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Absztrakt

A térbeli racsostartok, térracsok gazdasagos mivoltuk €s sokféle kialakitasi lehetdségeik
miatt egyre jobban kiszoritjak nagyobb fesztavokon a feliiletszerkezeteket (vasbeton héjak).
Nehézséget okoz viszont ezeknek a szerkezeteknek az analizise, mivel a klasszikus mddszer
szerint még eldtervezeési szakaszban is nagy mennyiségli adatot kell megadni az igénybevételek
meghatarozasahoz, tovabba a kapott eredmények is csekély betekintést engednek a szerkezet
erdjatékaba. Ennek a problémanak a feloldasara hasznaltak a helyettesitd kontinuum modszert.
fgy a térracs igénybevételei meghatarozhatoak egy konnyebben felvehetd és jobban kezelhetd
kontinuum modellel. Eredetileg a modszert a szamitogépek numerikus szamitdsanak hatarai
tették sziikségessé a modszert, de mostanra, amikor ez nem jelent problémat a modszer tovabbra
is hasznalhato térbeli racsok parametrikus és eldtervezésére.

Az eldz6 évben, dolgozatomban a kontinuum mddszert és annak pontossagat mutattam
be egy elliptikus feliileten elhelyezett térracs példajan. A dolgozat tanulsaga az volt, hogy a
modszer sok fajta alakvaltozast, és ebbdl adodoan igénybevételt elhanyagol, igy a modszerrel
kapott értékek nagyon eltértek a pontos ruderdktdl. Az elemzett példan kideriilt, hogy a
modszerbdl kapott eredmények nagy eltéréseket mutatnak a pontos értékektdl a racs peremein
illetve a tamaszok kozelében és kielégitd pontossdg csak altalanos mezdkozépi helyeken
adddott. Ebben a dolgozatban ezeknek az eltéréseknek a miértjeire keresek valaszt, illetve hogy
hogyan lehetne ezeket a hatasokat minimalizalni. A dolgozat keretein beliil elemzem, hogy az
egyes, a szakirodalombol ismeretes a kontinuum modellt pontositd mddszerek mennyire
csokkentik a valds ruderdktdl vald eltéréseket. Kiilonds figyelmet forditok a modszerhez
hasznalt szdmitasi munka minimalizaldséara, hogy a pontositott médszer hasznalhat6 legyen a

gyakorlatban is.
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1. Bevezetés

A dolgozat egy, a térracsok kozelitd megoldasahoz hasznalhatd modszerrdl szol. Azt a célt
tliztem ki, hogy felderitsem az algoritmus hibait, meghatarozzam a modszer feltevései mennyire
felelnek meg a valosagnak és a felmeriild problémak mitdl allnak fent, illetve hogyan lehet
eltiintetni 6ket. A dolgozatban nem akartam belemeriilni a moddszerrel vald analitikus
megoldésba, helyette a szamitasokat véges-elem modszerrel végeztem. A véges-elem modszert
felhasznalva a kontinuum modszer hibait ugy probaltam kikiiszobolni, hogy azt véges-elem
modszerrel meg lehessen tenni, igy tobbek altal hasznalhato legyen.

Tovabbi célom volt a dolgozattal, hogy a modszer realis alternativa legyen térracsok
méretezésénél. Ezt csak ugy tudtam elképzelni, ha valahogy le tudjuk csdkkenteni a médszer
hibahatarat, illetve ezért arra torekedtem, hogy ne bonyolitsam az algoritmust.

Kikiiszobolve a modszerbol kapott hibas ruderdket és véges-elem modszerrel 6tvozve ez olyan
tervezési algoritmussa valhat mellyel konnyedén, kis munka befektetéssel lehet meghatarozni
a térracs ruderdit, a teljes racsrendszer megmodellezése nélkiil, tovabba a lemez/ héjak
parametrikus tervezésének bd irodalmat is fel lehet hasznalni, hogy a leggazdasagosabb

térracsot alakithassunk ki.
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2. A Kkontinuum modszer

A kontinuum modszer egy olyan moddszer melynek segitségével térracsok/ diszkrét
szerkezetek raderdit hatarozhatjuk meg kozelitéen. A térracsok klasszikus elméletébdl ismert
elmozdulas modszer helyett, folytonos szerkezetnek (kontinuumnak/ lemeznek) feltételezve
differencidl egyenletek hasznélataval hatarozzuk meg a raderdket. A modszer alkalmazasakor
nagyon lényeges szempont a kontinuum modelljének megvalasztasa, mert ez nagyban
befolyasolhatja a kapott igénybevételeket. A legegyszeriibb esetben a kontinuumot/ lemezt egy
egyszerli biharménikus differencialegyenlet irja le, amely konnyen megoldhatd véges-elem
modszerrel, viszont az igy kapott riderék nagyban eltérnek a valosoktol. A kontinuum modell
egyszerliségébdl adédoan sok alakvaltozast elhanyagol, az egyszertli izotrop anyagmodell meg
nem tlikrozi rendesen a diszkrét haldozat merevségét. Léteznek ennél kifinomultabb modellek
melyek figyelembe veszik a 0Osszekotd rdcsozas csavarasi ellendllasat, vagy a nyirasi
deformaciot!l, sét olyan hét paraméteres kontinuum modell is létezik amely a harant
kontrakciot is modellezni tudjal®l. Ezeket a modelleket leird differencialegyenlet rendszerek
megoldasa nehézségeket okoz, foleg bonyolultabb geometridknal. A tobb hatast figyelembe
vevO modellek bonyolultsdga miatt érdemes a legegyszerlibb kontinuum modellt hasznalni és
korrigdlni, hogy a lehetd legpontosabb igénybevétel eloszlast kapjunk beldle. Az 1. abran

lathatd a mddszer vazlatos ismertetése.

