
DR. CSONKA PÁL, a műszaki tudományok doktora* 

a k e p l e r e n y s ë g t a n a l k a l m a z á s a 
a z é p í t ő m é r n ö k i g y a k o r l a t b a n 

Az MTA Műszaki Tudományok Osztályának Épí tés tudományi Bizott-
sága I960, május 25-én ankétot rendezet t ,,A képlékenységtan alkalmazása az 
építőmérnöki gyakorlatban" címmel. Az a n k é t célja a képlékenységtan elméleté-
nek át tekintése és alkalmazási feltételeinek kritikai ismertetése volt . 

Az ankéton az elnöki megnyitón és zárszón felül nyolc előadás és t öbb 
hozzászólás hangzott el, melyek a mérnöki képlékenységtannak az építőmér-
nöki munkakör különböző területein való alkalmazási lehetőségeit és feltéte-
leit behatóan taglal ták. 

Az ankét iránt megnyilvánult széles körű érdeklődésre és a kóplékeny-
ségtan egyre fokozódó jelentőségére való tekintet tel indokoltnak látszik az 
ankéton elhangzott előadásoknak az előadók által készített összefoglalók alap-
ján való rövid ismertetése. 

1. CSONKA PÁL, a műszaki t udományok doktora ,,A képlékenységtan 
jelentősége a mérnöki gyakorlatban" című bevezető előadásában a képlékenység-
tannak , mint a szilárdságtan egyik ú j a b b ágazatának fontosságát emelte ki, s 
a képlékenységtani szemlélet jelentőségét fej tegette. R á m u t a t o t t arra, hogy 
bár a képlékenységtan módszerei csak lassan — nemegyszer öntudat lanul , 
vagy éppen más alkalmasabb megoldás h í ján kényszerűségből — vonultak be 
a mérnöki gyakorlatba, e tudományág a mérnöki szerkezetek szilárdságtaná-
nak ma már épp oly fontos fejezetét a lko t j a , mint maga a rugalmasságtan. 

A képlékenység a szerkezeti anyagok igen értékes tu la jdonsága . Egyál-
talán csak ez teszi iehetővé összetett szerkezetek építését, illetve szerkezeti 
elemek közt feszes kapcsolat létesítését. De a szerkezeti anyagok képlékeny 
volta a szerkesztő mérnök szempont jából is igen előnyös. Ez ad pl. lehető-
séget arra, hogy a bemetszéssel, vagy f u r a t t a l gyengített rudakon az illető 
gyengítés körzetében fellépő feszültségcsúcstóX el tekintsünk. Ugyanez az anyag-
tula jdonság teszi lehetővé a szerkezetekben levő kezdeti feszültségek figyelmen 
kívül hagyását . Ezáltal vált lehetségessé pl. a háborús események során meg-
görbült acélgerendáknak kiegyenesítés u t á n az ép gerendákkal azonos feltételek 
mellett ú j r a való felhasználása (1. ábra) . Az acél, illetve vasbeton anyag kép-
lékeny volta igen előnyösen jelentkezik többtámaszú folytatólagos t a r tók ese-
tében is, mer t ez — legalábbis bizonyos határok közt — feleslegessé teszi a 
támaszsüllyedések figyelembevételét. 

A képlékenységtan számos esetben ésszerű magyarázatot ad oly jelensé-
gekre, melyek a klasszikus rugalmasságtan elveivel nem magyarázhatók . Igen 

* A z M T A É p í t é s t u d o m á n y i M u n k a k ö z ö s s é g e , B u d a p e s t . 
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visszás a helyzet pl. háromszögszelvényű, vagy élükre áll í tott négyszögszel-
vényű gerendák esetében (2. ábra) , ha azok keresztmetszetének a semleges 
tengelytől l eg távolabb fekvő részeit e l távol í t juk. Ez a keresztmetszetcsonkítás 
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iii. a rugalmasságtan szerint a szóban forgó szelvények nyomatékbíró képes-
ségének növelését idézi elő, holot t a valóságban e művelet által a nyomatékb í ró 
képességnek csökkennie kell. Hasonló a helyzet a 3. ábrán fe l tünte te t t kereszt -
metszetek ese tében is. A 4. áb rán lá tha tó keresztmetszet esetében pedig, a 
rugalmasságtan elméletét a lkalmazva, az a furcsaság adódik, hogy a kereszt -
metszet nyomatékb í rása nem függ at tól , hogy a törzsszelvényből kiálló 
keresztmetszetrészeket részben, vagy egészben el távolí t juk-e, vagy sem. Igen 
visszás á l lapotot szemléltet az 5. ábra is. I t t a gerenda középső szakaszán a 
gerendakeresztmetszet J 0 tehetet lenségi nyomatékának megnövelése, t e h á t a 
t a r t ó megerősítése a rugalmasságtan tan í tása szerint az t eredményezi, hogy a 
szélső tar tószakaszok egyes keresztmetszetei kedvezőtlenebb helyzetbe kerül-
nek, holott a valóságban ez á l ta l a művelet által a t a r t ó teherbíró képessége 
nem csökkenhet. Rendkívül visszás a 6. ábrán f e l tün te t e t t szegecskötés visel-
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kedése is. E szerkezet teherközvet í tő képessége ui. a ruga lmasságtan szemlé-
lete szerint (6a. ábra) n e m növekszik, h a a kötés cél jára ké t szegecs he lye t t 
t ö b b szegecset a lka lmazunk , ami pedig a mindennap i t apasz t a l a tokka l ellen-
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kezik. Ebben az esetben is a képlékenységtan szemlélete a szerkezet t eherb í ró 
képességét illetően a t apasz t a l a tokka l egyező, vagy inkább egyező e r e d mé n y t 
szolgál tat (6b. ábra) . 

A gyakor la t szempont jábó l igen n a g y jelentőségű az a körülmény, hogy 
a képlékenységtan a r ány lag egyszerű lehetőséget n y ú j t s ta t ika i lag ha tá roza t -
lan szerkezetek erőjátékának szabályozására. Á m b á r ez a lehetőség erősen kor-
lá tozot t , mégis a lka lmas arra , hogy a te rvezés során optimum feltételeket é rvé-
nyesí thessünk, pl. különféle gazdaságossági követelményeknek eleget t e g y ü n k . 

A ruga lmasságtan i és képlékenységtani szemlélet merőben eltér egymás-
tó l a szerkezetek biztonságának megítélése t ek in te tében is. A ruga lmasság tan 
ui. ezen kérdés vizsgála takor a szerkezet tényleges á l l apo tá t a lokális tönkre-
menetelt előidéző á l l apo t t a l hasonlí t ja össze, a képlékenységtan viszont a szer-
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kezet egészének tönkremenetelét előidéző á l l apo to t fogadja el összehasonlítási a la-
pu l . E z a felfogásbeli különbség főképp s ta t ikai lag ha tá roza t l an szerkezetek 
esetében jelentős. 
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6. ábra 

Fel kell hívni а f igyelmet a r ra is, hogy a képlékenységtan akkor vonul t 
be a mérnöki gyakor l a tba , amidőn a ruga lmasság tan elveit má r széles körben 
á l ta lánosan a lka lmaz ták . Bevezetésével egyidejűleg világszerte egyes o lyan 
ú j a b b elvek kerü l t ek alkalmazásra , melyek t u l a jdonképp a ruga lmasság tan ke-
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retében is érvényesíthetők lettek volna. Ilyen új í tás volt például az egységes biz-
tonsági tényező helyet t osztott biztonsági tényezők alkalmazása, vagyis a bizton-
sági ta r ta léknak a terhelési és anyagjellemzők közt való szétosztása, továbbá a 
figyelembe veendő terheknek valószínűségszámítási megfontolások szerint való 
súlyozása. Az erőtani vizsgálatoknak ez a f inomítása lehetővé te t te , hogv a 
számítások eredményei a tényleges viszonyokat hívebben tükrözzék, mint a 
rugalmasságtanra a lap í to t t régebbi vizsgálatok. 

R á kell m u t a t n u n k arra is, hogy szilárdsági ismereteink a képlékenység-
tan kiépítésével lényegesen bővültek, és ugyanakkor tervezés vonalán igen 
számottevő egyszerűsítések váltak lehetségessé. Ezek a vívmányok a mérnöki 
gyakor la t szempont jából alapvető jelentőségűek. Nem hagyható azonban 
figyelmen kívül, hogy a képlékenységtan jelenleg használatos fejezetei egysze-
rűsí tő olyan feltevéseken alapulnak, melyek a valóságnak csupán durva köze-
lítéssel felenek meg. Ezér t a képlékenységtanból levont következtetések csak e fel-
tevések érvényességi körén belül tekinthetők megbízhatóknak. 

Az imént t e t t megállapítás fokozot tan vonatkozik a szi lárdságtanban 
egyre jelentősebb szerepet betöltő stabilitás vizsgálatokra. I ly vizsgálatokban 
a szerkezeti anyag alakváltozási d iagramjának tör tvonal la l való helyettesítése 
á l ta lában nem engedhető meg, helyette az alakváltozási diagram görbe voltá-
nak, s az alakvál tozásoknak az ún. másodrendű elmélet szerint való pontosabb 
figyelembevétele szükséges. 

A képlékenységtan érvényességi körének bővítése szempontjából felette 
kívánatos lenne a mérnöki képlékenység elméletének térbeli feladatok körére 
való kiterjesztése is. A technikai haladás érdekében nem mellőzhető a képlé-
kenységtannak az anyagok reológiai tu la jdonságai t is figyelembe vevő tovább-
fejlesztése, a szívós és nem ideálisan képlékeny anyagok szilárdságtanának a 
gyakorla t igényeit figyelembe vevő kiépítése és mindezek kísérleti ellenőrzése 
sem. Csak ezáltal válik majd lehetővé a szerkezetek erőjátékának az eddiginél 
hívebb megismerése, a méretezési eljárások további tökéletesítése, s végeredményben 
a gazdaságosság, valamint a biztonság követelményeinek egyidejű ésszerűbb érvé-
nyesítése. 

2. HAVIÁR GYŐZŐ, a műszaki tudományok doktora „A képlékenység-
tan magyar művelői" című előadásában főleg a magyar szerzőknek, köztük 
Kazinczy Gábornak, Kármán Tódornak és Nádai Árpádnak a mérnöki képlé-
kenységtan kifejlesztése terén szerzett érdemeit mél ta t ta . Előadását e folyó-
irat jelen száma teljes egészében közli, miért is annak részletes ismertetésétől 
e helyen el tekinthetünk. 

3. KALISZKY SÁNDOR, a műszaki tudományok doktora ,,A képlékeny-
ségtan alapvető tételei" című előadásában egyrészt a matemat ikai , másrészt a 
technikai képlékenységtan alapvető tételeit , s azok alkalmazási feltételeit 
ismertet te . 

A matematikai képlékenységtan alapegyenletei a matemat ika i rugalmas-
ságtan alapegyenleteihez hasonlóan három csoportra, nevezetesen egyensúlyi, 
összeférhetőségi és fizikai egyenletekre oszthatók. Az egyensúlyi és az össze-
férhetőség! egyenletek a rugalmasságtan megfelelő egyenleteivel azonosak, a 
fizikai egyenletek pedig a képlékenypotenciálelmélet segítségével vezethetők 
le. Valamennyi egyenletben az eltolódások és az alakváltozások sebessége sze-
repel, tényleges nagyságuk tehát csak a terhelési folyamat ismeretében ha tá-
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rozha tó meg. Az elmélet i vizsgálatok során nagy nehézséget okoz, hogy a 
feszül tségeket és a lakvá l tozásoka t a szerkezet ruga lmas és képlékeny t a r t o m á -
n y a i b a n más-más egyenle tek szabják meg, sőt még m a g u k n a k az egyes t a r t o -
m á n y o k n a k a h a t á r a sem ismeretes előre. Ennek ellenére a m a t e m a t i k a i kép-
lékenységtan ér tékes e redményeket é r t el különféle síkbeli a lakvál tozás i álla-
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p ó t b a n levő tes tek vizsgálata terén, s igen érdekesek a p r izmat ikus r u d a k csa-
v a r á s á v a l kapcsolatos eredmények is. 

A technikai képlékenységtan legjelentősebb fe jezete az ún. töréselmélet. 
E z az egyparaméte res teherrel t e r h e l t s ta t ikai lag ha t á roza t l an szerkezetek 
törőterhelésének megha tá rozására szolgál és két szélsőérték-tételen alapszik. 
A ké t t é te l egyike, a statikai alaptétel, a törő teher alsó kor lá tér tékeinek meg-
h a t á r o z á s á t teszi lehetővé (7a. ábra ) ; a másik tétel , a kinematikai alaptétel, a 
t ö rő t ehe r felső kor lá tér tékeinek megha tá rozásá ra a lka lmas (7b. ábra) . E té te -
lek ismeretében különféle szerkezetek pontos , vagy közelí tő ú ton való ellen-
őrzése vagy tervezése egyarán t e lvégezhető (7. ábra) . 

A képlékenységtan a lap ján t ö r t é n ő ellenőrzés, vagy tervezés esetében 
különösen fontos szerepük van az alakváltozásoknak, m e r t azok a ruga lmas 
a lakvá l tozásokná l nagyobbak és egy részük a t a r t ó b a n tehermentes í tés u t á n is 
v i sszamarad . Az ellenőrzés, illetve t e rvezés során azonban sok ese tben tek in-
t e t t e l kell lenni az a lakvá l tozásoknak az e rő já tékra való v i sszaha tására is. 
E g y e s jellegzetes ese teke t erő-eltolódás diagramok segítségével a 8. áb r a szem-

• 5 3 2 



leltet. I t t az a J görbe az elsőrendű elméletnek megfelelő viszonyokat ábrázolja, 
a b) görbe a vasbeton lemezben kialakuló befeszülés ha tásá t érzékelteti, a c) 
görbe pedig az acél lemezekben létrejövő membrán húzóerőknek teherbírást 
növelő ha tásá t szemlélteti. Ezekben az esetekben a másodrendű hatás elhanya-
golása a biztonság javára szolgál ugyan, de esetleg túlméretezést eredményez-
het . Viszont a d) görbe oly szerkezetre vonatkozik, mely zömmel nyomásra 
van igénybe véve. E szerkezeten az alakváltozások az erő já tékot kedvezőtle-
nül befolyásolják, ezért ha tásuk nem hagyha tó figyelmen kívül. 

A szerkezetek képlékeny teherbírási ta r ta léka á l ta lában csak maradó 
alakváltozások árán használható ki, miértis, a szerkezet á l lapotát tekintve, 
nem érdektelen a vá rha tó maradó alakváltozások nagyságának ismerete. 
Ezeknek a maradó alakváltozásoknak különösen váltakozó helyzetű terhek 
esetében van nagy jelentőségük, mert ezekben nagyságuk esetleg korlát nélkül 
növekedhetik, és ez a szerkezet tönkremenetelét eredményezheti . Viszont leeső 
vagy lökésszerű teherrel terhel t védőjellegű szerkezeteken a szerkezeti anyag 
képlékeny alakváltozási képessége a teherbí rás szempont jából igen előnyös 
kihatású. 

4. PALOTÁS LÁSZLÓ, a műszaki tudományok doktora ,,A vasbeton-
elmédet képlékenységtani alapjai" című előadásában azt a kérdést fejtegette, 
lehet-e és mely körülmények közt lehet a képlékenységtan elveit vasbeton-
szerkezetek esetében alkalmazni. 

A vasbeton két anyagnak : a be tonnak és a beleágyazott acélbetétnek a 
kombinációja. Képlékeny tulajdonságai t e h á t a két anyag viselkedésétől 
függnek. 

Az acélanyagok közül csak a k imondot t folyási ha tár ra l bíró, nem nagy-
szilárdságúak elégítik ki a mérnöki képlékenységtannak az anyagok rugalmas-
képlékeny voltára vonatkozó feltevéseit. A nagyszilárdságú acélok (mint pl. 
a feszítő huzalok) nem tekinthetők rugalmas-képlékeny anyagnak . 

A betonanyagok közül is csak a nem nagyszilárdságú f a j t á k felelnek meg 
— legalábbis gyakorlati lag — a képlékenységtan követelményeinek. Csak 
ezek rendelkeznek ui. elég nagy képlékeny tar talékkal (e 'p — ep) ahhoz, hogy 
az acélbetétek folyása mia t t bekövetkező elfordulást, illetve összenyomódást 
a beton összemorzsolódása nélkül, t ehá t veszélytelenül követni t ud j ák (9. ábra) . 
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A fenti megál lapí tásokból egyér te lműen következik, hogy a képlékeny-
s é g t a n elvei feszitett betonszerkezetek számí tásá ra egyál ta lán nem a lka lmasak , 
közönséges vasbetonszerkezetek esetében azonban ésszerű kor l á tok közt a lka lma-
zás ra kerülhetnek. 

A központos nyomásra igénybe v e t t közönséges vasbetonszerkezetek 
teherbí róképességének (ha tá r t ehe rb í rásának) megha tá rozásá ra világszerte a 

képlékenységtani szemléletnek megfelelő ún. addíciós elvet a lka lmazzák. Ennek 
az e l j á r á snak a helyes vol tát kísérleti e redmények igazolják. 

A hajlításra igénybe ve t t közönséges vasbe ton ta r tók nyomatékbírásának 
s z á m í t á s á t is számos helyen, így h a z á n k b a n is, a képlékenységtan elvei szerint 
végzik . A törés ha tá rá l l apo táu l a b e t o n nyomot t szélső szá lának tel jes törési 
összenyomódásá t (e 'p) és az acé lbeté t fo lyásá t előidéző nyú l á s t (ef) t ek in t ik . 

A hajlításra igénybe ve t t közönséges vasbe ton ta r tók nyírásvizsgálata 
s o r á n a 11). ábrán ideal izál tan felvázol t ferde metszetből lehet kiindulni, s fel 
lehet tételezni, hogy a beton ha j l í t ó -nyomó szi lárdságának elérésekor a t a r t ó 
n y o m o t t övének v a n még bizonyos nyírásfe lvevő képessége (Ts). 

Az előadás t o v á b b i részeiben az e lőadó annak a kérdésnek a v izsgála tára 
t é r t á t , mekkora a lak vá l tozás többle t re képes va lamely s ta t ika i lag ha tá ro -
z a t l a n vasbeton rúdszerkeze t a kép lékeny csukló környeze tében , feltéve, hogy 
a b e t o n szélső n y o m o t t szála a kép lékeny csukló k ia lakulásakor még nem ér te 
el a t e l j e s képlékeny összenyomódást . Megállapí tása szerint minél sz i lá rdabb 
a b e t o n , annál kisebb a belőle kész í t e t t szerkezet képlékeny t a r t a léka . H a a 
b e t o n В 400-as, v a g y ennél is jobb minőségű, a be ton képlékeny t a r t a l é k a 
igen kicsiny, úgyhogy a beton ö n m a g á b a n véve nem elegendő a képlékeny 
csuk ló helyén lé t re jövő elfordulások és többle t igénybevéte lek viselésére. I lyen 
e s e t e k b e n a nyomot t övbe acé lbe té teke t kell beágyazni , i l letve álcsuklószerű 
megoldáshoz kell fo lyamodni . 

Ál ta lában megál lap í tha tó , hogy a vasbeton szerkezetek terüle tén a 
törése lméle t a lka lmazha tóságának kísérleti megalapozása jelenleg még nem 
t e k i n t h e t ő kielégítőnek. 

A töréselmélet — legalábbis egyelőre nem teszi feleslegessé, sőt egyene-
sen megköveteli a statikailag határozatlan szerkezetek rugalmas elméletének beható 
ismeretét is. 

5. B Ö L C S K E I E L E M É R , a műszak i t udományok d o k t o r a ,,A képlékeny-
ségtan alkalmazása a vasbetonszerkezetekre" című e lőadásában abból a t é n y b ő l 
i n d u l t ki, hogy a vasbe ton szerkezetek mindké t a l apanyaga — az acél is, meg 
a b e t o n is — legalábbis bizonyos mér t ékben képlékeny tu l a jdonságú . Ebből 

H' 

T 

H' 

10. ábra 
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a körülményből következik , hogy a képlékenységtan elmélet i megállapí tásai 
a vasbeton szerkezetekre is v o n a t k o z t a t h a t ó k , amin t ezt az e lmúl t évtizedek-
ben világszerte v é g r e h a j t o t t kísérletek is igazolják. 

A vasbeton szerkezetek, mint ismeretes , akkor kerülnek törési határál la-
po tba , ha acélbetétük folyása következ tében a húzot t ö v ü k b e n a repedések 
erősen megnyílnak, vagy pedig a n y o m o t t övükben a be ton összemorzsolódik. 
A repedések fokozatos megnyí lása fo ly t án Hídszerkezetek esetében képlékeny 
csuklók (töréspontok), felületszerű ta r tószerkeze tek esetében pedig képlékeny 
élek (törésvonalak) keletkeznek. Ennek a körülménynek a felismerése a vas-
beton Hídszerkezetek, lemezek és héjak számí t á sá t nagymér t ékben egyszerűsíti . 

A vasbeton rúdszerkezetek — gerendák , keretek és ívek — teherbí rásának 
meghatá rozásakor egymás tó l eltérő módon kell kezelni a s t a t ika i l ag ha tá rozo t t 
és ha tá roza t l an szerkezeteket . 

A statikailag határozott Hídszerkezetek keresztmetszete inek igénybevéte-
lét az egyensúlyi fel tételek egyér te lműen meghatározzák. E z é r t az ily szerke-
zeteken bármely keresz tmetsze t t ehe rb í rá sának kimerülése a szerkezet egészé-
nek tönkremenete lé t jelenti , mer t az igénybevételek kedvezőbb átrendeződé-
sére semmi lehetőség sincs. í g v a szóban forgó szerkezeteken képlékeny teher-
bírási többle t mindössze abból adódik, hogy a keresz tmetsze teken a feszült-
ségmegoszlás a ruga lmasság tan szerinti feszültségmegoszlástól el tér . 

A statikailag határozatlan rúdszerkezetek helyzete egészen más. E szer-
kezetek e rő já téká t az egyensúlyi fel tételek nem határozzák meg egyér te lműen, 
ezér t képlékeny csuklók k ia lakulása révén mód van az igénybevéte lek kedvezőbb 
á t rendeződésére is: a t eher mindaddig növelhető , amíg anny i képlékeny csukló 
nem alakul ki, a m e n n y i a szerkezet egészét , vagy a n n a k egy részét labilissá 
teszi. Ehhez a s ta t ikai ha tá roza t l anság fokszámát legalább eggyel meghaladó 
számú csukló keletkezése szükséges. Ezér t a s ta t ikai lag ha tá roza t l an rúd-
szerkezetek esetében m ó d nyílik arra, hogy a s ta t ikai lag lehetséges nyomaték i 
áb rák közül azt válasszuk ki, amely va l ame ly minimumfel té te lnek eleget tesz, 
fel téve, hogy a t a r t ó t ennek megfelelőleg vasa l juk . 

A vasbeton lemezek teherbíró képessége a törési ha t á r á l l apo t a lap ján 
a rány lag egyszerűen számí tha tó . A kép lékenység tannak részletesen kidolgo-
zot t . és kísérletekkel is igazolt fejezete foglalkozik az efféle szerkezetek számí-
tásáva l . E célra a képlékenységtan s t a t i k a i és k inemat ika i a laptételei hasz-
ná lha tók fel. Közülük a s ta t ika i a l ap té te l a törés t előidéző terhelés alsó kor-
l á t j a inak megha tá rozásá t , a k inemat ika i a lap té te l pedig a tö rés t előidéző ter-
helés felső kor lá t ja inak megha tá rozásá t teszi lehetővé. A ké t e l járás közül 
lemezfeladatok t á rgya l á sá ra főleg az u t ó b b i té te l a lka lmas . E té te l szerint a 
folyási mechanizmus megindí tásához o lyan külső teher működte tése szüksé-
ges, melv le t u d j a győzni a képlékeny élek mentén ébredő t ö rőnyoma tékoknak 
az élek elfordí tásával szemben k i fe j te t t el lenállását . Ezen te rhe lés in tenzi tásá t 
a v i r tuál is elmozdulások elvének segítségével, vagy másképpen az energia-
módszerrel h a t á r o z h a t j u k meg. A szóban forgó e l járás t e t szés szerinti alakú 
és t á m a s z t á s é lemezekre te tszés szerinti terhelés esetében e g y a r á n t alkalmaz-
ha tó . 

A vasbeton héjszerkezetek képlékenységtan elvei a l a p j á n tö r t énő számí-
t á s á r a ú j a b b a n szintén kezdeményezések t ö r t én t ek . E l j á r á soka t dolgoztak ki 
dongahé jak , henger a l akú ta r tá lyok , kúpfe lü le t a lakú hé jak , gömbkupolák és 
más forgásfelületek számí tására , de sok probléma ez idő szer int még mindig 
megolda t lan . 
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Összefoglalólag megál lapí tha tó , hogy a vasbeton szerkezeteknek a képlé-
kenységtan elvei szerint történő számítása terén az utóbbi két évtizedben jelentős 
előrehaladás történt. E számítási m ó d o t a gyakorla t különféle fe ladatok meg-
o ldásá ra a l k a l m a z t a és segítségével t ö b b olyan elméleti kérdés t o ldot t meg, 
me lyek ruga lmasság tan i alapon ezideig nem voltak megoldva, vagy megoldá-
s u k módja nem v o l t a gyakor la t s zámára hozzáférhető módon kidolgozva. 

6. HALÁSZ OTTÓ, a műszak i t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a „A képlékeny-
ségtan alkalmazása acélszerkezetekre" címen t a r t o t t e lőadás t . Ebben elsősor-
b a n az t a ké rdés t vizsgálta, m e n n y i b e n a lka lmazha tó a törési elmélet acél-
szerkezetek méretezésére . 

11. ábra 

A törési e lméle tnek a húzó-nyomó diagramra, a rúde lem a lakvá l tozására 
és a ha j l í to t t t a r t ó erő-elmozdulás összefüggéseire vona tkozó feltételezéseit 
(11a -f- 11c áb rák ) az ugyanilyen jellegű kísérleti a d a t o k k a l ( l l d ~ l l f áb-
r á k ) összehasonlí tva, megál lap í tha tó , hogy a keményedés a képlékeny csukló 
elméletileg fe l té te leze t t t u l a jdonsága i t és az elméletileg elképzelt törési jelen-
sége t módosí t ja . í g y a számí to t t t ö r ő t e h e r csak a r ra vona tkozóan szolgál tat-
h a t t á j é k o z t a t á s t , mikor kezdődik meg az e lmozdulásoknak gyakor la t i lag 
megengedhete t len m é r t é k ű növekedése . Stat ikai lag h a t á r o z a t l a n t a r t ó k o n a 
keményedés a nyoma ték -á t r endeződés fo lyama tá t is lényegesen befolyá-
so l j a ; emia t t a t ö r é s s t á d i u m á b a n a nyomaték i m a x i m u m o k n a k elméletileg 
fe l té te lezet t kiegyenl í tődése a va lóságban nem köve tkez ik be (12. ábra ) . 
E jelenséget a méretezéskor f igye lembe kell venni . 
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Haj l í t á s r a igénybe ve t t , s ta t ika i lag ha tá roza t lan ge renda ta r tókon , a nyo-
matéká t rendeződés lé t re jö t tének előfeltétele, hogy a kép lékeny csuklók elfor-
dulási képességét a kifordulás, ill. a n y o m o t t öv ho rpadása ne csökkentse a 
szükséges érték alá. Hengerel t szelvények esetében elmélet i és kísérleti vizs . 

12. ábra 

gála tok szerint ez a veszély célszerű távolságban a l k a l m a z o t t oldal i rányú 
meg támasz tásokka l és az öv szélesség-vastagság a r á n y á n a k korlá tozásával 
kiküszöbölhető. Magasabb gerincű szegecselt vagy hegesz te t t t a r t ók esetében 
e kérdés nincs kellően t isz tázva, és így a törési elmélet a lka lmazásá t egyelőre 
nem lehet az eml í t e t t t a r t ók ra k i te r jesz ten i . 

A törési elmélet a lapvető feltételezése szerint a szerkezet a lakvál tozásai-
nak az egyensúlyi á l l apo t ra való v i s szaha tásá t elhanyagoló u n . elsőrendű elmé-
let egészen a törésig érvényben m a r a d . E feltételezés a z o n b a n karcsúbb, nyo-
m o t t és ha j l í to t t acélszerkezetek esetében t a r t h a t a t l a n , m e r t ezeken a másod-
rendű hatások jelentősek. Ezeke t a ha t á soka t is f igyelembevevő, ún. másod-
rendű képlékenységtani el járások ezideig csak egyes a lapese tekre — főleg 
különál ló nyomot t és ha j l í to t t e lemekre — nyer tek kidolgozást . A t o v á b b i 
ku t a t á sok ez i r ányban fo lyama tban v a n n a k , de máris megá l lap í tha tó , hogy az 
el nem hanyagolha tó másodrendű ha tások fo ly tán , va l amin t a fellépő ins tabi-
litási jelenségek m i a t t a törési elmélet eredeti alakjában általában csak a magas-
építésben szereplő, hengerelt szelvényű, többtámaszú acéltartókra és egyes különle-
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дез keretszerkezeti feladatokra alkalmazható. A töréselméletnek egyéb fe lada tokra 
v a l ó ki ter jesztése a másod rendű h a t á s o k a t is f igyelembe vevő módszerek kidol-
gozásá t teszi szükségessé. 

7. K É Z D I Á R P Á D , a műszaki t u d o m á n y o k d o k t o r a ,,A képlékenységtan 
alkalmazása szemcsés közegekre" című e lőadásában f e lh ív ta a f igyelmet a r ra , 
h o g y a szemcsés közegek m e c h a n i k á j á b a n a képlékenységtan a lka lmazása 
egyrészt igen régi kele tű , másrészt igen széles körű. Fö ldép í tmények ál lékony-
ságá t , a fö ldnyomás é r téké t , t a l a jok teherb í rásá t s tb . a mérnök a képlékeny-
ség tan módszereivel vizsgál ja : a képlékenységtan számos eljárása éppen a szem-
csés anyagok vizsgálata kapcsán született meg. 

A ta l a jmechan ika i a lka lmazás szempont jábó l is az első kérdés a törési 
— folyási fel tétel rögzítése. B á r ú j a b b a n több , a valóságos viselkedést jobban 
megközel í tő törési fe l té te l kerü l t j avas la tba , még ma is a Coulomb—Mohr-féle 
fe l t é te l a lka lmazása a legál ta lánosabb. 

A képlékenységtan síkbeli p rob lémá ja a csúszólapok ál talános elméleté-
vel oldható meg. A feszültségek hiperbolikus differenciálegyenletei az egyen-
súlyi és a törési fel tételből k i indulva vezethetők le: ezek karakter i sz t iká i a 
csúszóvonalak. A feszül tségeket a differenciálegyenletek megoldásai szolgál-
t a t j á k . Az eml í t e t t differenciálegyenletekből az ún . Köt t e r - fé l e egyenlet is 
levezethető: ez gö rbemen t i koo rd iná t ák segítségével összefüggést ad meg a 
csúszólap görbüle te és a csúszólapon működő feszültség közöt t . Az egyenlet 
megoldásai speciális ese tekben sok gyakor la t i p rob l émában n y ú j t a n a k t á j é -
koz t a t á s t . 

Az összenyomhata t l anság feltételezése szigorúan véve csak kohéziós 
anyagokra a d h a t megoldást , mer t a súrlódással bíró a n y a g törés esetén té r fo-
g a t á t vá l toz ta t j a . E b b ő l a tényből a csúszólapok m a t e m a t i k a i a l ak já ra követ-
kezte tések v o n h a t ó k le. 

Az a lakvál tozások vizsgálata a Mohr-féle a lakvál tozás i körrel o ldha tó 
meg. A számítások legcélszerűbben közvet lenül a sebességmező a lap ján végez-
he tők el. K i m u t a t h a t ó , hogy a csúszóvonalak mentén a tényleges hosszválto-
zás értéke zérus. Az a lakvá l tozásoka t a sebességkomponensekkel kifejezve, 
megkapha tok az a lakvál tozás i karak te r i sz t ikák , a t e l jes sebességmező, s a 
t é r foga tá l l andóságnak és a fő i rányok egybeesésének f igyelembe vételével a 
karak te r i sz t ikus i r ányok , végül a csúszóvonalak és az elmozdulási sebességek 
közö t t i összefüggés. Az e redményből k i tűn ik , hogy nemcsak a sebességkom-
ponensek de r ivá l t j a inak , h a n e m m a g u k n a k a sebességkomponenseknek ér té-
kében is d i szkont inui tás léphet fel. 

A teljes síkbeli folyási p rob léma á l ta lában csak közelí tően, véges diffe-
renc iákka l o ldható meg, egyes különlegesen egyszerű ese tekre azonban anal i-
t i k u s megoldás is rendelkezésre áll. 

8. P E R E D Y J Ó Z S E F , t u d o m á n y o s m u n k a t á r s ,,A szerkezettervezés köz-
vetlen módszerei" c ímű e lőadásában a szerkezettervezés különleges módszerei-
ve l foglalkozott . R á m u t a t o t t a r ra , hogy a mérnöki sz i lárdságtan hagyomá-
nyos módszerei á l t a l ában csak ado t t , vagy felvet t m é r e t ű szerkezetek visel-
kedésének megha tá rozásá ra és t eherb í ró képességük ellenőrzésére i rányulnak . 
Lehetséges azonban olyan el járások kifejlesztése, amelyek a szerkezettel szem-
b e n t ámasz to t t köve te lményekből k i indulva módszeresen vezetnek el a meg-
te rvezendő szerkezeti méretek meghatározásához . U j a b b a n egyre többen fog-
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la lkoznak i ly fa j t a közvet len szerkezet tervező módszerek kidolgozásával . E 
módszerek á l ta lában nincsenek szorosan a képlékenységtan elveihez kötve, ha 
azonban a szerkezeti a n y a g képlékeny, akkor a közvetlen tervezés során ez a 
körü lmény is célszerűen f igyelembe vehe tő . 

Jel legzetes közvet len szerkezettervezési fe ladat pl. r u d a n k é n t á l landó 
keresz tmetsze tű kere tek esetében a legkisebb anyagigényű szerkezet kiválasz-
tása . Ismeretesek azonban közvetlen szerkezet tervező módszerek vál tozó 
keresz tmetsze tű rudakbó l álló rúdszerkezetek tervezésére is. H a pl. valamely 
t ö b b t á m a s z ú t a r t ó s ta t ika i lag lehetséges nyomatékábrá i közül kikeressük az t , 
amely iknek a terüle te abszolú té r tékre nézve legkisebb, s a keresztmetszet i 
mére teke t keresztmetszetről keresz tmetsze t re változóan ügy á l lapí t juk meg, 
hogy a nyomatékb í rások a n y o m a t é k á b r á t „burko l j ák" , akko r sok esetben az 
a d o t t t ehe r elviselésére a lkalmas legkisebb anyagigényű szerkezethez j u tunk . 
Erről a szerkezetről bizonyos fe l té te lek mellett az is beb izonyí tha tó , hogy 
benne az ado t t t ehe r ha tására csak kismérvű képlékeny alakvál tozások 
v á r h a t ó k . 

Sikerrel haszná lha tók fel közvet len szerkezet tervező módszerek felület-
szerű szerkezetek (lemezek, héjak) méretezésekor is, bá r ez esetben a számí-
tások á l ta lában oly körülményesekké vá lnak , hogy elvégzésükhöz korszerű 
e lek t ronikus számítóeszközök igénybevétele szükséges. Ezek segítségével vi-
szont a közvetlen szerkezettervezés so rán mind a teherbí rás i követe lményeket , 
mind pedig a gazdaságossági s zempon toka t nagy pontossággal lehet figye-
lembe venni , s mód nyíl ik a megoldandó feladatok körének t ö b b i r á n y ú bőví-
tésére is. 

Az ankéton az e lőadot takhoz t ö b b e n is hozzászól tak. Illéssy József 
fe lh ív ta a f igyelmet a r ra , hogy a számí tógépek a lka lmazása számos oly kép-
lékenységtani fe ladat megoldását teszi lehetségessé, melyek eddig nem, vagy 
csak n a g y nehézséggel vol tak megoldha tók . Sasvári Andor a védőtetők 
képlékeny viselkedésének fontosságára m u t a t o t t rá. Székely H u g ó a kép-
lékenységtan módszereinek a merevvasbe té tes szerkezetek méretezésekor való 
a lka lmazásáró l t e t t emlí tés t , Menyhárd I s tván és Kollár L a j o s pedig az a n k é t 
a n y a g á n a k közzététele érdekében eme l t szót. 

Az anké t Palotás László elnöki zárószavaival ér t véget . 

B e é r k e z e t t I 9 6 0 , j ú l i u s h ó b a n . 
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