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A tanulmény roviden ismerteti a programrendszer felépitését, a végeselemes
modellezéshez felhasznalhat6 11 féle vékonyfald héjelemet, izoparametrikus gyfirtialakd
elemet, gyiiriit (mint gérbe tartét), rugéelemet tartalmazé elemkényvtérat. Kitér az
elmozduldsmezgben fenndll6 szakadds figyelembevételének szdmitdstechnikai kezelé-
gére, tovabbd szdmpélddkat mutat be vékonyfald héjelemekbdl felépitett szerkezetek
szildrdsdgtani szdmitdséra.

1. Bevezetés

A szerkezetek szilardsdgtani szamitdsara alkalmas effektiv szamitégépi
program kifejlesztéséhez a tudomanyok hérom dganak

— a szerkezetek szilardsagtananak, .
— a numerikus médszereknek,
— a szamitégép alkalmazisanak

ismerete szitkséges. A szamitégép sikeres alkalmazisa a szerkezetek szilard-
sigtanidnak olyan targyaldsit koveteli meg, amely a szamitégép nyelvére
kénnyen lefordithaté modellekkel dolgozik. Egy ilyen, a mérnéki szemlélet-
hez is j6l igazodé szilardsagtani modellt szolgéltat az in. végeselemes médszer
[1]. A TESZGA a potencialis energia minimuma elvre alapozott in. kompati-
bilis elmozdulasi elemmodellekkel dolgozé programrendszert jelsl [2], melynek
létrehozasanal felhasznaltuk a SAP IV programrendszer [3] strukturalis fel-
épitettségét. A programrendszer felépitéséhez az alabbi szempontokat vettiik
figyelembe:

A programrendszer a szamitasi fazis tobb pontjabél legyen indithaté; a
bemend adatokkal kapcsolatosan minél t6bb, a szamitas biztonsagat néveld,
szamitégép altal végrehajtott ellendrzés alljon fenn; a programrendszer kivan-
sag szerint csak adatellendrzést hajtson végre, illetve az adatellendrzést hiba-
mentes esethen futas kovesse; az elemkényvtar bdvithetd legyen; egyszeri
futtatassal a szerkezet tobbfajta terhelés alatti viselkedése nyomonkovethetd
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64 PACZELT ISTVAN

legyen, a terhelések silyozva szuperponalhaték legyenek; egyszerii geometriaji
(merididnd) elemek esetében az elemekre valé osztds automatizilt legyen; a
héjszerkezet anyagillandéinak hémérséklettdl valé fiiggését a program képes
legyen figyelembevenni; adott elmozdulisok, elmozduldsmeziben fennillé sza-
kadis, ferde gorg8s tamasz figyelembevételére is nyiljék lehet8ség.

2. A szamithato szerkezet geometriaja,
geometriai perem- és illesztési feltételek

A vizsgalhat{ szerkezeteket két nagy osztalyba soroljuk. Az egyik osztilyt
z6mében vékonyfali szerkezeti elemek alkotjik, és igy ezt roviden héjszerke-
zetnek nevezzitk, mig a masik osztaly tetszdleges kialakitasd forgastestek-
bél all.

A héjszerkezet héjakbdl, rugékbdl, gyiirialaki tartékbél és rugal-
mas kozegbdl all. Ezek modellezésére a technikai héjelmélet hipotéziseivel dol-
goz6 11 fajta héjelemet, 3 féle rugéelemet, gérbe tartét, illetve Winkler-tipusi
rugalmas kozeget hasznilhatunk.

A forgastestekbél felépitett rugalmas rendszert tin. izoparametrikus
gyiriialaki elemekkel modellezziik.

A vizsgalt szerkezet olyan végeselemes modellezése is megengedett, ami-
kor a fesziiltségallapot pontositasa céljabél a vékonyfalinak tekintett szerke-
zet héjainak csatlakozisi (illesztési) helyeit, illetve azok kornyezetét izopara-
metrikus gyiriielemekkel modellezziik, mig a tobbi részt héjelemekkel.

A héjak egyszeresen és kétszeresen gorbiiltek lehetnek.

