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Kontinuummechanikai alapok
Az alakvaltozas leiras
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@att Mi a kontinuum?

A test anyagszerkezetére nem teszunk
semmilyen feltevést. A kontinuumban

az anyagi pontok szorosan és
hézagmentesen helyezkednek el, igy a
test tomege folytonosan tolti ki a test
térfogatat és a testre jellemz6 fizikai W
mennyiségek folytonos fliggvények.
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A test terhekre és hatasokra adott | [ |
valaszat, viselkedését, a tapasztalatbdl .
ismert anyagallanddkkal irjuk le. fi = 5 q'l

1 ™ 384 EI

Pl. egy kéttamaszu acél tartdé adott terhelés
alatti lehajlasat ki tudjuk szamitani anélkdil, hogy
ismernuink kellene a testet felépité atomok
egymashoz képest bekovetkez6 elmozdulasat.
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A merev testet az jellemzi, hogy
pontjainak relativ tavolsaga a terhek
hatasara is valtozatlan marad. A merev
testek csak merevtestszerili elmozdulast
végeznek, amely egy eltolodas- és egy
elfordulasvektorral jellemezhetd.

A szilard testek a kiils6 terhek hatasara
alakvaltozasokat szenvednek, melyek Y
kovetkeztében mind pontjaik relativ
tdvolsdga, mind az iranyok relativ szoge
megvaltozik. Ezzel egyidejlileg a test még
merevtestszerl elmozdulast is végez.

A szilard testek a merevtest szerd
eltolédason és elfordulason tul
alakvaltozasokat is szenvednek.

><V




Egy adott t id6pillanatban
a P anyagi pontba mutato
x ("r")  helyvektor a
kovetkez6 oOsszefiiggéssel
irhato fel:

X(t) = x;(t) - e (t)

X(t) = K(P,t) = k{(P)

p

illanatnyi konfiguracio, t =

£




@att Anyagi pont helyzetenek leirasa #2

Tekintsik egy test véges nagysagu tartomanyat, amelyet egy zart felllet
hatarol. Ezt a tartomanyt, mint anyagi pontok halmazat jeloljik Bvel. A B
egy tetsz6leges anyagi pontjat jelolje P (P € B). A haromdimenziés térben
egy adott t id6pillanatban minden anyagi ponthoz kdlcsondsen egyértelm
maddon hozzarendelhetd egy (x,, x,, x;) szamharmas, amelyet az anyagi pont
koordinatainak neveziink. A szamharmas egy hozza kapcsolddod
vonatkoztatasi rendszerrel egylitt adja meg az anyagi pont pontos helyét a t

id6pillanatban. A hozzarendelést/leképezést jelblje K, igy:

(x1,%x2,%x3) = K(P,t)

Az egyszerliseqg kedvéeért feltételezziik, hogy a tér, amelyben a test
elhelyezkedik, euklideszi.

A vonatkoztatasi rendszer legyen az e,, e,, e;nem egy sikba esé vektorokbdl
allé vektorharmas, azaz bazisvektor rendszer.



@att Mozgasflggveny

1782

pillanatnyi
konfiguracié

gny minden t=t
aciot

R k. (B)
45arol.

kezdeti
konfiguracié

t=0
K, (B)

q . vizsgaltelemi
i vonalszakasz
tat=t

- P 77
dX iidépontban

vizsgalt elemi',
vonalszakasz
at=0
idépontban ., . .
P A kezdeti és a pillanatnyi

konfiguracid kozotti kapcsolatot
. a X mozgasfuggvény adja.

A kezdeti KR-t hivjak azonositasi, Ey E_z) A mozgasfuggvény az anyagi
a pillanatnyi KR-t pedig pont helyzetét meghatarozo
vonatkoztatasi KR-nek is. helyvektor — id6 fliggvény.



@att

pillanatnyi konfiguracié F « U

elfordulas

-

/ kezdeti konfiguracio v

A vizsgdlt rovid vonalszakaszok matematikailag vektorok (7), melyeket a
deformacio gradiens (F) transzformal (megnyuijt, elforgat).
A kiinduld vektor — a kezdeti azaz azonositasi konfiguracioban — megvaltozasat

a pillanatnyi azaz vonatkoztatasi konfiguracidba tenzorok irjak le, ezért az
alakvaltozasi gradiens egy tenzor.

