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Szerz6k bemutatjik, hogy egy wj diszkrét modell segitségével egyszerfien eld
lehet allitani az inhomogén féltér ill. félsik statikailag lehetséges fesziiltségmezdit, ezek
pedig kiilonb6z6 képlékenységtani feladatok vizsgilatdnak alapjat képezhetik. A nume-
rikus médszer kidolgozasanal feltételezik, hogy az inhomogén féltér, ill. félsik idedlisan
képlékeny anyagi, sikbeli alakvaltozdsi ill. fesziiltségi allapotban van és peremére
kozvetleniil vagy valamilyen szerkezet kozvetitésével csak normdl fesziiltségek adod-
hatnak at. Az alkalmazéis lehetBségét két feladat szemlélteti: a képlékeny dgyazaton
nyugvé képlékeny gerendak teherbirdsszdmitdsa és optimalis tervezése és a merev
test kozvetitésével terhelt képlékeny féltér vizsgalata. Mindkét feladat megolddsa
linedris programozasra vezet.

1. Bevezetés

A kézelmiltban az Epitdmérnskkari Mechanika tanszéken olyan diszkrét
mechanikai modelleket dolgoztunk ki, amelyek a rugalmas ill. képlékeny agya-
zat €s a rea helyezett szerkezet viszonylag pontos, de pl. a véges elemek méd-
szernél lényegesen kisebb szamitasi munkét igényld numerikus vizsgalatara
alkalmasak [1, 2, 3, 4]. Az alabbiakban az egyik mechanikai modell, az tn.
nyirasi modell dltaldnositasat mutatjuk be. Ennek az altaldnositott modellnek
a segitségével elg lehet allitani a képlékeny allapotd inhomogén félsik, ill.
féltér statikailag elérhetd fesziiltségmezdit és ezaltal az eddigi numerikus vizs-
gilatok kore tovabbi képlékenységtani feladatokra is kiterjeszthets. A felada-
tok megoldésa linearis programozésra vezet.

A tovabbiakban feltételezziik, hogy az inhomogén félsik, ill. féltér sik-
beli fesziiltség-, ill. sikbeli alakvaltozas-allapotban van, anyaga tokéletesen
képlékeny és felsS vizszintes hatdrolé élére ill. lapjara — kozvetleniil vagy mas
szerkezetek kozvetitésével — csak fiiggbleges er6k mitkodhetnek.

2. A modell ismertetése

A sikbeli fesziiltségillapotban levd képlékeny félsik illetéleg a sikbeli
alakvaltozas-allapotban levS képlékeny féltér javasolt mechanikai modellje
olyan azonos méretii, prizmatikus elemekbdl 411, amelyek egymasra a vizszintes
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érintkezési lapok mentén csak normailerSket adnak at, a fiigg6leges lapok
mentén pedig normalerdk, nyiréerSk és nyomatékok ébredhetnek. A tovabbiak-
ban — a numerikus vizsgilatoknil szokasos médon — a félsik ill. féltér L = ra
és H = nb méretil része képezi vizsgalataink targyat (1. 4bra).
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A tomegerdt elhanyagolva az ij elem egyensilyat az alabbi két egyenlet
fejezi ki (2a abra):
(85 — Sivrg) + (0 — ,j500) = 0, (1)

a
(miy — myp00) + rY i + b)) =0, (2)
n;—n;,=0.

Ezekhez statikai keriileti feltételek csatlakoznak. Ha példaul a félsikot, ill,
félteret gy, 4, - - ., g, v fiiggGleges erdk terhelik, akkor a felsé hatéarolé vonalra
ill. sikra vonatkozdan az

$1;=0,(j=1,2,..,h), j=h+ 14+ N,...,1) )
sl]=q]; (j:h+ 1,..-,h+ N)
feltételek irhaték fel. Ha a fiiggdleges hatarol6 élek ill. sikok szabadok, akkor

m;; = til =0 ?
mi,l'+1 - ti,r+1 == 0, (t == 1, 2, DTS n). (4)
Ny =Ny, =0.
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Mozdulatlan fiiggéleges hatarolé élek ill. sikok mentén statikai keriileti fel-
tételek nincsenek megszabva.
Az elemre miik6dé erdk és er6parok figgvényében levezethetk olyan
o, ¢'J, gll fesziiltségmezbk, amelyek egy elem valamennyi pontjaban kielé-
gitik a
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egyensilyi egyenleteket. Egy ilyen statikailag lehetséges fesziiltségmezd az
alabbi (2/b abra):
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Tk " [[T) =3 2‘][(‘;] (&) — tj41) — ”2‘(‘,',' + b j41) . (7)
A képletekben ¢ az elem y iranyd méretét jeloli.

A fenti fesziiltségmezd akkor lesz statikailag elérhets, ha az elem vala-
mennyi pontjaban kielégiti a képlékenységi feltételeket. A tovabbiakban a
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képlékenységi feltételek teljesiilését csak az elem hatarolé éleinek kézéppont-
jaiban biztositjuk, kénnyen belathaté azonban, hogy ezaltal az elem g — §
kézépvonalan fekvé pontokban is kielégiilnek a képlékenységi feltételek.
TrRescA elméletét alkalmazva ezek a feltételek sikbeli alakvdltozds dllapotban
az (5)—(7) fesziiltségeloszlasok felhasznalasaval az aldbbi médon fejezhetSk ki:
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fﬂ = —‘—1:[? si]' + si+1.j'—‘ 2 (_ ij +3 (%) ]— 0-0 (10)
11 ij
fo=;[2 S;;+5:+1j_2( n,,‘+3[ ,J_H]—aong. (11)

A képletekben oi/-vel az elem folyasi fesziiltségét jeloltiik és a (10) és (11)
képletek felirasakor TrEscA képlékenységi feltételét linearizaltuk.

Sikbeli fesziiltségdllapot esetében a fenti képlékenységi feltételek még
tovabbi feltételekkel egésziilnek ki, amelynek részleteit ezen a helyen nem
ismertetjiik.

Az (1) és (2) egyensiilyi egyenletek, a statikai keriileti feltételek valamint
a (8)—(11) képlékenységi feltételek a teljes képlékeny, félsik ill. féltér statikai-
lag elérhetd fesziiltségmezdinek egyszeri el§allitdsat teszik lehetdvé, ezek pedig
kiilonb6z8 képlékenységtani feladatok numerikus vizsgalatanak alapjaul szol-
galhatnak. Az alabbiakban bemutatjuk az alkalmazas néhany lehetdségét.

3. Alkalmazasok

3.1. Képlékeny dgyazdsi, képlékeny gerenddk teherbirdsszdmitdsa és optimdlis
tervezése

Vegyiink szemiigyre egy m - p, egyparaméteres teherrel terhelt, m; t6r5-
nyomatékokkal biré d = Na hosszi képlékeny gerendat, amely képlékeny
Agyazaton nyugszik (3. dbra). Az igyazat és a gerenda kozott g, érintkezési
erk ébrednek, igy az agyazat fels§ peremére az
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su=0 (k=12,..,h), (k=h+14+N,..., 1)
su=¢q3 (k=h+1,..,h+ N) (12)

keriileti feltételek irhaték fel. Ha a gerenda az agyazatrél felemelkedhetik,
akkor ehhez még a

%<0 (13)
feltétel jarul.
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3. dbra o

A teljes gerenda egyensilyat két egyenlet fejezi ki:

h+N
> (mgp+aq) =0,
k=h+1 (14)
h+N
> kmspe +q) =0,
k=h+1
a keresztmetszetek képlékenységi feltétele pedig
h4+N
al X (k—=lOmp+¢q)|—mi<O0 (k=h+1,..,h+N) (15
I=h+1

alakban adhaté meg. A (14) és (15) képletekben m, a teher statikailag elérhetd
intenzitasat jeloli.

Ha a gerenda teherbirdsdt keressiik, akkor a képlékeny hatarallapot-
vizsgalat statikai tétele szerint az m; tordintenzitas az

3
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m; = my = max! (16)

feltétel alapjan hatirozhaté meg. A gerenda optimdlis tervezése esetében viszont

az optimum-feltétel
h+N
mg = min! 17
k=h+1
alakban fejezheté ki.
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4. dbra

Megillapithat6, hogy az agyazat (1), (2) egyensiilyi egyenletei és (8)—
(11) képlékenységi feltételei, valamint a gerenda (14) egyensilyi egyenletei és
(15) képlékenységi feltételei a keriileti feltételekkel egyiitt linearis egyenlet-,
ill. egyenlStlenségrendszert alkotnak, és a (16), ill. (17) extremumfeltétel
ugyancsak linearis alaki. A képlékeny dgyazaton nyugvé képlékeny gerendak
teherbirasszamitasa és optimalis tervezése tehat egyarant linearis programo-
zési feladat.

3.2. Parcidlisan terhelt félsik ill. féltér teherbirdsa

Vizsgaljunk egy képlékeny félsikot ill. félteret, melynek d = Na hosszi-
sagi szakaszit egy merev test kozvetitésével P nagysagi erd terheli (4. abra).
Az agyazat felsd peremére ennél a feladatnal is a (12)-vel kifejezett feltételek
irhaték fel, a merev test egyensilyat pedig az alabbi két egyenlet fejezi ki:
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h+N

2 qk+Ps:09

k=h+1

BN :
> kg + [h+

k=h+1

(18)
N%l] P,=0.
Végiil a félsik ill. féltér teherbirasat a statikai tétel szerint a

P, = P, = max! (19)

feltétel szabja meg. Lathaté, hogy a (18) és (19) egyenletek a félsik, ill. féltér
statikailag elérhetd fesziiltségallapotat leiré (1), (2) és (8)—(11) egyenletekkel
és a keriileti feltételekkel egyiitt ennek a feladatnak a megoldisanal is linearis
programozasra vezetnek.

4. Megjegyzések

Az ismertetett modell és szamitasi eljaras segitségével a képlékeny fél-
sik, ill. féltér inhomogenitasa és — a megfeleld elemek szilardsagat (o) zérus-
nak tekintve — nyilasok, ill. iiregek jelenléte is egyszer{ien figyelembe vehetd.
Annak sines akadalya, hogy TrEsca képlékenységi feltétele helyett az anyag
viselkedését jobban megkozelits képlékenységi feltételeket alkalmazzuk és a
félsik, ill. féltér onsilyat is figyelembe vegyiik. Ugyanakkor a modell térbeli
altalanositasa bonyolultabb feladatok (pl. 4gyazaton nyugvé lemezek, tarté-
ricsok, panelvazas szerkezetek) vizsgalatat is lehetvé teszi. Ilyen iranyd ku-
tatiasok folyamatban vannak.
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A simple discrete model of the inhomogeneous plastic half-plane and half-space. The
paper describes the simple production of the statically feasible stress fields of an inhomo-
geneous half-space or half-plane by means of a new type discrete model which, in turn, may
render a basis for studies on various plasticity problems. Elaboration of the numerical method
has assumed that the inhomogeneous half-space or halfplane of an ideally plastic material
would be in planar deformation or stress state, and that its edge would be directly affected,
or indirectly via some structure, only by normal stresses. Application possibilities are illus-
trated by two problems: calculation of the load bearing capacity and optimum design of
plastic brams held by plastic support, and the examination of a plastic half-space loaded
with the intermediary of a rigid body. The solution of both problems would lead to linear
programming.
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Das einfache diskrete Modell der Halbebene und des Halbraumes. Der Aufsatz zeigt,
dafB die statisch méglichen Spannungsfelder des inhomogenen Halbraumes, bzw. der inhomo-
genen Halbebene mit Hilfe eines neuen diskreten Modells leicht hergestellt werden und diese
die Grundlage zur Untersuchung verschiedener Aufgaben im Rahmen der Plastizitiitslehre
bilden kénnen. Bei der Ausarbeitung der numerischen Methode wurde angenommen, da
der inhomogene Halbraum bzw. die inhomogene Halbebene aus ideal plastischem Stoff be-
steht, sich im ebenen Formiinderungs- bzw. Spannungszustand befindet und auf die Riinder
unmittelbar oder durch Vermittlung einer Konstruktion nur Normalspannungen iibertragen
werden kénnen. Die Anwendungsmoglichkeit veranschaulichen zwei Aufgaben: die Berech-
nung der Tragfiihigkeit und die optimale Planung von, auf plastischer Bettung gelegenen plasti-
schen Balken und die Untersuchung des durch Vermittlung eines starren Korpers belasteten
plastischen Halbraumes. Die Lésung beider Aufgaben fiihrt zur linearen Programmierung.

NucKkpeTHast MOAeNb HEOAHOPOAHBIX MJIACTHYHLIX NGIYNIOCKOCTH H NOJNYNPOCTBAHCTBA.
Pa6ota nokasbiBaeT, 4T0 C MOMOILBI0 HOBOH JUCKPETHOH MOIEIH MOXKHO NPOCTO H3rOTOBHTDb CTa-
THYECKH BO3MO>KHOE T0JIe HArpayKeHHsi HEOHOPOIHBIX NMOJTYIIPOCHPAHCTBA HIH MOJIYMJIOCKOCTH,
KOTOpOe SIB/ISIETCS1 OCHOBOM aHaJIN3a Pa3HbIX 3aay TEOPHH TLIaTHYHOCTH. Bo BbipabaThiBaHHH
YHCJIEHHOr0 METOa MaTepHast HEOJHOPOAHBIX MOJYNPOCTPAHCTBA HIIH NOJYNJIOCKOCTH CYHTAETCS
HeabHbIM MJIACTHYHBIM B COCTOSIHMH TJIOCKOr0 HaMPaXKEHHsT HWJIM TUIOCKOH nedopMaumH H Ha-
FPYKEHO MO KPasiM TOJIbKO HOPMAJbHBIMH HanpsHKEHHSIMH.

B03MO>XHOCTb NPHMEHEHHS NPEACTABISIETCS] ABYMSMH 3ala4yaMH: pacCueT Hecywei cno-
COOHOCTH M ONTHMH3ALHH MJIaCTHYECKHX 0aJIOK, JIeXKalllHe Ha TUTACTHYHOM YIPYIOM OCHOBAHHH
M aHaaHM3 MJIACTHYHOro MOJYMPOCTPAHCTBA HArpy’keH uepes TBépjoe Tejo. Pewenue oboux
3anay BeyTCsl HAa 3aJayy JIMHEHHOr0 NMPOrpaMMHPOBaHHS.
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