Egyszeresen gorbiiltek a kip és henger (ide soroljuk a hajlitott lemezt
és tarcsat is). Kétszeresen gorbiiltek a

1. téruszalakii (gomb) héjak,

2. kipszeletek egyenletével megadott meridiand héjak (kivéve gomb),

3. tetszbleges merididnd héjak, amelyeket N, >> 3 szamii ponton atmend
C! osztalyi folytonossagi r = r(Z), vagy Z == Z(r) fiiggvénykapesolat-
tal leirt meridiani héjelemek Gsszességével fediink le.

A tetsz8leges meridiani héjak meridian gorbéjét tehat kobos polinom
segitségével kozelitjilk. A kozelitésiikre hasznalt héjelemeket &ltalanos r(Z),
vagy éltalanos Z(r) tipusi héjelemeknek nevezziik. A tetszdleges héjak szama
T(¢=1,...,T), Z— a forgastengelyiranyd koordinata, r — a héj paralel
sugara.

Az 1) és 2) sorszam alatt felsorolt héjakat tipus szdmokkal latjuk el.
Egy-egy tipus szam egy meghatirozott geometridji forgasfeliiletet jeldl ki.
A modelezésnél felvett héjelemek ezeken a felilleteken helyezkednek el, de nem
kotelesek lefedni azt teljesen.
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A héjszerkezetben szereplé héjak falat

1. allandé vastagsagi, egyrétegii;

2. allandé vastagsagi, kozépfeliiletre szimmetrikusan elhelyezkedd ha-
romrétegii;

3. linearisan valtozé falvastagsagi egyrétegii héjelemekkel tudjuk model-
lezni.

A héjszerkezet végeselemes modellezésével nyert végeselemeket kijelsls
csomokoroknél, csoméokorokként tetszoleges variacioban le lehet kotni (zérus,
vagy attél eltér6 értékkel) a radialis- és az axilis elmozdulast, valamint a
szogelfordulast, illetve tetszdleges ferdehatasvonald gorgds tamaszt is fel
lehet venni.

A kotottségeket a szamitégép az ID(I,J) (I=1,2,..., NUMNP) (J =
=1, 2, 3) tombben tarolja, ahol NUMNP — a feladathoz tartozé csomékorok
szama. Amennyiben az N-edik csomékér J-edik altaldnositott elmozdulas-
koordinataja tetszdleges, igy ID(N, J) = 0, amennyiben az elmozdulaskoordi-
nata el6irt (kotott) (zérus értéki is lehet), igy ID(N, J) = 1.

A programrendszer a szerkezeti elemek kozotti kapesolatot kétoldalinak
tekinti (az elemek alakvaltozas el6tt parbaallitott pontjai — csatolandé pont-
jai — az alakvaltozas utan a tér azonos pontjaban helyezkednek el).

Az elemek csatolasanal kitiintetett szerepe van az dn. fécsomékirnek,
vagyis annak a csomokornek, amelyben szerepls elmozdulasok és szogelfordu-
lasok a végsé algebrai egyenletrendszerben ismeretlenként fognak szerepelni,
Jelolje qp = [u,, u,, ?|p — az F csomdkor altalanositott elmozdulasvektorat
(1. abra).

Az

N
¢ X%

FN - Ur

Uq

1. dbra

Amennyiben a szerkezet végeselemes modellezésével nyert F és A jeli
csomokorok elmozdulasai kozott

Ja =95 8rA (2.1)

osszefiiggés all fenn, ahol gz, = [g,, g, 8»] = (radialis, axialis szégelfordulas-
beli hézag), akkor az F' és A csomékorok uin. kontakt pdrt alkotnak (2. abra).
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2. @bra

A gpa = 0 esetében nincs sziikség a kontakt par képzésére.

Kontakt parok az elmozduldsmezbében és szogelforduldsmezbben fenndillé
szakaddst (pl. tilfedést) vannak hivatva kezelni. Ehhez egyrészt az F és A
csomokorok kijelolésére, illetve az ID tomb megfelels betoltésére van sziikség.

Az ID témb A-adik csomékére akkor alcsomékir, ha legalabb egy db
koordinataja —1-et tartalmaz, azaz ID(A, J) = —1, ha a J-edik koordinita
a (2.1) osszefiiggés alapjan ala van rendelve a f6csomékorbeli elmozdulasnak.

