sSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérnoki 'qyakorla : Kovacs Imre

Szerkezetek numer
mod

o




s“v “ku"f'l. QM-"-' e :‘_: ~' : -'..
4 SN0 .

4 ﬁ -mi..:s*'r‘y § 37 1 DN &

_—f‘-“ Eplto;rno bVeKeny A i
Aszéi‘[é etépité meérnok fllbziéf“‘ﬁa;i_;,.,' §> Y
a., Mernoklﬁfodellalkot's smtjel 5 A e SR aff
> Mggell kls€rlettél a.VE Sige. ,’ o {4"\' X / o
7% Differencilegyenletek alkalmazasa ru&szerkezgtek
stablhtaswzsgaiat ban - e e
\/é ges dlfferen¢iak modgzere és aikalmazasa 1inear|san A
valtozo mtenzlt,asu normalgrovel terhelt konzol esetében
~+ VEM minta tart}oszqueZGti‘ tervezés mlndennapl eszkoze
. Osszefoglalas 2



uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban” Kovacs Imre

Epitdmérnoki feladatok




LSzerkezetek numerikus modellezése az épitomérnoki gyakorlatban” Kovacs Imre

Szerkezetepites
~Magasepites
,Oszinte erojatek”

T T
wricts RO a8 Ul
e ".‘.:-'!v':.“h!“‘ S
¥ {




uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban” Kovacs Imre

Szerkezetepites
Magasepites
,,Oszmte erOJat

cp~
A




uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban” Kovacs Imre

Szerkezetepites
~Magasepites
,Oszinte erc’Sjatek”

SRR R

it

B




LSzerkezetek numerikus modellezése az épitomérnoki gyakorlatban” Kovdcs

Imre

Szerkezetepites
Magasepités
,Nem hiszem el, hogy mukodik!”




uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban” Kovacs Imre

Szerkezetepites
Magasepités
,Nem hiszem el, hogy mukodik!”




uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban” Kovacs Imre

Szerkezetepites
Magasepites
,Nem hiszem el, hogy mukodik!”




uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban”

Kovacs Imre

Szerkezetepites
Magasepites
,Nemzeti jelleget!”

i d il ”lzﬂlﬂlﬂg W W

mﬁ Ml ”:@

10



uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban”

Kovacs Imre

Szerkezetepites
Magasepites

ARES o ]
_\\\\\\\\

T

ES

11



LSzerkezetek numerikus modellezése az épitomérnoki gyakorlatban”

Kovacs Imre

Szerkezetepites
Magasepites

,Legyen szakralls uzen‘ete"’

12



LSzerkezetek numerikus modellezése az épitomérnoki gyakorlatban”

Kovacs Imre

Szerkezetepites
Mélyépités
,Szolgalat”

13



uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban”

Kovacs Imre

Szerkezetepités
Mélyépités
,Biztonsag”

14



uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban”

Kovacs Imre

Szerkezetepités
Mélyépités
,2Kornyezet”

15



uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban”

Kovacs Imre

Szerkezetepités
Mélyépités
,2Egyed

16



uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban”

Kovacs Imre

Szerkezetepités
Melyepites
,Gazdasagos”

17



uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban”

Kovacs Imre

Szerkezetepités
Mélyépités
,Kulonleges”

18



LSzerkezetek numerikus modellezése az épitomérnoki gyakorlatban” Kovacs Imre

Problemamegoldas

Mernoki alkoto folyamat
v

lgények és lehetoséegek
osszehangolasa

Rendszerelvu szemlélet

7
Modellalkotas

19



LSzerkezetek numerikus modellezése az épitomérnoki gyakorlatban” Kovacs Imre

Modellalkotas szintjel

Numerikus szimulacié Anyagjellemzok
linearis, nem linearis vizsgalat homogén, inhomogén, izotrép, anizotrop

linearisan rugalmas, nem linearisan rugalmas,
képlékeny, viszk6zus, reologiai jellemzok

