Tartordcsok szcmitdsa.

1.2. A tartérics matrixegyenletei

A tartoracsnal az egyes csomdpontoknak a 7. dbran lathatd hdrom eimozdulés komponensiik van. Ezek a globélis
koordindtarendszerben a sikra meréleges cltolédds u, , és az x, valamint az y tengelynek megfelcld vektor

csomdpont elfordulasok o és ¢y . A hdrom elmozdulaskomponenst az l-edik. csomépontnal az x, vektorba

oyiijthetjiik.
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A killonbdzé iranyd elmozduldsokhoz tartozd radvégi eréket kordbbi tanulmanyaink alapjan adjuk meg.
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[. Tablazat, A tartordcs allando keresztmetszeti ridjdnak elemi merevségi métrixa, sajat koordindtarendszerben




Tartordesok szdmitdsa.

A ridvégi eroket tartalmazé 6°6-os méretli matrix az un. elemi merevségi métrix. Az elemi merevségi matrix
vlokkolara particionalva mint hipermatrix is felirhatd. Az r-edik jelil rid elemi merevségi matrixa ez esetben:
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Az elemi merevségi matrix
erdket.

Egy adott elmozdulds vektor globdlis rendszerbel
segitségével is felirhaték
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Cy = @esina+ ¢, cosa 4

ij blokkja jelenti a j-edik rudvég egységnyi mozgdsaibol az i-edik radvégen ébreds

OsszetevOi a sajit rendszerben ismert komponensek
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Bevezetve a ¢ = cos o és az s = sin « roviditéseket a ket koordindtarendszerbeli komponensek kozstt matrix

usszefiiggés:
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Az r. sorszami rudnal tehat:

ahol a Zr a rudhoz tartoz transzformald matrix.
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A fenti elemzések elvégezhettk arra az esetre is, ha egy adott elmozdulds vektor komponensei a globalis
rendszerben ismertek. Vizsgaljuk meg hogyan frhaték fel ekkor a lokalis rendszerbeli tsszetevok.
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Tartérdesok szémitasa.

Az deszefliggést matrix alakban felirva:
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A kapott kifejezésben a 7T matrix az r-edik sorszami rad transzformald matrixanak a transzponaltja.
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o fenti transzformalé mawixok segitségével a Kkeretekné! latott modon szamithaté a globalis rendszerbeli elemi
merevségi matrix, valamint a radon 1évé teherbdl a csoméponti erdk velktora.

frjuk fel az ij radnél a sajat koordinatarendszerben a% elemvégi elmozdulasok és erdk kozotti Osszefiiggést: \
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Az elmozdulas vektorok felirhatok a globalis koordinatarendszerbeli alakkal is:
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fentiekben a E_"T matrixnl nem jeldltik az r indexet, nyilvan az ij radhoz tartozé matrixrél van sz6. Az 1.8-as

osszefiiggésben szereplé két blokkbol allo tehervektor szorozhaté balrél egy olyan hiperdiagonal matrixszal,
amelynek blokkjai a transzformalé matrixok. Eredményiil egy globalis rendszerbeli tehervektort kapunk.
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Tartérdcsok szdmitdsa.

Ha uz 1.8-es képletbe behelyettesitjiik az 1.9-es dsszefliggést és az egyenletet balr6l szorozzuk transzformals
métrixokat tartalmazo hiperdiagonallal:
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A felirt kifejezésben lévé harmas métrixszorzat a globalis rendszerbeli rudvégi elmozdulasok és erok kazott ad
meg dsszefliggést. Az eredményiil ad6dé matrix tehat a globalis elemi merevségi matrix lesz:
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Lathaté, hogy a globalis merevségi matrix blokkjait a lokalis merevségi matrix blokkjaiboél a transzformals
matrixok scgitségével kapjuk meg. Ezek utdn mar tudjuk "kompilalni" a szerkezet merevségi matrixat,

A megtamasztasok figyelembevételének egyik modja, amikor a mereven megfogott csomopontot kihagyjuk a
vizsgalatb6l. Ha a csomdpont rugalmasan megtamasztott ezt nem tehetjiik, hiszen a megtémasztott csomépont is
elmozdul, igy annak mozgisibol is keletkeznek igénybevételek a szerkezeten. Sok esetben a mereven
megtamasztott szerkezetet is, mint nagy merevségli rugékkal megtamasztott szerkezetet vizsgaljuk, igy elég egy
eljarasra programot késziteni.

A rugalmasan megtdmasztott csomdpont esetén a csomopont elmozduldsénak kovetkeztében a megtamaszto
rugok megnyulnak, vagy dsszenyomddnak. A csomdpontra haté erd az elmozduldssal ellentétes, nagysaga pedig
az elmozdulds szorozva az irdnyéba esé rugé merevségével. Amint lattuk, a merevségi matrixban a csomdponti
erék ellentettei jelennek meg, igy az egyensulyi egyenletben az egységnyi elmozduldsbdl keletlkezs rugéerd
(aminek nagysdga megegyezik a rugémerevséggel) eléjele az egyenletbe valo beirdskor pozitiv lesz. Egy adott
irdnyt elmozdulasbol az adott iranyba keletkezé erd a merevsegi métrix foatlojdban jelenik meg, vagyis az elemi
merevségi matrixokbol kompildlt szerkezet merevségi matrix féatiéjaba a rugalmas megtdmasztis irdnyshoz
tartozo elemhez hozza kell adni a rugé merevséget.

A matrix-elmozduldsmaédszer alkalmazasahoz tartozé Kv=gq egyenlet jobboldalan lévé tehervektor az egyes

csomopontoknal lévé csomdponti terheket tartalmazza, abban a koordinata rendszerben, amelyben a csoméponti
egyensilyi egyenleteket felirtuk. Az egyes csomopontokndl a sikbeli szerkezetnél a 9. dbran lathaté harom erd

komponenssel szamolunk. Legyen z tengely irdnyi er Qé » az x tengely iranyd vektorral rendelkez6 erépar I”h! ;

mig az v tengely irdny( vektorral rendelkezé erépér W‘I, . A hdrom er6komponenst az l-edik csomopontnal a ¢ ;

vektorba gyiijthetjiik. W;
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Tartércacsok szamitdsa.

Ha a szcrkezet csak csomopontokon terhelt, akkor az egyes csomodpontokhoz tartozé erbket a szerkezet
csomopontszamanak megfelel$ blokkokkal rendelkezd g vektorba gytijtve egyszertien el64ll a tehervektor.

Ha a szerkezet rudjain is van teher, akkor a Tartok Statikdjéban tanult médon jdrhatunk el. Allands
keresztmetszeti, kit végén befogott rudaknal a gyakorlatban eléforduld tehertipusoknal a kézikényvekben kész
képletek vannak a ridvégi erkre (a két végén befogott tartd reakciderdire). Ezen rudvégi erok ellentetteit kell a
csatlakoz6 csomopontoknal tovébbi csoméponti eréként figyelembe venni.

A reakeiderék viszonylag egyszeriien szamithatok abban az esetben, ha ismerjik a rudvégi egységnyi
cimozdulasokbol a terheletlen tartén keletkezé elmozdulasok fuggvényeit. Az alkalmazandé eljaract a
Végeselemck trgyban megismertiik.

Ha a rudakon h8mérsékletvaltozas is van, abbél is keletkeznek a két végén befogott tartdn reakeidersk s igy
csomoponti erbk is. Ezek szdmitasa is a korabban tanult médon térténhet.

% Tarték Statikdjaban lattunk példat a tamaszstillyedés figyelembevételére is. Ha egy csomopont megsiillyed,
aklor az oda csatlakozo rudak midvégei is elmozdulnak. Ha a l-edik csomopontnal lévé timaszmozgast a globalis
rendszerben adjuk meg, akkor a csatlakozd rudak ridvégi elmozdulésai a sajat koordinatarendszerben az 1.7 alatt
bemutatott médon szamithaték. Ezt kévetéen az adott rid sajét koordindtarendszerbeli elemi merevségi matrixat
felhaszndlva eléallithaték a tdmaszmozgashoz tartozo ridvégi erdk. Ezek cllentetteit a globalis rendszerbe
transzformalva megkapjuk a timaszmozgashoz tartozé csomdponti er8ket s, 7 - - '

Ha a csomépont rugéval megtamasztott, akkor a csomoponti erék kozott megjelenik az elmozduldshoz tartozo
rugéeré is, mint a rugémerevség és az elmozdulds szorzata. Ha a Kv=g egyenletben mind a merevségi

matrixot, mind a tehervektort eldallitottuk. akkor az egyenletrendszert megoldva, megkapjuk a szorkezet
csomopontjainak elmozdulasat a globélis rendszerben.

Az elmozduldsok ismeretében szdmithaték az egyes rudak igénybevételei. Elséként az adott mid kezdd és

végponti elmozdulasait gylijtjitk ki, és ezeket transzforméljuk a sajét koordinitarendszerbe. Az elmozduldsokhoz
tartozo végponti erék ezek utan:
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Ha a radon volt teher, akkor az elmozduldsokbé] szamitott radvégi er8khoz hozza kell adni azokat a kiegészitd
ridvégi erdket, amelyeket a tehervektor elé4llitisahoz meghatéroztunk. Igy el4ll a végleges végponti erdvektor.
A rid végérdl elindulva a ridvégi erdkbél és a keresztmetszet valamint a vegpont kozé esd erdkbél szamithatok
egy adott keresztmetszet igénybevételei és igy az igénybevételi dbrak is.

Ha egy mereven megtidmasztott csomépontnal az egyes csatlakozé rudak ridvégi erdinek ellentetteit vassziik,
azokat transzformdljuk a globdlis rendszerbe és hozzdadjuk a csomépontra hatéd kiilss csomdponti erét,

megkapjuk azt az erérendszert, amivel az adott csomopontra haté reakcideréknek egyensulyt kell tartani. Ebbg] a
feltételbél a reakeié ersk szamithatsk.

Ha a csomépont rugalmasan megtamasztott volt, akkor a csomoponti elmozdulds ismeretében a reakcicers az
elmozdulds és a rugdmerevség szorzataként szdmithats,



