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WACLAW OLSZAK

1902—1980

Szomori hir adta tudtul, hogy Waclaw OLszAK, a varséi miiegyetem pro-
fesszora, a Mechanikai Tudomanyok Nemzetkézi Kozpontjanak (CISM) rek-
tora, a Magyar Tudoméanyos Akadémia tiszteletbeli tagja 1980. december 8-an
Udinében elhunyt.

Waclaw OrLszak 1902. oktéber 24-én a kelet-sziléziai Karnovinéban szii-
letett. Mérnoki tanulményait Bécshen, majd Parizsban végezte, de egyidejiileg
komoly zenei tanulményokat is folytatott, és mint hegedii virtuéz sikereket
ért el. 1933-ban a béesi, 1937-ben pedig a varséi egyetemen miiszaki doktori
cimmel tiintették ki, majd 1934-ben a krakkéi akadémiian magéntaniri foko-
zatot szerzett. 1946-ben a krakkéi, majd 1953-ban a varséi miiegyetem pro-
fesszorava nevezték ki.

1952-ben vezet§je, majd igazgatéja lett a Lengyel Tudomanyos Akadémia
altal alapitott — lényegében véve altala életre hivott — varséi kontinuum-
mechanikai kutatéintézetnek, ahol maga koré gytjtotte tanitvanyait és szak-
maja legkivalébbjait. Az altala iranyitott lelkes kutaté garda élén élénk tevé-
kenységet fejtett ki a mechanikai tudomanyok eladdig kevéssé miivelt terii-
letein, féleg a képlékenységtan terén. Ez a tevékenysége alapvetd jelentdségii-
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2 CSONKA PAL

nek bizonyult és az altala vezetett intézetet ,,a képlékenységtan lengyel isko-
14ja” néven vilagszerte ismertté tette.

Kutaté tevékenysége szinterét 1969-ben Udinébe helyezte at, ahol az
azéta elhunyt Prof. Luigi SoBRERGval kardltve az olasz és lengyel kormany
hatékony tamogatasinak birtokdban a mechanikai tudomanyok miivelésére
nemzetkézi kézpontot szervezett. Ez a kézpont — a CISM — Waclaw OLszax
rektor irdnyitasa és vezetése alatt rovid iddn beliil az elméleti és alkalmazott
mechanika minden agat felslel§ vilagszerte elismert kutaté intézménnyé
fejlédott.

Prof. OLszAk tudoményos munkassaginak eredményeit tébbszaz dolgo-
zatban, szdmos értékes monografidban tette kozzé. Ezekkel a nagyrészt angol
nyelvi kiadvanyokkal az djabb mechanikai tudomanyok alapvet forrdsmun-
kait teremtette meg. Benniik altaldnos érvényd, olyan elméletet allitott fel,
amely figyelembe veszi az anyagok nemhomogén, anizotrop voltat, nem kiilén-
ben az idtényez6tdl fiiggs jelenségeket. Ezaltal a mérnoki gyakorlatban fel-
meriils szdmos olyan jelenség valt targyalhatéva, amelyeknek szamitassal valé
nyomon kovetésére eladdig alig nyilt lehetdség.

Tébb tanulminya jelent meg a magyar szaklapokban is. 1953-ban az
Acta Technica hasabjain (53. kotet, 3—37. 0.) a képlékenységtannak a mérndki
gyakorlat szempontjabél fontosabb problémait és azok megoldasmédjat ismer-
tette. Az Acta Technica egy masik szamaban (26. kétet, 55—77. o.), szerzé-
tarsaval A. Sawczukkal, az ortotrép hengerhéjak hatarteherbirisat targyalta
kiilonbo26 képlékenységi feltételek fennforgiasa esetében. Az Acta Technica
jubileumi kotetében (50. kotet, 263 —281) a csavarasra igénybe vett anizotrop
rudakban keletkez§ derékfesziiltségeknek a csavardszilardsagra gyakorolt hata-
sat ismertette. A Miiszaki Tudomdny hasabjain (52. kotet, 353—370. o.)
A. Sawczukkal irt tanulményaban azokat az djszerii elméleteket targyalta,
amelyek a klasszikus elmélettdl eltéréleg nem feltételezik az anyagtulajdon-
sagokat linearisnak és az id8tényezitdl fiiggetleneknek.

Elénk tevékenységet fejtett ki a mérnokkozélet szamos kiilonboz8 terii-
letén. Tagja és alapitéja volt tébb tudomanyos egyesiiletnek (RILEM, IASS,
LUTAM, IVBH), el6adéként vagy elnokként részt vett azok kozel félszaz
kongresszusan. Meginditéja volt a Lengyel Tudomanyos Akadémia két folyé-
iratanak és tevékenyen részt vallalt t6bb nemzetkézi folyéirat szerkesztd
bizottsagaban.

Tudomanyos munkassaga elismeréseként Waclaw OLszak professzort a
Lengyel Tudomanyos Akadémia 1954-ben levelezd tagjava, 1956-ban rendes
tagjava, 1960-ban az elnokség tagjava valasztotta, a lengyel kormany pedig
1965-ben allami dfjjal, 1966-ban annak elsd fokozatival jutalmazta.

1964-ben tiszteletbeli tagjava valasztotta a Magyar Tudomanyos Aka-
démia is, amellyel mindenkor szoros §sszekéttetést tartott fenn. Fdként az
Akadémia vendégeként tizenegy alkalommal fordult meg Magyarorszagon.

Miissaki Tudomdény 59, 1980



WACLAW OLSZAK 3

Az egyik nyarat is hazdnkban, Balatonszemesen toltotte. Egyébként egyike
volt azoknak a kiilfoldi tudésoknak, akik a masodik vilaghdbord utan elészor
vették fel a kapcesolatot a hazai tudoméanyos korékkel. Alaposan ismerte hazank
torténetét és lelkesen apolta a magyar—lengyel baratsagot.

Legutébb 1977-ben talilkoztunk vele Budapeston, ahol ,,On Evaluation
of New-Classical Yield Criteria” cimen a miiszaki egyetem Epitéipari Labora-
téridban tartott eladést, majd kerekasztal konferencia keretében meghallgatta
és megjegyzésekkel kisérte a mechanikai tudoméanyok hazai képvisel§inek
referatumait.

Akkor még nem sejtettiik, hogy a kitiins testi-lelki frissességnek 6rvendd
életvidam tudés baratunkat Waclaw OLszAk professzort tobbé nem iidvozol-
hetjiik kériinkben. Hal4lanak hire §szintén megrenditett mindannyiunkat, akik
faj6 emlékezéssel gondolunk vissza a korében eltoltott meghitt érakra, vég-
teleniil szerény, szeretetre mélté személyére, a mechanikai tudoményok nem-
zetkozileg elismert faradhatatlan kivéilé miivelGjére.

Emlékét sziviinkbe zarjuk, nemes személyét kévetendd mintaképnek
tekintjiik.

Csonka Pl

Waclaw Olszak nevezetesebb miivei

. Prestressing Applied to Bound Columns, Gdansk 1947

. Konstrukcje wstepnie sprezone. Penstwowe ustrojéw sprezonych, Warszawa 1955

. Non-Homogenity in Elasticity and Plasticity. Symposium Warsaw 1958. Pergamon Press
1959 (mint szerkesztd)

. Recent Trends in the Development of the Theory of Plasticity. Pergamon Press 1962 (tars-
szerzik: Mraz, Z. és Perzyna, P.)

. Theory of Prestressed Structures 1962 (tarsszerzékkel)

. Non-Classical Shell Problems. Proceedings, Symposium Warsaw 1962 (szerkesztStars:
Sawczuk, A.)

. Theory of Plasticity 1965 (szerzdtarsakkal)

. Inelastic Behaviour in Shells. Groningen, Nordhoff 1967 (szerz8tdrs: Sawczuk, A.)

. Micropolar Elasticity. Proceedings Symposium Udine, 1972 (szerkeszt8tars: Nowacki, W.)
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WILLIBALD LICHTENHELDT

1901 —1980
T 5

1980. november 1-én elhunyt Willibald LicETENHELDT, a Drezdai Miszaki
Egyetem nyugalmazott professzora, a Német Demokratikus Kéztarsasag Tudo-
ményos Akadémiajanak rendes tagja. Haldlaval nagy veszteség érte a nemzet-
kozi tudoményosvilagot, mindenek el§tt amechanizmusok tudoményét, amely-
nek vilaghird és kiemelkedd tekintélyt tudésa volt.

Ez a veszteség benniinket is komolyan érint.

Az 1950-es évek elejére CSEBISEV, ASSZUR, ZSUKOVSZKIJ, ARTOBOLEV-
szk1J, illetve REULEAUX, BURMESTER, MOHR, ALT és sok méas neves kutaté
munkissiga nyoman — mintegy szaz év alatt — lényegében véve kialakult
és egységes tudomannya fejlédott a sikbeli mechanizmusok elmélete.

Amikor hazankban a mechanizmusok elmélete 1952 —53-ban a gépész-
mérnoki oktatas kotelezd tantargya lett, nalunk a fentihez hasonlé, elismert
nevekkel fémjelzett hagyoméanyok csaknem teljesen hianyoztak. Ezért mind
az oktatas, mind a tudominyos kutatas megszervezése, kialakitisa sziamara
jorészt a kiilfoldi példakat kellett alapul venniink. Az els§ magyar nyelvi
mechanizmus-szakkényv pl. Sz. N. KozsEvNYIKOV ,,Mechanizmusok és gépek
elmélete” c. oroszbél magyarra forditott konyve volt 1952—53-ban.
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6 SALYI ISTVAN

Willibald LicETENHELDT ez id6ben a Drezdai Miszaki Egyetem rendes
tanira volt, az ,,Institut fiir Getriebelehre, Feinmechanik und Textilmaschi-
nen’’, vagyis az akkor 9sszevontan miik6dd mechanizmusok elmélete, finom-
mechanika és textilgépek intézetének vezet§jeként. Igen szivesen vette a
magyar szakemberek kozeledését, akik elsGsorban tanulni akartak tdle, és
ki nem mondottan is a segitségét, tanacsait és biralatat kérték sajat munka-
jukhoz.

Az 1950-es évek végén jelentsen megélénkiilt a nemzetkszi tudoma-
nyos élet. A mechanizmusok teriiletén szines és nagyon meozgalmas konferen-
cia-sorozat vette kezdetét, amelybe nagyon sok eurdpai orszag, koztikk hazank
is, bekapcsolédott. A németeknél a mechanizmus-konferencidknak mar hagyo-
manyai voltak, hiszen a vilagviszonylatban is els§ ,,Getriebetagung’-ot 1926-
ban rendezték Drezdiban. Ekkor még élt Ludwig BURMESTER, a konferenciat
pedig Hermann AvT rendezte. LICHTENHELDT neve e masik kett6t6l ma mar
elvalaszthatatlan. BURMESTER az 1880-as években vetette meg egy azéta réla
elnevezett tervez§ eljaras kristilytiszta geometriai alapjait, amelyet & maga
egyenesben vezet§ mechanizmusok szerkesztésére hasznalt, és amelyrdl joval
késébb az 1920-as években ALT mutatta ki, hogy az sokkal 4ltalinosabb gép-
tervez$i feladatok megoldésara is alkalmas. Art, LICHTENHELDT és masok
munkissiga nyomin ma mir kézismert tény, hogy a kinematikai géptervez6i
feladatoknak igen széles kiore létezik, amelyben ennek az eljarasnak a segit-
ségével valamilyen el8irt mozgast j6 megkozelitéssel megvaldsité mechaniz-
musok konstruélhaték.

Az 1920-as években LICETENHELDT mérndkiskolat (Ingenieurschule)
végzett, konstruktbrként a szovGiparban tevékenykedett. Az ott felmeriil§
szamos mozgastani feladat vezette el 6§t a Burmester — Alt-eljaras megismeré-
séhez és alkalmazédsahoz. Vilidgosan felismerte az eljaras és ennek nyoméan ALt
kezdeményezésének jelentdségét. 1931 és 1942 kozott hat egymast kovets kon-
ferencian tartott eldadast a szovdszékek hajtémiiveinek, mechanizmusainak
elméleti és gyakorlati problémairél. Ezekkel a munkaival nagy tekintélyt szer-
zett maganak a szakemberek kérében.

33 éves koraban hatarozta el, hogy gépészeti ismereteinek teljesebbé
tétele végett megszerzi a gépészmérnoki diplomat. Tanulmanyainak befeje-
zésével kovette mesterét, ALT professzort a berlini miszaki fGiskolara, tanar-
segédként. Berlinben is igen élénk tudominyos és oktatéi munkit végzett.
1940-ben doktori cimet szerzett ,,Einfache Konstruktionsverfahren zur Ermitt-
lung der Abmessungen von Kurbelgetrieben (Egyszeri szerkesztd eljaras for-
gattyds mechanizmusok méreteinek meghatirozisara) cimdi dolgozataval.
E munkajat igen nagy hazai és nemzetkdzi elismerés kisérte. A vildg mecha-
nizmus-szakirodalmat lapozva megéllapithatjuk, hogy ez az egyik legtobbet
idézett mi, amely maig megdrizte jelent§ségét, mert egyszerid és jé alapokat
teremt kedvez§ kiindulé megoldasok keresésére, amelyeket a ma mar rendel-
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WILLIBALD LICHTENHELDT 7

kezésre allé szamitégépekkel mas szempontok figyelembevételével is opti-
malni lehet.

1942-ben benyudjtott habilitaciés dolgozataban ismét a szdvigépek
hajtémi problémaihoz tért vissza. Még ebben az évben professzori meghfivast
kapott a megiiresedett drezdai mechanizmus-tanszékre.

Szerette és megértette az ifjisagot. Kivalé el6adéi képességei voltak s
mindez érthetdvé teszi, hogy miért lettek az el§adasai olyan rendkiviil nép-
szerfiek. A mechanizmusok elméletén kiviil a finommechanika, a textilgépek
és az abrazolé geometria témakdrében is tartott eldadasokat. Mechanizmus
eldadasainak érett anyagat 8sszefoglalé és nagyon gyorsan népszeriivé vilt
,»Konstruktionslehre der Getriebe’” (A mechanizmusok tervezésének elmélete)
c. konyve 1961-ben jelent meg, és azéta tijabb négy kibgvitett kiadédst ért
meg. Orosz nyelvre is leforditottak.

Mintegy 80 tudomanyos dolgozata jelent meg. Tudominyos érdemei el-
ismeréséiil a Német Demokratikus Kéoztirsasig Tudoméanyos Akadémidja
1956-ban levelezd, 1959-ben rendes tagjava valasztotta. Tobb allami kitiinte-
téshen részesiilt. Igy pl. 1962-ben nemzeti dijat kapott, 1978-ban ,,a nép kivalé
tudésa’ lett. Egyik legnagyobb biiszkesége mégis az volt, hogy az NDK mi-
szaki f@iskoldin mindeniitt az & tanitvdnyai — korabbi tanszéki munka-
tarsai — téltik be a mechanizmus-tanszékeket s az § szellemét apoljak tovabb
az oktatasban és kutatasban.

A masodik vilaghibori é6ta a két német allam lényegében évenként fel-
véltva rendezi a mechanizmus-konferencidkat. Az 1950-es évek masodik felé-
ben ezek mindkét oldalon erfsen nemzetkszi jellegiivé viltak, hiven tiikrézve
a tudoméinyag nemzetkozi bazisidnak jelent8s kiszélesedését. A legelsd kiilfol-
diek egyikeként az 1958-as drezdai konferencidn TERPLAN Zéné a magyar-
orszagi mechanizmus-oktatas és kutatas eredményeirgl szamolt be, LicHTEN-
HELDT meghivasanak téve eleget.

Ennek az eldadasnak kedvez§ visszhangja és nemzetkozi kapcesolataink
tovabbi er6sddése érlelték meg azt az elhatarozasunkat, hogy 1960-ban a mis-
kolci Nehézipari Miiszaki Egyetemen megrendezziik az els§ hazai, nemzetkozi
részvételdi mechanizmus-konferenciat. Munkank pozitiv értékelését lattuk
abban, hogy a nagy miiltd szovjet és német iskolak képviselsi elfogadtak meg-
hivasunkat és el6adasokkal jelentkeztek. Ez a tény egyszerre nemzetkozi ran-
got adott addigi eredményeinknek. LICHTENHELDT hdrom munkatédrsival
egyiitt jelent meg, és harom eldadast is tartottak. Ezek kozéppontjiban eziittal
is a Burmester-féle eljaras allott, s ez nagy impulzust adott ahhez, hogy ez,
a nalunk akkor még csak kevéssé ismert elmélet, a magyarorszdgi kutatasnak
szerves részévé valjék. TERPLAN Zéné 1962-ben a Mérnéki Tovabbképzé Inté-
zet egyik elfaddssorozatan ismertette a Burmester-elméletet a maga teljes-
ségében magyar nyelven, magyar mérnokék szimara. A 70-es években egy
vildgviszonylatban is sikeres kandidatusi disszertéci6 sziiletett e témakérben,
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8 SALYI ISTVAN

mfg jelen megemlékezés szerzdje abban a megtiszteltetésben részesiilt, hogy
1966-ban és 76-ban, LICHTENBELDT professzor 65., illetve 75. sziiletésnapja
alkalmabél a tiszteletére rendezett drezdai jubileumi konferencisdkon tarthatott
el6adasokat a Burmester-elmélet korében.

1960 és 1980 kézott LICHTENHELDT tébb alkalommal és mindig 6rémmel
jart Magyarorszigon, akar hivatalos min&ségben, akir maginemberként
érkezett.

1967-es nyugalomba vonulisat megelézden még aktivan részt vett a
»mechanizmusok” tudoményos vilagszervezete, az IFTOMM (International
Federation for Theory of Machines and Mechanisms) megalapitisanak szerve-
zési munkiiban. Kés6bb e szervezetnek elsd tiszteletbeli tagja lett.

Mind a tudoményos kézélethben, mind az egyetemi oktatasban csaknem
halalaig aktivan részt vett. 1979-ben még megjelent a drezdai ,,Getriebetech-
nik und Maschinendynamik’’ konferencian, de egyetemi el§adsait 1979 janu4r-
jaban abbahagyta.

Halaldval a kivalé tudéstél, a nagyszerd oktatétsl és a melegszivi
embertdl kellett bicsiit venniink.

Emlékét szeretettel megsrizziik.

Sdlyi Istvdn
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ANYAGKOLCSONHATA@OK
A FEM-SZI’LICIUMDIOXID-SZILICIUM (MOS)
SZERKEZETU ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN

SZEP IVAN*
A MUSZAKI TUDOMANYOK DOKTORA

[Beérkezett: 1980. marcius 3-4n]

A tanulmany dttekinti azokat a leglényegesebb anyagi kolcsonhatdsokat, ame-
lyek a szilicium alapd mikroelektronikai eszkzok egyik fontos reprezenténsanak, a
fém-oxid-szilicium (MOS) szerkezetii alkatrészeknek elG4allitdsa, tdroldsa, valamint iize-
meltetése sordn felléphetnek és az egyszerdi fizikai modellét8l eltérd tulajdonsdgokat
okozhatnak. A szerzd tobb mint masfél évtizedes vizsgélatai alapjdn kimutatja, hogy
a nagyszdmi kolesonhatds koziill dont8 az oxid kialakitdsanak médja, a technolégiai
miiveletek alatt a MOS-rendszert ért h8hatdsok és azok kériilményei, tovabba a fém
felvitelének médja, mindsége. E hatdsokat kivalté folyamatok mibenlétére, azok be-
folyédsolasdnak moédjara a szerzd kisérletileg alitimasztott értelmezést ad. A tanulmény
kovetkeztetéseiben a szerzd kiemeli az érintett tudoménydagak interdiszciplindris kap-
csolatdnak erdsitését, amely feltétele a vizsgilt rendszerben lejitsz6dé anyagkolesdn-
hatdsok tovabbi felderitésének és irdnyithatésigdnak.

A félvezet§ eszkozok korszeri valasztékaban kiemelked$ szerepet tolte-
nek be a fém-sziliciumdioxid-szilicium (MOS) rétegszerkezetek tulajdonsigain
alapulé diszkrét és integralt eszkozdk. A szimitastechnikal berendezésekben
hasznailatos kiilonb6z6 meméria aramkorok, a vezérlési és automatizalasi fel-
adatok megoldédsaban nélkiilszhetetlen mikroprocesszorok legfejlettebh valto-
zatai MOS-szerkezetiek. A MOS-aramkérok rohamos elterjedésiiket annak
koszénhetik, hogy gyakorlatilag egyetlen épitdelembsl, a MOS-tranzisztorhél
konstruilhaték, amely egyszerii geometriai szerkezete miatt igen kis helyet
vesz igénybe, ennélfogva a MOS-aramkérskben nagyszami tranzisztor integ-
ralhat6 ossze viszonylag kis kristalyfelileten (LSI, VLSI). Napjainkban az

v 1 2

1 cm?-re szamitott elemsiriség mar elérte a 10°-t. A MOS-tranzisztor felépité-
sén kiviil ezt a siirliséget még az a koriilmény is lehetdvé teszi, hogy a MOS-
tranzisztor elektromos térrel vezérelt eszkoz, amely miikodés kszben igen kis
energiat disszipdl és ezért még nagy elemsiiriiség esetében sem szabadul fel
annyi hd, amennyi a tranzisztorok miikédését hatrinyosan befolyasolna.

Az integricié fokanak ilyen mértékii névekedésében azonban més ténye-
zGk is fontos szerepet jatszottak. Az aramkor-elmélet fejlddése funkcionalisan
egyre Osszetettebb, ugyanakkor a korabbinél kisebb helyigényid aramkorsk
tervezését tette lehet§vé. A fajlagos elemsiirtiség névekedése viszont olyan dj
technolégiai eljarasokat kovetelt, amelyekkel a korabbinal kisebb méreteket

is megbizhatéan el6 lehetett allitani. A fotolitografiai miiveletekhez példaul
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10 SZEP IVAN

érzékenyebb fotoreziszt anyagokra, nagyobb fényereji, kisebb torzitasi lencse-
rendszerekre, nagyobb mechanikai pontossagi illesztd-léptetd berendezésekre
volt sziikség. A poliszilicium-rétegeket alkalmazé technolégidkban az tin. 6nil-
lesztéses konstrukciék bevezetésével a kémiai marasi technika okozta pontat-
lansagokat sikeriilt csokkenteni. A korabbi technolégiai eljarasokban az egyes
miiveletekben keletkezd kiilonb6z8 magassagd oxid-1épcsék az 6sszeksts féme-
zésben szakadasokat okoztak, amit a 1épcsGk lankas kialakitasaval ki lehetett
ugyan kiisz6bdlni, de csak a hasznos felillet karara. Ezen a helyzeten a szili-
cium domborzatos eldmardsiaval lehetett javitani, amelyben gyakorlatilag
lépesémentes, egysikban fekvd oxidfeliiletek alakithaték ki (,,planox™, ,,iso-
planar” eljarasok).

Mindezek és mas, itt fel nem sorolt 1j technolégiai eljarasok bevezetése
tette lehet6vé tvjfajta aramkorsk létrehozasit, az aramkori konstrukeidk fej-
16dését. A MOS-rendszerek fizikai és kémiai vizsgélata ugyanakkor adatokat
szolgaltatott e rendszerek tulajdonsagait befolyasolé sok olyan tényezdrél,
amelyekkel a MOS-tranzisztor fizikai alapmodellje nem szamolt, és igy az
alapmodell alapjan levezetett elmélet és a MOS-rendszerek gyakorlatban
mutatkozé tulajdonsagai kozott tapasztalhaté eltérések nagy része ezek alap-
jan értelmezhetd volt.

Szerz évekkel ezelstt [1] felhivta a figyelmet arra a hibas szemléletre,
amely a félvezetd eszkozoket a félvezets fizika alapegyenleteivel leirhaté, egy-
szertien modellezhetd rendszereknek tekinti, holott ezek elgallitasi technolégia-
juk bonyolultsagatél fiiggd mértékben osszetett fizikai-kémiai anyag-rendszert
alkotnak, amelynek viselkedését az alapanyag elGallitasatil kezdve a techno-
16giai készités 1épéseinek kolcsonhatasan keresztiil a végtermék hasznalatdnak
médjaig, szamos tényezs befolyasolja, meghatirozva ezaltal az eszkoz hasz-
nalati tulajdonsagait és az alapul vett elmélet érvényességi hatarait.

Konstrukcio [C.——.— e .—.—]Alkalmazas
TN 4 |
| X 4 |
14 Y Eiméleti :
/ modell f
l / ; i

B e s eas P pT— GydrtéS'
Alapanyag e technoldgia

1. dbra. A félvezetd eszkozok tulajdonsdgait meghatdrozé kélcsonhatdsok rendszere.
—kozvetlen rihatds irdnya; -—- -» visszahatds irdnya
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ANYAGKOLCSONHATASOK A MOS-SZERKEZETU ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN 11

A félvezetd eszkdzdk tulajdonsigait ténylegesen meghatarozé kéleson-
hatasok kapcsolatat, azok eredetét az 1. dbra szemlélteti. Egy meghatarozott
célra alkalmazni kivant félvezetd eszkoz létrehozasahoz célszeriien egy elméleti
modellbl indulunk ki. A modell megvilasztéisakor figyelembe kell venniink az
alkalmazds feltételeit (elektromos, termikus paraméterek, hatarértékek), ame-
lyek alapjan megtervezhetd az eszkoz konstrukcidja. Ennek korlatait az alap-
anyag tulajdonsdgai és a gydrtdstechnolégia lehetéségei szabjik meg. Utébbiak
dontSen meghatarozzak, hogy az alkalmazis célja altal kitlizott kévetelmé-
nyek mennyire teljesithetSk. Gondoljunk pl. a fotolitografia mindenkori méret-
korlatai és a létrehozhaté elemsiiriiség kozotti osszefiiggésre. Ez a koriilmény
ismét visszahat a konstrukeciéra, amelyet a lehetéségeknek megfelelen médo-
sitani kell. A vazolt kélecsénhatisok végeredményben a kiindulasi modell fino-
mitasit teszik sziikségessé, olyan ij elemekkel bdvitve azt, amelyek a fizikai
alapelvekbél tobbnyire nem kévetkeznek.

A kolesdnhatdsok 6nallé lancolatat jelentik azok a gyértasi miiveletek
kézben vagy a hasznélat soran fellépd fizikai-kémiai jellegii anyagkélesénhata-
sok, amelyek a végtermék vagy a kézbens§ termékek tulajdonsigait j6 és
rossz iranyban egyarint befolyasolhatjdk (2. 4dbra). Ezek a kolesénhatasok

—— o ——— T

2. ébra. Gyartasi miiveletlanc. A — alapanyag, T — termék — -+ mellékhatéasok,
----- — determindlé kélcsonhatds, <.—-.—. visszahaté kolesonhatas

sokkal nehezebben ismerhetGk fel nemcsak a technolégiai miiveletek nagy
szama miatt, hanem gyakran azért, mert csak tébb 1épés utdn jelentkeznek,
és fgy nehezen allapithaté meg kézvetlen okuk. Pl. a kémiai tisztitashoz hasz-
nalt vegyszerekb§l mar a gyartasi folyamat kezdetén kicsapédhatnak a tiszti-
tandé félvezetd feliiletre a nehéz fémek, de hatisossa csak a hdkezelések utan
vélnak, maga a hatés (pl. nagy visszdram) azonban csak a készterméken élla-
pithaté meg.

A hasznalat vagy térolds médja is oka lehet olyan fizikai-kémiai valto-
zasoknak, amelyek a késztermék mindségét karositjdk. A megengedettnél
nagyobb aramok, fesziiltségek, tiil magas vagy alacsony iizemh&mérséklet,
nedves kornyezet elindithatnak olyan folyamatokat, amelyek idSvel az eszkéz
téonkremenéséhez vezetnek.

A kolcsonhatdsok egy kozvetett példaja a szilardtestek kémiajaban, az
anyagtudomanyban és fGleg a vizsgalati és diagnosztikai médszerekben be-
kovetkezett az a nagyardnyi fejldés, amelyet éppen a fent emlitett anyag-
kolcsénhatasok és folyamatok felderitésére irdnyulé torekvések osztdnoztek.
A félvezetd eszkdzokben lejatsz6ds atalakulasok kutatisa lenditette fel a
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12 SZEP IVAN

kristalyhibak vizsgélati metodikajat, a kiilonb4z5 elektron- és rontgen diffrak-
ciés médszereket, az oxidacié, a diffiizié kinetikajara vonatkozé vizsgalatokat.
A félvezetd technolégia igényeinek kielégitésére dolgoztak ki vij fényérzékeny
lakkokat, fotolemezeket, extrém tisztasigi vegyszereket, nagy felbontéképes-
ségli optikai berendezéseket, elektron-, ionsugaras, plazmas technolégiai méd-
szereket.

A tovabbiakban a MOS-rendszerekben fellépd legfontosabb anyagkéleson-
hatasokrdl lesz szé.

Modell és valosag

Egy MOS-tranzisztor fizikai alapmodellje és a reilis tranzisztorban
néhany kélcsonhatéas kovetkeztében kialakult valésigos szerkezet a 3. dbran
lathaté. Az abra bal oldalin lathaté metszet alapjan az eszkéz mikodése

A. B.

Al Al
3(; AlSi
b b >
p*-Si

n-Si
Au Si AuSi
fém fém

3. abra. Néhany kolcsonhatds MOS-rendszerben

egyszertinek téinik. Ha az N tipusd szilicium kristalyban kialakitott két P
tipusi tartomanyt fesziiltségforrassal kotjik ossze, nem folyhat aram (el-
tekintve egy minimalis visszaramtdél), mert az egyik PN-atmenet mindig zaro-
iranyu eldfesziiltséget kap. Ha azonban a két P-szakasz kézott a vékony szige-
tel§ oxidrétegen keresztiil egy fémelektrdd segitségével a sziliciumkristalyban
negativ elGjeld elektromos teret létesitiink, a feliilet kozelébdl az elektronok
eltavoznak, egy meghatarozott térer§sségnél a termikusan generilt pozitiv
lyukak keriilnek tdlsilyba, a két P-rész kozott vékony vezetd, tin. inverziés
csatorna jon létre, amelyen at megindul az dram. A MOS-tranzisztor fizikai
alapmodellje szerint a tranzisztor aram-fesziiltség karakterisztikai a szilicium
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ANYAGKOLCSONHATASOK A MOS-SZERKEZETO ELEKTRONIKAI ESZKOZOKBEN 13

mint félvezetd, a sziliciumdioxid mint szigetel§ és az elektr6dfém néhany
anyagi paraméterével kifejezhetSk. Ez az elmélet nem tételez fel semmilyen
anyagkélcsonhatist az egyes alkotérétegek kozott.

C() HYn w’
L

V2
[VostVos —via—72e],

Ip=
ahol
Vx = oms + 20F
I, — drainiram, C, — oxidkapacitas, u, — elektronmobilitids az inverziés
csatorniban, W — csatorna szélessége, L — csatorna' hossza, Vg, Vg — drain-
source, ill. gate-source fesziiltség, @ s — fém-félvezets kontaktpotenciil kiilsnb-
ség, pp — szilicium feliileti potencialja.

A valésagban, mint ez a 3. abrdn kinagyftott 4 és B jeldi szelvényeken
lathaté, a technolégiai miveletek alatt olyan kélcsdnhatdsok mehetnek végbe,
amelyek az elemi elmélettdl eltérd tulajdonsagokat hoznak létre a rendszerben.
Az A szelvényben véizlatosan jelzett kélesdnhatasok kozill az egyik az alumi-
nium fémelektréd és a Si0, réteg kozott véghemend kémiai folyamat, amely
aluminiumbél és oxigénbdl all6 pozitiv ionok és elektronok képzédésével jar,
amelyek toltésiikkel az oxid szigeteld tulajdonsagait médesitjak. A Si0, és a
Si hataran jelentkezd kolcsonhatds az oxidacié soran nem-sztéhiometrikus
hatarréteget hoz 1étre, amely a SiO,-ben helyhez kotott pozitiv toltések létre-
jottét okozza. A hatarrétegben a szilicium eredeti adalékanyag-eloszlisa is
megvaltozik az oxidécig, ill. a SiO, és a Si eltérd affinitdsa miatt. A foszfor
pl. a térfogati koncentraciéjahoz képest a szilicium feliletnél felddsul, a bér
elszegényedik. A SiO, és a Si kozotti racsparaméter kiilonbség miatt a szilicium
feliileténél diszlokalt, mechanikai fesziiltség alatt all6 kristdlyszerkezet alakul
ki, hasonléképpen a kristaly felforrasztott oldalan, ahol a forraszfém (tébb-
nyire arany-szilicium eutektikum) okoz riacsdeformaciot.

Hasonlé racsdeformacidk keletkeznek a B szelvényben is, ahol a P-réte-
gen aluminiumbdl kialakitott kontaktus Al—Si eutektikum képzédésével jar,
melynek mechanikai tulajdonsagai mind a sziliciumétél, mind az aluminiumé-
tél eltérnek. A P és NN rétegek hatarin az adalékatomok jelentds koncentraeis-
kiilsnbsége miatt racstorzulas 1ép fel, amely diszlokaciéhalé képzddésével és a
tranzisztor elektromos tulajdonsigainak romlédsaval jar.

A MOS-rendszer elgallitasa soran fellép8 kolesonhatidsok nagysagrendje,
befolyasa kiilonb6z6 mértékd lehet; felismerésiik utdn hatasukat sok esetben
a technoldgia megfelel§ médositasaval részben kompenzalni tudjik. Nem
hagyhaté persze figyelmen kiviil, hogy az ilyen médositisok #j tényezk meg-
jelenésével jarnak, amelyek j kolesénhatasok lancolatét indithatjak el. Mind-
ezektdl fiiggetleniil azonban a MOS-rendszerekben a technolégiai miiveletek
elsodleges, egy kittzott cél elérésére iranyuld, és mdsodlagos, az eldbbivel par-
huzamosan jelentkez§ hatisuk szempontjabél szelektalhaték. A rendelkezésre
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14 SZEP IVAN

all6 hatalmas tapasztalati és irodalmi anyag alapjan megallapithaté, hogy a
MOS-rendszerek tulajdonségait alapvetden hiarom technolégiai miiveletcsoport
mindsége és jellege hatirozza meg:

a) a szigetelGréteg kialakitasanak médja;

b) mindazok a hdbehatast igényl§ miveletek, amelyek a szigetel§vel be-

vont sziliclumlemezt érik;
c¢) a fémréteg (M) felvitelének médja, minsége.

A tovabbiakban szemelvényszeriien foglalkozunk néhany olyan hatassal,
amelyek a felsorolt csoportokban dominalé jellegliek.

A szigeteloréteg kialakitasa

A MOS-rendszerek szigeteldrétegének kialakitisira szamos mdédszerrel
kisérleteztek. Az 1. tablazatban a sziliciumdioxid réteg létrehozasara leggyak-
rabban alkalmazott eljarasokat tiintettiik fel, a folyamatokra jellemz8 anyag-

1. tablazat

Szigetels rétegek létrehozdsa sziliciumalapii MOS rendszerekben

Médszer Anyagkolesonhatds Alkalmassig
1. Termikus oxiddcié Si — Si0, atalakulas feliileti reak- temperdléds utdn
(800 = 1200 °C) vizgdz- ciéban. Hatdrfeliileten nem-sztshio- igen jb
ben v. széraz oxigénben metrikus dtmenet, mech. fesziiltség

és racshibak

2. Oxiddcié folyadék- Si — Si0, dtalakulds

fazisban

a) oxiddlészerrel a) feliileti reakciéban korlatozott

b) elektrokémiai b) Si*t + 40H~ ionreakciéval nem jé

anédizalassal

3. Oxidlecsapatas piro- egyenetlen tapadas; sok toltés korlatozott, elsg-

lizissel (TEOS; SiH,) sorban védébevonat
4. Porlasztas (Si0,) egyenetlen tapadas, csokkent atiitési szi- | korlatozott, elsésor-

lardsag ban védébevonat

kolesonhatasokkal, valamint a MOS-rendszer céljira valé alkalmassaguk meg-
jelolésével. A MOS-rendszer dielektrikuménak céljira mindmaig a klasszikus,
termikus 1iton el§allitott SiO, a legalkalmasabb [2]. Az oxidaciés folyamatot
gazfazisban vizg6z vagy oxigén dramban, esetleg klértartalmyi adalék jelen-
létében végzik 800 — 1200 °C-on. Ezen a médon 30 nm -+ 1,5 pum vastag
rétegek megbizhatéan el§allithatdk.

Az egyes konstrukcikhoz sziikséges vastagsagd sziliciumdioxid réteg
gdzfazisi oxidaciéval torténd elGallitasa magas hémérsékletet és viszonylag
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hosszd id6t (1 = 2 6ra) igényel. Mint alabb még latni fogjuk, ez jelent&s valto-
zasokat okoz a szilicium szerkezeti tulajdonsagaiban, és nehezen kielemezhetd
befolyast gyakorol a Si0,/Si struktira elektromos jellemzgire. Ezért szamosan
prébalkoztak a SiO, réteg mas médszerrel torténd létrehozéasival. Kézenfekvo-
nek tlint a folyadékfazisban végrehajtott oxidacié (pl. salétromsavval, hidro-
génperoxiddal) [3]. Ilyen médon azonban csak 5 nm-nél vékonyabb rétegeket
sikeriilt elfogadhaté idStartam alatt eldallitani, azonkiviil tulajdonsigaik sta-
bilizdlasahoz ezeket a rétegeket magasabb héfokon hkezelni is kellett. Ilyen
feltételek mellett sem voltak egyenértékiiek a termikusan eldallitott SiO,
rétegekkel.

Nem bizonyultak egyenértékiinek az elektrokémiai anédizalassal elgalli-
tott SiO, rétegek sem. A vizsgalatok szerint [4] ezen folyamat soran a szilicium-
atomoknak ion alakban a képz6dé oxidrétegen at kell diffundalni, és ez lénye-
gesen rosszabb szigetel6képességii oxidot eredményez, mint a termikus oxida-
cié esetében, ahol ionizalt oxigénatomok diffundélnak a sziliciumfeliilethez.

Ezek a médszerek a hordozé sziliciumlemez anyagibél hozzak létre az
oxidréteget. Sok olyan mddszer is ismeretes, ahol az oxidot valamilyen mas
szilicium forrashél allitjak els, és egyidejiileg vagy kiilon miiveletben viszik
ra a sziliciumfeliiletre. Jlyenek pl. a pirolitikus eljarasok [5], ahol valamilyen
géz alakid vagy illékony sziliciumvegyiiletet oxigén jelenlétében elbontanak és
a keletkezd SiO, a sziliciumfeliiletre racsapédik. A tapadéképesség a reakcio-
folyamat és a szubszirat h&mérséklet érzékeny fiiggvénye. SiO, bevonatok
szerves sziliciumvegyiileteknek és lakkoknak oldatabél is elSillithaték, az
oldatnak a szilicium lemez feliiletére térténd rarétegzése, beszaritdsa és raége-
tése tjan. Tovabbi médszer tomoér SiO,-taresa (pl. kvarc) katédporlasztasa
radiéfrekvencias elektromos térben [6].

Ezek az eljarasok alkalmasak ugyan oxidréteg el§allitdsara, azonban
az igy készitett oxidok gyengébb elektromos tulajdonsigaik miatt nem felel-
nek meg a korszerd MOS-rendszerek szigetel6rétegének céljaira. A megenged-
het6nél nagyobb kotstt elektromos toltés, a vizes oxidaciés médszereknél az
oxid nagy hidroxil-tartalma, més esetekben a szerkezeti inhomogenitas a f§
kifogas ezek ellen az oxidok ellen. Ugyanakkor pirolitikus oxidok elénydsen
hasznéalhat6k a MOS-rendszerek technolégidjaban védSbevonat céljara, tobh-
réteges fémezésnél elvialaszté szigetelrétegként, a vékony, kémiai dton készi-
tett oxid pedig alagithatassal atjarhaté az elektronok szdmaira, amit pl. a
szilicilumnitrid-sziliciumoxid kettds szigetel§jd MNOS tipusi meméria-aram-
kérokben hasznositanak [7].

Mai ismereteink szerint MOS-rendszerekben a szigetel§ sziliciumdioxid
réteget legelényésebben termikus oxiddciéval lehet eldallitani. Ez a SiO, réteg
altalaban nem rendezett szerkezetd, legfeljebb bizonyos révid tavi rendezett-
ség mutathaté ki benne [8]. A SiO, kristalyos médosulatai altaldban iireges
vazstruktirakat képeznek (4. abra). Ezek épitdeleme a SiO, csoport, amely
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tetraéder elrendezést, a tetraéder belsejében a Si atom, csicsain az O atomok
foglalnak helyet. A krisztobalit nevii kristalyos SiO, médosulatban (amely
egyébként alkali nyomok hatdsara a rendezetlen SiO,-bél is keletkezik) (4A.
sbra) a SiO, tetraéderek a gyémantracsnak megfelel§ elrendezésben talilha-
t6k, amelyek csiicsaikon kézos O atomokkal kapesolédnak egymashoz. A kris-

4. abra. A — krisztobalitracs térbeli modellje; B — kvarcrdcs térbeli modellje

talyos kvarchan az egymassal 6sszekapesolt SiO, tetraéderek haromszogi el-
rendezésében bal, ill. jobb menetii csavarpalyan helyezkednek el (4B. 4bra).
A SiO , tetraéderek kozott kialakult iiregek, csatornak idegen ionok, gizatomok,
vizmolekuldk befogadasara képesek; ugyanakkor a térbeli rendezettség sem
teljes, pl. megszakadt O-hidak oxigénjéhez konnyen kapcsolédik proton vagy
a Si-hoz hidroxil, esetleg proton. Eziltal =SiOH, =SiH véggyokok képzsd-
nek, amelyek tovabbi kémiai atalakuldsokban vehetnek részt, pl. a protont
natriumionra cserélik ki. Az OH és H gyokok kénnyen mozognak a SiO, vaz
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uregeiben, valészinileg hidrogénkotés kozvetitésével. Nagy vakuumban maga-
sabb hémérsékleten a vizmolekulak jelent§s része kidiffundal ezekbél az iire-
gekbdl. Munkatarsainkkal kimutattuk [9], hogy proton-akceptor anyagok
(mint pl. az alifas éterek, aminok) gdzeinek jelenlétében mar szobah&mérsék-
leten is bekdvetkezik a SiO, réteg dehidratalodasa. Valészintileg ez a dehidra-
técié az oka az ilyen koriilmények kozott tapasztalt rendezddési és kristalyo-
sodési hajlamnak. Szekunder-ion tomegspektroszképiai mérések szerint [10] a
viz fokozatosan tavozik a SiO, rétegbdl, ami valésziniileg felilleti adszorpcid,
majd hidrogénkétés altal megkonnyitett feliileti deszorpcié hatasara indul meg.
Vizmolekuldk jelenlétében a SiO, felszine nagyszami szilanol-gyokét tartal-
maz (5. abra), a proton-akceptor molekuldk adszorpciéja a vizmolekuldk le-
hasadasat segfiti el6, amelyek deszorbealédnak. Ezaltal a feliilet elszegényedik
OH-gyokokben, a réteg belsejébdl diffizié indul meg az egyensiily helyrealli-
tasara, ennek eredményeképpen a H-tartalom egy nagysagrenddel is csok-
kenhet.

A termikusan eldallitott SiO, réteg ismeretesen kb. 10''/cm? nagysag-
rendili kotott pozitiv toltést tartalmaz. Ennek eredetéril megoszlanak a véle-
mények [11], de nagyon valészinli, hogy a Si/SiO, hatarfeliiletnél a reakcio-
mechanizmus miatt fellépé nem-sztochiometrikus Si : O ardnnyal fiigg dssze

5. dbra. Fizikai-kémiai kélesonhatdsok a SiO,/Si rendszerben
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[12]. Elektromeos és radioaktiv vizsgalatok egyarant kimutattak, hogy a kétstt
toltések a Si feliilett6l 20 nm-t meg nem haladé tavolsiagban taldlhaték. Sza-
muk fiigg a feliilet kristalytani orientaci6jatél, az oxidacié hdmérsékletétdl, ami
nyilvanvaléva teszi a Si — Si0, folyamattal valé kapcsolatot. A SiO, _, éssze-
tételdi rétegben a le nem semlegesitett Si atomok eredményezhetnek pozitiv
toltést. A

2810 2 Si 4 Si0,

folyamat semleges gazban végzett hd8kezelés hatisara mehet véghe. Ez meg-
magyardzna a pozitiv toltés csokkentésére alkalmazott hékezelések hatas-
mechanizmusat. Az atomos Si kivalasa nem jar toltésképzidéssel, mivel szildrd
oldatban van jelen.

A termikus oxidacié sebességére jelent§s hatast gyakorol a vizgdz jelen-
léte. Az n. nedves oxidécié sebessége egy nagysigrenddel nagyobb, mint a
szaraz oxigénben végzett folyamaté [13]. Ez arra mutat, hogy az oxidéciét
viz, esetleg protonok katalizdljdk, melynek sordn a proton —OH-gydkst ké-
pezve beleépiil a SiOSi lancokba. Infravirds abszorpcios mérésekkel kimutat-
tak, hogy a SiO, rétegben az OH csoportok szdma a 10%/cm?-t is meghaladja.
R£vEsz szerint [14] a —SiOH csoportok felelgsek a pozitiv kotott toltésért az
alabbi folyamat eredményeképpen:

2 =Si— OH 2 =Si—0- - .Si= + H,0.

A diszproporcionalédassal képz&dott ,,haromvegyértéki’ Si-gyok a pozitiv
toltés hordozéja, amely azonban hidrogén felvételével semlegesithetd:

Si= 4+ H->=8i—H.

Az infravirés reflexiés mérések azt is kimutattdk [9], hogy a =SiHl
csoportok a Si feliilet kozelében disulnak fel, mig a =SiOH-gyskoék 20 nm-en
beliil alig talalhatok. A =SiH csoportokat egyes kutaték dsszefiiggésbe hozzak
az tn. felilleti 4llapotokkal [15]. Ez a feltevés azon a tényen alapul, hogy
hidrogéntartalmi gazokban végzett alacsony h8mérsékletli temperildssal a
feliileti allapotsiiriség csdokkenthet8. Ezek az allapotok azonban valészintleg
nem a kétott pozitiv toltést adé telitetlen Si-atomoktdl szarmaznak. A kotstt
toltés ugyanis magas hémérsékleten semleges gazban végzett hfkezeléssel csok-
kenthet§ anélkiil, hogy a gyors illapotok stirlisége valtozna.

A kotott pozitiv téltés kompenzalhaté negativ ionoknak a SiO, tetra-
éderek kozé valé beépitésével, mint ezt szerznek Sort Katalinnal egyiitt vég-
zett kisérletei bizonyitottak [16]. Az altaluk vizsgélt anion a (PbO,)*~ ion
volt, amely NARAY-SzABO6 és KALMAN vizsgalatai [17] szerint az élomiivegek-
ben is jelen van, és ezért érthetd a pozitiv toltést kompenzalé hatas. Hasonlé
mechanizmussal magyarazhaté a MOS technolégiaban stabilizalasra hasznalt
foszforpentoxidos hdkezelés hatésa [18], amelynél (PO ) tetraéderek épiilnek be
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a Si0, vazba. Az 6tvegyértékii P-atom azonban polarizalé hatast gyakorol a
kornyez8 SiO, csoportokra, ami deformaélja a kézeli O-hidakat, ahol ezaltal
befogédhatnak és immobilizalédnak az instabilitast okoz6 Na-ionok (5. dbra).
Ugyancsak ionos kolcsénhatds immobilizdlja a Na-ionokat a kl6r jelenlétében
végzett oxidaciéknal, valészinlileg kompenzalé negativ tértsltés formajaban.

A héhatasok szerepe

A MOS-rendszerekben anyagkélesénhatésok elsésorban azoknal a tech-
nolégiai miiveleteknél jonnek létre, amelyek magasabb hdmérsékleten tortén-
nek. E miiveletek elsédleges hatasit — termikus oxidréteg létrehozasa, ada-
lékok diffiiziéja, temperalasi miiveletek — masodlagos effektusok kisérik,
amelyek nagysaga a hémérséklet fiiggvénye. Minthogy a technolégiai folya-
matban egyes miiveletek ismétlédhetnek, a hdhatdsok OsszegzGdése miatt
nehezen attekinthetd viszonyok alakulnak ki. A technolégiai kulesmiiveletek
sordn jelentkez§ kumulativ hatdsokat a 2. tablazatban foglaljuk 6ssze. Mint

2. tablazat

Hékezeléssel jaré miiveletek kumulativ hatésa MOS-rendszerekben

Mivelet Elsddleges hatas ; Masodlagos hatds

1. Termikus oxid4cié
aktiv gézokban (viz-
g627 027 + Hcl + Clz)
(T = 800 =~ 1200 °C)

2. Adalékok (B, P, As)
diffiziéja

3. Temperalas:
(500 = 1100 °C)

a) iners gézban
(N,, Ar, He)

b) stabiliz4lé
anyvaggal (PSG)

Feliileti SiO, réteg ki-
alakitdsa; Qgy, Ngs mini-
malizdlasa; feliileti hi-
bék csokkentése

Adalékolt (n, p) rétegek
létrehozdsa

Szerkezeti rendezetlenség
csokkentése

Qox» Ny csokkentése

Mozgé ionok (Nat, K+)
lekotése

Nem-sztohiometrikus (8iOy,) hatér-
réteg. Si-ben feliileti hibak, SiO,-ben
H,O0, C1-, OH--gy6k beépiilése. Ha-
tarrétegben adalékszegregici6.

Si-rdcs kontrakcidja; borid, foszfid kép-
z6dés. Diszlokdcidk, illeszkedési és
ponthibdk. Recakeiék SiO,-vel; mor-
folégiai atalakulasok (krisztobalit)

SiO, diszproporcionalédasa. —-SiOH,
— SiH-gyokok, rdacshibdk részleges ki-
kiiszébolése. Si-ben szennyezdk (C,
SiOy, Cu, Fe) szegregécidja

VizgGzérzékenység, hajlam téltéspolari-
zdcibra

lathatd, a termikus oxiddcié elsGdleges célja feliileti SiO, réteg kialakitasa.
A kiilénb6z8 technolégiai valtozatok elsddleges hatdsa a kotdtt pozitiv téltés
és a hatarfeliileti allapotok minimalizilisa, az oxid letorési fesziiltségét és a
szilicium feliiletkézeli rétegében a kisebbségi toltéshordozék élettartamat le-
ronté felilleti racshibdk cs8kkentése. A mdsodlagos hatdsok koézé tartozik az
oxidaciénal keletkezd, mar emlitett nem-sztéhiometrikus dsszetételd (SiO, _,)
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hatarréteg keletkezése, a deformaciés fesziiltségek hatéasara a szilicium felii-
letén megjelend illeszkedési racshibak, a kiilonb6z6 idegen gyokok beépiilése
a Si0, rétegbe, az eltérd oldékonysag okozta adalékszegregacié a Si/SiO, hatar-
felillet két oldalan. A termikus oxidéacié kiilonbozé kivitelezési mdédszerei a
ricshibak és az idegen atomok hatasat bizonyos mértékben csékkenteni tud-
jak. A tobbi hatas tartés velejaréja a folyamatnak.

A P és N tipusi rétegek létrehozasara alkalmazott adalékdiffiizié szin-
tén magas h8mérsékleteket igényel. A leggyakrabban hasznalt adalékanyagok
atomjai (B, P, As) méreteikben, elektromos toltésiikkben eltérnek a szilicium-
atomoktdl, igy beépiilésiik a sziliciumracsba jelent§s rdcstorzulissal jar. Ennek
kévetkeztében az adalékolt és a nem adalékolt térrészek kozott mechanikai
fesziiltségek 1épnek fel, amelyek a diffiizié6 h6mérsékletén osszetett diszlokacié
halézatok kialakulasidhoz vezetnek. Ezek hatrinyosan befolyasoljak pl. a PN-
Atmenetek visszaramat, a kisebbségi toltéshordozék élettartamét. Nagyobb
adalékkoncentracidk hatéasara a szilicium feliletén vegyiiletképzddés — borid,
foszfid, arzenid — indul meg, ami technolégiai bonyodalmakat okoz. A dif-
fiziéhoz hasznalt adalékanyagok altalaban oxid alakjdban vannak jelen, ezek
az oxidok viszont a diffiziét gatlé lokalis sziliciumoxiddal reagalni tudnak;
kiilonféle ivegek (foszforiveg, boriiveg) képzbdnek, amelyek technolégiai tulaj-
donségai kiilonboznek a megszokott SiO, tulajdonsigaitél. Bizonyos esetekben
pl. a béroxid morfolégiai atalakuliasokat indukal, az amorf sziliciumdioxidban
helyi atkristalyosodas indul meg, ami pl. krisztobalitszemcsék keletkezéséhez
vezet [19].

Tapasztalati felismerések nyomin a MOS-rendszerek technolégidjaban
egyes miiveletek utan kiilonb6z8 temperdldsi (hékezelési) 1épéseket alkalmaz-
nak. Ezek célja az el§z8 miiveletben létrejott kedvezStlen vagy elénytelen
tulajdonsag mérséklése vagy kikiiszobilése. Kordbban mar emlitettiik a kotott
pozitiv toltés csokkentését célzé hdkezelést, amelyet iners gizban 1100 °C
korili h6mérsékleten hajtanak végre. Ennél a folyamatnal mind a szubsztéhio-
metrikus sziliciumoxid diszproporcionalédasa, mind a szilanol és a szilicium-
hidroxid-gyoksk bomlédsa, atrendezddése a kivant eredménnyel véghemehet.
A hékezelés h6mérsékletén magdban a sziliciumban is gyégyulasi folyamatok
jatszédhatnak le, amelyek az eredeti vagy a miivileg létrehozott racshibak
részleges kikiiszob6lését eredményezik. A hékezelésnek lehet azonban negativ
hatasa is. Ilyen pl. az intersticidlisan oldott, eddig artalmatlan szennyezések
(Cu, C, Fe) dsszecsomésodasa és kicsapédasa. Magasabb hémérsékleten igen
élénkké valik a sziliciumegykristaly készitésekor oldott oxigén atomok diffi-
ziéja, amely fokozatosan a SiO,-nek mikroszemecsék alakjaban térténd kivala-
séhoz vezet. Ez nagy mértékben lerontja a szilicium alapanyag elektromos
paramétereit. Erdekes médon a szilard szilicium oxigéngazban torténd oxida-
ciéja nem jir az oxigénatomoknak a szilicium belsejébe torténd bediffundalasa-
val, mint ezt szerz6 BARsoNy Istvannal egyiitt infravords abszorpcié mérés
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segitségével kimutatta [10]. Ennek alapjan ugy tinik, mintha a Si/SiO, hatar-
feliilet oxigénatomokra nézve impermedabilis lenne. Ez érthetd, ha figyelembe
vessziik, hogy 1000 °C kériili hémérsékleteken a szilicinm elektronkoncentra-
ci6jat tekintve mar fémként viselkedik, a sziliciumdioxid pedig a szerkezeti
(intrinsic) félvezetSkre jellemzd sajatsagokat mutat, kb. 10° = 10%%/cm? rendd
elektron és lyuk koncentraciéval. Emiatt a mindenkori Si/SiO, hatarfeliileten
tértoltésréteg alakul ki, melynek SiO, felli oldaldt a nagyobb mozgékonysagi
elektronok képezik. Az oxidrétegen atdiffundalé oxigénmolekulak a hatarfelii-
letnél ionizalédnak és a kett§sréteg terén athaladva reagilnak a valenciasav
sziliclumatomjaival: SiO, majd SiO, képzddik, az elektronok pedig rekombi-
nalédnak a lyukakkal.

A feliileti allapotok szédmanak csokkentésére alkalmazott alacsony h6mér-
sékletd, hidrogéntartalmi gazokban végzett hikezeléseknél feltehetfen a szili-
ciumfelilletnél elhelyezked§, lekstetlen elektront tartalmazé sziliciumatomok
semlegesitése megy véghe protonbefogissal [21]. Ez a kités azonban nem tiil
erds, amit a feliileti allapotsiiriiségnek viszonylag enyhe termikus behatasok-
t6l, alacsony energiaju sugarzasoktol valé érzékeny fiiggése is bizonyit.

Emlitettiik, hogy a MOS-eszkozok karakterisztikainak ,,csiszasat” okozé
alkali-ionok lekotésére az oxidréteget foszforpentoxid bevonattal ellatva hé-
kezelik. Ennél a miiveletnél rendkiviil kritikus a foszforpentoxid mennyisége;
4 - 5 mélszazalék felett a foszforatom nagyobb vegyértéke miatt téltéspolari-
zacié léphet fel, ami a SiO, rétegben kotstt toltéstobbletet jelent. Még nagyobb
foszfortartalom esetében a mindenhol jelenlevd vizgdz reagal a foszforoxiddal
foszforsav keletkezése mellett, ez pedig elbontja az alkali-szilanol kotést, alkali
kationok és foszfat anionok valnak szabadd4, ionos instabilitast eredményezve.

