DR. CSONKA PAL, a miiszaki tudomdnyok doktora*

A KEPLEKENYSEGTAN ALKALMAZASA
AZ EPITOMERNOKI GYAKORLATBAN

Az MTA Miiszaki Tudoményok Osztdlydnak Epitéstudoményi Bizott-
saga 1966. majus 25-én ankétot rendezett ,, A képlékenységtan alkalmazdsa az
épitbmérnokr gyakorlatban” cimmel. Az ankét célja a képlékenységtan elméleté-
nek attekintése és alkalmazasi feltételeinek kritikai ismertetése volt.

Az ankéton az elnoki megnyitén és zarszon feliill nyole eladéds és tébb
hozzaszélas hangzott el, melyek a mérnoki képlékenységtannak az épitémér-
noki munkakor kiilonbozé teriiletein valé alkalmazasi lehetSségeit és feltéte-
leit behatéan taglaltak.

Az ankét irdnt megnyilvinult széles kori érdeklGdésre és a képlékeny-
ségtan egyre fokozodd jelentéségére vald tekintettel indokoltnak latszik az
ankéton elhangzott elGaddsoknak az elGaddk altal készitett osszefoglalék alap-
jan valé rovid ismertetése.

1. CSONKA PAL, a miiszaki tudoményok doktora ,, A4 képlékenységtan
Jelentésége a mérnike gyakorlatban” cimi bevezetd eléadasaban a képlékenység-
tannak, mint a szilardsagtan egyik tjabb agazatinak fontossigit emelte ki, s
a képlékenységtani szemlélet jelentéségét fejtegette. Ramutatott arra, hogy
bar a képlékenységtan moédszerei csak lassan — nemegyszer ontudatlanul,
vagy éppen méas alkalmasabb megoldas hijan kényszer(iségh6l — vonultak be
a mérnoki gyakorlatba, e tudoménydg a mérnoki szerkezetek szilardsigtana-
nak ma mar épp oly fontos fejezetét alkotja, mint maga a rugalmassagtan.

A képlékenység a szerkezeti anyagok igen értékes tulajdonsiaga. Egyal-
talan csak ez teszi lehetGvé Osszetett szerkezetek épitését, illetve szerkezeti
elemek kozt feszes kapcsolat létesitését. De a szerkezeti anyagok képlékeny
volta a szerkeszté mérnok szempontjabol is igen el6nyos. Ez ad pl. leheto-
séget arra, hogy a bemetszéssel, vagy furattal gyengitett rudakon az illetd
gyengités korzetében fellépd fesziiltségesicstol eltekintsiink. Ugyanez az anyag-
tulajdonsdg teszi lehet6vé a szerkezetekben levs kezdeti fesziltségek figyelmen
kiviil hagyasat. Ezaltal valt lehetségessé pl. a haborts események sordan meg-
gorbiilt acélgerenddknak kiegyenesités utan az ép gerendakkal azonos feltételek
mellett jra val6 felhasznalasa (1. abra). Az acél, illetve vasbeton anyag kép-
lékeny volta igen elényosen jelentkezik tobbtamaszi folytatélagos tartok ese-
tében is, mert ez — legaldbbis bizonyos hatarok kozt — feleslegessé teszi a
tamaszsillyedések: figyelembevételét.

A képlékenységtan szamos esetben ésszerti magyardzatot ad oly jelensé-
gekre, melyek a klasszikus rugalmassiagtan elveivel nem magyarazhaték. Igen

* Az MTA Epitéstudoményi Munkakdzossége, Budapest.
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visszas a helyzet pl. hdromszogszelvényfi, vagy éliikre allitott négyszogszel-
vény(i gerendak esetében (2. dbra), ha azok keresztmetszetének a semleges
tengelyt6l legtavolabb fekvd részeit eltavolitjuk. Ez a keresztmetszetesonkitas
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ui. a rugalmassagtan szerint a széban forgé szelvények nyomatékbiré képes-
ségének novelését idézi el6, holott a valdsagban e miivelet altal a nyomatékbird
képességnek csokkennie kell. Hasonlé a helyzet a 3. 4brdn feltiintetett kereszt-
metszetek esetében is. A 4. dbran lathaté keresztmetszet esetében pedig, a
rugalmassagtan elméletét alkalmazva, az a furcsasig addédik, hogy a kereszt-
metszet nyomatékbirdsa nem fiigg attél, hogy a torzsszelvénybdl kidlls
keresztmetszetrészeket részben, vagy egészben eltavolitjuk-e, vagy sem. Igen
visszas allapotot szemléltet az 5. abra is. Itt a gerenda kozépsd szakaszan a
gerendakeresztmetszet J,tehetetlenségi nyomatékanak megnovelése, tehat a
tarté megerdsitése a rugalmassagtan tanitdsa szerint azt eredmenve21 hogy

sz6ls6 tartészakaszok egyes keresztmetszetei kedvezbtlenebb helyzetbe kerul-
nek, holott a valésdgban ez dltal a miivelet altal a tarté teherbiré képessége
nem csokkenhet. Rendkiviil visszds a 6. dbran feltiintetett szegecskotés visel-
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kedése is. E szerkezet teherkozvetité képessége ui. a rugalmassidgtan szemlé-
lete szerint (6a. 4bra) nem novekszik, ha a kotés céljara két szegecs helyett
tobb szegecset alkalmazunk, ami pedig a mindennapi tapasztalatokkal ellen-
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3. abra

4. abra

kezik. Ebben az esetben is a képlékenységtan szemlélete a szerkezet teherbiro
képességét illetéen a tapasztalatokkal egyezd, vagy inkdbb egyezd eredményt
szolgaltat (6b. dbra).

A gyakorlat szempontjabél igen nagy jelentdségli az a korilmény, hogy
a képlékenységtan aranylag egyszerii lehetGséget nytjt statikailag hatarozat-
lan szerkezetek eréjdtékdnak szabdlyozdsdra. Ambar ez a lehetGség erésen kor-
latozott, mégis alkalmas arra, hogy a tervezés sordn optimum feltételeket érvé-
nyesithessiink, pl. kiilonféle gazdasdgossdge kovetelményeknek eleget tegyiink.

A rugalmassdgtani és képlékenységtani szemlélet merében eltér egymés-
tol a szerkezetek biztonsdgdnak megitélése tekintetében is. A rugalmassdgtan
ui. ezen kérdés vizsgalatakor a szerkezet tényleges allapotat a lokdlis tomkre-
menetelt el6idéz6 allapottal hasonlitja Ossze, a képlékenységtan viszont a szer-

929



kezet egészénelk tomkremenetelét el6idézé allapotot fogadja el 6sszehasonlitasi ala-
pul. Ez a felfogasbeli kiillonbség f6képp statikailag hatdrozatlan szerkezetek

esetében jelentds.
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Fel kell hivni a figyelmet arra is, hogy a képlékenységtan akkor vonult
be a mérnoki gyakorlatba, amidén a rugalmassagtan elveit mar széles korben
altalanosan alkalmaztdk. Bevezetésével egyidejiileg vilagszerte egyes olyan
tjabb elvek keriiltek alkalmazéasra, melyek tulajdonképp a rugalmassdgtan ke-
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retében is érvényesithetSk lettek volna. Ilyen Gjitas volt példaul az egységes biz-
tonsagi tényezd helyett osztott biztonsdgi tényezék alkalmazasa, vagyis a bizton-
sagi tartaléknak a terhelési és anyagjellemzdk kozt val6 szétosztasa, tovabba a
figyelembe veend§ terheknek wvaldsziniiségszdmitdsi megfontoldsok szerint vald
stulyozéasa. Az erGtani vizsgalatoknak ez a finomitdsa lehetévé tette, hogy a
szamitasok eredményei a tényleges viszonyokat hivebben tiikrozzék, mint a
rugalmassagtanra alapitott régebbi vizsgalatok.

R4 kell mutatnunk arra is, hogy szilardsdgi ismereteink a képlékenység-
tan kiépitésével lényegesen béviiltek, és ugyanakkor tervezés vonaldn igen
szamottevs egyszeriisitések valtak lehetségessé. Ezek a vivmanyok a mérnoki
gyakorlat szempontjabo6l alapvetd jelentdségliek. Nem hagyhaté azonban
figyelmen kiviil, hogy a képlékenységtan jelenleg hasznalatos fejezetei egysze-
rlisité olyan feltevéseken alapulnak, melyek a valésagnak csupan durva koze-
litéssel felenek meg. Ezért a képlékenységtanbol levont kivetkeztetések csak e fel-
tevések érvényességi korén belil tekinthetok megbizhatoknak.

Az imént tett megdillapitias fokozottan vonatkozik a szilardsagtanban
egyre jelentGsebb szerepet betolts stabilitis vizsgdlatokra. 1ly vizsgalatokban
a szerkezeti anyag alakvaltozasi diagramjanak tortvonallal valé helyettesitése
altaldban nem engedhetd meg, helyette az alakvaltozasi diagram gorbe volta-
nak, s az alakviltozasoknak az in. masodrendfi elmélet szerint valé pontosabb
figyelembevétele sziikséges.

A képlékenységtan érvényességi korének bévitése szempontjabdl felette
kivanatos lenne a mérnoki képlékenység elméletének térbeli feladatok korére
valé kiterjesztése is. A technikai haladas érdekében nem mell6zhets a képlé-
kenységtannak az anyagok reoldgiai tulajdonsagait is figyelembe vevé tovabb-
fejlesztése, a szivos és nem idedlisan kaleenv anyagok szilardsagtananak a
gyakorlat igényeit figyelembe vevd kiépitése és mindezek kisérleti “ellendrzése
sem. Csak ezdltal vdalik majd lehetévé a szerkezetek erdjatékdanak az eddiginél
hivebb megismerése, a méretezési eljiardsok tovabbi tékéletesitése, s végeredményben
a gazdasdgossdg, valamint a biztonsdg kovetelményeinek egyidejii ésszeriibb érvé-
nyesitése.

2. HAVIAR GYGZ(), a miszaki tudomanyok doktora ,, 4 képlékenység-
tan magyar mivelér” cimf( el6adasaban féleg a magyar szerzéknek, koztiik
Kazinezy Gébornak, Kdrmdn Tédornak és Nddai Arpadnak a mérnoki képlé-
kenységtan kifejlesztése terén szerzett érdemeit méltatta. ElGadéasat e folyo-
irat jelen szima teljes egészében kozli, miért is annak részletes ismertetésétl
e helyen eltekinthetiink.

3. KALISZKY SANDOR, a miiszaki tudoméanyok doktora ,, A képlékeny-
ségtan alapvets tételer” cimi elGadasaban egyrészt a matematikai, mdsrészt a
technikai képlékenységtan alapvets tételeit, s azok alkalmazasi feltételeit
ismertette.

A matematikar képlékenységtan alapegyenletei a matematikai rugalmas-
sa,gtan alapegyenletuhw hasonléan harom csoportra, nevezetesen cgyensulw
osszeférhetGségi és fizikai egyenletekre oszthaték. Az egyensilyi és az Ossze-
férhetéségi egyenletek a rugalmassigtan megfeleld egyenleteivel azonosak, a
fizikai egyenletek pedig a képlékenypotencidlelmélet segitségével vezethetSk
le. Valamennyi egyenletben az eltolodasok és az alakvaltozasok sebessége sze-
repel, tényleges nagysdguk tehit csak a terhelési folyamat ismeretében haté-
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rozhaté meg. Az elméleti vizsgalatok soran nagy nehézséget okoz, hogy a
fesziiltségeket és alakvaltozdsokat a szerkezet rugalmas és képlékeny tartoméa-
nyaiban méds-mds egyenletek szabjak meg, s6t még maguknak az egyes tarto-
manyoknak a hatdra sem ismeretes el6re. Ennek ellenére a matematikai kép-
lékenységtan értékes eredményeket ért el kiilonféle sikbeli alakvaltozasi 4lla-
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potban levd testek vizsgalata terén, s igen érdekesek a prizmatikus rudak csa-
varasaval kapesolatos eredmények is.

A technikai képlékenységtan legjelentGsebb fejezete az un. téréselmélet.
Ez az egyparaméteres teherrel terhelt statikailag hatdrozatlan szerkezetek
toréterhelésének meghatérozasara szolgal és két szélsGérték-tételen alapszik.
A két tétel egyike, a statikai alaptétel, a torGteher alsé korlatértékeinek meg-
hatdrozasat teszi lehet6vé (Ta. dbra); a masik tétel, a kinematikai alaptétel, a
toréteher fels§ korlatértékeinek meghatarozasara alkalmas (7b. dbra). K téte-
lek ismeretében kiilonféle szerkezetek pontos, vagy kozelité tton valé ellen-
brzése vagy tervezése egyarant elvégezhetd (7. dbra).

A képlékenységtan alapjan torténd ellenérzés, vagy tervezés esetében
kiilonosen fontos szerepiik van az alakvdltozisoknak, mert azok a rugalmas
alakvéaltozdsoknéal nagyobbak és egy résziik a tartéban tehermentesités utan is
visszamarad. Az ellendrzés, illetve tervezés soran azonban sok esetben tekin-
tettel kell lenni az alakvaltozdsoknak az erdjavékra vald visszahatasara is.
Egyes jellegzetes eseteket erd-eltolédas diagramok segitségével a 8. dbra szem-
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léltet. Itt az a ) gorbe az elsérendii elméletnek megfelels viszonyokat dbrézolja,
a b) gorbe a vasbeton lemezben kialakulé befesziilés hatdsat érzékelteti, a ¢)
gorbe pedig az acél lemezekben létrejové membran hizéerGknek teherbirdst
novel$ hatasat szemlélteti. Kzekben az esetekben a masodrend(i hatas elhanya-
goldsa a biztonsag javara szolgdl ugyan, de esetleg tilméretezést eredményez-
het. Viszont a d) gorbe oly szerkezetre vonatkozik, mely zommel nyomaésra
van igénybe véve. E szerkezeten az alakvialtozasok az erdjatékot kedvezitle-
niil befolyasoljak, ezért hatdsuk nem hagyhaté figyelmen kiviil.

A szerkezetek képlékeny teherbirasi tartaléka altaldban csak marado
alakvaltozdsok aran hasznalhaté ki, miértis, a szerkezet allapotat tekintve,
nem érdektelen a varhaté maradé alakvéltozasok nagysaganak ismerete.
Ezeknek a maradé alakvaltozasoknak kiilonosen véltakozé helyzetli terhek
esetében van nagy jelentdségiik, mert ezekben nagysaguk esetleg korlat nélkiil
novekedhetik, és ez a szerkezet tonkremenetelét eredményezheti. Viszont lees6
vagy lokésszer(i teherrel terhelt véddjellegli szerkezeteken a szerkezeti anyag
képlékeny alakvaltozasi képessége a teherbirds szempontjabdl igen elényos
kihatasa.

4. PALOTAS LASZI.O, a mfiszaki tudomanyok doktora ,,4 wvasbeton-
elmélet képlékenységtant alapjar’” ciml elGadasiban azt a kérdést fejtegette,
lehet-e és mely koriilmények kozt lehet a képlékenységtan elveit vasbeton-
szerkezetek esetében alkalmazni.

6
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9. abra

A vasbeton két anyagnak: a betonnak és a beléagyazott acélbetétnek a
kombinaci6ja. Képlékeny tulajdonsigai tehat a két anyag viselkedésétol
fiiggnek.

Az acélanyagok koziil csak a kimondott folydsi hatdrral biré, nem nagy-
szilardsagaak elégitik ki a mérnoki képlékenységtannak az anyagok rugalmas-
képlékeny voltara vonatkozo feltevéseit. A nagyszilardsiga acélok (mint pl.
a feszité huzalok) nem tekinthet6k rugalmas-képlékeny anyagnak.

A betonanyagok koziil is csak a nem nagyszilardsaga fajtak felelnek meg

— legalabbis gyakorlatilag — a képlékenységtan kiovetelményeinek. Csak
ezek rendelkeznek ui. elég nagy képlékeny tartalékkal (¢’ — e,) ahhoz, hogy

az acélbetétek folydsa miatt bekovetkezd elfordulast, illetve dsszenyomdodast
a beton Osszemorzsolodasa nélkiil, tehat veszélyteleniil kovetni tudjak (9. dbra).
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A fenti megallapitasokbol egyertelmuen kovetkezik, hogy a képlékeny-
ségtan elvei feszitett betonszerkezetek szamitasara egjyaltalan nem alkalmasak,
kozonséges vasbetonszerkezetek esetében azonban ésszerli korlatok kozt alkalma—
zasra keriilhetnek.

A kozpontos myomdsra igénybe vett kozonséges vasbetonszerkezetek
teherbiréoképességének (hatarteherbirdsanak) meghatarozasara vildgszerte a

To
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10. abra

képlékenységtani szemléletnek megfelels Un. addicios elvet alkalmazzik. Knnek
az eljarasnak a helyes voltat kisérleti eredmények igazoljak.

A hajlitisra igénybe vett kozonséges vasbetontartok nyomatékbirdsdnalk
szamitdsat is szamos helyen, igy hazankban is, a képlékenységtan elvei szerint
végzik. A torés hatarallapotaul a beton nyomott szélsé szalinak teljes torési
Osszenyomodasat (s’p) és az acélbetét folydsat eldidézd nyudlast (e)) tekintik.

A hajlitisra igénybe vett k()/()nscgcs vashetontartok nz/zraszz‘,st/alatu
soran a 10. abran idealizaltan felvazolt ferde metszetbdl lehet kiindulni, s fel
lehet tételezni, hogy a beton hajlité-nyomd szilardsaganak elérésekor a tarté
nyomott 6vének van még bizonyos nyirasfelvevé képessége (T,).

Az el6adas tovabbi részeiben az el6add annak a kérdésnek a vizsgalatara
tért at, mekkora alakvaltozastobbletre képes valamely statikailag hataro-
zatlan vasbeton rudszerkezet a képlékeny csuklé kornyezetében, feltéve, hogy
a beton szélsé nyomott szala a képlékeny csuklé kialakulasakor még nem érte
el a teljes képlékeny osszenyomddast. Megallapitdsa szerint minél szilardabb
a beton, annal kisebb a beldle készitett szerkezet képlékeny tartaléka. Ha a
beton B 400-as, vagy ennél is jobb mindségli, a beton képlékeny tartaléka
igen kicsiny, ugvhogy a beton énmagaban véve nem elegendd a képlékeny
csuklo helyén létrejove elfordulasok és tobbletigénybevételek viselésére. Ilyen
esetekben a nyomott 6vbe acélbetéteket kell bedgyazni, illetve alesuklészeri
megoldéshoz kell folyamodni.

Altaldban megalla]nthato hogy a vasbeton szerkezetek teriiletén a
toréselmélet alkalmazhatdosdganak kisérleti megalapozisa jelenleg még nem
tekintheto kielégitének.

A toréselmélet — legalabbis egyelSre — nem teszi feleslegessé, sét egyene-
sen megkovetely a statikailag hatarozatlan szerkezetek rugalmas elméletének behato
ismeretét s.

. BOLCSKEI ELEMER, a miiszaki tudomanyok doktora ,, A képlékeny-
ségtan alkalmazisa a vasbetonszerkezetekre” cimi el6adasaban abbdl a ténybdl
i ndult ki, hogy a vasbeton szerkezetek mindkét alapanyaga — az acél is, meg
a beton is — legalabbis hizonyos mértékben képlékeny tulajdonsigi. Ebbdl
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a koriilménybdl kovetkezik, hogy a képlékenységtan elméleti megallapitdsai
a vasbeton szerkezetekre is vonatkoztathaték, amint ezt az elmult évtizedek-
ben vildgszerte végrehajtott kisérletek is igazoljak.

A vasbeton szerkezetek, mint ismeretes, akkor keriilnek torési hatardlla-
potba, ha acélbetétiik fo]yasa kovetkeztében a huzott oviikben a repedések
erdsen megnyilnak, vagy pedig a nyomott évitkben a beton 6sszemorzsolédik.
A repedések fokozatos megnyildsa folytan radszerkezetek esetében képlékeny
esuklok (toréspontok), feliiletszer( tartoszerkezetek esetében pedig képlékeny
élek (torésvonalak) keletkeznek. Ennek a koriilménynek a felismerése a vas-
beton ridszerkezetek, lemezek és héjak szamitasat nagymértékben egyszerfsiti.

A vasbeton ridszerkezetek — gerendék, keretek és ivek — teherbirdsdnak
meghatarozdsakor egyméstol eltéréd médon kell kezelni a statikailag hatdrozott
és hatarozatlan szerkezeteket.

A statikailag hatdrozott radszerkezetek keresztmetszeteinek igénybevéte-
16t az egyensulyi feltételek egyértelmlien meghatarozzak. Ezért az ily szerke-
zeteken barmely kercs/,tmetsmt teherbirdsdnak kimeriilése a szerkezet egészé-
nek tonkremenetelét jelenti, mert az igénybevételek kedvezsbb dtrendezédé-
sére semmi lehetdség sines. Igy a széban forgé szerkezeteken képlékeny teher-
birdsi tobblet mindossze abbdl adédik, hogy a keresztmetszeteken a fesziilt-
ségmegoszlas a rugalmassagtan szerinti fesziiltségmegoszlastol eltér.

A statikailag hatdarozatlan radszerkezetek helyzete egészen méas. E szer-
kezetek erdjatékat az egyensilyi feltételek nem hatarozzak meg egyértelmfen,
ezértképlékeny esuklok kialakuldsa révén méd van az igénybevételek kedvezsbb
atrendezddésére is: a teher mindaddig novelhetd, amig annyi képlékeny csuklo
nem alakul ki, amennyi a szerkezet egészét, vagy annak egy részét labilissd
teszi. Khhez a statikai hatdrozatlansiag fokszamat legalabb eggyel meghalado
szamu csuklo keletkezése sziikséges. Ezért a statikailag hatarozatlan rad-
szerkezetek esetében mod nyilik arra, hogy a statikailag lehetséges nyomatéki
abrak koziil azt valasszuk ki, amely valamely minimumfeltételnek eleget tesz,
feltéve, hogy a tartot ennek megfelelSleg vasaljuk.

A wasbeton lemezek teherbiré képessége a torési hatarallapot alapjan
ar (mvlag egyszerlien szamithaté. A képlékenységtannak részletesen kldolgo—
zott, és kisérletekkel is igazolt fejezete foglalkozik az efféle szerkezetek szémi-
tasaval. E célra a képlékenységtan statikai és kinematikai alaptételei hasz-
nalhatok fel. Koziiliik a statikai alaptétel a torést elGidézé terhelés alsé kor-
latjainak meghatdrozasat, a kinematikai alaptétel pedig a torést elGidézo ter-
helés felsé korlatjainak meghatirozasat teszi lehetGvé. A két eljards koziil
lemezfeladatok targyalasara féleg az utobbi tétel alkalmas. E tétel szerint a
folyasi mechanizmus meglndltasah()/, olyan kiils6 teher miikodtetése sziiksé-
ges, mely le tudja gy6zni a képlékeny élek mentén ébreds torényomatékoknak
az élek elforditdsdval szemben kifejtett ellenalldsat. Ezen terhelés intenzitasit
a virtualis elmozdulisok elvének segitségével, vagy masképpen az energia-
modszerrel hatarozhatjuk meg. A széban forgd eljards tetszés szerinti alaku
és tamasztasu lemezekre tetszés szerinti terhelés esetében egyarant alkalmaz-
haté.

A vasbeton héjszerkezetek képlékenységtan elvei alapjan torténd szami-
tdsara ujabban szintén kezdeményezések torténtek. Eljarasokat dolgoztak ki
dongahéjak, henger alaku tartdalyok, kupfeliilet alakt héjak, g()mbkupoldk és
mas forgasfeliiletek szdmitdsdra, de sok probléma ez id§ szerint még mindig
megoldatlan.



Osszefoglalélag megallapithatd, hogy a vasbeton szerkezeteknek a képlé-
kenységtan elvei szerint torténd szdamitdsa terén az utobbi két évtizedben jelentis
elérehaladds tortént. E szamitdsi médot a gyakorlat kiilonféle feladatok meg-
oldasara alkalmazta és segitségével tobb olyan elméleti kérdést oldott meg,
melyek rugalmassdgtani alapon ezideig nem voltak megoldva, vagy megolda-
suk mddja nem volt a gyakorlat szamadra hozzaférhet6 médon kidolgozva.

6. HALASZ OTTO, a miiszaki tudomanyok kandidatusa ,, A képlékeny-
ségtan alkalmazdsa acélszerkezetekre’”’ cimen tartott elGadést. Ebben elsGsor-
ban azt a kérdést vizsgdlta, mennyiben alkalmazhaté a torési elmélet acél-
szerkezetek méretezésére.
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A torési elméletnek a htzé-nyomo diagramra, a ridelem alakvaltozasara
és a hajlitott tarté erd-elmozdulas Osszefiiggéseire vonatkozo feltételezéseit
(11a — 1lc abrak) az ugyanilyen jellegli kisérleti adatokkal (11d - 11f ab-
rak) osszehasonlitva, megallapithaté, hogy a keményedés a képlékeny csuklo
elméletileg feltételezett tulajdonsigait és az elméletileg elképzelt torési jelen-
séget médositja. Igy a szamitott toréteher csak arra vonatkozéan szolgiltat-
hat tajékoztatast, mikor kezd6dik meg az elmozduldsoknak gyakorlatilag
megengedhetetlen mértékli novekedése. Statikailag hatdrozatlan tartékon a
keményedés a nyomaték-dtrendezidés folyamatat is lényegesen befolya-
solja; emiatt a torés stadiumaban a nyomatéki maximumoknak elméletileg
feltételezett kiegyenlitédése a valdésiagban nem kovetkezik be (12. abra).
E jelenséget a méretezéskor figyelembe kell venni.
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Hajlitasra igénybe vett, statikailag hatarozatlan gerendatartékon, a nyo-
matékatrendez&dés létrejottének el6feltétele, hogy a képlékeny csukldk elfor-
duldsi képességét a kifordulds, ill. a nyomott 6v horpadasa ne csdkkentse a
szilkséges érték ala. Hengerelt szelvények esetében elméleti és kisérleti vizs.

12. abra

galatok szerint ez a veszély célszerli tdvolsagban alkalmazott oldaliranyad
megtamasztasokkal és az Ov szélesség-vastagsdg ardnyadnak korlatozasaval
kikiiszobolhet6. Magasabb gerincl szegecselt vagy hegesztett tarték esetében
e kérdés nincs kell6en tisztdzva, és igy a torési elmélet alkalmazéasat egyel6re
nem lehet az emlitett tartokra kiterjeszteni.

A torési elmélet alapvetd feltételezése szerint a szerkezet alakvaltozasai-
nak az egyensualyi allapotra val6 visszahatdsat elhanyagoldé un. els6rend( elmé-
let egészen a torésig érvényben marad. E feltételezés azonban karcsubb, nyo-
mott és hajlitott acélszerkezetek esetében tarthatatlan, mert ezeken a masod-
rendd hatasok jelent6sek. Ezeket a hatdsokat is figyelembevevd, Gn. masod-
rendd képlékenységtani eljarasok ezideig csak egyes alapesetekre — f6leg
kiilénalldé nyomott és hajlitott elemekre — nyertek kidolgozast. A tovabbi
kutatdsok ez irdnyban folyamatban vannak, de méaris megallapithat6, hogy az
el nem hanyagolhaté méasodrendl hatdsok folytan, valamint a fellép6 instabi-
litasi jelenségek miatt a torési elmélet eredeti alakjdban A&ltaldban csak a magas-
épitésben szerepl6, hengerelt szelvényl, tobbtamasz acéltartokra és egyes kilonle-
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ne3 keretszerkezeti feladatokra alkalmazhatd. A téréselméletnek egyéb feladatokra
valo kiterjesztése a masodrend( hatdsokat is figyelembe vevé mddszerek kidol-
gozasat teszi szlkségessé.

7. KEZDI ARPAD, a miszaki tudoméanyok doktora ,A  képlékenységtan
alkalmazdsa  szemcsés kozegekre" cim(i el6addsdban felhivta a figyelmet arra,
hogy a szemcsés kozegek mechanikajaban a képlékenységtan alkalmazéasa
egyrészt igen régi keletli, masrészt igen széles kor(. Foldépitmények A&llékony-
sagat, a foldnyoméas értékét, talajok teherbirdsat stb. a mérndk a képlékeny-
ségtan mddszereivel vizsgalja: a képlékenységtan  szdmos eljarasa éppen a szem-
csés anyagok vizsgdlata kapcsan sziletett  meg.

A talajmechanikai alkalmazas szempontjabol is az elsé kérdés a torési
— folyasi feltétel rogzitése. Bar ujabban tébb, a valésagos viselkedést jobban
megkozelitd torési feltétel kerllt javaslatba, még ma is a Coulomb—Mohr-féle
feltétel alkalmazasa a legéaltalanosabb.

A képlékenységtan sikbeli probléméaja a cstuszdlapok altalanos elméleté-
vel oldhaté meg. A fesziltségek hiperbolikus differencidlegyenletei az egyen-
sulyi és a torési feltételb6l kiindulva vezetheték le: ezek karakterisztikdi a
csuszévonalak. A fesziltségeket a differencidlegyenletek megoldasai szolgal-
tatjdk. Az emlitett differencidlegyenletekbdl az uan. Kotter-féle egyenlet is
levezethetl: ez gdrbementi koordinatdk segitségével 0Osszefiiggést ad meg a
csuszblap gorbilete és a cstszélapon miikéd6 fesziltség kdzott. Az egyenlet
megoldasai speciadlis esetekben sok gyakorlati probléméban nyujtanak tajé-
koztatéast.

Az 6sszenyomhatatlansdg feltételezése szigortan véve csak kohézids
anyagokra adhat megoldéast, mert a surlédassal bir6 anyag torés esetén térfo-
gatat valtoztatja. Ebb6l a tényb6l a csiszolapok matematikai alakjara kovet-
keztetések vonhatdok le.

Az alakvaltozasok vizsgalata a Mohr-féle alakvaltozasi korrel oldhatd
meg. A szamitdsok legcélszeriibben kozvetleniil a sebességmez6 alapjan végez-
het6k el. Kimutathat6, hogy a cstszévonalak mentén a tényleges hosszvéalto-
z4s értéke zérus. Az alakvaltozasokat a sebességkomponensekkel Kkifejezve,
megkaphatok az alakvaltozadsi karakterisztikdk, a teljes sebességmezd, s a
térfogatdllandésagnak és a féiranyok egybeesésének figyelembe vételével a
karakterisztikus iranyok, végil a cstszévonalak és az elmozdulédsi sebességek
kozotti osszefliggés. Az eredménybdél kitlinik, hogy nemcsak a sebességkom-
ponensek derivaltjainak, hanem maguknak a sebességkomponenseknek érté-
kében is diszkontinuitas léphet fel.

A teljes sikbeli folyasi probléma altaldban csak kozelit6en, véges diffe-
renciakkal oldhaté meg, egyes kiuldnlegesen egyszer(i esetekre azonban anali-
tikus megoldas is rendelkezésre all.

8. PEREDY JOZSEF, tudoméanyos munkatéars , A szerkezettervezés  koz-
vetlen modszerei" cimil el6addsdban a szerkezettervezés kilénleges modszerei-
vel foglalkozott. Rdmutatott arra, hogy a mérndki szilardsagtan hagyoma-
nyos mddszerei altaldban csak adott, vagy felvett méretl szerkezetek visel-
kedésének meghatdrozasara és teherbird képességik ellen6rzésére irdnyulnak.
Lehetséges azonban olyan eljarasok kifejlesztése, amelyek a szerkezettel szem-
ben tdmasztott kdvetelményekbdl kiindulva modszeresen vezetnek el a meg-
tervezendd szerkezeti méretek meghatarozdsahoz. Ujabban egyre tobben fog-
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lalkoznak ilyfajta kozvetlen szerkezettervezd mddszerek kidolgozasaval. E
modszerek altaldban nincsenek szorosan a képlékenységtan elveihez kétve, ha
azonban a szerkezeti anyag képlékeny, akkor a kdzvetlen tervezés sordn ez a
korilmény is célszer(ien figyelembe vehetd.

Jellegzetes kozvetlen szerkezettervezési feladat pl. rudanként allandé
keresztmetszet(i keretek esetében a legkisebb anyagigény( szerkezet kivalasz-
tdsa. lIsmeretesek azonban kozvetlen szerkezettervezd moddszerek valtozd
keresztmetszet( rudakbol all6 radszerkezetek tervezésére is. Ha pl. valamely
tobbtadmasz( tarté statikailag lehetséges nyomatékabrai kozil kikeressik azt,
amelyiknek a teriilete abszolUtértékre nézve legkisebb, s a keresztmetszeti
méreteket keresztmetszetr6l keresztmetszetre véltozéan gy allapitjuk meg,
hogy a nyomatékbirasok a nyomatékabrat ,burkoljak", akkor sok esetben az
adott teher elviselésére alkalmas legkisebb anyagigény( szerkezethez jutunk.
Err6l a szerkezetrdl bizonyos feltételek mellett az is bebizonyithatdé, hogy
benne az adott teher hatasara csak kismérvi képlékeny alakvéltozasok
varhatok.

Sikerrel hasznélhatok fel kozvetlen szerkezettervez6 mddszerek felulet-
szer(i szerkezetek (lemezek, héjak) méretezésekor is, bar ez esetben a szami-
tdsok altaldban oly koérilményesekké valnak, hogy elvégzésiikhéz korszeri
elektronikus szadmitoeszkézok igénybevétele szikséges. Ezek segitségével vi-
szont a kdzvetlen szerkezettervezés sordn mind a teherbirdsi kdvetelményeket,
mind pedig a gazdasdgossdgi szempontokat nagy pontossaggal lehet figye-
lembe venni, s méd nyilik a megoldand6 feladatok kérének tobbiranyu bdévi-
tésére is.

Az ankéton az elBadottakhoz tébben is hozzaszoltak. Illéssy Jozsef
felhivta a figyelmet arra, hogy a szamitdégépek alkalmazasa szdmos oly kép-
lékenységtani feladat megoldasat teszi lehetségessé, melyek eddig nem, vagy
csak nagy nehézséggel voltak megoldhaték. Sasvari  Andor a védétetbk
képlékeny viselkedésének fontossagara mutatott ra. Székely Hugd a kép-
lékenységtan mddszereinek a merevvasbetétes szerkezetek méretezésekor vald
alkalmazasardl tett emlitést, Menyhard Istvan és Kollar Lajos pedig az ankét
anyaganak kozzététele érdekében emelt szot.

Az ankét Palotds LA&szl6 elndki zardszavaival ért véget.

Beérkezett 1960, jalius héban.
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