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INTERAKTIV GRAFIKUS VEGESELEM-PROGRAMRENDSZEREK
STATIKAI-DINAMIKAI VIZSGALATOKHOZ

Az Uvatervben régi hagyomanya van a statikdban a véges-
elem (FEM)-médszerek alkalmazasanak. A metré-, a hid-, az
épliletalapozas-tervezésben mar az 1970-es évek 6ta hasz-
naltak a FEM-médszereket. Szamos nagyobb feladatra hasz-
naljak a statikus tervezék a VAX-rendszer(i géplinkdn mikédd
végeselemes rendszert, felmeriilt azonban annak az igénye,
hogy a viszonylag kisebb feladatokat személyi szamitégépen
lehessen megoldani. Ezen igény alapjan a szerkezetek atfogé
erdtani vizsgalatara sikbeli és térbeli végeselemes szoftvere-
ket fejlesztettiink ki. Célunk a statikus tervezémérndkhdz ko-
zelebb 4ll6, kényelmesebb és hatékonyabb szamitégépes
programrendszer kifejlesztése volt, amely egyben mas terve-
26k részére megvasarolhaté szoftverterméket is jelent.

A fejlesztett rendszerek jellemzd sajatossagai

Interaktivitas

A felhasznal6 részére szamos parancsot épftettiink be a
szoftverbe, amelyekkel a statikai vizsgélat folyamataba barhol
be tud avatkozni. Ezek a parancsok azonnal végrehajtédnak,
és a ,hatas” vizuélisan folyamatosan kotrollalhaté.

Grafikus szerkesztés metrikusan

A beavatkozasi funkcidk zéme grafikus szerkesztd tipusu, és
mm-rendli pontossaggal hajthaté végre. A grafikus megjele-
nités a monitor felbontéképességének megfeleléen léptékhe-
lyes.

Hatékonysag

Az input adatok eléallitasanak hatékonysaga a kilonbozé pa-
rancsokkal névelhetd, lehetévé valik a nagy témegl input in-
forméacidk gyors létrehozasa. A vizuélis megjelenitések pedig
az ellendrzések és eredménykiértékelések munkajat konnyitik
meg jelentésen.

Mentesités az adminisztraciotol

A vizudlis megjelenités és az adminisztralé programrészek
mentesitik a felhasznalét a klasszikus statikus programok fut-
tatasanal nélkulézhetetlen ,szamontartasi” munkatél. A stati-
kai-dinamikai vizsgéalatokat fiiggetleniteni lehet a csomépont-
szamozastél, elemszamozastdl, elemsarokpontok szamoza-
satél, még bonyolult szerkezeteknél is. Vizualisan ellendriz-
hets, mely halézati részeknél hianyzik a szerkezeti elem meg-
adésa. Az aktudlisan generalt elemek helye szintén kénnyen
felismerhetd a képernyorél perspektivaban is. Nem lehet ,el-
feledkezni” a létrehozott elemek statikai jellemz&inek megada-

sarol.

Széles kor ellenérzési rendszer

Az ellenérzés egyrészt a szerkezet nem labilis voltat, a sza-
mitas numerikus megbizhatésagat, masrészt a beavatkozasi
funkcié egyértelmliségét és osszeférhetéségét kontrollalja.

Specidlis problémak vizsgélhatésaga

Specialisan fejlesztett elemtipusok és szamitasi modszerek
biztositjak a valésaght modellezést és erdjaték-meghataro-
zast.

Dokumentalhatésag

Az elvégzett vizsgalatrél részletes grafikus és alfanumerikus
dokumentumok készithetdk, amelyek koézvetlenil a tervdoku-
mentaciéba tehetok.

Sikbeli rendszer ismertetése

A MIFRA 2D szoftver altalanos sikbeli rid végeselemes prog-
ramrendszer, amely elsérendli és masodrendii elmélet szerinti
igénybevételeket és alakvaltozasokat hatdroz meg. Figyelem-
be vehet6k &lland6 és valtozé6 merevségl, folytonosan rugal-
masan &agyazott, nem linearisan viselkedd kotélelemeket tar-
talmazé rudak merev vagy csuklés, illetve centrikus vagy ex-
centrikus rud-csomoépont kapcsolattal.

Egyenletes vagy valtozd intenzitasi megoszlé terhelés,
koncentralt erék, 6nsuly, egyenletes hémérséklet-valtozasi te-
her, rugalmatlan tamaszstillyedés, eléfeszités-teher hathat a
tartéra. A rendszer elsérendi elmélet esetén kivansagra szu-
perponalja az egyes igénybevételeket.

Az input adatokat a szoftver interaktiv grafikus prepro-
cesszoraval allitjuk eld.

Az eredmények a postprocesszorral numerikusan és gra-
fikusan jelenithetok meg. A rendszer szamitja a rudelemek
kdzbensd pontjaiban is az igénybevételeket.

Az elmondottak szemléltetésére ferdekabeles hid statikai
vizsgalatat mutatjuk be.

A kébelhid merevitétartojat excentrikus bekétés radele-
mekkel modelleztilk, a sulyvonal lépcsés voltanak megfeleld-
en. A kabeleknél specialis elemet alkalmaztunk, amelynél a
kabelbeldgast valtozé értékii rugalmassagi modulusu elemmel
vettik figyelembe. A k&belek a merevitétartéba excentrikusan
kétnek be. Az erbjaték meghatarozasanal a hajlitasi alakval-
tozasi munkan kivil az 6sszenyomédasi munkat is bevontuk
a szamitasokba. A szamitast a masodrendl elmélet szerint
hajtottuk végre, azaz a szerkezet egyenstlya a deformalt geo-
metriai alakzat esetén teljesul.

A szerkezet modelljének kialakitasat az interaktiv grafikus
szerkesztd rendszerrel végeztik. Ennek néhany mozzanata:

@ merevitdtarté alappontjai a szilkséges besUritésekkel;

@ merevitdtantd pilonokkal és kabelekkel;

® hidszerkezet a megtamasztasokkal;

@ végig allandé teher megjelenitése a szerkezeten.

A sza&mitasok elvégzése utan az eredményadatok grafikus
megjelenitésébdl kdzreadjuk:

® a szerkezet deformaciojat az eredeti geometridhoz vi-

szonyitva;

® a szerkezet normalerd-igénybevételeit;

@ a szerkezet nyomatéki igénybevételeit.

Tovabbi példaként metréalagut-szerkezetet ismertetiink.
Modelljét folytonosan rugalmas agyazasu rudakbdl allitottuk
ossze, Ugy, hogy a talajtél valod elvalast lehetévé tettilk. Ebbs!
a feladatbél bemutatjuk:

@ az alagutszerkezet statikai modelljét;

@ az alagut nyomatéki igénybevételeit.
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Térbeli szerkezetek

A STARK-MIFRA 3D altalanos térbeli végeselemes program-
rendszer elsé- és masodrend( statikus és dinamikus vizsga-
latokhoz.

A rendszer a kdvetkezd elemtipusokat és ezek kombinaciojat
tudja figyelembe venni:

rad;

rugalmasan agyazott rid,

tarcsa,

lemez;

rugalmas agyazasu lemez;

héj;

végtelen merev test;

csoméponti rugoé.

A ridszerkezetek statikai adatai szabvanyos szelvényeknél
adatbazisbdl vehetdk ki.

Allandé és valtozé intenzitasti megoszlé teher, koncentralt
erék, onsuly, hémérsékleti teher és rugalmatlan tamasz-
stillyedés és ezek kombinaciéi adhaték meg statikus vizsga-
latokndl; l6késszer(i, harmonikus és szeizmikus teher adhatd
meg dinamikus vizsgalatoknal.

Megtamasztasok csomdpontokon irhatok eld fixen és ru-
galmasan. Egy-egy csoméponton a hat szabadsagfok kozil
barmelyik, illetve barmelyek szerepelhetnek tamaszkényszer-
ként.

A szamitasi magot hatékony interaktiv grafikus pre- és
posztprocesszor szolgalja ki.

Fodémekkel merevitett vazas éplleten szemléltetjiik a
rendszert. A szerkezet 448 csomépontot, 48 radelemet, 360
lemezelemet tartalmaz.

A szerkezet interaktiv grafikus szerkesztéssel vald létreho-
zasanak folyamata:

@ oléallitjuk a sikbeli alakzatot;

@® elvégezzilk a térbeli nyudjtast;

@ eolhelyezzik egyetlen lépésben a lemezelemeket;

@® elhelyezzik egyetlen lépésben a ridelemeket;

® megjelenitjiik a szerkezet takartvonalas abréajat.

A terhek elhelyezése is a jelen rendszerben, a perspektiv
drétvazas abran, interaktiv ,belenyuléssal” végezhetd.

Az eredmények kiértékelése, az igénybevételek kiilonbdzd
intervallumba es® értékei kiilonbdzé szinli tartomanykeént je-
lennek meg..

Ezek az &brék j6 és gyors attekintést nyUjtanak az igény-
bevételi viszonyokrol.
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Sikbeli alakzat épiiletszerkezethez

Lemezelemek kijelolése épiiletszerkezeten

Epiiletszerkezet takart vonalas dbraja
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