédegyenesek pozitiv irdnya kozotti szogek jele

a C pontban, a q kiilsd er8 és CO egyenes kézott yc,
az A pontban, az A kiilsé erd &s AO egyenes kozott oa,
a Bpontban, a B kiils6 eré és BQ egyenes kézitt fBg,

”

a D pontban, a D kiilsé eré és DO egyenes kozott dp.

Legyen tovabba a tetraéder éleit képezd egyenesdarabok és a segéd-
egyenesek pozitiv irdnya kozotti szégek betiijele

a C pontban: y,, y, és y,,
az A pontban: «, o, 6és «,,
a B pontban: 8, 8, és S,
a D pontban: §,, §; és &.

Mindezek utidn irjuk fel a négy segédegyenesre, CO, A0, iTO és DO-ra
az erdvetilletek 0-értékiiségét:

C cosyc + S, cosy, + S; cos y; + Sgcos yy =0,
Acosaa+ S, cosa, + Szcosay+ S, cos oy =0,
B cos g + S, cos B, -+ S, cos f, + S; cos B, = 0,
D cos 6p + S, cos 4, + S;cos 6; + S, cos &5 = 0.
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Szorozzuk meg ezen egyenletrendszer elsé egyenletét a CO tavolsiggal,
a masodik egyenletet az 40 tavolsaggal, a harmadik egyenletet a BQ és
a negyedik egyenletet a DO tavolsiggal és mindjart adjuk is dssze az igy
nyert egyenleteket. Eredményiink alabbi lesz:

CO - C cosyc + CO - S, cos v, + CO - S5 cos ps + CO - Sg cos yg -+
+A40 - A cosan -+ A0 - S;cosa; + A0 - Sycosay+ A0 - S, cos o -
+BO - Bcosfizg+ BO - S, cos B, + BO - S, cos f, + BO - S; cos f5 +
+DO - D cos 6p + DO - S, cos 8, + DO + S;cos 63+ DO - Sg cos dg = 0. (1)

A fenti egyenletben minden riderd két 6sszeadandéban szerepel. Yonjuk 6ssze
ezeket az Osszeadanddékat:

CO - S, cosy, + A0 - Sy cos a, = S, (CO cos y, + AO cos a,),
CO - S5 cos y5 + BO - S; cos B = S; (CO cos y5 + BO cos fy),
Co * S cos yg + DO - S cos b5 = Sg (CO cos yg + DO cos b),
A0 - S, cos o, +BO - S, cos f; = S; (40 cos «, + BO cos f),
A0 - Szcos g + DO - Szcos 83 = S;5(A0 cos ay + DO cos 85),
BO - S, cos B, + DO - S, cos &, = S, (BO cos B, + DO cos &,).

(an

Azonban a ziréjelekben foglalt mennyiségeknek nagyon egyszerd jelen-
tésiik van. Az 1a.—1f. Abrakon kisebb 1éptékben kirajzoltuk az egyes rudakat.,
az O ponttal és a rudak két végéhez rajzolt segédegyenesekkel.
la. dbra alapjan:

—{1—0—4-——cosoc ﬂ;——cos(ﬂ—y)*——cos
"o 4 Vo

AO
AOQ -2, 4 CO-cosy, = A0* — CO* =1 ;
-1b. abra alapjan:

2Oi—‘cosﬂ —CO—S—cos
"o Vs

BO

BO - cos f; + CO - cos y; = BO®* 4 CO°> =

lc. abra alapjan:

cos
co

0
= €08 Y4 , ——- = €08 (T — dg) = — cosd,,
Vs DO ( 6)

CO - cos y4 + DO - cos §g = CO® — DO® = Ig;
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1d. abra alapjan:
~

1 1
‘%:cosal,%:cos(n—ﬂl): —cosf,
AO -cosa, + BO-cos f; = AO* — BO' =1, ;

le. abra alapjén:
AO? Do?
—— - =¢0803,——— = €08 (T — d3) = — cosJ,,
40 " Do cos ( 3) 3
"AO - cos a; + DO cos 8, = AO® — DO? = L ;
1f. abra alapjan:

BO?
BO

2
= c0s8 B, —— == cos (7 — 0,) = — cos d,,
Be Do (7 — 0) 2
AO -cos f, + DO - cosd,= BO? — D02 = 1,,

vagyis a (II) egyenletek sorjidban igy irhaték:
Syly; Ssly; Sglg; Syl Szly és Syl

hati. I, 1,, 1, 1, I, és l-tal az 1, 2, 3, 4, 5, illetve 6 rudak hosszat jelsljiik.
Most még allapitsuk meg az (1) egyenlet els§ oszlopaban szereplg 4 §ssze-
adanddénak jelentését, ti. azokét, melyekben a kiils6 er6k szerepelnek.
Az 1g. abran ismét kirajzoltuk az (4 BCD) tetraédert, a kiilsé erékkel
és az O ponttal. Bocsassunk O pontbél valamennyi erd irdnyira merglegest
és e merdlegesnek az erd iranyaval valé metszéspontjat jelsljiik O, 0%, 0°

