SÍKBELI RÁCSOS SZERKEZETEK
(HÚZOTT-NYOMOTT RUDAKBÓL ÁLLÓ SZERKEZETEK)

Feltételezés:

· a szerkezet egyenes rudakból áll, amelyek egy síkban helyezkednek el,

· a rudak egymáshoz csuklókkal kapcsolódnak,

· a terhelés a rudak síkjában van és olyan koncentrált erőkből áll, amelyek a csuklókon működnek.

Húzott-nyomott rúdelem
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	(e) – rúdelem,
	i, j – csomópont,
	ui, uj – csomóponti elmozdulások,

	Ae – keresztmetszet területe,
	Le – a rúdelem hossza.


Az elmozdulás mező közelítése:
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- lineáris közelítés
A polinom együtthatóinak kifejezése a csomóponti elmozdulásokkal
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A közelítő függvény mátrix alakban:
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- approximációs mátrix
Az approximációs (közelítő) függvények:
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Alakváltozási jellemzők:
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A mátrixszorzást elvégezve:
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A rúdelem belső erői (feszültség):
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E - a rúd anyagának rugalmassági modulusa.

A potenciális energia minimumának elve:

 A közelítő elmozdulás-függvények közül a valóságos elmozdulás-mezőre a potenciális energia értéke minimális lesz.
Potenciális energia:
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U – alakváltozási energia,   W – a külső erők munkája.

A húzott-nyomott rúdelem potenciális energiája:
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A megoszló terhelést helyettesítő csomóponti terhek:
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A szélsőérték (minimum) feltétele:
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A deriválásokat elvégezve:
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 - lin. alg. egyenlet-rendszer
Az egyenletrendszer mátrix alakban:
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Új jelölésekkel:
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Az elem merevségi mátrixa és csomóponti terhelésvektora:
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A merevségi mátrix a korábban bevezetett jelölésekkel:
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A merevségi mátrix elemeinek jelölése:
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Példa:

	
[image: image29.wmf]
	Adott:

- 2L, a rúd hossza,
- A, a rúd keresztmetszetének területe,
- E, a rúd anyagának rugalmassági modulusa,
- (,  a rúd anyagának tömegsűrűsége,
- g, a gravitációs gyorsulás,
- F0, a rúd végét terhelő koncentrált erő.
Feladat:

A rúd felezéspontja és végpontja elmozdulásának meghatározása.

A kapott eredmény összehasonlítása az egzakt megoldással.



a) A feladat megoldása végeselem módszerrel:
	Mechanikai modell: a.

Végeselem felosztás: b.
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Az elemek merevségi mátrixai:
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Az elemek csomóponti terhelési vektorai:
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Az elemek összekapcsolásának feltétele:
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A szerkezet mátrix egyenletrendszere:
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A mátrix egyenletrendszer általános jelölésekkel:
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Az egyenletrendszer az u1=0 peremfeltétel figyelembevétele után:
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Az egyenletrendszer megoldása:
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b) A feladat egzakt megoldása:
A húzott-nyomott rúd differenciálegyenlete:
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Terhelési esetek:

I. - F0 koncentrált erő,
II. - önsúly.

Megoldás az I. terhelési esetre:
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Az egyenlet mindkét oldalát integrálva:
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Az egzakt megoldás lineáris függvény:
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Ebből az egzakt csomóponti elmozdulások:
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Megoldás a II. terhelési esetre:
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Az egyenletet integrálva:
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Az egzakt megoldás másodfokú függvény:
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Ebből az egzakt csomóponti elmozdulások:
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c) A megoldások összehasonlítása:


[image: image50.wmf]

a. – I. terhelési eset,

b. – II. terhelési eset.

Egzakt megoldás: szaggatott vonal,


Végeselem megoldás: folytonos vonal:

Következtetés: Húzott-nyomott rudakból álló, csuklópontjaiban terhelt (rácsos) szerkezetek esetén lineáris rúdelemekkel pontos megoldás állítható elő.
Tetszőleges irányú síkbeli rúdelemek – az elemek transzformációja:
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	Csp. elmozdulás. a 
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 KR-ben:
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Csp. elmozdulás. az xy KR-ben:
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Koordináta transzformáció:
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Az elem csomóponti elmozdulás vektorának transzformációja:
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A rúdelem potenciális energiája a 
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 helyi KR-ben:
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A rúdelem potenciális energiája az xy globális KR-ben:
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              (1x4)       (4x2)    (2x2) (2x4) (4x1)       (1x4)   (4x1)
A rúdelem merevségi mátrixa az xy globális KR-ben:
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A merevségi mátrix (2x2)-es blokkjai:
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A csomóponti terhelésvektor az xy globális KR-ben:
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A terhelésvektor (2x1)-es blokkjai:
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Példa:
	[image: image70.wmf]
Feladat:
A szerkezet 2 jelű pontja elmozduládának meghatározása.
	Adott:
L=L1=L2 – a rudak hossza, 

A – a rudak keresztmetszetének terü-

      lete,

 E – a rudak anyagának rugalmassági
       modulusa, 

F0 – a terhelő erő 

(1=210(, (2=135( a rudak x tengellyel
        bezárt szöge.




A megoldást két rúdelem felhasználásával állítjuk elő.

Az elemek merevségi mátrixainak előállítása az xy KR-ben:
Az (1) elem 
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Az (1) elem merevségi mátrixa:
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A (2) elem 
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 helyi koordináta rendszerének felvétele:
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A (2) elem merevségi mátrixa:
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A szerkezet algebrai egyenlet-rendszere általános jelölésekkel:
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Az ismert mennyiségeket behelyettesítve:
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Kinematikai peremfeltételeket (
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[image: image80.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

0

2

2

0

ˆ

ˆ

75

,

0

067

,

0

067

,

0

25

,

1

F

u

L

AE

v

.
Az egyenletrendszer megoldása:
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Az 
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 támasztóerő koordináták meghatározása:

A 
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 megoldást vissza kell helyettesíteni a kinematikai peremfeltételek figyelembevétele előtti egyenlet-rendszerbe.
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