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Alapelv

* Sikbeli egyenes rudakbdl allé rudszerkezet.
* Merev vagy csuklos kapcsolodas lehetGsége.

* Prizmatikus rudelemek (EA, El a rud hossza mentén
allando).
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Elmozdulds ismeretlenek Elmozdulds ismeretlenek

szerkezet kézi erémodszer szerkezet kézi erémodszer
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Elmozdulas ismeretlenek Koordinatatranszformacio
szerkezet kézi erdmodszer > glol')é!lis koord.in?’ltarendszer:x,y,z
o4 lokalis koordinatarendszer:§&n,{
¢ lokalis -> globalis
a*V:t =T a‘fﬁ(
v o =1 T: Transzformacids (forgatd) matrix
XM " Balsodrasti koord. .
n )% cos(x,¢) cos(x,n) cos(x,{)
kézi elmozdulasmodszer gépi elmozdulasmédszer T = |cos(y,§) cos(y,n) cos(y,{)
X=@ Xs=@ ) ) cos(z,&) cos(z,n) cos(z, ()
o4 = - globalis -> lokalis

X,=e A0 = T-1 q%vz = TT vz [cos(x, &) cos(x,77) O

T =[cos(y,¢) cos(y,m) 0

- . , L0 0 1

T =T cos () —sin () 0

T: Ortogonalis matrix T =|sin(x) cos(x) 0]

0 0 1
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Alapvaltozok

Vi
‘22 Uiy
Elmozdulas vektor: V=1, v; = [Viy
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lgénybevételek atvitele

Nig Nj¢ [1 o o][Ne
s; = = — =—]0 1 0
M, M +1 ot u|m

Bj;: atviteli matrix
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Egy rud egyensulyi egyenlete

§;=5ij
L. csp. egyensulya: T;; B s; + q; =0

j. csp. egyensulya: i
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Egy rud kompati}bilitési egyenlete

v merevtestszerid elmozdulas
___________ j

Vj‘,merev

‘ =BTy ,
Vj}rngrev_B Vi Avjmere\=V;"Vj,merev=

— T T,
Vj,mer"ev_BU' TI} V,- =Vj_ijj IIjTVI-:
=T.W-B."T.Tv.=
?\jy V) BU ij V;

; <= _ Si»%  rugalmas alakvaltozas
= AV O=Fst

—_—

kinematikaiteher:

t. =

T, Tyr. —
ij Av, TIJ Vj-BijTTfj V= FU'SI‘]"l'tij'

merev_— rug
Aug ] Av; Av;

Pl I
B,"T,;” -T,"||v:|+[F;s,+t;|=0
hajlékonysagi matrix: F P ’ |:v} e
f
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Hajlékonysjégi matrix

i
B =
i Ni=1

[

— W=

EA

L
E5= [Ea
EE
3El ZEI
L L
| 2E1 EI|
AVJ"”Q = Fi'j'sij
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Egy rud allapotegyenlete

Kompatibilitasi egyenlet:

BT, -T,] H +[Fys+t]= 0

Egyensulyi egyenletek:
T Bjs; +q =0

Vi

V; q; 0 i.csp.egyensulya

0 0 =Ty [|Vi [+ |9/ |=|0]| J. csp.egyensilya

B;TT;-" _Ti}“ F, |5y L 0] kompatibilitasi egy.
egyensulyi egyenletrendszer: Ges; +q=0

kompatibilitasi egyenletrendszer: Glv+ Fjs; +t; =0

B
egy rud egyensulyi (geometriai) matrixa: G, = [TETU]
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Egy rud allapotegyenlete
0 0 T;Bj]v, q; 01 i.csp.egyensilya
0 0 =T [|vi[+19]|=]|0 j. csp.egyensilya
BEJTT;_" _TEJT F; Sij L 0] kompatibilitisi egy.
egyensulyi egyenletrendszer: Ges; +q=0

kompatibilitasi egyenletrendszer: Glv+ Fjs; +t; =0

B
egy rud egyensulyi (geometriai) matrixa: G, = [TE /

0 G, =0

©)x(6)  (6)x(3) )

GeT FU 0

@) (BE)x(3) @)
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Teljes szerkezet allapotegyenlete

C G| vi+ql=0
(3n)x(3n) (3n)x(3r) (3n) (3n) (3n)

G' F ||s| [t| |O

(3r)x(3n) (3r)x(3r) (3n) (3r) (3n)