Tartalmazza: Megoldasa:
- Ries topoligiija - Differencial egyenletrendszer
Megoldasa: - Racsrudak merevségei analitikusan
” 1

Elmozdulasmédszer A - Rics geometriaja . ad .
P Térrics ;—I—b Egységeella v P Kontinuum
Modellek:

- Kirchhoff

1 — e - Mindlin-Reisner
“I — “. - Alternativ kontinuum
A \
— | modellek
| \
A

|
I
I
|
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| hoiai I

\ topoldgiai :

\ . . . .

| _ tulajdonsagok rid merevségek I

Kontinuum megoldasa:

- Analitikusan

- Numerikusan
(Véges-elem maodszer)

- Analitikusan
- Numerikusan
(Véges-elem modszer)
Kontinuum merevsége

Ruderdk meghatirozisa: . .
= (Kontinuum anyagmodellje)

- Mitrix egyenletrendszerekkel

1. abra: Kontinuum modszer menete
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A modszer 1épési a kovetkezok:

1)

2)
3)

A térracs geometriai és anyagtulajdonsagaibol meghatarozni a helyettesité kontinuumot/
lemez merevségeit.
L (radhossz) , A(teriilet) , E(rug. modulus) , a(iranyszog) — t’(helyett. vtg.) , E’(helyett. rug. modulus)
Az ovrudak normalmerevségeit a globalis x,y koordinatarendszerbe forgatva megkapjuk a
normalmerevségi matrixot(T), és a térracs magassagat(h), illetve az alsd és felsd 6v
merevségeinek aranyat is figyelembe véve megkaphato a hajlito-merevségi matrix(G). A
racs hajlitd merevségét egyenldové téve a valasztott kontinuum modell hajlité merevségével
megkaphatdak a helyettesité kontinuum tulajdonsagait.
E'xt'3

Gy = 2+ (1=v2)
A két valtoz6 koziil az egyik szabadon megvalaszthato lemez esetén, viszont héjak esetén
érdemes a racs és a kontinuum normal merevséget is megfeleltetni egymasnak.
E'xt
1-v2

Az fent leirt megfeleltetések csak akkor hoznak jo eredményeket, ha a racsunknak a

2*T11=

merevségi matrixa izotrép, azaz mindkét irdnyba ugyanolyan merev, a csavarasnak nincs

hatasa a hajlito igénybevételekre, €s a Poisson tényezdje 1/3.

Gll G12 0 G12 1
G= G12 G11 0 éSV=—=§
0 0 G 33

Helyettesitd kontinuum terheinek, megtdmasztasainak (peremfeltételeinek) felvétele.

Az igy kapott fajlagos igénybevételekbol raderdk meghatarozasa
Mx (fajl nyomaték x irdny) , My (fajl nyomaték y irany) , Mxy (fajl csavaré nyomaték) — Ni (raderok)
A fajlagos nyomatéki igénybevételeket membranerdvé alakitva, majd iranyok ¢és

merevségek szerint visszaosztva a rudakra megkapjuk a ruderdket.
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3. A kontinuum modszer hibai

A mérnoki gyakorlatban legtobbet hasznalt kozelitd mddszer a végeselem modszer, amely
olyan matematikai eljarassal old meg kontinuum szerkezeteket, hogy finitizalja/ diszkretizalja
a kontinuumot. A kontinuum moédszer algoritmusa ezzel ellentétes irany(, mivel egy diszkrét
szerkezetet alakit kontinuuma. A forditott irdnybdl addddan két fontos kiilonbségek kell
megallapitanunk:

e A kapott differencialegyenlet nem feltétleniil birtokolja a matrix egyenletrendszer Osszes
tulajdonsagat (azaz elhanyagolhat hatasokat).

e A differencialegyenletbdl kapott igénybevételek (a végeselem modszerrel ellentétben) nem
tudjak teljesen pontosan megkdzeliteni a pontos igénybevételeket a differencial operatorok
rendjének novelésével.

Ez a két kiilonbség (de fdleg az elsd) a kontinuum modell preciz felvételét teszi sziikségessé,
kiilonben a mddszerrel kapott eredmények nagymértékben eltérnek a valdsoktol.
A dolgozatban a véges-elem programokban elterjed Mindlin-Reisner lemezmodellt hasznalom,
mint helyettesité kontinuum. A modell figyelembe veszi a lemez sikjara meréleges nyirderd
hatasat, azaz a nyirasi alakvaltozasokat, de elhanyagolja a harant kontrakcios alakvaltozasokat
iIS. Mivel a térracsok altalaban magas szerkezetek, igy ez a harant kontrakcio nem
elhanyagolhato. Tovabba a kontinuum elhanyagolja a racs kiilonb6z0 ,,racs szer’” (racsokra
jellemzd) alakvaltozasokat is. Tovabbi probléma ezzel a lemezmodellel, hogy a 0sszekotd
racsozasok altal kialakitott ,,csovek™ csavardsi merevségét nem veszi figyelembe, mert nyirasi
merevséget az anyagmodellbdl szamol.

Ugyancsak problémds a térracs peremeinek kérdése, ahol a térracs peremein létrejovo

,10ty0geésbdl”  (nyalds nélkiili infinitezimalisan kicsiny alakvaltozasok) létrejovo

igénybevételeket nem veszi figyelembe ez a lemezmodell.

Szintén nagy eltérések jonnek létre a tdmaszok kozelében. Ez betudhatd a masfajta tdmasz

felvételének (a racsban csomopontokban hato,a kontinuumban vonalmenti), illetve a tamaszok

mentén ,,racsszertl” és nem kontinuumszert viselkedésnek.

A dolgozat a kovetkez6 kérdésekre keres valaszt:

1) Statikailag ekvivalens terhek/tdmaszok milyenek?

2) Hol érdemes felvenni a kontinuum igénybevételek, hogy az legjobban megkozelitse a

valosakat?

3) A modell hogy koveti a statikai hatarozottsagot/ hatarozatlansagot?

-6-
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4) Nyirasi/ harant kontrakcios igénybevételek figyelembevétele mennyire pontositja az
eredményeket?

5) Ovek egymashoz valé helyzetének, merevségeik aranyanak, tivolsagaiknak milyen a
hatasa az igénybevételekre?

Az 2. abran egy bal és jobb oldalon csuklosan, a felsd 6vénél megtamasztott 1 méter magas

kétrétegl térracs lathato, melynek also és fels6 6ve egymashoz képest fél egységeellaval el van

tolva, €s Ovracsa 2x2 méteres négyzetekbdl €s két diagonalisbol all.

1,20m
6x2,00 m

Felsd ov

Osszekotd
~Racsozas

Alsé ov

12,00 m
6x2,00m

2. abra: 2 rétegti, eltolt 6vii térracs
A 3. abra a kontinuum modellbdl kapott és a diszkrét modellb6l kapott eredmények hanyadosat
abrazolja a racs mentén. Jol lathatd, hogy a legjobb eredményeket mez6kozépen kaptuk, olyan
haromszoros eltérést, viszont a peremeknél mar tizszeres, illetve a tamaszoknal még nagyobb

eltéréseket kapunk (az orias értékek a perem menti kis raderdk aranyabol adodik).

