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Osszefoglalas

Habar a mérnokok szivéhez kozelebb allnak a folytonos szerkezetek (rudak, héjak), a
mérnoki mechanika sok teriiletén talalkozhatunk diszkrét rendszerekkel, szerkezetekkel
(anyagok kristalyracsa, racsos tartok). A diszkrét szerkezetek analitikus/numerikus megoldasa
legtobbszor, iddigényesebb és matematikai hatteriik eltér a mérnokok altal hasznaltaktol. Ezen
akadaly kikiiszobolésére kiillonbozé kozelitd szamitasi eljarasokat dolgoztak ki, amelyek
»folytonos” modelleket hasznalnak. Ezek a modszerek nemcsak a szamitasi id6t/ tervezési
munkat gyorsitjak, hanem legtobb esetben sokkal szemléletesebb képet mutatnak a diszkrét
rendszer viselkedésér6l, mint maga a ,,pontos” eljaras. Ilyen diszkrét rendszer (térracs,

racshéj) all ezen tanulmany kozpontjaban.

Ahogy nagyobb fesztavok kivaltasara gerendak helyett sikbeli racsos tartokat szoktak
alkalmazni, ugyanez az elv érvényesiil nagy teriiletek lefedésének esetében is, ahol egy
bizonyos fesztavolsag utdn érdemesebb térbeli racsos tartoval, térraccsal kialakitani a lefedést
a tomor héjak helyett. A térracsok a folytonos, pl. vasbeton héjakkal szemben diszkrét
rendszert alkotnak, mivel a szerkezet csak csomdpontokbdl és rudakbol all, mig a héj egy
folytonos feliiletet. Az alapvetd kialakitasi kiilonbség ellenére a térracsok, bizonyos
megszoritasok mellett, 6roklik a folytonos héjak viselkedését. Ebbdl az analdgiabol kiindulva
alakult ki az un. ,helyettesitd kontinuum modszer”, amiben a vizsgalt diszkrét térracsot egy
folytonos héjjal helyettesitjiik, igy leegyszeriisitve/meggyorsitva a szamitasi munkat. Ez a
moddszer nemcsak a szamitasokat gyorsitja, hanem sokkal szemléletesebb képet ad a térracsok

erdjatékarol és viselkedésérdl.

A sokkal kisebb Onstly és az egyszeriibb kivitelezési lehetdség miatt a térracsok sok
esetben idedlisabb térlefedd szerkezetek, mint a siklemez fodémek. Ilyen megfontolasok utan

jutottak a térracs lefedés alkalmazasara a dolgozatban targyalt sportcsarnoknal is.

A dolgozat f6 témaja, egy 1966—ban palyazatot nyert, de meg nem épitett sportcsarnok
térracs lefedésének elemzése, és a kozelitd modszerekkel torténd vizsgalata, optimalizalasa. A
dolgozatban sz6 lesz az eredetileg tervezett szerkezet kialakitasarol, és ennek elemzésérol,
tovabba a tervezett alakra hasznalhatdo egyszerlibb statikai viselkedésti racsozatok

tanulmanyozasardl is.



1. Bevezetés

A dolgozat a helyettesité kontinuum modszer el6nyeit mutatja be. Tovabba a
dolgozat egyik 6 célkitlizése a modszer pontossaganak meghatarozasa. Emellett
bemutatja a helyettesité kontinuum modszer elveit a téma szakértdi altal irott konyv
alapjan!!. Roviden 6sszefoglalja a modszer menetét és a mechanikai hatteret, ami
mogotte talalhatd. Azzal kisérletezik, hogy a modszer a mai szamitastechnikai

viszonyok mellett mennyire allja meg a helyét.

Végezetiil egy konkrét példan keresztiil mutatja meg a modszer folyamatat. A
példa megoldésa arra szolgal, hogy kihangstilyozza a modszer eldnyeit és a hatranyait.

Tovabba meghatarozza, hogy mennyire pontosan adja vissza a pontos adatokat.



2. Kontinuum maédszer rovid osszefoglalasa

A kontinuum modszert diszkrét rendszerek egyszerisitett, kozelitd megoldasara
dolgoztak Ki. A modszer kapcsolatot teremt diszkrét és folytonos rendszerek kozott. A
matematikai alapjait tekintve linearis egyenletrendszereket kozelit
differencialegyenletekkel. A modszer fénykora a 60-as 80-as évekre tehetd, mivel az
akkori szamitogépes technoldgia nem tette lehetdvé a nagy szamitdsi igényt igényld
diszkrét rendszerek pontos megoldasat. Alkalmazésat tekintve lehetové tette térracsok,
gerendaracsok, racshéjak szamitasat, tovabba fontos szerepe volt az anyagok kristaly
szerkezetébdl kifejezett rugalmassagi allandok megallapitasaban is. A dolgozatban e

modszernek a térracsok kozelitd szamitasaban vald alkalmazasardl lesz szo.

A moddszernek napjainkban iS van haszna, mivel egy nagyon hatékony
eldtervezési eljards, mert a mértékado igénybevételek/raderdk kiszamitasahoz nem kell

megmodellezni a diszkrét rad haldzatot. Az eljaras menete a kovetkez6:

= A racs rudak geometriai és anyagi jellemzdibdl tovabbé a racsozas fajtdjabol a
racs merevség tulajdonsagainak meghatarozasa(2.1.a dbra).

= Ezeket kell megfeleltetni egy, a térracs viselkedését jol leird ,helyettesitd”,
folytonos lemez/héj merevségi tulajdonsagaink.

= Meg Kell hatarozni a ,helyettesitd” szerkezet vastagsagat és merevségi
adatait(2.1.b abra).

= Az igy kapott ,helyettesitd”, folytonos szerkezet, elmozduldsainak ¢és
igénybevételeinek kiszamolasa.

= A kapott elmozdulasok és igénybevételek visszavitele az eredeti diszkrét

szerkezetre, igy meghatarozva a térracs szerkezet igénybevételeit.

A rad, b, E

\@ b

2.1 dbra:a) racs merevségei,b) kontinuum merevségei




A legelemibb kérdés, ami felmeriilhet, hogy l1étezik-e olyan helyettesité kontinuum,
ami kolcsonosen egyértelmii kapcsolatot 1étesit a diszkrét szerkezettel. Mivel a racsok
véges valtozotol fliggd rendszerek, mig a folytonos kontinuumok végtelen valtozotol
fliggenek, igy koOlcsondsen egyértelmii kapcsolatot nem lehet a két rendszer kozott
teremteni. Fontos ennek a jelenségnek a kihangsulyozasa, mivel ez azt jelenti, hogy a
kontinuumnak a viselkedésébdl kovetkeztetiink a racs igénybevételeire, de ez a
kapcsolat nem kolesonds. EbbOl az egyoldali kapcsolatbol az kovetkezik, hogy a
racsokban képzddhetnek olyan ,,nem kontinuumszeri” alakvaltozasok, amikre nem

kovetkeztethetiink a helyettesitd kontinuum alakvaltozasaibol.

Megemlithetd tovabba, hogy ezzel a modszerrel pontos megolddst nem Ilehet
megkapni. Mig az un. véges elem moddszerrel, ahol differencialegyenleteket kozelitiink
linedris egyenletrendszerekkel, a geometriai finitizalas suritésével a kapott kozelitd
megoldéas tart a pontos megoldashoz, addig a kontinuum modszernél a racs véges
valtozoto valo fliggése miatt a differencidl operatorok magasabb hatvanyra emelése nem

pontositja a megoldast.



