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A héjszerkezeteknek a modern miiszaki gyakorlatban valé alkalmazisa olyan
ujszerii elméletek felallitdsat teszi sziikségessé, amelyek a klasszikus elmélettdl eltéren
nem feltételezik az anyagtulajdonsdgokat linearisnak és az idétényezdtdl fiiggetlennek.
Csak ezekkel az Wj elméletekkel vilik lehetségessé a héjak nem rugalmas viselkedésének
leirdsa. a képlékeny alakvéltozasnak, a kiszdsnak, a zsugoroddsnak és hasonlé egyéb
jelenségnek szamitdssal valé kovetése.

1. Bevezetés

A korszeri épitészetben a héjszerkezetek bevezetése folytdn az anyag-
tulajdonsagok fizikai linearitasan és az idGtényezitsl valé fiiggetlenségén
alapulé klasszikus elmélet alkalmatlanna valt az ésszerli tervezésre. A héjak
nem rugalmas viselkedése kiilonleges figyelmet igényel; az anyagtulajdonsa-
gokat leiré kiilonbé6z3 alaki egyenletek keriilnek alkalmazisra az olyan nem
rugalmas jelenségek leirdsira, mint a kiszas, relaxicid, illetdleg plaszticitas.

Feltételezésiink szerint a nem rugalmas viselkedések két csoportba oszt-
haték, mégpedig a mechanikai energia sz6r6das forrasatél fuggden a viszkéz-
rugalmassdg és a plasaticitds fogalomkorébe. A nem rugalmas viselkedés legegy-
szertibb és legkonnyebben kezelhetd tipusai: a linedris viszkéz-rugalmassdg,
tartés kiszds, rugalmas-plasztikus alakviltozdsok és a plasztikus folyds.

Ebben a tanulmanyban az izetrép, nem rugalmas héjakat vizsgaljuk
a végtelen kis alakvaltoziasok elmélete keretében. Bemutatjuk az alapissze-
fiiggéseket és hivatkozunk azokra az eredeti tanulméanyokra, amelyek a gyakor-
lati feladatokra megoldasi médszereket vagy megoldasokat szolgaltatnak.

* A Magyar Tudoményos Akadémidn 1972. janudr 19-én Prof. Dr. W. OLszAK akadémi-
kus 4ltal tartott eldadas réovid véltozata.
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2. Alapegyenletek

Az anyagalapegyenlet, vagyis az
f(O'ij, 6',']-, o o5 Eify é,‘j, é[j, e T, t) =0 (1)

tenzoregyenlet az alakvaltozasi folyamatot irja le. Ez a dinamikai és kinema-
tikai mennyiségek, a T hémérséklet és a t id6 kozott ad meg explicit alaki
osszefiiggést, ha az id8beli folyamat hatasai is szerepelnek benne [1, 2]. Az
anyag nem rugalmas voltidnak leirdsidra bevezetett matematikai alapmodelle-
ket fenomenolégiai szempontbél az elsdsorban viszkézus vagy elsésorban plasz-
tikus (az id6t3] fiiggetlen) viselkedés alapjan két csoportba lehet sorolni.

A dinamikai vagy kinematikai tenzor 8sszetevikben szerepld viszkoz-
rugalmas anyagra vonatkozé egyiitthaték anyagillandék. Eszerint még kis
igénybevételek is hoznak létre az id6tdl fiigg irreverzibilis alakvaltozasokat.

A tokéletesen rugalmas-plasztikus viselkedés ett§l némileg eltér. A plasz-
tikus tulajdonsagi anyag felvehet bizonyos nagysagi igénybevételt minden
maradé alakvaltozas nélkiill mindaddig, amig a

ploy) —k =0,

folyasi fiiggvény, az igénybevétel egy skalar fiiggvénye teljesitve van (itt
k anyagallandé). Minthogy a plasztikus anyagok esetében az (1) egyenlet
mellett a folyasra vonatkozo feltételt is teljesiteni kell, a tenzorésszeteviknek
az egyiitthatéi mar nem anyagéllandék.

A viszkéz-rugalmassig elméletében meg kell kiillonbéztetniink (fizikai-
lag) linearis és nemlinearis elméletet aszerint, hogy a tenzordsszetevdk az
(1)-ben linearis vagy nemlinearis alakban jelennek meg.

Az 4ltalanos fesziiltség-alakvaltozas térvény a linearisan viszkéz-rugal-

mas anyagokra vonatkozéan — megegyezés szerint — a kovetkezd alakd
1
Po;; = 26Q¢;; + 5 (3KP — 2GQ)ed;; — 3aKP0;, (2)
ahol P és Q linearnis differencial operitor; P=a, + > \ a,d"fat", Q=1b,+

—+ Zbka /at ; @y, b, anyagallandékat jelsl, G és K a nylro, illetSleg 6 rugal-

massagi modulus, T és « a hdmérséklet és a hékiterjedési egyiitthats. A legegy-
szeribb viszkéz-rugalmassigi modellek azok, amelyek a fesziiltség és nyiilas-
tenzorokat és ezek id8 szerinti elsd differencialhianyadosait is tartalmazzik.
A késleltetett rugalmassdg (Kelvin-féle szilard test) és dllandé sebességii kiitszds
(Maxwell-féle szilard test) a rugalmas és a viszkézus viselkedés alapvetd
kombinaciéi [3, 4].

A viszkéz-rugalmas analizis kisérleti feladatokra vonatkozé alkalmaza-
sainak szempontjabél kiilonssen érdekes a kuszast leiré modell. Ha a fesziiltség
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alakvaltozis torvényt Maxwell-féle szilard testre vonatkozéan allandé fesziilt-
ségnél vizsgaljuk, akkor azt taldljuk, hogy az alakvéltozasok az idével lineari-
san ndovekednek. Egy ilyen kuszasi mechanizmus kisérleti uton nem igazol-
haté, ezért a szuperpozicié elvének alkalmazasidval bonyolultabb modelleket
hoztak javaslatba (ez a Boltzmann-elv). Az alakviltozas allapota ¢ idGben
7 alkalommal jelentkez8 hatasok kovetkeztében a kiovetkezd kifejezéssel jel-
lemezhetd:

2Ge;(t) = _‘( p.(t — r)aij(r)dr -+ 6ij _i @olt — T)oRk(T)dr, (3)

ahol ¢, és @, elfajult fiiggvény [1, 2, 5]. Kiilonbsz§ egyszerisitett elméleteket
dolgoztak ki a lineéris kiszésra g, p, magfiiggvények kiilonleges matematikai
alakjainak felvételével [5, 8].

A linearis viszkéz-rugalmas szerkezetek széls6érték feladatainak effektiv
megoldasait megkdnnyiti az a lehetSség, hogy az id8fiiggést integrdl transz-
formdcios eljaras alkalmazisaval megsziintetjiik.

A viszkéz-rugalmas analdgia [8] arra a gyakorlati eredményre vezet,
hogy nem kovetkezik be fesziiltség-dtrendezddés az idGvel, tartés terhelések
hatasara.

A legegyszertibb viszkéz-rugalmassdgi nemlineiris elméletek az (1)-ben
csak fesziiltségeket, alakvialtozdsokat és ezek gyorsasagat tartalmazzak.
A viszkézus, Osszenyomhatatlan anyagra vonatkozé (4) oOsszefiiggés a nem
linedris kiiszdst irja le:

_ 6y  3K—26
26 18KG

&;j G1adi; + f(045) - (4)
A (4) novekedési sebességétdl fiiggben harom kiszasi dllapotot lehet meg-
kiilonboztetni: elsGdleges (nem stacionirius), masodlagos (stacionirius) és
harmadlagos (gyorsulé) kiszast [9—12].

A legtobb analitikai tanulmany az allandé mértékii kiiszasra vonatko-
zik, amikor (4) a kévetkezd alaki lesz:

& :f(aij)[aij - (1/3)"kk‘5ij] ’

ahol f(g;;) skalar fesziiltségfiiggvény. A gyakorlati megoldasok az &€ = ko”,
exponencialis fiiggvények kiilonféle altalanositisain alapulnak, ahol k és n
anyagillandék. Minthogy a fenti egyenlet hasonlé a nemlinearis rugalmassag
egyenletéhez, csak az alakvaltozas helyébe keriil az alakvaltozis sebessége,
a kiiszdsi, nemlinedris rugalmas analigidinak [13] megoldasokat szolgaltaté
értéke van.

A kiaszdsi kihajlds jelensége a nemlinearis viszkéz-rugalmas viselkedés-
sel fiigg dssze. Ezt egy minden hatdron til ndvekvs véges iddtartamon beliil
bekovetkezd lehajlas-nsvekedés jellemzi [14—15].
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A plasztikus tulajdonsagokat targyalé elméletek kozott két elmélet-
csoportot lehet megkiilonboztetni aszerint, hogy az alakvaltozasi térvények
a fesziiltségek és alakvaltozas osszefiiggések kifejezéseiben vannak-e leirva
(kis rugalmas alakviltozdsok elmélete) vagy a fesziiltségek és alakvaltozas sebes-
ségét kifejezd 6sszefiiggésekben (,,folydsi elmélet” ). Nyilvanvalé, hogy mind-
két esetben a folyasi kritériumot kell a plasztikus alakvaltozas el6tt kielégi-
teni {16, 17].

Az alakvdltozdsi elmélet alapegyenletének alakja a terhelési folyamatra
vonatkozéan a kovetkez§:

sij=26(1 — @/2G)e;;, 0y = 3K(g;; — 3aT), (5)

amikor a tehermentesités tisztan rugalmas. Az (5)-ben ¢ a térbeli koordina-
taknak egy skalarfiiggvényét jelenti éspedig ¢ >0 a terhelési és ¢ =0 a
tehermentesitési folyamatra [16—18]. Az (5) 6sszefiiggés a fesziiltségi és alak-
valtozasok iranyainak koaxialis voltat tételezi fel a plasztikus alakvaltozas
egész folyamata alatt. Ez ennek az elméletnek alapvetd hatranya, minthogy
csakis olyan fesziiltség-atrendezddéseket enged meg, amelyek viéltozatlanul
hagyjak a f8iranyokat.

A rugalmas-plasztikus anyagok folydsi elmélete a kovetkezd dsszefiiggést
hasznalja:

&= /'Ls:,j + s,-j/2G . o; = 3K(g;; — 3aT), (6)

ahol 4 olyan skalar fiiggvény, melyet a folyasi kritérium alapjan kell kiérté-
kelni. A merev-tokéletesen plasztikus anyagokra vonatkozéan a megfelels folyasi
torvény é,»j = As;;. A tokéletesen plasztikus test modelljét a szerkezetek teher-
biré képességének szamitasara (torési elmélet alapjin valé szdmitds ) és az ennek
megfelel§ méretezésre (méretezés a tirési elmélet alapjin) haszniljuk fel [19—
25].

3. A héjelmélet alapfeltételezései

Vékony héjak esetében a fesziiltségillapot akkor meghatarozott, ha a
Jeszitderok ismeretesek [26], vagyis, ha az N5, membranerdk, az M,;, nyoma-
tékok és a keresztmetszeti nyiréerd Q,, (x, § = 1, 2) ismertek. Ha a deformalt
kozépfelillet nyilasait és gorbiileteit A,5-val, illetbleg x,5-val jeloljiik, akkor
a héjrétegek alakviltozasait az

Eap = Aup & Xg¥ap, Ei3=10, (7

feltétel, vagyis egyenes normdlisok felvétele irja le, ahol %, a kiilsé normalis
iranyat kéveti.
Az (1) alapegyenletet a héjakra vonatkozéan a kévetkezSképpen irjuk fel

f(Naﬂ,Nuﬂ,...,Maﬁ,...,}.aﬂ,...,*ap,...,T,t)ZO, (8)
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minthogy az egyensiilyi és elmozdulisi egyenleteket a héj kozépfeliiletére kell
felirni. A plasztikus tulajdonsigokkal biré héjaknal tovabbi olyan ésszefiiggé-
sekre van sziikség, amelyek a folyasi feltételt a feszitGerdk kifejezéseiben adjik
meg [27—28]:

F(M,s, N, Q,) = const. 9)

Az energia szétszoréddsi siiriisége a héjakra vonatkozéan a kdvetkezd
kifejezésre egyszeriisodik (a kozépfeliilet teriiletegységére vonatkoztatva)

D = k(M.p*ap + Nuphap) (10)

ahol k a nem rugalmas viselkedéstdl fiigg6 szorzétényezd.

4. Linearis viszkéz-rugalmassag

A héjelmélet feltételezései alapjan a (2) alapegyenlet a 2H vastagsagu
viszkéz-rugalmas héjakra vonatkozéan a kovetkezd alaki lesz:

PN,; = 4HGQ(A,s + AL,0.) (11)
2
PM.p =~ HGQUeug + Asyydeg) (12)

ahol A = (3KP — 2GQ)/(3KP — 4GQ). Lathaté, hogy a membranerdk csak
nyulasi alakvaltozasokat okoznak és a nyomatékok csak a gorbiiletekkel kap-
csolatosak. Igy tehat a fesziiltségeloszlas a héjban hasonlé egy lineérisan
rugalmas héjban fellépd fesziiltségeloszlashoz, a kiillonbség csak a fesziiltség
idofiiggésében és az alakviltozas nagysdgiban van. Fesziiltségatrendezddés
a nyomatékok és a membranerSk kozott nem kovetkezik be. Ha a (11) és (12)
egyenlet idfiiggését kikiiszoboljiik megfelel integral transzformalt alkalma-
zasaval, akkor egy lineirisan viszkéz-rugalmas héj feladatat a rugalmassag
linearis elméletének egy megfelel§ feladatira egyszeriisitettiik. Ennek folytan,
minden olyan alkalommal, amikor a rugalmas megoldas ismeretes, csak az
inverz transzformilt kérdésével van dolgunk. Ilyen eljardst alkalmaztunk
a gomb- és hengerhéjak egyes feladatainak megoldasanal [29—33].

A viszkéz-rugalmassag egyszeriibb eseteiben kézvetlen megoldasi médok
lehetségesek. Ha a kiiszasi egyenletnek egy altalanos alakjat tekintjiik, amely
elfajult fiiggvényeket tartalmaz, mint a (3) egyenlet, akkor a héj peremérték
feladatanak integral-differenciilegyenlet-rendszerét kapjuk. Olyan anyagok-
nal, amelyeket csak egy elfajult fiiggvény jellemez, szamos megoldast talil-
tak [34—41). Tartés terhelés alatt az elmozdulidsok aranyosak a rugalmas
elmozdulasokkal, ahol W/Weasic = 1 4+ Eg¢(t, 1), ¢(t, T) az anyag elfajult
fiiggvénye, E pedig a rugalmassagi tényezé [42—44]. A homérséklet befolya-
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solja az anyagtulajdonsigokat, valamint a fesziiltség —alakvaltozas ssszefiiggé-
seket, ezzel kapesolatban kisérletek torténtek a héjszerkezetek hdmérséklettel
kapcsolatos kérdéseinek megoldasara [45—48].

5. Stacionarius kuszas

A stacionarius kuszas egyenletei lehetdvé teszik a nemlinearis viszkéz-
rugalmassig két fontos tulajdonsiginak tanulminyozasat, mégpedig a
fesziiltség-dtrendezodést a ragalmas allapothoz képest, valamint a kiszdsi kihaj-
ldst. Sikbeli fesziiltség és nagy kuszasi alakvaltozas esetére az &= k(e)o”

exponencidlis kiszasi térvény a kovetkezd alakot veszi fel:

n-1
Guﬂ = (é“IS + é‘y‘ydmﬂ)/Bn(efjeij) 2n Py (13)

ahol B és n anyagallandék. A (13)-at a feszitGer6k meghatarozasara alkal-
mazva a kiévetkezdket kapjuk:

Nonﬁ == (/1«/3 + i’yyéaﬂ)ll + (*aﬁ + "fyyaap)lz ’ (14‘)
Mtzﬂ = (j'aﬂ + l’y'yaaﬁ)IZ + (kaﬁ + k’y‘yaaﬁ)‘lé ’ (15)
ahol
x5t
I,= —dx,,  (i=1,2,3). (16)
H (ex‘jsi])—

A membrinerdk és hajlité nyomatékok kézott a megfeleld alakvaltozasok ad-
jak meg az osszefiiggést sokkal bonyolultabb képletekkel, mint ahogyan az
a hajlitasi és membran illapotok egyszeri szuperpoziciéjabdl kovetkeznék [27,
28, 49, 50]. A (13)—(15) dsszefiiggések azt mutatjik, hogy a héjakban fesziilt-
ségitrendez6dés nemstacionarius kiszas folytan kovetkezik be [51]. A fesziilt-
ségatrendezddés hatasa annal erdteljesebb, minél nagyobb foki az alapegyen-
let nemlinearitasa. Az alakvaltozasi tartomédnyokat zirt alakban csak a héj-
geometria egyes kiilonleges eseteiben lehet megkapni [52—63]. Ha a (13)
egyenlet B tagjat egy darabonként linedris 8sszefiiggéssel helyettesitjiik, ezzel
megkénnyitjiik a kiszisi feladat megoldasanak moédjat [64, 65].

A nemlinearis viszkéz-rugalmas viselkedésnek egy feltiing jellegzetes-
sége észlelhetd tengelyirinyi terhelésnél allandé terhelésintenzitas esetében.
Ha mar elég hosszi id5 telt el terhelés alatt, az alakvaltozasi sebességek min-
den hatéron til névekednek. Ennek folytan kihajlas jon létre barmilyen értékd
nyomdigénybevétel hatisira egy meghatéarozott kritikus idopontban [66—73].
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6. Rugalmas-plasztikus alakvaltozasok

A plasztikus elmélet egy alakviltozédsara a fesziiltség—alakvaltozas dssze-
fiiggés sikbeli fesziiltség esetében a kovetkezd alaki:

0up = 0o(2[3e;; ;) (2,5 + Eyy0ap) - (17)

Ha az anyag engedelmeskedik a Huber—von Mises folyasi kritériumnak, akkor
a feszitder6k a kovetkezdk lesznek [82, 83]:

Naﬁ = (;‘a‘B + l'y*yaocﬂ)Il + (xaﬂ + xwéaﬂ)IZ ’ (18)
M,,,g = (luﬁ + lwéap)IZ + ("ap + ”waap)Ia . (19)

H -
Y
I,-=<70|/£ [ 2 _dx,, (=1,23). (20)
3 ~u Veijeij

fgy tehat a hajlitasi és membranhatiasok nincsenek kiilsnvalasztva.
Ennélfogva altaldban nem lehet a héjegyenleteket két kiilon csoportra szét-

ahol

valasztani: hogy egyik csak a membranhatasokat, a mésik pedig csak a hajlité-
hatasokat foglalja magaban. A rugalmas-plasztikus héjegyenletek kozvetlen
integralasa rendszerint nem jarhaté it, ezért kozelité megoldasi médszerekhez
kell folyamodnunk. A ,,rugalmas megoldisok médszere”, vagyis egy fokozatos
kzelitési eljaras nyert alkalmazist a henger- és gémbhéjakban [84—91],
valamint vékonyfald tartékban [92—95] megindulé plasztikus alakvaltozasok
vizsgalataiban. Kozelitd megoldast szolgaltatnak a varidcids mddszerek [82,
96, 97] is. Minthogy a plasztikus alakvaltozasi elmélet csak akkor alkalmaz-
haté, ha a fesziiltségi és alakvaltozasi fitengelyek a terhelés folyamata alatt
valtozatlanok maradnak, nem szabad szem elGl téveszteni azt, hogy ez az
elmélet meghizhaté adatokat csakis a terhelés kezdeti idGszakara vonatkozéan
szolgéltat. A rugalmas-plasztikus analitikai vizsgalatot, amely az alakviltozasi

elméletbdl indul ki, ritkdn alkalmazhatjuk héjakra [98—101].

7. A torési elméleten alapulé analizis

Egy rugalmas-tokéletesen plasztikus szerkezetnek egy elGre megadott
terhelési program folyaman tanusitott viselkedésében bekdvetkezik egy olyan
allapot, amikor az alakvaltozdsok minden hatdron til névekedni kezdenek
allandé nagységi terhelés alatt. Az ennek az allapotnak megfeleld terhelést
hatdrterhelésnek vagy torbterhelésnek nevezziik. A torGterhelés alatt a vizsgilt
szerkezet legalabb egy szabadsagfoku szerkezetbe megy at. A torési mechaniz-
mus plasztikus mozgasat csak akkor lehet fenntartani, ha a megfelel§ folyasi
hatart elértiik, olyan tartomanyokban, amelyekben mar lehetséges a folyama-
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tos alakvaltozds ezeknek a tartoméanyoknak a kiterjedése nélkiil. A tord-
terhelés nagysagat a torési allapotra vonatkozé médszerekkel lehet meghaté-
rozni. Az analitikai vizsgalat kiindulé pontja az alakviltozis merev-tékélete-
sen plasztikus modellje [102 —106].

A torési allapot analitikai vizsgélatahoz (a tirési elméleten alapuls vizs-
gidlathoz) a folyasi kritérium elGzetes meghatarozdsara van sziikség a feszits-
erSk kifejezéseiben. Ez egy zart konvex hiperfeliiletet képez, amelyet folydsi
hely névvel jeloliink [83, 107, 108]. A folyds helyeinek kiilonleges alakjai
a folyasi viszonyoktdl fiiggnek. A Huber—von Mises folyaskritérium feltéte-
lezése esetében

F=2304045—0,0,—20=0 (8=12),

a folyas e, = A9F/30,5 torvényével egyiitt a kovetkezd osszefiiggéseket
kapjuk:

Nop = 0o(dap + Ayy8up)1 + Gol#ap + %1y0p) L2 » (21)
Muﬁ = Uo(j‘ﬂﬁ + lwaap)12 + 00(*1{3 + "‘Waaﬁ)Iﬁl ? (22)
ahol

H 1
l[ 2 [ iy s N ,
I,= ? J xﬁ-l(sapﬁap + Swspﬁ) 27 t=12,3). (23)
-H
Ezek az osszefiiggések az egységes fahi héjak folyasi hiperfeliiletének
egy parametrikus alakjiat képviselik. Szendvicsszerkezetek esetében két
folyashelyet kapunk:

3naﬁnaﬁ + 3mapm,5 — Ruallgg — My Mgy — 2 s (24)
3mn,g — mngs =0, (25)

ahol m,g, n,s dimenzié nélkiili feszitderdk (83, 109—112].

Egyenként linearis folyasi kritériumok esetében a folyasi hiperfeliileteket
egymist metsz§ hiperfelillet és hipersiksereg adja meg [113—116].

A folyasi hiperfeliiletek kiilonb$z8 kozelitésére szamos Ssszehasonlitast
végeztek [117—121], és t16bb kézelitéssel meghatarozott folyasi helyet hoztak
javaslatba kiilonboz6 kiilonleges kovetelmények kielégitésére [122—-130].
A nemhomogén anyagokra (mint pl. a vasbeton) a folyasi hiperfeliilet fogalma
megtartja jelentését [131—135].

A kozelitd folyési helyek keresését a torési elmélet keretébe tartozo fel-
adatok zart alakd megoldasa céljabol a torést elmélet két alaptétele igazolja.
Ezeknek a tételeknek a fontossaga éppen a torési terhelés alsé és felsd hata-
rainak megallapitasdban van.

Az alsé hatdrra vonatkozé tétel lényege az, hogy a merev-plasztikus szer-
kezet nem megy tonkre u,p,; terhelés alatt, ha olyan fesziiltségeloszlast tala-
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lunk, amely kielégiti az egyensilyi és kiilonleges keriileti feltételeket és nem
mond ellent a folyas helyének. A statikailag megengedhetd terheléstényezs
homogén (mondjuk o« rendi) a fesziiltségekben; igy tehat

4% = min

(26)

NgﬂM p) ’

jelenti a legmegfelelgbb, statikailag megengedhetd tehertényezdt, ahol NZj,
M}, a statikailag megengedhetd feszitderSk és K jelenti az anyag folyasi
modulusat,

Ezzel szemben a felsé hatdrra vonatkozé tétel azt allitja, hogy egy merev,
tokéletesen plasztikus szerkezet tonkremegy valamely terhelés alatt, ha olyan
torési médot talalunk, amelynél az a sebesség, amellyel a kiilsé erdk hatnak,
tillépi vagy egyenlS a belsé energiaszorédas sebességével. A legmegfeleldbb,
kinematikailag megengedhetd terhelési tényezd

Y = min j (Mlnds + N:pl:ﬂ)dA/AjPOi U*d4, (27)

ahol UY jelenti a virtualis sebességi tartomanyt, amelyb8l megkaphatjuk ezt
(A%, %% a geometriai viszonyokbél hatirozhaté meg) és F(MY, NY%) =

Valamely torési elméleti feladat teljes megoldasa a p,, terhelestenyezo
kiértékelésébidl, a plasztikus tartominyban bekovetkezd alakviltozas terje-
delmének és sebességének meghatarozasabél, valamint az egész szerkezetben
a fesziiltségeloszlas meghatarozasabél 4all. Ezek szerint a teljes megoldas
a torési elmélet mindkét alaptételét kielégiti [136].

A meglevs teljes megoldasokat a forgasszimmetrikus héjakra talaltak,
legtobbnyire gombkupoldkra [137--139], kdphéjakra [140—145] és korhen-
ger alakd héjakra [113, 115, 116, 146158, 229]. Aszimmetrikus héjakra
csak kevés megoldds ismeretes [159—165].

A hatéirokra vonatkozé tételeket szamos héjszerkezeti feladatra alkal-
maztak [166—182]. A vasbetonhéjakra vonatkozé alkalmazéisban a fels§ hatér
tétele kisérleti igazolasokkal alatamasztva az dltaldnoesitott csuklévonalak méd-
szerének [183—191] kidolgozédsara vezetett, amely gyakorlati mérnoki kozeli-
tése a torési elmélet feladatainak.

A fentiektSl teljesen eltérd feladatkort jelent a minimdlis sily szerinti
méretezés (méretezés a torési elmélet alapjan), amelynek célja olyan szerkezet
tervezése, amely a legkevesebb anyagfelhasznalast igényli az elGirt terhelés
hordasira. Ennek az eljarasnak az altalanos tételeit [192—195] alkalmaztak
egyszerlibb héjszerkezeti feladatokra [196—199], amelyek anizotrép [200—
202] és inhomogén elemekre is kiterjedtek [203—205].

A tokéletes plaszticitas feltételezésétél valo eltérés — igy példaul az ijra-
szildrdulds hatésainak figyelembevétele a szilardulas kiillonb6z6 elméletei alap-
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jan [206, 207] — a héjak folyds utani viselkedésének egy kiilonleges szem-
pontjira vonatkozé vizsgilatokhoz vezetett [208-—212].

A plasztikus anizotrépia a héjak folyasi hiperfelilletének valtozésaihoz
vezet, igy példaul a tordterhelés megvaltozisihoz; bizonyos megoldasok all-
nak rendelkezésre a hengerhéjakra vonatkozéan [211—221). A plasztikus
inhomogenitdst szintén vizsgaltdk a héjakkal kapcsolatban [221—225].

Legijabban a hdmérsékleti hatdsok és az ezek iltal keltett kombinalt
viszkéz-plasztikus visszahatds vonjik magukra a figyelmet [225—229].

8. Zaromegjegyzések

Az ebben a tanulmanyban targyalt kiilonleges elméletek teriiletén kuta-
tisok vannak folyamatban; ehhez képest dj eredmények vannak kilitasban.
Szdmos feladat még mindig kidolgozasra var. Ezek kozé tartozik elsGsorban
a valtozé terhelési programoknak kitett héjak viselkedése és tonkremenetele.
A geometriai hatasok, ha ilyenek eléfordulnak az analitikai vizsgilatok folya-
man, a nem rugalmas alakvdltozdsi folyamatok stabilitisénak kérdéseit hozzdk
el6térbe. A stabilitds fogalma a jovében elfoglalja a torési elmélet fogalmat.
A kiilonb5z8 nem rugalmas anyagokbél késziilt héjak termikus és dinamikus
viselkedése ma még valéjaban nyilt teriiletet képez.
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Inelastic Effects in the Shell Theory, Basic Problems and Applications. The use of shells
in modern technology makes the classical theory, based on physical linearity and time indepen-
dence of the material properties, inadequate for rational design. The inelastic behaviour of
shells attracts attention, various forms of the material constitutive equations being used,
in order to explain such types of inelastic response as creep, relaxation, or/and plasticity.

Nichtelastische Wirkungen in der Schalentheorie. Die Anwendung der Schalenkon-
struktionen in der modernen Ingenieurpraxis erfordert die Aufstellung neuer Theorien, die
von der klassischen Theorie abweichend die Baustoffeigenschaften als nichtlinear und von
der Zeit abhiingig annehmen. Das nicht elastische Verhalten der Schalenkonstruktionen
kann nur mit Hilfe dieser neuen Theorien beschrieben und die plastische Verformung, Schwin-
dung, das Kriechen und andere dhnliche Erscheinungen durch Berechnung erfaBit werden,
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