3. abra: kontinuum analizis soran kapott eltérések eloszlasa
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4. Kontinuum rendszerbe helyezése

Amikor felvesszilk a helyettesitd kontinuumot, arra terheket kell tenniink és meg kell
tamasztanunk. Ezeknek ugyanolyan hatast kell kifejtenilik a kontinuumra, mint az eredeti
terhek/ megtamasztasok a térracsra.

A térracsra hato terhek a csomoOpontokban hatnak koncentralt er6ként. Ezeket a koncentralt
erdket a rudak egyenletesen elosztjak, igy az igénybevétel eloszldsa a racsnak sima, nincsenek
benne szingularitdsok. Ezzel szemben a kontinuumra helyezett koncentralt erék
igénybevételcsticsokat okoznénak a tdmadasi pontok koriil, igy érdemes a koncentralt erOket
egyenletesen eloszlo eréként szétkenni a kontinuum feliiletén. Ez a megoldas a 5. fejezetben
targyalt problémat okozza, hogy mig a térracs modellben a rudakban nem valtoznak az
igénybevételek a hosszuk mentén, addig a kontinuumban folyamatosan valtoznak az
igénybevételek.

A térracs lehet pontszerlien vagy vonalszerlien megtdmasztva, de minden esetben a
csomopontokban elhelyezett pontszerli tamaszokbol all a tamaszrendszer. Ezzel szemben a
kontinuum szerkezeteknél a koncentralt tdmaszok szingularitdsokat okozndnak az
igénybevételekben, igy érdemes a pontszerli tamaszok sorozatat vonal menti tamaszokkal
helyettesiteni.

Kiilon emlitést érdemel a vonal menti tdmaszok peremfeltételei. Mig a térracsnal pontszerti
csuklos tdmaszokat hasznaltunk (0 elforduldsi merevség, nagy elmozdulasi merevség), addig
az ilyen (0 elfordulasi merevségil) vonal menti timasz (kemény peremfeltétel) nagy eltéréseket
eredményez a valos megoldastol (3. abra). Ezek az eltérések abbol adodnak, hogy a racs nem
tud a megtamasztas sikjara merélegesen alak valtozni a sajat hajlitisi merevsége miatt. gy
olyan vonal menti tamaszt érdemes hasznalni, mely gatolja a tamasz sikjara merdleges
elfordulasokat is (lagy peremfeltétel). A kapott eltérések a peremek kornyéknyékén kiviil nem
valtoznak, viszont befogott peremekkel az eltérések a racs teljes feliiletén nagyban javulnak (4.
abra). Ez annak tulajdonithato, hogy a racs modelliinkben mindkét tamaszunkat csuklosnak
feltételeztiik, az igy kialakul6é nagy normalerdk Osszefeszitik a szerkezetet, ami igy kozelebb
all egy befogott, mint egy csuklos tdmaszhoz.

A térracs ily modon valo beszoruldsabol az kovetkezik, hogy az a felsé 6v atboltozodik, és az
alsé 6v pedig nagyon megfesziil, igy az als6 6vben sokkal nagyobb igénybevételek jonnének
létre, mint amit a modelliink megjosol. A modszer soran azt tételezziik fel, hogy hajlitas

hatdsara a két Ov merevségének ardnyaban osztozik az er6kon, azaz a mi esetlinkben

-8-
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ugyanolyan merev Oveknél az igénybevételeknek (nyirdsbdl szarmazo

igénybevételek

elhanyagolasaval) egyenldnek adodnak a modszerrel.

622 622 35
622 622 35

64,8

64,8

674 36 9,77 625 6,

75,2 6,17 518 3,97 2,55

75,2 617 432 311 255

319 299 279 311

83 83

319 351 331 311

3,81 383 3,8 386

3,81 383 383 3,86

Balra: lagy peremfeltétel,
4.

Kozépen: kemény peremfeltétel, Jobbra: Befogott perem

abra: Eltérések eloszlasa a térracs bal felsé negyedében csuklos tAmaszokkal

Egyik oldalt gorgés tamaszt felvéve (5. abra) befogott pereml racsnal nagy eltéréseket kapunk
mind a tamasz kozelében, mind mezékozépen. A kemény peremfeltétel esetén, mezékdzépen
jo értékek adodnak, de a peremek kornyezetében nagyok az eltérések. A lagy peremfeltétel

bizonyul a legjobbnak, mezdkdzépen masfélszeres, a peremek mentén 6tszoros eltérésekkel.

514

,1 20,1

1 16,1

9 9,21
9 113
3 118

3 11,8

Balra: lagy peremfeltétel,

Ko6zépen: kemény peremfeltétel,

14,1
10,1
7,08
7,49
9,62
11,8

11,8

9,18

9,18

551
597
653
6,62
6,15
7,29
7,82

822

8,22

4,78
597

55

559 5,

6,15

6,81

734

822

822

521

5,67
613
6,76

6,76

5. abra: Eltérések eloszlasa a térracs bal fels6 negyedében csuklos és gorgds tamasszal

474
55
55

627

6,27

Jobbra: Befogott perem

Tovabbi eltérést vehetd észre a kontinuum és a racs igénybevételek kozott olyan helyeken ahol
a vonal menti timasz megszakad, azaz véges merev tdmaszbdl hirtelen végteleniil nem merev
tamaszba valt a perem. A kontinuum modell esetén itt egy szingularitds jon létre a csavaro
nyomatékban, igy a kontinuumbdl kapott rader6kben is, ezzel szemben a racsnal semmi ilyen
nem figyelhetd meg. Mivel a racs igénybevételei nem ugrasszeriien valtoznak, igy szimplan
figyelmen kiviil kell venni a szingularitast, és egyenletesen valtozo igénybevételt kell

figyelembe venni a rader6k meghatarozasakor.
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Az eddig legjobbnak bizonyult megtamasztasi rendszerben tokéletesen merev elmozdulasi
merevségii tiamaszokat (10 kKN/m/m) vettiink fel, illetve az elfordulasi merevséget is nagyon
merevre vettiik fel (101° kNm/rad/m). A racsmodelliink azért nem tud a megtamasztas vonalara
merdlegesen elfordulni, mert a sajat hajlitasi merevsége nem engedi neki, igy érdemes a timasz
elfordulasi merevséget a racs hajlitasi merevségével egyenldnek felvenni, hogy a perem

kozelében a legjobb értékeket kapjuk meg.