3. A sportcsarnok torténetének attekintése!”

A dolgozatban targyalt sportcsarnok a Magyar Testnevelés- és Sportszovetség
Orszagos Tandcsa altal 1965-ben meghirdetett palyazat I. dijazottja. Az épitésztervezék
Gulyas Zoltan, Rimandczy Gyula és Rimandczy Jend voltak. A szerkezettervezést
Kollar Lajos ¢és Hegediis Istvan végezete. A sportcsarnoknak a péalydzat megnyerése
utan elkésziiltek a kiviteli tervei, de kivitelezésére nem keriilt sor. A beépitési telek a

Doézsa Gyorgy ut és az Istvanmezei Ut keresztezddésében elhelyezkedd haromszog alak

terilet volt.

Helyszinrajz

3.1 abra: a) A tervezési helyszin mai dallapota, b) A tervezett beépités

"

A palyazat altalanos kovetelményei eldirtak, hogy a sportcsarnok legyen 10 000 {6
befogadasara alkalmas, tovabba a funkcid miatt belsé alatdmasztas nélkiili lefedésti tér

jojjon létre. Ez a 10.000 m? —es stadionra nézve koriilbeliil 100m-es timaszkozt irt eld.

A csarnok lefedését nézve a szerkezettervezd szakemberek tobb kiilonboz6
kialakitast megvizsgaltak (vasbeton héj, bordas vasbeton lemez), de végiill a nagy
fesztavolsagra vald tekintettel a tobbi szerkezethez képest csekély onsulyu acél racshéj

lefedésre esett a valasztas.



4. Térbeli riudszerkezetek tipizalasal®l

A térbeli radszerkezetek egyik legfontosabb jellemzdje a racs rudak egymashoz valo

kapcsolata. Ebbdl a szempontbol két csoportba lehet osztani a térbeli radszerkezeteket:

e Térbeli racs
o Csuklosan 6sszekapcsolt rudak
o A csomopontok koriil a rudak szabadon elfordulhatnak
o A csomopontok helyzete/elmozdulasa egyértelmiien meghatérozza a
szerkezet erdjatékat
o Térbeli keret
o A rudak mereven vannak Osszekapcsolva
o A csomopontok koriil a kapcsolddd rudak nem, vagy a kapcsolat
merevségének fliggvényében tudnak elfordulni
o A csomopontok helyzete/elmozdulasa €s elforduldsa hatarozza meg a

szerkezet erdjatékat

Ahogy barmely mas feliiletszerkezet egy térbeli ridszerkezet is viselkedhet
tarcsaszerlien, lemezként ¢és héjként. Egy csuklosan 6sszekapcsolt halozat habar képes a
sikjaval parhuzamos (tarcsaszerii) tovabba gorbiilt feliileten kialakitva membranszerti
erdjatékot kialakitani, de sikjara merdleges/lemezszerili igénybevételeket nem képes
felvenni. Ennek kikiiszobolésére tobb rétegii racsokat alakithatunk ki, ami igy mar

képes felvenni a sikjara merSleges erbket. igy beszélhetiink:

e 1 rétegli racs(4.1 abra)
o 1 darab racsos feliilet alkotja
o Sikban vagy gorbiilt feliileten
o Térracs esetében sikfeliileten csak

tarcsaként, gorbiilt feliileten

membranként viselkedik
o Térbeli keret esetében minden kialakithato 4.1 dbra: 1 rétegii térracsok:
a) hdaromszogrdcs,

b) négyzetes-atiokkal racs



e Tobb rétegli racs(4.2 abra)
o 2 vagy tobb racsos feliilet alkotja, amik 0Ossze vannak kotve
racsozassal, amik a teheratadast biztositjak
o Térracs és térbeli keret esetében is barmely fajta statikai viselkedést

biztositja

4.2 abra: 2 rétegii négyzet-atloval eltolva a haromszégoén racs

Ezek az alapvetd tulajdonsdgok mellett nagy szamitdsi elonyt jelent, ha csoportba
foglalhatjuk a racsokat bizonyos geometriai ismétlodések szerint. Olyan
ismétlédések/tulajdonsagok szerint, amik a racs egyes tartomanyain, vagy esetleg a racs

egészén megjelennek. Ekkor beszélhetiink:

e Transzlacios szimmetria(4.3 abra)

F———T———T———1
o Kijeldlhetd egy csoport Gn. analdg rendszer, ami olyan I R } } E
csomopontokat és rudakat tartalmaz, amiket egy e ] | fifj
megadott E 1, E 2 tavolsagokkal & és m tengely N E
mentén eltolva kiszerkeszthetd a racs . St ———qf
o Ezeket az analog rendszereket, ha 6sszefliggd rendszert f2p :
alkotnak ,,egység celld”’-nak nevezziik ***J

4.3 abra: Transzldacios szimmetridaju
(©) Iy
halozat

e Forgési szimmetria

£/

o Kijelolhetd egy csoport tn. analdég rendszer, ami olyan w
csomopontokat ¢és rudakat tartalmaz, amiket egy Cj;
megadott ¢ szoggel elforgatna egy & tengely koriil /

kiszerkesztheto a racs

-

4.4 abra: Forgasi szimmetridju halozat




e Kapcsolati szimmetria:

o Kijelolhetd egy csoport Un. analég rendszer, ami olyan
csomopontokat ¢és rudakat tartalmaz, amelyek kapcsolodésai
ismétlddnek a racs mentén.

o A kapcsolati szimmetria az ismétlédések/tulajdonsagok koziil a
legaltalanosabb, igy példaul minden racs, ami transzlacios
szimmetriaval rendelkezik, ugyancsak rendelkezik kapcsolati
szimmetriaval, ez azt is jelenti, hogy minden kapcsolati
szimmetriaval rendelkezd racshoz létezik egy topologiailag

egyenértékil transzlacids szimmetriaji racs(4.4 abra).

— \OAN
VAVAVAN

4.5 abra: Transzldacios szimmetridju raccesal topologiailag egyenértékii kapcsolati
szimmetridaju racs

o Mig transzlacidés szimmetria nem csak az egyes pontok
kapcsolatainak ismétlédését, hanem a ridhosszak és a rudak altal
bezart szogek ismétlodését is eldirja, addig a kapcsolati szimmetria
csak a kapcsolatok ismétlddesét

o A kapcsolati szimmetria a térracsok analizisében egy nagyon fontos
tulajdonsag, mert igy elég egy darab ,.egység cellara”(Amiben az
elemek csak topologiailag egyeznek meg) felirni az 6sszefliggéseket.
Ez azért igaz, mivel a kapcsolati szimmetria miatt az Osszes cella
topologiailag megegyezik, igy a felallitott egyenletek igazak az
Osszesre. Az 1igy kapott egyenletekben az ismétlédés miatt
differenciaoperatorok talalhatéak, 1igy a racs igénybevételei

kiszamolhatoak egy differencia egyenletrendszer segitségével.

-10-



A dolgozatban targyalt szerkezet az el6zé definicid szerinti megfogalmazasban egy
egyrétegl térbeli keret, de ennek ellenére a tovabbiakban térracsként fogok hivatkozni

ra.
4.1 Elemi cella és az analog rendszerek:

Az Elemi cella egy olyan rudakbdl és csomopontokbdl allé rendszer, amin elemi

transzformaciokat végezve ki lehet szerkeszteni az egész racshalozatot.

