Kajéan Lészlé

A nagy teljesitményi elektronikus szamitégépek elterje-
désével egyideijlileg kialakult a szerkezetek erétani szami-
tdsanak 1j, hatékony mddszere, az un. végeselem-maod-
szer, amelynek dltaldnosan haszndlt vdltozata az elmoz-
duldsmédszeren alapul. E véltozat haszndlhato fel leg-
célszertibben az automatikus szamitdshoz, mivel az erd-
médszer a torzstarté felvételét adatként koveteli, ez
pedig torténhet hibdsan, vagy célszeritlentil is, ami a
szamitdsi eredményeket jelentSsen ronthatja. A rud-
szerkezetek végeselem-elmozdulds médszerrel végzett sza-
mitds esetén az egyes szerkezettipusok az dltaldnos rid-
szerkezet specidlis esetei, szdmitdsi elvikkben nincs kii-
16nbség, és nincs sziikség elhanyagoldsokra, egyszerisito
feltevésekre. E mddszer alkalmazdsdval szimos szamito-
gépes program késziilt, amelyek az adott terhelésekbol
kiszdmitjak a szerkezet megadott csomdpontjainak el-
mozduldsait és az alkoté rudak igénybevételeit a rud-
végeken. Igénybevételi hatdsfiiggvények szerkesztésére
ezek a programok nem képesek, ezért a hasznos teher
(jarmQ- és fodémteher) mértékado elhelyezése nehézkes
és hosszadalmas.

Az itt bemutatott médszer alkalmasan vilasztott,
egyszerien kiszdmithat6 teher rdhelyezésével és az ebbdl
keletkez6 elmozduldsok meghatdrozdsdval ezeket a prog-
ramokat is alkalmassd teszi igénybevételi hatdsfliggvé-
nyek elédllitdsdra. Hatékonyan alkalmazhaté tovdbbd a
mértékado teherhelyzetek kikeresésére €s leterhelésére is
alkalmas 1j programokban.

Az igénybevételi hatasfiiggvény-szerkesztés
statikus és kinematikus modszere

Azigénybevételi hatdsfiiggvényeket meghatdrozhatjuk
statikus és kinematikus maédszerrel.

A statikus modszer a szerkezet erémodszerrel végzett
szdmitdsdn alapul:

Q)
n(Ck)= n(Ck)o +2Cy n(Xi)a ahol

n(Ck) — a keresett igénybevétel hatasfiiggvénye a , k”
keresztmetszetben

n(Cy), — hatasfiiggvény a statikailag hatdrozott torzs-
tartén

Cix — a statikailag folos mennyiségek egységeibol
a hatdrozott tartén keletkezé hatds a ,k”
keresztmetszetben

n(X;) — a statikailag folos kapcsolatok hatdsfuggveé-
nyei.

EGYSZERU ELJARAS RUDSZERKEZETEK
IGENYBEVETELI HATASFUGGVENYEINEK
GEPI ELOALLITASAHOZ
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A statikailag f616s kapcsolatok hatdsfiiggvényeit a fel-
tételi egyenletrendszerbdl kapjuk, amely a relativ el-
mozduldsok nulla értékiiségét fejezi ki a folos kapcso-
latok helyén.

n
_Elaij 4 n(Xj)"'n(ai)o =0 j=lenan
]:

n
n(X;) =j§)lzij . 17(aj)o 1=
a4 — a j-ik helyen m{ik6d§ statikailag f616s mennyi-

ség egységébdl i-ik f6los mennyiség helyén ke-
letkezG relativ mozgds ;

n(a;), — az i-ik f6los mennyiség helyén keletkezd rela-
tiv mozgds hatdsfiiggvénye a statikailag hatdro-
zott torzstartén

Zij — a j-ik helyen beiktatott egységnyi relativ moz-
gdsbol az i-ik helyen keletkezd hatds.

Az egyenletrendszert felirhatjuk madtrix alakban is.

A-n(x)+n@),=0
n@)=-A! - 1@,=2" 1@,

A — az a;;-b6l képzett tin. ,egységtényez6k mdtrixa”
Z i zij-bé'l kézett Un. ,hatdstényez8k madtrixa”.

Ennek a modszernek az a hétrdnya, hogy a torzstarté
felvétele 4ltaldban nem automatizdlhaté valamint, hogy
csak igen alacsony hatérozatlansagi foku szerkezeteknél
alkalmazhat6. Ezért 4ltaldnos rudszerkezetek gépi szd-
mitdsdhoz nem alkalmas.

A kinematikus modszer elvi alapja egy felcserélhetd-
ségi tétel. A Betti-tétel értelmében egyenstly esetén a
kiils§ és belsé er6k munkdjanak osszege zérus. (Er6 alatt
4ltaldnositott eréfogalmat, dindmot értiink.)

F'eF—Mk'tpk=0

Az er’d’t és a relativ elforduldst egységnyinek valasztjuk.

ep =My
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E tétel értelmében a megsziintetett kapcsolat helyén
beiktatott egységnyi relativ mozgds hatdsira kialakult el-
mozduldsi dbra azonos az igénybevételi hatdsfiiggvény-
nyel. A szdmitds két 1épésben torténik:

nM,) =" n(Ty)="?