=" A deformacio gradiensbdl szarmaztathatok a lokalis nyujtas, torzulas,
terulet- és térfogatvaltozas meértékei.

= Altaldnos esetben a deformacié gradiens a helyt8l és az id6tél is fugg.

= A deformacio gradiensnek nincs mértékegysége.



Vektor- és matrixmuveletek
Tenzoralgebra

Rovid ismeétlés




@att Koordinata-rendszerek

Descartes-féle Henger Gomb
derékszogl koordinata-rendszer koordinata-rendszer

koordinata-rendszer

x(x,y,z) x(r,0,2z) x(1,0,9)




Henger koordinata-rendszer
Egytengelyl huzas

| = axialis irany
Il = radidlis irany
lll = tangencialis irany

Feszultségek P

or =0y =0

Alakvaltozasok

Pe gyenértékti — Pa

2 _ z 2 2 2
Qoegyenérték(i— 3(¢I +¢II +¢III)
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@att

VektormUQveletek #1

Skalarszorzat (kommutativ, disztributiv) A

i-b=|dl- |I_5| cosb

ax
c=a-b=1ay]|-
aZ

Vektorialis szorzat

b,

by

by

@ x b =|d| - |b| - |sin6]

|

a;

as

] .

S

b2 = a1b1+ a2b2+ a3b3




@att VektormUQveletek #2

Vektoros jeldlés Matematikai jel6lés| Indexes jel6lés

Az Osszegzési
jeleket elhagyjuk az

R A, b, a4 b4 ‘a, + b, | étgekliljéésjayl’tésa b
- - » _— - »
—a+p=la,|+1b —la,| +1|b, 1 =1la, + b erdekeben, es Ci = a; T D
c=atbh Y1 =177 2| 172 2 = "2 helyette az azonos
az _bz_ as _b3_ a3 T b3_ index( tagok
O0sszegzeést
jelentenek.
o I " sz on
a-b = "skalar
. Ay by aq b,
a, | Dy | a3 _b3_ l

a|=a=\/a§+a§,+az=\/af+a§+a§




@att VektormUveletek #3

Vektoros jeldlés Matematikai jel6lés| Indexes jel6lés
ax _bx_ al —bl —a2b3 - a3b2_
c=axb= Ay | X by = |d2| X bz = a3b1 — a1b3 Ci = 2 sl-jkajbk Ci = eijkajbk
a, _bZ_ as _b3_ _albz — azbl_ J.k

Az g;ji a Levi-Civita-szimbdlum (nevet Tullio Levi-Civita olasz matematikusrdl kapta).

Ha az indexek értéke eltérd, a szimbolum azt jelzi, hogy paros, vagy paratlan szamu
indexcsere szlikséges az értékek novekvd sorrendbe rendezéséhez.
&ijk = 0, ha két vagy tébb index azonos értekd, ha i = j, vagy j = k, vagy i = k.
&jk =1, hai, j, k paros permutacidja az 1, 2, 3-nak.
&ijk = -1, hal, j, k paratlan permutacidja az 1, 2, 3-nak.

IANA)
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aii Ain
azq Aon

A=A=A~= | = (@ij)i=1.m;j=1.n=| Qij
Am1 Amn

[ A11 A1n | b1 bin’
Azy -+ Qap b b
A+B =1 . : .|t 21 M= (agj + bij)iz1.m;j=1.n=|aij + by
_aml amn_ -bml bmn-

(1 -3 2)+(0 3 5)_(1+0 -3+3 245 )_(1 0 7)
1 2 7 2 1 -1) \1+2 241 74+(-1)) \3 3 6
Szorzas skalarral (asszociativ, kommutativ)

)LA=().CI,U) =A—'aij

i=1..m;j=1.n
s (1 -3 2)_ 5.1 5-(=3) 5.2\ (5 —15 10
1 2 7/ \5.1 5.2 5.7/ \5 10 35




MatrixmUQveletek #2

Matrix szorzasa oszlopvektorral

_ 3 —_
Z t1; Q;
i=1
t11 t12 t13] [ t11a1 + t1pa, + 1303 3
d=T: -a= t21 tZZ t23 -lax ] = t21a1 + tzzaz + t23a3 = tZiai
t31 t3p t33] las t31a1 T3 a; + t33as i=1
3
t3i a;
'l=1 _
d; = typag
d2 = t2kak - di = tl-jaj
ds = t3pay



@att MatrixmUveletek #3

Matrix szorzasa matrixszal (asszociativ, disztributiv)
MasodrendU tenzorok szorzata

Két matrix szorozasahoz az els6 matrixban l1év6 oszlopok szamanak meg
kell egyeznie a masodik matrixban |évé sorok szamaval.

m n k
. K
| j- |
. — . il =
m
| |
A - B = C
(A-B)-C=A-(B-C) A-B#B-A
(A+B)-C=A-C+B-C |
m °
Cixn = Aixm® Bmxn Cik :zaij'bjk Cik =|aij * bjk
=



@att MatrixmUveletek #4

Matrix szorzasa matrixszal (asszociativ, disztributiv)
Masodrend( tenzorok szorzata

t11 t12 t13]1 [C11 C12 €13
A=T -C=|ta1 taz tp3|-|C21 C22 C23| =[tymCij
t31 t32 (33 C31 C32 (33

3
A1y = TypCpp = T11C1p + T12055 + T13C3, = z T1mCm2

m=1

Negyedrend( és masodrend( tenzorok szorzata

oc=C-& - 0= Cijklekl]

\

két madsodrend tenzor kézotti kapcsolat




A AU, A

@att Matrix szorzasa i 2]

MUEGYETEM 1782

Szampélda matrix-matrix szorzasara

1

3 2 1
(102)'D
4

%

1-140-0+42-4

8
9 1-240-1+2-




| —~ att Szorzasok i
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Sorvektor szorzata oszlopvektorral
Mindkét vektornak azonos elemszamunak
kell lennie, és az eredmény egy valos szam.

Oszlopvektor szorzata sorvektorral

A diadikus szorzat eredménye egy matrix,
vagy masodrangu tenzor.

Matrix szorzata oszlopvektorral

Sorvektor szorzata matrixszal




@att MatrixmuUveletek #5

Matrix transzponaltja

aj; v Qin A
A=] : = C = (@) i=1myj=1.n (1 o]
Am1 " Amn
a1 7 Ama > 6
T . . . —
A =] ¢ : C = (@) j=1.mi=1.m
Ain " Amn

Inverzmatrix

Egységmatrix
AA™ =A"1A=1=E 1 e O]
Ha egy A négyzetmatrix determinansa nem 1=E=|" 1 el
egyenld nullaval, akkor invertalhato. 0 - 01

=i ) () e G )G )G



Deformacio gradiens




@att Deformacio gradiens #1

mozgasfiiggvény pillanatnyi Egy kontinuumként értelmezett

X =X(X t) konfiguracié  testben bekovetkezett valtozas

? K (B) egy elmozduldsi mezdével irhatd

L le. Az elmozdulasi mez6 a

testet alkotd Osszes részecskére

- vonatkozé 0sszes elmozdulasi

RO X; p vektor vektormezbje, amely a

<2\ u(X)=U(x) deformalt  konfiguraciét a

| deformalatlan konfiguracioval
X3 e; X hozza dsszefliggésbe.

kezdeti
konfiguracié

ENG)

pélngérbe

~
! - - ~ -

Barmely két részecske
A X tavolsaga akkor és csak akkor
E; b e véltozik, ha deformacié tortént.
Ha az elmozdulas deformacio
E 0, > X5 deformacié gradiens  Nélkul térténill<, ; ?kkorl

1 = merevtestszer(i elmozdulasrd
Xl E2 aXz(Xa t)

F.— van szo.
8Xj

A pdlyagorbe az a térgérbe melyen az anyagi pont a mozgds soran végighalad.
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Elmozdulas: Egy kivalasztott anyagi pont t id6ponthoz tartozo elmozdulasat
megado vektor.

mozgasfliggvény
ui = xi(Xi’ t) — Xi Vagy u = x(X, t) — X m
Vonalelem alakvaltozasa .
kezdeti S
dS, — ds konfiguracio f N u(X+dX) = u(X)+du
t=0

Alakvaltozasi gradiens

dx =F -dX
F—F. — axi
B U - a_)(] ‘\.39 X3

_axl axl axl_
X, 0X, 0X,
5x2 axZ axZ

pillanatnyi
konfiguracié
t=t

Az azonosito (t = 0) és a vonatkoztatdsi (t = t) koordinata
rendszerek kozos origdval és koordinata tengelyekkel

rendelkezd Descartes-i derékszogli koordinata rendszerek.

24



Deformacio gradiens #3

A mozgasfiiggvény adja meg a kapcsolatot ;°Zia;&gve;)y onfigarici
az anyagi pont kezdeti és pillanatnyi kezdeti - r(B)
I konfiguracié
helyzete kozott. B \
X — koordinatak a kezdeti/azonosito rendszerben p
x — koordinatak a pillanatnyi/vonatkoztatasi rendszerben :
x; = x;(X;,t) vagy x = x(X,t) Xs p e3O e >
X, = x1(X1, Xy, X3, ) Ef b 3
Xy = x2(X1, X2, X3, 1) O X *
x3 = x3(X71, X5, X3, t) X, E E,

axl . axl (X1;X2;X3) t)

X, 0X, Inverz mozgasfliggvény

" parcialis X; = X;(x;,t) vagy X = X(x,t)
0x; _ 0x;(Xq, X5, X3, t) derivaltak Xy = Xy, 2y 20, )
aX] aX] XZ = XZ (xli X2,X3, t)

X3 = X3 (xli X2,X3, t)




@att Polaris felbontas

Legyen F egy valds, nem elfajulé tenzor (det F > 0). Ekkor F mindig
felbonthato egy R ortogonalis transzformacié (vagy tenzor), és egy U vagy v
szimmetrikus, pozitiv definit nyujtastenzor szorzatara a kovetkez6 modon:

F=R-U
F=v-R

A mozgasfiiggvény )?()? ) minden informdciot tartalmaz a vizsgdlt test mozgdsadrol.

Az F deformadcio gradiens a mozgadsfiiggvény )?()? ) derivadldsaval dll elé, tehdt a
)?()?) mozgasfliggvényben [évé konstansok, amelyek a test pontjainak helyét
hatdrozzdak meg, eltlinnek. Ezekre az alakvdltozdsok leirdsdhoz (U, v) nincs is
sziikség, ugyanis ezek a test merevtestszerli transzldcios mozgasaval
kapcsolatosak. Van még egy masik merevtestszerl mozgadssal kapcsolatos
informacio is a deformacio gradiensben, amelyet célszerti levdlasztani rola. Ez a

merevtestszer( elfordulds, vagy rotdcio (R).

cos® —sinb Mindig igaz:

sin® cos6 RT = R1

2 dimenzioban: R = [



Deformacio gradiens i
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Az R ortogonadlis transzformacidé, az elemi
térfogat merevtestszer( elfordulasat irja le.

pillanatnyi

ko:;;ier:dé R ), lonfiguracs Az U szimmetrikus, pozitiv definit tenzort
t=0 \ t=t jobboldali vagy CEICENIESE ¥ elinak

nevezzuk.

A jobboldali jelz6 arra utal, hogy E¥:E{e]§:E]e
tenzort jobbrol szorozzuk az U tenzorrall

Az anyagi jelz6 arra utal, hogy az U tenzor a
kezdeti konfiguracioban értelmezett.

A v szimmetrikus, pozitiv definit tenzort

baloldali vagy |Gl elinak

nevezzuk.
F=R-U=v'R A baloldali jelz8 arra utal, hogy ErNIRieIs=E1Ls
H(—/ H(—/ tenzort balrdl szorozzuk a v tenzorralp
Lagrange- Euler- A térbeli jelz6 arra utal, hogy az v tenzor a

perspektiva perspektiva pillanatnyi konfiguracioban értelmezett.




Euler-
perspektiva

Ko(B)

kezdeti
konfiguracio
x3,XG
33,13 A U
1,0
O r...’ A
€1, eztlz

X1,

p—————

pillanatnyi
konfiguracio

K(B)

Lagrange-
perspektiva




@att Lagrange-perspektiva

A Lagrange-perspektivaban a test mozgdsat annak egyik anyagi pontjardl (részecske)
elemzi, ezért ezt a perspektivat anyagi perspektivanak is nevezik.

Arra a kérdésre tudunk valaszolni, hogy pl. milyen nyomdas/hémérséklet van a test egy
adott pontjaban.

A Lagrange-féle megkozelitést a szilardtest mechanika a kis és nem tul nagy
alakvaltozasokhoz alkalmazza.

A Lagrange-féle megkozelitésben az 0Osszes fizikai mennyiséget a kezdeti
konfiguracidhoz viszonyitunk.

El6Gny —
A szabad feliletekre vonatkozd kényszerek
megadasa nem okoz nehézséget. Kis .

alakvaltozasok és linearis anyagviselkedés esetén,
az egyenletek oly mddon egyszer(isédnek, hogy —
szamos fontos problémara analitikus megoldasok .-
allnak rendelkezésre, illetve levezethet6k.
Hatrany

A kezdeti konfiguraciora valo hivatkozas miatt a "™ v
nagy alakvéltozdsok jelentSs  szamitasbeli % % o ety G
nehézséget okoznak.
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@att Euler-perspektiva

Euler-féle néz6pont a test mozgasat egy a térben rogzitett pontbdl elemzi, ezért ezt a
nézépontot térbelinek vagy lokalisnak nevezziik.

Arra a kérdésre tudunk valaszolni, hogy pl. milyen nyomas/hémérséklet uralkodik a
tér egy bizonyos helyén.

Az Euler-perspektivaban minden fizikai

mennyiséget a pillanatnyi konfiguracidohoz F=7v'R
viszonyitunk.
ElGny A
Nagy alakvaltozasok leirdsara elényds.
Hatrany

A deformalatlan kezdeti allapot gyakran nem
ismert.

A peremfeltételek megfogalmazasa a szabad ~®F" ..
feluleteken nehézségeket okoz.



@att Kinematika

a mozgasok leirasa

Ha megszorozzuk az F deformacio gradienst balrdl a sajat maga
transzponaltjaval, és alkalmazzuk a polaris felbontasat

o ——— — ——

( 3
Ur =Uésv’ =v F'-F=U"{R"-R: U= U?
mivel szimmetrikus tenzorok ST
I = E = egységtenzor

Lagrange F =R -U
A jobboldali/anyagi nyujtastenzor felirhaté: U =  FT - F

Euler F=v-R

mozgasfliiggvény
A baloldali/térbeli nydjtastenzor felirhaté: v =/ F - FT /—%

kezdeti
konfiguracié

u(X+dX) = u(X)+du LT

U’?=F".F=C Cauchy-Green-féle
deformacios

v2=F-FT =B tenzorok (C, B)

pillanatnyi
konfiguracié
t=t

A forgato tenzor felirhato
R=F-U'=v1.F




Alakvaltozas




Alakvaltozasi tenzor

A térfogat valtozasa, térfogatallandosag

dv — dV,
E,, =
v dv, , e
Térfogatallanddsag, 6sszenyomhatatlan anyag.
g, =detF —1 &, =0 J =detF =1 = konstans
4 )
Lagrange alakvéltozasi tenzor A Lagrange m.egkoz.ellte,sb.eln az qsszes lelkal
mennyiséget a kezdeti konfiguracidohoz viszonyitunk.
=2(FTF -1
=5 — va :
2( ) gy 8;j Kronecker-szimbdlum Ertéke
1, ha a két szam egyenlg,
9 minden mas esetben O.
-

Euler alakvaltozasi tenzor Az Euler-perspektivdban minden fizikai mennyiséget a
pillanatnyi konfiguraciéhoz viszonyitunk.

e=_(I—-FTFY) wvagy eij=%<6ij

‘ ' inverz mozgasfuggvénybol(!) ‘
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Az alakvaltozas a test terhelés alatti és terheletlen vonalelem hossza a pillanatnyi

allapotaban mérhet6 méreteinek kiilonbsége. ; / configuracioban, vonatkoztatasi KR
7 7 S
Nyulas 1= — .
dSO <« vonalelem hossza a kezdeti
konfiguraciéban, azonosité KR
L er , , .. ds—dS, Al
Mérnoki alakvaltozas gmérndki 0 _
ds, l
2 3c2
L lakval - Lagrange _ ds dSO
agrange alakvaltozas £ = :
ZdS(Z)_ kezdeti
konfiguracio
2 2
Euler alakvaltozas cEuler — ds” — d5
2ds? pillanatnyi
konfiguracio



Egy anyagi pont kornyezetében kijeldlt gomb, az alakvaltozas soran ellipszoidda
transzformalodik.

A f6iranyok koordinatarendszerében: {ds,,ds,,ds;}
= ﬁ Mindig a kiindulé goémb
P = in dsS sugaraval (dS) osztunk.

@1+ @, +@3=0

@; = 5n(1 + 2E;) = —ZIn(1 — 2¢;)

e;, E;

Ahol E; a Lagrange alakvaltozasi tenzor

és €; az Euler alakvaltozasi tenzor
féértéke. e, E,

’ PR
Pegyenértékti — Peq = §(¢12 + @2 + (pHIZ) dS —a gomb sugara
ds; — az ellipszoid féltengelyei
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Sebességmez




@att Sebességmezd

Az alakvaltozas leirasa a sebességmezs segitségével

A test alakvaltozasi allapota leirhatd akkor is
ha a mozgasfliggvény nem ismert, de a test
sebességallapotat ismerjuk.

v; = v;(x;,t) vagy v = v(x,t)
Egy térbeli pontban (nem anyagi pont) mutatja
a sebességet a t idGben.

aramlasi
irany

T/

Sebesség gradiens Egy térbeli pont kozvetlen kdrnyezetében a sebességmezd

valtozasat mutatja.

dvy

Ha a sebesség két
kézeli anyagi pont
kézott nem vdltozik
egy koordindta
irdnyban, akkor ott
nincs alakvdltozas.



Z;Iatt Alakvaltozasi sebessegtenzor és

orvénytenzor

Hasonldan az alakvaltozasi gradienshez (F) a

sebességgradiens (L) is két részre bonthatd L =D+ W 1;'= R- Z
=P-

1 _
Az alakvaltozasi sebességtenzor D = — (L + L") U=VF"'-F
2 v=+F-FT

Az orvénytenzor, ami a merevtest szer( 1
forgas sebességét adjameg W = > (L-L")
Osszenyomhatatlansdgg divv =0
Descartes-féle derekszogli dv, O0v, 0dv,

koordinata-rendszerben divv = Ox T 0y t 0z

Hengerkoordinata- v, v, 10vyg Jv,

rendszerben AWV = T 730 T oy




Alakvaltozas




@att Egyenértekd alakvaltozas

Egyenértékil alakvaltozasi sebesség

Peq = g\/(Dn — Dy3)* + (D11 — D33)% + (D33 — D33)* + 6(D122 + Dy3% + D232)

mozgasfiiggvény piIIa?natny.i
Az egyenérték( alakvaltozas mértéke X =y(X,7) konfiguracié
. 7 v 7 7 7 . V4 i B
kiszdmithatd az alakvéltozasi sebességnek k]f_Zdet,' 3 %:(E)
sy s . . , . , , onfiguracié o
az alakitasi trajektoria mentén szamolt o (8) trajektoria .-
integraljaval. ‘*'x’3 .
<\ uX)=U(x)
t .
X P' ek X
— ; 3 3 2
Peq = j(Peq (t) - dt O €
X
0 E;} b e,
X
> X, l
E,




Végeselem-modszer




@an VEM/FEM

A végeselemes maddszer (VEM, FEM) és a végeselem-elemzés (VEE, FEA)
egy altaldanos numerikus maddszer, amely kulonféle fizikai feladatok
megoldasahoz hasznalhato.

A VEM alkalmazasa a legelterjedtebb geometriailag 0Osszetett formaju
szilard testek szilardsagi és alakvaltozasi elemzésében, mert itt a klasszikus
modszerek (pl. gerendaelmélet) alkalmazasa tul bonyolult vagy akar
lehetetlen. A FEM egy komplex differencialegyenlet-rendszer numerikus
megoldasan alapul.

A szamitdsi terilet (alkatrész) véges szamu részteriletre van felosztva,
melyet sikbeli problémaknal pl. haromszogek vagy négyszogek, térbeli
problémaknal hasabok vagy tetraéderek alkotnak. Ezek a ,véges
elemek”. Ezek az elemek ugyan kicsik, de tényleges méretik
matematikailag relevans, ezért méretik befolyassal van az
eredményre. A végteleniil kis elemek mérete elhanyagolhatd lenne, és
tobbé nem kellene figyelembe venni az egyenletekben. |
Az elemek egyszer(i geometridjanak koszonhetben fizikai viselkedésiik
jol ismert figgvényekkel konnyen szamithaté. :
Az egész test fizikai viselkedését az hatdrozza meg, hogy ezek az
elemek hogyan reagdlnak a terhelésekre és peremfeltételekre, és
hogyan terjednek a terhek és reakcidk az egyik elemrdél a masikra.



@att Diszkretizalas

A haldzast ugy célszerl kialakitani a vizsgalt darabon,
hogy azokon a részeken, ahol a megoldas
szempontjabadl kritikus lehet az eredmény, ott s(rdbb,
kisebb haldméretet valasztunk, ahol pedig a
valtozasok varhatdan kisebb meértékiek lesznek, ott
nagyobb méretd elemeket hasznalunk.

A modellben az elemek csak sarokpontjaikon
(csomdpontjaikon) csatlakoznak egymashoz. Ezek a
csomopontok alkotjak a numerikus modszer diszkrét
részhalmazat. A csomopontokon az elemekre hato
er6k és a csomopontok elmozdulasa kozott a Hooke-
torvényt kovetd anyag esetén linearis 6sszefuggés van.
A felosztas finomsaga, azaz a haldzat s(rlisége,
jelentésen  befolyasolja a  kozelit6  szamitas
eredmeényeinek pontossagat. Mivel a
finomabb/sirlibb halézatok haszndlatakor megné a
szamitasi igény, fontos a haldzatoptimalizald
megoldasok fejlesztése.
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@att Diszkretizalas

Okori alkalmazas

Véges elemek alkalmazasaval bonyolult és az adott kortilmények kozott nem
megoldhato feladatokat egyszerdsitiink le.

Az egyszer(sités alapja, hogy pl. a test
geometriajat véges szamu kisebb, egyszerlbb
alaku elemre bontjuk és azokon végziink
szamitasokat. Igy a kevesebb, de bonyolultabb
szamitas helyett tobb, de egyszer(ibb szamitast
kell elvégezni.

sina

a =360%2n

A kor kerllete: 2nsina=2rm
w_/

H_/
kdzelitd érték pontos érték [T EETN T [ [ e e
“ 18° 90 6° 30 1,5° 0,5°

3,09017 3,12869 3,13585 3,14016 3,14123 3,14155
ozelitd
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@att Saint-Venant-elv o

(Optikai fesziiltségmérés) MOEGYETEM 1782

Saint-Venant a lokalis
hatasok elve

JSNValamely  test  vagy
szerkezet egy bizonyos
szakaszara a mikoédd
teher eloszlasanak modja
lényeges mértékben
befolyasolia a  teher
kozvetlen kérnyezetében
létrejovd fesziiltségek és
alakvdltozasok eloszldsdt,
azonban elenyészé hatast
gyakorol a  tdvolabbi
réeszek  fesziiltségi  és
alakvadltozasi dllapotara.”




Koszonom a figyelmet!




@att lrodalom

https://www.continuummechanics.org

Kozak Imre, Szeidl Gyorgy, Tenzorszamitas indexes jel6lésmodban

Han-Chin Wu: Continuum Mechanics and Plasticity
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