-10 -
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5. Felvételi pont helye

Egy térracs egységcelldjan olyan rudak és csomdpontok Osszességét értjiikk, melyben minden
kiilonbozo elembdl megtalalhaté egy darab. Mas szoval a térracs elemeinek olyan legkisebb
halmaza, mely rendelkezik az egész térracs tulajdonsagaival. A 3. fejezetben bemutatott térracs
egységcellajaban 4-4 db rad van a két ovben és 4 db 6sszekotd racsrad.

Ha a racs geometriai €s anyagtulajdonsagaibol meghataroztuk a helyettesitd kontinuumot és az
ebbdl kapott igénybevétel eloszlasokat megkaptuk, a kontinuum egy pontjabol vett fajlagos
igénybevételekkel lehet szamolni raderdket a racsra. Mig egy egységcellan beliil a kontinuum
igénybevételek valtoznak, addig a raderdk konstansok a rad mentén, igy felmeriil a kérdés,
hogy az egységcellan beliil mely pontbeli kontinuum igénybevételekkel érdemes kiszdmitani a
raderdket. Az egységcellan beliili valtozas kifejezetten problematikus azokban a zénakban,
ahol a kontinuum eldjelet valt, illetve olyan zondkban, ahol gyorsan valtozik az igénybevétel.
A 6. abran lathat6 egy a 3. pontban bemutatott példabdl kiragadott egységcella a térracs egy

altalanos helyén.

N 02 (12 @2
6. abra: Egységcella indexei

Az egységcellaba az egyik 6vben 4 rad tartozik, amelyekben N1, N2, N3 ¢s N4 er0 keletkezik
a teher hatasara. Az egységcella 9 Kkitiintetett pontjat, ahol vizsgaljuk a fajlagos
igénybevételekkel (i,j) koordinataval jeloljiik. Azt keressiik, hogy az egyes ruder6kre mely
pontbeli fajlagos kontinuum igénybevételbdl kapjuk a legpontosabb eredményt.
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A téblazatban a kontinuumbol kapott €s a valds raderdk aranyat tiintetjiik fel:

N1 N2 N3 N4 eltérés:
0,0 1,13 1,29 3,25 1,29 74 %
1,0 1,04 1,16 3,43 1,21 71%
2,0 1,32 1,24 4,05 1,11 93 %
0,1 1,13 1,31 4,4 1,31 103,8 %
1,1 1,03 1,19 4,63 1,21 101,5%
2,1 1,33 1,19 5,43 1,13 127 %
0,2 1,12 1,31 4,95 1,31 1173 %
1,2 1,03 1,2 5,2 1,2 115,8 %
2,2 1,33 1,15 6,11 1,15 143,5%
atlag: 1,16 1,23 4,61 1,21 105,21 %
minimum: 1,03 1,15 3,25 1,11
legjobb hely: 1,1 2,2 0,0 2,0 63,5 %

1. tablazat: modszerbdl kapott és a valds raderdk aranya

Jol lathato, hogy a felvételi hely fiiggvényében a kapott értékek nagyban valtoznak. Az
tablazatbol lathatd, hogy jol felvett felvételi pontokkal a kontinuum és a valds igénybevételek
eltérése akar 63%-ra levihetok. A legjobb pontok kivéalasztasdhoz, 9 pontban kéne
meghatarozni az igénybevételeket az eddigi 4 sarokpontban torténd felvétel helyett. Ez nagyban
novelné a szamitasi munkat, igy nem ajanlott. igy érdemesebb az egységeella 4 sarokpontjaban
fellépd igénybevételeket atlagolni, és ezzel az atlagos értékkel szamolni. Nézziikk meg ez
mennyire ad pontos értéket:
Egy rad az egységcellan beliil talalhaté kontinuum igénybevételek osszegét veszi fel, igy mivel
az algoritmusunkban konstans értékkel kell szamolni, érdemes meghatarozni egy konstans
atlagos értéket, melynek integralja megegyezik a ,val6s”, valtozd kontinuum
igénybevételekével. A merevségi matrix felallitasa soran a kovetkezd feltételezéseket tettiik:
- N1: 0°-al felforditott 6vrad, az x irany nyomatékbol szarmazé igénybevételeket veszi fel.
- N2: 45°al elforditott 6vrad, mind x mind y iranya hajlité és a csavar6 nyomatékokbol

szarmazo igénybevételeket is felvesz.
- N3: 90°al elforditott 6vrud, az y iranyu nyomatékbol szarmazo igénybevételeket veszi fel.
- N4: 135°al elforditott 6vrad, mind x mind y irdnya hajlitd és a csavardé nyomatékokbol

szarmazo igénybevételeket is felvesz.

Vizsgéljuk a racs kozepén talalhato egységcellat, ahol nincs csavard nyomaték, igy csak az x
¢s y iranyu hajlitd nyomatékoktol fiigg a kapott igénybevétel a modszerbdl. Hatarozzuk meg az
egyseégcella négy sarokpontjaban az igénybevételeket (mx , my , Myy) és atlagoljuk el az

értékeiket.
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Ruad N1 N2 N3 N4
Modszerbdl erd -227,8 kN -76,13 kN 20,3 kN -76,13 kN
Valos ero -234,44 kN -68 kN 54,894 kN -68 kN
Arany 1,03 1,12 2,69 1,12
Atlagos eltérés: 1,49

2. tablazat: Atlagos igénybevételekbdl szamolt raderdk és eltéréseik a valds igénybevételektol

A 2. tablazatbol jol lathaté, hogy sokkal pontosabb értékeket kaptunk az atlagos

igénybevételekkel, mint barmelyik 6nkényesen felvett ponttal az egységcellabol. Nézziik meg,

hogy valtoznak a valds ruderdktdl valo eltérések az egyes rudakban, ha megvaltoztatjuk a

nyomatékok értékét az atlagos nyomatékoktol. A diagram vizszintes tengelye az mxy

nyomatéktol valo eltérést, a fliggdleges tengely az my-tol vald elérést mutatja kNm-ben. A

diagram értékei a valds raderdktol vald eltéréseket mutatja.