A fémezéssel kapcsolatos kélesonhatasok

A MOS-rendszerek fémezésének mindsége az elemi elmélet szerint csak
a fém és a félvezetd kozodtti kontaktpotencialt befolyasolja, amely a fém és a
szilicium kilépési munkainak kiillonbségével egyenls. ElGbbi a fémre jellemzd
anyagi allandé, utébbi a szilicium vezetési tipusanak és toltéshordozé kon-
centracigjanak fiiggvénye. Ebbél kifolyélag a fém-félvezets kontaktpotencial
(pms) pozitiv és negativ elGjeld is lehet, ami pl. egy MOS-tranzisztor kiiszob-
fesziiltségének befolyasolasara is médot nyidjt. Ez a kiiszobfesziiltség (V) figg
még a sziliciumfeliilet Fermi-potencialjatél (pg), amely fiiggvénye a helyi
adalékkoncentraciénak, tovabba a sziliciumban kialakulé kiiiritett réteg ioni-
zalt adalékkoncentraciéjatsl (Q p), valamint a sziliciumdioxid kétott és mozgé
toltésétdl (Q,,)-

Qox  Qp

Vi=ous +or— .
COX COX
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A MOS-rendszerek technolégidjaban a feliileti 6sszekottetést szolgdls fém
kivalasztasa elsGsorban miszaki és gazdasagi mutaték szerint tértént. A mii-
szaki mutaték kiilonb6z6 technolégiai elénybkkel kapcsolatosak, mint az ala-
csony parolgasi hémérséklet, duktilitds, jé elektromos vezetSképesség, a f
gazdasigi mutatk pedig a beszerezhet8ség, az ar és a mindség. Igy esett a
valasztas az aluminiumra. Meg kell mondani, hogy ez a vilasztis jelent§s
gondok forrasa lett, elsdsorban a lehetséges kilesénhatasok nem ismerése vagy
figyelmen kiviil hagyasa miatt.

A korai MOS-rendszerekben jelentkez§ elektromos karakterisztika in-
stabilitas eredetét sikeriilt részben visszavezetni az aluminium fémezés els-
aliitasi koriillményeire. Kideriilt, hogy a nagyvakuumban izzé volframspiral-
rél elparologtatott aluminium nemcsak sajitmaga alkilidkkal szennyezett,
hanem a volframbél is kioldja az alkiliszennyezést és az a bevonat létesitése
kézben a sziliciumdioxid feliiletére jutva, ott mozgé toltést létesit. Mivel a
fémezés utan a MOS-rendszerek hdbehatasnak is ki vannak téve (chip-felfor-
rasztas, huzal kétés), az alkali-ionok a SiQ, réteg belsejébe is be tudnak diffun-
dalni, elektromos tér hatasara vandorolnak és ellendrizhetetten médon befolya-
soljak a kiiszobfesziutség értékét. A hShatasok azonban kézvetien kémiai
folyamatokat is indukéihatnak az aluminium és a szidciumdioxid kozétt.
Ismeretes az ipari gyakorlatbél, hogy magasabb hdmérsékleten az aluminium
redukalni képes a sziliciumdioxidot. A vizsgalatok szerint a MOS technolégia-
ban kialakitott aluminium rétegek és a Si0O, kdzdtt mar 450° koriil elindul ez
a folyamat [22], amely pozitiv ionok képz&désével jar, valésziniileg az alabbi
reakcié szerint:

Al 4 SiO, — (AlO)+ 4 SiO +-e~.
600° koriil a reakcié mar Al,O, képz8déséhez vezet. Pozitiv el§feszités mellett
végzett hékezeléskor kimutattdk a pozitiv (AlQ)* ionnak a sziliciumfelilet
felé valé vandorlasat, amit SIMS-vizsgalatok is igazoltak. Fontos megfigyelés,
hogy a fémezést megel§zden 600 °C f6l6tt hfkezelt SiOy-feliileteken a redukciés
folyamat sokkal gyorsabban megy végbe, amit a Si0, a-mdédosulatinak meg-
jelenésével hoznak osszefiiggésbe [23].

Viztartalmid gaztérben 500 °C-on végezve a hdkezelést a feliileti allapo-
tok szaminak jelentds csokkenését tapasztaltak. Mivel a kordbban mondottak
értelmében ez a telitetlen Si-gydk és egy proton reakciéjanak az eredménye,
a feltevés [24] szerint az ehhez sziikséges hidrogénatomet az aluminium és a
viz reakciéja szolgaltatja (6. abra):

Al + H,0-—--> (AIOH)+ + H+.

Az aluminium fokozott reakciéképessége miatt mas fémek alkalmassagat
is vizsgalni kezdték. A szébajovs fémek oxidjaik képz&dési szabad energidja-
nak nagységa szerint az alabbi sorba rendezhetdk:

AG,: Mg > Al >Ti>VAa:8i>Ta>Cr >WaMo>Ni... > Cu> Au.
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6. dbra. Fizikai-kémiai kolesonhatdsok fém/Si0, rendszerben

Mindegyik fém a sorban utdna kovetkezd oxidjat képes redukalni. Ebbél
a szempontbél tehat a szilicium utdni fémek kedvezbbbek, viszont mechanikai
tulajdonsagaik az aluminiuménal (az aranyat kivéve) kedvezétlenebbek. Ezek
figyelembevételével szerzd a munkatarsaival olyan kétrétegli fémezési eljarast
dolgozott ki [25], ahol az elsé réteg molibdénbél késziilt, a masodik pedig
aluminiumbél. A molibdén alapréteg nem reagal a sziliciumdioxiddal, védel-
met nyijt az alkali szennyezéssel szemben, mig a rajta kialakitott aluminium-
Osszekottetés biztositja az aluminium korabbi szereléstechnoldgiai el8nyeit.
A tobbréteges fémezés mas megoldasai is ismeretessé valtak azéta, kiilondsen
nagyobb hdterhelésnek alavetett MOS-rendszerekben, pl. a Ti—Mo —Au, Ti—
Pd-Au fémrendszerek, ahol a titan alapréteg a SiO,-hoz a kotést biztositja, a
Mo, ill. a Pd megakadilyozzak az Au eutektikus reakciéjat a Si-vel esetleges
tlilyukakon keresztiil, az Au pedig jé elektromos és mechanikai tulajdonsagai
miatt alkalmas feddfém. A tilyukakon keresztiil térténd eutektikus reakcid
az aluminium esetében is 1étez§ veszély, amit a sziikséges hékezelések 500 °C-t
meg nem haladé hémérsékletre valé korlatozasaval lehet kikiiszébdlni.

Maganak a fémezési miiveletnek is lehetnek technolégiai kilesdnhatast
kivalté mellékhatasai. Mar emlitettiik a volframszalbél kipérolgé alkaliszeny-
nyezés hatasat. Ezt a tényez6t specialis korillmények kozott eldallitott volfram
és nagytisztasidgid aluminium hasznalataval sikeriilt korlatozni. Ugyanilyen
eredményt értek el az elektronsugaras parologtaté forrasok bevezetésével. Itt
viszont kéaros sugarhatidsok — elektronbombazas és lagy rontgensugirzas —
érik a SiQ, feliletét, amelyek kikezelése tovabbi technolégiai miveletet
igényel [26].
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A fémezési miiveletek hatasarél ma mar elmondhatjuk, hogy ismerjiik
a haté tényezket és meg vannak a médszereink kézben tartiasukra. Ez kétség-
kiviil a MOS-rendszerekben elért fejlddés egyik nagy eredménye.

Koélcsonhatasok MOS-termékekben

Az anyagkélesdnhatasok befolyasa azonban nem ér véget a technolégiai
folyamat befejezésével. Mar hosszabb ideig tart6 tarolas alatt is felléphetnek
olyan folyamatok, amelyek a tulajdonsagok leromlasahoz, az eszkoéz tonkre-
meneteléhez vezetnek. Ilyen lehet pl. a galvanikus korrézié, amely két kiilon-
b6z6 elektrédpotenciali fém, nedvesség és ionos szennyezés jelenlétében megy
végbe [22]. Arany és aluminium gyakran taldlhaté egyiitt a MOS-eszkozok-
ben (6. abra), a miianyagtokos eszkdzokon a fémlabak mentén pedig a ned-
vesség viszonylag gyorsan behatol a tok belsejébe. A galvanikus korrézié az
aluminium szétmarédasat okozza.

Elektrolitikus korrézié keletkezik a MOS-eszkdzok hasznalata kézben a
pozitiv fesziiltségnek kitett fémrészeken, nedvesség és a feliilleten taldlhaté
idegen ionok jelenlétében [27]. A feliileti vizrétegbhen ionaram alakul ki fesziilt-
ségesés hatdsara. Ha pl. az aluminiumréteg pozitiv potenciilon van, oxidacids
folyamat indul meg. Ha klorid-ion van jelen, ez depolarizalé hatési, az oxid-
hartya felszakad és az oxidécié folytatédhatik az aluminium elfogyasaig. Na+-
ionok jelenlétében a katddos oldalon is létre jon korréziés folyamat a hidroxil-
ionok megnévekedett koncentriciGja miatt. Az ilyen korréziés folyamatok
ellen a kristalyfeliilet alacsony olvadasponti iiveggel térténd bevonasaval vagy
hermetikus fém-keridmia tokok hasznilatidval védekeznek.

A MOS-eszkozok tonkremenetelét okozhatjak a nem megfelelSen meg-
vélasztott iizemeltetési koriilmények, a maximélisan megengedett dram és
fesziiltség hatarértékek tiillépése. Kiilonosen érzékeny a tiilfesziiltségre a kapu-
elektrod alatti szigetelGréteg, amelynek atiitési szilardsiga hibamentes oxid
esetében a 7 - 10% V/em-t is eléri, felilleti racshibakat, ionos szennyezést tartal-
mazé helyeken azonban 108 V/em ala esik. Ujabb vizsgalatok [28] szerint az
atiitési szilardsdg maximalis értékét a Si—O kotés disszocidcids energiaja hata-
rozza meg ( ~ 3 - 107 V/em). Ionos szennyezGk jelenlétében a letorés idsfiiggs
lehet. Pozitiv kapufesziiltség esetében a Nat ionok a szigeteldrétegen keresz-
tiil a sziliciumfelillethez vandorolnak, és ott el8segitik elektronok hidegemisz-
szigjat a sziliciumbél, ami letréshez vezet. lonszennyezéstdl mentes pl. sésav-
gazos oxidaciéval eldallitott sziliciumdioxid rétegek letorési fesziilisége egy
nagysagrenddel nagyobb, mint az egyszerii oxidaciéval elGallitott oxidrétegeké.
Az ionszennyezés nemcsak a kapuszigetel§ viselkedését befolydsolja hatra-
nyosan. A drain-kontaktust kériilvevs oxidréteg feliiletén ionok halmoezédhat-
nak fel [25], pl. a negativ eldfesziiltség altal létesitett tér hatasara pozitiv
ionok (7. abra). Ezek elektrosztatikus megosztissal a szigetelrétegen at, ellen-
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7. dbra. Feliileti letérés MOS-rendszerben pn-atmenetében (indukélt ionhatés)

kezd elSjelt toltéseket indukélnak a félvezetd feliileti rétegében. Igy a PN-at-
menet N-oldalan elektron feldisulas, P-oldalan lyukelszegényedés kovetkezik
be, ennek kovetkeztében a PN-atmenet letorési fesziiltségének csokkenését
okozza.

A drain-elektrédra adott nagy zéréfesziiltség olyan térerfsséget hozhat
létre a kiiiritett rétegben, hogy a felgyorsult elektronok a félvezetébél ki tud-
nak 1épni a szigetelSbe és rovidzarat képeznek a kapuelektrédhoz. Valamennyi
felsorolt letorési jelenség homérsékletfiiggd, azaz novekvs hdmérséklettel inten-
zivebbé valik, keriilniink kell tehat a MOS-eszkéz6k mind termikus, mind
elektromos tilterhelését.

Tilzottan nagy aramok a fémes vezetk allapotat is hatranyosan befolya-
soljak, tn. elektromigraci6 johet 1étre, elektromos dram altal kivaltott anyag-
véandorlas, amely a fémezés megszakadasahoz vezet [29].

Kovetkeztetések

Az elmondottak meggydzben bizonyitjak az anyagkélecsénhatéasok szere-
pét a MOS-rendszerek tulajdonsagainak és viselkedésének alakitasidban. Az,
hogy felderitésiik nagy tudoméanyos eréfeszitéssel folyt és folyik ma is, minden
bizonnyal a MOS-rendszer kiemelkedd fontossagéaval fiigg Ossze. A szerzett
tapasztalatokbdl azonban kovetkezik, hogy anyagkélesénhatasokkal az els-
allitasi technolégia bonyolultsagatél fiiggé mértékben, minden elektronikai
alkatrésznél szamolnunk kell. Ez a felismerés jelent8s szemléleti valtozast
igényel. A mai elektronika magas szintli technolégiaja csak a legkorszeribb
tudoméanyégakra tamaszkodva johetett létre és csak igy fejlédhet tovabb.
A megoldandé feladatok gyakran olyanok, hogy a tudoméanyoknak dj teriile-
teket kell nyitniuk megoldasuk érdekében. Az 1j dgazatok tébb tudomanyag
kozott 1étesitenek interdiszciplinaris kapcsolatokat és ezzel az alaptudoményok
fejlédéséhez is hozzajarulnak. Ez persze nem teszi egyszerivé a szakemberek
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dolgat, sem az j szakemberek képzését. Az elektronika korszakunkat alap-
vetSen meghatarozé szerepe elkeriilhetetlenné teszi, hogy ezekkel az igények-
kel szembenézziink és hazai kutaté-fejleszt6 munkankban altaldnossa tegyiik
a MOS-rendszerek példajan bemutatott szemléletet.
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Material Interactions in the Electronic Devices of Metal-Oxide-Silicon (M0S) Structure. —
In this study the most essential material interactions are reviewed, which can take place
during manufacture, storage and operation of metal-oxide-silicon (MOS) devices, representing
one very important class in the groups of active microelectronic devices. Such interactions
can give rise to properties differing significantly from those foreseen by simple physical models.
Based on the results of more than fifteen years of experimental work performed by the author
it is shown that the critical interactions occur during the preparation of the oxide, during
heat-treatments accompanying different technological operations and depend profoundly on
the variety and the way of the deposition of the metal (M) layer. The nature of these processes,
means how to influence them, are interpreted by the author supported by experimental evidence.
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In conclusion, the need for strengthening the interdisciplinary relations between the scientific
branches concerned is stressed, this being the condition to elucidate further details and to
bring under control material interactions in the MOS system.

Stoffwechselwirkungen in den Bauelementen der Mikroelektronik von Metall-Silizium-
oxyd-Silizium (MOS) Struktur. — In dieser Studie werden die wichtigsten Stoffwechselwirkun-
gen iiberblickt, die bei der Herstellung, Lagerung und Anwendung von Halbleiterbauelemen-
ten mit Metall-Oxyd-Silizium (MOS) Struktur — einer der wichtigsten Vertreter der Bau-
elemente in Mikroelektronik — auftreten konnen und solche Eigenschaften verursachen, die
von deren des einfachen physikalischen Models abweichen. Auf Grund von mehr als fiinfzehn
jéhrigen Untersuchungen des Verfassers wird es bewiesen, da3 aus der groBen Zahl von Wechsel-
wirkungen jene die wichtigsten sind, die bei der Herstellung der Oxydschicht, bei den ver-
schiedenen Wirmebehandlungen des technologischen Arbeitsganges, und bei der Aufbringung
der Metallschicht im MOS System stattfinden. Durch Experimente unterstiitzt werden auch
die Elementarprozesse und die Art und Weise ihrer BeeinfluBung erértert. Als SchluBfolgerung
wird vom Verfasser betont, daB3 zur weiteren Klirung und auch Beherrschung der Stoffwechsel-
wirkungen im MOS System eine stiirkere Verkniipfung zwischen den betreffenden wissen-
schaftlichen Disziplinen nétig sei.
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ASZFALTBURKOLATU UTAK LEROMLASA
ES ELETTARTAMA

IFJ. GASPAR LASZLO*
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA
[Beérkezett: 1979. szeptember 1-én]

A kézithalézatbél kijelolt ditszakaszok tobb éves szubjektiv dllapotbecslésének
id8sorai alapjdn megbecsiiltiik virhaté élettartamukat. Az élettartam-eldrebecslésnél
az ttszakaszokat attél fiigg6en osztottuk csoportokba, hogy pélyaszerkezetiik tényleges
vastagsdga és a rajtuk haladé forgalom 4dltal igényelt vastagsig kozott mi az ardny.
Kiilon foglalkoztunk a burkolatkopds kérdésével. Hatéves méréssorozat eredményei
alapjén a pdlyaszerkezet vékonyoddsdnak sebességét tobb tényezivel vsszefiiggésbe hoz-
tuk. E vizsgilatok eredményei a kiziti munkdk miiszakilag jobb tervezéséhez nyujta-
nak segitséget.

1. Bevezetés

Az egyre novekvs forgalmi terhelés miatt mind t5bb igényt timasztanak
a kézutakkal szemben. Ezek koziil is kiemelkedik az a kivanalom, hogy az it
viszonylag hosszi iddén keresztill, kedvez8 hasznalhatésaggal rendelkezzék.
Az emlitett kévetelmény nemcsak miiszaki és gazdasagi szempontokkal indo-
kolhaté, hanem — az dthasznalék kielégitettségi szintje, valamint a komolyabb
allapotjavité beavatkozéasok alkalmaval elkeriilhetetlen forgalomzavaré hatis
miatt — jelentds mértékben politikai kérdés is.

Az 1t viszonylag lassi leromlasi folyamata és megkivant hosszisigd
élettartama csak szimos kovetelmény egyideji biztositasa esetében érhetd el.
Mir a tervezés id8szakaban ésszerlien kell a jelenlegi és a jovGbeni koriilmé-
nyeket alapul venni ahhoz, hogy a szerkezet valamilyen vonatkozasban ne
legyen ,,alaméretezett”. Hasonléképpen az épités és a fenntartds sordn is el
lehet olyan hibdkat kévetni, amelyek az itallapot gyors romlisat okozzik.
Ezenkiviil varatlan, illetve eldre nem latott igénybevételek (rendkiviil nagy
forgalmi terhelés vagy kiilonleges id8jarasi hatdsok) kovetkezményeként is
révidiilhet az it élettartama. Korszerid szemlélet szerint az Wtiigynek az emli-
tett résztevékenységeit — azok hatékony, magas szinti{ mivelése érdekében —
egységiikben, dsszefiiggésiikben kell vizsgalni [1].

A sok valtozé tényez8 miatt komoly nehézségekbe iitkozik az utak var-
haté élettartamanak, akircsak kozelitd ismerete, bar ez, elsGsorban a kéziti
munkak tervezésekor, rendkiviil hasznos informécié [2].

* Ifj. Dr. Géspar Laszl6. 1158 Budapest Doktor Sdndor u. 2
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A kovetkezSkben néhany olyan kutatdsi eredményrdl szémolunk be,
amely a hazai aszfaltburkolati utak élettartamaéaval, ill. leromlési folyamata-
val fiigg dssze.

o _rr 7

2. Az utak élettartamanak kiilonb6z6 értelmezései

Valamely 1t élettartaman — klasszikus értelemben és kissé leegyszerti-
sitve — azt az id@szakot értjiik, amig az it a feladatat el tudja latni. Ebb&l
a meghatérozasbol az kivetkezik, hogy az élettartam az 1t atadés-atvétele és
a forgalomra alkalmatlannd valasa kozotti iddszakot jelenti. A kérdés kissé
részletesebb vizsgalata felvet néhany problémat, amelyek koziil a legfontosab-
bakat a kévetkezGkben vazoljuk.

a) Az utak élettartaminak hagyoményosan, idd mértékegységben valé
kifejezése mellett (vagy inkabb helyett), az utébbi id6ben vilagszerte terjed
a forgalmi terhelés dimenziéban tértén8 szdmoléds. Nyilvdnvalé ugyanis, hogy
az Ut tonkremenetelét altaldban elsGsorban a rajta lebonyolédé forgalom
— annak is f6leg a nagy tengelysilyu része — okozza. Ennek az djabb méd-
szernek a hidnyossagaként legfeljebb az a tény emlithet§, hogy az idének
(pl. az aszfaltrétegekben levé bitumen éregedésének), az id8jarasnak (pl. a
fagyas-felengedési ciklusok szdmaéanak) és a rendszeres fenntartasi munkénak a
hatasat ez a rendszer nem veszi figvelembe. Az it leromlasa szempontjabél
nem egészen mindegy tehat, hogy példaul adott nagysagd forgalmi terhelés
harom hénap alatt vagy pedig nyolc év alatt bonyolédik-e le rajta. Az el6h-
bieket az a kdzismert megfigyelés is alatdmasztja, hogy a forgalom nélkiili
— pl. ivkorrekcié miatt felhagyott — iitszakaszok is tonkremennek néhany
évtized alatt.

b) Az 1t élettartaménak értelmezése mar nem teljesen egyértelmi, ami-
6ta a burkolaterdsités és az utdlagos felilleti érdesités altalanossa valt, Ebben
a tekintetben alapvetfen két megoldas kinalkozik. Egyik lehetdség, hogy a
szokdsos méretd tfenntartasi munkat meghaladé minden tevékenység — igy
a palyaszerkezet erdsitése vagy az elsikosodott feliletti kopdéréteg csiszas-
viszonyainak javitdsa — sziikségességének felmeriilése az it élettartamanak
végét, illetve egy 1j idGszak kezdetét jelenti. Korszerd szemlélet szerint azon-
ban az emlitett koziti munkdk egy it élettartamén beliili tevékenységek,
amelyek arra hivatottak, hogy a teljes tonkremenetelt, az allapot iddleges
javitasa révén, elodazzak. Az emlitett elképzelés alapjan méar valamely dj ut
tervezésének idGszakaban célszerd a rendszeres fenntartasi tevékenységen kiviil,
ezeket a ,kozépszintd beavatkozasokat” is megtervezni. Az itt kdvetendd
stratégia meglehet8sen sok tényezdtél fiigg [3].

c) Az élettartam vége tulajdonképpen az it leromlasi folyamaténak végss
stadiuma. Ennek a folyamatnak a figyelemmel kisérése adhat lehetfséget a
még varhaté élettartam elérebecsiilésére [4, 5, 6]. Vilagszerte kovetett gyakor-
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lat, hogy a palyaszerkezet teherbirdsat tekintik ebben a tekintetben mérték-
ad6 kritériumnak. A hazai palyaszerkezet-méretezési gyakorlatban is ennek a
paraméternek van meghatarozé jelentgsége [7, 8].

Ujabban azonban egyes aszfalttechnolégiai paraméterek (pl. Hollandi-
ban az un. kiszasi vizsgalat eredményei) is szolgalhatnak az aszfaltburkolatd
pélyaszerkezetek tervezésekor alapul [9]. Az Amerikai Egyesiilt Allamokbél
indult ki az a gyakorlat, hogy az utat hasznéilék szubjektiv kielégitettségi
szintjét tekintik mértékadénak az 1t leromlasi folyamatanak jellemzésekor [10].

d) Az it élettartaménak végét nemcsak a ténkremenetel, a leromlas
elérehaladott dllapota valthatja ki, hanem a palyaszerkezeti réteg (illetve réte-
gek) elkopdsa is, bar ez a folyamat hazankban csak ritkan valik mértékadéva,
miként azt mar négy éve tarté kopasméréseink eredményei igazoljak [11].
Elméletileg azonban a burkolatkopas jelent8sége nem vitathaté, hiszen a bur-
kolatkopas esetében nemecsak arrél van sz6, hogy a szerkezet egy része fizikai-
lag eltlinik és ily médon a teherbiras kézvetleniil csékken, hanem a kopas a
pélyaszerkezetebe valé vizbehatolas esélyét is megnoveli, és igy kozvetve
gyorsitja a leromlas folyamatat. A burkolatkopés eldrehaladtival két ok miatt
is megnd a csapadékviz szerkezetbe valé behatoldsinak a lehetfsége: egyrészt
a kopéréteg vékonyodasaval egyre kisebb lesz annak a kis hézagtartalmi
pélyaszerkezeti rétegnek a vastagsaga, amely a vizbehatolassal szemben ,,védé-
péancél” szerepét télti be, masrészt a keréknyomvilyiik keletkezése miatt esé
utan a viz hosszabb ideig megall a burkolaton, ezaltal megnd a beszivargas
veszélye.

e) A tervezési és a gyakorlati dtélettartam éltalaban jelent§s mértékben
eltér egymastél. A tervezés stadiuméiban atlagos épitési technolégiat, korlato-
zott mértékig ismert talajviszonyokat és elGrebecsiilt forgalmi terhelést vesz-
nek alapul. Az el§bbiek alapjan meghatarozott élettartam értéke — a tényle-
ges koriilményeknek az elGzetesen feltételezettdl eltér§ volta miatt — nagyon
ritkan azonos a valgsigos élettartammal. Nem ritka az az eset sem, hogy vala-
milyen kiildnleges (gazdasagi, honvédelmi stb.) indok alapjan az dt korszeri-
sitésére vagy a palyaszerkezet erfsitésére még kevéssé leromlott allapothan
sor keriil.

f) Az élettartam-elSrebecslés elméleti alapon csak nagyon korlatozott
pontossaggal torténhetik, még egyetlen 1t esetében is. Az élettartam elGzetes
meghatarozasara szolgalé altalanos érvényl mddszer, amely minden mérete-
zési eljaras elfeltétele, még kevéshé lebet pontos. Emellett az épitési és a
fenntartési technolégia szakadatlan valtozéasa miatt néhany év alatt barmely
palyaszerkezet-tervezési (élettartamot eldrebecsiild) eljaras kiindulé adatainak
helyessége kétessé vilhatik. Indokoltak éppen azért azok a térekvések, ame-
lyek soran az itszakaszok tényleges leromlasi folyamatat kisérik figyelemmel,
és ebbdl vonnak le gyakorlati haszni kévetkeztetéseket. E cikk is, tébbek
kozott, ilyen prébalkozasrél szameol be [12].
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g) Az élettartam elSrebecslését az a tény is neheziti, hogy a mar rossz
allapotd utak leromldsdnak sebessége altalaban megnd, igy a lineéris extrapo-
lacié létjogosultsaga vitathatd.

k} Nyilvanvalé, hogy annak az itallapotszintnek a megvalasztasa, ame-
lyet a forgalom szdmira mar elviselhetetlennek tartunk, azaz az élettartam
végének a megdllapitdsa, tobbek kozott gazdasagi kérdés is. ErGsen korlatozott
anyagi lehetdségek esetében természetszeriien csak igen leromlott allapotban
keriilhet sor valamely 1t korszerisitésére. (K6zismert ugyanakkor, hogy a tul-
sagosan késdi beavatkozis milyen mértékii miiszaki, gazdasagi és tarsadalmi
hatranyokkal jar.)

i) Az 1970-es évek eleje 6ta, foleg Nyugat-Eurépaban, jellemz§ ténkre-
meneteli médnak szamit az dtburkolatok maradé alakviltozdsa. Ez keréknyom-
valyd vagy keresztiranyd gytlir6dések formajat sltheti [13].

Tobb orszagban (Hollandia, Nagybritannia, Finnorszag) a keréknyom-
vélyi-mélység az iizemi élettartam 6nallé kritériuma.

3. Az élettartamot befolyasolé tényezok

Amint azt mér az eldz8ekben is emlitettiik, az utak (jelen vizsgalat
szempontjabdl elsdsorban az aszfaltburkolatd utak) élettartamat, leromlasi
folyamatéanak alakuldsat szamos tényez§ befolyasolja. Teljes kort felsorolasuk
helyett, réviden csak a legfontosabbakat vazoljuk.

a) A tervezés idoszakdban nemcsak a palyaszerkezet vastagsigi méretei-
nek van az it élettartama szempontjahél meghatarozé jelentdsége, hanem
ebben a tekintetben a burkolat, a padkak szélessége, a viztelenit§ rendszer
kialakitisa és az tdt geometriai jellemz8i (pl. a hossz-szelvény és a helyszin-
rajz) is szerepet kapnak.

b) Az 1t kivitelezésekor kiemelkedGen fontos a megfeleld mindségii munka
annak érdekében, hogy az egyes pilyaszerkezeti rétegek a tervezett mennyi-
ségi és minGségi paraméterekkel késziiljenek el. A felhasznalt alapanyagok
(4svanyi és kétSanyagok) minGségén kiviil, a keverGtelepen és a helyszinen
végzett gondos munka eléfeltétele annak, hogy az it élettartama kivitelezési

okok miatt ne rovidiiljon le. (Kiilonosen a kopodréteg mingségi hibai — elég-
telen kétSanyag-tartalma, tilzott hézagos volta, meg nem engedhetd feliileti
egyenetlenségei sth. — gyorsithatjak meg az 1t leromlisat.)

¢) Az dtfenntartdsi munkak szinvonala szintén befolyassal van a lerom-
las folyamatara. Igy pl. a kezd6dé burkolatrepedések kiontésének vagy a pad-
kékon és az arkokban lev§ névényzet idejében torténd lekaszalasanak elmara-
dasa a palyaszerkezet korai tonkremenetelét segitheti el5. Az it élettartama
szempontjabol — ha kézvetve is — nagy szerepe van a megfelel§ stirtiséggel
és részletességgel végrehajtott allapotfelvételeknek, amelyek a sziikséges jovo-
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beni beavatkozéasok tervezését és a mar elvégzett fenntartisi tevékenység szin-
vonalanak elbiralasat lehet§vé teszik [14].

d) A forgalmi terhelés az egyik legfontosabb az it élettartamat befolya-
solé tényezdk koziil. ElsGsorban a nagy tengelysilyd jarmiivek szimanak van
ebben a tekintetben meghatérozé szerepe [15]. A forgalom élettartamot csok-
kent§ hatidsa gyakran mas tényezdkkel kombinaltan jelentkezik. (Igy pl. a
nem elegend burkolatszélesség kovetkezményeként a jarmiikerekek az wtfelii-
letnek csak rendkiviil szilik sivjan jirnak, és ezaltal megnéd a palyaszerkezet
,.fajlagos terhelése.””)

Az iton kozlekedd jirmiiveknek a palyaszerkezetre gyakorolt karos
hatasa ugrasszerien megndvekedhetik, ha a foldmi teherbirdsa — pl. fagy-
veszélyes talajtipus esetében tavaszi olvadaskor — hirtelen lecsékken. Mecha-
nikai szempontbél az egyes jirmivek silyabél adédé fiiggdleges nyoméerd és
a haladaskor, de fdleg fékezéskor, illetve gyorsitaskor felléps vizszintes iranyd
nyiréerd jelenti a palyaszerkezet igénybevételét.

Emlitést kell még tenni a forgalmi terhelés azon pozitiv hatasarél is,
hogy a rétegek utintoméritése révén ezek szilardsagi tulajdonsagait — korla-
tozott mértékig — javitja.

e) Az iddjdrdsi kériillmények is hatdssal vannak az it leromlasi sebessé-
gére. ElsGsorban a csapadék és a szélsGséges 1égh6mérséklet okozhat ebben a
tekintetben problémékat. Az es6 és a hélé ugyanis a tilsdgosan nagy hézag-
tartalmi burkolatba beszivaroghat, s6t — vizelvezetési hidnyossagok esetén —
a foldmiivet is elnedvesitheti. Nagy hidegben fennall a burkelat kifagyasanak
veszélye, de ugyanigy éllapotromlast idézhet el a magas légh6mérséklet is,
amikor — f6leg a sziikségesnél nagyobb bitumentartalom esetében — az
aszfaltkoporéteg stabilitdsa olyan kis értékiivé valhatik, hogy az a forgalom
hatasara deformilédik. A hdmérséklet-valtozas ezenkiviil az eltéré hdkiterje-
désti egyiitthatéju palyaszerkezeti elemek (pl. aszfaltburkolat és cementbeton
anyagi optikai vezetdsav) talilkozasinal olyan hézagokat okozhat, amelyek
a csapadékviz behatoldsat lehet§vé teszik és ily médon az élettartamot hatra-
nyosan befolyisoljak. Egyes héolvaszté sétipusok is kimutathatéan roviditik
az aszfaltburkolatok élettartamat.

f) Az idonek is szerepe van az aszfaltburkolatd utak leromlasi folyama-
tanak alakulasaban. Az épitéskor felhasznalt bitumen az id6k folyaméan éreg-
szik, keményedik. Ennek kovetkeztében az aszfaltrétegnek (elsGsorban a leve-
gbvel kozvetleniil érintkez6 kopérétegnek) egyre nagyobb lesz a rugalmassagi
modulusa, igy repedésre is mind hajlamosabba vilik. Az egyes palyaszerkezeti
rétegek kisebb-nagyobb mérték{l utintéméorodése, valamint a kotdtt talaji
foldmi konszolidaciéja is id6ben elhizéddan jatszédik le.

Végiil megemlitjiik, hogy a nem rendeltetésszeri haszndlat (pl. lanctalpas
jarmiiveknek az tton valé kozlekedtetése) is lehet gyors leromlis okozdja.
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4. Aszfaltburkolata utak élettartamanak elGrebecslése

A KOTUKI a KPM Kéziti Féosztily meghizasabél 1972 é6ta kutatja a
hazai aszfaltburkolatii utak leromlasi folyamatat. Ennek sordn a kéziithalézat-
bél kijelolt 30—32 db, egyenként 500 fm hosszisigi tszakasz pillanatnyi
allapotanak évenként kétszeri jellemzésére keriil sor. Az eddigi eredmények-
rél tobb cikkben, illetve kutatasi jelentésben beszamoltunk mar [5, 6, 11, 16].

A kijelélt tszakaszok allapotfelvételének egyik fontos része, amikor a
helyszinre kiszallt mérnékcsoport az erre a célra dsszeillitott tablazat kitolté-
sével, szubjektiv alapon adott osztilyzatok ttjan jellemzi az egyes ttpailya-
paraméterek pillanatnyi mindségi szintjét. Ugyanakkor az osszallapotra is
adnak 1 és 5 kozotti, tizedes pontossagi min8ségi osztalyzatot. Megitélésiink
szerint ezen osztalyzat idgbeli alakuldsanak szdmos ttszakasznaél val6 ismerete
a kovetkezd okok miatt kozelitd élettartam-elSrebecslésre nyijt lehetgséget:

— a mérnbkcsoport tobb éves gyakorlat alapjén viszonylag ,,objektiv’’
médon jellemzi az ttallapotot;

~ hat-hét év alatt kapott adatok mennyisége elegend§ a megalapozott
extrapolaciéhoz;

— a megfigyelt dtszakaszok szama elegend§ ahhoz, hogy az adatsoraik-
bél altalanosithaté kovetkeztetéseket vonjunk le;

— tobb szakasz rendszeres megfigyelését azért kellett abbahagyni, mert
leromlott 4llapota miatt palyaszerkezetét megerdsitették; igy ismeretes az is,
hogy a jelenlegi hazai gyakorlatban megkézelitSleg milyen minésitd osztaly-
zattal jellemzett dtallapot esetén keriil sor a szokisos fenntartasi tevékenysé-
get meghaladé beavatkozasra.

Az élettartam-eldrebecsléshez olyan szakaszokon kapott adatokat hasz-
naltunk fel, amelyeken a szubjektiv allapotbecslésre folyamatosan legalabb
3 éven keresztiil (tehat legalabb 6 alkalommal) sor keriilt.

Az 1. tablazat ezeknek az 500 fm hosszisigi szakaszoknak a jegyzékét
tiinteti fel. Megjegyezziik, hogy azokon a szakaszokon, amelyeken a ,,rendsze-
res megfigyelés vége” oszlopban 1979. II. félév kerilt, az allapotjellemzést
az 1980. évben is folytatni kivanjuk.

Az itszakaszok leromlasi folyamaténak figyelemmel kisérése alapjan vég-
zett élettartam-el8rebecsléshez a kovetkezd adattipusokat hasznaltuk fel:

— azttszakasz pillanatnyi allapotéra félévenként adott szubjektiv mins-
sitd osztalyzatokat;

— az ttszakasz épitési (illetve utolsé korszeriisitési vagy megergsitési)
idSpontjit;

— az tdtszakasz tényleges forgalmi adatait, illetve a kdvetkezd években
— az érvényes forgalomfejlédési viszonyszamok segitségével szamitott — var-
haté forgalmi terhelést;

— az itszakasz foldmivének teherbirasat;
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— az iitszakasz palyaszerkezeti rétegeinek vastagsagi adatait;
— azoknak a megerdsitésre keriilt itszakaszoknak az utolsé dllapotminé-
sité osztilyzatait, amelyeket elfzileg rendszeresen megfigyeltiink.

1. tablazat

Az élentartam-elbrebecsléskor figyelembe vet, rendszeresen megfigyelt
iitszakaszok jegvzéke

Epitési mefi
Sorszdm Utszakasz helye szeil(;aoirt'ési) A renduzeres megfigyclés
id&pont kezdete vége
1. M-1 a. 4t 14-+500—15--000 1970 1973. 1. félév 1979. 1I. félév
2. M-1 a, 4t 484-750—494-250 1970 1973. 1. félév 1979. 1I. félév
3. 1.1t 1264500 —1274-000 1969 1972. II. félév 1976. II. félév
4. 2,4t 77-4800—78--300 1971 1972. II. félév 1979. II. félév
5. 3. at 234 000—234-500 1968 1973. 1. félév 1976. 1. félév
6. 3.t 95-4-360— 95-4-860 1970 1973. 1L félév 1979. 11. félév
7. 4. 14t 23+025—23+4-525 1972 1973. 1. félév 1978. 1I. félév
8. 4. 1t 234 525—244-025 1972 1972. I1. félév 1979. II. félév
9. 4. 1t 504650—51-4150 1973 1973. 1. félév 1979. II. félév
10. 4. Gt 544+650—55-+150 1973 1973. 1. félév 1979. II. félév
11. 4. Gt 1134 900—114+4400 1971 | 1973. 1. félév 1979. II. felév
12. 4. 4t 3214800—322-4-300 1973 1973. 1. félév 1978. II. félév
13. 4. at 334+-300—334---800 1973 1973. 1. félév 1978. II. félév
14. 5. at 28+4-000—28--500 1973 1973. I1. félév 1976. 1. félév
15. 5. vt 50-+500—51+000 1973 1974. 1. félév 1979. II. félév
16. 5. Gt 53+4-000— 534500 1973 1974. 1. félév 1979. II. félév
17. 6. it 67000 — 674500 1972 1973. 1. félév 1979. 1I. félév
18. 70. at 90+ 000— 904500 1966 1973. 1. félév 1979. II. félév
19. 70. Gt 954000 —95+4500 1966 1973. 1. félév 1979. II. félév
20. 7. at 116000 —116-500 1968 1972. 1I. félév 1977. 1I. félév
21. 8. ut 304500—314-000 1972 1972. II. félév 1979. II. félév
22. 8. ut 314000—31+4-500 1970 1972. IIL. félév 1979. II. félév
23. 8. at 59+4-000—59 4500 1972 1973. 1. félév 1979. II. félév
24. 15. at 134 000—13--500 1972 1973. 1. félév 1979. 1I. félév
25. 31. 1t 73-+500—74+000 1968 1972, 1I. félév 1977. L félév
26. 44. 1t 127+120—-127+620 1973 1973. II. félév 1979. II. félév
27. 44. 1t 141+ 750—142+-250 1970 1973. 1. félév 1979. II. félév
28. 85. ut 32-4-500—33--000 1972 1973. 1. félév 1979. II. félév
29. 85. 1t 364150 —364-650 1972 1973. 1. félév 1979. II. félév
30. 87. ut 2-+-800—3-300 1973 1975. 1. félév 1979. II1. félév
31. 87. 1t 74-400—7+4900 1973 1975. 1. félév 1979. I1. félév
32. 2101. 1t 74-200—74-700 1973 1974. 11. félév 1979. II. félév

Az elvégzett szamitissal célunk az volt, hogy a hazinkban kévetett
palyaszerkezet-méretezési eljaras [7] alkalmazasa alapjan a megfigyelt utszaka-
szokat négy csoportba osztva, az éveken keresztill végzett megfigyelés soran
kapott adatok extrapolaldsa iitjan a varhaté élettartamhatarokat megalla-
pitsuk.

A megfigyelt iitszakaszok pilyaszerkezeti adatai a firt magminta vizs-
galatai, illetve feltards alapjan ismeretesek, igy dsszvastagsiguk és ecm-ben
kifejezett egyenérték-vastagsaguk is meghatarozhaté volt.
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A foldmd talajfajtdjanak fiiggvényében a kivetkezd CBR-értékeket
vettiik fel:

— homoktalaj 129/.*
— kozepesen kotott talaj 7%
— vegyes talaj (az orszag sziarazabb vidékén) 6%,
— vegyes talaj (az orszag nedvesebb vidékén)  59%,.

Mar a megfigyelt dtszakaszok kivaiasztasakor figyelemmel voltunk arra,
hogy kézelikkben forgalomszamlalé allomés legyen, igy azok forgalmi terhelése
épitésiik iddpontjatél kezdve ismeretes. Ezekre az évekre meghatiroztuk az
F,, forgalomnagysagot, azaz a kiil6nbdz6 silyd nehézgépjarmiiveknek 100 kN
(10 Mp) tengelyterhelésre atszamitott értékét [7]. Ezek az utak altaliban
8—12 évvel ezelStt készilltek; a 15 évesnek felvett tervezési élettartam tovabbi
(1978. évet kovetd) idszakinak virhaté forgalmi terhelését a jelenleg érvé-
nyes forgalomfejlédési viszonyszamok alapjan becsiiltiik elére [17].

Az egyes utszakaszok palyaszerkezetének sziikséges egyenérték-vastag-
sagat a 15 év alatt varhaté dsszegezett F, forgalmi terhelés a f6ldmi tervezési
teherbirasa (CBR értéke) alapjan a HUMU-ban kézolt méretezési diagram
segitségével hatdroztuk meg [7]. Az igy kapott sziikséges egyenérték-vastag-
sagot a palyaszerkezeti rétegek tényleges adataibdl szimitott egyenérték-vas-
tagsaggal hasonlitottuk éssze. Ennek az dsszehasonlitasnak az eredménye alap-
jan a rendszeresen megfigyelt dtszakaszokat négy csoportra osztottuk, a kévet-
kezbk szerint.

a) Tdlméretezetett vtszakaszok

He tényl. > 1,5;

e szfiks.

b) megfelelGen méretezett ttszakaszok

O8< etényl ng

e szliks.

c) alaméretezett itszakaszok

06< etényl gos

e szilks,

d) erésen alaméretezett itszakaszok

0 6 2 e tényl.

e sziiks.

* Megjegyezziik, hogy a kozelmilt orszigos teherbirdsmérései ezt a CBR-értéket — ame-
lyet a HUMU tartalmaz — tdlzottan alacsony értékiinek mutattak.
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Az elvégzett szamitast példaként egyetlen ttszakaszon, a 3. it 95 1+
+ 360 — 95 4 860 km szelvények kozotti szakaszan mutatjuk be. A 2. tib-
lazat a szakasznak az épitést8l szamitott 15 éves idStartama alatt varhaté

2, tablazat

A 3. 4t 951 360—95- 860 km szelvényei kozoiti szakaszdnak
15 éves idGszakra vonatkozé Fyy forgalma

P Pétkocsis N
Ev Autéb k teh Nlih?z “ nel:)éczs vot)::i:ls:, Fyy
gép teh N Lamionnsl
1970 21 729 63 852 231717 30 849 139 607
1971 16 343 63 344 15 743 22 386 117 816
1972 28 668 99 604 28 756 30 849 187 877
1973 48 115 128 982 31 304 53 235 261 643
1974 49 576 120 102 30 394 48 048 248 120
1975 65 462 140 526 28 392 31 668 266 048
1976 75 322 148 962 26 208 32214 282 706
1977 82 416 157 677 29 757 40 404 310 254
1978—1984 653 559 1280 337 241 627 336 161 2511 684
Az F,, értéke a 15 év alatt 4325 755
Megjegyzések:

1. A téblazat elsd 8 sordban a 3. sz. Gt 814480 km szelvényében felallitott forgalomszim-
1416 allomas mérési adatai szerepelnek.

2. A miésodik, a harmadik, a negyedik és az 6todik oszlopban a megjelélt tipusbél az tt-
szakaszon egyirinyban kézleked§ jarmiivek évi darabszdmaénak és a HUMU-ban szerepl8 jirmii-
atszamitdsi szorzéknak a szorzatai szerepelnek.

3. Az 1978 és 1984 kozotti forgalmi adatokat a jelenleg érvényes forgalomfejlédési viszony-
szamok alapulvételével szdmitottuk.
nehéz forgalmi terhelésének szdmitasat szemlélteti. (Az F,, értékének meghata-
rozasakor az 1970 = 1977. években az itszakaszokhoz kiozeli forgalomszam-
1416 allomas adataira tdmaszkodtunk, mig az 1978 = 1984. években a jelen-
leg érvényes forgalomfejlédési viszonyszidmok segitségével becsiiltiik elére a
forgalmat.)

A 3. sz. 1t 95 4 360 — 95 + 860 km szelvényei kozott a palyaszerkezet
tényleges egyenérték-vastagsiga — a rétegvastagsdgoknak firt magmintik
alapjan végzett méretezése alapjan — a kovetkezs:

4,2 cm AB-12 %X 2,2 ecm/em = 9,24 ecm
4,9 em K-20 %X 2,2 ecm/cm = 10,78 ecm
5,9 em JU-35 %X 2,0 ecm/em = 11,80 ecm
8,0 cm BAA %X 1,5 ecm/em = 12,00 ecm
30,0 cm hom. kavics %X 0,5 ecm/em = 15,00 ecm

Osszesen: H, tényl, = 58,82 ecm

A 15 éves tervezési iddszakra az F,, értéke 4,3x10% egységtengely
(2. tablazat).
A féldmii anyaga sarga homokliszt, igy a méretezésnél figyelembe vehetd

teherbirasa: CBR = 79%,.
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A HUMU méretezési diagramjabél, az el6bbi adatok alapjan, a sziikséges
pélyaszerkezet-vastagsag:

H

e sz0ks. — 92,0 ecm.

A palyaszerkezet méretezésének utélagos megitélése ezek utan a két
egyenérték-vastagsig aranyanak kiszamitisa alapjan lehetséges:

He tényl. o 58,82 ecm
H i 52,00 ecm

Tehat a 3. sz. it 95 + 360 — 95 + 860 km szelvények kozotti szakasza
— az el6bbiekben kozolt csoportositas szerint — megfelelden méretezettnek
tekinthetd.

Az 1. abra azt mutatja be, hogy a vizsgalt dtszakaszon a szubjektiv
allapotjellemzések soran adott mindsitd osztalyzatok alapjan a megfigyelés
id8szaka alatt hogyan alakult a leromias folyamata. Ez ut6bbi menetét kovetve,
a még vérhaté élettartam 3 évnek adédik. Igy elérelathatélag az 1970. évi
épitést 12,5 évvel koveten vilik sziikségessé az vitszakasz palyaszerkezetének
az erdsitése. (A minimalis elfogadhaté szintet 3,0 mindgsitd osztalyzatnak annak
alapjan valasztottuk, hogy hirom megfigyelt szakaszunknak a megerdsitését
kozvetleniil megel5zd értékeld osztalyzata megkozelitdleg ezen a szinten volt.)

F§ célunk azonban nem az egyes szakaszok élettartamanak el6rebecslése,
hanem a palyaszerkezet tényleges teherbirisa és forgalmi terhelés aranya alap-
jan kivalasztott ttszakaszcsoportok leromléasi folyamatinak egyiittes figye-
lembevételével altalanosabb érvényt élettartamhatarok megallapitasa volt.
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a) A megfigyelt vitszakaszokat a négy kategéria valamelyikébe az elGb-
biekben bemutatott példihoz hasonlé médon elvégzett szamitds eredménye
alapjén soroltuk.

b) Az abrak vizszintes tengelyén az ttszakasz épitésétdl, illetve az utolsé
burkolaterdsitéstsl szamitott id6t tiintettitk fel években. (Az esetek tobbségé-
ben a mér egy-két éves burkolaton kezdtiik meg a rendszeres allapotjellemzést,
igy az els6 szubjektiv mindsitd osztalyzat is ezen id§pont fiiggdlegesébe keriilt.)

¢) A ,,minimalis, még elttlirhet§ szint”’-et, az elébbiekben mar emlitet-
tek szerint — a harom db, éveken keresztiil megfigyelt ttszakasz megerdsité-
sét megel5z§ utolsé allapotbecslés alapjan — 3,0-nak valasztottuk.

d) Egy-egy ttszakasz allapotjellemzésének idGsorat az abrakon ugyan-
azzal a szimbélummal (pl. [] vagy A) jelsltiik, de nem tartottuk sziikséges-
nek annak feltiintetését, hogy az egyes titszakaszoknil milyen jelzést hasz-
naltunk.

e) A szubjektiv allapotjellemz§ osztalyzatok feltiintetett ponthalmazai-
nak két burkolégérbéje metszette ki a 3,0-as szintet jelz& vizszintes vonalbél
azt a két pontot, amelyeknek az abszcisszara valé levetitésével kaptuk az egyes
ttszakasztipusok varhaté élettartamhatérait.

f) Megallapithatd, hogy a tényleges és a sziikséges palyaszerkezet egyen-
érték-vastagsig ardnyéval szoros osszefiiggésben van az ttszakasz varhaté
élettartama. Ennek hatarai ugyanis — az abrakbél lathatéan — a kdvetkezs
értékeknek adédtak:

tilméretezett titszakaszokon 11—15 év,
megfelelGen méretezett titszakaszokon 9—13 év,
alaméretezett titszakaszokon 7—11,25 év,
erdsen alaméretezett ttszakaszokon 6—9,5 év.

g) Az elGzetes varakozasnal révidebbnek ad6dé élettartam-értékek egyik
magyarazataként szolgilhat, hogy a vizsgalat alapjaul szolgals, atlagosan
9 = 12 évvel ezeldtt tervezett, illetve méretezett utak varhaté forgalmat sza-
mos esetben alabecsiilhették.

A vizsgalat eredménye azonban semmiképpen sem értelmezhetd dgy,
hogy az akér az érvényes méretezési utasitast, akar pedig a megfigyelt witszaka-
szok palyaszerkezetét tervezSk munkajat biralja.

5. A burkolatkopas és mérése

Az utak palyaszerkezetének legfelss rétege a forgalom és id§jaras hata-
sara kisebb-nagyobb mértékben kopik. A kopas jelensége a leromlas egyik
kisérje. Mérése és vizsgilata elsGsorban a kovetkez§ okok miatt jelentds:

— a burkoelatkopassal a palyaszerkezet teherbirasa csokken, igy az élet-
tartam megrovidiil;
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— a burkolatfeliilet makro- és mikroérdességét is befolyasolja a kopas;

— a palyaszerkezet utantomorsdése, deformacibja szoros osszefiiggésben
van a burkolatkopassal; ezek egyiittesen okozzik a forgalmilag hétranyos
keréknyomvalyd képzddését;

— a burkolatkopis, a jarmiivek abroncsanak kopasa és ezeknek a hala-
das kézben keltett zajhatasa (dn. gordiilézaj) is osszefiiggenek egymaissal.

Hazankban kiterjedt burkolatkopas-mérés 1974 dta folyik, midta a
KOTUKI-nak és a BME Utépitési Tanszékének munkatarsai mintegy 30 iit-
szakaszon egy-egy keresztszelvényben (az 1t felez6vonalinal és a két , kerék-
nyomban’’) a burkolatba olyan méréesapokat helyeztek el, amelyek a burkolat-
szint id@beli valtozasanak nyomonkévetéséhez allandé alapszintet biztosita-
nak. A kidolgozott mérési eljarasrél mar kordbban beszimoltunk [5].

6. A burkolatkopast befolyasolé tényezok

A t5bb éven keresztiil mért burkolatkopasok értékei és az ugyanezekrdl
a szakaszokr6l ugyanarra az idgdszakra vonatkozé egyéb tajékoztaték (forga-
lomnagysag, aszfalttechnolégiai jellemzik, a kopéréteg asvanyi anyaganak
kézettani paraméterei, a burkolatfeliilet makroérdessége, az iddjaras jellem-
z§i stb.) médot nydjtottak a burkolatkopast befolyasolé tényez6k vizsgalatara.

A harminckét szakaszon 4 = 6 éve folyé kopasmérések eredményei alap-
jan megallapitottuk, hogy az it felezdvonalanadl a fajlagos kopasértékek a
0 mm/év és a 0,68 mm/év szélsd értékek kozott ingadoztak. A bels§ kerék-
nyomban (a jarmivek kerekei altal legjobban igénybe vett savhan) 0,30 mm/év
és 2,65 mm/év, a kiils§ keréknyomban pedig 0,19 mm/év és 2,12 mm/év voit
a két szélsd érték. Egyes, az 1t felez§vonalanél elhelyezett mér§csapoknal
mért viszonylag nagy (0,5 mm/év koriili) kopas magyarazatat vagy az elégte-
len burkolatszélesség miatt egyik kerekiikkel az 1t kozepén kozlekeds jarmd-
veknek, esetleg az el6zési man8ver miatt a felez6vonalon athaladé jarmiivek-
nek a hatdsaban, vagy pedig abban lehet megtalalni, hogy a tilsigosan nagy
hézagtartalmd burkolatban az id§jaras okozott karosodéasokat.

Elgszor az egyes ttszakaszok forgalmi terhelése és a keréknyomokban
mért burkolat-kopasértékek kozotti osszefiiggést vizsgdltuk. Amikor a for-
galomnagysagot az ANF atlagos napi forgalommal jellemeztiik, ez nem volt
kimutathaté 6sszefiiggésben a fajlagos burkolatkopés értékével. Az iitszakasz
nagy tengelysilyd forgalmi terhelését jellemz§ F, érték mar jobb korreliciét
mutatott a burkolatkopdssal — annak bizonyitékaként, hogy elsdsorban a
nehéz forgalom (kamionok, nyerges vontaték, nehéz tehergépkocsik, pétkocsis
tehergépkocsik, autébuszok) koptaté hatasa jelentss.

Kazismert tény, hogy a kopéréteg aszfalttechnolégiai jellemzdi is befo-
lyasoljak a burkolat kopasanak értékét. A megfigyelt itszakaszon kifirt mag-
mintdk egyes aszfaltrétegeinek anyagit teljes laboratériumi vizsgédlatnak
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vetettiik ala. A kapott technolégiai paraméterek koziil a kévetkez§ kettdnek
vizsgaltuk a kopéasértékkel valé osszefiiggését: a kopéréteg szabad hézagtar-
talma (tf.%-ban) és a kopéréteg ,,relativ bitumentartalma”.

Ez utébbi a sziikséges kétSanyag-tartalomtdl valé eltérés eldjeles értéke,
amelyet %-ban fejeziink ki. Egyéb, erre a célra alkalmas kiindulasi adat hia-
nyéaban a keverék asvanyi anyagédnak szemeloszlasabél, az egyes szemcesefrak-
ciék fajlagos feliilete alapjdn vettiik fel a sziitkséges bitumentartalom szint-
jét [18].

Mindkét paraméter — amint ez az dsszetartozé értékparok grafikus abra-
zolasabdl kitiint — a fajlagos kopasertekekkel kiilon-killon laza §sszefiiggést
mutatott. Lathaté volt azonban az a tendencia, hogy a kopdréteg nagymér-
tékid bitumenhianya, illetve jelentds szabad hézagtartalma altalaban az atla-
gosnal nagyobb faj.agos burkolatkopassal jar egyiitt.

Kiovetkez6 1épésként azt vizsgaltuk, hogy a fajlagos burkolatkopis, vala-
mint a nagy tengelysilyd forgalom mértéke és az aszfalttechnolégiai jellemzik
egyiittes hatasa kozott milyen az osszefiiggés. Feltételeztiik ugyanis, hogy
amennyiben ezt az éltalunk legfontosabbnak tartotit két paramétert egyiitt
szerepeltetjiik, a tobbi — figyelembe nem vett — burkolatkopasra haté tényezd
(az asvanyi anyag szemcséinek alakja, a szemcsék kopasi ellenallasa, az idé-
jarasi viszonyok, a feliiletre szdrt olvaszt6s6 mennyisége stb.) befolydsa mar
kisebb lesz.

Ennek a vizsgalatnak az érdekében két olyan mérészamot dolgoztunk
ki, amely mind a két emlitett paraméter hatasit figyelembe veszi. Az egyik

mérdszam
B
Foft =)

ahol:

F,, az atszakaszon a burkolatkopds mérésének iddszaka alatt dtlagosan évente kozle-
kedd nagy tengelysilyd forgalom mérdszdmait jelenti;

B, a kopéréreg anyagénak relativ bitumentartalma (a tényleges kiétSanyag-mennyi-
ségnek az Asvdnyi anyag fajlagos felillete alapjdn szdmitott bitumenigénytdl valé
elGjeles eltérése),

a masik pedig
h—2
Fio (1 + T’ ’

ahol:
h a kopéréteg szabad hézagtartalma, #f.%,-ban.

A két paraméter értékét olyannak valasztottuk, hogy az atlagosnak,
illetve kivinatosnak tartott aszfalttechnolégiai paraméterek esetében a for-
galmi terhelés szorzészima 1,0-val egyezzék meg. A csékkend bitumentarta-
lom, illetve a névekvd szabad hézagtartalom a mérdszam értékét noveli.
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P

Fajlagos kopas [mm/ev] C pont

0 100000 200000 300000 400000 500000 X

Br
Fel1- 0

6. dabra

A 6. abran a kiils6 keréknyomban (C jeldi mérési pontokban) kapott faj-
lagos kopasértékek és a széban forgé ttszakaszra vonatkozé nehéz forgalmi
terhelés (F,,), illetve a relativ kopoéréteg-bitumentartalmak alapulvételével

szamitott
B
Fy (1 i 2'}

paraméter sszetartozd értékeinek ponthalmazat tiintettiik fel. A regresszids

egyenes egyenlete:
y=29-10"% 40,1,

ahol:

y a fajlagos burkolatkopas a kiilsé keréknyomban, mm/év;
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7. dbra
x pedig az
B
Fi,|1——=
2
mérdszam.
A 7. abra a kiils§ keréknyom fajlagos kopésértékeinek és az
B
ANF (1 — =L

paramétereknek az dsszefiiggését mutatja be. Az el6bbi abrahoz képest joval
nagyobb szérast mutaté ponthalmaz azt bizonyitja, hogy a nagy tengelysilyi
forgalom (F,,) a burkolatkopasra nagyobb hatast gyakorol, mint az &sszes
jarmiivet figyelembe vevd atlagos napi forgalom nagysaga.