és 0%-vel. Az 1g. abra alapjén

cor = cos Y ; A0 =coso, ; Bo® = cos f} ﬂ)ﬁ——cosé
co Ve A B "po D>

tehat

COcosyr=qc, AOcosa,=¢q,, BOcosfy=4qp, DOcosdp=qp,

ha ti. O pontbél az er iranyéra bocsatott merélegesnek az er§ timadaspontja-
t6l mért CO, 40°, BO’, illetve DO® tavolsagit (az lg. abran vonalkazott
tavolsagokat) rendre qc, ga, gz és gp-nek nevezziik. A toviabbiakban ezeket
a g tavolsagokat az erok karjainak nevezziik és elgjeles tavolsagoknak tekintjiik.
A kart akkor nevezzitk pozitivnak, ha az er§ irdnya az 0%, 0°, 0, illetve 0!
metszéspont felé mutat. (Utébbi logikus kévetkezménye annak, hogy a pozitiv
erfiriny és a pozitiv segédegyenes iranya kozti szoget neveztiik yc, aa, f5,
illetve dp-nek; ha ti. ez a szdg 7/2-nél nagyobb, dgy cos yc, cos xa stb. is,
tehat CO - cos yc, AO - cos aa sth. is negativ.)
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Mindezeket az eredményeket (I) egyenletbe behelyettesitve, a

Cqc+ Aqa+ Bap + Dqp+ Sy by + Sy b, + Sz by + Syl + S5l + Selg =0
osszefiiggést kapjuk. Szimbolikusan irva:

2Pq;+2S;1;=0,
illetve

IP,g = —ZS,1;, ()

ahol P; altalaban kiilsé erét jelent, ¢; pedig annak fentiek szerint értelmezett
karjat jelenti. S; rdderdt, I; ugyanannak ridhosszat jelenti. A szummacié
bal oldalon az 6sszes erfre (i = 1, 2, 3, 4), jobb oldalon az 6sszes ridra (i =

=1,2,3,4,5, 6) terjesztendd ki.

3.2. Altalénos térbeli racsostarté esete

A 2. abra altalanos térbeli racsostartét tiintet fel. A tarténak f6l6s ridjai
is vannak, tehat belsSleg statikailag hatarozatlan felépitést. A tartét x,y, ...
csomépontjain X, Y, ... kiils§ (aktiv- és kényszer-) erfk terhelik. Kiindulé

2. Gbra. Altaldnos térbeli rdcsostarté

feltételiink az, hogy az (X, Y, . ..) erérendszer nmagaban egyensilyban van,
tovabba, hogy a tarté ezen erfk hatasira nyugalomban marad, vagyis az egyes
csomdpontok az (X, Y,...) er§k hatdsira nem mozdulnak el. Utébbi csak
akkor lehetséges, ha killon-kiillon minden egyes csomépontra haté kiilsé erd
és az ugyanezen csomépontba befuté 3, vagy annal tébb rid rdderdje egyiit-
tesen egyensilyi erdrendszert képez.

Ezek szerint a tér tetszés szerinti pontjaban felvett O pontbél kiindulé
és O pontot a tarté egyes csomépontjaival 8sszekots Ox, Oy, . . .egyenesek
mindegyikére felirhat6é az erévetiiletek 0-értékiisége, vagyis:
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X cos (Ox) + S, cos (s, — Ox) + S, cos (s, — Ob) +
+ ...+ 8S,cos(s, —On)=0,
Y cos (Oy) + S;cos (s, — Oy) + S, cos (s, — Oc) +
+ ...+ S,cos(s,, —Om) =10 (Iv)
sth.,

ahol a zaréjeles kifejezések az dbran feltiintetett szogeket jelentik. Ilyen egyen-
letet pontosan annyit irhatunk fel, ahany (akar kiilsg, akar belsd) csomdépontja
van a szerkezetnek.

A (IV) egyenletrendszerben nyilvin minden kiilsS erd szerepel, éspedig
egyetlen egy egyenletben, ti. csakis abban, amely az illet erd tamadaspontjat
O ponttal 8sszekotd egyenesre vonatkozé vetitést irja le, pl. X er8 csak az Ox
egyenesre vonatkozé vetitésben. .

Az egyes rider6k mindegyike viszont két egyenletben szerepel, ti. az
illetd rid két végpontjat O-val dsszekotd két egyenesre vonatkozé vetiileti
egyenletben. Igy pl. a 2. abran feltiintetett (egyébként statikailag folos) s,
rid S, rdderdje csakis az x és y csomépontokat O-val dsszeksts két egyenesre
vonatkozd vetiileti egyenletben, jlen esetben a (IV) alatti elsé és masodik
egyenletben fordul el§.

Amde ilyen viszonyok kozétt a 3.1. alatt az egyszerii tetraéderre alkal-
mazott levezetés tokéletesen az eldbbi tton hajthaté végre és a kaphaté vég-
ercdmény is tokéletesen azonos lesz a 3.1. részben kapott (IIT) végeredménnyel,
vagyis

. 2Pq=—28;1; (V)
a kiilonbség mindéssze az, hogy a bal oldal szummadcidja jelen esetben az Gsszes
kiils§ (aktiv- és kényszer-) erdre, a jobb oldali pedig a térbeli ricsostarté vala-
mennyi ridjira, beleértve a statikailag folés rudakat is, kiterjesztendd.