Szerkezeti
viselkedés
Kornyezet Mérethatas
terhek, hatasok, ,,Size effect”
Modell Mérnoki tartéssagi kérdések
kisérlet modell
valés léptékii statika, szilardsagtan,
nem valos léptéki rugalmassagtan, dinamika
4 Debreceni Egyyetem Informatikai Intézet 2. Gyires Béla Informatikai Nap” 2004. majus 14.
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Modell kisérlet

Valés léptékii modellekb6l megallapithaté tapasztalatok
A

> /

,, Debreceni Eqgyetem Informatikai Intézet 2. Gyires Béla Informatikai Nap” 2004. majus 14.
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7 mu

A tervezesi folyamat utvesztoje

Optimalis, azaz gazdasagos megoldas keresése

Szerkezet osszetettsége —
== Megoldhatésag

Megoldasi idé —
e Varialhatésag

Megbizéi igények —

Numerikus modszerek alkalmazasa
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Modellalkotas szintjel

Numerikus szimulacié Anyagjellemzok
linearis, nem linearis vizsgalat homogén, inhomogén, izotrép, anizotrop

linearisan rugalmas, nem linearisan rugalmas,
képlékeny, viszk6zus, reologiai jellemzok

Szerkezeti
viselkedés
Kornyezet Mérethatas
terhek, hatasok, ,,Size effect”
Modell Mérnoki tartossagi kérdések
kisérlet modell
valés léptékii statika, szilardsagtan,
nem valos léptékii rugalmassagtan, dinamika
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Mérnoki modell |.

Kompozit anyag alkotéelem viselkedéseinek modelljei

o > 1

£1
0 C M 5 P Cf
& L f
S p

Beton (Matrix)

Linearisan rugalmas — tokéletesen rideg anyag

L4 y

Acélszalak (Szalerosités)

Linearisan rugalmas — tokéletesen képlékeny anyag
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Meérnoki modell

Kompozit anyag mechanikai modellje az alkotéelemek viselkedéseivel

Y
S
My

Anyagra jellemzo
paraméter
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Mérnoki modell lll.

Kompozit anyag makroszkopikus és parcialis feszultségeinek fuggvényei a
mechanikai modell er6folyama alapjan

On=Cnle—6,")-M(, P = &PF)
“C (6= &") + M (6 "~ ")
2- C.(e—¢,P)+C(e6—¢P)
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Meérnoki modell IV.

Kompozit anyag makroszkopikus és parcialis feszultségeinek fuggvényei a
mechanikai modell er6folyama alapjan

2

30



LSzerkezetek numerikus modellezése az épitomérnoki gyakorlatban” Kovacs Imre

Modellalkotas szintjel

Numerikus szimulacié Anyagjellemzok
linearis, nem linearis vizsgalat homogén, inhomogén, izotrép, anizotrop

linearisan rugalmas, nem linearisan rugalmas,
képlékeny, viszk6zus, reologiai jellemzok

Szerkezeti
viselkedés
Kornyezet Mérethatas
terhek, hatasok, ,,Size effect”
Modell Mérnoki tartéssagi kérdések
kisérlet modell
valés léptékii statika, szilardsagtan,
nem valos léptékii rugalmassagtan, dinamika
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Numerikus modell alapjai

Az altalanositott (3-D) anyagmodell termodinamikai, energetikai alapja

M § p
Beton (Matrix) e --i-—gIL

Kapcsolati modulus
Helmholtz féle energiafuggvény: Acélszalak (Szalerdsités)

1 1 1
¥ = 7Cm(8_gmp)2+7M(gmp_&p)z-l_?(:f(g_gfp)z

Clausius-Duhem egyenlotlenséq:

pdt =Yde-d¥ =0 —e¢@dt=0, dgP+ o dgP
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Az M kapcsolati modulust a Maxwell szimmetria definialja

Kovacs Imre

o 7k 4
C. +C = =
oe o€’
- oy oo, o2y
" oeg.P - de oeoegP
- oy 0 o ke 4
- é’Sfp_ e OedgP
¥ oo, 0 o %L 4

0 &P oe.P _a”gmp o&P

33



uwSzerkezetek numerikus modellezése az épitémérndki gyakorlatban” Kovacs Imre

Numerikus modellalkotas = VEM

A termodinamikai, energetikai médszer segitségével az 1-D modell skalar

paraméterei az altalanositott 3-D modellben azok tenzorialis megfelelGivel
azonositjuk
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Modellalkotas szintjel

Numerikus szimulacié Anyagjellemzok
linearis, nem linearis vizsgalat homogén, inhomogén, izotrép, anizotrop

linearisan rugalmas, nem linearisan rugalmas,
képlékeny, viszk6zus, reologiai jellemzok

Szerkezeti
viselkedés
Kornyezet Mérethatas
terhek, hatasok, ,,Size effect”
Modell Mérnoki tartéssagi kérdések
kisérlet modell
valés léptékii statika, szilardsagtan,
nem valos léptékii rugalmassagtan, dinamika
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Megoldasi modszerek

Differencialegyenletek
« csak specialis teriileteken alkalmazott Megoldasi

<4 a numerikus megoldasok sem kelléen pontosak ido

< ,,allatorvosi 16” tipusu feladatokra alkalmazhaté

Véges differenciak modszere

d feliiletszerkezetek esetén hasznalhaté, korlatok k6zott
4 a gyakorlati feladatok szintjén pontosnak tekinthet6

4 egyedi problémakra alkalmas

<4 nagy munkaigénnyel ad megoldast

VEM

Probléma 4 altalanos érvényli modszer

a pontossag az elemszam és az elemtulajdonsagok fuggvénye
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Differencialegyenlet alkalmazasa

Mindkeét végén csuklésan megtamasztott sikbeli nyomott rad kihajlasa
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Differencialegyenlet alkalmazasa

Mindkeét végén csuklésan megtamasztott sikbeli nyomott rud kihajlasa
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Differencialegyenlet alkalmazasa

Mindkeét végén csuklésan megtamasztott sikbeli nyomott rud kihajlasa
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Differencialegyenlet alkalmazasa

Mindkeét végén csuklésan megtamasztott sikbeli nyomott rud kihajlasa

X

3

3 We " = cos kx+isinkx
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Differencialegyenlet alkalmazasa

Mindkeét végén csuklésan megtamasztott sikbeli nyomott rud kihajlasa

1. Keriuleti feltétel:

XOZO yo:O

2. Kertuleti feltétel:

X, =L Y, =

41



LSzerkezetek numerikus modellezése az épitomérnoki gyakorlatban” Kovacs Imre

Differencialegyenlet alkalmazasa

Mindkeét végén csuklésan megtamasztott sikbeli nyomott rud kihajlasa

Megoldasok:

a) A:O

akkor k és F barmilyen értékii lehet
a rud egyenes marad (trivialis meg.)

Y sin kL =0
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Veges differenciak modszere

Az ismeretlen fuggvénynek csak egyes el6irt pontokban felvett

értékeit hatarozzuk meg, kozelitoen.
Ezen értékekbodl a dlfferenmale?]yenletben szereplo
differencialhnanyadosokat differenciahanyadosokkal kozelitjuk.

**Keressink kozelité 6sszefliggést az

f flggveény egyik kituntetett pontjaban.

““““

‘‘‘‘‘

“““
a®
a®
a®
Py

e®

PY g
P

A pontok tavolsaga dx.

A fuggveényertéket Taylor-sorral kozelitjuk:

df d?f | dx?
fx+dx~fx+—dx B
( )= 1(x) dx dx? 2!

X

f(x—dx)=~ (=dx)” —dx)°
dx’ 2
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Veges differenciak modszere

Az ismeretlen fuggvénynek csak egyes eldirt pontokban felvett

értékeit hatarozzuk meg, kozelitéen.
Ezen értékekbdl a differencialegyenletben szerepld
differencialhanyadosokat differenciahanyadosokkal kozelitjuk.

A két egyenlet kulonbségébdl kapjuk az elsé derivalt kozelitéset:

df _ f(x+dx)— f(x—dx)

dx , 2dx

A két egyenlet 0sszegébdl pedig a masodik derivalt kozelitéset:

d?f _ f(x+dx)-2f(x)+ f(x—dx)

dx* |, (dx )’
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Veges differenciak modszere

Linearisan valtozoé intenzitasu normalerdvel terhelt konzol vizsgalata

EA = konst. (szerkezetre jellemzo6 allando)

X, u

Harom valodi és egy fiktiv pont felvételével:

0 3
| >
N X, U
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Veges differenciak modszere

Linearisan valtozoé intenzitasu normalerdvel terhelt konzol vizsgalata

Differenciaegyenlet az 1. pontra felirva: Differenciaegyenlet a 2. pontra felirva:

U, —2u,+u, _a(f/2)f u,—2u,+u; _al

(¢]2) EA (/12  EA
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Veges differenciak modszere

Linearisan valtozoé intenzitasu normalerdvel terhelt konzol vizsgalata

Figyelembe véve a peremfeltételeket az alabbi linearis egyenletrendszerre és
megoldasara jutunk:

L5k

Eltérés: + 9%

Eltérés: + 12,5%

47



LSzerkezetek numerikus modellezése az épitomérnoki gyakorlatban” Kovacs Imre

Vegeselem modszer gyakorlati
alkalmazasa

ARCHI STAT Komplex Mérnokiroda Kft. Szellemi Terméke

Irodavezeto / Tervez6: Kovacs Imre tanszékvezeto foiskolai docens 45
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Veégeselem modszer gyakorlati
alkalmazasa

/e

oW

ARCHI STAT Komplex Mérnokiroda Kft. Szellemi Terméke

Irodavezetd / Tervezé: Kovacs Imre tanszékvezeté féiskolai docens 4°
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Vegeselem modszer gyakorlati
alkalmazasa

ARCHI STAT Komplex Mérnokiroda Kft. Szellemi Terméke

Irodavezeto / Tervez6: Kovacs Imre tanszékvezet6 foiskolai docens 5
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Vegeselem modszer gyakorlati
alkalmazasa

e
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ARCHI STAT Komplex Mérnokiroda Kft. Szellemi Terméke
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Végeselem modszer Iyakorlati
alkalmazasa lll.

ARCHI STAT Komplex Mérnokiroda Kft. Szellemi Terméke

Irodavezeto / Tervez6: Kovacs Imre tanszékvezeto foiskolai docens 5,
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Vegeselem modszer gyakorlati
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Vegeselem modszer gyakorlati
alkalmazasa

ARCHI STAT Komplex Mérnokiroda Kft. Szellemi Terméke

Irodavezeto / Tervez6: Kovacs Imre tanszékvezet6 foiskolai docens 5,
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Vegeselem modszer gyakorlati
alkalmazasa a melyepitesben

ARCHI STAT Komplex Mérnokiroda Kft. Szellemi Terméke

Irodavezeto / Tervez6: Kovacs Imre tanszékvezeto6 foiskolai docens 55
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Végeselem modszer Iyakorlati
alkalmazasa lil.

ARCHI STAT Komﬁlex Mérnokiroda Kft. Szellemi Terméke

Irodavezeto / Tervez6: Kovacs Imre tanszékvezeto foiskolai docens 5g
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Veégeselem modszer Iyakorlati
alkalmazasa lil.

ARCHI STAT Komplex Mérnokiroda Kft. Szellemi Terméke
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Homo fabric

Irodavezeto: Kovacs Imre tanszékvezeto foiskolai docens
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Homo fabric

Irodavezeto: Kovacs Imre tanszékvezeto foiskolai docens
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Homo fabric

ARCHI STAT Komplex Mérnokiroda Kft.

Irodavezeto: Kovacs Imre tanszékvezeto foiskolai docens
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Homo fabric

\ \ ] // <
| {
| b 22 3
T — | A, o ‘;_-’, y
. M N 1 X
s Saae]

Irodavezeto: Kovacs Imre tanszékvezeto foiskolai docens
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Homo fabric

Irodavezeto: Kovacs Imre tanszékvezeto foiskolai docens
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* Modell kisérlet
« Mernoki modellalkotas
 Numerikus modellalkotas
 Probléemamegoldasi moédszerek és szintek
Differencialegyenletek
Veéges differenciak modszere
Véegeselem modszer gyakorlati alkalmazasa
« Homo Fabric
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