A 8. dbra a belsd keréknyomban (B jelii mérési pontokban) kapott faj-
lagos kopasértékek és az iitszakaszra vonatkozé nehéz forgalmi terhelés (F),
illetve a koporéteg szabad hézagtartalmanak alapulvételével szamitott

Aifrees

paraméter dsszetartozé értékeinek ponthalmazat szemlélteti.
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B pont

Fajlagos kopds [ mm/év ]

0

T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000

h-2
F;ox“’ i ] )

8. dbra

A regressziés egyenes egyenlete;

y=1,75 - 10-8x + 0,05,

ahol:
y a fajlagos burkolatkopis a belsé keréknyomban, mm/év;
x pedig az
h—2
o
3
mérbszam.

Mind a 6., mind pedig a 8. abran lathat6, hogy a regressziés egyenes nem
az origén megy keresztil, hanem az y-tengelyt kis pozitiv értéknél metszi.
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9. dbra

Ez a tény is igazolja a burkolatkopasra haté, itt figyelembe nem vett ténye-
z6k szerepét.

A 9. abra a 8. abratél csak annyiban kiilonbézik, hogy az F, et az
ANF-fel helyettesitettiik. Ezen az abran (abraparon) is — akarcsak a 6. és 7.
abra esetében — kimutathaté a nehéz forgalom jelentds hatasa a palyaszerke-
zet vékonyodasara.

Az elézbekben roviden osszefoglalt vizsgalatok legfontosabb tanulsiga
az, hogy kotbanyagszegény, illetve a sziikségesnél nagyobb szabad hézagtar-
talmu kopoérétegek épitése esetében nemcsak — amint ez kézismert — a korai
szétfagyas veszélyével kell szamolnunk, hanem az atlagosnal nagyobb mér-
tékt kopassal is.

Az idgjarasnak a burkolatkopasra gyakorolt hatasa is jelentds. Ennek
vizsgéalatara az egyes ttszakaszokon mért kopasértékeket abbél a szempont-
bél is feldolgoztuk, hogy — a ,,keréknyomokban’ elhelyezett mérgcsapoknal —
milyen volt a téli és a nyari félévben tapasztalhaté kopasértékek aranya.
A termoplasztikus kétéanyagokkal késziilt koporétegek kopasellenillasa ala-
csony hémérsékleten megns; a réteg rugalmassigi modulusa nagyobb lesz,
elsGsorban a bitumenes habarcs szilardabba vilasa miatt.
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Egyes kiilfoldi szerz8k szerint [19] ugyanennek a mechanikai ellenallds-
névekedésnek nincsen a kopasértékre érezhetd hatdsa. Az utak forgalma — bar
elsGsorban a kisebb tengelysiilyd jarmiivek, a személygépkocsik szdma —
altalaban télen az atlagosnal kisebb. Az olvaszt$sé ugyanakkor néveli a bur-
kolatkopas nagysagit. Az emlitett hatisok ereddjének vizsgalatara 31 dtszaka-
szon, Osszesen 61 mérdhelyen az egy-egy évi megfigyelési idé alatt kapott
kopasértékeket az emiitett szempont alapjan két csoportba osztottuk szét.

Minden egyes titszakaszon a nyéiri és a téli félévekben mért kopasértéke-
ket atlagoltuk. Megallapitottuk, hogy ugyanazon mérShelyeknél a ,,nyari
kopas’ értéke az esetek 83,69,-aban nagyobb volt a ,,téli kopas’-nal; 4,9%,-
ban a két érték megkozelitSleg azonos volt, és minddssze 11,5%-ban (7 eset-
ben) mértiink télen nagyobb kopédsokat. Ez utébbiak koziil négy esetben ez
a jelenség nagyon nagy hézagtartalmi burkolaton volt megfigyelhetd, ahol a
kopas kialakuldsaban a habares, illetve ennek téli megszilirdulasa viszonylag
kisebb szerepet jatszik. Megjegyezziik, hogy a téli félév a rendszeres titszakasz-
megfigyelések esetében dltalaban oktébertdl aprilisig tartott; igy mar a tavaszi
forgalom egy része is éreztette hatésat a burkolatkopasban.

Ennek elkeriilésére (egy atlagosnal hidegebb tél utan) 1978 februarja-
ban — a tavaszra tervezett megfigyeléssorozatot megelézden — rendkiviili
burkolatkopas-mérést végeztiink a szakaszokon. A 31 szakaszbél 24-en el-
hanyagolhatéan kis (0,1 mm alatti) kopasértéket mértiink, a tovabbi 7 szaka-
szon is csak 0,2—0,4 mm volt az 1977 oktébere 6ta tapasztalt burkolatkopaés.
Azonban ez a kimondottan ,,téli kopas’’ egyetlen itszakaszon sem érte el az
elmult fél év ,,nyari kopas™ értékét.

7. A burkolatkopas idébeli lefolyasa

Az egyes mérdcsapoknal mért burkolatkopas idébeli lefolydsdt vizsgalva
a kovetkezd megallapitasok tehetk:

a) A szakaszok egy részén a megfigyelés idGszakdban eléggé egyenletes
a kopéas sebessége. (Ez az eset altalaban akkor fordul el§, amikor mér t5bb éve
forgalom alatt lev$ dtszakaszon kezdtiik el a kopasmérést.)

b) Jellegzetesnek tekinthet§ az az eset is, amikor a kezdeti nagyobb
kopas utan lelassult a kopéréteg vékonyodasanak iiteme. (Feltételezhetd, hogy
az észlelt jelenség magyarazata a burkolatfeliileth§l kiallé zdzalékszemesék
éleinek fokozatos lecsiszolédasa, amely egyre névekvd kopasi feliletet okoz.)

¢) Elvétve el6fordult, hogy egy-egy fél év alatt burkolatkopds helyett
»vastagodast” regisztraltunk. Ennek oka a nagy kétdanyag-tartalmd burkola-
tokon a kopdréteg deformacidja, felgytir6dése lehet; egyéb esetekben pedig
az a tény, hogy a széban forgé idgszakban egyaltalin nem volt burkolatkopas,
és az alkalmazott mérési médszer jellegébGl adédéan a miszerallasokat ilyen
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esetekben véletlenszertien iigy vilasztottuk, hogy a labak altalaban zdzalék-
szemekre keriiltek, nem pedig a kozottiik levé volgyekbe.
A 10. abra példaként néhiny jellegzetes kopasi folyamatot mutat be.

8. A kopasmérés és a feliileti makroérdesség

A kidolgozott kopasmérési eljaras alkalmazasakor kapott eredményeket
osszefiiggéshe hoztuk a burkolatfeliilet makroérdességét jellemz§ homokmély-
ség értékkel. A korrelacikeresés elvi alapja annak a felismerése volt, hogy
amikor a kopasmér§ miiszerrel a méréesap folott hat allasban leolvasasokat
végziink, a burkolatfeliilet érdességi viszonyai befolyasoljak, hogy a szazad
mm pontossigi, a miiszer mintegy 60°-0s elforgatasaval kapott leolvasasok
milyen mértékben térnek el egymastél. Kis makroérdességii burkolat feliiletén
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11. ébra

az indikatoréran leolvasott értéket nem befolyasolja jelentésen, hogy a hirom
miszerlab a véletlenszerti elhelyezéskor zizalékszemek tetejére keriil, vagy
pedig a kozottiik levé volgyekbe. Ergsen érdes feliiletli burkolatokon ennek
az elhelyezésnek mar sokkal nagyobb hatésa van a leolvasasra. Az dsszefiiggés
pontosabb vizsgilatéra kiszamitottuk minden egyes kopasmérés hat indikator-
6ra leolvasisinak atlagat, majd az egyes leolvasisoknak ettél valé atlagos
eltérését (dy).

A 11. abran ezeknek a Ay értékeknek és az akkor meghatérozott homok-
mélységnek az Osszefiiggését mutatjuk be a bels§ keréknyomban elhelyezett
mérdcesapok esetében. Bar a rendszeresen megfigyelt szakaszok burkolatfeliile-
tének makroérdessége altalaban mind nagyon kis érték (0,08—0,20 mm) és a
nagy szamu, egymashoz kozeli pont neheziti az osszefiiggés reilis értékelését,
az éabra alapjan megallapithaté, hogy a bemutatott kopdsmérési médszer
— mintegy ,,melléktermékként’” — megkozelitéen a burkolatfeliillet makro-
érdességét is jellemzi.

Végiil megjegyezziik, hogy a még egyértelmiibb kapcsolat kimutatasat
az a tény is akadalyozta, hogy a kopasmérés és a makroérdesség jellemzése
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— természetszerfileg — a burkolatfeliiletnek nem pontosan ugyanazon a helyén
toériént, és a homokmélység egymashoz kozeli pontokban is jelentdsen eltérd
eredményt adhat,

IRODALOM

. Ifj. GAspir Laszlé: Az utiigy komplex szemlélete. Mélyépitéstudomdnyi Szemle (1974), 10
. Ifj. GAspAn Ldszl6: Az aszfaltburkolatd utak élettartaménak vizsgalata. Kézlekedéstudo-
maényi Szemle (1978) 6
. Csorpis Csaba—ifj. GAsPAr LAszL6: A burkolatmegerdsitések szervezésének megoldési
elvei. Mélyépitéstudomdinyi Szemle (1975) 2
. Ifj. GAsPAR Laészlé: Aszfaltburkolatd utak allapotfelvétele (Helyzetkép). Miiszaki Tudo-
mdny 58, 1981
. Ifj. GAspAr LAszL6—TaAkAcH Gyula: Hazai utak rendszeres megfigyelésének néhany kér-
dése. Mélyépiiéstudomanyi Szemle (1975) 11
. GAsPAR, L., Jn.—TakAicH, Gy.: Langzeitbeobachtung von Fahrbahndecken ausgewihlter
Strallenabschnitte in der Ungarischen Volksrepublik. Die Strasse (1976) 6
. Hajlékony ttpélyaszerkezetek méretezési utasitdsa. Koziti Fdosztaly, Budapest 1971
. NEMEspY, E.—KELETI, I.—BoromiszA, T.—GAsPAR, L. Jn.: Trends in the Development
of Flexible Pavement Design in Hungary. Proceedings of Fourth International Con-
Jerence on Structural Design of Asphalt Pavements. Ann Arbor (USA) 1977
9. The Shell Pavement Design Manual. London 1978
10. Carey, W. N.—Irick, P. E.: The Pavement Serviceability-Performance Concept. High-
way Research Board Bulletin 250 (1960)
11. Ifj. GAsPAR Laszl6—TakicH Gyula—To6R0K Kélman: Beszdmol6 az itmegfigyelés kezdeti
eredményeirdl. Mélyépiiéstudomdnyi Szemle (1978) 3
12. Ifj. GAspAR Lészl6: Aszfaltburkolatu utak allapotjellemzése és élettartama. Kandidatusi
értekezés. 1978.
13. Aszfalt dtpalyaszerkezetek plasztikus deforméciéinak keletkezése és megakadalyozisuk
technolégiai lehet8ségei. KTMF (1979) (Témafelels: SzirAkr Laszl)
14, Ifj. GAsPAR Lészlé: Az tutallapotfelvétel, kiilinis tekintettel az utak iizemeltetésére és
fenntartdsdra. Kazlekedéstudomdnyi Szemle (1975) 11
15. The AASHO Road Test. Highway Research Board Special Report 61. C. (1962)
16. Aszfalthurkolatok &llapotfelvétele és élettartama. KOTUKI 83—10. szdmi téma zaré-
jelentése 1978, (Témafelelgs: ifj. GAsPAR Lészl6)
17. Varhaté koziati forgalomfejlédési viszonyszdmok meghatérozésa. KOTUKI 34-06. szimd
téma zaréjelentése 1976. (Témafelelds: TakAcs Ferenc)
18. Epits- és Szereldipari Kivitelezési Szabalyzat VI. kotet 3. munkanem 1971
19. Sorrau, G.: Verschleiiverhalten von Gesteinsplitten in bitumingsen Fahrbahndecken.
Strassen und Tiefbau (1977) 4

[ ] f=a) w > w DD b

Destruction and Service Life of Roads of Bituminous Pavement. — On the basis of
the time series of several years’ subjective evaluation of the state of road sections selected in
the road network, their service life has been estimated. In pre-estimating the service life, the
road sections were classified into groups according to the ratio of the effective thickness of
the pavement and that required by the traffic load. The question of wear of the pavements is
also discussed. On the basis of the measurements carried out over a period of seven years, the
rate of thinning down of the pavement structure has been related to several factors. The
results of these works serve for better designing of road pavement structures both from enig-
neering and economical viewpoints.

Verderden und Lebensdauer mit Asphaltbelag bedeckter StraBen. — Aufgrund einer
Zeitreihe von mehrjiihrigen subjektiven Zustandsabschiitzungen wurde die zu erwartende
Lebensdauer der aus dem Strallennetz ausgewiihlten Strecken abgeschiitzt. Bei der Schiitzung
der Lebensdauer wurden die StraBenstrecken nach dem Verhiltnis der effektiven Dicke der
Fabhrbahnstruktur zur durch den auf diesen Strecken durchfahrenden Verkehr erforderten Dicke
in Gruppen eingeteilt. Das Problem des Belagverschleifles wurde auch behandelt. Aufgrund der
Ergebnisse der sechsjihrigen Messungsserie, die Geschwindigkeit der Verdiinnung der Belag-
stirke wurde mit mehreren Faktoren in Zusammenhang gebracht. Die Untersuchungsergeb-
nisse der Studie bringen Hilfe einer von technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
besseren Planung.
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TERBELI RUDSZERKEZETEK )
SAJATFREKVENCIAINAK KOZREFOGO SZAMITASA, 1

CZEGLEDI GYULA*

[Beérkezett: 1981. marcius 12-én]

A szervesen kapcsol6dé, két részbél all6 dolgozat jelen els§ részében kitiizziik a
cimbeli feladatot, eldallitjuk a hosszuk mentén véltozé jellemzékkel bir6, egyenes
rudakbél 4ll6 térbeli szerkezetek dinamikai jellemzdit kozrefogd szdmitdshoz alkalmas
helyettesit8 szerkezeteket, majd megszerkesztjiik az egyetlen prizmatikus rid rezgését
leiré métrixos egyenleteket. A prizmatikus rudakbél 4116 szerkezetek rezgéseinek vizs-
galatidra olyan elméletet mutatunk be, amely dinamikai merevségi és deformacié
mitrixckkal dolgozik. Az elmélet kifejtéséhez a kontinuum-modellt hasznéljuk.

1. Bevezetés

Az altalanos gépészet, a jarmiipar, a konnyiszerkezetes épitésméd bizo-
nyos szerkezetei sok esetben térbeli ridszerkezetként modellezhetdk. Ezek dina-
mikai vizsgilataban viltozatlanul nagy szerep jut a sajatfrekvencidknak, illet-
ve gerjesztett rezgésnél az allandésult allapotbeli amplitidéeloszlasnak. Jelen
tapulmény hozzéjarulds a kontinuusan modellezett térbeli radszerkezetek fent
emlitett dinamikai jellemz8inek meghatarozasihoz.

A terjedelemre valé tekintettel a dolgozatot két részben kozoljiik. A cim-
beli feladat kitiizése és bizonyos elméleti elGkészités utén prizmatikus rudakbél
allé rudszerkezetek rezgéseinek vizsgalatira két médszert mutatunk be. Ele-
mezziik az eljarasok numerikus tulajdonsagait is. Végiil a gyakorlati felhaszna-
las szempontjabél jobbnak itélt méasodik médszerrel két egyszerii szampéldat
oldunk meg.

2. Térbeli rudszerkezetek sajatfrekvencia-kozrefogé elmélete
kontinuum-modell alapjan

Ridszerkezetek dinamikai szamitasa soran jabban egyre inkabb azok a
modszerek terjednek, amelyek a keresett dinamikai jellemz&kre — igy a sajat-
frekvencidkra is — alsé és fels§ korlatokat szolgaltatnak. Ezek nem valamely
mas, célszeriien hibabecslést is magukbafoglalé eljarasok, melyeknél a kozelités
iranya sok esetben elére nem régzithet§, és a hibabecsl§ képletek pontatlanok
vagy bonyolultsdguk kivetkeztében nehezen kezelhetGk. Jelen dolgozatnak az

* Czeglédi Gyula, H-1225 Budapest, Barték Béla ut 3/d.
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a célja, bogy a linearis algebra eszkizeinek felhasznilasaval szamitastechnikai-
lag j6l attekinthets és konnyen kezelhet§ algoritmust adjon térbeli ridszerke-
zetek sajatfrekvencidinak kozrefogasara. A kitlizott célt az alibbi lépésekkel
érjiik el:

— A hosszuk mentén valtozé jellemzikkel biré rudakbdl allé szerkezethez
azonos térbeli elrendezésii, egyenes, a hosszuk mentén illandé jellem-
z8kkel biré (a tovabbiakban: prizmatikus) rudakbél felépitett két
olyan rendszert rendeliink hozz4, amelyek sajatkorfrekvenciai az ere-
deti szerkezetének alsé, ill. fels§ korlatait adjak.

— Felirjuk a prizmatikus, rid o kérfrekvenciajd szinuszos rezgését leir6
matrixos egyenleteket.

— Elé§allitjuk a ridrendszer frekvenciaegyenletét.

A rendszer frekvenciaegyenletének szdrmaztatisira — egységes targya-
lasméd alapjan — két médszert mutatunk be. Az elsd 1ényegében az egzakt el-
mozdulasméddszer tovabbfejlesztett valtozatinak tekinthetd, mig a masodik a
differencidlegyenletek elméletében hasznalatos integracios konstansokra a pe-
rem- és illesztési feltételek segitségével felirt linearis egyenletrendszer kapesin
jut eredményre.

2.1 Helyettesito szerkezetek szdrmaztatdsa, tulajdonsdgaik

A hosszuk mentén valtozé jellemzGkkel biré, egyenes rudakbél all6 térbeli
szerkezetet — a tovabbiakban ,,eredeti szerkezet’’-et — kozbiilsé csomépontok
(keresztmetszetek) segitségével még tovabb osztjuk, és az igy kapott részruda-
kat a csomépontok kozt prizmatikus rudakkal helyettesitjiik. E helyettesitd
ridszerkezet jellemzdinek alkalmas megvalasztasaval elérhet§, hogy sajatfrek-
venciii az eredetijének a kivant alsé, ill. fels§ korlatai legyenek. A megvialasztasi
eldirdsok azonban csak az egyes rudak matematikai modelljének birtokdban
adhaték meg. A rid-modell meglevs, illetve tudottan hidnyzé tulajdonsagainak
felsorolasa helyett egyszeri(ibb, ha a modellt a megfelel§ egyenletekkel definial-
juk. Az egyenleteket a kovetkezGképpen valasztjuk:

. o
_ O er P2)__p L
ox ox o2
3 o€ o2&
9 (g4 )= 4 ZE,
ox Ox or?
o2 82 7 M
Z_|EI, ’7] — o421,
ox? Ox? or
8% | a2 ¢ o2f
F EIW; = — A 2 0
x x ot
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A fenti négy egyenlet a rid — egymastél fiiggetleniil végbemendnek feltétele-
zett — csavard, hossziranyid és mindkét fésikban torténd hajlité lengéseit irja
le. A betiik jelentése:

t az idd;

%, ¥, 2 a descartes-i jobbsodrési koordindtarendszer tengelyei (1. 4bra); az origé a végkeresat-
metszet silypontjaval, a koordindtarendszer tengelyei a keresztmetszet silyponti f3-
tengelyeivel esnek egybe a rid nyugalmi 4llapotéban. (A tovabbiakban ezt a rendszert
sajat-koordindtarendszernek nevezziik.)

1. dbra. Egy riid sajat-koordindtarendszere

@(x, t) a keresztmetszet x tengely koriili elcsavaroddsi szoge;
E(x, t) a keresztmetszet x irdnyd eltolédésa;
(%, t) a keresztmetszet y irdnyd eltolédésa;
{(x, 1) a keresztmetszet z irdnyt eltoléd4sa.
G = G(x) a csdsztatd rugalmassigi modulus;
GI = GI(x) a csavarémerevség;

0= 6(x) arddnak az elcsavarodés tengelyére szdmitott (a tengelyirdnyid méret tekinteté-
ben) fajlagos tehetetlenségi nyomatéka;

E = E(x) A Young-féle rugalmassigi modulus;
EI, = EI(x) aridnak az y tengelyre szdmitott hajlitémerevsége;
EI, = EI,(x) a rddnak a z tengelyre szimitott hajlitémerevsége;
A= A(x) a keresztmetszeti idom teriilete;
0 = o(x) a ridanyag sfirlisége.

A g-hez a jobbesavar-szabaly szerint rendelhet vektornak a pozitiv irdnyitasa
az x tengelyével, s akésébbiekben bevezetendd y és y ariddkeresztmetszet y, ill.
z tengely menti elforduldsahoz rendelhetd vektornak az iranyitasa pedigaz vy,
illetve z tengelyek pozitiv irdnyitidsaval essék egybe.

A sajatfrekvenciakra vonatkozé alsé korlitok nyerése céljabol az eredeti
rendszer i-edik rddjat (i = 1,2...,n;) a 0 < x; <], tartoményban osszuk fel k;
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részre (I; az i-edik rid hosszat jeloli), s a j-edik zart résztartomanyban a helyet-
tesitd prizmatikus ridszakaszt valasszuk meg vigy, hogy fennalljanak az alabbi
egyenldségek:

(©I)§ = min(GI(x));»

(EA)f; = min (E; 4/(x)));,

(ELY; = min (EL ()

(EL)f; = min (EL, (x7)),»

05 = max(0(x)), (i=1,2,...n)
(0A)y =max(gAx));, (=1,2,...,k)

(2

A min és a max jel a fiiggvényeknek a j-edik zart intervallumban felvett leg-
kisebb, ill. legnagyobb értékét jelenti, az ,,a’’ felsS index az alsé korlatra utal.

Ha a helyettesité szerkezet részridjainak jellemz8it a (2) egyenlfségek
szerint valasztjuk, akkor a Poincaré-féle minimax elven [1] alapulé 6sszehason-
lité tétel ([2], 7. 0.) értelmében a rendszer sajatkorfrekvenciai az eredeti rend-
szer sajatkorfrekvenciiinak alsé korlatait adjak.

Felso Lorldtokat akkor kapunk, ha a helbyettesitd szerkezet ridjainak jel-
lemzdit a (3) feltételek betartasaval valasztjuk:

(CD)f; = max(GI(xy));,

EA)zfj = max (EiAi(xi)) j

EL)) = max (EL,(x)))),

EL); = max (EL, ,(x;))

67, = min (Bi(x,-))j, =1,2,...,n)
(QA)J:'rj = min(QiAi(xi)j G=1L2,...k)

(
(
(

ahol az ,.f” fels6index a fels§ korlatokat jelenti.

A k; felosztasi szam nivelésével az alsé korlatok névekednek, a fels§ kor-
latok csokkennek. A javitas mértékének a k; szAmon keresztiil az alkalmazandé
szamitégép memdriaigénye, ill. a szdmolasi gépidd-igény szab hatart. A gya-
korlati szerkezeteken, amelyeken az egyes rudak jellemzdi a hossztengely men-
tén 4ltaldban nem valtoznak erGteljesen, a k;-nek viszonylag kisebb értéke is
elegend§ lehet.

A hossztengely mentén allandé jellemzdjii rudakbdl 4ll6 szerkezet eseté-
ben természetesen a fenti helyettesit§ eljaras értelmét veszti, a sajatkorfrekven-
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cidk a 2.3 és 2.4 ponthan bemutatéasra keriild eljarasokkal pontosan szamitha-
ték. A tovabbiakban tehit mindenképpen prizmatikus rudakbél felépitett tér-
beli szerkezetek sajatkorfrekvencidinak meghatarozasa a feladatunk.

2.2 Egyetlen prizmatikus rid rezgésének mdtrixos egyenletei

A valasztott ridmodellt az (1) egyenletek definidltdk. Ha nem az altala-
nos, hanem az iin. allhullimyi megoldasokat keressiik, akkor az (1) egyenletek-
bél leszarmaztathaték az w koérfrekvenciajd, kis kitéréstl rezgést végzé i-edik
rid (2. dbra) barmely keresztmetszetének eltolédasait és elforduldsait leirs
mezdfiiggvények:

& = (Ay; sin Byx; + A,; cos By;x;) sin w,
(A3;sin By;x; + Ay cos By x; + Ay sh By x; + Ag; ch ;%)) sin wt,
(A sin Byx; -+ Ag; cos By x; 4 Ag;sh By x; + Ay ch fy; %) sin w,
(Ayy;sin By %; + Ay c0s By x;) sin wt, (4)
(— Ao i c0s By x; + Ag; By; sin Py x; — Ay; s ch S 2 —

— A1 Poi sh fo; x;) sin wt,
%1 = (Asg; P3i cos By x; — Ay By sin By x; + AgiBy ch By % +

+ Ag; B3 5h B3 x;) sin wt,

”;
&
@i
Vi

I

ahol 4,;, A,;, ..., Ayy; egyeldre ismeretlen egyiitthaték, és

_ /e - I/-"_f
ﬂli_ VEi w, :341 - GI,— w,

4 4
_ 0;4; 2 __ 0;4; 2
ﬂzi_VEI-w, ﬂal_VEIziw‘

A (4) és (4a) osszefiiggésekben szerepl§ ,,i”° index a ridrendszer i-edik ridjara
utal.

A tovabbiakban egyenleteink felirasira — tomorsége s a gépi szamitas-
technikdban mutatkozé el8nyei miatt — altaliban a matrixszamitas szimboliz-
musat fogjuk hasznéalni. Az oszlopméatrixokat — bizonyos eldnyei miatt —
roviden vektoroknak fogjuk nevezni, mivel jelen munkaban ebb6l félreértés
nem szarmazhatik.

(4a)
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'Vi
G T

2. dbra. Prizmatikus rdd és sajat-koordindtarendszere

A (4) elmozdulasfiiggvényeknex az x; = 0 és x; = I, (a rid végei) helyen
vett helyettesitési értékeit egy-egy elmozdulds vektorba rendezhetjiik:

Isin-wt ,

n
_>-

Nt et _st.wt_&'f"
g

hil [P A
Pai| |[Pai AJ
xi=Q Asi

',

illetve

n
>
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g
»
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|
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N @l S o3t

ni
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Rovidebb irismdéddal:
ﬁl = Ul ai Sin wt,

(5)

v; = V,a;sin wt.

(A maétrixok iiresen hagyott helyein nullak allnak.) Az (5) dsszefiiggéshen sze-
repld u; és v; tehit a rid bal, illetve jobb végének eltolédasait és elforduldsait
tartalmazé elmozduldsvektorok.

A (4) mezdfiiggvények segitségével felirhaték a rid x; koordinataji ke-
resztmetszetére az origéval ellentétes oldalrél redukalt vektorkett8s erd és
nyomaték komponensei is:

F, = A,E,B,(A,; cos By;x,— Ay sin B, x) sin oot,

G, = — EI; B3(— Aj; cos By x; + Ay sin By x; + Ay ch By 2, +-
+ A, sh By; %)) sin o,

A, = —EI,, B(— Ay c08 By;x; + Agysin By x; + Ay ch By %, +
+ A, 8h B, %) sin wt,

(6)

;= GI, (A 1y c08 By x;— Ay sin By %) sin oo,

N, = —EIL, f3(— Ay sin By %, — Ay cos By % + Agrsh By +
+ Ay ch By, x;) sin ot,

R, = EL, f3(— Ay sin By 6, — Ay cos By x; + Ay sh By %+
~+ Ag; ch B, %) sin wt.

A (6)-bél meghatarozhaték a rid végeire miikods, kornyezetének hatiasaként
ad6do kiilsé erdhatds-komponensek, amelyeket az elmozdulasokhoz hasonléan
egy-egy erGhatasvektorba egyesithetiink:

ﬁ: ':iw=-AaEiP1i I ﬁ]*# Lo ”FMT“—*'QrS"nwt,
5, -E12iBy |ElziBdi A
] IR -}u,@’za 'Einﬁlzi |
-, o | -GliP4i
B L] ot et
_‘Kij EJziF‘:!i -{EJzi?'Ii ] [ |
Xi=0
E
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Ezt szintén felirhatjuk rovidebben is:

fi =F,a;sinwt,

(7)

Az egyenletekben szerepl§ f; és p; a rid bal, ill. jobb oldali végére miikods kiilsé
erdket és nyomatékokat magaba foglalé erdhatdsvektorok. Az f; felirasakor ter-
mészetesen figyelembe vettiik azt a koriilményt, hogy a rid x; = 0 koordinéta-
ji helyén miikodd kiilsd eréhatasvektor a (6)-bol meghatarozhatonak minusz
egyszerese. Az (5) és (7) egyenletek egyiitt a rddvégekre hat, azok kornyezeté-
t6] szarmazé kiils er6hatasok és a ridvégelmozdulasok paraméteres egyenlet-
rendszerét alkotjak. A paraméter a mezdfiiggvények ismeretlen egyiitthatéit
tartalmazé a; vektor.

A tovéabbiakban két algoritmust mutatunk be prizmatikus rudakbél fel-
épitett térbeli ridszerkezet sajatfrekvencia-szamitasara. Az elsét az jellemzi,
hogy az (5) és (7) egyenletekbél az a; paramétert kikiiszoboljiik, mig a masodik-
ban azt éppen megtartva allitjuk el§ a szerkezet frekvenciaegyenletét.
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2.3 Prizmatikus rudakbél felépitett ridszerkezetek rezgésének vizsgdlata
dinamikai merevségi és deformdcié mdtrixokkal

Az alabbiakban bemutatandé eljaras egyes részei az irodalomban egzakt
elmozdulés-, ill. er6médszer néven ismertek, azokhoz hasonlatosak. Kovetke-
zésképpen a levezetésre keriils és tablazatokba foglalandé dsszefiiggések szoros
kapcsolatban vannak pl.: a Kolousek-féle fiiggvényekkel [3]. A szokasostél
némiképp eltérd kiindulas, ridszerkezetekre vonatkozé egységes targyalasméd
és a mindkét f6sikban véghemens hajlitérezgések, valamint a longitudinélis
rezgéseken kiviil a csavaré rezgések figyelembevétele indokolja — e sorok iréja
szerint — a részletezést.

A médszer lényege, hogy az (5) és (7) egyenletekbdl kikiiszoboljiik az a;
paramétert, ezéltal kozvetlen 6sszefiiggést kapunk az i-edik rid végeit tamadé
szinuszos kiilsé erdhatasok és az altaluk — a ridvégeken — létrehozott szinu-
szos elmozdulasok kozt.

2.3.1. Egyetlen rid dinamikai deformdcié mdtrixa és tulajdonsdgai

Alkossunk az elmozdulas- és kiils§ erdhatasvektorokbél egy-egy hiper-
vektort a kévetkezd médon:

. [ili] [U[ .
s=|."1= a; sin wt,
v; A\
N
s; (8)
. (T
g = [{" J = lF‘ a; sin wt;
bl e,
Q:
vagy rovidebben:
s = 8, a;sin wt, (9a)
q=20Q;a;sinot. (9b)

A Q; matrix kvadratikus, rendszama 12. Létezik inverze, ha det (Q,) = 0, ez
esetben a (9b)-bél g; sin w-t kifejezve, s (9a)-ba helyettesitve

$i=5,Qi'q
vagy S; - Q7! = R, jeloléssel
si=R;q; (10)
ahol R; a dinamikai deformacié matrix. Igy a kivant kozvetlen 6sszefiiggés az
i-edik rid végeire miikods ¢; szinuszos kiils erhatas s a rid végeinek s; szinu-
sz0s elmozdulasa kozt rendelkezésiinkre all. Az §; a rddvégeken — mint egy rész-
rendszer pélusain — miik5d§ kiilsé hatdsokra 1étrejové ,,valasz™.
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Megjegyezziik, hogy az R; dinamikai deformécié matrixot célszeriibb
— mint ahogy az irodalomban is szokésos — kozvetlen fizikai meggondolasok
alapjan megalkotni, mintsem az R; = S; Q1! definiciébél kiindulva az S, ill.
Q; matrixok segitségével elGillitani.

A bal oldali ridvéget 1-es, a jobb oldalit 2-es felsd indexszel jelolve (ezek
az i-edik részrendszer 1 és 2 jelii pélusai) a (10) osszefiiggés részletezésével be-
mutatjuk az R; matrix struktirajat:

rf: 3 }“ A 'ﬁ;.
RSCERECRCERnE]
£ B |'s EIRED !
¢! ", %, M|
i 53; |'ss sg| M5 N!
X} 62 66! |'e8 | 1% |K!
£ i e ) MR
Bl Llm | | [l e | | [adf |G}
E.z ‘93 '35 fag| |fm Flf
b J'HEL TED i) 2
v Wy |ms | | [ne] [wn N?
# [l [ | [od [ul [ | [od [R

(A nem jelolt elemek helyén nullak allnak.)

A mar hasznalt és az
Ny = 1—cos fy1; - ch Byl
N3; =1—cos fi5;l; - ch f5;1;,

jelolésekkel az elemeket részletesen az I. tablazat tiinteti fel. Az elemek fizikai
tartalma: egységnyi szinuszos gerjesztd erdhatasra a megfelels helyen létrejové
allandésult szinuszos elmozdulasok amplitiddja.

Az elemek vizsgalatabol kit{inik, hogy ha az R; matrixot a (10a) sszefiig-
gésben feltiintetett médon négy matrixra particionaljuk, akkor ez a kovetkezd-

képpen irhaté:
T
Ri: D C . (11)
C D,

(11)-ben C” a € méatrix transzponaltjat jeloli; a szimmetrikus D, matrix abban
kiilonbozik az ugyancsak szimmetrikus D matrixtél, hogy a f6atlén kiviili, azo-
nos poziciéji nem nulla elemek a D azonos elemeinek minusz egyszeresei. A fen-
tiek alapjan az is nyilvanvalé, hogy az R; szimmetrikus.
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1. tiblazat

A dinamikai deformédcié mdtrix elemei

1

w1t
A Ei By

ctg By

1
r T cos By li-shBa.l; -sinfq:l. - chBy. 1;
22 | 88 Elyi iN3i( B3ili-shB3il; Baili chBy; |)

T3 | "og m(cospml,'shgzili-ssnp2i1|~cnp2izi)

% {hot0)- G,:.ﬁ“ <tg Bl

55 |"un |- W (cospaily shByilie sinByili chByil;)
yiF2i "2

66 |12 - m (cos By; ;- shBg;l;+ sinBy i -chBy;l;)

| |- :

AiEiB“ sinﬁnli

1
2 fes Hayo i-F J— .
2 | 62 [8)2]'128 sinBq;ti shfal
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35 | 153 [Ton Mg |~ g gi - snPailishPail
yiF2i 720

1
r r - ————(sin B3itj -shBsiti)
28 | '82 ElziaiiNM Baili 3iti

1
_—— - R
39|93 ElyiB}iNgi (sinPaili-sheait)

1
T r -7 -r - A N
23222178 |86 7 (cos B3;l; -chBy;t;)
El;B3;iN3i 3 Si
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r r -F -1 — ¢ . -¢ch A
21,3 s [res 7—— (cos B Baili)
N 3 9 E'y‘BZiNZi 2i'i 2ii
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L0 0el = T
10170, GliBygi sinByil;
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1
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' ElziB3iN3i

Az R, matrixot két pélussal s pélusonként hat szabadsagfokkal rendel-
kezd ridként allitottuk eld. Osszetettebb szerkezeteken el6fordulhatnak olyan
rudak is, amelyek csak egyetlenegy pélussal rendelkeznek, mint példaul a 3.
abran az 1, 3 és 4 jeldek. Ilyen egypélusi rid R; dinamikus deforméacié matrixa
a kétpolusiiébol egyszerd viton leszarmaztathaté. Ha a (10) 6sszefiiggéshe az s, és
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q; vektornak a (9)-ben, tovabba az R;-nek a (11)-ben szereplé alakjat beirjuk,
kifejtve azt kapjuk, hogy

;= Df; + CTp,, (12)
v, =Cf; + D, p;

A 3. abran a rudakhoz kapcsolt koordinitarendszerek x; tengelyeit is feltiintet-
tiik. Mindegyik egypélusd ridra érvényes, hogy @; = 0. A (12) alapjin kézvet-
len osszefiiggés teremthetd o, és p; kozt:

p= (D, —CD-1CN p,.

Az altalinos megfogalmazasnal maradva, most 5, =v; és §; = p;, tovabba
R; = D, — C D-1(T jel6léssel:
$; = R;q;.

Az itt szerepl§ R, az egypélusii rid dinamikai deformdcié mdtrixa. Ez az R, 1éte-
zik, ha D invertalhaté. A fenti gondolatmenet alapjan és a kétpélusi, péluson-
ként 6 szabadsagfoki ridra felirt dinamikai deformicié matrix particionalasa
segitségével mas specialis esetre is el§allithaté a rdd dinamikai deformacié
matrixa.

Az R, matrixok még egy figyelemre mélté tulajdonsagarél kell emlitést
tenni. Ha s, = O — ez a mindkét végén mereven befogott rid esete — a

det Ri =0

egyenlet gytkei nem szolgaltatjak a rid sajatkorfrekvencidit, mert ebben a
esetben az R; matrix nem is létezik. Az R; dinamikai deformécié matrix elemei-
nek levezetésekor ugyanis kénytelenek voltunk olyan megkotést alkalmazni,
hogy §; == 0. Ez a tény kozvetleniil is belathaté, ha az R; = S, Q1! sszefiig-
gésben a Q; matrix szerkezetét megvizsgaljuk. Példaul csak longitudinalis rezgés
esetében, ha a rid mindkét vége befogott, sin fy; I; = 0. Ekkor a Q; matrix
szingularis, tehat az inverz nem létezik. Megjegyezziik még, hogy ugyanekkor
az S; is szingularis. Ha a fenti értelmezés szerint R; nem létezik, természetesen
annak inverzérgl is értelmetlen beszélni. Ezt a megallapitasunkat a 2.3.4 pont-
ban még felhasznaljuk.

2.3.2 Egyetlen rid dinamikai merevségi mdtrixa és tulajdonsdgai
Ha létezik, felirhaté a (10) inverz kapcsolata is a (9a) és (9b) segitségével:
;= Ri's;, (13)
ahol R7! = Q; S;%, a dinamikai merevségi métrix.i

Két pélusd, polusonként 6 szabadsigfokkal rendelkezd ridmodell R;?
dinamikai merevségi matrixa a (10a)-ban feltiintetett R; dinamikai deformacié
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matrixszal azonos struktirajid, hasonlé tulajdonsagokkal is rendelkezik. Az R
is szimmetrikus, a (11)-ben jeldlt particionalasrdl itt is hasonl6k mondhatdk el.

Elemeit rj;-vel jeloltiik s a II. tablazatban foglaltuk ssze. Fizikai jelen-
tésiik: allandésult allapotban egységnyi szinuszos elmozduldsamplitidé létre-
hozéasahoz sziikséges szinuszos erdhatas amplitidéja. (Az R ! matrix elemeit
is kézvetlen mechanikai meggondolasok segitségével allitottuk el§ a rid (4) és
(6) mezdfiiggvényeinek a segitségével és nem a (9a) és (9b) egyenletek felhasz-
naldsaval.)

II. tablazat

A dinamikai merevségi mdtrix elemei

M| A BB cta Byl
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s | 83 [an|™,e| - E\yiBYi N1za sinBailishByjl;
78 | 82 |~ E'ziﬁ%iN;si(s"‘ﬁliili’s“ﬁ:!i'i)
39 | fa3 [~ EVyiB2i N12 {sinBaiti = shBait;)

2.2] M2.2| 768 [T86 |~ ElyiB3; (°°5ﬂ3|‘--°hﬁ3a':)

» ' 3 1
An|false [Tas | ElyiBai 'ﬁ;i‘(wsﬁza'i"" Baiti)

1

4,100 10,40 ~GYj Buj —sfn—m

r‘5’" M,s| - ElyiB2i R N —— (sinByili -shByili)

1
62| "126(~ E'ziBai ‘@(5'“ Baili-shB3il;)
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Az egypélusi rid dinamikai merevségi matrixa a kétpolusiébél egyszerii
particionalassal leszarmaztathaté. Ha az R;! 6X6-0s blokkjait — a (11)-hez
hasonléan — itt is C, D, D,-gyel jeloljitk, akkor a (12)-nek megfeleld kifejtés

most
=D, +CTo
{ i + s (1)
p="Cu; 4 D,v,
alakd. Az u; = O esetben
pi=D,7; (15)
vagy a szokdasos altalinos megfogalmazasban q; = p, és 5; = 7, miatt
qi = R;_l 51’9 (16)

ahol R;! = D, az egypélusi rid dinamikai merevségi matrixa.
Egyik végén befogott, mésik végén er6hatasmentes rid esetében q; = O, tehat a
det (R} =det (D) =0

egyenlet a rid frekvenciaegyenlete. Gyokei a hossziranyi, a hajlité- és a csava-
rérezgés ismert sajatkorfrekvenciait adjak.

Mas kényszerfeltételeknek eleget tev esetekben a riid dinamikai merev-
ségi matrixa az 4ltalinosbél az egypélusiinal kévetett gondolatmenet alapjén
konnyen leszarmaztathaté.

Az R; matrixoknal tapasztalt anomalia analég formaban itt is fellép.
Mindkét végén szabad rid esetében q; = O, a (13) 6sszefiiggés alapjan a

det(R71)=0

»frekvenciaegyenlet” hamis, mert ebben az esetben az R; ! nem létezik. Az R;!

dinamikai merevségi matrix matematikai levezetésekor ugyanis feltételeztiik,
hogy q; = 0. Az Rt = Q; S;! definiciéban szerepls Q; és S; matrixok most is
szingularisak. Az allitas helyessége az R; matrixoknal leirt médon lithaté be.

Az egyes részrudak dinamikai merevségi métrixa birtokiban a tovabbiak-
ban célunk az egész ridrendszerre vonatkozé egyenletek elgallitdsa.

2.3.3. A ridrendszer rezgését leiré egyenlet

A rudak dinamikai merevségi matrixainak birtokdban méd nyilik arra,
hogy az egész ridrendszer dinamikai merevségi matrixat felépitsiik, és végeze-
tiil a rddrendszer rezgését leiré egyenletet eldallitsuk.

Az e helyen ridszerkezetekre kozlends gondolatmenet altalanosabb for-
maban megtaldlhaté még pl.: [4]-ben, ill. [5]-ben, ezért ezt csak a teljesség ked-
véért, f6bb vonalakban vazoljuk.

Az egyes rudakra vonatkozé egyenleteinket a rmidhoz kapesolt sajat koor-
dinatarendszerben frhattuk fel kényelmesen, viszont a rudak végeiknél térténd
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6sszekapcsolasat kifejezs egyenleteket a rendszerhez kapesolt ,,k6z6s” koordi-
natarendszerben célszeri megalkotni. Ez a térekvésiink maga utan vonja, hogy
az eddig targyalt erfhatis- és elmozduldsvektorokat is a kozés koordinata-
rendszerbe kell transzformalni. Ha az x,, y;, z; sajatrendszer egységvektorai e,;,
€y, €3;5 AZ X, Y, 5 k6z0s rendszeré pedig i,f, k, akkor egy harom dimenziés vektort
a sajat rendszerhdl a kozoshe transzformalé matrix:

Ley 18y leég

b=|jeu Jeu Jes
keli keZi ke31

Jeloljiik a kozés koordinatarendszerben s;-vel és ¢;-ivel az i-edik ridhoz tartozé
elmozdulds- és erShatdsvektort. A T, = (¢, ..., t;)> diagonalis hipermatrix-
szal a ridvégek elmozdulésai és a kiils§ er8hatasok a kézos koordinatarendszer-
ben:

Si = Tf gl-’ (17)
q; = Tiq;.
T; mérete a rid péluspontjainak szabadsagfokatél fiigg: egypoélusd rid eseté-
ben, ha a-péluspont 6 szabadsagfokii, a méret 6 X 6, két pélusi, pélusonként 6

szabadsagfoki ridnal 12 x 12.
Minthogy a T; matrix ortogonilis, inverze a transzponaltjaval egyenld:

T;1=TT.

A (17) 6sszefiiggések inverz kapesolata ezzel:
§;="Ts;

és . (18)
¢ =T] g;.

A (18) segitségével a kiilsG er6hatasok és a polusok elmozdulisai kézt érvényes
(13) bsszefiiggés a kozos koordinatarendszerben felirva most igy szél:

q; =T, R s,. (19)

A (19) egyenlet az i-edik ridra vonatkozik. A rddrendszer n ridbél épiil fel,
mindegyik ridra felirhaté a (19)-nek megfelel§ osszefiiggés. A kénnyebb kezel-
hetdség végett az n db elmozdulas- és erdhatasvektort foglaljuk dssze egy-egy
hipervektorba:

s, K
Sg 9.
S = N q:
[ Sn _| _ 9 _|
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Az T, R{1TT
T, R;1TT

T, R1TT

diagonal hipermitrix bevezetésével a (19)-nek megfeleld n egyenlet formalisan
a kovetkez§ matrixegyenletbe foglalhaté dssze:

q=R-1s. (20)

Az egyes rudak pélusaikon keresztiil kapcsolédnak egymashoz. A pélusok kap-
csolédasi pontjait nevezziik csomdpontoknak. Jeloljiik a rendszer csomépontjait
csupa nagybetiivel; a hozzijuk tartozd és a kozos koordinatarendszerben értel-
mezett elmozduldsvektorokat foglaljuk 6ssze egyetlen hipervektorba:

Sa
Sp

i =

_ S~ _

(A csomépontok szdméat N jeloli, amely fiiggetlen a rudak szdmanak jelglésére
alkalmazott n-t6l.)

A csomépontokra haté, az egész rendszer tekintetében is kiilsének ming-
siill§ szinuszos erdhatdasvektorokat a csomépontelmozdulas-vektorokhoz hason-
léan tomdoritsiik egyetlen hipervektorba:

qa
9s
=1 |-

qN

Agqa.qg. - .- .qy vektorokat is célszeriien a kozos koordindtarendszerben irtuk
fel.

A rudak §sszekapesolasat illetden még két objektum bevezetése szitkséges.
Jeloljiik az egyiket G matrixszal. Csak 1-eseket és 0-kat tartalmaz, és azt fejezi

ki, hogy arudak pélusai hézagmentesen illeszkednek a csomépontokhoz. HaaG
értelmezése szerint az a matrix, amely az s, vektorbél az s-t 4llitja els, akkor

Gs,=s. (21)

A G matrixot kinematikat kapcsolémdtrixnak nevezhetjiik. (A szakirodalomban
szokésos a kompatibilitasi operator elnevezés is.)
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x
2 B

3. dbra. Egy egyszerii ridszerkezet vazlata

Szemléltetésképpen a 3. abra egyszerii ridszerkezetet dbrazol. Az abran
feltiintettiik az egyes rudak sajat-koordinatarendszerének x; tengelyeit is. Erre
a szerkezetre

ahol E az egység-, O négyzetes zérusmatrixot jelol, az indexekben szerepls 6 a
rendszamra utal.

Az emlitett masik objektumra a csomépontok egyensiilyi egyenletének
felirasakor van sziikségiink. A ¢ vektor az egyes rudak pélusaira haté — a rudak
szempontjabél kiilsé, de az egész ridrendszert illetden valéjaban bels6er6hatéas-
vektorokat tartalmazza. Minusz egyszerese a pélusokon a rudak iltal kifejtett
erShatasokat jelenti. Azt a koriilményt, hogy az osszekapesolas kovetkeztében
melyik rid melyik csomépontra fejt ki er6hatast, egy H matrixszal fejezhetjiik
ki. A csomépontokat nulla tomegii tomegpontoknak gondolva, felirhatjuk a
csomépontok egyensilyat kifejezd egyenletiinket:

go—Hg=0. (22)

Az energiamérleg felirasaval igazolhat, hogy a H nem fiiggetlen G-t6l, hanem
éppen annak transzponaltja, azaz
=6, (23)
A (20) egyenletiink jobb oldalédn s helyett irjuk be (21)-et, majd ¢ igy kapott ki-
fejezését helyettesitsiik (22)-be:
go— HR-1Gs; = 0.

A (23)-ot is figyelembe véve és az
R;* = GTR-16G (24)
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jeloléssel a ridrendszer szinuszos rezgését leiré egyenlet
— R-1
9= Ro's,, (25)
ahol Rg! a riidszerkezet dinamikai merevségi mdtrixa.

A (25) egyenletiink osszefiiggést teremt a ridszerkezet csomépontjainak
elmozdulasa és a csomépontokra haté kiilsé eréhatésok kozott. Szabad rezgés
esetében ¢, = 0, igy (25)-bél a

Ryts =10

homogén linearis egyenletrendszert kapjuk. Ez az egyenlség kétféleképpen tel-
jesiilhet:

5p=0, (26)

illetve Y
det (R;?) = 0. (27)

C ‘v__:‘.‘»,';";,}:

A (27) egyenlet a ritdrendszer frek aegyenlete. Megjegyezziik még, hogy a G és
GT( té)glfglp alakd méatrixok {t;%‘éﬂ," Vi{hatikus ni’]ltfi};(ok szorzagténaiydeter-
minansara érvényes tételt nem%ﬁﬁmazhatjuk, hanem csak a (24)-ben kijel6lt
szorzasok elvégzése utian szamithaté6 Rg! determinéansa.

A ridszerkezet Ry dinamikai merevségi matrixanak rendszama 6 IV és
transzcendens fiiggvénye w-nak.

A (25) osszefiiggés segitségével a ridszerkezet csomépontjainak allandé-
sult allapotbani viélaszat is meghatarozhatjuk. Adott ¢, szinuszos amplitidé-
vektori gerjesztShatas esetében, ha a gerjesztés korfrekvencidja nem egyezik
meg a ridszerkezet valamely sajatkorfrekvenciajaval,

det (Ry1) =< 0.
Ebben az esetben a csomépontok szinuszos elmozdulasvektora kifejezhets a
kovetkezbképpen:
so = Roqo» (28)
ahol
R, = [GER-1G] 1 (29)

a ridrendszer dinamikai deformdcié matrixa.

Megjegyezziik, hogy a (29)-ben kijeldlt invertalas a G nem kvadratikus volta
miatt formalisan nem végezhetd el, csak a tényezdk Osszeszorzasa utén.

Gerjesztett rezgéskor az allandésult dllapothoz tartozé rezgéskép meg-
hatérozasa a (28) 6sszefiiggés szerint szamitastechnikailag sem a legeldnyosebb.
Numerikusan mindig a legstabilabb médszert kell kivalasztani a (25) inhomogén
linearis algebrai egyenletrendszer megoldasara.
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2.3.4 A sajdtfenkvenciik kiszdmitdsinak médja, az eljdrds tulajdonsdgai

A ridrendszer frekvenciaegyenlete a (27) dsszefiiggés. A frekvenciadeter-
minins elemei a rezgés w korfrekvencidjanak transzcendens tortfiiggvényei.
A determinansfiiggvény zérushelyei a rezgés sajatkorfrekvenciai. A zérus-
helyek meghatarozésa a fiiggvény alaki tulajdonséigai kovetkeztében szadmitas-
technikailag nagyobb gondossigot igényls feladat. A meredek lefutdsd szaka-
szokon felill a fiiggvény szamos szakadasi hellyel is rendelkezik (lasd pl.: [6],
195. o0.). Numerikus vizsgalatokra leggyakrabban az in. ,,léptet§’ technika
hasznalatos: w értékét Aw 1épéskozzel viltoztatva, mindig kiszamitjuk a deter-
minans értékét, melynek valtozasi jellegébdl kovetkeztetiink a szadmolt helyen
gyok eléfordulasara. A zérushelyeket intervallum-felezési médszer alapjan ap-
proximaciéval hatdroljuk be. Szimitastechnikailag alkalmas programozasi fo-
géasokkal lehet a paros multiplicitiasd gyokoket meghatéirozni, tovibba a szaka-
dasi helyek kérnyezetében fellépd lebegSpontos tilcsordulast elkeriilni. Ha ket-
tonél 15bb zérushely esik egy Aw lépéskozbe, akkor szdmitdstechnikai okokbél
nem kizart, hogy valamelyik gyok a szamitds soran mégis kimarad. 4w ele-
gendden kicsi (pl.: dw < 1) vilasztasa esetében gyakorlati szerkezeteken ez
azonban alig fordulhat eld. E problémat oldja meg WiTTRICK és WILLIAMS
dolgozata [7]. Eljarasukkal ellengrizhetd, hogy a szémitds sordn valamely o*
rogzitett érték alatt nem maradt-e ki sajatfrekvencia, ill. a hidny is meg-
sziintethet®.

A determinansfiiggvény szakadasainak fizikai jelentése is megadhaté.
Legyen w’ valamely részrid egyik sajatkorfrekvenciaja, ha végeit befogottnak
képzeljiik. Amint mar a 2.3.1 pontban utaltunk ra, ennél a korfrekvencianail a
rid dinamikai deforméacié matrixa nincs értelmezve, igy nem létezik annak in-
verze, a merevségi matrix sem. Az egész szerkezet merevségi matrixa az egyes
rudak merevségi matrixaibél épiil fel, igy o’ helyen a szerkezet merevségi mat-
rixa nincs értelmezve, a determinansfiiggvény szingularis. A szingularitis mate-
matikai értelemben két fajta lehet: megsziintethetd (hatarérték létezik) és nem
megsziintethet§ (a fiiggvénynek nincs hatarértéke). A determinansfiiggvény
szakadési helyei ez utébbi tipushoz tartoznak, mig a megsziintethetd szingula-
ritasok a numerikus szdmitasokban, néhiny véletlen esettdl eltekintve, ki sem
deriilnek.

Az elmondottak alapjan felvet8dik a kérdés: vajon a 0-tél valamely w*
hatarig kiszamitott sajatkorfrekvenciak halmaza biztosan hiinytalan-e, ha a
til nagy Adw 1épéskoz okozta sajatkorfrekvencia-kimaradistél eltekintiink?
A valasz: nem. Tételezziik fel ugyanis, hogy a szerkezetnek van olyan sajatkor-
frekvenciija, amely egyben sajatkorfrekvenciija valamely részridnak is végeit
rogzitettnek gondolva. E helyen a determinans fiiggvény szingularis. A szingu-
laritds lehet nem-megsziintethetd, igy a szamitas sorin ez a sajatkorfrekvencia
kimarad. Ezt az esetet szemlélteti — ugyan diszkrét modellbégl kiindulva — [8]
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264. old. 3. adbrija. Ha a szingularitds megsziintethet§, a hatarérték akkor sem
sziikségszeriien nulla (1. — ugyancsak diszkrét modell esetére — [8] 262. old. 2.
abra). Elvi okokbél kifolydlag tehdt nem garantilhaté a szdmolt sajatkorfrek-
vencia-halmaz hidnytalansaga.

Allitasunk tovabbi szemléltetésére alljon itt egy egyszerii példa. Tekint-
siink egy L hossziisagi, két végén mereven rogzitett prizmatikus rudat. Az egy-
szeriiség kedvéért foglalkozzunk csak a csavarérezgésekkel. A rudat osszuk fel
I, és I, hosszisagi darabokra, és az osztisi pontot tekintsiik csomépontnak.
Az ily médon elgallitott ridrendszer (csak csavarérezgésre vonatkozs) dinami-
kai merevségi matrixa — a kiillonben egyszerii levezetés mell§zésével — egyet-
len elembdl all:

Ry = [cotg 61, -+ cotg OL],
ahol

_]/e
é—l, ce

A (27)-nek megfelels frekvenciaegyenlet a kotangensosszegre vonatkozé azonos-
sag felhasznaldsaval:

sin 6L

sin 6l -+ sin 61, -

A figgvény rezgés szempontjabsl értelmes zérushelyeit 6L = (1 + k)x
(k=0,1,2,3,... sth.) sszefiiggés adja, de a 8|, = (1 +k)w ésa 6, = (1 4- k)=
értékek kizarandék a halmazbél.

Ha I, =1, = L2, a zérushelyek 6L = (1 4 2k)x értékeknél adédnak,
mig 6L = 2kn értékeknél a fiiggvénynek szakadésa van. Igy tehat minden ma-
sodik sajatkorfrekvencia kimarad, ezek a korfrekvencidk ugyanis sajatkorfrek-
venciéi az L/2 hosszisigid részrudaknak is. Vagy I, = L[4 és I, = 3 L[4 felbontas
esetében a 6l; = OL/4 = (1 + k)n és 8l, = 3 8L/4 = (1 + k)n a kizdrandé zé-
rushelyek. A determinansfiiggvénynek minden 3/, (1 + k) helyen szakadiasa
van, ezek a 3 L[4 hosszisagii, csavarérezgést végzs részrid frekvenciafiiggvé-
nyének zérushelyei. Az L/4 hosszisagi részrid frekvenciafiiggvényének zérus-
helyei 4(1 + k)n értékeknél vannak. Tehat a 4z, 87, 12 sth. helyeken a
frekvenciaegyenlet szdmlaléjanak egyszeres, nevez§jének kétszeres zérushelye
van, igy a fiiggvénynek nincs hatarértéke. Ezek a frekvencidk kimaradnak a
szAmitas soran.

