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A dolgozat pédakat ismertet a rugdmas dabilitasdméetben ritkan eofordulo
indifferens egyensllyi dlgpotokra, ahol a szerkezet egyensilyat biztosito teher értéke
nem vdtozk nagy dmozdulasok mellett sem. A szerkezetek tovébbi kilso erok nékdl
tudjdk vatoztaini dakjukat, gy visskednek ak& a mechanizmusok. Az eso péda az
egyendllyi Ut eagazésava, a mask pdda a terhdetlen, sgéafesziiltsegek datti szerkezet
atpattanasos stabilitésvesztésével kapesolatos.

1. BEVEZETES

A dabilitisdméetbol ismert, hogy egy konzervativ erokkd terhet, rugameas
anyagu, véges szabadsagfokl szerkezet egyensilyi helyzete stabil, ha a szerkezet teljes
potencidis energiafliggvényének Hesse-mérixa ebben a hdyzetben poztiv - definit
(minden sgé&értéke pozitiv); instabil, ha a Hesse-métrixnak van negativ sgjéaértéke; és
kritikus, ha a Hessemarix «ingulais [12]. A  kritikus egyensilyi  heyzet
infintezimdisan kics dmozdulasok feltétdezése esetén azt is jdenti, hogy a vizsgdt
egyensilyi helyzet infinitezimdlisan kicd  kdrnyezetében vannak szomszédos hdyzetek,
ameyekben az adott erokre az egyensily fenndl. Elofordulhatnak olyan esetek is, hogy
nemcsak infinitezimdis, hanem véges dmozdulasok mdlett is végtden sok szomszédos
egyensllyi hdyzet |&ezik. llyenkor az egyensilyi hdlyzet indifferens (semleges). Ezt a
kilonleges egyendllyi helyzetet a dabilitasdmédeti szerzok, mint pl. Haasz [4], a
vizezintes skra helyezett golyd andogiava szemldtetik. A golyét a skon bahova
emozditva az egyensilyban lesz.

Indifferens egyensllyi  helyzetben, a kritikus pontbdl ledgazd méasodlagos
egyensilyi (t a teherparaméter és a jelemzo emozdulas koordinatarendszerében egy,
az dmozdulad tengellyd pahuzamos egyenesként jelenik meg. A kritikus teher
hatésara a szerkezet Ugy visdkedik, mint egy véges mechanizmus. Tovabbi kilso erok
nékil is véges dmozduldsokat tud végezni. A normd mechanizmusokka dlentétben
azonban a szerkezetben belso erok vannak jelen, amedyek a mozgés soran folytonosan
atrendezodnek. Elofordulhat az is, hogy e visdkedés nem kilso erok, hanem a szerkezet
s atfesziiitségeinek a hatasdra aakul ki [5], [13].

A rugdmas szerkezetek indifferens egyensilyi helyzetének |étezésére tobb mint
hisz éwd ezdott figydtem fd. Az ehhez kapcol6dd eredményt azonban egy
konferencia eloadés [10] kivétdével nem publikdtam. Idokdzben azonban e téma tobb
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kilfoldi muhelyben is kutatas targya lett [6], [9], ezét Ugy gondolom, hogy tddn a
hazai kutatok szdmara is érdekes lenet az a régi megfigyelés, és édemes lesz azt
bemutatnom ebben a dolgozatban néhany Ujabb eredmeény kiséretében.

2. INDIFFERENSEGYENSULY
2.1. Kulsoteher hatdsara
Tekintsik az 1. dordn fetintetett, | hosszisdgu dlytdan merev rudakbdl és ¢,
C2, ¢ meevsigu dilytdan linedris rugdkbdl Ald cauklés szerkezetet, mdyet a fdso
cauklgian egy P flggoleges ero terhel. E két-szabadségfokd rudszerkezet kihgjlasskor a

fdso cauklo fliggolegesen u dtolodast szenved, a rudak pedig f szoggd efordulnek.
Ekkor a szerkezet teljes potencidis energiga
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1. &ora A vizsgdt ridszerkezet és emozdulasal.