7. abra: Eltérések eloszlasa a hajlitd nyomatékok valtoztatdsanak hatdsara

N1
0] 5] 0 5 | 10
-10 | 1,107 1,119
5 | 1,142 1,216
0 | 1178 1,166
5 | 1,213 1,107 1,119
10 1,142 1,216
N3 N4
10 | -5 0 5 | 10
-10 | 2,116 1,602
5 5923 3,119 2,117 1,602
0 |2281 348 2,69 B 5,926
5 1,694 2,281 3,488
10

A 7. abran jol lathato, hogy a feltételezésiink kvazi jo volt. N1 raderé mx hajlitd nyomaték

értekétodl fiigg foleg, mivel my valtozasanak hatasara nem valtozik az értéke. N3 raderd foleg

az my t6l és N2, N4 rader6k my és my tol is fiigg. Az is latszik, hogy N3-on kiviil a masik harom

diagram a (0,0) pont kozelében, azaz a szamitott atlagos igénybevételeknél veszi fel

minimumat. N3 eltérése abbdl kovetkeztethetd, hogy ebben az irdnyban nem mértékad6 az x

iranyu hajlitas, igy az elhanyagolt igénybevételek (nyiras, harant kontrakcid) belezavarnak.
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6. Statikai hatarozottsag/ hatarozatlansag

Ahhoz, hogy megkapjuk a helyettesité kontinuum tulajdonsagait, meg kell hataroznunk a racs
merevségeit. Ezt a rudak anyagtulajdonsagaibdl és irdnyszogeibdl hatarozhatjuk meg. A
merevségek szamitasa kozben egyszer se vessziik figyelembe, hogy az egységcella statikailag
hatarozott vagy hatarozatlan-e. Ez egy jelentds ellentmondast sziil a racs és a kontinuum modell
kozott.

Ha a racsunk statikailag hatarozatlan, akkor az ovrudak merevségeinek fiiggvényében
valtoznak az igénybevételek, viszont a merevségek valtoztatdsa nem valtoztatjia meg a
helyettesité kontinuum igénybevételeit, igy a modszerbdl kapott raderék nem valtoznak. igy
azt tapasztalhatjuk, hogy a valds, merevségektdl fliggd ruderdkre a mddszerbdl a merevségektol
figgetlen értékeket kapunk. Kérdés, hogy hatarozatlan racsoknal milyen merevségeloszlasra
kapjuk a legjobb megoldast. Tovabbi problémat okoz, hogy habar statikailag hatarozott
racsoknal a merevségvaltoztatas hatdsara nem véltoznak a raderdk, de kérdés, hogy ez
pontosabb eredményt ad-e.

Ha 0sszehasonlitjuk egy ,,x” és egy 10x”x” merevségli 6vil racs igénybevételeit, ahol ,,x” egy
realis szelvényekbdl Osszerakott racsot jelol. Azt tapasztaljuk, hogy a raderdk egyes
tartomanyokban, nagyban, mashol kevésbé kiilonboznek a két esetben. Az 8. abran lathato az
eltérések eloszlasa. Lathato, hogy az eltérések 10 és 40% kozott ingadoznak. A minta, amit
kaptunk nagyon hasonlit a 2. es fejezetben bemutatott példaban kapott eltérések eloszlasara, igy

sejthetd hogy ennek a jelenségnek a hatéasa is kdzrejatszott a nagy eltérésekben.

1,3425 1,4 1,4 11,3425

1,3775 1,2475

1,3775 1,2475

1,3425 1,4 1,4 11,3425

8. abra: Eltéré merevségl racsok igénybevételeinek aranya
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99,,%

Ha kiszamitjuk két statikailag hatarozatlan ,,x” illetve 10x”x”” merevségii racs igénybevételeit,
majd meghatarozzuk az eredmények az aranyait a kontinuumbol kapott igénybevételekkel
(amelyek fliggetleniil a merevségtdl egyenldek). Azt kapjuk, hogy az aranyok akar 18-20% al
eltérhetnek egymastol. Ha az eltérések eloszlasat nézziik, akkor azt figyelhetjiik meg, hogy
egyes helyeken az ,,x”, méashol a 10x”x” merevségl racs igénybevételeire ad jobb kozelités a
kontinuum. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a kontinuum valamilyen igénybevételre til

merev, masmilyenre tul ,,puha” (9. abra).

K K K J J K K K
K K K J J

;)

J

J )

J
K K K J J K K K
K K K J J K K K

K: kemény, P: puha, J: jo

9. abra: Statikai hatdrozatlansagbodl szarmaz6 eltérések
Azt kaptuk a kisérletekbdl, hogy a szabadperem kozelében a merevségeket tilbecsiili, igy a
merevebb racshoz ad, altalanos részen, de nem szimmetria tengelyben aldbecsiili, igy a puhabb
racshoz ad jobb kozelitést. Szimmetriatengelyen fekvé egységeellaknal ugyanakkora
eltéréseket kapunk a két racs igénybevételei és a kontinuum kozott. A szabad peremeken valo
tulbecsiilést azt okozhatja, hogy a térracs peremein nytlasmentes alakvaltozasok johetnek 1étre,
amit semmi nem gatol, igy gyengébben viselkedik, mint belsé mezdkon.
Ha az 6vrudakat vizsgaljuk, akkor azt kapjuk, hogy azok az 6vrudak melyek a {6 teherhordasi
iranyba mutatnak (ebben az esetben x iranyu hajlitd nyomaték iranya) a modszer tlbecsiili az
értékiiket, a nem {6 teherhordasi irdnyba mutatd dvrudakat alabecsiili a modszer.
Osszességében a statikai hatdrozottsagbol szarmazo eltérések 10-20% koriili eltéréseket
okoznak az igénybevételekben, ami hatdsara peremek mentén altalaban kisebb, tamasz

kozelében nagyobb igénybevételeket okoz, mint a valds racsban 1étrejovok.
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7. Ovek helyzete egymashoz képest

Térracsok kialakithatdoak sok féle modon: kiillonbozé dvszamokkal, 6vracsozassal és az ovek
egymashoz viszonyitott helyzete is valtozhat. Az 6vek lehetnek egymas f616tt, illetve lehetnek
eltolva egymashoz képest (altaldban fél egységcellat mindkét irdnyban). Az eltolt esetben olyan
,csovek” jonnek 1étre az dveket 6sszekotd racsozasbol, ami mértékado csavarasi merevséget ad
a térracsnak, ezzel szemben az egymas folotti dvek esetén sik racsok sorolasabol all a térracs,
¢s csavarasi merevsége toredéke az elobbinek. A mi kontinuum modelliink kdveti a Hooke
torvényt, igy a csavarasi merevséget egyértelmilen meghatérozza a hajlitasi merevség. Igy az
oveltolasbdl szarmazo tovabbi csavardsi merevséget nem tudjuk figyelembe venni. A kérdés,
hogy a kontinuumbo6l meghatarozott csavarasi merevség az eltolt vagy a nem eltolt 6vii racs
csavarasi merevségéhez all kozelebb. Az 10. abran a 3. pontban ismertetett példa térracsanak
analiziséb6l kapott eredmények lathatoak (a racs bal felsé negyede). A kontinuum
modelliinkben jol lathatd, hogy a lemezsarok kozelében nagy csavard nyomatékok lépnek fel,
viszont a kontinuum tobbi részén joval kisebbek, illetve lassabban valtozik a csavaré nyomaték.
A eltolt 6vii racsnal rosszabb eredményeket kapunk, mint a nem eltolt 6viinél. Ez annak tudhat6
be, hogy a kontinuum csavarasi merevsége kozelebb all a nem eltolt 6vii esetéhez, mint az eltolt
ovlichez. A hasznalt kontinuum modellnek izotrép anyagmodellt feltételeztiink, azaz a
rugalmassagi modulus €s a Poisson tényez6 egyértelmiien meghatarozta a csavarasi merevséget
szabalyozd nyirdsi rugalmassagi modulust. Az eredményekbdl az lathatod, hogy az izotrop
anyagmodellbdl kapott értékek a csavardsi merevségre kisebbek, mint az eltolt 6vii racs
tényleges csavarasi merevsége. Mig a sarok kozelében nagy kiilonbségeket kapunk a két fajta

racs igénybevétel eloszlasa kozott, addig a belsé mezdben az eltérés minimalis.

743 743 385 385 2,73 2,15 2,15 896 89 11 11 13,1 736 736

743 743 385 385 273 215 215 896 896 11 1 131 7,36 7,36

642 642 51,3 28 465 34 236 67 67 886 852 819 7,77 5,

642 642 28 17,5 465 3,67 2,63 67 67 415 603 819 5,

4,44 444 3387 387 33

54,1 54,1 303 303 657 402 4,02
541 541 363 198 438 42 358 3,58 3,37 305 263 2,

541 541 41,1 246 438 3, 358 3,58 2,96 2,64 263 2,

2,72 2,72 234 2,34 1,9

2,2
328 328 175 21 185
328 328 326 172 185

629 629 323 323 175

62,9 629 323 323 1,75

Balra: Eltolt 6vii Koézépen: Nem eltolt 6vi Jobbra: Kontinuum csavaré nyom. (myy)
10. abra: Kiilonb6z6 helyzetli térracsok analizisében kapott eltérések a térracs bal felsé
negyedében
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A nem eltolt 6vii racs esetén elmondhato, hogy a kontinuum egész jol modellezi az igénybevétel

eloszlast, mind a szabad peremen mentén mind belsé mez6kon erre kaptuk a jobb értékeket.

Eltolt 6vli térracs esetén ki kell kiiszobdlni a csavardsi merevség problémdjat. Ha attériink

altalanos hajlité merevségli lemezmodellre és a csavarasi merevséget Osszehangoljuk a

racséval, akkor az eltérések csokkenthet6k (11. abra).

3,47

3,47

3,48

3,48

35

3,47

3,47

3,44

8,73

8,73

14

14

3,47

3,47

3,48

3,48

35

3,47

3,47

3,44

3,09

3,09

3,29

3,34

5,04

3,99

3,14

2,81

5,54

8,26

7,8

7,8

3,09

3,09

3,97

4,84

5,04

4,29

3,45

2,81

2,35

5,08

7,8

7,8

2,72 2,14 2,14

2,72

11. abra: Eltérések eloszlasa a nyirasi rugalmassagi modulus ndvelésével a racs bal felsd

negyedében
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8. Racsozas hatasa

A kontinuum modszerben azzal a feltételezéssel €liink, hogy a nyirderdket az 6veket 6sszekotd
racsozas veszi fel, mig a hajlitd/ csavard nyomatékokat az 6vek. Ha a racsra tiszta hajlitas hat,
akkor ez a feltételezés analitikusan €s numerikusan is igazolhat6, és az igénybevétel eloszlas a

kovetkez6:

Rud: Also Ov Fels6 6v Racsozas

Eloszlas 50% 50% 0%

Ezzel szemben, ha a racs nyirdsra van igénybe véve, akkor az igénybevétel eloszlds mar nem
tiikrozi teljesen a feltételezésiinket, mivel nyiras hatasara az 6vekben is 1étrejon igénybevétel.
Az 6vek ¢€s racsrudak részesedésének aranya fligg a merevségeiknek aranyatol, de a hatas
minimdlis, és redlis szelvény felvétel mellett elhanyagolhato. A racs magassaganak
valtoztatasatol ugyancsak valtozik az igénybevétel eloszlds. Ez a hatds az 6sszeko6td racsrudak
vizszintessel bezart sz0gétol, azaz az ovrudak hosszanak és a racs magassaganak aranyatol. Ha
a racs magassaga kisebb, mint az Ovrudak hossza, akkor az igénybevétel részesedés
konstansnak feltételezheté. Ezzel szemben, magas racsoknal, ahol a magassag meghaladja az
ovrudak hosszat, az igénybevétel eloszlas tart a feltételezett esethez, ahol minden nyirderdt az

0sszekoto racsozas vesz fel (12. abra).

100 % 100 % ) )
90% 90 % ———r&csozas
£ 80% £ 309 e 8l 56 BV
n o
1 0% — S g 7% felsd dv
g 60% — g 60%
o o
3 2
= 50% = 50%
§ 20% § 0%
_g 30% -§ 30% |
£ 20% — | £ 20%
& o0
T 10% : ‘ 0% |
ox | %
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 1 2 3 4 5 6
8vrid hossz/magassag(-] ovrid hossz/magassag[-]

12. abra: Igénybevétel részesedés a magassag fliggvényében

Ezen két kozelitést figyelembe véve, 2x2 méteres 2 diagonalisu 1 méter magas racs

igénybevétel eloszlasa nyirdsra a kovetkezore adodik:

Rud: Also ov Felso6 ov Racsozas

Eloszlas 30% 11% 59%

Ez az ardny megfigyelhet6 a racs globalis modelljén is. Az 6vrad erdk kiillonbsége aranyosan

n6 a nyirderd ndvekedésével, és az alsd dvben van mindig nagyobb erd.
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Mivel a térracs egy diszkrét, linearis rendszert alkot, igy a két igénybevétel eloszlas linearisan
Osszegezhetd.

Habar az igénybevétel eloszlas nem valtozik a magassag valtoztatasaval, de az igénybevételek
értéke igen. A kontinuum modszer algoritmusaban az 6vekben ébredé membranerdket a
nyomatékokbol a n = % linearis egyenletbdl kapjuk, ezzel szemben a numerikus szamitasok
szerint a valtozas nem linearis (13. a4bra). Azért nem linearis a goérbe, mert ez figyelembe veszi
a nyirderdk alakulésat is, és mivel magas racsoknal alig alakul ki erd az 6vekben nyirderd
hatasara, igy ezen a szakaszon nem nd linedrisan az Ovek igénybevétele a magassag

fiiggvényében. Laposabb racsoknal jol kozeliti a gorbe az egyenest.

2 7
N , = od ell
3 18 -
S - - — =M
2 16 . Mdédszer
2 - v
z 14 e
2z -
E5 1,2 7
»dE =
2508 z
35" /7
.2 06
2= i
£ 0,4 ’,
E 02
-l
0

0 025 05 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

magassag [m]

13. abra: Igénybevételek valtozasa a magassag fliggvényében

Az 13. abran lathato fiiggvény meghatarozza, hogy a kiillonb6z6 magassagi racsokban
képz6do igénybevételek hogy ardnylanak egymashoz. Mivel elhanyagoljuk a harant irdnyu
hatasokat, igy érdemes megnézni, hogy milyen vastagsagli kontinuum viselkedik leginkabb
hasonldan a racséhoz, majd a diagrambol meghatarozott szorzoval megszorozva megkaphatok
a rud erdk.

A szamitasokbol azt kaptuk, hogy minél inkabb megegyezik a racs magassaganak és az dvrudak
hosszéanak értéke, annal pontosabb értékeket kapunk kisebb magassagu racsokra a diagrammbol
kapott igénybevétel szorzoval a kapott értékeket beszorozva. Az ilyen aranyu racs viselkedik
leginkdbb hasonloan a kontinuumhoz, és a szamitasokbdl kapott nem linedris gorbével valo
korrekcids taggal jobb kozelitést lehet elérni, mintha rogton a laposabb racs igénybevételeit

akarnank meghatarozni a modszerrel.
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9. Harant kontrakcio

A térracsok altaldban sokkal magasabbak, mint a mérnoki gyakorlatban hasznélt tomor
lemezek, igy a lemezeknél elhanyagolhat6 harant irany alakvaltozasok a racsoknal nem
hanyagolhat6 el. Tovabb bonyolitja a problémat, hogy a tomor lemezekkel ellentétben, ahol
hazésra a lemez vékonyodik, nyomdsra meg vastagodik, azaz a szerkezet térfogattartd, addig a
térracsoknal a racshalozat kialakitasatol fliggden nyomasra akar vastagodhat is, illetve
periodikus vastagodas-vékonyodasok is kialakulhatnak benne.

Véges-elem programbol numerikusan kiszamithatjuk a racs merevségeit, és ezuton a harant
kontrakcios tényezo6it. Ezzel részletesebben a 10. fejezet foglalkozik.

A lemezzel parhuzamos sikban numerikusan v=0,338 jon ki. A modelliinkben az v=0,333
Poisson tényezdt vettiink figyelembe, mely értéket analitikusan hataroztuk meg. A két érték
kozotti eltérés csekély, igy azt mondhatjuk, hogy a két nyomaték egymasra hatasanak
szempontjabol a kontinuum modelliink jol kozeliti a racsot.

A térracs sikjara merdleges harant kontrahalas esetére azt kapjuk, hogy a Poisson tényezd 1-nél
nagyobbra adodik. Az 6vek sajat sikjukban sokkal merevebbek, mint a racsozas az 6vek sikjara
merdlegesen, igy nagy alakvaltozasok jonnek létre ebben az irdnyban. A térracs sikjara
merdleges alakvaltozasokat a modelliinkben elhanyagoltuk és csak sokkal bonyolultabb
kontinuum modell segitségével lehetne figyelembe venni 0ket, amely annyira megbonyolitana
a algoritmust, hogy figyelembe vételével elvesztenénk a kontinuum modszer elényeit. igy ezt

a hatast elhanyagoljuk.
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10. Racsmerevségek

Erdemes megvizsgalni a kontinuum modell és a racsmodell kozotti merevség kiilonbségeket.
Ez legkonnyebben véges-elem modszerrel lehetséges, gy hogy megvizsgéljuk a térracs egy
egységceellajanak kiilonboz6 igénybevételekre adott elmozdulasait, és ebbdl szamoljuk a
merevségeit. Igy meghatarozhatoak a ,,majdnem” pontos merevségi tulajdonsagai a racsnak. A

végeselem program altal hasznalt Mindlin-Reisner lemez hajlitasi merevségi matrixa a

kovetkez6!®l:
ER3 ER3
20—v®) 1201 —w?) 0 0
Eh? ER3
-y 120-»m o 90
Gh?
0 0 - 0
Gh
0 0 0 15 0
Gh
0 0 00 5

Ebbdl kiszamitva, ha a 3. fejezetben bemutatott térracs normal és hajlitasi merevségét is
megfeleltetjiik a kontinuuméval, akkor a kovetkezd értékeket kapjuk:

Racs tulajdonsagok: h= 300 mm, E=210 N/mm?

h=t’=520 mm, E=707,47 N/mm?, v=0,333, G=265,35 N/mm?

[ 93%10%kNm  —3,1+103kNm 0 0 0 1

—3,1*103%kNm 9,3« 103%kNm 0 0 0

| 0 0 3,1« 103kNm 0 0 |

l 0 0 0 1,15 * 105kN/m 0 J
0 0 0 0 1,15 * 105kN /m

Véges-elem moddszerben felvett egységcella elmozdulasait mérve adott terhelésre megkapjuk
a numerikusan szamitott merevségeket (14. abra). Egységcella méretei: h=300 mm, a=b=3,00
m

14. abra: Numerikus merevségek szamitasahoz hasznalt egységcella
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Huzés: Erd irdnyt elmozdulas 100kN hataséra.

Al = 0,445 0445 _ 0001483 - E 100
= - = = - =
ARomMm = € ’ 0,0001483 * 10°

— 2
=000 = 674,31N/mm

Azaz a racs huzasra valdjaban kicsit puhabban viselkedik, mint azt a modellben mi figyelembe
vettiikk. Ez annak is betudhato, hogy az egységcellat nem mereviti a koriilotte 1évO racsozas.
Ahogy a 6. fejezetben lattuk peremeken gyengébben viselkedik a racsmodell, mint ahogy mi
figyelembe vettiik.

Hajlitas: Elfordulas SOkNm hajlitas hatasara:

0,036 Ap 0,012 )
A<p=tan( 3 )=0,012—>K=—=—=4*103—>611=

— 4
I 3 =1,25%10

4 %1073
Harant kontrakcio:
€erd iranyn = 0,018 mm  ecrgre merdleges — 0,007 mm

€erére mersleges _ 0,007
€ers iranyu 0,018

= 0,388

Gy = 1,25 % 10% % 0,388 = 4,85 * 10% kNm

Visszaszamitva a rugalmassagi modulust:

1,25« 10* * 12(1 — 0,3882)
b= 5203
A numerikusan szamolt hajlitasi merevség kicsit nagyobb, mint a kontinuumnal figyelembe
vett érték. A Poisson tényez0 jo kozelitéssel 1/3. Végeredményben a rugalmassagi modulus
nagyobbra adodik, mint a kontinuumnal hasznélt. Ez megmutatkozik a lehajlasi értékeken is,

= 906,2N /mm?

a kontinuum kevésbé hajlik le, mint a racs (15. abra).

777777

LiEEE
BhEsak. I
W i.:‘uij

N

-325,900
-350,969

Y
Balra: Kontinuum Jobbra: Racsmodell
15. abra: Kontinuum és racsmodell lehajlasai
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Nyiras: Szogtorzulas 300kN hatdsara:

)

85,67
e, =8567mm -y = 3000 0,0285 — Gyy

=———=1,05*10°kN/m

0,0285 /
A nyirasi merevség kozelitdleg ugyanannyi, mint a szamitdsokban figyelembe vett érték, igy
az is kimondhatd, hogy nyirasra a nyirasi rugalmassagi modulus megegyezik a modszerbdl
szamolt értékkel.

Megemlitendd, hogy a kapott érték csak akkor igaz, ha az 0sszekdtd racsozas merevsége
megegyezik az Ovrudak merevségével. Kisebb szelvényli racsozas esetén kisebb, nagyobb
esetén nagyobb lesz (3. tablazat).

2 1 0,5
Nyirasi merevség 7 * 10* 1,05 = 10° 1,25 * 10°
Nyirdsi rugalmassagi 164,7 N/mm? 242 N/mm? 288, 46N/mm?
modulus

3. tablazat: Nyirasi merevség az 6vrudak/racsrudak merevségének fliggvényében

Csavaras: Elfordulas 100kNm csavaronyomaték hatasara:

)

5
200 = 000016 - Gz

@ =0,0485 - 0 = = 6,185 * 103kNm

= 0,00016

A csavarasi merevség értéke csaknem kétszeres a modellben szdmitasba vett értéknek. Ekkora
csavarasi merevséggel visszaszamolva a nyirasi rugalmassagi modulusra G=527,85 N/mm?
értéket kapjuk. Az a furcsa helyzet allt fel, hogy mig nyirasra a G értéke megegyezett a
modellével addig csavarasra ennek a kétszeresét kaptuk. Ez az ellentmondés megfigyelheté mas
racstipusoknal is. A jelenség analitikusan is meghatarozhat6!®. Erre a merevségkiilonbségre a
7. fejezetben is lathattunk példat. Tovabba csavarasnal is fiigg a kapott merevség a racsrudak
merevsegetol, igy ez az érték is csak az 6vrudakkal megegyez0 merevségii racsrudu térracsra
igaz.

Végezetiil a numerikusan szamitott merevségi matrix a kdvetkezdére adodik:

1,25 * 10*kNm 4,85 * 103kNm 0 0 0
4,85 % 103kNm 1,25 * 10*kNm 0 0 0
0 0 6,18 * 103kNm 0 0
0 0 0 1,05 * 10°kN /m 0
0 0 0 0 1,05 * 105kN /m
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11. Konkluzio

A dolgozat soran végeselem-modszer segitségével vizsgaltam a kontinuum moédszer soran
felmeriilé problémakat, pontatlansagokat. Egy olyan algoritmust akartam létrehozni, mely
megorzi a modszer elOnyeit: egyszerli modell felvétele, atlathatdsag, a kontinuumok elméletek
hasznalhatosaga, de a mérnoki szamitasokhoz pontos eredményeket tud adni a térracs raderdire.
A dolgozat sordn a kovetkezd kovetkeztetésekre jutottam:

1. Kontinuum megtamasztasa, terhei

A helyettesitd kontinuum megtamasztasainak helyes megvalasztdsa nagyban befolyasolja a
kapott eredményeket. A térracsra hatd koncentralt terheket szét kell kenniink a kontinuum
feliiletén. A térracs koncentralt tdmaszait pedig vonalmentiekkel kell helyettesiteniink, Ggy
hogy figyelembe vesszilk a racsnak a tdmaszra merdleges hajlitdsi merevségét is a
peremfeltételekben.

2. Felvételi pont kérdése

Nem elég a rad er6k meghatdrozasahoz a pontbeli fajlagos igénybevételek felvétele, hanem
olyan atlagolt értékkel kell szdmolni, mely informaciét ad az igénybevételek egységcellan
beliili véaltozasarol is.

3. Statikai hatarozottsag

A kontinuum modell nem tudja figyelembe venni a térracs statikai hatdrozottsagat/
hatarozatlansagat, igy ez a hatas a peremek kozelében kisebb ruderdt eredményez, mint a valos,
a tamaszok kozelében pedig nagyobbat.

4. Ovek helyzete

A térracs oveinek helyzetét is figyelembe kell venni az analizis soran. Nem eltolt 6vii térracs
esetén a kontinuum anyagmodelljében a csavarasi merevség megfelel a Hooke- térvénynek,
eltolt 6vl racs esetén a csavarasi merevség ennél nagyobb értéki, és a rugalmassagi modulus
nem tudja meghatarozni.

5. Racsozas hatasa

A 0Osszekotd racsozds merevsége megvaltoztatja a kapott igénybevételeket, de redlis
szelvényvalasztasnal ez a valtoztatds konstans érték, ami a racsozas fajtajatol fligg. Tovabba a

nyiras tobblet igénybevételt okoz a rdcson, amit figyelembe lehet venni.

Osszefoglalva remélem, a felvazolt iranypontok szerint végzett analizis nem vesz sokkal tobb
1d6t igénybe, mint az 1. fejezetben vazolt, viszont a kapott eredményeink sokkal pontosabbak

lesznek.
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A dolgozatban alkalmazott szamitasokhoz az AxisVM véges-elem programot, illetve a matrix

egyenletek megoldasahoz Matlab-ot hasznaltam.
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