A részletezett eldnytelen tulajdonsag a 2.3.3-ban ismertetett médszerben
rejld szabadsagfok-redukcié kovetkezménye. Amint arra a [8] és [9] dolgozatok
ramutatnak, a (27) egyenletben szerepld dinamikai merevségi matrix a rend-
szernek mar redukalt merevségi matrixa, mert a feladatban explicit szerepelte-
tett szabadsagfokok szima a kontinuum-modell végtelen szabadsagfokszama-
val ellentétben véges és egyenld a csomépontok szabadsagfokszam-dsszegével.
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E sorok iréjanak véleménye szerint az egzakt elmozduldsmédszernek ez a
legnagyobb hianyossiga, melyre a szerz§ — sajat munkait kivéve — az iroda-
lomban nem talalt utalast.

Megjegyezziik még, hogy a (26) egyenlet teljesiilése esetében is lehet rez-
gés, hiszen specialisan a rezgési csomépontok egybeeshetnek a szerkezet csomé-
pontjaival. Ez azonban az e pontban mér részletezett jelenség egy speciilis
esete.
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Bracketing of the Eigenfrequencies of Spatial Skeletons, Part I. — This first part of the
paper consisting of two parts states the problem, produces substituting structures for bracket-
ing of dynamic characteristics of space frame structures consisting of straight bars with length-
wise varying characteristics, then the matrix equations describing the vibration of a single
prismatic bar are established. Fer the analysis of vibrations of prismatic bar systems a theory
applying dynamic stiffness and deformation matrices will be presented, relying on the con-
tinuum model.

EinschlieBung der Eigenfrequenzen von riumlichen Stabwerken, Teil I. — In diesem
ersten Teil des Aufsatzes bestehend aus zwei, organisch zusammenhingenden Teilen wird die
Aufgabe gesetzt, werden die Ersatzkonstruktionen fiir die EinschlieBung der dynamischen
Kennwerte von ridumlichen Konstruktionen aus geraden Stiben mit lings veriinderlichen
Kennwerten hergestellt und wird die Matrizengleichung, die die Schwingung von einem ein-
zigen prismatischen Stab, beschreibt aufgestellt. Fiir die Untersuchung der Schwingungen der
Konstruktionen aus prismatischen Stiiben wird eine neue Theorie vorgefiihrt, die mit dynami-
schen Steifigkeits- und Deformationsmatrizen operiert. Diese Theorie wird mit Hilfe des Kon-
tinuum-Modells dargelegt.
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CSOVEZETEKRENDSZEREK
RUGALMASSAGI TERVEZESE*

I. A TERVEZES FELADATA ES ESZKOZEI

KOLONITS FERENC**
A MUSZ. TUD. KANDIDATUSA

[Beérkezett: 1981. februar 23-4an]

A tanulmiény jelen elsd része — f8ként a herdmiivi vezetékek szempontjabél —
attekinti a csGtervezés f6bb médszertani kérdéseit, vizsgalja a szerkezetek korszertisodé-
8éb8l ad6dé igényeket és a szamitdstechnika hatékony alkalmazésanak lehet&ségét.

1. Bevezetés

A csbvezeték, mint géz- vagy giznemi folyékony vagy annak tekinthetd
kozeg szallitasara szolgald berendezés tervezésének kérdéskére a miiszaki fej-
16dés sorian mind osszetettebbé valt. Bévilt és egyre fontosabb szerephez
jutott a nagymennyiségii, szimottevd hdmérsékletli és nyomasi kozeg forgal-
mazasat kivané technolégiak kore, f6ként a hGenergetika és a vegyipar. Az iize-
men belilli szillitas, a munkafolyamatot megvaldsité fGberendezések ossze-
kotése mellett egyre nd az iizemkdzi kapcsolatot megvaldsité tavvezetékek
jelent8sége. Utobbiaknal maga a ¢s6 a f6berendezés, de az iizemen beliili ¢sé-
vezetékek is kitehetik a technoldgiai rész értékének harmadat—felét, az 6ssz-
beruhazas 15 - 309-at [1], mas becslések szerint még tébbet [8].

A tervezési kdvetelmények a technologiai folyamatbsl adédéan elsdsor-
ban dimenzionilis, topolégiai, valamint aramlas- és htani jellegliek.

Adott elhelyezésii fGberendezéseket kell olyan csGhalézattal 8sszekotni,
amelyen a kiilonb6z5 iizemaillapotokban sziikséges aramlas iitja zarészervek-
kel kijelslhetd és a szallitds soran fellép6 nyomas- és hveszteségek a folyamat
szempontjibél megengedhetd hatarok kézt maradnak. Ezeket a kovetelmé-
nyeket azonban tdgy kell megvalgsitani, hogy a berendezés létesitése, iizeme
biztonsdgos és gazdasdgos legyen. A biztonsag, tehit hogy a ¢sd maga ne kéro-
sodjék, és a kornyezetet se karosftsa, alapvet§ szempont, minden mis csak
ennek keretei kozt érvényesiilhet. A karosodis kockazata a technolégia adott
jellemz3itdl fiiggden tobbféle formaban jelentkezhetik, de minden esetben
kozos, igy altalanos és kiemelked§ fontossigi kévetelmény a kell§ szilardsag.

A szilardsagi méretezés mikéntje természetesen ahhoz igazodik, milyen
igénybevételek hatnak a csére. Ezek megallapitasihoz alkalmazasi teriileten-

* Referatum a MTA Gépszerkezettani Bizottsiga 1980. dpr. 21-i iilésén.
** Dr. Kolonits Ferenc, 1112 Budapest, Cirmos u. 4.
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ként mas és mas vizsgalatok sziikségesek. A kérdéskoron beliil azonban koriil-
hatérolhaté bizonyos ,,kézos rész’’, amely altalanossighan a kornyezettdl el-
térd hémérsékletii és nyomasi kozeg szallitasanak funkciéjabél ereds hatiso-
kat elemzi. Az elemzés azonban nem szoritkozik a hatésok és szilardsagi kovet-
kezményeik egyszerd megallapitasara: ez egyéb szaktudoményok, els§sorban
a miiszaki mechanika feladata. A esbvek szilardsdgi méretezése ezek altalano-
sabb tételeinek specializaldsan és az egyszerli Osszegzésen tilmend elemet
tartalmaz: mindezt alkalmas eljarasmédba foglalja a vezeték méreteinek és
egyéb jellemz8inek eldirisa és tényleges megvalésitisa végett. Nem csupan
fejezet a miliszaki mechanikdbél (amely maga is a mechanika miiszaki alkalma-
zasban felmeriils, de ennek megfelelGen tovabb is fejlesztett része), hanem az
alkalmazast még inkébb eldtérbe allité ,,miiszakibb’” mechanika. A tébbé-
kevéshé egzakt tudoményos alapokon til a méretezés jelentGsen tamaszkodik
a tapasztalatokra és a szubjektiv invenciéra, hiszen az el6bbiek nem minden
kérdésben igazitanak el, még napjainkban sem.

A kiilonb6z8 alkalmazési teriiletek koziil talan a hfer8miivek cséveze-
tékei azok, ahol ezen altaldnos kérdések legnagyobb aridnyban és mértékben
megjelennek — ilyen értelemben a ,miiszaki csGtan” egyfajta modelljének
tekinthetd. A tovabbiakban ezt vessziik alapul.

Megfontolasainkban a csStervezés kérdéskorének két vonatkozasat kivan-
juk vizsgalni; a jelen részben azt, hogy a fokoz6dé kévetelmények milyen val-
tozéasra vezethetnek a jelenlegi tervezési médszerekben, ill. milyen tendencia
mutatkozik a szAmitégéppel segitett tervezés (CAD) vonatkozasiban. Jelen
tanulminyunk masodik részében épp ezen tendenciik alapjan dj médszert
alakitunk ki az egyik legbonyolultabb tervezdi szamitasra, a cs6halézatok
rugalmassigi elemzésére.

2. A tervezés menete és eszkozei
2.1. Altaldnos észrevételek

A tervezd munkéjanak kiindulépontja a megvalésitani kivant berende-
zésre vonatkozé konkrét funkcionalis kovetelmények és a megvaldsitashoz
rendelkezésre allé anyagok, gyartaslehetdségek, tovabba a kialakitandé be-
rendezés jellegének ismerete. Ezek adott esetben mar korabbi tervezdi donté-
sek kovetkezményei. Teriiletiinkén maradva tehat adott, hogy bizonyos szal-
litasi feladatot célszerli csévezetékkel megoldani (ha ugyan volt is mas alter-
nativa, pl. nyitott csatorna), milyen technolégiaji és anyagi csdveket lehet
beszerezni, milyen hémérsékletli és nyomasi kdzeget kell szallitani. A tervezd
feladata, hogy egymasra épiil§ déntések sorozataval meghatédrozza a berende-
zés kivitelezéséhez és iizemeltetéséhez sziikséges valamennyi paramétert: a
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konkrét anyagot, méreteket sth., és ezeket minden részletre kiterjeds ellent-
mondasmentes rendszerbe, tervbe foglalja.

Déntéseinél a tervezd koteles kovetni az érvényes szabvanyok és mas
hatésagi rendelkezések eldirasait és legalabbis ajinlatos szem elGtt tartania a
»tudomany és technika jelen allasat”. Hogy utébbib6l mit és hogyan alkal-
maz, az hatirolja, — mennyire képes és mennyit érdemes — egyebek mellett
kockazatvallalas és miiszaki etika kérdése [2].

A ,,tudomany és technika jelen alldsa™ kiilonboz§ elméleti és tapaszta-
lati 6sszefiiggések mellett nehezen vagy jelenleg egyiltalan nem szimszer{isit-
heté elvek, célszerli elrendezésformik sth. alakjaban jelenik meg. Lényeges
részét képezik a korabban létrehozott berendezésekkel kapesolatos pozitiv vagy
negativ tapasztalatok.

A tervezési munka semmiképp sem determinisztikus jellegii olyan érte-
lemben, hogy az alapadatokbél a ,,jelen allas’” dsszefiiggéseinek kell§ alkalma-
zasaval egyértelmien kdvetkeztetni lehetne a széban forgé berendezés minden
eléirandé jellemzGjére, mintegy sokismeretlenes egyenletrendszer vagy opti-
mumfeladat megoldasa itjan. A felhasznédlhats ismeretek, még ha teljesen
szamszerdsithet8k vagy logikailag algoritmizalhaték lennének is, olyan fel-
tételrendszert eredményeznek, ami egyszerre hidnyos és ellentmondd, emellett
tobbnyire a rendelkezésre allé szamitastechnikai, id- és anyagi lehetgségek
alapjan kezelhetetlen.

A hagyomanyos megkozelités az ismeretek korabbi, kizarélag tapasztalati
jellege és a feltételrendszer hidnyos volta miatt kézenfekvSen adédott: a célki-
tlizéshél valé direkt kivetkeztetés helyett fel kell venni a berendezés adatait,
majd ezt elméleti vagy kisérleti iton ellendrizni. Ha az ellendrzésnél 1ényeges
feltételek nem teljesiilnek, gy helyesbiteni kell, majd djra ellendrizni si.t.

Ez az eljaras tulajdonképpen heurisztikus iteracié vagy még inkabb a
mindenkori legveszélyesebb negativumra koncentrils relaxiacié, ami ha a kon-
vergencia és az egyértelmiiség, ill. teljesség kérdését tisztaztuk, a direkt méd-
szerrel teljesen egyenértékii. Alkalmazéasa mellett sz6l az is, hogy az alapul
szolgalé dsszefiiggések tobbnyire elemzd jellegiiek: az objektum paraméterei-
bél kovetkeztetnek a benniik lefolyé jelenségekre. A ,,konstruktiv’’, szinteti-
z4l6 kdvetkeztetés éppen forditott irAnyd lenne: milyen paraméterek sziiksége-
sek, hogy a jelenségeknél bizonyos helyzeteket elkeriiljiink, vagy éppen eld-
idézziink. Egyszerii 6sszefiiggésnél, ha a széban forgé hatas a tobhitdl legalabbis
feltételesen elkiilénithetd, ezt kellé atrendezéssel el lehet érni. A cséveknél a
falvastagsagot a belsd tilnyomasbél lehet szdmitani a fesziiltségképlet atalaki-
tasaval (kazanformula): mas tovabbi igénybevétel szempontjabél a tébbten-
gelyi fesziiltségallapot sajatossigai miatt ez a fal még szamottevs tartalékkal
rendelkezik. Altalinossighan azonban nemecsak a teljes konstrukciés folyamat,
hanem még az egyes részlépések ilyenfajta invertalasa is problematikus vagy
legalabbis igen munkaigényes.
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A szabatos értelemben vett iteracional egyértelmiien elS van irva, hogyan
kell az ellendrzésnél kapott eltérés fiiggvényében a kiindulé adatokat helyes-
biteni. A konstrukciéban ilyen el§iras lehet8ségei korlatozottak, inkabb arrél
lehet sz6, hogy sorozatos vizsgalatokkal tendencidjiban tisztazzuk az egyes
tényezdk befolyasat. A ,,tanulé algoritmus’ konvergenciakritériuma a konst-
ruktdr miiszaki érzéke és jézan kockazatvillaliasa. Ugyanez jut dont§ szerep-
hez a megoldas teljességét illetGen. Még matematikailag egzakt kitiizés{i prob-
1éméknal is, ha té6bb megoldas létezik, a kezdeti érték felvételével akaratlanul
eldéntéttiik, melyiket fogjuk eredményiil kapni, a tobbirgl esetleg tudomast
sem vesziink — sdt az is elGfordulhat, hogy kiilonésen kedvezdtlen felvételnél
az eljaras egyaltaldn nem konvergil. A konstrukciés feladatnal a ,,megoldas™
a paraméterek terében igen bonyolult alakd tartomany, amelynek minden
pontja egy-egy megvaldsithaté szerkezet, és ami tovabbi optimalizaciés fel-
tételekkel sziikithet6, ha ugyan ezek eleve nem szerepelnek a feltételrendszer-
ben (de ,,merev”’ optimum elGzetes kikitése esetén sokszor kideriil, hogy az
eredmény més szempontbél kivannivalékat hagy maga utan). A gyakorlatban
azonban, pl. csényomvonal-tervezésnél tébbnyire csak arra van méd, hogy a
feltételeket egyaltalan kielégitd megoldasig jussunk, esetleg néhény alternati-
vat vizsgaljunk, tobbre nemigen van idé és nagy a kockazat, hogy sok munka-
val kevés javulast nyeriink. Kisebb részrendszereknél a munkaigény ugyan
kisebb, de a t6bbi korabban vagy péarhuzamosan tervezett részhez illeszkedni
kell, ami csokkenti a mangverezési lehet§ségeket. A tervekbe keriil§ megoldas
végiil attdl fiigg, milyen iranybél lépiink be a lehetséges tartominyba; a
konstruktfri kézhely szerint ,,ami elég j6, az j6”°. Ezt pedig nagyrészt elddnti
a kezdeti és a médositasokban ugyancsak szerepet jatszé felvétel: felvenni
azonban csak azt lehet, amit lattunk, vagy abbél kiindulva el tudunk képzelni.
A lehetséges megoldasok halmazahdl a korabban megvalésitott szerkezetekhez
bizonyos értelemben legkiozelebbi elemhez jutunk, ,,a szerkesztésben nincs
ugras’’, kiilonlegesen invenciézus konstruktdr esetét kivéve.

Ujabb tudomaényos eredmények, elemzési médszerek bevondsa nem
sziikségképp vezet jobb konstrukciéhoz, csak akkor, ha a tervezd az ily médon
felszabadulé ,,kockézati alapjat’” merészebb, a felismerhet§ lehet8ségeket job-
ban kihasznilé felvételbe fekteti — egyébként ellendrizhet egy rémai vizveze-
téket a legmodernebb szamfitégépen, az most sem lesz masmilyen, hiszen
annakidején ,,elég j6* volt.

A tudomanyt alkalmazé konstrukciéhél akkor lesz tudomanyos konstruk-
cid, ha legalabbis részmiiveletenként lehetdvé teszi a felvételek szubjektiv ta-
pasztalati jellegének csokkentését a célokbél és feltételekbdl vals visszaksvet-
keztetés javara. Ez nem sziikségképp matematikai értelemben vett invertilas:
ha valamilyen szamitas a korabbinal egyszeriibben és gyorsabban végrehajtha-
t6, a konstruktdr adott idSben és koltséggel részletesebben felmérheti a lehetdsé-
geket, amelyek kozt olyan is akadhat, amit kordbban elképzelni sem tudott.
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2.2. A csbtervezés menete és a kompenzdcié kérdése

A cs8vezetékrendszerek tervezése a teljes létesitmény tervezésének kere-
tében, a parhuzamosan folyé egyéb tervezdmunkaval folyamatos kélecsénhatéas-
ban térténik. A tervezés ennek megfelelden gyakorlati tapasztalatok alapjan
kialakitott, egymasra épiild szakaszokra bomlik. Ezek kezdetén dsszefoglaljak
és ha sziikséges, sszhangba hozzak a korabbi szakaszban kiil6nb6z6 szakagak-
ban kialakult tervez8i dontéseket, ennek alapjan részletesebb felvételt tesznek
és tdjabb dontésekkel mindinkabb konkretizaljak a létrehozandé rendszert.
A késébbiekben eldéntendd paraméterek hatasit el6rebecslik. A szakaszok
lényeges tartalmat a viszonylagosan fiiggetlen vizsgilat lehet§sége mellett a
tervezd apparatus konkrét szervezete, szakosodasi strukturaja és a helyenként-
orszagonként eltérd hagyoményok is befolyasoljak [3].

A tényleges tervezés elsd szakasza a hoséma (elvi technolégiai séma) ki-
alakitisa. Eldontik a f6berendezések: kazin, turbina stb. jellemzdit, ez leg-
tobbnyire adott tipus kivalasztdsat jelenti, esetleg kisebb médositasokkal —
mindez a séma felépitését nagy vonalakban megszabja. A csdvezetékek ebben
tobbé-kevésbé iires ,,fekete dobozként’ jelennek meg, amelyekrél feltételezik,
hogy a technolégiai paramétereket nem befolyasoljik, vagy ezt a hatast a
nyomas- és h§veszteség eldrebecslésével kizelitSleg veszik szamitasba. A séma-
szamitasok eredményeként adddnak az egyes berendezések kozt szillitandé
kézegmennyiségek, a h6mérsékletek és nyomasok, ami a kévetkez6, most mar
érdemi csétervezési szakasz ,,kezdeti feltétele’’.

A tovabbiakban kijelolik a féberendezések helyét és megkezdddik az
épiilet tervezése. Ezzel parhuzamosan folyik a csStervezés masodik szakasza:
a csbséma kialakitdsa. Ennek soran a rendelkezésre all6 anyag- és méret-
valaszték figyelembevételével eldontik, hogy az egyes szallitisi ttvonalakat
milyen anyagu, 4tmér§ji és falvastagsidgd csdvel (vagy parhuzamosan kap-
csolt csdvekkel) valésitjadk meg. A h8séman szerepld ,,elvi csSrendszert” a be-
rendezések konkrét kovetelményeinek megfelelden kirészletezik és tovabbi sziik-
séges, ill. célszerii gyiijt8, atkapcsolé sth. vezetékekkel b&vitik. Végeredmény-
ben kialakitjak a csGhalézat topolégiajat, feltiintetik a ledgazasok és zaré-
szervek helyzetét.

A cs8atmérdket tgy allapitjak meg, hogy az ateresztendd kozegaram
sebessége ne lépjen tiil bizonyos tapasztalati értéket, ami korlatozza a nyomas-
veszteség és lengésjelenségek kockazatat. A falvastagsag méretezése szabvi-
nyos eljarassal a belsd tilnyomasra térténik (figyelembevéve az anyag teher-
birasat iizemi hdmérsékleten).

A kovetkez6 szakasz az elrendezési tervek elkészitése. A kozben kialakitott
épiiletszerkezethez alkalmazkodva rajzban felveszik a csGséma szerinti vezeték-
rendszer tényleges nyomvonalat, elSirinyozzak a hdszigetelést, a csdtartdk
(és fixpontok) helyét. Megallapitjik a csStartézésra jutd silyterhelést (altala-
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ban halézatszamitas nélkiil, kozelit§ eljarasokkal), megtervezik vagy a sziik-
séges mértékig felveszik a csGtartészerkezeteket és elvégzik a gatolt hftagulashél
eredd reakcidk, mozgasok, feszilltségek szamitdsit. Ha mind a ¢s8, mind a
esatlakozé berendezések és tartészerkezetek terhelése megfelel, véglegesitik a
csdtartészerkezetek terveit. A szamitas sziikség szerint tovabbi dramlas- és
hétechnikai ellendrzésre is kiterjed. Ezutdn késziilnek a részletes kiviteli ter-
vek, anyaglistak stb. A munka sorin folyamatos egyeztetés folyik az épitész,
a villamos-automatikas stb. tervezcsoportokkal.

Ha azt vizsgaljuk, hogyan hatott a miiszaki fejlédés a szilirdsdgi mérc-
tezés kovetelményeire, megallapithatjuk, a hderémiveknél (de mas iizemek-
nél is) névekedtek az alkalmazott kozegh6émérsékletek és nyomasok, nétt az
egységteljesitmény. Az el6bbiek azonban méar vagy két évtizede elérték a még
gazdasigosan uralhaté értékeket, sdt a szuperkritikus paraméterek tartoma-
nyahdl némi visszalépésre is sor keriilt. Az egységteljesitmények, ezzel egyiitt
az ataramlé anyagmennyiségek ugyanakkor folyamatosan és igen nagy mér-
tékben megnovekedtek. A hémérséklet anyagjellemzékre gyakorolt hatasat, a
nagyobb igénybevétel,dragabb cs6anyagok miatt sziikséges részletesebb fesziilt-
ségelemzés elveit feldolgoztik és szabvanyokba foglaltak [4]—[7]. A pontosabb
fesziiltségvizsgilat igénye mellett a mennyiségek, kovetkezésképp a csatmérdk
névekedése mindinkdbb elGtérbe allitotta a rendszer rugalmassagi szamitasat
és méretezését. A probléma ugyan megoldhaté kiilonleges, kis erdvel deformal-
haté csdelemek, pl. hullimcséves kompenzatorok beépitésével, ez azonban kalt-
ségek és egyéb tényezdk miatt nem mindig johet sz6ba — tébbnyire magat
a nyomvonalat kell iigy kialakitani, hogy a rikényszeritett deforméaciék hata-
sira ne lépjenek fel a csbvet vagy a csatlakozé berendezéseket karositani képes
terhelések.

Nézziik, hogyan alakulnak kézelitSleg az igénybevételek az 4tmérdhoz
képest kis falvastagsigi csoveknél. A méretezés fenti menetében p belsé nyo-
mdsra, D kézépatmérs, o, hdmérsékletfiiggé megengedhets fesziiltségre meg-
allapitott falvastagsdg

s=2p @.1)
200,
minden emlitett tendencia miatt névekszik. Az énsilybdl eredd hajlité nyoma-
ték q fajlagos nyomvonalsily, ! kozepes tamaszkoz mellett ql%/10-re becsiilhetd
[8]. Ha a csdanyag siirtisége o, a télteté pedig p,, igy a szigeteléstdl eltekintve
a hajlitéfesziiltség

2 Om
oy = — |0dp, + 0.2 T p,| g (2.2)
D p

csokkend irdnyzatd, és a timaszkozzel egyebektdl fiiggetleniil befolyasolhaté.
A hétagulasok nagysagrendje L jellemz8 hosszméret, « h&tagulasi tényezd
és t ilizemi h8mérséklet mellett (egyszertiség kedvéért 0 °C-on valé szerelést
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feltételezve) Lact,ilyen mértékben deformaljik a rendszert a felléps reakciderdk.
M reakciényomaték (vagy erd) az I inercidjui, E rugalmassagi tényezgjii cso-
vén ¢, (L")/(IE) deformaciét létesit, ahol ¢, és n a nyomvonal alakjatél és a
deformaécié, ill. haté reakeié értelmezésétfl fiigg (forgas v. eltolédas, utébbira
n > 1). A keletkez6 reakcid, feltéve természetesen, hogy a nyomvonal nem
egyenesen megy befogastél befogasig, ami tengelyirdnyd befesziilést eredmé-
nyezne, hanem oldalkitérésekkel mdd van hajlitényomaték kialakulasara,

PM="pssL (Eay 2.3)
8 Cq
a kompenziciés (hajliténak vett) fesziiltség
1
o =-—2-D£(Eoct).l (2.4)
c

a

E és « a hémérséklettel csékken, ill. n8, az Ext szorzat — f6ként, ha ausztenites
anyagokra tériink 4t — névekszik. Megallapithatd, hogy a fejlddés tendenciai
mind a reakciékat, mind a fesziiltségeket novelik.

A bels§ nyomisnal megoldast jelent§ falvastagsig-névelés itt hatdstalan
vagy épp ront a helyzeten, egyediil a L/c, cskkentése, azaz rugalmasabb nyom-
vonal-kialakitas johet széba. Az utébbi a konstruktérék korében koztudott, az
eldbbit pedig tapasztaljak.

A fentiekb6l azonban az is lesziirhetd, hogy a reakciék és a fesziiltségek
viszonya D3p/o,-szel arinyos, azaz erSteljesen novekv§. A paraméterek és egy-
ségteljesitmények novekedtével a fGberendezések egyre kevésbhé ,,monolitiku-
sak” és foként a forgégépek mind érzékenyebbek a kiilsé terhelésre. Ezért a
gyarték a csatlakozasokon megengedett erdt és nyomatékot korlatozzik, és az
eldbbiek miatt igen valészinili, hogy a korlatok viszonylagosan mind szigoribb
feltételt jelentenek. Ennek alapjin sziikségszertien kovetkezett be a gyakor-
latban mar tapasztalt szituicidé, hogy a reakciék élesebb kévetelményt jelen-
tenek, mint a csd szilardsaga.

Latszatra mindkét problémat csokkenti, ha a vezetékeket hideg allapot-
ban a hétagulis e-edrészével eldfeszitjiik — ennek pontos végrehajtasa jelen-
t3s nehézséggel jar — és az eredeti meleg allapoti R reakciét (1 — ¢) R-re
csokkentjiik. A hideg allapotban elleniranyd eRE,/E,, reakcié adédik, és a
fesziiltségek is ardnyosan alakulnak, feltéve, hogy nincs képlékeny alakvalto-
zds. A cs6 szilardsagit azonban a legtdbb korszeril eldiras a kompenzacids
fesziiltségek teljes valtozdsi tartomanya alapjan értékeli, megengedve a veze-
ték elvileg egyszeri képlékeny alakvaltozassal térténd oneldfesziilését, amit mas
szakteriileten beallasnak neveznek [9], [10], az el6feszitéssel ezt csupin meg-
elgzziik. Reakciék vonatkozasaban pedig a gyarté tobbnyire korlatozza a hideg
allapotot is, nem ritkan 1009, relaxacié kotelez figyelembevételével. A kezdeti
meleg reakciékat valdban lehet eléfeszitéssel a korlatérték ala csokkenteni,
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amig a hideg reakciék még megengedhetdek; utébbiak névekedése azonban a
rugalmassigi modulusok arinyiban nagyobb, mint az elébbiek csokkenése.
A teljes relaxaci6 a hideg allapotra nézve azt jelenti, hogy a korabban alkalma-
zott elGfeszitésre valé tekintet nélkiil fellép RE,/E ., amit csakis a rendszer
rugalmas kialakitasaval befolydsolhatunk.

Az utébbi hazai nagyerémiivek f&gdzvezetékeinél mindezen tendencidk
kézzelfoghatéan mutatkoztak. A turbina reakcidkorlatai gyakorlatilag kizar-
tak az el6feszitést és a sziikséges rugalmassig térbeli , liraszert’ vezetéssel,
onmagaban csak szilardségi szempontbél kihasznalatlan hosszd nyomvonallal,
elhelyezhet8ség, nyoméasesés és koltségek szempontjibél kedvezdtleniil lett
volna biztosithaté. A tervez§ (FERETE JANos, EROTERYV) ezért olyan nyom-
vonalbél indult ki, amely szilardsagilag tartalékkal rendelkezett, de nem volt
abszurdan tdlméretezett, majd sorozatos szamitassal megéllapitott kell§ he-
lyen és iranyban kikotdtte a csoveket a tartészerkezethez. Az alkalmazott
DARU tipusi allandé vagy allithaté karakterisztikaji es6tarték lehet8vé tet-
1ék a stilyterhelés és tdgulaskorlatozas fiiggetlen kezelését, az er6k mdédosita-
sat. Igy sikeriilt a kezdetben nagy reakciékat a megengedett értékre csokken-
teni. A nyomvonaldt magit mindez nem befolyisolta, kiozben folyhatott a
kiviteli tervezés és gyartas, ami kockazatot, de iddmegtakaritast is jelentett

[11], [12], [13].

2.3. A szdmitogépek alkalmazdsinak lehetdségei

A mérnéki konstrukeiés munka szdmitastechnikailag két évtizeddel ez-
elgtt a logarlécre meg szerkesztd eljarasokra tdmaszkodott és ezen a mai szem-
mel igen korlatozott, a kozhely szerint ,,maximum egycollos formulakra’ épits
eszkoztarral nemegyszer rendkiviili szellemességgel oldotta meg feladatait.
Elméleti eredményeket olyan formaban kellett és olyan hatérig lehetett a ter-
vezésbe vonni, hogy ezen az alapon uralhaték legyenek. A szimitémunka nem
vagy csak a tervezdcsoporton beliilli munkamegosztasban kiiloniil el. Az alap-
vetS eszkoz, a logarléc, az iddrél id6re feltiing kiilonleges variansok ellenére,
néhany szakagilag kismértékben eltérd, kiforrott tipusban szerepel, kezelésé-
nek célszerii fogasai ,,alaki kiképzés’® jelleggel a miszaki oktatés része.

A szamitégépek gyorsiitemi fejlddése 1ij helyzetet teremtett, és ma mar
vilagos, hogy a lehetdségek kihasznalasahoz és a fokoz6dé kovetelmények ki-
elégitéséhez a tervez6munka egészének az 1) szempontok szerinti elemzése
sziikséges [14]. Az eszkdzbk valtozdsa magaval vonja a médszerek, célkitizé-
sek valtozasat, emellett megfelelden képzett személyzetet kivan, alkalmas
szervezetben. Ezen kérdéseknek mar nagy miltja van egy mas teriileten: a had-
tudoméanyban [15] — sajatos, hogy az ott kialakult kategéridk és terminolégia
milyen stirdin bukkan fel ,,civil” alkalmazasban. A szamitégéppel a tervezd
apparatusban el8szér valt sziikségessé ,,altalanos fegyverzetvaltas’. Ennek

Miiszaki Tudomdny 59, 1980



CSOVEZETEKRENDSZEREK RUGALMASSAGI TERVEZESE, I. 83

kezdetén az 4j eszkéz valamilyen régi, nagyobb hatasi variansaként, az annak
megfeleld célra és médon alkalmazzik (mint a benzinmotor ,,16”-erejét a hinté
alaki kocsiban). Ezutan kideriil, hogy az eszkoz tobbre és mésra is képes —
a lehetdségek feltaruldsaval differencialédik. Az elGallitas olesébbodasaval, a
kezeléshez sziikséges ismeretek terjedésével, megkezdGdik a tomeges alkalma-
zas. Ekkor keriil napirendre a tevékenység legcélszerlibb médozatai és a meg-
felel§ szervezet kialakitasa.

A szamitégépesités most a fenti folyamat kozepetajan tart. A differen-
cialédasban alapvetd, hogy megviltozott a Grosch-térvényként ismert gazda-
sagi tendencia, amely szerint a kis feladatokat olcsébb 6sszegyiijteni és nagy
gépen ,,részid8ben” megoldani: ma a feladat nagysigihoz és koriilményeihez
illeszked6 gép gazdasdgos [16], [17]. Kialakultak az elkiiloniilt szdmolékoz-
pontban iizemeld, killonleges szakképzettséget igényld nagygépek, amelyek
iizemi rendje a minél teljesebb kihasznaltsagot célozza. Sziitkségképp nem illesz-
kedhetik egy adott tervezl munkajihoz, igénybevétele személyi attételekkel
és meglehetds kotott adminisztraciéval jar. Kihelyezett terminalokkal a hazai
tapasztalatok — nem utolsésorban koltségigény miatt — szilikisek, de a fen-
tieket esak részben mdédositjak. Ezzel ellentétben az ar és kezelési kovetel-
mény mérsékeltebb volta asztali gépeknél lehet§vé teszi, hogy ezeket bizonyos
tervezdi szervezeti egységek hasznalatiba adjak. Megitélésiik nem pusztan a
kihasznaltsig, hanem a veliik felszerelt egység teljesitménye alapjan célszerii:
mekkora tébbletet jelent a ,formalitasmentes’, allandé, kézvetlen rendelke-
zésre allas, azaz a tervez§munkaba aktualis igény szerinti betagozédas. Egyéni
eszkozként a logarlécet gyakorlatilag felvaltottak a zsebgépek, amelyek jelen-
leg elterjedt tipusai mar megvalésitjdk ennek technikai minimumat (elemi
figgvények, réovidebb miiveletsorok ,,leolvasasmentes’ végrehajtasa). Kiils-
nos figyelmet érdemel azonban a tovabblépés, hiszen a tervezdmunkéban
mindenképpen maradnak olyan szakaszok, ahol a heurisztikus és szamszerd-
sithetd elem ,,révid sorozatokban vagy célzott egyeslovésként” kapcsoldodik
a dontések kimunkalasiban. Az in. programozhaté zsebgépek tomegtipusai-
nak j6 része ,,alprogramozhaté’ [18], de mindenesetre megkivinjak a program
esetenkénti manualis bevitelét, ezzel gyakorlatilag kizarjak eldregyartott algo-
ritmusok részletismeretek nélkiili alkalmazasat. A korszer(i tarak raadasul ,,il-
lanékonyak™: kikapcsolaskor térlédnek. Az ,.elére betarozott 1szerrel, egy
mozdulattal hasznalatra kész’’ magneskartyas zsebgép ma még draga, de a
maga idejében minden tipus az volt. Egyre inkdbb felmeriil az egységesités
és a logarléccel attekinthet§ség, ergonémia szempontjibél is egyenértékii tipu-
sok kialakitasa [19]. Mindent egybevéve a tomeges alkalmazis megkezdddott,
bar hazai viszonylatban az asztali gépek némileg sziik keresztmetszetet
jelentenek.

Személyi vonatkozasban a helyzet jellemzGje, hogy napjainkra szdmot-
tevdvé valt azon miiszakiak részarinya, akik érdemleges gyakorlattal rendel-
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keznek és alapképzést mar a szamitastechnika kézegében, nem csupin hagyo-
manyos eljarasmdédra épits oktatasbhan kaptak. Szervezeti sikon ez a generacié
az alsészintd vezetéshen most all a , kapuk el5tt”, a helyzet minden objektiv
és szubjektiv probléméjaval egyetemben. Mindenesetre ilyen oldalrél is javul
annak a lehet3sége, hogy a szamftdstechnika, ahol ez célszerd, kizvetleniil a
tervezdi szervezethez kapcsolodjék és a ,,gépterem paradicsomabdl tértént ki-
lizetés” utdn dj médon valésuljon meg a kdzvetlen érintkezés. Mellesleg ez
teret nyit az-igen pozitivan értékelt ,lelkes amatdrizmus” el5tt [16].

Az altalanos géptervezést [14] jelen dolgozat 2.1. részéhez hasonlé pre-
misszikon koncepcidkialakitasi, tervezési és kidolgozéasi fazisok szerint vizs-
galja. A kozépsGben megkiilonbozteti a tulajdonképpeni szamitémunkat (ezen
belill az ellendrz8, méretez6 — tehat ,,részben invertalt’’, tovabbi az ezt
magasabb szinten megval6sité optimalizalé algoritmusokat), az informaécié-
tarolast és a szerkezetkialakitas folyamatat. A géphasznéilat kétegelt (adattél
végeredményig automatikus) és interakiiv (aza a tervezd heurisztikus dontései-
nek a szamitasfolyamatba vitelére médot adé) formdjinak figyelembevételével,
a fazisok algoritmizalhatésiga szerint javasol fejlesztési iranyokat. Jelen tanul-
mény konkrétabb teriiletén méd nyilik a feladatok, szervezet és gépvalaszték
részleteit is figyelembe vevs elemzésre. Megfontolasainkbél kirekesztjiik az at-
fogé koncepcionalis dontések és a hdséma kialakitasat. Ezek a szoros értelem-
ben vett esdtervezésnek inkabb eldzményei, semmint részei. A tovabbiak szem-
pontjabél annyi a lényeges, hogy ezek a nagy adattémeg miatt a mai gép-
helyzetben szinte biztosan nagygépes feladatnak tekinthetSk, tehat a végre-
hajté intézmény szimolékszponttal szitkségképp kapcsolathan all.

A géphasznailati format és a tervezési fazisok algoritmizalhatdsigat cél-
szerd a szdmitisfolyamat megszakitdsainak jellegéb6l kiindulva vizsgalni.
Egyaltalan érdemileg folyamatnak tekinthet§, mechanikus képletkiszamita-
son tilmend szamitassor csak akkor lehetséges, ha az el6bbiek dsszefiizését
szolgals eredményeiktfl determinisztikusan fiiggd dontések a gépen beliil végre-
hajthaték — ez kiilonbozteti meg a programozhaté gépet az alprogramozha-
t6t6l. Az esetek egy — ma még nem til nagy — részében a tervezés valamely
nagyobb, viszonylag elkiiloniild miivelete t6bbé-kevésbé egyben programoz-
haté, a gépmunka kozvetleniil a végcélra iranyul. 1d6- és tarigény miatt erre
altaldban nagygép sziikséges, ami ember—gép viszonylathan egyszersmind
elégséges is, hiszen az illetd mitivelet egészében kikerilt a tervezés emberi
bonyolitasinak folyamatabél. Az eredmények késSbb, a kévetkezd fazis meg-
alapozésiban, majd talalkoznak a parhuzamos egyéb tervezi miiveletekével —
az altaldnos iitemet tébbnyire az utébbiak szabjak meg. Ilyen esetekben a
szamitas megszakitasa teljes: a feladat programja, adatai, eredményei kiira-
tasra vagy torlésre keriilnek.

Ha van lehetdség a program részleges megszakitasiara, azaz a futas adott
helyzetben valé felfiiggesztésére, tigy méd nyilik a nem-ondeterminalt, tehat
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korabbi mas szamitastél fiiggé vagy heurisztikus dontések végrehajtaséra,
ezzel a teljes megszakitassal hatarolt szamitisfolyamat meghosszabbitasara.
A ,részlegesség” mar implikalja, hogy fokozatai vannak, ez pedig az, hogy az
aktualis programinforméciékb6l mennyit kell a kezeld tudomaésara hozni, hogy
dénthessen, valamint, hogy déntései milyen mértékbhen befolyasoljak azokat.
Az igényelt technika a szdmkijelzéstdl a szines display-ig, ill. nyomégombtél a
fényceruzaig terjedhet és a tervezd kozvetlen jelenléte sziikséges, ami asztali
gépet vagy terminalt jelent. Ha mindennek koltsége meghaladja azt, amit a
tervezés realis igényeinek gyorsabb kielégitésével nyerni lehet, valtozatlanul
a kotegelt iizemmédot kell elényben részesfteni. A gépkategériat az ily médon
,,koriljaré jellegiinek”’maradé, ismétl6dd szamitdsok nagytémegd adatanak
egyszeriibb kezelhet&sége szabja meg.

Az asztali gépek eleve rendelkeznek az interaktivitas némi technikai, ill.
a tervezsi kapesolat szervezeti lehetdségével. Munkaszervezést tekintve annal
jobb, minél kevésbé lesz ,,hazi szamolskdzpont™ jellege. A szakszerd program-
fejlesztés-algoritmizalas ugyan megkivanja mellettiik szakosodott munkatér-
sak alkalmazasat, ezek érdekeltsége azonban a kiszolgalt szervezeti egység tel-
jesitményéhez kapcsolédjék. Célszerti a programok el§allitdsiba, de fként a
futtatas-kozbensS értékelésbe a lehetdségig bevonni a tervezfket, mégpedig
els8sorban személyes, ,,nem-formalis” munkakapcsolat keretében, inkdbb a
kélesénés konzultativ jelleget hangsilyozva [20]. Mindez akkor valésul meg
leginkabb, ha — parkinsoni fogalmazassal — a terveztk és a gépiizem leghisebb
kozos fondkének rangja minimalis.

A csdtervezés problémakdrét attekintve megallapithatjuk, hogy elsdsor-
ban az informéciégytjtés-rendszerezés, valamint a kidolgozas fazisiban igen
nagy adattémeg kezelése sziikséges, emellett a sziikséges jegyzékek, kijrasok,
koliségvetések stb. elkészitése hatalmas manuilis riforditast igényel. Ezen
munka keretében, ha a normativ kivalasztas szempontjai adottak, bizonyos
szilardsagi méretezési kérdések is megoldhaték [21]. A kapacitésigény altala-
ban nagygép, de az asztali tipusok téomegtarolasi lehetdségeinek fejlddése mar
a belathaté jovében elképzelhetdvé teszi alkalmazasukat.

A szilikebb értelemben vett csékonstrukeiés munka nagyrészt olyan szo-
ros dsszefiiggésben tartalmaz heurisztikus, algoritmikus és bonyolult rajzok-
ban megjelend, ill. megoldandé problémakat, hogy komplex gépesitésére, leg-
alabbis a rajz-digitalizilé technika jelent8s tovabbfejlédéséig és oles6bboda-
saig elvi lehetdség sem igen van. A szdmszerlisithets részproblémak kézt kapa-
citasigény és bonyolultsig szempontjabél a cs6halézati rugalmassagi szami-
tast lehet a jelenlegi tervezési szinvonal mellett mérvadé maximumnak tekin-
teni. A rutinszery tervezdi szamitasok java része elemi szilardsagi vagy aram-
lastani ellendrzés, altalaban jobb kézigépen elvégezheték. Igényesebb algorit-
musok szélesebb kord alkalmazasara, a méretezd jelleg jobb elGtérbe keriilésére
csak akkor lehet szamftani, ha a tervezd magneskartyan rogzitett programot
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kap, amelyeket részletismeretek és idGveszteség nélkiil, figyelmét a célra ossz-
pontositva hasznalhat. Ha ilyen szdmitassorokat célszeril és lehetséges is lenne
nagyobb interaktiv programokba szervezni, ezek kapacitasigényei nem vals-
szinll, hogy meghaladjak a rugalmassagi szamitasét. Ugyanez mondhaté mas
jellegii (pl. hidraulikai) egyszeriibb hélézatszamitasi feladatokrdl.

Eldadédnak természetesen olyan feladatok is, amelyek ezt a mérvadé-
nak nevezett szintet meghaladjik. Ilyen a rugalmassagi szamitassal elveiben
azonos, de a silyterhelést, esetleg szélterhet és tovabbi hatasokat szambavevs
altalanos cs@statikai elemzés. A forgalmazott mennyiségek névekedése, a gazda-
sagosabb anyagfelhasznalasra torekedve tervezett kevésbé robusztus szerkeze-
tek, eddig vis majornak tekintett hatdsok, mint féldrengés és egyebek kocka-
zatanak cs6kkentése is nagysagrenddel bonyolultabb rezgéstani és hidrodina-
mikai kérdéseket vet fel. Ezen vizsgilatok azonban egyelére — részben a ter-
vezés objektiv és szubjektiv korlatai, részben a kivitelezés adott kérillményei
kozt elérhetd pontossdg miatt — nem tekinthet8k ilyen szinvonalon a ma kor-
szerl tervezés integrans részének. Ha a koriillményeket figyelembe véve sziik-
ségesek, Ugy a tervezBapparatustél viszonylagosan elkiiloniilt, szakosodott cso-
portok végzik, végellendrzd jelleggel. A tulajdonképpeni konstrukciéban olyan
egyszertisitett formulakban vagy iranyelvekben jelenhetnek meg, amelyek ezen
végellendrzés esélyeit novelik (tipikusan ilyen az 6unsidly figyelembevétele a
csGtart6zas kiosztasanal).

A rugalmassigi szamitas igénye két forméban meriil fel a tervezés
sordn. Vannak, és a csGrendszer nagyobb részét jelentik az olyan vezetékek,
amelyek viszonylag kisebb hdmérsékletitkk és méreteik kovetkeztében nem
jelentenek kompenzicié szempontjibél érdemleges kockazatot, nagyobb gond
az, hogy egyaltalan, hogy és merre menjenek a mindig fennallé helysziike
kézepette, hogy ne iitkozzenek és ellenérizhet8k, armatiiraik kezelhetk legye-
nek — alkalmazkodniuk kell az adott lehet3ségekhez. Vannak viszont fberende-
zésnek mingsithetd, nagy terhelési, kovetkezésképp gondos tervezést és ennek
megfelel§ kivitelezést, mas berendezési elemek hozzajuk alkalmazasatindokol-
tan elvaré vezetékek (erémiiveknél ilyennek mingsiilnek az in. nagynyomasi
vezetékek: a f8g6z-, a nagynyomasd elémelegitd- és taprendszer csdvei).

Mindkét kategéria nyomvonala az elrendezést tervezd rajztablan sziile-
tik meg: jellegét tekintve heurisztikus dontés, felvétel. Elméletibb megalapeo-
zé4sa (szdmitéassal) a jelenlegi technikai feltételeket tekintve, nehezen lenne el-
képzelhet8. Egyszeriibb alakzatok, mint L, Z, lira kempenzacids tulajdonsagai-
nak jobb mindgségi, esetleg aranyszerd jelleggel torténd figyelembevétele, £6-
ként azonban a kordbbi elrendezések méretviszonyai és sajat halmozédé
tapasztalata motivaljak a tervezd dontéseit. Gyakorlott elrendezdk figyelemre-
mélté médon ,,érzik” a kompenzicié kdvetelményeit. Az [5] eldiras mellgzhe-
tének mondja két befogas kozti, hétdgulasban kiildnben nem gatolt allandé
D atmérdjii csGszakasz részletesebb szamitasat, ha Y felveendd 6sszhGtagulas,
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L kiteritett nyomvonalhossz és Q fixponttavolsag esetén
DY/(L — Q)% < 2,08 - 104, (2.5)

Konkrét vezetékrendszereknél prébaképp — az alkalmazasi feltételeket ugyan
szabadon értelmezve — megvizsgaltuk a teljesiilését, és ha jokora szérassal is,
de gy tiinik, hogy ez nagyjabél a ,,tervezdi szemmérték’” kozépértéke (egyéb-
ként [9] alapjan egyszerii alakzatok burkol6jaként értelmezhets). A szemmeér-
tékbe a gyakorlattal finomabb részletek, mint az alkalmazott csdanyag, kis
sugard fvek fesziiltségkoncentraciéja is bekeriilhetnek, természetesen egyre
bizonytalanabb, szubjektivebb médon.

Az ,,Altalanos’ kategéridban a rugalmassigi szamitas: végellendrzés, ami
altalaban pozitiv eredményt ad. Az alkalmazkodis kényszere, f6berendezések
kikeriilése amiigy is ndveli a beépitett hosszat, a gyengébb mindségii csGanyag
gazdasagilag nem teszi indokoltta a hatalmas volumenek mellett iddbe se férd
feszesebb tervezést. Az ellendrzés a tervezéstdl elkiiloniilhet, a nagy adatmeny-
nyiségek futészalagszerii feldolgozasira altalaban nagygépeknél vannak meg-
feleld perifériak.

Mas a helyzet a nagynyomdsi vezetékeknél: a feltételek sziikséges szoros
kielégitése, kiilondsen a megengedhetd reakciéknal — amelyek az eldbbi kate-
goriaban tobbnyire fel sem meriilnek — altaliban tilesik a konstruktdri szem-
mérték ,,felbontéképességén’’. Van lehet§sége és gazdasagilag értelme is nyom-
vonalvaltozatok végigszamolasanak. A tovabbiakhoz kiindulasul szolg4lé ,,vad”
ny(.)mvonal kivalasztasa az anyagfelhasznélds és nyomasveszteség szempontja
mellett a szilardsagi tartalék és a beavatkozasi lehet8ségek elGzetes mérlege-
1ését kivanja: a kikotésekkel torténé ,,megfékezés™ viszonylag kevés adat rend-
szeres valtoztatdsaval végzett sorozatszamitas alapjin tervezhetS. Az eljiras
egészében véve heurisztikus. A helyesbitések médjat a vezetékigak kimozdu-
lasanak jellegébdl lehet becsiilni; kikotés vagy mozgaskorlatozé feliitkioztetés
ellentétes értelmii reakciderdt jelent, amely a korlatozandé reakciékat is médo-
sitja. Valészinii, hogy a cs8 tobbi részén a fékezetlen allapothoz képest tébblet-
igénybevétel adédik, hiszen a jarulékos kényszerek az alakvaltozasokat ,,djra-
elosztjak”, a kritikus helyektdl tavolabbi részen egymast részben kiegyenlito
erdrendszert képeznek, itt valésul meg a teljes csé deformaciéjanak a korabbi-
nil nagyobb része és a védend§ helyek reakciéinak kisebb feladat jut — ezért
célszerii kelld szilardsagi tartalékot biztositani a mandverezéshez. Ha mondjuk
egyenes szakaszba helyezett lira szarait csuklésan, merev riddal egymashoz
kotjiik, ki lehet valasztani olyan helyzetet a lira fejéhez kozel, amikor a lira
ugy veszi fel az egyenes csé h§tagulasat, hogy a befogasokra tengelyirinyd erd
nem hat — természetesen a lira fejrészén lényegesen megndnek az igénybe-
vételek. A lira szarai a csuklépontok koriil emelGszeriien elfordulva, 6sszhangba
hozzak a fej és az alapegyenesek hdtagulasat. Egyszeriibb alakzatok tanulma-
nyozasa gondolatokat adhat bonyolultabh, térbeli probléméik megoldasanal.
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Mindenesetre a dolgok jelen allasa elkeriilhetetlenné teszi a gép és a konstruktér
folyamatos egyiittmiikédését. Ezért annak ellenére, hogy szdmos jél és haté-
konyan miik6dd csdhalézatszamité program létezik, célszertinek mutatkozott
az ismert alapok ujravizsgalataval olyan algoritmust kialakitani, ami asztali
gépen megvalésithaté. Ezt a tanulmény kévetkez§ részében ismertetjitk: a
szamitas helyigényét sikeriilt erdsen csékkenteni, az idfigény alakuldsa nem
egyértelmii, de nem is eleve kedvezgtlen.

Az eljarast a viszonylag kicsi, 8kB-os EMG-71666 tipusu asztali szdmol6-
gépen meg is valésitottuk és rendszeresen alkalmazzuk EROTERYV tervezési
munkéiban (jelenleg a Paksi Atomer8mi kivitelezésével és — FEKETE Jénos
konstruktdri irdnyitasa mellett — a Salmisaari finn exporterémii fégdztervei-
vel kapcsolatos szamitédsok folynak). A tapasztalatok szerint fenti tipus alkal-
mazéasa inkabb a médszer lehet8ségeit igazolé ,,féliizemi kisérlet’. A nyomvonal
geometriai adatainak klaviatirarél torténg bevitele faradsagos és hibalehetd-
ségeket rejt; a kis kapacitas sziikségessé tette a program szegmentalasat, a
hattértaroloként széba jovd egyetlen kazettds magnoészalag-egység a felmeriils
igényekhez képest lassi és koriilményes elérésii, az iizembiztonsag adett volu-
menek mellett nem teszi tanicsossa az elvben megvalésithaté automatikus
overlay alkalmazasat. Szamitasba kell venni azonban, hogy ezek a hazai els6,
mintegy évtizedes asztali gépkonstrukcié korlatai. Korszerd asztali gép bealli-
tasa csdtervez$ szervezeti egységnél az egyéb, tervezdi egyiittmiikodést, ill.
feliigyeletet igénylé feladatok miatt is mindenképpen megalapozottnak tekint-
hetd. A tipus kivalasztisanil elsGsorban az dltalanos iizembiztonsagot, a meg-
bizhaté, kells kapacitdsi hattértarolokat és legalabb alapvaltozatok nem-
klaviatiris bevitelét lehet§vé tevs input-perifériat kell szempontnak tekinteni.
Az adatok ellendrzése és interaktivitis szempontjabél kedvez$ a rajzos, az
eredmények ,,szallithaté”, djragépelést megtakarité kivitelére pedig sziikséges
a hard-copy output periféria. Az operativ tirigény né az igényesebb vezetékek-
nél halézatszdmitassal ajanlatos dnsilyvizsgalat miatt is. A tendencidnak azon-
ban hatart szab, hogy a gyakorlatban el6ad6dé nagy csérendszereket konstruk-
ciés okbél t5bb helyen befogjak, igy az egyben szdmolandé rendszer nem ér el
extrém nagysagot (ezért lehet az asztali kategéridban maradni). Teljesit6képes
input periféridk és téomegtarolé eszkozok a sorozatszamitasokat és a csSterve-
zéshen mind fontosabb nyilvantarté-adatfeldolgozé munkéak hazi kezelését is
lehetdvé teszik. A fenti kivetelmények mar a ma szélesebb forgalomban levd
korszerti asztali géptipusokkal kielégithetGk.

Tovabbi fejlgdést jelentene a nyomvonalfelvétel jobb elméleti megalapo-
zasa. Ez megkisérelhetd lenne (2.5.) az L befogasok kozé épitendd csShosszra
valé atalakitasival, egzaktabb alapon a rugalmassigi szamitiasok matrix- és
vektormennyiségeinek kiilonféle normakon alapulé, skaldris becsléseket lehe-
t6vé tevs osszefiiggéseinek vizsgilatdval. A folyé munka javitasan til ez els-
segitené nagyobb mértékben automatizalhaté tervezési eljarasok kialakitasat.
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A LAME-EGYENLETEK MEGOLDASA
| TELJES n-ED FOKU POLINOMMAL

LAMER GEZA*

[Beérkezett: 1980. november 11-én]

Jelen delgozatban megmutattuk, hogy a Lamé-egyenletek megoldhatdk teljes
n-ed fokd polinom szerinti sorbafejtéssel. Bebizonyitottuk, hogy tetszdleges n esetén
3X(2n 4 1) szabad paraméterrel jellemezhet6 az n-ed foki polinombél nyert megoldés.

Megmutattuk a szabad paraméterek kivalasztdsfnak egy lehetséges esetét, bar-
mely egyiitthaté szabad paraméterekkel valé kifejezésének és az egyiitthat6kra vonat-
koz6 linedris egyenletrendszer felépitésének médjat. Bebizonyitottuk a megoldds egy-
értelmiiségét.

A Lamé-egyenletekre vonatkozé peremérték-feladat megolddsdnak két médsze-
rét mutattuk be. A kett§ Gsszehasonlitisa alapjdn a tanulmdnyban nyert megoldést
inkdbb a végeselem médszerben célszerdi alkalmazni.

Jelolések
%,¥,% — Descartes koordindtdk
u, v, w — elmozduldskomponensek a Descartes-féle koordinadta rendszerben
# — hardntkontrakciés tényezd
Uy, vy, w, — n-ed foki teljes polinommal jellemzett elmozduldskomponensek
a,b, ¢ — a polinomok egyiitthatdi
P.q, v — egyiitthat6 indexek és hatvanykitevik
n — polinom fokszidma
f — szabad paraméterszdm
i,j» k — maétrix soroszlop index
D — determinéns

A tovabbi jeloléseket a szoveg kizben értelmezziik.

1. Bevezetés

A rugalmassagtan egyenletei kis alakvaltozas esetében a Lamé-egyenle-
tekre vezethetGk vissza (elmozdulds médszer) [1]:

0 [Ou ov ow o%u o%u d%u

— == +— 1-—-2 + =0,
Ox {ox + oy + Oz o “ Ox2 oy? * 022
o (9 ov  ow 8% 0% 0%
=t | =2 || = 0, (1)
oy lex b8y 0z ox2  9y2  oz?
o [ou ov  dw o%w 2w = %w
— —+— 1—2 + = 0.
oz |ox + oy + 0z A “ Ox?2 + dy? 022

* Limer Géza, 1088 Budapest, Vas u. 15/B.
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Az elmozdulaskomponensek legszélesebb fiiggvényosztilya, amely még
kielégiti a Lamé-egyenleteket, biharmonikus [1]. Az (1) egyenletekbél lathats,
hogy a biharmonitas sziikséges, de nem elégséges feltétel (1) kielégitésére. Azaz
a harom elmozdulaskomponensre nyert hirom biharmonikus fiiggvény nem
fuggetlen egymastdl, hanem az (1) egyenleteken keresztiil kapcsolédnak egy-
méshoz. Mivel a biharmonikus fiiggvényeknek ki kell elégiteniiik az (1) egyen-
leteket, igy célszeriinek latszik a megoldast mindjart (1) felhasznilasaval meg-
keresni.

2. Az (1) egyenletek megoldasa

Keressiik az (1) egyenletek megoldasat u, v, és w-re nézve teljes n-ed fokd
polinom alakjiban:

u, = 2 A

ptg+r=n

v, = 2 by,qr 2P y%, (2)
p+g+r=n

Wy, = > Cpq,x2Py5.
p+qg+r=n

Mivel egy teljes n-ed fokui polinom (n + 1) (n + 2)/2 tagot szamlal, ezért
az elmozduliskomponensek osszesen 3 X (rn + 1) (n 4 2)/2 tagbél éllanak.
Az (1) Lamé-egyenletek az u,, v, és w,, polinomok fokszimit 2-vel csokkentik,
igy azok 3x[(n —2) + 1] [(n — 2) 4 2]/2 = 3 X (n — 1) n/2 linearis 6sszefiig-
gést létesitenek az a, ., b,qr €s ¢, egyiitthaték kézétt. Ekkor legalabb
3X(m + 1)(n + 2)/2 — 3X(n — 1)n/2 = 3X(2n + 1) lineérisan fiiggetlen po-
linomtag (egyiitthatd) létezik. Ha a fent emlitett 3 X (n — 1)n/2 dsszefiiggés li-
nearisan nem fiiggetlen egymastél, vigy 3 X(2r + 1)-nél t6bb linearisan fiigget-
len egyiitthatéval jellemezhetd a Lamé-egyenletek (2) alaki megoldasa.