- Transzlaciés szimmetriandl: Az elemi cella egyenletes mozgatasaval/
kiosztasaval kiszerkeszthetd a halozat

- Forgasi szimmetriandl: Az elemi cella egyenletes forgatasaval/polaris
kiosztasaval kiszerkeszthet6 a haldzat

- Kapcsolati szimmetria: A kapcsolati szimmetria kapcsolatainak/topoldgiai

tulajdonsagaink kiosztasaval kiszerkeszthetd a haldzat

Az elemi cellaban taldlhaté rudak és csomopontokat analdg pontoknak és analdg
rudaknak hivjuk és ezek alkotjdk az un. analdg rendszert (arra utalva, hogy ezeknek a

tulajdonsagait osztjuk ki a teljes racson).

Mivel soroljuk ezeket az elemi celldkat, kialakulnak az ugyanabba az analdg rendszerbe
tartozo kiilonbozo elemi cellakban taldlhaté rudakbol ,,rudsorok”, amik képesek esetén
egytengelyl fesziiltségallapotban (csak normalerével) tovabbitani a terheiket a peremig,

tdmaszig.
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5. Kontinuum médszer!

A kontinuum modszer alkalmazananak 1épései a kovetkez6képpen foglalhatd Gssze:

1. A térracs merevségi adatainak meghatarozésa

2. A merevségi adatokbol a helyettesité kontinuum merevségi adatainak
meghatarozasa.

3. A helyettesit6 kontinuum lehajlasainak/igénybevételeinek meghatarozasa

4. A kapott eredményekbdl a térracs igénybevételeinek kiszdmolasa (raderdk,

nyomatékok)

5.1 A térracs merevségi adatainak meghatarozasa

A kontinuum moddszer nagy eldnye, hogy nem kell kiszerkeszteni a teljes halozatot, elég
az elemi cella/ celldk és keresztmetszeti adatok és a szerkezet konturjanak és a feliilet

geometridjanak meghatarozasa a racs merevségi adatainak meghatarozasahoz.

1. Elemi cella definidlasa
Els6 1épésként meg kell hatarozni az elemi celldban taldlhaté rudaknak, egy
adott globalis koordinata rendszer tengelyéhez képesti szogeit(aa, a2, as... on)
tovabba  1-1  egymas melletti elemi celldban  1évé  rudak

tavolsagat(by,bz,bs...... bn).

Egy gorbiilt feliileten kialakitott térracs riidjaiban kialakulhatnak hajlitd nyomatékok,
nyirderdk €és normalerdk is. Ebbdl kdvetkezik, hogy a racs helyettesitd kontinuumaban
lesznek membranerdk és nyomatékok is, azaz egy hajlitott héjként fog viselkedni. Hogy
megallapitsuk a helyettesité kontinuum viselkedését hajlitdsra és membran
igénybevételekre is, meg kell hatdroznunk a racs viselkedését ezen két igénybevételre
is. Ebbdl adodik, hogy definialni kell a racs Gin. normalmerevségi matrixat és a hajlitd

merevségi matrixat is.

-12-



5.1.1 Normalmerevségi matrix:

Tegyiik bele az elemi cella-racs egyes rudjainak fajlagos megnyulasat(e;) (a rudak

[£2]
lokalis rendszerében, azaz a radiranyu megnyulas) egy oszlopvektorba: &' = [ : |

En

Ex

Ezek megkaphatoak egy globalis € = [Ey] alakvaltozas vektor elforgatasabol
Exy

[cos?a; sin*a; cosa *sina;]

cos?q; sinfa; cosa;*sina;

&
€
g = I 52‘ = L, * £ Itt L egy forgatomatrixot jelol L, =
€n l cos? @, sin’a, cosa, *sin anJ
Tekintve hogy az egyes rudak egytengelyii fesziiltségéallapotban vannak, igy
F
igénybevételeik a 0 = " képletbdl szamolhatoak, amibdl ¢ -t kifejezve mint

A*E*xg

ismeretlen az alabbi egyenletet kapjuk: 1 = , ahol b az egységnyi feliiletre jutd

normalerét jeloli, az Gsszes n értéket egy vektorba szedve a kovetkez6 alakot adja:n’ =

- A +E .
* 81
by
A+E L]
b, &2 P , Ty Aj*E
azazr' =R, x &' ,ahol R,, = ) ==
8 i
: T
Ap*E n
* n
L b, _

Ezekbdl a rad iranya erdkbdl ki lehet szamolni a globalis x,y koordinata rendszerben a

tarcsa/membran igénybevételeket:
nx
Nyy
Az igy kapott képteleket egymasba helyettesitve a kdvetkezd egyenletre jutunk:
n=L;*R,*xL,*x¢

n=Te
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Lathato, hogy az igénybevételek €s az alakvaltozasok kozotti kapcsolatot a
T =L xR, * L,
matrix fejezi ki, amit a racs normalmerevségi matrixdnak hivunk.

A Li+R,*L; matrixszorzas elvégzése utan a kovetkez0 alakot kapjuk a

normalmerevségi matrixra:

- n n n
z 1; * cos? q; Z 1; * cos? a; * sin® q; 1; * cos® a; * sin a;
T 1 1
n n
T = - §:n*sm4ai §:n*comn*sm3m
1 1
n
Szimmetrikus Z 7; * sin® q; * cos? a;
1

A merevségi matrix elemeinek fizikai tartalma:

o Ti1 és T2 és Tsz fOmerevségeknek felelnek meg, mivel az azonos irdnya
igénybevételeket és alakvaltozasokat kotik Ossze. Ti1 és Tz az egymadsra
merdleges irdny huzasi merevséget Taz a nyirdsi merevséget fejezi ki.

o Ti2 és Ta1 A harant kontrakciobol szarmazd tobblet igénybevételeket
hatarozza meg, mert az egymasra merdleges iranyt igénybevételek és

alakvaltozasokat koti 9ssze.

A Poisson tényezd definici0jabol, azaz a hossz és harant iranya alakvaltozas aranya a

, . , _ Ty
racs Poisson tényezdje a v = o
11

A merevségi matrix felépitésébdl lathatd hogy a Ti12=T21=T3s3 igy a racs nem lehet
teljesen allotrop. Ez kiilonésebben nem 1is probléma, mivel statikai és gazdasagi

szempontbol is eldnydsebb egy izotrop, esetleg ortotrop racs kialakitasa.

Elemi szilardsagtanbdl ismeretes, hogy az izotrop anyagmodellben a normal és
nyirofesziiltségek nem befolydsoljak egymas alakvaltozasait, igy az izotrép racs
alapfeltétele, hogy T2z és Tiz (és a szimmetrikus matrix miatt Ts1 és Ts2) zérus legyen.
Az izotropia masik feltétele, hogy a normalmerevségek egyenlok legyenek egymassal

azaz T11=T2. Harmadikként a linearisan rugalmas anyagmodellbdl az is belathatd, hogy
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az izotropia feltétele a kovetkezd egyenléség teljesiilése: Ty, = Ty, + 2 * T33. Ezeknek

a feltételeknek az a kovetkezménye, hogy, mivel T12=Tzz > v = % = :% = %
11 *l12

5.1.2 Hajlité merevségi matrix:

A hajlitds merevség meghatarozasahoz meg kell hataroznunk a rudak gorbiiletét és
r X1

elcsavarodasat. Ezeket egy y” vektorba foglaljuk x =

Ezeket a rad alakvaltozasokat ugyancsak megkaphatjuk a a globalis x,y koordinata
Xx
Xy ] lemez alakvaltozasok rudirdnyokba valo
Ory

rendszer tengelyeihez viszonyitott ¥ =

elforgatasaval.
X=LyxX

A nyomatékok és az alakvaltozadsok kozott az elemi mechanikabol mar jol ismert
Osszefiiggések léteznek (My; =i — edik rud hajlitonyomatéka, M;; = i —

edik rud csavarényomatéka):
Mp; = —E; * I; * x;

Mti=—%*2*9i

Ezeknek a nyomatékoknak vegylik a fajlagos értekét, azaz osszuk le a racssorok kozotti

tavolsagokkal
My,
Mmy; = ——
l
= My;
=
l bl



Ez 6sszevonhato egy matrix egyenletbe, ami a kovetkezd képen néz ki:

_E * I -
by |
(Mg | - X1 7
: E 1 :
Mpp b, I Xn
e — — _ _ _ + _ _ _ e
meq | G * Ix 2 * 91
2 * by :
M A I |2 * 071.-
G*1,
i | 2 * b,
ml — _Rm * X,

Az egyes rudak hajlitd és csavard nyomatékai elforgathatd egy globdlis x,y tengelyli
koordinatarendszerben, azaz megkaphatdéak a lemez nyomatékai a membranerdkkel

analog modon.