Az egyendlly sziksbges fdtétede, hogy a ? teljes potencid elso variacioja, és ebbol
kovetkezoen mindkét eso parcidis derivatjanullalegyen, azaz

1111_3: u+c,(u+2cosj -2)- P=0, )
Efpz[- c22I(u+2Icosj - Z)+clzcosj ]sinj =0. 3
|

A (2 & (3) Osszefigges az egyendllyi utekat definidja a P, u, f koordinda
rendszerben. A (3) egyenlet kidégil, ha snf = 0. Ebbol kapjuk az esodleges
egyensdlyi Ut koordinatasikokra vett vetlleti egyenleteit:



j =0, P=(c,+c)u. (4)

A (3) egyenlosdg akkor is tdjesil, ha (3)-ban a szigletes zargjelben szereplo kifgezés
nulla Ebbol kapjuk a mésodlagos egyensilyi Gt koordindasikokra vett vetlleti
egyenigeit:

u=2l & cosj + ¢ Cosj 9 (5)
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Az egyendllyi utek pontjaban az egyensily <abilitdsardl a teljes potencid mésodik
derivdtjat tartalmazo H Hesse-métrix ad fevilagositast. A Hesse-métrix determinansa

detH =-12(c,c- 4cc, +c,c)sn?j . (8

Az dégazas a mésodlagos egyensilyi (it f = 0 -hoz tartozd pontjdban van. Itt (8) szerint
detH = 0, azaz H szingulais, vagyis az elagazes pont kritikus, ahol a kritikus ero (7)
dapjan
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A (9) kifdezés megmutatjia a szerkezetnek azt a szokatlan, kildnleges tulgdonsigét,
mely szerint a tobbletkényszernek dedtahilizdd hatésa lehet. A rugdmerevseg
novelééve ugyanis akritikus ero csokken.

A szerkezet mésik kiilonlegessige, hogy ha a rugdmerevségekre fenndl, hogy

cc- 4cc, +c,c=0, (10)

akkor (6), (7)-bal kévetkezoen, a mésodiagos egyensilyi Ut mentén a P ero dlando,
flggelenl az u, ill. f emozdulasok értékeitol (2. dora):

P=2cl, (11)

6s (8) kovetkeztében — minthogy deH = 0 — a méasodlagos Ut minden pontjdban az
egyensly kritikus. Azt kaptuk tehé@, hogy a szerkezet indifferens egyensilyi dlagpotban
van. A tejes potencid ekkor dlands: P =17(c/2- 2c,). A szerkezet visdlkedése
hasonlit azokhoz a rugés asztdi lampékénoz, ameyeket barmey heyzetbe kimozditva



a lampa a kimozditott heyzetben marad. E lampéknd azonban a helyzet megtartésa a
SOrl ddésnak is kdszonheto.
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2. dora Az egyendllyi Ut vetlletel aP, f ésaP, u sikon. A vastag folytonos
vond stabil, a szaggeatott vona instabil, az eredményvona
indifferens egyendllyi dlgpotot jelez.

Ezt, az eredetileg [10]-ben bemutatott példd késobb Géspar [3], [7] a
destabilizal 6 hatés kizarasa mellett egyszerusitette,

2.2. Sajéatfeszilltség hatasara

A bemutatandd wzerkezet Otletét a [6tusz receptékulumok egy lehetseges
mechanikai modéelljébol meritettik [11]. Tekintslk a sikban a 3(a) doran fdtintetett n
egybevagd r sugard merev korongot, melyeknek kdzéppontja egy szigordan konvex n-
szOget hataroznak meg Ugy, hogy vadamennyi oldd hossza 2r. Ez azt jelenti, hogy a
szomszédos korongok érintik egymést, és a koronghdmaz konvex burkanak kerUleti
hossza Z(n + p). Helyezziink e korongrendszer koré egy L < 2r(n + p) hosszisigl EA
keresztmetszeti merevsigu zart, linearisan rugamas kotdgyurut, mey a korongokat
Osszefeziti. Tédezzik fd, hogy a korongok egymashoz és a kotdhez Sirlodas nékdl
csatlakoznak. Ekkor, mivel a korongok merevek, energia csak a  kotégyuru
dakvatozdsabol szarmazik. A rendszer tdljes potencidis energigatehdt:

P =%%[2r(n+p)- L. 12)

Minthogy a konvex burok peremhossza nem vdtozik, ha a korongrendszer aakjé
deformaljuk, mikézben a korong kdzéppontok tovabbra is egy 2 oldahossz( konvex n-
szOget hataroznak meg, a (12) teljes potencid is vdtozatlan marad. Ez azt jdenti, hogy
a peem mentén megfeszitett koronghdmez indifferens egyensllyi  (sgéfesziiitségi)
dlapotban van. Ez az dlapot fennmarad mindaddig, amig haom szomszédos korong
kozéppontjia nem kerll egy egyenesbe. Ekkor ugyanis a koronghdmaz egyensilya
dveszti dabilitésat, és a kozépso korong a korongok Atd meghatdrozott poligon
belsgébe bepattan. Az itt leirt rendszer emlékeztet az eoregyartott vasbetonhgak
utéfeszitésbnek ara a médjaa, ahol a feszitohuzalokat gyuruiranyban a fd kilso
konvex fdUletén hdyezik d [1].



(b)

3. dora: Feszitett koronggyuru. () Konvex gyuru kivilrol érinto feszitokdtélldl.
(b) Korongokat egyszer kortiltekero feszitokotd. (€) Konkav gyuru (b) szerinti
feszitokotdld.

A fexzitett korongrendszer tabilitésvesztése ekerliheto, ha a rugdmas koteet
minden korong korll, ugyanolyan iranyban egyszer korlitekerjuk (3(b) &ora). Hasonlit
ez ahhoz, ahogy az eukaridta DNS a sgtmagban feltekeredik a hiszton fehérjekre [2].
Ekkor a megnylt kétdl hossza: 2r[n + (n + 1)p], arendszer teljes potencidja pedig

P =~ lar(n+(ne1p)- L

dlandd, azaz a rendszer egyendilya indiffeeens A sgafeszlitssg dat Al
korongrendszer kilso erok nékil, szabadon deformdhats. A 3(c) &ordn feltintetett
konkav dakzat fdvéedének dncs akaddya Ez egylttd magyarazatul is szolgd ara,
hogy hogyan lehet végrehgtani utdfeszitést konk&v héjakon a fd kilso fdlletén futd
gyuruirdnyu feszito huzalokkad [8].

3. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott pédak evi jelentosiggel birnak. A vaosagban egy szerkezet
egyendilya vagy gabil, vagy ingabil. Harmadik lehetos®g nincs. Ennek az az oka, hogy
a vaoésagban mindig vannak a rendszerben kis kezdeti tokéetlenségek, zavarésok,
andyek hatdssd lehetnek az egyenslly dabilittsra Az indifferens  (semleges)
egyensllyi dlgpothoz is mindig tddhad olyan kis zavards, andy azt indabilla teszi. A
rugdmes indifferens egyerslilyi dlapot dvi |étezése azonban mindenképpen érdekes, és
tobb emdeti és gyakorlati kovetkeztetésre nyljt modot. Ilyen szerkezeteknd — mint
ismeretes — kezdeti zavarésokka tetszoleges katasztrdfa tipusok is eodlithatok [3], [7].
A syéfesziiltségek datt mechanizmusként visdkedo vékony héjaknak az urkutatasban
lehet alkalmazasuk [6]. A 2.2 pontban ismertetett péda az utdfeszitésre adhat Gtleteket.
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