MUSZAKI MECHANIKATI KUTATASAINK A FINIT
MODSZEREK TERULETEN

HELYZETKEP*

ROLLER BELA**
A MUSZAKI TUDOMANYOK KANDIDATUSA

A dolgozat a miiszaki mechanika finit médszereit a modellalkotds, a matematikai
médszerek és a mechanikai problémak szerint csoportositja. Ertékeli az 1972—75.
évek kutatési terviddszakdnak f6bb hazai eredményeit, felveti a kialakult problémikat
és igyekszik megfogalmazni az elektronikus szamolégépek alkalmazdsaval torténd
miiszaki mechanikai kutatés soron kovetkez hazai feladatait.

1. Bevezetés

E sorok iréja az MTA Miszaki Mechanikai Bizottsiganak megbizasabél
attekintette azokat a kutatasokat, amelyeket haziankban az 1972—75. években
a finit médszerek teriiletén végeztek. Ennek érdekében érintkezésbe lépett
a témaban érdekelt, finit mdédszerek kutatasaval foglalkozé hazai kutaté-
helyekkel annak megallapitasira, hogy beszamoléja miként segithetné el
azoknak a tudominypolitikai irdnyelveknek érvényesiilését, amelyeket a
Bizottsag szolgal.

Az informécié a kovetkezé kutatéhelyekre tdmaszkodott:

a) BME Acélszerkezetek Tanszéke

b) BME Epitémérnskkari Mechanika Tanszék

¢) BME Gépészmérnokkari Miiszaki Mechanika Tanszék
d) BME Villamoskari Mfiszaki Mechanika Tanszék

e) BME Geotechnika Tanszék

f) BME Szilardsagtani és Tartészerkezeti Tanszék

g) BME Vasbetonépitési Tanszék

h) BME Kozlekedésmérnski Kar Mechanika Tanszék
i) NME Mechanika Tanszék

j) EVM Epitéstudomanyi Intézet

k) EVM Szamitastechnikai és Ugyvitelgépesitési Vallalat.

* Targyalta és megvitatds utdn jévdhagyta az MTA Miiszaki Mechanikai Bizottsig
1975, december 9-i iilésén.
** Dr. Roller Béla 1027 Budapest, Martirok u. 54.
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A kutatédsokrdl késziilt beszimoléban a finit médszereket el8szér a
modellalkotds szerint csoportositottuk. Azutin vizoltuk a probléméak meg-
oldasakor hasznilatos matematikai apparatust, majd a tirgyidészak kutata-
sait a mechanikai problémak szerint rendeztiik. Ismertetésre keriilt az idgszak
néhany fontosabb kutatdsi eredménye, utaltunk a jelentGsebb problémakra
és tennivalékra, végiil dsszeallitottuk azoknak a f6bb forrasmunkaknak jegy-
zékét, amelyekre a beszdmolé timaszkodik.

A beszamolét a Bizottsag 1975. december 3-i iilésén megvitatta. Az anya-
got — a hozzészélasok alapjan véglegesitve — alabb kézéljiik.

2. A finit médszerek csoportositasa a modellalkotas szerint

Finit, vagyis véges szabadsagfokdi mechanikai feladatokat két esetben
lehet kapni:

a) ténylegesen véges szabadsigfoku rendszerek elemzésekor,

b} kontinuumok vizsgalatakor.

Az a} esetben a mérnoki munka soran eléfordulé modell vagy rugékkal
8sszekotott témegpontok, illetve merev testek rendszere, vagy még inkabb
olyan témegpontok rendszere, amelyeket szilard kapcsolérudak kétnek ossze.
E rudak mechanikai jellemz38it kontinuummodellre alapozott szamitasokkal
kapjuk meg, de a jellemzGk szdma véges.

A fenti felfogdssal alkotjuk meg példdul a térbeli keretek modelljét.