!

m=1L,*m

A cél az, hogy a lemez igénybevételeibdl (nyomatékok) megkapjuk a racs
alakvaltozasait: m — y' , ez el6zd Osszefliggések egymasba helyettesitésével

megkaphato a kovetkezd Osszefliggés:m = —Ly, x Ry * Ly * ¥ = =By x X
B,, = L, * Ry, * L, aracs hajlitd merevségi matrixanak hivjuk.

A hajlitd merevségi matrix a normalmerevségi matrixhoz hasonléan szimmetrikus,

foatlojaban a f6 hajlitasi és csavarasi merevségek talalhatok.
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5.2 A merevségi adatokbol a helvettesito kontinuum merevségi adatainak

meghatarozasa.

Most hogy sikeriilt meghatarozni a rdcs merevségi adatait, tovabba a héj
igénybevételeivel vald kapcsolatat (mekkora alakvéltozasokat okoznak a héj metszet
er6i ¢és nyomatékai) hatdrozzuk meg a helyettesité héj adatait. Mivel a racs
meghatarozza a héj geometriajat csupan két sziikséges adat kell a helyettesitd

kontinuum egyértelmii meghatarozasahoz:

e E’=a h¢j rugalmassagi modulusa

e v’=a héj vastagsaga

Ahhoz, hogy a helyettesitd kontinuum egyenértékiien viselkedjen hajlitasra és
huzasra/nyomasra is meg kell feleltetni a rdcs normal és hajlitdszilardsagat a

kontinuuméval.
Klasszikus, izotrép anyagu héj normalmerevsége:

E' xt’ E'xt’
1—v2_) Tll:l—v2

Klasszikus, izotrop anyagu héj hajlitasi merevsége:

E'xt'3 B E'*xt'3
12%(1—v3) 1T 124 (1—-v2)

Ebben a két egyenletben, csak E’ és t’ az ismeretlen, igy megoldhato a 2 ismeretlenes

explicit egyenletrendszer.

A megkapott E’ és t” helyettesité adatokbol meghatarozhato a héj. Kovetkezo 1épésként
meg kell kapnunk a héj igénybevételeit.
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5.3 A helyettesito kontinuum igénvbevételeinek meghatarozasa

A helyettesité kontinuum differencial egyenlete:

Mivel a racshéj rudjaiban normalerd, a feliiletre merdleges nyirderd €s hajlitd nyomaték
is keletkezhet, igy a helyettesité kontinuumaban is keletkeznie kell membraneréknek és
nyomatékoknak, ebbSl eredéen hajlitott héjként fog viselkedni. Igy a

differencialegyenlete 0sszetehetd egy membranhéj és egy hajlitott lemez 6sszegeként.

D}, By D, xw—D, xzxDy*xp=p

2%w 2%

0x? dy

0%z 0%z 0%z Biy By, 0 *w 0%z 0%z 0%z %

== = * ———| % |By; By, 0 |= = 5= = * * =p

0x% dy 0xdy 0 0 B ay 0x? 0dy 0xdy dx2
33 2 2

d°w ¢
l axayJ l axayJ

Ahol D, és D4 differencial operatorok, W a lehajlas fliggvény, z a héj alakjat leird

fliggvény
A hajlitott lemez egyenlete kifejtve a kdvetkezo:

0*w 0*w o*w 0*w 2*w
W+4 B +2(Blz+2333)a—

Dy, # By # Dy, *w = By * *Bis* 50y xzayz+4*323ayTax+Bzz*a—y4

Ami egy allotrop Kirchhoff-lemeznek felel meg.

A membranhéj egyenlete kifejte:

[ 2]

ay? |
¢ |_ 0%z . ?2¢ 9%z . G 32z 9%

a2 | ax? ayz = ayr  9x2 dxdy 9xdy
%
dxdy

%z 9%z 9%z
* o — —
DW*Z*D¢*¢_[6x2 y? 2*6x6y]*

ahol ¢ az ugynevezett Pucher fesziiltségfiiggvény, amit a kovetkez6képpen definialunk:

ny
n=|MNy

Ny,

[ 2¢ ]
| 7o |
_ | ¢
=Dox &7 o
2¢
dxdy.
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A két ismeretlen figgvény: w = lehajlas, ¢ = Pucher-féle fesziiltség fliggvény
meghatarozasdhoz nem elég egyetlen egyensulyi egyenlet, hanem sziikséges egy
kompatibilitasi egyenlet felallitasa is, ami meghatarozza a kapcsolatot az alakvaltozas

figgvények kozott és igy biztositja a folytonossagot.

Az alakvaltozas vektor feldllitdsdhoz sziikségilink van a membranerdk és a hajlitas altal

okozott alakvaltozasok meghatarozasahoz: € = €mempr + €naji

Az alakvaltozasok kifejezhetéek a 3 elmozdulas vektor u,v,w fliggvényeként:

r ou 7 [ 0%w
dx d0x?
ov 0w
£ = @ — W * a_yz *Z=8&,,—WxD, xz
du Jv 02w
— +— 2 %
L0y~ Ox] |~ dxdy]

Mivel w fiiggetleniil okoz alakvaltozast u és v-t6l igy elég &,, folytonossagat

biztositani.

0%y Oey N e,
dxdy 0y? 0x2

Dy x&,,=0

megkapjuk a kompatibilitasi egyenletet:

Dy+«(T) ' +Dyxp+Dy*w=Dy*z=0

T2 Tz 0 32_(13 a_zz
Ty #Tpy =Tip%Toy Ty % Top —Tip % Ty ay? 9x?
LA 8 Y G I N T A7 Y I
dy? 0x? 0x0y| |Ti1*Toz —T12* Ty Tig *Top —T1a % Toy dx2 dy? 0x? dxdy ay*
0 0 L — 0’¢ 2 % o'z
T33 [ 6x0yJ [ OxayJ
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5.4 A kapott eredményekbol a térracs igénybevételeinek Kkiszamolasa

(ruderok, nyomatékok)

Dy, * By * Dy, xw — Dy, xzx Dy x p = p
Dy *(T)™'+ Dy * ¢ +Dgxw*D, xz=0

Differencialegyenlet megoldasa utdn megkapjuk w-t és ¢-t

Ny
e ¢-t behelyettesitve' n = [ny
Nyy

=Dy * ¢ képtlebe, megkapjuk a he¢jon

keletkezd fajlagos membranerdket.
e n'=R,x& ¢é & =L, * & behelyettesitésével a n =T * &€ egyenlethe a

kovetkez6 képlethez jutunk:

nTl
ennek segitségével meghatarozhatoak a fajlagos raderdk, ezeket
megszorozva a racssorok tavolsagaival megkapjuk a rudakban keletkezd
raderdket