3. A 3X(2n + 1) szabad paraméter (fiiggetlen egyiitthaté) kivalasztasa

A szabad paraméterek megvalasztisinak elvi szempontjai nincsenek, de
a vizsgalt differencialegyenlet ad egy lehetséges kivalasztasi médet [2]:
Az u,, teljes n-ed foki polinom a, , egyitthatéja kifejezhetd a kovetkezd

alakban:

prgr

1 "u,

par= plq!r! ox”0ylos ) (3a)

Analég médon nyeriink képleteket a b,,, és c,,, egyiitthatékra.
A tovéabbiakban minden b, , ésc, ., egyiitthatéra vonatkozé képlet kiirasatél
eltekintiink. A képlet sorszdma mellett ,,a”” index kiirasaval jelezziik, ha analog

képlet irhaté fel a b, ., és c, ., egyiitthatékra.
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A (3a) kifejezés felirhato
1 on-2 o%u,,
Gpqr= Vol ! : - )
plqlr! 0xP~20y932" 0x2,

(4a)

alakban is. Az (la) egyenlet felhasznalisival az a,,, egyiitthaté kifejezhetd

Gp—2,q+2,r 68 Gy s g, +2 egyiitthatékkal:

1—2p ((g+2)(g+1)

DT

r+2)(r+1)

a = — . a._ .
T TP R
1 +1 r41

_2(1 ) (q P bp—y,q41,r + T Cp—t,q.r+] - (5a)
Az (la) egyenlet tobbszori alkalmazasival az a,,, egyiitthaté kifejezhetd az
LIRY s 4+ t = n, ha p péros, (6a)

illetve az
Gyt 1 + s + t = n, ha p paratlan (7a)

egyiitthaték linearis kombinéciéja, valamint az (1a) egyenlet alkalmazésa soran
»ad6d6” b, . és ¢, ., egyiitthaték linedris kombinécidja Gsszegével.

Szabad paramétereknek a (6) és (7) tipusi egyiitthatékat valasztjuk.
A (6) tipusii egyiitthaték szama 3 X (n + 1), mig a (7) tipusié 3 X n. Igy ossze-
sen 3X(2n + 1) szabad paramétert valasztunk ki, pontosan annyit, amennyit
az egyenletrendszer tipusa megenged. Az (5) tipusi osszefiiggéshdl lathats,
hogy a (2) alakd megoldas egyiitthatéi nem csak (6) és (7) tipusi egyiitthaték-
kal fejezhetdk ki.

A fent bemutatott algoritmussal az

Qp,q,r bp.q,r’ Cp,q,r (P +q +r= n) (8)
egyiitthatékra egy lineéris egyenletrendszert nyeriink:

Megjegyzés: (9) egyenlet felirdsakor tetszleges a, b illetve ¢ egyiitthatéra csak
egyszer alkalmazzuk az (5) dsszefiiggést.

4. A (9) egyenlet vizsgalata

Az X vektorban a (2) alakd megoldas egyiutthatéit foglaltuk egybe.
Az egyiitthaték sorbarendezését az a,,,, egyiitthatékra a kévetkez§ index-
sor alapjan végeztik el: n,0,0;n—1,1,0;n—1,0,1;n—2,2,0; n —
—2,1,1;n—2,0,2;sth. A b, éscp,, egyiitthatékra az indexeket cikli-
kusan felcseréltiik egy-egy index-harmason belill. Ezzel elértiik, hogy az X

vektorban a (6) és (7) tipusi egyiitthaték a megfelel§ egyiitthaték sordban az
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utolsé (2n + 1) helyet foglaljak el. Az X vektort az a, b és ¢ egyiitthatéknak
megfelelden harom vektorra particionaljuk — XT = X4, Xpg, XC]T, majd a
(6, 7) tipusi egyiitthaték eldtt ismét egy-egy particionalast hajtunk végre.
Ezzel a particionalassal 6sszhangban tiintettiik f6l a K egyiitthatématrixot is:

K, K§{K, K| K; K
Ky Ky | Kp Kb | Ky K3
K31 Kgl K32 ng K33 | K(3)3

=0.

(10)

Az ,,0” indexii vektorban helyezkednek el a (6) és (7) tipusi szabad para-
méterek, dimenzidjuk 1X (2 n 4 1), az index nélkiili vektorokban nem fiigget-
len egyiitthaték, dimenziéjuk 1X [(n — 1)n/2].

A K;; blokkok [(n — 1)n/2]X [(n — 1)n/2] dimenziéji négyzetes matri-
xok, az L; = K?j blokkok (2 n 4 1) X [(n — 1)n/2] dimenziéji téglalap matri-
xok. A K matrix azért nem négyzetes, mivel a ,,0”” indexii vektorokban 6ssze-
foglalt egyiitthatdokra az (5) egyenletet nem alkalmazzuk.

Az indexek ciklikus felcserélése miatt:

K11= K22= K33= Kl')
K = Ky = Ky = Ky,
Ky =Ky =K = Ky

valamint a null indexté K} matrixot L; j-vel jeldlve

L11=L22=L33=L19
L12=L23=L31=L29
L13=L21=L32:L3-

Tey a (10) egyenlet a kévetkezd alakban irhaté fel:

azaz
K, K | K,

K, | K, | K,
AP
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)
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A (11) egyenlet megoldhatésagéinak sziikséges és elégséges feltétele, hogy
az ismeretlenek egyiitthatéméitrixa — K’ — nem szinguléris. Ezt oly médon
bizonyitjuk, hogy megmutatjuk — a K’ matrixnak létezik inverze.

Az L métrixrol elégséges bizonyitani, hogy nem zérusmétrix.

A K,, L; részmatrixok tulajdonsagait az (5) egyenletekbgl olvashatjuk ki:

1° A K, és L, részmatrixok blokkos struktirdval rendelkeznek; a blokkok
tobbsége zérusmatrix. A szerkezetiiket a fiiggelékben mutatjuk be. Megjegyez-
ziik, hogy a K, részmatrix determinénsa azonosan 1.

22 A K, és K, részmétrixok minden egyes soraban és oszlopaban maxima-
lisan egy-egy elem foglalhat helyet. Ha az i-edik oszlop iires, akkor az i-edik sor
tartalmaz nullatél kiilsnb6z8 elemet. Kivételt képez az els6 sor és az els6 oszlop,
amelyeknek minden eleme nulla. A nulla elemii sorok és oszlopok szima (az
i, j, k indexben a j = 0 esete) (n — 1). Ebb8l kovetkezik, hogy az L, és az L,
részmétrixoknak (n — 1) sordban és oszlopdban (n — 1) nullatél kiilsnb6zd
elem all. .

32 Végiil, ha a K, matrix (i, j) pozicigjaban nullitél kiilonb6z6 elem all
[k(,z) = —(q + 1)/2(1 — p)p], akkor a K; matrix (j, i) poziciéjaban is nullatél
kiilénb6z6 elem all [k;s) = — p/2(1 — u) (q + 1)]. Azaz jeldlje K, azt a matri-
xot, amelyet a kovetkezdképp definidlunk

Rp_ [0 ha HP =0
1, ha K@ = 0.

Analég médon értelmezve a K; matrixot, az el6z§ tulajdonsig matrix alakban:
K, = KT (12)

Az 1° és 2° kévetkezménye, hogy L nem zérusmatrix.

Az (5) egyenlet és 3° tulajdonsig tobbszori alkalmazésaval bizonyithato,
hogy a K’ matrix determinénsinak meghatarozasa sorin K, matrix f6atlén
kiviili értékei nem jatszanak szerepet. Igy elégséges, ha a

K, | K,
K'=| K, |E |K,

K, | K; | E

mitrix inverzének létezését bizonyitjuk. Felhasznilva a K, és K, matrixok tu-
lajdonsagait, és az (5) egyenletet belathaté, hogy a K" matrix (i, j, k) sordban és
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oszlopaban a kivetkez8 séma szerint helyezkednek el a zérustél kiilsnbsz6 ele-
mek:

(i) (j) (k)

T (i)

C,+1—+¢ (j)

C,——Ce— 1. (k)
L \_J

Itt a ¢;...c¢ egyiitthaték egyszerre nem lehetnek zérus értékiiek.
A (¢4, €,), (€3, €5) és (c5, €g) parban vagy mindkettd nulla vagy mindkett§ nul-
latél kiilonbozik.

A K" matrix invertalhat6, ha a nem zérus¢; (i =1, 2,...6) elemeibdl
alkotott

1 _q+1 1 _r+1 1 7
p 2(1—p p  20—u)
c—| — P 1 1 _r+1 1
q+1 2(1—up) g 21—u)
P 1 4 1 1
| r+1 20— r+1 2(1—p) )

matrix nem szingularis.

A C matrix determinansa

1 qg+1 q ] 3
i 8(1—#)3( ¢ q+1 41 —pp
atalakitva
2
D)= — 2xq% + 2xq + 1 (15)

8(1 — u)’qlg + 1)
ahol ¥ = w(9 — 9u + p?) (>0), valamint ¢>1, egész. Ezért D,<0. (g = 0 ese-
tében a fenti séma szerinti jelolésben csak a (c;, ¢,) par kiil6nbozik nullatél. Meg-
mutathaté, hogy a € matrix akkor is invertalhat6.) Ezzel bebizonyitottuk, hogy
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létezik a C matrixnak inverze. A fenti levezetésbdl kovetkezik, hogy akkor a K”
és a K’ matrixoknak is léteznek inverzei. Ez azt jelenti, hogy a (11) matrix-
egyenlet egyértelmiien megoldhats.

Igy bizonyitast nyert, hogy a Lamé-egyenletek (2) alakd fiiggvényekkel
valé megoldasa létezik és tetszSleges n esetén mindig 3 X (2 n + 1) szabad pa-
raméterrel jellemezhetd.

5. Megoldasok az n = 1,2,3 esetre

A megoldasokat egy téglatest alakii résztartoméanyra adjuk meg, és ennek
a résztartomanynak a feliiletein ébred§ fesziiltségek eloszlasaval jellemezziik az

egyes illapotokat.
Az egyes n polinom fokszamhoz tartozé szabad paraméterek szimat

Jn-nel jeloltik.
n=20, f,=3

Ug == @y,9,0 (16a)

Ez a téglatest silypontjinak merevtestszeri eltolédasat irja le.

n=1,fi=9

Uy = dy,0,0% + 8p,10Y + @012+ (17a)

Ez az eltolédis komponens a téglatest merevtestszeri elfordulasat és a
konstans — az egész téglatesten beliil — fesziiltség-allapotokat irja le. Ezeket
a konstans fesziiltség-allapotokat haromtengelyii hizds-nyomas és a tiszta nyi-
ras allapotokként értelmezhetjiik.

n=2,f,=15
Uy = @y,0,0%% + @1,1,08Y + 810152 + Go2,0¥% + 801,177 + 827" (18a)
1—2u 1 1 1
G oo=——""-—(a a — ——— |—b —c . (19a
2,0,0 21— ) (202,0 + 0,0,2) 21— |2 110 T g ‘101 (192)

Ezek az eltolédiaskomponensek olyan fesziiltség-dllapotokra bonthaték fel,
amelyekben a fesziiltségek a koordinatak linearis fiiggvényei, ezért tiszta hajlitas,
csavaras és ¢ — t allapotokként értelmezhetjiik. Ezeket az allapotokat az 1.
abran tiintettiik fel. A téglatest feliiletén haté fesziiltségeknek csak az ereddit
jeloltik.

n=3, fy=21
Uy = 3,00 %% + G,1,0%%Y + 8501822 + Gy o%y% + a5, %)z
+ a1,02%2% + ag3,0¥% + @g2,1¥%2 + @g,1,5Y2% + @g037° (20a)
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1. Gbra. n = 2 esetében a 15 paraméteres fesziiltségédllapot egy lehetséges felbontisa egy tégla-

test alaki résztartomény felett. a. A lapokon linearisan valtozé normélfesziiltség (tiszta hajli-

t4s); b. A lapokon linerisan valtozé nyiréfesziiltség a két lap kozoétt linedrisan véltoz6 normal-

fesziiltséggel (0 — 7 allapotok); ¢. Mind a négy lapon linedrisan véltozé nyiréfesziiltségek
(csavarés)

tro0 = — o (2 a5 Ona| — g [ B+ g o] (19
20 l—u) [— 21<1— —25) Phose + buod —Wl—? %':]] .
e e Lt e ) R

Az n = 3-hoz tartozé megoldasok is felbonthaték az 1. dbranak megfelelGen
»elemi” feszilltségekre, illetve alakvaltozasokra. Ettél eltekintiink, mivel a ta-
nulmanynak nem célja ilyen felbontisok vizsgélata.

n = 4 esetében a képletek tovabb bonyolédnak. Alkalmazott megoldas
esetében célszeri numerikus megoldashoz folyamodni. A szabad paraméterek
mindig az elmozdulds komponensek egy-egy polinom tagjit, illetve csoportjit
jellemzik, de mindig végrehajthaté az attérés a fesziiltségekre is.

6. A Lamé-egyenletekre vonatkozé peremérték-feladatok

A peremérték-feladatok kitiizéséhez az (1) egyenletrendszeren kiviil sziik-
séges a
oymn; = T}, %, € St (24)
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dinamikai és az

w,=uf, %€3, (25)

kinematikai peremfeltételek ismerete.

6.1 Sorfejtés. A peremfeladat megoldisat az
{uii-1 = {ui vio witiea (26)

filggvényrendszer szerinti sorbafejtett alakban keressiik:
m = 2 ck uk . (27)
k=1

Itt a (26) képletben az egyes u,, v,, w, fiiggvényeket a (6) és a (7) tipusi
szabad paraméterekkel jellemzett polinomok névekvs fokszamaik szerint ren-
deztiik sorba; ezek a fiiggvények magukat a szabad paramétereket nem tartal-
mazzak.

Mivel a (26) alapmegoldisokat a polinomok teljes és fiiggetlen fiiggvény-
rendszerébdl hoztuk létre, igy a (26) fiiggvényrendszer teljes a megoldasok teré-
ben.

A peremfeltételek kielégitése céljabdl vezessiik be az 7 és a { altalanositott
fiiggvényeket [5]:

Az 7 fiiggvényt értelmezziik, mint

0<n<1é n=1, ha x€8/§,, (28)
n=20, ha x€8S,,
valamint a { fiiggvényt, mint
0<{<1é (=1, ha x€8/S;, (29)
{=0, ha x €S,

A megoldas szempontjabél feltétel, hogy a u«x 7 és u « { komvolicick
értelmesek legyenek. Ez esetben

u= Fciuxn+ Fcu*l (30)
K 3
alakban keressiik a megoldast a
5}
o, —yp =T+ (31)
8nj
dinamikai, és
S ciurl =u* (32)
kinematikai peremfeltételekkel. .

A &, és ¢ egyiitthaték meghatarozasa a (31, 32) egyenletekbdl az S, és Sy
feliileteken értelmezett skalarszorzatok segitségével torténhetik.
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A vizsgalt test tetszdleges geometriai alakja esetében ez a médszer két
szempontbél is nehézkessé valik. Az egyik ok, hogy realis problémidnal n — oo
feltételt kellene alkalmazni. (Ez szamitégépes gyakorlatban n ~ 10% — 104
nagysagrenddel azonos.) A masik nehezen elkeriithetd probléma, hogy a (26)
megoldds nem ortogonilis az S, és Sy feliiletek felett. Igy a megoldasfiiggvé-
nyek Grammitrixa teljes matrix lesz.

6.2 Végeselemmdédszer. Ezt a két problémat egyidejiileg tudja megoldani a
végeselemmaédszer: A résztartoméanyokon felvett bazisfiiggvények csoportjai
ortogonélisak egymaésra, igy a Grammatrix diagonalis hipermatrix. A felosztas
finomitasaval, illetve a bazisfiiggvények szdmanak a ndvelésével (egy résztarto-
many felett) a szitkséges pontossag elérhetd.

Amennyiben a résztartominyra osztast gy végezziik el, hogy az egyes
résztartoméanyok téglatest alakiak, igy a tanulmanyban nyert megoldasokat
valaszthatjuk bazisfuggvényeknek k = 2, 3, esetleg k = 5, 6-ig bezarélag.

A bazisfiiggvények ismeretlen egyiitthatéit varidciés elv segitségévelhata-
rozzuk meg. Kiindulasként tekinthetjiik a Hu-Washizu-féle funkcionalt. Mivel
a funkcionalban a térfogati integrilokat a tanulmanyban nyert megoldasok ki-
elégitik, igy elégséges a feliileti integralokat meghagyni. Természetesen nem
csak a kiils§, hanem a belsd, az egyes résztartoményok feliileteit is magéba fog-
lal6 feliileti integralokat. Ezutidn a funkcional elsd variacidja segitségével az
elemeken felvett bazisfiiggvények egyiitthatéi mar meghatarozhaték [6].

Osszefoglalais

Jelen tanulmanyban megmutattuk, hogy a Lamé egyenletek megold-
haték n-ed foku polinomokkal. Bebizonyitottuk, hogy tetszleges n foksziam
esetében 3X (2 n 4+ 1) szabad paraméterrel jellemezhet§ az n-ed fokd polinom-
bél nyert megoldas.

Megmutattuk a szabad paraméterek kivalasztasanak egy lehetséges ese-
tét, valamely tetszgleges egyiitthaté szabad paraméterekkel valé kifejezésének
és az egyiitthatékra vonatkoz6 linearis egyenletrendszer felépitésének mdédjat.
Bebizonyitottuk a megoldas egyértelmiiségét.

Néhéany n-re feltiintettitk az egyiitthaték kozotti dsszefiiggést is.

A tanulmanyban nyert megoldassal, illetve annak ortogonalizilt valtoza-
taval elvileg tetsz8leges peremértékfeladat megoldhaté.

Megmutattuk, hogy sorfejtés alkalmazasa tetszfleges geometria és perem-
értékek mellett igen nehézkes. Ellenben a végeselem-médszer rendelkezik
azokkal a tulajdonsagokkal, amelyek a fenti nehézségeket kikiiszoboli. Ramu-
tattunk arra, hogy 4 tanulményban nyert megoldasok téglatest alaki résztarto-
ményok esetén bazisfiiggvényekként alkalmazhaték. Ekkor a bazisfiiggvények
ismeretlen egyiitthatéit varidciés elv segitségével hatirozzuk meg.
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. 3 4 5 6 7
A e, | e e,
1 ‘ 0 |K,0K, 0 [} 0 0
1 A A A . . .
1 0 Ky 0 Ky
1 Ky0K;g0 0
1 0 0 Ku0 Ky, 0 0 0
1 0 0Kg 0K,
1 B 0K: ©
1 4 0 Kg 0 Kg, 0 a
1 0 Kg5 0 Ky 0
1 0 Kl“l 0 Kloﬂ
1 Ky 0 Kyg 0
1 0 Kypp 0 Ky, 0
1 0 0 Kyg5 0 Kyg5 0
1 0 Kyyq 0 Kyyg 0
1 0 K155 0 K167

A K, és L, matrixok struktiraja (n = 7 esetén)

Tetszbleges n esetében a K; métrix (n — 2) blokkoszlopot tartalmaz, a diagonélis blokkjai
rendre az 1, 2,...(n — 5) rend{i egységmétrixok. Az L, matrix két blokkoszlopbél 4ll. Szerke-
zete szerves folytatésa a K; matrix szerkezetének. Mindkét matrix (n — 2) blokksort tartalmaz.

Solution to Lamé’s Equations with the Aid of Series Development According to a General
Polynomial of n- Degree. — It is pointed out that Lamé’s equations could be solved with the aid
of series development according to a general polynomial of n degree. It has been proved that
for any value of n, the solution yielded by the n-degree polynomial might be characterized
by the free parameter 3 X(2n + 1). A possible case of the selection of the free parameters
and the way of expression of any coefficient by free parameters, as well as the way of the
establishment of a system of linear equations have been shown. The uniqueness of the solution
has been proved. Two methods for the solution to the boundary condition problem related
to Lamé’s equations have been presented. As a result of a comparison between the two methods,
it has been found preferable to apply the solution obtained by the author in the finite element
method.
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Lésung der Laméschen Gleichungen mit Hilfe eines ahsoluten Polynoms n-ten Grades.
— Es wird nachgewiesen daf} die Laméschen Gleichungen durch eine Reihenentwicklung nach
einem generellen Polynom n-ten Grades gelost werden kénnen, und fiir irgendwelchen Wert
von n die von einem Polynom n-ten Grades erhaltene Lésung durch den freien Parameter
3X(2n + 1) charakterisiert werden kann. Ein méglicher Fall fiir die Auswahl und die Methode
der Ausdriickung irgendwelcher Koeffizienten durch freie Parameter, sowie der Aufbau des
auf die Koeffizienten beziiglichen linearen Gleichungssystems werden demonstiert. Die Ein-
deutigkeit der Lésung wird bewiesen. Zwei Losungsmethoden der Randbedingungsaufgaben
sind in Zusammenhang mit den Laméschen Gleichungen vorgegiihrt. Aufgrund der Gegeniiber-
stellung derselben kann es festgesetzt werden dafl die Benutzung der in der Abhandlung vor-
geschlagten Lisung in der F. E. Methode zweckmiissiger ist.
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RUDSZERKEZETEK
KEPLEKENYSEGTANI PROBLEMAINAK
MATRIXALGEBRAI ESZKOZOKKEL TORTENO
TARGYALASA

NEDLI PETER®*

[Beérkezett: 1981. mdrcius 3-4n)

Line4risan rugalmas, tokéletesen képlékeny anyagi, csomépontjain terhelt rdd-
szerkezetek esetében az elsdrendii elmélet és a linearizalt képlékenységi feltétel alkalma-
zfisdval a képlékenységtani problémdk linedris programozdsi, illetve linedris komple-
menter feladatra vezetnek. Jelen tanulmény bemutatja a problémik megfogalmazisat,
megolddsat és a médszer alkalmazdsdt szamitégépes mintapélddval illusztrilva.

1. Bevezetés

Ridszerkezetek képlékenységtani problémai, hasonléan a rugalmassig-
tani feladatokhoz, megfogalmazhat6k és megoldhat6k matrixalgebrai eszkozok-
kel.

Ez a megkozelités lehetdvé teszi az idevonatkozé matematikai apparatus
hatékony alkalmazisat mind elméleti, mind gyakorlati vonatkozdshan és a fel-
adatok szamitégéppel torténé megoldasat. A képlékenységtani feladatok memg-
ria és gépid6 igénye azonban altaldban jéval nagyobb, mint a rugalmas meg-
oldasé.

A jelen dolgozatban linearisan rugalmas, tokéletesen képlékeny anyagu,
csomépontjain terhelt ridszerkezetek

— képlékeny hatarallapot vizsgilatat

— a képlékeny hatarallapoton alapulé optimailis tervezését
— beallasi hatarallapot-vizsgalatat és

-— rugalmas képlékeny allapotvaltozas vizsgalatat

mutatjuk be az elsérendd elmélet keretein beliil, linearizalt képlékenységi fel-
tétel és a képlékenységi feltételhez a plasztikus potencialelmélettel kapesolédé
folyasi torvény esetére.

Ezek a problémak matematikailag linedris programozasi, illetve linearis
komplementer feladatra vezetnek.

* Dr. Nédli Péter, 1118 Budapest XI., Homoréd utca 20.
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2. A képlékenységi feltétel és a folydsi torvény
riudszerkezetek esetében

A képlékenységtani osszefiiggések és fogalmak lényegiiket tekintve ter-
mészetesen ridszerkezetek esetében sem kiillonboznek a képlékenységtan alta-
linosan ismert Gsszefiiggéseitdl, de formailag, a matrixalgebrai targyaldsméd
sajatossagainak megfelelek.

Ennek megfelelden a szerkezet képlékenységi feltétele:
p=N*s—k<0
alakii, ahol
N*: afolyasi matrix
a plasztikus potencial

®:
8: a belsd erGk vektora
k: a szerkezet teherbiras-jellemzdit tartalmazé vektor.

Ez az 6sszefiiggés tigy jon létre, hogy a képlékenységi feltételt
— csak a szerkezet egyes pontjaiban (a rudak kezd§ és végpontjaiban)

vizsgaljuk,
— egy pontban a sima folyasi feliiletet konvex poliéderrel helyettesitjiik.

A szerkezet folydsi térvénye hasonléan matrix dsszefiiggésekkel irhaté le.

Jelolje J azon indexek halmazat melyekre

9;=0T:{jle;=10}).
Ekkor a folyasi térvény

alaki, ahol

a folyasi matrix (a képlékenységi matrix transzponaltja)

a képlékeny alakvaltozas-sebességek vektora

a képlékeny szorzék vektora

a képlékeny potencidlsebességek vektora

azon indexek halmaza, ahol folyas van, mert a folyasi torvény csak
ezen helyekre vonatkozik.

e ee

%'E-N-"U'Z
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3. Képlékeny hatarallapot vizsgalat

Képlékeny hatarillapoton azt az allapotot értjitk, amelyben még teljesiil-
nek az egyensiilyi egyenletek és a képlékenységi feltételek, de egyben 1étezik egy
dn. folyasi mechanizmus is. Egyparaméteres terhelés esetében ez a kovetkez§
osszefiiggésekkel irhaté le:

G*s + mq, =0 — egyensilyi egyenlet

N*s <k — képlékenységi feltétel

G a4+ Ni= 0, A =0 — kompatibilitasi egyenlet

Q@ u=1 — a lehetséges affin mechanizmusok kéziil ki

kell jelslni egyet.

A még nem szerepelt 1j jellések a kovetkezSk:

G*: az egyensilyi matrix
a teherparaméter
: az alapteher
a geometriai matrix (az egyensilyi matrix transzponiltja)

o2 s

az elmozdulassebességek

A fenti 6sszefiiggésrendszer ekvivalens a kovetkez5 dualis linearis programozasi
feladatpérral

mzo V]2l [ Wil A=
[0* 1] [;]=maxz [ 0* k‘][;]=min!

mely megfelel a statikai, ill. a kinematikai tételnek.

Erémédszer alkalmazasaval a kinematikai tételen alapulé Gsszefiiggések-
b6l a nem elGjelkorlitos u ismeretlen kikiiszobo6lhetd, és igy a feladat a klasszi-
kus

Ax =b, x>0, ¢*x = min!

alaki linedris programozisi problémara egyszerdsidik, melyre mar kozvetlen
alkalmazhaté a szimplex algoritmus:

[NS—GS Gt N, }

i= (0],1(‘}'.: min !
—40 Gi' N 1

i

(o]

Ttt
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a szerkezet geometriai matrixanak egy statikailag hatdrozott torzstarté szerinti
particionalasat jelenti és az N maétrixot ennek megfelelen kell particionélni.

4. A képlékeny hatarillapoton alapulé optimalis tervezés

A minimalis silyd szerkezet meghatarozasat célul kitizg optimalis terve-
zési feladathoz a képlékeny hatérallapot vizsgalat statikai tételébél kiindulva
juthatunk:

G"l 8 == ——q
N* s —

ahol a célfiiggvény azt fejezi ki, hogy a szerkezet silyat a teherbirdst jellemzs
adatok linearis fiiggvényének tekintjiik. A feladat ismeretlenjeit a k és s vekto-
rok jelentik. Mivel a szerkezetben altalaban azonos elemek is vannak k = M*x
alakban irhaté, és a feladat kevesebb szdmii ismeretlent tartalmazva a kévet-
kez6 lesz:

G*S =—q’
N*s — M*x<0,
' = min!

A kapott linearis programozasi feladat megoldasa a képlékeny hatarillapot-
vizsgilathoz hasonléan végezhetd.

5. Beallasi hatarallapot-vizsgalat

Beallasi hatérallapoton azt az allapotot értjiik, amelyben a maximalis
rugalmas igénybevételek és a szerkezetben a képlékeny alakviltozisok hatasara
létrejové vin. sajat-igénybevétel eloszlas egyiittese még kielégiti a képlékenységi
feltételeket, és egyidejiileg kialakul egy, a halmozédé képlékeny alakviltoza-
soknak megfelel§ folyasi mechanizmus is, amely természetesen nem azonos a
képlékeny hatarillapotban értelmezett folyasi mechanizmussal.

A probléma matematikailag szintén lineéris programozisi feladatra vezet,
mely a kovetkezd

G*s =0 Gu+NA=0
N8+ mr,<k rpA=14>0
m = max! k*A = min!

Itt ry a terhelési folyamat sorédn a rugalmas alapon szimolt maximalis igénybe-
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vételeket jelenti az alapteher figyelembevételével:
ro = max (N*s,,) .
A feladat gyakorlati megoldasa analég a képlékeny hatéarallapot vizsgala-

téval.

6. Rugalmas-képlékeny allapotvaltozas-vizsgalat

A rugalmas-képlékeny allapotvaltozas vizsgalattal valamely ismert alla-
potban adott tehersebességek hatidsira keletkezd allapotjellemzé sebességeket
tudjuk meghatarozni. Az erre vonatkozé 6sszefiiggések a kiovetkezGk:

J:{jlo;= 0}
. G* . u q ) .
¢ F Nyl i |_o PUS 0 xm_
- Ny - Al Lo P A = 0.

A fenti osszefiiggésrendszer egy tn. linearis komplementer problémat
alkot. A nem elGjelkorlatos valtozék matrixmiiveletekkel kikiiszobolhetdk és a
rendszer:

Ax +y=b, x>0, y>0, x*y=0
alakra hozhaté. Ez a feladat pedig a szimplex algoritmussal megoldhaté.

A kapott allapotjellemz3 sebességek addig érvényesek mig a tehersebesség
nem valtozik, ill. mig ijabb folyds nem t6rténik. Ekkor a vizsgilatot meg kell
ismételni.

7. Szamitégépes tapasztalatok

Mind a négy probléma megoldéasara programot készitettiink az MTA CDC
3300 szdmitogépére sikbeli keretszerkezetek esetére.
Példaként egy hdromhajés foldszintes keret optimélis tervezését, képlékeny hatédrélla-

pot és bedllds vizsgdlatit mutatjuk be. A szerkezetet 33 csomépontra bontottuk. A szdmitds
mindegyik esetben kb. 7 percet igényelt.

C 7 g = 48 kN/m
[ ] p= 16,00 kN/m
10, E{jﬁ,2m
?9m
Lo
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A szerkezetet el3sz6r az optimalis tervezési programmal megterveztiik, majd szelvény-
tablazat alapjdn szelvényeket vélasztottunk és az igy kapott szerkezeten képlékeny hatér-
allapot- és bealldsvizsgalatot hajtottunk végre,

A terhelés képlékeny hatdrallapot esetében g -+ m(p, -+ p,), bedllds vizsgalatnéal pedig
g + m(p, és p, tetszdleges kombindciéja) volt. Az eltérd keresztmetszetii elemek torényomaté-
kait az aldbbi tabldzatba foglaltuk ossze:

J M tervezett M alkalmazott
Elem kNm kNm
1 574,7 581,8
2 956,6 966,9
3 287,4 321,3
4 478,3 581,8

Az egyes hatédrallapothoz tartozé paraméterek pedig a kovetkezfk voltak: my-terve-
zett = 1,0; m; -tényleges = 1,20; m -bealldsi = 1,16; m -rugalmas = 0,8.

Matrix Methods for the Plastic Analysis of Frames. — In case of linearly elastic perfectly
plastic frames loaded at their nodes, by applying the first order theory and linearized plas-
ticity condition, the plasticity problems lead to linear programming, or to a linear comple-
mentary problem. The present paper deals with the formulation and solution of the problems,
and demonstrates the application through a computerized example.

Behandlung von Plastizititsproblemen der Stabwerke mit Hilfe von matrixalgebrischen
Mitteln. — Im Fall von auf den Knotenpunkten belasteten, linearelastischen Stabwerken von
volkommen plastischem Material, fiihren die Elastizititsprobleme durch die Anwendung der
Theorie erster Ordnung und der linearisierten Plastizititsbedingung zur linearen Programm-
fertigungs-, bzw. Komplementiraufgabe. Die vorhandene Studie stellt die Formulierung und
Lésung der Probleme und die Anwendung der Methode mit Hilfe eines Zahlenbeispiels dar.
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ALTALANOSITOTT
FELTETELES KAPCSOLATOKKAL RENDELKEZO
SZERKEZETEK ALLAPOTVALTOZAS-VIZSGALATA

KURUTZNE DR. KOVACS MARTA*

[Beérkezett: 1981. mdrcius 3-4n]

Az altalanositott feltételes kapcsolatokkal rendelkezd szerkezetek allapotvélto-
zds-vizsgélata gépiddigényes feladat. Jelen dolgozat bemutatja az allapotviltozds vizs-
galatdnak egy gépidd-megtakaritisos mdédszerét, amely minden lépésben az eredeti
merevségi matrixot hasznalja fel. Megmutatja, hogy a feladat egy kvadratikus progra-
mozdasi feladatnak megfelel§ linedris komplementer probléméra vezet, és hogy a be-
mutatott, a kinematikai terhek segitségével torténd megolddsi médszer a szimplex
algoritmus egy kézenfekv® viltozata. A médszer alkalmazisit b@séges szampélda-
anyag illusztralja.

A tehervisel§ szerkezetek szamitdsakor a képlékeny tulajdonsigok figye-
lembevétele mellett az eldregyartas térhéditasa kovetkeztében a helyszini kap-
csolati helyeken fellépd, bizonytalan jellegii elmozduldsok szamitésbavétele is
indokolt. Mindkét jelenség befolyasolja a szerkezet erGjatékat: a szerkezet me-
revségének a megvaltozasaval jar, és figyelembevétele nagyobb szerkezetek
esetében igen gépidSigényes feladat. Tekintve a két jelenség kozott fennallo fizi-
kai és matematikai dualitast, célszeriinek tiint ennek felhasznilasaval olyan
médszert kidolgozni, amelynek alapjan jelentds gépid§-megtakaritds mellett a
fenti két jelenséget magébanfoglalé tn. 4ltalinositott feltételes kapesolatokkal
rendelkezg szerkezetek dllapotvaltozasa egészen a torSterhelésig nyomon kovet-
het8. A moédszert elsGsorban ridszerkezetekre alkalmaztuk, de a [2] alapdssze-
fiiggéseire tamaszkodva, az mindenfajta, véges elem mddszerrel szidmithaté
szerkezetre altalinosithaté. Az eljaras egyparaméteres terhelést feltételez, de
tobbparaméteres terhelési folyamatra is alkalmazhaté, szakaszonkénti egypara-

4

méteres 1épcsGkben. . )

1. Az altalinositott feltételes kapesolat

Az altalinositott feltételes kapcsolatok fizikai és matematikai viselkedé-
sét az [1] dolgozatban leirt dsszefiiggésekre timaszkodva réviden az alabbiak-
ban foglaljuk dssze.

Feliételes kapcsolatnak nevezziik valamely szerkezet azon elemeit, ame-
lyekben a felléps igénybevételek vagy elmozdulasok, illetve ezek kombinaciéi
eldre meghatarozott feltételtd] fiiggd értéket érhetnek el. A feltétel jellegébél
adédéan beszélhetiink szilardsagi, geometriai, illetve altalanositott feltételes
kapesolatrél.

* Kurutzné dr Kovédcs Mdria, 1118 Serleg u. 8.
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Az 1. abran egy szilardsagi és geometriai feltételek kombinéaciéjaként els-
allé, egyszabadsagfokid altalanositott feltételes kapcsolatot abrazoltunk, az

alabbi feltételekkel:
ha — M, <M< M, akkor ¢ =0, és

ha ' | M| = M, akkor — ¢, < ¢ < @, , tovabba

ha | @} =g akkor M, < |M| < M,+ M, , és
ha |M|= M, + M,, akkor ¢ tetszéleges lehet.

surlodo heveder
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képlékeny csuklo
1. dbra.

Osszetett igénybevételi, illetve elmozdulasi allapot esetén a szilardsagi és
geometriai feltételek az

Fis) <0 é f(t)<0

alakban irhaték fel, ahol s(s,, s, . .., s,) a kapesolati helyen fellépé altalanosi-

tott erdk és t(t,, ¢, . . . t,) az ugyanott fellépé altalanositott relativ elmozdulasok
vektora.

F'ls)=0

2. dbra.

A 2. dbrén e feltételeket dbrazolva az s, s, . . . s, illetve at,, t,. .. t, koor-
dinatarendszerben egy-egy zirt, konvex hiperfeliiletet nyeriink. A terhelési
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folyamat sordn az egyes kapcsolati helyek aktivizalédasa pillanatiban a kap-
csolat jellegének megfeleld s, illetve t vektor végpontja®a megfeleld hiperfelii-
letre esik, és a neki megfeleld dt, illetve ds névekményvektorok a hiperfeliilet
kiils§ normalisanak iranyaba esnek.

A tovabbiakban szakaszonként linearis, vagyis konvex poliéderrel 4bra-
zolhaté, linearizalt feltételekkel foglalkozunk.

2. Az altalanositott feltételes kapcsolatii szerkezet

A tovabbiakban a [2]-benleirt alaposszefiiggésekhez és jelolésrendszerhez
igazodva ridszerkezetekkel foglalkozunk. Az algoritmus kidolgozasa soran az
[S]-ben ismertetett képlékenységtani alapelvekre tamaszkodunk.

A szamitas modellje olyan szerkezet, amelyen a bizonytalan jellegli moz-
gasokat, illetve folyast okozé igénybevételeket a feltételes kapcsolatok helyére
koncentraltuk, a szerkezet t6bbi részén pedig folytonos alakvaltozasokat és
rugalmas viselkedést tételeztiink fel. A kapcsolatok kozott eléfordulhatnak
tisztén szilardsagi vagy tisztan geometriai tipusi kapcsolatok is az altalanosi-
tott feltételes kapcsolatok mellett. Legyen a szerkezetnek r db altalanositott
kapcsolata, ekkor a feltételek:

Fi(sm) g 0 és fi(tm) g 07 Vagyis
ha Fs,,) <0, akkor dt, =0 és
ha fi(t,) <0, akkor ds, =0 azonban i=1,2,...r,

ha F(s,) =0, akkor dt,, | a fenti feltételek sorrend-
jétdl fiiggden, azon beliil
tetszdleges lehet

ha fi(t,) =0, akkor ds,

ahol m a kapcsolat szabadsagfoka. Ha a fenti két feltételben szerepl§ szabadsag-
fokok kiilonboz8ek, akkor a fennmaradé szabadsagfokra vonatkozéan kilon
szilardsagi vagy geometriai feltétel irhaté el8.

Tekintetbevéve [2] alapjan a ridszerkezet alapegyenletét

G*] [u q
* + = 0,
o v L]+l
amely megadja az dsszefiiggést a szerkezet adott q ers- és t kinematikai terhei,
valamint a keletkez8 u elmozdulasai és s belsd erdi kozott, a fenti feltételek az
alabbi alakot 6lthetik.

Legyen az i-edik kapcsolati helyre vonatkozé szilardsagi feltétel az alabbi
linearizalt képlékenységi feltétel [6]:

Fi(S{:) = Nisf:— k, <0,

Maiissaki Tudomdny 59, 1980



112 KURUTZNE DR. KOVACS MARTA

ahol s az i-edik kapcsolati helyhez tartozé s; belsd erék koziil a korlatozas ala
tartozékat jeloli. N; matrix rogziti az utébbiak kombinicidit aziltal, hogy a
konvex poliéder egyes hipersikjaihoz tartoz6 normilis egységvektorokat tartal-
mazza. A k; vektor a hipersikoknak az orig6tél valé tavolsagat adja meg. Pél-
daul, ha N; = E, vagyis az identitis matrixa, akkor a hipersikok normalisai
éppen a koordinatatengelyek, igy a feltétel csupan a keletkezd igénybevételek-
nek a torigénybevételekkel valé numerikus 6sszehasonlitasat irja el§.

Legyen az i-edik kapesolati helyre vonatkezé geometriai feltétel a relativ
elmozdulasokra vonatkozé linearizalt alak

fi(t)) =M/ —1, <0,

ahol t/ az i-edik kapcsolati helyen fellép§ t; relativ elmozduldsok koziil a korla-
tozds ala tartozékat jeloli. M, irja el§ ezek kombinécidit az adott 1, konstansok-
hoz viszonyitva.

3. A szerkezet allapotvaltozas-vizsgalata kinematikai terhek segitségével

A szerkezet dllapotvaltozas-vizsgalatat a terhelési folyamat végigkovetése
utjan végezziik. Az egyes lépésekhez tartozé tehernévekmény nagysiginak a
fenti feltételek szabnak hatart, vagyis, ahol

Fysl) <0, ott Fys}+ ds}) <0,
illetve ahol

fi(#) <0, ott [t} + de}) <0.

E feltételekb8l hatarozhaté meg az a tehernévekmény, amelynek hatasara egy
tjabb kapesolati hely aktivizalédik. Egy-egy ilyen lépés soran a szerkezet kap-
csolatai atrendezddnek, ami a merevségi matrix megviltozisit vonja maga
utan. Ismert tény, hogy amig szilardsagi tipusi kapcesolatok aktivizilédasakor
a szerkezet merevsége csokken, addig geometriai tipusdi kapcsolat aktivizalé-
désa sordn novekszik. Altalanositott feltételes kapesolat esetében a merevség
névekedése és csokkenése viltakozva fordulhat el§. Tekintve tovabba, hogy a
feltételes kapesolatok aktivizalédasa megfordithaté folyamat, a merevségi mat-
rix megvéltozasat a kordbban aktiv feltételes kapesolatok djbdli inaktivitasa
(tehermentesités) is okozhatja.

A merevségi matrix 1épésenkénti valtoztatasa és ismételt felbontdsa igen
gépidSigényes feladat, ezért olyan médszert dolgoztunk ki, amely a lépésenként
véltozé merevségil szerkezet vizsgalatit minden l1épésben az eredeti szerkezet
merevségi matrixan végzi. A kapesolatok aktivizalédasat kinematikai terhekkel
helyettesitjik, igy az egyes vizsgalati 16pcs6kben csupan a szabad vektorokkal
végziink miiveleteket. A 1épésenként szilkséges kinematikai terhek meghataro-
z4sa ugyan mindig egy-egy linearis egyenletrendszer megoldasat igényli, ennek
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lépésenként valtozé mérete azonban nagysigrenddel kisebb a merevségi matrix
méreténél.

A mddszer ismertetésekor — egyszeriiség kedvéért — tekintsiink egy
olyan szerkezetet, amelynek feltételes kapesolatai szildrdsdgi jellegiek. A ter-
helési folyamat egy kozbensé 1épésében a szerkezet s belsé erdinek egy s, része
a mar képlékeny, mig a fennmaradé s, része viszont a még rugalmas allapotd
(és az eredetileg feltétel ala nem is keriil§) elemekhez tartozik. Ha az eredeti t
kinematikai terhelés zérus volt, akkor a még rugalmas allapotdi elemekhez
t, = 0 kinematikai teher tartozik, mig a képlékeny elemek allapotinak fenn-
tartésat t, biztositja. Az ennek megfelel§ particié:

Gt G —I u q
G, | F, s, [T| O =0
G, . 8y t;

Noveljiik most a q terhelést dq mértékkel, amely az s er6k ds novekedését idézi
el5. Tételezzitk fel — és ez a feltételezés egyparaméteres teher esetén a legtobb-
sz0r meg is tehetd — hogy az s, er6kben mar nem kovetkezik be viltozas, vagyis
az F(s;) = 0 feltétel a dq tehernovelés soran véltozatlan. Tegyiik fel, hogy a
ds, erdnévekmény mellett az i-edik kapcsolati helyen teljesiil az

Floy+ds) = 0
egyenlGség, de ezen egyenl§ség fennmaradéasat a teher Wjabb Aq novelése eseté-

ben méir valamely At,; kinematikai tehernek kell biztositania. E folyamatnak
az alabbi particié felel meg:

G G Gt u du Au

G, | F, 8, ds, ds,
__________________________ + |+ +
G, F; B ds,; 0
Gk Fk 8, _J 0 0 J

q dq Aq

0 0 0

) 1+l =0
0 0 A,
t, de, 4,
e — - — - p—
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Tekintsiik a harmadik és negyedik matrixegyenletet az i-edik elem aktivizalé-
désanak pillanataban:

Gfu + du) + Fy(s,; + ds,;) =0

G (u + du) + Fy8; + (t; + dt,) =0

és tovabbi Aq tehernovelés mellett:
Gi(u + du + Au) + Fys,; + ds;;) + dt; = 0,
Gy(u + du + du) + Fy sy + (t; + dy, + 4y) = 0,

amelybél az kivetkezik, hogy
Atki = _—Gi All,
Atk = —Gk Au,

vagyis a At és At,; értékek a Aun-bél az eredeti merevségi matrix alapjan allit-
haték el§. A ds,;igénybevétel-névekmény a folyasi feltétel alapjan hatarozhaté
meg, ezaltal a 1épéshez tartozé teherparaméter ismertté valik. A dt, kinematikai
teher t,-b6l a teherparaméter figyelembevételével szamithaté.

A szamitas tovabbi 1épései hasonléképpen torténnek. Az egyes 1épések
soran sziikséges azonban a mar aktiv kapcsolati helyeken fellép§ relativ elmoz-
dulasok ellen8rzése, mivel az esetleges el§jelviltas a kapesolat tehermentesiilé-
sére utal, és ekkor 1ijbél inaktivnak tekintends.

Az eljaras jobb megvilagitisa érdekében a folyamatot grafikus abrazolas-
ban is megprébaltuk érzékeltetni.

A 3. 4brén a kiils§ és belsg erdk, illetve elmozdulasok kozotti dsszefiiggé-
seket leiré linearis transzformacidkat abrazoltuk gy, hogy az egyes koordina-
tatengelyeken a megfelel6 vektorok normait tiintettiik fel.

A terhelési folyamat els§ lépcsGjeként eljutunk ahhoz a q, teherértékhez,
amelynek dq, mértékii novelése mellett mar egy (esetleg egyszerre t6bb) szilard-
sagi kapesolat aktiv allapotba kerill (4,, A, pontok). A ¢, + dg, teherhez
u, + du, elmozdulasok és s, + ds,; bels§ erdk tartoznak. Azonban az aktivva
valt kapcsolatok helyén bizonyos s;, belsd erfk a tovabbi teherviselésben a
rajuk vonatkozé feltétel szerint vesznek részt, ez viszont a fennmaradé ds;—s;,
er8k atrendez8dését vonja maga utan. Az s,, erbkre eldirt feltételt ¢, kinemati-
kai teherként vessziik figyelembe, amely viszont Au, elmozdulast okoz, amely-
lyel megnévelve u; + du,-et, megkapjuk a q, + dg,-hez tartozj elmozdulést a
megvaltozott merevségii szerkezeten (B, pont). Az Gj merevségi matrixnak
megfelel§ transzformiciét az A, B, egyenes mutatja. A Au, elmozdulasvaltozas
a ds;-ben bekovetkezett atrendezddést fejezte ki (B, pont), ez viszont kijeldli
az A,B, egyenesnek megfelels transzformaciévaltozast.

A teher tovabbi névelése soran q, értéknél ijabb kapcsolat aktivizalédik,
és a dq, teherndveléshez tartozé ds, bels§ erdk egy si: része feltétel ala keriil.
Az s,,-re eldirt, valamint az el6z8 1épéshen aktivizdlédott kapesolatoknal még
fennallg feltételeket egy t,, kinematikai teher biztositja, amely du, elmozdulas-
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C,D,, C;D, egyenesek adjak meg.

115

névekményt eredményez (D;, D, pontok). Igy a transzformaciék véltozasat a

Az eljaras hasonl6 1épésekkel mindaddig folytatédik, amig a szerkezet
vagy annek egy része labilissd nem valik. Ez tgy jelentkezik, hogy a soronkovet-
kez6 dg; tehernovekményhez tartozé s,; belsd erk zérust adnak, azaz s;; = 0,
tovabba Ag,-hez Au; = oo tartozik. Ez azt jelenti, hogy tovéabbi kapcsolat mar
nem aktivizal6dik: a szerkezet tovabbi teher és bels§ erSk felvételére képtelen,
és tetszdleges nagy elmozdulasokat végez.

8*
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Az abran jél lathat6, hogy a terhelési folyamat soran a szerkezet merev-
sége egyre csokken, de a viltoz6 merevségii szerkezet vizsgalata mégis minden
1épésben az eredeti merevségi matrix alapjan torténik. Az egyes lépésekhez tar-
tozé kinematikai teher meghatarozéisat célzé linearis egyenletrendszer mérete
pedig csupan a mar aktiv kapcsolatok szdmaval egyezik, az pedig lényegesen
kisebb, mint a teljes szerkezet merevségi méatrixanak rendszama.

Hasonléképpen végezhetd el a geometriai jellegii kapcsolatokkal rendel-
kezd szerkezet vizsgalata is. Ekkor a szamitas alapjaként a szerkezetnek azt a
merevségi matrixat tekintjiik, amely az 6ssszes geometriai kapcsolat aktiv élla-
potahoz tartoznék (teljes zarédas), a valédi kezdeti allapotot pedig, amikor még
minden kapcsolat inaktiv, kinematikai terhekkel biztositjuk. Tekintsiik a ter-
helési folyamat egy olyan kizbensd 1épését, amikor az inaktiv geometriai kap-
csolatokhoz s, = 0 belsd erSk tartoznak, és a kapcsolatok inaktivitasat t, kine-
matikai terhek biztositjdk. Az aktivvd valt geometriai kapcsolatok helyén s,
megfeleld eleme tetszdleges lehet. Megjegyezziik, hogy s, tartalmazza a mar
aktivizalédott kapcsolati helyeken fellépé és a feltételtl eredetileg mentes kap-
csolatok igénybevételeit. Mivel a szerkezet eredeti terhelésében kinematikai
teher nem szerepelt, t, megfeleld t; elemei az f(t;) = 0 feltételhez tartoznak:

l Gr G} —I u q
G, | F | s |+ ¢t |=0
G, ] F, 0 t,

Néveljiik most a q terhelést dq mértékkel, amely a t, kinematikai terhek dt,
csokkenését idézi el§. Tételezziik fel, hogy a t/ kinematikai terhen mér nem
kovetkezik be valtozas, vagyis az f(t;) = O feltétel a dq tehernévelés soran
valtozatlan. Tegyiik fel tovabba, hogy a de, relativ elmozdulasviltozis soran
az i-edik kapcsolati helyen teljesiil az

f(tgi + dtgi) =0
egyenl8ség, de ezen egyenl§ség fennmaradasa a teher djabb Aq nivelése eseté-

ben a fennmaradé At, kinematikai terhek atrendez8dését jelenti. Ehhez a folya-
mathoz az alabbi partici6 tartozik:

G¥ @ Gr G} u du Aua
G, | F, s, ds, ds,
__________________________ % | A R +1 T+
6, F, 0 0 As,
|6, FoolfLoe | Lo ] Le |

Miiszaki Tudomdny 59, 1980



ALTALANOSITOTT SZERKEZETEK ALLAPOTVALTOZAS-VIZSGALATA 117

[ - [ - [ =
q dgq 4q
t, 0 0
+ 1 + |+ - {]=0
tyi th,- 0
| % _dtg_ _Atg_

Tekintstik a harmadik és negyedik matrixegyenletet az i-edik kapcsolat aktivi-
zalédasanak pillanatiban:

Gy(u + du) -+ t,; 4 dt,; =0,
G,(u + du) 4 t, + dt,=0,
és tovabbi Aq tehernévelés mellett:
G/(a + du 4 Au) + F; 4ds; + t,; + dt,; = 0
Gy(u + du 4 Au) +t, + dt, + 4t, =0,
amelybdl az kivetkezik, hogy
F As; = —G,; Au,

Atg = ——Gg Au,

vagyis 4s; és At, Au-hél az eredeti merevségi mitrix alapjan allithaté els.
A dt, relativ elmozdulasnévekmény a kapcsolatra el§irt feltétel alapjan hata-
rozhaté meg, ezaltal a 1épéshez tartozé teherparaméter ismertté valik, igy dt,
a t,-b4l a paraméter figyelembevételével szamithaté.

A szamitas tovabbi lépései hasonléképpen torténnek. Az egyes lépések
soran azonban sziikséges a mar korabban aktivva valt elemeknél fellépd igény-
bevételek ellen8rzése, mivel az esetleges elGjelvaltozas a kapcsolat tehermente-
siilésére figyelmeztet, ekkor pedig a kapcsolat ismét inaktivnak tekintendd.

Az eljaras grafikus abrazolasat a 4. abran lathatjuk, ahol ¢, teher mar tar-
talmazza az Gsszes geometriai kapcsolat inaktivitisat biztosité kinematikai ter-
heket is. Tegyiik fel, hogy a ¢, teher dg, névelése mellett aktivvi vilik egy geo-
metriai kapcsolat, vagyis a dq;-nek megfelel§ ds, belsd er6névekményen kiviil
még s, erdk is fellépnek az aktivva valt elemeken. Igy csokken az inaktiv kap-
csolatok szdma, ezaltal pedig a t,kinematikai terhelés is t,,-re esokken. Ez az el-
mozdulasok csokkenését is eredményezi a t,—i,,-nek megfeleld Au, mértékben.
fgy a q, + dg,-nek most u, + du,—Au, felel meg (B, pont), és ezaltal a merev-
ségi transzformacié megvaltozisihoz jutottunk (4;B; egyenes). A Au, elmoz-
dulasvaltozas megadja az erfkre vonatkozé transzformaciovaltozast is (A,B,
egyenes).

A teher tovabbi névelése soran a g, értéknél ijabb kapesolat aktivizalédik
és a dg, teherniveléshez tartozé ds, er6kon kiviil az djonnan aktivizalédott kap-
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csolatoknal tjabb s;: er6k is fellépnek. Ezaltal ismét csokkent a feltételek miatt
korlatozott er6k szama, csokkent az inaktiv kapcsolatokat helyettesits kinema-
tikai terhelés is, amely Au, elmozdulascsokkenést okoz, amely viszont a transz-
formacick valtozasat adja meg (C,D;, C,D, egyenesek).

Az eljaras hasonléképpen folytatédik mindaddig, amig minden kapcsolat
aktivva nem vilik, ha ez létrejohet egyaltalan. Ez gy kovetkezik be, hogy a
soronkovetkez§ dg; tehernovekmény hatasara a belsg er§kben nem ill el§ tovab-
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5. dbra

bi névekmény, vagyis s,; = 0. Ekkor minden kapcsolat aktivizalédott, ezaltal
pedig az inaktivitast biztosité kinematikai teher is zérusra csokkent. Ekkor
Aq; = Au; = 0, és a szerkezet merevsége a helyettesitd szerkezet merevségével
egyezd, a két transzformacié parhuzamos. Ekkor a szerkezet az utolsé allapot-
nak megfeleld merevséggel — bizonyos hatarig — tetszés szerinti nagysagi ter-
het képes viselni.

A 1lépésenként novekvs merevségii szerkezet vizsgalata minden lépésben
az eredeti merevségi matrix alapjan torténik. Az egyes lépésekhez tartozé kine-
matikai terhelés meghatérozasara szolgalé linearis egyenletrendszer mérete
pedig csupan a még inaktiv kapcsolatok szamaval egyezik.

Az dltaldnositott feltételes kapcsolatokkal rendelkezé szerkezetek vizsga-
lata az el6z8 két eljaras kombinaciéjaként all el6.
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Az eljaras alapjat képezd merevségi matrix olyan szerkezet merevségi
matrixa, amely akkor illna el§, ha a szerkezeten valamennyi feltételes kapeso-
lati elem szilardsagi értelemben inaktiv, de geometriai értelemben aktiv allapot-
ban lenne. Ezért el§szor meghatarozzuk a geometriai inaktivitast biztosité kine-
matikai terheket a szilardsagilag inaktiv dllapot mellett. Az igy elallott, kap-
csolataiban egyarant inaktiv allapotii szerkezet képezi a terhelési folyamat ki-
indulé 1épését.

Hogy a teher névelése soran melyik tipusi feltételes kapcesolat keriil elsd-
ként aktiv allapotba, és milyen teherérték mellett, azt az egyes kapcsolatfajtak-
nal fellépd igénybevételi, illetve elmozdulési allapotnak a kapcsolatfajtara els-
irt feltétele donti el.

Az 5. dbran feltiintettiik egy altalanositott feltételes kapcsolati szerkezet
viselkedését a terhelési folyamat soran. A vizsgélat folyaman nem jatszik szere-
pet az, hogy a szilardsagi, illetve geometriai tipusi kapesolatok a szerkezetnek
egyazon keresztmetszetében egyiittesen (4ltalanositott kapcsolat), avagy mas-
mas keresztmetszetében kalon-kiilon fordulnak elé. A 3. és 4. abra tanulmanyo-
zésa alapjan az 5. abra minden kiillon magyarazat nélkiil értelmezheté.

Az egyes lépésekben bekovetkezd kapcesolataktivizalodas idedlis esetben
addig folytatédik, amig a teher a megadott értéket el nem éri, vagy amig a szer-
kezet teljesen vagy lokalisan labiliss4 nem valik. A labilitast egyediil a képlé-
keny kapcsolatok kialakulasa is okozhatja, de a mar képlékeny és a még nem
zarédott kapesolatok kombinacidja is el§idézheti. Elképzelhetd az is, hogy a
lépésenkénti igénybevétel-dtrendez8dés bizonyos helyeken tehermentesiilést
okoz, igy 1jbdl rugalmassi valhat egy szilardsagi és kinyilhat egy el§z6leg mar
zar6dott geometriai kapcsolat. Ennek ellendrzése 1épésenként sziikséges.