A b) esetben ismét kétféle médon jarhatunk el.

b—1. A vizsgalt mechanikai rendszerre (pl. feliiletszerkezetre) jellemzd
folytonos tartominyban a szerkezetet kontinuummodellel jellemezziik és fel-
irjuk az ennek megfeleld dsszefiiggéseket (pl. parcidlis differencidlegyenleteket),
de ez utin a matematikai dsszefiiggéseket finitizaljuk (pl. differenciaegyenletek
alkalmazésaval).

b—2. A kontinuumot véges szamid, véges méretii kontinuumelemre
bontjuk. Ezeken beliil, esetleg a peremeiken maradéktalanul érvényesitjik a
kontinuummechanika &sszefiiggéseit (pl. a kompatibilitasi differencialegyen-
leteket), de kiilénben a feladatban csak véges szimd mechanikai feltételt kiva-
nunk kielégiteni, és csak véges szami ismeretlen meghatédrozasaval foglal-
kozunk,

b—1-re példa a differenciamédszer, vagy a hagyominyos Ritz-médszer,
b—2-re példa a véges elemekkel eszkozolt elmozdulasmédszer.

Itt emlitjiik meg azt a tényt, hogy a napjainkban esedékes mérnoki fel-
adatok tilnyomé tébbsége olyan kérdésekre vezet, amelyeket csak numerikus
titon lehet megoldani. Az analitikus eljardsok javarésze is olyan fiiggvények
meghatarozasat koveteli meg, amelyek csak végtelen sorokkal jellemezhetdk.
Ezek tényleges kiszamitisa a sor egy megfelel§ szeletének megallapitasaval jar,
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ami vagy nyiltan numerikus munka, vagy — amennyiben tablazatokat hasz-
nilunk — burkeltan az.

Ilyen médon az analitikus eljarasokat is besorolhatnénk, éspedig gy,
hogy:

b—3. A szerkezetet kontinuummodellel jellemezziik, a feladatot ennek
megfelelden oldjuk meg, és a szimitast olyan értelemben finitizaljuk, hogy
véges szamu értékelési pontban véges kozelitd dsszegeket vesziink figyelembe.
A b—3. gondolatkérrel nem foglalkozunk tovabb.

Hangoztatni kell azonban, hogy a ,,numerikus’ és az ,,analitikus® tér-
gyalasi és megoldasi médoknak egymaéssal valé szembeallitasa céltalan, hiszen
nyilvanvalé, hogy mindegyiknek megvan a maga alkalmazasi teriilete és ezek
a moédszerek nem ellenkeznek egymassal, hanem kiegészitik egymast.

Mind a b—1, mind pedig a b—2 modellalkotdsbél kiindulva lehet vegyes
eljarasokat is alkalmazni. Példaul:

b—4.1. A szerkezetet kontinuummal modellezziik és a megfelel§ tsbb-
viéltozdés Osszefiiggéseket egyes valtozék szerint finitizaljuk (pl. differencia-
differencialegyenleteket alkalmazunk).

b—4.2. A szerkezetet véges szdmu kontinuumelemre bontjuk, ezeken
beliil maradéktalanul érvényesitjiik a kontinuummechanika Osszefiiggéseit.
A feladatban a tovibbi mechanikai feltételeket csak el6re megszabott vonalak
mentén teljesitjiik, igy csak véges szdmi ismeretlen fiiggvényt keresiink (véges
savok mdédszere).

b—4.3. A szerkezetet véges kontinuumelemekre bontjuk, de ezek tulaj-
donsagait a differenciamédszerrel elemezziik.

3. A matematikai médszerek attekintése

a) A véges szabadsagfoki szerkezetek vizsgalatanak alapja a linedris
egyenletek rendszerének megoldasa.

al) A megoldis létezésének és egyértelmiiségének kérdése az egyiitt-
hatématrix rangjaval és bels§ struktidrajaval, tovabba a szabad taggal fiigg
ossze. A megoldds hatékony médszereit az egyiitthatématrix elemeinek elren-
dezése befolyasolja.

a2) Ha a mechanikai rendszer — akar fizikai, akar geometriai okbdl,
akar mindkettd egyiittese miatt — nem linedris, akkor elStérbe keriil a nem-
linearis egyenletrendszerek problémakére, amely az elSbbinél jéval kevésbé
tisztazott, és az esetek java részében ra tamaszkodik.