[b1
| b

b,l 1" Ny,

Fontos megemliteni, hogy ez az eljaras elhanyagolja, hogy a rudak mereven
vannak Osszekapcsolva, €s azt veszi alapul, hogy csuklos kapcesolatok vannak. Ez abbodl
adodik, hogy a merev kapcsolatok olyan hatarozatlan rendszert alkotnak, amihez még
nem sikeriilt helyettesitd kontinuumot hozzarendelni. Ez, a modszer alapbdl kozelitd
volta mellett tovabbi eléréseket okoz a tényleges €s a modszerrel szdmolt eredmények
kozott. Viszont, a csuklos kapcsolatok feltételezése azt jelenti, hogy elhanyagoljuk a
rudak hajlitdsi merevségét, amik a pontos megoldasnal erdket vesznek fel nyomaték

Gtjan.
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Ebbdl az kovetkezik, hogy az altalunk kapott kozelitd megoldas a legtdbb
esetben nagyobb igénybevételt eredményez, mint a tényleges megoldas, mert a modszer
ugy szamit, hogy az Osszes terhet raderdkkel egyenstlyozza a racs. A nagyobb rud

igénybevételek azt jelentik, hogy a biztonsag javara tévediink.
A nyomatékok meghatarozasa:
Ha megkaptuk a w lehajlas fﬁggvényt, akkor ebbdl meghatarozhatd a gorbiilet és a

x2

a
fajlagos elcsavarodas [Kyy] = [ 3 l, ebbdl pedig meghatarozhatoak a héjban keletkezo

yZ

axay

nyomatékok, az elemi szilardsagtanbol jol ismert képtelek alapjan:

_omy _my, My,
Bx =gl v TR Yo T

Majd x' =L,*xy ¢é m'=-Rpxx képletek a m=—-B,, xy be valo

behelyettesitésével megkaphatoak a fajlagos nyomatékok: m’' =| =+ [=Ry, «L, * (B,,) ' xm

LMy, ]

A fajlagos nyomatékokat megszorozva a racssorok tdvolsdgaval megkapjuk a rud

Mp17 k! | M1 -

Mb2 bz | my,
: | :

My b, | Mpn

nyomatékait: M =| - [=j— - - — + — — — —Ix

M, | b, M2
. | .

LM | | b, LMn
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6. A sportcsarnok lefedésének ellendrzése

A szerkezet geometridjara és a racsozat kialakitasat tobb, a statikus tervezok altal
kozzétett szoveg leirjal®. Ezeknek az adatoknak a birtokdban szandékom ellenérizni a

szerkezetet.
6.1 A lefedés adatainak meghatarozasa

6.1.1 Geometria:

A sportcsarnok térracsa egy szinusz hullam megforgatasa altal nyert fogasfeliileten lett

kialakitva, aminek egyenlete: z(x, y) = 20 * sin(0,024 * x).

112.8

6.1 dbra: A lefedés feliiletének geometridja

A konttrja alaprajzon egy 112,8 m egyenld oldali haromszog,
melynek oldalai kifelé domborodnak, alaprajzi vetiileten 19m-el.

A legnagyobb ivmagassaga 20m (6.1 és 6.2 dbra).

|/ A
6.2 dbra: A lefedés alaprajzi vetiilete és méretei ¢ /)
6.1.2 Tamaszok:

A récs stabilitasat a haromszog 3 csucsaban kialakitott csuklos saru biztositja, ezek a
fold alatt vasbeton vonorudakkal vannak Osszekotve, hogy fel tudjdk venni a récs
vizszintes terheit. A saruk egymadstol 112.8m re vannak elhelyezve, igy maga a récs

fesztavja is ekkora.

-22-



6.1.3 Halozat:

>
e %\
QSRR
QIR
ARSI
SOVAYATAVAY e \
AP IIORIION
ORI AT 5
/ ﬁv ORISR AR AN
- ORI SN
# Q‘Q %’é\‘w‘@\‘m‘ur‘/’é’&? VAYAVAY
%@»5&&5&*‘«“@»1;’&,};@2@};@?
COCSRRRERE L ey
== WS, 3
N R SS S
O OIS SN
VA, AVAVAVAVAYa":, 2 N S So A x KA
ZIANSRED XN
RS AN AN
{7 N \ X \\ A \“\"
T_L" X7
| /b

6.3 dbra: A halozat alaprajzi képe (Bal: altalam készitett, és ezzel késziiltek a szamitasok

Jobb: Kollar Lajos dltal készitett eredeti szerinti halozat™l)

A hélozatot a forgasi kozéppont koriili koncentrikus racsgytirik és a kozéppontbol
radidlis irdnyban indul6 ives racssorok alkotjak. A racs kdzepén egy 7 m atmérdji kor
alaku lyuk talalhatd, ahol a csarnok ventilatorja kap helyet. A racsgyliriikk egyenletesen
3.95m tavolsdgokban lettek kiosztva (Az eredeti tervezetben 3,9m volt de igy nem jott
ki a geometria, igy at kellett méreteznem). A tamaszok kornyezetében 1-1 radidlis

iranyu tobblet rud lett elhelyezve, az itt keletkez6 nagy igénybevétel miatt.

6.1.4 Racs rudak kialakitasa:

A récshalozatot felépitd racs rudak 2 U profilbdl vannak kialakitva, amik a rad alsé és
fels6 oveit adjak, ezeket csdszelvényl sikbeli racsozat koti Ossze, ami adja at a terheket

a két ov kozott, tovabba az 6vek egymastdl vald eltolasaval nagy inerciat biztositja(6.4

abra).

6.4 dbra: Altaldnos racsrid keresztmetszete és axonometrikus képe
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1400

6.1.4.1 A racs rudak technikai adatai:

AVA VAN

6.5 4bra: Balra: Altaldnos racsrid és burkolat nézete, Jobbra: Rdcsrid

keresztmetszete és méretei

;E

14000

’

Mindegyik acélelem S235-0s anyagmindségili acélbol lett kialakitva. Az dvek U350

Magyar U szelvénybdl az 0Osszekotd racsozat 2 darab O 30x1.8 Dunatjvarosi

csOszelvénybdl lett kialakitva. A teljes rad 0,35m széles és 1,4m magas. A racsozat 50°-

t zar be a vizszintessel. A racs altal hatarolt teret 135mm vastag aluminiumboritasi

hészigeteld szendvicspanel fedi le, ami biztositja a viz és a hdszigetelést is. Ezek a

panelok acél profili szelemenekre terhelnek, amik a racs csomodpontjaiban vannak a

fels6 6vhoz csavarozva.

77D U 350 hengerelt acélszelvény

A=7621mm?
1,=12,571#10’'mm?

1;=5,32*10%mm?

I
174

-
(.

.
o

0 30X1.8 DunaGjvarosi hengerelt
csészelvény

A=35mm?

|,=1=1000mm?

6.6 abra: Szelvények geometridja és keresztmetszeti jellemzdi

A récsrudak végein acél dobozok lettek kialakitva, hogy ehhez lehessen kapcsolni az

als6 felsd csomdlemezt, ami biztositja a csomopontok merevségét. A kapcsolatok a

sziikséges teherbiras érdekében feszitett csavarokkal lett kialakitva.
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6.2 A racs rudak ,szamolhaté” egyszeri, tomor
keresztmetszetii rudda valé alakitasa®:
A récsszerkezet ellendrzésének elvégzéséhez meg kell hataroznunk a racs rudak
inerciajat, ami a tanult elemi szilardsagtani szabalyokkal nem lehetséges, igy magat a

racs rudat helyettesiteni kell egy egyszerti raddal, ami statikailag ugy viselkedik, mint a

racsozat, azaz itt is egy diszkrét racsos rudat alakitunk folytonos, tomdr radda(6.7 abra).

(B

L

1400

6.7 abra: Racsos tartobol egyszerii rudda valo alakitas

Meg kell hatdrozni a helyettesitd rud inercia nyomatékait és teriiletét:

- Apua =2 A; 2 Ardd teriilete a teriiletek Osszege
- L, =Y Apx y? = A rd nagyobb tehetetlenségi féiranyhoz tartozo inerciaja az

ovek Steiner-tagjanak osszegei

1.29 , Y . . .
- I, = T*Zi v? xb; & A rad csavard inercidja a nyitott-vékonyszelvényii

tartokra levezetett képletbdl kaphaté meg n=1.29 es alaki tényezdvel

- I, = [, y*dA > A kisebb tehetetlenségi féiranyhoz tartoz6 inercia a jol ismert

modon meghatarozhat6
fgy a racsrad adatai a kovetkezéek:

- A=17621%2+35%2=15312mm?
- I, =7621%700% % 2 = 7.46858 » 10°mm*
- I = 1729 x (2 % 143 % 350) = 8.2594 * 105mm?*

- I,=2x532%10°%=1.064 * 10"mm*
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6.3 A térracsra haté terhek meghatarozasal’l:

- Onsuly teher:
o Gépészet sulya: 20-25 kg/m? > 0.25kN/m?
o Burkolat stilya
o Alu-hdszig szendvicspanel:
* EPS:0.15kN/m3 > 0.15*0.135=0.02025kN/m?
o Ventilator sulya
= 250kg = 2.52kN
e Szétosztva a racson 48 csomdpontba = % = 0.0525kN
e Kontinuumon szétosztva vonal menti teherként:

2.52 _ 2.52 — 0.11459kN /m2
K  2x35xm /m

9k =
o Radcs rudak sulya
= Acél stiriisége: 7850kg/m®
»  tmor 1,4*0,35m konttra keresztmetszet teriilete: 490000mm?

» Racs rudak teriilete: 15312mm?

Pracsrud 15312 7850
= - = 15312 * =
7850 490000 Pracsrud 490000

- Meteorologiai terhek:

245.3kg/m3

o Hoteher:
* 5, =1.25kN/m?  Alaki tényezdje lapos héjra: n; = 0.8
»  5=1.25*0.8=1kN/m?
o Szélteher:
= A h¢é¢ 20m magas ivmagassagi ¢és IV. beépitési osztalyban
talalhato igy: q, = 0.572kN /m? Alaki tényezdje: c,e = 0.5
» =0.572*0.5=0.285kN/m?
= A széltehernél a sz€lszivas a meghatarozo, igy, mivel

csokkentené az igénybevételeket, elhanyagoltam.
Vizsgalt teherkombinaciok:

- Teherbirasi hatarallapot:
o Total hoteher
o Féloldalas hoteher
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6.4 Igénybevételek meghatarozasa kontinuum modszerrel

A vizsgalatot a mar emlitett és részletezett lépések szerint fogjuk végezni:

1. A térracs merevségi adatainak meghatarozasa

2. A merevségi adatokbol a helyettesitd kontinuum merevségi adatainak
meghatarozasa.

3. A helyettesité kontinuum lehajlasainak/igénybevételeinek meghatarozasa

4. A kapott eredményekbdl a térracs igénybevételeinek kiszdmolésa (raderdk,

nyomatékok)

6.4.1) A térracs merevségi adatainak meghatarozasa:

A racs geometridja radidlis irdnyban valtozik, mivel a racs hdromszogek oldalai és
szOgei valtoznak, igy eszerint valtoznak a helyettesitd kontinuum adatai is. Keriileti

iranyban a racsharomszogek egybevagoak igy a kontinuum adatai végig megegyeznek.
Altalénos haromszog elemi cellabol szamitott merevségi adatok:
Az eljaras szemléltetésére egy konkrét elemi celldn fogom elvégezni a szamitasokat:

Meg kell hatarozni a normalmerevségi €s a hajlitd

merevségl matrixot:
—_— *
T=L;*R+L,

B=Lpy*xRyx*L,

Ehhez meg kell hatarozni a haromszog oldalainak a
vizszintes tengellyel bezart szogeit tovabba a radsorok

tavolsagait. Ebben az esetben ezek:

a1=0 0(2=83 Ol3=97
b, = 438m b, = 0.99m bs = 0.99m
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A szdgek ismeretében meghatarozhato L, , Ly, €s L, forgatomatrix:

1 0 0
L, = [0.0149 0.9851 0.1210 ]
0.0149 0.9851 -0.1210
1 0.0149 0.0149 0 -0.1210
Lm=[0 0.9851 09851 0 0.1210
0 0.1210 -0.1210 1 0.0149
1 0 0
0.0149 0.9851 0.1210
L. = 0.0149 0.9851 —0.1210
X 0 0 1
—0.2419 0.2419 -0.9703
£ 0.2419 —-0.2419 -0.9703-

A rudsorok kozti tdvolsagok ismeretében meghatarozhaté R és Rm matrix:

0.1210
—0.1210
0.0149

! 0 0
4.375
1
R =EA+10"3 L
0 S99 O
0 0
0.99
L 9 0 o0 0 o
4.375
L 9 00 o0
0.99
R =B+ 1+ 107 0 0 —— 00 0
0.99
0 0O 0 00 0
0 0O 0 00 0
0 0O 0 00 0

Rm-ben el van hanyagolva a csavarasi merevség, mivel a hajlitasi merevséghez képest
elhanyagolhatéan kicsi, tovdbba azért mert az Osszes rdcsridnak a legnagyobb
tehetetlenségi foiranya merdleges a feliilet normalisara, igy csavaré nyomatékok nem

nagyon alakulnak ki a rudakban amugy sem.
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Ezek utan meghatarozhatd T és B is:

TGl—GZ = EA * 10_3

BGl—GZ = EI * 10_3

[0.238
0.0285
0

0.238
0.0285
0

0.0285
1.9522
0

0.0285
1.9522
0

0
0
0.0285.

0
0
0.0285.

6.4.2) A merevségi_adatokbdl a helyettesité _kontinuum merevségi adatainak

meghatarozasa.

Hogy hajlitasra és nyomasra/htizésra is egyenértékil legyen a racs a héjjal igy a normal
¢s hajlité merevségeiknek egyenldnek kell, hogy lenniiik:
E'xt'

—VZ=0.238*10_3*E*A

T4 =
1= 77

E'xt"

— — -3
311—12*(1_V2) 0.238x 107> xE x 1

_0238%107°+Ex 112+ (1—V?)
= 3

4

0.238* 103+ Ex[+12x (1 —v?) *t'

02381073+« E*x A=

tl3*(1_V2)
Ix12 = !
t’2: * b= A
A
t'? =12 % i?
t'=2%V3xi

022921073+ Ex A+ (1 —v?)
B 3.464 * i

!
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B12 E*Ix 1073 % 0.0285

VEBIL T Exl+103-0238 1197
- E=210000 N/mm?
A=15312*10° mm2
- 1,=7.46858 mm*
7.46858 % 10°
>t/ =2xV3+% = 2419.322mm

15312

Mivel t’ csak a keresztmetszeti adatok fiiggvénye igy a helyettesité kontinuum

vastagsaga allando a teljes feliiletén

_0.2292 % 1073 % 210000 * 15312 = (1 — 0.11972)

7.46858 * 10°
3.464 * \/—15312

!

= 311.985 N/mm?

Az E’ értékét kiszamolva a radidlis irdnyban valtozé geometridju elemi celldkon a

kovetkezdket kapjuk:
Sorszam | E’/[N/mm?]| 700
1 311,985| &m0
2 311,985 swo ﬁvf\
3 330,65 4o / AVAVAVay
4 330,65 200 .7‘/ :‘.;“" . J\V‘:" < "‘ ,,\‘.
5| 321,68 RAKERY ‘
200 NS |
6 321,68 AN
100 ;
7| 327,77 IR ,
0 . ‘ ‘ . Q Y
8 327,33 0 20 40 60 80 A
9 354,48 r\\‘ O VAL TAYR i, <AV 2
11 393,19
12 354,07 6.4.1 abra:
13 527,25 Balra: Rugalmassagi modulusok megoszlasa a racs mentén radidlis
14 444,777 iranyban.
15 584,65
Jobbra: Elemi cellak sorszamozasa
16 448,22

6.4.1 tablazat: rugalmassagi moduluszok
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6.4.3) A helyettesité kontinuum igénybevételeinek meghatarozasa

Habar az 5.3-as alfejezetben levezetett differencidlegyenletekbdl meg lehetne kapni a keresett
ismeretleneket, viszont a szemléletesebb megoldas érdekében az AxisVM nevii végeselem
programmal végeztem el a szamitasokat. Ez altal szemléletesebben latszik majd a racs és a
helyettesité kontinuum igénybevételeinek/ erdjatékanak hasonldsagai, és kiillonbségei.

A végeselem modellben a kontinuumot 1,5m oldalméretli 21 szabadsagfoku szimplexekkel
osztottam fel. A végeselem halo stiritésével a héjon mért metszeterok minimalisan valtoztak
csak igy megfelelonek bizonyult ennek az egy modellnek a hasznalata.

Mivel a dolgozat célja a kontinuum moddszer pontossagdnak meghatarozasa volt, igy

késziilt egy racsmodell is, ami visszaadta a pontos eredményeket.

A végeselemek lokalis koordinatarendszere tigy lett felvéve, hogy az x irdny keriileti

iranyu, az y irany radialis irdnyu és a z irany normalis iranyu.

6.4.3.1 abra: A héj és a racs lehajlas abrdja

Mar a lehajlas abrabol is latszik, hogy mennyire hasonloéan viselkedik a kontinuum ¢és a
racs. A maximalis lehajlasok a peremen vannak, ahol a legnagyobb a differencia a
kontinuum és a racs kozott, de altalanos mezdben a kontinuum lehajlasai jol kozelitik a

racs csomopontjaiét(6.4.3.1 dbra).
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6.4.3.2/5 abra: Lokdlis xy irdanyu nyiroerck

SN [ [ [ T T [ [ B

nx
[kN/m]

335,11
204,03
72,95
-58,13
-189,21
-320,29
-451,36
-582,44
-713,52
-844,60
-975,68
-1106,76
-1237,84
-1368,92
-1500,00

il

!

kNI

A

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
]
-100,00
-200,00
-300,00
-400,00
-500,00
-600,00
-700,00

VEEEERST .

6.4.3.2/6 abra: Lokdlis xy iranyu csavaro
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6.4.4) A _Kkapott eredményekbél a térracs igénybevételeinek Kiszamolasa

(ruderok, nyomatékok)

6.4.4.1 Ruderok Kiszamitasa

Habér a rudakban ébredé normalerdk meghatarozhatdak az 5.4 —es alfejezetben targyalt
ny

képlet alapjan: n' = n:Z =R,*L.xT*xn , ez a képlet kifejezve vizszintes alapt

nn

egyenld szara haromszdgekre, a kdvetkezo alakot 61ti(6.4.4.1 abra):

n
y
n
S5\/'S Ry ”fai

r‘\:b
Ny
S
¢ 7 E (x
y \ i~ £

S5 n

X

—981/2

6.4.4.1 abra: a ruderdk és a kontinuum kozotti kapocslat

Az é&bra alapjan felirhat6 3 darab lineérisan fliggetlen egyenlet:
2%S; + S, *cos(a) + S3 * cos(a) = a *tan(a) * n,

Sy * sin(a) — S3 * sin(a) = a * tan(a) * ny,

S, * sin(a) + S3 * sin(a) = a *n,,

Ebbdl a raderdk:

a * tan(a) * n, — ctg(a) xa *n,

v 2
a * tan(a) *ny, +a*n,
SZ = -
2 * sin(a)
S —a * tan(a) * nyy, + a *n,
L =

2 * sin(a)
-33-



A modszer pontossaganak és
szemléltetésére 6 darab jellemzd egység cellanak

kiszdmoltam a ruderdit merev kapcsolati raccsal,

csuklés kapcesolata racesal és a kontinuummal.

Kapott raderdk a kivalasztott helyeken:

problémainak

4‘§
Vav:
Ay,

5
Y\ /
R

é
ﬁ..

v
o

v

"
7,

4

J
<
&

XY,
LR

|

7N
/N
AW

55
>P
a%' <\ 70
A
/X7
\/X
N,
N\

N
oL
X
\AY
-
N

TINS O
SV AVAVAV.
znrmﬁi\‘{ﬁﬁé%%%'

WRRSMER OO0

A

N

Merev kapcsolati racs Csuklos kapesolatt racs Kontinuum
S, -582.32kN -140.56kN -867.96kN
M-1: belsd
Kozelében ™ 50.15kN 23.83kN 27.63kN
M bl S, -828,2kN -807.98kN -820.26kN
mez6ben, S, -121.42kN -91.78kN -16.71kN
altalanos
teriileten S3 24.77KN 49.42kN 21.65kN
Si -498.47kN -504.86kN -559.17kN
M-3: kiils6
oerem S, 2.04kN -7.23kN 83.456kN
Kozeleben 0.17kN 19.19kN -7.69kN
Si 1212.42kN 1189.92kN 2170kN
M-4: S, -2971kN -2967kN -3572kN
tamasznal
S5 -473.65kN -496kN -3588kN
S, 1858.37kN 731.26kN 659kN
M-5: belsd
messben. | S -1264.63kN -794.03kN -1297kN
masz fele -1295.09kN -788.56kN -706.9kN
M-6: belsd S, 39.67kN 112.86kN 44.79kN
mezSben, S, -300.27kN -360.24kN -428.14kN
belsd perem
felé S3 -304.49kN -377.67kN -234kN

6.4.4.1 tablazat: Eltéré modszerekkel kapott ruderdk a felvett rudakban
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Csuklos:Merev Merev: Kontinuum Csuklods : Kontinuum
S 314% 49% 517%
M-1: belsé perem | S, 845% 259% 163%
kozelében S 108% 79% 17%
Atlag: 422.3% 129% 232.3%
S 2.47% 0.9% 1.5%
M-2: belsé Sy 31.5% 611% 441%
mez8ben S5 100% 16% 131.5%
Atlag: 133.9% 209.3% 191.16%
S 1.4% 12.5% 11%
M-3: kiils8 perem S, 265% 4070% 1042%
kozelében S5 9500% 3750% 150%
Atlag: 3255% 2610% 401%
S 1.9% 79% 82%
M-4: Témaszndl |2 . 1 2%
S 4.8% 658% 623%
Atlag: 2.6% 249.6% 241.6%
S 154% 182% 11%
M-5: Bels S, 59% 2.6% 63%
mezc’ib?;,étémasz S, 61% 53% 11%
Atlag: 91.3% 89.2% 28.3%
S 180% 12.5% 149%
M-6: Belsd Sz 20% 42.6% 19%
T et | Ss 23.6% 30% 61%
Atlag: 74.5% 28.36% 76.3%

6.4.4.2 tablazat: Szdzalékos kiilonbségek a kontinuum szerint szamolt és a pontos megoldads kozott

-35-




6.4.4.1.1 Eredmények értékelése:

Jol lathato a 6.4.4.1 diagramon ¢és a 6.4.4.1, 6.4.4.2 tablazatban, hogy a kontinuum
modszerrel szadmolt eredmények a kdzbensé mezékdn jol (20-30%) kozeliti a pontos
eredményeket, mig peremekhez, tdmaszokhoz kozel ez a kiilonbség nagyon nagy is

lehet.

Tovabbi kiilonbségeket eredményez, hogy csuklos kapcsolati racsra levezetett
képletekkel szamoltuk a raderdket, azaz elhanyagoltuk a rudak hajlitdsi merevségét a
ruder6k megallapitasakor. Ezen feliil, mivel a kontinuum adatait merev kapcsolati
racsra vezettiik le, igy a kapott rader6k nem mindig kozelitik meg a csuklos esetben

kapott normalerdket.

Jol latszik az is, hogy ahol a csuklds és a merev kapcsolati racsoknal szamolt eredmény
kozotti kiilonbség nagy, ott a kontinuumbdl nyert eredmény is jobban eltér a pontos
megoldastol. Ez betudhato annak, hogy a pontos megoldasok kozotti nagy kiilonbség
azt jelenti, hogy nagy hajlitdsi merevséget hanyagoltunk el a raderdk szamitasanal, igy

nagy kiilonbséget is kaptunk a pontos megoldéasoktol.

450

400 -

350 -

300

250

200 B Merev:csuklds

150 B Merev:Kontinuum

- - .
100 Csuklds:kontinuum

50

0
M-1: bels6 M-2: M-3: kiilsé M-4: M-5: M-6:
perem altalanos perem tdmasz  altalanos altalanos
mezG6 (*10%) mez6  mez6 belsé
tdmasz fele perem fele

6.4.4.1 diagram: Hibaszazalékok az egyes jellemzd helyeken
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6.4.4.2 Nyomatékok kiszamitasa:

A kontinuum modszer konstanson megoszld6 nyomatékokat feltételez a egyes rudak

mentén, ezt hasonlitottam 0&ssze a pontos megoldasbdl kapott nyomatékok

atlagértékével.

A nyomatékok meghatarozasdhoz hasznalhat6 az 5.4 alfejezetben levezetett képlet:

m' =Ry *L,*(By,)"'*+m

el Yo
—>M=[f)’ 2]Rm*LX*(Bm)‘1*m

Kontinuumbdl kapott Kiilonbségek a Atlagos
Pontos nyomatékok
nyomatékok raderék kozott kiilonbségek
M2 Altalinos | M1 | -134.46kNm | -262.89kNm 95.55%
mezd belsd Mz | 42.3kNm 65.01kNm 54.7% 233.41%
perem felé | N5 | 10kNm 65.01kNm 550%
Mz | -295.7kNm -464.14kNm 56.9%
M-3: Kiilsé
M2z | -63.05kNm -80.4kNm 27.5% 28%
perem
Ms | -63.4kNm -63.8KNm 0.6%
Mz | 60.32kNm 725.86kNm 1108%
M-4: Tamasz
et M2 | 110.64kNm -89.88kNm 123% 431%
melie
M3z | -130.51kNm -80.14kNm 62.5%
ML5: Altalinos | M1 | 99.37kNm 387.4kNm 287%
mezé timasz Mz | -127.21kNm -125.125kNm 2% 125%
felé Mz | -126.17kNm -66.98kNm 88%

6.4.4.3 tablazat: Az eltéré modszerekkel szamolt nyomatékok a felvett rudakban és azok eltérései
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6.4.4.2.1 Eredmények értékelése

A 6.4.4.2 diagrambdl és a 6.4.4.3 tablazaton jol lathato, hogy ahogy a normaleréknél a
tamaszhoz kozel nagy kiilonbségek jelennek meg a kontinuum moédszerrel és a pontos
megoldéassal szamolt eredmények kozott. Ez betudhaté az er6k a tdmaszok koriili
beslirlisddésének, igy nem egyenletes a kontinuum nyomatékfiiggvénye, tovabba a
szamolasi hibalehetGség is nagyobb. A normaler6khoz képest a nyomaték parabolikusan
valtozik a rudakban, mig a mddszer konstans nyomatékot feltételez ez is noveli a

kiilonbségeket az eredmények kozott.

Mig a normalerék esetén a peremek kornyékén is nagy kiillonbségek voltak az
eredmények kozott, addig itt ez a kiillonbség joval kisebb. Ez abbdl eredhet, hogy mig a
normalerdk a peremig kifutnak és onnan futnak be a tdimaszokhoz, addig a nyomatékok
szépen egyenletesen futnak be a tdmaszokba, igy a peremeken megoszlé nyomatékok

sokkal szabalyosabban oszlanak meg mint a normalerdk.

Tovabbi kiilonbséget okozhat a nyomatékok kozotti eltérésben a csavard merevség
elhanyagolasa, ami habar a hajlito merevséghez képest csekély, de akar nagyban

befolyasolhatja a végleges eredményt a kontinuum modszerbdl.

500

450

400

350

300

M Pontos és
kozelité
megoldas
elétérése

250

200 -

150 -

100 -

50 -

0 -

M-2: Altaldnos  M-3: Kiils6 perem  M-4: TAmasz M-5: Altalanos
mezé mellett mezé

6.4.4.2 diagram: Hibaszazalékok az egyes jellemzé helyeken
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7. Osszefoglalas

Osszességében véve a kontinuum modszer dltalanos teriileten kielégitden pontos 20-
30% os eltérésti eredményeket szolgéltatott, ami a szerkezet eldzetes méretfelvételéhez
tokéletes kozelités. Viszont peremek ¢€s tamaszok kozelében elég nagy eltérés
keletkezett a mddszerrel szamolt és a pontos megoldas kozott. A modszernek a nagy
elénye, hogy a racshaldzat meghatdrozasa nélkiil tudtunk raderdket meghatarozni, és
igy felvenni a megfeleld keresztmetszeti adatokat nagyon sok energiat megtakarithat.
Az modszerbdl kapott eredmények nagyon érzékenyek a geometriai pontatlansagokra €s

a kontinuum igénybevételek pontatlansagaira.

A moédszer tovabbi elonyének mondhatd a paraméterezhetésége. Mig a térracsok
klasszikus differencia egyenletrendszerekkel valé felirasa nagyon nehézkesen enged
meg paraméteres adatok beirasat, addig a kontinuum modszer lehet6séget adhat a

térracsok parametrikus tervezésére is.

Végezetiil, habar a modszer a 60-as 80-as években élte fénykorat, napjainkban is
hallhatunk a modszerr6l, mivel a lécracshéjak kontinuum modellje egy felkapott

probléma a mai mérnok tarsadalom korében.
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