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Alleram Aniké, Dr. Dunai Laszl6, Joo Attila Lasz1o
Budapesti Miuszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hidak és Szerkezetek Tanszéke
E-mail: anikoalleram@gmail . com

Az eldadas az ortotrop palyalemezek hosszborda és palyalemez kapcsolatanal kialakitott varratok
numerikus faradasvizsgalataval foglalkozik. Egy olyan mdédszer kidolgozasa volt a cél, amellyel ezeknek a
szerkezeti részleteknek a faradasi élettartama numerikus modelleken végrehajtott analizis alapjan hatarozhatd meg,
a kordbbi vizsgalatokhoz képest megalapozottabban és nagyobb pontossaggal.

A hidépitésben gyakran alkalmazott ortotrop palyaszerkezeti rendszer elterjedését kis onsulyanak és
egyszerli gyarthatosdganak koszonheti. Két tipusa koziil elénydsebb a zart hosszborda alkalmazasa, mivel
merevebb palyaszerkezetet tesz lehetdvé és gyartaskor kevesebb hegesztett kapcsolatra van sziikség. A kialakitas
hatranya viszont, hogy faradasra igen érzékeny.

A faradasvizsgalatok elvégzésének egyik alternativaja az Eurocode 3 [1] szerinti geometriai fesziiltségek
meghatirozasan alapul. Ebben az esetben a vizsgalt szerkezeti pontot a kapcsolati varrat kialakitdsa alapjan
részletosztalyba soroljak, és ez alapjan meghatarozzak faradasi szilardsagat. Ezen til sziikség van a szerkezeti pont
mértékadd igénybevételére, azaz a terhelési torténetbdl szamithatdo geometriai fesziiltség ingadozasara. Ennek
legfontosabb 1épése a lokalis hibakkal terhelt pontban a geometriai fesziiltségek szamitésa.

A szerkezeti pontban kialakulé geometriai fesziiltségek szamitasara kétféle végeselemes modellt
hasznaltam: egy kétlépcsds héj és tarcsamodellt valamint egy vegyes héj és test modellt. Az elsd esetben egy
globalis héjszerkezeti modellen az Eurocode 1 [2] szabvanyos kerékterheibdl — a jarmiivek haladdsdnak a sav
kozépvonalatol vald eltéréseit is figyelembe véve — hataroztam meg az elmozduldsokat, majd ezeket az
elmozdulasokat alkalmaztam a tarcsa modellre, mint kinematikai terhet. A masodik globalis héjszerkezeti
modellben a vizsgalt varratkdrnyezetet testmodelként épitettem fel.

Az elemzéshez a palyalemez és hosszborda kapcsolatanal kialakuld fesziiltségeket hasznaltam fel az
International Institute of Welding (ITW) [3] ajanlasaban a geometriai fesziiltségek meghatdrozasara vonatkozo
végeselemes szamitasoknal hasznalt képletetek alapjan. Az EC1 altal el6irt jarmiiszam fliggvényében a geometriai
fesziiltségekbol kaphato meg a szerkezeti pont terhelési torténete.

A vizsgalat végeredménye a szabvanyos terhelésekbdl szarmazé fesziiltségek alapjan a szerkezeti pont
faradasi élettartamanak becslése.

Az eléadéasban a modszer elvét és 1épéseit konkrét ortotrop palyaszerkezet esetén mutatom be. A modellekben
a varratgeometridkat valos kialakitasok alapjan definidltam.

L\ Tt
Ny

RV 24

1. abra: Egy vizsgalt varrat geometridja, a modell kialakitasa és a htizasi fofesziiltségek eloszlasa

HIVATKOZASOK
1. Eurocode 3: Design of steel structures, Part 1-9: Fatigue, 2003
. Eurocode 1: Actions on structures, Part 2 : Traffic loads on bridges, 2002
3. A. Hobbacher: Recommendations for fatigue design of welded joints and components. INTERNATIONAL INSTITUTE
OF WELDING - [IW / IIS, University of Applied Sciences, Germany, 2003
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VEKONYFALU NYOMOTT RUDAK KIHAJLASA — ANALITIKUS MEGOLDAS A
KRITIKUS ERORE HEJMODELL ALAPJAN
Adéany Sandor
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Tartdszerkezetek Mechanikéja Tanszék
E-mail: sadany@epito.bme.hu

Nyomott rudak kritikus terhének szamitasa egy klasszikus mechanikai feladat. A kritikus erdre vonatkozo képletek
évtizedek ota, sdt, a sikbeli kihajlas esetén tobb mint 200 éve (Euler munkdja nyomaén) ismertek. Ezek az
analitikus megoldésok a klasszikus gerendaelmélet alapjan sziilettek meg, annak a priori feltételezésével, hogy a
rud keresztmetszetének deformacidi elhanyagolhatoan kicsinyek, s igy a rid elmozdulésai jellemezhetdek pusztan
kozépvonalanak elmozdulasaival.

A szamitastechnika fejlodése és a végeselem modszer elterjedése ugyanakkor lehet6vé teszi, hogy a kritikus terhet
a gerendaelméletnél altalanosabb elmozdulas-alakvaltozas mezd feltételezésével hatarozzuk meg. Az altalanosabb
modellre sziikség is van, példaul vékonyfali rudak esetén, amelyeknél a keresztmetszet deformacidinak fontos
hatésa lehet. A vékonyfalt szelvényeket tehat elonydsen modellezhetjiik héj végeselemekkel, mely lehetové teszi a
globalis stabilitasvesztés (Um. sikbeli vagy térbeli kihajlas) és a lokalis, a keresztmetszet torzuldsaival jard
stabilitasvesztés (um. lemezhorpadas) egységes kezelését, a kiilonb6zo modok interakcidjanak vizsgalatat, a
klasszikus megoldasoknal altalanosabb geometria, terhelés és peremfeltételek esetén is.

Ugyanakkor altalanos tapasztalat, hogy a héjelemekkel végrehajtott kritikus erd szamitas gyakorlatilag soha nem
ad a klasszikus analitikus megoldasokkal egyezé eredményt, még akkor sem, ha egyébként a feladat és a rad
sajatalakja latszolag megfelel a gerendamodell feltevéseinek. Jelen kutatds arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy
mi okozza ezeket a mindig meglévd (bar altalaban kicsiny) eltéréseket, valamint hogy van-e méd arra, hogy a
héjmodell segitségével pontosan visszakapjuk a gerendamodellel meghatarozott analitikus megoldasokat.

A kérdés megvalaszolasanak valasztott mddja egy olyan analitikus Osszefliggés levezetése, mely a héj
végeselemek elmozdulas-alakvaltozas mez6jébdl indul ki. A megoldas fobb logikai 1€pései az alabbiak:

e avékonyfali radelemet annak sik alkotolemezeivel modellezziik,

e az alkotdlemezek viselkedését sajat sikjukban a klasszikus tarcsaelmélettel, sajat sikjukra merdlegesen pedig a
klasszikus (Kirchoft-féle) lemezelmélettel vizsgaljuk,

a rud rugalmas, azaz az anyagmodell az altalanos Hooke-t6rvény,

arud globalis kihajlasa esetén feltessziik, hogy a keresztmetszet nem deformalodik,

a kritikus allapotban az elmozduldsok szinusz-koszinusz eloszlasuak a hossztengely mentén,

az alakvaltozasok és elmozdulasok kapcsolatanal figyelembe vessziik a (szokdsos) masodfoku tagokat,

a kritikus erdt az energiamddszerrel (a potencialfiiggvény minimumpontjaként) hatarozzuk meg.

A fenti feltételezésekkel és 1épésekkel zart képletek vezethetdek le a kritikus erére. A képletek természetesen

hasonloéak a klasszikus képletekhez, de nem egyeznek meg veliik, az alabbiak szerint.

e Kiilonbség szarmazhat az alakvaltozdsok lemezvastagsdg menti valtozasanak figyelembe vételébol a
potencialis energia felirasanal. Konkrétan: szokas csak a kozépvonal alakvaltozasaival szamolni, de
figyelembe vehetjiik a vastagsag menti (linearis) eloszlast is.

e Kiilonbség szarmazik az alakvaltozas-elmozdulas fiiggvény masodrendl tagjaibdl, illetve abbodl, hogy
pontosan mely masodrendli tagokat vessziik figyelembe. A klasszikus megoldasok altalaban csak a
hossztengelyre merdleges iranyokhoz tartozé masodrendii tagokat veszik figyelembe, mig héjmodell esetén a
hosszirany és keresztirany altalaban nem kiilonboztetheté meg.

e Kiilonbség szarmazik abbol, hogy a gerendaelmélet szerint a keresztmetszet elmozdulasai elhanyagolhatéan
kicsinyek, (de nyilvanvaldoan 1éteznek a harantkontrakcié miatt,) mig a héjmodellen alapulé megoldasnal a
globalis stabilitasvesztés esetén valdodi merev keresztmetszetet tételeziink fel, (mert a gerendamodell feltevései
altalanosan nem szimulalhatéak héjmodellel).

Fenti kiilonbségek ismeretében megallapithatd, hogy elvileg van mod arra, hogy a héjmodellel a gerendaclmélet
szerinti kritikus erdket pontosan visszakapjuk, bar ennek gyakorlati megvaldsitdsa nem feltétleniil egyszerti.

Koszonetnyilvanitas: A szerz0 koszonetét fejezi ki a Bolyai 6sztondij és az OTKA K62970 projekt keretében kapott
tamogatasért.
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FALAZ/}TOK,T(")NKREMENETE,LI F'ELTETELEINEK
MEGHATAROZASA HOMOGENIZACIOS MODELLEKKEL

Arva Péter és Sajtos Istvan
Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék
E-mail: peterarva@freemail.hu
E-mail: sajtos@silver.szt.bme.hu

Falazatok teherbirdsadt hagyomanyosan kisérleti uton hatdrozzak meg. A falak tervezéséhez hasznalt szilardsagi
jellemzoket a kisérletek eredményeire illesztett gorbékkel, empirikusan adjak meg [2, 3, 4]. Kutatasunkban
elméleti mechanikai modellekkel vizsgaljuk és irjuk le a falazatok viselkedését.

A vizsgalati modszeriink alapja egy egyszerisitett homogenizaciés modell [1], amely a falazat ,,makroszinti”
mechanikai tulajdonsagait a falazatot alkot6 falazdelem €s habarcs ,,mikroszinti” mechanikai tulajdonsagaibdl
illetve a kotési modbdl adja meg. A modellhez egy olyan alapcellat hasznalunk, melybdl az egész falazat kirakhato
eltolassal és tiikrozéssel. Az alapcella viselkedése megadja a falazat viselkedését. (A reprezentativ térfogat
meghatarozasa elkertilhetd, mivel az alapcellabol eléallithato a teljes falazat.) Az alapcellan végzett szamitasokkal
meghatarozhat6 a falazat ,,makroszkopikus” anyagtorvénye és tonkremeneteli feltétele.

A fenti modellt tobb irdnyban fejlesztettiik tovabb:

vasalatlan modellt kibdvitettiik fekvohézagba helyezett vasalassal

uj modellt alkottunk a kit6ltetlen allohézagt falazat leirdsara

eltérd kotési modu falazatra is modellt alkottunk (figyelembe véve a falsikkal parhuzamos fekvohézag
hatasat)

A megfeleléen kivalasztott homogenizaciéos modellek megfeleltethetok a terhelt falazat tonkremeneteli
allapotainak, és felfoghatok igy, mint a tonkrementeli folyamat egyes diszkrét allapotai. A falazat tonkremeneteli
folyamata igy leirhat6 diszkrét modellek 6sszekapcsoldsaval is, ahol a homogenizacioés modellek rendszere irja le a
tonkremeneteli folyamatot és hatdrozza meg a tonkremeneteli feltételeket.

El6adasunkban bemutatjuk a homogenizacids modelleket, és példakat mutatunk a tonkremeneteli feltételekre
kiilonboz6 médon kialakitott falazatok esetében.

HIVATKOZASOK
1. Zucchini, A., Lourengo, P. B.: 4 micro-mechanical model for the homogenisation of masonry, Int. J. Solids Struct. 39
(2002) 3233-3255
2. Page, A. W.: The biaxial compressive strength of brick masonry, Proc.Instn Civ. Engrs, Part 2, 1981, 71, Sept., 893-906
Magyar Szabvany- Eurocode 6: Falazott szerkezetek tervezése, MSZ EN 1996-1-1:2006, Magyar Szabvanyiigyi Testiilet
4. Andrejev, Sz. A.: Falazott szerkezetek tervezése és szamitdsa, E. M. Epit6ipari Konyv- és Lapkiad6, Budapest, 1953
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FELULETI MINOSEG SZAMITASA CSAVART ELU SZERMAMMAL TORTENO

MARAS SORAN
Bachrathy Déniel, Insperger Tamas, Stépan Gabor
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék
E-mail: bachrathy@mm.bme . hu

A szerszamgépek rezgése fontos probléma a forgacsolasi eljarasok soran. A marasi folyamat soran kialakuld nagy
amplitudéju Ongerjesztett-rezgés, az ugynevezett ,.chatter” csokkenti a szerszam élettartamat, valamint rossz
mindségli feliletet okoz. Ennek megfelelden a legtobb kutatas [1,2,3] arra iranyul, hogy meghatarozza azokat a
technologiai paramétercket, amelyek mellett a megmunkalas stabil. Az igy kapott térképrél véalaszthatéak olyan
technoldgiai paraméterek, amelyekkel nagy anyaglevalasztasi-sebesség érhet6 el stabil megmunkalasi folyamat
mellett, de a legtobb esetben ezeknél a paramétereknél jelentds ero-gerjesztett rezgés jon létre, amely szintén rossz
feliileti mindséget okoz. Az irodalomban az igy kialakult feliileti érdességet tobbnyire egyenes €l szerszam esetén
vizsgaltak [2,3].

A szamitasaink soran [4] egy két-szabadsagfoku (1. abra a), csavart élii szerszam modelljét (1. abra b) hasznaltuk a
stabilitas és a feliileti mindség meghatarozasara.
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1. abra: (a) 2 szabadsagfoka maroémodell, (b) csavart élii mardszerszam,
(c) stabilitasi hatar (fekete vonal) és feliileti mindség (szinskala)

A stabilitdas meghatarozasahoz a szemidiszkretizacios moddszert hasznaltuk [5]. Ezek utan meghataroztuk a
forgacsold erd altal létrehozott gerjesztett rezgés palyajat, amelybdl a megmunkalt feliiletet allitottuk eld. A feliilet
leirasara harom paramétert hasznaltunk. Az elsé a feliileti profil teljes magassaga el6tolas iranyaban, amely a
tipikus lokalis feliileti hiba egyenes ¢lii mardk esetén. A masodik a felilleti profil teljes magassaga axialis
iranyaban, amely csak a csavart élii szerszamnal jelentkezik, tehat egyenes élii szerszamnal ez a hiba zérus. Végiil
a maximalis feliileti eltolodas, amely a feliilet egészének a helyzetét adja meg a megkivant feliilethez képest.
Szamitasaink soran azt tapasztaltuk, hogy egyenes ¢lii szerszam esetén az effektiv technoldgiai paramétercknél a
forgacsold er6 felharmonikusai gerjesztik a rendszert, igy rossz feliileti min6ség alakul ki. Ezzel szemben a csavart
€l maronal megfeleld axialis fogasmélység valasztasaval az erd-gerjesztett rezgés eltiinik és igen jo feliileti
mindség alakul ki.

Koszonetnyilvanitas: A kutatas a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondija és a Magyar Nemzeti
Kutatasi Alapitvany (OTKA F047318 és OTKA T043368) tamogatasaval késziilt.
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A MECHANIKAOKTATAS HELYZE’TE A BOLOGNA-FOLYAMATBAN
2. RESZ
Bende Margit, Karacsné Mindszenty Klara
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék

E-mail: margit@mm.bme.hu, kmk@mm.bme.hu

Az 1. rész a 2003-as MOHR konferencian hangzott el. Akkor a Bologna nyilatkozatban megfogalmazott
célkitlizéseket tekintettiik at, a korvonalazodé magyarorszagi felsdoktatasi reform €s azon beliil a mérnokképzésre
vonatkoz tervezett intézkedések hatasat probaltuk felmérni. Javaslatokat fogalmaztunk meg, felhasznalva a
GAMM és a SEFI ajanlasait.

Jelen el6adasban megprobaljuk attekinteni, hogy a meghozott intézkedéseknek milyen kozvetlen és kozvetett
hatdsuk van az alapképzésben a mechanika oktatdsdra. Bemutatjuk a BME Gépészmérnoki Kara Miszaki
Mechanikai Tanszékén 6sszegylilt tapasztalatokat.

Ezen tapasztalatok alapjan javaslatokat lehetne megfogalmazni a kedvezdtlen tendencidk megallitasara, a tanulas
¢és tanitds harmoénidjanak helyreallitisara az alapképzésben. Ehelyett azonban csak kérdéseket tudunk feltenni.
Némely kérdésre nincs valasz, némely kérdésre a valasz egyben javaslat, de a javaslat megvalosithatdsaga a
Tanszék hataskorén kiviil es6 tényezoktdl fiigg.
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VEKONYFALU RUDAK TORZULASI HORRADASA —~ ATISZTA ES INTERAKCIOS
MODOK ELEMZESE PARAMETERES VIZSGALATTAL

Beregszészi Zoltin és Adany Sandor
Budapesti Mtszaki €¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem, Tartdszerkezetek Mechanikéja Tanszék
E-mail: zbereg@hu.inter.net és sadany@epito.bme.hu

Vékonyfali rudak viselkedésében a stabilitasvesztésnek elsddleges jelentdsége van. A stabilitdsvesztés sokféle
formaban kialakulhat, de altaldban harom alaptipust szokds megkiilonboztetni: globalis stabilitdsvesztést (im.
sikbeli vagy térbeli kihajlas, kifordulés), lemezhorpadast, és un. torzuldsi horpadast. Bar széles korben elfogadott
definiciok nem ismertek, leggyakrabban a keresztmetszet deformdcidja alapjan kiilonboztetik meg az egyes
tipusokat: (a) globalis a stabilitasvesztés akkor, ha a keresztmetszet gyakorlatilag nem torzul, (b) lemezhorpadas
akkor, ha a keresztmetszet ugy torzul, hogy a kapcsolodd alkotdlemezek sarokélei nem mozdulnak el, (c) és
torzuldsi horpadas akkor, ha a sarokélek is elmozdulnak. A tipusok megkiilonboztetésének fontos gyakorlati
jelentésége van, mivel az egyes tipusokhoz mas és mas posztkritikus viselkedés tarsul, azaz a rid tényleges
teherbirasa jelentdsen fiigg nem csak a kritikus teher értékétol, de a stabilitasvesztés modjatol is.

A harom tipus kozil — mind elméleti, mind gyakorlati szempontbol — a legtébb problémat a torzulasi horpadas
okozza, mivel szamitasara egyszeri analitikus modell és/vagy formula nem 4ll rendelkezésre. A talan
leghatékonyabb eljaras a végessavos mddszer (angol révidités alapjan: FSM, lasd 1.) alkalmazéasa (pl. a CUFSM
szoftverrel, 1asd 2.). Ennek segitségével (a) a kritikus teher meghatarozhato kiilonféle kihajlasi hosszakhoz, (b) a
kritikus értékek abrazolhatdéak a kihajlasi hossz fliggvényében, és (c) az igy kiadodd gorbérdl a torzulasi
horpadéshoz tartozo kritikus teherparaméter értéke leolvashato (altalaban a gérbe masodik minimumpontja).

Bar ez az eljaras sok gyakorlati esetben jol miikodik, alkalmazasa két fontos problémat vet fel: (a) nem mindig
Iétezik a torzulési horpadashoz tartozé minimum, és (b) sok esetben a minimumponthoz tartozé stabilitasvesztés
lathatdlag nem tisztdn torzulasi horpadas, hanem kilonb6z6 moddok interakcidja. Ezen problémak
kikiiszobolhetéek a nemrégiben javasolt specialis végessavos mddszerrel (angol rovidités alapjan: cFSM, lasd 3.),
amely képes a tiszta esetek szamitasara. Ugyanakkor az tapasztalhatd, hogy az FSM megoldas mindig valamelyest
kisebb kritikus er6t ad, mint a cFSM, ami nyilvanval6an az emlitett interakci6 miatt van. Jelen kutatés célja ennek
az eltérésnek a vizsgalata, els6sorban a torzuldsi horpadas, masodsorban a lemezhorpadas tekintetében: (a) az
eltérések mértékének megallapitdsa gyakorlati esetekben, (b) a tendencidk és azok okainak feltarasa, és (c) a
teherbirasra gyakorolt hatasuk elemzése.

A kitlizott célok elérésére egy tobb tizezer esetre kiterjedd paraméteres vizsgalatot hajtottunk végre, melynek soran
(a CUFSM szoftver felhasznaldsaval) kiilonb6zd szelvényeknek a lemezhorpaddshoz és torzuldsi horpadéashoz
tartozd kritikus teherparamétereit szadmitottuk ki mind tiszta, mind interakciés modban. A szamitasokat a
gyakorlatban leginkabb alkalmazott C és Z keresztmetszetii profilokra végeztiik el, de a gyakorlatban alkalmazott
geometriai aranyoknal valamelyest szélesebb tartomanyokban, valtoztatva a gerincmagassagot, az 6vszélességet,
az dvmerevitd méretét és a lemez vastagsagat. A terhelés tekintetében tiszta nyomast, tiszta hajlitast és kombinalt
nyomas-hajlitast vizsgaltunk.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a lemezhorpadasnal a tiszta és interakcidos modban a kritikus teherparaméterek
és kihajlasi hosszak értékében altalaban nincs szamottevd eltérés, mivel a horpadasi kritikus teher minimumhoz
tartozd kihajlasi hossz altalaban olyan kicsi, hogy az egyéb mddokkal vald interakcid hatdsa elhanyagolhatd. A
torzulasi horpadas esetében viszont jelentds kiilonbségek is kialakulhatnak, mind a kritikus teher, mind a kihajlasi
hossz tekintetében. Az eredményeket, a megfigyelt tendenciakat és a lehetséges magyarazatokat az eldadasban
mutatjuk be.

Koszonetnyilvanitas: A szerz6k koszonetiiket fejezik ki a Bolyai 0sztondij és az OTKA K62970 projekt keretében kapott
tdmogatasért.
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TOBBMEZOS VARIACIOS ELVEK ES VEGESELEM-MODELLEK
A SZILARD TESTEK MECHANIKAJABAN

Bert6ti Edgar
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék
E-mail: mechber@uni-miskolc.hu

A kontinuummechanika fesziiltségmezore, mint alapvaltozéra épiild, anyagegyenletektdl fiiggetlen alapelve a ki-
egészitd virtudlis munka elv, amely elméletileg egyenértékii az elmozduldsmezdre épiild — az anyagegyenletektdl
ugyancsak fiiggetlen — virtudlis munka elvvel. A kiegészitd virtudlis munka elv alkalmazéasa viszont kordntsem
olyan széleskor(, mint a virtudlis munka elvé. Ennek oka elsGsorban az elvhez tartozé mellékfeltételek a priori
kielégitésével kapcsolatos nehézségekkel, valamint a szimmetrikus, egyensulyi fesziiltségmezét eldallité masod-
rend(i fesziiltségfiiggvényekre vonatkozé alapegyenlet negyedrendiiségébdl kivetkez C-folytonossdgi approxi-
mécids kdvetelménnyel magyardzhato.

Az egyensilyi fesziiltségmezd kozvetlen approximécidjan alapulé végeselem-modellek kidolgozdsaban Frae-
ijs de Veubeke [1] végzett Gttoré munkat. A sikrugalmassagtani feladatok numerikus megoldésara kifejlesztett,
a priori szimmetrikus fesziiltségmezon alapuld (h-verziés) végeselem-modellek azonban, annak ellenére, hogy
kiilonbozé technikai megoldasok sziilettek, nem bizonyultak — a fentebb emlitett problémak és nehézségek miatt —
numerikus szempontbdl hatékonynak.

Az a priori szimmetrikusnak feltételezett fesziiltségmezo6n alapulé végeselem-modellekkel kapcsolatos nume-
rikus nehézségek a fesziiltségi tenzor szimmetridjanak varidcids tton torténd biztositasaval keriilhetSk el. Ekkor a
transzlaciés egyensiilyi egyenlet kielégitése csak elsérendii fesziiltségfiiggvényeket kivan, amelyek C°-folytonos
approximacidja egyben a megfeleld fesziiltségkoordinatdk elemek kozotti folytonossagat is biztositani fogja. Ha-
romdimenzids, nemlinedris rugalmassagtani feladatok megolddsdra alkalmas kiegészitd energia elvet Fraeijs de
Veubeke [2] dolgozott ki els6ként, aki az I. Piola-Kirchhoff fesziiltségi tenzor mellett az ortogondlis forgastenzort
is fiiggetlen véltozoként kezelte, a kiegészitd alakvaltozasi energiat pedig a Biot fesziiltségi tenzor fiiggvényének
tekintette.

Az el6adés a Fraeijs de Veubeke-féle kétmezGs (dual-mixed) varidciés elven [2] alapuld, az els6rendd fesziilt-
ségfiiggvényeket és a szogelforduldsokat kozvetleniil approximalé hp-verzids végeselem-modelleket mutat be két-
dimenziés és haromdimenzids rugalmassagtani feladatokra. A kidolgozott elemek numerikus teljesit6képességét
egyszer(i példakon keresztiil szemlélteti, Osszevetve azokat az elmozduldsmezdn alapuld hp-verzids végeselem-
modellek alkalmazdsdval kapott eredményekkkel. Kimutatja, hogy a kifejlesztett elemek konvergencia sebessége

fiiggetlen a Poisson tényz6t6l (angol szakkifejezéssel élve az elem locking-free), és erésen inkompresszibilis anya-
gok esetén jobb eredményeket ad, mint az elmozduldsmezére €piilé hagyomanyos végeselem-modellek.

Koszonetnyilvanitas. A bemutatdsra keriil§ eredmények az OTKA T49427 projekt tdmogatdsdval valdsultak meg.
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A PORTEVIN - LE CHATELIER HATAS EGY MECHANIKAI INTERPRETACIOJA

Béda Péter
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E-mail: bedap@kme . bme . hu

Az anyagvizsgalatbdl ismert Portevin - Le Chatelier hatast dinamikus anyagi instabilitasi jelenségként vizsgaljuk.
Az anyagi instabilitds fogalma Drucker [1], illetve Hill [2] munkain alapszik, és két alapvetd instabilitasi
jelenséget kiilonboztet meg a konstitutiv akusztikus tenzor sajatértékeinek felhasznalasaval. Zérus sajatérték
divergencia instabilitast, mig komplex sajatértékek flutter instabilitast valtanak ki az anyagban.

Az aléadéasban bemutatjuk, hogy miként lehet a szilard kontinuumokat leird
1 . . .
E:E(uV+Vu), pii=0V, Fle&é,0,6,.)=0 )

egyenleteknek olyan megoldasat talalni, amely a Portevin - Le Chatelier hatisként emlitetett ongerjesztett
oszcillacios viselkedést mutatja. Megjegyezziik, hogy az (1) egyenletrendszerben az F fiiggény egy altalanos alakt
konstitutiv fiiggvény, a jeloléseket pedig a szakirodalommal 6sszhangban alkalmazzuk.

A kontinuumot dinamikai rendszerként vizsgaljuk [3]. Ez példaul az (1) egyenletrendszernek a sebességmezore
megmutathatdva valik, hogy klasszikus esetben a lokalizacid (illetve divergencia instabilitds) sordan a dinamikai
rendszer sajatértékei nulldn at negativbol pozitivba valtanak eldjelet, mig a flutter instabilitds esetében a
komplexek valds része valik pozitivvd. Mindezek alapjan a jelen el6adasban az egyes instabilitdsi tipusokat a
hagyomanyosan az akusztikus tenzor sajatértékeivel definialt divergencia és flutter elnevezések helyett statikus és
dinamikus bifurkdcié-nak fogjuk hivni.

A fentiek alapjan végzett, és az el6adasban bemutatandé vizsgalataink eredménye az, hogy a Portevin - Le
Chatelier hatas és a dinamikus bifurkacio jelenségei azonos feltételek mellett észlelhetéek uniaxialis esetben.

HIVATKOZASOK
Drucker, D.C.: A definition of stable inelastic materials, J. Appl. Mech. 26. 101-106, 1959.

Hill, R.,: A general theory of uniqueness and stability in elastic-plastic solids, Journal of the Mech. and Phys. of Solids, 6.
236-249, 1958.

3. Béda, P: Az anyagi instabilitds dinamikai elmélete, MTA Doktori Ertekezés, Budapest, 2003.

N —



10. Magyar Mechanikai Konferencia, 2007.augusztus 27-29. Az Eldadasok Osszefoglal6i
AZ EMBERI TERD HAROM-HENGERES KINEMATIKAI MODELLJE

Biré Istvan,
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E-mail: biro@mfk.hu

Az emberi térd mozgdsviszonyait évtizedek Ota szdmos biomechanikai kutatocsoport vizsgdlja. Miiszaki
szempontbdl nézve rendkiviil Osszetett, és sajitos jellemzokkel biré problémardl van sz6. Ennek oka részben a
szerkezet bonyolultsdga, részben a szerkezeti elemek (csontok, porc és mds lagy szovetek) jellegzetes reoldgiai
tulajdonsagai. Szerz6, a SZIE GEK Biomechanikai Kutatcsoportjanak tagjaként elsd iitemben a combcsont
(femur) condylusaihoz €s a ldbszarcsont (tibia) platdjdhoz anatémiai jellemzok alapjan koordindta-rendszereket
rogzitett, majd ezt kovetden a koordinita-rendszerek tengelyeihez modellként harom-hengeres mechanizmust
illesztett.

A modell a rogzitett tengelyek (transepicondylar tengely, tibia hossztengelye) és egyéb koordindtatengelyek
helyzetétdl fiiggetleniil miikoddképes. Hasonl6 térbeli szerkezetek esetén, ha a kinematikai parok hengeresek vagy
(térben mozgd) sikcsuklok, eldonyodsen alkalmazhaték a Denavit-Hartenberg (HD) koordindtak. A szerkezet
kinematikai lancdra a

cos@)1 —sin@1 *cosw1 sin @1 *8in a/] l1 *cos(E)1 cos@2 —sin@2 * cos(){2 sin@2 *8in az l2 *cos@2

sm@)1 cos@)1 *COS —cos@)1 *sin o, l1 *sm@)] . sm@2 cos@2 *COSQ, —cos@)2 >i<s1n052 12 *sm@)2

1 1 2
0 sin o cos, d 1 0 sin &2, cosa, d 5
0 0 0 1 0 0 0 1
c?s ®3 —sin 6)3 *COS a3 sin ®3 * 51r.1 053 13 * Cf)S 6)3 n, oo, a. Px
. sm@3 cos@)3 *cos(){3 —cos@3 * sin 13 *8in ®3 _ ny oy ay Py
0 sina. cosa. d n o a_ P
3 3 3 z “z %z 7z
0 0 0 1 o 0 o0 1

matrix-egyenlet {rhaté fel, amelybdl az aldbbi
mennyiségek szdmithatdk:

Yo

» O — a hajlitas-feszités szoge, az dbrazolt helyzetben

nulla fok,

> 0, — a tavolitds-kozelités szoge, az dabrazolt
helyzetben 90 fok,

» ©; — a tibia-rotacié szoge, az dbrazolt helyzetben
nulla fok.

» d; — oldalirdnyd elmozdulds a femurhoz rogzitett
Zy-Z, tengely mentén,

» d, — elmozdulds a valtozé helyzetii Z, tengely
mentén,

» d; — elmozdulas a tibia tengely (Z;) irdnyaban.

HIVATKOZASOK
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TEXTIL KOMPOZITRETEGEK ANYAGJELLEMZOINEK

BECSLESI MODSZERE
Bojtar Gergely
Széchenyi Isvan Egyetem, Gépszerkezettan €s Mechanika Tanszék, Gyor
E-mail: bojtar@sze.hu
Dr. M. Csizmadia Béla
Szent Istvan Egyetem, Mechanika és Miiszaki Abrazolas Tanszék, Godollo
E-mail: csizmadia.belal@gek.szie.hu

A textil kompozitokat preimpregnalt rétegekbdl hozzak 1étre megfeleld nyomas és hohatas alatt. Az egyes
rétegek anyagtulajdonsdgainak ismeretében a kompozitlemez anyagtulajdonsagai szdmithatok. A rétegek
anyagtulajdonsdgai azonban a gyartasi technoldégianak és a preimpregnalt textil-matrix anyagosszetételének is
fiiggvénye. Jelen eldadas ez utdbbit vizsgalja. Textil, azaz hossz- és keresztirdnyu erdsitéssel is rendelkezd
anyagnal nem egyértelmi, hogy a hossz- €s keresztiranyu szalazds aranya, a kompozitban az erdsitd anyag
mennyisége hogyan hatdrozza meg az ered6 anyagtulajdonsagokat.

Egyiranytl szalerOsités esetén az eljards a szakirodalomban mar kidolgozott. Numerikus modellek
segitségével egyszerll ajanlasokat teszlink a textil kompozitok tervezdinek és gyartdinak. Célunk az volt, hogy az
anyagtulajdonsagok becsléséhez megfeleld segédletet dolgozzunk ki a felhasznalo részére.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA T 048 359 projekt keretében kapott timogatasért.
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AZ MSc SZINTU EPITOMERNOKI OKTATASBAN HASZNALT
TARGYAK ES TEMAIK A MUEGYETEMEN
ES NEHANY KORNYEZO ORSZAG EGYETEMEN
Bojtar Imre, Gaspar Zsolt, Tarnai Tibor
Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,

Tartészerkezetek Mechanikaja Tanszék
E-mail: ibojtar@mail.bme.hu

Az elbadas attekinti a kornyezd orszagok ismertebb miiszaki egyetemein folyd vagy éppen
most induld kétlépcsds képzés masodik szintjének mechanikai programjait és 6sszeveti azokat
a mi terveinkkel.

Ezt kovetéen részletesen ismerteti azokat a targyprogramjainkat, ahol az eddigi munka
eredményeképpen mar heti bontasu iitemtervek illetve eléadasvazlatok is rendelkezésre allnak,
¢s ezeket a részleteket is 6sszehasonlitja a kiilfoldi adatokkal.

A BME Epitémérnoki Karan a 90 kredites MSc képzésben minden hallgato szamara kotelezo a
»Mechanika MSc” illetve a ,,Végeselemmodszer matematikai alapjai”. Valamivel sziikebb
korben, mar csak a szerkezetes jellegli szakirdnyok szamara keriil eléadasra a ,,Szerkezetek
statikdja”, ,,Szerkezetek dinamikéja”, ,,Mechanikai anyagmodellek” és a ,,Végeselemek
modszere” (ez utdbbi nemlinedris feladatok vizsgalataval foglalkozik).

A harmadik, legsziikebb szintet a szerkezetinformatikus hallgatok jelentik, az & résziikre
Osszeallitott differencialt szakmai torzsanyag 12 mechanikai témaja targybdl 6-7 eldadas
valasztasat teszi lehetové.

A Tartoszerkezetek Mechanikdja Tanszéken elkezdddott az egyes targyakhoz tartozo
orarendek, el6adasvazlatok ¢€s gyakorlati anyagok kidolgozasa. A korabban oktatott témakorok
felhasznalasa mellett — a szaktanszékek képviselodivel folytatott egyeztetéseket figyelembe véve
— talnyomorészt 0j anyagrészek keriilnek be a tanitandd anyagokba. Az eldadas részletesen
bemutatja ezeket is, minden egyes résznél kitérve arra, milyen szempontok alapjan tartjuk
sziikségesnek az adott témakor oktatasat.
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UJ IRANYZATOK A VASBETON KERETSZERKEZETEK

FOLDRENGES ELLENI VEDEKEZESBEN
Dr. Csék Béla', Kegyes-B. Orsolya® és Dr. Nagy Gabor®
'Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem, Szilardsagtani Tszk.
?Széchenyi Istvan Egyetem, Szerkezetépitési Tszk. *Polinvent Kft.
E-mail: kegyesbo@sze . hu

Az iranyitott torési mechanizmus elvének lényege: ha elfogadjuk, hogy a korrekt médon megtervezett szerkezet is
torhet a foldrengés hatdsara, akkor a térési mechanizmus ne spontdn, hanem a tervezd irdnyitasaval alakuljon,
ahogy a legbiztonsagosabb. Ne az els6 f6ldlokésre omoljon dssze, maradjon id6, lehet6ség a menekiilésre.

A megfigyelések, tapasztalatok azt igazoljak, hogy egy ilyen torés ugy alakulhat ki, hogy a fuggéleges teherhordd
oszlopok nem tornek hirtelen Ossze. Ez esetben az energidt elnyeld nagy alakvaltozasok az oszlop-gerenda
csomopontokban, a gerendavégeken kialakulo képlékeny csuklokban jonnek 1étre. Ezek a torési helyek alkalmasak
a foldrengés hatasara keletkezd, tobbszor ismétlddo, alterndld igénybevételek felvételére, és igen nagy
alakvaltozasok révén az energidk elnyelésére — abszorpcidjara.

Hagyomanyos vasbeton képlékeny csukldok vizsgalataval nagy laboratériumok és nagynevii kutatdk [1],[2], [3]
foglalkoztak. A kisérleti eredmények azt igazoljak, hogy a vasalas — elsésorban a kengyelezés — mddositasa nem
képes megakadalyozni a beton Osszerepedezését, végiil morzsolodasat (degradacidjat). Emiatt kimeriil a
teherbirasi, illetve energia-abszorpcids készség, az épiilet instabil allapotba jut. Eddig tobb probalkozas ismert a
beton rideg torésének kikiiszobolésére, ezek koziil hatasosak a ,,szalerdsitett” betonok, melyek lehetnek fém, iiveg,
szén, stb. szalak.

Az altalunk javasolt megoldas a rugalmas-képlékeny beton, ahol az adalékot Gsszekotd cementet miigyantaval
helyettesitjik. A szilardsagi jellemzdi jol egyeznek a betonéval, viszont alakvaltozasi képessége pedig
nagysagrenddel nagyobb a betonénal. A vasalas semmiben nem kiilonbozik a vasbeton képlékeny csukldétol.

A javasolt megoldas hatékonysaganak igazolasara kisérleteket végeztiink. A kisérleteket M=1:1 méretaranya
elemeken végeztik, illetve egy négyszintes kisérleti vasbeton tornyot épitettiink, melyet belengettiink annak
legfels6 szintjén rogzitett MTS gyartmanyd aktuatorral, ami valtoztathatd frekvencidval és amplitiddval 3t
tomeget mozgatott megszabott palyan. Mértiik a torony sajatfrekvenciait, illetve lengési modusait.

Az oszlop-gerenda kapcsolatokat ugy alakitottuk ki, hogy egy szinten az egymassal szembeni csomdpontokban
hagyomanyos beton, illetve 3P gyanta kiontésii gerendavégek csatlakozzanak az oszlopokhoz. A célunk az volt,
hogy megismerjilk egy-egy azonos szinten, azonos igénybevételek mellett és azonos elmozdulas hatdsara a
hagyomanyos vasbeton, illetve az 01j (3P gyanta) kapcsolatok viselkedését, és az azok kozotti kiilonbséget.

Mind a nemzetkozi, mind a hazai laborkisérletek eredményei meggy6z6en bizonyitjak, hogy a hagyomanyos
vasbeton csuklok n=10-15 alakvaltozasi ciklusszam utan 6sszetdrnek a beton elmorzsolddasa miatt. Az oszlopok is
sulyosan megsériilnek. Emiatt két vonatkozasban is tonkrementnek kell tekinteni a vazszerkezetet:

e fliggdleges iranyban kimeriil az oszlopok teherbirasa

e vizszintes iranyban, elsdsorban a nagy elmozdulasok miatt instabilla valik az épiilet.

Szemben mindezekkel — legalabbis az elvégzett kisérleti eredmények alapjan — a 3P gyanta csomopontok N~60-70
ciklus utan sem mutatnak kimeriilést, az oszlopokon lathat6 ériilések nem alakulnak ki. A csomdponti degradacio
mértéke: Np<10%.
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A KETDIMENZIOS MIKRO-KAOSZ LEKEPEZES VIZSGALATA

Csernak Gabor, Stépan Gabor
MTA-BME Gépek és Jarm{ivek Dinamikaja Kutatdcsoport

E-mail: csernak@mm.bme . hu

Digitalisan szabalyozott gépek esetében a digitalis hatdsok — a mintavételezés és a kerekités — szabalytalan,
nem periodikus viselkedéshez vezethetnek [1]. Az ilyen rendszerek alapmodelljérél, az egydimenziés mikro-
kaosz leképezésrél ismert, hogy egyes megoldasai valéban kaotikusak [2]. A leképezés egy olyan szabélyozasi
kor modellje, mely csak egy differencialis tagot tartalmaz, proporcionalis tagot nem, és a feldolgozasi id6 elha-
nyagolhat6. Proporciondlis tag hozzaadasaval illetve a feldolgozasi id6késés figyelembe vételével a mikro-kéosz
leképezés kétféle kétdimenzids illetve egy haromdimenzios valtozatat allithatjuk eld. Proporcionalis tag nélkil, de
az id6késés figyelembe vételével a kdvetkezd kétdimenzids leképezést kapjuk egy digitalisan szabalyozott poliro-
z6gép matematikai modelljeként [3]:

oz =[5 o) 2] (2]

ahol v; és u; a t; pillanatban mérhet6 sebességet és a kifejtett szabalyoz6 er6t jeldli, h a kerekitési hiba, az a
és b egylitthatok pedig a konkrét szerkezetre jellemzd paraméterek, valamint a mintavételezési idé kifejezései.
Az y; = Duv;/h véaltoz6 bevezetésével a fenti egyenlet az alabbi alakra hozhat6:

Yi+1 = ay; — bInt(y;—1).

El8adasunkban megmutatjuk, hogy bizonyos véges paramétertartomanyokban a kdvetkezd kritériumok telje-
stilnek erre a leképezésre: 1) létezik egy vonzd invarians halmaz, 2) a megoldasok érzékenyen fliggenek a kezdeti
feltételektdl, és 3) teljesiil a topologikus tranzitivitas. Ezek alapjan kijelenthet, hogy a kétdimenzids mikro-kaosz
leképezés is kaotikus [4]. Amint az 1. dbrén is lathato, a kétdimenzids mikro-kaosz leképezés attraktora egyenes

5

—— Az attraktor alapagai
asl Yj = Yj—1
R
g — MLegol 14s
35
y] 3l /p«sli,})” :7”;,
251 p1 P2 :
e o
2| / / Pint
257}
sl (@ p/
inf
]\1[1 ]\{[2 ]\f[d ALL
1 ‘ ‘ ‘ ‘

1. dbra. A 2D mikro-kaosz leképezés attraktora, a = 1.5,b = 0.6

szakaszokbdl all, alakja igy nagyon hasonlit az egydimenzids leképezés grafikonjahoz. Ez a hasonlésag segithet
az 1D leképezésre kapott eredmények magasabb dimenzidju esetekre torténd kiterjesztésében.
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OPTIMALIS SZERKEZET-TERVEZES ES ERZEKENYSEG VIZSGALAT
Csébfalvi Anikd
Pécsi Tudomanyegyetem, Szilardsagtan és tartoszerkezetek Tanszék
E-mail: csebfalv@witch.pmmf.hu

Eldadasunkban lapos térbeli szerkezetek diszkrét optimalizalasi feladataira egy olyan 1j vegyes eljarason alapuld
meta-heurisztikus modszert ismertetiink, amely nevében hordozza az alkalmazott heurisztikus elemeket. Az
ismertetésre keriil6 ANGEL mddszer az ant colony (hangyaboly) eljaras, a genetic algorithm (genetikus
algoritmus) és a local search (helyi keresés) modszerek alkalmas kombinacdja, melynek nevét az angol nyelvi
kezddbetlik, 6sszeolvasasa adja. A kombinalt mdédszer kiindulasi alapjat az elemcsoportok tervezési valtozoira (pl.
keresztmetszet) vonatkozd véletlen minta (induld populdcid) szolgéltatja. A generalt szerkezetek josagat egy
célszerlien megvalasztott ,,fitness” (alkalmassagi) fiiggvénnyel jellemezziik, amely a szerkezet stlyanak és a
szerkezet teherbird képességének nemlinedris fliggvénye, ahol a szerkezet teherbird képességét egy nemlinedris
utkovetd modszerrel kapott maximalis teherintenzitasi paraméterrel (0 <AL l)adja. A kovetkez6 1épésekben,

valtakozva, a hangyaboly, illetve a genetikus eljarast hasznaljuk az optimalis szerkezet keresésére.
Hangsulyoznunk kell, hogy az ismertetendd eljaras a keresési teret minden tervezési valtozo tekintetében
folytonosnak tekinti, a diszkrét megoldasok egy ,,optimalis” kerekitési eljaras segitségével adodnak. A kerekitési
eljaras a tervezési valtozok lokalis kornyezetére felirt linearis programozasi feladat forméjaban irhato le, amelynek
megoldasara egy kiemelked6en gyors belsd pontos primal-dual eljarast (BPMPD) hasznaltunk. A mddszerbe
beépitett helyi keresés hasonlo elveken alapszik és szerkezet optimalizalas diszkrét vagy folytonos jellegére
invarians.

Els6 1épésként az ant colony (ACO) modszerrel meghatarozunk egy kiindul6 kezdeti populaciot a lehetséges
megoldasok terében. Ezutan a GA

A mddszer hatékonysaganak bizonyitaséara kiilonboz0 tesztfeladatokat készitettiink. A szakirodalombdl jol ismert
Osszehasonlito példak alapjan az ismertetésre keriild mdodszer gyorsnak, hatékonynak és stabilnak mindsiilt a
korabban publikalt diszkrét heurisztikus modszerekhez képest.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA T046822 keretében kapott tamogatasért.
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A HALLGATOSAG HOZZAALLASANAK, TUDASANAK AZ ELMULT EVEKBEN
BEKOVETKEZETT VALTOZASA A SAJAT VELEMENYUK ALAPJAN
Csizmadia Béla, Katona Gabor

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Mechanikai és Géptani Intézet
E-mail: csizmadia.belalgek.szie.hu, katona.gabor@ek.szie.hu

A mechanikat oktatok korében — sajndlatos médon — egyértelmii az utobbi években bekovetkezett atlagos hallgatoi
szinvonal csokkenése. A Szent Istvan Egyetem Gépészmérndki Karan hossza évek ota a masodik félév elején, a
bennmaradt és az akkor kezdd hallgatok korében egy statisztikai felmérést végzink. Ebben a tudas
megszerzésének hatékonysagara, eszkozrendszerére, az oktatas szinvonalara és érthetéségére, a hallgatdi
elégedettsége, vonatkozd kérdéseket tesziink fel. A feldolgozas, az adott valaszok elemzését évrdl évre elvégeztiik
és a kovetkeztetéseket levontuk. Most azonban a valaszok az elmult évtizedben bekovetkezett valtozasat
vizsgaltuk. {gy megalapozottabb eredményeket kaptunk, amelyek alapjan javaslatokat fogalmazunk meg.
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CADAVER (HULLA) TERDEN VEGZETT MERESEK KIERTEKELESI ELJARASA

Csizmadia Béla, Katona Gabor
Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar
Mechanikai és Géptani Intézet — Mechanika és Miiszaki Abrazolas Tanszék
E-mail: katona.gabor@gek.szie.hu, csizmadia.bela@gek.szie.hu

Az emberi térd mechanikai modellje megalkotasanak kettds célja van. Egyrészt a 1ab mozgasviszonyainak leirasa,
masrészt a térden belilli jelenségek (pl. a csontfeliiletek cstiszasa, gordiilése) tisztdzasa. A térd legjobb kisérleti
modellje egy cadaver térd. Ilyen kisérleteket végeztiink a 1lab mozgésénak leirdsara. A térbeli helymeghatirozo
mérések a labszar (tibia) combcesonthoz (femur) viszonyitott helyzetét Euler-szogekkel adjak meg. Ezekbdl az
adatokbol megfeleld kiértékelési eljaras ismeretében le lehet irni a tibia mozgasat a femurhoz képest. Ezt a kiérté-
kelési eljarast kivanjuk bemutatni az eldadasban.

A kiértékelési eljaras kidolgozasahoz a vizsgaldberendezés olyan pontjaihoz rogzitettiink koordinata-rendszereket,
amelyekhez a térd is mereven rogzitve volt. Az eljaras alkalmazasaval a kapott adatokbol a koordinata-rendszerek
egymashoz, ezen keresztiil a tibidnak a femurhoz viszonyitott mozgasa irhat6 le. Jelentds szerepe van az eljarasban
annak, hogy meghataroztunk egy kezdeti kiindulasi poziciét. Ez a 1ab kinyujtott helyzete volt. Ehhez viszonyitva
hataroztuk meg a mozgést, igy a mérések eredményei 6sszehasonlithatova valtak.
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KULPONTOSAN TERHELT S,ZALTEKIERCSEI,JESSEL ER(”)SjTETT
VASBETON OSZLOPOK KISERLETI ES ELMELETI VIZSGALATA

Csuka Bernat*, Varga Lasz16**, Kulcsar Béla* és Kollar Laszlo*
Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
*Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék
**Hidak és Szerkezetek Tanszéke
E-mail: csukab.sil@silver.szt.bme.hu

Kor keresztmetszetii beton- és vasbeton oszlopok megerdsitése az oszlop koré spiralisan {iveg- vagy Szénszalas
kompozit elemek feltekercselésével torténhet. Axialis terhelés esetén a szalak gatoljak a beton Poisson-hatasbol
szarmazd harantiranyt alakvaltozasat. A beton igy haromiranya fesziiltségallapotba keriil és a tengelyiranyt
nyomoszilardsaga megnd. A szerkezet mitkodése a csavarkengyeles oszlopokéhoz hasonld, de az erdsit6 anyag
nagy szilardsaga miatt a beton szilardsagat akar a tobbszoérosére is novelheti.

A kisérletekhez 1:8 atméré-magassag aranyu oszlopok és 1:3 atméré-magassag aranyi zoémdok oszlopok
késziiltek. Tiz oszlopra 3 réteg iivegszal tekercselés, tiz oszlopra 2/féteg szénszal tekercselés keriilt, harom oszlop
erdsitetlen volt.

A kisérletek soran megfigyelhetd volt, hogy a megerdsitett-eszlopok esetében a magasabb szilardsag miatt az
oszlop toréshez tartozo kigorbiilése megndvekedett ésla 4riegerdsitett oszlopok tonkremenetelét a kiilpontos
terhelésbdl adodd alakvaltozas erésen befolyasolta.

Az oszlopok teherbirasat az irodalomban talalhato-méretezési osszefliggésekkel ellendriztiik. Azt talaltuk, hogy
kis kiilpontossag esetén az oOsszefliggések—eifogadhatd pontossiggal adjak meg a teherbiras értékét, nagy
kiilpontossag esetén viszont jelentdsen tulvedsiilik.

A jelenlegi modellek nem adnak magyarazatot a kiilpontos esetben tapasztalhato jelentds teherbiras csokkenésre.
A bemutatott munkaban arra ker¢ssik a vélaszt, mi az oka a teherbiras csokkenésének. Uj modellt alkottunk a
kiilpontosan nyomott 0szlop szamitasara, melynek alapjan a tervezd mérnok szamara is hasznalhat6 Gsszefliggések
is nyerhetok.

Koszonetnyilvanitas:
A szerzok koszonetiiket fejezik ki a Polinvent Kft.-nek a mintadarabok elkészitéséért és rendelkezésiinkre
bocsatasaer:
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SZAZSZORSZEPEK EGY KETRETEGU ATMOSZFERABAN

Demendy Zoltan
Miskolci Egyetem, Fizikai Tanszék

E-mail: fizdemzl@uni-miskolc.hu

Megvizsgaljuk, hogy f6ldi atmoszféra sugarzasi és hoatadasi paramétereinek megvaltozasara a bioszféra
ugynevezett szazszorszép modellje hogyan reagdl. Az iiveghdz hatdst figyelembe vessziik. Az atmoszféra
paramétereinek megvélasztasa azon alapul, hogy a légkorbe belépd S, = 342W/m?” sugarzasi fluxus spektralis
maximuma 500nm kornyezetében van (UV), mig a kimend fluxus maximuma 10pm korili (IR). Ennek
megfeleléen az atmoszféra és a felszin jellegzetes sugarzasi paraméterei:
aa az atmoszféra UV abszorptivitasa, r, az atmoszféra UV reflexivitasa, rs a felszin UV reflexivitasa, &g a felszin
IR emisszivitasa, €5 az atmoszféra IR emisszivitasa, # a dimenziotlan nemsugarzasos hétranszport, f; az atmoszféra
altal a felszin felé visszasugarzott IR fluxus hanyada.
A felszin rg reflexivitasa (albeddja) a névényzet megjelenése miatt dsszetett:
rs = 0pNp + 0wVy + N0,
ahol o (i =b, w, r) rendre a fekete, a fehér szazszorszépek, illetve a sziklas talaj albedéi mig /V; a n6vényzetek
altal a felszinbol elfoglalt teriilethanyad. Nyilvanvaloan fennall, hogy
Ni+ Ny + Ny = 1.
A modellben eléfordulé hdmérsékletek:
T4 : az atmoszféra atlagos hémérséklete,
Ts : a felszin atlagos hdmérséklete
Ti :(i=b, w,r) rendre a ngvényzet és a talaj hdmérsékletek.
A szazszorszépek ¢€s a sziklas talaj reflexivitasai kiilonboznek a felszin rg albeddjatol, igy a novényzettel boritott
felszin darabok kozott hdmérséklet gradiens 1ép fel, amely horizontalis hdaramot hoz 1étre. Ezt a tényt a hdatadas
elméletében szokasos modon vessziik figyelembe
Ty =q(rs —ap) + Ts,
Tw:q(Vs—(lw)+ TS’
Ti=q@rs — o) + Ts,
ahol 1/q a hoatadasi egyiitthaté a modell egyik bemend paramétere.
Az S, besugarzas az idoben lassan valtozik, a szdzszorszépek lassan beboritjadk a bolygét. Terjeszkedésiiket a
populacié dinamikaban szokasos legegyszeriibb Lotka — Volterra -egyenlettel irjuk le:
dNy/dt = No[B(To)N: — 7], dNy/dt = Nu[B(Tw)N: — 7],
ahol 7 a kihalasi hanyad(bemend paraméter), B(7) a novekedési egyiitthatd, alakja Iényeges [3]:
B(T) = 4(T_Tmin)(Tmax_T)/(Tmax_Tmin)za Tmin = SCO’ Tmax =40C°.
A novényzet novekedése gyors, az atmoszféra ekdzben sugarzasi egyensulyban van. A mérlegegyenletek az alabbi
alakban adjak a felszin és az atmoszféra hdmérsékletét [1,2]: 1
Ts = {So(0)/o [fa (Aam + 1) + (Asurt = )/},
Ta = {So(t)/c [(h + Aum Ve + p)/2} %,
Aam = aa(1— ra)[1 + k(1= ra)* 7s],
Asurt = km(1=ra)(1=rs)(1- aa),
P = lfa(am + h) + (Asur — h)]/g,
g=(1—eafa), h=Sw/So,
ahol ky = 1/(1 — 4 rs) a felszin és az atmoszféra kozotti sokszoros reflexiot veszi figyelembe, ¢ pedig a Stefan—
Boltzmann konstans. A planetaris albedd, az atmoszféra modellek alapvetd mennyisége a fenti mennyiségekkel
mar kifejezhetd: ap = 1 — Ay — Agur - Ez a formula megkonnyiti az atmoszféra stabilizald hatdsasnak
vizsgalatat. A kiinduld paraméter egyiittes a f61di atmoszféraban és felszinen mért szokasos értékekkel egyenld.

HIVATKOZASOK
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NAGYSEBESSEGU FORGACSOLAS SORAN FELLEPO
ONGERJESZTETT REZGESEK

Dombdvari Zoltan, Stépan Gabor
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék
E-mail: dombo@mm.bme.hu, stepan@mm.bme.hu

Forgacsolasi folyamatok termelékenysége szempontjabol az idéegység alatt levalasztott forgacstérfogat novelése a
cél. A modern megmunkaldo-kézpontok a szerszam nagy fordulatszamaval érik ezt el. Ebben az esetben, amikor a
gerjesztés frekvencidja kozel osszemérhetd a rendszer sajatfrekvenciajaval, mar nem alkalmazhatdak a klasszikus
mddszerek az optimalis forgacsolasi paraméterek meghatarozasahoz. Jelentds szerephez jut az Un. regenerativ
hatés, melynek sordn a mar megmunkalt feliilet, idokéséssel ujra gerjeszti a szerszam-munkadarab rendszert [1]. A
forgacsoloerd karakterisztika nemlinedris jellege miatt ongerjesztett rezgések alakulhatnak ki, melyek rontjak a
feliileti mindséget ill. a szerszam élettartamat is csokkenthetik.

Az ortogonalis forgacsolas egyszabadsagfoki modellje a legegyszerlibb olyan dinamikai modell, melyen ezek a
hatdsok még analitikusan vizsgalhatéak. Ezen egyszabadsagfoku késleltetett nemlinearis differencidlegyenlet
linearis stabilitas vizsgalataval a stabil megmunkalas technoldgiai paraméterei elvileg kivalaszthatoak. A stabilitas
hataran azonban — a nemlinedris hatdsok miatt — instabil periodikus palyak keletkeznek, melyek kiilsd zavaras
hatdsdra a linedrisan stabil megmunkalasbol “kilokhetik” a forgacsoldsi folyamatot egy stabil rezgésbe.
Technoldgiai szempontbdl ez a dinamikai értelemben stabil rezgés is nemkivanatos, ezért gyakran ezt is
instabilitdsnak nevezik.

A nemlinearis vizsgalathoz egy kevésbé ismert empirikus forgacsold erd karakterisztikat hasznaltunk fel, mely
tobb specialis tulajdonsaggal rendelkezik. Bebizonyitottuk, hogy az instabil palyak 1étezése szoros Osszefliggésben
van a nemlinearis forgacsolderd egyes tulajdonsagaival. Analitikus becslést tudtunk adni arra a tartomanyra, ahol a
stabil anyaglevalasztas ill. a stabil ongerjesztett rezgés egyiitt Iétezhet. Ezt a tartomanyt bistabil tartomanynak
nevezhetjiik, mivel dinamikai szempontbdl két stabil palya 1étezik ugyanazon technoldgiai paraméterek mellett.
Megmutattuk, hogy a bistabil tartomany szélessége fligg a megvalasztott forgacsvastagsagtol, mely eredmény
megfelel a szakirodalomban fellelhet6 kisérleti eredményeknek [2].

Az analitikus szamitds (normalforma transzformacio) jellegébdl adéddan csak becsiilni tudjuk az instabil
periodikus palydk amplitadojat. Pontosabb eredmények ill. az analitikus szdmitds megerdsitése érdekében
periodikus palya kovetd algoritmust (DDE-BIFTOOL [3]) hasznaltunk fel. Ezzel az eljarassal pontosabb képet
kaptunk a bistabil tartomany tulajdonsagairdl. A bistabil tartomany nagységa fontos kiegészitd informacio a
technologiai tervezés szamara az eddigi linearis stabilitasi térképek mellett.
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1.4bra. Ortogonalis forgacsolas stabilitasi térképe a dimenziotlan forgacsszélesség (w)
és a dimenziotlan fordulatszam fiiggvényében ().

Koszonetnyilvanitas: A kutatds a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatési Osztondija és a Magyar Nemzeti
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PEREMELEM MODSZER SIKFELADATOKRA ORTOTROP TESTEK ESETEN DUAL
RENDSZERBEN
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E-mail: dudrajudit@freemail.hu, Gyorgy.SZEIDL@uni-miskolc.hu

A rugalmassédgtan dudl rendszerében Szeidl vezette le a direkt médszer integralegyenletét izotrdp testek sikfelada-
taira belsd, illetve kiilsé tartomany feltételezése mellett. [1, 2]. Az idézett cikk és konyvrészlet numerikus példdkat
is kozol. Nyitott maradt azonban a kérdés a direkt médszer kapcsan, hogy mi a teendd ortotrdp (anizotrdp) testek
esetén.

Az aldbbiakban indexes jelolésmédot és kartéziuszi KR-t haszndlunk. Gorog index értéke 1 és 2, latiné 1,2 és 3
lehet, néma index szerint 6sszegezni kell. A vizsgalat tirgyat képez6 belsd, illetve kiilsd tartoményt rendre A+ és
A~ jeloli. A két tartomdnynak £ a kozos peremgorbéje és s a peremgorbe mentén mért ivkoordinata. Legyen uy
az els6rendd fesziiltségfiiggvények vektora és jelolje t, a —duy/ds derivéltat, ahol uy az elmozduldsvektor. Az
M és @ a sik két pontjat jeloli. Ha a pontok az £ peremre lokalizéltak akkor kis karika 4ll a bet felett.

A jelen el6adds célja ortotrop testek sikfeladatai esetén:

(1) Az alapegyenletrendszer levezetése az els6rendl u) fesziiltségfiiggvényeket és a us = ¢ forgdsmezét,
azaz az uy, vektort tekintve alapvaltozonak.

(2) A dudl rendszerhez tartozé $; elsé- €s Ty, masodrendi alapmegoldas elallitasa, tovabba az alapmegol-
dasok tulajdonsagainak vizsgalata.

(3) A dudl SOMIGLIANA identitds és képletek levezetése és ezzel annak igazoldsa, hogy bels6 tartomanyra
nézve

@=-4 a1, Qs 1) s, - f Talin, Quatin sy, 4*

alakd a megoldds, ha nincs tartoményi teher.
o

(4) Mivel a fenti egyenletben egy adott perempontban csak t (M) vagy uy (M) ismert a peremfeltételekbdl,
akét mennyiség koziil az ismeretlent adé

can (@ f Sen (M, Q) A (M )ds]&—?{ (M, Q)ux(M )ds]& R=Q¢cL,
Lo
integrélegyenlet levezetése ahol ¢,y = 0,x/2, ha sima a peremgorbe, egyéb esetben pedig ¢, A(é) a 6.02
pontbeli érinték szogétdl fiigg. (Az utdbbi egyenlet a direkt mddszer integralegyenlete).
(5) A fenti két egyenlet analogonjdnak levezetése kiilsd tartomanyra.
(6) Megoldisi eljaras kidolgozasa kvadratikus peremelemek feltételezése mellett.

(7) Szamitéprogram készitése Fortran 90 nyelven és szamitasok végzése illetve a szdmitasi eredmények be-
mutatisa néhdny tesztfeladaton.

Koszonetnyilvanitas: A T 046834 szami OTKA 4ltal nyujtott timogatasért eziton fejezik ki a szerzok koszo-
netiiket.

HIVATKOZASOK

[1] G. Szeidl. Boundary Integral Equations for Plane Problems in Terms of Stress Functions of Order One. Journal of Computational and
Applied Mechanics, 2(2):237-261, 2001.

[2] G. Szeidl and S. Szirbik. New Developments in the Boundary Element Method: Boundary Contour Method for Plane Problems in a Dual
Formulation with Quadratic Shape Functions, chapter 14. Springer-Verlag, 2002.
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OSSZEDOLT EGY TEMPLOM

. Dr.Dulacska Endre
SAMSON Epités-Statikai Kft.
E-mail: duli@samson.co.hu
Belvardgyula egy Pécstdl mintegy 20 kilométerre, délkeletre fekvo kis falu. 1854-ben épiilt katolikus temploma.
A templom tornya 2006, majus 22.-én éjjel megroppant, radélt a templomhajora, és a templomhajot kettévagva a
templomot nagyrészt 6sszedontotte.

A Dboltozatos lefedésii templomok egy részénél a boltozat oldalnyomasanak jelentds részét a fa
tetoszerkezet kotogerendaja vette fel, és az oldalnyomasnak csak a viszonylag kis része jutott a vékony
oldalfalra, és az esetleges tampillérekre.

A helyszini szemle, és t6bb, mint 50 fénykép alapjan sikertiilt eldallitani a templom val6szinii alaprajzat.
Megtekintve a templomalaprajzot, lathattuk, hogy a templomhajo f61¢ behuzott torony templom felé esé pillérei
nem voltak kelléen letamasztva, hanem a boltozatra voltak allitva.

Az elmult évben kapott 0j cserépfedést a templom az uj kétogerenda nélkiili torokgerendas fa tetdszerkezetre.

Az adatokat végigelemezve arra az eredményre jutottunk, hogy a templom &sszeomlas alapvetd oka az
volt, hogy a tornyot annakidején kivaltas nélkiil raépitették a hajo boltozatara. Eredetileg az oldalnyomasokat a
homlokfalban és a hajé kdzepén 1évo hevederivben 1évo falkotd vasak, és a fedélszék kotégerendaja egyiittesen
vette fel. A sziikséges biztonsag ugyan nem volt meg, de a templom allt. A tetd feltjitdsakor nem gondoltak arra,
hogy a faszerkezetnek is szerepe lehet az allékonysag biztositdsaban, és a korabbi fedélszék kapcsolatokat
feloldottak, és olyan kotogerenda nélkiili torokgerendas fedélszéket készitettek, melynek oldalnyomasa nagyobb
a normal fedélszéknél. Miutan a szerkezetnek igen kevés tartaléka volt, idovel a gyamfalelmozdulas
kovetkeztében a torony templom feldli pillérei beroppantottdk a boltozatot, és a torony a templomhajora
csapddott. Az épitési drangyalok szerepének tulajdonithat6, hogy a templom éjszaka omlott 6ssze, mert ha még

12 érat vart volna, akkor a masnapi menyegzd szazfos kozonségre zuhant volna.
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BEREPEDT VASBETON KERESZTMETSZET INERCI/}NYOMATEKANAK
EGYSZERUSITETT MEGHATAROZASA

Dulacska Endrel, Visnovitz Gytirgy2
ISAMSON Epités-Statikai Kft.
2BME Szilardsagtani és tartdszerkezeti Tanszék
E-mail: duli@samson.co.hu

Vasbeton tartok alakvaltozasainak €s repedéstagassaganak szamitasahoz nélkiilozhetetlen a rugalmas berepedt
keresztmetszet hajlitdsi merevségének meghatdrozasa. Az erre vonatkoz6 szamitasi mdodszer régdta ismert, és
Iényegében két 1épésbol all: eldszor a rugalmas nyomott betonév magassagat kell meghatdrozni, majd ennek
segitségével mar a berepedt, inhomogén keresztmetszet inercianyomatéka is szamithato.

Huzott és nyomott vasalassal rendelkezd derékszogli négyszog keresztmetszet esetére mindkét 1épésre zart
szamitasi képlet irhato fel, ezek szamos egyetemi tankonyvben, vagy [1] 4.52 fejezetében konnyen hozzaférhetok.
Az 0Osszefliggések memorizaldsa és alkalmazdsa azonban munkaigényes és konnyen elhibazhatd, ezért pl. a
magyar vasbeton szabvany [2] segédtablazatokkal, mas kiadvanyok pedig diagrammokkal segitik az inercia
meghatdrozasat.

Az eldadas alapgondolata, hogy a gyakorlat szdmara legfontosabb, nyomott vasalds nélkiili
négyszogkeresztmetszet inercianyomatéka jol kozelithetd egy egyszerti és konnyen értelmezheté modellen alapulé
bilinearis fuggvénnyel.

Alacsony keresztmetszeti vashanyadok esetén — amikor a nyomott betondv kicsi — a berepedt keresztmetszet
inercidja kozelitdleg csak az n-szeres hlizott vasalas és a hatékony magassagnégyzet szorzatanak fiiggvénye. (n az
acél és a beton rugalmassagi modulusanak ardnyszama).

Nagyobb vashanyadok esetén a betonkeresztmetszet inercidjatol fiiggd konstans tagot is tartalmazd, de szintén
linearis kozelités adhato a hiizott vasmennyiség fliggvénycben.

Bemutatjuk, hogy ez a kozelités a hagyomanyos, pontosnak mondott megoldashoz képest csak kis eltéréseket
eredményez.

A tovabbiakban az eldadas azt is vizsgalja, hogy a fenti kozelités hogyan alkalmazhat6 fejlemezes, illetve
nyomott vasaldssal is rendelkez6 keresztmetszetek esetén.

A javasolt modszer egyszertiségénél fogva rendkiviil elonyos gyors, kozelitd elészamitasokhoz, de helye lehet
az oktatasban, sot a tervezési segédletek 6kolszabalyai kozott is.

HIVATKOZASOK

1. Boleskei-Dulécska: Statikusok kényve, Miszaki konyvkiadd, 1974.
2. MSz 15022-1:86 Epitmények teherhordo szerkezeteinek erétani tervezése. Vasbeton szerkezetek.
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A DUNAUJVAROSI DUNA-HID STABILITASVIZSGALATAI

Dunai Laszld, Jo6 Attila Laszld és Vigh Laszlo Gergely
Budapesti Mtszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hidak és Szerkezetek Tanszéke
E-mail: ldunaiGepito.bme.hu

A Dunatjvarosi Duna-hid nagy méretei — 307,8 méter, a kategdridjaban a vilag legnagyobb fesztava hidja — és a
betsztatassal végrehajtott szerelési eljardsa sziikségessé tette a globalis és lokalis stabilitadsvizsgalatok szabvanyos
eljarasainak igazolasat. Az igynevezett kosarfiil alaku, szekrény keresztmetszetl iveket parhuzamos kabelek kotik
Ossze a merevitdtartoval; az iv globalis viselkedését a sikbeli és a sikra merdleges kihajlasi modok, illetve azok
kéttengelyli hajlitassal valo kolcsonhatasa hatarozzak meg. A hid szerelési allapotdban az iv és a merevitotarto
merevitett lemezmezdinek horpadasa a mértékadd viselkedési mod; az iv 3720-1960mm, a merevitdtarté 3100—
2400mm befoglaldé méretli, 20-50 mm lemezvastagsdgu és laposacél, illetve T-keresztmetzsetli bordakkal
merevitett.

Az ezen kialakitasokra és jelenségekre 6sszpontositd elméleti és kisérleti kutatas célja az ivstabilitasra vonatkozd
méretezési eljarasok alkalmazhatdsaganak igazolasa, illetve a globalis és lokalis stabilitasvizsgalatok alternativ
(fuiggetlen) ellendrzésére fejlett tervezési modszer kidolgozasa és alkalmazasa.

Egy 1:34 méretaranyu modellkisérlet segitségével megvizsgaltuk a kosarfil alakd, parhuzamos kébelekkel
fiiggesztett v globalis stabilitasi viselkedését. A 9 méter tadmaszkozii modellen meghataroztuk a jellegzetes
tonkremeneteli modokat totalis — sikra merdleges kihajlas — és féloldalas megoszld teher — sikbeli kihajlas —
esetén. A kisérleti eredmények alapjan értékeltiik a kiilonbozd szabvanyos tervezési moddszereket (validacids
kisérlet) és igazoltuk a magyar szabvany szerinti eljards alkalmazhatdsagat a tényleges hid méretezése soran. A
hagyomanyos — redukcids tényezén alapuld — szabvanyos eljarasok mellett megvizsgaltuk az Eurocode 3
helyettesitd geometriai imperfekcion és végeselemes szimuldcion alapulé mddszerét is. A statikai és méretezési
modell pontositasat a szerkezet kihajlasi ellenallassal szembeni biztonsidga alapjan elemeztiik. A kisérleti
eredményeket egyben a kiillonb6zd szintii végeselemes modellek pontossdganak ellenérzésére is felhasznaltuk
(verifikacios kisérlet).

A tervezett hid végsd és szerelés kozbeni allapotanak vizsgalatira olyan tObbszintli végeselemes modellt
dolgoztunk ki, amelyek segitségével globalis és lokalis stabilitasvizsgalatokat hajtottunk végre. A szerelés kozbeni
allapotra vonatkozdan a merevit6tartd €s az iv erdbevezetési kornyezetének ellendrzését az alabbi eljarasok alapjan
hajtottuk végre:

e Az clkiilonitett, idealizalt megtamasztasi és terhelési viszonyokkal rendelkezd ortotrop lemez
horpadéasanak vizsgalata a merevitborda — kihajlasi — és a lemezsdv — horpadasi — stabilitasi
viselkedésének interakcidja alapjan.

e A szerkezetben 1év6 — nem elkiilonitett — merevitett, adott fesziiltségallapoti lemezelemek instabilitasi
analizise soran meghatarozott kritikus teherszorzo alapjan végrehajtott horpadasi ellendllas szamitas.

e A helyettesitdé geometriai imperfekciokkal rendelkezd merevitett lemezek anyagi és geometriai
nemlinedris analizisen ¢és a szabvanyos kisérleti teherbirasi modszeren alapuld horpadasi ellenallas
szamitasa.

A fenti eljarasok alapjan végrehajtott szamitasok eredményeit elemezve meghataroztuk a kiilonb6z6 szerkezeti
kialakitasi és merevségi viszonyu lemezmezok horpadassal szembeni biztonsagat. Ezen eredmények alapjan
keriiltek megtervezésre az iv és a merevitdtartdo koncentralt erébevezetések kérnyékén a mértékadd merevitett
lemezmezok.

Koszonetnyilvanitas: Az osszefoglaldban ismertetett kutatomunka a Fémterv Zrt. Dunatjvarosi Duna-hid tervezése keretében
tamogatott projektben valosult meg. A szerzOk koszonetiiket fejezik ki ezen kiviil az OTKA T049305 projekt keretében, a
fejlett méretezési modszer kidolgozasahoz nyujtott tamogatasért.
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EGY KOZELITO M(')DSZER A TOMOR KF;RESZTMETSZETI':J PRIZMATIKUS
RUDAK CSAVARASI FELADATANAK A MEGOLDASARA

Ecsedi Istvan
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék

E-mail: mechecs@uni-miskolc.hu

E tanulmany targya rugalmas anyagu prizmatikus rudak szabad csavarasi feladatara vonatkozik. Az ismertetésre
keriild, elemi meggondolasokra épiilé kozelitd modszer a kiegészitd energia minimum elvén alapul [2]. A rad
anyaga hengeresen anizotrép [1]. Az eldadasban alkalmazott statikailag megengedett fesziiltségek kifejezései
Navier [3] altal a csavart radban ébredd cstsztatd fesziiltségek szamitasara hasznalt képlet célszerii atalakitasa
révén lettek megkonstrualva, oly médon, hogy mind az egyensulyi egyenletben, mind statikai peremfeltételben
megfogalmazott eldirasok kielégitettek. Az eldadas vazolja a bemutatott mddszer funkcionalisan gradiens anyagu
radra vald kiterjesztését is, mikor is az anizotrép rdd anyagjellemzéi a radidlis és axialis koordinatak sima
figgvényei. Amennyiben a nyirasi rugalmassagi egyiitthatok az axilis koordinatatol is fiiggnek, akkor a fajlagos
elcsavarodas (rate of twist) valtozik a rud hossza mentén. Az ismertetésre keriilt modszer és M. Serra [4] altal
kifejlesztett kozelitd eljaras kapcsolatanak az elemzésével is foglalkozik a tanulmany. M. Serra modszere dontéen
a Bredt képletek alkalmazasan alapul és homogén izotrop tomor keresztmetszetli rudakra vonatkozik. A kozelitd
modszer alkalmazasat tobb példa szemlélteti, amelyek pontos megoldasat ismervén, lehetdség van az alkalmazas
soran adodo korlatok megadasara és a fellépd hibak szamitasara is.

Koszonetnyilvanitas: Az eldadas elkészitését az OTKA TO 49115 szamon nyilvantartott szerzddése tamogatta.

HIVATKOZASOK
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Navier, L.: Résumé des legons (ed. 3. edited by Saint-Venant), Gauthier Willars, Paris, 1864.

4. Serra, M.: Approximated calculus of torsional rigidity of beams with solid cross section. Comp. Struc. 62, 771-774, 1997.

DN —

|95]

24



10. Magyar Mechanikai Konferencia, 2007.augusztus 27-29. Az Eléadasok Osszefoglaloi

ALLANDO GORBULETU, TOBB RETEGU PIEZOELEKTROMOS RUDAK
HAJLITASI FELADATA

Ecsedi Istvan' és Dluhi Kornél®
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék'
E-mail: mechecs@uni-miskolc.hu
EDS Magyarorszag Kft®

E-mail: dluhi@freemail.hu

E tanulmany targyat allandé gorbiletd, téglalap keresztmetszetli, szimmetria sikjaban hajlitott, t6bb rétegti gorbe
rudak statikai peremérték-feladatainak a vizsgalata alkotja. A réteg elrendezés tobb fajta kombindcidjat elemzi az
eldadas. A piezoelektromos rétegek minden esetben radidlisan polarizaltak. Eldszor egyetlen allandod gorbiiletii
piezoelektromos (aktiv) réteg alakvaltozasi €s fesziiltségi allapotait hatdrozzuk meg az egyidejiileg alkalmazott
mechanikai és villamos terhelés hatdsara. A megoldas a sikrugalmassagtan és a radialisan polarizalt
piezoelektromos testekre vonatkozé mechanikai és villamossagtani egyenletek, valamint a kapcsolddd
peremfeltételek felhasznalasaval van levezetve. Alapvaltozok a fesziiltségi tenzor és a villamos eltolasi vektor
skalar koordinatai. A tokéletesen kapcsolddd rétegek kozos hatarain az eldirt illesztési feltételek biztositjak az
elmozdulas és villamos fesziiltség, valamint a mechanikai normal fesziiltség és a villamos eltolasi vektor normal
komponensének a folytonossagat. A mechanikai probléma megolddsa egy alkalmasan definialt fesziiltség
fiiggvény felhasznalasaval egy kozonséges masodrendii differencidlegyenlet integraldsara van visszavezetve. Az
analitikus megkozelités eredményeként explicit képletek felhasznalasaval tudjuk meghatarozni a radidlis €s a
tangencidlis irdnyld elmozdulasokat, a nem azonosan zérus normal fesziiltségeket, valamint a villamos fesziiltség
valtozasat az aktiv rétegekben. A levezetett eredmények alapjan t6bb fajta réteg elrendezés mechanikai
tulajdonsagai lesznek megvizsgalva, mint példaul, anizotrop piezoelektromos réteggel erdsitett izotrép rugalmas
gorbe rad esete. Az allandé gorbiiletii, szimmetria sikjaban terhelt gorbe rid mechanikai és villamossagtani

crer

fiiggései is a vizsgalatok targyat képezi.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA TO 49115 projekt keretében kapott tamogatasért.
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NEHANY BANYASZATI MUVELET 2D NUMERIKUS SZIMULACIOJA DISZKRET
ELEM MODSZER SEGITSEGEVEL

Ecsi Lészl6, Elsztds Pal
Pozsonyi Szlovak Miszaki Egyetem, Mechanikai Tanszék
E-mail: ecsi.ladislav@stuba.sk

A diszkrét elem médszer (DEM) képviseli az egyetlen olyan numerikus modszert, amellyel térékeny szilard anyag
intenziv torési folyamata numerikusan modellezhetd. A matematikai leiras szempontjabol a DEM nem mas, mint a
véges elem moddszer alkalmazisa olyan nagyszamu deformalhaté test esetében, amely testek mindegyike a
szimulacié folyaman barmely mas testtel kontaktusba Iéphet. Eppen ezek a tulajdonsagok teszik lehetévé ennck a

A szerz6k néhany banyaszati miivelet illetve technologia diszkrét elem modszerrel tértént kétdimenzios
(2D) numerikus szamitasanak eredményeit fogjak ismertetni. A szamitasok egyik csoportja az alaglitdsas a masik
pedig a Block Caving metddusi banyaszati eljarasnal keletkezd torések illetve anyagfolyas numerikus
szimulacidival foglalkozik. Az elvégzett explicit dinamikai szamitdsok a nagy elmozduldsokat / nagy
deformaciokat figyelembe vevd aktudlis Lagrange leirason alapulnak [4],[6]. A torékeny anyag viselkedéséhez
[11,[71,[9],[10],[12] a kombinalt Mohr-Coulomb ¢és Rankine anyag térvény volt felhasznalva izotrép lagyuléssal és
forgo térés modell [2],[11] volt alkalmazva a torési folyamat utolsé szakaszaban a matematikai modellbe berakott
diszkrét repedésekkel.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki a VEGA 1/2084/05, 1/4103/07 projektek keretében kapott
tdmogatasért.
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A MECHANIKA OKTATAS KI,LATASAI A SZE(;HENYI IST\{AN EGYETEM
GEPESZ-, INFORMATIKAI ES VILLAMOSMERNOKI INTEZETEBEN A
KETLEPCSOS (BSc, MSc) KEPZESRE TORTENO ATALLAS SORAN

Egert Janos, Pere Baldzs és Szabé Tamés

Széchenyi Istvan Egyetem, Gépszerkezettan €s Mechanika Tanszék
E-mail: egert@sze.hu, perebal@sze.hu, sztamas@sze.hu

A hagyomanyos foiskolai/egyetemi képzés megsziinésével és az 11j rendszerti BSc, MSc képzés bevezetésével a
mechanikai tantdrgyak oktatdsadt mind tartalmi, mind szerkezeti vonatkozasban ujra kellett gondolnunk.
Nyilvanvalé volt ugyanis, hogy az egyetemi tananyag a BSc képzésben — mar csak az alacsonyabb o6raszamok
miatt — sem oktathato teljes terjedelemben, viszont a BSc képzés a foiskolai képzéshez képest magasabb
szinvonall mechanikai oktatast igényel. Az MSc képzés azonban lehetdséget teremt a hagyomanyos egyetemi
tananyag elmaradt részeinek potlasara, valamint a hallgatésdg mechanikai ismereteinek tovabbi elmélyitésére.
A tanszék koncepcidja az volt, hogy az egyes BSc és MSc szakokhoz nem éallitunk Ossze szakspecifikus
mechanika tantdrgyakat, hanem a tantargyaink a mechanika tudomanyédnak egyes klasszikus fejezeteit és
alkalmazasait tartalmazzak, amibdl a szaktanszékek kivalaszthatjak azokat a fejezeteket (tantargyakat), amelyeket
az adott szakhoz sziikségesnek tartanak.

1. tablazat: A BSc tantargyak attekintése

Eléadas/gyakorlat/konzultacié/

kreditpont/szamonkérés Szak

Tantargy

Mechanika-Statika 2/2/2/4/v Gépészmérnoki, Mechatronikai mérnoki,
Miiszaki szakoktatd, Kozlekedésmérnoki,
Miiszaki menedzser

Mechanika-Szilardsagtan 2/2/2/4/v Gépészmérnoki, Mechatronikai mérnoki,
Miiszaki szakoktatd, Miiszaki menedzser

Mechanika-Mozgastan 2/2/2/4/v Gépészmérnoki, Mechatronikai mérnoki,
Miiszaki szakoktatd, Kozlekedésmérnoki

Mechanika-Rezgéstan 2/2/2/4/v Gépészmérnoki, Mechatronikai mérnoki

Végeselem modszer 2/2/2/4/gy Gépészmérnoki

Mechanizmusok (kot. val.) 2/2/2/4/gy Gépészmérnoki, Mechatronikai mérnoki,

2. tdblazat: Az MSc tantargyak attekintése

Eléadas/gyakorlat/konzultacié/

Tantargy kreditpont/szamonkérés Szak
Alkalmazott mechanika 2/2/2/4/v Mechatronikai  mérnoki, Mérnoktanar,
Kozlekedésmérnoki, Jarmimérnoki
Végeselem analizis 2/2/2/4/gy Mechatronikai  mérnoki, Mérnoktanar,
Jarmimérnoki
Szerkezetek dinamikaja 2/2/2/4/v Jarmimérnoki

Ezt a rendszert tartalmi oldalrél a jo attekinthetdség, oktatisszervezési oldalrdl pedig a rendelkezésre allo
meglehetdsen szlikds oktatasi kapacitds (8 oktatd) indokolja. A BSc és Msc tantervek szerkezete olyan, hogy a
tantargyakat minden félévben meghirdetjiikk. Egy tantargy tobb eldadassal torténé meghirdetésére csak akkor keriil
sor, ha a targyat felvevd hallgatdk szdma meghaladja az el6adotermi kapacitds korlatot (300 f6). Egyébként a
tantargyat barmely szak hallgatdja felveheti, aki teljesitette a targy elétanulmanyi kvetelményeit.

A hallgatosag felkésziiléséhez kétféle tipusti tankonyvet, jegyzetet kindlunk. Az egyik tipust (egyetemi
tankonyveket) azoknak az érdekl6dd hallgatoknak, akik az drakon elhangzott anyagon tulmend ismeretekre is
igényt tartanak a targybol. A masik tipust oktatast segitd anyag (jegyzet) csak az 6rdkon elhangzott ismereteket
tartalmazza. Ezen kiviil internetes formaban elméleti kérdéseket és kidolgozott, valamint gyakorlé feladatokat is
bocsatunk a hallgatdsag rendelkezésére

Az elbadas szoban az 1j rendszerli oktatds tovabbi tartalmi és oktatasszervezési vonatkozasainak részleteire is
kitér.

A szerzok ugy latjak, hogy az 0j rendszer(i oktatasra torténé attérés a mechanikai oktatds vonatkozasaban
mennyiségi és foként mindségi eldrelépésre teremt lehetdséget a Széchenyi Istvan Egyetem Gépész-, Informatikai
és Villamosmérnoki Intézetében.

27




10. Magyar Mechanikai Konferencia, 2007.augusztus 27-29. Az Eléadasok Osszefoglaloi

HOCSERENEL KELETKEZO KVAZISTACIONARIUS HOMERSEKLET ES
FESZULTSEGMEZOK SZAMITASA FOURIER MODSZERREL

Elesztés Pal és Ecsi Laszlo

Szlovak Miszaki Egyetem, Bratislava
E-mail: pavel.elesztos@stuba.sk

A gyartasi folyamatok egyik meghatdrozo jellemzdje a hdmérséklet id6beli valtozasa, valamint az egyenlétlen
hémérsékleteloszlasbol adddd fesziiltségmezd, amelyek jelentds mértékben befolyasoljak a gyartasi folyamat
energiaigényét, és donté mértékben kihatnak a termék marado fesziiltségi allapotra és igy annak mindségére is. A
szakirodalom nagyon sok feladat megoldasat kinalja [1], de nem foglalkozik a hdcsere folyamatdban résztvevod
fazisok hdkapacitisanak aranyaval.

Néhany egyszerlsitd feltétel bevezetése utan a szemcsés anyag-gaz rendszerii egyenaramldsu hdcseréldkben
keletkezé hémérsékletmezd [2] a Fourier-Kirchhoff egyenlettel irhato le gombi koordinatarendszerben. Ennek
megoldasa utan vizsgalhaté a homérsékleti gradiens okozta fesziiltségmez6 is. Gyakorlatilag ugyanilyen modon
vizsgalhato az egyiranyban mozgé végtelen fal [3] (derékszogl kordinata rendszerben vagyunk) és hiitéfolyadék
hdcseréjénél keletkezd hémérséklet-, és héfesziiltségmezo.

Az egyenleteket henger koordinatarendszerben irva fel, majd az egyes valtozék dimenzidmentessé tétele utan az
egyendramlast hdcsere folyamataban résztvevd végtelen riidban [4] a dimenzidmentes hdmérsékletlemezd

1 - —2kJ,(k,) 2o
@ — iV i J k )
SRR ETa Doy o o TR e o M "

¢és a dimenziomentes fesziiltség képlete

o 1 il R o , 1
W=t ——O9AT| > Ae ™"+ Be | —J (kp)-J,(k
" El-v Z i +Z ke ((kip) =1, (kip)

Ak, ko, ..., ki, ... allandokat a kovetkezo transcendes egyenlet gyokeiként kapjuk
k, _2m Jo(k;)

Bi k, J (k)

1

A képletekben p a dimenziomentes sugdr, m a hdcsere folyamatban résztvevo két fazis hokapacitdsanak aranya, Fo
a Fourier-féle szam, Bi a Biot-féle szam, J, €s J; nulla illetve elsé rendli Bessel fliggvények, E rugalmassagi
tényezd, v a Poisson-féle allandd, v hdtagulasi tényezo, AT az érintkezd fazisok hdmérséklet kiilonbsége a hdcsere
folyamat kezdetén, A; és B; pedig integracids allandok. Az elédasban a végtelen cs6 esetével is foglalkozunk és az
egyes esetek megoldasait 3D-s dbrakon szemléltetjiik.

Készonetnyilvanitas: Eldadasunk a VEGA No. 1/2084/05 (MS SR) tamogatasaval készilt.
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KULSO NYOMASNAK KITETT GYﬁRﬁMEREViTETT KUPOS HEJAK
KOLTSEGMINIMALASA

Farkas Jozsef', Jarmai Karoly', Orban Ferenc?
"Miskolci Egyetem, ALT, > Pécsi Egyetem, Pollack Mihaly Féiskolai Kar

E-mail: altjar@uni-miskolc.hu

Jelen tanulmanyban a kovetkezd szerkezeti jellemzOket valasztottuk: acél, kismértékben kapos héj,
gylrlimerevitdk hegesztett szekrényszelvénnyel, egyenletes borddzas, kiils6 nyomas, hegesztés. A tervezés a Det
Norske Veritas [1,3] eldirasai alapjan tortént, figyelembevéve a héj 4s a bordak stabilitasat.

Az optimalas sordn valtozoknak tekintjiik a kovetkezoket: a héjelemek szadma () (1. abra), a héjvastagsagok (¢;), a
hegesztett szekrényszelvényi gylirimerevitok méretei (4;, f,). A gylrimereviték szdma n+1, mivel minden
héjelemnél a végén egy merevitét alkalmazunk, kivéve az els6 elemet, ahol két gylirimerevitd talalhato.
Elhelyezésiiket az abran szaggatott vonal mutatja. A koltség tartalmazza az anyag, a szerelés, a hegesztés ¢s a
festés koltségeit a legjobbnak tartott gyartdsi sorrend mellett [2]. A héjvastagsdg minden héjgylirinél a
héjhorpadasi feltétel figyelembevételével hataroztuk meg. A szamitas hasonld a hengeres héjaknal alkalmazotthoz,
de egyenértékii vastagsagok €s szegmens hosszakat alkalmaztunk a DNV (1995) tervezési eldirasai szerint. A
gylrlimerevitd méreteit minden héjelemnél a gyiirthorpadasi feltétel szerint hataroztuk meg. Ennél a sziikséges
inercia és keresztmetszet-teriilet meghatarozhato.
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1. dbra A kuipos héj vazlata és metszete

A héjelemben a normalfesziiltség a kiilsé nyomés esetén nem lehet kisebb, mint a kritikus horpadasi fesziiltség
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modulusz, v a Poisson szam, « a lejtésszog.

Az optimalas soran (f, =355 MPa, L = 15 m, p = 1.5x0.5 MPa, E = 2.1x10° MPa, v= 0.3, R, = R;= 1850 &s R,
= R,+; = 2850 mm) valtoztatva a bordaszdmot (n = 3 — 15) a koltségeltérés 17 %-ra adddott, ami azt jelenti, hogy
érdemes ezt a szamitast elvégezni. A gylrlimerevitd nagyon hatékony, mivel a hasonld méretii és terhelésii
merevitetlen héjnal 42 mm-es vastagsag sziikséges, mikozben merevitok alkalmazasa esetén 18-25 mm vastagsag
is elegendd, a merevitok szamatol fiiggden. A normalfesziiltségek a héjelemekben végeselemes programmal is
meghatarozasra keriiltek. A fesziiltségcsucsok n = 10 esetén 99-109 MPa kozott valtoztak, mig az optimalas soran
102-124 MPa ko6zottire adodtak, ami jo egyezést mutat.

Koszonetnyilvanitas: a kutatast az OMFB 01385/2006 szamu Oveges Jozsef 6sztondij timogatta Kutatasi és Technoldgiai
Innovacids Alapbdl, melyet a Nemzeti Kutatasi és Technologiai Hivatal (NKTH) adott a KPI-n keresztil.
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SZAMITOGEPES PROGRAM MOIRE SAVOK KIERTEKELESERE
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A Miiszaki Mechanika Kisérleti Mddszerei kozott a Moiré Savok Modszere egyike azon eljarasoknak, mely
alkalmas gy a test sikjaban-, mind pedig az erre mer6leges irdnyban észlelt alakvaltozasok feltérképezésére.

Két f6bb eljarast ismeriink:

1.  Amikor két racsot hasznalunk, melybdl az egyiket (a targyracsot) a vizsgalt testre rogzitjiik, mig a

masikat (a referenciaracsot) pedig a test elott helyezziik el; ekkor geometriai moiré-rél beszEliink,

2. Illetve ha a testre nem rogzitiink racsot, és ebben az esetben megkiilonboztethetiink:

e arnyék-moiré-s eljarast, mikor egyetlen racsot hasznalunk ugy a savok testre valo ravetitésére, mint
pedig az alakvaltozasok észlelésére (észleld is ezen keresztiil vizsgdlja az alakvaltozast szenvedett
testet);

e racsvetitéses (Fringe Projection) eljarast, amikor (&ltaldban a test méreteire vald tekintettel) két
kisebb méretli racsot haszndlunk: egyet a racsok testre vald ravetitésére, illetve egy masikat a
megfigyelnek, az alakvaltozasok észlelésére.

Mint ismeretes, a test alakvaltozasa kovetkeztében a megfigyeld savokat észlel, melyeket fényképezés utjan
tarolhatunk és uténa feldolgozunk (vagyis a savokat kiértékeljik).

Klasszikus eljaras esetében a savok kiértékelése grafikus integralassal torténik, mely nemcsak munkaigényes,
de ugyanakkor az eredmények pontossiga is sok esetben megkérddjelezhetd, nem is beszélve arrdl, hogy
eredményeket nem ott, kdzvetleniil a helyszinen nyerjiik, hanem joval kés6bb.

Annak érdekében, hogy szinte valds idejli savkiértékelést nyerjiink, szamitégépes programokat dolgoztak ki,
de ezek altaldban arban szinte elérhetetlenck (foleg akkor, ha bizonyos laboratériumok, egyetemek anyagi helyzetét
is figyelembe vessziik).

Jelen esetben is ez késztette arra a kollektiva tagjait, hogy sajat fejlesztésti programot dolgozzon ki.

Az itt bemutatésra keriild program képes mindkét tipusu eljaras esetében az alakvaltozast kiszamitani, de ezen
tulmenden alkalmas képek egymasra helyezésére (szorzas + normalizalas), illetve a kép feldolgozasara is. Ez utdbbi
félig automatikusan és négy 1épésben torténik:

1. akép beolvasasa, vagy a két kép osszeadasa;

2. akép atalakitdsa sziirke szinskalaba, amelyen ha sziikséges, futtathatunk egy kép javit6 algoritmust is;

3. a kép binaris (fehér vagy fekete) atalakitdsa és ennek leszilikitése (,,skeleton” vagy mas modszer
segitségével);

4. megadva a rendszer (optikai elrendezés) sajatossagait (kényszerkapcsolatok, zérds elmozdulast pontok,
racs lépése, stb.) a program megkiilonbozteti a lesziikitett vonalokat (szinteket). Ezutan két dimenzids
matrixban futtatunk egy interpolacids fiiggvényt, amely kiértékeli minden pontban az elmozdulast
(sintérkép, vagy 3D-ben).

A fent bemutatott program segitségével méréseket is végeztiink, melyeket mas kisérleti modszerek

segitségével is ellendriztiink.

Az igy elért eredmények biztatdaknak tiintek és célunk, hogy ennek fejlesztését az elkdvetkezd idoszakban is
folytassuk.

HIVATKOZASOK
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SZERKEZETEK TOKELETLENSEGERZEKENYSEGE KETTOSCSUCS-
KATASZTROFA ESETEN

Géspar Zsolt és Pezer Ferenc
Budapesti Miiszaki és Gazdasadgtudomanyi Egyetem, Tartdszerkezetek Mechanikéja Tanszék
E-mail: gaspar@eep-mech .me . bme . hu

Csak olyan szerkezetekkel foglalkozunk, amelyek viselkedése jol modellezheté véges szabadsagfoku modellel,
melyekre egyparaméteres teher hat, és a vizsgalt tartomanyban csak rugalmas alakvaltozésok jonnek létre. Az
ilyen, esetleg nagy elmozdulasokat is végz4 szerkezetekrdl Koiter mar 1945-ben kimutatta, hogy a leggyakoribb
esetekben (hatarpont, aszimmetrikus elagazas, stabilis és labilis szimmetrikus elagazas) hogyan valtozik a kritikus
teherparaméter a tokéletlenségek hatasara.

A szerkezet optimalasa soran a két legkisebb teherparaméter egyenlévé tehetd. Thompson és Hunt a 70-es évek
elején megmutatatta az ilyenkor a leggyakoribb esetekben (egyhajlasu, ellenhajlast és azonos hajlast elagazas) az
elagazési utakat, a tokéletlenségérzékenységi fellleteket. Ekdzben kidolgoztadk a matematika egy 0 agat, az elemi

katasztrofaelméletet, amelyik osztélyozta a sima k-paraméteres (k < 5), n-valtozds skalar figgvények pontjait,

meghatarozta a kanonikus alakok egyensulyi felilleteit, az elagazasi halmazok egyenleteit. Kiderilt, hogy a
teherparaméter kitlintetett szerepe miatt a szerkezetek stabilitdselméletében a katasztréfaelméletben hasznaltnal
részletesebb osztalyozasra van sziikség. A kordbban vizsgalt esetek a ranckatasztrofa, a standard és a dualis
csUcskatasztrdfa, illetve az elliptikus és a hiperbolikus koldokszerii katasztréfa osztalyba tartoztak. Thom tétele
azonban még egyéb katasztrofakat is felsorolt a tipikus esetek kozott. Természetesen tervezheték Ugy szerkezetek,
hogy a stabilitdsvesztésiik ez utobbi katasztréfak valamelyikénél jojjon létre, azonban ezek nem mérndki
megfontolasok alapjan jonnek létre. A szakirodalomban mégis egy sor esetet (pl.: fecskefarok, pillangd,
parabolikus és szimbolikus kdldok, vagy a korabban vizsgélt tipusok specidlis alesetei) elemeztek, egyszerii
modelleken bemutattak azokat, mert az optimalis szerkezetek lehetnek ilyen specidlis esetek kdzelében. Az ilyen
vizsgalatokrol ad attekintést [1].

Ha olyan szerkezetet optimalunk, amelyik mindkét aktiv valtoz6jdban szimmetrikus, akkor Kkettéscsucs-
kapasztrofa jon létre, amelyik nem szerepel Thom tételében mert tipikus létrejéttéhez 5-nél tébb paraméter
specialis megvalasztasa sziikséges. Egy ilyen modellt mar 1964-ben vizsgalt Augusti ([2]), természetesen a
katasztrofaelmélet hasznalata nélkil, majd részleges osztalyzast adott Samuels és Stevens ([3]). Tobb osztalyra is
modellt mutatott Géaspar és Lengyel ([4]). Az egyensulyi utak teljes osztalyozasat [5] adta meg az olyan esetekre,
amelyeknél mindkét valtozéban szimmetrikus a potencialis energia fliggvény. (Kettéscsics-katasztrdfa olyan
esetben is létrejéhet, amikor ez a feltétel nem teljesiil.)

Az elBadasban a tokéletleségérzékenységi fellileteket mutatjuk be. Az olyan tokéletlenségek esetén, amelyek a
potencidlis energia linedris tagjat is megzavarjak, a kritikus teher paramétere altalaban a tokéletlenség 2/3
hatvanyéaval ardnyosanyosan véltozik, de specidlis esetekben mas hatvanykitevé is eléfordul. A kritikus pont
kdérnyezetének lokalis vizsgalatahoz altaldban elegendd a potencialis energia taylor-sorat a negyedfoku tagokig
vizsgalni, de bizonyos osztalyokban a hatodfoku tagok bevonasara is sziikség van. A tokéletes szerkezet esetében a
kritikus pontban tipikusan 2 vagy 4 masodlagos egyensulyi Ut metszi az elsédleges utat, de egy elfajult esetben
tobb mésodlagos egyensulyi Gt is eléfordulhat.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA T 046846 projekt keretében kapott timogataseért.
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MIKROPOLARIS TESTEK KIS RUGALMAS-KEPLEKENY
ALAKVALTOZASANAK ELMELETI ES NUMERIKUS VIZSGALATA
Gombos Akos és Szab6 Laszld
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék

E-mail: gombos@mm.bme.hu, szabo@mm.bme.hu

Az utobbi évtizedekben kiilonds figyelmet kaptak a mikrokontinuum modellek a kiilonb6zd
alkalmazasokban. Eringen a mikrokontinumok elméletének egy részletes Osszefoglaldsat adja az 1999-ben
megjelent konyvében [1]. Az ismertetett mikrokontinuum modellek koziil a mikopolaris modell az egyik
leginkabb elterjedt a gyakorlati alkalmazasokban (pl. szemcsés folyadékok, porézus anyagok, fémhabok, orientalt
anyagok, stb.).

Az eldadas a kis rugalmas-képlékeny alakvaltozast végzd mikropolaris test elméleti és numerikus
vizsgalataval foglalkozik. Az alkalmazott jelolések és mennyiségek értelmezése Eringen [1] munkajat koveti. A
modell egyik alapvetd jellemzdje, hogy az u elmozdulasmez6 mellett egy fliggetlen ¢ forgasmezot is értelmez. Az
alakvaltozasi allapotot a nem szimmetrikus alakvéltozasi tenzor, €' = gradu+e-¢ és a forgasmezé gradiense y =
grad¢ irja le (itt € a permutacids tenzort jeloli). A fesziiltségallapotot a nem szimmetrikus fesziiltség és
fesziiltségpar tenzorok képezik. Az izotrép, rugalmas alakvaltozast leir6 modellben a rugalmassagi modulus és a
Poisson tényezé mellett még tovabbi négy anyagjellemzd szerepel (polar tényezd, kapcsolasi szam, hajlitasi és
csavarasi karakterisztikus hossz, amelyek kisérleti titon t6rténé meghatarozasaval kapcsolatosan elsdsorban Lakes
munkaja [2] emlithetd.

Az elbadéas a rugalmas modell egy lehetséges kiterjesztését ismerteti rugalmas-képlékeny alakvaltozasra.
Ennek legfontosabb eleme a Mises-féle képlékenységi feltétel modositasa, amely a rugalmas torzitasi alakvaltozasi
energia kifejezéséhez kapcsolddik. Fontos hangsulyozni, hogy szamos javaslat talalhaté rugalmas-képlékeny
mikropolaris testek képlékenységi feltételének megadéasara (pl. Lippmann [3], de Borst [4], Mihlhaus és
Vardoulakis [5], Willam és tarsai [6]), azonban ezek a munkak tilnyomé részben kétdimenzids esetre
vonatkoznak, illetve a javasolt modellekhez kapcsolodo fizikai alapok hidnyosak.

Az elbadasban a rugalmas-képlékeny modell alapegyenleteinek megaddsa mellett, azok végeselemes
implementalasa is bemutatésra keriil, amely magaba foglalja a novekményes végeselemes alapegyenlet megadasat,
valamint a fesziiltség szamitd eljaras (“stress updating™) és konzisztens érinté modulus tenzor megadasat. A
konstitutiv egyenlet numerikus integralasa az un. “implicit backward Euler” moddszer felhasznalasaval torténik.
Rugalmas-idedlisan képlékeny esetben, konstans alakvaltozasi sebesség feltételezése mellett, a konstitutiv
egyenletek analitikusan integralhatok. A konzisztens érinté merevségi matrix ekkor nem szimmetrikus.

A javasolt modell és eljarasok alkalmazasanak bemutatdsa egyszerti feladatokon keresztiil torténik. Az
eldadas befejez6 részében rugalmas-képlékeny nyirasi és hajlitasi feladatokra vonatkozé analitikus megoldasoknak
a végeselemes szamitasi eredményekkel torténd 6sszehasonlitasaval, a kidolgozott algoritmusok hatékonysaganak
¢és pontossaganak elemzésére és értékelésére kertil sor.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA T046488 projekt keretében kapott tamogatasért.
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SZEL DINAMIKAI HATASANAK VIZSGALATA GENERALT SZELSEBESSEG-
FUGGVENY ALKALMAZASAVAL
Gyorgyi Jozsef és Szabd Gergely

Budapesti Muszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem, Tartdszerkezetek Mechanikaja Tanszék
E-mail: : gyorgyi.@ep-mech.me.bme.hu és hoeses @freemail.hu

A szélaramlas sebessége egy magassag szerint valtozod vy, (z) atlagsebesség és a turbulencia miatti idében valtozd
sebesség Osszegeként definidlhat6. Az Eurocode o6t terepkategéridra megadja a turbulencia intenzitds I (z)
fiiggvényét, amelynek felhasznaldsaval szamithat6 a

ap )=+ 71, G v )= el

csucsszélnyomds. Az Eurocode a nyomadseloszlds ismeretében szamitja a szabalyzatban értelmezett Aper
referencia feliiletre hat6 kvazi-statikus eréket az

Fy =cseq -cf "Ip(Ze)'Aref

Osszefiiggésbol. A cgcq két tényezd szorzata, ahol a ¢g redukcids tényezd azt kivanja megjeleniteni, hogy a

szélsebesség maximuma nem ugyanabban az idopontban keletkezik a szerkezet minden keresztmetszeténél. A cq
dinamikus tényez6 fejezi ki az idében valtozd szél és a szerkezet dinamikus kolcsonhatasabol - "rezonancidjabol" -
keletkezd dinamikus tobbletet. Az Eurocode megadja a c¢gés ¢q szamitasara szolgalod eljarast olyan
szerkezeteknél, ahol a sz¢l dinamikai vizsgalatanal az els6 rezgésalakkal valé szadmitas elegendd, és ahol az elsd
rezgésalak ordinatai azonos eléjeliick. A ¢q szamitisiban meghatarozé szerepe van az Sy (z,n) dimenziétlan
teljesitménystiriiség fliggvénynek és a szerkezet méreteinek hatasat kifejezd aerodinamikai korrelacios
fiiggvényeknek. Az el6adasban bemutatjuk, hogy ezek segitségével hogyan szamithaté az a mesterséges
szélsebességfiiggvény amelynek ismeretében korrekt dinamikai szamitasra keriilhet sor és a cy erdtényezd
ismeretében meghatarozhatok a szerkezet igénybevételei.

A Karman-féle orvénylevalas hatasanak vizsgdlatanal szamithatd kritikus szélsebesség elvileg csak egy adott
keresztmetszetnél 1évé szélsebességgel egyezhet meg. Az Eurocode L; korrelacios helyettesité hosszakat

értelmez, amelyekkel figyelembe tudja venni az 6rvénylevalas frekvenciajanak az adott hosszon vald azonossagat.
A szerkezet tetépontjanak elmozdulasara, a rezgésalak kozelitd felvételére szolgald Osszefiiggések ismeretében
szamithatok a gyorsulasok, és a tehetetlenségi erékbol az igénybevételek. Az eldadasban bemutatjuk az
orvénylevalas frekvencidjanak ismeretében szamitott gerjesztd erdvel végzett dinamikai szdmitasokat.

Egy vasbeton kémény vizsgalata azt mutatta, hogy a dinamikai szamitasokhoz képest a kvazi-statikai vizsgalatok -
az Eurocode szandéka szerint is - konzervativak. A vizsgalatok eredménye alapjan mdéd van pontosabb vizsgélatra
¢s olyan szerkezetek dinamikus szélhatasra val6 szamitasara is, amelyekre az Eurocode nem ad lehetdséget.

Az eredményekre dontd hatasa van az erdtényezoknek, a korrelacios fliggvényeknek, amelyekre vonatkozoan csak
bizonyos esetekre ad a szabalyzat utmutatast. Altalanos esetben szélcsatorna kisérletre van sziikség, amelyet
helyettesithet az aramlastani feladatok megoldasara kidolgozott szamitogépi program. Ennek alkalmazasara
vonatkoz6 kezdeti eredményeket is bemutatja az eldadas.
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A mindennapi mérnoki tervezési gyakorlatban a téglafallal merevitett monolit vasbeton keretvaz méretezését
csupan tobbnyire a ,,hagyomanyos” mddszerként ismert helyettesitd ferde racsrud modellel végzik.

Ennek a modellnek talan az egyik legnagyobb hatranya, hogy a helyettesitd ferde nyomott racsrudat ugyan
nemlinearis (csak nyomasra dolgozd) anyagjellemzokkel definialhatjuk, azonban a racsriadban kizardlag
tengelyiranyt erdk léphetnek fel, igy a nyomderére merdleges irdnyu huzas nem vizsgalhaté a téglafalban.
Tovabba a vasbeton keret és a téglafal kozotti kapcsolat egyaltalan nem modellezhetd, csupan ideélis csuklot
vehetiink figyelembe, ami a valosagos viselkedéstdl jelentdsen eltérhet.

A bemutatasra kerills eljarassal a praktizalo mérndk altal alkalmazott végeselemes program segitségével
vizsgaljuk a két kiilonb6z6 szerkezeti elem egyiittes viselkedését, teherbirasat. Eppen ezért célunk az, hogy egy
kereskedelmi forgalomban 1évo szoftverrel a szamitas a valdsagot jobban megkozelitd mddon elvégezhetd legyen.

A téglafalat vagy sikbeli alakvaltozas allapotu tarcsaelemekkel, vagy sik héjelemekkel, a vasbeton keretet, pedig
rad-, vagy bordaelemekkel modellezziik.

Nemlineérisan viselkedd rugdk és kontaktelemek felhasznalasaval, a vasbeton keret és a téglafal kozotti kapcsolat
is megfelelden modellezhetévé valik. Egy rugé- és egy kontaktelem ,,sorba” kapcsolasaval, valamint a kozottiik
1év6 csomdpont oldaliranyu eltolédasanak fiktiv rugés megtamasztasaval elérhetd, hogy a szerkezet merevségi
matrixa ne valjék szingularissa, igy a szamitas elvégezhetd marad.

A kontaktelem feladata, hogy a vasbeton szerkezeti elem és a téglafal csak nyomadsra tudjon egyiittdolgozni. A
rugd merevségének értékével, pedig szabalyozhatova valik a teherbiras kimeriilésének végértéke.

Az eljaras tovabbi eldnyei, hogy a konturrepedések kialakuldsat kovetd teherbirdsi szakasz is megfelel6 mddon
modellezhetévé valik, valamint a modell segitségével a nyomott zdénara merdleges huzdfesziiltségek is

szamithatok és az anyagjellemzokkel 6sszehasonlithatok.

Igy ezzel a médszerrel vizsgalhato a kitoltd falazat nyomo- illetve huzofesziiltsége, valamint lokalis hatésra valo
tonkremenetele (pecsétnyomas).

Tovabba a vasbeton keretvaz igénybevételeire és alakvaltozasaira is pontosabb eredményeket kapunk.
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MECHANIKAI FOGALMAK ERTELMEZESE A MAGYAR ES IDEGEN NYELVU

SZAKIRODALOMBAN
Dr. Hegediis Attila

Temesvari Miiszaki Egyetem
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Az ¢el6z6 rendezvényen Pécsett megprobaltam réviden vazolni a mechanikaoktatds alakulasat az elmult szdz év
folyaman. Elsésorban azt vizsgaltam, hogy miként valtozott az évek folyaman a mechanika tartalma, nyelvezete,
jelolésrendszere és matematikai eszkoztara. Az eldadas keretében természetesen sz6 esett futdlag a mechanikai
fogalmak értelmezésérdl is, de tigy gondolom, hogy ezzel a témaval érdemes, sot sziikséges kiilén foglalkozni.

Az elbadas elsd része arrdl szdl, hogy ki hogyan értelmezi magat a mechanikat és ennek a részteriileteit. A
mechanika értelmezésében csak kisebb eltérések vannak, viszont a felosztasat illetden nem alakult ki egységes
szemlélet, a részteriiletek értelmezésében pedig nagyobb eltérések is tapasztalhatok. A magyar szemlélet szerint a
mechanika feloszthat6 kinematikéra és dinamikéra, ami tartalmazza a statikat és kinetikét. Ezzel szemben az angol
szakirodalomban a statika nem része a dinamikanak, ugyanakkor a dinamika tartalmazza a kinematikat. A német
nyelvii szakirodalomban eléfordul a magyarhoz hasonld szemlélet is, de olyan is, amely szerint a statika nem része
a dinamikanak és a dinamika a kinetikéval szinonim fogalom. Az orosz és a roman szakirodalom ugy tekinti, hogy
a mechanika (elméleti mechanika) részteriiletei: statika, kinematika és dinamika.

Sokkal bonyolultabb a helyzet a szilardsagtant illetden. Egyesek szerint ez a statika része, masok szerint a nyugvo
testek dinamikajanak része, megint masok szerint pedig a szilard testek kinematikdja és dinamikéja. Egyes
nyelvteriileteken a szilardsagtant a mechanika kiilon résztertiletének, esetenként 6nallé tudomanyégnak tekintik.
Hasonl¢6 a helyzet a lengéstannal is.

Az eldadas masodik részében néhany mechanikai fogalom elnevezését €s értelmezését vizsgdlom a magyar és
idegen nyelvii szakirodalomban. Természetesen az -eltérésekre szeretném felhivni a figyelmet. Mar a
vektormennyiség értelmezése is, a mechanika elején, szerzonként mas és mas.

Egyesek nem tesznek kiilonbséget a vektor értelme (irdnyitdsa) és irdnya kozott, illetve esetenként az irany
iranyitast is jelent. Masképp értelmezi a magyar és az idegen nyelvili szakirodalom a kotott vektor fogalmat. Ha
Osszehasonlitjuk a mechanikaval foglalkozd magyar nyelvii és idegen nyelvii szakirodalmat, ezen kiviil még
szamos eltérést tapasztalunk. Vannak olyan fogalmak, amelyeket masképp értelmez a magyar €s az idegen nyelvii
szakirodalom (pl. relativ erd, litk6zési kozéppont) , s6t a magyar szakirodalomban van t6bb olyan fogalom, ami
nem létezik mas nyelvteriileteken és ez forditva is igaz. Az sem ritka, hogy ugyannak a fogalomnak a elnevezése
kiilonb6zd nyelvteriileteken mas és mas. Példaul, amit a magyarok, németek, romanok Steiner-tételnek neveznek,
az az angoloknal és francidknal Huygens-tétel, az oroszoknal Huygens-Steiner-tétel.

Megallapithatd, hogy bizonyos mechanikai fogalmak elnevezését és értelmezését illetben szamos eltérés
tapasztalhatd egyrészt a magyar nyelvli szakkonyvekben, masrész a magyar és idegen nyelvii szakirodalomban.
Ezekbdl kiindulva bizonyos kérdéseket tehetiink fel magunknak. Ha idegen nyelvbdl magyarra forditunk
(atiiltetiink) egy mechanika targya konyvet, mit tegyiink azokkal a definicidkkal, amelyek a magyarban nem
léteznek vagy a magyartol eltéréek? Hogyan kezeljiik a jelolésrendszert? Ugyanezek a kérdések vetddnek fel
akkor is, amikor idegen nyelven irunk konyvet, egyetemi jegyzetet.
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PONYVASZERKEZETEK ANALIZISE

TERBELI GORBULT VEGESELEM SEGITSEGEVEL
Hegyi Dezs6
BME, Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék
E-mail: dizso@silver.szt.bme.hu

A feszitett membranszerkezetek, ponyvaszerkezetek numerikus analiziséhez kezdetben rudelemeket hasznaltak.
Feliiletszerkezetekrdl 1évén sz6 ez durva kozelitést tesz csak lehetdvé, viszont a szamitasigény viszonylag kicsi. A
késobb kidolgozott eljarasok sik haromszog elemeket alkalmaztak. Az ilyen elemek mar alkalmasak lehetnek a
feliiletszerkezethez tartozd anyagtorvények pontosabb figyelembevételére. Azonban a ponyvaszerkezetek térbeli
gorbiilt szerkezetek, esetenként csak nagyszamu sik hdromszog elem képes jol leirni az anyag valodi viselkedését.

Olyan 1j eljaras keriil bemutatasra, amelyik 8-pontos térbeli gorbiilt, gorbe oldalélii végeselemekkel irja le a térbeli
szerkezetet.

A ponyvaszerkezetek analizise nemlinedris feladat: a nagy elmozduldsok és a nagy megnyuldsok miatt az
elmozdulasoknak nemlinearis fiiggvényei a megnyulasok. A szerkezetet felépitd textilia hajlitdsi merevsége
elhanyagolhatd, a szerkezet sikjara merdleges merevség a feliilet gorbeségébdl adddik csak. Ez rosszul
kondicionalt egyenletrendszerhez vezet a hagyomanyos végeselemmodszer alkalmazasa esetén. A dinamikus
relaxacid terjedt el a ponyvaszerkezetek analiziséhez. A dinamikus relaxacio fiktiv dinamikai feladatként,
csillapitott rezgdmozgas kovetésével keresi az egyenstlyi alakot. A bemutatasra keriilé eljarasban is a dinamikus
relaxacidt alkalmaztam.

A megnyulasok és a fesziiltségek szamitasahoz a kontinuum-mechanikabdl ismert altalanos bazisrendszerek
valtozasat hasznaltam fel. A deformalatlan kezdeti és a deformalt aktualis allapot k6zotti valtozas segitségével
fejeztem ki a megnyulasokat. Mivel nagy megnyutldsokrol van sz6 és a kezdeti allapothoz tartozo anyagtoérvény
ismert altaldban, a Biot-féle megnyulas-tenzort érdemes alkalmazni.

Ponyvaszerkezetek esetén problémat jelent a kezdeti, deformalatlan allapot felvétele. A legpontosabban a kiszabott
sik ponyvaszeletek irjak le ezt az éallapotot. Esetiinkben is a kezdeti allapotot a szabasterv irja le, itt ismert az
anyagtorvényt, és itt szamolom a fesziiltségeket is. Az aktualis allapot pedig a térbeli deformalt allapot. Az
aktualis allapotba transzformalva a fesziiltségeket lehet ellendrizni az egyensulyt.

A mintaszamitasok és a konvergencia vizsgélatok alapjan az 11j eljaras pontosabb szamitast tesz lehetévé, mint a
sik haromszogelemekkel végzett szamitasok alacsonyabb elemszam mellett.
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E-mail: honfi.daniel@ymmfk.szie.hu

A Kkalapszelvényli gerenddk alkalmazdsa széleskorlien elterjedt a konnyliszerkezetes épitési rendszerekben.
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hidak és Szerkezetek tanszékén foly6 kutatdsi program célja
optimalizalt hidegen hajlitott acél szelvények vizsgdlata fejlett méretezési eljarasok segitségével.

A kutatds els6 szakaszdban kisérleti programot hajtottunk végre kiilonb6zd statikai rendszerli tomor és lyukas
gerincli kalapszelvényli gerenddkon, hogy pontos képet kapjunk ezen vékonyfald elemek viselkedésérdl [1].
Ezutdan egy nemlinedris végeselemes szimuldcion alapulé méretezési eljarast fejlesztetésébe kezdtiink, melynek
keretében a laborkisérletek eredményei és tapasztalatai alapjan eldszor verifikdltuk a numerikus modellt, majd
virtudlis kisérleteket hajtottunk végre a hidegen hajlitott kalapszelvényt gerenddkon [2]. A kovetkezd szakaszban
neurdlis halézat segitségével becsiiltiik az acélgerenddk teherbirdsat a virtudlis és laborkisérletek eredményei
alapjan. Kihaszndlva, hogy a neurdlis hélozat rendkiviil gyorsan szolgdltat megfeleld pontossidgi becslést a
gerenddk teherbirdsdra, genetikus algoritmus alkalmazdsdval meghatdroztuk a szelvények optimdlis
keresztmetszeti méreteit [3]. Jelen eldadds a kutatds masodik részének eredményeit foglalja dssze.

A teherbirds becslésére egy un. backpropagation halézatot fejlesztettiink, melyben a bemend paraméterek a
szelvény keresztmetszeti jellemzoi és az elem hossza, a kimend adat pedig a gerenda teherbirdsa. Az igy kapott
eredményeket alkalmaztuk a genetikus algoritmus alapui optimalizdl6 eljardshoz, hogy meghatirozzuk egy adott
tdmaszkozhoz tartozé legkedvezdbb keresztmetszeti méreteket — adott statikai rendszer esetén. Az optimaldsi
feladat a kovetkezdképpen hatdroztuk meg:

Maximaljuk Ara

ahol g, a gerenda toréterhe, A pedig a keresztmetszeti teriilete, hiszen azonos kialakitds esetén igy kapjuk a
legkisebb sulyt.
Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA T049305 projekt keretében kapott tdimogatasért.
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FOLDALATTI UREGEK REPEDESSEL
Horvathné Varga Agnes
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék

E-mail: mechva@uni-miskolc.hu

A banyavagatok, az alagutak geometriai kialakitasa és az alkalmazhatd biztositasi lehetoségek bonyolult
mechanikai allapotvaltozasokat hoznak létre, melyek kontinnummechanikai elemzése fontos feladatot jelent. A
beavatkozasok kovetkeztében lezajlo allapotvaltozasok jelentds része jo kozelitéssel rugalmas anyagtorvény
szerint jatszodik le. A hagyomdnyos kozelités az, hogy az onsulyos, rugalmas, homogén, izotrép féltér
feszultségallapotat fogadjuk el primer allapotként. Beavatkozas hatdsara a kozetek primer fesziiltségallapota
megvaltozik. Az tregnyitasi utdni fesziiltségallapotot biztositds nélkiil szekunder, mig biztositassal tercier
allapotnak szokas nevezni. A linedrisan rugalmas anyagmodell valasztasa miatt a szilardsagi allapot megvaltozasat
pillanatszertinek tételezzik f6l. Amennyiben a kdzetben repedés van jelen tiregnyitaskor, a kialakult mechanikai
allapot jelentdsen eltér a repedés nélkiili esethez képest. Az eldadas repedés nélkiili, illetve két, kiilonb6zd
elhelyezkedésli repedés esetén vizsgalja meg az liregnyitds soran kialakult mechanikai allapotot a végeselem-
mddszer segitségével. )
HIVATKOZASOK
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ZONGORA FELHARMONIKUS REZGESEINE’K HARMONIZALASA
VEGESELEMES MODELLEZESSEL

Horvath Péter, Szabo Tamas
Széchenyi Istvan Egyetem, Gépszerkezettan és Mechanika Tanszék
E-mail: horvathp@sze.hu, sztamas@sze.hu

A mai lakaskoriilmények kozott az otthoni zongorak méretei korlatozottak, ami a basszushurok hosszanak
csOkkenéséhez és atmérdjiiknek novekedéséhez vezetett. A zongora basszus regiszterében 1évd acélhurok
hosszegységre esd tomegét lagyvas- vagy rézhuzallal fonjak koriil annak érdekében, hogy a hur hossza ne haladjon
meg egy elfogadhato értéket. Sajndlatosan a fonat megnoveli a hir hajlitasi merevségét, aminek kovetkeztében a
hur felharmonikus frekvenciai mar nem lesznek egész szamu tobbszorosei az alapharmonikus frekvencianak, mint
azt a tokéletesen hajlékony hurnal ismert. A felharmonikusok intenzitas-eloszlasa hatarozza meg a hangszint, mig
azok harmonikussaganak mértéke az alaphang felismerését. Az emberi hallds nagyon érzékeny, képes kihallani
akér 10-12 felharmonikus 6sszetevét is. Ha az inharmonicitas tal nagy mértékii, akkor az alaphang felismerése
bizonytalanna valik, ami erésen rontja a zenei élményt.

Az 1. tablazat egy atlagos-, kompenzalatlan basszushur els6 tiz sajatfrekvencidjanak harmonikustdl vald eltérését
mutatja centben (kisszekund szdzad része [1]) hur esetén. Megjegyezziik, hogy a peremek, azaz a megfogasok
kozelében (2cm hosszan) nem alkalmazunk fonatot, igy a megoldés analitikus Giton mar nem allithato eld.

Sorszam 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10.

Eltérés(cent) 0 0.91 2.44 4.57 7.29 10.59 14.47 18.91 23.89 | 29.40

1. tablazat. A sajatrezgések harmonicitastol valo eltérései

A megfeleld rezgésképeket az 1. dbra szemlélteti.

1. abra. Feszitett zongorahur elso tiz rezgésképe

Az el6adas a basszushurok harmonicitdsanak elméleti és gyakorlati javitasaval foglalkozik. A hur rezgéseit
végeselem-modszerrel vizsgaljuk. Az alkalmazott feszitett hir modell figyelembe veszi a hur hajlito merevségét és
a tehetetlenségi nyomatékat is ([2]). Az altalunk kifejlesztett célprogram, megfelel6 szabadsagfoki modell esetén
az elsé néhany tiz sajatfrekvenciat igen nagy pontossaggal hatarozza meg.

A rezgd hur egyes paramétereit (Young-féle modulus, anyagsiiriiség) részben tablazatok, részben mérések
(hosszegységre es6 tomeg, hajlitd merevség) alapjan hatdrozzuk meg a valdsdghti eredmények elérése céljabol.

Az elbadas célja a kiilonbozo lehetséges technikai megoldasokat modellezve kivalasztani azt, amely legalabb az
elsd tiz sajatfrekvenciat kielégitd mddon elhangolja a harmonicitds irdnyéaba. Kiilon elemezziik a peremfeltételek
harmonicitasra gyakorolt hatasat.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA T049126 projekt keretében kapott timogatésért.
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A PONTSZIMMETRIKUS KON ’SZ(’)LIDACI(’)S MODELLEK
HASONLOSAGA

Imre Emoke, Farkas Miklos, Rozsa Pal
BME, Budapest, Hungary

E-mail: imreemok@gmail.com

Az 1-3. tablazatban azok az ismert pontszimmetrikus konszolidacids modellek lathatok, amelyeket az 6dometers
és a CPTu disszipacios kisérletek értékeléséhez dolgoztak ki kordbban. Ezek lehetnek nem kapcsoltak (csak
folytonossagi feltételt hasznalnak) és kapcsoltak (egyensulyi egyenletet is hasznalnak). A kapcsolt elméletek
leirjak az elmozduldsokat is, és két nagy csoportra oszthatok az ezekre vonatkozd peremfeltételek szerint. A
pérusviznyomas megoldas a nem kapcsolt probléma és a kapcsolt 2 probléma esetén azonos.

A kutatds eredménye szerint az emlitett modellek (1-3. tablazat) egyetlen differencidlegyenlet-rendszerbe
foglalhatok 6ssze, amelyben a tér dimenzidja csupan egy valtozoként szerepel. Ez analitikusan megoldhato6, és a
megoldasként adédo Bessel sorban a tér dimenzidja szintén egy valtozd. A peremfeltételi egyenletek gyokeire zart
alaku képlet csak egydimenzids esetben adhatd (ekkor ugyanis a Bessel sor egy Fourier sorra redukalddik), és e
képlet eltérd a két kapcsolt model-csalad esetén. A kutatds eredménye szerint az e képletekkel szamolhatd gyokok
magasabb dimenzidszam esetén is kielégitik kozelitden a peremfeltételi egyenleteket egy model-csaladon beliil
(ugyanis gyokei a Bessel fliggvények szimptotikus formulainak). E képletek alkalmazasa lehetévé teszi, hogy a
megoldast dimenzio nélkiili formaban adjak meg, és igy az atszamolhatd legyen kiilonb6zd peremfeltételek
esetére, azaz az analitikus megoldas kiszamolasaval jar6 numerikus munka csékkenthetd legyen.

1. tabldzat Egy dimenzids pontszimmetrikus konszolidacios modellek

Peremfeltétel: elmozdulas v vagy alakvaltozas ¢ Odométeres modellek
Nincs (nem kapcsolt) Terzaghi (1923 ) [1]
v-v (kapcsolt 1) Imre ( 1997-1999) [2]
v-¢ (kapcsolt 2) Biot (1941) [3]

2. tablazat Két dimenzids pontszimmetrikus konszolidaciés modellek

Peremfeltétel: elmozdulas v vagy alakvaltozas ¢ Henger-modellek
Nincs (nem kapcsolt) Soderberg (1962)
v-v (kapcsolt 1) Imre & Rozsa (1998) [4]
v-¢ (kapcsolt 2) Randolph at al (979) [5]

3. tdblazat Harom dimenzids pontszimmetrikus konszoliddciés modellek

Peremfeltétel: elmozdulas v vagy alakvaltozas ¢ Gomb-modellek

Nincs (nem kapcsolt) Torstensson (1975) [6]

v-v (kapcsolt 1) Imre & Rozsa (2002) [7]

v-¢ (kapcsolt 2) Imre et al (2006) [8]
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BEAVATKOZOM-ES-VAROK SZABALYOZASI, TECHNIKA KESLELTETETT
VISSZACSATOLAST TARTALMAZO RENDSZEREKRE

Insperger Tamas és Stépan Gabor
Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék
E-mail: inspi@mm.bme.hu

Tekintsiik a kovetkezd késleltetett visszacsatolast tartalmazd lineéris rendszert:

X = Ax(?)+ Bu(?), u(?) =Dx(t—7),
ahol x(f) a rendszert leird n-dimenzids allapot valtozd, u(¢) az m dimenzidés bemenetet, és szabalyozasi kor
idékésése 7. Ilyen linearis rendszer irja le tetszéleges nemlinearis rendszerek egyensulyi helyzeteinek stabilitasat.
Az id6késés miatt a rendszer fazistere végtelen dimenzids, a stabilitasi tulajdonsagokat a

det(AI-A-DBe *7)=0
karakterisztikus egyenlet gyokei, a rendszer pdlusai hatarozzak meg. A rendszer akkor aszimptotikusan stabilis, ha
Re 4; <0, i=1,.2,..0. A rendszer stabilizalasa azt jelenti, hogy végtelen sok polust kell a véges sok szabalyozasi

paraméter segitségével (D elemeivel) a komplex sik bal oldalara helyezni, ami sok esetben nem megoldhato.
A beavatkozom-¢s-varok elv a periodikus szabalyozasok egyik specialis esete, ahol a szabalyozast periodikusan ki
¢s bekapcsoljuk:

u(t) = g(ODx(1 -7),

0 ha 0<tmodT <1,
g(n= :
1 ha ¢, <tmodT <t,+t, =T

A szabalyozast kikapcsoljuk ¢, idotartamra (varunk), majd #, idétartamra bekapcsoljuk (beavatkozunk), majd ujra
kikapcsoljuk, és igy tovabb. Egyszertien be lehet bizonyitani, hogy ha a kikapcsolds ideje nagyobb mint az
idokésés, azaz a ¢, > 7, akkor a rendszer fazistere » dimenzids lesz, és igy n polus fogja meghatarozni a rendszer
stabilitasat. Ennek a rendszernek a stabilizdlasa mar joval egyszeriibb, mert minddssze » polust kell a komplex sik
bal oldalara helyezni végtelen sok helyett.

Az alabbi abrak az x(z) = Ax(t)+ D(¢—1) illetve az x(¢) = Ax(¢)+ g(t)Dx(t —1) skalar egyenletek stabilitasi
térképeit mutatjak. Lathat6, hogy mig 4 > 1 esetén a hagyomanyos szabalyozassal mindig instabil rendszert
kapunk, a beavatkozom-és-varok technikaval ekkor is stabilizalhat6 a rendszer (1d. B1 ill. B2 pontok).

Habér nem tlnik logikusnak, hogy egy szabéalyozasi korben a szabélyozast kikapcsoljuk rovidebb idore, a
beavatkozom-és-varok elv mégis természetes szabalyozasi logika, melyet gyakran hasznalunk hétkdznapjainkban
is. Példaul tusolas kozben a viz homérsékletét is hasonloan allitjuk be, kicsit tekeriink a csapon, majd varunk a
"beavatkozasunk" hatasara ebben az esetben az idokésés a viz véges sebességébil és a reflexkésésbol adodik.

hagyomanyos (folytonos beavatlkozas) beavatkozom-és-varok szimulacié

2 4 2
instabil . instabil L
8 0
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] 2
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Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA F047318 és az OTKA T068910 projekt keretében kapott
tamogatasért, valamint az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tdmogatasaért.
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VISELKEDESE, ANALIZIS ES MERETEZESE

Jakab Géabor és Dunai Laszlo

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hidak és Szerkezetek Tanszéke
E-mail: gjakab@vbt.bme.hu

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hidak és Szerkezetek Tanszékén folyo ipari hatteri
kutatas-fejlesztési munka célja egy hidegen hajlitott C-szelvényekbdl konstrudlt tartérendszer kifejlesztése. A
fejlesztés magaba foglalja a tartok szerkezeti kialakitdsanak és Eurocode-alapt [1] (a tovabbiakban: EC3)
méretezési eljarasanak kifejlesztését valamint a méretezési eljaras ellendrzését numerikus modellezéssel és
laboratériumi kisérletekkel.

A fejlesztés soran a rendszerrel szemben tdmasztott igény volt, hogy az topoldgiai szempontbdl rugalmas legyen,
igy szabad kezet adjon a tervezOmérnokoknek. Emellett bizonyos fesztavokra tipustervek késziiltek, ami a tartok
konnyt alkalmazhatdsagat segiti.

A tart6 szerkezetileg az egymasnak hattal forditott kettdzott C-szelvényi alsé-, illetve felsd 6vbol, és a kozéjik
csusztatott — a tamaszoknal kettézott szelvényli — racsrudakbdl all. A csomdpontokban metrikus csavarokat
alkalmaztunk kapcsoloelemként. A kialakitas kovetkezménye, hogy a szerkezeti csomdpontok a tartésikban és a
tartosikra merdlegesen is kiilpontosak; emellett a tarté nyomott szerkezeti elemei tobbféle stabilitasvesztési mod
szempontjabol is veszélyeztetettek.

A Kkifejlesztett méretezési eljaras a tartd 6v- és racsradjainak szabvany-alapi méretezési eljarasan nyugszik. A
méretezési eljards a lehetséges tonkremeneteli modok ellendrzése soran figyelembe veszi a szerkezeti
sajatossagokat, igy az Ovrudakndl a csomopontok kétiranyd kiilpontossagat, a racsrudaknal a nem teljes
keresztmetszeten bevezetett erd hatasat, illetve a helyszini szerelés pontatlansédgaibdl szarmazo hatasokat is.

Az EC3 azonban nem ad méretezési eljarast a csomopontok teherbirasanak meghatarozasara, igy azok teherbirasat
numerikus analizissel és laboratoriumi kisérletekkel ellendriztiik. A csomoépont numerikus analizise az
almodellezési technikat alkalmazza: a szerkezet globalis, 7 szabadsagfokt elemekbdl felépitett radmodelljébol
szarmaz6 elmozduldsokat a csomdpont kornyezetének feliiletszerkezeti modelljére kinematikai teherként
mikodtetve lehetdség nyilt a csomdépontok lehetséges lokalis tonkremeneteleinek, fesziiltségeloszlasanak és
teherbirdsanak vizsgalatdra. A numerikus analizis eredményei alapjan kimondhaté, hogy a csomodpontok
merevsége és teherbirdsa a szabvanyos terhekbdl meghatarozott igénybevételekre megfelel.

A fejlesztés utolso fazisaként egy 6t probatestbdl allo kisérletsorozat keretén beliil vizsgaltuk a tartd teherbirasat
¢s lehetséges tonkremeneteli modjait a méretezési eljaras verifikdlasa, illetve pontositasa céljabol. A csomoponti
kornyezetben a fesziiltségeloszlast elektromos nyulasméréssel €s fotdoptikai eljarassal vizsgaltuk. A kisérletek
sordn egy esetben tapasztaltunk csomoponti tonkremenetelt, ami azonban nem okozta a tartd globalis
teherbirasanak kimeriilését. A numerikus ¢és kisérleti eredményeket egy EC3-alapi méretezési eljaras
kifejlesztésére hasznaltunk fel, teljessé téve ezzel a tartd szabvany-alapi méretezési modszerét.

2. Abra: Probatest a laboratériumban

1. Abra: Csoméponti modell

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki a Lindab Kft. K+F projektje és az OTKA T049305 projekt keretében
kapott tamogatasért.
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Vékonyfali, hidegen hajlitott radelemek méretezésében egyre gyakrabban alkalmazott eszkoz a végeselem
mddszer. Feliiletelemek alkalmazasaval lehetdség van a kiilonféle stabilitasvesztési tipusok, igymint horpadas,
torzulasi horpadas, globalis (sikbeli, tisztdn elcsavarodo, vagy térbeli elcsavarodd) kihajlas, valamint ezek
interakcidjanak meghatdrozasara. Az 1igy nyert kritikus teherparamétereket és stabilitasvesztési alakokat
felhasznalhatjuk — helyettesitdé geometriai imperfekcioként — nemlinearis numerikus vizsgalatokban, vagy
szabvanyos teherbiras-szamitdsokban. Mindkét esetben nem pusztan a kritikus teherparaméterek ¢és
stabilitasvesztési alakok ismerete fontos része a méretezésnek, hanem azok tipusa is. Ugyanakkor feliiletszerkezeti
modellek esetén altalaban a tiszta stabilitasvesztési alakok valamilyen interakcidja jelenik meg, s jelenleg nem
1étezik olyan modszer, amellyel a stabilitasvesztési alakokat osztalyozni lehetne, azaz meg lehetne mondani, hogy
milyen aranyban tartalmazzak az egyes tipusokat.
Eléadasunkban erre a problémadra probalunk egy lehetséges valaszt adni. Az osztalyozas elso6 1épéseként eldallitjuk
a tiszta stabilitasvesztési alakok (azaz: tipusok) bazisfiiggvényeit a végessavos modszer segitségével [1]. A tiszta
feltétellel:
1. feltétel: (a) az alkotdlemezek kozépsikjaban nincs nyirasi alakvaltozés, (b) nincs keresztiranyu nyulas, és (c) a
hossziranyu alakvaltozas (6blosodés) linearisan valtozik;
2. feltétel: (a) az 6blosodés nem azonoson nulla a teljes keresztmetszet mentén, és (b) a keresztmetszet sikjaban
statikai egyensuly van;
3. feltétel: a keresztmetszet nem torzul.
A harom feltétel segitségével a tiszta kihajlasi alakok az aldbbi tablazatnak megfelelden definidlhatéak:

Globalis kihajlas  Torzulasi horpadas  Lokalis horpadas Egyéb modok

1. feltétel Teljesiil Teljesiil Teljesiil Nem teljesiil
2. feltétel Teljesiil Teljestil Nem teljestil -
3. feltétel Teljesiil Nem teljesiil - -

Fenti feltételeket alkalmazva a végessavos mddszer bazisfiiggvényeire, meghatarozhatjuk a tiszta stabilitdsvesztési
modok (@) bazisfiiggvényeit, melyeket fel lehet hasznalni arra, hogy egy végeselemes modell (Jpz)

stabilitidsvesztési alakjat kozelitsik vele, képezve a bazisfiiggvények linearis kombindcidjat. A legjobb
kozelitéshez az alabbi feladatot oldjuk meg:

S = Opg —Zcq) =min!.

EDbbdl a feltételbdl a linedris kombindcid ¢ egyiitthatoi szamithatoak, a ¢ egytitthatok ismeretében pedig az egyes
tiszta stabilitasvesztési alakok p; részaranya meghatarozhat6:

pi = |Ci|/2|ci|'

Az itt bemutatott mddszer alkalmazhatdsagat egy vékonyfalu C-szelvényli oszlopon mutatjuk be. Paraméteres
vizsgalatot hajtottunk végre kiilonbozd stirliségli végeselemes haldzaton és kiilonbozd, a végessdvos mddszer
megtamasztasaitdl eltéré megtamasztasi viszonyok esetére is. Vizsgalatainkban tobb stabilitasvesztési alakra
hajtottuk végre az osztalyozast. Eredményeink alapjan megallapitottuk, hogy ha a végeselemes modell és a
végessavos bazisfiiggvények peremfeltételei egyeznek (vagy hasonldak), akkor megfelelden siirii végeselemes
halo6 alkalmazasaval a javasolt mddszer jol alkalmazhato a stabilitadsvesztési alakok osztalyozasara. Amennyiben a
peremfeltételek jelentdsen kiilonbdznek, a javasolt mddszer csak kozelitden és korlatozottan alkalmazhato.
Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA K62970 és K49305 projektek, a TET Port-5/2005 projekt és
a Bolyai 6sztondij keretében kapott timogatasért. .
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Felszini vizeink jelentds része sekélynek mondhat6 egyrészt geometriai értelemben, nevezetesen, hogy vizszintes
kiterjedésiik tobb nagysagrenddel meghaladja a mélységiiket, masrészt dinamikai értelemben, mivel a mélységiik
onmagaban olyan kicsi, hogy a mederfenéken és a felszinen ébredd erdk a teljes vizmélységre kozvetleniil
kihatnak, a hely és az id6 fliggvényében természetesen valtozoé mértékben [1]. Ide sorolhatd folyodink €s tavaink
tulnyomo része, de ide tartoznak az arvizi t6ltésszakadasokbdl eredd elontési folyamatok is.

A sekély viszonyok kozott kialakulo aramlési folyamatokat rendszerint tobb, egymastol gyakran jol elkiilonithetd
tér- ¢s id6lépték jellemzi: példaul a Dunaban sarkantyuk kornyezetében az aramlas altalaban levalik, és a levalas
menti Orvényréteg instabilitdsa a sarkantyu alvizében Kelvin-Helmholtz-féle 6rvénysort eredményez, ahol is a
szomszédos orvények fokozatos egyesiilésével egyre nagyobb, kozel vizszintes, koherens strukturdk alakulnak ki.
Ezzel egyidejiileg a sarkantyG mogott nagykiterjedésti, lassti kor6z6 aramlés figyelhetd meg, mig az emlitett
aramlasi strukturak disszipacidjaban a vizmélységnél joval kisebb méretii, fenékstrlodas keltette haromdimenzios
turbulencia jatszik meghatarozé szerepet. Minél sekélyebb a viztest, utdbbi annal inkdbb dominal, akar meg is
akadalyozva a nagyobb léptékii koherens strukturdk kialakulasat. Masik jellemz6 példa tavaink szél keltette
vizmozgasa: a hullimzo6 levegd-viz hatarfeliileten ébredd szél-csusztatofesziiltség a sekély viztomegre vetitve
jelentés mozgatderdt képvisel. A kialakuld aramlasi rendszert — amiben rendszerint nagyon erések a vizszintes
sika, korozé oOsszetevok —, elsddlegesen a vizmélység-eloszlas és a szél-csusztatd fesziiltség tér- és iddbeli
eloszlasa hatarozza meg.

A sekély aramlasok ugyan laboratériumi koriilmények kozott is vizsgalhatok, de a kis mélység miatt altalaban
csak torzitott vizszintes-fliggdleges méretaranyban, ami a hasonlésagi torvények alkalmazhatdsagat jelentdsen
ronthatja. Az alapvet6 jellemz6k megismeréséhez és szamszertsitéséhez megbizhato segitséget igy elsésorban a
terepen végzett mérések adnak, bar sikeres végrehajtasuk koriiltekintd tervezést és korszerti, nagypontossagu,
ezzel egyiitt a nehéz terepi viszonyok kozott is miikodni képes miiszereket igényel. Ezeket az igényeket példaul az
akusztikus Doppler-elvet hasznalo sebességeloszlas-mérok kiilonféle valtozatai ma mar széles korben kielégitik.

A sekély viszonyok kozott kialakuld aramlasok dominald tulajdonsdgai a folyamatok matematikai leirdsa és
numerikus modellezése szempontjabodl kiilonféle egyszeriisitésekre adnak lehet6séget: ezzel csokkenthetjiik a
szamitasi sziikségletet, mikozben még mindig reprodukdlni tudjuk az aramlas lényegi elemeit. A kiilonféle
bonyolultsagu turbulencia-modellekkel &sszekapcsolt haromdimenzios kozelitéstél indulva, egyszeriibb
medergeometriai viszonyok, egyenletes aramlas és kis vizmélységek esetén eljuthatunk akar egy mélység mentén
integralt, kétdimenzids kozelitésig is, anélkiil, hogy a szamunkra fontos aramlasi jellemzdk reprodukaldsanak
képességét elveszitenénk [2]. Egy-egy konkrét esetre a modellek paramétereinek bearanyositisat és igazolasat
terepi mérésekkel vald osszevetés alapjan végezhetjiik el.

Az eléadasban fiktiv példédkon és valodi esettanulmanyokon keresztiil szemléltetjiik a sekély felszini vizek f6bb
aramlasi tulajdonsagait, azok matematikai leirasat, az aramlési jellemzOk terepi és laborviszonyok kozotti
mérhetdségét és mérési mddszereit, valamint a folyamatok jellegéhez célszeriien illesztett numerikus modellezési
eljarasokat, beleértve a szamitasi racshalé dinamikusan adaptiv finomitasan alapul6 legutobbi fejlesztéseket is [3].
Az esettanulmanyokat hazai folydink, tavaink és artereink képezik, és az dramlastani jellegzetességek bemutatasan
tal kitériink ezeknek az osszetett, valos feladatoknak nagy munkaigényli modellalkotasi munkafazisaira is.
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A felhabzo festékek hoszigeteldo anyagok, amelyek eredeti allapotukban egy kozonséges festékbevonatot
alkotnak a szigetelendo test (altalaban fémszerkezet) feliilletén. Magasabb homérsékleten e festék meglagyul, majd
a hémérséklet emelkedésével a tomegében kiilonb6zd kémiai folyamatok mennek végbe melyek kovetkeztében az
erdteljes habzast mutat. Végiil a festék szervesanyag-tartalma teljesen elbomlik és a visszamarad6 elszenesedett
anyag egy laza szerkezetli por6ézus bevonatot képez a bevont targy feliiletén. A felhabzé festék kiemelkedd
hoszigeteld tulajdonsagai csak a felhabzas kezdetétél mutatkoznak meg és tobbnyire a pordzus szerkezetével
magyarazhatok. Amennyiben egy ilyen festékréteg hoszigeteld tulajdonsagat szamszeriien le akarjuk irni, néhany
akadalyba iitkdziink, ugyanis az annak allapotatdl fligg és ez az allapot a hémérséklet és az id6 fiiggvénye. Eppen
ezért a felhabzo festékek hoszigeteld-képességét tobbnyire kisérleti alapon, adott hémérséklet-idé gorbékkel
megallapitott képletekkel irjak le. Egy pontosabb elemzésnek kovetnie kellene a festék allapotdnak és
tulajdonsagainak homérséklet- és idofiiggd valtozasat és figyelembe kellene vegye a fellépd hdtani jelenségek
mindenikének hatasat (a reakciok soran elnyelt vagy felszabaditott hd, a gazbuborékok altal elszallitott konvekcios
ho) is. A modellezéshez sziikséges paramétereket kisérletileg allapitjuk meg.

A festék kiilonbozd szerves anyagok keveréke, tehat a kémiai reakciok és a megfeleld reakciohok felirasa
nem lehetséges. Ezért a festék bomléasat globalisan tekintjiik, kezdetét és végét makroszkopikusan megfigyelhetd
jellegekhez kotjiik (ez az elsd buborékok megjelenésétdl a habzd réteg megszilardulasaig tart), a reakciohd és a
bomlasi sebesség mérését is e pillanatokhoz kotjiik.

A modellezés elméleti alapjat a nemstacionarius hdvezetés differencialegyenlete (Fourier masodik
torvénye) képezi, amelyet a festékréteggel bevont targy altal elfoglalt térrészben irunk fel a megfeleld kezdeti és
peremfeltételekkel. Az egyenlet megoldasa rendszerint végeselem-moddszerrel térténik. E modszerben egy adott
végeselem tartomanyan az anyagparamétereket 4allandénak szoktdk tekinteni. Mivel a festék termikus
tulajdonsagai folyamatosan valtoznak, a bevonatot (amely amugy igen vékony a bevont targyhoz viszonyitva)
vastagsadgaban tobb egymast fedd végeselem-rétegre kellene felbontani. Minden egyes végeselem belsejében
kovetni kellene a homérséklet valtozasat és az elbomld festék mennyiségét ahhoz, hogy meg tudjuk mondani,
hogy az illeté végeselem belsejében levd festék az elbomlasnak éppen milyen stddiumaban van. Ez a megoldas
gyakorlatilag nem kielégitd, ugyanis ezt a modellezést csak egy igen slrli haloval lehetne elérni.

Javaslatunk tehat egy ujfajta végeselem bevezetése, amely geometriailag, harom dimenzidban, akar a
bevont targy feliiletéhez igazodd feluletelem is lehet. A festékbevonatot az elem tartomanyan kiilonb6zd
stadiumban levé rétegek sorozatanak tekintjik. Ezeknek a rétegeknek a vastagsaga a végeselem
anyagparamétereinek tekinthetok, a Fourier-egyenletben megjelend egyiitthatokkal egyetemben. Ilyen modon az
elemet kitolto réteges szerkezetli anyagot egyetlen globalis hdvezets-képességgel lehetne jellemezni, amellyel a
hévezetési-hdatadasi feladatokndl hasznalatos klasszikus algoritmusokkal is megoldhatova valik a feladat. A
javasolt egyszer(i kisérleti eljarasokkal megallapitott anyagparaméterek felhasznaldsaval egy olyan altalanos
szamitasi eljarashoz jutunk, amely a felhabzo festékkel bevont targyak viselkedésének remélhetdleg kielégitden
pontos joslatahoz vezet tetszdleges geometriak és hdmérsékletgorbék esetében is.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki a CNCSIS nr.A1/GR106/19.05.2006, cod 1098 projekt keretében
kapott tamogatasért.
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A dolgozat két tipus téglaépiilet vizsgalatat mutatja be kiilonb6z6 (A, B, C, D és E tipust) talajok esetében, Gyor
teriiletén, ahol 50 év alatt 10% meghaladsi valésziniiséggel (475 évente egyszer) aggr =1.14 m/s* foldrengésbol
szarmazd vizszintes gyorsulas varhato, mely az MSZ EN 1998-1 (EUROCODE 8) szerint definialt foldrengésbol
szarmaz6 maximalis horizontalis gyorsulds az alapkdzeten. Ezt a maximalis gyorsulast feltételezve szdmithatdak
az els6 harom rezgésmadd alapjan az ébredd alap nyirderok.

A vizsgalt éptilettipusok 6t emeletes lakdépiiletek harom méteres szintmagassaggal. A fodémek megfeleléen
merevek a vizszintes er6k tovabbitasara. A vizsgalt ,,A” tipusu épiilet kézpontos kialakitasu, egy 1épcséhazi
maggal, ahol a teherhordé falak mindkét irdnyban kézel azonos merevséget adnak az épiiletnek. A ,,B” tipusu
épiilet hossziranyban elnytjtott, két 1épcsdhazi maggal, ebbdl adododan jelentds a kiilonbség az épiilet kétiranyt
merevségében.

A modalis tomegek és az elsd harom rezgésmod szamitdsa az EC8 szerint tortént, egy egyszerUsitett és egy
bonyolultabb mddszerrel, mely mindkét iranyban figyelembe veszi az 6sszes falat. Mindkét modszer esetén fontos
a torzids hatds beszamitasa, mert e nélkiil nem kaphatunk valds képet az épiiletek viselkedésérol. A szamitasok
soran a két mdodszer k6zo6tt nem adddott jelentdsebb kiilonbség, ezért az egyszerlibb mddszer alkalmazasa javasolt.
A foldrengésteherbdl kapott alap nyirderdket Osszevetve a falak, illetve az épliletek nyirdsi teherbirdsi
kapacitasaval a kovetkezd érdekes eredmény sziiletett: az épiilet ,,er0s” merev falszakasza tulajdonképpen a
»gyenge” pontja az épiiletnek. Hosszu és nagyon merev falak esetében a foldrengésteherbdl az adott falszakaszra
jutd terhek jelent6sen meghaladjak az adott falszakasz nyirdsi teherbirasi kapacitdsat. Ezek lesznek azok a
falszakaszok, amelyeknél a tonkremenetel bekovetkezik. Kiilongsen veszélyeztettek a fliggéleges lyukakkal
kiképzett téglakbdl (a ma alkalmazott korszerii hdszigetel6 tulajdonsagokkal rendelkez6 téglakbol) késziilt hosszu,
egybefliggd teherhordo falazatok.

A lehetséges megoldasok az ,.erds” gyenge falszakaszoknal:
e a falszakaszok megerdsitése

e vasbeton oszlopok beépitése

o megfeleld épitészeti tervezés / kialakitas.

Kilonosen fontos ezt figyelembe venni Magyarorszdgon, ahol az épiiletadllomany jelentds része téglaépiilet, és
napjainkban is tomegesen épiilnek tégla teherhordd falas lakdépiiletek. Ugyan Magyarorszag a kozepesen
foldrengés veszélyeztetett terliletek kozé sorolhatd, mégis sziikségszerii a régi épiiletek feliilvizsgalata, mivel
épitésiikkor vagy egyaltalan nem volt el6iras a foldrengésre vald méretezés, vagy pedig az eléirt foldrengésterhek
nem haladtak meg a széltecherbdl az épiiletre adodd vizszintes terheket. Igy a téglaépiiletek talan az egyik
legsériilékenyebb csoportjat képviselik a Magyarorszagi épiiletallomanynak.
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Természetes boltozddasnak nevezi a szakirodalom azt a jelenséget, amely soran a szemcsés halmazban a terhelé-
sek hatéasara kialakul egy anyagréteg, amely képes a felette 1év6 anyagtomeg sulyabdl ered6 terhelések elviselésére.
A természetes boltozat megjelenése egyrészt akadalyozza a szemcsés anyaghalmazok aramlasat, masrészt modo-
sitja a halmazbeli fesziiltségviszonyokat. Az altalunk létrehozott boltozédasi modell [1] az irodalmi forrdsokban
szerepl6 modszerektdl eltér6en egy teljesen Uj megkdzelitésben targyalja a természetes boltozédas folyamatét.

Boltozddasi algoritmusnak nevezziik az alabbi eljarast.

(1) Jeloljik ki a vizsgalni kivant T' tartomanyt, adjuk meg a modellezni kivant szemcsés anyag anyag- és
tonkremeneteli jellemzdit: a p slrliséget,az F rugalmassagi modulust, a v Poisson tényez&t valamint a
kéttengely( feszultségallapothoz tartoz6 o i (o) tonkremeneteli hatarfesziltség fliggvényt.

(2) Adjuk meg a peremfeltételeket. Zart és nyitott kifolyonyilas, szlikség esetén az oldalfal rugomerevsége
co, @ ¢y, falsurlodas is figyelembe vehet® itt.

(3) Oldjuk meg a rugalmassagtani egyenleteket a peremfeltételek figyelembevételével.

F-V+f = 0, Q)
%(ro+Vou) = A, (2)
C-A = F, 3)

ulAu = o, 4)

F'n‘Ap = Po- ®)

A megoldast célszer(i végeselem mddszer segitségével, numerikus ton meghatérozni.

(4) A fesziiltségviszonyok ismeretében hatarozzuk meg a halmaz minden kontinuumelemében a f6fesziiltsé-

gek értékeit az
(F - G7LE) n=0 (6)
egyenletek megoldasaval.

(5) A nyitott kifolyonyilas feletti részbdl tavolitsuk el azokat a kontinuumelemeket, melyekben a sajatértékek
legnagyobbika (o1) pozitiv.

(6) Vizsgaljuk meg a kiomlényilas felett kialakult szabad feliilet kdrnyezetében 1év6 kontinuumelemek mind-
egyikében o és o3 viszonyat. Ha a o5 > o feltétel teljesiil minden peremen 1év6 kontinuumelemben,
akkor tovabbléphetink a 8. pontba. Ha a o3 < oy feltétel teljesult, akkor a vizsgalt kontinuumelem
0sszeroppan.

(7) Ha a fajlagos alakvaltozasi energias(ir{iség ugyanebben a kontinuumelemben elérte az u i kritikus értéket,
akkor a kontinuumelembdl repedések indulnak ki, melyek a teljes halmaz 6sszeomlasat és az anyag taro-
abban az esetben csak az dsszeroppant tartomanyt kell eltavolitanunk a halmazbél, majd tovabbléphetiink
a kdvekez6 pontba.

(8) A kihullott részek eltavolitasa utan kialakult Uj 7" tartomanyra fogalmazzuk meg Gjra a peremfeltételeket.
Az Uj peremfeltételek ismeretében 1épjunk vissza a 3. pontra.

A boltozddasi algoritmus futasa tapasztalataink szerint haromféleképpen végz&dhet.

— Az anyagkihullas addig tart, amig a 7" tartomany el nem t{inik.

— Valamelyik 1épésnél a o3 < o, feltétel teljesil a tartomany alsé peremén. Ez a kifolyas meginduléasat
jelenti.

— Bizonyos esetekben a huzott részek elfogynak, és kdzben a o3 > ok feltétel is érvényben marad minde-
nitt. Ez stabil természetes boltozatok kialakulasat jelenti.

HIVATKOZASOK

[1] Keppler Istvan: Szemcsés anyagok természetes boltozodasa., GEP folyéirat, 2006. I. p. 29-33.
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A DINAMIKUS ERZEKELES VIZSGALATANAK MECHANIKAI ALAPJAI

Kiss Rita
PTE Polldck Mihdly Miiszaki Kar, Szildrdsdgtani és Tart6szerkezeti Tanszék

E-mail: kissrit@t-online.hu

Abstract A kinesztézis (dinamikus érzékelés) vizsgalatakor jol ismert mozgdsok ismétlésének a pontossagat,
tovabba a hirtelen bekovetkezd mozgdsok hatdsat elemezziik. Az alsé végtag kinesztézis vizsgalatakor a jaras
elemzése a legelterjedtebb. A vizsgalat megkezdése el6tt el kell donteni, hogy csak az alsé végtag mozgasaira
vagyunk kivancsiak, vagy a fels6test mozgdsaira is. Tovabba csak szilard talajon, vagy mozgé ralajon torténd
mozgdst is vizsgdlni kivdnunk. A kinesztézis (dinamikus érzékelés) vizsgilatdnak egyik célja, hogy a mozgas
sordn egyes anatémiai pontok térbeli koordindtdjat és tobbszori ismétlés esetén azok szordsat meghatdrozzuk. Ez
torténhet optikai-alapu, vagy ultrahang-alapi mozgasvizsgald rendszerrel. A kinesztézis (dinamikus érzékelés)
vizsgélatanak masik fontos célja a nem-szildrd talaj illetve hirtelen irdnyvéltoztatisok modellezése. Erre legalkal-
masabb a nyolc kiilonbozd irdnyd, de minden irdnyban azonos erdsségii 1 rugdval biztositott Zebris Posturomed
elnevezésli mozgolap. Az anatémiai pontok térbeli koordinatdinak meghatarozasdhoz az érzékeldket elmozdulas-
mentesen, kétoldali ragaszt6 csikokkal az als6 végtag mozgdsainak vizsgalatdhoz a sipcsonti dudor, a felsGtest
vizsgdlathoz az medencén az eliilsé csipStovisre, valamint a vallovon a vallcsucsra kell helyezni. A dinamikus
vizsgalatokhoz négy kiilonbozd vizsgalati tipust allitottunk Ossze: Also végtag — térd — tesztje: stabil és mozgd-
lapon torténd helyben jaras kozben meghatarozzuk a bal és a jobb sipcsonti dudor térbeli koordinatait. Szamitjuk
a térd mozgastartomanyat. FelsStest — vallov és medence — tesztje: stabil és mozgolapon torténd helyben jaras
kozben meghatdrozzuk a bal és a jobb eliils§ csipStovis és a vallesics térbeli koordinatdit. Szdmitjuk a vallov
dblési, rotacids és billenési szogtartomanyat a vallov lokalis koordinata-rendszerében, és a medence d6lési, rota-
cios és billenési szogtartomanyat a medence lokalis koordinata-rendszerében. Helyben jaras dinamikdja: mozgé
lapon torténd helyben jards kozben a mozgdlap oldalara helyezett két érzékeld térbeli koordindtdit rogzitjikk. A
mozg6 lap vizszintes kitérésének (x koordindta) id6beni véltozasa reakci6 erd fiiggbleges komponensének idébeni
véltozasaval korreldl. Hirtelen irdnyvaltoztatas tesztje: harom kiilon mérés, melyek sordn a vizsgélt személy els-
szor mindkét 1aban, majd a jobb, és ezt kovetSen a bal 1dban 4ll, amikor a mozgélapon hirtelen irdnyvéltoztatast
(a rugok kiengedésével) hozunk 1étre, és a mozgolapra helyezett két érzékeld térbeli koordinatdit rogzitjiikk. A
mozg6 lap vizszintes kitérése (x koordinata) az id6 fiiggvényében csillapitasi gorbe. Csillapitasi gorbébdl kovetke-
z6 dinamikai jellemz6k szamithatok: logaritmikus dekrementum, lengésidd (periddus id6), frekvencia, Lehr-féle
csillapitdsi szam, sajatfrekvencia. Az elvégzett mérésekkel bizonyitottuk, hogy a mozgastartomdnyokkal és a
csillapitdsi gorbébdl szdmolt dinamikai jellemzdkkel jol lefrhatok a kiilonb6zd ortopédiai elvéltozdsok, életkor,
sportoldsi tevékenység hatdsa.

Koszonetnyilvanitas: A szerz8k koszonetilket fejezik ki az OTKA T049471, T046755 projekt keretében kapott timogatd-
sért.
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Kétmezos linearis korhengerhéj-modell elsorendii fesziiltségfiiggvényekkel

Kocséan Lajos Gyorgy
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék

E-mail: mechklgy@uni-miskolc.hu

Az elbadas egy dimenzi6 szerint redukdlt, a Fraeijs de Veubeke-féle kétmez8s varidcids elven alapuld linedris héj-
modellt mutat be. A teljes kiegészitd energia maximum elvbdl szarmaz6 variacios elv alapvaltozo6i: a Lagrange
multiplikatorként bekeriil6 forgasmezd €s a rugalmassagtan dudl rendszerének elsddleges kozbensd valtozdja, a
fesziiltségmezd. Az egyenstilyi de nem a priori szimmetrikus fesziiltségmezd koordinatdit a héj vastagsdga men-
tén részben linedris, részben masodfoki polinomokkal kozelitjitk, mig a ferdeszimmetrikus forgdsmezd kozelitése
linedris. A sorbafejtett fesziiltségekre vonatkozé egydimenzids egyensilyi egyenletek a priori kielégitése — a pa-
lastperemeken eldirt fesziiltségi peremfeltételek figyelembevétele utdn — két elsérend fesziiltségfiiggvény beveze-
tésével biztositott. Forgdsszimmetrikus terhelést feltételezve a hiizds-nyomds-hajlitas-nyirds probléma a csavardsi
problémitdl kiilonvéalik. A héjmodell egydimenzids ismeretlenjeinek szdma a transzverzdlis nyirdéfesziiltségek
szimmetridjanak részleges kielégitésével tovabb csokkenthetd.

A dimenzié szerint redukalt héjmodell Euler-Lagrange egyenleteinek és természetes peremfeltételeinek szar-
maztatdsdra a Fraeijs de Veubeke-féle varidcios elv korhengerhéjakra vonatkozé alakjabol kiindulva keriilt sor. Az
Euler-Lagrange egyenletek az alakvaltozasi és a szogelfordulds-koordindtdk vastagsdg menti integrdldsaval képzett
ereddkre vonatkoz6 elsérendl kompatibilitasi egyenletekbdl és a nyiréfesziiltségek szimmetridjat integral-atlagban
biztosit6 egyenletbdl dllnak. A héjmodell természetes peremfeltételeit az emlitett ereddk és az elsirt elmozduldsok
ereddi kozott fenndllé elmozdulasi peremfeltételek, tovabba az alakvaltozasi ered6kre vonatkozé kompatibilitdsi
peremfeltétel alkotjak.

A fent emlitett elméleti vizsgalatok és eredmények alapjan hp-verzids végeselem-modell kidolgozasara kertilt
sor. A numerikus algoritmusok €s a szamitégépi program kifejlesztésével lehetdség nyilik a héjmodell és héjelem
tesztelésére €s mds modellekkel val6 6sszehasonlitdsra.

Koszonetnyilvanitas: A T 049427 szamu OTKA dltal nydjtott timogatast eziton koszoni a szerzd.
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BEVEZETES A TARTOSZERKEZETEK TERVEZESEBE
(UJ, BEVEZETO TARGY A BSC KEPZESBEN)

Kollar Laszlo

BME, Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék
E-mail: 1kollar@eik.bme.hu

Az ecléadasban roviden ismertetjiik a 2006. szeptemberében a BME Epitészmémoki Karan elinditott uj
tantargyunkat, amelyik megel6zi a hagyomanyos statika targyat [1, 9]. Az (j targy 1étrehozasara azért Keriilt sor,
mert a felsébb évfolyamokon azt tapasztaltuk, hogy jollehet a hallgatok sok teriileten mély tudéssal rendelkeznek,
ismereteiket nem, vagy csak nagy nehézségek aran képesek a valddi szerkezetekre alkalmazni. (Az eldadé a BME
Epitészmérnoki-, Epitdmémoki- és Gépészmémoki Karan egyarant sok éven keresztiil oktatott; a fenti
megallapitas — az eléadd tapasztalata szerint — egyarant vonatkozik mind a harom karra.) Ennek a targynak igy
legfontosabb célja a szemléletformalas.

A fentieknek megfelelden a targy az els6éves épitész és épitdémérnok hallgatdknak szol, akik e targy keretében
ismerkednek meg a tartoszerkezetek statikai viselkedésével. Eldtanulmanyként a kozépiskolai fizika [3] és
matematika anyag ismerete sziikséges.

A targy célja, hogy altalanos eligazodast adjon az épitmények statikai viselkedésérdl és a modellezés 1épéseirdl, a
szamitas lehetséges modjairdl, a tartoszerkezet tonkremeneteli lehetdségir6l és a szerkezetvalasztas legfontosabb
szempontjairdl [2, 4, 7, 8, 10]. A fenti témakor-felsorolds olyan altalanos, hogy akar egy sok-féléves tantargy
tematikdja is lehetne. A tantargy, habar szeretne atfogd szemléletmodot adni, mégis targyalhato egyetlen félévben.
Ennek természetesen ara van: csak nagyon specidlis tartoszerkezetekkel foglalkozik: kéttdmaszu-, kéttdmasza
konzolos- és konzoltartokkal, az egyenstlyt csak sikban targyalja és egyaltalan nem foglakozik statikailag
hatarozatlan tartdszerkezetekkel. A cél alapvetden a tartoszerkezet-tervezésben fontos jelenségek megértése, ezért
gyakran az altalanos (matematikailag és mechanikailag preciz) targyalasmadd helyett azt az utat valasztjuk, hogy
egyszerli példikon mutatunk be fontos jelenségeket. Az altalanos targyalasmdd a késdbbi félévekben tanitott
tantargyak (statika, szilardsagtan, dinamika, acél-, fa- és vasbetonszerkezetek) feladata.

A targy és a targy anyagat tartalmazo jegyzet [6] célkitlizése sok szempontbdl megegyezik a Kollar Lajos altal
szerkesztett konyvével [5], sok esetben tamaszkodunk is ennek a konyvnek az anyagara. A két mii oktatasban valo
felhasznalasa mégis alapvetden eltér: [6] jegyzetet a statika s a tartoszerkezet-tervezés bevezetd tantargyahoz
lehet hasznalni, Kollar Lajos konyve pedig az alapvetd statikai, szilardsagtani és anyagismeretek elsajatitasa utan
hasznalhat6, mint egy 6sszefoglalo, szintetizald mi.
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RUQALMAS-KEBLEKENY TESTEK KONSTITUTIV EGYENLETEINEK
INTEGRALASA LINEARIS IZOTROP ES KINEMATIKAI KEMENYEDES ESETEN

Kossa Attila, Szabo Laszlo
Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék

E-mail: kossa@mm.bme.hu , szabo@mm.bme.hu

Az anyagtorvények numerikus implementéldsa, ezen beliil a numerikus algoritmusok tovabbfejlesztése
tovabbra is a kutatasi iranyok részét képezik, ugyanis az egyre specialisabb alkalmazasi teriiletek megkdvetelik
a nagyobb szamitdsi pontossagot. A sebesség alakban adott konstitutiv egyenletek egzakt integralasdval kapott
analitikus megoldasok lehet6séget adnak a numerikus modszerek ellenérzésére.

Az eldadas célja bemutatni egy lehetséges technikdt az analitikus megoldasok eldallitasara a kis
alakvaltozasok esetén, kiilon vizsgalva a linearisan keményedd kinematikai, izotrop é€s kombinalt eseteket.
A levezetett analitikus megoldasok konstans fesziiltség-sebesség (constant stress-rate), illetve konstans
alakvaltozas-sebesség (constant strain-rate) feltételezése mellett érvényesek. Ez a feltétel a szakirodalomban széles
korben elfogadott és alkalmazott.

A linearis keményedésre levezetett osszefliggések felhasznalhatok a nemlinedrisan keményedd képlékeny
anyagmodellek esetén is, ugyanis ezen modellek numerikus kezelésére egy elfogadott technika, hogy a nemlinearis
részt linedris szakaszokkal kozelitik. Ekkor az egyes szakaszokban a linedris keményedésre vonatkozo
Osszefliggések alkalmazhatoak.

Tovabbi alkalmazasi teriilet a véges rugalmas-képlékeny alakvaltozasok elmélete. ahol a sebesség alaku
konstitutiv egyenlet integralasa fizikailag objektiv rendszerben torténik. Ezekben a lokalis egyiittforgo
(corotational) illetve egylittmozgd (convective) rendszerekben az integralas visszavezethetd a kis alakvaltozasok
esetén alkalmazott integralasi technikakra.

Az elbadas részét képezi tovabba — a bemutatott analitikus megolddson alapulé — a végeselemes
szamitasokban megjelend fesziltség szamitasi eljaras (stress-update algorithm) €s a hozza kapcsolddd konzisztens
érintd merevségi matrixok megadasa is.

Az eljarasok alkalmazhatdsaga és a szamitési technikdk bemutatasa a szakirodalomban ismert és néhany
Ujabb tesztpéldan keresztiil torténik.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA, T046488 projekt keretében kapott tamogatasért.
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PIEZOELEKTROMOS ELEMEKET IS "I‘ARTALMAZ(’) SZERKEZETEK
ELASZTOSTATIKAI PEREMERTEK-FELADATA A LINEARIS
RUGALMASSAGTAN PRIMAL RENDSZEREBEN

Koviécs Pél Zoltan
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék

E-mail: nechanik@uni-miskolc.hu

A linedris rugalmassdgtan (LR) primdl rendszerében vizsgdlt piezoelektromos kontinuumokra az
elektromos entalpia [1] bevezetésével fogalmazunk meg funkciondlokat. Ha az Osszes lehetséges vektor- és
anyagra kibdvitett funkciondljat frhatjuk fel, amelybdl a LR elasztostatikai peremérték- feladatdnak Osszes
(mechanikai és elektrosztatikai) mezoegyenlete és peremfeltétele kovetkezik

lou @' T +b)+ 58T E-CS+T)+oT" (5 -2, ullav +

=u—

\%
+ [l6E €S + E~F)- 6FT (E +,0)+ 509, Eav + m
\Y

+ [ou"(p-n!ThA+ [6T"n (u-0)dA~ [56(Q+n}EiA+ [SF n, (@~ F)A=o.

Ay A, Ay Ay
Az (1) kifejezésben u az elmozduldsmezd vektora, @ az elektromos fesziiltség, S az alakvaltozasi vektor, E az
elektromos térerOsségvektor, T a mechanikai fesziiltség vektora, F a fluxusvektor (elektromos tér
eltolédasvektora), C anyagmatrix, £ permittivitdsi matrix, € a piezoelektromos dllandék matrixa (a csatolomatrix),
d a differencidloperator, n az egységirany-vektor. Ha “a priori” eldirjuk az anyagegyenleteket [1] és az els6dleges
(Dirichlet-tipust) peremfeltételeket valamint az értelmezd egyenleteket, akkor a Lagrange-féle varidcids elv [2]
piezoelektromos anyagra kibovitett funkciondljat kapjuk, mely a LR elasztostatikai peremérték-feladatanak
mérlegegyenleteit szolgaltatja

ﬂ&gT (QI'I_’+Q)+ @Q;EJdV + J'cng (E—Q:I)dA— I@(Q+Q;E)dA=O. )
Ap AQ

\

A végeselem-mddszerrel torténd szamitashoz a varialhaté fizikai mezoket approximadcios fiiggvények segitségével
irjuk fel kiilonbdzé kozelitépolinom-fokszdm esetén [3]. A tanulmdny a két kiilonbozd varidcids elv dltal
megfogalmazott feladat eredményeit hasonlitja Ossze az elsddleges valtozokra eldirt azonos polinom-fokszamu
kozelités mellett. Ehhez egy haromrétegt, térbeli végeselemekkel felépitett, piezoelektromos tartét vizsgdlunk. Ha
a tarté vastagsdgi mérete sokkal kisebb, mint a hossza és a végeselemes felosztds durvanak mondhatd, akkor tn.
nyirasi locking éllapotot idéziink eld. Ilyen kdrnyezetben végezziik el sszehasonlité elemzésiinket, kitérve kiilon a
mechanikai fesziiltségallapot és elektromos tér vizsgalatdra is.

Koszonetnyilvanitas: A szerzé koszonetét fejezi ki az OTKA T049115 szdmi projekt tdimogatésért.
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KETRETE(;I’J POROZUS NA’NOSZ!:'JR('j MEMBRAN RUGALMASS{&GI
MODULUSZANAK MEGHATAROZASA NUMERIKUS SZIMULACIOVAL

Kovacs Adam és Vizvary Zsolt

Budapesti Muszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék
E-mail: adamo@mm.bme . hu

A vizsgalat targya olyan peremein befogott, négyzet alaku, nagyon vékony mikroperforalt szilicium-nitrid (SiN) és ehhez
képest vastag nanopordzus szilicium (PS) rétegekbdl all6 membran, melynek szélessége milliméter, vastagsdga pedig tiz
mikrométer nagysagrendii. Egy wjfajta nanosziir6 kifejlesztése soran meriilt fel az a kérdés, hogy vajon milyen az egyes rétegek
optimalis vastagsaga. A szerkezet nagy terhelhet6ségéhez vastag, kevéssé pordzus, a sziirendd folyadékkal szembeni minél
kisebb ellenallashoz pedig vékony, igen pordzus membran lenne sziikséges. E két, egymassal ellentétes szempontot egyarant
figyelembevevd struktira tervezése eldtt mérésekre és numerikus szimulaciokra van sziikség. A koltséges és koriilményes
mérések szamanak csékkentése érdekében a szerkezet mechanikai viselkedését végeselemes szimulacid sorozattal hataroztuk
meg.

A mikro-elektromechanikai rendszerekben (MEMS) gyakorta alkalmazott szilicium és szilicium-nitrid rideg anyag, mely nagy
terhelési tartomanyban linearisan rugalmas [1], azonban a rugalmassagi modulusz a megmunkalasi technoldgiatol,
adalékolastol, stb. nagymértékben fligg [2]. Kiilon gondot jelent a porozitas hatasanak figyelembevétele. Az eldzetes mérések
azt mutattak, hogy ugyan a membran hosszanak és vastagsaganak aranya 40-70 kozott valtozik, azonban a maximalis lehajlas
egyenesen aranyos a kiilsd nyomassal. Ez lehetdvé teszi, hogy az egyes rétegek elmozduldsara a klasszikus vékony
lemezelmélet alapjan zart alaku 6sszefiiggést alkalmazzunk [3].

Hétféle kiilonbozé konfiguraciot vizsgaltunk, melyeknél valtoztattuk a membran szélességét, valamint a SiN és PS rétegek
vastagsagat. Az ANSYS 10.0 kereskedelmi végeselem szoftver segitségével numerikus szimuldcidé sorozatot végeztiink az
egyes rétegek rugalmassagi moduluszainak megvaltoztatdsaval. A SiN-réteg esetében ez Egy = 100...200 GPa-t, a PS-réteg
esetében Epg = 5...50 GPa —t jelentett. A sz¢élsé hatarok mallapitasanal figyelembe vettiik az irodalmi értékeket, valamint a
porozitastdl (P) valo [1] szerint becsiilt Ep = (1-P)E 6sszefiiggést.

A szimulaciok eredményeként megallapithatd, hogy a membranok maximalis lehajlasat dontden a rétegek vastagsaga és
szélessége befolyasolja, arra alig van hatésa az igen vékony SiN-réteg rugalmassagi moduluszanak. A rendelkezésiinkre 4ll6 kis
szamu méréssel Osszevetve a szimulaciok eredményeit meg tudtuk becsiilni a rétegek ismeretlen rugalmassagi moduluszait,
mellyel lehetdvé valt a fesziiltségi allapot meghatarozasa is. Ez alapjan remény van arra, hogy megfeleld tonkremeneteli
kritérium birtokdban numerikus becslést adhassunk a membran terhelhetéségére, azaz az engedélyezhetd maximalis folyadék
nyomasra is.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki Kovacs Andrasnak (Institute for Applied Research, Furtwangen,
Németorszag) a mérési eredmények rendelkezésiinkre bocsatasaért, valamint az OTKA-nak a 049848 sz. projekt keretében
kapott anyagi tiamogatasért.
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GOMBI RACSOS TARTOK STATIKAI ES KINEMATIKAI VIZSGALATA

Kovécs Florian és Tarnai Tibor
Budapesti Miszaki és Gazdasagtdomanyi Egyetem, Tartdszerkezetek Mechanikaja Tanszék
E-mail: kovacsfeep-mech.me.bme.hu

A mérnoki gyakorlatban racsos tarté alatt surlodasmentes csukldkat 6sszekotd idedlis rudak egydittesét értjlk,
mely szerkezetek jellemz6en harom dimenzidsak. Sok esetben elegendd valamely szerkezetet egy adott sikra
vetitve vizsgalni, ami kétdimenzids problémaéra vezet. Bizonyos esetekben azonban — mint példaul gdmbfelszinen
mozg0 nyithato kupolaszerkezetek [1] vagy gdmbi kdrelhelyezési és -fedési problémak [2] modellezésére szolgalo
csuklos szerkezetek vizsgalatakor — a racsos tartd csomopontjai nem sikra, hanem gombre illeszkednek, s ekkor a
hagyomanyos derékszégl koordinatak mellett tovabbra is haromdimenziés feladattal allndnk szemben.

A megoldast a gombi koordinatakra alapozott, valamint a potencialis energia stacionaritasanak elvére épiil6
targyalasmad jelenti: ez utébbi legfébb haszna az egyensulyi és geometriai matrixok kdvetkezetes felirasa a sik és
a gémb metrikus tulajdonsagainak kiilénbdzdsége ellenére. Vizsgaljuk a

m m 1 n EFA noo.
Hp=—Y RPu (0, —05) =Y Rsint’ P, (v, — ) + 5 > lkk (er)? + Y Fily,
n=1 p=1 k=1 k=1

hozzéarendeléssel leirhaté Gn. Hellinger-Reissner funkcional [3] elsd variaciojat, amely lényegében a potencia-
lis energia kinematikai kényszerfeltételek, mint matematikai értelemben vett mellékfeltételek melletti feltételes
széls6érték-problémajat jelenti. Az els6 két tag a ,,hosszUsagi” és ,,szélességi” kdrok mentén miikodd kiils6 er6k
nyomatéka altal végzett munkanak az ellentettje, a harmadik a zérus hajlitomerevségilinek képzelt, gmbfelszire
illeszkedd rudakban folhalmozédott rugalmas alakvaltozési energia, végill az utolsé tagban az F, kényszerfeltétel
a rudak ivhosszanak nullara rendezett kifejezése, melyhez tartozéan a A, a — rider6t jelentd — Lagrange-szorzo.

A fenti funkcional els6 variaci6janak stacionaritasab6l mind az egyensulyi, mind pedig a geometriai egyen-
letrendszer kézvetleniil szarmaztathatd. Erdekes lehet tovabba a masodik variacio is, mely az egyensulyi helyzet
stabilitasvizsgalatanak alkalmas eszkoze: . Ennek kiilondsen sajatfesziiltséggel rendelkez6 infinitezimalis mecha-
nizmusok esetében van jelent8sége, ahol a stabilis egyensuly a szerkezet el6feszitéssel valé merevithet6ségével all
kapcsolatban (az egyensuly stabil, azaz a szerkezetet a sajatfesziltségi allapot mereviti, ha a Hellinger-Reissner
funkcional utolsé tagjanak Hesse-matrixa pozitiv definit). Ez a tulajdonsag az G4n. masodrend(i merevség [4],
amelynek vizsgalata mind a gombi korfedési problémék lokalisan optimalis elrendezéseinek keresésekor, mind
pedig a gémbi mechanizmusok mozgésvizsgélatakor kulcsfontossagu.

Megjegyzendd, hogy béar a fenti vizsgalatok haromdimenzids modell alapjan is elvégezheték, a gémbi valto-
zOkat (azimut- és meridianszoget) hasznalé leiras a megoldand6 egyenletrendszer méretét harmadaval csokkenti,
ezaltal komoly szdmitastechnikai megtakaritast eredményezhet.

Koszdnetnyilvanitas: A szerzék kdszonetiiket fejezik ki az OTKA T 046846 projekt keretében kapott tamogatasért.
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KIS CSILLAPITASU LENGORENDSZEREK DIGITALIS ERQSZABALYOZASANAK
STABILITASA ES OPTIMALIZALASI LEHETOSEGEI

Kovacs L. LaszIo! és Stépan Gabor?
1 MTA-BME Gépek és Jarmiivek Dinamikaja Kutatocsoport
2 Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék
E-mail: {kovacs|stepan}@mm.bme.hu

Az erBszabalyozas jelensége észrevétlendil jelen van hétkdznapi életiinkben. Példaul, egy adott targy (pohar)
kézben tartasdhoz megfelel6 nagysagu, a nehézségi erdvel egyensulyt tart6 strlddasi erét biztosité dsszeszorité erd
sziikséges. Hasonlo er8szabalyozas valésul meg akkor is, amikor két ember kezet fog egymassal. Mas esetekben,
az er@szabalyozasi feladat adott itvonalhoz kot6d6en jelentkezik. Tipikus hétkdznapi példaként emlithet6k erre az
irés vagy az ablaktisztitas miveletei.

A digitalis (diszkrét idejii, szamitogéppel torténd) erdszabalyozas alkalmazasa természetes igényként jelenik
meg az automatizalt ipari gyartésorok esetén. Az ontvények felllet-megmunkalésa, alkatrészek abraziv meg-
munkalasa és a ponthegesztés miivelete soran a termék mindségének biztositasahoz el6irt nagysagu eré/nyomaték
alkalmazasa szlikséges.

Ezen tdlmenden, néhany specialis robotikai alkalmazéashan az er6visszacsatolas szerepe kiemelkeden fontos.
Példaul, sebészetben hasznalt robotok esetén, a beavatkozas kdzben fellép6 erbket az operalo sebész az emberrel
er6/nyomaték visszacsatolason keresztiil kapcsolatot tart6 eszkdz (Un. heptikus interfész) segitségével érzékelheti.
A robotok sikeresen felhasznalhat6k mas orvosi alkalmazasokban is, mint példaul a robotok segitségével végzett
gybgytornasztatds, mozgésrehabilitacio.

A digitalisan szabalyozott mechanikai rendszerek dinamikai viselkedése alapvet6en kiilénbdzhet az analdg
(folytonos idej(i) rendszerekétdl. Mig analdg esetben a szabalyozni kivant jellemz6 (érintkezési er6) értéke id6késés
nélkil, pontosan mérhetd, addig digitalis szabalyozas esetén a mért jel id6ben és térben diszkrét értékek soroza-
taként all el6, ahol az id6beli diszkretizaciét a mintavételezés-, a térbelit a méréeszkoz felbontasi képessége és a
jel kvantalasa jelenti. E digitalis hatasok kovetkeztében, stabilitasi problémak jelentkezhetnek, melyek gyakran
alacsony frekvencidju rezgéseket okoznak. Mindezek ellenére a digitalis szabalyozasok szerepe ma meghatarozo,
melyet elsésorban a digitalis eszkdzok rugalmassaga, programozhat6saga és a szamitogépes rendszerek széleskor(
elterjedése indokol.

A gyakorlatban fontos szempont az alkalmazott szabalyozas bedllasi pontossaga, a kialakuld eréhiba csok-
kentése. Felulet-megmunkalas (pl. polirozas) esetén az érintkezési erd pontos szabalyozasa sziikséges a megfelelé
feltileti min&ség biztositasahoz. Robotok erdszabalyozassal tortén6 betanitasa esetén pedig, amikor a robot moz-
gatéasa a betanitd eszkdz altal érzékelt er§ mérséklésén (relaxaciojan) alapul, az er6hiba a robotnak a betanitéval
szembeni ellenallasat jelenti.

Sok esetben, az alkalmazott lineéaris (pl. aranyos-differencialé) szabéalyozas erdsitési tényez6inek novelésével
a szabalyozasi hiba Iényegesen csokkenthet8, ugyanakkor a beallasi id6 n6, és a stabilitasi hataron Gn. éngerjesz-
tett rezgések alakulhatnak ki. A stabilitasi problémak részben a mintavételezési frekvencia ndvelésével, részben
a rendszer mechanikai paramétereinek (pl. sajatfrekvencia) illetve szabalyozasi paramétereinek megfeleld han-
golasaval kiiszobolhetdk ki. E paraméterek hangolasat neheziti, hogy a kis csillapitast rendszerek digitalis szaba-
lyozésa esetén a stabilitasi tulajdonsagokat reprezental6 stabilitasi térképek altalaban dsszetett-, a mintavételezési
frekvencia fliggvényében széttagolt szerkezetliek. Ezért pontos, meghizhat6 és ugyanakkor az adott szabalyozési
feladatnak megfeleld beallasi idejli szabalyozasi és mechanikai paraméterek megvalasztasahoz altalaban részletes
dinamikai analizis sziikséges.

Az el6adashan a kis csillapitast leng8rendszerek digitalis er8szabalyozasanak részletes dinamikai vizsgalatat
mutatjuk be aranyos-differencial6 (PD) szabalyozast feltételezve. Az eredményeket egy szabadsagi fok( mecha-
nikai modell esetén, a szabalyozas mintavételezési frekvenciajanak, er6sitési tényezdinek, valamint a jellemzd
mechanikai paraméterek fliggvényében stabilitasi térképeken szemléltetjik. A zart alak( eredmények megadjak
a stabilis szabalyozas esetén alkalmazhat6 aranyos erdsitési tényezd maximalis értékét és az allanddsult allapot-
ban elérhet6 legkisebb er6hiba nagysagat, valamint az eldirt érintkezési erd leggyorsabb beallasat eredményez6
szabalyozasi paramétereket.

Koszdnetnyilvanitas: A szerz6k kdszonetiiket fejezik ki az MTA-BME Gépek és Jarm{ivek Dinamikaja Kutatdcsoport altal
nyUjtott tAmogatasért.
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NYOMATEKBIRO OSZLOP-GERENDA KAPCSOLAT VISELKEDESENEK
MODELLEZESE

Kovacs Nauzika és Roberto Leon
BME, Hidak és Szerkezetek Tanszéke, Georgia Institute of Technology, Atlanta, USA

E-mail: nauzika@vbt.bme.hu, roberto.leon@ce.gatech.edu

Az utobbi évtizedek foldrengései soran a hegesztett kapcsolatokban bekovetkezett tonkremenetelek ravilagitottak
azok ciklikus terhelés alatti hatranyos tulajdonsagaira (kis duktilitds, alacsony energia elnyeld képesség,
fesziiltségkoncentracid). Ezért intenziv kutatas indult olyan kapcsolattipusok kialakitasara, amelyek kikiiszobolik
ezen hatranyokat. A Georgia Institute of Technology-n az abran bemutatott csavarozott T-kapcsolatokbdl felépitett
oszlop-gerenda kapcsolaton, illetve azok komponensein végeztek kisérleti és analitikus vizsgalatokat. Az 4bran
lathato teljesen csavarozott kialakitas a hegesztett csomdpontok elterjedése elbtt igen népszerd volt az Egyesiilt
Allamokban és most visszatérében van az alkalmazasuk.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan méretezési modszert fejlesztettek ki és alkalmaznak. A kisérletileg vizsgalt
kialakitasokon tulmenden azonban cél a kapcsolat paramétereinek (csavarelrendezés és mindség, csomolemez
geometria) a csomoponti viselkedésre gyakorolt hatisnak elemzése. Ehhez végeselemes modellt fejlesztiink
ANSYS program segitségével. A kutatas jelen szintjén a kapcsolat dbran 14athatd rész-modellje késziilt el, amelyet

az oszlop- gerenda kapcsolat komponensein elvégzett kisérletek alapjan verifikaltunk.
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A fejlesztés alatt 4116 modellel nem csak a monoton, hanem a kapcsolat hiszterézis viselkedésének a modellezését
is célul tliztik ki, az elsd eredményeket a jobb oldali dbra szemlélteti. A kutatdsi program folytatasaként
meghatarozzuk a tervezésben felhasznalhatd, ciklikus szempontbdl kedvezd kapcsolati kialakitast és a csomoponti
viselkedést leird ciklikus allapotjellemzdket.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki a The Thomas Cholnoky Foundation-nek a kapott tamogatasért.
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GEOMETRIAILAG NEMLINEARIS HEJELMELET VEGES FORGASMEZO ES KIS
ALAKVALTOZASMEZO ESETERE

Kozik Imre
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék

E-mail: mechkoz@uni-miskolc.hu

A héjelméletek célja, hogy a héj mint szilard test 3D-s kontinuummechanikai feladatat - feltevések és elhanya-
golasok felhasznaldsdval - helyettesitsék a héj kozépfeliiletén (alapfeliiletén) értelmezett 2D-s feladattal. Ilyen ér-
telemben a héjelméletek a 3D-s elméletekhez képest kozelits jellegliek. Az el6adds targya a héjak véges forgdsme-
z0jébdl kovetkez6 geometriai nemlinearitds figyelembevétele, egyiittmozgé koordindta-rendszer alkalmazasaval,
Lagrange leirdsi médban, a héj alakviltozds el6tti (.S,,) kozépfeliiletére épitett gorbevonald koordindtarendszerben.
(S,)-on az ', z2, normélisa mentén az x> koordinatdk valtoznak.

kozépfelilet : (S,)
tértartomany : (B)

palastperem : (S
) oldalperem : (SP)
palastperem : (S°)

Alapfeladat: a tetszSleges helyzet(i anyagi pont elemi kdrnyezetének geometriai 9sszevetése az alakvéltozas
(terhelés) uténi, (B) jel és a terhelés el6tti, (B) jeld dllapotban (bézisvektorok valtozdsa, anyagi vonalelemek vél-
tozdsa, merevtestszer( forgds, fajlagos hossz- és szogvaltozdsok, feliiletelem valtozasok, térfogatelem valtozasok),
mindezt az (S, ) kozépfeliileten értelmezett mennyiségek segitségével.

Feltételezés szerint az R forgdstenzor véges, nem fiigg az 2% koordinatatdl, az alakvaltozasi mértékek azonban
kicsik és mindhdrom koordinatatdl fiiggenek. Tovabbi feltételezés, hogy az alakvaltozas utdni bazisvektorok a
kozépfeliilet elmozduldsmezsjével és forgdstenzor-mezGjével, valamint végesszamd, az (S, ) kozépfeliileten értel-
mezett vektormezével (az ezekkel képzett, 23 szerinti sorral) j6l kozelithetSek. A feliileti terhelések alakvaltozast
kovetoek.

Képezi az el6adas a Green-Lagrange alakvaltozasi tenzor és — linedris anyagmodell mellett — a II. Piola-Kirchoff
fesziiltségi tenzor (S, ) kozépfeliiletre dthelyezett koordinatdinak végesszami tenzormezgvel felirt sorait. Felhasz-
nélja a palastperemeken el6irhat6 fesziiltségi peremfeltételeket €s megadja az oldalperemen a kinematikai perem-
feltételeket, valamint az itt haté elemi eréket.

Az alakviltozés elétti (B) dllapotban - az el6z8ek figyelembevételével - felirt virtudlis munka elv nemlinedris
jellegi. A feladatok megoldésa - egy célszeriien felvett (nem sziikségszerlien egyensilyi) dllapotbdl kiindulva - a
Newton-Raphson iterdcids algoritmus alkalmazasaval érhet? el.

Koszonetnyilvanitas: A T 046834 szamui OTKA altal nyujtott timogatasért eziton fejezi ki a szerzd kdszone-
tét.
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MINTAZATOK KICSI ES NAGY SZEMCSEHALMAZOKBAN:

DISZKRET ELEMES SZIMULACIOK TAPASZTALATAI
Matthew R. Kuhn
Portland University
Bagi Katalin
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A szemcsehalmazok makroszinten megfigyelhetd deformacidjakor az egyes szemcsék eltolodasa és
elfordulésa altalaban nem felel meg az atlagos (makro-) deformécionak, hanem attél nagymértékben eltérhet, és
térbeli eloszlasa latszolag teljesen véletlenszeriien alakul.

Szamitogépes szimulaciokban azt kerestiik, hogy felfedezheté-e valamilyen rendezettség a szemcsék
elmozdulésaiban, illetve az ezekre épiilé valamely kinematikai allapotvaltozd térbeli eloszlasaban. A vizsgalt
mikro-valtozok:

—dilatécid [1], [2]
— gordiilési rotacio [3]
—a 2. tipusu gordiilés vektora [4]

Kilonféle szemcsehalmazok sikbeli és térbeli szamitogépes modelljét készitettik el. A peremeket a
vizsgalatok egyik részében végtelen merev falak alkottak, masik részében periodikus peremeket hasznaltunk. A
halmazokon nyirasi folyamatokat szimulaltunk, a leszallé agat is kovetve. A terhelési folyamatokban a gravitaciot
zérusnak feltételeztiik, és a halmazokat a peremeik mozgatasaval létrehozott eldirt deformacidval terheltiik. Ezzel
a végletekig leegyszertsitett terhelési moddal az volt a célunk, hogy a szemcsék szintjén megjelend esetleges
mintazatok kizardlag a mikroszerkezet belsd 6nszervezddési folyamataibdl szarmazhassanak.

Az 1. abra a felfedezett mintazatok egyikét szemlélteti: kimutattuk, hogy a makro-deformacié kdzben a
szemcsehalmazokban a szemcsék merevtestszerlien egylittmozgd csoportokba szervezddnek (vilagos
tartomanyok), amelyek kozott kozel szabalyos haldzatba rendez6do, erésen dilatalodo és jelentds gordiiléseket
mutatd sdvok (az 1. abran a kék tartomanyok) jelennek meg. A 2. dbra egy zérus graviticion végzett tényleges
laborkisérlet eredményét mutatja. Homokmintakat nyirasnak vetettek alad. Az abran lathatd s6tét savok alacsony
stirtiségli tartomanyokat jeleznek, ahol tehat a kezdeti allapothoz képest jelentds dilatacio jott 1étre. A kisérletben
tapasztalt mintazat jo egyezést mutat a szamitogépes szimulaciok eldrejelzéseivel.

1. abra 2. ébra
Szamitogépes szimulacid Laborkisérlet

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA 48906 projekt és a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij
keretében kapott tiamogatasért.
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OSZLOP-GERENDA MEGTAMASZTASU FA- ES FA-BETON OSZVERFODEMEK
LENGESEI

Kulcsar Béla és Kollar Lasz16
E-mail: bglcar@yahoo.de, lkollareeik.bme.hu

Fafodémeket egyre gyakrabban alkalmazunk lakdépiiletek és irodahazak kozbiilsé fodémeként,
kis sulyuk, konnyli megmunkalasuk és nem utolsosorban esztétikai latvanyuk miatt. E fodémek
korabbi valtozatainak egyik kozismert problémaja azok zavard lengése. Ezek elkeriilésére a
fodémek sajatfrekvencidjanak lényegesen meg kell haladnia az emberi gerjesztés
alapfrekvenciait. Az irodalom ¢és a szabalyzatok a lengések elkeriilésére tovabbi két
kovetelményt is tdmasztanak, egy minimalis fodém-merevséget €s egy minimalis fodém-
tomeget. Utobbit a szokasos ugrasos lengésproba ellen, hogy a fodém az impulzust alig
érezhetd sebességgel tudja felvenni. A gyakorlatban legnehezebben teljesitheté kovetelmény a
sajatfrekvencia korlatozasa, melyre — fafodémek esetén - az irodalom és a szabalyzatok
f=6...8 Hz értéket adnak. A merevség és a sajatfrekvencia novelésére a fafodémeket gyakran
egylittdolgozd vasbeton lemezzel alakitjak ki. Ezeket a fodémeket fa-beton 6szvérfodémeknek
nevezziik.

Falas megtamasztasi fodémek sajatfrekvencidinak szamitasara tobb eljaras is ismert, mig a
nagyobb alaprajzi szabadsagot add oszlop-gerendds fodémek szadmitdsa jobbara csak
numerikusan lehetséges. Az eldadas egy kozelité modszert ismertet az oszlop-gerendas
megtamasztasu fafodémek szamitdsara, kiilon kitérve a nagyobb tdmaszkozokon lefedésére is
alkalmazhat6 fa-beton 6szvérfodémek €s a rétegelt deszkalemezek sajatossagaira. Az eljaras
elotervezéshez és a numerikus szamitasok ellendrzésére is hasznalhato.

A fodém egyik alkotéelemét, a fodémmezoket - mely tobbnyire bordads lemezek - ortotrop
lemezként modellezziik, figyelembe véve annak esetleges csavard-merevségét is. A masik
elemet, a mestergerendakat hajlito-merevségiikkel jellemezziik, ezek csavardo-merevségét
elhanyagoljuk. A fodém sajatfrekvencidjat a Foppl- €s a Southwell-féle Osszegzési tételek
kombinacioival hatdrozzuk meg, a rendszeralkotok (fodémmezdk, gerendak) elemi
sajatfrekvencidinak felhaszndldsaval. Megmutatjuk, hogy az eljards szamos peremfeltétel
mellett is hasznalhatd, mint pl. a teljes homlokzaton élmenti csuklds tdmasza vagy csak két
oldalon élmenti csuklos peremmel rendelkez6d f6démek esetében. A fa-beton dszvérfodémek €s
a tobbrétegli deszkalemezek szamitési kiilonlegességeire (a berepedt vasbeton lemez illetve a
mestergerenda feletti tobbtamaszusitas lehetdsége) is kitériink.

Az eredményeket numerikusan és kisérletileg is ellendriztilk. A szamitasok tapasztalatai

alapjan gyakorlati tanacsokat is megfogalmazunk, hogy hogyan teljesithetd az eloirt
sajatfrekvencia-korlat.
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OSTEOPOROTIKUS LUMBALIS CSIGOLYAK REGIONALIS NYOMOSZILARD-
SAGI JELLEMZOI AZ ELETKOR ES A NEMEK FUG GVENYEBEN
Kurutzné Kovacs Marta*, Galos Miklds **, Varga Péter*, Fornet Béla***

* BME, Tartdszerkezetek Mechanikaja Tanszék
** BME, Epfoanyagok és mérnokgeologia Tanszék
*** Josa Andras Korhaz, Nyiregyhaza

E-mail: kurutzm@eik.bme.hu

Ismert, hogy a csigolyak szivacsos csontgerendazata a csigolyatest kozépso szakaszan ritkabb, mint az
also és felso szélek kozelében, ¢s az életkorral jard csontfelszivodas, amely az osteoporosist okozza, a csigolyatest
kozépso régidjaban intenzivebb. Kovetkezésképpen a csigolyak teherbirasa kozéptajon alacsonyabb, amit a
gyakori centralis torések is igazolnak. Vizsgéalatunk az osteoporotikus lumbalis csigolydk nyomoszilardsagi
jellemzoinek a csigolya magassaga mentén valé megoszlasaval, annak nemi és életkori valtozasaival foglalkozik, a
csigolyak nyomoszilardsagi kisérletei alapjan. 16 férfi és 38 no 54 cadaver lumbalis L1 és L2 erosen
osteoporotikus csigolyainak nyomasi terhelését végeztiik egészen a torésig. A nyomoszilardsagi vizsgalat és a
csigolydk geometriai adatai alapjan meghataroztuk az fesziiltségi ¢€s alakvéltozasi aranyossagi hatart, a
hatarfesziiltséget és hatar-alakvaltozast, a folyasi fesziiltséget, a rugalmassagi modulust, a duktilitast és az energia-
elnyelo képességet. A fenti értékek legtobbjét a csigolyak magassdga mentén 6t régioban hataroztuk meg: az alsd
és felso szélso, a kozépso €s a két koztes régioban, a nemek szerinti 6sszehasonlitasban.

A csigolydk mérethatast is figyelembevevo hatarteherbirdsa 15-25%-kal volt kisebb a noknél. Az
életkorban. A centralis régioban mindkét nemnél 20-25%-kal magasabb fesziiltséget talaltunk. A rugalmassagi
modulus mintegy 30% -kal volt kisebb a noknél barmely régidban, €s 20-25% -kal volt kisebb a centralis régioban
mindkét nemnél. 4 kis alakvaltozasok a férfiaknal voltak magasabbak, a nagy alakvaltozasok a noknél. A hatar-
alakvaltozashoz tartozo energia-elnyelo-képesség 10-20%-kal magasabb a férfiaknal, a torési alakvaltozashoz
tartoz6 duktilis energia-elnyelo-képesség csaknem egyenlo a nemeknél, minden régioban.

A szilardsagi jellemzok életkorral valo csdkkenése férfiandl erosebb, foleg a kozponti régioban. Lineéris
regressziot alkalmazva, a 43-93 év kozotti 50 évben a teherbirds-veszteség 55 N/év volt a noknél és 115 N/év a
férfiaknal. Ez évi 1,30%, 6sszesen 65% a noknél, és évi 1,59%, osszesen 79% a férfiaknal. A hatarfesziiltség
csokkenése a felso, kozépso és az alsd régidban 86, 106, 82 kPa/év volt a férfiaknal, és 57, 59, 49 kPa/év a noknél.
Mosekilde és mtsai (2000) szerint a gerinccsigolyak szivacsos csontjanak szilardsagvesztése 20-80 év kozott 4-5-
szOrds, mi a férfiaknal 5-sz6r0s, a noknél 4-szeres veszteséget talaltunk. McCaldren és mtsai (1997) szerint az
atlagos szilardsagveszteség minden évtizedben 8,5%. Mi 14% és 17% veszteséget taldltunk a noknél, illetve a
férfiaknal, de nem atlagos, hanem erosen osteoporotikus allomany esetén.

Megallapitottuk, hogy a statikai tipusu szilardsagjellemzok (teherbiras, fesziiltségek) szignifikans, a
vegyes tipusuak (merevség, rugalmassagi modulus, energia-elnyelo-képesség) kozepes, a kinematikai tipusuak
(elmozduldsok, alakvdltozasok) pedig gyenge korreldaciot mutatnak az életkorral. Az életkor szerinti
szilardsagcsokkenést férfiak esetén lehet linearis regresszioval kozeliteni, de nok esetén pontosabb kozelitést
kapunk, ha masodfoku fiiggvényt alkalmazunk. A nok esetén ugyanis kiilonbozo életszakaszokban mdas-mas
csokkenési trend tapasztalhato mind a csonttartalomban, mind a csontszilardsagban Warming és mtsai, 2002,
Greer és mtsai, 2003, Mazzuoli és mtsai, 2006).

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonettel tartoznak az OTKA T-046755 projekt tamogatasaért.
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A képlékeny izotrop keményedd peridinamikus anyagmodell
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A peridinamikus anyagmodellt (PAM) Stuart Silling fejlesztette ki 1998-ban [3]. Megjelenése ota a
kontinuummechanika tobb teriiletén is sikerrel alkalmaztik. Az elmult években az eredeti linedrisan rugalmas
modellnek tobb dltaldnositdsa is napvildgot latott. 2005-ben megjelent egy rugalmas lemezek és kompozitok
repedésterjedésének vizsgdlatara Kkiterjesztett anyagmodell [4]. Ugyanebben az évben nagysebességl
repedésterjedést sikeriilt peridinamikus anyaggal modellezni [5]. A hagyomdnyos PAM egyparaméteres
anyagmodell, Poisson-tényez8je minden esetben Y. Ezt a korldtot 2006-ban disztribicidk alkalmazdsaval sikeriilt
elhdritani, biztositva, hogy PAM segitségével a Hooke-féle rugalmas anyag tetszlleges pontossdggal
megkozelithet§[2]. Szintén 2006-ban jelent meg a mikropoldris PAM[1], mely alkalmasnak bizonyult spontédn
repedések megjelenésének modellezésére a széles korben alkalmazott végeselemes kornyezetben.
A hagyomanyos PAM alapviltozGja az elmozdulds mez8. Hipotézise szerint az alakvdltozds kozben az anyagi
pontok kozt tdvolbahaté er6k miikodnek. Ilyen feltételezés mellett az anyagi pont mozgéstorvénye a hagyomanyos
lokdlis continuum megkozelitéssel ellentétben nem egy parcidlis differencidlegyenlet, hanem egy integro-
differencidl egyenlet:

b f(X.Y, ux,uy)dY + bx = p-daux
Az emlitett munkékban a bels§ er6 fiiggvény linedrisan rugalmas volt. A belsd erd ekkor egyszer( alakot 6lt:

fEM=Kx"n
,ahol M az anyagi pontok relativ elmozdul4sa.
Dolgozatunkban az igy kialakitott modellt olyan mdédon terjesztjiik ki, hogy linedris rugé helyett egy sorba kotott
rugé-cstszka kapcsolatot tételeziink fel. A megjelen§ integro-differencidl egyenlet ebben a kordbbival ellentétben
nemlinedris egyenlet. A nemlinedris egyenlet megolddsara a numerikus képlékenységtanban ismert és gyakran
alkalmazott “return mapping algorithm” eljardst alkalmazzuk.
Tovabbi feltételezéssel éliink abban a tekintetben, hogy az egymastdl “tdvol” 1év8 anyagi pontok egymadsra
gyakorolt hatdsat elhanyagoljuk, valamint abban hogy az egyenletben szerepld integral értékét véges osszegként
allitjuk el8. Eszrevehet6, hogy ezen kozelitések széls6séges esetben — az osszeget csak a kozvetleniil szomszédos
anyagi pontokra alkalmazva — véges differencia-egyenleteket kaphatunk.
ElBaddsunkban az anyagi pontokat dsszekapcsolé rugé-csuszka izotrép keményedd viselkedésl, de lehet8séget
latunk a kapcsolat tovéabbi ettll eltér§ altaldnositisara is. Az igy kapott egyenletet minden vizsgdlt anyagi pontra
felirva a test egyenstilyi helyzete Newton-mddszerrel (iterdcidval) meghatarozhato.
Tesztprogramjainkat MATLAB V7.0 koérnyezetben irtuk. A megoldott egy és kétdimenzids feladatainkban a
terhelés értékét és modjét véltoztatva teszteltiik az ismertetett anyagmodell viselkedését a test rugalmas, rugalmas-
képlékeny deforméci6i esetén. Osszehasonlitdsunkban a programunk és a COSMOSWorks 2006 végeselem
rendszerben késziilt modellek elmozduldsait vettiik szemiigyre. A két modell kozt tetsz8legesen finomithaté
egyezést kaptunk.
Kovetkeztetésiink, hogy az ismertetett rugalmas képlékeny peridinamikus anyagmodell alkalmas maradd
alakvaltozasokkal jaré deformdciok lefrdsara €s tovabbra is rendelkezik a spontidn repedés megjelenés lefrasdhoz
sziikséges jellemzbkkel. Fejlesztési lehet0ségnek tobbdimenzids problémék leirdsat és tovabbi képlékeny modellek
beillesztését 1atjuk. )
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Az anyagi pont mechanikajanak alapjai a Newton-féle axiomak: a tehetetlenség torvénye, a dinamika alapegyenle-
te, a kolcsonhatas torvénye €s az erfhatasok fiiggetlenségének elve. Az axiomak alapjan értelmeziink inerciarend-
szert, felirjuk a mozgasegyenletet, ehhez értelmezziik a tehetetlenséget, két test egymasra hatasat erdként fogjuk
fel, az akci6 és reakci6 azonos nagysagu, de ellentétes iranyt, végezetiil az erdk vektorként 6sszegzddnek.
A mozgasegyenletek vizsgalata soran osszefiiggések adodnak a munkara, a kinetikai energiara, és erre vonatkozo-
an tétel fogalmazhaté meg. Konzervativ er6tér esetén értelmezhetd a pontencialis energia, tovabba felirhat6é a me-
chanikai energia megmaradasi tétele. Centralis er6 esetén fennall a feliileti tétel. Ez megfogalmazhatd az erd és az
impulzus momentuma kozotti impulzusmomentum tételként is. Megjegyezziik, hogy az anyagi pont egyensulya az
anyagi pontra hatd erék ereddjének eltiinésével fejezhetd ki.
A pontrendszerek mechanikajanak az alapjait szintén a Newton-féle axiomak adjak. A mozgasegyenletek tiz integ-
ralja jellemzi a rendszert: megadja a tomegkozéppont helyét, sebességét, a pontrendszer teljes impulzusmomentu-
manak valtozasat, valamint a rendszer energiajat. Amennyiben a rendszer zart, Ugy a tomegkozéppont tehetetlen-
ségi palyan mozog, az impulzusmomentuma és energiaja alland6. A rendszer zartsadga nem elegendd ahhoz, hogy
egyenstlyban legyen.
A merev testet olyan pontrendszerként értelmezziik, amelyben az egyes anyagi pontok tdvolsaga valtozatlan a
mozgas soran. Ennek megfeleléen a pontrendszerekre vonatkozé megallapitasok érvényben vannak. Tovabba
megfogalmazhat6 (egyszerlien) az egyensuly feltétele is: az eredd erdk €s az erdd nyomatékot legyenek nullaval
egyenlok.
A nyomatékot mint az erd6 momentumat vezettiik be, a nyomaték szarmaztatott mennyiség — bivektor. A mozgas-
egyenletek integraljaként jelenik meg a pontrendszerben és lesz jelentds szerepe a merev testek esetében.
A deformalhaté szilard testek esetén, a testen beliil kolcsonhatas megfogalmazasahoz feliileti erdket értelmeziink.
Mivel a Newtoni-axidmak alapjan er6t értelmeziink, ezért a feliileti erdket csak hatdsdban, azaz egy kicsiny, de
véges mértékii teriileten ,,0sszegezve” tudjuk olyan formaban értelmezni, hogy az eddigi axiomakat alkalmazni
tudjuk. Azaz a feliileti erdt — a fesziiltséget — az

AodF =P
Osszefliggéssel értelmezziik. Megmutathatd, hogy ¢ hatdratmenettel nem értelmezhetd, magéanak a fesziiltségnek a
1étét posztulalni kell. A fenti sszefliggés az értelmezd Gsszefiiggés.
A deformalhat¢ szilard testek esetén az

erd > nyomaték
Vv v
fesziiltség > megoszlo nyomaték

diagram alapjan megoszlé nyomaték létezést varjuk. A Newtoni-axidomak alapjan, hasonloan a fesziiltséghez, a
feliileti nyomaték, azaz a megoszld nyomaték egy

AndF =M
tipusu osszefiiggéssel lenne értelmezhetd. Ehhez az sziikséges, hogy megmutassuk, hogy 1étezik olyan p fiiggvény,
amely egy pontban nyomatékként értelmezhetd. Mivel a nyomaték szarmaztatott mennyiség, mint két vektor — erd
¢s az erd karjanak — vektorialis szorzata, azaz bivektor, ezért feliileten megoszld, folytonos nyomaték nem értel-
mezhetd. (Megmutathatd, hogy gérbe mentén értelmezhetd folytonos, megoszlé nyomaték.)
Kvazikontinuum — diszkrét, periddikus rendszer — esetén tobb elem dinamikai szabadsagfokait csoportositva meg-
mutathatd, hogy a nyomatékhoz hasonlo szabadsagfok értelmezhetd. A kvazikontinuum leirasra hasznalatos foly-
tonos apparatus szerint az igy értelmezett belsd, dinamikai szabadsagfok folytonos, de annak a rendszer szempont-
jabdl értelmes értékkészlete diszkrét. Megmutathatd az is, hogy a nyomatéknal ,,0sszetettebb” ,,folytonos” belsd
erd is értelmezhet6 a kvazikontinuumban a dinamikai szabadsagfokok csoportositasaval, de az egyensulyra vonat-
kozbdan tovabbra is csak két vektoregyenlet irhatd fel. Ugyanis a Newtoni mechanikdban &ltaldnositott erdkre
(mozgas-) egyensulyi egyenlet nem értelmezett.

62



10. Magyar Mechanikai Konferencia, 2007.augusztus 27-29. Az Eléadasok Osszefoglaloi

A BAMBUSZ SZARANAK MECHANIKAI VIZSGALATA
Lengyel Andras
Budapesti Muszaki és Gazdasadgtudomanyi Egyetem, Tartdszerkezetek Mechanikaja Tanszék
E-mail: lengyel@eik.bme.hu

Az épitéipar ma is sokféle természetes anyagot hasznal, ezek egy része névényi eredeti. Koziuluk talan a
legismertebb és leggyakrabban hasznalt a fa, a vilig méas tajain méasfajta névények kerulnek eldtérbe, tobbek
koz6tt a bambusz. Dél-Kelet-Azsiaban, Dél-Amerikaban, Afrikaban, de é&ltalaban a tropusi éghajlatl teriileteken
nagy mennyiségben all rendelkezésre és régota részét képezi a helyi épitészetnek.

A tudomanyos céll kutatas azonban nemcsak az épitéanyagokat vizsgalja, pl. [1-2], hanem a ndvények mint é16
szervezetek felépitésének mechanikai és egyéb kérdéseivel is foglalkozik. E tanulmany a trépusokon honos fas
bambuszokat vizsgalja, konkrétan hogy a bambusz széranak milyen elméleti mechanikai vonatkozasai lehetnek
érdekesek egy mérndk szaméra. Sok bambuszfaj szara a jol ismert szarcsomdkkal tagolt, lreges hengeres
szerkezetet mutat. Felmeril a kérdés, vajon ez a felépités pusztan a biologiai miikddés szempontjabél fontos, vagy
az él6 novény szerkezeti teherviselésében is fontos szerepet jatszik? A tanulményban a sz&r geometriai, miiszaki
paramétereinek (atméro, falvastagsag, szarkdz-hossz, anyagjellemzék, szilardsag, anyagi osszetétel, stb.) a
teherviselésre gyakorolt hatasét vizsgaljuk.

A probléma megkozelitéséhez a bambusz szardnak matematikai—mechanikai modelljét kell megalkotni. A szarat
szakaszokra osztjuk, melyet szabalyos hengeres héjszerkezetnek tekintiink, melyet merev diafragma-szerii
szarcsomoOk hatarolnak. A szar komplex anyagi felépitését transzverzélisan izotrop anyagmodellel helyettesitjik.
Egy szarkdz vizsgalatdhoz a megtamasztasokat a szarcsomékon definialjuk és a terheket is ezekre redukalva adjuk
meg. A modell az elmozduldsok méasodrendii hatdsat is figyelembe veszi, mely a stabilitads vizsgalatdhoz
sziikséges.

Az analitikus 6sszefliggések numerikus kiértékelésére sajat szamitogépes program készilt, mely lehet6vé teszi a
geometriai és miiszaki paraméterek szabad felvételét. Adott paraméterek és terhelés felvétele mellett a program a
szerkezet egyensUlyi helyzetét keresi numerikus iteraciéval. Az iteracio célja a szerkezet teljes potencialis
energiafiggvénye minimumanak kozelit6 szamitdsa. A sokféle kezdoértékkel végrehajtott futtatasok
eredményeként kirajzolodik az egyes paramétereknek a bambusz mechanikai viselkedésre gyakorolt hatasa [3].

Koszdnetnyilvanitas: A szerzék kdszonetét fejezi ki az OTKA 046846 projekt keretében kapott tAmogatasért.
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MIT VALTOZTATHAT A TART()SZERKEZETEK MECHANIKAI VIZSGALATAN
A VARHATO EGHAJLAT VALTOZAS

Lenkei Péter
Pécsi Tudomanyegyetem, PMMK, Szilardsagtan és Tartdszerkezetek Tanszek

Az éghajlatvaltozas méra talzott média nyilvanossagot kapott, sok hazai jelenség is erre utal. Azonban ez — a
VAHAVA project ellenére — nem jelentette, hogy t6bb szakteriileten komoly felkésziilési folyamat indult volna.
Az épiilet és miitargy tartoszerkezetekkel foglalkozo teriilet (kutatas, tervezés, kivitelezés) hatranyos helyzetben
van, mert alapvetoen — az egyébként igen fontos — épiilet hétechnikai problémak vannak csak reflektor fényben.
Ugyanakkor egyértelmii, hogy egy esetleges komoly éghajlat valtozasnak tobb tekintetben is “szenvedd” alanyai
lehetnek az épiilet tartoszerkezetek.

Az egyik nagy probléma a tartdszerkezetek tartdssaga (élettartama) és az ezzel kapcsolatos intézkedések. Ezzel a
kérdés csoporttal csak vazlatosan kivan az el6adas foglalkozni.

Az elbadas a fo hangsulyt a masik nagy problémara, a tartoszerkezetek mechanikai vizsgalatanak varhatd
valtozasaira kivanja forditani.

A kérdés az, hogy milyen valtozast hozhat a varhatdo éghajlat valtozds a tartdszerkezetek mechanikai
viselkedésében.

Valtozhat az anyag mechanikai modell abban az értelemben, hogy a gyakori jelent6s homérséklet valtozas
parosulva a magas homérsékleti maximumokkal faradasi jelenségekhez és anyagszerkezeti valtozdsokhoz
vezethet.

A meteoroldgiai terhek teriiletén azonban a legfontosabb valtozasok varhatéan a szél hatdsa teriiletén
kovetkezhetnek be.

Az elsd és legfontosabb az, hogy a széllokések maximalis sebessége varhatéan meg fogja haladni a hazai, az
eurdpai €s az amerikai eldirasokban a szokasos esetekre vonatkozd 50 évente egyszer eldforduld 120 km/dra (33
m/sec) értéket.

A maximumok gyakorisdganak névekedése is varhatd , ami természetesen az eloirt érték tovabbi novekedéséhez
vezethet. Ertelemszertien véarhaté a szél dinamikus hatdsanak novekedése, a magassagi szélprofil véltozasa, a
szélviharok jellegének valtozasa, nevezetesen az orvény levalasok intenzivebbé valdsa. Kérdéses lehet tovabba,
hogy a 10 perces atlag helyett figyelembe kell-e venni a 2 masodperces kiugrd szél1okés értékeket. A rovidideji
szEllokések sebessége ugyanis a domborzati viszonyoktol is fiigg €s ez az érték to6bb mint kétszerese is lehet egy
hosszabb idejii 4tlagos értéknek. Természetesen ebben az esetben a szerkezeti anyagoknal egyrészrdl figyelembe
lehet venni a gyors dinamikus hatasoknal meghatarozott nagyobb szilardsagi értékeket ill. masrészrél a gyakori
ismétlddések miatt a faradasi jelenségeket.

A fentiek a magas épiileteknél ill. az épiiletek tetején 1évo szerkezeteknél (antenndak, hirdetd tablak, fényreklamok)
nem elhanyagolhato jelenségek. Kiilon kell vizsgalni a magas mitargyakat és az azokrol kinyuld szerelvényeket.
Ilyenek példaul a tavvezeték oszlopok, a toronydaruk.

Az elbadés ki fog térni a sziikségesnek latszo meteoroldgiai és tartdszerkezeti kutatdsokra és az ajanlhato
szabalyozasi valaszokra és mddszerekre. A feladatok egy részét egy most elnyert OTKA kutatdsi palyazat
keretében fogjuk az ELTE Meteorologiai tanszékével kozosen vizsgalni.

Az 0j épiileteknél az eldirasok esetleges sziikségessé vald valtoztatasa biztosithatja a megkovetelt biztonsagot. A
meglévo épiileteknél a helyzet bonyolultabb. Azonban problémat jelenthet ezek tartdszerkezeteinek viselkedése
egy, a jelenlegi eldirasoknal nagyobb szélsebesség esetén. Itt a varhatd szélsebesség novekedése miatt esetleg
sziikségessé valo beavatkozasok kérdése mertilhet fel.

Tovébbi problémat jelenthet az épiiletek kialld szerkezeteinek (eldtetdk, arnyékolok) teherbirasa, a nyilaszarok és
fiiggonyfalak felerdsitése, a magas tetok tartoelemeinek és fedéseinek viharalloésaga.

Ezeknél a kérdéseknél az optimalis biztonsagot valdszinliség elméleti megkozelitéssel kell meghatarozni.
Veszélyesek lehetnek az emberekre és az épiiletekre, valamint a jarmiivekre a nagy és dus lombu fak, foleg ha
lejtos talajon gyokereik aldmosottak. Ez tortént intézményiink parkjaban egy értékes fenyd fajtaval. Itt lehet
megemliteni, hogy az 0 villa tulajdonosok tébbsége sajnos nem vette/veszi figyelembe, hogy az adott terepen
milyen veszélyt jelenthet egy olyan csemete eliiltetése, amelybdl 20-30 év mulva az épiiletnél kétszer-haromszor
magasabb instabil fadrias ndhet. Tovabba arrol sem szabad elfelejtkezni, hogy egy egészben vagy darabokban
felkapott tetd milyen karokat tud okozni. Ezekre az utobbi iddben Magyarorszagon is sok példa volt.

Végezetiil hangsulyozni kell, hogy a szakma komoly felelossége €s egyben lehetdsége a varhato éghajlat valtozas
kihivésaira idében kidolgozni a sziikséges valaszokat €s azokat alkalmazni az uj épiileteknél és miitargyaknal.
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A SZARAZ HOMOKOK SURUSEGE A SZEMELOSZLAS FUGGVENYEBEN
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’BME Geotechnikai Tanszék, * ColasHungaria Budapest
E-mail: imreemok@gmail.com

A klasszikus szemeloszlasi gorbe jellemzok (pl. mértékadod szemcseatmérd dn, egyenldtlenségi mutaté U) a
szemeloszlasi gérbe néhany pontjahoz kapcsolddik csupan, mig a szemeloszlasi entropia az egész gorbe jellemzoit
magaban foglalja. igy nem meglepd, hogy szamos, szemeloszlason alapul szabély allithato fel/modosithaté a
szemeloszlasi entropia alapjan. Eddig a kovetkezd teriileteken sziilettek eredmények:
a vazszerkezet stabilitasa (szemcsemozgasi kritériumok),
szemcsehalmazok szétosztalyozodasa
szlirészabalyok,
szaraz térfogatsliriség a leglazabb allapotban,
a viztartasi gorbe és a szemeloszlasi gorbe kozotti kapcesolat
a kotott talajok esetén alkalmazott mésszel valé modositas sikerességének megértése,

o adiszperziv jelleg, buzgarosodasra vald hajlam megértése.
Barmely szemeloszlasi gérbe egy ponttal jellemezhetd a két entropia koordinata fliggvényében [1]-[5]. Az egyik a
frakciok keveredésébdl szarmazé hatast irja le, a masik pedig a frakcidokhoz tartozo statisztikai cellak eltérd
méretébdl szarmazik.

S =S, +AS (1)

ahol S, az alapentropia és A4S az entropia ndvekmény:

[N
So = 2 XkSok @)
k=i
1 N
ASI——ZXih’lXi ,Xi>0 3)
11’12 i=1

és Xj (1 =1..N) a frakciok relativ gyakorisaga, S a frakciok sajat entropidja, N a frakcidk szama a legfinomabb és
legdurvabb kozott.

E pontok egy korlatos €s zart tartomanyban helyezkednek el. Ez a diagram igen hasznos a szemeloszlas és egyes
talajjelemzdk kapcsolatdnak elemzése szempontjabdl. Ennek egyik oka, hogy a szemeloszlasi entropia az egész
szemeloszlasi gorbe jellemzdit magaban foglalja, ugyanakkor a két dimenzids térben abrazolhato.

E kutatés soran azt vizsgaltuk, hogy “optimalis” keverékek leglazabb allapotban vett tomorsége (e, kisérlet
eredménye) hogyan helyezkedik el az entropia koordinatarendszerben. Az els6 eredmények szerint szabalyos
gorbesereg irja le a tomorségi allapotot: az entropia diagramban koézel parhuzamos egyenesek jellemzik az
“optimalis” keverékek leglazabb allapotban vett térfogatsiirtiségét.
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A szerzok bemutatjak a Sapientia Marosvasarhely-i Karan, a Mechatronika szakon folytatott Mechanika
oktatds sajatossagait.

Ellentétben a Magyarorszagon hasznalt ,,Mechanika” fogalommal, a romaniai oktatisi rendszerben
megkiilonboztetiink Mechanika, Szilardsagtan, illetve Lengéstan targyakat.

Az els6 (Mechanika) magaba foglalja a klasszikus Statikat, Kinematikat, illetve részeit a Kinetikanak, s
ezt elso év masodik félévében oktatjak heti 3 dra eldadas és heti 2 6ra szemindrium erejéig.

A Mechanika vizsga megfelel az anyaorszagi szigorlatnak és elofeltétele annak, hogy a masodik év els6
félévében oktatott Szilardsagtan vizsgara jelentkezhessen az illetd diak.

A Szilardsagtanra heti 4 ora eldadas, 2 dra szeminarium és 1 ora laboratdrium jut (egy féléven keresztiil).

A Lengéstan oktatdsa (az idén bevezetett Bologna-i ,,folyamat” el6tt) masodik év masodik félévében
tortént, heti 2 ora eldadas, 1 6ra szemindrium €s 1 ora laboratérium formajaban, s szintén vizsgéval zarult; de most
sajnos, ez kiesett. Talan a leendd mester-képzésben ismét helyet fog kapni.

Sajnos, a Mechanika Kisérleti Mdodszereinek oktatasara a jelen tantervben nincs lehetdség (iddsziikében),
de a didkok érdeklodését ugy a Szilardsagtan, mind pedig a Lengéstan oktatasa alatt felkeltjiik.

Uténa pedig, ugy a TDK-dolgozatok, mind pedig a diploma-dolgozatok keretében legalabb egy-egy
mddszer elsajatitasat szorgalmazzuk. Ugyanakkor, a diploma-dolgozatok jellege megkoveteli azt, hogy az illetd
végzbs legalabb egy méréstechnikat elsajatitson és ennek mérési eredményeit szervesen beleépitse a leendd
diploma-dolgozataba.

E tantdrgyak mindegyike 5-6 kredit-pontnak felel meg, tehat a sulyuk megfeleléen nagy a tobbi
tantargyhoz képest.

A Kar Vezet6sége tisztaban van e tantargyak fontossagaval €s a lehetdségekhez képest mindent megtesz
ennek érdekében.

A MOHR-on bemutatasra keriilé dolgozatban részletesen bemutatjuk Uigy a tanterviink sajatossagait,
kredit-rendszerét, valamint az évek soran elért eredményeinket is.

Nem elhanyagolhat6 az a tény sem, hogy a Kar célja a mindségi oktatds s a végzOseink eredményeivel ezt
ala is fogjuk tdmasztani.

Mivel a Sapientia valamennyi szakjan akkreditacios tevékenység zajlik, ezért allami egyetemekrdl
neveznek ki vizsgaztat6 bizottsagokat az allamvizsgazoknak.

Szandékunkban 4ll az itt elért eredményeket is bemutatni s allami egyetemek hasonld szakjaival ezeket
Osszehasonlitani.

Ugyanakkor, szeretnénk az Anyaorszagi szaktekintélyek tapasztalatabol is meriteni oktatoi
tevékenységiink tovabbi javitasanak érdekében.
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AGYI ANEURIZMA NUMERIKUS VIZSGALATA

Nasztanovics Ferenc, Bojtar Imre

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME), Tart6szerkezetek Mechanikdja Tanszék
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Kutatasunk célja egy olyan programrendszer létrehozdsa volt, amely az orvosi
képalkoté rendszerek altal elddllitott haromdimenzidés pontfelh6kbdl kapcsolt
végeselemes eljards szdmara hasznalhato térbeli halézatokat hozunk 1étre
automatikusan, valddi érgeometridk figyelembevételével. Az igy elkésziilt
modelleket kapcsolt feladatként vizsgdljuk, vagyis az dramldstani feladatnal
figyelembe vessziik a rugalmas érfal elmozdulésait:

e Flsoként az dramléstani futtatdst végezziik el, ennek megolddsdra a valddi
vérnyomdsnak megfeleld bemeneti adatokat haszndljuk, a szdmitds
eredményeiként kapott nyiré és nyomoéfesziiltségek a kapcsolt vizsgilat masik
1€pésénél az érfal teherfiiggvényei lesznek.

Az érfal szildrdsdgtani megolddsat az dramldstani futtatds utdn szdmitjuk. Az analizis sordn felhasznaljuk az
érfal laboratériumi méréseink alapjdn szamitott anyagi paramétereit €s a valés kornyezetnek megfeleld
peremfeltételeit. A fal nagy alakvaltozdsait figyelembe vevo Uj geometridt automatikusan visszahelyettesitjiik
az aramlastani vizsgélat kovetkez0 iteracids 1épéséhez.

Az analizis eredményei j6l jellemezik a keringés hatdsdra az érfalban kialakuld fesziiltségeket és alakvaltozasokat.
Szimulaciéink tavlati célja beteg érszakaszok (jelen esetben példdul agyi aneurizmdk) repedési feltételeinek
eldrejelzése lesz.

Modelliink fobb 1épései a megolddshoz:

Adatbeolvasds egy angiograf berendezés adataibdl,

3D végeselemes haldzatok épitése a 3D-s pontfelhdbol,

Aramlastani vizsgdlat a vérdram modellen,

Szilardsagtani vizsgélat az érfal modellen az dramléstani eredményekbdl,
Az el6z0 két pont ciklikusan egymadsba illesztett vizsgdlata,

VRO R WD~
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Légrugd végeselemes analizise
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Napjaink széles korben felhasznalt jarm(ipari alkatrésze a légrug6. A rugalmas elem anyaga szaler@sitett gumi
kompozit, amely két ellentétes orientacioju betéthdl és gumirétegbdl all. A légrug6 legfontosabb jellemzéje — a
karakterisztikaja — belsényomassal kénnyen vezérelhet6 a kivant célnak megfeleléen.

Az elBadas egy légrugo tengelyszimmetrikus végeselem vizsgalatat mutatja be. Mivel a gumikompozit elmoz-
duldsa és alakvéltozasa is nagy, tovabba a gumi, mint térfogatallandé anyag nemlineérisan viselkedik, ezért a
feladat mechanikai szempontbél er6sen nemlinearis [1]. A szerkezet miikddésébdl adéddan a megoldando fel-
adat egy egyoldall érintkezés, mely még kis elmozdulasok esetén is nemlinearis. Ezt tovabb neheziti az, hogy a
kialakulé érintkezési tartomany mérete a terhelés hatasara nagymértékben valtozik.

A miikodés soran fellépd surlodastol és kopastol eltekintiink. A kifejlesztett célprogrammal tengelyszimmet-
rikus geometriai- és szerkezeti kialakitasu légrugok szilardsagi analizise végezhet6 el. A vizsgalat soran, megha-
tarozasra ker(l a légrug6 karakterisztikaja, valamint az érintkezési nyomas fliggvény a kiilénbodzd tervezési para-
méterek figyelembevételével. A légrugd numerikus elemzésével kapott adatokra tdmaszkodva a tervezé mérnok
nyomon kovetheti a szerkezeti valtoztatasok hatasat, illetve a modositasokkal elérheti a kivanalmaknak legjobban
megfelel karakterisztikat.

A kifejlesztett programban a gumi tartomany alakvaltozasi energiajat a Hu-Washizu-féle funkcionallal [1], mig
a szaler@sitett réteg alakvaltozasi energiajat az alkotok térfogataranyanak megfelel6 Hooke-féle test alapjan irjuk
le, mellyel a kdvetkez6 Hu-Washizu-féle funkcionalt kapjuk:

(u,J,p) =3 /W(C)dv+/U(j)dv+/}_7(J—7)dV +(1—5)/E--D--EdV—/pn-udA
14 \4 14 A
ahol J, p rendre a fiiggetlen mezdvel kozelitett fajlagos térfogatvaltozas és hidrosztatikus nyomas, 5 = 0,1 a

betét, illetve a gumi tartoményra utal, W a Mooney-Rivlin-féle energia alakvaltozasi energia sir(iség, U a térfogat
allanddsagot biztosit6 bintet6 fliggvény [2], D az anyagallandok maétrixa, p az n normalisa feltilet nyomasa, C

az alakvaltozasi tenzor.

1. dbra. A vizsgalt Iégrugd harom terhelési helyzetben
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GERINC-SZEGMENTUM NUMERIKUS VIZSGA,LATA NEMSIMA ANYAG ES
KAPCSOLAT ESETEN

Nédli Péter, Kurutzné Kovacs Marta
Budapesti Mitiszaki 4s Gazdasagtudomanyi Egyetem, Tartoszerkezetek Mechanikéja Tanszék
E-mail: nedli@ep-mech.me.bme.hu

A vizsgalat célja egy olyan viszonylag egyszerii sikbeli végeselemes modell kialakitasa, amely lehetdvé teszi
terapias igénybevételi allapotok esetében. A modell alkalmazasaval parametrikus vizsgalatokat végeztiink és
elemeztilk a szegmentum alkotdelemei szilardsagi és kapcsolati tulajdonsdgainak az egész szegmentum
viselkedésére gyakorolt hatdsat.

A sikbeli modell valasztasat az indokolja, hogy a vizsgalat els6sorban a nemsima anyagi és kapcsolati
tulajdonsagok figyelembevételére iranyul és ezt jobb eldszor egy egyszeriibb sikbeli modellen vizsgalni. Az
anyagi nemsima jelleget egyrészt a gerinc-szalagok képviselik, amelyek csak huzéasra dolgoznak, masrészt a
porckorongot alkotd ferde anizotrop rétegek, amelyek bizonyos igénybevételnél csak részlegesen dolgoznak.
Ugyancsak nemsima hatas a porckorong eltérd viselkedése huzasra ill.és nyomasra. A kapcsolati nemsima jelleget
elsésorban a kisiziileteknél fellép6 egyoldalu érintkezés, valamint a csigolyatest és a szalagok, tovabba a
csigolyatest és a porckorong kozotti teljes vagy részleges tapadas, illetve szabad érintkezés jelenti.

A gerinc-szegmentum szimmetrikus szerkezet, igy a geometriai modell a gerinc-szegmentum szimmetria sikjanak
metszetét veszi alapul. A modell geometriajat egy atlagos szegmentumon végzett mérések alapjan vettiik fel. Az
egyes alkotorészek mechanikai tulajdonsagait egyrészt az irodalomban kozolt [2] eredmények, masrészt a sajat
mérési eredményeink alapjan [3] vettiik fel.

A szémitasokhoz a FEMLAB-MATLAB programrendszert alkalmaztuk. FEMLAB segitségével épithetd fel a
végeselem model. Az igy eldallitott adatokat (csomopontok, elemek, kapcsolat, merevségi matrix) attettik a
MATLAB-ba. Ezutin MATLAB-ban egyenldtlenségi feltételek bevezetésével modelleztiik a nemsima anyagot és
az érintkezési problémat. A nemsima mechanikai feladatot a MATLAB optimalizalasi modullal oldottuk meg.
Végiil az eredmények megjelenitésére és utdfeldolgozas céljabol a FEMLAB-ot hasznaltuk.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA T-045755 projekt keretében kapott timogatasért.
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TENZORKOROK ES PQLARGORBEK ALKA,LMAZAS,A VASBETON LEMEZEK ES
HEJAK OPTIMALIS MERETEZESENEL

Dr. Németh Ferenc
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Tartdszerkezetek Mechanikéja Tanszék

Adott a vasbeton lemez valamely pontjaban az m,, m, és m,, igénybevételi nyomaték. Célunk a lemezvasalas
optimélis megtervezése, a & és 1 iranyl acélbetétek Bg és ;111 méretezési nyomatékainak meghatarozasa gy,

hogy Eg +Bn =min! legyen.

A harom nyomatéki adat egyértelmiien megadja a pontban uralkodé nyomatéki allapotot, amely tenzor mennyiség.
Ennek 1ényeges tulajdonsaga, hogy a koordinata tengelyek elforgatasaval — ismert transzformacids képletekkel —
barmilyen iranyt metszetben meghatarozhatdk a hajlitod és csavaré nyomatékok. Ismeretes az is, hogy a nyomatéki
tenzornak féiranyai és m;, m, fonyomatékai vannak.

A Mechanikéban t6bb, mas tenzor-mennyiség is van, és ezek abrazolasa is jol ismert. Minden mérndk ismeri a
Mohr-féle tenzork6ros abrazolast, a foiranyok és fofesziiltségek megszerkesztését, ahol 6—1 koordinata-rendszert
alkalmazunk.

Most egy masféle tenzorkords abrazolast targyalunk. A nyomatéki tenzorkort a lemez sikjaban, az x, y koordinata-
tengelyeket hasznalva épitjiik f6l, €s éppen ebbdl szarmazik ennek a kérnek az elonye.

A vasbeton lemezek méretezésénél megkiilonboztetiink igénybevételi-, tord- €s tartaléki nyomaték-tenzorokat. Az
optimalis méretezés két tételen alapszik: 1) a Gvorgyev-féle torési feltételen: m, >0, és 2) egy optimum-

feltételen: m; = min!E feltételek itt a tartaléktenzor fonyomatékaival vannak kifejezve.

Az optimalis méretezést eldészor a nyomatéki tenzorkor felhasznaldsval sikeriilt megoldani, majd a szerkesztéses
megoldasbol képleteket vezettem le, mindezt altalanos, ferde szogii vasalds esetére. (Az optimdlis méretezés
képleteit késobb algebrai uton, szélséérték-szamitassal is levezettem).

A tenzorkoros szerkesztés mellett a hajlito-nyomatékok polargorbéje szemléletes ellendrzésre ad lehetdséget.

A bemutatott képletek membranhéjak vasalasdnak méretezésére is alkalmasak, amikor is az m; nyomatékok helyett
n; membraneroket kell venni.

Hajlitott héjak esetében is alkalmazhatok az optimalis méretezés képletei (és a tenzorkords szerkesztések is).
Ilyenkor altaldban az alsé és a felsé rétegben is sziikség van acélbetétekre, amelyek méretezését az also, illetve
felsd rétegben mitk6dé membranerdkre kell elvégezni.
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NYIRASMENTES RUD STABILITASI INDEXENEK SZAMITASA

Németh Rébert
Budapesti Miiszaki és Gazdasadgtudomanyi Egyetem, Tartdszerkezetek Mechanikdja Tanszék
E-mail: nemeth.robert@gmx.net

Hiperelasztikus rddmodelleket széleskorlien alkalmaznak napjaink kutatasaiban a legkiilénbdzébb méretli hosszu
"szerkezetek” vizsgalatara, legyen sz6 molekulalancokrol, vagy tengeralatti kabelekr6l (lasd [1, 5, 4]). A tipikus
feladat az egyensulyi Ut meghatarozasa a rid alakjat leird paraméterek fiiggvényében. A kiilénb6z6 igénybevéte-
lekhez tartoz6 merevségek kozotti nagysagrendi eltérések miatt egyes alakvaltozasok hatasat elhanyagoljak. Leg-
gyakrabban a rugalmas rdd egyenletrendszerét a nyiréerdk okozta alakvaltozasok elhanyagolasat kifejezé kény-
szerrel egészitik ki, bar gyakori a normalerék okozta kényszer beépitése is. Az igy kapott rendszer megoldasara
valtozatos matematikai eszkoztar all rendelkezésre. Ezek kdzdtt vannak Utkdvetésen és letapogatason alapuld el-
jarésok is. Az egyensulyi allapotok ismeretében szokasos kérdés egy kivalasztott megoldas stabilitasa, tovabba
instabil szerkezetnél a lineérisan fliggetlen kihajlasi alakok szama. Utobbi jellemzésére hasznaljuk a stabilitasi
indexet, ami stabil szerkezetnél nulla, instabil esetben pedig a stabil helyzett6l vald "tavolsag” mérésére alkal-
mas egész szam. Ezen tilmend&en a szerkezet kritikus allapotban is lehet, amit az invarians megoldasok szdmaval
jellemezhetiink. El6adasunkban egy altalanos médszert mutatunk be, ami a fenti két mennyiséget numerikusan
meghatarozza.

Altalanos rudak geometriailag egzakt szamitasahoz alkalmazhat6 végeselem-modellt Simo és Vu-Quoc muta-
tott be [3]. A szerkezet merevségi matrixanak sajatérték-analizise a célunknak megfelel6 eljaras, de az altaluk
hasznalt modell véges nyirasi merevséget alkalmaz, ami az egyenstlyi Gt szamitasakor hasznalt modellel nem
azonos, vagyis csak kdzelit eredményt szolgaltathat. Tobias és tsai. [5] nyirasi- és normalalakvaltozasok elhanya-
golésaval szamitott, kdr keresztmetszet(i rudak stabilitasvizsgélatat vezették le. Hoffman és tsai. [2] a stabilitési
indexet a konjugalt pontok darabszaménak kiszdmitasaval hataroztak meg nyirési- és normalalakvaltozasok elha-
nyagolasaval szamitott rudaknal. E mddszer ugyan Kiterjeszthet6 a csak nyirasi alakvaltozasok elhanyagolaséaval
kapott bonyolultabb anyagmodellekre, az eljaras azonban nem képes kezelni az invarians megoldasokat. Ha tehat
valamilyen folytonos szimmetriatulajdonsaga van a feladatnak, akkor azt el8re tudnunk kell, és annak megfelel6en
madositanunk az eljarast. Az altalunk keresett eljarastol azt kdveteljik meg, hogy minden el&zetes ismeret nélkdl
megadja egy kivalasztott ridalak stabilitasi indexét és az invarians megoldasok szamat.

A bemutatasra keriilg eljaras Simo maodszerén alapul, kiegészitve azt a nyirdsmentesség kényszerével. Az ezt
figyelembe vevd, geometriailag egzakt végeselemes modellel meghatarozzuk a rid teljes érint§ merevségi matrixat
az aktualis pontban. A merevségi matrix negativ, illetve zérus sajatértékeinek a darabszdma a keresett stabilitasi
index, illetve az invarians megoldasok szama. A teljes sajatérték-analizis helyett elég azok el8jelét megtudnunk,
ezért a szamitasi igény jelentdsen csokkenthetd, ha a merevségi matrix LD LT felbontasat végezziik el. A D di-
agonalmatrix negativ elemeinek a szdma ugyanis a merevségi matrix negativ sajatértékeinek a szamaval egyenld.
Mivel ez a felbontas zérus sajatértékek esetén nem végezhet6 el, célszer(i a merevségi matrixot az egységmat-
rix (numerikusan kicsiny) e-szorosanak hozzaadasaval és kivonasaval médositani majd a médositott matrixokat
felbontani. Az elsd eset diagondlmatrixaban a negativ elemek szdma lesz a stabilitasi index, a kivonassal ka-
pott matrixbdl szarmazé diagonalmatrix negativ elemeinek szama a stabilitasi index és az invaridns megoldasok
szamanak 0sszegével lesz egyenld.

Az el6adasban befogott-befogott hemitropikus rid, anizotrép csavart rad és kezdeti gorbiilettel rendelkezd rad
vizsgalatarol mutatunk be numerikus eredményeket.
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SZEMCSES ANYAGOK SIL(:)KB(')L VALO KIFOLYASANAK
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Szemcsés anyagok tarolasara gyakorlatban bevalt megoldas a sildok alkalmazasa. A siloban vald
tarolast a halmaz folyadékszert viselkedése teszi lehetdvé, azaz betoltéskor a silot kitolti, és tiritéskor — a
jol megtervezett tarolobol — kifolyik. Ha segédberendezés nélkiil folyik ki, akkor gravitacids tiritésti silordl
beszélink Vizsgalataim targya a kifolyas mennyiségi jellemzdje, a kifolyasi tomegaram meghatarozasa
gravitacios tritéskor.

Célom egy gyakorlatban hasznilhat6é kifolyasi modell megalkotdsa volt. Kutatdsaim sordn a
kifolyasra egy elméleti modellt alkottam, amely a kifolyas kdzben fellép6 boltozodas jelenségén alapul. Ezt
a hipotézist — a kifolyas kozbeni boltozodast — kisérletekkel igazoltam. A kovetkez6 1épésben ezeknek a
boltozatoknak az alakjat vizsgaltam elméleti és kisérleti uton. Ennek eredményét hasznaltam a kifolyasi
sebesség, majd a kifolyasi tomegaram elméleti meghatarozasanal. Ezutan sildmodelleken hajtottam végre
kisérletsorozatokat, amelyek értékelése utan a modellem alkalmazhatosagat, és annak érvényességi
tartomanyat meghataroztam.

A munkam eredményeit négy pontban foglaltam 6ssze:

1. Szemcsés halmazok silobdl valé kifolyasa nem mas, mint instabil boltozatok keletkezésének és
Osszeomlasanak sorozata.

a. A kifolyasi tomegaram anyagmagassagtol valo fiiggetlensége az els6 az instabil
boltozatokkal elméletileg igazolhaté.

2. A boltozatok alakja masodfoku fliggvénnyel kozelithetd.

3. A keresztmetszet mentén a kifoly4si sebességeloszlas nem allandd, a kovetkezd fiiggvény irja le:

2
2x
v(x,p) =+2gd 1—(7j
4. A sil6 kifolyasi tomegaramat a kovetkezo osszefliggéssel lehet szamitani:
TT\2g 2
WzT\/E-p(d—dp)z

A modell tolcséres aramlasi mod esetén tisztan elméleti, térfogati aramlasra empirikus megoldast ad.
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BOLTOZOTT HIDAK BIZTONSAGANAK MEGITELESE
Orban Zoltan
PTE PMMLK, Szilardsagtan ¢s Tartdszerkezetek Tanszék

E-mail: orbanz@witch.pmmf.hu

A tégla és kéanyagu boltozott hidak jelentds részét képezik a hazai €s az eurdpai vasuti hidallomanynak [1]. Az
eurdpai vasuti halozat kolesonos atjarhatdsdganak eldsegitése szempontjabdl kiemelkedd jelentsége van annak,
hogy a régi, boltozat kialakitasi hidjaink biztonsagat a vonatkozo eurdpai normak szerint ellendrizzik és
biztositsuk.

A Dboltozott hidak allapotanak és biztonsaganak megbizhato ismerete kulcsfontossagi a hidgazdalkodas
szamara mivel a felgjitdsok iitemezése mellett lehetdséget biztosit az optimalis megerdsitési megoldasok és
stratégiak kialakitasara [2].

A szamitasi mddszerek finomodasaval egyre pontosabban tudjuk megallapitani azt, hogy melyek azok a
szerkezeti- és anyagjellemzdk, amelyek kiilonos jelentséggel birnak a boltozatok teherbirdsa és hasznélati teher
alatti viselkedése szempontjabol. Ez esetenként valtozo lehet, nagymértékben fiigg a boltozat alakjatol, az athidalt
fesztavtodl, a feltoltés magassagatol, a boltozat repedezettségtol, stb. A pontosabb modell azonban mit sem ér, ha a
kulcsfontossagl bemend paraméterek értékei nagy bizonytalansagot tartalmaznak.

A Dboltozott hidak a kérnyezetiikkel (pl. hattoltés, feltoltés, altalaj) kolcsonhatasban alakitottak ki teherviseld
rendszeriiket, amely rendszer egy jelentds része takarva van a szokvanyos diagnosztikai eljardsok szamara.
Sajnalatos mdédon ennek az eltakart résznek a tulajdonsagai jelentds hatdssal vannak a boltozat viselkedésére, igy a
megbizhato szerkezeti modellezéshez nem lehet eltekinteni bizonyos ,.rejtett” tulajdonsdgok vizsgalattal torténd
meghatarozasatol.

Az utobbi idében egyre szélesebb korben terjed a roncsolasmentes vagy kis roncsolasu szerkezetdiagnosztikai
moddszerek alkalmazasa [3]. A kis roncsoldssal jar6 modszerek alkalmazasa esdsorban a falazat mechanikai
jellemzoinek, illetve azok szerkezeten beliili anomalidinak meghatdrozasat célozzdk meg. A mddszerek elonye,
hogy értékes informaciot szolgaltatnak a szerkezet teherbirdsanak és allapotanak értékeléséhez, viszont nem jarnak
nagy mértékii roncsolassal. Hatranyuk, hogy csak a vizsgalati helyek kornyezetnek vagy feliiletének jellemzdit
mutatjdk. A roncsoldsmentes moddszerek egyre inkabb tért hoditanak a szerkezetek diagnosztikajaban.
Segitségiikkel elsdsorban egy attekintd képet kaphatunk a szerkezet allapotarél. Egyes modszerek nagy behatolasi
mélysége lehetévé teszi, hogy kiviilrdl nem mérhetd rejtett geometriai és anyagi tulajdonsagokat is
megallapitsunk. Ezen modszerek altalanos hatranya a mért adatok nehézkes kiértékelése, valamint az a tény, hogy
jelenleg még nem lehet megbizhatd korrelacidt taladlni a szerkezet mechanikai jellemzoi €s a roncsoldsmentes
vizsgalattal nyert adatok ko6zott

Az elbadas boltozott vasuti hidak biztonsaganak megitélésére mutat be egy valdszinliségelméleti modszeren
alapuld eljarast. Az eljaras kiemelt fontossagli eleme a bemend paraméterek bizonytalansaganak csékkentése
roncsolasmentes szerkezetdiagnosztikai modszerekkel. Az eljaras gyakorlati alkalmazasat esettanulmanyokon
keresztiil mutatja be.
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LUMBALIS GERINCSZEGMENTUM VISELKEDESENEK SZIMULALASA FINOMITOTT
VEGESELEMES MODELL ALAPJAN NYUJTASI TERAPIABAN

Oroszvary Laszl6*, Kurutzné Kovacs Marta**, Kutrik Attila*
*Knorr-Bremse Hungaria Kft
**BME, Tart6szerkezetek Mechanikdja Tanszék

Az elbaddsban egy emberi gerincszegmentum végeselemes modellezését és a modell segitségével elkészitett
analizisek eredményeit mutatjuk be. A modellezéshez és szadmitdsok elkészitéséhez az ANSYS végeselemes prog-
ramrendszert hasznaljuk fel.

A gerincszegmentum a kovetkezd harom elembdl épiil fel: két csigolyatest a csontos nydlvanyokkal, a csigo-
lyatestek kozé zart porckorong és a gerinc-szalagok.

A csigolyédk olyan inhomogén testek, amelyek nagyszilardsagi kéreggel és viszkézus szivacsos belsd csontdl-
lomannyal rendelkeznek. A csigolyatesttel szerves egységet képeznek a kisiziiletek, amelyek a szalagokkal egytitt
meghatdrozé szerepet toltenek be a csigolyatestek egymdshoz viszonyitott elmozduldsainak korldtozasdban. Az
iziiletek 6sszenyomddaskor befesziilnek, hizdsi ellendllasuk csekély. A szalagok csak hizéerd felvételére képe-
sek, és eltérd modon tapadnak a csigolydkhoz és a porckoronghoz, attdl fiiggéen, hogy azok a gerincoszlop eliilsd
vagy hatsé oldalan helyezkednek el.

A porckorong anizotrop réteges-szdlas szerkezetd kiilsé gyfirtib6l és kocsonyds, hidrosztatikus nyomas alatt
all6 belsé magbdl all, amelyet a csigolydba integrdlt porcos véglemez zar le. Ez utébbit a csigolya csontdlloma-
nya mintegy Winkler kozegként, rugalmasan tdmasztja meg. A gerinc-szalagok csak hizds felvételére képesek,
nyomasra nem dolgoznak.

A szegmentum Osszességében egy nemlinedris, inhomogén, anizotrép és viszkézus szerkezet. A szalagok és
iziiletek kozotti egyoldald érintkezés megjelenése pedig a feladatot a nemsima mechanika feladatai k6z€ sorolja. A
modellezés sordn kiemelten kezeljitk a porckorong végeselem-modelljének felépitését. Két modellt vizsgdlunk a

.

kocsonyds magot koriilvevé gytris rétegek modellezésétdl fiiggden: az egyik esetben a rétegeket anizotrop testként
modellezziik, mintegy elosztva a rétegekben levd szdlerdsités hatdsat, mig a masik esetben a szélerdsitést és az azt
hordozé rétegeket kiilon elemként vessziik figyelembe. A porckorong belsé magjit dsszenyomhatalan testként
kezeljiik. A teljes gerincszegmentum modellezésére test-, héj- és ridelemeket hasznalunk, hozzijuk rendelve
a megfelel6 — az eldbbiekben ismertetett — anyagi tulajdonsdgokat, amelyeknél tobbségében a szakirodalomra
tdmaszkodunk, és ahol lehetséges felszndljuk a hazai mérések eredményeit.

Jelen el6adasban a numerikus szimulaciék eredményeivel a silyfiird6 terdpia gerincszegmentumra gyakorolt
hatasat vizsgéljuk. Az alapkérdés ez esetben nyilvanvaldan az, hogy a terhelési folyamat visszaadja-e, netan javitja-
e a porkorong funkciondlis képességét. Tovabbi kérdés, hogy a szegmentumban megjelend karosodasok melyik
tipusa engedi meg a stlyfiirdé alkalmazdsat, és melyik az, amelyik kizdrja azt. A terhelési folyamat vizsgélata
sordn a szegmentum felsd csigolydjanak felsd feliiletét befogottnak tekintjiik, a hizéer6t pedig a szegmentum alsé
csigolydjanak als6 feliiletén miikodtetjiikk. A szamitdsokkal elmozdulasi és fesziiltségi allapotokat hatdrozunk meg,
és azt kutatjuk, hogy ezek milyen mértékben valaszoljdk meg a feltett kérdéseinket.

Koszonetnyilvanitas: A szerzk koszonettel tartoznak az OTKA T-046755 projekt keretében kapott tamogatdasért.
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Szijagak transzverzdlis lengéseit bonyolult, nemlinedris parcidlis integro—differencidlegyenlettel irhatjuk le (v.0.
[2, 3, 4]), melyet a lengéstanbdl ismert és elfogadott mérnoki megfontoldsokat és kozelitéseket felhaszndlva egy-
szer(ibb alakra hozhatunk. Ekkor a transzverzilis lengések stabilitdsvizsgalata a

. (kx\ [ (kx\’I,E , E
qk+<L> <L> a0 +p—L[u(L,t)—u(0,t)] =0 k=1,23... (1)

pvs

differencidlegyenlet stabilitdsvizsgélatdra vezethetd vissza, ahol g a transzverzdlis lengések 1d6t6] fiiggd részének
amplitidéja, k a vizsgélt lengéskép szdma, L a szijdg hossza a szijtdrcsak kozott, I, a szij keresztmetszetének
y—tengelyre szamitott masodrendd nyomatéka, A a szij keresztmetszete, p a szij anyaganak siirlisége és F a rugal-
massagi modulus.

A [4] dolgozatban bemutattuk annak az esetnek a részletes stabilitdsvizsgalatit, amikor a szijdg hosszvaltozasat
leiré w (L, t) — u (0,t) fiiggvény periodikus és csak egyetlen harménikust tartalmaz, azaz a kialakuld transzver-
zalis lengések MATHIEU—-tipust differencidlegyenlettel irhaték le. Mint ismeretes ebben az esetben a kialakul6
lengéseknek egyetlen {6 instabilitdsi tartomdnya létezik. Ennek az esetnek az egyetlen excentricitast tartalmazé
szijhajtasban kialakul6 lengések felelnek meg. Jelen dolgozatunkban kitériink a két excentricitast tartalmazo haj-
tas vizsgalatdra. Ekkor a szijag hosszvaltozasat mar nem irhatjuk le egyetlen harménikus segitségével, hanem
azt

1
u(L,t) —u(0,t) = ug + eg cos (_ult + apo) — ey cos (v1t) 2)
i

alakban kozelitjiik, ahol ug a szijdg konstans eléfeszitését, 1y az 1—jeld szijtarcsa szogsebességét, ey az 1—jeld
tarcsa excentricitdsat, eo pedig a 2—jeld tdrcsa excentricitdsdt, ¢ pedig az excentricitdsok irdnya kozotti kezdeti
faziseltérést, mig ¢ a hajtas attételét jeloli. Az (1) és (2) egyenletek HILL—tipusu differencidlegyenletet hatdroznak
meg, amennyiben ¢ raciondlis szdm. A fenti alakui differencidlegyenletnek két f6 instabilitdsi tartomdnya van,
melyek vizsgalatat a HILL—féle determindnsok mddszerére timaszkodva végezziik el és mutatjuk be a stabilitasi
tartomdnyok hatdrait a szijhajtas paramétereinek fiiggvényében.

Koszonetnyilvanitas: A szerzk koszonetiiket fejezik ki az OTKA T 042 657 projekt keretében kapott tdimogatasért.
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Az eldadds eld részében a kopdsi feladatokkal kapcsolatos varidcids elvek nyernek megfogalmazast,
nevezetesen az dltaldnositott kopdsi disszipacids teljesitményre, a sirlédasi disszipacidra és a kopdsi térfogat
sebességre alapozottan az un. Archad-féle kopasi torvényt felhaszndlva. A testek kozott a Coulomb-féle surlddést
tételezziik fel, tovabba a testek rugalmasak, linedris elmélettel a mechanikai viszonyai leirhat6ak.

A kopds folyamén a testek érintkezd feliiletei valtoznak. Fontos szerepet tolt be a gyakorlatban az dllandésult
kopdshoz tartozé (bejdratott gépek) dllapot tisztazdsa. Alland6sult kopéas akkor kivetkezik be, ha az érintkezési
feliilet egyes pontjaiban a kopdsi sebesség idoben allandé. Amennyiben az egyik test merevtestszerii mozgassal
rendelkezik, akkor a kopasi merevtestszerti mozgas (eltolddas, szogelfordulds) sebessége dllando lesz.

A kopisi folyamatot numerikusan végigkovetve, hosszas szdmolds utdn el tudunk egy olyan éllapothoz jutni,
(akkor, ha ez fizikailag is lehetséges) amikor mar a kopas allanddsult. Ekkor a kopott alak, a kialakulé érintkezési
nyomds is meghatdrozast nyer.

A fent emlitett harom fajta variacids elv koziil, az allandésult dllapotot az altalanositott kopasi disszipacids
teljesitmény minimuma szolgéltatja [1, 2]. Az elv révén megkapjuk az érintkezési nyomas megoszlasat, a kopasi
merevtestszeri mozgds sebességét anélkiil, hogy a hosszadalmas iddbeli kopdsi folyamatot szimuldlni kellett
volna. A kopdsi alak az érintkezési fesziiltség birtokaban, az érintkezésben all6 testek érintkezési peremérték
feladatanak megoldasaval mar konnyen megkaphatd.

A felallitott varidciés elvekbdl szinguldris megolddsok is nyerhetdk, amelyek a szerkezetek extrém
kialakitasdhoz tartoznak.

Tételezziik fel a nemlinearis kopadsi torvényt a kovetkezo alakban

. b, b, ’ A b, .
w; = ﬁ7(7—n) ' Ura’ = z(:upn) ’yraL = 61'pn, “UTal t= 172

ahol 3;,

a;,b; kisérletekbdl nyert kopdsi paraméterek , p surlédési tényezd, @ =05 ub"' és v, a testek kozotti
relativ sebesség. A kopasi torvény az érintkezési feliileten fellépd kopas adta normadl irdnyu alakvaltozast irja le.

Az éltalanositott kopdsi disszipacios teljesitményt az aldbbi formédban képezhetjiik:
D?S?) = Z{pw (; 4+ (0 + Yathign))? P i=1,2

ahol 1w, ,, és w,, a felilet tangencidlis transzformacidjanak felel meg, ami dltaldban w; normdlirdnyd kopdsi

sebességtdl fiigg, tovdbbd -y, v, stlyfaktorok, ¢ > 0 un. vezérld paraméter.

Az eléadas masodik része konkrét eseteket fog vizsgdlni numerikus eredmények bemutatdsdval egyetemben.
Az dllandésult kopast bemutaté esetek az aldbbiak:

1. Sikfeliilet(i bélyeg haladé mozgdsa rugalmas féltéren.

2. Bélyeg haladé és forgé mozgésa.

3. Hengeres forg6 test, tengelyiranyu eltolédas melletti vizsgalata kezdeti sikhomlok feliilet esetén.

4. Rugalmas test — forg6 gytrti alkotta rendszer.

5. Kiilonbozo felépitési fékek kopasi dllapota.
A homérséklet hatdsa jelent6sen befolydsolja a kopott alakot, de az édllanddsult kopdsi dllapot fesziiltségének
meghatdrozdsara véltozatlanul fenndll az dltaldnositott kopdsi disszipacids teljesitmény minimumadnak elve.

Koszonetnyilvanitas: A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az OTKA T037759 projekt keretében kapott timogatésért.
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POLIPROPILEN ALKATRESZ CIKLIKUS MECHANIKAI VISELKEDESE

Palfalvi Attila
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Az egyes gépalkatrészek tobb valtozatanak tervezés kdzbeni ellen6rzése egyre fontosabb szerepet kap. Ennek
gyakran hasznalt modszere a szamitdgépes szimulacio, amely a prototipus legyartasanal és vizsgalatanal sokkal
gyorsabb és olcsobb.

Jelen munka célja olyan eljaras megadasa, amely alkalmas egy tervezési fazisban levg autdalkatrész élettartam-
vizsgalatanak modellezésére. Az alkatrész az autéban elektromos kapcsolddobozt tart, terhelése a karosszériarol
atadodd rezgés, mérete a 10 cm-es nagysagrendbe esik, anyaga polipropilén. Az élettartam-vizsgalat magaban fog-
lalja a sajatfrekvencia meghatarozasat, majd annak fliggvényében meghatarozott frekvenciakon térténé gerjesztést.

A szamit6gépés szimulaciohoz a végeselem-maddszert és az MSC.Marc programot valasztottam. A sajatfrek-
vencia meghatarozasa utan az élettartam-tesztet idébeni integralassal modellezem, ezzel egyszer{ien figyelembe
véve a geometridbdl adéd6 nemlinedris hatdsokat. Az anyagi viselkedés leirasara az altalanositott Maxwell mo-
dellt hasznalom, a szoftver korlatai miatt ez is megkdveteli az id6beli integralas hasznalatat.

Az anyagmodellhez hasznalatos paramétereket rezgésmérések alapjan hatdroztam meg. A méréseket a Mi-
szaki Mechanikai Tanszéken végeztem el, egyszer(, téglalap keresztmetszet(i radon. Az anyagi csillapitas minél
pontosabb leirasa érdekében kényszerrezgést és szabad lengést is vizsgaltam. A szabad lengés egyszer(ibb kiérté-
keléséhez felhasznaltam az [1] cikkben foglaltakat.

A kidolgozott modellt egy mar elkésziilt alkatrész segitségével probaltam ki. Az alkatrész legnagyobb mérete
kb. 20 cm, végeselem-modellje kb. 900 szabadsagfokd. A modellezett mérés egyel6re nem az élettartam-teszt,
hanem egy soprd szinuszos gerjesztéssel végzett rezgésmérés. A végeselem-modell a mérési eredményeket elég j6
kozelitéssel visszaadja.

HIVATKOZASOK

[1] Lesieutre, G. A. és Bianchini, E.: Time domain modeling of linear viscoelasticity using anelastic displacement fields, Journal of Vibration
and Acoustics, 117:424-430.

77



10. Magyar Mechanikai Konferencia, 2007.augusztus 27-29.

Az Eléadasok Osszefoglaloi

KAOTIKUS JELENSEG FEMEK NAGY, GYORS DEFORMACIOJANAL (A

FORGACSOLAS PELDAJAN)

Palmai Zoltan
Cogito Kft.

E-mail: palmayz@t-online.hu

A gépgyartasban a munkadarabroél a forgacs az anyag nagy, gyors deformacioja kozben valik le (1. abra.), amelyet

Ennek jelolését a tovabbiakban elhagyva a
technoldgiai folyamat matematikai modellje a
kovetkezo nemlinearis, id6é-késleltetéses

g
1. abra. C-acél forgacsto

differencidlegyenlet-rendszer [3]
t=1-F(y,z,T), T=nc.F(t)—&T és y=[F(t)-F(t—-o)]/ 6,

ahol 7 és £ a technoldgiai adatokkal meghatrozott rendszerparaméter, &
az anyag nyirasi zonaban tartézkodasanak —
athaladasinak - ideje, F()=F(y,7,T) a
konstitutiv egyenlet

Tl T_lirgiwz/m(T_T‘“)
v T+ +&,
: ” L= =F(y,,T) = F(
2. abra. Ausztenites acél & ]:b+1eXp HT+1) D) =F0)

aperiodikus forgacsa

amelyben az anyag alakitasi keményedését az
n kitevd, termikus lagyulasat az a és az alakitdsi sebességérzékenységet a b
egyiitthato fejezi ki.
A rendszerparaméterektdl fiiggd megoldas lehet fixpont (folyoforgacs),
periodikus (nyirt forgacs, 1. dbra) és aperiodikus, kaotikus forgacs (2. ébra).
Egy konkrét szamitas id6-fliggvényeit a 3. dbra mutatja, ahol =37, a=0,3
b=0,012, T, =1, n=0,2, £, =25 és ot =0,4. Kezdeti feltételek 7(0)=0,

T(0)=0 €s y(0)=0.
Koszonetnyilvanitas: A szerz6 koszonetét fejezik ki Szirmay Kalos Laszld profesz-

szornak az id6-késleltetéses differencialegyenlet-rendszer programozasaval nyujtott
segitségéért.
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valtozokra attérve [2] f:r/z-¢, 79:;//%, f=t/K és f":(T_Tm

els@ kozelitésben a & vastagsagi u. n. nyirasi zonaban ébredd 7 csusztatd-
fesziiltség, az anyag T homérséklete és y szogtorzulasa jellemez [1]. Az u.n.
szabad forgacsolds staciondrius technologiai viszonyainal (u.n. folydforgacsnal)
T=1,T=T, y =& és a levald forgacs vastagsaga is dllandd. Dimenzidnélkiili

kdrb) / T, mkdrb *

3. abra. Kiilonb6z6 tipust
forgéacsok 1do-fiiggvényei.
a) Folyoforgacs (& =30),
b) Nyirt forgics (&£ = 4,8),
c) Kaotikus forgics (£ =16,7)

2. Palmai, Z., Chaotic Phenomena Induced by the Fast Plastic Deformation of Metals During Cutting.
Transactions of the ASME, Journal of Applied Mechanics. Vol. 73. (2006) March. pp. 240-245.
3. Palmai, Z.: Aperiodic Deformation Occurring as a Result of Thermoplastic Instability of Metals. Materials

Science Forum, Vols 537-538 (2007) pp. 541-548.
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Pere Balazs és Egert Janos
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Olaj és gazvezetékek tipikus hibai, sériilései a hegesztési korvarratoknal a csé belsd felilletén, illetve kiilsé
behatasokbol (munkagép, ekevas) a cs6 kiilsd feliiletén keletkeznek. A hibak, sériilések veszélyt jelenthetnek a
csOvezeték biztonsdgos miikodésére nézve. Ezért kell tisztazni a hibahely kornyezetében kialakuld szilardsagtani
allapotokat (alakvaltozasokat, fesziiltségeket). Az eldadas harom mesterséges hiba kornyezetét vizsgalja meg
végeselem modszerrel az I-DEAS programrendszer alkalmazasaval. Ezeknek a mesterséges hibdknak a
kornyezetében a késobbiekben nyuldsméréssel is meghatarozunk diszkrét helyeken fajlagos nyulds értékeket
kisérleti koriilmények kozott, amelyek a numerikus vizsgalatok hitelesitését teszik lehetové.

1. abra: A mesterséges varrathibak geometriaja

ya
il

2. abra: A mesterséges kiilsd sériilés geometridja

A hibak, sériilés kornyezetében kialakuld szilardsagtani allapotokat kisérleti koriilmények és {izemi viszonyok
esetén vizsgaljuk. Az eldadas az tizemi koriilmények vizsgéalatara harom, a kisérleti kortilmények vizsgalatara egy
mechanikai modellt mutat be. A csévet a kisérleti és az lizemi viszonyok esetén is rétegezett héjelemek
modellezik. Rétegezett héjelemeknél a rétegszam és a rétegvastagsagok megfeleld megvalasztasaval elérhetd,
hogy a hiba/sériilés mélységének a megvaltoztatdsa a hibahoz/sériiléshez tartozé elemeken az egyes rétegek anyagi
tulajdonsagainak megvaltoztatdsaval kezelhetd legyen. A héjmodellek szdmitdsi eredményeire alapozva 3D
végeselem modellek alkalmazasara is sor keriil, amelyek a hibahelyek kornyezetében a valdosagos viszonyokat
jobban kozelitik.
Az eléadas numerikus eredményeket ismertet a héjmodellek alkalmazasaval a milanyag szigetel6réteg és a
hiba/sériilés mélység hatisa vonatkozasaban mindharom hibatipusra. Ertékeli a hirom kiilonboz6, tizemi allapotot
modellezé rétegezett héjmodell alkalmazhatdsagat, valamint 6sszehasonlitja a héj és 3D modellek eredményeit.
Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki a GVOP-AKF — 3.1.1.-2004-05-0215/3.0 és az OTKA T 049126
projektek keretében kapott tamogatasért.
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Tengelyszimmetrikus nagy alakvaltozasu érintkezési feladat
vizsgalata p-verzios végeselem modellezéssel

Pere Balazs, Szab6 Tamas
Széchenyi Istvan Egyetem, Gépszerkezettan és Mechanika Tanszék
E-mail: perebal@sze.hu, sztamasesze.hu

A p-verzids veégeselem mobdszer alkalmazésa az utébbi évtizedben egyre szélesebb korben terjedt el, mert szin-
gularitastél mentes feladat esetén a megoldas exponencialisan konvergens a polinom fokanak névelésével [1].

Hasonléan konvergens az eljaras abban az esetben, ha a szingularitas kérnyezetében geometriai strités(i halot al-
kalmazunk (lasd 1. bra). A maddszer nehézsége abban mutatkozik meg, hogy a halét nagy koriiltekintéssel kell

1. abra. Az érintkezési tartomany hataranak kornyezetében geometriai sdiritést alkalmazunk a végeselem halon.

generdlni, hiszen az eljaras nagyon érzékeny a szingularitasok (lekerekités, éles sarok, érintkezési tartomany pe-
reme, stb.) jelenlétére.

A publikalt irodalomban els6sorban kis alakvaltozasokra vonatkozé megoldasok talalhatok [2, 3]. Az el6adas
tengelyszimmetrikus érintkezési feladat megoldasaval foglalkozik nagy alakvaltozasok esetében. A kidolgozott
algoritmus az egyes terhelési szintekhez adaptivan generalja a végeselem halét, amely két test vonatkozasaban
biztositja az érintkezési tartomanyban a megfelel6 csomopontok fedését. Egyébként a megoldasban (elmozdula-
sok, fesziiltségek) oszcillacio jelentkezik az érintkezési tartomany kdrnyezetében. A feladat er6sen nemlinedris,
hiszen az érintkezési feladat 5nmagaban is nemlinearis, a nagy alakvaltozas pedig k6zismerten az. A nagy alakval-
tozas soran feltételezziik, hogy a Green-Lagrange alakvaltozasi tenzor és Il. Piola-Kirchhoff-féle fesziiltségi tenzor
kozott a Hooke-féle anyagtorvény teremt kapcsolatot. A nagy alakvaltozést az ,,updated” Lagrange-féle algorit-
mussal irjuk le [4]. Ennek megfelel&en a terhelést és az érintkezési nyomast mindig a deformalédott geometrian
hatarozzuk meg. Az elmozdulast p = 1, ..., 8 fok( polinommal kozelitjiik. Az érintkez6 testeken meghatarozzuk
a fesziiltségmez§ eloszlasat, és az érintkezési nyomas eloszlasat.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok kdszonetiiket fejezik ki a GVOP-AKF - 3.1.1.-2004-05-0215/3.0 és az OTKA T 049126
projektek keretében kapott tamogatasért.
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A kor-alakt lemezek stabilitasara és rezgésére vonatkozo irodalomban az alapegyenletek €s
peremfeltételek levezetéskor gyakran ugy jarnak el, hogy az alakvaltozasi és fesziiltség-mez6
derékszogli Descartes koordinata rendszerben felirt Osszefiiggéseit polaris koordindta rendszerbe
transzformaljak. Ez az eljards az alapegyenletek de kiilondsen a nem tengelyszimmetrikus
alakvaltozasokhoz tartozd peremfeltételek megfogalmazasaban vezethet tévedésekre, mely utobbiakat
nemegyszer az alapfeltevésekkel nem kongruens meggondolasok alapjan irnak fel.

Kor-alaku szendvics-lemezek esetén [2,3] ez az eljaras még t6bb hiba forrasa lehet, kiillonsen
ha lagy magt szendvicsrdl van sz6. A felmeriilt anomalidkat tisztazandd a kutatds elsd fazisdban a
konstrukcidsan anizotrop (ortotrop) kemény és tranzverzalisan lagy mag-rétegli, kor alakl (harom
rétegll) szendvics lemez stabilitasi peremérték-feladatat (a vonatkozo alapegyenleteket és természetes
peremfeltételeket) a Trefftz-féle varidcids elvbdl vezettiik le. A levezetett egyenletek kontrolljaként -
azok alapjan - izotrop anyagu kemény és tranzverzalisan izotrop lagy rétegekkel felépitett szendvics-
lemez stabilitasi feladatat a globalis/lokalis instabilitdst eredményezd antiszimmetrikus/szimmetrikus
feltételek esetén  — Navier tipusu peremfeltételek ¢s allandé radidlis terhelés mellett — vizsgaltuk. Az
eredmények irodalmi 6sszevetése a levezetett egyenletek helyességét igazolta [6].

Abbdl kiindulva, hogy a tobbrétegli, konstrukcidsan anizotrop (ortotrop) kemény ¢&s
tranzverzalisan lagy-magu szendvics-tipusu kor-alaka lemezek stabilitasi feladatanak peremérték-
feladata altalanos formaban az irodalomban nem fellelhetd, célul tiiztik ki ennek megfogalmazasat -
ez esetben is a Trefftz-féle variacios elv alapjan. A variacids elvek alkalmazasa azzal az elénnyel jar,
hogy a peremfeltételek megfogalmazasa az alapfeltevésekkel kongruens modon torténik és ez
kilonosen a lagy magrétegekre vonatkozo feltevések korrekt figyelembe vétele szempontjabdl
jelentds. Ennek soran ez esetben is a Bolotin altal javasolt modellt [1] és a sajat korabbi — a tébbrétegl
derékszogli négyszog alaku lemezre vonatkozd — vizsgalatok [4,5] modszereit és eredményeit vettiik
alapul és a kor-alaki lemez geometriai sajatossdgainak korrekt értelmezésére a lemez- és
héjelméletben szokasos tenzor formalizmust hasznaltuk.

Az elbadés e vizsgalatok eredményeként az aszimmetrikus felépitést és terhelésti, ortotrop
kemény és tranzverzalisan izotrop lagy rétegekkel felépitett tobbrétegli kor alaku szendvics-tipust
lemez stabilitasat leiro peremérték-feladat megfogalmazasat ismerteti.
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Egy tartoszerkezet kialakitasat, sulyat alapvetden meghatarozzak az alkalmazott peremfeltételek: a
megtamasztasok ¢és az alkalmazott kapcsolati médok. A gyakorlatban, a minimalis sulyra val6 tervezés soran e
feltételeket adottnak tekintjik, és nem valtoztatjuk.

A kifejlesztett topoldgiat optimald eljarasok a szerkezet alakjat altalaban a szerkezet belsejében kialakuld
fesziiltségeloszlashoz igazitjdk. Ehhez vagy a szerkezeti elem keresztmetszeti méretét (pl. SIMP), vagy az anyag
stirliségét valtoztatjak. A TNO (csomdpont levalasztd) modszer, melyben a csomdpontok és az elemek kozotti
kapcsolatok rugokkal vannak modellezve, a kapcsolatok erdsségét valtoztatja. Ez altal lehetdség van elemek
levalasztasara, valamint egy kapcsolat tipusanak megvaltoztatasara (pl. egy folytonos rad csukloval vald
megtorésére). Amennyiben egy csomoépontban valamennyi elem levalasztasra keriil, akkor az elemekkel egyiitt a
csomodpont is levalik a szerkezet dolgozd részéral.

A TNO modszer radszerkezetekre lett kifejlesztve. Teszteléséhez egy nagyon egyszer, ismert, 9 rudas racsos
tartot hasznaltunk fel [1,2 és 3]. A kevés rudbdl allo szerkezet elonye, hogy a szamitasok kénnyen ellendrizhetdek,
hatranya viszont az, hogy minden terhelt csomdpontja kozvetleniil is (1-1 raddal) csatlakozik valamennyi
tamaszponthoz. A minimalisan sziikséges csomopontok szama igy lényegében adottnak tekinthetd. Eldadasom
célja Osszefoglald kiegészitést adni e korabbi eredményekhez és bemutatni a TNO mddszert egy sokkal
Osszetettebb rudhalozaton.

Az 1j kialakitasu racsos tartot tobb szaz eldre meghatarozott és méretezett elem alkotja, melynek szamos kiils
megtamasztassal és teherrel nem rendelkezd Gn. belsé csomopontja van. Az eredményiil kapott szerkezetben igy a
belsé stabilitds érdekében egy rudhald alakul ki. Célom e rudhald, valamint a szerkezet kiilsé alakjanak
Osszehasonlitdsa mas modszer (SIMP [4, 5]) eredményeivel. Ezért a két mddszer alkalmazasakor, a kiinduldsi
allapotokban, a tartok kiilalakjai, terhelései és megtamasztasai azonosak.

Koszonetnyilvanitas: Vasarhelyiné Dr. Szabé Annanak a TNO, Dr. Rozvanyi Gyorgynek és Dr. Géspar Zsoltnak a SIMP
modszerrel végzett kutatasok konzulensi munkajaért. A szerzo koszonetét fejezik ki az OTKA K62555 projekt keretében kapott
tdmogatasért.
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Az eldadas statikailag hatarozatlan vasbeton tartokon végzett kisérletek és szamitasok eredményét mutatja be.

A kisérletekben két végén befogott gerendat vizsgaltunk, amely a végtelen tobbtamaszu tartd idealizalt statikai

modellje. A gerendavégi befogast (azaz elmozdulds- és elfordulasmentes, nyomatékbird megtamasztast) egy

tdmasz felett talfutd, rovid konzollal oldottuk meg, amelynek végén megfeleld lefeszitd er6t miikodtetve a

tamasznal nincs szogelfordulas.

A négyszog keresztmetszetl kisérleti elemeket a harmadpontokban koncentralt erdk terhelték, rudiranyu eré nem

mikodott. A gerendak méretezésénél kihasznaltuk a képlékeny igénybevétel-atrendezés lehetdségét, igy ugyanarra

a teherre eltérd vasalasu elemeket terveztiink.

A terhelés soran el6szor a hasznalati hatarallapotokban feltételezhetd legnagyobb értékig (azaz az Eurocode 1 altal

meghatarozott ritka teherszintig) noveltiik a terhet, majd tehercsokkentést kovetden ujra megterheltik a

gerendakat.

A szamitasokban figyelembe kivantuk venni a merevség valtozasat a tartok hossza mentén, amely a helyenként

eltérd vasmennyiségbdl ¢s a hiizott betondv acélbetéteket merevitd hatasabol (TSE) adodik. Ennek érdekében a

hasznalati allapotban torténd vizsgalatkor a szokasosnal pontosabb modellt valasztottunk: rugalmas, berepedt (II.

fesziiltségi allapot) keresztmetszeteket feltételeztink mind az igénybevételek, mind az alakvaltozasok

meghatarozasakor. (A szamitastechnika vilagaban nem jelent problémat Osszetettebb szamitasi algoritmust
alkalmazni.)

A kisérletekben €s a szamitasokban a kovetkez6 kérdésekre kerestiik a valaszt:

e Az egyes elemek eltérd vasalasa hogyan befolyasolja az alakvaltozast? — A tamasznal vagy a mezdben
erdsebben vasalt gerendanak nagyobb a lehajlasa?

e A tartok hossza mentén valtozd merevség milyen igénybevétel-atrendez6dést eredményez? — Az allandd
merevségl gerenddhoz tartozé nyomatékokhoz képest a tdmasz- vagy a mezdnyomaték novekszik-e meg az
egyes elemeknél?

e Hogyan valtozik a hajlitdsi merevség a gerenddk mentén? — A helyenként valtozé vasmennyiség és a
repedezettség eltéré mértéke hogyan modositja az inerciat?

e A szamitasban hogyan modellezhetdk az elsd terhelés soran kialakult merevségi viszonyok? — Az elem
szintjén milyen pontossaggal érdemes kovetni a merevség valtozasat? A keresztmetszet szintjén milyen
nyomaték-gorbiilet fiiggvényt feltételezziink az inercia valtozasanak leirasara?

e A tamasznal vagy a mezOben lev gorbiiletnek van nagyobb szerepe a lehajlasban?

Az eldadésban a statikailag hatarozatlan vasbeton gerenda miikodésének ("lelki vildgdnak") elemzésén keresztiil

valaszt adunk a fenti kérdésekre.
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A nyirofesziiltségek szamitasa, becslése a Zsuravszkij féle Osszefiiggés segitségével egyszerii és mindennapos
feladat a gerendak tervezése soran feltéve, hogy a gerenda allando keresztmetszetii.

Valtozd keresztmetszetli gerendak esetében a nyirdfesziiltségek szamitdsa nem egyszeri és nem teljesen
kidolgozott, megoldott feladat, mérnoki értelemben. Mérnoki értelemben, azaz a gerendamodell hasznalataval.
Mindez annak ellenére igy van, hogy foként mérnoki faszerkezetek tipikus, gyakran alkalmazott tartdszerkezeti
formédja a linedrisan valtozd keresztmetszetii gerenda. Sok kérdés vethetd fel: hogyan kell az ilyen gerendak
gerendamodell szerinti tengelyét meghatdrozni, milyen feltételek mellett lehet a normal és nyirdfesziiltségek
szamitasat a gerendamodell segitségével elvégezni és mi ennek a mddja?

Eldaddsomban megadom a valtozé keresztmetszetli tartok gerendamodell szerinti tengelyének meghatarozasi
mddjat. Megadom a nyirdfesziiltségek szamitasi modjat és feltételeit is valtozo keresztmetszetii gerendak esetében,
a gerendamodell alapjan. A tervezési gyakorlat szempontjabol is tanulsagos példakon mutatom be a modszert.
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A modern energetikai hal6zatok jellegzetes elemei a véds-, és fazisvezetdk, Osszefoglaléan szabadvezetékek,
amelyek gépészetileg, a rendeltetésszerl haszndlat érdekében valdjaban teherviselésre alkalmas sodronyok. A
miiszaki gyakorlatban a szabvanyok dltal megengedd mddon, sokféle szerkezettel lehet taldlkozni. Ugyanakkor
tipikusak az un. acél-aluminium szabadvezetékek, melyek axidlis irdnyd acél magszalat hat darab, ugyancsak
acélbol késziilt szal veszi hélikusan korbe. Ezt kdvetéen 12, 18 stb aluminium szalbdl allé rétegek, koszorik
kovetkeznek az el6z6 réteghez képest mindig ellentétes sodrasirannyal.

Mechanikailag a sodronyokra két alapvet6 terhelés tipus jellemz8 nevezetesen, a hiizds-csavards és a tiszta haj-
litds. Ezen makroszkopikusan értelmezett terheléstipusok mindegyike esetén az egyes sodronybeli hélikus huzalok
mint egyszerre huzott, hajlitott, nyirt és csavart térbeli gorbe rudak jelennek meg, melyekre megoldast az irodalom-
ban els6ként az [1]-es klasszikus publikdcié adott. Eredményeit felhasznalva Costello konyvében [2] és sok mds
publikiciéban elméletet dolgozott ki a sodronyok linedrisan rugalmas viselkedésének leirasara, melynek alapvetd
feltevései hizott-csavart terhelésre:

e érvényes a Poisson hatis,
e a hélikus geometridju drétszdlak menetemelkedése relative nagy, de ezek valtozdsa terhelés hatdséra kicsi,
e a szalak kozotti sirlédasos kontakt elhanyagolhatd, de 1éteznek és szamithatk a Hertz fesziiltségek.

A hajlitott sodronyra vonatkoz6 alapvet$ feltevés szerint a makroszkopikusan értelmezett hajlitdsi merevség az
egyes hélikus huzalszdlak merevségeinek Osszege. Mind ezek alapjdn a huzalszdlak kézépvonalaihoz rendelt,
a kisérd triéderekhez illeszkedd koordinatarendszerekben felirva és megoldva az egyensulyi egyenleteket, egy-
egy konkrét szerkezetre vonatkozéan lehet szamitdsi algoritmusokat kidolgozni és megoldani. Az el6adds egy
bonyolult kialakitdsd, 1+6 acélszdlat és 12+18+24 aluminium szdlat tartalmaz6 sodronyra mutat be megoldaso-
kat. Huzéds-csavardskor mind un. fixed end loading esetre, mind un. free end loading esetre kdzol eredmé-
nyeket. Az elébbi feladat alkalmdval a sodrony végei befogottak, nincs szogelfordulds, de fellép egy reakcid-
csavaronyomaték. A madsik esetben a szogelfordulds megengedett, de az ered6 csavarényomaték zérus. Ezen két
feladat tipus eredményeinek osszevetése felveti a kiilonbozd befogdst alkalmaz6 szakitégépekkel kapott gyakorla-
ti eredmények Osszehasonlithatésdganak kérdését. Egyes szamitott erd-elmozdulds diagrammok és az ugyancsak
szamitott effektiv axidlis merevségek mért értékekkel torténd dsszevetésére is sor keriil.

A hajlitasi feladat megoldasa tobbek kozott informacidval szolgdl a hajlitényomaték — gorbiileti sugar kapcso-
latra. Fontos megfigyelés, hogy sodratok hajlitdsakor a prizmatikus rudakkal szemben nem a sz€ls6 szdlak , hanem
a magszal van veszélyes éllapotban.

Valamennyi feladat megolddsakor meghatdrozasra keriiltek az egyes szdlakban illetSleg rétegekben kialakult
alakvaltozasi és fesziiltségi dllapotok és igy ismertté valt az acél és az aluminium komponensek kozotti terhelés
megoszlas is. Az eladas tobb paraméter vizsgalatot is kozol, ami alapjat képzi gyartastechnoldgiai és gyartmany-
fejlesztési tevékenységeknek.
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A mérnokképzés kiilonbozd teriiletein egymastol eltérs, de dltaldban fontos szerepe van az esettanulmanyoknak.
Kivélasztdsukat, bemutatasuk jellegét tobbnyire meghatdrozza a szaktirgyak tartalma, a feldolgozas részletessége,
szempontjai, alapossdga azonban még azonos szakmai témakorokon beliil sem egységes.

A gyakorlati esetek lefrdsdban, a veliik 6sszefiiggd tapasztalatok ismertetésében, a bel6liik levonhaté kovetkez-
tetések kifejtésében sokszor hittérben maradnak olyan kérdések és valaszok, amelyek az adott esethez kapcsolddd
mechanikai ismereteket megvilagitandk, a korabban megszerzett elméleti tudast felidéznék és megerdsitenék.

Ennek a kedvezétlennek vélt gyakorlatnak tobb oka van, koziilikk néhanyat lehetséges és érdemes is kiktatni.

Az esettanulmdnyok tudatosabb és mechanikai ismeretek szempontjabol igényesebb targyaldsa az alapképzés-
ben is célravezetd, a mesterképzésben pedig a szinthez tartozé természetes kovetelménynek bizonyul. Ekdzben
viszont a szakirodalomban hozzaférhetd esettanulmanyok kisebb hanyada hasznéalhaté csak fel ilyen vonatkozas-
ban. Ezért érdemes kérni és batoritani az esettanulmdnyok irdsdra véllalkozé szakértdket, hogy tudatosabban

)

torekedjenek a mechanikai ismeretek megerdsitésére is felhaszndlhat6 adatkozlésre és targyaldsmaodra.
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MERNOKI PELDAK TOKELETLEN SZIMMETRIAJU,
OPTIMALIS SZERKEZETEKRE

Sipos Andras Arpad, Domokos Gébor
BME Szilardsdgtani és Tartoszerkezetei Tanszék
E-mail: siposa@silver.szt.bme.hu

A mérnoki szerkezetek tobbségét szimmetrikus geometridval valésitjdk meg. A szimmetrikus elrendezést nem
csupdn egyes terhek (pl.: szélteher) irdnydnak bizonytalansdga okozza; a szimmetrikus megoldds a mérnoki in-
tuici6 szerint legaldbb lokdlisan optimédlis. Természetesen terveznek nagymértékben aszimmetrikus szerkezeteket
is, de a kismértékben aszimmetrikus, vagy mas néven tokéletlen szimmetridju szerkezetek a mérnokok szamara
keriilendd, rossz megoldast jelentenek.

A tokéletlen szimmetria matematika hatterért [1],[2] és [3] részletesen elemzi, el6addsunkban egyszeri mérnoki
példakkal tdmasztjuk ald a publikélt eredményeket. Az optimalizalas torténhet lokalis vagy globdlis kritérium
alapjan. Lokalis kritérium esetén tobb szerkezeti elem teherbirdsa hatdrozza meg a teljes szerkezet teherbirasat.
J6 példa erre a hajlitdsra igénybevett keresztmetszet rugalmas teherbirdsa, ahol egyik sz€lsé szdlban sem lehet
nagyobb a hizd, vagy nyom¢ fesziiltség, mint az anyag hizé-, vagy nomyoszildrdsdga. A szerkezet képlékeny
teherbirdsa ezzel szemben globdlis kritérium, hiszen az nem a szerkezeti elemek, jelen esetben a sz€lsd szalak
teherbirdsanak vizsgalatdval hatdrozhat6 meg.

El6daddsunkban egy paraméterrel (p) jellemezhetd szerkezeteket vizsgalunk, a szimmetriasértd valtozot « jeloli,
a = 0 esetén a szerkezet szimmetrikus. Ha a p paraméter valtoztatdsa optimum-bifurkdciéhoz vezet, t6kéletlen
szimmetridrdl beszéliink. Mivel a p paramétert nem optimalizaljuk, megkozelitésiink nem azonos egy keresztmet-
szet alakjanak optimalizalasaval.

Els6 példaként egy téglalap keresztmetszet rugalmas és képlékeny teherbirdsat elemezziik. A vizsgdlatban a p
paraméter a téglalap oldalainak ardnya, az o szimmetria sért6 valtozé a hajlitényomaték irdnya. A masodik példa
annyiban kiilonbozik az els6tdl, hogy téglalap helyett egy rombusz alaku keresztmetszet eredményeit mutatjuk be.

Harmadik példank egy sikbeli csuklékkal megtamasztott, kozpontosan nyomott vasbeton rid. A p paraméter
ebben a példdban is a kereszmetszet oldalainak ardnya. Az o szimmetria sértd valtozo két darab vasbetét tavol-
sdga a beton keresztmetszet szimmetriatengelyétl. Ebben a példaban egy globalis kritériumot, a rid kihajldssal
szembeni biztonsdgat, vagyis a legkisebb kritikus tehet értékét vizsgaljuk. Amennyiben o # 0 a rid poszkritikus
alakja térgorbe, ezért a kritikus nyomoéerd értékét csak egy, a rudak térbeli deformdcidit szamit6 algoritmus segit-
ségével lehet meghatdrozni. A felhaszndlt algoritmus ismertetését [4] tartalmazza. A szdmitdsok szerint 1étezik a
p paraméter kritikus értéke (p = p.), melynél a vasak szimmetrikus elhelyezése még optimadlis, de p > p. esetén
mdr ez az elrendezés pesszimumot jelent, ez utdbbi esetben a tokéletlen szimmetridju kialakitds adja a kihajldssal
szembeni legnagyobb biztonsigot.

Koszonetnyilvanitas: A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az OTKA TS49885, az NKFP No.2_009_04 és a Pdzmény Péter
program RET-06/2005 projektek keretében kapott tdmogatdsért.
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TETSZOLEGES ALAKU, HUZOSZILARDSAG NELKULI KERESZTMETSZET
SEMLEGES TENGELYENEK ES GORBULETENEK SZAMITASA

Sipos Andras Arpad, Domokos Gébor
BME Szilardsdgtani és Tartoszerkezetei Tanszék
E-mail: siposa@silver.szt.bme.hu

Kiilpontosan nyomott, tetszéleges alaku, hizészilardsag nélkiili (példaul: vasbeton) keresztmetszet semleges tenge-
lyének meghatdrozdsa egy er6sen nem-linerdris probléma, hiszen a keresztmetszet dolgozd részét a semleges
tengely hatdrolja, a huzoéfesziiltségek helyén a keresztmetszet bereped. Az irodalomban taldlhaté megolddsok
vagy nem minden keresztmetszet esetén konvergensek, vagy konveregncia tulajdonsdgaik nem ismertek.

A nyomott z6ndban linedris anyagtorvény esetén az egyensilyi egyenletekbdl szarmaztatott és az un. Pelikan-
iterdci6 természetes altaldnositdsdnak tekinhetd rekurzié egy kétdimenzids leképzésnek feleltethetd meg. A szak-
irodalom alapjan egy kétdimenzids leképzés tipikusan kaotikus viselkedést mutat, ezzel szemben az altalunk java-
solt eljaras globdlisan konvergens. A megoldds unicitdsat, és a lokalis stabilitast analitikusan bizonyitottuk be.
Szimmetrikus keresztmetszet és a szimmetriatengelyre es6 doféspont esetén a globalis konvergencia szintén anali-
tikusan beldthatd. Az dltaldnos, kétdimenzids eset globdlis konvergencidjat szisztematikus numerikus szimuldciok
tdmasztjak ala [1].

Felmeriil a kérdés, hogy lehet-e megoldast adni akkor, ha a nyomott zéndban az anyagtérvény nem-linedris. Az
el6adasban egy, a berepedt keresztmetszet semleges tengelyét és gorbiiletét szamitd, tdimenzids szemi-implicit
leképzést mutatunk be, ami a linedris esetben haszndlt kétdimenzids eljardsra épiil. A mddszer alapja, hogy
egy nem-linedris anyagtorvényd, kiilpontosan nyomott keresztmetszet semleges tengelye megoldasa egy tipiku-
san mdsik doféspontt, de linedris anyag-torvény( feladatnak. A moddszer a semleges tengelyt, a keresztmetszet
gorbiiletét és a linedris feladathoz tartozé doféspontot hatdrozza meg.

Az eljaras folyamdn az i. 1épésben el6szor az aktudlis dofésponthoz linedris anyagtorvény feltételezésével
meghatdrozzuk az (i + 1). 1épés semleges tengelyét. A teljes, nem linedris anyagtorvénnyel felirt vetiileti egyen-
letbs] kiszamitjuk a keresztmetszet ‘1! gorbiiletét. Nem linedris anyagtorvény esetén nem teljesiil a megolddsok
unicitdsa, ezért dltaldban a gorbiiletre tobb valds gyokot is kapunk eredményiil, ezek koziil a legkisebb pozitiv
értékiivel folytatjuk a szamitdst. Ez a szabaly 1ényegében nem mads, mint a teher torténetre vonatkozé feltevés:
a teher a szerkezet adott keresztmetszetén a tervezési értéket soha nem haladta meg. A gorbiilet és a semleges
tengely egyiitt egyértelmiien meghatdroz egy fesziiltségi testet. Ennek segitségével kiszamitjuk a fesziiltségekbdl
ébredd, ki nem egyensiilyozott nyomatékot, mely meghatdrozza az (i + 1). 1épés linedris anyagtorvényhez tartozé
doféspontjara vonatkoz6 becslést.

Az eljarast numerikusan vizsgaltuk masodfokd anyagtorvénnyel. Ebben az esetben minden kiilpontosan nyo-
mott keresztmetszethez 1étezik a P, elméleti maximalis nyoméerd (ami nem feltétleniil azonos a keresztmetszet
teherbirdsaval), ezen er6t meghaladé teher esetén az egyensilyi egyenleteknek nincs valés megoldasa. Az eljaras
megvaldsitdsara harom lehet6ség kindlkozik:

e Adott P kiilpontos nyomderd feltételezése minden lépésben, ha P > P,,,, akkor az eljaras leall,

e Minden lépésben P? , . meghatdrozédsa és a semleges tengely szamitdsa ezzen a teherszinten (ekkor teljesiil

a megold4s unicitésa,)
o Amig P < P, az 1. eljarés, egyébként a 2., eljards haszndlata.

Numerikus szimuldcidk alapjan mindhdarom megkozelités globélisan konvergens.

Koszonetnyilvanitas: A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az OTKA TS49885, az NKFP No.2_009_04 és a Pdzmény Péter
program RET-06/2005 projektek keretében kapott tdmogatasért.
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HOSUGARZAS ELLENI VEDOPAJZS TERMOMECHANIKAI SZIMULACIOJA ES
OPTIMALASA

Szabé Viktor
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék

E-mail: vszabo@mm.bme.hu

A vizsgélat célja az ITER magfiziés erdmii egyik komponensének, a Test Blanket Module (TBM) nevii elem-
nek a tesztelésére szolgdlé berendezés geometridjanak kialakitdsa, konstrukcidjanak optimaldsa, megfelel§ anyag
kivalasztasa és a tesztel6 berendezés altal nyujtott peremfeltételek szimuldlasa.

A TBM tesztelésére a nemzetk6zi HELOKA (HElium LOop KArlsruhe) projekt keretében vakuumtartalyt épi-
tenek. Ebben egy nagy teljesitményl (1,5 MW) hdsugarzéval sugdrozzdk be a TBM els6 faldt, mely a plazma
felé fog nézni az ITER erémiiben. A vikuumtartdly hésugarzastél valé védelmére a hdpajzsok szolgdlnak. A
szimuldcidk alapjan elkésziilt ezeknek a koncepcidja, melyben a TBM-et és a hdsugarzot erdsen hdallé molibdén-
otvozetbdl, un. TZM-bdl késziilt lemezek sorozata veszi koriil, melynek az utolsé rétege vizzel hiitott. Ezek a
lemezek visszaverik a hét, tehat csokkentik a hitési sziikségletet, valamint javitjadk a TBM hofelvételét, melyre
szigort kritérium van érvényben. Ezt a héfelvételt egy szigeteletlen hdsugarzéval nem tudnank elérni (300 W/m?
a sziikséges fajlagos hémennyiség, a grafit h6sugarz6 maximalis tizemi hémérséklete 2000°C). ANSYS 10.0 ke-
reskedelmi végeselem szoftver segitségével taldltam valaszt a megfelel6 geometriai kialakitdsra, minimalis tavol-
sagokra a hésugarzotdl és a sziikséges hiitéfolyadék-mennyiségre. Egy SHELL132 tipust, h&tani héjelemekbol
4116 modellen vizsgaltam a hdmérséklet és hdaram-eloszlast, majd a megfeleld eredmény elérése utan végeztem a
szerkezet termomechanikai optimaldsat.
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Mobiltelefonokban alkalmazando Uj tipusu elektroméagneses aktuator dinamikai vizsgélata

Szabé Zsolt Lukacs Attila
BME, Miiszaki Mechanikai Tanszék BME, Mechatronika, Informatika és
E-mail: szazsemm.bme.hu Optika Tanszék

E-mail: lukacs@mom.bme.hu

Ma maér szinte a mobiltelefonok alapértelmezett funkciojahoz tartozik a rezg6 hivasjelzés. E célra ma kizarolag
a Lorentz-er6n alapul6 Iégréstekercses, egyenaramd kommutatoros motortipust hasznaljak. Ezen motorok serleg
alaku forgérésszel rendelkeznek, az allérész gerjesztéséhez pedig a korszer(i kemény-magneses anyagokat, mint
példaul a ritka féldfém magneseket hasznaljak fel. A szokvanyos kefe és kommutator egyittessel végzett kom-
mutélas problematikéja [1] azonban a konstrukcié olyan maédositasat veti fel, amelyben mar nincs kommutacid.
Vizsgalataink kdzéppontjaban egy e célra kifejlesztett linearis elv(, elektromagneses aktuator modellezése, dina-
mikai analizise numerikus és analitikus modszerekkel, és a modellnek mérések alapjan térténé pontositasa all.

__ Csavar

_‘;{,-"'" = Allsrész (réz)
- Alatér
o
= Fluxuszére
1 haz
. = ~— Allandémagnes
Fluxuszdrd  m g
haz —% ) ool
= ——— Aloplop
Tekercs ™ )‘

T— 9 a0 B0 B0 100 120 140 180 180 300
—— Tuske o [Hz]

1. &bra: Az elektromagneses aktuator 2. &bra: A mért rezonanciagorbe

A vizsgalt aktuator rajza az 1. abran lathat6. Az m tdmeg(i mozgorészt a rezgényelvre ersitett harang alakd
fluxuszar6 haz és a benne elhelyezked6 allandé magnes alkotja. Erre hat a rezg6nyelv lehajlasanak megfeleld
F(x) ellenerd, valamint a légrésben elhelyezett — alaplaphoz régzitett — n menet(i és menetenként [ hosszisagu
tekercshe vezetett 7(¢) &ram és a B légrésindukci6 vektorialis szorzatab6l szarmazé er6. A mozgést gétlo csillapito
er6t a sebességgel aranyosnak tételeztiik fel (k). Newton Il. axidmaja alapjan tehat az alabbi egyenlet irhaté fel:

mi + ki + F(z) = Bnll(t)

Az aramkarre felirhatd Kirchhoff-tdrvény a tekercs L dnindukci6jat és R ellenéllasat, valamint a gerjeszté U (¢)
feszliltséget és az allandd magnes & sebességli mozgasabol eredd ellen-elektormotoros er6t figyelembe véve:

I
L% + Bnli + RI = U(t)

Ezzel egy méasfélszabadsagi foku, harom allapotvaltozdval leirhatd gerjesztett modell kdzonséges differencial-

egyenlet-rendszerét kaptuk, amelyben a nemlinearitast els6sorban a rezgényelv rugoéereje okozza:
F(2) = s(x + pa®),
ahol a progressziv rugdkarakterisztika miatt 1 > 0.

Az L onindukcid kis értéke esetén a modell nagy hasonlésagot mutat az egyszabadsagi fok( Duffing-egyenlet
viselkedésével. Harmonikus gerjeszt6 fesziltség esetén (U(t) = Upsinwt) a rezonancia gorbe jobbra elhajlik,
és keét stabil rezgési amplitud6 kdzott egy instabil lesz megfigyelhetd a linearis rezonancia- vagy sajatfrekvencia
(o = y/s/m = 142 [Hz]) folott egy bizonyos tartoméanyban.

Ezt a viselkedést méréssel is sikeriilt kimutatni (2. abra). A gerjeszt6hatas korfrekvenciajat 20 [Hz]-t6l egészen
200 [Hz]-ig noveltiik, viszonylag lassan. A gerjesztett rezgés amplitiddja ndvekedett, azonban a 140 Hertzes
tartomanyt elérve a gerjesztett rezgés amplituddja ugrasszer(ien lecsékkent. Ha viszont ezutan a gerjeszt6hatas
frekvenciajat csokkentettiik, bizonyos frekvenciat elérve ismét ugrasszer(ien megnétt a rezgés amplitidoja.

Koszonetnyilvanitas: A szerzék kdszonetilket fejezik ki az OTKA F47318 sz. projekt keretében kapott tAmogatasért.
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ANIZOTROP TONKREMENETELI ELMELETEK (")S,SZEHASONLi:[ASA
FAANYAGON VEGZETT KISERLETEK EREDMENYEI ALAPJAN

Szalai Jozsef, Garab Jozsef
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Faipari Mérnoki Kar
Miiszaki Mechanika és Tartdszerkezetek Intézet, Sopron
E-mail: jkszalai@fmk.nyme.

A természetben - alapjaban véve - minden anyag anizotrop. A miiszaki gyakorlatban felhasznalt anyagok egy
része  izotrop anyagként modellezhetd a fizikai-mechanikai tulajdonsdgok szempontjabol. Masik része
(kompozitok, faanyag) azonban olyan mértékii iranyfiiggd tulajdonsagrendszerrel bir, ami anizotrop
anyagmodellek alkalmazasat teszi sziikségessé.

A teherbird-képesség, a szilardsag minden szerkezeti elem, ill. anyag alapveto tulajdonsaga. A szerkezeti elem
teherbird-képességének elorejelzéséhez anizotrop tonkremeneteli elméleteket kell alkalmazni. Ezeket a mult
szazad elejét6l kezdik megalkotni. Alapvetéen harom tonkremeneteli elméletet ismer a tudomanyos vilag. A
tobbiek gyakorlatilag ezek valamilyen korlatozott érvényességi tartomanyt részelméleteinek tekinthetdk. E hdrom
alapelmélet a von Mises-, az Askenazi- és a Tsai-Wu-féle. Elméleti meggondolasok és egyszerti (normal-
igénybevétellel 1étrehozott) fesziiltségi allapotban végzett kisérletek arra utalnak, hogy az Askenazi elmélet irja le
a legelfogadhatdbban a faanyag szilardsagi viselkedését.

A Bécsi Miuszaki Egyetem Szilardsagtani Intézetében Dr. Josef Eberhardsteiner vezetésével egy precizids terheld-
és méroberendezéssel lucfenyd faanyagon biaxialis (tetszleges sikbeli fesziiltségi allapotil) méréseket végeztek,
amelyek egyik célja éppen a tonkremenetel pillanatdban fellépd fesziiltségi allapot meghatarozasa volt. A 423
mérés eredményét a kutatdsvezetd készségesen rendelkezésiinkre bocsétotta. A kiértékelés soran azt vizsgaltuk,
hogy a tonkremeneteli fesziiltségi allapotnak megfelelé képpont milyen koézel esik az egyes tonkremeneteli
elméleteknek megfeleld szilardsagi feliilethez. A vizsgélathoz bevezetett tonkremeneteli viszonyszam lehetdvé
tette a nagy mennyiségu adathalmaz matematikai statisztikai kiértékelését és a tonkremeneteli elméletek objektiv
megitélését.
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A direkt modszer integralegyenletei sajat sikjaban terhelt lemezre

Szeidl Gyorgy és Sziics Nora
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E-mail: Gyorgy.Szeidl@uni-miskolc.hu, noraszucs@vipmail.hu

Szamos cikk jelent meg a szakirodalomban amely peremelem mddszerrel vizsgalta a vékony lemezek statikai fel-
adatait és stabilitasat (kritikus terhelését). A teljesség igény nélkiil emeljiik ki ezen cikkek koziil a [1, 2, 3, 4, 5, 6]
tanulmanyokat. A stabilitdsvizsgalattal foglalkozé cikkek kozos sajatossdga hogy az alapmegoldds megkonstru-
aldsa sordn figyelmen kiviil hagyjak azt a tagot a feladat differencidl-egyenletében, amely a lemez sajat sikjdban
miikodo terhelés hatdsat jeleniti meg. Erre azért van sziikség, mert az utbbi terhelés jellege tekintetében nincs
érdemleges korlatozas.

A jelen el6adds célja az alapmegoldds, és a lehajlds szamitdsara alkalmas integrdlegyenletek elddllitdasa (két
ilyen egyenletre van sziikség), illetve az integralegyenletek numerikus megolddsara szolgalé algoritmus bemuta-
tasa, ha olyan terhelés miikodik a lemez sajat sikjaban, amelynek hatasara konstans fesziiltségi allapot alakul ki a
lemezben.

A vizsgélatokat az xyz KR-ben végezziik. Az zy sik feltevés szerint a lemez kozépsikjaval esik egybe. Jelolje
w a lemez kozépsikjanak elmozduldsat (ez merSleges a kozépsikra). Legyen f a lemez kozépsikjaban miikodd
terhelés hatdsdra kialakul6 élerS. Legyen tovabba Q(&,n) és M (z,y) az xy koordindtasik két pontja: a forrdspont
és a hatds pontja. A két pont tavolsagét R jeloli, (M — Q) pedig a Dirac figgvény. A

A (Aw — K*w) =6(M —Q)/D, k*=f/D>0

differencidlegyenlet megolddsdt (a derivéltakat az M pont szerint kell venni, D a lemez merevsége) G, (M, Q)-
val jeloljiik és az elmozduldsmezére vonatkozé alapmegolddsnak nevezziik. Legyen n a kiilsé normadlis a lemez
peremének M pontjdban. A szdgelforduldsmezdre vonatkozé G1(M, Q) alapmegoldést a
G, (M, Q)
Gl (M ’ Q) - o L

Osszefiiggés értelmezi. Az el6addsban bemutatjuk az alapmegolddsokat és ezek tulajdonsagait. Ezt kovetSen az
alapmegoldédsok ismeretében levezetjiik a potencidl-elméletbdl ismert Green identitds lemezfeladatokra vonatkozé
analogonjait. Az utébbiak ismeretében eldéllitjuk a direkt mddszer két integralegyenletét. Tovabbi kérdés az integ-
ralegyenletek numerikus megolddséra alkalmas algoritmus kidolgozdsa. (A 6 nehézséget a szinguldris integralok
kezelése okozza.)

A kapott integralegyenletek reményeink szerint arra is médot nytjtanak, hogy megvizsgaljuk a szabadrezgése-
ket végzs lemez frekvenciaspektrumat az f, mint paraméter fiiggvényében.
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FOURIER ES FICK A TERMO-HIGRO-MECHANIKABAN
Dr. Szekeres Andras
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék

E-mail: szekeres@mm.bme.hu

A Fourier torvény nélkiil nincs Fick térvény és F&F nélkiil nincs termo-higro-mechanika
(THM). Az allitds nem szorul magyardzatra, miként a THM gyakorlati haszna sem, hiszen a
modern gépészeti anyagok tobbsége nemcsak ho-, hanem nedvesség érzékeny is.

Fourier kb. 100 evvel iddsebb €s a térvénye ismertebb, mint Fické. Fick tisztaban volt Fourier
eredményeivel €s torvénye publikalasakor hivatkozott r4 [1]. Fourier volt a bazis, a mérték.
Soret és Dufour is ilyen értelemben beszélt roluk. Az elhangzott négy névhez kapcsolddik a
THM négy alapvetd torvénye: a hdvezetés, a nedvességdiffuizid, a hd hatdsa a nedvesség és a
nedvesség hatdsa a ho terjedésére.

Az 6sszes THM-i vizsgalatom ¢€s ugynevezett eredményem ebbe a keretbe dgyazodott; azaz a
F&F torvények kozotti analogian és eltérésen alapszik [2]. Azonban a legujabb eredmények
[3] mésféle gondolatot is ébresztenek. Ilyen pl., hogy a nedvességtagulas a nedvességdiffuziot
befolyasolja, nagyobb tdguldshoz lasstubb diffuzid tartozik.

Felvetddhet, hogy igaz-e ez hdvezetés esetén is. Ha igen, akkor kihasznalhato-e ez a jelenség
mesterséges (ho)félvezetd kialakitasahoz, amint (nedvesség)félvezetohoz igen.

Tovéabbi gondolat az anyagjellemzok kozott fennallo — szildrdtest fizikai — Osszefiiggések
kiterjesztése az eldbbiek felhasznalasaval.

Az eldadas a fentiek elemzésével és gyakorlati — foleg THM-1 — alkalmazdséaval foglalkozik.

Hivatkozasok
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ELOFESZITETT KOMPOZIT RUDAK ALKALMAZASA TORESMECHANIKABAN

Szekrényes Andras
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, M(iszaki Mechanikai Tanszék
E-mail: szeki@mm.bme.hu

A kompozit anyagok szamtalan el 6nyds tulajdonséagaik mellett alacsony rétegkdzi szilardsaggal rendelkeznek.
A rétegkozi torés mddusa szerint lehet I-es (nyitd), II-es (parhuzamos elcsuszas), illetve I1I-as (mer 6leges el-
cslszas). Az elmalt két évtizedben els8sorban olyan kisérleti berendezéseket fejlesztettek ki, amelyek az I-es és
II-es moédusok tetszleges kombinalasat teszik lehetdve.

Elméletileg a bevagésok, bemetszések repedéscsicsa koril a hdrom torési médus barmilyen ardnyban kom-
binalodhat. Ez felveti egy olyan mddszer kidolgozasat, amely lehet 6vé teszi hasonlé allapot létrehozasat kom-
pozit probatestekben is. Az un. el6feszitéses technika alapgondolata az, hogy a harom modus koziil kett 6t régzit
a prébatestben, mig a fennmaradd egy moédust novelhetjik, ha egy pontban terheljiik a probatestet egészen a
repedés megindulasaig. igy pl. az I/II-es modusu torés igen egyszeriien, egy fémgérg & repedési felszinbe vald
beillesztésével valdsithatd meg. A modszer az eddigiekkel szemben igen egyszer(, vannak persze hatranyai is.

A II/III-as, az I/I1I-as és az I/II1/I1I-as modusi kombinalt allapotok megvaldsitasahoz egy kissé bo-
nyolultabb felszerelére van sziikség, &m ez messze nem olyan kéltséges, mint az I/11-es térés maig leguniverzali-
sabbnak tartott, un. MMB (mixed-mode bending) tipust felszerelése [1].

Az la. abra el6feszitett probatestek segitségével kisérletileg kimért pontokat mutatja a G 1-G1-Girr térben, az
1b. bra pedig a mért pontokra illesztett haromdimenzios torési felliletet adja meg, amely fellilet egyenlete:

G1Grr
GicGirc

GGG
1 —Tyg) — XU gy
( 13) Gi1cGucGmc 2°

GI GII GII GIII
GicGiic GrcGrinc

G G Gt )
- + + —1) =0
<GIC Grnc  Grc

(1-1I42)+ (1-1Ta3) +

A fenti egyenlet Williams [2] kétdimenzids torési kritériuméanak altalanositasa haromdimenzios esetre. G 1c,
Gric és Grric az I-es, IT-es és ITT-as torési modusu kritikus repedésfeszit6 erd, 112, I3, Io3 valamint 1153 pedig
az egyes modusok kozotti kdlcsonhatast kifejez 8 paraméterek.

A
Gy [Uim'] b ' Gy [Im’]

200

T 140
“T 210

“70 G, [WIn']
140

2 T 280
G|[J/m1]

750 350 750
900 900 350

ABRA 1. A mérési eredmények (a), és a pontokra illesztett torési felllet (b).
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SZUPERFINISELO BERENDEZES DINAMIKAI VIZSGALATA

Szilagyi Attila , Dr. Patké Gyula, Demeter Péter,
Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke
E-mail: szilagyi@szgtirix.szgt.uni-miskolc.hu

Szuperfiniseld eljardas nagyfrekvencias lengéseit elektrodinamikus rezgetdberendezés segitségével kivanjuk
megvalositani. Az egyfazisi rezgetOberendezés mozgasallapotat leird elektromechanikusan  csatolt
differencidlegyenlet — rendszert (a tovabbiakban d.e.r.) a

i(an_ OE , U oD _ F(t),

di\ox ) ox  ox  ox |
d(aE] 0E oU oD M
S = e ()

di\o0) 60 80 a0

Lagrange — egyenletek felhasznalasaval allitjuk el6 altalanos koordinatakként a rendszer elmozdulasat (x) és a
gerjesztd korben jelenlévo toltésmennyiséget (Q) valasztva.

Els6 kozelitésben az elektromechanikus lengdrendszer elemeit linearisnak feltételezve — a fenti Lagrange —
egyenletek alapjan az alabbi, - a rendszer allapotat leird

mX+ux+kx—ci=0
Lﬁ+Ri+ch=U(t) @)
dt

d.e.r — t allithatjuk el6, ahol m a lengdmozgast végzod test tomege, x a lin. csill. egyiitthato, £ a rugéallandd, i a
gerjesztd korben folyo aram eréssége, o az indukcids erd egyiitthatd, L a gerjeszt6 kor 6nindukcids egyiitthatdja, R
az 0sszes ohmikus ellendllas, 7~ ellenindukcios tényezd, u(z) pedig a villamos kor gerjesztd fesziiltsége. A (2) d.e.r.
megoldasat kiillonbozo feltételek mellett vizsgéaljuk. A megoldas ismeretében eloallithatok a rendszer
mozgasallapotat leird Osszefiiggések, ezen keresztil pedig a rendszer paramétereinek, példaul a gerjesztd
frekvencianak a fuggvényében a konstrukcio elemzéséhez sziikséges energiamérleg.

Masodik kozelitésben linearis helyett Coulomb — jellegli csillapitasi modellt alkalmazunk. Ezt az alabbi modositott
d.e.r. irja le:

mx + Fg sgn()'c)+kx—ai: 0

L§+Ri+1"5c:U(t)
t

3)
ahol Fjjelenti a csillapitast okozé Coulomb — féle strlodasi erét. A csillapitas jellegénél fogva ez a d.e.r.
nemlinedris viselkedésii, melyet a fazisgorbe feletti linearizalas modszerével hozunk egyszeriibb

. 4F, .
mi+—%+hki—ci=0
oa,

di R
Ldt+Rl+rx u(t) )
alakra ahol a; a kozelitd periddikus megoldds amplitidéja. Ennek ismeretében kiilonb6z6 technologiai
paraméterek mellett vazoljuk a rendszer elmozdulasamplitidé — gerjesztd frekvencia diagramjat. Bemutatjuk
tovabba a rendszer periddikus légrésvaltozasaként adddd nemlinedris viselkedését, ennek kovetkezményeit,
szintén a fazisgorbe feletti linearizacios modszert alkalmazva.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA TO42656 és az EU6 projektek keretében kapott
tamogatasért.
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DUAL RENDSZERBENI PEREMKONTUR-MODSZER VEGYES PEREMERTEK
FELADATOKRA

Szirbik Sandor
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék
E-mail: Sandor.Szirbike@uni-miskolc.hu

Az el6adas az els6rendii fesziiltségfiiggvényeket és a forgdst tekinti alapvaltozénak a rugalmassagtan sikbeli
feladatainak dudl rendszerbeni vizsgalata sordn. A dudl rendszerbeni peremelem-mddszer [1] egyik valtozata, az
un. peremkontir-médszernek kidolgozasa sikfeladatokra a szerz6 nevéhez fliz6dik [2]. Az idézett tanulmany azon-
ban nem vizsgdlta meg azt a kérdést, hogyan alkalmazhaté a mddszer a vegyes peremérték feladatok egy tagabb
osztalya, illetve tobbszorosen Osszefiiggd tartomany esetén. Az utdbbi esetekben az okozza a nehézséget, hogy
a kompatibilitas fennallasanak biztositasdhoz tovabbi egyenletek, azaz a kiegészit6-, és nagybani kompatibilitasi
feltételek teljesitése is sziikséges.

A peremkontir-médszernek az a felismerés az alapja, hogy a sikbeli tartomény hatargorbéjén vett direkt dudl
Somigliana formuldk integréljainak divergencia-mentes az integrandusza. Kovetkezésképpen léteznek, és zart
alakban konstrudlhatok meg olyan potencialfiiggvények, melyek segitségével a kérdéses integralok is zart alakban
szamithaték a megszokott numerikus integraldssal szemben.

Homogén, izotrép testek dudl rendszerben tekintett sikfeladatai egyszeresen 0sszefiiggd belsd, illetve kiilsé sik-
beli tartomany esetén linedris, majd kvadratikus approximdciét alkalmaztunk a peremkontir-moédszer kidolgozasa
(a potencidlfiiggvények meghatirozasa) sordn. Felhasznélva ezeket az eredményeket megkonstruéltuk a peremen
ismeretlen fizikai mennyiségek szamitdsara szolgdl6 egyenletrendszert, valamint a tartomédnyok belsé pontjaiban a
fesziiltségek szamitasara alkalmas egyenleteket is [3].

A jelen el6addsban azt mutatjuk meg, hogyan lehet és kell kiegésziteni ezeket az egyenleteket a vegyes peremér-
ték feladatok egy tagabb osztalyara (ez a kiegészit kompatibilitdsi feltételek figyelembevételével torténik), illetve
a tobbszorosen Osszefiiggd tartomanyokkal kapcsolatos peremérték feladatok esetére (itt a nagybani kompatibili-
tasi feltételeket is figyelembe kell venni). A kiegészités magédba foglalja a kompatibilitdshoz sziikséges egyenletek
diszkretizéciojat, algoritmus 6sszedllitdsat a numerikus megolddshoz, és szamitdprogram készitését.

A numerikusan megoldott feladatok célja a médszer hatékonysdgéanak és elényeinek illusztraldsa.

Koszonetnyilvanitas: A szerz6 koszonetét fejezik ki az OTKA T046834 projekt keretében kapott timogatasért.
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AZ ABRONCS ALTAL MODOSITOTT UTEGYENETLENSEG TULAJDONSAGA

Sz6ke Dezs6

BME Jarmiivaz- és Konnytiszerkezetek Tanszék
dezso@kme.bme.hu

A jarml mindig egyenetlen utfeliileten halad. A kerék kozéppontjanak fiiggdleges iranyu kitérése
gyakorlatilag mindig mas, mint a kerék k6zéppont alatti palyamagassag. Ennek megfeleléen a jarmii kinematikai
terhelése (abroncs erd) is modosul a csak az utegyenetlenség alapjan szamitott értékektdl. (A kerék, a jarmu
nagyon lassan halad az titon, igy nincs dinamikus hatés.)

Mar a merevnek tekintett kerék is simitja a palyahibakat, az abroncs azonban deformaldédik is (a palya nem). A
kerék-talaj kozotti érintkezési feladat megoldasaval szamithaté a kerék kozéppontjanak mindenkori helyzete adott
statikus terhelés mellett. A palyahossz diszkrét helyeihez tartozd kerékkozéppont sorozat elemei adjak a
mddositott (szlirt) Gitegyenetlenség fliggvényt, és szamithatok tovabba a kerékkozépponti kényszererdk.

Egy 3D-s abroncs modellbdl nyert 2D-s kerék modellt vizsgalunk végeselemes eljarassal. Tipikus ithibdk mellett,
adott véletlenszeri utfeliilet esetén mutatjuk be a palyamagassag valtozasat a kerék statikus terhelése, az abroncs
paraméterek (geometria, merevség) és a kerék-talaj kapcsolat (surlddas, gordiilési ellenallas) fliggvényében.

A kerék gordiilése egy utpadkan

A 3D és 2D-s abroncs modell
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A JARMU FELFUGGESZTESI PARAMETEREINEK OPTIMALASA

Szoéke Dezsd, Logd Janos*
BME Jarmiivaz- és Konnyliszerkezetek Tanszék
BME Tartoszerkezetek Mechanikaja Tanszék*
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A jarmi felépitmény/vazszerkezet a kerék/tengely felfiiggesztés rugalmas elemein (hordrigd, hidraulikus
csillapito, abroncs) keresztiil timaszkodik az egyenetlen utfeliiletre. A jarmii mozgasakor a palyahibak iddben
valtozé kinematikai terhelést okoznak. Ennek kovetkeztében valtozik a lengéskényelem (komfort) érzet (a
felépitmény gyorsuldsaval aranyos jellemz6) és a jarmu uttartasa, stabilitdsa is (dinamikus kerékterhelés). A
felfuiggesztés paramétereinek alkalmas megvalasztasaval elérhetd, hogy a rugalmas vazszerkezetbe (pl. autdbusz) e
szerkezeti elemeken keresztiil bevezetett erok hatdsa a jarmii lengésére, elemeinek dinamikus igénybevételére
minimalis legyen (lengésszigetelés).

Az optimalis paraméterek becslését egy autobusz végeselemes modelljén mutatjuk be. A feladat
megoldasdhoz sziikség van: egyrészt egy szamitd eljardsra, amivel a tobbezer szabadsagfoku modell
szerkezetdinamikai jellemzdi (lengésgyorsulas, igénybevétel, fesziiltség) gyorsan szamithatok, amibdl majd a
célfiiggvény eldallithatd, masrészt egy keresd algoritmusra a feltételes optimalashoz.

Egy adott fizikai paraméterekkel rendelkez6 jarmiinél ill. annak modelljénél a hasznos terhelés, a jarmi
haladasi sebessége és az uttipus is valtozik, melyek alapvetdéen befolyasoljak a jarmili szerkezetdinamikai
jellemzdit. E terhelési kollektiva valosziniiségi valtozékkal irhaté le. Ennek megfelelden célszerli
paraméterérzékenység vizsgalatot is végezni: azaz meghatarozni a célfiiggvény valtozasat a rendszer paraméterek
(szerkezeti modell és terhelés) korlatozott valtozasara.

A jarmtibe ténylegesen beépitésre keriild 1égrugo és csillapité elemek kivalasztasanal az igazi problémat —
a fizikai megvaldsithatosag mellett — a realis célfiiggvény megfogalmazasa jelenti.

150 B
S K,
Az IK GMC tip. autobusz
szerkezetdinamikai modellje 100 ]

az optimalandé paraméterekkel

50 b
dK, = -0.4000 K,
f)=1222.6493 cm/s*>  dS; =-0.4000 S,

Foim=182.0372 cm/s® dS, =-0.4000 S,
0 50 100 150 200 250 300

A felépitmény csomdpontjainak gyorsulas szérasa (--- optimalt)
és az optimalas eredménye (célfgv., opt. paraméterek, 4 par.)
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PIEZOELEKTROMOS FOLIAAKTUATOROK KIFARADASANAK VIZSGALATA

Sz6l16si Arpad, Dr. Dénes Istvan
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Robert Bosch GmbH

E-mail: Arpad.Szoelloesi@de.bosch.com

Napjainkban, kiilonb6z6 a miiszaki termékekben és technologiai folyamatokban egyre nagyobb szerephez jut a
rezgéscsillapitas, ami egyebek mellett egy uj tudomanyag, az adaptronika megsziiletését eredményezte, klasszikus
tertiletek, mint az elektronika, mechanika, szabalyozaselmélet és anyagtudomany 6tvozésével. Az adaptronika az
anyagok, szerkezetek tulajdonsagainak (mint a szerkezet alakja, anyag merevsége, csillapitasi tulajdonsagai)
befolyasolasat, intelligens modon, az anyagba, szerkezetbe integralt szenzorok és aktuatorok segitségével teszi
lehet6vé. A szenzorok jeleinek feldolgozasat, illetve az aktuatorok vezérlését egy szabalyozoegység végzi.

Kis amplitudéju mechanikai rezgések aktiv csillapitasa esetén gyakran piezoelektromos aktuatorokat ¢&s
szenzorokat alkalmaznak. Ezen aktudtortipusok eldnye a kis suly, kis beépitési térfogat €s az aktuatorok altal atvitt
nagy erd, hatranya viszont az alkalmazashoz sziikséges magas fesziiltség, kismértékli deformacié és az ar. A
piezoelektromos kerdmia geometridja alapjan két csoportra bonthatjuk oket, a stack (v. oszlop) aktuatorokra és az
un. patch (v. félia) aktuatorokra. Amennyiben foliaaktuatorokat hajlitélengések csillapitasara hasznaljak, ugy
azokat a mechanikai szerkezet feliiletén helyezik el. Az aktudtor a r4 kapcsolt villamos fesziiltséggel aranyos
hajlitonyomatékot hoz 1étre a szerkezeten, illetve szenzoros miikodés esetén a szenzor-elektrodakon 6sszegytilt

crs

A piezoelektromos aktuatorokat a gyartas illetve alkalmazdsuk sordan kombindlt — termikus, mechanikus,
elektromos — terhelések érik. Ezen terhelések iddbeli lefolyasuk szempontjabdl egyszeri (sokkszerd), ciklikus,
illetve kvazi statikus jellegiiek. A terhelések hatdsara — a faradasos jelenségek kovetkeztében — a piezoaktuatorok
aktuatoros illetve szenzoros képességeinek csokkenése tapasztalhatd. E csokkenések okainak feltérképezésére
karosodasi modellt allitottunk fel, melyek kiilonb6z6 anyagvizsgalati modszerek illetve mérések (ultrahang
mikroszkopia, CT felvételek, hdmérsékleti analizis) eredményein alapulnak.

A kérosodasi modell fontos részét képezi az aktuatorszerkezet hdmérsékleti viszonyait leiré egyenletrendszer. A
piezoelektromos keramia alatt és felett elhelyezkedd elektrodak valtakozé elektromos teret hoznak Iétre, amelynek
hatdsdra a kerdmidban, illetve a szerkezetet Osszetartd gyanta egy részében keletkezd hiszterézisveszteség
héenergia formajaban szabadul fel. A keletkezett hé a gyantan, elektrodakon és az aktuator fedorétegén keresztiil
tavozik a kdrnyezetbe.

A hémérsékletnvekedés kovetkeztében a kiilonb6zd hétagulasi egyiitthatoju anyagokban belsé fesziiltségek
keletkeznek, melyek a mar meglévé mechanikus fesziiltségekhez hozzdaddédva delamindcidhoz illetve
repedésekhez vezethetnek.

Ez a hdmérsékletnovekedés a piezoelektromos miikodés szempontjabol is fontos, tekintve, hogy az a kornyezeti
hémérséklethez adéodva a keramia Currie homérsékletét megkozelitheti, ami az anyag elektromechanikus
csatolasanak csokkenéséhez vezet.

Az aktuator hdmérsékleti viszonyait leird analitikus modell eredményeit a laboratériumi mérés eredményeivel
Osszevetve végeztiik el a modell validaciojat.

HIVATKOZASOK
1. Moulson A. J.: Electroceramics, Wiley, West Sussex, 2003
2. Chung D. D. L.: Applied Materilas Science, CRC Press, Boca Raton, 2001
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VONTATOTT KEREKEK KVAZI-PERI('),DIKUS REZGESEINEK KiSERLETI
ELEMZESE

Takacs Dénes és Stépan Gabor

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék
E-mail: takacs@mm.bme . hu

A jarmudinamikai vizsgalatoknal nélkiilonozhetetlen, hogy a leheté legpontosabban vegyiik figyelembe a
gumikerék tulajdonsagait. Nem véletlen tehat, hogy a gumikerekek modellezésének kérdése a gumikereki
jarmiivek megjelenésével egyidejiileg foglalkoztatni kezdte a szakembereket [1]. A jarmiveknél felmeriild
stabilitasi problémak koziil néhany esetben nehéz megtalalni a jelenség okat. Ilyen jarmiidinamikai probléma
példaul a vontatott kerekek lateralis instabilitdsa, ami t6bbnyire dsszetett rendszereknél fordul eld, mint példaul
repiilégép orrfutomiiveknél, motorkerékparok kormanyzott kerekénél, csuklosbuszoknal, lakokocsiknal ¢és
kiilonbozé vontatmanyoknal. Mivel ezen rendszerek elemzése kivétel nélkiil tobb szabadsagfoku Osszetett
modellekre vezet, igy sok esetben tobbféle magyarazat adhato a vizsgalt instablitasra [2].

Ezen el6adasban targyalt modell egy olyan egy szabadsagi fokkal rendelkezd vontatott kerék, amely egy
idokésleltetett gumikerék-talaj kapcsolat segitségével ad magyardzatot a gyakorlati tapasztalatokra [3]. A
kerékszitalas legfontosabb tulajdonsdgai megtalalhatok az elméleti eredmények kozott, mint példaul a kvazi-
periddikussag és a csupan egy meghatarozott sebességtartomanyban 1évo instabilitds. A modell validalasara
kisérleti berendezésen végeztiink méréseket, melyek részben igazoltdk a linedris rendszer elemzésekor kapott
eredményeket. A detektalt kvazi-periddikus rezgés frekvencia spektrumaban harom meghatarozo csucs talalhato,
melyek koziil kettd megegyezik a linearis elmélet altal meghatarozott rezgési frekvencidkkal. A harmadik
legnagyobb amplitidoval megjelend rezgési frekvencia a linedris rendszerben nem taldlhaté meg, ezért a
nemlinedris vizsgalatokhoz numerikus szimuldcidkat futtattunk. Ehhez figyelembe vettilk mind a geometria mind
pedig a Coulomb surlddas okozta nemlinedritast. EzGton, a kisérleti berendezés paramétereinek hasznalataval
sikertilt reprodukdlnunk a mért jel spektrumat. Az 1. 4dbrdan a szimulalt rezgés vizesés diagramja lathato.
Megfigyelhet6, hogy a kezdeti linearis, kis amplitiddju mozgasban két frekvenciacstcs van 0 és e, mig végiil a
rendszer nagy amplitudoju mozgasaban a két kiszamolt frekvencia mellett megjelenik a kisérletek soran detektalt
harmadik cstcs o.

1.5
J[Hz] ' 3

1. abra Nemlinearis szimulacio vizesés diagramja

2.5

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA T043368 projekt keretében kapott tamogatasért.
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CSILLAGPOLIEDEREK MEREVSEGE

Tarnai Tibor és Kovacs Florian
BME, Tart6szerkezetek Mechanikdja Tanszék
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“A csillagpoliéder egy olyan nemkonvex poliéder, amelynek felépitésében van egyfajta repetitiv jelleg, mely a
poliédernek csillagszeri megjelenést ad” (Wikipedia). A csillagpoliéderek konvex poliéderek lapjainak
kiterjesztésével, azok ismételt Osszemetsz6désével szarmaztathatok. Ezt az eljarast stellaciénak (stellation)
nevezik. Altaldnosabb értelemben azokat a poliédereket is csillagpoliédereknek tekintjiik, amelyeket konvex
poliéderek lapkozéppontjainak kiemelésével (elevation) kapunk, azaz amikor a poliéder lapjaira gdlakat allitunk.
A nemkonvex repetitiv jelleg els6sorban a szabdlyos és a félig szabdlyos testek stellacidja, ill. guldkkal torténd
kiegészitése révén biztosithatd. Csillagpoliéderekre példdkat a reneszdnsz 6ta ismeriink. Ezek elsdsorban épiiletek
diszitésére, valldsi és heraldikai szimb6lumok térbeli megjelenitésére szolgédltak (la,b dbra). E tekintetben,
nemzetkozi Osszehasonlitdsban is egyediildlléak a magyarorszagi protestins — mindenekel6tt reformatus —
templomok toronycsillagai.

|
|

(b) (©)

1. dbra. Kis csillagositott dodekaéder. (a) Paolo Uccellonak (1397-1475) tulajdonitott padlémozaik, Szent Mark-bazilika,
Velence. (b) Vaskerités-dekordcid, Nagy Zsinagdga, Périzs (épiilt 1867-1874). (c) A poliéder csuklés ridmodellje (az €1 menti
rudak csak a poliéder lathato feliiletein vannak feltiintetve, a csukldkat kis kor jelzi).

A csillagpoliéderek az éleikkel és csicsaikkal, mint csuklés rudszerkezetek jelenithetdk meg (lc dbra). A
csillagpoliéderek merevségén is e poliédereket reprezentdlé csuklds ridszerkezetek merevségét értjik. Az
eldaddsban a csillagpoliéderek merevségével kapcsolatban harom témakort érintiink.

(1) A Tompos-féle tetraéderpar és altalanositasai
A szabdlyos oktaéder stelldciéja a Kepler-féle ,stella octangula”-t eredményezi. Ennek csuklds radmodellje két
egybevigd szabdlyos tetraéderbdl all. A tetraéderpdr ugy tarthaté egyben, hogy az egyik tetraéder ridjai mindig
kiviilrdl érintik a madsik tetraéder megfeleld rddjait. A kapott modell egy tilhatdrozott csiszkds mechanizmus.
Megmutatjuk, hogy a mozgisok részben vagy egészben megmaradnak akkor is, ha a tetraéderpart kocka helyett
téglatestbe vagy romboéderbe irjuk. A mozgisképesség a szabdlyos n-szog alapd egyenes gildkbol alkotott
parokra is kiterjesztheto.

(2) Egy fantom (él nélkali) kocka kiegészitése a lapjaira befelé allitott gtlakkal
Ha egy kocka lapjaira befelé egybevdgé egyenes gdldkat dllitunk, majd a kocka éleit elhagyjuk, egy olyan
csillagszert alakzatot kapunk, amelynek csuklds ridmodellje egy tilhatdrozott csiszkds mechanizmus. Ennek van
egy jellegzetes egyszabadsdgfokud 1€élegzd mozgdsa, ahol ha a fantom kocka csticsai kifelé mozdulnak, akkor a
dudlis fantom oktaéder csucsai befelé mozdulnak és megforditva. Hasonl6 csillagmechanizmus konstrudlhaté a
szabalyos dodekaéder lapjaira befelé allitott gulakkal is.

(3) Magasabb foku infinitezimalis mechanizmus
Ha egy kocka lapjaira kifelé egyenld élhosszdsdgd gildkat allitunk, akkor egy merev szerkezetet nyeriink.
Helyezziink a kocka egyik lapjdn a kocka és a guila ko6z¢é egy négyoldali antiprizmat. Ekkor egy infinitezimalis
mechanizmus 4ll el6. Az azonban egy nehéz kérdés, hogy hanyadrendi infinitezimélis mechanizmust kapunk.
Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA T046846 projekt keretében kapott timogatésért.
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KULSO HELYSZINEKEN VEGZETT MECHANIKAI VIZSGALATOK FELADATAI

ES LEFOLYTATASUK KULONLEGES KERDESEI
Thamm Frigyes

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Miiszaki Mechanikai Tanszék
E-mail: fthamm@mm.bme.hu

Kiils6 helyszineken végzett munkak — féleg kisérletek — célja mar megvaldsitott berendezések izembe &llitasakor
vagy lizeme soran gyakran varatlanul jelentkez6 meghibasodasok, rendellenességek okainak feltarasa. A
problémak altalaban “kiviilr6l”, tobbnyire az iparbdl érkeznek az illetd szakmdat miiveld intézményekhez, A
vizsgalatok célja a megbizé altal (tobbnyire homalyosan) megfogalmazott jelenségek okainak feltarasa, olyan
mértékben, hogy annak alapjan a kérdéses problémat “elszenvedd” megbizé szdmara lehetévé valjék a
rendellenesség kikiiszobolése. A megbizd ezen tilmend informacidkat nem igényel. Ez egyes esetekben utdlag
hidnyérzetet ébreszthet a vizsgalatot elvégzdben, aki a problémat munkaja kézben nagyobb mélységben is 4tlatta.

A vizsgalat altalaban a megbizo €s a munkat elvallalo intézmény k6zott megkotott szerzodés keretében folyik le.

Ebben kell rogziteni, hogy a vizsgédlat eredményeinek a megbizé szdmara milyen jellegili végkovetkeztetést ill.

adatszolgéltatast kell tartalmaznia és a megbizonak a munkak elkészitéséhez milyen segitséget kell nyujtania.

Mivel a két fél igényei és elképzelései tobbnyire egymdéssal szemben hatnak, a végiil megkotott szerzddés

altalaban a felek kozotti kompromisszum eredménye. Akkor lesz sikeres, ha a felek eldre latjadk mindazokat a

vératlan jelenségeket és hatdsokat (pl. id6jaras hatdsa, emberi mulasztisok, stb.) melyek a vizsgalat sordn

felléphetnek. Ezek elkeriilésére még a szerzodés megkotése eldtt célszerli a vizsgalando objektumnak a megbizott
részérdl valo részletes megszemlélése. Az ekkor tapasztaltak: pl szemmel lathaté méretpontatlansdgok, kopési
jelenségek sth. , fontos timpontokat adhatnak a vizsgalé szdmara. Tovabbi megszivlelend6 szempontok:

1) A mérések eldkészitése altalaban lényegesen hosszabb idét vesz igénybe, mint maga a szorosabban vett
mérési folyamat. Kedvezétlen esetben elérheti a mérés idodtartamanak szézszorosat is [1]. Erre mér a
megbizasi szerzddés megkotésekor gondolni kell.

2) A mérés lefolytatasat veszélyeztetheti esetleg egészen jelentéktelennek tiind segédanyagok vagy -
berendezések (pl. kelld hosszusagli villamos hosszabbité kabel) hianya a mérés helyszinén. Ennek
elkeriilésére mar jo elére célszerli Osszeallitani a helyszinre kiszallitandé holmik minden részletre kiterjed6
listajat. Ez a lista igen terjedelmes lehet [2]

3.) A helyszinen végzett mérések eredményei altalaban nem érik el a laboratériumi mérések elérhet6 pontossagat.
Nem mindig konnyli megvalésitani a vizsgalandé berendezés szabatos terhelését a kivanatos mértékben.
Kiilonosen nehéz lehet megvaldsitani a megoszlé erérendszert.

4.) Elo6fordulhat, hogy a mérés nem ismételhetd meg, kiilsnosen akkor, ha a mérés alkalmaval a vizsgalt
szerkezetet az Uzemi kortilményeket meghaladd terhelésnek vetik ala, vagy a méréskor tonkremeneteli
allapotot idéznek eld. Hogy az egyetlen rendelkezésre allo alkalommal a mérés eredményességét a mérd
rendszerben eléfordulé helyi meghibasodasok (pl. csatlakozé kébel szakadésa) ne veszélyeztessék, célszeri a
feltétlentil sziikséges mérdhelyek kornyezetében tovabbi redundans mérdhelyeket elhelyezni.

5) Biztositani kell, hogy a vizsgalt berendezés minden pontja, €s kiilondsen az Osszes mérdhelyek
balesetmentesen megkozelithetdk legyenek a kezeld személyzet szamara. A méréskor jelen kell lennie a
megbizd képviseldjének is.

6) Kiilonss gonddal kell lebonyolitani mérésekhez sziikséges berendezéseknek a mérdhelyre valo kiszallitasat.
Az azokat utkozben érd razkddasok hatdsat gondos csomagoléssal kell elkertilni.

7) Igen sok esetben sziikség van a mért berendezés és a mérd rendszer kozé csatlakoz6 elemek beiktataséra.
Ezeket a mérést végzo félnek kell megterveznie a rendelkezésre all6 helyi viszonyok ismeretében. Ha ilyenkor
szilkség van a vizsgalt berendezés erdatviteli elemeinek megbontasara is, sziikséges betekintést szerezni a
vizsgalt berendezés tervezésekor elvégzett szamitasokba is. Sziikséges lehet a vizsgalt szerkezet feliigyeld
hatésaganak engedélyét is beszerezni.

HIVATKOZASOK,
[1] Schulze K.H.: Experimentelle Messtechnik im Maschinen- und Stahlbau.Verlag Technik, Berlin.1988.
[2].Schleicher.C.: Experimentelle Spannungsanalyse bei der Uberwachung von Briicken und Tefbaukonstruktionen. A Gépipari
Tudomanyos Egyesiilet 8. Anyagvizsgald Kongresszusanak kiadvanya. Budapest, 1982 I11.k&tet. 902-93l.0.
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A HAROMMEZOS HELLINGER-REISSNER-FELE VARIACIOS ELV ALKALMAZASA
FORGASHEJAKRA

Toéth Baldzs
Miskolci Egyetem, Mechanikai Tanszék
E-mail: mechtb@uni-miskolc.hu

A forgashéjmodell felépitése a hArommez8s Hellinger-Reissner-féle varidcios elven [2][4][5] alapul, melynek alap-
valtozoi a forgdsmezd, az elmozduldsmezd és a nem a priori szimmetrikus fesziiltségmezd. Az elv funkciondljat a
teljes kiegészit6 energia maximum elv [1] funkcionaljabdl és a hozza kapcsol6dé mellékfeltételekbdl szarmaztat-
hatjuk a Lagrange-féle multiplikator technikat alkalmazva.

Els6 1épésben elballitjuk a forgashéj kozépfeliiletének geometriai jellemzdit leiré mennyiségeket — a metrikus
tenzorokat és a gorbiileti tenzort. Ezt kdvetden a kozépfeliileti pontokra illesztett feliileti koordindtarendszer és a
kozépfeliileten kiviili héjpontokhoz kotott koordindtarendszer kapcsolatat [3] hatdrozzuk meg. Ezek utan felirjuk a
két lokalis koordindtarendszerben értelmezett kovaridns derivalads kozotti kapcsolatot. Mindezek ismeretében, a héj
vékonysdgdara tett feltételezések figyelembevételével felirjuk a haromdimenzios Hellinger-Reissner-féle variacids
elv funkciondljat vékony forgashéjra.

Masodik 1épésben az alapvéltozok dimenzié szerinti redukdldsat végezziik el, mely sordn az elmozdulés-, és
a forgasvektor koordinatdit els6fokd, mig a fesziiltségtenzor koordinatait elsé- és masodfoki polinomokkal koze-
litjiik a vastagsag mentén. Ezek utdn a sorbafejtett valtozokat behelyettesitjiik a Hellinger-Reissner-féle variacids
elv funkciondljdba. Bevezetve az alakvaltozasi, forgdsi és elmozduldsi eredSket, forgdsszimmetrikus terheléseket
forgashéjmodell Euler-Lagrange egyenleteit és természetes peremfeltételeit.

Az Euler-Lagrange egyenletek ismeretében lehet6ség nyilik — egyes specidlis forgdshéjak esetén — zart alakd
megoldasok elallitdsara. A tovabbi kutatomunka varhaté eredményei kozott szerepel olyan, a harommezds
Hellinger-Reissner-féle varidcids elven alapulé uj hp verzids végeselemmodellek kifejlesztése, amelyek megbiz-
hatd, numerikus konvergencia problémak nélkiili eredményeket biztositanak a mérnoki gyakorlatban elsérendi
fontossagu fesziiltségmezdre nézve is, mind s-, mind p-tipusi végeselemes approximécio esetén.

Koszonetnyilvanitas: A T 049427 szami OTKA altal nydjtott timogatast eztiton koszoni a szerzd.
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A kdbdl vagy téglabol falazott iv az egyik legrégibb szerkezeti elem, melyet évezredek ota hasznalnak a
legkiilonfélébb épiiletek (pl. hidak, katedralisok) teherhord6 elemeként. A falazott iv a red nehezedd terheket — jo
esetben — tisztdn nyomas révén kozvetiti az alaptestekre: az alkotd blokkok nagy nyomasi teherbirdssal
rendelkeznek, mig a blokkok kozti habarcs nyirasi- és htizasi ellenallasa rendkiviil csekély.

A 17-19. sz4zadban épitett falazott ivhidak mind a mai napig szerves részét képezik a kozlekedési
halézatnak szerte Eurdpaban, igy azok megdvasa, karbantartisa nem csak miemléki, hanem gazdasagi
szempontbdl is rendkiviil fontos. A tervezési értékekhez viszonyitva jelentdsen megnovekedett tengelyterhek
valamint a szerkezetek allapotanak romlasa 11j feladatot allit a mérnokok elé: alapvetd igény a meglévd boltozott
szerkezetek teherbirdsanak becsiilhetdsége, a sziikséges megersitési mod megvalasztasa és az elvégzendd
beavatkozas szerkezetre gyakorolt hatasanak prognosztizalhatosaga.

Szamos eljaras 1étezik a falazott ivhidak teherbirdsanak becslésére. Ezek koziil a legelterjedtebb az tn.
MEXE mddszer, mely igen durva egyszerisitésekkel ¢l, és nem mindig a biztonsag javara. A kontinuum-alapt
végeselem-modszernek (VEM) ugyan megvan a maga szerepe a falazott ivek vizsgalata teriiletén, a falazat
azonban alapvetden diszkrét rendszer: a mechanikai viselkedést az alkotd blokkok, a koztiik elhelyezkedd
folytonossagi hidnyok (habarcs és sirlédas) és ezek geometriai elhelyezkedése hatarozza meg. A kifinomultabb
VEM technikék (pl. kontaktelem) képesek némileg kovetni ezt a diszkrét jelleget, am az implicit megoldasi eljaras
dontden korlatozza a modszer hasznalhatosagat.

11,36

— 1. abra: Az eredeti hidmodell geometriaja

A Diszkrét Elemek Mddszere (DEM) ezzel szemben a szerkezetet mint kiilonallo blokkok (,,diszkrét
elemek™) egyiittesét kezeli, melyben a blokkok egymastol fiiggetleniil elmozdulhatnak és deformalddhatnak. A
mozgasok eredményeként egymadssal érintkezésbe 1ép6 blokkok kozott az elére definialt kapesolati modell szerinti
teheratado kapcsolat alakulhat ki.

Az elbadasban ismertetésre keriild vizsgalataink célja a hattoltés falazott ivre gyakorolt hatdsanak
numerikus elemzése volt 2D-ban. A fentebb mar emlitett két szamitdgépes eljaras koziil elsédlegesen a DEM
gyakorlati alkalmazasara mutatunk példat. Egy olyan hid modelljét készitettilk el, amelynek mechanikai
viselkedésérdl probaterhelés adatai alltak rendelkezésiinkre. A modell geometridjanak definidlasat és a mechanikai
jellemzok beallitasat kovetéen az eredeti hattoltést kiilonféle homok és agyag anyagokra cseréltiik, majd
Osszehasonlitottuk az azonos terhek alatt kialakuld lehajlasokat, fesziiltségeket és a blokkok kozott atadddo
kapcsolati erdket.

Koszonetnyilvanitas: A szerzék koszonetiiket fejezik ki az OTKA 48906 projekt és a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij
keretében kapott tamogatasért.
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ARAMLO FOLYADEKBAN LEVO SZILARD RESZECSKEK VIZSGALATA
T6th Brigitta Krisztina - Bojtar Imre
Budapesti Muszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem (BME), Tartészerkezetek Mechanikdja Tanszék
E-mail: brigitta.toth@mail.bme.hu, ibojtar@mail.bme.hu

Az utébbi években novekvd érdeklédés tapasztalhaté folyadékban dramlé
szemcsék kapcsolt modellezésére. Ilyen cél lehet példdul lavafolyamok és
mozgd gleccserek szimuldcidja vagy példdul a vorosvértestek mozgdsa a
véredényekben. Munkdnk célja, hogy kideritse, miként lehetséges a szilard
fazist rendszerek mozgasvizsgalatara alkalmas diszkrét elemes szimuléciot
Osszekapcsolni a folyadékok vizsgélatira alkalmas CFD (computational fluid
dynamics) alapi modellezéssel, mivel az emlitett jelenség mechanikailag is
ennek a kétféle modellnek a kombindcidja.

Kutatdsunk elsdsorban az dramld vérben mozgé vorosvértestek szimuldldsdra
koncentrdl, mivel mechanikai szempontbdl itt kifejezetten jelentés a folyadékban dramld részecskék hatdsa.
Modelliinkben megkiséreljiik 6sszekapcsolni az egymasra mechanikailag hat6 vorosvérsejtek (VVS) mozgdsit és a
pulzdlé plazmafolyamot. Ez a jelenség kiilonosen a kis-kozepes atmérdji erekben domindns, ahol a VVS-ek
mérete az ér atmérdjével Osszehasonlithato.

Megjegyezziik, hogy olyan esetekben, amikor példdul aeroszol gydgyszerek légiti dramldsit vizsgdlnank,
hasznalhatnank ,,tisztan” CFD szimulaci6t, mivel az dramlé részecskék nano méretiiek, abban az esetben viszont,
amikor a részecskék mérete szignifikdns a véredény atmérdjéhez képest, a folyadék hatdsat jellemzo erdket kell
alkalmaznunk minden egyes részecskére. Az ilyen erdvektorok a részecske és a folyadék kozotti relativ
sebességkiilonbség fiiggvényei. A folyadékban 1évo részecskék mozgasat Newton masodik mozgastorvényének
megolddsdval, a folyadék dramldsiat pedig a Navier-Stokes egyenletek segitségével vehetjiik figyelembe. A
diszkrét elemes modszer és a CFD kozotti kapcsolat a szemcsék és a kontinuumként kezelt folyadék kozotti
kolesonhatds modellezésével valdsithaté meg.

Megjegyezziik, hogy az éltalunk vizsgdlt rendszerekben a vér a plazmdban 1évo sejtes elemek szuszpenzidja. A
sejtes elemek koncentracidja koriilbeliill 50% a térfogra vonatkoztatva, a vorosvérsejtek formdja korong alaki.
Habar a plazma féleg vizbdl 4ll, a sejtes elemek magas koncentracidja végiil tobbnyire nem-Newtoni dramldstani
viselkedést eredményez.

Fontos kiemelni a részecskék falra gyakorolt erdinek a szerepét is. Azokban az esetek, amikor a VVS-ek mérete is
jelentds az atmérdhoz képest, a részecskék falra gyakorolt erdit — az iitkozésekbdl szdrmazé dinamikus erdket —
kifejezetten hasznos figyelembe venni, mert a élettani elméletek szerint ezek az iitkdzési hatasok bioldgiai
jelzérendszerként miikddve alapvetden befolyasoljdk az érfal biomechanikai és biokémiai dllapotat.

Moédszeriink hasznos eszkozként szolgdlhat a véraram hidrodinamikdjanak megismerésére. Tovabbi cél lehet
realisztikusabb folyadék-részecske modell kialakitdsa valés harom-dimenzids érhdlézatban, pulzdlé nyomas alatt
és in vivo koriilmények kozott.
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Toth Krisztina, Dr. Domokos Gabor, Dr. Varkonyi Péter
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Szerkezeteink tervezésekor a legtobb esetben a szimmetriat részesitjiik elényben. Ennek egyik vélhetd
oka az a mérnoki intuicio, hogy a szimmetriat a legtisztabb és legkedvezobb geometrianak tartjuk. Egy masik ok
az a mérnoki egyszerlsitdé szemlélet lehet, hogy ami szimmetrikus, azt konnyebb, gyorsabb szamitani és
megvalositani.

Ha megfigyeljik — tavoli analdgiaként — a novény- €s allatvilagot, észrevessziik, hogy a természet is
szamtalan esetben szimmetrikus alakzatokat hoz létre, mint amilyenek példaul a viragzatok zome. De vajon
tokéletesek-e ezek a szimmetridk? Gondoljunk csak példaul az emberi sziv elhelyezkedésére a testben. Ez csupan
egy példa a sok koziil arra a kis szimmetriasértésre, amit a természet elkdvet alkotdsaiban — nyilvan nem
véletleniil. Az evolucids fejloddés soran elényds lehetett a kissé aszimmetrikus alak.

Visszatérve a tartdszerkezetekre, felvetddik a kérdés, hogy vajon lehet-e kedvezobb a kissé
aszimmetrikus alaku tartd a szimmetrikus parjanal? Es ha igen, vajon mely esetekben? Mi a feltétele annak, hogy

talaljunk aszimmetrikus optimumot?

A kérdéseink megvalaszolasahoz racsostartokon végeztiink vizsgalatokat. A racsostartok kiilonlegessége
ugyanis, hogy tulajdonképpen az 6sszes, bonyolultabb szerkezeteink alapvetd modelljeinek is tekinthetok.

Bemutatunk két fajta optimalizalasi feladatot; szerkezetcsaladok optimum-bifurkacios diagramok fajtai
szerinti csoportositasat — konkrét racsostartokon szemléltetve; valamint ramutatunk, hogy az optimum gyakran
sajatos, un. ,,neutralis” viselkedéssé degeneralddik statikailag hatarozott racsostartok esetén.

Koszonetnyilvanitas: A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OTKA TS 49885 projekt keretében kapott tamogatasért.
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A FELUTKOZES, MINT NEMLINEARIS JELENSEG STABILITASVIZSGALATA A
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Triesz Péter

Széchenyi Istvan Egyetem, Gépszerkezeti és Mechanika Tanszék
E-mail: trieszesze.hu

A felutkozéses jelenség egy igen kéros folyamat a forgo részek csapagyazasaiban, igy a rotordinamika egyik
legszélesebb korben kutatott teriilete. Szdmos dolgozathan jelent meg a jelenség leirasa kiilénbdzé modellek
felallitasaval, dinamikai viselkedésének és stabilitdsanak vizsgalataval. Leggyakrabban a klasszikusnak mondhatd
Jeffcot-modellt hasznéltak fel killénb6z6 csapagyazasok alkalmazasaval. Volt aki magneses csapagyazashan
felléps utkozéseket vizsgalta, volt olyan dolgozat is, amelyben eldfeszitett 16késcsillapitoval, Un. snubber-gyiriivel
szerelték a csapagyakat.

A bemutatandé dolgozat kiillon hangsulyt fektet a porgettytinyomaték fellitkdzésre gyakorolt hatasaval. A vizsgalt
egyszeriisitett rotor modell egy, a két végén csapdgyazott merev tengelybdl és egy arra ékelt tarcsaszer
forgdreszhol all. Feltételezzik, hogy a tarcsa bizonyos mértékii statikus kiegyensulyozatlansaggal rendelkezik. A
merev tengely egyik végén idealisan merev, 6nbeall6 gordiilé csapagyazassal van megtamasztva, mig masik végén
rugalmas siklocsapéagy helyezkedik el. A siklocsapagyat szintén egyszeriisitve modellezziik lineéris rugdval és
viszkozus csillapitassal. Ezekkel a feltételezésekkel a rotor mechanikai modellje két szabadsagi foku, ahol az
egyes sikokban torténo rezgések kozott a tarcsa miatt jelentkez6 porgettyiihatas jelent linedris csatolast.

A modellben a nemlinearitas a tengelynek a csapagyhazon val6 felutkézésekor jelentkezik. llyenkor a csapagy mar
mereven viselkedik, és a tengely tovabbi mozgasa surlddasos (itkozési elmélettel szamithat6. Az (itk6zés utan a
mozgas ismét a linearis mozgasegyenletek alapjan hatarozhaté meg egészen a kdvetkezo itkdzésig. A feliitkdzés
nemlinearis csatolast is jelent a szabadsagi fokok kozott.

A rotor rezgését a kritikus fordulatszam felett vizsgéljuk. A fellitkzés megjelenésének feltételét, a stabilis,
periodikus viselkedések hatérait, illetve a kaotikus viselkedés kialakulasat a gerjesztési paraméterek, azaz a
tengely fordulatszdma és a kiegyensulyozatlan tdmeg nagysaga fiiggvényében hatarozhatjuk meg. A numerikus
szimulacidval kapott eredményeket dsszevetjlik az analitikus mechanika, illetve a stabilitas- és bifurkacidelmélet
eszkozeivel elérhetd zart alaku eredményekkel.
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A vasbeton gerendéak teherbirasa és viselkedésének jellege fiigg a gerenda méretét6l. Ez a tulajdonsag kisérletekkel
igazolhato, és elméletileg is bizonyithatd. A teherbirasnak a mérettdl valo fliggését mérethatasnak nevezzik, ez
kiterjeszthetd a duktilitasra és a gerenda viselkedésének jellegére is. A mérethatds oka lehet a mechanikai
jellemzOk statisztikus valtozasa (statisztikai mérethatas) és a repedésképzddés folyamata (térésmechanikai
mérethatas). Vasbeton szerkezeteknél nem a statisztikus mérethatds, hanem a torésmechanikai mérethatas a
dominans.

Az eléadasban elméletileg vizsgaljuk a mérethatast. Az elméleti, numerikus modell figyelembe veszi:

- a beton valosagos viselkedésének megfelel6 o - € diagrammot és a nyomasra vald tonkremeneteléhez
kapcsolddo alakvaltozas lokalizaciojat,

- a kengyelezés és a koncentrdlt erék miatti beszoritd (confined) hatds okozta anyagtulajdonsig
modosulast.

Kéttamaszi tartokat vizsgald numerikus modell segitségével meghatarozhatd a gerenda teher — elmozdulas
diagrammja, a repedésképzddésnek, a nyomott betondv alakvaltozasat korlatozo tonkremenetelének és a betonacél
folyasanak figyelembevételével. A kiilonbozd méretii gerenddk teher — elmozdulds diagrammja alapjan
megallapithat6 a gerenda duktilitdsanak és viselkedésének méretfiiggése.

Eldadasunkban ismertetjik a torésmechanikai mérethatas figyelembevételi lehetdségeit, a hasznalt numerikus
modellt, €s annak eredményeit. A szdmitdsok eredményét 6sszehasonlitjuk a szabvany eldirasaival is.

HIVATKOZASOK

1. Bazant, Z. P., Planas, J.: Fracture and Size Effect in Concrete and Other Quasibrittle Materials, CRC Press LLC, Boca
Raton, 1998.

2. Fantilli, A. P., lori, 1., Vallini, P.: Size effect of compressed concrete in four point bending RC beams, Engineering Fracture
Mechanics 74 (2007) 97-108, Elsevier, 2006.

108



10. Magyar Mechanikai Konferencia, 2007.augusztus 27-29. Az Eladasok Osszefoglaloi

OSSZETETT IGENYBEVETELLEL TERHELT, TOBBSZOROSEN MEREVITETT

LEMEZEK RUGALMAS STABILITASVESZTESE
Vigh Laszl6 Gergely
Budapesti Muszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hidak és Szerkezetek Tanszék
E-mail: geri@vbt.bme.hu

Gerinclemezes tartok horpadasi ellenallasanak novelése érdekében altalaban relative siirlin elhelyezett fiiggdleges
és a lehetd legkisebb szamu vizszintes hosszbordat alkalmaznak, elsGsorban a horpadni akaré lemezmezdk
méretének csokkentése céljabol. Ekkor a cél az, hogy a teljes merevitett lemezmez6 stabilitasvesztése lehetdleg ne
kovetkezzen be a merevitetlen almezOk horpaddsa eldtt, vagy legalabbis ahhoz kozel essen. Ez nagy
bordaméreteket és igy a megtamasztandé lemezhez képest relative nagy bordamerevséget eredményez. Ez egyben
azt is jelenti, hogy a teljes lemez horpadasdban a borda ridszerii kihajlasa dominal. Ugyanakkor optimalis
keresztmetszet érhetd el tobb kisméretli borda gerincen vald elhelyezésével. Kisméretii bordak alatt azt értjik,
amikor a teljes lemez stabilitdsvesztésében a radszerl viselkedéssel szemben a lemezszerii viselkedés dominal.
Osszességében az ilyen tartd — adott koriilmények kozott, pl. akkor, ha a merevitett lemezt sajtolt vagy hengerelt
T-profilok 6sszehegesztésével nyerjiik — gazdasagos lehet. [1]

Mindkét esetben sziikséges a lokalis lemezhorpadas vizsgalata mellett a teljes lemez vizsgalata tiszta és Gsszetett
igénybevételekre. A szabvanyok ezt altaldban hasonldé modon kezelik: a kritikus teherszint (fesziiltség,
igénybevétel) alapjan egy karcsusagi értékkel jellemezziik a vizsgalt elemet, amely alapjan a csokkentd tényezot és
a teherbirast hatarozzuk meg. Egyes eljarasok megkiilonboztetik a rudszerii és a lemezszeri viselkedést. A
lemezszerii viselkedés vizsgalatara egyes szabvanyok, illetve a szakirodalom tartalmaz megoldasokat a kritikus
fesziiltségek meghatarozasara tobb-kevesebb kozelitést, egyszertisitést alkalmazva (6sszefoglalashoz lasd [1], [2],
illetve [3], [4]). Igy pl. az egyes eljarasok — a biztonsag karara — jellemzéen figyelmen kiviil hagyjak a lokalis és
teljes lemezhorpaddsi mdédok kolcsonhatasat. Hogy a kisméretii borddk alkalmazédsakor optimalis szelvényt
kapjunk, a szamitasi eljarasok pontossaganak novelésére kell torekedni, illetve ki kell azokat terjeszteni altalanos
esetekre — Osszetett igénybevételekre. Ehhez kézenfekvo a fejlett numerikus mdodszerek alkalmazasa (lasd virtualis
kisérletek, [1] €s [5]), de a mindennapi tervezéshez kézi modszerek is sziikségesek.

A bemutatott kutatisban a szerzd a laposacél bordakkal merevitett lemezek rugalmas stabilitasvesztését
tanulmanyozta. Paraméteres vizsgalat keretében a lemez- és bordageometriat illetve az igénybevételeket (tiszta
nyomas, hajlitds, nyirds és Osszetett igénybevételek) valtoztatva mintegy 160000 esetet vizsgalt. Az egyes
esetekhez tartozo kritikus fesziiltségeket energiamodszer segitségével hatdrozta meg. A lehajlasfiggvényt kozelitd
trigonometrikus sorban a figyelembeveendd tagok szamat konvergencia-vizsgalat keretében hatdrozta meg. A
paraméteres vizsgalatban a lokalis és teljes lemezhorpadasi médok €s azok interakcidi is megjelennek, amely
kiilonosen jelent6s lehet nyirasi horpadas esetében. A szerz6 mindezek eredményeként tiszta igénybevételekre
képleteket dolgozott ki a kritikus fesziiltségek szamitdsara, illetve megvizsgalta kiilonbozoé igénybevételek
egymasra hatdsat is. A képletek érvényesek altalanos hajlitasra, illetve lokalis — teljes lemez nyirasi interakciodra is.
Az eredmények alapjan a szerz6 mddositasokat javasolt — az acél- illetve aluminiumszerkezetekre — vonatkozo
Eurocode 3 és Eurocode 9 szamitasi eljarasaiban, mind a hajlitasi, mind a nyirasi horpadas vizsgalataban.

A kidolgozott képletek gyakorlati alkalmazhatosagat valds és virtudlis kisérleti vizsgalatok eredményeivel
Osszevetve ellendrizte. Ez alapjan megallapitotta, hogy a modositott Eurocode eljardsokkal kisméretii bordakkal
tobbszordsen merevitett gerinclemezes tartdk teherbirdsa pontosabban hatdrozhaté meg. A vizsgalt tartoknal az
eredeti és a modositott eljaras eredményei kozotti eltérés domindns nyirasi horpadas esetén volt a legjelentsebb.
A kutatas tovabbi részletei megtalalhatoéak [1]-ben.

Koszonetnyilvanitas: A szerzo koszonetét fejezi ki az OTKA T049305 projekt keretében kapott tiamogatasért.
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HIDSZERKEZETEK KOZELITO SZAMITASA UTVONAL-ENGEDELYEZESHEZ

Vigh Attila, Kollar L4szl6
Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomdnyi Egyetem
E-mail: 1kollar@eik.bme.hu

A tdlsilyos és tilméretes jarmiivek kizdrdlag dtvonalengedély birtokdban haszndlhatjdk a kozuthdlézatot. Az
optimadlis utvonal kijeloléséhez egy optimalizdld eljards kifejlesztése sziikséges, amely magédba foglalja a hidak
teherbirds-vizsgalatat is. Hidjainkat a szabvanyban rogzitett médon és elvek szerint tervezik a szabdlyzati terhek,
a biztonsagi és dinamikus tényezdk figyelembevételével.

Egy hid teherbirdsdnak ellendrzésére alapvetéen két modszer kindlkozik: az egyik lehet&ség, hogy a hidat
részletes statikai szamitassal ellendrizziik az engedélykoteles jarmtiteherre, a masik, hogy felstessziik a hid képes
viselni a szabdlyzati jarmiteherbdl keletkezd igénybevételeket, és részletes ellendrzés helyett a szabdlyzati és
kiilonleges jarmiiteher hatdsara keletkezd igénybevételekt hasonlitjuk 6ssze.

Az el6adasban egy olyan 1j mddszer keriil bemutatdsra, amely egyszer(, kevés adatot igényel és elegendden
pontos, igy altaldnosan — pl. Magyarorszag hidjaira is — alkalmazhat6. A médszer alapgondolatat, gerenda hidakra,
korabban mar publikéltuk. A vizsgélatokat kiterjesztettiik ivhidakra, kerethidakra és boltozatokra egyarant.

Az j eljards a szabdlyzati és az engedélykoteles jarmiterhek fiktiv (1, 7ar, n5) segitségével torténd Gsszeha-
sonlitdsan alapul. Az 7, és nphatasabrak [y, és [ p hossza a (leghosszabb) tdmaszkoz hosszaval azonos, (kivéve a
boltozatokat, ahol ennél nagyobb hosszat kell figyelembe venni). Ezek azért alkalmasak a biztonsdg szamitasara,
mert a tényleges nyirderd, illetve nyomatéki hatdsabrakat kozelitik meg. Az 7, hatdsdbra hosszit a numerikus
vizsgdlatokbol szdrmazé eredmények figyelembevételével éllitottuk be tigy, hogy a biztonsig kdrara, illetve javara
torténd eltérés elfogadhat6 kegyen.

Tobb tizezer futtatast végeztiink, hogy a médszer pontossdgardl megfelels ismereteket szerezziink. Az esetek
tobbségében a mddszer a biztonsag javara kozelitett, a maximalis eltérés a biztonsdg karara 15% volt.

Koszonetnyilvanitas: A szerz8k koszonetiiket fejezik ki a GVOP-3.1.1-2004-05-0141/3.0 projekt keretében kapott tdmo-
gatdsért.

110



10. Magyar Mechanikai Konferencia, 2007.augusztus 27-29. Az Eldadasok Osszefoglaloi
GATOLT CSAVARAS HATASA MEREVITO RUDELEMEKBEN

Voros Gabor
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e-mail: voros@mm.bme . hu

A merevitett feliiletszerkezetek mechanikai viselkedésének elemzésére alkalmazott végeselem alapu eljarasok
kozos jellemzdje, hogy a rud és a felillet (héj/lemez) elemek megfeleldé csomoépontjait egy fiktiv merev
kapcsolatnak megfeleld transzformacioval kotik ossze. Ez a kapcsoldsi modell nem veszi szamitasba a rudelem
keresztmetszetének vetemedésébol adodd mozgasokat. Pedig az 6nalld rudszerkezetekre érvényes eredményekbol
kozismert, hogy - kiilongssen a dinamikai és kritikus terhelés szamitasoknal - a csavard vetemedés, illetve annak
gatlasa a szerkezet viselkedését szamottevoen modositja. A merevitd elemek gatolt vetemedésének hatasat — kelld
kapacitas birtokdban - vizsgalhatnank lemez, sikhéj vagy test elemekkel is, de az igy el6allo6 modell mérete
aranytalanul nagy és igen nehézkes az eredmények kiértékelése. Ebbdl kiindulva megvizsgaltuk, hogy a merevitd
elemek vonatkozasaban a rudelmélet keretén beliil maradva milyen lehetdségek vannak a pontosabb modell
megalkotasara. Az eléadasban bemutatando eljards kidolgozasa soran két 1ényeges kérdést kellet tisztazni illetve
megoldani: egyik a radelem csavarasi mozgasat is megfelelden leiré modell megkeresése, a masik a merevitd és a
merevitett elemek dsszekapcsoldsanak problémaja.

1. A csavard mozgast is a hajlitdé mozgasokhoz hasonld pontossaggal leird rudelem csomopontonként legaldbb
hét szabadsagfoktl, ahol a hetedik szabadsagfok a vetemedési paraméter, vagy masnéven a fajlagos elcsavarodas.
Azonban ismert, hogy a linedris elmozdulasokra épiil6 hét szabadsagfoku rudelemekbdl allé6 modell nem alkalmas
térbeli szerkezetek vizsgalatara, mivel a nem egytengelyili elemek csatlakozasi pontjaiban a nyomatéki egyensuly
feltétele nem teljesiil. Ennek oka, amint azt Argyris [1] kimutatta, a forgdsok nem kommutativ természete. A
kozelmultban — tobbek kozott — Kim és szerzétarsai [2] publikaltak a véges (szemitangens) forgasok és kis
alakvaltozasok elméletére épiild virtudlis munka elvét, aminek megfeleld megfelelé rud végeselem modell mar
alkalamas térbeli szerkezetek dinamikai, kritikus terhelés vagy stabilitds vizsgalatara is. TetszOleges
keresztmetszetl, a csavard kozéppont és a kiilso terhelések excentricitasaval is szamold, egyenes, homogén izotrdp
anyagu két csomdpontos rudrelemre a Bernoulli-Vlaszov feltételekkel és a harmadfokd Hermite interpolacios
polinomokkal zart alakban felirt lineari merevségi, geometriai merevségi és konzisztens tomegmatrixokat ¢és a
megfeleld numerikus vizsgalatok részleteit a [3] és [4] publikacidk ismertetik.

2. A merevité rudelem a paléstjan 1évé vonal mentén kapcsolddik a megfelel6 héj/lemez feliilet elemhez. A
kapcsolédasi pontokban az elmozdulds kompatibilitdst biztosité transzformacidéndl ezt az ecxentricitast is
figyelembe kell venni, ami végiil — még az egyenes radelemnél is - a hajlitd és a csavard forgasok kapcsolodasat
okozza. A kapcsolé vonal mentén a rudelemre hatd kezdeti excentrikus terheléseket a kezdeti allapot ismeretében
a merevitd elemre alkalmazott egyensulyi feltételekbdl lehet meghatarozni.

3. Merevitett lemzszerkezetek kritikus terhelés és dinamikai szdmitasainak numerikus eredményei igazoljak a
bemutatandé eljaras lehetdségeit és korlatait. Az eredmények értékeléséhez szakrodalmi és a COSMOS/M
programrendszerrel megoldott feladatok eredményeit hasznaltuk fel. A dinamikai feladatok eredményeinek
bemutatésa soran kitériink a lengéskép-kezdeti terhelés kapcsolat elemzésére is.
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