Excentrikus csatlakozdsrél beszéliink akkor, ha az A jelii csomékor és az
F jelid csomdkor kozotti tavolsag az alakvaltozas folyamén viltozatlan marad.
Ily médon az F és A jeli csomékérok elmozdulasai kozott fennallnak (3.
abra) az

Ur A= Ur F A ﬁF’sz
Ug A= Uqr + Ppdr, (2.2)

Pp=70F

osszefiiggések. Ismételten egyrészt ID(4,J) = —1, (J = 1,2, 3) kotottségi
szam megadéasaval éliink, masrészt az A-hoz tartozé F focsomékort lerdg-
zitjik.

/ G

3. dbra
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Az ID témb zérus koordinatait névekvd sorrendben egytdl kezd3ds pozi-
tiv egészszdmokkal kicserélve olyan informiciékhoz jutunk, amelyek alapjin
kénnyen tisztdzhatéva vilik az, hogy az egyes csomékoron levd ismeretlen
altalanositott koordinatik az 6sszes ismeretlenen beliil hanyadikak. Ezaltal a
kiilonboz6 szabadsagfoki elemek a kiilonb6z8 szabadsigfokid csomékérsk ese-
tén is konnyen illeszthetdvé valnak.

Toviébbi eldny, hogy a potenciilis energia minimuma elvbdl nyert algeb-
rai egyenletrendszer matrixdn semmiféle atalakitast nem kell végrehajtani,
mivel a kinematikai peremfeltételt, az elmozdulasmezdbeli szakadast stb. ele-
mek szintjén figyelembe vettiik, és igy az egyenletrendszer matrixanak mérete
az ID tomb atszimozisival megallapitott ismeretlen elmozdulas koordinatak
szdmaval fog megegyezni.

3. A rugalmas szerkezet anyaga

A rugalmas szerkezetet alkoté elemek, elemenként homogén, izotrop
vagy anizotrop anyagiak lehetnek.

Az anyagillandék hémérséklettdl vals fiiggése esetében diszkrét hmér-
séklet-értékhez tartozé anyagillandék ismeretében anyagillandék tablazata
allithaté els. A szamit6gép az elem atlagos hdmérsékletéhez a megfelels anyag-
alland6 értékeket az emlitett tablazatbél linearis interpolaciéval veszi ki.
A szamitéprogramrendszer a szerkezetben kialakulé h&mérsékleteloszlast
ismertnek tételezi fel. Ezek a bemendadatok egyrészét képezik.

4. Terheléssel, falvastagsaggal (rétegvastagsaggal), anyagillandékkal sth.
kapcsolatos tipusosztalyok

Az adatok elGkészitését nagymértékben megkonnyiti és attekinthetdbbé
teszi, ha a terheléseket, falvastagsagot sth. tipusosztalyokba soroljuk. Ezeket
elézetesen beolvasva, az elemeknél mar csak a tipusszam megadésa valik
szitkségessé.

A nyomasi terhelési tipust harom szim jellemzi

PO’ ?p, Zp9

ahol p, a Z, magassagban levé nyomas értéke, yP a folyadék fajsilya. fgy a
nyomas tetszileges Z helyen

p=Po+vNZ,—Z). (4,1)
Hasonlé6 a helyzet az axialis irdnyd gyorsuldsnal is.
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68 PACZELT ISTVAN

A rugalmas Winkler-tipusi kézeg rugéallandéjat, a falvastagsagot (réteg-
vastagsagot) egyetlen egy szam jellemzi.

A téruszalakd héjelemeket 5 db allandé (a kozéppont helykoordinatai,
a meridian gorbiileti sugara, a kezd§- és végszigek), mig a kiipszelet meridiani
héjakat az a, b, ¢ 4llandék jellemzik. Ekkor

r(Z) =VaZ? +-bZ + ¢ (4.2)

a héj paralel sugara.

Az anyag tipusat a h6mérsékleti pontok szima, tomegsirisége és hGmér-
sékletenként az E rugalmassigi tényezdk, v — Poisson-féle allandék és fajla-
gos hdtagulasi egyiitthaték dsszessége jellemzi.

5. A programrendszer struktaraja

A Bevezetésben jelzett kivanalmaknak eleget tev§ szilardsagi szamitasra
alkalmas programrendszer négy részbdl épiil fel (4. abra).

Az els rész a csomdkorsk helykoordinatainak, az ott felléps elmozdula-
sok kotottségének, illetve a h§mérsékletnek a beolvasasat, a zérustél kiilonbozo
elmozdulasok helyét és nagysigat, a ferdehatasvonald gorg6s tamasz helyét és
irdnyszogét, az elmozdulasmezdben fennills szakadasok figyelembevételéhez
sziikséges tin. kontakt csomékorparokat, az excentrikusan kapcsol6dé elemek
esetében a f6- és alcsomokoéroket, a téruszalakd héj, illetve a kipszeletek
egyenletével megadott merididnd héjtipusok megadasahoz sziikséges adatokat,
a rugalmas Winkler-tipusi kozegek allandéit, a rugalmas szerkezet forgisi
szogsebességét, illetve a kiilonb6zd tipusi elemek szamat, a generalis adatok
beolvasasat és azok ellendrzését végzi el, végezetiil a masodik rész futasihoz
sziikséges adatokat az 1 jeld file-ra irja ki. Az adatdsszeallitasban fellépd hiba-
kat a gép kijelzi, tovabba lehet8ség van a csomdkori helykoordinatak megada-
sdnak automatizilasira is, illetve az automatizilassal beallitott kotottségek
médositdsara.

A mdsodik rész az 1 jeld file-rél torténé visszaolvasds utan az elemtipu-
sokhoz tartozé altalanos adatokat olvassa be (pl. anyagillandék, terhelési
tipusok stb.) az input file-rél, majd elemcsoportonként eldillitja az elemek
merevségi matrixat, terhelési vektorat, azokat az 5. hattérre irja, illetve a
negyedik részben majdan szamitasra keriil§ fesziiltségallapot meghatarozasara
is hattérre ir. Egyidejiileg négyfajta nyomaisi-, kétfajta forgastengely-iranyi
gyorsulasbhél, forgasbhél, hterhelésbdl, illetve kinematikai eldirasokbél szar-
mazé terhelést vehet figyelembe a program elemenként. Ennek a résznek a
biztonsagos futdsat is szdmos adatellendrzés segiti eld.

A harmadik rész az 1. file-r6l torténd visszaolvasas utan a csomdgkorsk
mentén haté koncentralt terhelés beolvasasat, az egyenletrendszer dsszeallita-
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sat és megoldasat [4] végzi el, illetve az eredményeket a 9., a késGbbiekben
szitkséges memoria teriileteket az 1. hattérre irja a negyedik programrész
szamara.

A negyedik rész az algebrai egyenletrendszer megoldasanak ismeretében,
a felhasznalé elGirasa szerint silyozva 6sszegzi a masodik és harmadik program-
ban definialt alapfeladatok megoldasait, vagyis el6llitja a kombinalt feladato-
kat, az eredményeket csomékoronként kiirja, majd elemcsoportonként meg-
hatarozza az elemek fesziiltségi allapotat a felhasznalé altal definialt pontok-
ban (metszetekben). A negyedik program tovabbi kombinalt feladatok elvég-
zése céljabél djbol indithaté.

A fentiek alapjan a TESZGA programrendszer hattérigényét a 4. abra
szemlélteti. Nagyméretii feladatoknal a 4—6 file-ok magnesszalagot jelentenek.
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6. Elemkoényvtar

Az elemkonyvtarat vékonyfald héjelemek, izoparametrikus gytrielemek,
gytriielemek, gylirii mint gorbe tarté és axialis és radialis hizott-nyomott
rugék, illetve torziés rugék alkotjak.

6.1. A héjelemek geometridjuk és a héj falanak felépitése szerint 11 féle
tipusba soroltak (5. dbra). A héjelemhez kotott helyi koordinatarendszerben
csomékoronként az u tangencialis, w normélis elmozdulas és 9 szogelfordulas-
mezdk értékei szolgaltatjak a csomokori dltalanositott elmozdulasvektor ele-
meit (6. dbra). Igy, ha az elem a forgastengelyt nem tartalmazza, az elem mini-
malis szabadsagfoka hat lesz, ellentétes esetben az r = 0 helyen levé global-

U S Elem
Meridian szabad- | FAVAS- | qaltipus
sagfok tagsag | szama
I

lemez- i 4 dllandd 1

tarcsa i 4 valtozd 4

; allando 2

k 4 A ;
i valtozo 5

i allandd 3
h 6 g "
8 I [ valtozo 6
csonkaklp | 5 allandd 4
(kérgytir) ; valtozo

torusz [ allandd
. i A 8
(gémb) vdltozd
N
kupszelet ! 6 ol'l:indc') S
[ valtozd
ZAPRY L gl
dltaldnos T b dllandd "
r=r(Z) ; valtozd
o Zkezd. o
Z
alldidnosill BT Tae - 2 allandd
B 6 1
Z=Z(r) Ny valtozd
5. dbra
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Az

6. dabra

rendszerbeli u, radialis elmozdulas és & szogelfordulas zérus értéke miatt csak
négy. Ezt az elemet szingularis elemnek nevezziik.