4. A szerkezet allapotvaltozas vizsgilata matematikai programozassal

Az allapotvaltozas vizsgilatanak matematikai programozassal valé meg-
kozelitésében a [8] értekezésben lefektetett alapelvekre tdmaszkodtunk.

Tekintsiik a kapesolatok aktivizalédasa soran felléps ds, illetve dt ndvek-
ményvektorokat (2. 4bra), amelyek rendre:

_
=Y ¢ ar—an®,
ot Os

ahol A az vn. szilardsagi €s /1 a geometriai szorzé, a keletkez§ bels§ erd, illetve
relativ elmozdulaskomponensek kombinéicidira vonatkozéan. Egyszabadsag-
fokd kapesolatnal magaval a n6vekménnyel egyenl§.

A terhelési folyamat soran az allapotjellemzdk ¢, t, n, s A és /1 sebességei
(névekményei) kozotti Hsszefiiggések az altalanositott feltételes kapesolatok
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szildrdsdgi értelmi aktivizalédasanak folyamataban:

0 G* O ra q
[G F N;Hé }4—[ 1 }=0, (a)
0 Ny O Ay — &k

ahol K jeloli azon indexek halmazat, ahol &, = 0. Tovabba
Ay >0, <0 & ALF, =0,
valamint az Fz < 0 llapoti elemeken
Ag =0,

ahol K jelsli K komplementer halmazat a feltételek altal érintett 6sszes indexek
halmazéira vonatkozdan. Az (a) dsszefiiggések az egyensiilyi, kompatibilitasi és
a kapesolatokra eldirt szilardsagi feltételt kifejez8 egyenletekbdl alinak. Kifeje-
zésre jut, hogy a kapcsolatok szilardsagi értelmi aktivizalédasa soran a kompa-
tibilitasi egyenlet egészil ki az aktiv kapesolatoknal keletkezd relativ elmozdu-
lasok sebességével.

Tekintsiik most az allapotjellemzdk sebességei kozotti osszefiiggéseket az

......

0 G* G*Mij[u q
s r oo ”H ]_ ®
MG O O A, —1

Ay>0, ;<0 & i%-f,=0,

mataban:

tovabba

valamint az fj < 0 allapoti elemeken:
i_‘, = 0.

A (b) osszefiiggések az egyensiilyi, a kompatibilitasi és a kapcsolatokra
eldirt geometriai feltételt kifejezS egyenletekbdl allnak. Lathat6, hogy a kap-
csolatok geometriai értelmii aktivizdlédasa soran az egyensiilyi egyenlet egésziil
ki az aktiv kapcsolatoknal keletkezd belsé erdk sebességével.

Most vizsgaljuk meg az osszefiiggést az allapotjellemzbk sebességei kozott
abban az esetben, ha szildrdsdgi és geometriai értelmi aktivizalodas egyarint

lejatszédik a szerkezetben:

0 G* 0 G*M%7|{ u q
¢ F N O 6 i
. + . =0, (C)
0 N, O O Ax — &
MG O 0 O I I ' S
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tovabba

[;IJK]ZO, i"]g 06 [Ag ;m[ix]= 0

Megallapithaté, hogy ez esetben mind az egyensiilyi, mind a kompatibili-
tasi egyenletek kiegésziiltek a megfeleld igénybevétel-,illetve relativ elmozdulis-
sebességekkel. A tovabbiakban a J és K indexeket elhagyjuk.

Kiiszoboljiik ki a (¢) egyenletrendszerb§l a nem el§jelkorlatos ismeretle-
neket. Ekkor az alibbi egyenletet nyerjiik:

i - - * |- *
NE IGENIFG_lg.IN | —NF-1GK-1G*M* | | 4

—MGK-1G*F-1N* MGK-1G*M* i

o[ NFTGK"Hq—G F7t) +F~iE] ] F_o
[ MG [K-1(§ —G*F-11)] ] [f]_

amelyet egyszeriibb alakra hozva:
-1 . .
A BRIEA L (81 _[F] = o,
B C |4 b f

Di—{—(i—)"=0,

Még egyszeriibben:

ahol
x>0, y<{0 és x*y=0.
Ez a feladat megfelel az alabbi linearis komplementer probléméanak:
LK:{Dx—y +d=0, >0, y<0, i*y =0},

amely egyenértékil a kovetkezd kvadratikus programozasi feladat primal-dual
feladatparjaval:

K1:min{%§:*Di+d'k| ;;20},
K2:min{%~§:*Di|Di+flg0, izo}.

A linedris komplementer problémaval ekvivalens linearis programozasi
feladat megoldasat a szimplex algoritmussal egyenértékii eljaras alapjan végez-
tiik. A szimplex algortimus fizikai tartalma ugyanis megfelel az el§z8 pontban
ismertetett kinematikai terhekkel torténd megoldasnak.

Miiszaki Tudomdny 59, 1980



ALTALANOSITOTT SZERKEZETEK ALLAPOTVALTOZAS-VIZSGALATA

5. Alkalmazasok

123

A fenti médszer alkalmazasara szamitégépes programokat dolgoztunk ki.
A szilardsagi tipusi kapcsolatokat figyelembevevd programot ridszerke-
zetek képlékeny teherbiras-szamitasara alkalmaztuk. A program segitségével
nagyméreti feladatokat futtattunk, szamszeri 6sszehasonlitast végezve a méd-

szer nyujtotta gépidé megtakaritast illetden [3].

A geometriai tipusi kapcsolatokat figyelembe vevd programot eléregyar-
tott keretvazas, valamint panelépiiletek 6sszekapcsolési helyeinek vizsgalatara

alkalmaztuk [4].

Az altalanositott feltételes kapcsolatokat figyelembevevd programot ke-
retvazzal modellezhetd, rugalmas talajra épiil§ szerkezetek vizsgalatara alkal-

maztuk. Erre mutatunk néhany szampéldat.

a. 2F

€
—

|
5
iBm
ZLD‘L >
{

b.
4 1 13
???0}
:6___\ 3k5 2 4 187 10 n 7
A Shag R ‘7 SSsgeeT

1248 9
= ; = = = TR

zaroddasi sorrend A. vdltozat

részleges mechanizmus

8. valtozat
teljes mechanizmus

6. dbra
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¢ [rad]

1682

25

IM, |

I9,|

Je

7. dbra
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1. Példa

A 6. abran feltiintetett, eléregyartott gerenddkbdl allé sikbeli szerkezet adatai az
alabbiak:

K"“:::ﬁ::'“ﬁ InercinE:‘)"i)mnték
|m?*]
Talpgerenda 1.2 0,06
Felsobb gerendak 0,6 0,03
Oszlopok 0,6 0,03

A talaj rugalmas tulajdonsigait OHDE szerint figyelembevéve a jellemzok:
Egere = 3 5107 KN/m?,)
Etajaj = 10° KN/m?,

Vszerk] = Vtalaj = 0,15.

Altalédnositott kapesolatokat a gerendik jelolt végkeresztmetszeteiben vettiink fel, egyarant
|po| = 10—4 és | M| = 500 KNm értékekkel. Ezenkiviil az oszlopok és talpgerenddk végkeresat-
metszeteinél tiszta szildrdsigi tipusd kapcsolatokat tételeztiink fel M fenti értékével. A terhe-
lést F, = 1000 KN értékben vettiik fel.

A terhelési folyamat els6 1épéseiben aktivizdlédtak az dltalanositott kapcsolatok geo-
metriai értelemben, majd a tovabbiakban a tiszta szilirdsigiakkal viltakozva, némelyikiik
szilardséagi értelemben is, ahogyan azt a 6b. dbra mutatja. A terhelési folyamat végén részle-
ges mechanizmus 4ll el dgy, hogy a 14. lépésben egy el6zileg zarult geometriai kapcsolat
ismét kinyilik, majd ez a rddon lokalis labilitast idéz els (4 valtozat). Ha nem vessziik figye-
lembe a geometriai kapcsolatok esetleges tehermentesiilését, akkor egy lépéssel tovabb tart
a folyamat és teljes mechanizmushoz jutunk (B véltozat). Mindkét esetben a végsé teher-
paraméter ugyanaz: o = 0,25.

A Ta. dbran az édltaldnositott feltételes kapcsolatok viselkedését tiintettiik fel a terhe-
lési folyamat sordn. A kapcsolatok zaréddsa utdni igénybevételnovekedése a @ @ és ® jeli
kapcsolatoknal eléri a torSigénybevételt, itt kialakul a képlékeny csuklé, amely ismét relativ

T o nyitva maradt kapcsolat
| @@ « zarddott kapcsolat
35048 A M ol BGRRL A otl B N s e ol o képlékeny csukld
\ + 2Grédds utdni képlékeny csukld
x zarodds utdni kinyilas
\
0.204:
015 4 e
010 |
0,05
e e W R R NS R SUTE il AT DCY
0° Y ARUET ik B 8 9 A0 TGS K 15400 lépések szama

8. dbra
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Q

0,2

0% 4

< log
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 talojmerevség

9. dbra

elfordulésok keletkezésével jir. Lathat6, hogy az egyes kapcsolatoknal fellépé nyomatékokban
elGjelviltozds — amely a geometriai értelmii tehermentesiilést jelentené — csak az D kapceso-
lat esetében kovetkezik be, amely részt is vesz a lokalis labilitas el6idézésében.

A 7b. dbrdn a teljes szerkezet allapotvaltozasat érzékeltettiik azaltal, hogy egyes
csomépontjainak elmozdulésait kovettiik végig. Az abrarél leolvashatd, hogy az elsé lépések-
ben a szerkezet merevsége nd, majd egy darabig 4llandé, végiil csokkeni kezd.

A kovetkezdkben vizsgaltuk, hogy milyen hatdssal van a feltételes kapesolatokkal biré
szerkezetre a talaj merevségének viltozasa. E célbél a fenti feladatot futtattuk a talaj merev-
ségének csokkentése és novelése mellett. Ha a fenti talajmerevséget tekintjiitk egységnyinek,
akkor az egyes vizsgélati lépcs6khoz tartozé merevségi szorzdszam:
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log

log

vIim]

¢ [rad]

1,00 J

0,10 J
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0,0001
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" N TR S T

10. dbra
b 10-3
2 102
3 10t
4 1
5 10
6 102
¥ 103

7

talajmerevseég
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A vizsgélat soran azt tapasztaltuk, hogy a talaj merevségétdl fiiggben mas-mas lépés-
szdmban és més-més sorrendben més-mis teherparaméter mellett aktivizdlédnak az egyes
kapesolatok, de a foly4si mechanizmusok — amelyek szintén més-més alakban jonnek létre —
mindig ugyanazon tordintenzitds mellett alakulnak ki. Ez — minthogy a talaj torésével nem
foglalkozunk — varhaté volt. A 8. abran az egyes lépésekhez tartozé teherparaméterek vilto-
zésat, tovabb4a a kapcsolatok aktivizéléddsidnak sorrendjét tiintettiik fel.

A 9a. dbréin azt dbréazoltuk, hogy hogyan viselkedik egyetlen kapcsolat a talajmerev-
ség véltozdsanak fiiggvényében. Az dbran A-val jelolt altalanositott kapcsolat zrédasi folya-
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v [mm]

1204

e
EEE|

A oyl 2

®
%

panelbeemelési |épések

panelbeemelési lépések

11. dbra

mata azt mutatja, hogy minden esetben negativ irdnyban indul a zdréd4s, majd a puhibb
talajoknél atvag pozitivba, a keményebb talajoknal negativ marad. Az ) jelii kozepes kemény-
ségii talaj esetében igen nagy teherparaméter mellett zarédik. Zarédas utdn a megfelels eld-
jeli nyomatékok 1épnek fel, ezek valtozésat is feltiintettiik. A 9b. dbrdn szemilogaritmikusan
azt abrazoltuk, hogy a vizsgélt kapcsolat zdr6dési teherparamétere hogyan fiigg a talajmerev-
ségtdl. Itt méar j6l lathaté, hogy az 3 és ® kozotti aszimptota arra utal, hogy létezik olyan
talajmerevség, amely mellett egy kapcsolat nyitva marad barmely nagy teherérték mellett is.

A 10. dbrdn a szerkezet jellemz8 pontjainak végsé — a terhelési folyamat végén el6-
4ll6 — elmozdulasait dbrézoltuk logaritmikusan a talajmerevség fiiggvényében. Erdekes meg-
figyelni, hogy ldgyabb talajok esetében a végsé elmozduldsokban a szerkezeti merevség alig
jéatszik szerepet, mig keményebb talajoknal az elmozduldsok mér kevéssé korreldlnak a talp-
gerenda siillyedésével.

2. Példa

Az ismertetett szdmitdsi eljardssal lehet8ség van a tébbparaméteres jellegii terhelési
folyamat vizsgdlatdra is akkor, ha a terhelési folyamat szakaszonként egyparaméteres. Igy
kovethetd végig példdul egy, a panelek sorozatos beemelése folytdn tohbparaméteres terhelésii
épiilet allapotvaltozasa a terhelési folyamat soran.

Példaként tekintsiik azt a panelszerkezetii falat, amelyet a 6. dbra szerinti keretmodel-
lel helyettesitettiink. A szerkezet anyagénak és a talaj rugalmas tulajdonsigainak jellemz&i
megegyeznek az ott kozolt értékekkel.

A 11. abrin a panelbeemelési folyamatot tiintettiik fel, minden lépésben vizsgilva,
hogy az addig felépiilt épiilet terhelésének megfelelden kialakult kapcsolati 4llapotban milyen
véltozést okozott az 1j panel beemelése. Igy az egyes terhelési lépestket kiilon-kiilon vizsgaiva,
egy-egy egyparaméteres teher melletti vizsgilatrél van szé. Abrdnkon a terhelési folyamat
els6 néhiny panelbeemelési 1épését kovettitk nyomon, feltiintetve az egyes kapcsolati 4llapoto-
kat, valamint a tdAmaszok siillyedésének valtozasat.
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State Change Analysis of Structures with Generalized Conditional Joints. — This paper
presents a running time saving method for tracking the state change of structures with gene-
ralized conditional joints, on the basis of the original stiffness matrix of the structure. It points
out that the problem leads to linear complementary problem corresponding to a quadratic
programming problem, as well as that the presented method making use in the solution of
the kinematic loads, is an obvious variant of the simplex algorithm. The use of the method is
demonstrated by a great number of numerical examples.

Untersuchung der Zustandsiinderung von Konstruktionen mit verallgemeinerten, beding-
ten Verbindungen. — Die vorliegende Abhandlung behandelt eine Methode, mit deren Hilfe bei
der Zustandsiinderungsuntersuchung eine Maschinenzeitsersparnis erreicht werden kann, wobei
die Konstruktionsuntersuchung in jedem einzelnen Schritt, aufgrund der Steifheitsmatrix
durchgefiihrt wird. Es wird nachgewiesen, dal die Aufgabe zu einem der quadratischen Pro-
grammfertigungsaufgabe entsprechenden Linearkomplementireproblem fiihrt und daB die
dargestellte die kinematischen Belastungen benutzende Lésungsmethode eine offenbare
Variante des Simplexalgorithmus ist. Die Anwendung der Methode wird durch ein reichliches
Beispielsmaterial illustriert.
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PANELSZERKEZETEK HATARALLAPOT-VIZSGALATA
SZTOCHASZTIKUS PROGRAMOZASSAL

VASARHELYINE DR. SZABO ANNA*

[Beérkezett: 1981. marcius 3-4n}

Paneles szerkezetek linedris rugékkal osszekapcsolt merev testek sorozatdval
modellezhetdk. A hatardllapot vizsgélata abban az esetben, ha a kapcsol6 rugék folyasi
hatéra valésziniiségi valtozd, sztochasztikus programozasi feladatra vezet. A dolgozat
bemutatja a feladat mechanikai és matematikai megfogalmaz4sat, valamint a megoldas
szamitégépes mdbdszerét egy mintafeladaton.

1. Bevezetés

Paneles szerkezetek erdjatékiat a kapesolatok kialakitisa dont6 mérték-
ben befolydsolja. Mig a panelek hazgyarakban, jél ellendrizhet§ technolégia
mellett késziilnek, a kapcsolatokat a helyszinen szerelik. Igy itt az anyagallan-
dék szérasa lényegesen nagyobb. A kiovetkezékben azt vizsgaljuk, hogy a kap-
csolatok folyasi hataranak bizonytalansdga milyen hatédssal van képlékeny alla-
potban a szerkezet torGparaméterének értékére.

Egyszeriiség kedvéért sikbeli panelszerkezetekkel foglalkozunk. A kap-
csolatok folyisi hatdrat valészinfiségi valtozéknak tekintjiik. Az ismertetend§
médszer lényegesen bonyolultabb, mintha a folydsi hatart adott allandénak
tekintenénk, azonban a szamitasi eredmények azt mutatjak, hogy determinisz-
tikus feltételezés esetén a biztonsag kéarara kovetiink el hibat.

2. Feltételezések és a feladat mechanikai vaza

Szamitasainkat a merevtest modell alapjan végezziik [1]. Vagyis a pane-
leket merev testeknek tételezziik fel, melyeket linearis rugék kapcsolnak dssze.
Egy panelél mentén a keletkezd hizé-nyomé, ill. nyiré erfket az 1. dbra szerint
harom rugéval vessziik fel.

Feltételezziik:

a) a szerkezet terhelése egyparaméteres, kinematikai teher nem hat.

b) minden egyes rugé alsé és felsd folyasi hatara val6szinliségi valtozé,
ismert varhaté értékkel és szérassal.

¢) az egy-egy panelél mentén levd rugék folyasi hatarai nem fiiggetlen
valésziniiségi valtozék, korrelaciés matrixuk adott.

d) a felsd és alsé folyasi hatar fiiggetlen valészin@iségi valtozék.

* Visdrhelyi Péterné, 1126 Budapest, Kiss Jdnos alt. u. 34
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Hatarallapot problémak altalinos megolddsi médszere a matematikai
programozas. E médszer hasznélatat a statikai és kinematikai tétel teszi lehetd-
vé. Feladatunkat a statikai tétel alapjan oldjuk meg, mely szerint a teherpara-
méter maximalis értéke kisebb a tor§paraméter értékénél vagy egyenls azzal.

Irjuk fel a szerkezet egyensiilyi egyenletét:
G* -sta-q=0
Itt n: rugék szama
m: panelek szdma
G* [3m, n]: szerkezet geometriai mitrixa
s [n]: belsd erék métrixa

q [3m]: terhelés métrixa
o: teherparaméter

Minden egyes erdre korlatot jelent az alsé [k,] és felsé [k] folyasi hatar értéke
k(i) < s(i) < kf(3).
Keressiik a teherparaméter maximalis értékét

« — max.

Az igy felallitott feladat, ha eltekintiink a feltételektél, linearis programozasi
feladat.

3. A feladat megoldasanak matematikai médszere
Sztochasztikus programozasrél beszéliink, ha a lineéris vagy nemlineéris
programozas legalabb egy paramétere valésziniiségi valtozé.

Feladatunk valészintiséggel korlatozott sztochasztikus programozasi fel-
adat. Ennek matematikai modelljét PrREkoPA [2] 4llitotta fel.

i, 4

o i
1 1 __01.@
WM AV
E = = = ¥ = = 3 1\6
m
A\’;\\N ||l kf =
RS PR e BT
o i'l &
] I
g “Ka
$ =8 % E ; ¥ = g
o 7 e ”
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2. ébra
Feladatunk esetében
G* -8+ agq=0,
Pk, <s<k)>p,

(— &) — min,
ahol p egy elgirt valésziniiségi érték.

A ,.d” feltétel miatt — kq és ky fiiggetlen valésziniiségi valtozék — a sztochasz-
tikus feltétel a kovetkezd alakban irhaté:

P(k, < s) P(s < k) > p.

A szorzat elsé tényezdje definicié szerint az eloszlasfiiggvény figgvényértéke
s-nél. A masodik tényez8 egyenltlenségét —1-gyel szorozva, szintén eloszlas-
fuggvény fiiggvényértéke —s-nél:

Pk, < s) P(—k; < —3) > p.

Az ismert varhaté értékek és szérasok felhasznalasaval standard normalis el-
oszlasra transzformaljuk a feltételt. Bevezetve a

Ro()—Ei) o =) + Bl
Dy, (i) Dy(0)
wi) — SO=E) g —s6) + Euli)
Dy Dy (i)
jeloléseket, a sztochasztikus feltétel alakja:
P(§6) <3(i)y i=1...f)P(n() <3(), i=1,...f) > p.

Tovabbi kérdés, hany képlékenységi feltétel egyiittes bekovetkezését tartal-
mazza egy sztochasztikus feltétel, vagyis mennyi legyen az f értéke.

Ha f = n, akkor az 6sszes képlékenységi feltételt egyetlenegy sztochasz-
tikus feltétel tartalmazza. Ez lenne a feladat szempontjabdl a legjobb, a valé-

&(1) =

wn
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saghoz legkozelebb all6. Ekkor azonban n dimenzidés normailis eloszlas figgvény
értékét kell kiszamitani, Amde ez a mivelet n = 9 felett, ami szerkezetek esetén
mindig fennall, gyakorlatilag a nagy szdmitasigény miatt kivihetetlen.

Ha f = 1, vagyis ha egy képlékenységi feltételt tartalmaz egy sztochasz-
tikus feltétel, akkor a feladat leegyszerilisodik ugyan, de egyrészt a viltozék
kozti korrelaciét nem tudjuk figyelembe venni, masrészt — mint PrERoPA {2]
bebizonyitja, nagy az elhanyagolas a biztonsag karara.

Az f = 3 vélasztast — amit a ,,c” feltétel tartalmaz — a fenti okok indo-
koljak. fgy az egy panelél mentén levé kapesolatok korrelciéjat — ami a leg-
szorosabb, mivel kivitelezésiik egyszerre torténik — figyelembe tudjuk venni,
ugyanakkor csak 3 dimenziés normilis eloszlasfiiggvény-értéket kell szimitani.

Vagyis a megoldandé feladat:
G*s4a-q=0
P(§<$pi=k+1, k+2,k+3);Plp <3 i=k+1 k+2 k+3);>p)
j=1l...n/3,
(—o)—>min k=3(j—1).

Ezt a sztochasztikus programozisi feladatot a Fiacco és McCormicH altal
kidolgozott SUMT (Sequential Unconstrained Minimization Technique) méd-
szerrel oldottuk meg. Ezzel az eljarassal az alibbi biintet§ fiiggvény minimu-
mat lehet megkeresni

P(x®), r®) = F(x®) 4 % 2"' H}(x¥) — r* Zm‘ In Gi(=*),
™=l i=n+1 >

ahol F(x) célfiiggvény
H; i-edik egyenldségi feltétel
G; i-edik egyenltlenségi feltétel
Az r@ pozitiv silyfaktorok az iteracié sorin monoton csokkend sorozatot alkot-

nak (r@ > r® >0 ~ (),

A miniumkeresés gradiens médszerrel torténik.

A haromdimenziés, adott korreldciéji standard normalis eloszlasfiigg-
vény értékét MiLToN [3] médszerével hatarozzuk meg. A hiromdimenziés nor-
malis eloszlasfiiggvényt transzformaltuk egy kétdimenziés fiiggvény impro-
pius integraljanak és egy egydimenziés normalis eloszlasfiiggvénynek a szor-
zatara. Az utébbi kézvetleniil szamithatd, a kétdimenziés integralast Simpson
szaballyal kézelitettiik.

A haromdimenziés normalis eloszlasfiiggvény gradiens szamitasat SzAn-
TAI [4] levezetése alapjan visszavezettiik kétdimenziés normalis eloszlasfiigg-
vény fiiggvényértékének meghatarozasara.
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4. Numerikus tapasztalatok

Az ismertetett eljarissal oldottuk meg a kovetkez§ feladatot:

A vizszintes panelélek mentén levd L. tipusd kapesolatok, a fiiggSlegesek mentén levd
II. tipusd kapcsolatok adatai a kévetkezdk:

Hézési, ill. nyomési rogék Nytrési régék
Ey, D Ey, D E, | D Ex, D
I tipus —80 1 6 ] —71 05 7 0,5
IL. tipus —50 1 20 1 -5 05 5 0,5
Korrelaciés matrix az egy él mentén levd rugék kozt:
R= Hizis, nyomds | Hizés, nyomés Nyirés
Hzds, nyomids 1 0,2 0,7
Hizas, nyomés 0,2 1 0,7
Nyiras 0,7 0,7 1

A sztochasztikus feltételeknél P > 0,95.

A feladatot mind sztochasztikus véltozékat feltételezve, mind a folyési hatdrokat

determinisztikusnak véve megoldottuk.
Eredmények egyes rugéerdknél:

"

¥ 2 s

L By -

Determinisztikus

eset 12,7 —21,3 -3,7! ~—176,39 —32,1 20,0 5,0 1,63
Sztochasztikus

eset 10,3 —20,7 —52 | —73,42 —-35,7 18,6 4,76 1,47

Mint lathaté, a jelenlegi szérasadatok esetében a teherparaméter értéke nem lényegesen kisebb
sztochasztikus esetben, mint determinisztikus esetben. Ugyanakkor nagy eltérések mutatkoz-
nak az egyes rugderdknél, ami a korreldcié feltételezésének eredménye.

A program CDC-3300-as gépen futott, 3064 sec. CPU id3t vett a szdmitds igénybe.
A konvergencia gyorsasiga a kezd8vektor felvételétdl erdsen fiigg.
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Plastic Limit State Analysis of Panel Construetions by Stochastic Programming. — Panel
constructions can be modeled by a series of rigid elements connected by linear springs. The
investigation of the limit state, in case where the yield stress of the connecting springs is a
random variable, leads to a stochastic programming problem. The paper presents the mecha-
nical and mathematical formulation as well as the computerized method to the solution on
an example.

Grenzzustandsuntersuchung von Paneelkonstruktionen mit Hilfe stochastischer Pro-
grammfertigung. — Paneelkonstruktionen konnen durch Serien von mit Linearfedern verbunde-
nen Starrkérpern modelliert werden. Die Untersuchung des Grenzzustands filhrt im Fall,
wo die FlieBgrenze der verkniipfenden Federn eine Zufallsinderliche ist, zu einer stochasti-
schen Programmfertigungsaufgabe. Die Abhandlung stellt die mechanische und die mathe-

matische Formulierung, sowie die Rechenmaschinenmethode der Lésung durch ein Zahlen-
beispiel dar.
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LONGITUDINALISAN REZGO
VISZKOELASZTIKUS RUD
LATSZOLAGOS KOMPLEX YOUNG-MODULUSA*

PRITZ TAMAS**
[Beérkezatt: 1981. februar 6-4n]

A Love-féle kozelit6 elmélet alapjdn targyaljuk viszkoelasztikus rudak longi-
tudinélis rezgését azokon a frekvencidkon, amelyeken az oldalirdnydi méret 6sszemér-
het8 a viszkoelasztikus hullam hosszival. Meghatarozzuk azt a frekvenciatartoményt,
amelyben a Love-féle elmélet j6 kozelitést ad, és kozoljiik a kozelités hibdjat. Az elmélet
szerint a hulldmterjedést a viszkoelasztikus riidban az anyag komplex Young-modulu-
sdnak egy latszdlagos értéke szabilyozza nagyobb frekvencidkon, az oldalirinyd moz-
gés kiovetkeztében. Megmutatjuk, hogy a latszélagos dinamikai Young-modulus kisebb,
a latszélagos veszteségi tényezd pedig nagyobb, mint az anyag valédi jellemz8je. A lat-
sz6lagos és valdédi értékek eltérése az oldalirdnyd méretnek és a hullimhossznak az
arény#t6l, valamint az anyag komplex rugalmas allandéitél fiigg.

1. Bevezetés

Ismeretes, hogy az idedlisan rugalmas vagy viszkoelasztikus anyagu
rudak longitudinilis rezgését az elemi ridelmélet csak addig a frekvenciaig
irja le kielégit§ pontossiggal, amig a rid oldalirinyd mozgasanak hatasat el
lehet hanyagolni, azaz amig az oldaliranyd méret jéval kisebb, mint a hullam-
hossz. Ezeken a frekvencidkon a fazissebesség pl. a rugalmas ridban az anyag
dinamikai Young-modulusaval ardnyos és a frekvenciatél fiiggetleniil allando,
feltéve, hogy a Young-modulus se fiigg a frekvenciatél. A rugalmas rudak
longitudinalis rezgését targyalé pontosabb elméletekbdl [1—10] és ezek kisér-
leti ellendrzésébdl [11 —14] ismeretes, hogy a fazissebesség cstkken azokon a
nagyobb frekvencidkon, amelyeken az oldaliranyd méret &sszemérhetGvé va-
lik a hullamhosszal. Ezt a jelenséget ugy is lehet értelmezni, hogy ekkor a rugal-
mas hullam terjedését nem kdzvetleniil az anyag Young-modulusa, hanem an-
nak egylatszélagos — kisebb — értéke szabalyozza. Arugalmas anyagi rudakra
kidolgozott elméleteket viszonylag egyszertien lehet altalanositani a viszko-
elasztikus rudakra is oly médon, hogy a rugalmas allandékat a komplex meg-
felelGkkel helyettesitjiik [15—18]. Ezzel a médszerrel elméletileg kimutattik,
hogy a viszkoelasztikus rudak csillapitasi allandéja névekszik az oldaliranyd
mozgas hatéasira a fazissebesség csokkenése mellett [16, 17]. Ezt a jelenséget

* A 7. Akusztikai Kollokviumon (Budapest 1979. marcius 26 —30) tartott eldadas
atdolgozott anyaga. .
** Pritz Tamds, 1158 Budapest, Orjérat u. 27/A.
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korabban mar kisérletileg is tapasztaltak [19]. Ebbél kovetkezik, hogy a hul-
lamterjedést a viszkoelasztikus ridban a nagyobb frekvencidkon nem kézvet-
leniil az anyag komplex Young-modulusa, azaz a dinamikai Young-modulusa
és veszteségi tényezsje, hanem ezek latszélagos értékei szabalyozzik [17].

Ebben a cikkben viszonylag egyszerti médon levezetjilk és megvizsgal-
juk a viszkoelasztikus rudak latszélagos komplex Young-modulusit azzal a
feltételezéssel, hogy valamennyi rugalmas allandé komplex mennyiség. Az itt
kozélt egyszerd analizis a Love-féle ridelméleten alapul, amely matematikai-
lag viszonylag egyszeri, bar nem pontos, de gyakorlati szempontbdl j6 koze-
litéssel irja le a hullimterjedést abban a frekvenciatartoményban, ahol az
oldaliranyd méret kisebb, mint a hullimhossz [1, 3, 17, 18]. Ezért a latszéla-
gos komplex Young-modulus vizsgilata elGtt meghatirozzuk azt a frekvencia-
tartoményt, amelyben a Love-féle elmélet j6 kozelitést ad és itt a kozelités
hibajat. Az itteni elméleti vizsgilat eredményei kozvetleniil felhasznalhatdk a
gyakorlatban azoknil a méréseknél, amelyek sordn viszkoelasztikus anyagok
komplex Young-modulusit hatirezzak meg rddszerii prébatestek longitudina-
lis rezgésének vizsgélataval.

2. A Love-féle elmélet

A Love-féle elmélet csak kozelit§ pontossaggal és csak korlitozott frek-
venciatartomanyban irja le a rudak longitudinalis, linearis rezgését az oldal-
irinyd mozgas szamitasbavételével. Ezért az elmélet alkalmazisa el5tt meg-
hatéarozzuk azt a frekvenciatartomanyt, ahol jé kézelitést kapunk és meghata-
rozzuk itt a kozelités hibajat. Ezt oly médon végezziik, hogy sszehasonlitjuk
a kozelité Love-féle elmélet és egy pontos elmélet alapjin szamitott fizissebes-
ség — illetve a csillapitasi allandé-frekvencia fiiggvényeket. Ezelstt azonban
attekintjiik réviden az elemi és a Love-féle elméletet.

A legegyszeribb elemi elmélet nem veszi szimitdsba a rid oldalirdnyid
mozgasanak hatéasit. A longitudinilis hullimmozgast leiré differencialegyen-
let levezetésekor feltételezik, hogy a tengelyirdnyd feszilltség és deformacio
hényadosa az anyag Young-modulusival egyenl§. Szinuszos rezgémozgas
esetében a differencidlegyenlet az alabbi:

&(x)=_£m25‘(x), (1)
dx? E
ahol

t az x irdnyd (a rdd hossztengelyének az irdnya) rezgéselmozdulds komplex amplitidéja,
o = 2af; f a frekvencia Hz-ben,

o a siiriiség és
E a Young-modulus, amely altaldnos esetben komplex mennyiség, azaz

E = Ef1 + jng). @
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It
E4 az anyag dinamikai Young-modulusa,
e a veszteségi tényezd és

j=V—1 aképzetes egység.

A differenciilegyenlet megoldasdval a viszkoelasztikus hullam fazissebességére
az aldbbi 8sszefiiggést kapjuk:

\ V2D
|Cf= Cf.~——-——,
VD +1

ahol ¢; a fazissebesség az idedlisan rugalmas anyagi (veszteség nélkiili) ridban:

(3)

E,
e = |/ =%, 4
fo. 0 (4)
tovabbi

D=|TF 7% (5)

A csillapitési dllandé pedig
=@l = VD__I . (6)

E, V2D

A fenti fazissebesség nem fiigg a frekvenciatél, a csillapitdsi allandé pedig
linedrisan aranyos azzal, feltéve, hogy mind a dinamikai Young-modulus, mind
a veszteségi tényezd a frekvenciatél fiiggetleniil dlland6. Az elemi elmélet ezen
kiovetkeztetései azonban csak addig a frekvencidig érvényesek, amig a rdid
oldaliranyd mérete jéval kisebb, mint a hossziranyban terjedd hullam hossza.
A Love-féle kizelitd elmélet szamitdsba veszi bizonyos mértékben a rid
oldaliranyd mozgasanak hatasit. A Love-féle differencialegyenlet az alabbi
{1, 3, 4,17, 18]:
0%t ’ 93¢
[ — ) x? 8:2] Eaxz ’ @

ahol
az idég,
v a Poisson-szam
a rid keresztmetszetének az x tengelyre szdmitott inerciasugara. (Korkeresztmetszet
esetében i = a2 }/i ahol a az atmérd; négyzetkeresztmetszet esetében, @ = b/}’g,
ahol b az oldalhosszisag.)

A Love-féle elméletet eredetileg rugalmas rudakra dolgoztik ki [1], de
azt egyszeriien lehet altalanositani a viszkoelaszticitdsra oly mdédon, hogy a
rugalmas allandékat a komplex megfeleldikkel helyettesitjiik. Teljesen altala-
nos esetben a Poisson-szam is komplex, azaz

v=y(l + jn,), ®)
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ahol v; a dinamikai Poisson-szam és 7, a hozzitartozé veszteségi tényezd.
Szinuszos rezgés esetében a Love-féle differencidlegyenlet az aldbbi alakban
frhaté:

déx) _ 0 wié(). ©)

dx? E [1 ——% (wvi)z]

A fazissebességet és a csillapitasi tényezdt a (9) differenciidlegyenlet megoldasa-
val hatérozhatjuk meg. Jeloljiik ezeket c;-vel, illetve a’-vel. Azokat az dssze-
figgéseket, amelyeket most atrendezett formaban az itteni jelslésekkel felhasz-
naltunk korabban Sxowpon [18] vezette le. A c; fazissebességet és az a’ csil-
lapitasi tényezdt a ¢,-re, illetve az a-ra normalizilt formaban adjuk meg:

3 ___[ 4 + (4% + B ]‘1’2’ (10)
¢ 2
_oi,__ __1_ — A 4 (A2 + Bz)llz rl2 (11)
« d[ 2 17
ahol
(l—d)r—24Q (12)
- I e ?
B— —(1—dyQ 24T (13)
24 02 ’
4n? vd —
r=1-— il . [VD - 1] [(A—d)Q—m) +4dn], (14)
1 + 4:”21,2 (Ao Vz D
112
4n%vj |— I
Q=2 [%]. | LE 1)2 @l — B —Q—d)n]  (15)
1 a3 ig.) V2D
D-—1
a- VD —1, (16)

Ezekben az egyenletekben bevezettiik az i/1; mennyiségét, mint valtozét, ahol
20 a hullimhossz az idealisan rugalmas anyagi ridban az oldaliranyd mozgas
szamitasbavételével.

A kozelitd Love-féle elmélet frekvenciatartomanyanak és pontossdgénak
vizsgalata elvégezhet§ oly médon, hogy a fenti dsszefiiggésekkel szamithaté
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fazissebesség és csillapitasi tényezd értékeket 6sszehasonlitjuk azokkal, amelye-
ket egy pontos elmélet alapjan szamfitunk. Rudak longitudinilis rezgését a
Pochhammer —Chree-elmélet [3—9] irja le pontosan, amely azonban csak
végtelen hosszi rugalmas rudakra vonatkozik, és a viszkoelaszticitasra tor-
ténd altalanositisa matematikailag igen bonyolult [16]. Mivel a szakirodalom-
bél csupéan a hengeres, rugalmas rid pontos fazissebesség fiiggvénye ismeretes
— amelyet a pontos Pochhammer— Chree-féle frekvenciaegyenlet megoldasaval
hataroztak meg [9] —, ezért a Love-féle elmélet vizsgilatat is az ezzel valé
osszehasonlitas alapjan végeszziik.

Az idealisan rugalmas anyagd rdd fézissebességét a Love-féle elmélet
alapjan a (10), (12)—(16) egyenletekbél kapjuk az ng = 0 és 9, = 0 helyet-
tesitésével. Igy:

1 4 w2y ‘ir] ” 17)

[ 'fo L

amely hengeres rid esetében:

G -1 + %—n?_v?,

at e

Ez utébbi egyenlet gyakran az alabbi formaban hasznalatos:

2

—cﬁgl——l—n'*’vg il , (19)
<, 4 yi

feltéve, hogy:

2
—l—nzvg i) <1
2 .

A ¢ ¢y, értékeit az a/X; fiiggvényben az 1. ibran rajzoltuk meg a (18),
illetve a (19) egyenletek alapjan a v; = 0,5 és 0,1 értékekre. Megrajzoltuk
ugyanitt a pontos Pochhammer—Chree-elmélet alapjan szimitott ¢;/c;, fiigg-
vényeket is [9]. A 2. Abra a pontos és a kozelitd elmélet alapjin szamitott
fazissebességek szazalékos eltérését mutatja. Lathatd, hogy a Love-féle elmé-
let (18 egyenlet) j6 kozelitést ad az a/lg << 1 értékekre, ha v, = 0,5 (a kozeli-
tés hibaja kisebb, mint 49,). Minél kisebb azonban a Poisson-szim, annal
kisebb a/2{ értékig j6 a kozelités. Ambar még v, = 0,1 esetében is az a4y < 0,5
értékekre a kozelités hibaja kisebb, mint 1,29%,. (Ezzel kapcsolatban megemlit-
jik, hogy a gumiszerd viszkeelasztikus anyagok tobbségének a Poisson-szama
0,5-h6z kozeli.) Lathaté tovabba az 1. abran, hogy a (19) egyenlet csak kb.
0,5 a/Ao-ig hasznalhaté — még akkor is, ha v, = 0,5 —, amelyen til a hiba
rohamesan né. Megjegyezziik, hogyha a rid anyaga nem idealisan rugalmas,
akkor a veszteségek kismértékben névelik a fazissebesség értékét [17], és igy
befolyasolhatjik a Love-féle kozelités hibajat is.
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1. dbra. A longitudindlis hullim fazissebessége hengeres, idedlisan rugalmas rudakban.
¢s,: fhzissebesség az oldalirinyd mozgés elhanyagoldsakor (elemi elmélet), cj,: fazissebes
ség az oldalirdnyd mozgés szdmitasbavételével; , Pochhammer— Chree-elmélet [9];
és — - —, Love-elmélet, (18), illetve (19) egyenlet

h [%]

0 0,2 04 0.6 08 1.0

2. dbra. A fézissebességek szdzalékos eltérése. h = [c7,(L.)/cf(P. C.) — 1] - 100 [%], ahol
cf,(L.) és c7(P. C.) a kozelits Love-elmélet és a pontos Pochhammer— Chree-elmélet [9] alapjin
szamitott fazissebesség
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3. dbra. A longitudindlis hulldm csillapitdsi tényezdje hengeres, viszkoelasztikus rudakban
a: csillapitasi tényez6 az oldalirdnyd mozgés elhanyagoldsakor (elemi elmélet), a’: csillapitdsi
tényezd az oldalirdnyd mozgéas szdmitdsbavételével (Love-elmélet)

BT

A teljesség kedvéért a 3. abran megrajzoltuk néhany hengeres, viszko-
elasztikus rid normalizalt csillapitasi tényez8jét (x’/x) az afly fiiggvényében.
A szamitasokat a (11) ... (16) osszefiiggésekkel végeztiik. Lathaté, hogy a
viszkoelasztikus rdd csillapitasi tényezgje ng az oldaliranyd mozgas kévetkez-
tében, és a novekedés mértéke fiigg a rid anyagénak dinamikai jellemzditél

(vgs Mys ME) is.

3. A latszélagos komplex Young-modulus

Lattuk, hogy nagyobb frekvenciakon az oldaliranyd mozgas kévetkezté-
ben a viszkoelasztikus riddban a fazissebesség kisebb, a csillapitasi tényezd
pedig nagyobb annal, mint ami az elemi elméletbdl ko vetkezik. A fazissebesség
alapvetSen az anyag dinamikai Young-modulusival, a csillapitasi tényezd
pedig a veszteségi tényezdvel kapcsolatos. Ezért ezeken a frekvencidkon a
viszkoelasztikus hullam terjedését a ridban tigy is tekinthetjiik, hogy azt nem
kozvetleniil az anyag komplex Young-modulusa, hanem annak egy latszéla-
gos értéke szabalyozza. Erre a tényre el§szor Prass és STEYER [3] hivta fel a
figyelmet, akik a Love-féle elmélet alapjan igazoltak, hogy rugalmas anyagi
ridban az oldaliranyd mozgas kiovetkeztében a tengelyiranyi fesziiltség és
deformaécié hanyadosa nem azonos a Young-modulussal. A viszkoelaszticitasra
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altalanositott Love-féle differencidlegyenlet megoldasival a tengelyirinyd
fesziiltségre az alabbi Gsszefiiggés vezethet le [18]

&:E[l—%(wviw]%, (20)

ahol ¢ és dé/dx a tengelyiranyi fesziiltség, illetve deformacié komplex ampli-
tiddja. Ebb6l az egyenleth§l kozvetleniil meghatirozhatjuk a tengelyiranyd
fesziiltség és deformacié hanyadosat, azaz a rid latszélagos komplex Young-
modulusit. Ugyanehhez az eredményhez juthatunk a differencidlegyenlet meg-
oldasa nélkiil, egyszertien az (1) és (9) egyenletek dsszehasonlitasaval is. Lat-
haté, hogy a rid longitudinilis rezgését az oldaliranyd mozgas figyelembe-
vételével formalisan le lehet irni az elemi elmélet (1) differencialegyenletével
oly médon, hogy a Young-modulus helyére a (9) egyenlet jobb oldaldnak neve-
z8jében 1évs kifejezést frjuk. Ezért ez az utébbi a rid latszélagos kemplex
Young-modulusa, amelyet E’-vel jelolink. Tehat

Ef1 4 jni) = El + i 1—— 2 221 1 7a)2i2]. (21
(1 + jnk) — Ex +mE)[ i +m)u] (21)

A valés és képzetes részek szétvalasztasa utan megkapjuk a rdd latszélagos
dinamikai Young-modulusat és veszteségi tényezdjét. Ezeket célszeriien az
anyag valédi dinamikai jellemz§ire normalizalva adjuk meg:

E; 0 .

L =1——0%(ri)2(1l —n), 22
E, E, (74 9)* (1 — 1) (22)
, 1 —Eicoz(vd i)22&

_"7£= d ME . (23)
e 1 — o) (1 — 1)

d

Gyakorlati szempontbél célszerdi a hullimhossz fiiggvényében megadni a fenti
osszefiiggéseket. Matematikailag azonban rendkiviil bonyolult lenne a viszko-
elasztikus hullim hosszédnak bevezetése altaldnos esetben (ng =0 7, == 0).
Ezért definidlunk egy fiktiv hullamhosszat, amely Ej ismeretében egyszeriien
szamithaté:
=L Ea (24)
e

(Ha n, = 0, akkor 1; = ;). Vegyiik figyelembe tovabb4, hogy

£ 2= E; (2“)9‘
E, E, | 2
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ezekkel
L [1 + dn?92 (—i-}z(l i na)r 25)
E, %

TE _ 1 4 4n202 (Lr[l—ns_zi
e At L
Megjegyezziik, hogyha 7, = 0, akkor a fenti egyenletek megegyeznek azokkal,
amelyeket korabban Huszry [17] vezetett le mas médon.

A 4. és 5. abrakon az Ej/E,, illetve n/ns értékeit abrazoltuk a/A; fiigg-
vényében, hengeres rid esetére. A gérbék paramétere: v, 1), és 9. (A komplex
rugalmas allandékat a frekvenciatél fiiggetleniil, allandénak tekintettiik.)
Az bsszehasonlithatésiag kedvéért megrajzoltunk egy gorbét négyzetkereszt-
metszeti rid esetére is (v; = 0,5, 0, = 0). Lathat6, hogy az oldaliranyd moz-
géas hatasara a viszkoelasztikus rid dinamikai Young-modulusa latszélag ki-
sebb, mig a veszteségi tényezdje latszélag nagyobb, mint az anyagra jellemzé
valédi érték. Minél nagyobb az a/A; értéke — azaz minél nagyobb a frekvencia —,
annal nagyobb a kiilonbség a latszélagos és a valddi értékek kozott. Lathato
tovabba a 4. és 5. abran, hogy Ej/E, csokken, mig 7g/ng né a Poisson-szam
novelésével. A Poisson-szam veszteségi tényezGje viszont alig befolyasolja

: (26)

0,5

T

T
0 0,2 ‘0,4 0,6 08 1.0
i Vg
$i % 11
4. dbra. Viszkoelasztikus rudak latszélagos dinamikai Young-modulusa (Ez) az oldaliranyd

méret-hullimhossz ardny fiiggvényében. , korkeresztmetszet; ..... . négyzetkereszt-
metszet
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2,0 '
1 %=05,n7:0
1,8 | ]
Ng
7, [11 4
1,6 ]
4 %:0,5
14 n,=017N=05 |
1,2 ] =014
1,0 L _C i
0 072 0 06 08 1,0
B [1]

5. dbra. Viszkoelasztikus rudak latszélagos veszteségi tényezdje (7E) az oldalirdnyd méret-
hullimhossz ardny fiiggvényében. korkeresztmetszet; ...... négyzetkeresztmetszet

Ej|E, értékét, de kedvezden ,,visszatartja” az ng/ng novekedését. Ez utébbi
hatés fiigg a veszteségi tényezfk aranyatél (n,/ng) is. Minél nagyobb az n,/ng
értéke, annal kisebb a kiilonbség 7 és ng kozétt. Megemlitjiikk, hogy a gumi-
szerti viszkoelasztikus anyagok tébbhségének a Poisson-szama valés vagy az g,
kis értékd [18]. Az 5. abran lathaté azonban, hogy 7,-nek még kis értéke is
jelentdsen befolyasolja a veszteségi tényezs latszélagos értékét.

A 4. és 5. abra fiiggvénygorbéivel kapcsolatban hangsiilyozni sziikséges,
hogy ezek csak azon a/A; (vagy b/A;) értékekre érvényesek, amelyekre fennall
a Love-féle kozelités. (Ezen a tartoméanyon kiviil szaggatott vonallal hiztuk
az v; = 0,1-hez tartozé goérbét.) A komplex rugalmas allandék frekvencia-
fiiggése maodosithatja tovabba ezeket a gorbéket.

A fenti eredményeket kozvetleniil fel lehet hasznilni a gyakorlatban
azoknal a méréseknél, amelyek soran viszkoelasztikus anyagok komplex Young-
modulusat hatérozzak meg, ridszeri probatestek longitudinalis rezgésének
vizsgalataval. Ezen vizsgélatokban a dinamikai Young-modulust és a veszte-
ségi tényezdt rendszerint az elemi riddelmélet alapjan szamitjak. Ekkor tehat
a fenti sszefiiggésekkel szamitani lehet a dinamikai Young-modulus és a
veszteségi tényez§ hibajat, amit nagyobb frekvencidkon az oldaliranyd mozgas
hatasanak elhanyagolasa okoz. Ha pedig ismert ezen hiba megengedett értéke,
akkor a vizsgalat felsé hatarfrekvenciajat lehet meghatéarozni. Ebbégl a célbél
megadtuk a hibak néhany széazalékos értékét az I. tablazatban (v;=0,5,7,=0).
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1. tablazat
Viszkoelasztikus rid ldtszélagos dinamikai Young-modulusdnak és veszteségi tényezfjének
szdzalékos eltérése az anyag valédi dinamikai jellemzbihez képest
E ,
(9g = 0.5, 3y = 0), hg = (Td - 1) 100 (%], hy= (175 — )100 [%]-
d NE

a b Korkeresatmetszet Négyzetkeresztmetszet
wYE 1%l | Ayl h %] by (%]
0,1 1,22 1,2 —1,62 1,64
0,15 —2,70 2,17 —3,57 3,70
0,2 —4,70 4,93 6,17 6,58
0,25 —17,16 7. —9,32 10,28
0,3 ~10,0 1L,1 —129 14,8

Ebbdl lathaté példaul, hogyha a vizsgalat fels§ frekvenciahataranak — szo-
kasos médon — az a/lg= 0,1 (ill. b/1; = 0,1)-et tekintjiik, akkor az E,
és np szamitott értékének hibaja kisebb, mint 1,7%. (Itt A; = Ao, mivel
1, = 0.) Ha viszont kb. 109, hibat engediink meg a dinamikai jellemz8k sza-
mitott értékében, akkor a vizsgilatot azon frekvenciaig végezhetjiik — az
elemi rdidelmélet alapjan —, amig a/A << 0,3 (henger), illetve b/i; < 0,25
(négyzetkeresztmetszet). Megjegyezziik, hogy bar ez a hibaszdmitas a kozelitd
Love-féle elméleten alapul, mégis kielégité pontossaginak tekinthetjiik a gya-
korlat szempontjibél, mivel a kozelités pontossiga az illet§ frekvenciatarto-
ményban igen j6. (A Love-féle kozelités hibdja csupan 0,19% a 0,1la/g-nél és
0,71%, a 0,3 a/A9-nél, ha v; = 0,5.) Ezért tehat az elemi elmélet alapjan szami-
tott dinamikai jellemz8ket helyesbithetjiik is a (25), illetve (26) egyenletek
alapjan a Love-kozelités frekvenciatartoményéban, feltéve, hogy ismert a
komplex Poisson-szam értéke.
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Apparent Complex Young’s Modulus of a Longitudinally Vibrating Viscoelastic Rod, —
The longitudinal vibration of viscoelastic rods is dealt with on the basis of Love’s approximate
theory, at frequencies, at which the lateral dimension might be compared with the visco-
elastic wavelength. The frequency range is defined wherein Love’s theory yields a close
approximation, and the error of the approach is presented. According to the theory, the pro-
pagation of the wave in the viscoelastic rod is, at higher frequencies, controlled by an apparent
value of the complex Young’s modulus of the material, due to lateral movement. It is pointed
out that the value of the apparent dynamic Young’s modulus is smaller and the apparent loss
factor is higher than the actual characteristics of the material. The deviation of the apparent
and actual values depends on the ratio of the lateral dimension and the wavelength, as well
as on the complex elastic constants of the material.

Der virtuelle, komplexe Young-Modul eines Lingsschwingung vollfiihrenden visko-elasti-
schen Stabs, — Behandelt wird die Lingsschwingung von visko-elastischen Stiben aufgrund
der Loveschen Niherungstheorie an den Frequenzen, wo die Lateraldimension mit der visko-
elastischen Wellenlinge vergleichbar ist. Der Frequenzbereich wird ermittelt, wo die Love-
Theorie eine gute Niherung liefert, und der Nidherungsfehler dargestellt ist. Nach der Theorie
wird die Wellenfortpflanzung im visko-elastischen Stab, infolge der Seitenbewegung in den
héoheren Frequenzen durch einen scheinbaren Wert des komplexen Young-Moduls des Materials
gesteuert. Es wird bewiesen, daB der Wert des virtuellen dynamischen Young-Moduls kleiner,
und der virtuelle Verlustbeiwert groBer als der Wert der Materialeigenschaft ist. Die
Abweichung zwischen den wirklichen und virtuellen Werten hingt vom Verhiltnis der
Lateraldimension und der Wellenlinge sowie von den komplexen Elastizititskonstanten des
Materials ab.
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SAJATFREKVENCIAINAK KOZREFOGO SZAMITASA, II.

CZEGLEDI GYULA*

|Beérkezett: 1981. mércius 12-én]

Jelen dolgozat folytatdsa az ugyanebben a folyéiratban megjelent elsd résznek.
A kontinuumokként modellezett prizmatikus rudakbél 4ll6 ridszerkezetek rezgéseinek
vizsgalatdra most egy mdsik elméletet mutatunk be. Ez a differenciilegyenletek alap-
rendszerére tdmaszkodik és kikiiszoboli az el§z6 médszernél emlitett hatrinyokat.
Az utolsé fejezet a gyakorlati alkalmazésra mutat be két egyszerii szampéldat. Az egyes
fejezetek, abrak, képletek és tdblizatok szdmozdsa az elsd résznél alkalmazottak foly-
tatasa.

2.4 Prizmatikus rudakbél felépitett ridszerkezetek rezgéseinek vizsgdilata

a differencidlegyenletek alaprendszerével
‘

A jelen fejezetben bemutatasra keriil§ eljaras matematikai alapjai a dif-
ferencialegyenletek elmélete témakorbdl szdrmaznak. Gondolatmenetiink: a
ridrendszer minden egyes ridjara felirjuk a peremfeltételeket, igy elegendd
egyenletet kapunk a mezéfiiggvények integraciés konstansainak meghataroza-
sara.

A kovetkez8kben visszatériink a rddvégekre haté kiilsé erShatasokat és
a ridvégek elmozdulasait tartalmazé (5) és (7) paraméteres egyenletrendszer-
hez. A jelen médszer 1ényege éppen abban all, hogy az egyenletek paramétereit
nem kiisz6bioljik ki, hanem azokkal, mint a mezéfiiggvények ismeretlen egyiitt-
hatéival dolgozunk, igy a megoldasban a szerkezet ridjainak amplitidéeloszla-
sa kozvetleniil rendelkezésre all. A csomépontok elmozdulasamplitidéit a mezé-
fuggvények segitségével szamithatjuk.

2.4.1. A ridrendszer alkotérészeihez tartozé elmozduldsokat és erghatasokat
magdban foglals egyenletrendszer

Az (5) és (7) egyenletben szerepld elmozdulas- és erGhatasvektorokat a rid
sajat koordinatarendszerében irtuk fel kényelmesen, viszont a rudak dsszekap-
csolasat kifejezd egyenleteket most is a kozos koordinata rendszerben allitjuk
fel. AT, transzformalé matrixszal az (5) és (7)-ben szerepld elmozdulas- és erd-
hatasvektorokat a k6zos koordinatarendszerbe transzformaljuk:

v, =T;%;, =T;V;q;sin wt,
* Dr. Czeglédi Gyula, H-1225 Budapest, Barték Béla ut 3/d.
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fi =T, f; = T,F,a,sin ot,
pi=T;9; =T,P;a; sin wt.
ahol — a 2.3.3 pontban hasznalt ¢;-vel —
T, =t

(30)

A (30) képletcsoport 4 egyenlete a rendszer i-edik ridjara vonatkozik. Az n rid-
bél 4ll6 rendszer minden egyes ridjara elGallithatdk a fenti egyenletek, és for-
malisan a kévetkez8 matrixegyenletbe foglalhaték ossze:

ko $0 U i © GRS A
St | - SiE ety il
b LE 9_1‘ %
Un rTﬂ Un a,
- — - - ————— ..
7% I L
! Y L2 %
Vo f e |
bl fBeag
A EAA
). o, AP 12
b i [ B
1 L
I3 L 8]
[ LR
b A a

vagy rovidebben:
b = Aasin ot .

sinw t

(31b)

A (34Db) egyenlet tartalmazza tehat az n darabbdl all6 ridrendszer szétvilasz-
tott ridjain a ridvégek elmozdulasait és ridvégekre haté, a rudak szempont-

jabél kiils6nek mindsiil§ erdhatasokat.

2.4.2 A ridrendszer rezgését leiré egyenlet

A (31a) 6sszefiiggésben definialt b és A matrixok birtokaban a ridrendszer
szétvalasztott ridjait most ismét dsszekapesoljuk, és elfallitjuk az egész rend-

szer rezgését leiré egyenletet.
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Azt a koriillményt, hogy az egyes rudak miként kapcsolédnak ossze egyet-
len szerkezetté, célszeriien egy K kapcsolématrixszal fejezhetjiik ki.