a3) Az egyenletrendszerek kérdéséhez csatlakozik még a linearis és
nemlinearis optimumszamitds (matematikai programozas) is, amelyeket a
képlékenységtani hatarillapotvizsgilatban, az elasztoplasztikus vizsgalatban,
az egyoldald kényszerek figyelembevételekor és a szerkezeti szintézis teriiletén
alkalmaznak.
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b) A kontinuumok vizsgalata véges szabadsagfoki modell esetén ugyan-
ezeket a kérdéseket vetheti fel. Altalanosabb mérlegelés végett azonban kon-
tinuummodell esetében abbél kell kiindulni, hogy ha a probléma teljesen
determinisztikus és a feladat a szerkezeti analizis, akkor egy — tébbnyire
parcialis — differencidlegyenlet-, vagy rendszer hatirérték-, keriiletérték-,
kezdeti érték-, vagy keriileti-kezdeti értékfeladataval dllunk szemben. Ennek
megoldasara tébbnyire numerikus eljarasokat alkalmazunk.

bl) Az els8 lehetdség a differencidlegyenlet helyettesitése differencia-
egyenletek rendszerével, az egyszerli, vagy a bd&vitett differenciamédszer,
esetleg a tobbhely-médszer szerint. A misodik a differencia-differenciilegyen-
letekkel, illetve kozonséges differencidlegyenlet-rendszerrel valé helyettesités.

b2) Mas irdnyzat egy megfeleld, egyenértéki funkcionil felirasa és a
ra vonatkozé stacionaritsi feladat kozelit§ megoldasa. Funkcional gyanant
akdr a potencialis energia extrémum-tétele, akir a komplementer-energia
extrémum-tétele, akar egy osszetett extrémum-tétel (pl. Reissner-elv, vagy
Ho-Washizu-funkcional) alkalmazhaté, mindezeknek mechanikai tartalma van.
Ezen kiviil célt ériink a megoldas hibajira vonatkozéan felirt legkisebb négy-
zetek mddszerével, vagy a silyozott maradékoknak egyéb médszereivel, illetve
a Galjorkin-médszerrel is.

b3) Ismét masik elgondolas, ha a differencialegyenletek helyett integral-
egyenletekkel [2], [34], esetleg integrodifferencidlegyenletekkel jellemzik a fel-
adatot, és ezeket oldjuk meg szamszerien.

A kozelités gy valik numerikus médszerré, hogy a feladat megoldasat
el6irt fiiggvények kombinacidival kézelitjiik meg, és csak a kombiniciés
tényezket, a léptékeket keressitk. Az egyes el8irt fiiggvényeket vagy a vizs-
galati tartomany egészén, vagy csak egyes résztartominyokon fogadjuk el
érvényesnek. A kozelités lehet olyan, hogy a peremfeltételeket szigordan ki-
elégiti, de a mechanikai allapotegyenleteket a tartoméanyon beliill nem, de
lehet forditott is, és lehet olyan is, hogy sem a peremeken, sem a tartominyban
nem egzakt.

E szempont szerint példaul a differenciamédszert az jellemzi, hogy a meg-
oldasfiiggvényt egy-egy pont kérnyezetében egy-egy magasabbfoki polinom-
mal helyettesitjiik. Itt a 1éptékek, azaz a Lagrange- vagy Hermite-alappolino-
mok szorzéi a keresett fiiggvény ordinatai, illetve parcilis deriviltjainak
helyettesitési értékei.

Az eljaras a tartomanyban és a peremen egyarant csak a mechanikai
egyenletek pontonkénti kielégitésére torekszik.

A Ritz-médszer hagyomianyos alakjaban a peremfeltételeket kielégiti,
bazisfiiggvényei a vizsgalati tartomany egészén érvényesek, de ezen beliil
sehol sem nyidjt szabatos megoldast. A véges elemek mdédszere, amelynek
alkalmazasakor a léptékek ugyancsak a megoldasfiiggvények és derivaltjaik
helyettesitési értékei, és a bazisfiiggvények csak egyes résztartomanyokon
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érvényesek, elsGsorban a tartomanyi elemek csatlakozis pontjain igyekszik
pontos eredményt nyijtani. E tekintetben a tartomanyi kollokacié egy faj-
taja.

Itt emlitjiik meg, hogy a szilard testek mechanikajanak integrilegyen-
leteit ugyancsak lehetséges az elSbbiekkel parhuzameos alapon targyalni.