Mindezek alapjan a térbeli racsostart$ riderdinek ellendrzésére felhasz-
nalhaté alaptétel igy foglalhaté szavakba:

a kiilsG erdk és karok szorzatanak algebrai dsszege egyenld a riderdk és rid-
hosszak szorzatainak algebrai dsszegével; a két isszeg azonban ellenkext elojeli.

Amint latjuk, az (V) egyenlet azonos a sikbeli racsostartékra levezetett
alaposszefiiggéssel. Az eltérés mindossze az, hogy ezittal P; térbeli erdrend-
szert jelent, az erérendszer egyes erbihez tartozd q; karok nem egy sikban fekvd,
hanem térbeli egyeneseket jelentenek, az (V) egyenl8ség jobb oldala pedig
a térbeli racsostarté dsszes rudjaira vonatkozé riderfk és riidhosszak szorza-
tainak algebrai dsszegét jelenti.

Itt mindjart sziikséges megjegyezni, hogy bar az O kezdGpont tetszés
szerint vilaszthatd a térben, éppen, mert térbeli tart6rdl van szé, annak helyét
célszeriien kell megvalasztani, ha azt akarjuk, hogy az ellenfrzéshez egyszerd
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dton jussunk hozza. Ez itt még sokkal fontesabb, mint sikbeli tarték esetén.
Ugyetlen felvétel esetében az (V) képlet bal oldalanak kiszamitasa igen sok
munkéval jar.

Befejezésiill még egy, inkabb elméleti jellegii megjegyzés. Minthogy
az O pont felvétele teljesen tetszileges volt, a levezetett végeredmény O pont
barmilyen felvétele esetén érvényben marad. Ebbdl viszont az is kévetkezik,
hogy a rdderdk és riidhosszak szorzatanak algebrai osszege a kiilsé erfk fel-
vételével mar teljesen meg van hatirozva, e szorzatdsszeg tehit kizardlag
a kiils8 erdk nagysagatdél, iranyatél és értelmétdl fiigg, de nem fiigg az egyes
rudak szamatél, irdnyatél és a rddhosszaktél.

Az emlitett X' S;l; szorzatidsszeg tehit a széban forgo racsostartéra
vonatkozélag dllandét, inveridnst képez, ami igen feltiing jelenség. Szavakkal
kifejezve: ha adott a térbeli tarté erfkkel terhelt csomépontjainak helye és
adottak maguk a kiils§ (egyensilyban levs) erdk, akkor a riderék és rud-
hosszak szorzatdsszege adott és valtozatlan. Ez a mennyiség teljesen fiiggetlen
attél, hogy az erdkkel terhelt csomdpontokat hany, milyen irdnyd és milyen
hosszi rudakkal kétjiik dssze.

Ut6bbi megallapitas természetesen csak elméleti érdekességgel bir, gya-
korlati haszna nincsen. A miiszaki gyakorlatban ugyanis el8szor allapitjuk
meg a tarté geometriai viszonyait és csak ezek utén a terhels erdket.

4. Az eljaras gyakorlati alkalmazasa

.

4.1. Szdmpélda

A 3. abran feltiintetett térbeli racsostarté egy mostanaban siriin alkal-
mazott fiirész-tetdszerkezetet tiintet fel, egyszeri vonalozassal. A tarté csomé-
pontjainak szdma 9, rudak szdma 21, tehat a 9 -3 — 6 = 21 feltétel telje-
sitve van.

Terhel§ egyetlen kiilsé aktiv er6: W = 8 Mp (szélerd) az 5 csomoponton.
Atart6 a0 = A,1 = B,7 = C és 6 = D csomépontokon van megtamasztva.

Az A ponton gémbesuklét, B és C pontokon fiiggbleges iranyd meg-
tamaszté rudakat, D ponton ugyancsak egyszeri tamasztérudat képzeliink el,
mely utébbi azonban a tarté véglapjanak sikjaban (6—7—8 csomépontok
alkotta haromszég sikjaban) ferdén all. Igy a megtdmaszté rudak szima
3 + 3 = 6, vagyis a tarté idealizalt megtamasztasi rendszere statikailag hata-
rozott. Az elsdsorban meghatarozandé ismeretlenek: a reakciékomponensek,
vagyis Ay, Ay, A;; By; Cy; Dy, Dy. Az ismeretlenek szama tehat 7. Ha azonban
a teljes szimmetriabél indulunk ki (ami nem feltétlen sziikséges!), akkor
By = Cy, vagyis végeredményben csak 6 ismeretlent kell meghataroznunk.
Az erék térbeli egyensilyat kifejezé 6 egyenlet:
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. erdk vetiiletosszege x tengelyre: Ax + Dy 4+ W = 0,

. er6k vetiiletosszege y tengelyre: 4y, + By + Cy, 4 D, =0,

. er8k vetiiletosszege z tengelyre: 4. =0,

. nyomaték x tengelyre: C, - 16 m + D, - 16 m = 0,

. nyomaték y tengelyre: W -8 m 4+ Dy :16 m = 0,

. nyomaték z tengelyre: B, -4 m+4Cy-4m-+ W-3m=0.

QN UL B W DN -

Ar 4
s e ) LR T S
24 ?"y =2Mp 1 By= 2Mp Az=0 Ay=3Mp 1 By=3Mp

3. dbra. Fiirész-tetdszerkezet vizsgilata vizszintes erore

Fenti egyenleteket, annak figyelembevételével, ami feltételezésiink volt,

hogy B, = C,, egyértelmiien meg lehet oldani. A kiad6d6 eredmények:

Ay = Dy = —4 Mp (W iranyaval ellenkezé iranyban hat),
Ay = Dy = +3 Mp (felfelé mutat),

A =0,

B, = C, = —3 Mp (lefelé mutat, lehorgonyzé erd).

A 3a. abran fenti reakciéiranyokat feltiintettiik.

A ferde rudak hosszai: 2—3 rad: 8,55 m, 2—4 rid: 9,42 m, 0—4 rdd:

8,95 m.

Ezekutan kiszamitottuk az dsszes rdderdket. Ezeknek értékeit, egyszer-

smind az (V) képlet szerinti ellendrzés szamitasat az I. tablazat mutatja.

A teljes szimmetria miatt elegendd a rideréket a tarté felére meghata-

rozni. Figyelembe véve, hogy a tarté kozepén levd (5—3), (5—4) és (3—4)
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L. tablazat

Rad R!’xd{)ossz Rﬂgerﬁ st
jele (m) (Mp) (Mpm)
1—0 | 4.00 |— 4.00 — 16.00
1-2 | 5.00 |+ 5.00 + 25.00
. 0—2| 3.00 |— 3.00 — 9.00
1-4 | 8.00 0 0
0—3 | 8.00 0 0
0—4 | 8.95 0 0
24| 9.434 |— 9434 | — 89.00
2-5| 8.00 0 0
2—3 | 8.544 |+ 8.544 | 4 73.00
Z=| — 16.00
5—3| 3.00 |— 6.00 — 18.00
5—4 | 5.00 |4 10.00 + 50.00
3—4 | 4.00 0 0
Z,=| + 32.00
28, 4 X, = —2.16.0 + 32.0 =0

rudak az egész tartén csak egyszer fordulnak els, a tobbi 6sszes rudaknak
viszont megvannak a szimmetrikus ridjai, maga a tablazat csupdn a tarté
felére dolgozandé ki, viszont a szimmetrikus helyzeti rudak értékei a szums-
mécidban kétszeres értékkel veendSk. Ennek megfelelden a tablazat elsd
szummaéja kétszeresen veendd figyelembe, a masodik szumma viszont csak
egyszeresen, Tehat az ellen6rz8 képlet jobb oldala:

ISl =—2-16 + 32 =0.

Az ellen6rzé képlet bal oldalanak kiszamitisahoz O kezddpontot leg-
célszeriibben 4 pont helyén vehetjiik fel, ebben az esethen ugyanis valamennyi
kényszerers, nemkiilonben W aktiv erbkarja egyarant 0. igy tehat a bal oldali
érték:

2ZPg;=0.

Ezek szerint az (V) képlet altal megkdvetelt feltétel teljesitve van.

Fenti példdban kiinduldsunk az volt, hogy a teljes szimmetria miatt:
B, = C,. Ezt a meghatarozast masképpen is lchet fogalmazni. Fenti feltevés
alapjan ugyanis azt az eredményt kaptuk, hogy Dy = —4 Mp, Dy = -+-3 Mp.
Ez a megallapitas més széval azt jelenti, hogy tulajdonképpen a D meg-
tamaszté rad irdnydt rogzitettiik. Ez a rid ugyanis sziikségképpen csakis
olyan iranyban allhat, mint az altala a tartéra atadott kényszererd, vagyis
e képzelt ridnak a vizszintessel bezart szége: tan ¢ = 3[4 (3a. abra).

A D ridd iranyara azonban elvileg semmiféle megkétésiink nincsen, —

kivéve azt, hogy fiiggbleges nem lehet. Kiindulhatunk példiul abbél a fel-
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tevéshél is, hogy Dy = Dy, vagyis tan ¢ = 1/1 = 45°. Erre a feltevésre ugyan-
ugy felirhatjuk a térbeli statika 6 egyensilyi egyenletét és ugyanigy, mint
elébb, kiszdmithatjuk a reakciéer8ket és riderd8ket. A szamitas részleteit
mellzve, a kiadédé eredmények:

Ay = Dy = —4 Mp (W-vel ellenkezé irany),

Ay = +2 Mp; A, =0,
B, = —2 Mp; Cy = —4 Mp (lehorgonyzé erdk),
Dy = +4 Mp

(Lasd 3b. abra).

Barmennyire kiilondsnek is latszik, a D képzelt tamasztérud iranyanak
megvaltoztatidsaval az osszes reakceidk értékei megvaltoznak, a tarté a reakeié-
er8k szempontjabél mar nem szimmetrikus, a W erfn at fektetett fiiggbleges
sik egyik oldalan a reakciék mas értékeket adnak, mint ugyanezen sik masik
oldalan. Fentiek dacara a tarté egyensilyban van, amit barmely felvett
tengelyre vonatkoztatott nyomatékosszegek 0-értékiségével ellengrizhetiink.
Viszont, természetesen ilyen felvétel mellett, az €l8z6 felvételhez képest meg-
vdltoznak az dsszes riderdk.

Azonban az ellendrz§ képletiink jobb oldalan szerepl§ X' P;q; érték valto-
zatlanul 0 marad, amirél legkénnyebben gy gy6z6dhetiink meg, ha ez esethben
is az O kezdSpontot A4 ponttal vessziik azonosnak. Ez viszont azt jelenti,
hogy az (V) ellen6rz8 képlet bal oldali szummaja, X S;/; is viltozatlanul az el5z6
esetben meghatarozott érték (jelen esetben 0) kell hogy maradjon. Vagyis
végeredményhen a ruder8k és riidhosszak algebrai dsszege jelen tartén fiiggetlen
a megtamasztds kényszererdinek idealizdlt felvételétol. Ez a megallapitas tervezés
szempontjabél sok elényt jelent.

Még egy utols6 megjegyzést kell tenniink fenti példaval kapcsolatban.
D ponton miik6dd tamaszerd iranyat a tarté véglapjanak sikjaban fekvének
képzeltiik. Ez a feltételezés természetesen csak arra az esetre jelentheti a tarté
hatdrozott és merev megtamasztasat, ha a kiils§ aktiv er§ a példaban megadott
irdny, vagy altalaban a véglappal parhuzamos sikban fekszik. Egyéb esetben,
pl. ferde iranyd W erd esetén, D ponton képzelt rudat sziikségképpen mas
irdinydnak, a zarélap sikjabél kitér§ egyenesen fekvinek kell feltételezni.

4.2. Szimpélda

A 4. adbra egy 16 m fesztavi, acélszerkezetdi racsos feliillvilagité egyszerii-
sitett szerkezetét tiinteti fel. A tarténak 9 csomépontja és 21 rudja van,
tehat a 3 -9 — 6 = 21 feltétel teljesitve van.

A tartét egyetlen vizszintes irdnyd, W — 8 Mp aktiv erd terheli. A meg-
tdmasztas kényszererdire vonatkozélag ismét ugyanigy, mint el6z8 példaban,
az A ponton gombcesuklés, a B, C és D pontokon timasztérudas megtidmasztast
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tételezziink fel. A D ponton, természetesen a 2. ponthan mondottak alapjan,
nem helyezhetiink el fiiggblegesen all6 megtidmaszté rudat. Az adott esetben,
vizszintes irdnyt és a tarté hossztengelyére meréleges W erd esetén, D ponton
lev8 megtdmaszt6 rudat a tart6 véglapjanak sikjiban fekv8nek képzelhetjiik el.

Tételezziik fel, hogy B, = C,.

Fenti feltételezésekkel, a térbeli statika 6 egyensulyi egyenlete alapjan,
valamennyi tamaszer§-komponens egyértelmiien kiszimithaté. Felirva a 3
koordinitatengelyre az er8vetiiletek és nyomatékok 0-értékiségét, az alabbi
értékeket kapjuk: '

Ax = Dy = —4 Mp (W-vel ellenkezd irany),
Ay = Dy = 42,67 Mp, 4. =0,
B, = Cy, = —2,67 Mp (lehorgonyzé er6).

A reakciéer8k irdnyat a 4a. abra tiinteti fel.

Ez a felvétel tehat azt jelenti, hogy D,/Dy = 2,67/4 = 0,66, vagyis
a D-pontbeli képzelt rad tengelyvonala dtmegy a ) ponton (4a. dbra).

A Q pont a C tamasztérid fiiggblegesének és a tetSszerkezet csticspontjan
at képzelt vizszintesnek metszéspontja. Mas széval tehat ez a felvétel D-nél
képzelt rid iranyat a véglap sikjaban fekvének tekinti, tehat mint sikbeli
racsostarté sikjaban teremti meg az egyensiilyt, ami mésképpen nem képzel-
hetd el, minthogy a kdzds sikban lev8 harom erd, ti. C, D, tovabba W erének
a tarté tetSpontjara képzelt W2 komponense egy kozos pontban metszik
egymast. Sikbeli tartén ez a feltétel sziikséges velejaréja az egyensilynak.
Térbeli tartén ez nem feltétlen sziikséges.

II. tablazat

Rad Rﬂd::ossz R(xger6 -

. jele (m) (Mp) (Mpm)
1—0 6.00 — 2.00 — 12.00
1—2 5.00 + 3.33 + 16.67
0—2 5.00 — 3.33 — 16.67
1—4 8.00 0 0
0—3 8.00 0 0
0—4 10.00 0 0
2—4 9.434 |— 6.29 — 59.34
2—5 8.00 9 0
2—3 9.434 4 6.29 + 59.34

Z={— 12.00
5—3 5.00 — 6.66 — 33.33
5—4 5.00 + 6.66 + 33.33
3—4 6.00 0 0
= 0
22, + 2, = —24.00
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Fenti el§készités utan a tarté rddjainak riderdi egyértelmilien meg-
hatirozhaték. Mell6zve a szamitasi részleteket, a végeredményt a II. tablazat
tiinteti fel.

A szimmetria miatt itt is, ugyandigy mint el§z8 példaban, a rdderdket
" csupédn a tarté felére szamitottuk ki. Igy az ellenérzé képlet (V) jobb oldali

Ol/dalnezet
2

Ay=26 7Mp & by~267 Mp z 40Mp
Ax=dmp !

— i X

A fAﬂasMp ‘59’7'3“””’

4. dbra. Feliilvilagité-szerkezet vizsgalata vizszintes erdre

szummajat oly médon kapjuk meg, hogy a tablazat fels§ részének a szumma-
ciojat kétszeresen, az alsé részét egyszeresen vessziik szamitasba.
Ezek szerint az ellenérzd képlet jobb oldala:

2S;l;=—2-12Mpm + 0 = — 24 Mpm.

Az ellendrz képlet bal oldalat legkénnyebben tgy kapjuk meg, ha az O
pontot A pont helyére képzeljiik. Ez esetben ugyanis az 6sszes kényszererdk
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q karjai zérussal egyenlék és a szummaciéban egyediil az aktiv er§, W marad
benn. Utébbinak karja, az dbra tandsaga szerint 3 m, tehat:

2P;q;=3-8=-+424Mpm,

ami azt bizonyitja, hogy a riderdk kiszamitasa helyesen tortént.

Jelen példaval kapcsolatban ugyanigy, mint az el6z8 példaban, D meg-
tamaszté ridként az elébbi felvételt§l eltérd iranyd rudat is feltételezhe-
tiink. Igy példaul feltételezhetjiik, hogy D rdd a véglap sikjaban, 45°-o0s ferde
egyenes iranyaban van elhelyezve. Ez erkomponensekben kifejezve azt
jelenti, hogy D; = D, (4b. 4bra).

A térbeli egyensilyt kifejezd 6 egyenletet ezek utian megoldva, az egyes
kényszerergkre alabbi eredményeket kapjuk:

Ax = Dx = +4 Mp (W-vel ellentétes irany),

Ay = +1,33 Mp (felfelé mutaté erd), 4, = 0,

By = —1,33 Mp (lefelé mutatd, lehorgonyzé erd),

Cy = —4 Mp (lefelé mutaté, lehorgonyzé erd),

Dy, = +4 Mp (felfelé mutaté erd).

|

Ismét azt taliljuk, hogy a reakcikomponensek értékei az elézé fel-
vételhez képest 1ényegesen megvaltoztak, a tartd kozépsikjahoz képest a szim-
metria nincs meg. Ebbél kifolyélag természetesen megviltoznak az 6sszes
riderdk értékei is, igy pl.

S;-¢ = —1,0 Mp; S, = 41,67 Mp; S, = —2,0 Mp stb,,

azonban ebben az esetben is, ugyanigy, mint az el6z8 felvétel esetében,
az ellendrzd képlet bal oldali szummajanak értéke valtozatlan, tekintettel arra,
hogy utébbi szummabél az 6sszes kényszererdk, ugyanigy, mint elébbi fel-
vétel esetében, kiesnek és csupan a W er8 marad benn, véltozatlan 3,0 m karral.
Vagyis a bal oldali szumma értéke viltozatlanul 24,0 Mpm. Ebbd] kévet-
kez8leg a jobb oldali szumma értéke sem valtozhatik meg. Tehat ismét ahhoz
az eredményhez jutunk, hogy a rdderdk és ridhosszak szorzatdnak algebrai
bsszege fiiggetlenné valt a megtamasztas kényszererdinek idealizalt felvételétsl
és utébbiak szamszerid értékétdsl.

4.3. Szampélda

Az 5. abra felsGpalyds hidszerkezetet leegyszeriisitett formaban tiintet
fel. A szerkezet viszonylag széles tarténak tekintend§, minthogy fesztiva
8,0 m, szélessége pedig 6,0 m. A térbeli racsostarté csomépontjainak szima 8,
a rudak szima 18, tehat a 3 - 8 — 6 = 18 feltétel teljesitve van. A felépités
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a (7, 4, 5) alapharomszogbél indult ki, ehhez kapcsoltuk, a tetraéderes felépitési
szabaly szerint, egymas utan a 2,6, 1 és 3 csomépontokat. A0 csoméponton
az elGbbi szabalyt6l némileg eltértiink. Meg kell jegyezni, hogy a megkivant
hatdarozott szerkezet elérése céljabol, a szerkezet maga aszimmetrikus, ti. az
(5—6) ridnak megfelel§ szimmetrikus rdd hianyzik.

Felilnézet Oldalnézet y
41 7 ‘
: 3 O04m 24m 6 |
1S E
© A E@:]:c)ﬁ\ ;I{
0 6 ! :
|4m274m =3<'= 4m 4 4m D=7
O— — — 7
m \
B=Q
//I 1
X
i ‘F B4
= O72M;
| Ay?M’D,/A4My p‘/
-4

2 o s
-~ —0— —

2Mp *QMp
7V 4m 4 4m

Hprizontalis
tcf/terhe/eq

Vertikdlis :
tulterhelés *5 @ : E @

7 4m 4m 3
A )
4Mp 4Mp

5. @bra. Felstpalyéas hidszerkezet vizsgilata vizszintes erire

4Mp

A szerkezet a 0,3,6 és 7 csom(‘)pontokon van megtamasztva, éspedig
A = 3 ponton géombesuklé, B = 0 ponton, tovabba C = 6 ponton fiiggdle-
gesen allé tamasztorad, végil D — 7 ponton ferdén all6 megtimaszté rid
alkotjak a szerkezet megtamasztasi rendszerét.
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A szerkezetet az 1 jelld csoméponton egyetlen vizszintes, W = 8 Mp eré
(szélers) terheli,

Vizsgaljuk meg a tartét kétféle megtamasztasi rendszer alapjan.

a) Tekintsiitk a megtdmasztas feltételének, hogy B és C megtamasztasi
pontokon a szerkezetre adédé fiiggdleges megtamaszté erbk egyenlSk, vagyis
B, = C.

"Fenti feltétel alapjdn a megtamasztis kényszererdi egyértelmiien kisza-
mithaték. A kiad6dé eredmények:

Ay = Dy = 4+4 Mp (4= irdnyi),
Ay = Dy = —2 Mp (lehorgonyzé erd), 4, =0,

Fenti feltétellel, tehat avval, hogy B, = C,, egyszersmind megszabtuk
D ponton képzelt megtimaszté rid irdnyat is, amely ti. fenti felvétel esetén
a vizszinteshez képest

tan® =2/4=0,5  (~ 26°30)

iranyban fekszik, mas széval keresztiilmegy az abran Q-val jelzett ponton,
vagyis az 1 csoméponton at rajzolt és a szerkezet homloklapjéba esd vizszintes
egyenesnek a C fiigg8legessel képzett metszéspontjan (5a. abra).

Fenti adatok birtokdban az egyes ruder8k egyértelmiien meghataroz-
haték. A meghatarozas sorrendje éppen ellenkezd a felépités sorrendjével,
vagyis a 0 esoméponthdl kiindulva, sorban a 3,1, 6, 2,5,4 és 7 csomépontokat
kell feloldani. Ez esetben minden csomépontban legfeljebb 3 ismeretlen rdd-
erdt kell meghatarozni. A szimitasok részleteit mellzve, a végeredményt
a ITI. tablazat tiinteti fel. A tablazat egyszersmind tartalmazza az (V) ellen-
8rz8 képlet jobb oldaldn szerepld szummit is. ’

Az (V) ellendrzd képlet bal oldali szummajahoz legkénnyebben gy jut-
hatunk, ha O kezdGpontot 4 pontban vessziik fel. Ebben az esetben vala-
mennyi kényszerers iranyéra bocsatott merdleges egyszersmind az illet§ kény-
szererd tamadaspontjaban metszi a kényszerer§d hatasvonalit és igy vala-
mennyi kényszererd q karja zérussal egyenl®.

Egyediil a W er6 marad a szummaban, karjanak nagysiaga 6 m és igy

2P,q;= 8-6= + 48,0 Mpm,

ami a tablazat végeredményével (—48,16 Mpm), a logarléc szamitisi pontos-
sagan belill, j6l megegyezik.

b) Ugyanezt a szerkezetet, ugyanilyen aktiv eré mellett, oldjuk fel
azzal a feltételezéssel, hogy D megtimasztisi ponton az atadédé reakciderd
irdnya vizszintes, vagyis Dy = 0.

Ugyanigy, miként elébb, egyértelmlien meghatarozhatjuk az 6sszes
kényszererbket. Az eredmények:
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III. tablazat

Riderdk Horizontélis és vertiké-
S S1 lis tdlterhelésként sza-
Réd R!’ldlllossz (Mp) (Mpm}) mitva
jele (m) a. eset b, eset a eset b, eset R"‘ge"d ‘ S1
By=Cy Dy=0 ) " op) | (Mpm)
0—-1 5.00 +333 | + 6.67| +16.67] + 33.33 4+ 3.33 | 4+ 16.67
0—2 4.00 —267 | — 5.33| —10.66 | — 21.33 — 2,67 | — 10.66
0-3 6.00 0 0 0 0 0 0
3—2 1.21 —4.80 — 4.80 | — 34.61 — 34.61 — 4.80 — 34.61
3—4 4.00 + 5.33 4- 8.00 ) + 21.33 + 32.00 -+ 5.33 + 21.33
3-5 5.06 —3.33 — 6,67 —16.67} — 33.33 — 3.33 | —16.67
1—6 5.00 + 3.33 + 6.67| 4 16.67 4+ 33.33 -+ 3.33 + 16.67
1—-5 6.00 — 8.00 — 8.00 | —48.00 — 48.00 0 0
1—-2 3.00 —4.00 — 8.00| —12.00 — 24.00 0 0
2—6 4.00 — 2.67 0 — 10.66 0 — 2.67 | —10.66
2—-1 7.21 — 4.80 — 14.37 | — 34.61 — 103.61 — 4.80 — 34.61
2—4| 6.60 0 0’ 0 0 0 0
2—5 6.71 -+ 8.90 + 17.90 | + 59.72 -+ 120.01 0 0
6—5 7.81 0 — 10.50 0 — 82.01 0 0
6—17 6.00 0 +4 8.00 0 4 48.00 0 0
4—5 3.00 0 0 0 0 0 0
4—17 4.00 +5.33 -+ 8.00| 4 21.33 -+ 32.00 + 5.33 + 21.33
5—17 5.00 — 3.33 6 .| —16.67 0 — 3.33 | — 16.67
Z 8l =|—4816| — 48.22 | | — 47.88

Ax = +4 Mp, Dy = 44 Mp,
By = +4 Mp, C, =0,
Ay = —4 Mp (lehorgonyzé erd), A, = 0 (5b. abra).

A reakciéer8k meghatarozasa utin meghatéarozhaték az egyes riderdk is.
Utébbiak értékeit ugyancsak a III. tablazat tartalmazza. Ugyanott van kisza-
mitva az (V) ellendrz§ képlet jobb oldali szummaja is, erre az esetre.

Az (V) ellendrzé képlet bal oldala, az el8z8 esethez képest, semmiféle
valtozast sem mutat, e szummaéban ismét csupan W kiilsd er8 szerepel, g = 6 m
kartavolsaggal. Vagyis (V) ellendrzé képletiink bal oldala valtozatlanul 48,0
Mpm. Evvel szemben a tablazat —48,22 Mpm-et eredményez, az eltérés ismét
a logarléccel valé szamitds pontatlansagabdl adodik.

Erdemes megfigyelni, hogy az egyes riderdk értékei miképpen valtoznak
D képzelt megtamaszté rid irdnyanak felvételével kapcsolatban.

A III. tablazatot kiegészitettiik a horizontilis és vertikalis tdlterhelés
szamitasi elve alapjan nyerhetd riderfkkel is. Megfigyelhetd, hogy ez az alta-
lanosan alkalmazott szamitasi médszer a rudak egy részénél az a) esettel azo-
nos riderd-értékeket szolgaltat (5c., 5d., Se. dbrak). De az is megallapithatd,
hogy szemben az a) és b) feltételezésekkel, egyes rudakban, éppen a legna-
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gyobb igénybevételt szenvedSkben, ez az eljaras nem ad riderg-ériékeket. Ez a
tény azt mutatja, hogy széles hidakon, széles szerkezeteken a tilterhelésala-
pon valé szimités a valésagtél lényegesen eltérhet. Az (V) ellendrzé képlet szum-
maéciéja azonban ezen utébbi médszer esetében is valtozatlan (+48,0 Mpm),
amit a III. tablazat utolsé oszlopa mutat ki (—47,88 Mpm).

5. Osszefoglalas

A bemutatott szimpéldak szerint a térbeli ricsostarté egyes ridjaiban
keletkez6 riderdk értékei nagymértékben fiiggnek attél a korilménytél, hogy
a tart6, mint térbeli szerkezet, miképpen van megtimasztva, a foldhéz kap-
csolva, illetve, hogy a megtamasztasok okozta kényszererdket miképpen kép-
zeljiik el. Pontos képiink ugyanis ezekrdl a megtamaszté erdkrdl altalaban
nincsen. A legsiiriibben alkalmazasra keriild rendszer: 2 4ll6- és 2 mozgdsaru
(a tarté hossztengelyének iranyaban gordiild hengersorral), mint azt 2. alatt
kimutattuk, 12-szeresen statikailag hatarozatlan.

Mig a belsé statikai hatarozatlansag feloldasara pontos médszerek allnak
rendelkezésiinkre, addig ennek a kiils6 hatarozatlansagnak feloldasiara nincs
altalanosan alkalmazhaté megoldas. A szokésos elrendezések csakis fiiggdleges
terhelés esetében szolgaltatnak hibitlan megoldasokat (a kényszererdk ponto-
san szamithatdk), am altalanos irdnyd erdhatasok esetén a megtamasztas
kényszerer8i meghatarozhatatlanok., A meglehetdsen énkényes felvételek faj-
tai, rendszerei szerint valtoznak az egyes raderSk értékei is.

Viszonylag keskeny, hosszu szerkezeteken, nagy fiiggdleges terhelést fel-
tételezve, ez a bizonytalansag nem szamottevd; a fiiggbleges terhelések okozta
hatdsok mellett a ferde erdk fentiek szerinti véltozisa végeredményben nem
jelent nagy eltérést.

Riévid, széles szerkezeteken, kis fiiggleges terhelések mellett azonban
ezek a korillmények nem hanyagolhaték el.

Ut6bbi szerkezeteken a méretezést a képzelt megtimaszié rudak ,,veszé-
lyes allasa™ alapjan volna célszeri elvégezni.

Térbeli tartét ferde iranyu erfk ellenében kizarélag fiigglleges képzelt
rudakkal nem lehet megtaimasztani. Ferde vagy részben ferde irdnyd képzelt
rudakkal természetesen lehetséges, ilyen rudak azonban a valésagban nem
1éteznek. Végeredményben a ferde erbket a saruknal fellépd csiiszé sirléddsi
erdk veszik fel. Utébbiak maximumai viszont szamithaték és igy a képzelt
megtimasztasok széls§ irdnyai, tehat a maximaélis ferdeségli megtamaszté
er8k is meghatarozhaték.

Mindezek a szempontok szdmitisainkat némileg bonyolultabba teszik.
Ezért felette indokolt a fentiekben ismertetett egyszerd ellenfrzési eljaras
alkalmazasa.
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