A K matrix a rddszerkezet peremfeltételeinek és a rudak csoméponti
illeszkedéseinek tulajdonségait, valamint a csomépontok egyensiilyat tartal-
mazza. Informaciétartalmat tekintve tehat tobbet mond, mint a 2.3.3 pontban
hasznalt G kinematikai kapcsolométrix és G” transzponaltja egyiitt, mert még
a peremfeltételeket is magiban foglalja. Megalkotasanak médjat példaképpen
a 3. abrén (69. old.) lathaté négy rddbél alls, végeiknél eltolédas- és elfor-
duléds-tarté médon Gsszekapcesolt sikbeli keretszerkezeten vilagitjuk meg.

A feltiintetett perem- és illeszt8szerkezetek tulajdonsagait az
u,; =0, vy = Vg
us =20, =0, (32a)
01.5= Uy 1 g0
egyenletek fejezik ki, a csomépontok egyensilyat pedig a

Pirt+fa =4das
P2 +Pst+Pi=4s (32b)
egyenletek mutatjak, ahol g, az 4, g a B jeld csomépontra haté szinuszos kiil-

s6 er8hatas amplitidé vektora. A (32a) és (32b) egyenleteket is felirhatjuk mat-
rixos alakban:

3 BRI [T fwle]
£ | T{ Yl |0
E -E I ujl (0
E -E uyl |0
E | L1 0
E . vo| | 0
1R S " Va| | 94
| E|E|E]|vd |98
B2

K f2

3

fa

N7

(\Q// Bl

P2

P3

P
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vagy roviden

Kb = ¢ (33)

Itt a K az emlitett kapcsolématrix, A K-ban levs E-k hatodrendii egységmatri-
xo0k, a ki nem irt elemek hatodrendfi négyzetes zérusmatrixok.

Konnyen belathaté, hogy ez a K-nak csak egy lehetséges felirasa; masok
ett§l tartalmilag természetesen nem, csak formailag kiilonboznek. [A (32a)
egyenletekben példaul a v, = v, helyett v, = v, is irhaté, és igy tovabb.]

A (33) jobb oldalan 41l hiper-oszlopmatrix tehat 0-kat és a csom6pontok-
ra haté szinuszos kiils§ erGhatasokat tartalmaz. A ¢ amplitudéjit cy-al jelslve,
és behelyettesitve b (31b) alatti kifejezését, a (33)-0s bsszefiiggés a kovetkezs-
képpen irhaté:

KA a sin 0t = ¢, sin wt .

Mozgast feltételezve, sin wt-vel egyszeriisithetiink, igy a ridrendszer szinuszos
rezgését leir6 egyenlet a

KAa=c, (34)

linedris inhomogén egyenletrendszer.

A (34) 6sszefiiggésnek a 2.3 pontban ismertetett médszerben a (25) egyen-
let felel meg. E két egyenlet alakilag és tartalmat tekintve is kiilonbozik. Jelen
esetben a matrixegyenlet ismeretlene az integraciés konstansokat tartalmazé a
vektor, még a (25) Osszefiiggésben ezt a szerepet a csomépontok elmozdulas-
amplitidéit magabanfoglalé s, vektor tolti be. Természetesen, mindkét egyen-
let ugyanannak a fizikai jelenségnek — a rddrendszer rezgésének — egy-egy
fajta matematikai visszatiikrozése.

Szabad rezgés esetében ¢, = 0, a (34) egyenletiink homogén lesz. A mez§-
fiiggvények ismeretlen egyiitthatéit tartalmazé a vektor rezgés esetében nem lehet
nulla, igy a

det (KA) = 0 (35)

feltételnek kell teljesiilni, amely a ridrendszer frekvenciaegyenlete. A négyzetes
K A matrix rendszama 12n.

Gerjesztett rezgésnél a rendszer csomdépontjainak vilaszat allandésult
allapothban e médszer segitségével is meghatarozhatjuk. Ha a gerjesztdhatas
korfrekvencidja nem esik egybe a rddrendszer valamelyik sajatkorfrekvenciaja-
val, a (34) 6sszefiiggés altal abrazolt linearis inhomogén algebrai egyenletrend-
szer K « A egyiitthatéméatrixa nem szingularis, igy létezik megoldasa. Az ered-
ményiil kapott a vektor az egyes radak mezdfiiggvényeinek egyiitthatdit tartal-
mazza. Ennek birtokaban az (5) dsszefiiggés segitségével a ridvégek elmozdu-
lasai -—— azaz a csomépontok elmozdulasai — meghatarozhaték.
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2.4.3 A sajdtfrekvencidk kiszdmitdsina mdédja, az eljards jellemzoi

A (35) determinans-fliggvény w-nak mar folytonos fiiggvénye, mert A ele-
mei nem tortek. Elegend§ szami zérushelyének meghatarozasa a 2.3 pontban
ismertetett médszerhez viszonyitva szamitastechnikailag lényegesen kénnyebb,
bar ebben az esetben a frekvenciadeterminéns rendszama nagyobb. A médszer
lényegébdl fakadéan a sajatkérfrekvencia-halmaz elvi okokbsl most nem lehet
hianyos.

A zérushelyek keresése itt is a 2.3.4 pontban ismertetett , Jéptet3” techni-
kaval térténhetik, de iigyelni kell a Aw elegenden kicsi valasztasara.

Az eljaras kénnyen algoritmizalhatd, j6l hasznilhaté a frekvenciakorlato-
kat szolgéltatd, a 2. pont bevezetdjében vazolt szamitasi mdédszerhez. A szimi-
16gép 6nmaga vilaszthatja meg — és novelheti is — a 2.1 pontban emlitett k;
felosztasi szamot, onmaga allithatja el a frekvenciaegyenletet. A pontossag
mértékének csak a gép tarolékapacitasa szab hatart. A médszer numerikus hasz-
nalhatésagat kivanjak igazolni a 3. pontban bemutatandé egyszerii szampéldak.

3. Gyakorlati alkalmazas, szampéldak

A 2. fejezetben prizmatikus rudakbél felépitett ridszerkezetek rezgései-
nek vizsgalatara két szamitasi médszert mutattunk be. Az algoritmusok tulaj-
donsigait a 2.3 és 2.4 pontokban taglaltuk. A két eljaras elényeinek és hatra-
nyainak elemzése kapesan arra a megallapitasra juthatunk, hogy mind numeri-
kus, mind elvi szempontbdl célszeriibb inkabb a 2.4 ponthan bemutatott, a dif-
ferencialegyenletek alaprendszerén alapulé médszert valasztani. Bar mindkét
eljarasra készitettiink szamit6gépi programcsomagot, és mindkét eljarassal
megoldottunk szdmpéldakat, e helyiitt mégis csak a numerikusan kedvez8bb-
nek bizonyult algoritmusra készilt programmal végzett szamitdsok eredmé-
nyeit kozoljiik. '

A tovabbiakban két szampéldat mutatunk be. Az elsé a sajatfrekvenciak
behatarolasat szemlélteti, mig a masodik feladatban prizmatikus rudakbél fel-
épitett térbeli ridszerkezet sajatfrekvencidit szamitjuk ki.

3.1 Egyik végén befogott, viltozé keresztmetszetii rid

A sajatkérfrekvencia-korlatok szamitasara célszertien olyan feladatot
vilasztottunk, amelyet mar sikeriilt analitikus ton pontosan is megoldani.
Pl.: egyik végén szabad, masik végén befogott, a hossza mentén exponenciali-
san valtozé, derékszdgli négyszdg keresztmetszetli rdd sajatkdrfrekvenciait
CRANCH és ADLER mér meghatarozta [10].

A pumerikus szamitasokhoz a 4. abran lathaté modellt hasznaltuk:
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4. dbra. Exponencislisan véltozé keresztmetszetfi, egyik végén befogott rid. (A modell adatai:
E = 2,148 - 101! Pa; G — 8,142 - 101° Pa; g — 7800 kg m-3; I=1 m; hy=2-10"* m,
bp=3:10"%*m

A z tengely koriili hajlitérezgést végzd rid sajatkorfrekvencidi az
1 1 i 1 B | 1 1} 1
a + acos—ch— 4 3sin—sh— 4 csin—ch— +bcos—sh—=10 (36)
b c b c b c c c

frekvenciaegyenlettel szimithaték [lasd a [10] dolgozat 106. oldali (31) egyen-
letét], ahol az

a=y—1, b=2)y—1, c=2)y+1,

illetve a
y =2lo o4,
EI,,
egyszeriibb jeloléseket alkalmaztuk:
A 4. abra adataival
pi=—"Ne b
0o  hy3
ILy=-22"°2—.
" 12

A (36) egyenlet els§ harom gydoke:
y = 18,9366261693; 96,8072531389; 255,457961136.
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A példa szimadataival a z tengely koriili hajlitérezgés els6 harom sajatkorfrek-
venciadja:

o = 144,8294039; 740,3925409; 1953,770640 [s~1].

A sajatkorfrekvencidk szamara alsé és felsd korlatok nyerése céljabol a valtozé
keresztmetszetdi rudat — a 2.1 pontban bemutatott médon — csomdpontok
segitségével k darab részre osztottuk fel, és a csomépontok kézt prizmatikus
részrudakkal helyettesitettiik. A helyettesit§ részrudak jellemz6it az (2), ill. (3)
osszefiiggések alapjan valasztottuk meg. A téglalap keresztmetszet (GI) csava-
rasi merevségében szerepld I mennyiséget a [11] dolgozat 71. oldali 9,4 6ssze-
fiiggése alapjan

2 —1
16 192 = _th( % ¢

=043l —b0,6302488761 — 22 5

3 = (21 —1)p

képlettel szamitottuk, ahol ,,a” és ,,b” a keresztmetszet oldalhosszainak fele.
A fenti képlet akkor érvényes, ha a > b.

A szamitégépi programmal végzett szimitisok eredményeit a III. és IV.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A tdblazatok az els8 6t sajatkorfrekvenciat tartal-
mazzak két tizedes pontossiggal és feltiintetik a k felosztasi szamot is. Vala-
mennyi kiszadmitott sajitkorfrekvencia a frekvenciaegyenletnek egyszeres gyo-
ke. Az eredmények szemléletesebben az 5—9. dbriakon lathatdk.

II1. tablizat

A sajétkorfrekvencidk alsé korldtai [s—1]

k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=8 k=10
1 65,24 104,22 118,30 125,27 129,37 132,07 135,38 137,34
2 97,86 241,75 309,89 346,89 369,75 385,19 404,63 416,33
3 408,86 533,02 603,99 639,49 660,63 674,55 691,68 701,71
4 613,28 987,54 | 1303,93 | 1466,46 | 1566,11 1633,33 | 1717,83 1768,57
5 1134,62 | 1476,40 1697,83 | 1689,51 | 1743,93 1780,20 | 1825,16 1851,77

IV, tablazat
A sajditkérfrekvencidk felsé korlitai [s—1]
- ! | -

k=1 k=2 k=3 k=4 | k=5 | k=6 k=8 k10
1 177,34 171,83 165,10 160,85 158,02 156,02 153,41 151,78
2 723,10 657,14 603,58 571,92 551,61 537,58 519,56 508,52
3 1111,38 878,80 842,93 821,12 806,90 796,89 783,78 775,58
4 3111,91 | 2434,17 | 2229.96 | 2169,38 | 2130,04 | 2103,06 | 2068,17 | 2046,52
5 4531,59 | 2684,41 | 2539,71 | 2417,78 | 2336,37 | 2279,50 | 2205,74 | 2160,14
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9. abra. Otodik sajatkorfrekvencia

A téblazatok és az abrak alapjan nyilvanvalé, hogy a szamitott 1., 3. és
5. sajatkorfrekvencia a z tengely koriili hajlitérezgés 1., 2. és 3. sajatkorfrek-
venciaja; a 2. és 4. sajatkorfrekvencia az y tengely koriili hajlitérezgés 1. és 2.
sajatkorfrekvenciajaval lehet azonos. Az 5., 7. és 9. dbrak jél szemléltetik a
CRANCH és ADLER altal kiszamitott sajatkorfrekvencidk kozrefogasat.

3.2 Prizmatikus rudakbél felépitett térbeli riidszerkezet

A feladatul kivalasztott térbeli szerkezet vazlata a 10. abran lathaté.
A felépités bizonyos specialis valasztasa (pl.: a szabélyos geometriai alakzat)
adta elényoket a szdmitégépi program nem hasznélja ki, igy az az altalanossa-
got nem rontja. Az abran feltiintettiik a rudak valasztott sajat-koordinatarend-
szereit is.
A csomépontokban eltolédéas- és elfordulds-tartéan kapesol6dé rudak anyaga
legyen E = 2,148 - 10" Pa Y oung-féle rugalmassagimodulusi, G = 8,142 - 101°
Pa csisztaté rugalmassigi modulusi és p = 7800 kg m~2 siir{iségii acél.

A keretet alkoté 1, 2, 3 és 4 jeld rudak azonos keresztmetszetii méreteit a
11. abra, mig az azonos libak keresztmetszetét a 12. dbra mutatja.
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V.tablazat tartalmazza a kiszamitott elsS nyolc sajatkorfrekvenciit, melyek

valamennyien egyszeresek.

V. tablazat

A szerkezet sajdthorfrekvencidi

= ‘ &

1 110,48 5 217,16
2 120,45 6 235,50
3 157,40 7 283,13
4 210,47 8 456,30

Megjegyezziik még, hogy valamely w; sajatkorfrekvencidhoz tartozd rez-

géskép is meghatarozhaté a (34) osszefiiggés segitségével, ha a szabad rezgésnek
megfelels ¢, = 0 feltételezéssel éliink. Az igy kapott linearis homogén egyenlet-
rendszert a mezdfiiggvények egyiitthatéit tartalmazé a vektorra megoldva,
majd a-t (5)-be helyettesitve, a ridvégek — azaz a csomépontok — elmozdu-

las

ai meghatarozhaték. Ez a szamitids — természetesen — mindkét bemutatott

példaban elvégezhetd.
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of the paper published in this review under the same title. For the investigation of the vibrations
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attice girders consisting of prismatic bars modelled as continua, now another theory is
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described which is built upon the basic set of differential equations and which eliminates the
disadvantages of the previously presented method. The last chapter contains two simple
numerical examples for practical application. Numbering of the chapters, formulas and tables
is the continuation of that of the first part.

EinschlieBung der Eigenfrequenzen von riiumlichen Stabwerken, Teil II. — Die vorhan-
dene Studie bildet die Fortsetzung des in derselben Zeitschrift gebrachten ersten Teils. Zur
Untersuchung der Schwingungen von aus prismatischen Stiiben bestehenden, als Kontinua
modellierten Stabkonstruktionen wird nun eine weitere, auf dem Grundsystem der Differential-
gleichungen basierende Theorie vorgefiihrt, die im Zusammenhang mit der vorher behan-
delten Methode die erwiibhnte Nachteile beseitigt. Das letzte Kapitel stellt zur praktischen
Anwendung zwei einfache Zahlenbeispiele dar. Die Numerierung der Kapitel, Bilder, Formeln
und Tabellen ist die Fortsetzung derselben des ersten Teils.
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CSOVEZETEKRENDSZEREK
RUGALMASSAGI TERVEZESE*

II. MEMORIATAKAREKOS HALOZATSZAMITAS

KOLONITS FERENC**
A MUSZ. TUD. KANDIDATUSA

Jelen tanulmény els§ részében megillapitottuk, hogy a tervezd kozvetlen be-
vonésa és a csGtervezés operativ szamitdsigényei egyarant célszeriivé teszik asztali gép
alkalmazdsdt a tervezd csoport mellett. A halézatszdmité programok kapacitdsigénye
tetemes, jelen részben megkiséreljiik ennek csskkentését.

Alkalmazott jelélések

— hatkomponensii (3 eltolédas, 3 elfordulds) mozgasvektor, ill. ezekbél alkotott hiper-

vektor

— hatkomponensii (3 erd, 3 nyomaték) terhelésvektor (dindm), ill. ezekb§l alkotott

hipervektor

— 6 X6-0s rugalmassigi matrix, ill. ezekb@l alkotott hipermatrix
— forgatématrix

— vektorszorzdst reprezentdlé matrix

— j-r8l i pontra mozgast dthelyez8 6 X 6-08 matrix

— referenciapont

— sziir§ diagonalmatrix

— sziirt rugalmassigi métrix (kényszereknél)

— csomépontok, ill. dgak szdma

— kényszerkomponensek (ismeretlen reakeiék) szdma
— csdvektor, ill. megoldéskeresési irany

— helyvektor, ill. az iterdciés maradék vektora

— egyenes csddarab hossza

— csdiv sugara

— ¢s8iv nyildsszdge

— cslkeresztmetszet méisodrendii nyomatéka

— csbanyag rugalmassigi modulusa

3. A cs6halézat statikai szamitasa

3.1. Az dg jarulékai

A cs6halézat elemei az dgak. Az ag rugalmas egyenes és ivelt csédarabok

(elemek), valamint merevnek tekinthet§ szakaszok, pl. armatirak folyamato-
san kapcsolodé eldgazismentes sora. Az dgak kezdd- és végpontjaikon egy-

11*

* Referdtum az MTA Gépszerkezettani Bizottsdga 1980. apr. 21-i iilésén.
** Dr. Kolonits Ferenc, 1112 Budapest XI., Cirmos u. 4.
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mashoz, ill. a kérnyezethez csatlakozhatnak: ezen csatlakozasi pontok a halé-
zat csomépontjai.

A kés8bbiekben felirand6 héalézati egyenletrendszer a csomdpontokra
haté 4ltalanos (hatkomponensii: er és nyomaték) terhelés és ezen csomépon-
tok mozgasa (eltolédas és elfordulas) kozt ad kapcsolatot.

Ezen kapcsolat a csomépontokat 6sszekotd agak bizonyos jellemzgibél
épithet§ fel, amelyeket — mivel azt mutatjak, miként jarul hozzé az illets ag
a rendszer alakvaltozasahoz és a benne kialakulé er6khoz — a befogott tarto
ismeretes formulainak mintajara az ag jarulékainak nevezhetiink.

A jarulékok, amelyek az ag kezdd- és végpontjanak terhelési és mozgas-
allapotardl a fenti célra sziikséges és elégséges informaciét adnak, az ag végét
befogottnak feltételezve, az aldbbiak (1. abra):

1. dabra

— A kezdépontot tdmadé p hatkomponensii (x, y, z eré- és nyomaték)
terhelés alatt létrejov6 f hatkomponensii mozgast (elmozduldst és a kereszt-
metszet elfordulasat)

f=12p (3.1)

osszefiiggésben megadé Z 6 X 6-0s rugématrix, amely mindenkor szimmetrikus
és pozitiv definit.

— Az agat terheld, adott térvényszeriiség szerint megoszlé terhelés (gya-
korlatilag legfontosabb az egyenletesen megoszlé onsily) hatasira a kezd6-
ponton 1étrejové f, o mozgas és a befogason tovabbadédé p,, v terhelés. A ket-
t6t osszefoglaléan silyhatdsnak nevezziik.
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— A befogason a kiilsé p terhelés is tovibbadédik statikai athelyezés-
sel, ennek végrehajtasiara még visszatériink. Ez a ,,jarulék” csak a kezd§- és
végpont viszonylagos helyzetétdl fiigg, az agsajatsdgokiol nem.

A jéarulékok szamszerd értéke fiigg a felirasnal alkalmazott (derékszogi,
jobbsodrési) koordinatarendszer iranyitasatsl. Ha egy olyan I rendszerre kiva-

nunk attérni, amelynek tengely-egységvektorai K rendszerben megadva i, j, k,
tgy definidlnunk kell (csillaggal transzponaltat jelslve) a

%*

* 0
E 3

F,x= (3.2)

| S| e
.

*

[
| \‘.l .|

forgatématrixot; FF* = F*F =E (egységmatrix). A transzformalt mennyi-
ségek
Pr =¥ p, px =Fix ps (3.3)

és ugyanigy minden terhelés- és mozgasvektorra; a rugémétrixra pedig

ZI = FIK ZK FfK, ZK = FTK Z1 FIK . (3-4)

Eldadédhatik olyan helyzet, hogy a szimitas szempontjabél nem az O
pont, hanem valamilyen, O-val merev szakasszal §sszek6tott A4 pont mozgésa
a lényeges. Az O ponti forgiskomponensek A-nél valtozatlanul megjelennek,
a mozgas azonban az 0Osszek6td merev szakasz ,.kaszalasa” kovetkeztében
megvaltozik. Ha a forgasok kicsik és az éathelyezést mutaté vektor nega-
tivja (A0)

™= [ro,ry1.],

gy az elmozdulasnévekmény (2. abra)

AF = Ru7,
0 —r, Ty
R, = r, 0 —r [; (3.5)
—r, Ty 0
osszefoglaléan ‘
= = ER
Ja=Baojfo- BAO=[0 EAO] . (3.6)
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=

+z Py

2. dbra

A fenti R matrix vektorialis szorzat komponenseit képezi matrixmiivelettel,
oszlopvektorba foglalva:

Rv = [r X v],
i } (3.7)

Ha a terhelés nem az dgvégen, hanem a csatlakozé merev szakasz 4 vég-
pontjaban timad, O pontban ez valtozatlan erdket, de a statikai athelyezés
kovetkeztében megnévekedett nyomatékokat jelent. Az el6bbihez hasonléan
kimutathaté, hogy

Po =Biopa- (3-8)
A koribban emlitett, kiils§ terheléshdl befogiason toviabbadédé terhelés (at-
helyezéssel)
Pv =BbvPpo- (3-9)
A B athelyezdmatrixokra fennall
ByoBoa = B5aBjio =E,
Bia =Bi, =E, (3.10)
Bo+Boa = Blo + B5a = 2E,
és tetszdleges C pontra
Bao = BacBco, Blo = BEoBic. (3.11)
Ha az A0 merev rudat az OV aggal egyesitve egyetlen agnak tekintjiik, ennek
rugématrixa

on = BAO Zo on 'Y (3.12)
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silyokozta sajat mozgéasa az 1ij végpontra

fs.A == BAOf:.O' (3.13)

A befogéason tovabbad6dé silyterhen mindez nem valtoztat, a kiils6 teher at-
helyezésénél a kezdSpontvaltozis figyelembe veendd.

Az 4g rugématrixan és a sajat mozgason mit sem vialtoztat, ha a befogast
nem V-ben, hanem a ridvéghez VB merev szakaszt csatolva B-ben vessziik
fel. A befogason tovabbadédik silyteherbdl

ps,B ~r BﬁBI_’s,Vs (3'14)
kiilsé teherbél
Pp=Bigpa- (3.15)

Az A, B pontra és az eredeti O, V-re értelmezett jarulékok kolcsonosen
egyértelmii kapcsolatban éllnak, tehat sziikséges és elégséges mivoltukban
egyenértékiiek. Ugy is tekinthetjiik, hogy a ¥ ponthoz mereven hozzakotjik
a teljes teret (Sg) és ezen teret rogzitjiik, az 0-hoz ugyancsak a teljes teret,
az el6bbi egy ,.fedd terét” (S ,) — ebben hat a kiils§ terhelés. A jarulékok ezen
két tér kapesolatit irjak le, egy-egy benniik tetszilegesen felvett pontra vonat-
koztatva (1. dbra). Valamely pont mozgasa Sg-ben a S ,-beli fedGpontjahoz
képest végzett mozgis.

Lehetséges és célszerii a két vonatkoztatasi pont olyan felvétele, hogy
ezek a S, és Sp terekben terheletlen allapotban egymas fedGpontjai legyenek.
Mas megfogalmazéasban: a fizikai csoméponttél csomépontig mend ag mint
halézatelem helyett olyan elemet alkalmazunk, amelynek elejére és végére
egyazon REFerenciapontba nyilé merev rudakat kotottiink. Az eredeti és
REF jarulékok osszefiiggése (3.12 . . . 14)-bdl adédik, (3.15)-bél pedig az, hogy
a kezd8pontot timadé kiils§ eré valtozatlanul adédik tovabb (3. abra).

A REF jarulékok eléallitisa a szokasosakhoz képest tobbletmunkat nem
kivéan, hiszen az dgakat mindenképp egyenes és ivelt elemeibdl sszegezve allit-
juk el8: kozombos, hogy ezen osszegzést a fizikai kezd3- és végpontra vagy
mashova vonatkoztatva végezziik.

3. dbra
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Az el6allé alakzat funkcionalisan hasonlé a javai babszinhaz figuraja-
hoz, amelynek tagjait a jatékos hosszi ,,vajang” palcakkal mozgatja, a keze
a referenciapont.

A fizikai hal6zatba a fentebbiek szerint értelmezett elemekhez sziikséges
vajangokat nehézség nélkiil beiktathatjuk. Ha a csovet valahol atvagjuk és
az atvagas két partjat tetszdleges alaki merev szakasszal 6sszekotjiik (4. abra),
ez az alakzat az ép csdvel rugalmassagban egyenértékii.

A vajangositott dgon a statikai egyensily feltétele az athelyezések el-
maradaséval a korabbinal egyszer{ibb. A timadé6 er§ mintegy ,,végigfolyik’
az agon és ,,matrixosan aranyos’’ mozgaskiillonbséget hoz létre a kezd§- és
végpont kozt. Részletes villamos analégia alakithaté ki: (3.1) az Ohm-tor-
vény, a mozgis — fesziiltség, a terhelés — adram, a rugématrix — impedancia;
a sulyhatéasok fesziiltség- és aramgeneratorok. A villamos halézatok kezelésé-
ben kialakitott médszerek adaptalhaték.

A Z és pg a kezd§- és végpont feleserélésekor nem viltozik.

A REF bevezetésének tovabbi elénye, hogy a szébanforgé cséalakzathoz
igazodé felvételével a jarulékok alakilag egyszertisddnek. JURGENSONN két be-
fogas kozott h&tagulassal befeszitett sikbeli csdag vizsgalatakor voltaképp
REF-nek vette a nyomvonal ,,rugalmas silypontjat” és ilyen értelmezésben
nyomatékmentes reakciét kapott [2]. A fogalom térbeli vezetékekre etekintet-
ben nem altalanosithaté, de fel fogjuk hasznalni az agat alkoté elemek jarulé-
kainak minimélis terjedelmii megfogalmazasakor. Ezeket alkalmasan illesz-
tett REF-ekre irjuk fel, majd az ag kozés REF-jére transzformalva ésszeadjuk
(figyelembevéve, hogy a tovabbmend silyteher a tovabbi elemekre kiilsd
teher).

A transzformaéciés formulak az i (i-ik) egység- és R kozos REF kozott,
tekintetbe véve a K kozos és az I illeszkedd rendszer kozti esetleges forgatast
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is (3.3, 4):
Zp; = BpFix Z;F B,

Fori=BaFixfors (3.16)

Psr,i = BiRFik Ps,i -

Ez a hagyomanyos eljarashoz képest csak annyi tébbletmunkét jelent, hogy
meg kell hatarozni az ,,alkalmas” egység-REF térbeli helyzetét.

Egyeldre nem sikeriilt tisztdzni, lehetséges, ill. célszerti-e valamilyen op-
timalizalé megkotést tenni az 4g REF felvételére: a Jiirgensonn-féle altalano-
sitasi problémik miatt ez kevéssé valészin@. Bizonyos azonban, hogy nem
szabad sziikségteleniil hosszii vajangokat alkalmazni. A szamitégép ugyan
nagy, de mégis korlatozott szamui jeggyel jeleniti meg az egyes mennyiségeket.
A forgasokban és er6kben jelentkez§ kerekitési hibak athelyezéskor a hosszak-
kal szorzédnak, a (3.5) szerinti mozgés-, valamint forgdsnovekmények hibaja
a ,,nagy szdmok kis kiillonbsége’ miatt tovabb néhet. A babjatékhasonlatot
folytatva: még biztos kezd jatékos keze is reszket kismértékben, s ez attétele-
z8dve rarakédik a bab szerep szerinti mozgésira. Minél nagyobb az attétel,
annal zavarébb a véletlenszerdi tincolas, ami tilsilyra jutvin felismerhetet-
lenné teszi a cselekményt. Végeredményben a (3.16) transzformaécié a jarulé-
kok meghatarozottsagat rontja.

Célszerii arra torekedni, hogy ez a romlas a szereplS csdrészek Gsszessé-
gére a lehetd legkisebb legyen: a valasztott REF a ,.Jehetd legkozelebb” legyen
a nyomvonalhoz. Rugalmasabb darabok nagysigukat meghaladé részariny-
ban befolyisoljak az osszképet, ugyanigy a silyosabbak is. Mindezen meg-
fontolasok tjra csak valamiféle ,,rugalmas sdlypenthoz’ vezetnek. A gépi
pontossag azonban kell§ tartalékot jelent, hogy egzakt optimumra ne legyen
szitkség — elegendd, ha a REF-et a szerepld sszes rugalmas alakzatok kozepe-
tijan ,,szemre’ vesszilk fel. Bizonyos azonban, hogy a jarulékok szokisos
definiciéja a fizikai 4g elejére és végére vett vonatkoztatdsi pontjaival tavol-
r6l sem optimalis.

A tapasztalatok szerint a rugématrixok altaliban hajlamosak a gyenge
meghatarozottsagra és ez kiilonosen a késGbbiekben alkalmazasra keriil§ ite-
raciés médszernél nehézséget jelenthet. A feltételek az algoritmus dtgondolt
programozaséaval javithaték [6]. Megfontolands, hogy az olyan rendszerek,
amelyek bizonyos irainyokban kiemelked§en merevek, vagy aranytalanul oszlik
meg rugalmassaguk, altalaban kiilonlegesen kedvezGtlenek, de tisztin kon-
strukecidés szempontbél is keriilend8k (pontatlan szerelés, helyi tilterhelés koc-
kazata). Fiigg6leges cs6 tobb helyen tortént merev felkotésénél (helyi axialis
befesziilést okozott) éppiigy tapasztaltunk numerikus nehézségeket, mint téve-
sen, abszurd helyen felvett REF esetében.
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3.2. A jarulékok felépitése elemekbol

Az egyenes elem jarulékait az 5. dbra szerinti rendszerben adjuk meg.
A rugématrix diagonalis és a tengelyirinyyd hizds, hajlitds mellett szokésos

elhanyagoldsa miatt szinguldris; q az egységnyi csGhosszra juté megoszlé
silyerd.

__l_ 2 2
% - = <0, 1212, 1712, 1 +», 1, 1)
0 i D
(R R
£= I3 0 0 Ia S I:E] g (3.17)
6IE| 0 e ()}
0 e,
b il vz DG

Megjegyzendd, hogy Z fenti szingularitasa csak akkor eredményezné a
rendszermatrix szingularitasat, ha egyenes szakaszt akarnank hétégulas fel-
vételére kényszeriteni. A gyakorlatban vagy tovabbi csatlakozé elemek adjak
meg az egyenes tengelyirinyaban az ig sziikséges rugalmassigat, vagy egyet-
len egyenesbdl allé6 4dgnal a tengelyirdnyd mozgés nincs korlitozva: ennek
ellenkezgje konstrukciés hiba.

A 6. abra szerinti ivre Castigliano-tétellel szamithaték a jarulékok. A k;,
ko, k, tényez8k azt mutatjak, hogy az ivet sikjaban, ill. abbél kihajlitasra
terhel§, valamint csavaré nyomaték hatasara hanyszorta nagyobb alakvalto-
zds jon létre, mint egyenes cs8 hajlitasanal. k; értéke a Kdrman-szdm reciproka,
k, ugyanennyi vagy 1 (ez kevéshé elterjedt feltevés), k; = 1 + ». Az ismétl6ds
mennyiségekre rovid jelolést vezetiink be:

Y /2

5. débra
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P = (@ + sin D)2,
M = (& — sin D)/2,

F = sin (9/2),

C = 2[F — (®/2) cos (P[2)].

[ k,R2P 0 0 0 0 2k, RF ]
0 KkKRM 0 0 0 0
z_R| o 0 kR:® —2KRF 0 0
IE 0 0 —2kRF kP+kM 0 0
0 0 0 0 kM + kP 0
2k;RF 0 0 0 0 k® |
[ fu f 0 |8 fu=kR(@®P]2—2F,
4 Ja fo O fi2 = — kR(M + 9 F?)2,
fi= Shs & S = ki R(BM — @ F?))2,
w1 00 % fon = kRO M2,
TR S fss = kR(P?|2 — 2F?),
B T Jis = (kg — ki) FM,

Js3 = (ko + k) C + (kg — k;) M cos (9/2),

f;z == _2kl C-
—Pu oo 4 Pu=Pn=PpPi="9,
0 pp 0 Pz = —Pe1 = 2RF.
- )
= R P33
Ps T
000 00
e R, P

171

(3.18)

Az egyenes formulai tovabb nem egyszeriisithet6k. Az iv rugématrixa-
bél a REF a silypontba helyezésével lehetne kikiiszobolni elemeket, de a

by

X%

6. dbra
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maradok bonyolédnanak. A diagonalizalas ilyen médon nem lehetséges, mivel
a sajatvektorok nem kiilon-kiilon, hanem egyiittesen is tartalmazzik a terhe-
l1és ers- és nyomatékrészét.

A jarulékokat (3.16) szerint athelyezziik a kozos rendszerbe és REF-re.
Az bsszegzés a Z, f,, P, gy(ijté valtozékba az alabbiak szerint torténik (: = az
értékadas jele)

Z:=Zy; fi=fors Poi =P
p 12 s ntre il

Z:=2+Z;; f:=f+fi + ZiPss Ps: = Ps + Ps,i’
Merev szakasz csak a tovdbbadédé silytehernél szerepel, a rugalmas
jarulékok osszegzésébdl kimarad.
A nyomvonal megadasa célszertien a kezd8pont (o) referenciaponttél vett
1o helyvektoraval, majd a nyomvonaltérésponttél téréspontig mutaté vy, vy, . . .
cs6vektorokkal és a kiindulépontjukon érvényes R;, R,, . . . nyomvonallekere-
kitési sugarral torténik.

A bevitt vektorokbdl rendre képezhetd (7. abra)

v; = Vo}v;, x; = v;/v, D, = arccos (¥, %)

t; = R; tan (D,/2), y; = (%;_y — x; cos D,)[sin D,, (3.20)
n=ratlGa+t)x,+ 6% L=9,—t; —ty,,
zi = x; XYy.

Az elsé egyenes elemnél lekerekités nem lévén, y, a fentiek szerint nem
képezhet§: az x,-ra mindenkor merdleges x,, — %, X, — %Xox> Xox — %gy~val par-
huzamos egységvektort vessziik fel.

7. ébra
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Az egyenes elem rendszere a fenti i-vel azonos alldsu: a REF

?e == Fi + 1151/2 . (3.21)
A koriv illesztett rendszere
Fk = Fi - Ryi’
- — - ¢i - —_ — . qji
x, = (x;_; + %) | {2 cos 5 s ¥ = (%3 —x) (2 sin ?’ s (3.22)
;k == Ei'

A q megoszlé terhelést be kell forgatni az egyes elemek rendszerébe.
A formuldk szélteher vizsgilatara is alkalmasak, ha egyenesnél az axialis kom-
ponenst elhagyjuk, ivnél pedig — kozelitéssel — a vetiiletre juté terhet egyen-
letesen elosztjuk a nyomvonalon.

3.3 A szdmitott rendszer és a kényszerek

Az altalanos széhasznilatban csévezetékrendszernek csévek valamilyen
technolégiai szempont szerint koriilhatarolt, esetleg kozvetleniil 6ssze sem
fiiggl egyiittesét nevezik (pl. f6gbz-rendszer). A szamitis szempontjabél rend-
szer az egy egységben szdmitandd, egymassal dsszefiiggl csovek egyiittese, az
elébbinek tobbnyire csupin része. Olyan csbalakzat, amely csak helyben ma-
radé vagy ismert mozgasi kérnyezeti pontokkal fiigg Gssze, més rugalmas csé-
alakzatok nem hatnak ra. Hatdrdn nem sziikségszertien ér véget fizikailag a
vezeték: a folytatdstél mindenfajta mozgast meggatlé kornyezethez rogzités
(befogas) vagy minden iranyban ellenillasmentesen deformalhaté csdelem (kii-
lonleges kompenzator) ugyanigy elvdlasztja a rendszert, mintha a vezeték
tovabb se menne. A kérnyezeti pontokhoz kapcsolédas szerkezetei — a kény-
szerek — a szorosan vett csGhélézattal egyiitt vizsgalandék.

Az ag jarulékainak korabbi megfogalmazisabél lathaté, hogy csak vég-
pontjain — azaz a hélézat csomépontjain — tudunk figyelembe venni kiilsé
terhelést, ill. szimithatunk mozgisokat. A halézatot ennek figyelembevételé-
vel kell csomépontok kijelolésével dgakra bontani. Csomépont tehat,

— ahol a vezeték a kérnyezethez barmilyen:
teljes (mind a hat irdnyban és értelemben) vagy részleges, merev
vagy adott rugalmassagi dsszekottetéssel: kényszerrel csatlakozik,

— ahol a vezetékre kiilsd koncentralt terhelés hat,

— a vezeték elagazik, vagy fizikailag végetér (ha utébbira nem hat egy-
szersmind terhelés vagy kényszer, a csatlakozé agat a szamitashél
kihagyhatjuk, mint terheletlent),

— ahol a vezeték mozgisat valamilyen ok (pl. fenyegets helysziike)
miatt ellendrizni kivanjuk.
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Egy csomépontra a fentiek koziil tobb is érvényesiilhet. Az egyontetiiség ked-
véért mondhatjuk tgy is, hogy minden csomépontra érvényesiil kényszer, csak
egyes esetekben olyan, ami minden irdnyban szabad mozgéast enged. A kiils
koncentrilt er6k esetét a targyalasbdél kétféleképp is kiiktathatjuk:

— vagy megfelel6 médon befoglaljuk a silyhatasokba,
— vagy igen lagy, kellképp megfeszitett rugét kotiink a cs6hoz: ennek
kis mozgasai a feszitést nem médositjak lényegesen.

A kényszer a csomépontot és az (altalaban 4ll6) kornyezetbeli fed6pont-
jat osszekotd kiilonleges 4g, amelynek

— geometriai hossza zérus,

— siilyhatésai nincsenek,

— rugdématrixa megfelel6 koordinatarendszerben diagonalis és tobbnyire
szingularis.

A gyakorlati csdszerkezetek tobbnyire gy igazodnak az épiiletszerke-
zethez, hogy 6nként kinélkozik olyan derékszogii rendszer, amelynek tengelyei-
hez a csovek nagy része illeszkedik. A kényszerek zome felfiiggesztés vagy be-
fogas, az oldaliranyu kikiotések-vezetések ritkabbak, és ezek iranyitasa sem tér
el a férendszert8l. Gyakorlatilag elegendd olyan kényszereket vizsgilni, amely
a rendszer egészének leirasira hasznalt koordinatarendszer tengelyiranyaiban,
ill. azok kériill hatnak mereven vagy rugalmasan (altalanossagban forgatast
kellene beiktatni).

A 8. dbran lathat6 rugés felfiiggesztést a mellette feltiintetett alakzattal
modellezhetjiik, ahol a rugé kiilsé végét vajanggal az A’ fed6ponthoz kotot-
tiikk. A rugématrix

G (0o, 'co 6,00, oal ooy (3.23)

A végtelen elemek formalisak, a szamitasban nincs szerepiik. A szamitas soran
azt kell majd vizsgalnunk, hogyan deformaljak a rendszert a kényszerekrdl

8. dbra
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atadédé reakciéerSk. Olyan reakciéerd viszont eleve nem ébredhet, amely a
kényszeren oo mozgist idézne el6: a kényszer a lehetséges reakciékat eleve
megsziiri. Ezt a sziirést egy 0 és 1 elemekbdl allé

S = (0,0, 1, 0,0, 0 (3.24)

diagonalmatrixszal valé szorzas valésitja meg. Ha pedig a szamitédsban eleve
csak ilyen kompatibilis reakciokat vesziink tekintetbe, hasznalhatjuk a

K = SZ = <0, 0, c, 0, 0, 0) (3.25)

szirt rugématrixot.
A merev kikotés irdnyaban a rugdallandé 0. A befogas jellemz§i:
S=E K=Z=0. (3.26)
A minden irdnyban szabad mozgis ,,kényszere’:
S§=K=0. (3.27)
A minden irdnyban rugéval megvalésitott kényszerre:
S=E, K=27. (3.28)

A fenti reprezenticié az erdmdédszernek felel meg, amikor a reakciékom-
ponenseket tekintjilk ismeretlennek. Gyakorlati vezetékeknél az egy-két kom-
ponensi részleges kényszerek miatt (aholis négy-ot ismeretlen mozgaskompo-
nens addédik) altalaban eziton kell kevesebb ismeretlennel dolgozni, m:nt a
mozgiskomponensek meghatarozasat célul kitiizd mozgasméodszernél. Az utéb-
binak egyéb elényei vannak, amelynek kévetkeztében pl. végeselemes méd-
szereknél szinte kiszoritotta az er6mddszert, ilyen egyebek kozt a rendszer-
matrix kevéssé kitoltott volta. A tovabbiakban kidolgozandé egyenletmeg-
oldasi algoritmus mellett ez a kiilonbség kevéssé jut érvényre, ezért nem tinik
sziikségesnek eltérni a hagyomanyos er6médszert6l. Emellett szél az is, hogy
a mozgismédszer alapjaul szolgalé Y merevségi matrixokat cséveknél nem
lehet kézvetleniil el5allitani, csak a rugématrix invertalasaval. Ezért a mozgés-
médszer részleteivel nem foglalkozunk, csupin a teljesség kedvéért a kénysze-
rek kezelését vazoljuk.

A vizsgalt kényszer merevségi matrixa
Y=Z"1=(0,0,1/c0,0,0) (3.29)

nehézség nélkiil, formalisan adédik. Végtelen elemeket akkor tartalmaz, ha
valamelyik komponens merev. Ezekben az irinyokban eleve nem vehetiink
fel mozgaskomponenst; a fentiek mintajara S, mozgassz{irst és W szilirt merev-
ségi matrixot definidlhatunk (a bemutatott esetre S, = E).

Befogésnal
S, =0, W=0; (3.30)
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minden irAnyban szabad mozgast engedd ,,kényszer” esetében
S, =E, W=Y=0; (3.31)
minden irdnyban rugalmas kényszerre
S,=E, W=Y. (3.32)
A sziirt matrixok Osszefiiggése:
KW =88, =8S+S,—E=E—(S—S,)% (3.33)

A rugé-szird informiciékat igen tomoér formaban tarolhatjuk hatjegyi
binaris szimokkal, amelyeknél a sorrendben vett irdnyokra nézve 0 kényszer
hidnyira, 1 pedig jelenlétére utal, mis kiegészit§ informécié hidnyaban me-
revre. Ily médon 63 a befogis vagy minden irdnyban rugalmas kényszer, 8 a
felfiiggesztés, 27 = 011011 az x-irdnyd mozgés és x koriili forgast megengedd
vezetés leir6ja. A rugézisra vonatkozé informaciét ebbe a sziikségképp pozitiv
szamokbhdél allé leirésorozatba az alabbi médon illeszthetjiik. Kijelsliink a rugé-
allandék szaméara egy tirolévektort (mondjuk A) és ebbe irjuk az Gsszes sze-
replS allandékat, az ismétlddSket is csak egyszer. Ha valamelyik kényszer
rugdzott, a szlir6 utn egy negativ szdmmal megadjuk, visszafelé hinyadik
»,6rtékes” kényszerkomponensrsl van sz6, majd a rugéallandé indexét a tarols-
vektorban utdnairjuk. A negativ elGjel a feldolgozaskor mutatja, hogy nem
sz(ir, hanem rugémegadas kovetkezik.

Legyen egy kényszer merev fiiggesztés, x és y irdnyban rugézott kikotés
és tartalmazza a rugéillandékat az A vektor 2. és 5. eleme. A teljes leir6:

«.e56,—3,2,—2,5,...

Tekintve, hogy a leiré elemeinek nagysédga korlatozott, a hasznalt gép
lehet§ségeitdl fiigglen tovabbi tomarités lehetséges.

A vazolt reprezentacicban nem mutatkozott lehetdség a kényszerek
merev rid mentén torténé dltalanos athelyezésére, hogy ily mdédon a teljes
szamitast fiiggetlenné lehessen tenni a csomépontok térbeli helyzetétsl. Tel-
jes, mind a hat komponensre kiterjedden szabad, rugalmas vagy merev kény-
szert ugyan at lehet vinni tetszdleges REFre, részleges kényszernél a sziirés
azonban gy jelenik meg, hogy a REFnél megengedhets, kompatibilis terhe-
1é6s komponensei kozt linearis kapcsolatnak kell fennallnia — ezt a linearis
kapcsolatot a csomépont és REF kozti athelyezémitrixnak a ,,részlegesség-
hez” igazodo szelete jellemzi.

3.4. A hdlozati egyenlet és megolddsa

A szamitas kdzvetlen célja, hogy megallapitsuk, milyen terhelések adéd-
nak a rendszerre és hova mozdulnak el a csomépontjai a haté sily- (és kon-
centralt) erdk, valamint a h6tagulas megakadélyozasa kovetkeztében. Az ered-
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mények birtokdban az egyes elemek szilardsagi ellenfrzése a keresztmetszeti
terhelések megillapitasaval kiilon miiveletként végezhetd.

A szerkezetet el§szor is kells szamd kényszer eltdvolitasaval statikailag
hatérozotta tesszilk. Ez elvileg sokféleképp végezhetd, gyakorlatilag célszerd
egyetlen befogast meghagyni. Ilyen a csdrendszeren extrém kivételektdl elte-
kintve mindig van. Kedvezd, ha ez a befogis maga nem mozog (pl. csatlakozé
berendezés hétagulasa kivetkeztében — ha ilyen nem lenne, a valasztott be-
fogast ellenkezd mozgas teljes rendszerre szuperponélasaval ,,meg kell allitani’.
Ha t6bb lehet8ség van, tapasztalat szerint célszerd a legmerevebb aghoz tar-
tozé befogist meghagyni.

A kényszerek eltivolitasa ugy értends, hogy az illetd csomépont kor-
nyezetbeli fed§pontjat felszabaditjuk. Kiilonleges bels§ kényszer a zart hurok.
Ezt valamelyik csomépont mellett dtvagjuk, igy pétlélagos csomépont kelet-
kezik. Az itt haté ,,reakciéers”, helyesen hurokerd ellentettje az atvagas masik
partjan lev§ csomépontra hat, és nagysigit az szabja meg, hogy megsziintesse
a két csomépont kozt felléphetd mozgaskiilonbséget: azok ,,mereven’ kives-
sék egymast. A kényszerleiréban az 1j csoméponthoz 63 tartozik.

Az igy szabadda tett rendszerben az dgak tagulasanak és silyhatasainak
késébb részletezendS dsszegzésével megéllapithat6, mennyit mozdulnak el a
fedGpontok eredeti kornyezetbeni helyiikhoz képest. A kiilsnbozetet tovabb
néveli, hogy ezek a helyek maguk is mozoghatnak (turbinacsonk stb.). A fed§-
pontokon olyan reakcidk fognak ébredni, amelyek ezeket a mozgaskiilonbozete-
ket megsziintetik és a fedGpont a kornyezettel djra osszekapcesolhaté. Hurok-
atvagasnal az atvéigas két partjanak mozgaskiilonbségét kell megsziintetni: az
ujonnan keletkezett csomépontot kell a régihez hiizni.

A hagyomanyos eljaras az, hogy az dgak és kényszerek rugématrixaibél
az athelyeztkkel alkotott hirmasszorzatok dsszegzésével, egységes tablazatba
rendezésével és a meg nem engedett reakcickomponensek (amelyek iranyaban
visszatolast sem irhatunk el§, hiszen a mozgés szabad) soranak és oszlopanak
kihizasaval megkonstrualjuk a rendszer egyesitett Z rugématrixat, majd meg-
oldjuk a

Zp = F (3.34)

egyenletet, ahol p a megengedett reakciGkomponensek, f— pedig a sziikséges
visszatolasok rendezett vektora. Utébbiak a fedSponti terhelések és mozgasok
egyesitésével, a szabad komponensek elhagyasival szarmaztathaték. Méret-
szdmuk a statikai hatarozatlansigot okozé kényszerkomponensek szama, azaz
a rendszer (er6médszerbeni) szabadsagfokainak szdma, amit a tovabbiakban
k-val jeloliink.

Ha kihaszniljuk a szimmetriit, a megoldashoz sziikséges munkarekesze-
ken kiviil a matrix tarolasahoz (k + 1)k/2 szdmi rekesz kell, de igy még nem
kaptuk meg a kényszermentes irinyokban fellépé mozgasokat. Utébbihoz a
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kihizott sorokbél (6n — k)k terjedelmii részre is sziikség van, ahol n a halézat
csomépontjainak szdma (eltekintve a megmaradé befogastdl).

A matrix megkonstruélisa elég hosszadalmas miivelet és a rugématrixok
meglehet8sen hajlamosak a gyengén meghatarozottsigra, vigyhogy nem lehet
eleve kizarni az iterativ javitas sziikségességét. (Bar a gyakorlatban azt tapasz-
taltuk, ha a megoldas pontatlansiga mar zavaré szintet ért el, akkor olyan
gyengén meghatirozott volt a rendszer, tébbnyire konstrukciés hibabél ki-
folyélag, hogy az iterativ javitas sem hozott eredményt.) A REF bevezetésé-
vel a matrixszerkesztés lényegesen egyszeriisithet§. A memdriaigény csékken-
tése érdekében azonban olyan algoritmust alakitunk ki, amely egy (3.34)
transzformaciét a matrix explicit ismerete nélkiil elvégez és iterativ eljarast
alkalmazunk — ami a fentiek szerint nem eleve rosszabb megkozelités.

Szdmozzuk be a csomépontokat a megmaradé befogéstél mint 0-t6l min-
denkor kifelé haladva, hurokétvagéisnal az dj csomépont sorszima legyen min-
dig nagyobb, mint a mésik parton levd régié.Csomépont sorszima egyszersmind
a belSle befogas felé mend 4g sorszidma is. A csomépontokrél vigjuk le az aga-
kat és inditsunk végeikr8l merev rudakat egy az egész halézatra koz6s REF-
hez, ahol aztan a kapcsolédé dgakat vjra osszekotjilk. Igy megjelennek a hals-
zatban a vajangositott agak. A fizikai csomépontok és kényszerek maradnak a
helyiikén, a REFnél kialakitott agkapesolédashoz vajanggal csatlakoznak.
Kényszermentes csomépontnal és befogisnal ez mellézhet§ lenne, hiszen ezek
a REFen is értelmezhetSk lennének, az egyontetiiség miatt ettdl eltekintiink
(9. abra).

Az adgak kapcsolédasanak rendje tomoren leirhaté az n. ,.fa’ és ,,hurok”
vektorokkal. Az el6bbi rendre minden csomépontra megadja, hogy a befogas
felé milyen sorszimi csoméponthoz kapcsolédik — tehét a halézatbél létre-
hozott fa alaky iranyitott graf szerkezetét mutatja. Az utébbi ugyancsak min-
den csomépontra megadja, ha az hurokfelvagasnal keletkezett, milyen sor-
szdmui csomépont all a masik parton; ha nem, a megfelels vektorelem zérus.
Ez jogosabb, mint puszta helykitsltés, hiszen ezen csomépontok fed§pontjat
és a megmaradé, helytallénak tekintett befogast, a 0. csomépontot dsszekap-
csolhatjuk merev szakasszal: a mozgisok értelmezhet8k dgy, mint a 0. csomé-
ponthoz viszonyitott relativ mozgisok. Igy fiktiv hurkok atvagasabél lehet
szdrmaztatni a csomSpontokat: a hurok fele a csoméponti erdk altal a befogasig
feszitett agak egyiittese, a masik fele a kornyezeten keresztilljové merev
visszavezetés. Az atvagas szigordan véve nem a csomépont, hanem a feds-
pontja mellett torténik, a fedSponttal Gsszek5t8 kényszerek a csomdéponton
maradnak. A mésik parton az eredeti halézatban nem kozvetlen a 0. csomé-
pont ill. Ha mindezt a REFre atvitt halézatra vonatkoztatjuk, ott a kény-
szerek mar nem szerepelnek a képben és az atvagis a széban forgé, valamint
0. csomépont referenciaponti megfelel§je kozt értelmezhetd. Az erdmédszer
természetét tekintve éppigy hurokmdédszer, mint a villamos halézatok aram-
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médszere; a mozgasmdédszer a fesziiltségmédszerhez hasonléan csomépontok
egyensiilyat vizsgilja.
A 9. dbra halézatéra a vektorok elemeit a (3.35) tablazat tartalmazza.

Sorszam 1 2 3 4 5 6 74 8
Fa 0 1 ) 3 7 5 6 6 (3.35)
Hurok 0 0 0 0 0 0 = 0

Ebbél a keretezett rész tekinthet8 nem-magaté6lért6ds informacié hordozéja-
nak. Gyakorlati cséhélézatban a hurkok nem til gyakoriak. A két vektor
egyiittesen tarolhaté, ha rendre megadjuk a 2. csoméponttél a favektor ele-
meit, a hurokelemeket, ha vannak, a faelem utdn negativ elGjellel iktatjuk a
sorba. A leirék szdmszerien korlatozott nagysaga itt is lehetdvé teszi a gépi
sajatsagoktol fiiggd tomoritést.

Egy k terjedelmii kompatibilis rendezett (més széval: a kényszerek sze-
rint redukilt) reakciékomponens-sorozat szorzasa az oOsszesitett Z-vel, azaz
kényszeriranyokbeli mozgaskomponensek rendezett vektordva transzforma-
lasa az alabbi 1épésekben torténik:
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a) Kijeloliink egy k terjedelm{ eredmény- és egy 6n terjedelmid munka-
teriiletet. A rugé-sziirg leirdk segitségével ,,betordeljiik’ a kompatibilis reakcié-
komponenseket a munkateriiletre, hogy el3alljon a hatkomponensii csoméponti
terhelések rendezett sorozata: a kényszerekkel 6ssze nem fér§ komponensek
helyére zérust irunk. Ezzel parhuzamosan az eredményteriiletre beirjuk a
kényszereknek a kompatibilis reakcitkomponensek hatasara el6allé mozgasat;
ha a kényszer merev, a megfelel§ komponenst nullazzuk.

b) A csoméponti terheléseket az &dthelyezématrixokkal rendre végig-
szorozva a munkateriileten a REFre atvitt csoméponti terheléseket képezziik.

¢} A csoméponti terhelésekbdl elallitjuk az agterheléseket. A leg-
nagyobb sorszamtél visszafelé sorra vessziik a kapcsolédasleirékat é€s mind-
egyik terhelést hozzdadjuk azon csomépont terheléséhez, amelyikre a favek-
tor, és levonjuk abbél, ha van ilyen, amelyikre a hurokvektor mutat. (Meg-
jegyezziik, hogy mozgismddszernél hasonlé jellegii szamitast kellene végez-
niink, csak nem ilyen ,,halmoz6dé” forméaban.)

d) Az agterheléseket a rugématrixokkal végigszorozva agdeformaciokat
szdmolunk (ugyanazon munkateriiletre).

e) Az agdeformaciékat csoméponti mozgasokka osszegezzik, evéghdl
forditva masszuk meg a kapcsolédasleiré létrajat. Az adgdeformicié az aggal
azonos sorszamdy csomépont mozgésa, ha a masik vég rogzitett: ez 1.-nél maga
a valésdgos mozgas. A tovabbiakban minden csomépontnal az ott talalt moz-
gishoz adjuk azon csomépontét, amelyikre a fa- és levonjuk azét, amelyikre
a hurokvektor mutat. (Mozgasmédszerrel a c-nél tett megjegyzés érvényes.)

f) A REFen értelmezett csoméponti mozgasokat athelyezématrixok-
kal a fizikai esomépontokra vissziik. Igy ,,melléktermékként” eleve megkapjuk
a csomépontok teljes mozgasat, amit explicit matrixos eljarisoknal kiilén
kell szamitani.

g) A sziirdleiré segitségével kiemeljiik a kényszeriranyi mozgaskompo-
nenseket és ezeket az eredménytéaroléban mér meglevé kényszerdeformaciok-
hoz adjuk.

Ha ez a végeredmény az el§irt visszatolasokkal megegyezik, a kiindulas-
ként felvett reakcickomponensek a feladat megoldasat adjak.

A fenti algoritmust, ill. annak egyes részeit felhasznilhatjuk az agak
hétagulasa és a silyhatasok Osszegzésére, azaz elGjelvaltas és csonkmozgasok-
kal helyesbités utdn a visszatolidsok megallapitisira. Ezen teljes hatkompo-
nens{i visszatolasokbél a sziirfleiré segélyével vilogatjuk ki azt a k szami
komponenst, amelyet a reakciék meghatarozasihoz el§irunk. A f) alatt kapott
teljes csoméponti mozgdsbél is le kell vonni a teljes visszatolast, mert igy kap-
juk meg, hogy az egyes csomépontok hova mozdulnak el a kérnyezeti feds-
pontjukhoz képest (ami lehet, hogy maga is elmozdult) — igy ellendrizhet;jiik,
megengedhetd-e a ¢s6 kimozduldsa a cstartészerkezeten, falittorésben stb.
Eléfeszitést megmaradé befogiasbél kifelé es§ oldalon levs agvégek ellenértelmi
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befogishdl kifelé es6 oldalon levd agvégek ellenértelmii kimozditdsdval vehe-
tiink figyelembe (mindegy ugyanis, hogy egy ¢sdégban bizonyos szakaszt ki-
véagunk és 6sszehizzuk, vagy a befogisoknal ugyanannyival széhdzzuk, a par-
huzamtartas problmaitél eltekintve). Az elGfeszités tényleges helye és az el-
mozditott dgvégek kozti szakaszon a csdtarték szimitott mozgasat megfele-
16en helyesbiteni kell.

A szokéasos iterdciés médszerek céljainknak nem felelnek meg, mert a
transzformacién kiviill a matrix diagonilelemei vagy olyan egyéb, pl. spekt-
rumra vonatkozé adatok ismeretét kivanjak, amelyek kevéssé valészinii, hogy
a transzformaciébél egyszeriien becsiilhetSk. Célszeriibb a feladatot kvadrati-
kus alak minimalizalasira visszavezetni. E18irt f visszatolasok mellett a kény-
szerekkel 6sszeférd p, terhelések koziil az lesz a feladat megoldasa, amelyre a

Q = 7t Zpx— Pt =5 (e — 2 ) Zme— 27 J) — S 2717 (336)

kiegészit§ potencialis energia minimilis. Az atalakitdsbél latszik, hogy a felii-
let fiiggbleges tengelyi, eltolt, altalanos-elliptikus paraboloid, amelynek egyet-
len minimuma valéban a megoldas. A minimum értéke a potenciilis energia
negativja.

A minimum megkozelitésére az irdny menti csokkentés mdédszere alkal-
mas. Valamely p, kezdeti értéktél v vektor iranyéban tovéabblépve a feliilet
(v, Q) hipersikkal valé metszetét kell vizsgalnunk, ami parabola. A minimalis
értéket azon p, -+ av helyen kapjuk, amelyre

« = v*(f— Zp,)/(v* Z7v). (3.37)

Az iranyokat legegyszeriibben tgy vehetjiik fel, hogy a k komponens
kéziil rendre egyik egységnyi, a t6bbi nulla. Ez nem egyéb, mint a Gauss—
Seidel-médszer korilményes megvaldsitasa, ami ugyan biztosan konvergens,
1évén Z pozitiv definit, csak lassd.

A keresés irdnya lehet a Q negativ gradiense, a p kozelités hibajaként
vagy maradékként is értelmezhetd

F=f—1Zp. (3.38)

Ha azonban a Z matrix sajatértékei nagyon kiilénboznek egymastél, azaz dur-
van a csfrendszer kiilénb6z6 iranyokban értelmezhet§ rugalmassagai igen el-
térnek, akkor hosszu, keskeny vélgyben a negativ gradiens a szemkaozti fal felé
mutat és csak lassan oldalazunk be a mélypontba [4]. Ilyen sajatsigok a gya-
korlatban el nem keriilhet§k -— mas oldalrél szemlélve mindez a gyengén
meghatarozottsaggal egyenértékii. Az énmagaban véve lassi konvergencia
mellett tehit még a pontatlansagok halmozédasa is varhaté, amire a szamitott
irdny mentén cs6kkentd eljirasok kiilonosen érzékenyek, hiszen maga az irany
is bizonytalanna valik.
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A minimumkeresés irdnyainak alkalmasabb megvélasztasaval némi t6bb-
letszamitas aran a konvergencia lényegesen javithaté. Legyen az egymastél
linearisan fiiggetlen vy, . . ., v, vektor halmaza olyan, hogy
=0, ha is=j

. g (3.39)
<0, ha i =3,

— =
v; Z‘U]

az ilyen vektorokat Z-ortogonalis- vagy Z-konjugaltnak mondjuk. A k-dimen-
ziés tér barmely vektora, tehat a p, kezdeti érték sziikséges javitdsa is el§al-
lithaté ezen vektorok linearis kombinaciéjaként:

K
P= 2 %% + Po (3.40)
i=1
(3.39) felhasznilasaval
& = 5 Z(P — Bt Z5) = 5H(f— Zp) 5+ Z3), (3.41)

ami 6sszhangban all (3.37)-tel. Ha a v; vektorokat folyamatosan generiljuk
és a p, kozelitésbél rendre p,, . .. iterativ kozelitésekként allitjuk el§ (3.40)
tagjait, ez az iterdcié (konjugilt gradiens-médszer) k 1épésben pontos ered-
ményhez vezet, p, =p. A v—k valamely k elemii linearisan fiiggetlen
7y, ..., 0, vektorhalmazbhél a Gram—Schmidt-eljarassal képezheték. Ha n-
ként a k-dimenziés tér tengelyvektorait valasztjuk, az eljards a Gauss-elimi-
nacié megfelelGje lesz. Ki lehet azonban mutatni, hogy a szamitas ellendrzé-
séhez amigyis sziikséges maradék- (negativ gradiens) vektorok:

- k
;] == f‘-— Zﬁj—l = E o Z;I-, (3'42)
i=1

ugyancsak linearisan fiiggetlenek és n-kénti alkalmazisukkal a Gram—Schmidt
szamitisi séma nagymértékben egyszerlisodik. A formuldkat tobbféleképpen is
kialakithatjuk, minimélis szamitasigény mellett numerikusan leginkibb ked-
vezbnek a Fletcher—Reeves-valtozat tiinik. Ennek képletei [4], [7].

51 = 71=f_' ZPTo’

al' = ZB,

=T ;i/_q_i* v;,

Pi=Pi-1+ %0 (3.43)
T =T — % ¢,

.Bi = ;?‘+1 ;1+1/;f ;i’

Vig1 = Tig1 + Bivis
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Az eljaras a hibak elkeriilhetetlen halmozdédésa miatt altaldban nem vezet
k lépésben pontos eredményhez, tovabb folytatva azonban a maradék csék-
kenthet§, amig a tovabbi javitdst a hibahalmozédas lehetetlenné nem teszi.
Kedvezd esetben megtorténhet (tapasztaltuk is), hogy k-nal jéval kevesebb
lépésben igen pontos eredményt kapunk.

A médszer helyfoglaldsa az explicit maitrixos eljarashoz képest joval
kevesebb: a 6n munkatér meg egy k terjedelmi vektor az adatoknak és ered-
ményeknek mindkettgnél kell, sajatos helyfoglalasként voltaképp a v és g vek-
torok 2k helyigénye vethet§ ossze a matrix k-val négyzetesen novekvs és a
teljes feladatnil n-t6l is fiiggd terjedelmével. A szamitisi idSk egybevetése
nehéz, mert a matrix megkonstrualasanak és a kikiisz6boléses eljiras esetle-
ges iterativ javitasanak id§igényét is vizsgalatba kell vonni egyfel5l -— szembe-
allitva masik oldalrél a k 16pés igen bizonytalanul becsiilhetd meghaladasabal
ad6dé id6t is figyelembe vevd igényekkel. Erre csak azonos gépen, nagyszami
vezetéken végzett ,,0sszehasonlité 16vészet™ statisztikdja adhatna valaszt, és
ezen a jelen eljaras nem tekinthet§ eleve esélytelennek.

A fenti eljarast EMG-666-0s asztali kisgépen megvaldsitottuk, szilard-
sagi szamitassal egyiitt 4 egymashoz kapcsolédé program formajaban, az adat-
atvitelt magnészalag végzi. A gép 1008 rekesze 1—1 12 decimilis pontossagi
lebegbpontos szamot vagy 8 gépi utasitast tarolhat. A szlik keresztmetszet a
halézatszamitas, ez a szimithaté rendszer nagysagat 20 g mellett &k = 42-re
korlatozza. A tarkijelolés dinamikus, kisebb k-nél az dgak szidma 24-ig nShet
és viszont. Ez a terjedelem extrém esetektdl eltekintve a gyakorlat szamdéra
elegendé. A maximalis iddigény nagyjabél az asztali géptdl varhaté keretek
kézt marad (a legnagyobb n = 19, k = 43 rendszer 66 percet futott). A hiba-
halmozédas veszélyessége az agak és kényszerek szimatél egyiittesen fiigg,
tapasztalati adatokbél a sziikséges 1épésszdm az elméleti k-val szemben

K~ 01(k+ n)k (3.44)

értékre becsiilhetd, amelyt§l kis rendszereknél inkabb felfelé, nagyoknal inkabb
lefelé adédik eltérés. Az egyes lépések idSigénye mind n-t8l, mind k-tél fiigg,
az dgmatrixszorzis dontd silya kiovetkeztében az elsGtél jobban:

t ~ 0,792n + 0,0543k [s]. (3.45)

Az alapul vett rendszerekben 1 agra 4tlagosan 2 kényszerkomponens jutott, az
agszam tobb mint hétszeres silyi. A fenti aranyban k-t kikiiszébolve és a két
becslést egybevonva az dsszesitett idigény

Kt ~ 0,09 (k + n) kn. (3.46)
A BEAD, RUGO, HALO, SZIL nevii részprogramok blokksémajat a 10.

abra mutatja. A konjugalt gradiens-itericiéban részletezett miiveletsorok:
— V|1 : k] kényszerek szerint redukalt vektor W[l : 6*n] munkaterii-
letre helyezése (azaz teljes hatkomponens{i mennyiségek sorozatava alakitasa),
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ill. a Q[1 : k] transzformalt vektor A[. . .] rugéillandéktol fiiggs részének be-
toltése, amit a RS[...] rugd-sziirs leiré vezérel;

— REF-csoméponti, W-ben téarolt terhelések agterheléssé osszegzése
FHJ[1 : m] fa-hurokvektor szerint.

A tovabbfejlesztés a memériaigény valamelyes, de k-val még mindig
csak egyenesen arinyos novelésével lehetséges valamilyen stabilizalt konjugalt
gradiens—valtozat alkalmazasédval (pl. Lanczos-médszer [5]). Lehet§séget ad-
hat a javitdsra, ha tekintetbe vessziik, hogy a v-k és r-ek sorozatara bizonyos
egyéb osszefiiggések is érvényesek, tovibba ha egyes kritikus részmiiveleteket
dupla pontossigi aritmetikaval végziink. A konjugalt gradiens mdédszerek
teriiletén jelenleg is folynak kutatdsok, nem elképzelhetetlen hatékonysaguk
tovabbi javulasa.

3.5. Kiegészito megjegyzések

Az ismertetett megoldasi médszer két alapeleme a halézat vajangositasa
és a konjugalt gradiensmédszer alkalmazéisa a halézatmatrix felirdsa nélkiil,
elénye a szamitashoz szitkséges memériakapacitis lényeges csékkenése. Valé-
szinii, hogy a halézat kisebb valtoztatdsai elénydsebben programozhaték —
kétségtelen azonban, hogy egyaron halézat tébbféle kényszermozgisinak érté-
kelésére az explicit matrixos médszer gyorsabb (mas kérdés, hogy ezt az ismét-
1ési lehetdséget sok program nem tartalmazza, és gyakorlati jelentdsége sem
til nagy).

A vajangok alkalmazasanak el6zményei, specidlis és adhoc jelleggel
JURGENSONN és HaMPEL [3] médszerében megtalalhaték, de nem fejlesztették
atfogé kezelési eljarassa. Altalinos tartészerkezeti vizsgalatoknil HaLL és
WoopHEAD [9] alkalmaz rugalmas tartészakasz elejéhez és végéhez csatolt
tetszfleges alakd merev elemeket, egyazon pontha futé valtozatban is, de
utébbival csak a két végen haté terhelés egyensilyat és a rugalmassag lefrasi
iranytél valé fiiggetlenségét szemlélteti. Ugyancsak emliti a matrix (legalabbis
kozel-)diagonalis, szamitdsi munka és meghatarozottsig szempontjabél els-
nyds kialakitasaban a rugalmassagi kézéppont és szimmetria, ill. becslés alap-
jan felvett (kozelitd) fotengelyek szerepét. Mindségi utalasokon tilmenden csak
sikbeli alakzatokat targyal, JURGENSONN megfogalmazisahoz hasonléan. Mas
irdnyd altalanositas keretében L1vESLEY [10] a referenciaponti terhelést és moz-
gast mint rugalmas szakasz fesziiltségi és alakviltozasi allapotit jellemz§ alta-
lanos mennyiségek (,,stress resultant-”’, ,,element deformation vector’’) egy
megjelenési formajat mutatja be.

Valészinti, hogy a jelen tanulmanyban alkalmazott modell hasznos lehet
més szerkezeti problémak megoldasakor is, amennyiben a hélézatvizsgéalatbél
kiiktatja a teher és mozgas térbeli athelyezéshél adédé valtozasat.

A konjugilt gradiens-médszer linearis algebrai egyenletekre torténd
alkalmazasiat RarsToN gy kommentalja, eleganciija- és hatékonysaganak
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elismerése mellett, hogy a klasszikus direkt és iteracids eljarasok valamelyike
mindenfajta matrixtulajdonsag esetén kedvez&bb. Valészinti, hogy a valasz-
tott megkdzelités: egyenlet helyett direkt szélsGérték-feladat esetében — az
altala ismertetettek kozt — viszont a konjugalt gradiensmédszer a legalkal-
masabb eszkéz, és maga a megkézelités annal versenyképesebb lesz, minél
hatékonyabba teszik az eszkdzt tjabb vizsgalatok (a kétségtelen meméria-
takarékossigon tdlmenden). Ennek jelent&ségét kiemeli az a tény, hogy a
miiszaki-fizikai problémak igen széles kore fogalmazhaté meg szélsGérték-
feladatok alakjaban; bizonyos felfogdsban ez a hagyomaényos ,,differencial-
egyenletes” természetleiras altalanos alternativaja lehet [8]. Javaslatunk azon-
ban végsé soron nem a konjugalt gradiensmédszerhez kotddik, hanem bar-
milyenhez, ami a matrix explicit ismerete nélkiil alkalmazhatg.

Szerzd ehelyiitt is koszénetét kivanja kifejezni korreferenseinek, dr.
Bosznay Adam professzornak és dr. FEKETE Janosnak, akik munkéajat érté-
kes tanacsaikkal és észrevételeikkel segitették.
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Versatility in Designing Pipline Systems, Part I — Memory-Economical Systems Calcu-
lation. — In part 1 of the present paper it has been pointed out that both the direct participa-
tion of the designer and the operative calculation demand mean equal motivations for the use
of a desk calculator for the planning group. The capacity demand of the network computation
program is considerable, in this part of the paper reduction of thatis being tried.

Planung von Rohrleitungen, 2. Teil: Speicherel he Netzrechnung. — Im Teil 1.

der vorliegenden Abhandlung wurde festgesetzt, daBl die Beniitzung einer Tischrechnenma-
schine neben der Planungsgruppe sowohl durch den unmittelbaren Einsatz des Entwurfsbear-
beiters, als auch durch die operativen Rechnungsanforderungen der Rohrleitungsplanung
bedingt ist. In diesem Teil der Abhandlung wird versucht die erhebliche Kapazititsanforderung
des Netzrechnungsprogramms zu verringern.
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A HAZAI ARAMLASTECHNIKA NEHANY
KUTATASI PROBLEMAJA

HELYZETKEP
VAJNA ZOLTAN*—SZENTMARTONY TIBOR**

[Beérkezett: 1980. november 3-4n]

Jelen tanulmény négy kiragadott témdn keresztiil kivdnja érzékeltetni az dram-
lastechnika atiitGerejii eldrehaladfsa megtorpandsénak az éramlé kdzeg mikrostrukti-
réja ismeretének hidnydban rejld okdt. Az dramldstechnikai gépek megfelels lapatoz4-
sanak kialakitdsa és a gépekben lejatsz6dé dramldsi viszonyok kérdése; a csbvezeték-
ben, ill. csdvezeték rendszerekben fellépd instacionérius jelenségek vizsgélata; az dram-
ldstechnikai akusztika kérdései, valamint a folyék szennyezddésvizsgélata azok a prob-
1émdk, amelyeken keresztiil j6l érzékelhetd az egyszeriisitett elméleteknek és a kiegészits
méréseknek sziikségszerii, szoros kapcsolata, amely az ismeretek mai fokén pétolni
hivatott a kizeg mikrostruktirédjdnak részletes ismeretét.

Az aramlastechnika igen sokrétdi, nehezen lehatarolhaté tudominy-
terillet gydjtéfogalma. Igy a tanulmanyunk cimében szerepld ,,néhiny”
szécskanak hangsulyt kell adnunk: egy ilyen viszonylag révid eldadasban
val6ban esak néhdny probléma ragadhaté ki errdl a hazankban is sok helyen,
sokak altal miivelt teriiletrgl.

Ha vilagviszonylatban vizsgaljuk azt, hogy hol is tart ma az dramléas-
technika, akkor azt kell megallapitanunk, hogy az éaramlé kézegek mik-
rostruktirija ismeretének hidnya korlatozza csaknem minden téren az
atiitGereji elGrehaladast. Pl. az aramlé kozeg belsd sirlédasira jellemzd
fesziiltségi tenzort alakilag helyesen fel tudjuk irni ott, ahol a sirlédasnak
nyilvanvalé szerepe van, de egy konkrét feladatnal mar nem tudjuk azt
megfeleld szamokkal behelyettesiteni elméleti vagy megfelelden 4altalano-
sithaté kisérleti eredmények hidnyaban. A turbulencidval ma mar elsGsorban
elméleti fizikusok foglalkoznak — de az egyes feladatok megoldasahoz konk-
rétan alkalmazhaté eredmények ma mégis varatnak magukra.

A gyakorlat, az élet azonban konkrét kérdésekre konkrét feleletet var
és nem elégedhetik meg holmi halogatdé valasszal. Ilyenkor, mint minden
tudominyteriileten, a valésidgot lehetdleg jol tiikrozd kozelitést kell tehat
alkalmazni, ami a problémik djabb sorozatat inditja el. Azt ugyanis, hogy
valamely kézelités mennyire j6, altalaban csak mérésekkel ellendrizhetjiik,
vagy egy mérésekkel mir ellendrzétt méasik modszerrel valé Osszevetéssel.

* Dr. Vajna Zoltin BME Aramléstani Tsz. 1111 Bpest, Mfiegyetem rkp. 3.
** Prof. Dr. Szentmértony Tibor, 1118 Budapest, Ménesi 1t 68,
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Ezek pedig tovabbi hibalehet§ségeket, nem ritkdn szubjektivitast is jelent-
hetnek.

Tanulményunkban négy olyan részteriilettel szeretnénk foglalkozni példa-
képpen, amelyben ezek a problémak hangsiilyozottan jelentkeznek, bemutatva
a ma jarhaté kivezetd utakat is.

Az aramléastechnika egyik, hazankban is rangos ilyen problémakére az
aramlastechnikai gépek megfeleld lapatozasa kialakitasanak, a gépekben
lejatsz6d6 aramlasi viszonyoknak a kérdése. Ezekben a gépekben az ataramlé
kozeg nyilvan mindig sirlédasos, a véges lapatszam miatt a be- és kilépd
keresztmetszetben a sebességeloszlas a keriilet mentén mindig egyenl&tlen és
a lapatosztéssal periodikusan véltozé, az abszolit sebesség pedig a jarékerék-
ben és ezutan mindig instacionarius.

Az aramlastan impulzusnyomatéki és energiaegyenletének felhasznala-
saval a jarokerekek tn. turbinaegyenlete a kovetkezd alakban irhaté fel
CZIBERE nyomén, részben az 1. abran lathato jelolésekkel:

AA2
Ay
AA4 4k Vu
= b 4
AL 7,
Vk % /
Ve 7
Abe /// / A
o e ) " =
1. d@bra
J oy g) kTt & dV:J ue, ocdA . (1)
(A +apl 2 Vo) (As + Ay

Itt A4,,ill. A, a jarékerék be- és kiléps keresztmetszete
V; ajarékerékben foglalt kozegtérfogat
¢ az abszolit sebesség
§ anyomésbél szirmazé munkavégzbképesség
o akozeg siirlisége
@ az Atadramléds surléddsa hatédsira a térfogategységben keletkezd hdteljesit-
mén
sl cZ’ a keriileti sebesség, ill. az abszolit sebesség keriiletmenti dsszetevije.

A kettds elgjelnél a felsé az ergép (turbina), az alsé a munkagép (szivattyi,
ill. ventilator) esete. Az egyenlet azt fejezi ki, hogy pl. turbina esetében a
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jarokeréken ataramlé kozeg energiatartalminak és az aramlis sirlédasi hé-
teljesitményének a kiilonbsége hasznosithaté a jarékerékben forgémozgas
alakjaban.

Az egész gépre (vezetlapatok és jarékerék) a mechanikai energidk és
a veszteségek egyensiilya irhaté fel:

J;AM+AH)

)
(4A,+ 4Ay)

Itt az eddigi jeloléseken kiviil, az 1. dbra jeloléseivel

Ape, il Ay a gép belépd és kilépd csonkjainak keresztmetszete
A4A,, ill. 4A; a jarékerék elstti, ill. utdni rés feliilete

2
_°_+37] chA=P,:|:f ZdV +| ucdA+
W (4

R N e |

P, a gép tengelyteljesitménye

Ay a jardkerék eld- és hatlapjanak kiilsg feliilete
v a csonkokkal lehatdrolt ataramolt térfogat

¢ a surlédasi tenzor

t az id3, és

P p a nyomas

Az egyenlet azt fejezi ki pl. turbina esetében (ekkor a fels§ elgjelek érvé-
nyesek), hogy a gépen ataramlé kozeg energiatartalma a tengelyteljesitmény
és a veszteségek fedezésére szolgal. A veszteségek az ataramlas sirlédasi hé-
teljesitményébdl, a tarcsasirlédasbol, a résveszteséghfl és a jarékerék utani
sebesség- és nyomasingadozasbél szarmaznak.

Az abszolit dramlas folytonossigit az egész gépre a (3) egyenlet fejezi
ki, mig a jar6kerékre a (4) egyenlet:

dﬁz:j drir & dn'z=f dint | dm=( dmn, @)
7 (Ase) (A) (4A,) (A)) (4A) (Am)

div=| dm. (4)
(A,)) (A,)

Itt az eddigieken kivill m a tomegiram, és a ketts elGjelek kozil a felss
ismét az er8gép, az alsé a munkagép esetében érvényes.

Konkrét pl. tervezési feladatokban az (1) és (2) egyenletekkel kapesolat-
ban maris megjelent az emlitett, az dramlé kozeg mikrostruktirajaval kap-
csolatos probléma: sem a stirl6déasbél ad6dé hételjesitményt, sem a fesziiltségi
tenzorral szamithaté tarcsasirlédast, sem a résveszteséget stb. nem tudjuk
jelenleg ténylegesen szdmolni, hanem csak egy-egy hatasfok, ill. veszteség-
tényezd formijaban, tapasztalaton alapulé becsléssel, az alapadatok médo-
sitasan keresztiil figyelembe venni. Tehit egy tervezési feladatban egyrészt a
felvett hatasfokoknak és veszteségtényez8knek kell az energiaegyensily-

Mfissaki Tudomdny 59, 1980



190 VAJNA ZOLTAN—SZENTMARTONY TIBOR

egyenletet kielégiteniiik, méasrészt az abszolit sebesség keriiletmenti és meri-
didn-6sszetevdit kell — mint peremfeltételeket — gy el8irni, hogy azok a ter-
vezési alapadatokkal egyiitt a turbinaegyenletet és a folytonossagi feltételeket
kielégitsék. Ezt pedig elmondani lényegesen egyszeriibb, mint megvaldsitani.
Még nehezebb helyzettel keriilink szembe akkor, amikor egy belapitozott
térrészben (pl. jarékerékben vagy terelSlapat-koszoriban) kell az dramképet
meghataroznunk. Jelenlegi ismereti szintiinkon tehét kényszerid egyszerii-
sitésekkel kell élniink. Szamitasaink folyamén az ataramlé kozeget sirlédas-
mentesnek, a terelGlapat-koszoriban az abszolhit sebességet, a jarokerékben
pedig a relativ sebességet kell stacionariusnak tekinteniink. Ha ezekkel a
jelentds egyszerisitésekkel irjuk fel a most mar érvényes Euler-féle mozgas-
egyenletet, akkor eredményiil a tereldlapatkoszorira: a

rotexe=f— grad [%—{—3], (5)
mig a jarékerékre: a

rot cxw=f—grad ‘322—+$—wrcu) (6)

egyenletet kapjuk,

ahol
¢, ill. w  az abszolit, ill. relativ sebesség,
a tomegegységre esd térerd és
w a forgé kerék szogsebessége.

A feladat lathatéan hdromdimenziés és a kontinuitasi egyenleteket is figye-
lembe véve a megoldas igen jelentds matematikai nehézségeket okoz. A tény-
leges szamitasok ezért tovabbi egyszeriisitést igényelnek:

Hatdrozzuk meg a merididnsikban az 4ramvonalakat végtelen lapat-
szdm, tehat hengerszimmetria feltételezésével, majd ezek kozil néhanyon
fektessiink At olyan forgasfeliileteket, amelyek a lapatozott kereket megfeleld
részkerekekre bontjik. Ezen részkerekek célszerii kivalasztasaval és egy koor-
dinatarendszer transzformaciéval az ezeken belili aramlas sikaramlasnak
tekinthetd és alkalmazhaté a lapatozas szamitasira a jelenleg legkorszeriibb
médszer, az in. hidrodinamikai szingularitasok médszere. Ennek lényege az
— mint az valésziniileg sokak 4ltal ismeretes —, hogy a lapatokat matemati-
kailag olyan alkalmasan megvilasztott szingularitidsrendszerrel helyettesitjiik,
amelynek hatasit a tényleges alaparamlésra szuperponilva a lapatkontir-
vonalak 4ramvonalaknak adédnak, azaz az ered8 dramkép relativ sebesség-
megoszlasidnak a lapatfeliletre mer§leges Gsszetevdje zérus. Ezek a szingula-
ritasok lehetnek csak elemi orvényekb8l vagy orvényekbdl, forrasokbdl és
nyel6kbél all6 megoszlasok, amelyeket tervezési feladatokban az eddigi ered-
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ményeinkbdl levezethetd differencidlegyenlet megoldasahoz fel kell venni, ill.
amelyeket a sebességtér szamitasat szolgalé dn. ellendrzd feladatokban a le-
vezethetd integralegyenlet megoldisa eredményiil szolgiltat. A lapatozast
egy szingularitas-rendszerrel helyettesitve, a merididnaramlas orvényes és a
végtelennek tekintett lapatszam folytan hengerszimmetrikus lesz.

Mint ismeretes, ilyenkor egy y dramfiiggvény definidlhaté, amelynek ki
kell elégitenie elGbbiek szerint a

iy | Py 1 op
Tt T T T e o

Poisson-egyenletet az adott peremfeltételek mellett. Itt r a sugiriranyd, z a
tengelyiranyy és ¢ a keriilet menti koordinéta.

Az elmondottak szerint itt egy iteraciés eljaras véiza bontakozott ki:
a Poisson-egyenlet megoldasdhoz — a peremfeltételek rogzitése mellett —
ismerniink kellene mar a lapatozéast, hogy az azt helyettesit§ 6rvényrendszer-
bél a relativ sebesség rotaciéjanak ¢ iranyd osszetevdje (tehat a 7. egyenlet
jobb oldala) szaimithaté legyen. Korabban viszont azt mondtuk, hogy a meri-
didnaramvonalak meghatarozisa teszi lehetdvé a részkerekekre valé bontast
és azokon belill a lapatozasnak a szingularitdsok médszerével valé szamitasat.
Célszerien tehat vgy jarhatunk el, hogy egy (pl. zérusnak) felvett (7) egyenlet-
jobboldallal meghatarozzuk a ¢ = allandéval jellemzett meridiAnaramvonalak
egy elsd kozelitését, kijeloljiik a részkerekeket, ezeken belill meghatarozzuk
a részlapatok alakjanak egy elsG kozelitését, majd ezek alapjin most mar a
(7) egyenlet jobb oldalinak egy masodik kozelitését és igy tovabb mindaddig,
amig a kapott eltérések elegend@en kicsire valasztott hatéar alatt nem marad-
nak.

Itt 4jra az alkalmazott aramlastan egy gyakori problémajaba iitkoziink:
a feladat osszetettsége folytan nem bizonyithaté elméletileg az eljaras konver-
gencidja és csak tapasztalatainkra hivatkozhatunk, amikor itt azt allitjuk,
hogy ez a mdédszer konvergens. A haromdimenziés feladat megoldasat igy két
kétdimenziés feladat 6sszekapcesolt megoldasaval kozelitettiik.

Amig tehat a folvazolt médon egy aramlastechnikai gép térbeli lapato-
zasat részekbdl felfiizve elGillitottuk, valéban szdmos egyszeriisitésre kény-
szeriltiink. Nyilvan jogos kérdés a kozelitések josaga, ill. az elhanyagolasok
jogossadga. Erre pedig ismereteink jelenlegi fokin egyetlen médon adhatunk
csak valaszt: az igy elkészitett gépet gondosan legyartva méréseket kell
végezniink és megallapitanunk, hogy a pl. igy tervezett gép az el8irt alapada-
toknak mennyiben felel meg. Az eziranyu, tobb évtized 6ta végzett kutatasok
éppen azért indokoltak, mert a vizsgalatok azt mutattik, hogy az elhanya-
golasok egy része csak bizonyos alapadat intervallumban engedhet8k meg és
ezen beliil is csak bizonyos kiindulé geometriai paraméterck mellett.
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Mindez azt bizonyitja, hogy mai ismereteink mellett korszerd aramlis-
technikai gépet kifejleszteni csak megfelel§ elméleti ismeretekkel és az azokat
kiegészitd bdséges gyakorlati tapasztalatokkal lehet.

A hazai kutatasok egyik egyre névekvd jelent8ségii problémaja a hosszi
cs8vezetékekben, ill. az ilyenekbdl allé rendszerekben felléps instaciondrius
jelenségek elméleti és kisérleti vizsgilata. A korszerfisités és energiagondok
kévetkeztében egyre tobb olaj, gaz és viz tivvezeték épiil, és ezekben vala-
milyen gyors beavatkozas torésre vagy mas veszélyes helyzetre is vezethetd
nyomdshullimokat gerjeszthet. Igy pl. egy tavfGitési rendszerben egy aram-
kimaradas miatti szivattydleallas csétorésre, egy gazzal fitott fit6mi kiesése
a kornyék lakasaiban a gyidjtélangok kioltdsdra és igy utélag robbanisokra
vezethet,

Ha egy cs6ben fel is tételezziik a tengelyszimmetria teljesiilését, a feladat
még mindig kétdimenziés. Az axiilis sebesség sugaririnyid valtozasa és a sugar-
iranyd sebességkomponens nyilvan csak a surlédas kovetkezménye — ezzel
kapcsolatban pedig mar megallapitottuk, hogy igen kevés mélyrehaté ismeret-
tel rendelkeziink. Még laminaris dramlisban is esak kisérletileg megallapitott
globalis csésirlédasi tényezdvel tudunk szamolni, turbulens aramlisban — ami
a gyakoribb — még a kisérleti adatok is igen bizonytalanok. Mivel a tengely-
iranyd sebesség és annak tengelyiranyd valtozasa a tapasztalat szerint lénye-
gesen nagyobb, mint a megfeleld sugariranyd értékek — és ugyanez all a
tobbi paraméterre is —, ezért még a probléma matematikai megfogalmazasa
eltt hanyagoljuk el a sugaririnyd komponenseket és viltozasokat. Felada-
tunkat igy a térben egydimenzidssa egyszeriisitettiik. A sirlédast mint vesz-
teségforrast nem hanyagoltuk el, csak egyszeriibben kezelhetvé tettiik ossz-
hangban az ismereteinkkel.

Egy pl. gazvezetékben hat olyan mennyiség van, melynek igy a hely
(x) és az id8 (t) szerinti valtozasat ismerniink kell, a ¢ sebesség, a p nyomas,
a T abszolit h8mérséklet, az s entrépia, az u bels§ energia és a g siiriiség. Az
altalanos gaztorvény, a termodinamika els§ ftétele és az entrépia definicidja
csak hdrom aramlastani egyenlet felirasat teszi sziikségessé. Ezek a kontinu-
itasi egyenlet
d¢ dc

do
Je 9% _o, 8
(‘)t+cax+eax (8)

a mozgasegyenlet
dc 1

dc op
—_ — 4 — = L clle|=0 9
at+cax+eax.¢!d )

és az energiaegyenlet:
R (0T 0T p [ﬂ+cﬂ]_clec|=o, (10)
ot 0x

x—1 1| ot ox o?
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Itt mar R a gézallandé, » az allandé nyoméson és allandé térfogaton mért
fajh6 hinyadosa és A a mar hivatkozott cssirlédasi egyiitthato.

A A, — szoros kapcsolatban 1évén a falmenti csusztaté fesziiltséggel, az pedig
a sebességgradienssel — idfben gyorsan valtozé jelenségeknél biztosan nem
allandé — valtozasardl azonban olyan keveset tudunk, hogy inkabb elhanya-
goljuk. Egyenleteink hiperbolikus differencial-egyenletrendszert alkotnak.

A kozismert karakterisztikak médszerét kovetve harom karakterisztika-
vonalsereget hatarozhatunk meg az (x-t) sikon: kett6t a Mach-vonalak, egyet
a részecske palyak alkotnak. Ha egyenleteinket a karakterisztika vonalakra
transzformaljuk, akkor az alabbi egyenleteket kapjuk:

—di=c+a; dc+ﬂ)—+(l—z—lc)cl|c|dt=0, (11)
dt pa a

L _dc+_"£_.(1+"_1cjcz|c]dz=o, (12)
dt pa a

—d£= c; ds =—02—Mdt, (13)
dt

ahol eddigi jeloléseinken kiviil a a hangsebesség. Legutolsé egyenletiinkbdl jél
lathat6, hogy ha a sirlédast elhanyagoljuk, akkor ezzel az allapotviéltozaso-
kat izentropikusnak tekintjiik.

Egyenletrendszeriinknek — egészen specidlisan egyszerii esetektdl el-
tekintve nincs zdrt alakd megoldasa, igy valdsdgos problémak esetében mindig
csak numerikus utakat jarhatunk. Eddig dgy tiinhet, hogy a sirlédassal
kapcsolatos problémainktél eltekintve nem okozhat gondot valamely feladat
megoldasa. Nem beszéltiink azonban eddig a peremfeltételekrsl, a silyos
problémik pedig éppen itt lépnek fel.

Van néhéany alapeset (lezirt cs6vég, beszivis, ill. kifuvas a csGvégen stb.),
amelyek nem okoznak gondot. De a valésagos feladatok nagy részében csak
igen egyszeriisitett, idealizalt médon tudjuk a peremfeltételeket megfogal-
mazni. Tipikus példaképpen csak két ilyen esetet emlitiink. Az egyik a csé-
halézatban sziikségképpen el6fordulé elagazis. Ismét a mikrostruktira isme-
retének hidnyaban csak egy globalis veszteségi tényez8t definidlhatunk, amely-
re azonban mérési eredményeink is csak igen nagy lépcs§zéssel vannak — a
veszteségek létrejottének pontos mechanizmusirél azonban semmi érdem-
legeset sem tudunk. Marpedig nyilvanvalé, hogy az dramkép, a reflexidk kiala-
kuldsdban ez utébbinak dont8 szerepe van. Tapasztalataink egyértelmiien
bizonyitjak, hogy az elagazis paramétereinek kismértékii valtoztatasa a
szamitasi eredményeket jelent§sen befolyasolja.

Masodik példaként emlitenénk egy automatikus nyomascsokkentd szele-
pet. Ennek legsziikebb keresztmetszetében altalaban hangsebesség 1ép fel és
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az expanzié dn. Mach-hullimokon it megy végbe. Ilyen szelepben is lépnek
fel veszteségek, reflexiék, de hogy miként, azt nem ismerjiik, és igy jelenlegi
ismereteink fokan ezeket és az expanzig lefolyasat csak igen leegyszerisitetten
tudjuk figyelembe venni. Azt hissziik, vilaigosan lathaté, hogy ezek a prob-
1émak itt is csak méréseken alapuld, ill. azokkal igazolt egyszeriisit§ feltevé-
sekkel kiiszobolhet8k ki: pl. a szelep esetében a szelepelmozdulas fiiggvé-
nyében statikus vizsgélattal meghatarozhaté atfoly6 témegiram ismerete a
kontrakecié jelenségének behaté vizsgalatait mellzhetdvé teszi és igy fel-
épithet§ egy (a gyakorlat szimara mér kielégit§ pontossigi) mechanikai
modell.

A most targyalt problémakérhéz hasonléan az dramlastechnika egyik
érdekes hatarteriilete, az aramlastechnikai akusztika is felfelé iveld, ami ter-
mészetesen nem fiiggetlen az egyre nagyobb hangsilyt kap6 kérnyezetvéde-
lemt§l. Ugy gondoljuk, hogy ez a témakér talin még idegenebb, ezért egy
kiesit megprébaljuk dsszefoglalni, hogy mit is értiink ezen. Az aramlastechni-
kai akusztika az aramlaseredetli hangforrisokkal és az ilyen eredetdl zajok
csillapitasi kérdéseivel foglalkozik. Erdekes médon aramliseredetdi hangforra-
sokkal a klasszikus fizika alig foglalkozott. Gyakorlatilag csupan a zenei
hangok elGallitdsanak — tehidt a tiszta hangok gerjesztésének mechanizmusa
allt az érdeklédés kozéppontjdban. Ami a hang terjedését illeti, ezen a téren
is csak a nyugvé kozegben valé terjedést vizsgaltak. Egydimenziés, 0.1-es
Mach-szam alatti Aramlasok esetében is még j6l hasznalhaté volt a klasszikus
akusztikaban is ismert és az elektro-akusztikdban is mar sikerrel alkalmazott
in. transzmisszié elmélet. Ez az elmélet a villamos tdvvezeték differencial-
egyenletének és az akusztikai egydimenziés veszteségmentes cs§aramlas Gssze-
figgéseinek analégidja alapjan a villamos impedancidhoz hasonlé akusztikai
impedancidkkal szdmol. A szamitott és mért eredmények jol egyeztek és a
maodszer miiszaki szempontbdl is hasznosnak igérkezett kipufogéesillapiték
szamitasakor. Ha azenban a Mach-szim nagyobb, mint 0.1 — mint ahogy
altaldban inkabb ez a helyzet a kipufogék iizemében —, akkor mind a csilla-
pitas nagysiga, mind a frekvencia menet szimitott értékei eltérnek a mérések
ercdményeitél.

A tisztan 4aramlas eredetli zajok matematikai modellje tehat teljesen
hianyzott.

LigaTHILL az 1950-es évek elején az dramlastan tomeg- és impulzuskon-
tinuitasi egyenleteibdl a klasszikus akusztika homogén differencialegyenlete
helyett egy inhomogén egyenletet vezetett le a gazallapot-egyenlet felhaszna-
lasaval, amelynek végs6 alakja az akusztikiban &ltalinosan hasznilt Ricci-
kalkulus alkalmazasaval:

1op &p  &T,; OF oM

—— . , (14)
az ot ox; 0%; 0%; ox; ot
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ahol
a a hang terjedési sebessége
p a nyomés
X a vizsgalt pont helyvektora
t az idd
T,‘ = chc!— TU
F,] = f,' + n.l. Ci
. 18 .
M =m+ g5 (p — a%)
ezen beliil
¢ az adramlé részecske sebességvektora
.7 a fesziiltségtenzor
f; a tomegegységre esd térerd
m a tomegiram
[ a siiriiség

Ebbél az alapegyenlethdl képezhetd a Kirchhoff-féle integralegyenlet:

1 1 oM 1 ¢
4n Jwn T at 7V 3t
l/j 1 9 1
———| —FdV +—| —(P; + gcc,)d4 +
ox; Jwy r ox; Jayr
0% 1
+ —j ~T,av|, (15)
ox0x; ) . -
ahol az elbbieken kiviil
Py = mldyp—y)
v = a hangkeltd térrészre redukilhaté végtelen tér
n; = a feliileti normaélis
8y = a Kronecker-szimbélum
A = aszilard feliiletek a V térrészben
r = a vizsgélt pont tdvolsdga a hangforristél
[ = a felilletekre merdleges sebességkomponenst jelenti.

Ez az integralegyenlet rendkiviili jelent3ségli, mert minden aramlaseredeti
akusztikai jelenséget tartalmaz. Jelent8ségét emeli az a tény, hogy kimutat-
hatéan az els§ sor akusztikai monopolust, a misodik dipolust, a harmadik
quadrupolust reprezental, tehat az Gsszes akusztikai sugérzé-alaptipust tar-
talmazza. Ezzel sikeriilt az aramlasi hangkeltd jelenségeket akusztikai szingu-,
laritasokkal helyettesiteni s a vizsgalt teret a klasszikus akusztika médszerei-
vel targyalni.

A zajkelt§ forrasok alaptipusairél megjegyzends, hogy monopolus az
olyan zajforris, amely mint egy lélegzd gomb gombhullimokat kelt. Dipolus
példaul egy lemez, ami \igy rezeg, hogy amikor az egyik oldalin tilnyomas
keletkezik, akkor a masik oldalon depresszié jon létre. Ez két, ellenfazisban
dolgez6 monopolust jelent, igen kiozel egymashoz. A quadrupolus két, egymastél
90°-kal elforgatott dipolus, ennek megfelelden a hullimalak sikmetszete két,
merdleges tengelyii 8-as. A keveredési jelenségek tipikusan ilyen tipusd sugér-
z6k.
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Természetesen, mint elsé két példinknal, az integrilegyenletben is
egy-egy egyszeril alakd kifejezést igen sok egyszeriisit§ feltevéssel, méréssel
megallapitott Osszefiiggéssel lehet csak a gyakorlatban tartalommal meg-
tolteni — ismét a részletek ismerete hidnyaban. Ha pl. valamely axialis venti-
lator zajkeltését vizsgéljuk, azt talaljuk, hogy az killonb6z8 hangforrasokra
vezethetd vissza. A lapatsorok egymasrahatasa, a turbulens megfivas dipolus
jellegil zajforras. Ergsségiik csokkentése bizonyos konstrukciés meggondola-
sokkal lehetséges. A jarokeréklapatokrdl leiszé sztohasztikus jellegli 6rvény-
sor orvénykéi jelentéktelen hangteljesitményszintet sugirzé quadrupolus sugar-
z8k. A Thomson-féle orvénytétel szerint azonban minden ledszé kis érvény
— visszahatdsként — cirkulaciévaltozast, tehat nyomasingadozast okoz a
lapaton. Az igy keletkez§ hangot nyomzajnak nevezik.

Ez a nyomzaj — melyet tehit akis elemi quadrupolusbél all6, ésszességé-
ben dipolus jcllegii ledszé Grvénysor sugiroz, ismereteink jelenlegi fokan el-
keriilhetetlennek tekinthet§, mivel olyan jelenség velejaréja, amely a gép
hatésos miikdését biztositja dramlistechnikai szempontbél. Igy, ha minden
zajt meg is tudnank sziintetni, a nyomzajbdl ered§ hangteljesitményszint az
a minimilis szint, amely adott dramlistechnikai jellemzdk mellett egy axialis
ventilatoron elvileg elérhet§. Hazai kutatidsok eredményeképpen sikerilt a
mar emlitett egyenletekre épiil§ gondolatsorral egy, a gyakorlat szdméira
egyszeriien hasznilhaté osszefiiggést felépiteni:

Ly, =27 4 10 log V + 23 log 4p; [dB], (16)

ahol V a széllitott térfogatiram m3/s-ban, Ap, a létesitett 6ssznyomas-noveke-
dés Pascalban. A tudomany és az empiria érdekes taldlkozasat mutatja, hogy
a miiszaki életben eddig j6l bevalt tapasztalati képlet a kovetkezd volt:

Lp,. = 404 4 10log V + 20 log dp; [d¢B]. 17)

Az els§ dllandé alsé értékével (36) a nyert teljesitményszint az elterjedt kor-
szerd ipari axidlis ventilitorokon jél megkozeliti az elméleti értéket. Az elso
allandé viszonylag nagy eltérését ugyanis kompenzilja a madsodik ellentétes
iranyu eltérése.

Valamely ventildtor azonban altaldban cs§vezetékre dolgozik, igy azzal
szétvalaszthatatlan akusztikai egységet képez. A hangforras hangteljesitmény
mérése — tehat a csévezeték végén mérhetd hangteljesitményszint — ecsak
ezen tény figyelembevételével értékelhetd. Az dramlisakusztikai 6sszefiiggések
itt kombinalédnak a klasszikus akusztika transzmisszié-vonal 6sszefiggéseivel.

Az dtmenet a szabadtéri és a cs6ben elhelyezett hangforras viselkedése
k6z6tt ma még tudoméanyos magyarizatra szorul. A szabad térben mért négy-
szbg-keresztmetszerii rid, tehit ezen igen egyszerdi test zajkeltése is azt az
érdekes eredményt hozta, hogy a lapsikhoz mért 15°-0s megfivasi allasszog
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mellett volt a zaj maximadlis, holott az ellenillas és felhajtéerS itt a minimadlis.
Aramlastechnikai mérésekkel sikeriilt ugyan kimutatni, hogy ilyen megfivas
mellett van a feliileti nyomasingadozas maximuma, de a rezgésszam — vagy
helyesebben a jellemz8 Strouhal-szam — a keltett hangnal és a nyomasinga-
dozéasnal eltérg§ volt. Ha ezzel a rdiddal modellezziik, mint egyszerd zajforrassal,
a szabadban, ill. cs6ben valé sugarzast is, akkor azt tapasztaljuk, hogy a rudat
kiilonb6z8 helyekre illesztve a csében kiilonb6z§ hangteljesitményszint sugar-
zast regisztralhatunk.

Még szabadban allé rid esetében sem ad az elmélet megfelel§ felvilago-
sitast arra nézve, hogy a primer hangforras vajon a nyom vagy annak vissza-
hatédsa. A cs6ben viszont még az akusztikai rendszer sszetett tulajdonsagai is
bonyolitjak ezt az amigy sem tiszta képet.

Az dramlastechnikanak ezen a hatarteriiletén tehat taldn még hangsilyo-
zottabban tapasztalhatjuk azt, hogy a jelenleg rendelkezésre allé6 elméleti
alapok bar igen hasznos vdtmutaték, gyakorlati alkalmazasukhoz még igen sok
akusztikai és ezzel egyiitt végzett Aramldstani mérési tapasztalatra van
sziikség.

A kornyezetvédelem ad kimagaslé jelentdséget a folyék szennyezfdés-
vizsgalatainak is. Aramlastechnikai szempontbél érdekes, de ugyanakkor
rendkiviil bonyolult probléma itt a bevezetett szennyez8dések elkeveredésé-
nek, szétteriilésének vizsgalata. A folyékba ugyanis valahol bevezetik a
szennyezbdéseket, mashol kiilonb6z8 célra vizkivételi miivet létesitenck.
Elsbbinek utébbira gyakerolt hatdsa az, ami indokolja az ilyen problémik
vizsgalatat. A feladat tehit a ¢ koncentracié meghatarozasa a hely és idé6 fiigg-
vényében, a vizsgalt tartominyban. Ehhez a mozgas- és kontinuitas egyen-
leten kiviill — figyelembe véve, hogy a legtibb esetben turbulens adramlasrél
van sz6 — a turbulens diffizié egyenletét (mas néven a transzport egyenletet)
hasznalhatnank fel, teljes haromdimenziés pompajaban és a teljes remény-
telenség érzésével. Igen sok prébalkozas tortént mar ezen a téren, de a harom
egyenlet egyiittes megoldasa csak egészen specidlis — tehat a valésagtol tavol-
all6 — esetekben sikeriilt. Kivezet§ vtnak ismét az elmélet és a kiegészit
mérések Gsszekapcsolasa latszik: csak a transzport egyenlettel foglalkozni, és
az abban szerepl§ egyiitthatékat (diffiziés tényezbket sth.) elészamitasokbél,
mérésekbél, empirikus Osszefiiggésekbdl ismertnek tételezni fel. A cél ekkor
olyan megoldas lehet, amely lehetbleg kevés tovabbi megkotést tartalmaz a
peremmel, peremfeltételekkel és az egyiitthaték vdltozdsdval kapcsolatban.
Még ilyen korilmények kozott is tovabbi egyszer(isitésekre kényszeriiliink:
legyen az dramlés stacionérius, és mivel a folydk vizmélysége altalaban jelen-
tdsen kisebb szélességiiknél és a vizsgalati szakasz hosszanil, a leiré egyenlet
fiiggély mentén integralt alakjat, az dn. turbulens diszperzié egyenletét hasz-
naljuk fel. A kozelités pontossidga erfsebb kanyarok koézelében rohamosan
csokken, ott a jelenség alapvetSen haromdimenziés.
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A turbulens diszperzié misodrendii, parabolikus differencialegyenlete tet-
sz6leges, gorbe vonald, ortogonalis koordinatarendszerben:

[ d
-3—x- (Hy lwxc) + E (IIx hvyc) =

T ARG I N ”
ox |H, ox dy \H, oy

ahol ¢, v, és v, mar a mar emlitett koncentracig, illetve sebességosszetevik
idGbeli és mélységbeli integralatlagai, D,, D, a diszperziés tényezdk, h a viz-
mélység, H, és H, a Lamé-féle tényezsk. Lényegesen egyszeriisithet§ a tar-
gyalasméd, ha a koordinitarendszert specidlisan vélasztjuk meg, legyen az
egy (s, b) rendszer, ahol s a v vektormez§ aramvonalaival egyezzen meg, b
pedig az ezekre mergleges koordinata. Kimutathatd, hogy a hossziranyd disz-
perzi6 a keresztiranyihoz képest elhanyagolhaté, igy a feladat megfogalma-
zasa most mar a peremfeltételekkel egyiitt a kovetkezd:

/] o[- H, dc

T R el e TR A 19
§ U Mamsacrn oW 49
TR e A
T e Iy

¢ (0, b) = f(b) - (21)

SoMLYODY nyomait kovetve vezessilk be az igen szellemes anyagaram-
vonal fogalmat. Erre a kézenfekvé alapot a

div(h-v)=0: div(h-J)=0 (22)
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kontinuitasi egyenletek kozotti alaki hasonlésdg nyidjt, ahol J=1c - v az
anyagiramsiirfiségi vektor. Az anyagaramvonal jellemz§je, hogy annak min-
den pontjaban az érintd és a J vektor egybeesik, és az érintdre merélegesen
anyagitadas nincs (2. abra).

Ebb&l az « szétteriilési szogre, amely bizonyithatéan mindig hegyesszig

_H Dy 9, H, D, 9
H, cvy; 0b H, v, 0b

tan o =<

Inc. (23)

Ennek, valamint az anyagiaramvonalra merglegesen zérus anyagatadas fel-
tételébdl levezethetd

b
m(b) o f hev, Hy db; dm = 0 24)
0

egyenletnek a megoldasa egyenértékii a feladat eredeti differencidlegyenleté-
nek a megoldasival, de annél tobbet mond a rendkiviil szemléletes anyag-
aramvonalak megadasaval, amely értékes képet nyijt az elkeveredés folya-
matarél. A bevezetett, pl. szennyviz a bevezetés helyétsl indulé, széleseds
csévit alkotva teriil szét a befogadé folyéban: a cséva széleit egy-egy anyag-
aramvonal hatarolja. Ezek az elkeveredés folyaman fokozatosan kézelednek
a parthoz, majd a peremfeltétellel 6sszhangban ahhoz hozza is simulnak. Ezt
kovet§en a partok most mar nemesak dramvonalak, hanem anyagiramvonalak
is. Mivel két szomszédos, tetszflegesen kijelolt anyagdramvonal kézott értelem-
szerien mindig azonos anyag aramlik, a koncentracié hosszmenti valtozisat
a vizhozam anyagiramecsovon beliili médosulasa idézi el§. A kiegyenlit8déshez
kozeledve az anyagiaramvonalak az aramvonalakhoz tartanak.

A feladat megoldasira kidolgozott numerikus eljaras a véges differen-
cidk médszerén alapszik, amelyben a pontkiosztds nem ekvidisztans, hanem
a szamitds eredményeként, a folyamat jellegétsl fiiggen adédik ki. fgy a
nagyobb koncentricié valtozasok jol kvethetdk.

Az elméletileg szimolt eredményeket mérésekkel ellendrizve tébb, egy-
méstél erdsen eltérd esetben is igen j6 egyezéseket talaltunk.

Az el6bb a transzport egyenletre koncentrilva azt mondtuk, hogy az
abban szereplS sebességbsszeteviket, diszperziés tényezGket ismertnek téte-
lezziik fel. Ezeknek a megéallapitidsa azonban koriantsem egyszeri. A sebesség-
osszetevGket modellkisérlettel vagy az els§ témankkal kapcsolatban alkal-
mazott dramvonal szimitédssal lehet egyszer(ibb esetekben j6 kozelitéssel meg-
hatarozni. A diszperziés tényezfvel kapcsolatban a feladattdl figg8en két-
lehet8ségiink van. Az egyik, hogy a kidolgozott szdmos empirikus osszefiiggés
egyikét alkalmazzuk. A masik, de lényegesen koltségesebb lehet§ség az, hogy
ha valamely folyé hosszi szakaszira akarjuk a szimitasokat elvégezni, akker
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a szakaszon beliill néhiny helyen helyszini méréseket végziink, majd az el-
mondott médszer megforditisaval meghatirozzuk a diszperziés tényezdket.
Végiil az igy kapott értékek kozott interpolalgatva alkalmazzuk az egész foly6-
szakaszra az eredeti mdédszert.

Az aramlastechnikai kutatasok ezen réviden vazolt négy problémakoré-
bél, dgy véljik, levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy ott, ahol a jelenségek
pontos dsszefiiggéseinek leirdsadhoz a mikrostruktira részletes ismeretére volna
sziikség, a kényszerd egyszer(isitésekkel €16 elmélet és a valdsag kozotti hidat
csak az igen koriiltekintGen, alaposan végzett mérések alkothatjik ezen a
teriileten épplgy, mint — azt hisszitk — a mechanika csaknem minden terii-
letén.

Some Research Problems of the Flaw Technics in Hungary. — The present paper
tries to make understand through four selected subjects that the motive, why the fluid mecha-
nics is behind in vigorous progress, resides in the lack of knowledge of the microstructure of
the flowing medium. The calculation of the blading of the turbomachines and that of the
flow conditions; investigation of the unsteady phenomena in pipelines and in pipeline-net-
works; the problems of the aeroacoustics as well as the investigation of the pollution of the
rivers are the problems which the necessary and close connection of the simplified theories
and complementery measurements is readily perceptible which, at the present state of know-
ledge has to supplement the detailed knowledge of the microstructure of the medium.

Einige Forschungsprobleme der Stromungstechnik in Ungarn. Die Autoren wiinschen
durch vier ausererwiihlte Gegenstinde erliutern, dafl der Grund der sich verlangsammten
Entwicklung der Stromungstechnik in der unbekannten Mikrostruktur des strémenden Mittels
liegt. Das Problem der entsprechenden Ausbildung der Schaufelung der strémungstechnischen
Maschinen und der in den Maschinen abspielenden Stromungsvorginge; die Untersuchung
der in den Rohrleitungen, bzw. in den Rohrnetzen auftretenden unstationiiren Bewegungen;
die Fragen der Aeroakustik und der Verunreinigung der Strome sind dieselben, wodurch der
notwendige, enge Zusammenhang zwischen den vereinfachten Theorien und den Ergénzungs-
messungen erfafit werden.

Miisaaki Tudomédny 59, 1980



KONYVISMERTETES

A. Bosznay (szerkeszts)
BRACKETING OF EIGENFREQUENCIES OF CONTINUOUS STRUCTURES
Akadémiai Kiadé, Budapest 1980

Az MTA Miiszaki Tudomédnyok Osztilya rendezésében és az MTA Miiszaki Mechanikai
Tanszéki Kutatécsoport technikai lebonyolitasiban keriilt sor a 112. EUROMECH Kollok-
viumra Matrafiireden 1979. febr. 21 —23 kozott.

A 11 orszighél 59 résztvev§vel rendezett rangos nemzetkozi konferencidn széban els-
adott vagy utélag bekiildott tanulminyok tébbségét tartalmazza a széban forgé kiadvény
670 oldal terjedelemben.

A dolgozatok az alabbi, a Kollokvium cimében megjelolt eljarascsoporthoz kapcsoléds
témakoroket targyaljak:

1. a Poincaré —Rayleigh— Ritz-médszer, a kiozbens$ operatorok médszere, az ortogonalis in-
varidnsok Fichera-féle médszere djabb valtozatai, tovdbbfejlesztései, Gjabb alkalmazisai
vagy hasonlé célra szolgalé més moédszerek,

2. sajatértékekkel kapcsolatos optimizaldsok,

3. adott tartomanybeli valamennyi sajatérték meghatédrozdsat célzé eljardsok.

A résztvevBk létszdma s altaldban az EUROMECH Kollokviumok célkitiizése lehetdvé
tette, hog a rendezvényt egy szekciéban bonyolitsik le.

A kinyvben az egyes cikkek a szerzék neve szerinti ABC sorrendben kévetik egymast.
Tudoméanyos értékiik kiemelkedd, az adott témateriileten a kozelmiltban elért magas szinti
kutaté4si eredményeket ismerteti. A szinvonalat a szerzék névsora is fémjelzi. Matematikusok,
elméleti beallitottsigi mérnokok és fizikusok, a mérésekben is jaratos mérnokok munkai
szdmos tovabbi kutatdsra adnak kiindulé pontot. Mindez azt is mutatja, hogy id&szerdi volt e
gyakorlati szempontbél is névekvs fontossigi, a nemzetkézi tudomdnyos érdeklddés elGteré-
ben 4116 témacsoport szdmdra az osszefoglalds és a tovdabbfejl6dés érdekében ilyen férumot
biztositani.

A ,,camera ready” technikdval készitett 38 kézirat tobbsége jé kiallitdsi, az dbrik és
tablazatok jol dttekinthetSk. Létszik, hogy a szerzdk a matematikai képletek irdsakor az ért-
het8ségre nagy gondot forditottak, és helyenként kevesebbet tor8dtek a betiik és indexek
alakjdval. Osszességében mégis elmondhatd, hogy a konyv kiemelkedd szakmai értékeihez a
kiilalakja is megfelel§. Kiilon ki kell emelni az Akadémia Kiadé szép és gondos munk4jdt

Dr. Czeglédi Gyula
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