Teljesen kiilon problémakor a sztochasztikus hatdsok figyelembevétele,
amelynél a valdsziniiségszamitds matematikajat kell alkalmazni. Itt az egyik
kérdés a mérési eredményeket hiven jellemzs adateloszlasfiiggvények megalla-
pitdsa, a masik a stohasztikus adatoktdl determinisztikusan (pl. differen-
cidlegyenletek, vagy linearis egyenletek stb. révén) fiiggl eredmények valé-
szinfiségi jellemzdinek meghatirozasa. Az el6fordulé hatirozott integralokat
tobbpyire numerikusan célszerii megéillapitani, figy a finit és numerikus el-
jarasoknak nagy teriik van,

N

4. A feladatok csoportositisa a mechanikai probléma szerint

A mechanikai problémak, illetve miiszaki felhasznalasuk terén, ezek
nagy szama miatt, az egyes kutatéhelyeken folyé munkit csak véazlatosan
lehet attekinteni.

A kutatas kisebb része a dinamikai, nagyobb része a statikai-szilirdsag-
tani teriiletre vonatkozik. Ez utébbin nehéz szétvilasztani a problémaikat,
mert a hatékony mdédszerek mindkét teriileten egyarant alkalmazhaték és
alkalmazast is nyernek.

A kutatisok téma szerinti 8sszeillitisa az aldbbi:

Dinamikai kutatdsok :

a) Térbeli ridrendszerek sajatrezgései vizsgalatanak elméleti kérdései
és szamitasi mdédszerei.

b) Véges szabadsagfokii rendszerek vizsgilata a dinamikus igénybe-
vételek megallapitasa és a méretezés szempontjibél.

Szerkezetek statikdjéra vonatkozé kutatdsok:

a) Riadszerkezetek hatékony szamitisa az elsfrendli elmélet szerint,
kiilonés tekintettel a specidlis miszaki kérdésekre.

b) Lemezek és lemezmiivek szamitisa

c) Héjszerkezetek szamitasa az elsfrendii elmélettel

d) Sik- és térbeli viselkedésd kontinuumok szimitisa elsérendii elmélet-
tel
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e) A miasod- és harmadrendii elmélet alkalmazésa a nagy elmozdulasd
szerkezetek allapotvizsgalatara, illetve stabilitasi vizsgilatokra

J) Nagy hatékonysigi szamitdsi programrendszerek kialakitisa

A felsorolt 6 témakon beliil a kévetkezd részletesebb kutatasokat lehet
megkiilonbéztetni:

Dinamikai kérdések

al ) Kontinuumnak modellezett rudakbél osszekapesolt térbeli rid-
szerkezetek sajatfrekvencidinak javithaté koézrefogédsa [5]

a2) A dinamikus merevségmatrix numerikus alkalmazisira vonatkozd
vizsgilatok [4]

a3) Ujabb numerikus eljirisok sajatértékek szamitasara [6], [12], [36]

bl ) Diszkrét rendszerekkel helyettesitett jdrmiivek dinamikus igénybe-
vételeinek vizsgilata megadott ftprofilon valé dthaladéasa esetén [27]

b2 ) Magasépiiletek lengéstani modellezése és a sajatrezgések vizsgilata

b3) Lokésszeri terhelésnek alavetett tarték dinamikus-képlékenység-
tani vizsgalata

Statika-szildrdsdgtani kérdések

al ) Radszerkezetek szdmitiasa egyoldald kényszerek esetében [32],
[33], [34]

a2) Ridszerkezetek szdmitisa pontatlan gyartds, vagy korlatozott
mértékdi kapcsolati elmozduldsok esetében [17]

a3 ) Ridszerkezetek szamitisa el6irt intervallumokban valtoztathaté
alapadatok esetében

a4) Ruadszerkezetek szdmitisa el8irt eloszlasi, stochasztikusan valtozé
alapadatok esetében [23], [24], [25], [26], [28]

a5) Ridszerkezetek elasztoplasztikus vizsgalata és hatarallapotvizsgélata

a6) Térracsok és racsos kupolak szdmitdsa helyettesit§ kontinuum-
modellek kozvetitésével [19], [20], [21]

a7 ) Halgk interaktiv tervezése

a8) Magashazak statikai vazainak kiilonleges szadmitasi médszerei [39]

bl ) Lemezek szamitasa egyszerii differenciamdédszerrel, az egyiitthaté-
matrixok spektralfelbontisinak alkalmazasival

b2) Tetszdleges alaprajzd, és tetszdleges keriileti feltételd lemezek
szamftdsa egyszerd differenciamédszerrel [50]

b3) Lemezek szamitasa dsszetett peremfeltételek esetén tobbhely-méd-
szerrel [15]
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b4) Lemezek szamijtisa a véges elemek mdédszerével, nagy szabadsag-
foki véges elemek segitségével

b5) Lemezek és lemezmiivek szamitisa a véges savok médszerével [49]

b6 ) Lemezek szdmitasa a nagy véges elemek mdédszerével [13]

cl) Héjszerkezetek szamitisa differenciamédszerrel [15], [29], [30]

c2) Forgashéjak szamitasa véges elemekkel [14]

¢3) Altalanos elrendezésii héjszerkezetek szamitisa véges elemekkel [3]

dl) Tarcsak szémitasa izoparametrikus véges elemekkel

d2) Tarcsak szamitésa dsszetett, illetve elfordulasi szabadsigfokokat is
figyelembe vev§ véges elemekkel [31]

d3) Sik alakvaltozasi allapoti, csak nyoméasnak ellenillé kozegek sza-
mitdasa véges elemekkel.

d4 ) Feszitett tartévégek vizsgalata véges elemekkel modellezett tarcsa-
ként [52], [54]

d5) Betonelemekbdl és acélbetétekbdl Osszetett tarcsdk szamitasa a
véges elemek médszerével [1]

d6 ) Colopok és cdlopesoportok siillyedésszamitasa véges elemekkel [35]

d7) Izotrép és anizotrép, nemlineirisan rugalmas kozegek vizsgalata
véges elemekkel [41]

d8) Végtelen félterek allapotdnak kozelitd szdmitasa kiilénbézd tipusd
véges elemekkel

el ) A masodrendi merevségi matrix energetikai meghatarozasa [37]

e2) A szendvics-lemezek stabilitasi és lengéstani vizsgilata

e3) Viltozé vastagsagi hengerhéjak stabilitsi vizsgalata véges elemek-
kel

e4) Halék alakjanak, illetve nagy elmozdulasainak szamitasa [44],
[46]

e5) Ridszerkezetek nagy elmozdulasainak szamitasa [48]

e6) Ridszerkezetek, illetve lapos héjak stabilitasi és posztkritikus élla-
potanak vizsgalata [11], [38], [45]

f1) Probléma-orientalt nyelvek és forditéprogramok a tartészerkezetek
tervezésében [16]

f2) Osszetett tartészerkezetek szamftasira szolgilé komplex programok
és programcsomagok célszerii kidolgozasanak médszerei [16], [53]

5. A vizsgalt id6szak néhiny tudomanyos eredménye

Az alabbiakban réviden 8sszefoglaljuk a f6bb kutatdsok néhany ered-
ményét. Ezzel igyeksziink az 1972—1975 évi kutatasokrél reprezentativ at-
tekintést adni.

a) A gyakorlatban leginkabb el6fordulé térracsok, példaul a kétrétegi
térracsok szimitdsira a merevség szempontjibél egyenértékii kontinuum-
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modell sziiletett [19], [20], [21]. Ennek metszeterdibdl az eredeti térracs rdd-
erdit j6 kozelitéssel vissza lehet szamitani. A helyettesité kontinuum vizsga-
lata, tekintettel a bonyolult peremfeltételekre, Hermite-féle interpolacién
alapulé, numerikus differencialoperiator meghatarozassal tértént. A szamitasi
eredményeket a térbeli riacsos tartéra vonatkozé program alkalmazasival,
elektronikus szimolégépen is ellendrizték.

b) A ridszerkezetek altalinos elméletéb8l [43], [47], [48] kiindulva,
megoldottak tobb fontos gyakorlati kérdést (pl. az Ohde-féle igyazaton
nyugvé, ablaknyilasokkal gyengitett faltircsdk szamitasat véges elemekkel),
majd energetikai alapon meghatarozott kiegészit6 merevségi matrixok [37]
felhasznalasaval, a Newton— Raphson- médszerrel kiépitették a ridszerkeze-
tek nagy elmozdulasainak hatékony gépi szamitisat, amellyel azutidn a szer-
kezet kritikus [11], [38] és posztkritikus [45] allapotat is vizsgalni lehetett.
Ezt alkalmaztdk keretszerkezetek globalis stabilitasi vizsgalatara.

c¢) Linearis és kvadratikus programozassal és az utébbiakat helyettesitd
szigortd és kozelitd modszerek segitségével megvizsgiltdk a ridszerkezetek
torési hatarillapotat [9], az egyoldald kényszerekkel kapcsolat, az elaszto-
plasztikus [9], [18] és a korlatozott kapcsolati — esetenként a zarulé kap-
csolatd (merevedd) szerkezetek [17] viselkedését, beleértve példaul az elasz-
toplasztikus lemezek szdmitdsiat véges elemekkel. Az apparatus a szimplex-
médszer, a Wolfe-médszer, a komplementer-probléma médszere és a kine-
matikai terhek médszere [22] volt. Az eredmények segitségével értékelni
lehetett egyes el@regyartott épiiletvazak statikai viselkedését.

d) Elméletet és ennek alapjan allé numerikus médszert sikeriilt kiépiteni
a térbeli, valtozé keresztmetszetdi rudakbél allé keresztszerkezetek sajatfrek-
vencidinak javithaté kozrefogasara, éspedig a valtozé egyiitthat6ju differencial-
operatoroknak dllandé egyiitthatjiva valé dekomponalisa révén, projektor-
operatorokkal, valamint az ortogonilis invariansok Fichera-féle elméletének
alkalmazasaval [4]. Ujabb, paraméteres és paraméter nélkiili eljarasok sziilet-
tek a sajatértékek szamitasara [4], [6]. Szamitasokbdl és mérésekbdl sszetett
eljarasokat alkalmaztak turbogeneritorok osszetett dinamikai rendszereinek
elemzésére [5].

e) Eljarast alakitottak ki a c6lopsk és colopesoportok siillyedésszamitasara
a véges elemek moédszerével. Az eredmények egyeztek a kisérletek eredményei-
vel [35].

f) Szamitast alakitottak ki a nyildssorral attért teherhordé vasbeton-
falak er§jatékanak kovetésére, ennek kapcsan sikeriilt szobaméretii fal-ele-
mek viselkedését tisztazni, és a kapcsolt hevederes rendszerben a repedéseket
és képlékeny csuklékat figyelembe venni [7].

g) A vasbeton taresdk és feszitett tartévégek erdjatékanak elemzésére
tobbféle eljarast is sikeriilt talalni, illetve hatékonnya tenni. Az egyik, amely
a kihizédas problémajat egyszeriibb modellel vizsgilja, a matrixanalizis
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eszkozeivel képletszerii megoldast ad az acélbetét és a beton kozt dtadéds
fesziiltségek eloszlasira, a masik, amely a véges elemek médszerén alapul,
ezt a kérdést altalanosabb elrendezés esetén is megoldja, de nem képletek,
hanem egyenletrendszer segitségével [52], [54]. Egyszersmind a vasbeton
tarcsa erdjatékat az acélbetéteknek, mint valtozé hizéfesziiltségi, és a beton-
ban meglazulhaté szerkezeti elemeknek figyelembevételével vizsgilja [1].

h) A rddszerkezetek gyartasi pontatlansagabél ad6dé hézagot stochasz-
tikusan valtozé kinematikai tehernek tekintve meghatiroztak azt a fiiggvény-
kapesolatot, amely a kinematikai teher vektorat igénybevételi vektorra transz-
formalja. A mérési adatok sokasigabél kivalasztott mintakat kozvetleniil,
a magasabb momentumaik révén jellemezték és a méretpontatlansigok sto-
chasztikus hatdsat kevés szami minta esetén is figyelembe tudtik venni,
alkalmas korrekcikkal [23]—[26].

Valészinfiségi elméletet alakitottak ki a hatarozatlan tarték teherbirasa-
nak megallapitdsara is, a hatérteherbirasi mértékek kiilsnb6z6 meghatarozasa
alapjan [28].

i) A surlédismentes érintkezési probléma megoldasira eredményesen
alkalmaztak a Fridmann és Csernyina éaltal javasolt kiilénleges gradiens
médszert, majd a kérdést elséfaji Fredholm-féle integralegyenletek alakjaban
is felvetették, a numerikus megoldast a rugalmas rendszer sajatfiiggvényei
szerint haladé sorok révén keresve [33], [34]. A problémat kvadratikus prog-
ramozési kérdés alakjaban is megfogalmaztik, és mivel héjak meg lemezek
érintkezési és mas problémai esetében igen eredményes a véges elemek méd-
szere, megkeresték ennek egy hatékony valtozatat, amely minimilisan 12
szabadsagfoki, vékony rugalmas héjelemeket hasznél [14].

j) Hatékony izoparametrikus véges elemeket dolgoztak ki a sikbeli és a
térbeli rugalmassagtani feladatok megoldasara. Ezeket anizotrép nemlineari-
san rugalmas kontinuumok vizsgalatara is alkalmaztak [41], [42], és a fel-
adaton realizaltik azokat az elvi megfontolasokat, amelyekkel a véges elemek
médszerét elhelyezték a diszkrét eljarasok csoportjaban [40].

k) Kiilonlegesen hatékony algoritmusokat [15], [50] és programokat
dolgoztak ki a differenciamédszert altalanositasaira, az ennek kapcsan jelent-
kezd egyenletrendszerek megoldasara és az igy vizsgédlhaté feliiletszerkezetek
kapcsolt rendszereinek vizsgilatara.

6. Problémak és tennmivaléok

Az el8z8 pontokbél lathaté, hogy a hazai kutatas 1972 és 1975 kozott
a finit médszerek teriiletén jelentds eredményeket ért el és nemzetkozi viszony-
latban is megillja a helyét. Erdekl6désének kozéppontjaban a differencia-
médszer és a véges elemek médszerének alkalmazisai, meg a sajatérték-
szamitissal megoldhaté kérdések alltak. Ezek teriiletén tobb témat sikeriilt
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lezérni, éspedig nemcsak elméletben, de hatékony szamitéasi programok készf-
tésével is.

Néhany ponton a kutatds igen érdekes és korszerd gondolatokat vetett
fel, ezek tisztazdsa még folyamatban van. Megkonnyiti a helyzetet, hogy né-
melyikkel tobb kutatéhely is foglalkozik, de nem azonos aspektusbél.

a) Napirendre keriilt a tartészerkezetek szamitdsa véletlenszerten val-
tozé hatdsok esetében. Ha meggondoljuk, hogy a végcél a sok szabadsagfoku
szerkezetek vizsgilata, mégpedig elvben minden olyan esetben, amelyet deter-
minisztikusan is vizsgilunk, és a legkiilonb6zdbb eloszlasd, rdadéasul esetleg
kevés adattal jellemzett hatas esetén is, tovabba, hogy az elemzéstdl miszaki
értékelést &s irAnymutatast is varunk, akkor nyilvdnvalé, hogy az eddigi ered-
mények még tovibb fejleszthetfk.

b) Egyre osszetettebb feladatokat kell a véges elemek médszerével meg-
vizsgilni. Megindult a munka a vizsgalati funkcionédlok &sszefiiggésének, az
esetenként célszerdi stacionaritasi feltételeknek, a terhelés miatt folytonosan
véltozd szerkezeti alakot kovet§, tdn. izoparametrikus véges elemeknek és a
konvergencia-feltételeknek vizsgalata iranyaban. A mar elért eredmények
jelent8sek, de mind elméleti téren, kiilondsen a nemlineéris feladatok megoldé
eljardsinak konvergenciavizsgélata terén, mind gyakorlati téren, a célszeri
alakfiiggvények megvalasztasiban tovabbi kutatas sziikséges.

¢) Kidolgozast nyert a véges elemek médszerének egy olyan véltozata
is, amely az elemeken beliil nem biztositja a kompatibilitast, esak a csatla-
kozési vonalakon, ugyanakkor tilhatarozott algebrai egyenletrendszert ered-
ményez. [3].

d) Igen hatékony egyenletrendszer-megoldé eljarasok vannak szimmet-
rikus szalagmatrixokkal jellemzett esetekre, de ez annyira fontos része a gépi
szamitidsnak, hogy sziintelen fejlesztést kivan. Hidnyos, de kiilonleges el-
rendezésii egyiitthatématrixszal rendelkez§ egyenletrendszerek megolddsira
ugyancsak tobbféle eljiras nyert kidolgozdst, a hat4rozatlan torzstarték
médszere nyoman [10]. Ez a probléma sem lezart. Tovabb folyik a kutatas
olyan feladatokkal kapcsolatban is, amelyek egyiitthatématrixait képlet-
szeriien lehet invertélni, vagy ilyenekre lehet visszavezetni [8], [51].

e) A sok szabadsafokid szerkezetek gépi szamitdsidnak lényeges gyakor-
lati kérdései a célszerd, lehetdleg automatikus adatgenerdlas [53], és a cél-
szerii, minél keskenyebb egyiitthatészalagokat eredményez§ csomépont-
szamozas.

A felsoroltakbdél lathaté, hogy a finit médszerek kutatisa terén a mi-
szaki mechanika miiveldinek fokozottan kell a matematikusokkal egyiitt-
miikédni. Példaul az a) alatt emlitett kérdésekhez a valészintiségszamitassal
és operdcidkutatissal, a b) alattiakhoz a funkcionalalalizissel, az e) alattiak-
hoz pedig a grafelmélettel foglalkozé matematikusok tudnak segitséget nydj-
tani.
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Ugyancsak fokozni kell az egyiittmiikddést mas kutatéhelyekkel és
tervezdintézetekkel, amelyek nem kozvetleniil a méiszaki mechanikaval fog-
lalkoznak, de azt alkalmazzak. Ezekt§l a gyakorlati kérdések felvetésében lehet
segitséget kapni. Ilyen igény 06sztonzi példaul az érintkezési feladatok meg-
oldasat a fogaskeréktervezésben, vagy a termoelaszticitasi kérdéseket a vas-
beton elemek eldregyértasaban.

Masrészt, noha a Bizottsag égisze alatt dolgozé kutatéhelyeknek van
szamitégépi bazisuk, mégis fokozni kellene az egyiittmiikddést a szdmols-
kdzpontokkal, tébb ,,terminalt” biztositani a kutatéhelyeknek a nagy szami-
tégépekhez és jobban el§segiteni azeredmények automatikus, rajzi feldolgozasat.

Ilyen kériilmények kozott remélhetd, hogy a sajatérték-problémikkal,
a véges-elemfeladatokkal és a sztochasztikus kérdésekkel az élen a finit méd-
szerek minden eddig miivelt teriiletén tovabbi eredményeket sikeriil majd fel-
mutatni.
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Hungarian Engineering-Mechanical Investigation in the Field of Discrete Methods.
The discrete methods of engineering mechanics are grouped according to the model-
building, problems concerned with mathematical methods and mechanics. The main results
of the Hungarian research work carried out in the plan period 1972 to 1975 are evaluated, the
problems of posed development and the formulation of the subsequent problems to be solved
by domestic engineering-mechanical research work using computers endeavoured.

Ungarische ingenieurmechanische Forschungen auf dem Gebiet der Finiten Methoden.
Die finiten Methoden der Ingenieurmechanik werden nach den Problemen des Modell-
baus, der mathematischen Methoden und der Mechanik gruppiert. Die wichtigsten Ergebnisse
der in den Jahren 1972 bis 1975 durchgefiihrten heimischen Forschungen werden ausgewertet,
die entwickelten Probleme angefiihrt und die an die Reihe kommenden und unter Anwendung
von Rechenanlagen durchzufithrenden heimischen ingenieurmechanischen Forschungsauf-
gaben aufgezihlt.

Miszaki Tudomény 51, 1976




	51. kötet / 3-4. szám
	TANULMÁNYOK������������������
	ROLLER BÉLA: Műszaki mechanikai kutatásaink a finit módszerek területén������������������������������������������������������������������������������


	Oldalszámok������������������
	377����������
	378����������
	379����������
	380����������
	381����������
	382����������
	383����������
	384����������
	385����������
	386����������
	387����������
	388����������
	389����������


