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Elozmények



Az értekezésben bemutatasra keriilé eljarasok, modszerek €s algoritmusok szertedgazod
témakorokhoz tartoznak. Az érintett tudomanyteriiletek szama is meglehetdsen széles: szere-pet
kap az épitdmérnoki, a biomechanikai, a geometriai, a szamitastechnikai és a matematikai
tudomanyteriilet is. A kozos, ami Osszefogja és egységgé olvasztja ezeket az eljarasokat az,
hogy valamennyit a végeselem-mddszer inspiralta, egytél-egyig a végeselem-mddszer hatéko-
nyabb hasznalatat segiti eld, illetve teszi lehetdvé hangsulyozottan a gyakorld épitdmérnokok
szamara. Az elvégzett elméleti kutatasok is e célt szolgaljak.

Napjainkra a végeselem-moddszer sok tekintetben meglehetdsen kiforrott, az el6z6 év-
tizedekhez képest viszonylag kevesebb folderitend?d tertiletet kindl a kutatok szamara. Ugyan-
akkor a szamitasi modulokat kiszolgalo, illetve a szamitasok eredményeit kiértékeld, és a ki-
értékelést megkonnyitd eljarasok, algoritmusok nagy 1éptékii fejlddésének lehetiink tanti nap,
mint nap. Ezen értekezés mintegy 19 év ilyen iranyu kutatd, fejleszté munkéjanak fontosabb,
valogatott eredményeit kivanja bemutatni.

A végeselemes szoftvereket fejlesztd szoftverhazak az utobbi években ujszerti kihiva-
sokkal kénytelenek szembenézni. A programokat hasznalok feldl egyre er6sodik a nyomads a
magas szintll automatizalas, a kdzponti projekt-kezelés, az egységes platformon torténd adat-
tarolas, kommunikécio és adatcsere biztositdsdnak iranydba. Igen erdteljes €s természetes az az
igény, hogy a végeselemprogramne igényeljen specialis végeselemesjartassagot, ne kdve-teljen
meg a folhasznalotol ilyen iranyu, elmélyiilt elméleti ismereteket. A folhasznalok példa-ul ma
mar egyaltalan nem szdndékoznak a végeselemhaloval foglalkozni, még az atlagos elem-méret
megvalasztasat is a programra bizzak. Szintén a program elvart automatizmusai k6z¢ soroljak
tovabba a pontatlanul elkészitett (példaul épitészeti) rajzok korrigalasat, azok alapjan a statikai
vaz folvételét, a statikai vaz ésszerlitlen részeinek kiigazitasat, stb. Mar-mar mond-hatjuk, hogy
a mérnoki intelligencia egyre nagyobb mérvii kivaltasa kezd a szoftverhazak {6 feladatai koz¢
tartozni. Ugyancsak fontos, hogy a program minél szélesebb korben biztositson specidlis,
szabvanyfiiggd tervezési lehetdségeket is. A hatékony miikodés, melynek legfonto-sabb eleme a
nagy szamitasi sebesség, pedig mindig is alapvetd kdvetelmény volt a végese-lemprogramokkal
szemben.

Az egységes adatbazis alapu projekt-kezelés hatalmas fejlddésnek indult az utdbbi
években. E célra a — nemzetkdzi egyiittmiikodés keretében fejlesztett — Industry Foundation
Classes (IFC) objektumorientalt, mérnoki adatleirdsi moéd kezd altalanos szabvannya valni. Ez
jelenti az egységes kommunikacios platformot az egyes mérnoki szakiranyok kdzott. Méara mar
szinte valamennyi mérvado, mérnokok szdmara szant szoftver képes ezen adatbazis intel-ligens
kezelésére és foldolgozéasara, de ha még nem, akkor annak fejlesztése nagy apparatus-sal folyik.
E tekintetben a végéselemprogramokat fejlesztok szamdara az egyik legnagyobb ki-hivast a
szerkezeti elemek toOmortestszerti IFC leirasa alapjan, azok statikai vazanak automati-kus
folderitése, majd ezek folhaszndldsdval a teljes mérnoki objektum statikai vazanak Ossze-
allitasa jelenti. Ezen eljarasok elemeikben sok esetben heurisztikus jellegliek, dsszességiikben
pedig a mérnoki intelligencia kivaltasara torekszenek, a koriilmények adta lehetdségek tiikré-
ben.

Ezen értekezésben bemutatott tudomanyos eredmények legtobbje éppen e most bemu-
tatott célok elérése érdekében sziiletett, azokat vagy elérve, vagy elérésiiket jelentésen koze-
lebb hozva, megkonnyitve. A sokéves kutatd, fejlesztd tevékenység eredményeképpen modu-
laris folépitésii algoritmusok, eljardsok és modszerek sokasdga sziiletett meg, melyek koziil
néhany (egyeldre) még nem publikalhatd, hiszen azok iizleti titkot képeznek. E modszerek,
eljarasok egymadst is modularisan hasznaljak, nem egy esetben tobbszords attételen keresztiil,
kozvetve.



Az eredmények tézisszeriu osszefoglalasa

Tekintettel arra, hogy az értekezés rendkiviil szertedgazd, szamos tudomanyteriiletet

érint, tovabba a tézisek, altézisek meglehetdsen széles korbdl keriiltek ki, sziikséges ezek
rendszerezése. Ezt elvégezve hat tézis alakult ki, az els6 tézishez tartozoan hét, a masodikhoz 6t
altézissel. Mindezeket az alabbiakban részletezem.
Egy tézis elbirdlasakor alapvetd fontossagu adat annak keletkezési datuma, ezért zardjelben
foltlintetem a tézisben, altézisben foglalt eredmények keletkezésének évszamat is, hiszen itt egy
sokéves palyafutds megitélésérdl van sz6. Ahol két évszam is szerepel, ott a méasodik a le-irtak
érdemi tovabbfejlesztésére utal.

1. tézis

Numerikus szempontbol kizel optimdlis sik végeselemhdlo automatikus kialakitdasdt célzo al-
goritmus rendszert fejlesztettem ki és valositottam meg, tovabba eme algoritmusok magasabb

szintli szervezését és szinkronizadlasat hajtottam vegre.

Ezen beliil a kdvetkezd 0j tudomanyos eredményeket emelem ki:

1.1 altézis

Automatikus régiofolépito algoritmust alakitottam ki egyenes és/vagy korives szaka-
szokat (teljes kort) tartalmazo szakaszseregbol. Az algoritmus nemzetkozileg forgalma-
zott szoftvercsomagban keriilt alkalmazadsra.

1.2 altézis

Boole-fiiggvényekkel analog geometriai problémdkat oldottam meg egyenes és/vagy
korives szakaszokkal hatarolt régiok esetére. Az algoritmust, tovabba ezen régiok spe-
cialis geometriai adatainak szamitasat (kereskedelmi forgalmazasra alkalmas) szoft-
verben realizaltam.

1.3 altézis

Kiilonbozd tipusu ofszet fiiggvenyeket alakitottam ki egyenes és/vagy korives szaka-
szokkal hatarolt régiok esetére. Az algoritmusok nemzetkozi forgalomban kaphato
szoftvercsomagban keriiltek tobbiranyu folhasznaldsra.

1.4 altézis

Automatikus stk haromszog végeselem alaphalot generalo algoritmust dolgoztam ki,
melyet nemzetkoz kereskedelmi forgalomban kaphato szoftverben realizaltam.

1.5 altézis

Globalis alaki optimumra torekvd heurisztikus algoritmust fejlesztettem ki, harom-
sz0g sikbeli végeselem alaphalo optimalishoz minél kozelebbi négyszogesitésére, me-
lyet (kereskedelmi forgalmazasra alkalmas) szoftverben valositottam meg.




1.6 altézis (1989)

Sik végeselemhalo heurisztikus siiritesi technikdjat dolgoztam ki harom- és/vagy négy-
szogekbol allo halo esetére, melyhez interaktiv, folhasznalobarat szamitogépes prog-
ramot is kifejlesztettem.

1.7 altézis (1989)

Heurisztikus algoritmust és szamitogépes programot dolgoztam ki sik végeselemhalo
csomoponti koordindtdinak optimalasadra.

2. tézis

Terbeli geometriai alakzatok modellezését lehetoveé tevo algoritmusokat alakitottam ki, vala-
mint térbeli szerkezetek sikbeli végeselemhalo rendszerét, illetve térbeli végeselemhdalot auto-
matikusan folépito eljardsokat fejlesztettem ki és valositottam meg, tovabba megoldottam
térbeli alakzatok lathatosag szerinti megjelenitéset.

Ezen beliil a kovetkezd 0j tudomanyos eredményeket emelem ki:

2.1 altézis (2002)

Automatikus testfolepité algoritmust fejlesztettem ki sik régiokkal hatarolt testek ese-
tere. Az algoritmus nemzetkozi forgalmazasban kaphato szoftvercsomagban keriilt fol-
hasznaldsra.

2.2 altézis (2002)

Boole-fiiggvényekkel analog geometriai problemakat oldottam meg sik régiokkal ha-
tarolt testek esetére. Az algoritmust, tovabba e testek egyes geometriai jellemzdinek
szamitasat (nemzetkozi kereskedelemben kaphao) szoftvercsomagban realizaltam.

2.3 altézis (1997)

Stratégiat fejlesztettem ki sik feliiletekbol dsszetett térbeli mérndki szerkezetek sikbeli
végeselemhdlo rendszerének automatizalt elkészitésére, melyet (kereskedelmi forga-
lomban kaphato) szoftverbe épitettem be.

2.4 altézis (1990)
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kenti sik metszeteibol kiindulva automatikus térelemépitéssel, melynek vegrehajtasa-
hoz szamitogépes programot dllitottam dssze.

2.5 altézis (198%)

Megoldottam (és szamitogépes programban megvalositottam) sik hdaromszogekbol osz-
szeallitott tetszoleges térbeli alakzat lathatosag szerinti, takartvonalas perspektivikus
megjelenitését és onarnyékoldsat a mozgathatosag és az alakzatba torténd bejutas uj-
szerti és numerikusan hatékony biztositasaval.




3. tézis (1991)

Szovetorientdacios analizisre alkalmas matematikai statisztikai modszert és algoritmust épi-
tettem fol, mely digitalizalt képek (pl. CT felvételek) elemzésével az azon lathato szovetszer-
kezet izotrop, ortotrop ill. anizotrop jellegének (hatarozottsaganak és iranyitottsaganak) vizs-
galatara alkalmas. Modszerem adltalanosan alkalmazhato a természettudomdanyok legkiilonbo-
zobb teriiletein (biomechanika, anyagtudomany stb.).

4. tézis (2005)

Algoritmust fejlesztettem ki linedris algebrai egyenletrendszereket megoldo iterdcios eljard-
sok legtobbjének konvergencia gyorsitisara progressziv pdsztazo altér alkalmazasaval. Az
algoritmust e célra készitett programmal teszteltem.

5. tézis (2004)

Térbeli prizmatikus rudak vasalasanak automatizalhatosaga érdekében a keresztmetszet sem-
leges tengelyének mozgdsvezérelt iterativ szamitdsdt vegzo eljardst dolgoztam ki, illetve erre
alapozva megoldottam a keresztmetszet hosszvasaldasanak automatikus eléallitasat, tovabba
ezen algoritmusokat beépitettem nemzetkdzileg forgalmazott tervezoi programrendszerbe.

6. tézis (1996)

Valos egyiitthatos n-edfoku algebrai egyenlet valamennyi (valos és komplex) gyokének szd-
mitdsdt végzo eljarast allitottam ossze, programjat ellendriztem alkalmazasokon és beépitet-

tem nemzetkozileg forgalmazott tervezoi programrendszerbe.




Az eredmények fontosabb folhasznalasi teriiletei

1.1altézis

(,,Automatikus régiofolépiti algoritmust alakitottam ki.”)

- CAD rajzolasi funkciokban keriil alkalmazasra, lehetévé teszi egyszeresen 6sszefliggd
sik tartomdnyokkal modellezhetd mérndki szerkezetek, szerkezeti elemek kezelését és
foldolgozhatdsagat a végeselem-modszer szamara.

- Az 1.2, 1.3, 14, 2.1, 2.2 és 2.3 altézisekben, az ott ismertetett algoritmusokban mint
elemi eljaras keriil folhasznaéasra. Ezek megvalosithatatlanok lennének nélkiile.

- Folhasznaljuk Gsszetett mérnoki szerkezetek testmodelljét automatikusan eléallito al-
goritmusban.

1.2altézis

(,,Boole-fiiggvényekkel analog geometriai problemdkat oldottam meg régiok esetére.”)

- CAD szerkesztési funkcioként keriil folhasznalasra, lehetévé téve példaul erkélyek
utolagos fodémlemezhez illesztését, a fodémek attdréseinek késdbb torténd megada-sat,
falakban a nyilaszarok kialakitasat, stb.

- Lehetéveé teszi falak, fodémek, sikhéjak feliiletének, térfogatanak, sulyanak, sulypont-
janak meghatarozasat akaregyenletesen valtozo vastagsag és korives kontar esetén is.

- Segitségével a sik végeselemeket csak részben terheld, feliileten megoszl6 kiilonbozo
tipusu terhek precizebb figyelembevétele valosithaté meg.

- Vasbeton riad nyomott zondjahoz tartozo6 régié automatiks eléallitasat teszi lehet6ve.

- Feliilet menti vasaldsok régidjanak megallapitdsara és igy a vasak hosszanak automati-
kus eldallitasara alkalmas.

- Segitségével megoldhatdo halos vasalas igénybevételek alapjan torténd generaldsa sik-
beli mérndki szerkezetekre.

- Alkalmazasra keriil tobb szelvénybdl Osszetett acél rudak automatikus alakfolismerd
algoritmusaban.

- Keresztmetszetek, sikidomok szimmetricitasi vizsgalata oldhatd meg segitségével.

- Folhasznaljuk Osszetett mérndki szerkezetek testmodelljét automatikusan eléallitd al-
goritmusban.

- A mérndki objektumok végeselemprogramokba torténd intelligens importalasa szama-ra
e fliggvények nélkiilozhetetlenek. Gondolunk itt pl. az ArchiCAD vagy IFC forma-tumu
adatfajlok beolvasasara.

- Az 1.3 altézisben, az ott ismertetett eljarasban mint elemieljaras keriil folhasznélasra.

1.3altézis

(,,Kitlonbozo tipusu ofszet fiiggveényeket alakitottam ki régiok esetére.”)

- Folhasznalasra keriil CAD szerkesztési funkcdként a programot hasznalok szdman.

- Nagy segitséget nyujt épitészeti rajzok alapjan a mérndki szerkezetek helyes statikai
vazanak automatikus folvételében.

- Sziikség van ra tetszdleges keresztmetszeti alaki vasbeton gerenda kengyelgeometria-
jénak automatikus eldallitasakor.

- Igen eldnyosen alkalmazhato sik haromszog végeselem alaphald generalasakor a bels6
pontok folvételében.



A hosszvasalasi régiok modositasakor az irdnymenti ofszet keriil alkalmazasra, mely-
nek soran a hosszvasak tulnyujtasat vessziik automatikusan figyelembe.

Mérnoki ofszet segitségével vessziik automatikusan figyelembe a feliileti halos vasala-
sok atfedését.

1.4altézis

(,,Automatikus sik haromszog végeselem alaphalot generdlo algoritmust dolgoztam ki.”)

Alapjat képezia késobbi, 1.5, 1.6, 1.7, 2.4 és 2.5 altéziseknek.

Alkalmazasra keriil a 2.3-as altézisben a végeselemek atlagos méretének automatikus
megallapitasakor.

Rudak keresztmetszeti jellemzdit végeselem-modszerrel szadmitd programba keriilt be-
épitésre.

Vasbeton keresztmetszetek semleges tengelyének szamitasakor, az 5. tézishez kapcso-
l6d6an a keresztmetszet kicany haromszogekre bontéaban hasznositjuk.

1.5, 1.6 és 1.7 altézis

(,,Globalis alaki optimumra torekvo heurisztikus algoritmust fejlesztettem ki, haromszog
sikbeli végeselem alaphalo négyszogesitésere.”)

(,,Sik végeselemhalo heurisztikus siiritési technikdjat dolgoztam ki.”)

(,,Heurisztikus algoritmust dolgoztam ki sik végeselemhdlo csomdponti koordindtdinak
optimdldsdra.”)

Numerikus szempontbdl minél elénydsebb sik végeselemhalo kialakitasat teszik lehe-
tove.

Elengedhetetleniil sziikség van ezekrea 2.3 és 2.4 altézisek algoritmusaiban.

Rudak keresztmetszetei jellemzdit végeselem-mddszerrel szamitd programba kertiltek
beépitésre.

2.1 altézis

(,,Automatikus testfolépité algoritmust fejlesztettem ki.”)

Folhasznalasra keriil CAD rajzolasi funkciokban a programot hasznalok szamara.
Lehet6vé teszi egyszeresen Osszefliggd térbeli tartomanyokkal modellezheté mérnoki
szerkezetek, szerkezeti elemek kezelését és foldolgozhatosdgat a végeselem-modszer
szamara.

A 2.2-es altézis elemi eljarasaként hasznosl. Az megvaldsithatatlan lenne nélkiile.
Folhasznaljuk Osszetett mérnoki szerkezetek testmodelljét automatikusan eldallito al-
goritmusban.

2.2 altézis

(,,Boole-fiiggvényekkel analog geometriai probléemakat oldottam meg testek esetére.”)

Ez az altézis alapvetd elofoltétele annak, hogy testként, térbeli végeselemhaléval mo-
dellezhessiink mérndki szerkezeteket vagy szerkezeti részeket €s igy pontosabb, a va-
16saghoz joval kozelebb allo végeselemes vizsgalatot hajthassunk végre, mindezt a
gyakorlé mérndk szamara egyszeriien lehetévé téve. Ilyen egzaktabb vizsgalatokra le-



het sziikség példaul keretsarkok, szerkezeti kapcsolati elemek, radszerkezeti csomo-
pontok, alapozési részletek pontosabb szilardsagi vizsgalatakor, valamint lokalis haté-
sok (pl. koncentralt erdk, gépészeti attorések, foltamaszkodasok, stb.) kornyezetének
precizebb elemzéséhez

Folhasznalasra keriil CAD szerkesztési funkcpként.

Lehetovée teszi testek feliiletének, térfogatanak, sulypontjanak meghatarozasat.
Folhasznaljuk Osszetett mérnoki szerkezetek testmodelljét automatikusan eldallito al-
goritmusban.

A testmodellbdl kiindulva alkalmazzuk vasbeton szerkezetek zsaluzatanak mennyiségi
becslésére.

A testmiveletek segitségével szerkesztett testek felszinét héjszerkezetként is folhasz-
nalhatjuk, ezzel jelentésen kibovitve a modellezheté mérnoki szerkezetek tarhazat.
Folhasznalasra kertil vasalési rajzok készitésére alkalmas modulokban a vasak térbeli
elhelyezkedését behatardo testek eldallitasakor.

A mérndki objektumok végeselemprogramokba torténd intelligens importalasa szama-ra
e fiiggvények nélkiilozhetetlenek. Gondolunk itt pl. az ArchiCAD vagy IFC forma-tumu
adatfajlok beolvasasara.

2.3 altézis

(,,Stratégiat fejlesztettem ki terbeli meérnoki szerkezetek sikbeli végeselemhalo rendszere-
nek automatizalt elkészitésere.”)

Osszetett térbeli mérndki szerkezet sikbeli végeselem hélézatdnak automatizalt, adap-tiv
el6allitasara alkalmas, melynek soran folhasznalja tobbek kozott az 1.1, 1.2, 1.4, 1.5, 1.6
¢és 1.7 altézisekben leirt algoritmusokat, azokat mindségileg magasabb szerve-zettségi
szintre emelve. Mindennek eredményeképpen a folhaszndlonak egyaltalan nem kell
torddnie a végeselemhaloval, akar tudatdban sem kell lennie annak, hogy tu-
lajdonképpen végeselem-modszer alapt programmal dolgozik.

2.4 altézis
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sel.”)

Specidlisan ,hosszukas” kialakitdst, hossz menti metszetei altal ismert geometridju
objektumokhoz tartoz6 térbeli végeselemhald szamitdgéppel segitett kialakitasara al-
kalmas.

Kivéaléan hasznédlhaté egyes biomechanikai problémdk mérndki megoldasaban, igy
példaul hosszikas csontok (emberi combcsont, gerinc, stb.) végeselemes elemzése so-
ran.

2.5 altézis

(,,Megoldottam térbeli alakzat lathatdsag szerinti megjelenitését és ondarnyékoldsat.”)

Tetszbleges, haromszogekbdl folépithetd alakzat lathatosdg szerinti megjelenitésére
hasznélhato.

Sikbeli végeselemhalohoz tartozd tetszdleges eredmény térbeli, lathatosdg szerinti
megjelenitésére alkalmazhato.



3. tézis

(,,Szovetorientdcios analizisre alkalmas matematikai statisztikai modszert és algoritmust
épitettem fol.”)

Digitalizalt felvételeken lathatd szovetszerkezet vagy szdvetszerkezeti részlet anyagi
viselkedési jellegének folderitését célzo algoritmus. Az anyag izotrop, ortotrop, illetve
anizotrop viselkedési jellegének és hatarozottsdganak meghatarozasara alkalmas. Fol-
hasznélhato példaul szemcsés mikrostruktirdk f6 teherviselési irdnyanak keresésére,
kézetcsiszolatok irdnyelemzésére, mesterséges kristalyok irdnyitottsagdnak folderité-
sére, €16 szovetek sejtjei anyagcsere-folyamatainak iranyelemzésére, a szovetburjanzas
haladasi iranyanak becslésére, stb.

4. tézis

(,,Algoritmust fejlesztettem ki linedris algebrai egyenletrendszereket megoldo iterdcios
eljarasok legtobbjének konvergencia gyorsitdsdra.”)

Tetszbleges, iterativ alapon miikodd, linedris egyenletrendszereket megoldd eljaras
konvergencidjanak gyorsitasara alkalmas.

5. tézis

(,,Vasbeton keresztmetszet semleges tengelyének iterativ szamitdsdt végzo eljardst dol-
goztam ki, illetve megoldottam a keresztmetszet hosszvasalasanak automatikus eloallita-
sdL.”)

Tetszoleges vasbeton rad keresztmetszetében a semleges tengely, az alakvaltozasi abra
¢s a fesziiltségi abra elddllitasara hasznalhat6 az anyagi nemlinearitas figyelembevéte-
1ével az ismert belso erdk €s vaskiosztas alapjan.

Térbeli prizmatikus vasbeton rudak hosszvas-kiosztasanak automatikus kialakitasat te-
szi lehetove.

6. tézis

wh-edfoku algebrai egyenlet valamennyi gyokének szamitdasdat végzo eljarast allitottam

0ssze.”)

Valos egyiitthatos n-edfoku algebrai egyenlet valamennyi gyokének szamitasat teszi
lehetévé.

Térben elhelyezkedd, axonometrikusan abrazolt kor kurzorhoz legkdzelebb esé pont-
janak meghatarozdsakor a miiveletek soran adod6 4-edfoka algebrai egyenlet megol-
dasa.

Vasbeton gerenddk kengyeleinek tdvolsagara a Magyar Szabvanybol levezethetd 6-
odfoku algebrai egyenlet gyokeinek szamitasa.
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