C: a,rugds” modell esetén a timaszrugokat
tartalmazzanegativ eldjellel,

G: egyensulyi (geometriai) matrix,
F: hajlékonysagi matrix,
v: csomoponti elmozdulasok vektora,
s: rudvégi igénybevételek vektora,
q: csomoponti terhek vektora, i i
) . o Csomoépontok szama: n
t: rudak kinematikaitehervektora. ,
Rudak szama: r
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Mintapélda
1 2 1 2
ol ol
3R 4 4
_| % : 6 VW
5 6 52 =
CsomoOpontok szama: n=6
Rudak szama: r=8
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Egyensulyi egyenletrendszer

Cv+G s+q=0 | ul
0 vz
18x18 18 18x24 24 18 18 0 vs
Cs= [px Ce= '_Px 7] 0 Vg
Py :I Py Cs Vs
— e — o Ce | Ve
+| T12B12; T13B13: T14B1s Siz |+ |q1[=]0
-T12 T74B24 S13 q2 0
-Ti3 T3:B34 T35B3s S14 3 0
Ty | -Tyy @ -Tas TysBasi TagBys S24 Q4 0
Tss Tss S34 qs 0
-Tue S3s ds 0
S45
(526 |
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Kompatibilitési egyenletrendszer

GIv +F s+t 0

24x18 18 24x24 24
B_izTTuT Ty;" vy |+
By Ty Ty57 V2
By, T,," Ty V3
By T, Tze” Vg
By Ty | -Ts” Vs
BSETTSET 'TssT Ve
B, T,  -T,' T
B T," Ty’
+[r., 1o )ez )0 ]
Fiz s tiz 0
Fiy Sig| |tie] |0
Fay Saa| |te]| |O
Fsy Syg| |tae] |0
Fis s tz| |0
F,s Sy ty 0
iy p . Fyg| [526] |tee] |©
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Allapot egyenletrendszer
C G |v+qlF0
(3n)x(3n) (3n)x(3r) (3n) (3n) (3n)

G' F||s [t] |O

(3r)x(3n)  (3r)x(3r) (3r) (3r) (3r) - s

Ti13B17iT13B13: T1uByy
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0

0 -T1z T24Bzs vz| |az] |0

0 -T13 T33B34iT3:B3s va| |as]| |0

0 STy ¢+ -Toy -Tay TysBys TysByg vy as] |0

Cs “Tas | -Tys vs| |as] [©

Cg “Tig ve| |as] |0

By, T, | Ty, Fi: siz| uz] |0
|||313TT13r 'T:llr Fi3 sz |es] [0
Bu Tu Ty Fis s |ug |0
BZ4TT2+T 'T24T Fzy sza| |tz4] |0

By, Ty i -T5” F3y ssa| |4 |0

By T, Tyt Fis sis| |t |0

Bus Tas' |-Tas' Fis sas| e 0

B4ETT4ET 'T45r Fic s |t 0

N
=

Statikai €s kinematikai mingsités

G- m=p(G)=n . osztaly
Statikailag és kinematikailag
hatarozott

G m=p(G)<n Il. osztaly
Statikailag hatarozatlan és
kinematikailag tulhatarozott

G= m>p(G)=n Illl. osztaly
Statikailag tulhatarozott és
kinematikailag hatarozatlan

m>p(G)<n IV. osztaly

S
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G= Statikailag hatarozatlan és
kinematikailag tulhatarozott
valamint statikailag tulhatarozott és
- om kinematikailag hatarozatlan.
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ErOmodszer szarmaztatasa

torzstartd redundans

| 1
I rosrr IRy
_ C G G V [+ q F 0
G_ (3m)x(3n) (3m)x(3n) (3n)x(3r-3n) (3n) (3n) (3n)
G1T F1 S1 tl 0
(3n)x(3n) (3n)x(3n) (3n) (3n) (3n)
T
G G GZ F 2 S, t 0
3” 1 2 (3r-3n)x(3n) (3r-3n)x(3r-3n) 3r-3n) 3r-3n) 3r-3n)
G= [G] Gz] det(Gl);tO
Egyensiilyi egyenlet: Cv+G;s; + Gy s, +q=0

G,"v+F; s, + ;=0
G,"v+F, s, + t,=0

Kompatibilitasiegyenlet a térzstarté rudjain:

Kompatibilitasiegyenlet a redundans rudakra:
s;: torzstarto rudjainak belsd erdi
s,: redundans belsé erok
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ErOmodszer szarmaztatasa
Cv+G;s, +G,s, +q=0->5,=-G;'}(Cv+G, 5,+ q)

G v+F; s, + 1,20 -> G;"v-F; G (Cv+Gy s,+ @) +£,=0 ->
->G,"v-F, G 'Cv-F, G, (G, s, +q) +t,=0->

-> (G,"-F; G;'C) v-F; G} (Gy s, + q) +£,=0 ->
->v=(G,"-F, G, 'C) ' (F; G (Gys, +q) -t )

G,"v+F, s, + 6,=0-> G," (G,"-F; G;'C) ' (F G (Gy s, +q) - £ )+
+F, s, +t,=0 ->
(G" (G{"-F; G{1C) 1 (F; G1Gy) +F,) s+
+G," (G"-F; G, *C) ' (F, Gylq-t) +£,=0

As,+a,=0
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Elmozdulasmodszer szarmaztatasa

GTv+F s+ t=0 -> s=-F! (GTv+1t)

CviGs+q=0->Cv-GF'(GTv+t)+q=0->
> (C-GF!'GI)v-GF't+q=0->
(GF'G'-C)v=q-GF't
L J | I

Elemi merevségi matrix

1

Y

K Qred
K V=(cq (gépi szamitas)

A x+a,=0 (kézi szamitas)

K=-A v=x (q.4=9,
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Elemi merevségi matrix

T e,

L J

K.=|T T}K{FT T% KE=E| Fi |[B” -E|

= 0 0 -— 0 0
! 7 I
K= e e
to oy (L o o) 6EI  4EI 6EI  2EI
o 1 of[EA 0 = *t7— 0 -7 +
PO 100-10 0 L L L L
o L1 0 L—L— 01 L0 -1 0 |—> EA EA
10 0| 3El 2EI| -— 0 0 +— 0 0
0 -1 0 2 0010 0~ : wr - ! - -
B L L El L 2k 6E
o0 )% W owm 0 -7 —F7 v tF g
. 6EI 2Bl 6EI  4EI
12 ! 12 l
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ug=1 v, =1 ¢,=1 u=1 v, =1 ¢,=1
K" = 1 E4a . EA -
F 0 12E1 +6El 0 12E] +6E[
n ? 2 2 2
M. 0 +6EI +4E1 0 6E1 +2EI
N T LT T L
kA 0 0 LA 0 0
Fie =7 T
F 12E1 6E] | 12E1 6E1
n 0 o 13 o 2z I3 o 12
M,| o L SEL | 2EI 0 6E A4EI
aal 12 [ 12 !
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Elemi merevségi matrix
ug=1 befogott-befogott taﬂté u ‘gf_l
e -
] ] I I
i ’—ﬁfz
BEI/ 2 BEI1/¢2
v 12ENF
-BEI/42
< YeEl/2
{ f , ¢ Pl E:j
4EW§Z‘£}EZEW 2E|ff$7.Z4E|;f
+4EW(' e )+2E|/f,r +2EW( W)-‘-‘EW El = El’(
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Elemi merevségi matrix

K

b—cs
e,ij
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Elemi merevségi matrix

lp
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cs—b
e,ij

1
EA
+— 0

3E]

0 5
l:;

0 0

EA 0

[

3E]
13
3EI
12

dlj
- EA
+ 0
3E]  3EI |
0+ -
) +3E1 3E] |
12 l
EA
- 0
; 3E]  3EI |
13 12
0 0 0

. EA
0 | ——

_____________________________________________________________________________________________________
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Elemi merevségi matrix

KCS—CS —

e,ij
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SzeerKezet merevségi matrixa

Ko 4Ky K L Ky," Kot
K,,’! Kip +Kyu 2
y 4 K 5! Ky 4Ky 1 4Ky 6
K Ky, Ky,
{ i 6 W K3_553
K.=(G F1GT -C) L
Ky= E(:;Kuj Ko, ]
K./ K" K, *
o= [+p, Koyt Kys®®
0, o Kot Ky oKy K, s K, K, K,
Co o, 7 Ko™ Ky +Kas' +Cs
+py K. K4_666+C6_
0
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Szerkezet redukadlt tehervektora

—— X
bbb bbb g - _
el R v
rg |2qa . 2 qa
Ek qa® g 0
A 6] ga* 1 -
" F"i.)g—gz‘lf_‘”_ 12@14 q4=“ 0
GG-Z EAaAT, -qa’?
S EE e
I" 5 qs=| 0 q=| 0
o0
Matrix-elmozduldsmodszer 33
Egyenletrendszer
K1 Kz Ki3 Ky, Vi=dy — Vi
K> Ka: K4 Va2 192 V2
K3, K;3iK34 Kss Vil Q3 \E
Kis Kos K3y Kyy i Kys Ky | (V4] 1qy Vy
Ks53: K54 Kss Vs| Qs Vs
i Kes;  iKes ] [Vo| |G| Ve

| R
sj = -q; +K;" K] T;7 0 |v;
0 T, v
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Osszedllitotta: Dr. Hortobagyi Zsolt
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