Az els6 1épésben megsziintetjiik a kért igénybevételt
felvevs kapcsolatot a vizsgdlt keresztmetszetben. Mdso-
dik 1épésben egységnyi relativ elmozduldst hozunk létre,
ekkor a szerkezeten kialakulé elmozduldsi dllapot azo-
nos lesz a kért igénybevétel hatasfiiggvényével. Ez a
modszer a statikai rendszer megvéltoztatdsdval jdr egylitt,
azonkivill az egységnyi relativ mozgds létrehozdsa ne-
hézkes.

Statikailag hatdrozott tarték igénybevételi hatdsfiigg-
vényei a végeselem-elmozdulds médszer alkalmazdsa ese-
tén a kinematikus médszerrel nem is szdmithatok, mivel
a kapcsolat megsziintetésével a szerkezet labilis részekre
esik szét.

A modositott kinematikus moédszer és
alkalmazasa gépi szamitasra

Tekintsiik a szerkezetet abban az elmozduldsi dlla-
potdban, amikor a megsziintetett kapcsolat helyén egy-
ségnyi relativ mozgds van! A végeselem-elmozdulds méd-
szer alkalmazdsa esetén az egyes elemek a csomépontok-
ban kapcsol6dnak. Lényeges, hogy a megsziintetett kap-
csolat a vizsgdlt rid megadott csomdpontjéhoz tartozéd
keresztmetszetben legyen. Ekkor a vizsgilt ridvégi ke-
resztmetszet, és nem a csomoépont igénybevételi hatds-
figgvényérdl beszéliink. A megsziintetett kapcsolat he-
lyén az elmozduldsi dllapotot fenntartd, egy mdssal ellen-
tétes irdnyti, de azonos abszolut értékii eréket helyette-
sithetjiik egy végtelen merev kapcsolattal.

Kényszeritsiik vissza a szerkezet csomépontjait az
eredeti, elmozduldsmentes dllapotba! A végtelen merev
kapcsolat miatt az egységnyi relativ mozgds a vizsgdlt
ridvégen megmarad. A vizsgilt rid kivételével a szerke-
zet tobbi ridja alakviltozds-mentes. A ridvég egységnyi
relativ mozgdsdhoz tartoz6 terhelGerdk a rid merevségi
matrixdval hatdrozhaték meg.

s = —K - ¢, ajobb oldali,

s = K- ¢ abal oldali ridvég esetén
§ — acsomoponti er6k vektora

K — arid merevségi mitrixa



€ — i-ik egységvektor ‘
i — a kért hatds sorszdma a csoméponti erdk vek-
tordban.

Az elmozduldsmentes csomépont fenntartdsahoz sziik-
séges erdk ellentetjei sziikségesek az egységnyi relativ

mozgédshoz tartozé elmozduldsi dllapot visszadllitdshoz.

A statikai rendszer megvéltoztatdsa nélkiil, konnyen Ki-
szamithat6 terhek rahelyezésével, kinematikus uton llit-
hatjuk el6 az igénybevételi hatdsfiiggvényeket a véges-
elem-elmozdulds médszer alkalmazdsdval. A szdmitds dl-
taldban négy 1épésben végezhetd el. '

Az els6 1épésben meghatdrozzuk az elmozduldsmentes
csomépontd dllapothoz tartozé erdket (vagyis a vizsgdlt
rid kezdeti gorbiilt alakjat 1étrehozé erdket), valamint
a vizsgdlt rid kezdeti gorbe alakjit leir6 elmozdulds-
fiiggvényt. Az igy meghatdrozott erdk ellentetjét a ma-
sodik 1épésben miikodtetjiik az egyenes rudakbol dllo,
alakvéltozds-mentes szerkezetre. A harmadik lépésben
meghatdrozzuk a szerkezet elmozduldsfiggvényét. A ka-
pott elmozduldsfiiggvényeket szuperpondljuk:

n(Ck) = "?(Ck)m : n(Ck)e

n(Cy),, — azigénybevételihatdsfiiggvény a mozdulatlan
csomépontu szerkezeten, a vizsgdlt rid kez-
deti, gorbilt alakjanak elmozduldsfiiggvénye
- n(Cy), — aszerkezet elmozduldsfiggvénye.

A szdmitds menetét egy tobbtimaszi gerenda ,k”
keresztmetszetének nyiréerd-hatdsfiggvényének szer-
kesztésével tehetjiik szemléletessé.

Récsos tarték ruderd-hatdsfiiggvényeinek szerkeszté-
sekor a negyedik 1épést elhagyhatjuk, mert az csak a
vizsgalt riid elmozduldsfiiggvényének korrigdldsdra szolgal
tehat csak akkor lényeges, ha a rud maga is terhelt.

Ez az eljdrds jol alkalmazhaté statikailag hatdrozott
szerkezetek esetén is. Az ICL System 4—70 gépre Ki-
dolgozott ridszerkezeti program prébafuttatdsai igazol-
tdk a levezetett eljards helyességét és hatékonysagat.
Ennek alapjdn épitettiik be az UVATERV R—20 tipusi
szamitogépére készitett , Sikbeli keretszerkezetek csomo-
ponti igénybevételei és elmozduldsai” valamint a ,,Ge-
rendahidak mértékadé igénybevételeinek meghatdrozdsa™
cim@i szdmitégépes programokba. Az utdbbiban meg-
oldottuk az adott tehercsoportba a mértékado teherhely-
zet automatikus kikeresését és a hatdsfiiggvények gépi
leterhelését is. Az eljdrds tovabbfejleszthetd mdr véges-
elemtipusokra is, pl. lemez nyomatéki hatdsfeliiletének
meghatdrozdsdra.
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