Az 1-—8. tipusi elemeknél a héjelem kozépfeliiletének elmozdulasmeze-
jét az elem valamelyik elsének tekintett csomékorétsl mért s ivkoordinata
fiiggvényében

i¢(s) = l'u(s)]e — @ (s) a° | P¢(s) (6.1)

w(s)

alakban kézelitjiik, ahol ¢I>"’(s),$"(s) alapfiiggvénymatrixok, a®az elem minima-
lis szabadséagfokaval azonos szdmi 4llandékat tartalmazé vektor, &° pétlslagos
allanddk vektora [5].

Az alapfiiggvénymatrixok egyszeresen girbiilt elemek esetében
szingularis elemnél

P(s) = [ —tg @ s 0 0 ]‘, (6.2)
i Skl

nem szingularis elemnél

Pe(s) = 1 s 0 % 0 01, (6.3)
0 0 .78 s? 83

mig a magasabbrendi kozelités érdekében hasznalt &° allandékhoz tartozé
&°(s) métrixszal az u mezd esetében NPU1-ed foki, w mezénél NPW +-3-ad
foki teljes polinommal torténd kozelités biztosithaté [6]

Be(s) = [u3. mvljgntai ) o7 g
] o7 ... gk t3ghss, (6.4)
NPU NPW
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72 PACZELT ISTVAN

ahol S — a héjelem meridianjanak hossza, NPU és NPW az u és w mezdk koze-
litésénél hasznilatos pétlélagos allandék szdma.

Kétszeresen girbiilt elemek esetében a merevtestszerid elmozdulast pontosan
figyelembe vevd alapfiiggvény-matrixok
szingularis elemnél

P(s) = | s 0 0 sin® [, (6.5)
0 1 s2 — cos O

nem szinguliris elemnél

P(s) = 1 s 0 0 o0 sin@ | (6.6)
0 0 1 s 2 —cos@

A ®°(s) a (6.4) analégiaja alapjan kénnyen felépithets. A 10. és 11. tipusd
héjak esetében az approximicié lényegébenugyanaz, csak s helyett Z, illetve
firandé. Wt Z = Z — Z,,,( (Z ~ F), (Z 7).

Az 1—8. tipusi héjelemek esetében a K® merevségi matrix és a b° terhelési
vektor eldallitasadhoz a szamitési algoritmus egyszeriisitése céljabdl az a® vek-
tor a helyi koordinatarendszerben értelmezett q° csomékori dltalanositott el-
mozdulasvektoron keresztiil nyert kifejezést. Ekkor a (6.1) helyett formailag

iit(v) = A (v) q¢ + A4(v) a® (6.7

irhaté, ahol A%(v), A%(v) approximiciés matrixok, v = s.

A feszilltségek meghatarozdsira a médszer az Osszes héjelem tipusnil a
(6.7) alatti approximaciéra tamaszkodik [6].

6.2. Izoparametrikus gyiiriielemek az irodalombdl jél ismert elvek alap-
jan épiilnek fel [1] (7. Abra). A szamitiprogram felépitése lehetdvé teszi, hogy
excentrikus csatlakozis megadas segitségével az izoparamaterikus elemet
vékonyfald héjelemhez csatoljuk, tovabba hasonléan mint a héj és rugé ele-
meknél az elmozdulasmez&ben fennallé szakadast (pl. tilfedés, csavarok eld-
feszitése) figyelembe vegyiik, adott elmozdulast, ferdehatasvonali gorgds
tidmaszt pontosan kezeljiink.

A felsoroltak alapjan lehet8ség van a héjak csatlakozasanal (zavarisa-
nal) a fesziiltségallapot pontosabb meghatirozasara (a csatlakozas koézvetlen
kornyezetét izoparametrikus elemekkel, mig a tavolabbi részeket vékonyfald
elemekkel modellezziik), tovabba szamithatéva valnak a bonyolult kialakitasd
szerkezeti elemek kozotti tilfedésbél, szerelési pontatlansagbhél szarmazé
fesziiltségek.

6.3. Gyiirtielem (mint gorbetarts)-ként kis magassagi bordik, karikak
modellezése oldhaté meg. A gyiiriiben a radialis irdnyd elmozdulasbél és a
keresztmetszet merevtestszerii elfordulasabél szarmazik alakvaltozasi energia,
igy az elem szabadsagfoka kett6 (7. abra).
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6.4. Rugbelemek az elemkonyvtar legegyszeriibb elemei (7. abra). A ten-
gelyiranyi rugéelemeket hasznilhatjuk csavarok, hécseréldk csékétegeinek
sth. modellezésére. Hterhelés itt is felléphet, az elemek excentrikus csatlako-
zdsa megengedett.

6.5. Altalanos megjegyzések. A héjelemek koziil az 1—3. tipusiaknal a
K* merevségi matrixot, b° terhelési vektort zart alakban allitjuk els, mig a
megmaraddéknal Gauss-féle numerikus integralassal. Altalaban a K° és b%t
eloszor a lokilis koordinatarendszerben, majd transzformalds utan a globalis
rendszerben allitjuk el6. Amennyiben

1. az elem kontakt alecsomékort tartalmaz;
2. az elem excentrikusan csatlakozik;
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3. az elem valamelyik csomékorén adott az elmozdulas valamelyik ko-
ordinataja;
4. az elemhez ferdehatasvonald gorgls tamasz csatlakozik, tovabbi
transzformaciék végrehajtasara keriil sor a felsorolt sorrendben.

7. Az elmozdulds-, szigelfordulis mezGben fennallé szakadas
figyelembevétele

Jelolje az e jelli elem alcsomoékoreihez tartozé altalanositott elmozdulas-
vektort q4, mig a f6csomékorbelieket qp, tovabba az elem megmaradé elmoz-
dulasvektorat qf,. A (2.1) alapjan formalisan azt irhatjuk, hogy

92 =9qr - 8Fa>» (7.1)

ahol gr, — a fécsomékortdl az alcsomokérhoz mutaté kezdeti hézagokbol
osszeallitott vektor.
Felirva az e jeld elem potencialis energidjat, azaz a

i)

q9m L
Gsszefiiggést, majd azt (7.1) figyelembevételével atalakitva, a minimalizalis
szempontjibél lényegtelen gp,-bdl szdrmazé tagot elhanyagolva

I =1Ir (qu » qem) = 1/2 [quT') qfﬁT]

I1° = I (qr, q7,) — [qF . 97" [ Ka -]gFA (1.2)
Am
kifejezéshez jutunk. Ily médon a médositott terhelési vektor
bfnédj bﬁ] + [Kim]gm- (7.3)
b7, Am

Az eredményekbdl lathaté, hogy az elem potenciélis energiaja a focsomé-
korbeli és a megmaradé altalanositott elmozduldsokon keresztiil nyer kifeje-
zést, de gy, hogy az alcsomékérhoz tartozé altalanositott elmozdulasvektor-
nak megfeleld merevségi matrix oszlopok gp, szakadas értékkel vett szorzatat
az eredeti redukalt terhelési vektorhoz hozza kell adni. Szamitastechnikailag
a (7.3) alatti médositast az elemhez kapesolédé szamitisoknal végezziik el.
Mivel a szerkezet szilardsagtani viszonyait egy futassal — tobbfajta terhelés-
sel — kivanjuk 4ltalaban tisztazni, a terhelésekb6l szirmazé allapotok szuper-
ponalhatésiga miatt, a gg4-hoz tartozé kinematikai terhelést az egyenletrend-
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szer jobboldalin kiilon kell szerepeltetni. fgy a kiilonb6z§ terhelésekhez tar-
tozé allapot a kinematikai terhelés nélkiili és a kinematikai terhelés altal
kapott allapotok &sszegeként all eld.

8. Adott elmozdulas, excentrikus csatlakozas,
ferdebhatasvonalia gorgts tamasz figyelembevétele

8.1. A zérustdl eltérd adott elmozdulast az elem szintjén, a merevségi
matrix adott elmozdulds koordinatihoz tartozé oszlopanak megszorzasaval
€l6all6 vektor minusz egyszeresének a terhelési vektorhoz térténé hozzaadasa-
val (vagy kiilon terhelési vektorként valé szerepeltetésével) vessziik figyelembe.

8.2. Excentrikus csatlakozés esetében csomékoronként a (2.2) alapjan
osszedllitott transzformaéciés matrixszal az alcsomokorok elmozdulisa a £6-
csomékorbelivel nyer kifejezést.

Ennek felhasznalasival az elem potencialis energiaja is a fécsomékorbeli
elmozdulasokkal kifejezhetd. Ez a merevségi matrix és a terhelési vektor
transzformalasat jelenti.

8.3. Ferde hatasvonald gorgds tamasznal a globélis rendszerbeli elmozdu-
last a gorgé elmozdulasinak iranyidba esé elmozdulassal fejezziik ki. Az igy
elallitott transzformacids matrix segitségével formilisan a 8.2. pont alatti
szorzasok elvégzése valik sziikségessé.

9. Néhany szampélda

A programrendszerrel megoldott feladatok kozil ragadjunk ki két
feladatot:

9.1. Vizsgaljuk a 8. dbran vdzolt mérethibaval rendelkezd gombét. Hiba az R gorbiileti
sugarban bedllé szakaddsbél adédik (gyartasi pontatlansdg). Ezt a hibdt excentrikus csatlako-
zdssal tudjuk modellezni. A p bels§ nyoma4snal ébrends T,, M, merididniranyd belsd erd és
nyomaték ivhossz menti valtozdsit a 9. dbra tiinteti fel. (Anyagdllandék: E = 2,05 - 108
N/mm?; v = 0,3) Amig a Huber—Mises—Henky szerint szimitott redukdlt fesziiltség alak-
hiba nélkiili esetben o],y = 250 N/mm?, addig az excentrikus csatlakozds £§- és alcsomékorei-
nél a 4 (kiilsd) és — (belss) felileten az (i) jeli csom6kornél 6,4(7) = Orea(8) = 390 N/mm?;
Ored(7) = 0%4(8) == 172 N/mm? nagysagit fesziiltségek 1épnek fel. Vagyis a gorbiileti sugar val-
tozdsanak 0,59 -0s értéke a 04 fesziiltségnél 390/250 - 100 = 1569, -0s valtozast okoz.

A bemutatott egyszeri példa is j6] mutatja, hogy a szerkezetek geometriajanak pontos
modellezése — a fesziiltségallapot megbizhaté szdmitdsa szempontjibél — nagyon fontos.
A felvett gémbelemeknél a A0 szogviltozas 2,5°, és igy NPU = 1, NPW = 2 szamd pétlsla-
gos allandé felvétele az elemek kozotti elmozduldsmez8 folytonossdgén tidl az R, = 200 és
R, = 201 mm-es gémb&kin a fesziiltségi tenzormezd folytonossiagat jél biztositjak. Kevesebb
dllandé mar nem szolgéltatja a sziikséges folytonossigot, mig a pétlélagos sllandék szdmanak
emelése az elem kis ivhossza miatt bedllé merevségi métrix rossz kondicionaltsaga kovetkezté-
ben — a megoldést pontatlanna teszi. Annak illusztrdldsdra, hogy a pétlélagos allandék fel-
vételének a nagyméretii elemeknél van értelme, vegyiitk a kévetkezs példat.

9.2. Vizsgiljuk a 10. dbran taldlhaté geometridji és 7 db elemmel modellezett szerke-
zetet. (Anyagéllandok: E = 2,1 - 105 N/mm?; v = 0,3.) Mindegyik elemnél NPU = NPW = 5.
Az elemek hatarin a csomokoroknél meghatarozott redukalt fesziiltségbeli szakaddsok maxi-

Miissaki Tudomdny 60, 1980



76 PACZELT ISTVAN

z
8. dbra
M, T
[Nmm/mm] [N/mm]
600 1020
400 /\ 1000
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-400 // 920
-600 900
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9. dbra

mumit a 2-es csomékornél a tartaly belss feliiletén tapasztaljuk, aminek értéke az 19;-ot sem
éri el. A kapott megolddst pontosnak vehetjiik. Ugyanezen feladatot elemsfiritéssel, illetve
kisméretii elemeknél (40 = 10°) a pétlélagos allandék szdméanak csokkentésével is megoldva
a kapott megolddsok a bemutatott, modellezéssel gyakorlatilag azonosak voltak. A tartély-
fenék belsd feliiletén ébreds redukalt fesziiltség valtozasat a 11. abra tiinteti fel. ‘

10. Néhany megjegyzés

A TESZGA programrendszert az OMFB tamogatéasaval a Nehézipari
Miiszaki Egyetem Mechanikai Tanszéke az MTA SZTAKI CDC-3300-as sza-
mitégépre dolgozta ki.

A programrendszer barmilyen intézmény, véllalat rendelkezésére 4ll, azt gépidd bérlésé-
vel hasznélhatja. A TESZGA-val kapcsolatos részletesebb informaécidk, a beolvasési utasita-

sok, szdmos mintapélda kapesén kapott szamitési tapasztalatok a [2]-ben taldlhaték. Tovabbi
informéciokat készséggel szolgaltat a NME Mechanikai Tanszéke.
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Készonetnyilvanitas

A programrendszer megsziiletését nagymeértékben eldsegitette az NME Mechanikai Tan-
székének OMFB éltal torténd tdmogatdsa. A szerz6 koszonetét fejezi ki mindazon kollégak-
nak, akik az elemekhez tartoz6 osszefiiggések el6allitdsaban, ellendrzésében és a programozasi
munkéikban résztvettek. Ezek: Dr. Egert J., Ficsor L., Dr. Forrai L., Harmati Iné., Dr. Herpai
B., Kerekes I., Dr. Kozak I., Mair Gy., Nandori F., P6dor A., Dr. Sirkozi L., Dr. Szilassy I.,
Dr. Szeidl Gy., Varga Gy. és Visnyei Lné.
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2. TESZGA tengelyszimmetrikus geometridjua és alakvéaltozasi linedrisan rugalmas szerkezetek
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kole 1980
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for Static and Dynamic Response of Linear Systems. College of engineering, University
of California, Berkely, California, Report No EERC 73—11, 1974

4. WiLson, E. L.—BaATHE, K. J.—DorERTY, W. P.: Direct Solution of Large Systems of Linear
Equations, Computer and Structures, 4 (1974), 699—728

5. HErPA1, B.—PAczerT, I.: Analysis of Axisymmetrically Deformed Shells by the Finite

_ Element Displacement methods, Acta Techn. Hung. 85 (1977), 93—122

6. ,,Altalanos rendeltetésti programkonyvtar a végeselemek moédszerével torténd szilardsagi
szamitdsokhoz”, A Nehézipari Miiszaki Egyetem Mechanikai Tanszékének az OMFB
megbizdsabél végzett Szm. 78-XXVIII-1/1978. szdmid kutatas-fejlesztési munkarél
sz616 1. és 2. beszamoléja. Miskole, 1978 —1979

Finite Element Program System TESZGA for the Strength Calculation of Structures of
Axisymmetrical Geometry and Deformation. — The construction of the program system
TESZGA, the 11 kinds of thin-walled shell members to be used for the finite-element simula-
tion, the isoparametric ring-shaped units, the ring (as a curved beam) and the program library
containing the spring element are dealt with. The calculation technique with consideration
of the rupture to be found in the field of displacement is treated. Numerical problems for the
strength calculation of structures made from thin-walled shell units are presented.

Elementenprogrammsystem TESZGA zur Festigkeitsherechnung ven Konstruktionen
mit achsensymmetrischer Geometrie und Verformung. — Es werden die Konstruktion des
Programmsystems TESZGA, die zur Modellierung anwendbaren elf Gattungen von diinnwan-
digen Schalenelementen, die isoparametrische ringformige Elemente, Ringe (als gekriimmte
Triger), Federelemente enthaltende Elementenbibliothek kurz behandelt. Die rechnungstech-
nische Behandlung der Riicksichtnahme des im Verschiebungsfeld stattfindenden Rifles wird
untersucht und Zahlenbeispiele zur Festigkeitsberechnung der aus diinnwandigen Schalen-
elementen hergestellten Konstruktionen werden angefiihrt.

Miiszaki Tudomdny 60, 1980



	60. kötet / 1-4. szám
	PÁCZELT ISTVÁN: "TESZGA" végeselemes programrendszer tengelyszimmetrikus geometriájú és alakváltozású szerkezetek szilárdságtani számítására���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	63���������
	64���������
	65���������
	66���������
	67���������
	68���������
	69���������
	70���������
	71���������
	72���������
	73���������
	74���������
	75���������
	76���������
	77���������
	78���������


