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közösségének I I . t u d o m á n y o s ü lésszakának k i a d v á n y a az akadémia i t á m o -
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mechan iká j a t e rü le tén elért k u t a t á s i e redményekből k íván szemelvénye-
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ép í tőmérnökkar i Acélszerkezetek, Geotechnikai , Mechanika , Vasbetonszer-
kezetek, az ép í tészmérnökkar i Sz i lárdságtan és Tar tószerkeze tek , a gépész-
mérnökkar i Műszaki Mechanikai , a v i l l amosmérnökkar i Műszaki Mechanika 
t anszékek k u t a t ó i n a k és ok t a tó inak m u n k á i mel le t t a miskolci Nehézipar i 
Műszaki E g y e t e m Mechanika Tanszéke k u t a t ó i n a k és o k t a t ó i n a k a t anu l -
m á n y a i is. 

A 34 t a n u l m á n y t t a r t a l m a z ó k i a d v á n y te rmésze tesen nem fog ja és nem 
f o g h a t j a á t azt a széles körű és igen ak t í v t u d o m á n y o s m u n k á t , amelye t a 
Munkaközösség kere tében az első ülésszak óta — 1974 október — végez tünk . 
E n n e k ellenére k i a d v á n y u n k egy jó á t t ek in t é s t ad a Munkaközösség kere tében 
folyó ku ta t á sokró l , azok jellegéről. A n á l u n k folyó k u t a t á s o k há rmas tagolású-
nak t ek in the tők , amelyek az elméleti ku t a t á sok tó l a numer ikus e l járások 
és számí tás technika i módszerek , p r o g r a m o k kidolgozásán keresztül a k a p o t t 
e redmények l abora tó r iumi , illetve helyszíni kísérletekkel való leellenőrzéséig 
t e r j e d n e k , hogy elősegítsük a ku t a t á s i e redmények fe lhaszná lásá t . 

A I I . T u d o m á n y o s Ülésszakunk megszervezésével szere tnénk segíteni 
s zak te rü l e tünk hazai t u d o m á n y o s fe j lődésé t , a f i a ta l t u d o m á n y o s szakemberek 
nevelését . 

T u d o m á n y o s ü lésszakunkhoz kapcsolódóan kerü l ná lunk megrendezésre 
a szocialista országok akadémia i mechan ika i k u t a t ó i n t ézmények vezetőinek 
soron köve tkező ér tekezle te . Ez lehetőséget ad ar ra is, hogy közvet len t á j ékoz-
t a t á s t a d j u n k a n á l u n k folyó k u t a t ó m u n k á r ó l , ame ly számos t e rü le ten ú j 
és je lentős t u d o m á n y o s gondo la toka t és e redményeke t is t a r t a l m a z . 

Befejezésül köszöne te t mondok Szalai J ános t u d o m á n y o s t anácsadónak 
a k i a d v á n y előkészítésében végzet t , és az Akadémia i Kiadó és Nyomda 
m u n k a t á r s a i n a k a megje len te tés gondos és gyors m u n k á j á é r t . 

Budapes t , 1978. jú l ius . 
Dr . Pe t rasovi t s Géza 
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A VÉGES ELEMEK MÓDSZERÉNEK ALKALMAZÁSA 
SÍKBELI KÉPLÉKENY FELADATRA 

Á R V A Y K Á L M Á N * 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

G Y Ö R G Y I J Ó Z S E F * * G A L A S K Ó GYULA*** 

A dolgozat képlékeny a n y a g t ö r v é n y a lka lmazásáva l t á r g y a l t , síkbeli a lakvál -
tozási á l lapotban levő k o n t i n u u m f e l a d a t megoldását m u t a t j a be. Az a lapösszefüggések 
i smer te tése u t á n a véges elemek módszerével megha tá rozza , i terációs e l járás segítsé-
gével, a ruga lmas-képlékeny á l l a p o t b a n levő a n y a g feszültség-elmozdulás ér tékei t . 
A beépí te t t t a r tószerkeze t te l t ö r t é n ő érintkezésnél , a súrlódás m i a t t fellépő elválási 
f e l ada to t is a kép lékeny ál lapotra kidolgozot t módszerrel o ld ja meg. A dolgozat a mód-
szer a lka lmazásá t számpéldán m u t a t j a be. 

1. Bevezetés 

A mérnöki szerkezetek t ehe r a l a t t i viselkedésének le í rásához i smernünk 
kell a feszül tségek és a lakvá l tozások közö t t i összefüggést megadó a n y a g t ö r v é n y t . 
A vizsgála tokhoz szükséges lényeges t u l a jdonságoka t leíró anyagmodel lek 
közül a l ineárisan ruga lmas viselkedés feltételezése b iz tos í t j a a legegyszerűbb 
m a t e m a t i k a i megoldás t . Az anyagok egy részénél azonban a l ineár isan rugal-
mas viselkedés fel tételezése igen d u r v a közelí tést je lentene, míg a l ineár isan 
r u g a l m a s — tökéle tesen képlékeny anyagmodel l a lka lmazása p o n to sab b szá-
m í t á s t tesz lehetővé. 

A kép lékenység tan elméleti a l a p j a i t m á r régebben k idolgozták . Kon t i -
n u u m - f e l a d a t o k megoldásakor a z o n b a n a lka lmazása a l egu tóbbi időkig — 
n é h á n y egyszerűbb esete t l e számí tva — a h a t á r á l l a p o t v izsgá la tá ra szorí tko-
zo t t . A fe lmerülő m a t e m a t i k a i nehézségek nem t e t t é k lehetővé a csak részben 
kép lékeny á l l apo tban levő szerkezetek v izsgá la tá t . Az e lek t ronikus számító-
gépek megjelenését köve tően a megfelelő numer ik u s módszerek kidolgozása 
m e g n y i t o t t a az u t a t az eml í te t t a n y a g t ö r v é n y t köve tő k o n t i n u u m - f e l a d a t o k 
megoldása előtt . A kidolgozot t e l j á r á sok közül a véges elemek módszerének 
a lka lma z á s á t m u t a t j u k be l ineár isan rugalmas- tökéle tesen kép lékeny anyag-
t ö r v é n y esetére. 

2. Az elméleti a l apok összefoglalása 

K o n t i n u u m - f e l a d a t o k megoldásához szükséges összefüggéseket á l t a l ában 
parciál is differenciálegyenletek a l a k j á b a n í r j ák fel . Az alapösszefüggések há-
rom csopor t r a b o n t h a t ó k . 

* Dr. Árvay K á l m á n , 1016 B u d a p e s t , Mészáros u. 18. 
** Dr. Györgyi József , 1221 B u d a p e s t , Arany J . u. 96/b. 

*** Dr . Galaskó Gyula , 1191 B u d a p e s t , Marx K. u . 64. 
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a ) Az egyensúlyi egyenle tek — Cauchy-féle egyenle tek — képlékeny 
anyagok esetében is vá l t oza t l an f o r m á b a n érvényesek. E z e k az összefüggések 
a k k o r is é rvényesek, ha azokban nem a tényleges feszül tségeket , h a n e m növek-
ménye ike t sze repe l t e t jük . 

b) Az a lakvá l tozások és e lmozdulások közöt t i összefüggét megadó geo-
met r i a i egyenle tek vá l t oza t l an f o r m á b a n érvényesek kép lékeny a n y a g eseté-
ben akkor is, ha a tényleges a l akvá l tozásoka t és e lmozdulásoka t sze repe l te t jük 
b e n n ü k és akkor is, ha csak növekménye ike t . 

c) Az a n y a g t ö r v é n y fel í rásához szükséges a képlékenységi fe l té te l isme-
re te . Ez egy o lyan függvény , amely m e g a d j a a feszül tségeknek az anyagi 
minőséget megadó к ér ték mel le t t minden olyan kombinác ió j á t , amely a rugal-
m a s viselkedés h a t á r á t je len t i . E z t az E (o , k) f ü g g v é n y t úgy í r j u k fel , hogy 

Е(о , к) < 0 ( l a ) 
ese tben ruga lmas , 

F (o , к) = 0 ( lb ) 

ese tben kép lékeny á l l apo tban van az anyag . Nul láná l nagyobb é r tékekre a 
f üggvény nincs ér te lmezve. 

Ismeretes , hogy a kép lékeny á l l apo tban egy p o n t e a lakvá l tozása két 
részből t evődik össze, egy er ruga lmas és egy ep kép lékeny részből: 

e = e r + ep . (2) 

A ruga lmas nyú lás t — v a g y a nyú lás n ö v e k m é n y é t — a feszül tség függ-
vényében az á l t a lános Hooke - tö rvény segítségével f e j e z h e t j ü k ki : 

Aer = D H A a . (3) 

A képlékenységi fel tételből a normal i tás i e lvnek megfelelően az a lakvál tozások 
növekménye a 

A e p = A X ^ ~ (4) 
9a 

összefüggésből nye rhe tők . 
A tel jes a lakvá l tozás a fen t i ké t kifejezés összegéből e lőál l í tható . Az 

összevonás u t á n az 
Zl€=D p(o)zla (5) 

a lakú a n y a g t ö r v é n y t n y e r h e t j ü k . Ebbő l az egyenle tből sem a nyúlások , sem 
a feszültségek explici t a l a k b a n nem fe jezhe tők ki, mivel az összefüggés nem 
l ineáris e és d közö t t . E n n e k köve tkez tében az a n y a g t ö r v é n y t az egyensúlyi 
és összeférhetőségi egyenle tekkel nem t u d j u k összevonni . A megoldás t ezért 
csak numer ikus e l járás segítségével t u d j u k megkeresni . 
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3. Numer ikus el járás 

A n u m e r i k u s e l j á rások , a nagymennyiségű számítás i m u n k a és a nagy-
mére tű egyenle t rendszerek m i a t t e lek t ron ikus számí tógép a lka lmazására épül-
nek. A közel í tő módszerek közül a véges elemek módszere különösen k i t ü n -
t e t e t t he lye t foglal el kép l ékeny f e l ada tok megoldása során . 

Kép lékeny f e l ada tok megoldása síkbeli feszül tség vagy síkbeli a lak-
vál tozási á l l apo t ese tében egyszerű. Háromszög a l akú elemeket vá l a sz tva , 
l ineáris a l ak függvény a lka lmazása ese tében ugyanis a z o k b a n a feszül tségek 
nem v á l t o z n a k . í g y egy elemen belül vagy ruga lmas (3), vagy kép lékeny 
a n y a g t ö r v é n y t (5) kell a feszül tségektől függően a lka lmazn i . 

Az e lmozdulásmódszer re l t ö r t énő vizsgálatok ese tében szükségünk v a n 
a merevségi ér tékekre . E z e k az a n y a g t ö r v é n y függvénye i . Mint hogy az (5) 
a la t t i kifejezés explicit f o r m á b a n nem o ldha tó meg, a kép lékeny á l l apo thoz 
t a r tozó merevségi m á t r i x sem ál l í tha tó elő közvet lenül . Ezé r t , ha va lamely ik 
elemen belül te l jesül az ( l b ) a la t t i fe l té te l , a fe lada to t i terációs ú ton lehet meg-
oldani. A megoldás a N e w t o n — R a p h s o n - m ó d s z e r ( l a ábra ) módos í to t t vál-
t oza t a , az á l l andó ér in tők módszere ( l b ábra ) a lap ján t ö r t én ik . 

Az i te rác iós e l járás a l ap j a , hogy a ruga lmas á l l apo thoz t a r tozó merev-
ségi é r tékek fe lhaszná lásáva l fokozatos közelítéssel é r j ü k el a képlékenységi 
fel tétel te l jesülését . Az i te rác iós el járás lépéseit , mechanika i megfontolások alap-
j á n kétféle ú t o n végezhe t jük el. Mindkét e l já rásban a t ehe rnek azt a részét , 
amely már kép lékeny á l l a p o t elérése u t á n működik a szerkezetre , t ö b b lépcső-
ben m ű k ö d t e t j ü k . Az egyes teher lépcsőkhöz ta r tozó megoldás t keressük meg 
a kétféle i terációs e l já rás va lamelyikével , végül az egyes lépésekben n y e r t 
e redményeke t összegezzük. 

A „ k e z d e t i f eszü l t ségek" módszere az ado t t teher lépcsőhöz a ruga lmas 
á l lapotnak megfelelő ú t o n k i számí t ja a feszül tségeket , m a j d az (5) a l a p j á n 
megá l lap í t j a a h iba n a g y s á g á t . Ebből a h ibából f ik t ív t e r h e t számít , erre o ld ja 
meg a f e l ada to t , és addig i smét l i e lépéseket , amíg a h iba tetszőlegesen kicsi n e m 
lesz (2. ábra ) . E z u t á n ke rü l sor a köve tkező teherlépcső a lka lmazására . 

A „ k e z d e t i a l akvá l tozások" módszere hasonlóan j á r el az előzőhöz, de i t t 
az a lakvál tozások ér tékéből indul ki, és ezek h ibá jábó l számí t f ik t ív t e r h e t . 

( 

1. ábra 
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A kezde t i feszül tségek módszeré t akkor e lőnyösebb használni , ha az 
anyag n ö v e k v ő feszül tségekkel erősebben növekvő a lakvá l tozásoka t szenved, 
míg az u t ó b b i t a k e m é n y e d ő anyagok ese tében. 

M i n d k é t i terációs e l j á rás előnye, hogy gyorsan konvergá lnak . Segítsé-
gükkel a törés i h a t á r á l l a p o t is k i m u t a t h a t ó . E b b e n az ese tben ugyanis az 
el járások n e m konvergá lnak és ez jelzi az a d o t t teher lépcső esetében beköve t -
kező tö ré s t . 

A f e n t i e l já rásokkal analóg megoldás t lehet a lka lmazni néhány elválási 
fe ladat mego ldása esetében is. Pl . súr lódás b iz tos í to t t a kapcso la t erő-elmozdu-
lás d i a g r a m j a azonos egy l ineár isan ruga lmas- töké le tesen képlékeny a n y a g 
húzó-d iag ramjáva l , így e p rob l éma — és t ö b b , hozzá hasonló f e l ada t is — m i n t 
képlékenységtan i p rob léma o ldha tó meg. 

4. Alka lmazás 

R ö v i d e n b e m u t a t j u k egy síkbeli a lakvál tozás i á l l a p o t b a n levő f e l ada t 
megoldását , amely mélyépí tés i f e l a d a t o k b a n kerül a lka lmazás ra . 

Kép lékenység tan i f e l t é te lkén t a Cou lomb—Drucker fé lé t a lka lmaz tuk : 

F(a, k) = a j j + VT2 - К = 0 , (6) 

ahol J1 az első, J 2 a másod ik invar iánsa a feszü l t ség tenzornak , я és К pedig 
a kohéziótól és a súrlódási szögtől függő á l landó. 

A képlékenységi f e l t é te l t a szokásos Mohr-körös ábrázo lásban a 3. á b r á n 
ra jzol tuk meg . 

A m i n t a p é l d a a 4. á b r á n l á tha tó . A kétszeresen sz immetr ikus , középen 
lyuka t t a r t a l m a z ó k o n t i n u u m há lóza ta az áb ra felső részén l á tha tó . Az első 
példát k ö z é p e n lyukkal o l d o t t u k meg. Az áb ra j obb felső részén vonalkázássa l 
t ü n t e t t ü k fel azokat az e lemeket , ame lyekben a képlékeny á l lapot bekövetke-



VÉGES ELEMEK MÓDSZERÉNEK ALKALMAZÁSA 9 

E 
\ 

4. ábra 

ze t t . Mellet te ba l oldalon a hálózat c s o m ó p o n t j a i n a k e lmozdulásai szerepelnek. 
Alul bal oldalon a ax és a y feszül tségeket , j o b b r a lent a a 1 és a2 főfeszül tségeket 
a d t u k meg. 

Az 5. á b r á n azonos a d a t o k mel le t t a lyuk körül 25 cm vas tag , E — 2 • 107 

Mp/m2 , V = 0,3 je l lemzőkkel adot t szerkezete t é p í t e t t ü n k be. A fa l okozta 
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megtámasz t á s köve tkez tében kele tkező főfeszül tségeket a j o b b alsó negyedben 
ábrázo l tuk . A bal felső részen a d t u k meg a csomópontok függőleges e l to lódásai t 
szaggato t t , míg a lyuk nélkül i á l l apo tban l é t r e jö t t eke t fo ly tonos vonal la l ki-
húzva. A ke re t n y o m a t é k i á b r á j á t a ba l alsó részén r a j z o l t u k fel. 

5. ábra 

Az á b r a jobb felső részén fo ly tonos vonal la l t ü n t e t t ü k fel a fa l ra h a t ó 
erőket, h a azok a falra súr lódással a d ó d h a t n a k á t , s zagga to t t an pedig az e rőke t 
abban az ese tben, ha a fa l és a t a l a j k ö z ö t t / = 0 súrlódási t ényező t t é t e l ez tünk 
fel. E b b e n az esetben a t a l a j és szerkezet ér in tő i r á n y b a n elvál t egymás tó l . 
Ennek köve tkezménye az erők á t rendeződése . Az elválási f e l ada to t egy f i k t í v 
képlékeny r ú d be ik t a t á sáva l , a kezdet i feszültségek módszerével analóg el já-
rással o l d o t t u k meg. 

5. összefoglalás 

K o n t i n u u m f e l a d a t o k v izsgála takor a kép lékeny a n y a g t ö r v é n y a lka lma-
zását a megfelelő numer ikus e l járások e l ter jedése t e t t e lehetővé . Ezek segít-
ségével m a m á r nemcsak a ha t á r á l l apo t elérésekor, h a n e m á l ta lános ese tekben 
is a lka lmazha tók a kép lékenység tan e redményei . Í g y egyes anyagok ese tében 
a valóságot lényegesen j o b b a n és p o n t o s a b b a n leíró összefüggések segítségével 
o ldhatók m e g különböző mérnök i f e l ada tok . E lőnyös az a lka lmazása e lsősorban 
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akkor , ha pl . az anyag húzófeszül tséget alig t u d felvenni , m i n t t a l a j o k és be ton 
esetében is. A képlékeny á l lapo t ra a lka lmazo t t összefüggések segítségével 
elválási f e l a d a t o k is t á rgya lha tók . 

A j ö v ő b e n megkísérel jük a módsze r t egyéb kép lékenység tan i fe l té te lekre , 
i l le tve té rbe l i fe lada tok megoldására is fe lhasználni . 

Application of the method of finite elements in planar plastic problems. The solution 
b y plastic mater ia l law of a con t inuum problem in p lanar deformation s ta te is presented. Af te r 
the explanat ion of the basic correlations, the stress-displacement values of the mater ial in 
plastic-elastic s t a t e are determined by the method of f inite elements using i terat ion. In the 
case of a con tac t with a built-in support s t ruc tu re the separation problem due to fr ict ion 
is also solved w i t h the method elaborated for plast ic conditions. Finally, application is il lustr-
a ted by means of a numerical example. 

Anwendung der Methode finiter Elemente bei ebenen plastischen Aufgaben. Der 
Aufsatz zeigt die Lösung der im ebenen Formänderungszus tand befindlichen Kont inuum-
aufgabe mit Anwendung des plastischen Materialgesetzes. Nach Erör te rung der grundlegenden 
Zusammenhänge werden die Spannungs- und Verschiebungswerte nach der Methode der fini-
t en Elemente m i t Hilfe des I té ra t ionsverfahrens best immt. Das bei der Berührung mit 
eingebauten Tragkons t rukt ionen infolge der Reibung auf t re tende Trennungsproblem wird 
ebenfalls nach d e m fü r diesen plastischen Zus tand ausgearbeiteten Verfahren gelöst. Der Auf-
sa tz enthäl t auch ein Zahlenbeispiel. 

Применение метода конечных элементов на плоскую задачу пластичности. Работа 
показивает решение плоской задачи с применением закона пластичности. После изложе-
ние основных зависимостей с помощю итерационного процесса и методом конечных эле-
ментов определяет значения напражения и деформации в упругопластическом состоянии. 
Задача отделения по фрикции у контакта встроенной конструкции решается тоже мето-
дом, выработанном на пластичное состояние. Наконец в работе численный пример пока-
зывает применение метода. 





A VÉGES ALAKVÁLTOZÁS ELMÉLETE 

B É R E S E L E K * 

A szerző a véges a lakvá l tozás t á rgya lá sának olyan módszeré t m u t a t j a be, 
amelyben a t enzo roka t má t r i xokka l a d j a meg, és a műve le t eke t m á t r i x m ű v e l e t e k k é n t 
értelmezi. Az i smer te tés t a r t a l m a z z a a Lagrange-, az Euler- , a Cauchy- és a Green-féle 
alakváltozási t enzoroka t . A Descartes-féle koord iná ta rendsze r re vona tkozó össze-
függéseket speciális ese tként i smer te t i . 

Ruga lmasság t an i p rob lémák t á rgya l á sában lényeges különbség m u t a t k o -
zik a t t ó l függően, hogy az a lakvá l tozásoka t k ics inyeknek v a g y pedig végesek-
nek t e k i n t j ü k . Kis a lakvál tozásró l akkor beszélünk, ha az a lakvál tozás i kom-
ponensek az egységhez, szorzata ik pedig magukhoz az a lakvál tozás i kompo-
nensekhez képest e lhanyago lha tók . Ezek az e lhanyagolások egyrészt a rugal-
m a s s á g t a n elméletében v o n n a k m a g u k u t á n je len tős egyszerűsí téseket , másrész t 
pedig egyes a l ap foga lmaknak a d n a k szemléletes ér te lmezés t . Véges a lakvál to-
zások esetében ezekkel az a lhanyagolásokkal és a belőlük származó egyszerű-
sítési lehetőségekkel n e m élünk. 

Az irodalom egy része, pl. [1] és [4], a véges a lakvá l tozásoka t csak a 
Descartes-féle , koord iná t a rendsze rben t á rgya l j a és csak a Lagrange-fé le érte-
l emben . Az á l ta lános t á rgya l á snak egy-egy vá l toza t a t a l á l h a t ó [2], [3] és 
[5]-ben. I t t a t o v á b b i a k b a n az á l t a lános i smer te tésnek azt a m ó d j á t m u t a t j u k 
be, amelyben a t e n z o r o k a t m á t r i x u k k a l a d j u k meg és a műve le t eke t má t r ix -
m ű v e l e t k é n t keze l jük . Megértése a der ivá l t tenzor foga lmán tú lmenő ismerete-
ke t n e m igényel. 

A rugalmas t e s t az a lakvá l tozás előtt a t é r B, a lakvá l tozás u t á n pedig b 
t a r t o m á n y á t töl t i ki . A tes t p o n t j a i n a k a ké t á l l apo tban va ló megadása tör-
t é n h e t i k egyetlen koord iná ta rendsze rben , amikor а В t a r t o m á n y p o n t j a i n a k 
R he lyze tvek to ra i t és a 6 t a r t o m á n y megfelelő p o n t j a i n a k r he lyze tvek to ra i t 
u g y a n a r r a a koord iná ta rendsze r re vona tkozó összetevőivel a d j u k meg, de az 
R és r vek to roka t k é t különböző koord iná ta rendszer re v o n a t k o z t a t v a is meg-
a d h a t j u k . Az első ese te t az 1. áb ra , a másod ika t pedig a 2. áb ra szemlél te t i . 
A t e s t ugyanazon p o n t j a i n a k he lyze tvek tora i a különböző a lakvál tozás i álla-
p o t b a n R, ill. r, me lyek koord iná tá i X^, Xg, ill. x,j, x^ azaz, ha a koor-
d iná ta tenge lyekke l p á r h u z a m o s egységvektorok E x , E2, E 3 , ill. e1? e2, e3 , akko r 

* Dr . Béres Elek, 1011 Budapes t , H u n y a d i J . u. 11. 
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R = X1 E j + X2 E 2 + X3 E 3 = X j E, (1) 
és 

* = + x2e2 + x3e3 = Xj e,- . (2> 

Az 1. ábra esetében te rmésze tesen E, = e,- (í = 1, 2, 3). 

A tes t p o n t j a i n a k R és r he lyze tvek to ra i közöt t a köve tkező összefüggé-
sek á l lnak fenn. Közös koord iná ta rendsze r esetén az 1. á b r á n a k megfelelően 

r = R + u , ill. R = r - u , (3) 

ha pedig az R és r vek torok kü lönböző koord iná ta rendsze rekben a d o t t a k , a k k o r 

r = R -f u — b, ill. R = r + Ь — u (4) 

E z e k b e n a kép le tekben u v e k t o r a p o n t n a k az e lmozdulásá t jelöli , b pedig a 
k é t koord iná ta rendsze r k e z d ő p o n t j á n a k különbségét megadó vek to r . 

Különböző koord iná ta rendsze rek esetében sem а Ь vek to r r a , sem pedig 
a tengelyek t á j o l á s á r a semmiféle megkötés t sem kell t e n n ü n k . E koord iná ta -
rendszerek tetszőleges görbevonalú koord iná ta rendszerek lehe tnek . 



A VÉGES ALAKVÁLTOZÁS ELMÉLETE 1 5 

A folytonos közeg a lakvá l tozásának a le í rására az e lőzőkben i smer te te t -
t eken belül is két lehetőség kínálkozik , éspedig a Lagrange-fé le és az Eule r -
féle. A Lagrange-féle le í rásban a vá l tozásoka t a kezde t i á l lapothoz viszonyí t -
j u k . E k k o r a függet len vál tozó a p o n t a lakvál tozás előt t i he lyze té t megadó 
R he lyze tvek tor . Az Euler-fé le l e í rásban pedig az a lakvá l tozás u t á n i á l lapothoz 
v i s zony í tunk , amikor is a függet len vál tozó a p o n t a lakvá l tozás u t án i helyze-
t é t m e g a d ó r he lyze tvek to r . 

E z az t jelenti , h o g y a Lagrange szerinti t á rgya lá s esetében minden vál-
tozót az R vektor függvényében a d u n k meg, azaz 

r = r (R) u = u (R) és b = b(R) , (5) 

ezzel szemben az Euler- fé le ér te lmezéskor 

R = R(r) U = U(r) és В = B(r). (6) 

Természe tesen maguk az u és U, v a l a m i n t a b és В vek to rok ugyanazok , azaz 
u = U és b = B, a z o n b a n f igye lembe kell vennünk , hogy u g y a n a z az elmozdu-
lás m á s - m á s függvény t j e len t a t tó l függően, hogy R, ill. г függvényében a d o t t . 
E z t a f ü g g v é n y k a p c s o l a t b a n m u t a t k o z ó különbséget emel tük ki a kis- és nagy-
be tűve l va ló jelöléssel. E n n e k a megkü lönböz te tő jelölésnek az e lmulasz tása 
olyan zavarokhoz veze t , min t ami lyen pl. [3] 30—31. oldalain t a lá lha tó , ahol 
u g y a n a z az Ujk jel k é t é r te lemben szerepel anélkül , hogy a r ra u t a l á s t ö r t é n t 
volna. E n n e k köve tkez tében a (11.4) és (11.6) képle tek — a d o t t a l a k j u k b a n 
— egyidejű leg nem igazak . 

A 3. ábrán az a lakvá l tozás Lagrange-féle ér te lmezését , a 4. áb rán pedig 
az Euler- fé le ér te lmezését szemlé l te t jük egységes, éspedig Descartes-féle 
koord iná ta rendsze rben . 

T e k i n t s ü k a fo ly tonos anyag p o n t j a i n a k az t a ha lmazá t , amely a lakvál-
tozás e lő t t a G görbén fekszik. Ez a lakvál tozás u t á n a g görbébe megy á t . 
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A görbe a lakvá l tozás előt t i d R íve lemének hosszát je lö l je dS} az a lakvál tozás 
u t á n i dr ívelem hosszát ped ig ds, akkor 

dS2 = d R 2 (7) 
és 

ds2 = d r 2 . (8) 

Természetes , hogy a dS és ds ívhosszak egyenlősége (ha az m i n d e n G görbe 
minden elemére tel jesül) szükséges és elégséges fel tétele a n n a k , hogy a z r = r(R), 
ill . az R = R (r) kapcsola t merev tes t sze rű mozgás t je len tsen , ezért a ds2 — dS 2 

különbséget az a lakvál tozás mé r t ékének t e k i n t h e t j ü k . 

Vegyük előbb az Euler- fé le a lakvál tozás i összetevőket . Az R = R(r) 
vek to r -vek to r függvény de r ivá l t t enzo rá t je lö l jük d R / d r módon , akkor 
d R = (dR/dr) d r f igyelembevéte lével í r h a t j u k hogy 

ds2 - dS 2 = dr*dr -
d R 

dr 
dr 

d R 

~ d T 
dr = dr* 

a m i t a 

2E = I -
d R j * dR 

dr dr 

d R ) * d R 

d T dr 
d r , (9) 

(10) 

jelölés bevezetésével a még t ö m ö r e b b 

ds2 - dS2 = 2dr*Edr (И) 

a l akban is í r h a t u n k . A m o s t beveze te t t E tenzor t nevezzük Euler-fé le alak-
vál tozási t e n z o r n a k . Kép le t e inkben I az egységtenzor, a * pedig a t ranszpo-
nálás jele. 
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t e h á t 

es 

d R 
dr 

(4) és (6) f igye lembevé te léve l azonban í r h a t j u k , hogy 

R = r + В - U, 

dl] d R _ d 
dr ~ dr 

В U) = I — 
dr 

d R 
dr 

= 1 1 -
dU 

dr 
d U 
dr 

= 1 — 
d U I* 

dr I 
d U 

I dr j dr 

(12) 

(13) 

(14) 

ezér t az Euler- fé le a l akvá l toza tás i tenzor az e lmozdulásvek tor de r ivá l t j a iva l 
k i fe jezve 

2E = ^ + 
dr 

( d и • í dV * dU 
I dr \ dr dr 

(15) 

Az Euler-féle a lakvál tozás i t e n z o r egy eleme Descartes-féle koord iná t a rendsze r 
ese tén a dUj/dXj = U j j jelölés és a szummakonvenc ió a lka lmazásáva l 

2E,* = UJTK + UK,J - UI}J UITK. (16) 

Alaki lag t e k i n t v e azt l á t j uk , h o g y az Euler-féle a lakvál tozási t enzor az egység-
t enzo rnak és egy másik t e n z o r n a k a különbsége. Ez u tóbb i t nevezzük Cauchy-
féle a lakvál tozás i t enzornak . E z t i t t a t o v á b b i a k b a n C-vel je lö l jük , é r te lme-
zése pedig a köve tkező 

dR * d R 
С = 

dr dr 

E g y eleme a Descartes-féle koo rd iná t a r endsze r esetén 

d X j d X j 
bjk 

3 Xj dxk 

(17) 

(18) 

Az Euler- és a Cauchy-féle a lakvál tozás i t enzo rok közöt t t e h á t a köve tkező 
összefüggés áll f e n n : 

2E = I — C, illetve С = I — 2E (19) 

A Cauchy-féle a lakvál tozás i t e n z o r is k i fe jezhető az e lmozdulásvektor der ivá l t -
j a i v a l . Ekkor a (15) és (16) kép l e t ek megfelelői 

С = I 

i l le tve 

/dU d U 
1 í d U 

* d ü 
1 dr dr ' 1 dr dr ' 

- ö j k -
 u m - U k j + Uj ] Ujy 

(20) 

(21) 
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Teljesen ana lóg módon v e z e t h e t j ü k be a Lagrange-féle a lakvál tozás i t e n z o r t . 
dr = ( d r / d R ) d R f igyelembevéte lével 

ds2 — ds2 = 
dr 

d R 
d R - d R 2 = d R * 

dr 

dR 

dr 

d R 
- I dR 

i l letve a 

2L = 
dr 

dR 

dr 

d R 

Lagrange-fé le a lakvál tozási t enzor bevezetésével 

ds2 - dS2 = 2 d R * LdR . 

H a ezt követő leg a (4) összefüggést is f igyelembe vesszük , akkor 

es 

I dr j* dr^ 

! d R J d R 

dr 

dR 

1 + — Г I1+— 
dR I I dR 

du 

d R 

du 

7 r + 

du 

d R 
+ du 

dR 

du 

d R 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

t e h á t a Lagrange-féle a lakvál tozás i t enzor az e lmozdulásvektor de r ivá l t j a iva l 
k i fe jezve 

+ (27) 2L = + 
d R dR dR I dR 

E n n e k egy eleme Descartes-féle koord iná ta rendszer ese tében a 3u,-/öXy = u, j 
jelölés bevezetésével 

21 jк = Uj,k + Щ,] + Щ,] Щ,к • (28) 

L á t h a t ó , hogy a Lagrange-fé le a lakvá l tozás i tenzor is egy t enzorszorza tnak 
és az egységtenzornak a különbsége. E z t a der ivá l t tenzorok szo rza t akén t 
ado t t t e n z o r t nevezzük a Green-féle a lakvál tozás i t e n z o r n a k , melyet i t t G-vel 
je lö lünk. A Green-féle a lakvá l tozás i t enzor t e h á t 

G = 
dr 

d R 

dr 

d R 
(29) 

i l letve elemei a Descartes-féle koord iná ta rendszerben 

gjk = 
dXj dXj 

9 X j dXk 
(30) 
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Az e lmozdulásvek tor de r ivá l t j a iva l k i fe jezve pedig 

1 + Ж + 
du 

d R 
+ du 1* du 

dR d R 
i l letve 

gjk = àjk + "M + uk j + Uj jUjjj. 

A Lagrange- és a Green-féle a lakvál tozás i t enzorok közöt t i összefüggés 

2L = G - I , i l letve G = I + 2L. 

(31) 

(32) 

(33) 

Descartes-féle koord iná ta rendsze rben — az á l ta lános gyako r l a tnak megfelelően 
— a he lyze tvek to r koo rd iná t á i t x,y,z, ill . X, Y,Z, az e lmozdu lásvek to ré t 
pedig u, V, w, ill. U, V, W b e t ű k k e l jelölve a Lagrange-féle a lakvál tozás i t en-
zor elemei: 

и 

l y y — 

du J _ 

d X 2 

dv 

du 

dY + 2 

dw 

dX 

du 

1 

dZ
 + T 

dY) 

du 2 

LI dZ 

+ 
+ 
+ 

dv 

l 3 X 

dv 

dY 

dv 

dZ 

+ 
+ 
+ 

dw 

dX 

dw 

dY 

dw 
9 Z 

Ijcy 
1 du + dv 

1 + 
1 3u du + dv dv + dw dw 

Ijcy 
2 dY 

+ 
dX 1 + 2 . э х d Y 

+ 
э х dY 

+ 
dX 3 Y 

1уг = 1 
dv 

3 z 
+ dw 

dY + 
1 

2 
" du 

.3 Y 

du 

3 z 
+ 3v 

3Y 
dv 

3 z 
+ dw 

d Y 
dw 

~dZ 

hx = 

1 dw + du + 1 ' du du + 3« dv + dw dw 
hx = 

2 dX 
+ 

9 Z 
+ 

2 . э х dZ 
+ 

э х dZ 
+ 

dX 9 Z 

Az Euler-féle a lakvál tozás i t enzo r komponense i pedig: 

dU 

dx 

dV 

9 w 
dz 

2 

(d и 

9 у 
+ 

32 

dV 

dx 

9У J 
d W \ 2 

9 2 

dU dU + 
. dx 9y dx 9у 

dV dV , 8W dW + 
dx 9у 

(34) 

(35) 

2 * 
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1 dV + dW\ 1 " 9 U 9 U + dV dV + 9 W dW] 
2 92 

+ 
by 1 2 Зу 92 

+ 
э у 9 2 

+ 
эу 92 J ' 

1 idW + 9 U 1 Г э и 9 U + dV eV + 9 W Э Й П 

2 dx 
+ 

92 1 2 . э* 9 2 
+ 

дх 9 2 
+ 

дх 92 . 

Kis a lakvál tozás ese tében a de r ivá l t ak négyzetei és szorzatai , azaz a 
szögletes záróje lben levő t a g o k e lhanyagolha tók és a k k o r a Lagrange-fé le 
és az Euler-féle a lakvál tozás i tenzorok közö t t i különbség el tűnik, m i n d k e t t ő 
a kis a lakvál tozások i smer t t enzorá ra egyszerűsödik. E t enzo r komponense inek 
szemléletes m a g y a r á z a t á t t u d t u k adni . S a j n o s erről a véges a lakvál tozás ese-
tében le kell m o n d a n u n k . 

H a a k o n t i n u u m egy p o n t j á b a n az a d o t t v i r á n y t a lakvál tozás e lő t t a 
V egységvektor jelöli, me lynek a lakvál tozás u t á n a v egységvektor á l ta l kép-
viselt i r ány felel meg, a k k o r ehhez az i r ányhoz t a r tozó nyú lá sa rány 

ds 
71 (V) dS 

f dr 
/ d R * 

dr 
d R 
dR* 

d r 2 

d R 2 

dr 2 

—— d R 
dR 
~ d R 2 " 

f dr 2 

dR . }2 

d r 
dr I (36) 

dr 
d R 

d R 
= f V G V = 

dr* dr 

dr* 
dR * dK d r y v * Cv 

dr dr 

Descartes-féle koord iná ta rendsze rben 

h v ) = 4 v > = V 8jk Vj vk -
1 

C j k V j V k 

ahol Vj és Vj a V ill. v egységvektor i -edik k o o r d i n á t á j a . 
A v i r ányhoz t a r t o z ó fa j lagos nyúlás pedig 

(37) 

ds — dS . 
E ( v ) = e M = — — = A ( v ) 1 . (38) 

így pl. az x1 tengely i r á n y á h o z ta r tozó n y ú l á s a r á n y o k 

4 i ) = У * п = V* + 21ц. 

1 1 
A ( 1 ) = 

K i í 1 - 2 e n ' 

(39) 

(40) 
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a fa j l agos nyú lá sok pedig 

es 
Ew = VI + 2 / u - 1 

1 
e(D -

\1 - 2e 
- 1 . 

(41) 

(42) 
i l 

K i s a lakvál tozás esetében Zn = e n és k ics inységük m i a t t sorbafe j tés u t á n 
h a t v á n y a i k e lhanyago lha tók , ezér t 

E, ( í ) 
e(D = Zu = e i l i l ' 

ahol a szokásnak megfelelőem kis a l akvá l tozás esetében j e l en t i az xx i r á n y ú 
f a j l agos nyúlás t . 

Vizsgál juk m e g végül, h o g y az eredet i leg ciz Л/j es x2 t engelyekkel p á r -
huzamos , t e h á t egymásra merőleges egyenesek hajlásszöge mi lyen m é r t é k b e n 
vá l toz ik meg. E k k o r 

<ZR*4, = [dXl 0 0], dR(*2) = [0 dX2 0] . 

Alakvál tozás u t á n ezek a v e k t o r o k a dr4 és dr 2 vek torokba mennek á t . Az 
á l t a luk bezár t szöget jelölje 0 1 2 , t e h á t a szögvál tozás 

es 

Á m d e 

л 
r i 2 = Y - 0 1 2 

sin y12 - cos 0 1 2 
drl dr2 

dsl ds2 

= 
dr 

dR 
<ZR(1) Г 9 Л С 1

 dX1 
dX1 

9 * 2 d X j 
dX1 

9*з 
ö X j 

dX1 

dr* = 
dr 

dR 
d R (2) 

* 
dXl dX, _ э х 2 

9X2 dX2 
9 X 2 

9*з 
9X2 

dX2 

t o v á b b á (39) a l a p j á n ds4 = A^dX1 = \ gn d X 4 = | / 1 - j - 2 Z n dX 4 , ds2 = 
= V1 + 2Z22 dX2, t e h á t 

9*i . 9*2 9*2 . 9*з 9*з 
H ZI ~ I 

sin y12 = 
дХг дХ2 дХ± дХ2 д Х г дХ2  

Vi + 2Zu 1(1 + 2Z22 d X , dX2 

dX1 dX2 . 

A számlálóban a záróje lben levő kifejezés a z o n b a n g12 = 2l l2, ezér t a lehetséges 
egyszerűsítések u t á n 
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2*12 
s i n y,9 — , . 

/ l + 2 l u y i + 2 k 

H a a z a l a k v á l t o z á s o k k i c s i n y e k , a k k o r Z u , v a l a m i n t l 2 2 a z e g y s é g h e z k é p e s t 

e l h a n y a g o l h a t ó , t o v á b b á 2Z12 = 2 ^ és s i n y l 2 ^ y l 2 , í g y a z i s m e r t 

У12 2Z12 = 2e12 
e r e d m é n y r e j u t u n k . 
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The Fini te Deformation Theory. Finite deformat ion is discussed by a me thod where 
the tensors are given by matr ices , and the procedures are in te rpre ted as matrix operat ions . 
Explana t ion contains the Lagrange, Euler, Cauchy, and Green deformation tensors . The 
relations applying to the Cartesian co-ordinate sys tem are deal t w i th as special cases. 

Theorie der endlichen Formänderung. Der Autor stellt eine Methode zur Behandlung 
der endlichen Formänderungen dar , bei welcher die Tensoren m i t Matrizen angegeben sind 
und die Operat ionen als Matr ixoperat ionen au fge faß t werden. Die Abhandlung e n t h ä l t die 
Formänderungstensoren von Lagrange, Euler, Cauchy und Green. Als Spezialfall s ind die, 
das Descartes 'sche Koord ina tensys tem bet ref fenden Zusammenhänge erörtert. 

Теория конечных деформаций. Автор показывает такой метод дискуссии конечных 
перемещений, в том тензоры даны матрицами и операции толькованы матрицными операци-
ями. Изложение составляет тензоры Л а г р а н ж а , тензоры Коши и тензоры Эйлера н тен-
зоры деформации Грина. Ф о р м у л ы относятся к Декартовой системе и излагаются специаль-
ними случаями. 



VÉGES ELEM MÓDSZER ALKALMAZÁSA 
A SAJÁTFREKVENCIÁK BEHATÁROLÁSÁRA 

B O S Z N A Y ÁDÁM* 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

Szerző l e g u t ó b b több e lőadásban i smer te t te a z t a gondolatát , h o g y a véges elem 
módszer két v a r i á n s á n a k (az elmozdulásinak és az egyensúlyinak) megfele lő felhaszná-
lásával ruga lmas szerkezetek rezgési s a j á t f r ekvenc iá i hogyan fogha tók közre. Ez a dol-
gozat a g o n d o l a t m e n e t tömör v á z l a t á t adja, és e lemzi az i rodalomban fellelhető eddigi 
i lyen kísérletek vélet lenszerű n u m e r i k u s sikerét is. 

1. Előzmények. A feladat felvetése 

A véges elem módszer ún. ( t i sz ta) e lmozdulás el járása — m i n t ismeretes — 
a k o n t i n u u m n a k model lezet t szerkezet előírt s z á m ú sa j á t f r ekvenc iá j á ra felső 
ko r l á to t szolgáltat [1]. E felső kor lá tok az e l e m s z á m növelésével és/vagy az 
e lemen belüli e lmozdulásmező paraméte re inek növelésével j a v í t h a t ó k . Az egy-
oldali kor lá tok (numer ikus) j a v í t h a t ó s á g a a z o n b a n nem ad hibabecslés t . Ú g y 
t ű n i k , hogy nem rende lkezünk elegendő gyakor l a t i a s hibabecslő fo rmuláva l 
sem. Fe lmerül t e h á t a hibabecslés olyan mego ldásának szükségessége, hogy a 
j a v í t h a t ó felső k o r l á t o k mellé j a v í t h a t ó alsó k o r l á t o k a t is t u d j u n k adni. 

Kedvezőnek ígérkeznék, h a ennek az u t ó b b i fe ladatnak a megoldására 
is a véges elem módsze r t a lka lmazha tnánk . R u g a l m a s k o n t i n u u m o k bizonyos 
s t a t i k a i f e l ada t a inak (direkt ha tás tényezők k iszámítása) megoldása során 
lehetséges pl. a ke r e se t t számér ték alulról és fe lü l rő l tör ténő ( j a v í t h a t ó ) közre-
fogása a véges e lem módszer ( t i sz ta) elmozdulás és (tiszta) egyensúlyi el járá-
sának egyidejű a lka lmazásáva l [2]. 

Kísérletek t ö r t é n t e k ezért a s a j á t f r e k v e n c i á k hasonló m ó d o n tö r ténő 
közrefogására . A kísér le teket i l lusztráló s zámpé ldák egyes ese tekben az előze-
tesen i smer t s a j á t f r ekvenc i ákná l va lóban k i sebb értékeket a d t a k ugyan, de 
szerzők e jelenség t o v á b b i elméleti vizsgálatát t a r t o t t á k szükségesnek [3, 4]. 

E dolgozat cé l ja , hogy elemezze a fent e m l í t e t t kísér leteket , ma jd bebi-
zonyí tsa egy olyan e l já rás létezését , amely a véges elem módszerrel j a v í t h a t ó 
alsó ko r l á to t is képes adni előírt számú sa j á t f r ekvenc iá ra . 

* Prof. Dr. B o s z n a y Ádám, 1123 Budapes t , Győri u . 12. 
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2. A v é g e s e l e m m ó d s z e r e g y e n s ú l y i e l j á r á s á v a l 
d o l g o z ó r é g e b b i k í s é r l e t e k e l e m z é s e 

Az elemzésre ke rü lő kísérletek az e p o n t c ímében emlí tet t e l j á r á s t a kö-
ve tkezőképpen a lka lmazzák . Az egyensú ly i eljárás a lapelvének megfe le lően a 
Ray le igh-hányados t feszül tségmezők l ineár is kombinác ió jakén t e lőá l l í to t t 
feszül tségmező f ü g g v é n y é b e n á l l í t ják elő, és így j u t n a k a s a j á t f r ekvenc ia -
approx imác ióka t szolgá l ta tó de te rmináns-egyenle thez . Ezek az a p p r o x i m á -
ciók (ugyanúgy , min t a véges elem módszer e lmozdulás e l járásánál , v a g y a 
Ray le igh—Ri tz módszernél) abból köve tkezően , hogy a számítás véges dimen-
ziós a l tér re való v e t í t é s k é n t is é r t e lmezhe tő , mindig felső kor lá to t a d n a k a 
s a j á t f r ekvenc iák ra . 

Az eml í t e t t k í sér le tek olyan e se t ekke l vol tak kapcsola tosak, amelyek-
ben a zérus is a s a j á t f r ekvenc i ák közé t a r t oz ik . 

Más a f iz ikai j e l en tése a zérus s a j á t f r e k v e n c i á n a k az elmozdulásmezővel , 
és más a feszültségi mezőve l dolgozó e l j á rásná l . Az előbbinél a merev t e s tkén t , 
ill. merev tagokból álló m e c h a n i z m u s k é n t való elmozdulási lehetőséggel jár 
együ t t ; a zérus s a j á t é r t é k mul t ip l ic i tása i lyenkor m i n d i g véges; egye t len merev 
tes t esetén pl . ha t . A feszül tségi mezővel dolgozó e l j á r á sná l olyan n e m azonosan 
zérus feszül tségmező létezése felel m e g zérus sa já t f r ekvenc iának , a m e l y külső 
erők né lkül egyensúlyt képes b iz tos í tani . Ez a lehetőség stat ikailag h a t á r o z a t -
lan szerkezet esetében áll fenn; a z é r u s n a k mint s a j á t é r t éknek sokszorossága 
ebben az ese tben már egyszeres ha t á roza t l anságná l is végtelen. 

H a a zérus sa j á t f r ekvenc ia , és í g y célunk a zé rus tó l különböző s a j á t f r e k -
venciák megközelí tése, akko r a Ray le igh -hányados számításához f e l v e t t (el-
mozdulás, ill . feszültség) mezőnek (a f e l a d a t által k i t ű z ö t t ér te lemben) ortogo-
nál isnak kel l lennie a zé rus s a j á t f r ckvenc i ának megfele lő v a l a m e n n y i elmoz-
dulás- ill. feszültség módusok ra . Ha ez t n e m t a r t j u k b e , akkor e l j á r á s u n k értel-
mezhető a k i ró t t fe l té te lek l az í t ásakén t , így felső k o r l á t o k helyett a fe lső kor-
Iátok alsó kor lá ta i t k a p j u k . Az alsó k o r l á t o k e se t enkén t olyan messzi re kerül-
hetnek a felső kor lá t tó l , hogy a s z ó b a n forgó (pontos) s a j á t f r ekvenc ia alá is 
eshetnek, és így azt a b e n y o m á s t k e l t h e t i k , hogy a számí tás i módszer a saját-
f r ekvenc iák ra ad alsó ko r l á to t . A l a z í t á s különösen a feszül tségmezővel dol-
gozó e l j á rásná l lehet erős , mert i t t az előírt o r togonal i tás elhagyása végtelen 
számú fe l t é te l e lhagyásá t jelenti. 

Az i rodalomból i s m e r t kísérletek a feszül tségmezős eljárással szüle t tek . 
A fent iek t e h á t megv i l ág í t j ák a n y e r t e redmények elméleti h á t t e r é t , és egy-
ú t ta l i n d í t é k o t adnak o lyan módszer kifej lesztésére, ame ly a véges e l em mód-
szerrel a s a j á t f r e k v e n c i á k r a ad alsó k o r l á t o t . 
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3. Á l t a l á n o s elv a l só k o r l á t o k s z á m í t á s á r a 
f e l s ő k o r l á t o k s e g í t s é g é v e l 

A vizsgál t s a j á t é r t é k f e l a d a t legyen 

(A - a2B) u = 0, K u = 0 

a lakú. А, В és К lineáris operá to rok ; А - 1 В legyen sz igorúan pozitív k o m p a k t 
operá tor ; A a szerkezet ruga lmas v issza té r í tő ha tá sa inak felel meg, В p e d i g a 
tömeg ( tehete t lenségi) h a t á s o k n a k ; К a pe remfe l t é te leke t , és a m e n n y i b e n a 
szerkezet t ö b b részből áll, az illesztési fe l té te leke t fejezi ki . a 2 az i smere t l en 
s a j á t f r ekvenc i a négyzete ( röviden: s a j á t é r t é k ) . A s a j á t é r t é k e k e se tünkben po-
zi t ívak, és e g y e n k é n t véges mul t ip l i c i t á súak ; indexezésük az alábbiak sze r in t 
szokásos; i t t m i n d e n s a j á t é r t ék annyiszor szerepel, a m e n n y i a mul t ip l i c i t á sa : 

Je lö l jük az első m számú sa j á t é r t éknek (pl. a véges elem módszerrel k i számí -
to t t ) felső k o r l á t j á t aj„-vel, v = 1, 2, . . . , m. F I C H E R A s ze r in t a^-ve i j e lö lhe tő 
alsó k o r l á t o k a t k a p h a t u n k az alábbi f o r m u l á b ó l : 

а*„ = ВД( A ^ B ) , « ^ , . . . , « ^ ] . (1) 

I t t R a szögletes zárójelbe t e t t számok rac ionál is kifejezését jelenti ; I " ( A _ 1 B ) 
a gömbölyű zárójelbeli operá torhoz r ende l t pozitív szám, az ún. s - e d r e n d ű , 
n-edfokú or togonál i s invar iáns . (I)-ben s 0, re ]> 0, m s. 

4 . A v é g e s e l e m m ó d s z e r e g y e n s ú l y i e l j á r á s á n a k 
a l k a l m a z á s a a l só k o r l á t o k s z á m í t á s á r a 

Az (1) f o r m u l a gyakor la t i a lka lmazásának akadá lyá t j e l en t i , hogy J " ( A - 1 B ) 
zár t a l a k b a n n e m á l l í tha tó elő. Közelí tőleg kell k i számí tan i ; a közelítés csak 
felülről t ö r t é n h e t i k , ha (1) alsó korlát a d ó t u l a j d o n s á g á t meg aka r juk őr izn i . 

A felső megközel í tés megoldására k é t f ő b b módszer ismeretes . Az e lőbbi 
a lka lmazha tóságához olyan különleges köve te lményeke t kel l kielégíteni, ami-
ket igen egyszerű szerkezet esetén sikerül csak megtenni . Az u tóbbi a szokásos 
szerkezeteknél a k a d á l y t a l a n u l a lka lmazha tó , ezért ebből indu lunk ki. 

A módszer abból indul ki, hogy az А , В, К operá torokhoz — a Po inca ré -
féle m i n i m a x elv és a közvet len szemlélet a lap ján — o lyan A a 0 , B a 0 , K a 0 

ope rá to roka t r ende lünk hozzá, hogy A a 0 á l l andó e g y ü t t h a t ó s , pozit ív d i f fe -
renc iá loperá tor , B ű 0 á l landó elemű, pozit ív szorzó operá tor legyen; az A — A a 0 

és B a 0 — В kü lönbségoperá to roknak is poz i t ívaknak kel l lenniük, t o v á b b á 
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D(\A0) С D(A), TA0 = T kell , hogy fenná l l jon . TA0 és T azoknak a térbel i 
t a r t o m á n y o k n a k a jele, amelyeke t a hozzárendel t és az eredet i szerkezet elfog-
lalnak. F I C H E R A egy egyenlőtlenségéből [ 5 ] 

J? (A-«JB A 0 ) > I ? ( A " * B ) ( 2 ) 

következik. Az ( l)-hez szükséges felső kor lá t t e h á t elvben rendelkezésre áll, de 
sajnos (2) ba l o ldalá t nem t u d j u k zárt a l a k b a n kiszámítani . E nehézség meg-
kerülésére első lépésben (2) ba l oldalát egy „ k i s s é " még t o v á b b növeljük. 

A t o v á b b i növelés cél jából A",,1 helyet t egy ú jabb , Ä ^ ' - e l jelölt ope rá to r t 
vezetünk be úgy , hogy 

( Ä ^ r , r) > (A-0ir, r) (3) 

legyen. A gömbölyű zárójel i t t skaláris szorzás t jelent az 

(». v) = Jr u*vdT 

formula szer int , ahol a * a t ranszponálás je le . (3)-ból F I C H E R A említett egyen-
lőtlensége a l a p j á n 

I Z f c o 1 Bű0) > / ? ( А ^ В а 0 ) (4) 
következik. 

(3) kielégítését úgy seg í t jük elő, hogy Ä^ ' - e t a HA 0 Green-féle magga l 
áll í t juk elő 

Ä ^ r = JT Ha0(r, т г ) r í r j d r ! (5) 

alakban. 
Ä^ ' -e t úgy é r te lmezhe t jük , mint az A a 0 u = r s ta t ika i feladat közel í tő 

megoldását szolgáló inverz operá to r t . (Ha pé ldáu l ez a közelí tő megoldás véges 
elem módszer, akkor A",,1 felépítésében impl ic i te benne v a n az elemképzés 
módja , az e lemek közötti kapcso la t előírása.). A közelítő megoldási módszerek 
választása u t á n a (3) egyenlőtlenség kielégítéséről kell gondoskodni úgy, hogy 
keresni kell az r -eknek olyan t a r tományá t , amelyen belül ez lehetséges. A (3)-mal 
előírt major izá lás nem h a j t h a t ó végre aká rmi lyen A^'-el , ezér t már a közel í tő 
megoldási módsze r k iválasz tásában is t e k i n t e t t e l kell lenni erre. 

(3) bal oldala a közelítő megoldáshoz rendel t közelítő szerkezetben, j o b b 
oldala az eredet ihez rendelt szerkezetben fe lhalmazot t alakváltozási energia 
kétszerese. H a A ^ - e t az u t ó b b i szerkezethez rendelt véges elem módszer 
egyensúlyi e l j á rásának megfelelően számí t juk , akkor a (3)-mal előírt ma jo r i -
zálás az a lakvál tozás i energiára érvényes fe lső korlát té tel [6] alapján a u t o m a -
t ikusan kielégül. 

Akárcsak 7 " ( A ~ 0 ' B Q 0 ) , I"(Â~„BA0) sem számí tha tó ki zá r t alakban, ezér t 
/ " ( А ^ В Д Д ) és / " ( A _ 1 B ) közé a k1 és fc2 te rmészetese számoktól függő I"(A^j1BFCJ) 
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ún . közbenső ortogonális i nva r i ánsoka t szerkeszt jük úgy , hogy I" (A k 'B^. )-t 
t éve ( l ) -be / " ( А _ 1 В ) he lyébe 

lim x\v = ж2 (6) 

legyen. 
(6)-ot FICHERA t é t e l e i a l a p j á n ú n . A r o n s z a j n - f é l e k ö z b e n s ő o p e r á t o r o k 

szerkesztésével é rhe t j ük el. A megszerkesztés mód já t és a z t , hogy a közbenső 
or togonál i s invar iáns hogyan számí tha tó ki zár t a l akban , m á s u t t [7] i smer t e t -
t ü k . Az o t t b e m u t a t o t t a k n a k a jelen ese t re való a lka lmazása az A, B, A a 0 , 
B a 0 , Ä~0' és A o 0 operá to rok ismereté t igényl i . 
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Application of the method of f inite elements for eigenfrequency bracketing. Au tho r 
has recently explained his idea in several lectures t h a t by the correct use of two var iants of the 
me thod of f ini te elements ( the displacement and the equilibrium var iants ) the v ibra t ion 
eigenfrequencies of elastic s t ruc tures can be readi ly bracketed. T h e present paper offers a 
concise outline of this t rain of thoughts , as well as the analysis of t h e r andom type numer ica l 
success of other such experiments referred to in l i terature . 

Einschachtelung der Eigenfrequenzen mit Hilfe der Methode der finiten Elemente . 
In den in letzter Zeit abgehal tenen Vorträgen h a t der Verfasser wiederhol t den Gedanken 
aufgeworfen, wie bei entsprechender Anwendung zweier Varianten (der Verschiebungs- und 
der Gleichgewichtsvariante) die Eigenschwingungsfrequenzen elast ischer Konst rukt ionen mi t 
Hilfe der Methode der finiten Elemente eingeschachtelt werden k ö n n t e n . Der Aufsatz en thä l t 
die gedrängte Zusammenfassung dieses Gedankenganges und ana lys ie r t die bisherigen zu-
fälligen numerischen Erfolge solcher, in der L i t e ra tu r enthaltenen Versuche. 

Применение метода конечных элементов для ограничения собственных частот. В по-
следних докладах автор высказал мысль о том, к а к можно ограничить колебательную соб-
ственную частоту упругих конструкций при соответствующем использовании двух вариан-
тов метода конечных элементов (сместительного и уравновешивательного). В этой работе 
дается основная схема и анализуются случайные числовые данные, которые можно было 
обнаружить в литературе. 





AZ INHOMOGÉN KÉPLÉKENY FÉLSÍK 
ÉS FÉLTÉR EGYSZERŰ DISZKRÉT MODELLJE 

K A L I S Z K Y S Á N D O R * 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

N É D L I P É T E R * * 

Szerzők b e m u t a t j á k , hogy egy ú j diszkrét modell segítségével egyszerűen elő 
lehet ál l í tani az inhomogén fél tér ill. félsík s ta t ika i lag lehetséges feszül tségmezői t , ezek 
pedig kü lönböző képlékenységtani f e l ada tok v izsgá la tának a l a p j á t képezhet ik . A nume-
r ikus módszer kidolgozásánál fel tételezik, hogy az inhomogén fél tér , ill. félsík ideál isan 
kép lékeny a n y a g ú , síkbeli a lakvál tozási ill. feszültségi á l l apo tban v a n és pe remére 
közvet lenül v a g y valamilyen szerkezet közvet í tésével csak no rmá l feszül tségek adód-
h a t n a k á t . Az a lkalmazás lehetőségét ké t f e l ada t szemléltet i : a képlékeny á g y a z a t o n 
n y u g v ó kép lékeny gerendák t eherb í rásszámí tása és opt imál is tervezése és a merev 
tes t közvet í tésével terhel t képlékeny fél tér vizsgálata. Mindké t fe lada t megoldása 
l ineáris p rogramozás ra vezet. 

1. Bevezetés 

A köz e lmú l tba n az Ép í tőmérnökka r i Mechanika t anszéken olyan d iszkré t 
mechan ika i model leke t dolgoztunk ki, amelyek a ruga lmas ill. kép lékeny ágya-
zat és a reá he lyeze t t szerkezet viszonylag pontos , de pl. a véges e lemek mód-
szernél lényegesen kisebb számítási m u n k á t igénylő numer ikus v i z sgá la t á ra 
a lka lmasak [1, 2, 3, 4]. Az a l ább i akban az egyik mechan ika i modell , az ú n . 
nyírás i model l á l t a lános í t ásá t m u t a t j u k be . E n n e k az á l t a lános í to t t model lnek 
a segítségével elő lehet ál l í tani a kép lékeny á l lapotú inhomogén félsík, ill. 
fé l tér s t a t ika i l ag e lérhető fesziil tségmezőit és ezáltal az eddigi n u mer ik u s vizs-
gá la tok köre t o v á b b i képlékenységtani f e l ada tok ra is k i t e r j esz the tő . A fe lada-
tok megoldása l ineár is p rogramozásra vezet . 

A t o v á b b i a k b a n fel tételezzük, hogy az inhomogén félsík, ill. f é l t é r sík-
beli feszültség-, ill. síkbeli a lakvá l tozás -á l l apo tban van , anyaga töké le tesen 
kép lékeny és felső vízszintes ha tá ro ló élére ill. l ap já ra — közvet lenül v a g y más 
szerkezetek közvet í tésével — csak függőleges erők m ű k ö d h e t n e k . 

2. A modell ismertetése 

A síkbeli feszül t ségál lapotban levő képlékeny félsík illetőleg a s íkbeli 
a l akvá l tozás -á l l apo tban levő kép lékeny fé l té r j avaso l t mechanika i mode l l j e 
olyan azonos mére tű , p r i zmat ikus e lemekből áll, amelyek egymásra a v ízsz intes 

* Dr. Kal i szky Sándor , 1089 Budapes t , Delej u t ca 6. 
** Dr. Nédli Pé t e r , 1118 Budapes t , H o m o r ó d u tca 20. 
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érintkezési l apok mentén csak normálerőket adnak á t , a függőleges lapok 
mentén pedig normále rők , nyí róerők és n y o m a t é k o k ébredhetnek . A tovább iak -
b a n — a numer ikus vizsgála toknál szokásos m ó d o n — a félsík ill. fél tér L = ra 
és H = nb m é r e t ű része képezi v izsgála ta ink t á r g y á t (1. ábra) . 

L = г a 

1. ábra 

A tömegerő t e lhanyagolva az ij elem egyensú lyá t az a lábbi két egyenlet 
fejezi ki (2a á b r a ) : 

(Sij - si+1J) + (tij - tiJ+1) = 0, (1) 

(mij - mi,j+1) + — (h/ + h,j+i) = 0, 

nu - ni,j+i = 0. 

(2) 

Ezekhez statikai kerületi feltételek c sa t lakoznak . H a például a félsíkot, ill. 
fél teret qh+1, • • ., <1h+n függőleges erők terhel ik , akkor a felső ha táro ló vona l ra 
ill. síkra v o n a t k o z ó a n az 

(3) 
»1 j = 0; ( j = 1, 2, . . ., A), ( j = h + 1 + N,. . . , r) 

= (У = h + 1,..., h + N) 

feltételek í r h a t ó k fel. Ha a függőleges ha tá ro ló élek ill. síkok szabadok, akkor 

m a = hi = 0 , 
mi,r+1 — h,r+1 = 

ra,j = n í,r+l = 0 . 
(t = 1, 2, n). (4) 
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Mozdula t l an függőleges ha tá ro ló élek ill. síkok m e n t é n s t a t ika i kerüle t i fel-
t é t e l ek nincsenek megszabva . 

Az elemre m ű k ö d ő erők és e rőpárok függvényében leveze the tők olyan 
a'J, a'J, a'Jx feszül tségmezők, amelyek egy elem v a l a m e n n y i p o n t j á b a n kielé-
g í t ik a 

9 < J , drjy = 0 

dx 
+ 

9 2 

dcr'j -j-
dx 9 z 

0 

egyensúly i egyenle teket . E g y i lyen statikailag lehetséges feszül tségmező az 
a l ább i (2/b ábra ) : 

b. 

j S ü 

ттяя 

2. ábra 

A kép le tekben с az elem у i r á n y ú mére t é t jelöli. 
A fen t i feszül tségmező akkor lesz statikailag elérhető, ha az elem vala-

m e n n y i p o n t j á b a n kielégíti a képlékenységi fe l té te leket . A t o v á b b i a k b a n a 
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képlékenységi fe l té te lek te l jesülésé t csak az elem ha tá ro ló éleinek középpont-
j a i b a n b iz tos í t juk , k ö n n y e n b e l á t h a t ó azonban, hogy ezál ta l az elem ß — ô 
középvona lán f ekvő p o n t o k b a n is kielégülnek a képlékenységi fel tételek. 
T R E S C A elméletét a lka lmazva ezek a fel tételek síkbeli alakváltozás állapotban 
az (5) — (7) feszültségeloszlások fe lhaszná lásáva l az a lábbi m ó d o n fe jezhetők k i : 

A képle tekben cr^-vel az elem folyás i feszültségét j e lö l tük és a (10) és (11) 
kép le tek fel í rásakor T R E S C A képlékenységi fe l té te lé t l inear izá l tuk . 

Síkbeli feszültségállapot ese tében a fen t i képlékenységi fe l té te lek még 
t o v á b b i fe l té te lekkel egészülnek ki , amelynek részletei t ezen a helyen nem 
i s m e r t e t j ü k . 

Az (1) és (2) egyensúlyi egyenle tek , a s t a t i ka i kerüle t i fe l té te lek va l amin t 
a (8) — (11) képlékenységi fe l té te lek a teljes képlékeny, félsílc ill. fé l tér s ta t ika i -
lag elérhető feszül tségmezőinek egyszerű előáll í tását teszik lehe tővé , ezek pedig 
kü lönböző képlékenységtani f e l a d a t o k numer ikus v i z sgá la t ának a lap jául szol-
gá lha tnak . Az a l ább i akban b e m u t a t j u k az a lka lmazás n é h á n y lehetőségét . 

3. Alka lmazások 

3.1. Képlékeny ágyazású, képlékeny gerendák teherbírásszámítása és optimális 
tervezése 

Vegyünk szemügyre egy m • pk egyparaméte res t eher re l te rhe l t , mk törő-
n y o m a t é k o k k a l b í ró d = Na hosszú képlékeny gerendá t , amely képlékeny 
ágyaza ton nyugszik (3. ábra) . Az ágyazat és a gerenda közö t t qk érintkezési 
e rők ébrednek, így az ágyaza t felső peremére az 
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slk = 0; (k = 1, 2, . . ., h), (k = h + l + N,..., r) 
s!k = (k = h + 1, . . h + N) (12) 

kerüle t i fe l té te lek í rha tók fel. Ha a ge renda az ágyaza t ró l fe lemelkedhet ik , 
akko r ehhez még a 

q k < . о (13) 

fe l té te l j á ru l . 

A te l jes gerenda egyensú lyá t két egyenle t fejezi k i : 

h+N 
2 (msPk +Як) = 0, 

fc=ft+l 
h+N 
2 k(mspk + qk) = 0 , 

fc-h+l 

(14) 

a ke resz tmetsze tek képlékenységi feltétele pedig 

- m j ^ O (fc = h + 1, • • -, h -f ÍV) (15) 

a l a k b a n a d h a t ó meg. A (14) és (15) kép le tekben ms a t ehe r s ta t ika i lag elérhető 
in t enz i t á sá t jelöli . 

Ha a gerenda teherbírását keressük, akkor a kép lékeny ha tá rá l l apo t -
vizsgála t s t a t i k a i tétele sze r in t az mt t ö rő in tenz i t á s az 
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mt = ms — m a x ! ( 1 6 ) 

feltétel a l a p j á n h a t á r o z h a t ó meg. A gerenda optimális tervezése esetében v iszont 
az op t imum-fe l t é t e l 

h+N 
2 < = min! (17) 

k=h+l 
a lakban fe j ezhe tő ki. 

J = 

H= n b 

L = r a - I 
4. ábra 

Megál lap í tha tó , hogy az ágyaza t (1), (2) egyensúlyi egyenletei és (8) — 
(11) képlékenységi fel té telei , v a l a m i n t a gerenda (14) egyensúlyi egyenletei és 
(15) képlékenységi fel tételei a kerü le t i fe l té te lekkel e g y ü t t l ineáris egyenle t - , 
ill. egyenlő t lenségrendszer t a lko tnak , és a (16), ill. (17) e x t r e m u m f e l t é t e l 
ugyancsak l ineáris a l akú . A kép lékeny ágyaza ton nyugvó kép lékeny ge rendák 
teherb í rásszámí tása és opt imál i s te rvezése t e h á t egya rán t l ineáris p rogramo-
zási f e l a d a t . 

3.2. Parciálisan terhelt félsík ill. féltér teherbírása 

Vizsgá l junk egy kép lékeny féls íkot ill. fé l teret , me lynek d = Na hosszú-
ságú szakaszá t egy merev tes t közvet í tésével P nagyságú erő terhel i (4. áb ra ) . 
Az á g y a z a t felső pe remére ennél a f e l ada tná l is a (12)-vel k i fe jeze t t fe l té te lek 
í rha tók fel , a merev t e s t egyensú lyá t pedig az alábbi ké t egyenlet fejezi k i : 
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h+N 
2 q k + P s = o , 

k=h +1 

" Я , _ , L , N + I 
(18) h+N / N A- 1 \ 

2 + *+ t ^ = о. 
л=й+1 l 2 ) 

Végül a félsík ill. f é l t é r t eherb í rásá t a s ta t ikai t é t e l szerint a 

P , = Ps = max ! (19) 

fel tétel s zab ja meg. L á t h a t ó , hogy a (18) és (19) egyenletek a félsík, ill. fé l té r 
s ta t ika i lag elérhető feszü l t ségá l lapo tá t leíró (1), (2) és (8) —(11) egyenle tekkel 
és a kerü le t i fe l té te lekkel együt t ennek a f e l a d a t n a k a megoldásánál is l ineáris 
p rogramozás ra veze tnek . 

4. Megjegyzések 

Az i s m e r t e t e t t model l és számí tás i el járás segítségével a képlékeny fél-
sík, ill. f é l t é r i nhomogen i t á sa és — a megfelelő e lemek szi lárdságát (аЦ) zérus-
nak t e k i n t v e — nyí lások , ill. üregek je lenléte is egyszerűen f igye lembe vehe tő . 
Annak sincs akadá lya , hogy TRESCA képlékenységi feltétele he lye t t az a n y a g 
viselkedését j obba n megközel í tő képlékenységi fe l té te leke t a lka lmazzuk és a 
félsík, ill. fé l tér ö n s ú l y á t is f igye lembe vegyük. U g y a n a k k o r a modell térbel i 
á l t a lános í tása b o n y o l u l t a b b fe lada tok (pl. á g y a z a t o n nyugvó lemezek, t a r t ó -
rácsok, pane lvázas szerkezetek) v izsgá la tá t is l ehe tővé teszi. I lyen i rányú ku -
ta tások f o l y a m a t b a n v a n n a k . 
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paper descr ibes the s imple p roduc t ion of t h e s ta t ica l ly f eas ib l e stress f ie lds of an i n h o m o -
geneous ha l f - space or h a l f - p l a n e by m e a n s of a new t y p e d i s c r e t e model wh ich , in t u r n , m a y 
render a bas is f o r s tudies o n va r ious p las t ic i ty problems. E l a b o r a t i o n of the n u m e r i c a l m e t h o d 
has a s s u m e d t h a t the i n h o m o g e n e o u s ha l f - space or h a l f p l a n e of an ideal ly p las t i c m a t e r i a l 
would be in p l a n a r d e f o r m a t i o n or stress s t a t e , and t h a t i t s edge would be d i rec t ly a f f ec t ed , 
or ind i rec t ly v i a some s t r u c t u r e , only b y n o r m a l stresses. A p p l i c a t i o n possibi l i t ies are illus-
t r a t e d b y t w o p rob l ems : ca lcu la t ion of t h e load bear ing c a p a c i t y and o p t i m u m design of 
plast ic b r a m s held b y p l a s t i c suppor t , a n d t h e e x a m i n a t i o n of a plast ic ha l f - space loaded 
wi th t h e i n t e r m e d i a r y of a r ig id body. T h e solut ion of b o t h p r o b l e m s would l ead to l inear 
p r o g r a m m i n g . 

3 * 
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Das einfache diskrete Modell der Halbebene und des Halbraumes. Der Aufsa tz zeigt, 
d a ß die s ta t isch möglichen Spannungsfelder des inhomogenen Halbraumes, bzw. der inhomo-
genen Halbebene mi t Hilfe eines neuen diskreten Modells leicht hergestellt werden und diese 
die Grundlage zur Untersuchung verschiedener Aufgaben im Rahmen der Plast izi tätslehre 
bilden können . Bei der Ausarbei tung der numerischen Methode wurde angenommen, daß 
der inhomogene Ha lb raum bzw. die inhomogene Halbebene aus ideal plast ischem Stoff be-
steht , sich im ebenen Formänderungs- bzw. Spannungszus tand befindet und auf die Ränder 
unmit te lbar oder durch Vermit t lung einer Kons t ruk t ion nur Normalspannungen übertragen 
werden können . Die Anwendungsmöglichkeit veranschaulichen zwei Aufgaben: die Berech-
nung der Tragfähigkei t und die optimale P lanung von, auf plastischer Bet tung gelegenen plasti-
schen Balken u n d die Untersuchung des du rch Vermit t lung eines starren Körpe r s belasteten 
plastischen Halbraumes . Die Lösung beider Aufgaben f ü h r t zur linearen Programmierung. 

Дискретная модель неоднородных пластичных полуплоскости и полупростванства. 
Работа показывает, что с помощью новой дискретной модели можно просто изготовить ста-
тически возможное поле напражения неоднородных полупросиранства или полуплоскости, 
которое является основой анализа разных задач теории платичности. Во вырабатывании 
численного метода материал неоднородных полупространства или полуплоскости считается 
идеальным пластичным в состоянии плоского напражения или плоской деформации и на-
гружено по краям только нормальными напряжениями. 

Возможность применения представляется двумями задачами: рассчет несущей спо-
собности и оптимизации пластических балок, лежащие на пластичном упругом основании 
и анализ пластичного полупространства нагружен через твёрдое тело. Решение обоих 
задач ведутся на задачу линейного программирования. 



EGYENES TENGELYŰ, A HOSSZA MENTÉN VÁLTOZÓ 
JELLEMZŐKKEL BÍRÓ, HAJLÍTÓ LENGÉST VÉGZŐ 

RÚD SAJÁTKŐRFREKVENCIÁINAK 
JAVÍTHATÓ KÖZREFOGÁSA 

KOVÁCS M I K L Ó S , * R I C H L I K GYÖRGY,** 

TAKÁCS F E R E N C , * * * TÓTH GYÖRGY**** 

Jelen t a n u l m á n y a címben foglal t feladat megoldására ad számítási módszert . 
Sa já tkör f rekvenc ia felső korlátok nyerése a Poincaré —Rayleigh —Ritz-féle f ini t izá-
lással, alsó kor lá tok meghatározása a Fichera-féle ortogonális invar iánsok elméletének 
BOSZNAY által j avaso l t módon t ö r t é n ő alkalmazásával lehetséges. 

1. Bevezetés 

Min t ismeretes [1], az egyenes tengelyű r ú d egyszerű h a j l í t ó lengését a 

i L {EI 92M 

9 * 2 l 2 9 x 2 l 
A 9 " П\ 

= - Q A — ( 1 ) 
dt2 

vá l tozó e g y ü t t h a t ó s , parciális d i f ferenciá legyenle t , és a hozzá t a r t o z ó perem-
fe l té te l rendszer de f in iá l j a . Az a l k a l m a z o t t je lölések: 

E = E(x) a Young-féle modulusz, 
A = A(x) a keresztmetszeti idom te rü le te , 
g — o(x) a rúdanyag sűrűsége, 
Iz = Iz(x) a keresztmetszeti síkidom z súlyponti főtengelyére s zámí to t t másodrendű 

nyomatéka , 
u = u(x, t) a rúdtengely xy fősíkban muta tkozó , „k ic s inynek" tek in te t t eltolódása, 
xyz a rúd „ s a j á t koord iná tá i" [2], 
t az idő. 

(1) á l lóhu l lámú megoldásá t keresve, 

u(x, t) = v(x) sin xt (2) 
helyet tes í téssel élve, a 

A - I E , , 
dx2 dx2 

EIZ — ) = x2gAv (3) 

* Kovács Miklós, 1116 Budapes t , Hengermalom u. 5-3-B-8 
** Richlik György, 1204 Budapes t , Orsolya u. 1. 

*** Takács Ferenc, 1118 Budapes t , Szüret u. 27. 
**** Tó th György, 1055 Budapest , Szt . Is tván kr t . 13. 
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közönséges d i f fe renc iá legyenle thez j u t u n k . I t t 

V = v(x) az u(x, t) elmozdulás ún. ampl i túdó eloszlás függvénye, 
а а sa já tkörf rekvencia . 

Vezessük be az a lábbi de f in íc iókka l az A és В o p e r á t o r o k a t : 

A v ± * - [ E I t * L , (4) 
dx2 { dx2) 

В» = qAV. 
(4)-gyel a (3) d i f f renc iá legyenle t 

(A - a 2 B ) V = 0 (5) 

ope rá to ros egyenle téhez j u t u n k . 
A fe l ada t pe remfe l t é t e l r endsze ré t 

К » = 0 (6) 

a l a k b a t ö m ö r í t h e t j ü k , aho l К l ineár is operáció [2]. 
Megjegyezzük , h o g y a (4)-gyel def in iá l t A és В ope rá to rok l ineár isak , 

poz i t ívak , s z i m m e t r i k u s a k , s A egyben ö n a d j u n g á l t d i f f e r enc i á lope rá to r is. í g y 
az (5) és (6) egyen le tekke l m e g h a t á r o z o t t s a j á t é r t é k f e l a d a t n a k megszámlá l -
h a t ó a n vég te len sok izolá l t s a j á t é r t é k e v a n , és ezek a végesben n e m torlód-
h a t n a k [2]. A s a j á t é r t é k e k e t n a g y s á g u k szerint r e n d e z h e t j ü k , a többszörösöke t 
megfelelő sokszor v é v e : 

< ; « » £ . . . . (7) 

A t o v á b b i a k b a n célul k i t ű z ö t t p r o b l é m á n k m e g o l d á s á t , azaz az (5), (6) 
s a j á t é r t é k f e l a d a t első n s z á m ú , (7)-tel je lö l t s a j á t é r t é k e i n e k köz re fogásá t ké t 
lépésben végezzük . E lőször felső k o r l á t o k a t n y e r ü n k a Po inca ré—Rayle igh— 
Ritz-féle f in i t izá lássa l , m a j d ezek fe lhaszná lásáva l az or togonál is i nva r i ánsok 
módszeré t a l k a l m a z v a k a p u n k alsó k o r l á t o k a t . 

2. J a v í t h a t ó felső ko r l á tok s zámí t á sa a Po inca ré—Ray le igh—Ri t z - f é l e 
f in i t izá lássa l 

E módsze r a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k fel té te le (a n u m e r i k u s s z e m p o n t o k a t is 
szem e lő t t t a r t v a ) az ö n a d j u n g á l t s á g és pozi t ív d e f i n i t s é g e s e t ü n k b e n te l jesül , 
és így v i szonylag egysze rűen j u t h a t u n k megfelelő s z á m ú felső k o r l á t h o z . 

H a pl . az első n s z á m ú ях , . . . , a n f r ekvenc i ához a k a r u n k felső k o r l á t o k a t 
m e g h a t á r o z n i , akkor t a l á l n u n k kell n d a r a b 

<Pl(*)> • • fn(x) (8) 
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l ineár isan függet len rendszer t a lko tó , és megfelelő peremfel té te leke t kielégítő 
f ü g g v é n y t . [3] ad ú t m u t a t á s t a r r a nézve, m i k é n t lehet i lyen t u l a jdonságú 
függvényrendsze r t He rmi t e -po l inomok segítségével kons t ruá ln i . Mivel (5), (6) 
ö n a d j u n g á l t és poz i t ív défini t , elméleti leg v e h e t j ü k <p„-ket (i> = 1, . . ., n) meg-
engede t t f ü g g v é n y e k n e k . 

E z e k u t á n er re az n-dimenziós altérre t ö r t é n ő vetítéssel a 

2 [(AqP,-, q>j) - X f ( B c p j , <pj)] Ct = 0 , ( / = l . . . . , n ) (9) 
i = l 

f in i t s a j á t é r t é k f e l a d a t h o z j u t u n k [4], ahol 

( B f i , (Pj) = Г pAcpspjdx , 
Jx=о 

L pedig a rúd hossza . 
(9) x^v (v = 1, . . . , n) gyökei poz i t ív valós s z á m o k és fennáll , h o g y 

«2 <L <x%, l im x}v = a2 , v = 1, . . ., n. (10) 
TI-*- oo 

Nyi lvánva ló t e h á t , h o g y n növelésével javuló fe l ső sa j á tkö r f r ekvenc ia kor lá tok 
adódnak . (9) a^,-hez t a r tozó Wjv s a j á t v e k t o r a a 

n 

™jv = 2 
i=1 

a lakba í rha tó , ahol cjv ( i = 1, . . . , n) a (9) egyenle t = a^-nél v e t t megoldása. 
(9) t ípusú ún . , ,ké t m á t r i x o s " s a j á t é r t é k f e l a d a t sa já t é r t éke inek és s a j á t -

v e k t o r a i n a k megha tá rozásá ra [5] jól haszná lha tó numer ikus e l j á r á s A L G O L 
p r o g r a m j á t közli, fe l té te lezve, h o g y a má t r ixok közü l az első pozi t ív déf in i t . 
Vizsgála ta ink azt m u t a t t á k , hogy ez az eljárás b i z tosan csak a b b a n az esetben 
működ ik , ha a <pt, — к (v = 1 , . . . , n) kompara t ív függvények . Ez egyben a t ény-
leges megoldás j o b b közelítését is je lent i . 

3. J a v í t h a t ó alsó ko r l á tok számítása az ortogonális 
invar iánsok módszerével 

Az á l ta lunk vá lasz to t t , j a v í t h a t ó alsó ko r l á tok számí tá sá ra szolgáló 
e l járás elméleti mega lapozásá t BOSZNAY előadásai [6], [7], [8], [9], [10], [11] 
t a r t a lma z z á k , ame lyekben módsze r t adott az ú n . F ichera- formulában [12] 
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előforduló or togonál is invar iánsok k i számí tásá ra (ill. becslésére) tetszőleges 
térbel i rúdszerkeze tek vizsgálata e se tében . Célunk, a [6] — [ l l ] - b e n kidolgo-
zot t elvi módszer t a d o t t f e l a d a t u n k r a a lkalmazni úgy , hogy az egyben algorit-
musul szolgálhasson k o n k r é t numer ikus számítások végzéséhez. (A b izonyí tá -
sokat mel lőzzük, csak az e l járás t ö m ö r v á z l a t á t közöl jük . ) 

E s e t ü n k b e n — közbenső ope rá to rokka l [2] fe l í rva , s = m = 1 he lye t te -
sítéssel élve, [8] — a F iche ra fo rmula a következő: 

(v = 1, . . . , n), (12) 

ahol az egyes or togonál is invar iánsok a köve tkezőképpen s z á m í t h a t ó k : 

r L A . + 2 A , pL 

B,2) = I QaAaGa(x, x)dx + 2 I dx, (13) 
Jx=0 /=1 Jx=0 

I Î ( P n A j â 1 B t t P n ) = J J - , 
ы I «/? 

(13)-ban 

es 
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(14)-ben az egyes o p e r á t o r o k a t az a l á b b i a k d e f i n i á l j á k : 

a a z a d x A 

Bat; = gaAa V, 

Cat> = (A — A a) V, 

Mav = (Ba~B)v, 

Gav = Г Ga(x, I) » ( f ) df , 
J f = о 

ahol az Ea, Aa, Qa, 1га á l landók az ( l ) -gyel le ír t e rede t i f e l a d a t h o z rendel t 
ú n . „a lsó a l a p f e l a d a t " [2] ( l ) -nek megfelelő mennyisége i , a Ga(x, £) mag 

pedig az alsó a l a p f e l a d a t Green f ü g g v é n y e . 

rjs(x) (s = 1, . .., fcx) és Çt(x) (t = 1, . . ., fc2)-a számoló ál tal a lka lmasan 

m e g v á l a s z t o t t — l ineá r i s an függe t len , k o m p a r a t í v függvényrendsze r . Ezek 

kons t ruá l á sáná l célszerű fe lhasználni a m á r megta lá l t , és a Po incaré—Rayle igh— 
Ri t z e l j á rásná l a l k a l m a z o t t (8) r endszer t , va l amin t a megoldáskén t k a p o t t (11) 
r endsze r t . 

L á t h a t ó , hogy a (12) fo rmula a l a p j á n m e g h a t á r o z h a t ó aa„ (v = 1, . . . ,n) 
alsó s a j á t k ö r f r e k v e n c i a ko r l á tok k i s zámí t á sa gépi ú t o n , viszonylag egyszerű 
p rog ramrendsze r e lkészí tését k í v á n j a meg. 
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frequenzen kontinuierl icher elastischer Systeme mit te ls der Methode der finiten Ele-
mente 

12. FICHERA, G.: Linear Elliptic Different ia l Systems and Eigenvalue Problems. Lecture 
Notes in Mathemat ics 8, Springer-Verlag, Berlin— Heidelberg— New York , 1965 

Corrigable delineation of the eigenfrequencies of a straight rod of variable characteristics 
along its length, and performing bending oscillation. The paper offers a calculat ion method for 
solving the problem referred to in the t i t le . Determinat ion of the angular eigenfrequencies' 
upper limit is feasible by means of the Poincaré-Rayleigh-Ri tz finitization, while t ha t of their 
lower l imit by using the Fichera theory of orthogonal invar ian t s in the m a n n e r suggested by 
Bosznay. 

Korrigierbare Einschachtelung der Eigenkreisfrequenz eines Biegeschwingungen aus-
führenden Stabes mit gerader Achse und längs dieser wechselnden Kennwerten. Die vorliegende 
Studie zeigt ein zur Lösung der im Titel angeführ ten Aufgabe geeignetes Berechnungsver-
fahren. Die Bes t immung der oberen Grenzen der Eigenkreisfrequenz ist d u r c h die Poincaré-
Rayleigh-Ritz 'schen Finitisierung, die Bes t immung der un te ren Grenzen durch die von 
Bosznay vorgeschlagenen Anwendung der Fichera 'schen Theorie der orthogonalen In-
var ianten möglich. 

Двухстороннее, уточняемое органичение собственных частот прямого стержня 
проводящего изгибные колебания, имеющего изменяющиеся характеристики вдоль своей 
проводольной оси. Статья выработает вычислительный метод для решения данной задачи. 
Расчёт верхних ограничений для собственных частот происходит с помощью метода «Поэн-
карэ— Рэли—Ритз», а расчёт нижних ограничений для собственных частот осуществляется 
с пользованием теории относительности Фикера , (т. наз. ортогональные инварианты, пред-
ложенные профессором Боснаи. 



HIBANÉGYZET MINIMUM ELVRE ALAPOZOTT 
MÓDOSÍTOTT VÉGES ELEM MÓDSZER ALKALMAZÁSA 

A KONTINUUMMECHANIKÁBAN 

PÁCZELT ISTVÁN 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

N Á N D O R I F R I G Y E S 

A javasolt módszer a hagyományos hibanégyzet m i n i m u m elvre a lapozot t szá-
mí tásoktól [1] el térően, az ismeretlen függvényt a peremértékfeladat differenciál-
egyenletét kielégítő, e lemenként ér te lmezet t koord iná tafüggvények lineáris kombináció-
jával közelíti. Az ismeret len ál landókat olyan kvadra t ikus funkcionál m i n i m u m fel-
tételből nyeri, amely biz tos í t ja egyik elemről a másikra való átmenetnél a függvénynek 
és az egymástól függet len (vagy a mechanikai tar ta lomtól függő) der ivál t ja inak integ-
rál ér telemben ve t t folytonosságát , t o v á b b á a peremfeltételek ugyancsak integrál érte-
lemben ve t t kielégítését. 

1 . A m i n i m a l i z á l a n d ó f u n k c i o n á l f e l é p i t é s e 

K e r e s s ü k a V t é r f o g a t o n az 

H f p ) = 0 (1) 

parc iá l i s d i f f e r enc i á l egyen le t m e g o l d á s á t a 

gA<P) = Vi az ^i-en, (2) 
g2(cp) = a z A2-n (3) 

p e r e m f e l t é t e l e k me l l e t t , a h o l L — d i f f e r enc i á lope rá to r , g2 — a lgebra i , v a g y 
d i f f e r e n c i á l o p e r á t o r o k , <f> — i smere t l en s k a l á r f ü g g v é n y , щ , y2 — az Av A2 

f e lü l e t eken m e g a d o t t é r t é k e k . Aj és A2 e g y ü t t a t e l j e s p e r e m . 
Az (1) —(3) p r o b l é m á t a k ö v e t k e z ő k é p p e n o l d j u k meg. 
A V t a r t o m á n y t f e l o s z t j u k a l t a r t o m á n y o k r a ( e l emekre ) Ve (e = 1, . .., N) 

és e l e m e n k é n t az i s m e r e t l e n qp f ü g g v é n y t 

q>e = cpe(x) = ФеТ(х) a e , (4 ) 

a l a k b a n a p p r o x i m á l j u k , a h o l 

Ф е Т ( х ) = [<pAx), q>A*), • • -, ?>fc(x)]e 

o lyan a p p r o x i m á c i ó s m á t r i x ( so rvek to r )A ame lyben a qp( (i = 1, . . . , k) koor-
d i n á t a f ü g g v é n y e k k ie lég í t ik az (1) e g y e n l e t e t , t o v á b b á 

1 A többdimenziós vek toroka t , má t r ixoka t félkövér betűvel jelöl jük; T — a 
t ranszponálás jele. 



4 4 PÁCZELT ISTVÁN NÁNDORI FRIGYES 

a c / = [oj , . . . , aA]e — i s m e r e t l e n á l l a n d ó k v e k t o r á t , m í g x — a Ve t é r -
f o g a t (xj , x2, x3) k o o r d i n á t á j ú p o n t j á t jelöli . 

í g y az a p p r o x i m á l t (p f o l y t o n o s s á g a az e lemek h a t á r á n , ,a p r i o r i " n e m 
b i z t o s í t h a t ó , m i v e l az e l e m e n k é n t i á l l andók azonosságá t n e m k ö v e t e l h e t j ü k 
m e g , m e r t ezzel l e m o n d a n á n k a loká l i s app rox imác ió ró l . 

Az e lemek h a t á r á n a cp f ü g g v é n y n e k és d e r i v á l t j a i n a k f o l y t o n o s s á g á t — 
j e l e n e se tben — h i b a n é g y z e t m i n i m u m elv a l a p j á n , in tegrá l é r t e l e m b e n te l je -
s í t j ü k . E z á l t a l az össz i s m e r e t l e n e k száma 2 kx N, melyek a f e n t i e k a l a p j á n 
a k ö v e t k e z ő f u n k c i o n á l m i n i m u m á b ó l n y e r h e t ő k : 

aho l AeJ az e és j e lemek közös h a t á r a , Ae
x az Ae e lemfelü le t Aa p e r e m r e eső 

része , d, (i = 1 , . . . , / ) — d i f f e r e n c i á l o p e r á t o r , ß( (i = 1, . . ., I ) yv y2 — 
f e lveendő „ s ú l y " á l l andók . 

A d,< o p e r á t o r o k Lap lace -egyen le t m e g o l d á s a k o r a g rad (cp) és függe t l enü l 
f e l í r h a t ó m á s o d r e n d ű d e r i v á l t a k a t t a r t a l m a z ó d i f f e r e n c i á l o p e r á t o r o k . 

A r u g a l m a s s á g t a n i f e l a d a t o k f e szü l t s ég függvényen k e r e s z t ü l t ö r t é n ő 
m e g o l d á s a k o r (pl . Airy- , Love - fé l e f e szü l t s ég függvényekné l ) , 99-nek az illesz-
t é se ( in tegrá l é r t e l emben) az e l e m e k h a t á r á n felesleges, e legendő a m e c h a n i k a i 
i l lesztési — d i n a m i k a i és k i n e m a t i k a i — fe l t é t e l ek f i g y e l e m b e v é t e l e , azaz 

ahol u — e lmozdu lásmező , pn — az AeJ f e lü l e t en h a t ó f e s z ü l t s é g v e k t o r . Lénye -
ges, hogy а Ф е (х) f ü g g v é n y e k n e k a m e r e v t e s t s z e r ű e lmozdu lás t is t a r t a l m a z n i u k 

Az S f u n k c i o n á l m i n i m u m á n a k szükséges fe l té te léből n y e r t a lgebra i 
e g y e n l e t r e n d s z e r QS/ба = 0 e g y ü t t h a t ó m á t r i x a , az (5)-ben szereplő összeg-
zési s zabá ly a l a p j á n , k ö n n y e n e lőá l l í tha tó . L ineá r i s gv g2 o p e r á t o r o k me l l e t t 
az egyen l e t r endsze r sz intén l i neá r i s . 

Példa: K e r e s s ü k az x = (r , z) henger k o o r d i n á t a - r e n d s z e r b e n az A t a r -
t o m á n y f e l e t t a A<p — 0 e g y e n l e t mego ldásá t а és Г2 p e r e m e k e n a d o t t 
gj((p) = (p = y>j, i l l e tve g2(<p) = CÇ>/GH = y>2 pe r emfe l t é t e l ek e s e t é b e n . I t t A — 

+ 

Pn = pjn, UE = U' , X £ Ae
c
j, 

kel l . 

2 Fel tételezet t , hogy minden elemnél a koordinátafüggvények száma k. 
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Laplace-operá tor , 9<p/dn — normális der ivá l t . A (4) a l a p j á n fe lvet t , h a t harmo-
nikus k o o r d i n á t a f ü g g v é n y t t a r t a l m a z ó approximációs m á t r i x a köve tkező : 

Ф е Г (х ) = [1, z, 2z2 - r2, 2z3 — 3zr2, 

8z4 — 24z2r2 + 3r4 , 8z5 - 40z3r2 + 15r4z]e . 

A 1. áb ra a 0 r <; 2, 0 < % 3 t a r t o m á n y felet t t ü n t e t i fel <p-t 
N = 100 esetében, ß1 = 10, y1 = y2 = 1, d j = у — nabla differenciálope-
rá tor me l l e t t . 

Pe remfe l t é t e lek : 

Л(* = P): <p = 0, 

Г2(г = 0): Qcpldr = 0 , (z = 0): д(р/д* = 0, 

(r = 2) : Э?>/Эг = 1,106993z - 0,639123z2 . 

A k a p o t t e redmények a lap ján a peremfel té te lek kielégítésének maximál i s 
h i b á j a 3 , 0 % . Az elemek belső h a t á r á n qp-ben t a p a s z t a l h a t ó szakadás az. 1,2 <[ 

0 < ^ z < ^ У 3/5 t a r t o m á n y o n a legnagyobb. E t a r t o m á n y o n a <p vál-
tozó kü lönböző elemekhez ta r tozó csomópont i é r téke i t t ü n t e t i fel a 2. ábra . 
L á t h a t ó , a szakadás m é r t é k e e lhanyagolha tóan kicsiny. 



46 PÁCZELT ISTVÁN NÁNDORI FRIGYES 

( 3 / 5 -

H-

0.3793 0,4176 0,4188 0,4673 0,4683 0,5294 0,5315 0,6109 

0.4099 0.4490 0,4482 0.4959 0,4949 0,5543 0,5523 0,6263 

0,4101 0,4480 0,4495 0,4955 0,4968 0,5515 0,5555 0,6243 

0.4310 0.4689 0.4678 0,5117 0,5106 0,5623 0,5590 0,6190 

0,4311 0,4677 0.4690 0,5118 0,5123 0.5577 0,5647 0,6163 

0,4433 0,4798 0,4784 0,5189 0,5186 0,5617 0,5566 0,5973 

0,4431 0,4786 0,4794 0,5194 0,5182 0.5575 0,5623 0,5954 

0,4474 0,4831 0,4817 0,5200 0,5212 0,5608 0,5546 0,5798 

1.2 2.0 

2. ábra 

2. Következtetések 

A je len c ikkben javaso l t módszer re a l apozo t t számítások jó l igazolják a 
módszer h a t é k o n y s á g á t . Az e lvégzet t számí tások azt m u t a t j á k , hogy az elem-
szám vagy az e lemek f o k s z á m á n a k , vagy m i n d k e t t ő n e k növelésével az S 
funkcionál ér téke csökken. A módszer előnye az e g y ü t t h a t ó m á t r i x egyszerű 
előál l í thatósága, az e lemenként különböző s zámú koord iná t a függvény alkal-
mazha tósága , a görbe perem h a t á s á n a k k ö n n y ű kezelhetősége. H á t r á n y k é n t 
je lentkezik az (5)-ben szereplő, az e g y ü t t h a t ó m á t r i x kondic ionál t ságá t is be-
folyásoló ßj á l landók é r tékének számítási t apasz t a l a tokbó l t ö r t é n ő megvá-
lasztása . 

A szóban forgó módszer jól a lka lmazha tó pé ldául a r u g a l m a s t a r tó csa-
va r á sá t leíró Laplace-egyenle t Neumann- fé le pe remér t ék fe l ada t áná l , ugyan-
csak a t a r t ó szabad csavarásáná l je lentkező Poisson-féle egyenle t megoldásá-
nál, a p r i zma t ikus t a r t ó ha j l í t á s i—nyí rás i f e l ada t áná l fellépő Neumann- fé le 
fe lada t v izsgá la táná l [2], a rezgő t a r t á l y b a n elhelyezkedő fo lyadék hidrodina-
mikai n y o m á s á n a k megha tá rozásáná l , t o v á b b á s ík ruga lmasság tan i fe lada tok 
b iha rmonikus egyenle t megoldásán keresztül t ö r t é n ő v izsgála tánál , illetve for-
gástestek feszü l t ségá l lapotának Love-féle feszül t ségfüggvényen [2] keresztül 
tö r t énő t i sz tázásáná l . 
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Application of a modified method of finite elements based on the minimum error square 
principle in continuum mechanics. As against the calculations based on the tradit ional mini-
m u m error square principle, the suggested method approximates t he unknown func t ion by 
a linear combinat ion of the co-ordinate funct ions satisfying the different ia l equation of the 
boundary value problem, and in terpre ted by elements . The unknown constants are ob ta ined 
f rom a quadra t ic funct ional min imum condition which ensures, in t he case of t ransi t ion f rom 
one element to the other, the cont inui ty of the func t ion and its in ter independent (or mechan-
ical contents dependent) derivatives in an integral sense, as well as t he satisfaction of the 
boundary conditions similarly in an integral sense, again. 

Anwendung der auf dem Prinzip des Fehlerquadratminimums beruhenden veränderten 
Methode der finiten Elemente in der Kontinuummechanik. Zum Unterschied von den h e r k ö m m -
lichen, auf dem Prinzip des Feh le rquadra tmin imums beruhenden Berechnungen s u c h t die 
vorgeschlagene Methode die unbekann te Funkt ion mi t der die Differentialgleichung der 
Randwer taufgabe befriedigenden linearen Kombina t ion der als E lemente gedachten Koord i -
na tenfunkt ionen anzunähern . Die unbekannten Kons tan ten liefern die Minimumbedingung 
eines quadra t ischen Funkt ionais , das bei Übergang von einem Element zum andern die Kon-
t inui tä t in integralem Sinne der Funkt ionen und ihrer voneinander unabhängigen (oder v o m 
mechanischem Inhal t abhängigen) Derivate, ferner die ebenfalls im integralen Sinne auf-
gefaßte Befriedigung der Randbedingungen enthä l t . 

Модифицированный метод конечных элементов в механике сплошных сред, осно-
ванный на методе наименших квадратов. Предлагаемый метод в отличии от основного 
метода наименших квадратов основан на том, что искомая функция аппроксимируется по 
элементам линейнонезависящими друг от друга функциями, удовлетворяющими дифферен-
циальным уравнениям краевой задачи. Неизвестные постоянные определяются из условия 
минимума некоторого функционала, который построен так, чтобы он обеспечивал непре-
рывность функции и ёё независящей друг от друга (или зависящей по механическому содер-
жанию друг от друга) производной при переходе с одного элемента на другой, и выполне-
ние граничных условий и интегральном смысле также. 





VÉGES SZABADSÁGFOKÚ LINEÁRIS REZGŐ 
RENDSZER PARAMÉTERVÁLTOZÁSAINAK HATÁSA 

A SAJÁTFREKVENCIÁKRA 

P A T K Ó GYULA* 

A do lgoza tban célunk a n n a k vizsgálata , hogy a véges szabadságfokú csillapítás-
men tes rezgő rendszer rugó- és t ö m e g m á t r i x á n a k kis megvál tozásai mi lyen hatással 
v a n n a k a s a j á t f r ekvenc i ák ra . A másodrendűen kis t a g o k a t e lhanyagol juk . A Rayleigh-
hányados ra t á m a s z k o d v a olyan ú j f o rmu la adódik , ame ly az irodalmi e lőzményeknél 
á l ta lánosabb, a z o k a t speciális e se tekkén t t a r t a lmazza . M e g m u t a t j u k , hogy a sa já tvek-
to rok elsőrendűen kicsiny h ibá j a a sa já t é r t ékek m á s o d r e n d ű e n kis h i b á j á h o z vezet . 

1. Bevezetés 

A véges szabadságfokú l ineáris rezgő rendsze rekkén t model lezhető gépek 
d inamika i v izsgá la tának egyik fon tos fe lada ta a s a j á t f r e k v e n c i á k , i l letve a 
k r i t i kus fo rdu la t számok megha tá rozása . Az i lyen f e l ada tok m á t r i x o k sa já t -
é r téke inek megha tá rozásához veze tnek , amelyekhez a nagyobb számítóköz-
p o n t o k b a n h a t é k o n y p rogramok á l lnak rendelkezésre . 

Gyakor i mérnök i f e lada t egy meglevő kons t rukc ió továbbfe j lesz tése , és 
ezzel e g y ü t t olyan szerkezet k ia lak í tása , amelynek d inamika i t u l a jdonsága i 
kedvezőbbek . I l yenkor a te rvező számára egy meglevő vá l t oza t r a elvégzett 
számí tás i e redmények i smere tén t ú l az is fontos , hogy egy kons t rukc iós vál toz-
t a t á s — tömegek, rugóá l landók , geometr ia i p a r a m é t e r e k (sú lypontok , csapágy-
távo lságok stb.) megvá l tozása — mi lyen ha tássa l v a n a s a j á t f r ekvenc iák ra , 
i l le tve a kr i t ikus fo rdu la t számokra . Az is érdekes lehe t , hogy egyá l ta lán milyen 
v á l t o z t a t á s r a van lehetőség, hogy a rezonanc iáka t e lke rü l jük . A kérdés úgy is 
j e len tkezhe t ik , hogy mikén t kell egy rendszer p a r a m é t e r e i t megvá l toz ta tn i , 
hogy a szerkezet s a j á t f r ekvenc iá i a k í v á n t t a r t o m á n y o k b a essenek. 

Ismeretes , hogy egy gép üzemel te tése során a kényszerek lazulása , a me-
revségek csökkenése a s a j á t f r e k v e n c i á k csökkenéséhez vezet , és működése ez-
ál ta l a veszélyes r ezonanc i a t a r t ományokhoz közel ke rü lhe t . E lő fo rdu lha t , hogy 
i lyen esetben is v á l t o z t a t á s r a v a n szükség. 

Je l en dolgozat cé l ja annak vizsgála ta , hogy egy rezgő rendszer paramé-
tere inek kis vá l tozása milyen ha tássa l van a s a j á t f r ekvenc i ák ra . A csillapítá-
soka t e lhanyagol juk . 

* P a t k ó Gyula. 3529 Miskolc, Középsor u. 60. 
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A t o v á b b i a k b a n a z t a rezgő r e n d s z e r t , a m e l y n e k d i n a m i k a i p a r a m é t e r e i t 
meg k í v á n j u k v á l t o z t a t n i , régi r e n d s z e r n e k , a v á l t o z t a t á s o k u t á n l é t r e j ö t t 
r e n d s z e r e k e t új r e n d s z e r e k n e k n e v e z z ü k . 

A l e g f o n t o s a b b je lö léseket k ü l ö n j egyzék t a r t a l m a z z a (5. p o n t ) . 

2. E l ő z m é n y e k 

A rezgő r e n d s z e r e k p a r a m é t e r v á l t o z á s a i n a k h a t á s á v a l t ö b b m u n k a fog-
la lkoz ik (pl. [1], [2] , [3] , [4]). Az 1. p o n t b a n f e l v e t e t t ké rdésekke l kapcso la tos 
ú j a b b e r e d m é n y e k e t [3] és [4] t a r t a l m a z z a . E z e k az 

M 0 q + C0q = 0 
és 

D 0 M 0 q + q = 0 (2.1) 

a l a k b a n fe l í r t m o z g á s e g y e n l e t e k e t v i z sgá l j ák (D 0 = Cjj"1)- A k é t v i z sgá l a t elv-
b e n n e m k ü l ö n b ö z i k . [3] és [4] f e l t é t e l ez i , hogy M n és C0-ban az m t és k j p a r a -
m é t e r e k csak az első h a t v á n y o n sze repe lnek , azaz M 0 és C0 az 

M 0 = J m , M , és Cu = 2 k J C J < 2 ' 2 ) 
j-1 J-1 

a l a k b a n e lőá l l í t ha tók , ahol M • és С y r e n d r e az M0 és C0 m á t r i x o k m ; és k j p a r a -
m é t e r e k szer in t v e t t d e r i v á l t j a i , P és Q pedig az M 0 i l le tve C 0 -ban szereplő p a -
r a m é t e r e k s záma . 

A (2.1)-nek megfe le lő s a j á t é r t é k f e l a d a t 

« i o M o x i o = Cox/o- ( 2 - 3 ) 

H a a régi r endsze r p a r a m é t e r e i t k i s m é r t é k b e n m e g v á l t o z t a t j u k , akko r az 
ú j r e n d s z e r s a j á t f r e k v e n c i á i r a a (2.3) T a y l o r - s o r á n a k e l sőrendű t a g j a i b ó l [3] 
sze r in t 

со? ~ co?o - co?o 2 HuAm> + 2 УЧЛк) (2-4) 
j-1 J"=i 

a d ó d i k , ahol a és m e n n y i s é g e k a 

х Го м ; х <о és v 4 X'Q (2-3) 
' ' " x f 0 M 0 x í 0

 CS " ' x f 0 M 0 x / 0 (2.6) 

összefüggésekből s z á m í t h a t ó k . A (2.4) kép le t az [1] 45. oldal (1.6.56) f o r m u l á j a 
á l t a l á n o s í t á s á n a k t e k i n t h e t ő . [3] m e g m u t a t j a , h o g y a (2.4) f o r m u l a pon tos í t -
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h a t ó , ha a Tay lor - sor magasabb r endű t a g j a i t is f igyelembe vesszük. E n n e k 
megfelelően, h a a régi rendszerben csak a t ö m e g m á t r i x e lemei t v á l t o z t a t j u k 
meg , akkor az ú j rendszer s a j á t k ö r f r e k v e n c i á i r a közelítőleg 

coj ^ (2.7) 

i + 
j=1 

érvényes . Ha p e d i g csak a r u g ó m á t r i x elemeit v á l t o z t a t j u k meg , akkor az ú j 
r endsze r s a j á tkö r f r ekvenc i á j a 

со? ~ co?o + 2 V4Aki (2-8) 
7 = 1 

a l a p j á n becsülhető . 
Könnyen b e l á t h a t ó , hogy a (2.7) és (2.8) fo rmulák e l l en tmondás t t a r t a l -

m a z n a k . Vá l toz tas suk meg u g y a n i s első lépésben a régi rendszer t ö m e g m á t r i x á t 
és számol juk ki (2.7)-ből a megvá l tozo t t s a j á t f r ekvenc i á t . E z t a lapul véve , a 
másod ik lépésben vá l toz tassuk m e g a r u g ó m á t r i x o t , és (2 .8)-nak megfelelően 
h a t á r o z z u k meg az ú j s a j á t f r ekvenc i á t . Ha m o s t a sorrendet felcserél jük, azaz 
először v á l t o z t a t j u k a r u g ó m á t r i x o t és u t á n a a t ö m e g m á t r i x o t , akkor az 
előzőtől eltérő e r e d m é n y t k a p u n k . 

Az a lábbiak a Rayle igh-hányadosra t á m a s z k o d v a , az ú j rendszer s a j á t -
f rekvenciá i ra o l y a n ú j fo rmulá t á l l í tanak elő, ame ly a (2.4), (2.7) és (2.8) for-
m u l á k a t speciális esetekként t a r t a l m a z z a . 

3. A paramétervál tozások sa j á t f r ekvenc iák ra gyakorolt h a t á s á n a k 
vizsgálata a Ray le igh-hányados segítségével 

Az á l t a lánosság megszorí tása nélkül f e l t é t e l ezhe t jük , hogy a s a j á t v e k -
t o r o k no rmá l t ak , azaz 

I K I I = 1 és | |x, | | = 1 ( » = 1 , 2 , . . . , » ) . 

A di f ferenciá legyenle tek elméletéből ismert , h o g y a megoldások a p a r a m é t e r e k 
fo ly tonos függvénye i . Ebből v i szon t az köve tkez ik , hogy h a a régi r endszer 
s a j á t f r ekvenc i á i t elég kis m é r t é k b e n v á l t o z t a t j u k meg, azaz Arríj és Akj elég 
k ics iny , akkor a 

Ax, = X, - x / 0 (3.1) 

v e k t o r n o r m á j a is elég kicsiny, és Ах/ a Arríj és Akj pa ramé te rvá l tozásokka l 
e g y ü t t a zérushoz t a r t . Tehá t k is pa raméte rvá l tozások esetén ||zlx,|! 1. Az 

4 * 
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M 0 q + C 0 q = 0 (3.2) 

m o z g á s e g y e n l e t ű régi r e n d s z e r coi0 s a j á t k ö r f r e k v e n c i á i az x i0 s a j á t v e k t o r o k 
i s m e r e t é b e n s z á m í t h a t ó k az 

2 _ Xío Co X/0 /О q\ 
X ^ M X ( } 

R a y l e i g h - h á n y a d o s segí t ségével . A R a y l e i g h - h á n y a d o s az ú j rendszer e se t ében 

2 Х Г F Xí 
Cúf - — . 

xf M х,-

A (3.1) és ЛШ = M - Mn . АС = С - C0, Aco2 = со) — co% je lölések beveze-
téséve l 

cofо + Acof = ^•o + ^,)7'(Co + élC)(x,.0 + zlx,.) 
(x í 0 + z l x , V ( M 0 + ZlM)(x,.0 + Ax,) 

a d ó d i k . A ZlM és ZlC elemei , i l le tve a Aco2 m e n n y i s é g e k a C0 és M0 megfe le lő 
e lemeihez, i l l e tve co2

i0-hez v i s z o n y í t v a k i c s inyek . E n n e k é r te lmében e l h a n y a -
go lva (3.4)-ben a m á s o d - és h a r m a d r e n d ű é n kicsi t a g o k a t , és Cq, M0 s z i m m e t -
r i á j á t f i g y e l e m b e véve , 

со2 -f- Aco2 2AxJ C0
X,Q -(- XfflZlCx,0 

х ю м о х / о + 2AxjMuxi0A-xT0AMxi() 

adód ik , a m e l y m á s a l a k r a r e n d e z v e : 

(colо + Aco2) (xj0 M n x í 0 + xJo AM xl0) ^ xf0 C0 x í 0 + 

+ xío AC xi0 + 2z lx r (C 0 x,0 - co f 0 M 0 x í 0 ) - 2Aco2
t AxJ M 0 x i 0 . 

A j o b b o l d a l o n szereplő 

Eo x ío — ® f 0 M e x j 0 

v e k t o r zérus , m e r t coi0 a (3.2) r e n d s z e r n e k s a j á t k ö r f r e k v e n c i á j a , x í 0 pedig 
s a j á t v e k t o r a . í g y 

œ? / )ш2 ^ x<o Cq xio + xTo AC x , o — 2Aco2 Axt M Q x , 0  

XÍO M 0 xl0 + AM X , 0 

A s z á m l á l ó b a n szereplő m á s o d r e n d ű e n k i c s iny 2zla>2ZlxíM0xí0 t a g o t is elha-
n y a g o l v a , v é g ü l is az 

xl0 Cp x/0 4~ x?q AC xí0  
x/o M 0 x i u + x/o AM xi0 

e r e d m é n y r e j u t u n k . 
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M e g m u t a t j u k , h o g y (3.5) speciális ese tként t a r t a lmazza a (2,7) és (2.8) 
f o r m u l á k a t . Az xJ0M0x í 0 mennyiséggel egyszerűsí tve , (3.3) f igyelembevéte lével 
ugyanis 

, 2 I éiC, xi0 
W/0 + 

x / o x / o x/o X/o 
(3.6) 

1 + x io M o X/o 

í rható . H a pedig (2.2) -nek megfelelően beveze t j ük a 

z J M = 2 A m j M ; é s AC = 2 AkJ CJ 
j-1 J-1 

(3.7) 

kifejezésekkel é r t e lmeze t t M ; és C ; m á t r i x o k a t , és a (2.5), (2.6) je löléseket , ak-
kor (3.6) az 

w/o + 2 y ' i A k i 
j=l 

! + Vtj Ami 
7=1 

(3.8) 

a lakot veszi fel. Ez a kifejezés á l t a lánosabb , min t (2.7) és (2.8), m e r t a tömeg-
és r u g ó m á t r i x egyidejű v á l t o z t a t á s á t is lehetővé tesz i . A (3.8) Akj = 0, ( j — 1, 
2, . . . , Q) speciális e se tben (2.7), a Arríj = 0, ( j = 1 , 2 , . . . , P ) ese tben pedig 
(2.8) adód ik . 

Vegyük észre, h o g y a (3.6) k i fe jezés á l t a l ánosabb , mint (3.8), mivel (3.8) 
fel tételezi AM és /1С (3.7) alat t i f e lbon tha tó ságá t . Ezzel szemben a (3.6) kife-
jezés o lyan geometr ia i pa ramé te rek vá l tozásának vizsgála tára is lehetőséget 
biztosí t , amelyektől M 0 és C0 neml ineár i sán függenek . 

Н а а /1М elemei elég kicsinyek, akkor a (3.6) kifejezésben szereplő tö r t az 

1 + 
х£/1М x,-„ 

X/O Mn X, 

= 1 _ X/~n AM x / ( , 
X/o M 0 x , . 0 

40 AM X io 
xTo x / 0 

+ 
1 / « ™ о л / о 

mér t an i sor összege. E z t a (3.6) k i fe jezésbe he lye t tes í tve , és a szorzás u t án az 

x/o АС Х/ц 
YT M Y А/о 1,жо */о 

xj0 ДМх to 

X/o J™0 х ,0 
mennyiséget és 

xfo AM x,0 

X/o M 0 x i 0 

magasabb h a t v á n y a i t e lhanyagolva — lineáris közel í tésként — 

wf 
о о *ïo AM xi0 

wfo - wfo „ + 
хГ„ AC X to 

X T M X 
ïO 1T io о Х/О Х/о 

(3.9) 
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adódik. H a i smét b e v e z e t j ü k a (2.5), (2.6) és (3.7)-ben ér te lmezet t mennyisé-
geket, a k k o r (3.9) megegyezik a (2.4 ) alakkal . Hangsú lyozzuk , h o g y (3.9) 
á l t a l ánosabb , min t (2.4), mivel a Cq és M0 m á t r i x b a n nemlineár isán előforduló 
geometr ia i p a r a m é t e r e k vá l tozásának v izsgála tá t is lehetővé tesz i . A (3.6) 
i l letve (3.8) és (3.9) f o r m u l á k a lka lmasak az 1. p o n t b a n fe lve te t t p rob l émák 
megoldására . 

H a a rezgő rendszer r számú s a j á t f r e k v e n c i á j á t k íván juk e lő í r t mér ték-
ben megvá l toz t a tn i , és ehhez r s zámú p a r a m é t e r m e g v á l t o z t a t á s á r a v a n lehe-
tőség, a k k o r a ke rese t t Am,- és Akt mennyiségekre ugyanúgy , m i n t a (2.7) és 
(2.8)-ra t á m a s z k o d ó [4] m u n k á b a n (3.8) szerint is l ineáris egyenle t rendszer 
adódik. H a olyan geometr ia i p a r a m é t e r e k e t v á l t o z t a t u n k , a m e l y e k M0-ban 
és С(,-Ьап neml ineár i sán szerepelnek, akkor a (3.6) egyenlet rendszer sem lesz 
lineáris. 

H a a v á l t o z t a t h a t ó pa r amé te r ek száma n a g y o b b , mint a m e g v á l t o z t a t n i 
k íván t s a j á t f r e k v e n c i á k száma, a k k o r a (3.6) egyenle t rendszerhez mellékfel-
té te leket k a p c s o l h a t u n k (pl. a p a r a m é t e r e k vá l tozása , az ú j szerkezet súlya 
legyen minimál i s s tb . ) . 

H a t ö b b s a j á t é r t é k e t kell megvá l toz t a tn i , m i n t amennyi p a r a m é t e r meg-
v á l t o z t a t á s á r a lehetőség van , akkor a (3.6) nem o ldha tó meg. E b b e n az eset-
ben a m ű s z a k i f e l ada t r a egy megoldás t a s a j á t f r ekvenc i ák h ibá j á t minimal izáló 
el járás a d h a t . 

4 . A s a j á t v e k t o r o k h i b á j á n a k h a t á s a a s a j á t é r t é k e k r e 

A (2.4), (2.7) és (2.8) fo rmulák levezetése so rán [3] azzal a g y a k o r l a t á l ta l 
igazolt fel tevéssel él, hogy a rezgő rendszer pa raméte re inek megvá l tozása ese-
tében a s a j á t v e k t o r o k n a k a p a r a m é t e r e k szerinti parciál is de r ivá l t j a i e lhanya-
golha tóan kicsik. Ezen kérdés t o v á b b i elméleti v izsgá la tának szükségességére 
m u t a t r á [4]. B e l á t h a t ó (2.3), (2.4) a l a p j á n : [3] f e n t i áll í tása azzal egyenér tékű , 
hogy e lhanyago lha tó a s a j á t v e k t o r o k ( sa já t i r ányok) kis megvá l tozásának a 
s a j á t é r t é k e k r e gyakoro l t ha tása . M e g m u t a t j u k , h o g y ez a tétel — amely egy, 
a [2]-ben b izony í to t t ál l í tás megford í t á sa — a Ray le igh-hányados segítségé-
vel egyszerűen b izony í tha tó . 

T e k i n t s ü k a 
A, M X, = С X, (4.1) 

s a j á t é r t é k p r o b l é m á t , ahol С és M sz immet r ikus m á t r i x o k . A Ray le igh-hánya-
dos segítségével 

A, = (4-2) 
X ; M X,-

í rha tó . Té te lezzük fel , hogy az x, s a j á t v e k t o r h e l y e t t annak egy közel í tő 

Yt = X,- + eh,- (4.3) 
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ér tékével számolunk (e j> 0). Legyen az x,-, у,- és h, v e k t o r n o r m á j a egységnyi . 
H a az y , az x, s a j á t v e k t o r elég jó közelítése, akkor e 1. A (4.2)-vel a s a j á t é r -
t é k közelí tő ér tékére 

(x, + eh,)T C(x,- + eh,) 
Л/ ^ 

(x,. + eh,)TM(x,. + eh,) 

adódik , mely С és M s z i m m e t r i á j a mia t t 

xJCxj + 2eh]"(Cx, - ;.,Mx,) + e2h[Ch, - A,(x[Mx,. + e 2 hfMh í ) ^ 0 

a l a k b a n í rha tó . Ebből (4.1) m i a t t Сх,- — /,-Мх, = 0, és így A, közelítő é r t éke 

Я - , х [ С х , + е
2 Ь Г С Ь ,  

' x j Mx , 4 e 2 h [ M h ; f ű d 

a lakú lesz. A (4.2), (4.3) és (4.4) fo rmulák egybevetéséből v i szont az köve tke -
zik, hogy a s a j á t v e k t o r e nagyság rendű megvá l toz t a t á sa a s a j á t é r t é k e k b e n e-
nagyság rendű hibához veze t . A most b i zony í to t t t é t e lnek olyan módszerek 
haszná l a t ako r is je lentősége v a n , melyeknél a s a j á t f r e k v e n c i á k a t t a p a s z t a l a t 
v a g y becslés a l ap ján f e lve t t rezgésképekből számí t juk . 

5. Fontosabb jelölések 

С r u g ó m á t r i x 
M t ö m e g m á t r i x 
X, i -edik s a j á t v e k t o r 
a>( i -edik s a j á t k ö r f r e k v e n c i a 
о i ndex , m e l y a fen t i m e n n y i s é g e k mel le t t a rég i rendszer re u t a l 
my jVÍ0-ban szereplő j -ed ik t ö m e g v a g y t ö m e g p a r a m é t e r 
k j C 0 - b a n szereplő j '-edik m e r e v s é g v a g y merevség i p a r a m é t e r 
A m j az m j p a r a m é t e r m e g v á l t o z á s a 
Akj a kj p a r a m é t e r m e g v á l t o z á s a 
n a rezgő r endsze r s z a b a d s á g f o k a 
q az á l t a l á n o s k o o r d i n á t á k v e k t o r a 
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Effect of the parameter variation of finite degree of freedom type linear vibration systems 
on their eigenfrequency. The p a p e r a t t empts to de termine what e f f ec t would be exer ted b y 
slight changes in t h e spring and m a s s matrices of f in i t e degree of f r e e d o m type non-a t t enua ted 
vibrat ion sys tems on their eigenfrequencies. The secondary small t e r m s are neglected. On the 
basis of the Rayle igh ratio a new formula , much more general in cha rac t e r than the l i te rary 
background, will be obtained wh ich would contain t h e former as special cases. I t is demon-
strated t ha t t h e pr imary small e r ror of the eigenvectors will lead t o secondary small errors 
in the eigenvalues. 

Einfluß der Änderung der Parameter auf die Eigenfrequenz von linearen Schwingungs-
systemen mit endlichen Freiheitsgraden. Die Abhandlung prüf t die W i r k u n g kleiner Änderun-
gen der Feder- u n d Massenmatrizen von ungedämpf ten Schwingungssystemen mit endlichen 
Freiheitsgraden. Die kleinen Glieder zweiter Ordnung wurden vernachlässigt . Gestützt auf den 
Rayleigh-Quotienten ergibt sich eine neue Formel , die allgemeiner i s t , als die in der Fach-
l i teratur bisher veröffentl ichten, wobe i letztere n u r als Spezialfälle gel ten. Es ist nachgewiesen, 
daß der kleine Fehler erster O r d n u n g der Eigenvektoren den kleinen Fehler zweiter Ordnung 
der Eigenwerte verursacht . 

Влияние изменения параметров упругих систем с конечными степенями свободы 
на собственные частоты. Цель данной работы исследовать влияние маленького изменения 
элементов матриц массы и ж е с т к о с т и колебательных систем с конечными степенями свободы 
на собственные частоты. Члены второй степени пренебрегаются. Используя метод Р э л е я 
выводится н о в а я формула, к о т о р а я общее чем находящиеся в литературе формулы, так 
к а к последние являются специальными для нашей формулы. Д о к а з а н о , что первостепен-
ные ошибки в собственных формах оказывают второстепенные в л и я н и е на ошибки в соб-
ственных частотах. 



B E C S L É S H E T E R O G É N M I K R O P O L Á R I S 

A N Y A G Ú R Ú D C S A V A R Á S I M E R E V S É G É R E 

S Z E I D L GYÖRGY* 

A t a n u l m á n y a potenciális energia min imumának elvén alapuló el járást ismer-
tet i heterogén mikropoláris anyagú rúd csavarási merevségének becslésére. A klasszi-
kus rugalmasságtani á l ta lánosí tásként nyer t eljárással a csavarási merevség felső 
kor lá t j a számítható . A módszer a lkalmazását példák illusztrálják. 

1. Bevezetés 

A mikropolár is anyagú t e s t ek r u g a l m a s s á g t a n á r a vona tkozó alapismere-
t e k e t részletesen i smer te t i W . NOWACZKI műve . A t a n u l m á n y a csavarási 
p rob lémáva l foglalkozó dolgozatok közül C. USIDUS és M. SOKOLOWSKI mun-
k á j á t haszná l ja fel [2]. Homogén mikropolár is anyagú rúd csavarás i merev-
ségének becslésével, a [4]-beli k lasszikus ruga lmasság tan i e l já rás ál talánosí-
t á s á v a l [3] foglalkozik. A jelen t a n u l m á n y a [3]-ban b e m u t a t o t t e l járás t 
a lka lmazza he terogén mikropolár is anyagú rúd csavarás i merevségének becs-
lésére. 

2. Mikropoláris anyagú rúd csavarási p roblémájára 
vonatkozó alapvető összefüggések 

Alább iakban röviden i s m e r t e t j ü k [2] a l ap ján a mikropolár is anyagú 
r ú d csavarási f e l ada t ának főbb összefüggései t . 

N 
A vizsgál t , A, részei t ek in t e t ében is ál landó keresz tmetsze tű (A = 

i - l 
N a részek száma) , mikropoláris a n y a g ú r u d a t az 1. ábra szemlél te t i . A rúd 
a n y a g a az egyes AT ke resz tmetsze tű részeken belül homogén és i zo t róp . Fel-
té te lezzük, hogy az A, részek L í y pe remgörbé i (az ij index az é r i n t k e z ő ta r to-
m á n y o k a t jelzi) szakaszonként s ima görbék, melyek az Lj0 görbéhez érintőle-
gesen nem csa t l akozha tnak . A v á l a s z t o t t j o b b s o d r a t ú (x = xv y = xv z = x3) 
kar téziuszi koordiná ta- rendszer z t enge lye legyen pá rhuzamos a r ú d sú lypont i 
tengelyével . 

* Dr. Szeidl György, 3532 Miskolc, Rácz Ádám u. 2. 
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H 

1. ábra 

Je lö l é skén t az [1, 2] -ben a l k a l m a z o t t a k a t , v a l a m i n t az a l á b b i a k a t hasz-

n á l j u k : 

Jelölések 

uk — ( u , V, w) — e l m o z d u l á s v e k t o r , 
i o k — s z ö g e l f o r d u l á s v e k t o r , 
e k r í — p e r m u t á c i ó s s z i m b ó l u m , 
yrs = usr — £rsk°Jk ~ n e m s z i m m e t r i k u s a l a k v á l t o z á s i t e n z o r , 
xrs — o)s r — n y o m a t é k - c s a v a r á s i a l a k v á l t o z á s i t e n z o r , 
a r s — f e s z ü l t s é g i t e n z o r , 
f i r s — n y o m a t é k i f e s z ü l t s é g i t e n z o r , 
[ i , A — L a m é á l l a n d ó k , 
a , ß, y, e — t o v á b b i a n y a g i á l l a n d ó k , 
J_ — p o l á r i s m á s o d r e n d ű n y o m a t é k , 

I y — X és y t e n g e l y r e s z á m í t o t t m á s o d r e n d ű n y o m a t é k . 
G ö r ö g i n d e x é r t é k e 1, 2 ; l a t i n i n d e x é 1, 2 , 3 l e h e t . 
M e g j e g y e z z ü k , h o g y l a t i n i n d e x k é n t k i z á r ó l a g az r , s és к b e t ű k e t h a s z n á l j u k . 
M e g á l l a p o d u n k a b b a n is . h o g y v a l a m e l y v á l t o z ó A t a r t o m á n y o n v e t t é r t é k é r e a b e t ű -

j e l e f e l e t t , v a g y a b e t ű j e l e m e l l e t t j o b b r a l e n t á l l ó i u t a l . 

Mikropolár i s t e s t c savarás i p r o b l é m á j a e s e t é n a n e m i d e n t i k u s á n te l je-
sülő egyensú ly i e g y e n l e t e k ( t é r foga t i te rhe lés n incs ) és az a n y a g t ö r v é n y 

V . e = 0; í v , B — ( v — v ) езв* = 0 ; 

О ts = (v + *) Yrs + (í" - *) Ysr + MsrYkk 

Prs = (y + e) *rs + (y — e) x„ + ßbsrxkk 
a l a k ú a k . 

Az 1. á b r á n v á z o l t r ú d H p a l á s t j á n a k t e rhe le t l enségébő l az 

n(e')^) = 0; <^(0 = 0; (x,y£Li0) 

(1) 

(2) 

(3) 

d i n a m i k a i p e r e m f e l t é t e l e k k ö v e t k e z n e k , ahol n^ az At t a r t o m á n y kü l ső nor-
má l i s a . 

A f e n t i d i n a m i k a i pe r emfe l t é t e l ekhez az 

nf <7$ + nf a% = 0, nf + nf = 0, (x, y 6 L,j) (4) 

il lesztési fe l té te lek c s a t l a k o z n a k . 
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Az elmozdulás- és szögelfordulásmező fo ly tonosságá t az 

U? = u</\ mf = 0)3'; 6L í y ) (5) 

egyenle tek fejezik k i . 
Az elmozdulás- és szögelfordulásmezőt he terogén anyagú r ú d ese tében az 

и& = —byz, «<'"> = Öxz, иW = M>V\x, у)-, (6) 

< = - j ( x - ф(0,у + / > , х ) , ( x , y g A,.) (7) 

M 

û>3* = i)z 

módon célszerű fe lvenni [2, 5]. I t t # a fa j lagos szögelfordulás, Ф a ke resz tmet -
szet deplanáció ja és гр az ún. csavarás i függvény [2]. A k inemat ika i egyenle-
tek , (6, 7) t o v á b b á (2) fe lhasználásával yФ, aj.'J és piff] számí tására 

A = v& = o, 

Узд = Л У% = У&(Ф('К V(i)) (8) 

v(ó — v(i) — о х3в —• xo3 — 

A = *# (Ф ( ' \ Л = # (9) 

< = oSS = о, 

®íS = <$(Ф (0 , Л = <4*(Ф(4 V(0) (10) 

/4з = /4g = о, 
К = v ( í )), = V(í)) (11) 

a lakú összefüggések veze the tők le [2,3]. 
A (10, 11) szer in t számí to t t feszül tségek ( l ) -ből következően akko r meg-

oldások, ha Ф ( , ) , 
ц>('\х és kielégíti a 

/1ФФ = 0, (12) 

2-li±A Ay,C\x + 2xM'\x + £ ' ~ V i АФ% = 0, (13) 
2 2 

h l ± A AW% + 2x, V«>,y + e'~ У' АФ('\Х = 0 (14) 
2 2 
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dif ferenciá legyenle teket (A = y • y , y = Í8/6* + jö/'&y). Megjegyezzük, hogy 
(12) k ihaszná lásáva l a (11) összefüggések némileg egyszerűs í the tők. 

A (12 —14) dif ferenciálegyenletekhez az elmozdulás- és szögelfordulás-
mező fo ly tonosságá t kifejező (5) a la t t i fe l té te lek , va lamin t a d inamika i 
kerület i és illesztési fe l té te lek (3, 4) c sa t l akoznak . E fel tétel i egyenletek 

1 k i f e j eze t t a lak ja i ra később nem lesz szükség, ezért részletes ki írá-
suktól e l t ek in tünk . 

A [2]-ben leír t gondo la tmene t ismétlésével k i m u t a t h a t ó , hogy a vizsgált 
he terogén mikropolár i s anyagú rúd vég lap ja in ébredő erő és e rőpárrendszerek 
egy-egy egymás tó l csak előjelben kü lönböző z i r á n y ú koncent rá l t n y o m a t é k k a l 
he lye t t e s í the tők , azaz a (12—14), (3—5) kerü le t i é r ték fe ladat megoldásai való-
b a n a csavarási p rob léma megoldásá t is j e len t ik . A r ú d jobboldal i vég l ap j á t 
véve alapul, (10), (11) és (12) a l ap ján b e l á t h a t ó , hogy 

ahol 

Ic = J / h í f 
/•=1 (JAi Pt 2 pi 

dA 

2 AiVijpi + / „ , } (16) 

a r ú d csavarási merevsége . 

3. A csavarási merevség becslése 

A csavarás i merevség becslésére a potenciál is energia m i n i m u m á n a k elve 
biztosí t lehetőséget [1, 4] . Az elv szerint a r uga lmas rendszer potenciál is 
energ iá jának , m i n t a k inemat ika i lag lehetséges elmozdulás- és szögelfordulás-
mező függvényének , a tényleges megoldásnál m i n i m u m a van . T e k i n t e t t e l fel-
tételezéseinkre ( té r fogat i terhelések nincsenek) a potenciál is energia kifejezése 

1 f * * # # г * # 
и = —- {cfrsTrs + VrA'-rs) dV — (psus + mscos) dA 

2Jv JAP 
* * 

alakú [1], ahol a ars, prs k inemat ika i lag lehetséges feszültségi t enzorok a kine-* * 
mat ika i lag lehetséges u s , cos mezőből, a k i n e m a t i k a i egyenletek és az anyag tör -
v é n y révén s z á r m a z t a t h a t ó k (a k inemat ika i l ag lehetséges mezők megkülön-
bözte tésére a * jelölés szolgál). A felület i i n t eg rá l t a tes t azon Ap részére kell 
k i te r jesz teni , ahol a pj, m j felületi erő és e rőpár rendszer előírt . 

A jelen ese tben Ap = 0, így U fen t i k i fe jezésében csak a t é r foga t i in teg-
rá l ma rad meg. A k inemat ika i lag lehetséges elmozdulás- és szögelfordulásmezőt 
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• * * * 
célszerűen (6), (7) szer int véve fel, U = 11(Ф, xp). M e g m u t a t j u k , hogy а ,/(Ф, y>) — • * * * 
= [7(Ф, хр)/дЧ f ü g g v é n y ér téke a tényleges megoldásnál , azaz а Ф = Ф,хр = xp, 
helyen IJ2. Valóban, a tényleges megoldásnál 

v) = " t L t í (^еУзе + аезУез + / W + Pzz*zz) dV (17) 
Zv I J V 

í rha tó , ahonné t z szer in t i integrálás és a Gauss- té te l a lkalmazása u t á n 

ЛФ, V) = Ü J í ( « 3 + VzzXzz) dA, -

- 2 f [CT<°3.e »3 + K i « - « - <$) e3SJ < ] dAj + 
i - l j Aj 

+ ф [ree(Te3u3 + ds + 
J L„ 

+ 2 I K V g - u0 + - /Ф СОж] ds, 
L,I j Lj, 

következ ik (az utolsó in teg rá l előtti 2 az t jelzi, hogy az in tegrál t v a l a m e n n y i 
4' 

Ljj m e n t é n számítani kel l) . A nyer t k i fe jezésben (1, 3, 4)-re t ek in te t t e l , az első 
felületi i n t eg rá l t k ivéve , minden e l tűn ik . Az első felület i integrálból pedig az 

= —y&, U'j'j = xfî, xzz = § egyenlőségek helyet tes í tése és (15, 16)-tal tör-
ténő egybeve tés u t á n v a l ó b a n a b izonyí tan i k íván t 

Д Ф , xp) = IJ2 

egyenlőség következik. 
I smere tes , hogy a potenciál is energia m i n i m u m á n a k elvéből leszármaz-

t a t h a t o k az egyensúlyi egyenle tek és a d inamika i perem- és illesztési fe l té te lek . 
* * 

A csavarás i probléma k a p c s á n ez végső soron azt j e len t i , hogy а Ф, xp függvé-
nyektő l n e m kell előre megkövete ln i а Ф, xp-re vona tkozó (12 — 14) differenciál-
egyenletek és a hozzá juk t a r tozó d inamika i perem- és illesztési fel té telek tel je-
sítését. 

Hangsúlyozzuk , h o g y 

Д ф , V>) > L /2 , (18) 

t ehá t a b e m u t a t o t t e l j á r á s felső kor lá t megha t á rozásá ra ad lehetőséget . 
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A (8 — 11) és (17) összefüggések fe lhasználásával el lenőrizhető a 

Д Ф , } ) = J í f [ M , ( V 0 « ) 2 + 2 Р , ( * Ф < < > - Y S F ) + 
i-1 UA, 

+ a , ( V > ) 2 ] c U , + + TVí, + 
Li 

1 

+ 7 , 

j - Ф«>у + у,- + (1 + + v á ) 2 Yt + 

-h к ( z l > ) 2 + - 1 [ ( ф % _ Ф % + 2 ^ y ) Y i + 
Li Li 

+ е,АФЩ (Ф% - + dAj (19) 

kifejezés helyessége. 
P é l d a k é n t t ek in t sünk k é t egyszerű a lka lmazás t [4]. Először té te lezzük 

fel , hogy Ф = y) = 0. Ekkor (18) és (19) egybevetéséből az 

N 

Ic <2(Vihi + 2YiAi) (20) 
í=i 

egyenlőt lenség következik . m „ 
Másodszorra té telezzük fe l , hogy Ф = Cxy és y> = C/2(x2 + y 2 ) , ahol a 

* » 

С tetszőleges kons t ans é r téké t ügy v á l a s z t j u k meg, hogy J(<P, yi) minimál is 
legyen. Az e lemi számítás t n e m részletezve, az 

Ic< 

N 
lyt + 2Aty,lpt) 

i=i N 

N + 2(ViIpi + 3 AlVl) (21) 

2vt[lpi(l + *ilvi) + Mßi + 2 y,)li4] 
l - l 

i -1 
egyenlőt lenséghez j u t u n k . 

E l lenőr izhe tő , hogy (20, 21)-ből a = ß = у = 0, р,- = p , N = 1 ese tén 
а klasszikus ruga lmasság tan i s m e r t egyenlőtlenségei köve tkeznek [4, 5]. 

A (20, (21) egyenlőt lenségek jobbo lda lán álló kifejezések a koord iná ta -
rendszer k e z d ő p o n t j á t ó l is függenek . Ez t o v á b b i j av í t á s ra ad lehetőséget . 

Végezetül megjegyezzük, hogy a b b a n az esetben, amiko r p , a, ß, y, e 
folytonosan vá l toz ik a ke resz tmetsze ten (20), (21)-ből az 

illetve az 

Ic< 

Ic< jA[p(x2 + y2) + 2y] dA, (22) 

[JA{(*2-yV + 2y} dAj 

JA [(/*+«) (x2 + y2) + (ß + 2y)] dA 
+ J A [p(x2+y2) + 3y]dA (23) 
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e g y e n l ő t l e n s é g e k k ö v e t k e z n e k . E z e k a z e g y e n l ő t l e n s é g e k a k l a s s z i k u s r u g a l -

m a s s á g t a n i e g y e n l ő t l e n s é g e k á l t a l á n o s í t á s a k é n t t e k i n t h e t ő k [ 6 ] . 

V e g y ü k é s z r e , h o g y ( 2 2 , 2 3 ) , (20 , 2 1 ) - b ő l n e m c s a k f o r m á l i s a n s z á r m a z t a t -

h a t ó . H a u i . a ( 1 8 ) , (19) ö s s z e f ü g g é s e k h e z v e z e t ő g o n d o l a t m e n e t e t a 2 . p o n t 

e l e j é t ő l e l e v e a z z a l a f e l t é t e l e z é s s e l i s m é t e l n é n k m e g , h o g y fi, a , ß, y, e a z A 
t a r t o m á n y o n x , y f o l y t o n o s f ü g g v é n y e , a k k o r e r e d m é n y ü l 

* :« 1 r 
J ( 0 , v ) = - \ 

4 JA 
p [ ( V 0 ) 2 + ( * 2 4 - y 2 ) + 2 ( * Ф , У - уф,х)] + oc(y>% + f i ) + 

+ Г 2 + 2 - ( 1 _ Ф ху + y_XX)2 + I - ( l + Ф + *хр>ууУ 
Zj Zi 

ß * 
+ f ( A f ) * + 

-7 [(Ф,хх - Ф,уу + 24>py) Y + еАФ] (Ф^х - Фуу + 2ууХу) 
4 

dA > IJ 2 

a d ó d n é k , a h o n n a n a ( 2 0 , 2 1 ) - h e z v e z e t ő ú t o n ( 2 2 ) , ( 2 3 ) - h o z j u t u n k . 
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Est imation of the torsional rigidity of a bar of heterogeneous micropolar mater ia l . 
A method based on the potential energy minimum principle is in t roduced to estimate the tor-
sional rigidity of a bar of heterogeneous micropolar material. By m e a n s of this method, ob-
ta ined as a generalization of t h e classical science of elasticity, the u p p e r limit of torsional 
r igidity can be readily calculated. T h e application of the method is i l lus t ra ted by examples . 

Schätzung der Torsionssteifigkeit von Stäben aus heterogenem mikoropolarem Stoff. 
F ü r die Schätzung der Torsionssteifigkeit eines S tabes aus heterogenem, mikropolarem Stoff 
bie te t die Studie eine auf dem Pr inz ip des Minimums der potentionellen Energie beruhenden 
Methode. Die als Verallgemeinerung der klassischen Elastizitätslehre gewonnene Methode 
eignet sich zur Best immung des oberen Grenzwertes der Torsionssteifigkeit . Beispiele ver-
anschaulichen die Anwendung der Methode. 

Оценка жесткости кручения стержней, изготовленных из неоднородного микропо-
лярного материала .В настояшей работе даётся основанный на принципе минимума потен-
циальной энергии метод для оценки жесткости стержней , изготовленных из неоднородного 
микрополярного материала. П р и помощи метода, полученного к а к обобщение класси-
ческого, определяется верхний предел для жесткости кручения. Представляются примеры 
д л я применения метода. 





H O S S Z Ú R Ú D H Ő Ü T É S F E L A D A T Á N A K N É H Á N Y 

N U M E R I K U S E R E D M É N Y E 

S Z E K E R E S A N D R Á S * 

A hőrugalmasságtan alapegyenleteiből kiindulva fe l í r tuk a homogén, i zo t rop 
k o n t i n u u m és rúd összefüggéseit, ma jd ezek a lap ján vizsgál tuk a hosszú, egyik végén 
befogot t rúd hőütés f e l ada tá t . A megfelelő kezdeti- és peremfel tételek felírása u t á n a 
megoldást differencia-egyenletek segítségével digitális számológép adta. N u m e r i k u s 
eredményeink m e g m u t a t j á k az ütés sebességének és jellegének ha tá sá t a rúd e lmozdu-
lás- és hőmérséklet vál tozására . 

1. Bevezetés 

I smere tes , hogy hőmérsék le tvá l tozás a lakvá l tozás t okoz és fo rd í t va -
Ezér t a r u g a l m a s s á g i a m v izsgá la tokban — szigorúan véve — a t e r m o d i n a m i k a i 
ha tások n e m h a n y a g o l h a t ó k el, az a lakvál tozás i - és hőmérsékle tmező kapcsol -
t a n kezelendő. S tac ionár ius hő ruga lmasság tan i f e l a d a t o k b a n azonban a je len-
séget leíró differenciálegyenletrendszer szétes ik , és a hőmérsékle tmező k ü l ö n 
megha tá rozha tó , m a j d ennek ismeretében az a lakvál tozás i mező e lőá l l í tha tó . 
Kváz i - s t a t ikus fe lada tok esetében szokás a megoldás egyszerűsí tése é rdekében 
a fent i kapcsolás t megvalós í tó mennyiséget e lhanyagolni . Ez te rmésze tesen 
előzetesen jól megbecsü lhe tő pon t a t l an ságo t okoz. Bá r a szakirodalom meg-
említi a nem-kapcso l t d inamika i fe lada tok kö ré t is, ez a z o n b a n pon t a t l an sága 
mia t t v á r h a t ó a n nem m o n d többe t a je lenségről , min t a kváz i - s ta t ikus ese t . 
Mindezek a l ap j án a d inamika i hő ruga lmasság tan i f e l a d a t o k a t egyben k a p -
csoltnak is kell t e k i n t e n ü n k . Ez a leíró egyenle tek megoldásakor okoz nehéz-
ségeket. A t o v á b b i a k b a n ezzel az esettel fogla lkozunk. 

A hő ruga lmasság tan alapegyenlete iből k i indulva , b e m u t a t j u k a homogén , 
izotrop k o n t i n u u m , m a j d a r ú d viselkedését leíró összefüggéseket . E z u t á n 
t é r h e t ü n k r á a hosszú r ú d h ő ü t é s f e l ada tá ra . A kiegészítő fe l té te lek i smer te tése 
u t á n röviden a számítási módszer , m a j d a számítások eredményei , végül az 
eredmények értékelése következ ik . 

* Dr. Szekeres András, 1036 Budapest , Lajos u . 115. 
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2. Alapegyenletek 

Fe lhaszná lva az összegezési és differenciálási konvenc ió t , a hőruga l -
masság tan p r o b l é m á j a az a l ább i egyenlet rendszerre l í rha tó le [1]: 

Eij = - L [Ujj + U j j + ul t U,j] , (1) 

J'T 
0 «У d T > ( 2 ) 

— °ij,j + & = " / > g = И7 + (y.Uj T j + X i j T j i ) , ( 3 ) , ( 4 ) 
e 

CT dT 
= P C — ft; e,7, dqgíT1ds 

Jo J 1 
(5), (6) 

A fenti összefüggések az e lmozdulás és a lakvá l tozás k a p c s o l a t á t , az anyag -
tö rvény t , a mozgásegyenle te t , a hővezetés egyenletét és a t e r m o d i n a m i k a első 
és második fő té t e l é t fejezik k i . 

Sjj, uh Ojj, T j , q és s az a lakvál tozás , az elmozdulás, a feszültség, a hő-
mérséklet , a h ő és az en t róp ia , a hely és az idő függvénye ; az atjkl ßtj, 

g, с, y.jj anyag je l l emzők a he ly és a hőmérsék le t függvényei ; w és g,- a hő fo r rá s 
sűrűség és a t é re rő in t enz i t á s ; 7 \ = T0 + T a lapján pedig T1 a p i l l ana tny i , 
T 0 az egyensúly i ál lapot szerint i hőmérsék le t . 

A t o v á b b i a k b a n kis a l akvá l tozásoka t , reverzibilis f o l y a m a t o k a t és kis 
dT/ds é r t é k e k e t fel tételezve, (1) és (6) h e l y e t t a köve tkező összefüggéseket 
haszná l juk : 

f- Eij = - L (u,j + u j j ) , q = T1 s . (1 '), (6 ' ) 
iL* : 2 

H o m o g é n , izotrop, a hőmérsék le t tő l n e m függő anyagje l lemzőkkel ren-
delkező k o n t i n u u m esetében a fe ladat egyszerűbb a l a k b a n í rha tó fel . Fe l -
használva ehhez a szakirodalomból (pl. [2]) ismert összefüggéseket , végü l az 
( ! ' ) , (2'), (3), (4 ') , (5') és (6 ' ) egyenle t rendszer adódik: 

+ octTöu, (2 ' ) 

T 
q = w + xTjt, s — [ c p In — к -(- yeftfc . ( 4 ' ) , ( 5 ' ) 

1 о 

I t t p és A a Lamé-féle á l landóka t , a ( , « és с a hő tágu lás i e g y ü t t h a t ó t , a 
hővezetési t é n y e z ő t és a f a j h ő t jelöli, g a sűrűség y pedig az alábbi 

у = (ЗА + 2 / i )a t . 



HŐÜTÉS NUMERIKUS EREDMÉNYE 6 7 

Alka lmazzuk a f en t i eke t hosszú r ú d r a , v izsgá l junk egydimenziós fel-
ada to t . T e g y ü k fel, hogy a térerő e lhanyago lha tó és belső hőforrás n incsen . 
A he lykoord iná tá t j e lö l jük x-szel az idő t t-vel és vezessük be a köve tkező 
jelöléseket : 

9( ) _ , v 9( ) _ , , ЭЧ ) _ , . 
— \ íx ' — — \ )t •> — \ )xt • 

дх dt дхд t 
Ezzel 

e=ux, e = ± c + octT, (1"), (2") 
E 

- a x = utt, s = со In Г о + Г + y e , (3" ) , ( 4 " ) 
е т0 

qt= xTxx, q=(T0 + T)s. (5") , ( 6 " ) 

I t t E-vel a rugalmassági t ényező t je lö l tük . 
Alak í t suk á t a f en t i rendszer t úgy, hogy ismeret len függvénykén t csak 

az u(x, t) e lmozdulás és a T(x, t) hőmérsékle t szerepeljen. Rendezés u t á n az t 
k a p j u k , hogy 

— uxx — utt — Tx = 0 , (7) 
e e 

Tu + T T 
XX 

cp 
1 + In 

T x 0 
+ — " x Tt-*-(T0 + T)uxt = 0. (8) 

3. Hosszú rúd hőütés fe ladata 

Hosszú r ú d hőütés f e l a d a t á t a (7) és (8) egyenle t rendszer í r j a le, ha ezeket 
k iegészí t jük a kezdeti- és peremfel té te lekkel . A kiegészítő fe l té te lek felvételé-
hez válasszuk az 1. áb ra szer int i model l t . Az l hosszúságú hengeres , p a l á s t j á n 
hőszigetel t , befogot t r ú d szabad végén a d o t t tö rvényszerűség szerint h ő t 
köz lünk, ennek megfelelően vál tozik a hőmérsék le t , i l le tve a fa j lagos nyú lá s . 
Azaz, x — o-nál 

Г(0, t) = vt, ux(0, t) = a ,vt . (9), (10) 

I t t v egy a rányossági t ényező , a hőmérsékle tvá l tozás sebessége. 
A r ú d be fogo t t végén — mivel a befogás végtelen kapac i t á sú h ő t a r t á l y -

n a k vehe tő — a hőmérsékle t nem vál tozik és te rmésze tesen elmozdulás sin-
csen. Eszer in t x = l-nél 

T(l, t) = 0, «(/, t) = 0. (11), (12) 

Ezeken felül t e g y ü k fel, hogy a vizsgála t kezde tekor a r ú d n y u g a l o m b a n v a n , 
e lmozdulása zérus és hőmérsék le t e T 0 , azaz t = 0-nál 

T(x, о) = 0, u(x, o) = 0, ut(x, o) = 0. (13), (14), (15) 

5 * 
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H o m o g é n , hosszú, egy ik végén be fogo t t rúd a d o t t fe l té te lek mel le t t i 
f e lada tá t a (7) — (15) egyenlet rendszer í r j a le. Ezen egyenle t rendszer megoldása 
a lap ján köve tkez t e t é s t v o n h a t u n k le a r ú d viselkedésére nézve. 

1. ábra 

4. Numer ikus eredmények 

A f e n t i rendszert d i f fe renc ia-egyenle tekké t ö r t é n t a lak í tás u t á n nume-
rikus módszer re l , digitális számológép segítségével o l d o t t u k meg.* A követke-
zőkben r ö v i d e n i s m e r t e t j ü k a számítás m ó d j á t , m a j d r á t é r ü n k a n u mer ik u s 
e redményekre . 

B e v e z e t v e a Ax = h és At = к je löléseket és a szaki rodalom (pl. [3]) 
a lapján a megfelelő d i f f e r enc i ahányadosoka t , rendezés u t á n (7) és (8) he lye t t 
az alábbi egyenle tek a d ó d n a k : 

E l 1 
[u(* -f h, t) — 2u{x , t) + u(x — h, t)] [u{x, t + k) — 

g h2 k2 

— 2u(x, t) + u(x, t — fc)] - — X, к [T(x + h,t) — T(x, t ) ] = 0 , (16) 
g h 

-1 [T(x + h, t) - 2T(x, t) + T(x - Л, t)] 
h.2 

+ <u(x + h, t) - u(x, t)> 4 " [T(x, t + k ) - T(x, t)] -
X h к 

-1-<Т0 + T{x, Г ) > - 7 - [u{x + h,t + k ) - u(x, t + k)-u(x + h, t) + 
X hk 

+ u ( * , t ) ] = 0. (17) 

* K ö s z ö n e t e t m o n d o k Á g o s t o n G y ö r g y n e k a p r o g r a m kész í tése és f u t t a t á s a s o r á n 
n y ú j t o t t s e g í t s é g é r t . 

[ ^ / l + l n + 
. * \ To / 
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A megoldás t ehá t a 2 . áb ra a l a p j á n úgy tö r t én ik , hogy a (16)-os egyenletből 
k i s z á m í t j u k az u(x, t + k) é r téke t , m a j d x h e l y e t t x -f- h és akkor u(x + h, 
t + k) adódik . Végül (17) fe lhasználásával T(x, t + k) nyerhe tő . 

A t a r t o m á n y k é t szélén l ineár isan ex t r apo lá lunk . 

t = 0-nál u(x, t + k) - ra 

u(x, — k) = u(x, o) — ut(x, o) • k, 

x = Л-nál u(x — h, t)-re 

u(o, t) = u(h, í) — ux(o, t) • h = u(h, t) — xtvth 

a. • b. 
X X 

x»h 
x 

x-h 

x»h 
x 

x-h 

t-k t t.k t 
2. ábra 

t-k t t+k 

(18) 

(19) 

A numer ikus s zámí t á soka t az 1. áb rának megfelelően, acél anyagú r ú d r a 
végez tük . A ki indulási a d a t o k a t az 1. t á b l á z a t b a n fogla l tuk össze. 

Az e redmények értékelésével kapcso la tban az a l ább iaka t jegyezzük meg. 
Számí tása ink ugyan homogén r ú d r a v o n a t k o z n a k , azonban korább i vizsgá-
l a t a ink [4] azt m u t a t t á k , hogy műszaki lag e lképzelhető mér t ékű inhomogeni tás 
(pl. h ibás hőkezelés, v a g y egyéb m i a t t ) nem okoz j e l en tékeny el térést az ered-
ményekben . 

A 3. áb ra az u(x, t) és T(x, t) f üggvényeke t m u t a t j a a hőmérsékle tvá l tozás 
sebességének (v) f ü g g v é n y é b e n . Az e redmények megerős í t e t t ék azt a ko rább i 
[4] megá l l ap í t á sunka t , hogy a ruga lmas és hőmérsékle t i hul lám te r jedés i sebes-

1. táblázat 

E 2.106 _kp_ 
cm2 

s, 7,8.1Cf3 Jp_ crr\3 

y, 14,15.10'5 kcal 
cmÓ°C 

«I 1.17.10"5 1 
°C 

To 3 0 0 °K 
h 1 cm 

? 8.10"6 kpS2 
cm4 

58 ,4 cm3°C 

С 0,114 kcal 
kp°C 

l 100 cm 

V 5 .10 6 °K 
s 

к 1.10"6 s 
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sége közöt t i lényeges különbség m i a t t a rúdvégén beveze te t t j e l e n t é k e n y meny-
nyiségű hő el lenére a rúd az x = 0 hely kis környeze te kivéte lével m i n d e n ü t t 
lehűl . Ez a megál lapí tás , t e rmésze tesen , a vizsgálatok első szakaszá ra érvényes. 
Másrészt a számítás i e redmények az t m u t a t j á k , hogy az и e lmozdulás és 
a T hőmérsék le t v-vel megközelí tőleg a rányosan vál tozik . Mindezen megálla-
pí tások a v izsgá l t — V = 5 • 105 — 107 K°/s — t a r t o m á n y r a é rvényesek . 

A t o v á b b i a k b a n megvizsgá l tuk az ü tés jel legének a h a t á s á t . A rúdvég 
hőmérsékle te a 4. ábra szer int vá l t ozo t t , az e r edmény (u és T) az 5. áb rán lát-
ha tó . ( I t t a , b és с а 4. áb ra megfelelő eseteire való h iva tkozás) . Az áb rák jól 
m u t a t j á k az ü t é s jellege és az e lmozdulás , v a l a m i n t a hőmérsékle t r ú d m e n t i 
és időbeli vá l tozása közöt t i összefüggést . 
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a . 

TlO.t) 

- T ( ° K ) 

V =5 .10 5 o K/S 

- V = 5 .10 6 °K/s 

V =5.107 °K/s 

b. 

TlO.t) 

у = 5 . 1 0 7 ° K / S 

tn 
и 

20 X (cm) 

c. 

TlO.t) 

(Л 
to 
' о 
1Л 
II 

у =5.107 ° K / s 
ti 

U) 
U) 
ь 

=5.10 ° K / s 
1 

4. ábra 

t, t , 



78 SZEKERES ANDRÁS 

5a. ábra 
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Some numerical resul ts of the thermal shock problem of long bars. S tar t ing from the 
basic equat ions of thermoelast ic i ty the relat ions of homogeneous isotropic cont inuum and 
a bar have been expressed, then , on this basis the thermal shock problem of a long bar 
f ixed at one end was s tudied. After the expression of the corresponding initial and boundary 
conditions the solution was obtained from a digital computer b y means of difference equations. 
The numerical results collected show the effect of impact r a t e and character on the displace-
men t and tempera ture var ia t ion of the bar . 

Einige numerische Resul ta te von einen langen Stab betreffenden Wärmestoßaufgaben 
Anhand der Grundgleichungen der Wärmeelastizi tätslehre wurden die Zusammenhänge des 
homogenen, isotropen K o n t i n u u m s und des Stabes angeschrieben und auf Grund dieser das 
Problem des Wärmestoßes eines, an einem E n d e eingespannten Stabes untersucht . Nach Fest-
legung der entsprechenden Anfangs- und Randbedingungen, l ieferte mit Hilfe der Differenz-
gleichungen ein Dig i ta lau tomat die Lösung. Die numerischen Ergebnisse zeigen die auf den 
S t a b hinsichtlich Verschiebung und Tempera turänderung ausgeübte Wirkung der Geschwin-
digkeit und des Charakters des Stoßes an. 

Некоторые цифровые результаты задачи термоудара длинного стержня .Исходя из 
основного уравнения теории термоупругости мы вывели уравнения однородной, изотроп-
ной среды и стержня , а затем на основе этих уравнений мы рассматривали задачу термо-
удара стержня , жестко закрепленного с одного конца. Сформулировав начальные и крае-
вые условия, решение было получено посредством дифференциальных уравнений при по-
мощи ЭВМ. Цифровые результаты показывают влияние скорости и карактера удара на 
изменение сдвига и температуры стержня. 





P E R I O D I K U S M O Z G Á S O K S T A B I L I T Á S A 

S Z E R V Á N S Z K Y GYÖRGY* 

Jelen m u n k a a mozgásstabil i tás — lényegében Ljapunovtól származó — definí-
ciójából ki indulva, a gyakorlat számára jól haszná lha tó eljárást k í v á n adni periodikus 
mozgások s tabi l i tásának eldöntésére. Az eredmény tétel f o rmá jában nyer megfogal-
mazás t , amelynek alkalmazására a dolgozat számpéldá t (Van der Pol egyenlet) mu ta t be. 

Bonyo lu l t abb rendszerek mozgásának v izsgá la takor g y a k r a n fe lmerülő 
p r o b l é m a , hogy a kia lakuló mozgás mennyire érzékeny a k e z d e t i ér tékekre . 
A dolgoza t célja jó l haszná lha tó k r i t é r iumot a d n i periodikus t u l a j d o n s á g o k a t 
m u t a t ó mozgások s t ab i l i t á sának eldöntésére. 

A vizsgálat a l ap j a i a mozgás s tabi l i tására vonatkozó , l ényegében LJAPU-
NOVTÓL [1] szá rmazó definíciók: 

1. A mozgás t leíró x = F(x) differenciálegyenlet r e n d s z e r x(0) = x 0 

kezde t i ér tékekhez t a r tozó \ = Ç(t, x0) mego ldásá t s tabi l isnak m o n d j u k , h a 
lé tezik s > 0 úgy , hogy b á r m e l y <5 (e) > 0 esetében az x(0) = x0 + zlx0 

|/4x0| ô kezdeti é r tékhez t a r t o z ó megoldás v o n a t k o z á s á b a n az 

Ш x o ) - ч + 4 x u ) | < £ 
egyenlőt lenség t e l j e sü l ; 

2. a mozgást leíró x = F(x) dif ferenciálegyenlet rendszer stabil is Ç = Ç 
(t , x0) megoldását a sz imp to t ikusan stabil isnak m o n d j u k , ha 

lim Ç(t, x 0 + 4x 0 ) = Ç(t, x 0 ) . 
(—00 

Tek in t sük ezek u t á n az 
x = F(x), (1) 

di f ferenciálegyenlet rendszer t . L e g y e n az x(0) = x0 kezdeti é r t é k h e z t a r tozó 
megoldás 

Ç = *o) , (2) 

az x(0) = x0 -j- Ax0 kezdet i é r t ékhez tar tozó megoldás pedig 

4 = I + 4 (3) 

* Szervánszky György, 1119 Budapes t , Allende-park 19. 



7 6 SZERVÁNSZKY GYÖRGY 

alakú. (3)-at ( l ) -be he lye t t e s í tve és Y] szer in t sorba f e j t v e 

i + T) = F(Ç + Y]) = F(Ç) + F'(Ç)4 + Q(Ç, 4) , (4a) 
azaz 

^ = F ( Ç ) 4 + Q(Ç,ij) (4b) 

adódik . I t t a ' az a r g u m e n t u m szerint i der iválás t j e l e n t i . Természetesen 

lim 1 ^ 1 = 0 (5) 
M—0 I Y) I 

tel jesül . 
Bizonyos, később iekben l á t h a t ó fel tételek te l jesü lése esetében a stabili-

t á s t (4) l ineár is részének viselkedése d ö n t i el. É p p e n ezér t v izsgá la ta inka t (4) 
l ineáris részére kor l á tozzuk . 

T e g y ü k fel, hogy Ç T szerint per iodikus . í gy az F'(!*) mátr ix , a m e l y a t idő 
függvényének t e k i n t h e t ő , szintén T szer int pe r iod ikus lesz. Beveze tve az 
A = F ' je lölést , (4) l ineár is részeként az 

Y) = A(t) Y) (6) 

l ineáris d i f ferenciá legyenle t rendszer adód ik . T o v á b b á tel jesül , hogy 

A(í + T) = A(t). 

Az (5) dif ferenciálegyenlet rendszerhez r e n d e l h e t ő mát r ix differenciál-
egyenlet 

i = Ax. (7) 
Ennek megoldása lehe t 

fí, A(r) dr 
U(í) = e J o x 0 = G ( t ) x 0 (8) 

a lakú. 
Mivel A T szerint pe r iod ikus , 

J ' + T A ( r ) d t = J o
T A ( r ) d r = Q (9) 

tel jesül . Ezzel 

U(t + T) = e4 + ß А(т) drx0 = MG(t) x 0 = MU(t) . (10) 

I t t 
M = e« (11) 

a megoldás ún . f ő m á t r i x a ([1], [2]). 
Az á l ta lánosság különösebb kor lá tozása n é l k ü l M-et d iagonál isnak 

t e k i n t h e t j ü k , ugyanis ez megfelelő hasonlósági t r ansz fo rmác ióva l mindig 
b iz tos í tha tó . 
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A (7) di f ferenciá legyenlet te l ekvivalensnek m o n d j u k az 

Y = BY (12) 

d i f ferenciá legyenle te t , ha (12) V(í) és (7) U(t) megoldása k ö z ö t t n e m elfajuló 
l ineár is kapcsola t áll fenn. 

U(t) = S(t) V(t), 
és 

S(t + T) = S(t) (13) 

te l jesü l . A m o n d o t t ekvivalencia te l jesül , m in t ez a differenciálegyenletek el-
méle téből ismeretes , ha (7) és (12) d i f ferenciá legyenle tek f ő m á t r i x a egy hason-
lósági t r ansz fo rmác ió erejéig megegyezik. 

A (7) egyenle t te l ekvivalens (12) egyenlet В e g y ü t t h a t ó j a vá lasz tha tó 
időtő l függe t lennek , ugyanis ekkor 

V(t) = eB' Y0, 
azaz egyrészt 

V(t + T) = eBT V(t) 

t e l jesü l , másrészt (10) a lap ján 

U(t + T) = MU(t) 

adód ik , és ezzel az ekvivalencia m i a t t az 

M = е в г (14) 
összefüggést n y e r j ü k . 

Ezzel t e h á t az (5) differenciálegyenlet megoldása 

ф ) = S(t)eB'T)0 (15) 

a l a k b a n á l l í tha tó elő, ahol (9), (11) és (14) a l a p j á n 

B = - Í Q . (16) 

Legyenek В sa j á t é r t éke i A,-k, ekkor M a köve tkező a lakban á l l í t h a t ó elő: 
M = е л ' т 0 . . . . 0 

0 . . . . . 0 е^т 

(17) 
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Így, h a va lamennyi 

akkor (15) megoldásra te l jesü l a 

ReA < 0 , 

lim Y)(t) = 0 

egyenlőség. Ezzel, f i g y e l e m b e véve (4)-et és (5)-öt, az eredeti (1) differenciál-
egyenlet rendszer x(0) = x0 -(- Zlx0 kezde t i é r t ékekhez ta r tozó megoldására 
vona tkozó érvényes a 

l im Ç(t, x 0 + 4 x 0 ) = Ç(f, x 0 ) 
í —ce 

összefüggés, azaz a mego ldás asz impto t ikusan , és így közönséges é r t e l emben is 
stabilis. M e g f o g a l m a z h a t j u k t ehá t a következő t é t e l t : az x = F(x) dif feren-
ciálegyenlet rendszer x(0) = x0 kezde t i ér tékhez t a r t o z ó Ç = Ç(t, x 0 ) megol-
dása a sz impto t ikusan , és így közönséges ér te lemben stabil is , ha az 

8 F 

Эх 
(18) 

lineáris d i f ferenciá legyenle t rendszerhez rendelhető mátr ix-d i f ferenciá legyenle t 
diagonális főmát r ixa v a l a m e n n y i e lemének valós része egynél k i sebb . 

Alka lmazzuk e r e d m é n y ü n k e t a jól ismert V a n der Pol-féle egyenle t re 
([3], [4]). Az egyenlet 

* + p(x2 — 1) x + x = 0 (19) 
a lakú, (p > 0). 

A megfelelő egyenle t rendszer : 

x = у 

y — —x + py — px2y. 

Legyen (19) megoldása 

ezzel 
x — h(t), 

у = h(t). 

Előál l í tva (18)-at a k ö v e t k e z ő egyenle t rendszer t k a p j u k : 

dt[rj2 J 

0 1 

- 1 - 2 p h h p( 1 - ft2) 
Vi 

I Vi 

(20) 

(21) 
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Ahhoz, hogy t o v á b b léphessünk, Л-пак l ega l ább közelítő i smere t e szükséges. 
Tegyük fel, hogy p kicsi és legalábbis t 0 esetében 

h(t + T) = h{t). 
(19) a l a p j á n lá tsz ik , hogy az 

j ; + t m t = o, 

rt+T 
h2dr = N ( k o n s t a n s ) , 

Г / + Т • , 
h2dг = N, és végü l 

j; 
t+T 

h2h2 = N 

összefüggések te l jesü lnek . A megoldás t Four ier -sor a l a k j á b a n keresve, a f e n t i e k 
m i a t t h — h(t)-re a 

h = 2 sin (t + t0) 

közelí tő megoldás adódik . Ezzel (11) és (16) a l a p j á n 

B _ i - Q = 
T 

lesz. В s a j á t é r t éke i t a 

egyenlet a l ap j án n y e r t 

0 1 

- 1 - p 

det (В - AE) = 0 

A2 + pA + 1 = 0 

ka rak te r i sz t ikus egyenlet gyökei s zo lgá l t a t j ák : 

1 . 

Mivel 
0 < p < l , 

a s a j á t é r t é k e k valós része nega t ív , s ezzel a főmát r ix e lemeinek valós r é sze 
egynél k isebb. T e h á t t é t e lünk a l a p j á n megá l l ap í tha t juk , h o g y a mondo t t fe l-
té te lek te l jesülése esetében (0 <C p <[ 1) a V a n der Pol-féle egyenlet tel l e í r t 
mozgás a sz imp to t i kusan stabil is . 

összefog la lva a do lgoza tban m o n d o t t a k a t úgy tűn ik , h o g y a leírt m ó d -
szer k ö n n y e b b é teszi a p rob lémák numer ikus (gépi) kezelését, mive l így e lkerül -
he tő — a d o t t ese tekben — a sokszor k ö n n y e n meg nem t a l á l h a t ó L j a p u n o v -
féle f ü g g v é n y vizsgála ta . 
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Stability of periodic movemen t s . Starting f r o m the defini t ion of movement s tabi l i ty 
actually created b y LYAPUNOV, t h e present paper a t t e m p t s to offer a well adaptable me thod 
for practical use , suitable for deciding on the s tab i l i ty of periodic movements . The resul t is 
defined in t he f o r m of a t heo rem whose applicat ion is illustrated b y means of a numerica l 
example (Van de r Pol equation). 

Stabilität der periodischen Bewegungen. Die vorliegende Abhandlung soll von der 
— im wesentlichen von LJAPUNOW stammenden — Definition der Bewegungsstabil i tät aus-
gehend, der P r a x i s eine gut b r a u c h b a r e Methode f ü r das Ermessen de r Stabilität periodischer 
Bewegungen darb ie ten . Das E rgebn i s ist eine Formel , f ü r deren Anwendung ein Zahlenbeispiel 
(Van der Pol-Gleichung) a n g e f ü h r t ist . 

Устойчивость периодических движений. Настоящая работа, посвященная устойчи-
вости движений, — используя определение, принадлежащее Л я п у н о в у , — предлагает 
практический метод для решения устойчивости периодических движений. Результат сфор-
мулирован в форме леммы, примененной для рассчёта практической задачи (уравнения 
Ван дер Поля) . 



K É T F Á Z I S Ú D I S Z K R É T R Ű D M O D E L L V I Z S G Á L A T A 

D I S Z K O N T I N U I T Á S O K É S K É P L É K E N Y 

A L A K V Á L T O Z Á S O K F I G Y E L E M B E V É T E L É V E L 

T A S S I GÉZA 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

és 

R Ó Z S A PÁL 
A MATEMATIKAI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

A dolgozat ekvidisztáns közökben egymáshoz kapcsol t koaxiális elemekből álló 
egydimenziós modell (pl. a legegyszerűbb vasbeton r ú d modellje) feszültségi-alakválto-
zási állapotait t á rgya l j a . A modell egy-egy rúd jának megfolyása esetében a szerkezet 
merevségi mát r ixá t egy-egy diáddal kell módosítani. A módosí tot t m á t r i x inverzének 
előállí tására vona tkozó tétel, va l amin t a kont inuáns és egypárú má t r ixok sajátossá-
ga inak felhasználásával, Csebisev-polinomok segítségével, anali t ikus ú ton , zárt formá-
b a n felírhatok a diszkont inui tások (repedés stb.) egyik oldalán levő kapcsolóelemek 
képlékeny alakváltozásai esetében az erőjátékra jellemző mennyiségek. A képletek 
t a r t a lmazzák a d iszkré t modell osztásközének jellemzőit , így az anal i t ikus el járás 
segítséget nyú j t f i n i t módszerek esetében a célszerű hálósűrűség megválasztásához. 

1. Bevezetés 

A mérnöki g y a k o r l a t b a n egyre g y a k r a b b a n t a l á lkozunk o lyan problé-
m á k k a l , amelyek a r u g a l m a s k o n t i n u u m f e l a d a t o k megoldásakor a lka lmazo t t 
k lassz ikus módszerekkel nem o ldha tók meg. 

A d iszkont inu i tássa l kapcsola tos kérdések egyik legje lentősebb te rü le te 
a törési mechanika . A l ineár isan r u g a l m a s tes tben különféle geometr ia i elren-
dezésű repedések, ü regek h a t á s á n a k ana l i t ikus ú t o n va ló v izsgá la ta lehetséges 
egyes j e l l emző a lapese tekben (pl. [10]), és számos kép lékenység tan i f e l ada t 
mego ldásá ra ta lá lunk z á r t f o r m u l á k a t (1. pl. [5]). Ké t f áz i sú rendszerek (vasa l t 
be tone lem stb.) helyi feszü l t ségá l lapo ta i t a klasszikus vasbe tone lméle t művelői 
is v i z sgá l t ák anal i t ikus ú t o n egyes e se tekben (pl. [2]). Ké t fáz i sú , d iszkont inui -
tással z a v a r t , ruga lmas-képlékeny á l l apo tban levő speciális elem ana l i t ikus 
t á r g y a l á s á r a a hazai g y a k o r l a t b a n is v a n példa [9]. 

A f i n i t módszerek hazai e l te r jedése a t á r g y a l t p rob lémakörbe t a r tozó 
számos f e l a d a t r a hozo t t megoldást , p l . kétfázisú, kép lékeny t a r t o m á n y o k k a l 
rende lkező szerkezeti e lemekre [1], [4] vagy a d i szkon t inu i t á sok egyes kér-
déseire [3] . 

A f i n i t módszerek a lka lmazása rendszeresen fe lvet i az a lka lmazandó 
véges e l emek há lóza t ának kérdését , hiszen a d u r v a osz tás t a s zámí t á s meg-
b ízha tósága sínyli meg , a tú l f i nom pedig megsokszorozza a gépi számí tás i 
m u n k á t . 

87 
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Diszkrét f e lada tok ana l i t ikus ú t o n való megoldása számos műszaki 
p rob léma közve t l en megoldása szempon t j ábó l j e len tős . Leg inkább azonban 
a diszkrét mode l l felvétele t e k i n t e t é b e n k a p u n k az ana l i t ikus megoldással 
ér tékes in fo rmác ióka t , mivel az e redmények a d iszkré t modell je l lemzői t (osz-
t á sköz stb.) t a r t a l m a z z á k . Min thogy i lyen jellegű vizsgála tok s z á m a a közel-
m ú l t b a n v é g z e t t hazai fe lmérés szerint [6] igen csekély, indokol t a t émakör 
jellegzetes f e l a d a t o k megoldása ú t j á n való művelése . 

2. A modell 

Tek in t sük az 1. á b r á n vázol t , ekvid isz táns közökben egymáshoz kap-
csolt két e lemből álló össze te t t rúdmode l l t . A rúdmode l l re csak axiál is erő ha t . 
A b jelű elem merevsége b, az a jelűé vb, а kapcsolóelemeké yb. 

® 2. 1 . ® © © 

S ш 
qc b /2 

f 6 5 

ír i r - 1 

1. ábra 

•Щ. 
b d 

§ g g f - qco qcb 

2 1 
qcb/2 

3. A diszkont inui tások ha tása a ruga lmas összetett e lemre 

A b j e l ű r ú d b a n к he lyen adódó d i szkont inu i tás h a t á s a , a diszkonti-
nui tások (szakadások, repedések , á tvágások) he lyén adódó re la t ív elmozdulá-
sok, az egész elem merevségének módosulása a d i szkont inu i tások következté-
ben , v a l a m i n t a belső erők (az a és b je lű rúd szakasza iban és a kapcsolóele-
mekben h a t ó erők) vá l tozása l ineár isan ruga lmas a n y a g ú r u d a k b ó l és kapcsoló-
elemekből ál ló komplex model l esetén zár t f o r m á b a n fe l í rható [11]. 

A mode l l v izsgá la tá ra e lmozdulásmódszerre l fe l í r t egyenletrendszer ana-
l i t ikus a l a k b a n való mego ldásá t a rendszer e g y ü t t h a t ó m á t r i x a sa já tossága inak 
felismerése, v a l a m i n t a k o n t i n u á n s m á t r i x o k r a és egypá rú m á t r i x o k r a vona t -
kozó té te l [7] a lka lmazása t e t t e lehetővé. 

A d i szkon t inu i t á soka t , mégpedig tetszőleges, к 2 s z á m ú szakadás t , 
az eredeti — d i szkon t inu i t á soka t n e m t a r t a l m a z ó — modell К merevségi 
m á t r i x á n a k к diáddal va ló módos í tása ú t j á n l ehe t e t t f igye lembe venni . A mó-
dosí tot t merevségi m á t r i x 

к - W W * (1) 

(1. [11] 5.3 pon t ) . 
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4. Képlékeny alakváltozások hatása a diszkontinuitásokkal rendelkező 
modell erőjátékára 

A vázolt rúdmodel l elemeinek képlékeny a lakvál tozását különféle terhe-
lési esetekre nem kísér jük nyomon . Csak azzal a speciális eset tel foglalkozunk, 
amelyben a diszkont inui tások egyikénél, a folytonosság megszakadásának 
egyik oldalán, azonos előjelű r ú d e r ű t k i f e j t ő / s z á m ú kapcsolórúdban egyszerre 
a T p folyást előidéző rúderő adód ik (2. ábra). 

H a a teher egy előző, q0 — képlékeny a lakvál tozás nélküli esetre vonat -
kozó — paramétere q-ra növekszik, és ennek során fellép f he lyen a TF kap-
csolati erő, az ehhez tar tozó u e lmozdulásvektorra (melynek elemei a b ill. 
a rúd diszkrét p o n t j a i n a k elmozdulásai) a 

K"u<'> = qc + qm = qc + TF\c (2) 

egyenlet írható fel . I t t К" a diszkont inui tások, va lamint az f helyen fellépő 
folyás mia t t módosul t együ t tha tómá t r ix , с az egyparaméteres tehervektor 
(ese tünkben csak ké t eleme nem 0, l. 1. ábra). A q m vektornak azok az elemei 
zérustól eltérőek — éspedig TF ill . — T F nagyságúak — amelyeknek megfelelő 
indexű pontokba a z / s z á m ú megfo ly t kapcsolórúd f u t be (v.ö. [8]). 

Egy-egy rúd megfolyása a t o v á b b i teherre a rúd merevségének elveszí-
tését jelent i , azaz a merevségi má t r ixbó l egy-egy bjAyy ] /yv* alakú diádot 
kell levonni , ahol 

Az e vektor / számú csupa 1 elemből álló összegező vek to r . 

6 * 
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A K" e g y ü t t h a t ó m á t r i x o t úgy k a p j u k , hogy a d i szkon t inu i t á sok mia t t 
módosul t К — W W * m á t r i x b ó l l evon juk a z / k a p c s o l a t megfolyását reprezen-
t á l ó / d i ádo t : 

K" = К — W W * — f y V / y V*. (3) 

A f e l ada t a (2) egyenle t megoldása , amelyhez a (3) e g y ü t t h a t ó m á t r i x 
inver tá lásá ra lenne szükség. A tel jes inverz előáll í tása elkerülhető, h a figye-
lembe vesszük, hogy a (3) inverzének az (1), már i smer t L ( l . [ l l ] ) inve rzé tő l való 
eltérése zá r t a l akban fe l í rha tó és a (2) j e lű qm , ill. с vek to r ra l va ló szorzás a 
t o v á b b i s zámí tá s t nagy m é r t é k b e n egyszerűsí t i . í g y l ehe tővé válik a következő 
menynyiségek k i számí tá sa : 

m</> = yLV(E - yV*LV) _ 1 V* Leg + LV(E - yV* L V ) " 1 « ^ , (4) 

ami a d i szkon t inu i t á sokka l rendelkező ruga lmas r ú d p o n t j a i n a k az elmozdu-
lásai t j e l en tő vek to r / számií kapcso lórúd megfo lyása mia t t i módosu lásá t 
je lent i ; 

zlu</> = ( N ® E 2 ) { L c g + y L V ( E - у V* L V ) " 1 V* Leg + 

+ LV(E - y V * L V ) - 4 e T > } , 

s ez az / he lyen fellépő fo lyás esetében, a b ill. a j e lű r ú d szomszédos pont ja i -
n a k re la t ív e lmozdulásá t , a szakaszok nyú lá sá t a d j a a g t e h e r p a r a m é t e r eseté-
ben. A kapcso lórudak / kapcso lórúd fo lyása esetében adódó hosszvál tozásá t a 

= u/> - u/> = uf> + mf - u/> - m/> 

összefüggés a d j a . ahol а felső i n d e x ű vektorok а к d i szkont inu i tássa l ren-
delkező ruga lmas r ú d esetére u t a l n a k . 

Az egész rúd merevségének a p lasz t ikus de formác iók miat t i módosulására 
a te rhe l t r údvég p o n t j a i n a k e lmozdulás-vál tozása j e l l emző (m^)). 

Az (5) összefüggésben szereplő művele tek elvégzése hosszada lmas szá-
molást igényel , de a fel lépő má t r ixok szabályos szerkeze te lehetővé teszi , hogy 
anal i t ikus a l akban k a p j u k a megoldás t . Ehhez mindeneke lő t t az 

E - yV* LV (6) 

inverzét kell megha tá rozn i . K ö n n y e n ellenőrizhető, h o g y V*LV e g y p á r ú mátr ix, 
amelynek inverze c s u p á n a s a r k o k b a n módos í to t t egyenletes kon t inuáns 
má t r ix . í g y a kerese t t inverz e lemeit hiperbol ikus függvények segítségével 
zár t a l a k b a n f e l í r ha t j uk . 

Az (5) kép le tben ki je löl t különbségképzés elvégzésekor vesszük figye-
lembe, hogy az LV m á t r i x első ir — 2 sorában az e l emek kiesnek. A rugalmas, 
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diszkont inu i tásoka t t a r t a l m a z ó esethez képest t e rmésze tesen csak az ir — 1-
től ir + l - i g te r jedő csomópon tokon fog a módosulás je lentkezni . 

A t o v á b b i m ű v e l e t e k kevésbé bonyo lu l t ak , m i v e l csak v iszonylag egy-
szerű szorzásokat igénye lnek . így pl. a (4) vagy (5) q -va l arányos első t ag j ában 
a V*Lc szorza t ra 

V * L c = - J U ( c 6 - c a ) — 
2 s inh — cosh ( i r + i — ir) — 

sinh L+i - Ù+ 1 

t д ; t = 1 , 2 , . . . , / 

adódik . A & p a r a m é t e r t a 

4 sinh2 — = V у 
2 V 

kifejezés def in iá l ja (1. [11]). A T F - f e l a rányos t a g b a n a (6) inverzének első 
oszlopa szerepel, a m e l y n e k elemei 

(E - y\* L V ) - 1 e = 

s inh [ / - 1 - ( i r + 1 - / ) ] 

f22sinh2 — -j- / 2 s i n h 2 - - 1 + 
2 I 2 

+ 
sinh [ / - (ir+1 - ir)]# 

+ 1 e + 

+ 2 s inh 2 — {[i] ( f - [ i 2 ] ( / } ; i = 1, 2, . . . , / . 

A t o v á b b i szorzásoka t is elvégezve pl. a merevségre jellemző mennyiség 
vá l tozásá t az 

= 
gy(cft + ca) 

4v2 sinh2 — cosh 2 (i r + 1 — ir) — 
2 2 

cosh |;r+1 — i r - f + — \ 

s m h 2 f — 
$ 2 Ф 

t a n h (ir+1 — ir—/) — • — + cosh ( i r + 1 - ir) — 
s i n h — 2 

2 

2 ( / + 1) sinh (ir+1 - ir - / ) — + / c o s h 
z 

- / U -
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SÍllh f -— 

s inh — 
2 

s i n h / — 
sinh h+i — G — 1 

2 
- f & s i n h ( i r + 1 — i r — f ) у 

2 

a l a k b a n k a p j u k . Hason ló módon n y e r h e t ő a (4), ill . (5) g ill. T F p a r amé te r ek k e l 
a rányos része. 

B e m u t a t t u k , h o g y szabályos je l legű, de d i szkon t inu i t á sokka l rendelkező 
ruga lmas összetet t rúdmodel lben fe l lépő egyes kép lékeny a lakvá l tozások ha t á sa 
a p lasz t ikus deformác ióka t nem t a r t a l m a z ó ese tek a lakvál tozási á l l apo tának 
i smere tében ana l i t ikus módon t á r g y a l h a t ó . 

Természe tesen t e r j ede lmesebbek a fo rmulák , h a nem csak az i t t t á rgya l t 
elemek plaszt ikus de fo rmác ió j ának ha t á sá t v izsgá l juk . 

Az i t t b e m u t a t o t t eset is a l k a l m a s azonban a r ra , hogy a d i szkont inu i tá -
sokkal és képlékeny a lakvá l tozásokka l is rendelkező diszkrét r údmode l l erő-
j á t é k á r ó l képet k a p j u n k . Az i lyen diszkrét szerkezet a g y a k o r l a t b a n sok eset-
ben a fo lytonos ké t fáz i sú elem (pl . vasbeton r ú d ) modellezését szolgálhat ja . 
A d iszkré t modellre kapo t t összefüggések a csomópont i i n d e x e k e t , vagyis 
t u l a j d o n k é p p e n az osztásközt m i n t pa r amé te r t t a r t a l m a z z á k . 

E z lehetőséget ad arra, hogy a kidolgozott e l j á rás , ill. összefüggések segít-
ségével képe t k a p j u n k a fo lytonos ké t fáz isú e lemek — a d i szkon t inu i t á sokka l 
és kép lékeny a lakvál tozásokkal is összefüggő — f in i t model l je inek célszerű 
megválasz tásáról . 

1. ALMÁSI J . : Vasbeton szerkezeti e l emek vizsgálata a véges elemek módszerével , Építés-
Építészettudomány 6 (1974), 279 — 323 

2. ФРАЙФЕЛЬД С. E. : Собственные н а п р я ж е н и я в железобетоне. Стройиздат, М о с к в а -
Ленинград 1941 

3. KALISZKY S.: Feltételes kapcsolatokat tar ta lmazó szerkezetek vizsgálata, Épít és- Építészet-
tudomány 6 (1974), 3 2 5 - 3 4 0 

4. PETRASOVITS G. — SOLTÉSZ P.: Kis rugalmas-képlékeny alakváltozások elméletének alkal-
mazása cölöpök teherbírásának vizsgálatára , MTA Műsz. Mechanikai Tanszéki Munka-
közösség I. Tudományos Ülésszaka, Budapest 1974 

5. PRAGER, W. — HODGE, P. G.: Tökéletesen képlékeny t e s t e k , Műszaki Könyvkiadó , Buda-
pest 1965 

6. ROLLER В.: Műszaki mechanikai k u t a t á s a i n k a f init módszerek területén, Műszaki Tudo-
mány-, 51 (1976), 3 7 7 - 3 8 9 

5. Megállapítások 
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7. RÓZSA P.: Lineáris algebra és alkalmazásai, Műszaki Könyvk iadó , Budapest 1974 
8. RÓZSA P.—TASSI G.: Применение теории матриц к расчету статически неопредели-

мых стержневых систем в упруго-пластической стадии. Az MTA Matematikai Ku-
tató Intézetének Közleményei. 3 (1958), 43—62 

9. SEBŐK F.—TASSI G.: A szükséges feszítőerő meghatározása te rmikus terhelésű vasbeton-
tar tá lyok esetében, Építés- Építészettudomány 3 (1971), 129 — 140 

10. SNEDDON, I. N. —LOWENGRUB, M.: Crack Problems in the Classical Theory of Elasticity, 
Wiley, New York —London—Sydney—Toronto 1969 

11. TASSI G.: Contribution to the Analysis of St iffness and Cracking Conditions of Prestressed 
Concrete Members, F . I .P . London 1978 

Examination of a two-phase discrete bar model with discontinuities and plastic defor-
mations taken into consideration. The stress and strain conditions of a one-dimensional model 
consisting of coaxial elements interconnected in equidistant in tervals (such as t he model of 
the simplest reinforced concrete bar) are discussed. If a bar of t he model yields, t he stiffness 
ma t r ix of the s t ructure is modif ied by one outer product . By making use of the theorem on 
the inverse of a modified mat r ix , the properties of the t r idiagonal and one-pair matrices, 
and the Chebishev polynomals, the quanti t ies characteristic of the play of forces can be 
analytically expressed in a closed form, if the connecting elements a t one side of t he discon-
tinuit ies (cracks, etc) have undergone plastic deformation. T h e formulae contain the mesh 
characteristics of the discrete model, thus the analytical me thod described gives assistance 
for the selection of the most expedient mesh in the case of f in i te techniques. 

Untersuchung des zweiphasigen diskreten Stabmodells un te r Berücksichtigung von 
Diskontinuitäten und plastischen Formänderungen. Die Arbei t behandelt den Spannungs-
und Formänderungszus tand des aus miteinander in äquidis tanten Intervallen verbundenen 
Elementen bestehenden, eindimensionalen Modells (z. B. das einfachste Modell des Stahl-
betonstabes). Wenn einzelne S täbe des Modells zu fließen beginnen, muß die Steif igkeitsmatrix 
der Konstrukt ion jeweils u m eine Dyade geändert werden. Mit Hilfe des Satzes bezüglich der In-
verse einer geänderten Matrix, sowie durch Anwendung der Eigenschaf ten der Kont inuan ten und 
der Einpaarigen Matrizen, sowie mi t Hilfe der Tschebischewschen-Polynome können im Falle 
plastischer Formänderungen in analyt ischer Weise, in geschlossener Form die f ü r das Kräf te-
spiel charakterist ischen Werte der auf einer Seite der Diskont inui tä t (Risse usw.) befindlichen 
Verbindungselemente aufgeschrieben werden. Die Formeln en tha l t en die Charakterist iken 
der Maschenweite des diskreten Modells und so bietet das analyt ische Verfahren im Falle f initer 
Methoden die Möglichkeit eine zweckmäßige Maschenweite zu wählen. 

Исследование двухфазовой дискретной модели стержня с учетом разрывов и пласти-
ческих деформаций. В работе рассматриваются напряженно-деформационные состоянии 
единоразмерной модели состоящей из эквидистантно сцепленных соосных элементов, како-
вой является и модель простейшего железобетонного стержня . В случае потека одного 
стержня модели матрицу жёсткости конструкции надо модифицировать по одному диаду. 
Пользуясь теоремой о получении обратной модифицированной матрицы, а т а к ж е использо-
ванием особенностей Якобиевых и однопарных матриц, при помощи полиномов Чебышева 
можно написать характеризующие усилия значения, в случае пластических деформаций 
сцеплительных элементов на одной стороне разрыва (напр. трещины.). Формулы содер-
ж а т параметры шага дискретной модели так аналитический метод способствует выбору 
целесообразной величины шага сетки в случае применения конечного метода. 





N A G Y F E S Z Ü L T S É G Ű K Á B E L E K K I F E J L E S Z T É S E 

S O R Á N V É G Z E T T M E C H A N I K A I V I Z S G Á L A T O K 

THAMM F R I G Y E S * és GÁTI R Ó B E R T * * 

Nagyfeszültségű kábelek vezetője és szigetelőcsöve között i pa lás tnyomás előnyö-
sen befolyásolja a kábe l átütési szi lárdságát . A pa lás tnyomás ismerete a gyártásellen-
őrzés szempontjából fontos , de ér téke számítással a megkíván t pontossággal nein ha-
t á rozha tó meg. Kísérleti meghatározására a szerzők kidolgozták a lenyomó-lehúzó 
vizsgálatot . Az abból áll, hogy a kábel egy levágott szakaszáról a szigetelőcsövet először 
egy darabon lenyomják , m a j d ezt követően teljesen lehúzzák a vezetőről, miközben 
fo lyamatosan regisztrál ják a lenyomó- ill lehúzó erőt. A dolgozat ismertet i a vizsgálat 
e lméletét , levezeti a pa lás tnyomás meghatározásához szükséges képletet és megvizsgálja 
ingadozó palástnyomás ha tásá t a lenyomó-, ill a lehúzó erő és az elmozdulás között i 
összefüggésre. Az elméleti ú ton kiadódó lenyomó-, lehúzó d iagramokat összehasonlítja 
kísérletileg felvettekkel is. 

1. Bevezetés 

Nagyfeszül t ségű e rősá ramú kábe lek többnyi re t ö m ö r hengeres a lumínium 
veze tőből és az azt körü lvevő n a g y n y o m á s ú polietilén szigetelőcsőből á l lnak. 
A szigetelőcsövet ex t rudá lássa l viszik fel a vezetőre. Az ex t rudá l á s u tán i lehű-
lés so rán a szigetelőcső rázsugorodik a vezetőre, a k e t t ő közö t t pa l á s tnyomás 
ébred, amelynek é r t éke a lehűlési sebességtől, v a l a m i n t a pol iet i lénben a 
lehűlés so rán fellépő anyagszerkeze t i módosulásoktól (kr is tá lyosodás) függ és 
számí tássa l a megkíván t pontossággal nem köve the tő . 

M i n t már régebben ismeretes [1], [2] a kábelszigetelésben je len tkező min-
den ü r e g és hézag erősen r o n t j a a kábe l á tütés i sz i lárdságát , és ugyanez vona t -
kozik a kábe l és a veze tő közöt t i esetleges hézagokra is. Min thogy a hézagot 
a veze tő és a szigetelőcső között i pa l á s tnyomás t ü n t e t i el, fon tos a kábelek 
minőségellenőrzése s z á m á r a a p a l á s t n y o m á s ismerete, a m i n t erre KARDOS [3] 
már r égebben r á m u t a t o t t . 

A pa lá s tnyomás megha t á rozá sá r a vonatkozó ko rább i kísér letek a követ -
kező nehézségekbe ü t k ö z t e k . 

e j A szigetelőcső a n y a g á n a k rugalmassági modu lusa E = 100 M P a körül 
van . A szigetelőcső külső felszíne az ext rudálás i technológia m i a t t nem eléggé 
egyenletes . A szigetelőcső á tmérővá l tozásának mérése a veze tő e l távol í tásakor 
ezért n e m végezhető el a megk íván t pontossággal . 

* Dr . Thamm Frigyes, 1026 Budapes t , Széplak u. 1. 
** D r . Gáti Róber t , 1125 Budapest , Zalai u. 1/c. 
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b) A szigetelőcsőnek a vezetőről való lehúzásakor mér t erőből a palást-
nyomás közelí tőleg m e g h a t á r o z h a t ó ugyan , de csak a — meglehetősen bizony-
t a l an , ingadozó — súrlódási t ényező i smere tében . 

A f en t i nehézségek elkerülésére dolgozták ki a B u d a p e s t i Műszaki Egye-
t e m Műszaki Mechanikai Tanszékén a Magyar K á b e l Művek felkérésére a 
szerzők a lenyomó-lehúzó v izsgá la to t , amellyel m e g h a t á r o z h a t ó a kábe l vezető-
ere és szigetelőcsöve közö t t i p a l á s t n y o m á s a súrlódási t ényező i smere te nélkül. 
A vizsgálat egyben lehetőséget ad a súrlódási t ényező á t l agé r tékének meg-
ha tá rozásá ra is. 

a. 

b. 

d. 

e. 

Szigetelés 

1. ábra 

2. A mérési módszer elve 

A vizsgála thoz a kábe lbő l Lp hosszúságú szakasz t v á g n a k le és ennek 
L 0 hosszúságú részéről e l t ávo l í t j ák a szigetelőcsövet ( l a ábra) . Az így k a p o t t 
p róba tes te t szakí tógépbe megfelelően befogva , az l b á b r á n a k megfelelően ado t t 
szakaszon l e n y o m j á k a szigetelőcsövet , miközben felveszik az elmozdulás-
nyomóerő d i ag ramot . U t á n a a p róba t e s t e t a l ehúzo t t szigetelőcső-szakaszon 
befogva a szigetelőcsövet l ehúzzák a vezetőről ( l d ábra) , miközben ismét 
regisz t rá l ják a húzóerőt . A mérés során fe lve t t erő-elmozdulás d iagram jelle-
gét az l e á b r a m u t a t j a . A p r ó b a t e s t n e k nyomásbó l húzásba va ló á t fogásakor 
a lenyomás végén észlelt F D ) erő a nála nagyobb FTo húzóerőre módosul , ami t 



NAGYFESZÜLTSÉGŰ KÁBELEK MECHANIKAI VIZSGÁLATA 9 1 

a szigetelőcsőben előjelet vá l t ó t enge ly i r ányú feszültség á l ta l e lőidézet t el térő 
ke resz tkon t rakc ió okoz. A p a l á s t n y o m á s é r téke FDo és FTo i smere tében a próba-
tes t geomet r ia i méreteiből m e g h a t á r o z h a t ó . 

3 . A k i é r t é k e l ő ö s s z e f ü g g é s l e v e z e t é s e 

A p r ó b a t e s t e t lehúzás közben a 2. á b r a m u t a t j a . Az FT erő okoz ta kereszt-
kon t rakc ió m i a t t a veze tő és a szigetelőcső között i pa l á s tnyomás az eredeti leg 

2. ábra 

p0 é r tékről p — p 0 + p* re vál tozik. A dz hosszelemre felír t t enge ly i r ányú 
erőösszetevők egyensúlyából alábbi összefüggés adód ik : 

-der, P(Pо + P*) dz . (1) 

I t t p a súr lódás i tényező a cső és a v e z e t ő közöt t . 
A k á b e l gyár tás technológiá jából következőleg az eredet i p0 pa lás tnyo-

máshoz t a r t o z ó aZ{l feszültségösszetevő e lhanyagolha tó . A vezető a szigetelő-
csőhöz k é p e s t gyakor la t i lag tökéletesen merev, ezért a szigetelőcső belső át-
mérője a a z h a t á sá r a n e m vá l tozha t ik . E b b ő l a fel tételből , v a l a m i n t a vas tag-
falú csőre vona tkozó i smer t összefüggéseket [4] is f igye lembe véve , c y r e az 
alábbi összefüggés adódik 

аг = p* 1 r\ + r\ 
V rí 

+ 1 (2) 
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ahol V = 0,5 a szigetelőcső a n y a g á n a k Poisson- tényezője . (2)-ből p*-ot k i fe-
jezve és ( l ) -be he lye t t e s í tve az alábbi d i f ferenciá legyenlet re j u t u n k 

ahol 

es 

Ennek megoldása 

daz 

dz 
+ Baz = - A , 

j 2 r i 
A = — pp 0 . 

В = 

r2 — r2 
2 '1 

2 r,pv 

4 + 4 + K i - r?) 

oz= C1e~Bz — 
В 

( 3 ) 

(4) 

A kerületi fe l té te l t , C j ennek a lap ján m e g h a t á r o z o t t é r t éké t és a megoldás 
a l ak j á t a lehúzó és a l e n y o m ó per iódus számára az I . t á b l á z a t b a n á l l í to t tuk 
össze. 

I. táblázat 

A C t integrációs állandó értéke a lehúzó és lenyomó periódus számára, valamint az kifejezése 

Lehúzás 
L < L z < L , 

Lenyomás 
0 <L,<L 

Kerület i 
fel tétel Z = L -о- <7г = 0 s = 0 — аг = 0 

Ct A/BeBL А/В 

°z AjB[eBd-~г) - 1] A/B[e~Bz — 1] 

A lehúzó per iódus kezde tén 

FT0 = (4 - r\) n(az)z=0 = ZL bBL - 1] (4 ~ 4)n , 
В 

a lenyomó per iódus végén 

FD0 = - ( 4 - 4) n(°z)z-o = 4 " [ ! - e ~ B Í - K r ! - i ) 7 1 ' 
в 

(5a) 

(5b) 

Mivel р 0 é r t éke az (5a) és (5b) kép le tben azonos, a ké t egyenle te t egymással 
elosztva és rendezve 

m FTa 
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adódik, a m i t (5a)-ba v a g y (5b)-be he lye t t e s í tve és beveze tve a ß = rjr^ 
A = L/rv <r0„ = FT0/(r\n) és a0ny — Fmj{r\n) jelöléseket 

P о = 
[K/?2 - í ) + /32 + i ] 

va l amin t (6)-ból hasonlóképpen 

'ony "oh 

(7) 

i" 
K/S2 - 1) + /32 + 1 l n a, 

2Ai> 
'Oh 

adódik. 
'Ony 

(8) 

4. A levezetet t összefüggés kísérleti ellenőrzése 

A (7) kép le t feltételezi, h o g y p 0 é r t é k e a próbates t hossza mentén á l l andó . 
Hogy ez a fe l té te l tényleges kábe l szakaszokná l menny iben teljesül, a z t abból 
lehet megí té lni , hogy az elméletileg l e v e z e t e t t húzóerő-elmozdulás ill. n y o m ó -
erő-elmozdulás diagram menny i re egyezik a kísérletileg fe lve t t d i ag ramokka l . 
Ebbő l a célból az (5a) és (5b) képletbe L helyébe a vá l tozó Lz-1 h e l y e t t e s í t j ü k 
be és az (5a) egyenletből k iadódó FT húzóerő t L < Lz < L 0 szakaszon , az 
(5b) egyenle tből kiadódó FD nyomóerő t 0 <C Lz < L szakaszon d i a g r a m b a ra j -
zol juk. A 3. á b r a A és D része egy-egy i lyen számítot t lenyomó-lehúzó d iagra-
mot m u t a t a I I . t á b l á z a t b a n összefoglalt k i induló ada tok a lap ján . Az a d a t o k a t 
mindké t e se tben ténylegesen legyár to t t kábe l t ípusoknak megfelelően v e t t ü k fel. 

II . t á b l á z a t 

А ЗА és 3D ábrán bemutatott számított lehúzó-lenyomó diagramokhoz felvett alapadatok 

Á b r a jele ЗА 3D 

L [cm] 10 10 
[cm] 25 25 

ri [cm] 0,69 0,68 
»1 [cm] 1,2 1,2 
P 0,45 0,15 
Po [bar ] 1,868 1,669 
В [ l / cm] 0,1136 0,0353 

A 3. á b r a В és С része az A-résznek megfelelő kábe l eken kísérlet i leg fel-
v e t t lenyomó-lehúzó d i ag ramoka t m u t a t . A mér t görbék a számí to t t gö rbékke l 
jól egyeznek. A 3. ábra E és F része a JD-rész számítot t görbéjének felel meg. 
I t t a mér t d i ag ramok a számí to t tó l m é g jel legben is e rősen el térnek, a m i a 
p a l á s t n y o m á s erősen egyenlőt len vo l t á ra u t a l . 
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Mindkét kábe l t ípusbó l n a g y o b b számú p r ó b a t e s t e n v é g e z t ü k el a p a l á s t -
nyomás m e g h a t á r o z á s á t . A pa l á s tnyomás -é r t ék ek gyakorisági eloszlását a 4 . 
á b r a m u t a t j a , ennek ^4-része a 3. ábra А , В , С részeinek, В-része a 3. á b r a 
D, F, E részeinek felel meg. Előbbinél jól f e l i smerhe tő a normáleloszlás, m í g 
u tóbb i eloszlása n e m m u t a t szabályszerűséget , a pa lás tnyomás-é r tékek sok-

Ccm] 

3. ábra 

kai erősebben szórnak. A 3. á b r a A, В, С részei 1974. évi gyár tásból , az á b r a 
D, F, E, részei 1969. évi gyá r t á sbó l s z á r m a z n a k . A 3. és 4. á b r á k összehason-
lí tása jól m u t a t j a a két g y á r t á s közötti i d ő b e n elért fe j lődést az egyenle tesebb 
gyártási t echnológia i r á n y á b a n . 



NAGYFESZÜLTSÉGŰ KÁBELEK MECHANIKAI VIZSGÁLATA 9 5 

N 10i 
9. 
8. 
7 -
6. 
5 . 
4 . 
3 . 
2-
1 -

0 - -

Ф13.8/23,4 

—I 

£J 
' OA ' 0,8 " 1,2 ' 1,6 2,0 ' 2,4 2,8 3,2 

T 1 1 г 
2,4 

D Bar 

JPL-

N 5. 
4 . 
3-
2. 

В 

n i - * 
Ч л L _ 

B> 013,8 /24 ,3 

_ П 

0,4 0.8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 
p Bar 

4. ábra 

5 . P e r i o d i k u s a n v á l t o z ó p a l á s t n y o m á s e l m é l e t i v i z s g á l a t a 

Mivel egyes , az elméleti leg levezetet től e l térő lenyomó-lehúzó d i a g r a m b ó l 
a r ra kel let t köve tkez t e tn i (7. ábra), hogy a pa l á s tnyomás a próbates t h o s s z a 
men tén pe r iod ikusan vá l toz ik , ezt az e s e t e t elméletileg is megvizsgá l tuk . 
Ehhez a (3) k é p l e t A á l l andó ja helyett az a l á b b i f ü g g v é n y t ve t t ük fel 

А{я) = A + A 1 s in (* + 20) . 
•л 

I t t Aj, A2, L és z0 á l landók. Bevezetve m é g a 

A x 1 D = 
В •1 + 

BL 

В I /ft В/, 

у 
в 

• 

s i n — -

cos 
л 

Я20 

M1' + «о) 

~ / f t 

BL 

( 9 ) 
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ál landókat , a (3) differenciálegyenlet m e g o l d á s a alábbi a l akban í r h a t ó fel 

oz = Cte~B* - A{z), (10a) 
ahol 

A{z) = A±+D 
Ii 

sin + gp) 
L ^ cos - 7 1 ( 2 + г о ) 

BL h 
. (10b) 

Lenyomás 

6 z n y 10 M Pa 

c , \ 

/ / 7 n 
\ 

> 

-

/ z , j -5cr r 
- э = áll 

25 23 21 19 17 15 

6zh 10MPa 
3 0 p = 2 Bar ju=0.3 

L =15 cm r, =0,875 cm 
25 П Lehúzás L0=25cm r7 =1,325 cm 

15 13 11 9 7 

Z [cm] 
5. ábra 

A kerületi f e l t é t e l t húzás és nyomás s z á m á r a , ér tékét és a teljes m e g o l d á s t 
a két szakasz esetén a I I I . t á b l á z a t b a n f o g l a l t u k össze. 

III. táblázat 

A C* integrációs állandó értéke a lehúzó és lenyomó periódus számára, valamint аг kifejezése perio-
dikusan változó palástnyomás esetében 

Lehúzás 
L < L , < L , 

benyomás 
0 < L , < L 

Kerületi 
feltétel z — L — ог = 0 z = 0 — ÍTz = 0 

c; 0eBL 

0eB{L-z) _ Л ( г ) 4>e- B l - A ( z ) 
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Az erő a lehúzó per iódus kezde tén és a l enyomó per iódus végén : 

FT0 = [0eBL - W](4 - г*) л, ( l i a ) 

Fdo = [Ф - « E e - ^ ] ( r l - r\) л . ( l i b ) 

A súrlódási tényezőre ezú t t a l is é rvényes a (8) összefüggés. 

ЗА 32 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 

z [cm] 
6. ábra 

Lenyomás 

62ny 10 M Pa 
10 

8 

6 

4 

Lehúzás 
ÁJ=0.3 
L =50cm 
^ г З Б с т 
z o = 0 
p =2 Bar 
*0 

6zh 10MPa 

A (3) összefüggés ér te lemszerű a lka lmazásáva l a p a l á s t n y o m á s közép-
ér téke 

j -
2 / " i n — П Г 11 A 

Pa — „ ' 

az erre szuperponá l t ingadozó n y o m á s a m p l i t ú d ó pedig 

2 2 Г2 ~ r l Л 
E l = - A . 

2/urx 

A <rz feszültségösszetevű vá l tozásá t a l enyomó és lehúzó per iódus során 
k é t kü lönböző mérési so roza tnak megfelelő számér tékek ese tén az 5. és 6. 
á b r á b a n fog la l tuk össze. N é h á n y kísérleti leg f e lve t t d iagramot a 7. á b r a m u t a t , 
a 6. á b r á n a k megfelelő m é r e t a d a t o k esetében. A 6. ábrából azt o l v a s h a t j u k ki , 
hogy a lehúzó- lenyomó d iagram a p a l á s t n y o m á s egyenlőt lenségeit l ecsökkentve 
„ k i s i m í t v a " képezi le. H a t e h á t a 7. á b r á n erős bu l l ámvona laka t l á t u n k , ennek 

7 
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Nyomás Húzás 

daN 
9.C. próbatest 

Ю 15 20 25 cm 

9.d. próbatest 

5 10 15 20 25 cm 

7. ábra 

9. g. próbatest 

15 20 25 cm 

9.h. próbatest 

а pa l á s tnyomás i n g a d o z á s á n kívül m é g más o k á n a k is kell lennie. Va lóban , 
azokon a p róba t e s t eken , amelyek d i a g r a m j a i t a 7. á b r a m u t a t j a , a k ihúzo t t 
vezető fe lü le tén szakaszosan fe l ragadt m ű a n y a g f o l t o k a t t a l á l tunk , melyek a 
pa l á s tnyomás ingadozásán kívül a súr lódási t ényező ingadozásá t is okoz ták . 

U g y a n a k k o r a (8) képlet te l s z á m í t h a t ó súr lódás i tényező ér téke hasz-
ná lha tó k r i t é r iumot szo lgá l ta t a r ra v o n a t k o z ó a n , hogy egy m é r t d iagram 
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ada ta iból a pa l á s tnyomás ér téke a (7) képle t segítségével számí tha tó-e . H a 
ugyanis a szigetelőcső csak fo l t okban fekszik fel a vezetőn, a l eveze te t t össze-
függések é r v é n y ü k e t vesztik és a (8) összefüggés a ténylegesnél kisebb súrló-
dási t ényező t ad . Polietilén súrlódási t ényező je fémen ц = 0,21 körü l v a n . 
Az a kísérlet , melynél ennél k isebb súrlódási tényező adódik , ny i lván n e m 
ér tékelhető ki a (7) képlet segítségével és egyben ar ra u ta l , hogy n e m tökéle tes 
a felfekvés a veze tő és a szigetelőcső közö t t . 

A lenyomó-lehúzó v izsgála to t k á b e l g y á r t á s u n k már so roza tv izsgá la tkén t 
a lka lmazza , amihez a Műszaki Mechanika Tanszék különleges befogófe je t is 
t e rveze t t [5]. A vizsgálati módszer t a gyár tás i technológia egyik l eg jobban 
bevál t ellenőrzési módszerének t ek in t ik . 

I R O D A L O M 

1. YAMAUCHI H . —OHADA H. — FUWA M.: Void Dis t r ibu t ion in Crosslinked Po lye thy lene In su -
la ted Cables Made by Convent ional and New Processes. Conference P a p e r C-72-504-9 
I E E E . P o w e r Engineering Society S u m m e r Meeting. San Francisco 1972 

2. KARDOS GY.: Poliet i lén szigetelés és a lumín ium veze tő hőtágulás v i szonyszámának h a t á s a 
a poliet i lén szigetelés üregmentességére . Műanyag és Gumi. 10 (1973), 357 — 359 

3. KARDOS GY. : Polieti lén kábelszigetelések hasznos zsugorodása. Műanyag és Gumi. 5 (1968), 
4 4 8 - 4 5 2 

4. MUTTNYÁNYSZKY Á.: Szi lárdságtan. T a n k ö n y v k i a d ó . Budapes t 1956 
5. THAMM F. : E g y ú j vizsgálati módszer nagyfeszül tségű kábelek számára . Műanyag és Gumi. 

13 (1976), 8 7 - 9 0 

Mechanical tes ts conducted in the course of high-vol tage cable development . The m a n t l e 
pressure be tween t he conductor and the insulat ion condui t of high-voltage cables will f avo rab ly 
inf luence their dielectr ic s t rength . Al though m a n t l e pressure da t a are r a t h e r i m p o r t a n t f r o m 
the aspects of p roduc t ion control , t hey canno t be de te rmined wi th suff ic ient accuracy by cal-
culat ion. For exper imen ta l de te rmina t ion purposes a u t h o r s designed a push-pul l tes t in which 
f i r s t the insula t ion t u b e is pushed off a cutoff section of t he cable, then comple te ly pulled off 
t he conductor , while the compression and tensile forces are continuously recorded. The pape r 
explains the t e s t theory , derives the fo rmula requi red for the de te rmina t ion of t he m a n t l e 
pressure, and examines the effect of a f l u c t u a t i n g m a n t l e pressure on the corre la t ion be tween 
t he pressure a n d / o r pull-off force on one h a n d , and t he displacement on t he o ther . The theo-
ret ical push-pul l d iagrams are compared wi th the exper imenta l results. 

Im Laufe der Entwicklung von Hochspannungskabe ln vorgenommene mechanische 
Untersuchungen . Der zwischen dem Lei ter u n d dem Isolat ionsrohr a u f t r e t e n d e Man te ld ruck 
wi rk t sich güns t ig auf die Durchschlagfes t igkei t des Kabe l s aus. Die K e n n t n i s des Wer tes des 
Mante ldruckes i s t inbezug auf die Fer t igungskont ro l le von größter Bedeu tung , kann aber 
rechnerisch n i ch t m i t der erforderl ichen Genauigkei t e rmi t t e l t werden. Zur exper imente l len 
Bes t immung e ra rbe i t e t en die Verfasser das Preß- u n d Abzugver fahren . Dies erfolgt , i ndem m a n 
auf einem Teil des abgeschni t tenen Stückes des Kabe l s das Isolat ionsrohr ers t zusammen-
p r e ß t , dann v o m Lei ter volls tändig hearbz ieh t , wobei die Preß- bzw. A b z u g s k r a f t l au fend 
registr iert werden . Der Aufsatz behande l t die Theorie der Untersuchung, l iefer t die zur Be-
s t immung des Mante ldruckes erforderl iche Formel u n d un t e r such t die W i r k u n g des schwan-
kenden Man te ld rucks auf den Z u s a m m e n h a n g zwischen Preß- bzw. A b z u g s k r a f t und Ver-
schiebung. Die theore t i sch ermi t te l ten P reß -Abzug-Diag ramme werden m i t den auf Versuchs-
wege beobach te ten verglichen. 

7 * 
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Механическое исследование проводов высокого напряжения. Смятение между про-
водом высокого напряжения и изоляционной трубой выгодно действует на пробивную 
прочность провода. Знание величины смятения важно с точки зрения учета выработки, но 
вычислние ее с тербуемой точностью невозможно. Для определения величины смятения 
авторы выработали сжимающе-стяжной экспериментальный метод. Эксперимент выполня-
ется следующим образом: на отрезке провода изоляционную трубу на некотором участке 
сжимают, а затем полностью стягивают с провода, причем постоянно регистрируют сжи-
мающую и стягивающую силу. В статье излагается теория исследования, выводится фор-
мула, необходимая для определения смятения и исследуется действие переменного смяте-
ния на связь между сжимающе-стяжной силой и сдвигом. Диаграммы сжима-стяжения, 
полученные теоретическим путем сравниваются с экспериментальными результатами. 



S P L I N E - F Ü G G V É N Y E K A L K A L M A Z Á S A 

R U G A L M A S S Á G T A N I S Í K F E L A D A T O K 

M E G O L D Á S Á B A N 

Ú J JÓZSEF* 

A t a n u l m á n y bonyolult a lakú peremgörbével határolt homogén, izotrop, l ineá-
risan ruga lmas testekre vona tkozó síkfeladatok egy numerikus megoldási módszeré t 
m u t a t j a be. Az e feladatra megfogalmazot t Muskhelishvili-féle integrálegyenlet rendszer 
numerikus megoldása a kereset t függvények és a peremgörbe spl ine-approximációjával , 
iterációs e l já rássa l történik. A spline-approximáció lehetővé teszi a műveletek egy részé-
nek anal i t ikus elvégzését és a viszonylag nem magas fokszámú polinomok m i a t t az 
integrálok elég durva lépésekkel számíthatók. A számítások kis memór iakapac i tású 
(8kB) gépen is elvégezhetők. 

1. Bevezetés 

Bonyolul t peremmel h a t á r o l t testek ese tében a ruga lmasság tan i sík-
f e l ada tok megoldásakor az egy ik legnagyobb nehézséget a pe rem megfelelő 
pontosságú m a t e m a t i k a i leírása jelenti . A v o n a t k o z ó szakirodalom á l t a l á b a n 
csak olyan f e l a d a t o k megoldásával foglalkozik, amelyek peremgörbé je anal i -
t i k u s a n egyszerű módon de f in iá lha tó . Spl ine-függvények a lka lmazásáva l m ó d 
ny í l ik tetszőleges alaktí pe remgörbék megfelelő pontos előál l í tására, és e függ -
v é n y e k fe lhaszná lha tók a ruga lmasság tan i f e l a d a t megoldásában is. E m e l l e t t 
a sp l ine-approximáció lehetőséget n y ú j t a Mushelisvili-féle in tegrá legyenle tek 
egy ú j megoldási módszerének kidolgozására is. A t a n u l m á n y b e m u t a t j a e 
megoldási módsze r t , és egy f e l a d a t megoldásával szemlélteti e módszer a lka l -
m a z h a t ó s á g á t . 

2. A fe lada t megfoga lmazása 

Legyen a d o t t egy homogén, izotrop, l i neá r i san ruga lmas t e s t xv x2 s í k b a 
eső A t a r t o m á n y á n a k g pereme, mely fo ly tonos , sima, zár t görbe . A p e r e m e n 
v a g y a terhelés a d o t t (1. pe remér t ék feladat) v a g y az elmozdulás van m e g a d v a 
(2. peremér ték f e l a da t ) . 

Vegyünk fe l a g görbén n számú pon to t , azaz adot t а {т ;}"= 1 pon t soka -
ság (тI = xXj -f- ix2j komplex he lyvektor ) . A g görbé t a Gü h a r m a d f o k ú p a r a -
mé te re s pol inomspline-nel app rox imá l juk , m e l y e t а {т,}7=1 pon t sokaságon 

* Uj József, 2040 Budaőrs, Lévai u . 17. 
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ál l í tunk elő. Legyen a spl ine-függvény á l t a l leír t {yy}"=1 szegmensek p a r a m é t e -
res egyenlete a komplex számsíkon 

t(u) = 2 ( а Ш + A2m) « m ; " € [0 ,1] ; í = * 1 + " V (1) 
0) 10 0) 

А у у és yy+ 1 ( j = 1, 2, . . ., n , у л + 1 = Ух) szegmensek folytonos é r in tőve l és 
görbüle t te l i l leszkedjenek, ezen fe l té te lekből s zámí tha tók az Alm, A2m e g y ü t t -

U) U) 
ha tók . E számí tássa l részletesen foglalkozik az [1] e lőadás . Legyen a g görbé t 

n 
közelí tő GA sp l ine által de f in iá l t görbe y, azaz y = U yy. 

Ha t e s t r e té r fogat i e rők nem h a t n a k , akkor a komplex f ü g g v é n y t a n 
módszereivel a f e lada t a q>(z) és xp(z) k o m p l e x potenciá lok megha tá rozásá ra 
vezethető , me lyeknek a pe remen fe lve t t ér tékeire fenná l l [2, 144—145. old.] : 

хф) + l<p'(t) + xp(t) = ДГ), t £ y, (2) 
ahol 

x = , / ( 0 
4V - 3 

's(í) 

*J0 ( ü i Ф2) a z p e r e m f e l a d a t r a , 

2G[n(t) + >v(0] a 2. pe remfe lada t ra . 
Ez t a f e l a d a t o t M U S K H E L I S H V I L I [ 2 , 3 9 8 — 4 0 2 . o ld . ] m á s o d f a j ú , F ied -

holm t ípusú szinguláris in tegrá l -egyenle t rendszerre foga lmaz ta á t : 

0) - — f [ p ( 0 ( * + cos + 9(0 sin 2#] db = —a(t0) , 
Л J y 

g('o) - — f [ p ( 0 sin 2b + q(t)(x - cos 2b)] db = 6(t0), 
Tt J у 

ahol 
p(t) = ßeq)(t), q(t) = Imq>(t), 

b = arg(í - t 0 ) ; t, t0 € 

o(t) = Re A(t), 6(t) = lm A(t), 

(3) 

i = V - 1. 

A (3) megoldása u t á n a y(t) a z (2)-ből már számí tha tó , a <y(z) és tp(z) 
holomorf f ü r g g v é n y e k pedig Cauchy- integrá l la l s z á m í t h a t ó k : 

«НО = Л í ^ - d t , V(z) = J L f J * L A. 
2л» J y t — z 2л1 J y t — z 

(4) 
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Végül pedig a feszültségi k o o r d i n á t á k és az e lmozdulásmező: 

<rn = Re [2q,'(z) - zq>"(z) - rp\z)\, 

<r22 = Re [2<p'(z) + VW + v'W] . 

t12=Im{zq>"(z)+f\z)]', (5) 

2Gu = Re [xq>{z) -+- zcp'(z) + грЩ], 

2Gv = lm [xcp(z) + z<p'(z) -f- rp(z)\ . 

3. A M u s k h e l i s h v i l i - f é l e i n t e g r á l e g y e n l e t r e n d s z e r n u m e r i k u s 
m e g o l d á s a s p l i n e - a p p r o x i m á c i ó v a l 

Vegyünk fel а у görbe yj(j— 1, . . n) szegmensein (ty}"=1 belső pon-
t o k a t . Tek in t sük a <p(t) függvény t a yj szegmenseken á l landóknak , kössük ezen 
é r t ékeke t a {'y}y_i p o n t o k h o z . Beveze tve a p{tj) = pp q{tj) = a(fy) = a ; és 
b(tj) = by jelöléseket és a (3) egyenle teket a {íy}"=i pon tok ra fe l í rva , az isme-
ret len p j és Çy diszkrét é r tékekre a köve tkező a lgebrai egyenle t rendszer t k a p j u k : 

1 n Г r»,jc r»i.k Л 
pj Jg р л (x + c o s 2 # ) d # + g J sin 2 d d d \ = —Oj, 

Л fc-l L 1 J 

q/ — — J ? \pk Г sin 2 b d b + qk Г " (x — cos 2b) dfl] = bj , (6) 

л k_ 1 L J J 

öj.k = arg - l j ) • 
Az integrálok k i számí tása és az egyenle t rendszer megoldása u t án az 

(ítjy, a;2y, p p qj) számnégyesek ál tal megha tá rozo t t a l appon tokon , m i n t a 4 di-
menziós Euklidesi t é r pon t j a in keresztül e lőá l l í t j uk a PA(t) h a r m a d f o k ú 
pa ramé te r e s pol inom-spl ine- t 

= , и € [0, 1] , fc = 1 , . . 4 . (7) 
(О) rfZoU) Jy-i 

Ebbő l a <p(t) f ü g g v é n y t approx imáló ФА({) spline 

ФА 0 : ( Ф) = 2 + "тГ W 
((У) „ í o (У) (У) Jy-i 

E z t az approx imác ió t a köve tkező iterációs e l já rássa l j a v í t h a t j u k : a (3) 
egyenletekből a (8) f e lhaszná lásáva l ú j r a s z á m í t h a t j u k a p j és d i szkré t érté-
keke t , m a j d ezek segítségével á l l í t j uk elő (7)-el a PJt) sp l ine-függvényt . Az 
i terációs ciklust a k í v á n t pontosságig i sméte lhe t jük . 
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Az (1) és (8) spl ine-f i iggvényekkel a cp(z) ho lomorf függvény (4) alapján 
p a r a m é t e r e s in tegrálok összegeként numer ikusan számí tha tó . 

( ) 1 " Г 
2ni Ju_o 

2 (A*n + A J 
m=o U) U) 

2"t(Alm + iA2m) um-x 

jÍTi (Л (Л 
du. (9) 

^To (J) (j) 

H a s o n l ó módon számí tha tó а y(z) függvény, h a (2)-ból a ip(t) függvényt 
k i fe jezzük . 

A feszültségek számí tásához a függvények de r ivá l t j a i t a 

W - f r f - ^ A és 
l m Jy (t — Z)z ni Jy 

<p(t) 
(t - z)> 

dt 

összefüggések a lap ján (9)-hez h a s o n l ó a n pa raméte res integrálok összegeként 
á l l í t h a t j u k elő. Végeredményben a feszül tségmező (5) a lakban t ö r t é n ő előállí-
tásához az Akm (k = 1, . . ., 4; m = 0, 1, . . ., 3; jí = 1, 2, . . ., n) együ t tha tó -

U) 
k a t kell k iszámítani és tárolni . 

4 . A rugalmasságtan] s íkfe ladat megoldásának gépi p r o g r a m j a 

A ruga lmasság tan i 1. vagy 2. p e r e m é r t é k f e l a d a t megoldásához az alábbi 
r é szprogramoka t sze rkesz te t tük : 
ADAT: I n t e r a k t í v m ó d o n rögzíti a bemenő geomet r ia i és te rhelés i ada toka t , 

va l amin t a számítások p o n t o s s á g á t befolyásoló p a r a m é t e r e k értékeit . 
ZS 2: a kétdimenziós Euklidesi t é r a l appon t j a in definiált sp l ine- függvény 

e g y ü t t h a t ó i t számí t j a . 
ZS 4: a 4 dimenziós Euklidesi t é r a l appon t j a in definiál t sp l ine- függvény 

e g y ü t t h a t ó i t számí t j a . 
AB: a (6) egyenle tben szereplő p j és e g y ü t t h a t ó i t s z á m í t j a . 
L I N E R : a (6) egyenlet rendszer t o l d j a meg Gauss-féle eliminációs eljárással. 
K O J A : a p j , qj d i szkré t é r tékeket j a v í t ó p rog ram, amely az ( x y , x2; , p j , qj) 

a l appon tokon ZS 4-el s z á m í t o t t 4 d imenziós spline fe lhasználásával 
l í j ra s zámí t j a a p j és q j é r t éke i t (az in tegrá lás S impson-formuláva l 
tör ténik . ) . 

F E M E : (5) a lap ján tetszőleges be l ső pon tban s z á m í t j a a feszül tségi koordi-
n á t á k a t . 

A gépi p r o g r a m W A N G 2200 R t í p u s ú kis-számítógépre készült R A S I C nyelven. 
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5. Alkalmazási példa 

Az á b r á n l á t h a t ó tes t pe remgörbé j é t n = 6 a l a p p o n t o n ke resz tü lmenő 
zár t spl ine-görbével köze l í t e t tük . A tes t p e r e m é n a 3—4 és 6 — 1 szegmenseket 
á l landó egységnyi in tenz i tású felület i n y o m á s terheli . A sp l ine -approx imác iók 
során az előírt szögpontosság 1°, in tegrá láskor a p a r a m é t e r lépése 0,1 v o l t . 
A <p(l) po tenc iá l függvény pe remér tékének előír t 4%-os közel í tés i pon tos ságá t 
a 48. i terációs c iklusban ér te el a számítás . A számítot t feszül tségi koord iná -
t á k a t az xl és x2 tengelyek p o n t j a i b a n t ü n t e t t ü k fel. 

'22 

0 1 

0 

- 1 

- 2 

1 

0 

- 1 
1. ábra 

6. összefoglalás 

A t a n u l m á n y bonyolul t a l akú peremgörbéve l ha táro l t homogén , i zo t rop , 
l ineár isan ruga lmas tes tekre vona tkozó s íkfe lada tok egy n u m e r i k u s megoldási 
módszeré t m u t a t j a be. Az e f e l a d a t r a megfoga lmazo t t Muskhelishvili-féle in teg-
rá legyenle t rendszer numer ikus megoldása a kerese t t f ü g g v é n y e k és a p e r e m -
görbe sp l ine-approximáció jáva l , i terációs e l já rássa l tör ténik . A spl ine-approxi-
máció lehe tővé teszi a műve le tek egy részének analit ikus elvégzését , és a vi-
szonylag n e m magas fokszámú pol inomok m i a t t az integrálok elég durva lépé-
sekkel s zámí tha tók . A számí tások kis memór iakapac i t á sú (8kB) gépen is 
e lvégezhetők. 
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IRODALOM 

1. Ű j J . : Spline-függvények a lka lmazása a számítógépes geometriai tervezésben. E lőadás a 
Fiatal O k t a t ó k és K u t a t ó k Tudományos F ó r u m á n , BME, B u d a p e s t 1977 ( n y o m t a t á s 
alatt) 

2. MUSKHELISHVILI N. I.: Some Basis problems of the Mathemat ica l Theory of Elas t ic i ty . 
P. Noordhof f Ltd. Gron ingen , 1953 

Application of spline f u n c t i o n s to solve p lana r problems in t he field of elasticity. The 
numerical solut ion method of p l a n a r problems involving homogeneous, isotropic, l inearly 
elastic bodies enclosed by a sophis t ica ted form b o u n d a r y curve is presented . The Muskhelish-
vili integral e q u a t i o n system e labora t ed for this purpose , is solved b y the spline approximat ion 
of the funct ions sought for and t h e boundary curve , through i t e ra t ion . The spline approxim-
ation permits t h e analytical pe r fo rmance of some of the operations needed and, owing to the 
relatively not t o o high degree polynomes, the in tegra ls can be ca lcula ted in fairly rough steps. 
The calculations can be pe r fo rmed by a small m e m o r y capacity (8 kB) computer as well. 

Anwendung der Splineschen Funktionen zur Lösung von ebenen Aufgaben der Elastizi-
tätslehre. Der Aufsa tz stellt eine Methode zur numerischen Lösung de r ebenen Aufgaben von, 
durch eine komplizierte R a n d k u r v e begrenzten, homogenen, i so t ropen, linear elastischen 
Körpern dar. D ie numerische L ö s u n g des für diese Aufgabe aufges te l l ten Muskhelishvilischen 
Integralgleichungssystems erg ib t sich im I tera t ionsverfahren aus der Spline-Approximation 
der gesuchten Funkt ionen u n d de r Randkurve. Die Spline-Approximation ermöglicht die 
analytische Durch füh rung eines Teiles der Opera t ionen und die In tegra le können d a n k der 
nicht zu hohen Ordnungszahl d e r Polynome in ziemlich groben Sch r i t t en errechnet werden. 
Die Berechnungen können a u c h mit einem Rechenau toma ten kleiner Kapaz i tä t (8kB) 
durchgeführt werden . 

Применение функций сплайн для решения плоской задачи теории упругости 
В статье дается метод цифрового решения плоской задачи однородных, изотропных, ли-
нейно упругих тел , ограниченных контуром с л о ж н о й формы. Цифровое решение системы 
интегральных уравнений Мусхелишвили, сформулированной д л я этой задачи осущест-
вляется способом итерации, п р и помощи сплайнового п р и б л и ж е н и я контура и искомых 
функций. Сплайновое приближение представляет возмощность к аналитическому выпол-
нению некоторых операций и вследствие того, что степени полиномов невысоки интегралы 
можно вычислять доволь но г р у б ы м шагом. Расчеты могут быть выполнены даже на ЭВМ 
с небольшой емкостью памяти (в 8К байтов). 

t 



II. SZEKCIÓ 

Szerkezetek mechanikája 





E G Y G R A N U L Á L Á S I T E C H N O L Ó G I A 

M E C H A N I K A I V I Z S G Á L A T A 

ÁGOSTON GYÖRGY* 

A dolgozatban a feladatot úgy fogalmaztuk meg, hogy a kon t inuummechan ika 
egyenleteihez a granulálandó anyag tu la jdonságainak megfelelő anyag törvényt csa-
to l tunk . Az így k a p o t t elsőrendű parciális differenciálegyenlet rendszert olyan kezdeti- , 
és peremfeltételekkel egészítettük ki, amelyek f igyelembe veszik egy konkré t granuláló-
gép szerkezeti megoldását . Végül egy alkalmazási pé ldá t m u t a t u n k be, amelyet diffe-
rencia módszerrel, digitális számológéppel o ldot tunk meg. 

A dolgozat a k e v e r é k - t a k a r m á n y g y á r t á s egyik technológiá jáva l , a gyűrűs-
ma t r i cá s granulálással , és annak t á rgyáva l , a g ranu lá l andó anyagga l foglal-
kozik. 

E technológia so rán különféle t a k a r m á n y o k és adalékok nedves í t e t t őrle-
m é n y é t a gyűrűa lakú , forgó f é m m a t r i c a belsejébe j u t t a t j á k , ahol azt ké t v a g y 
t ö b b szabadonfu tó görgő a mat r ica pa lás t j ához szor í t j a , és az o t t e lhelyezkedő 
f u r a t o k o n ( fúvókákon) keresztül kipréseli (1. áb ra ) . Eközben a laza, szemcsés 
ha lmazbó l hengeres szi lárd d a r a b o k kele tkeznek, melyeket a ma t r i c a külső 
p a l á s t j a mentén e lhelyezet t kések m e g h a t á r o z o t t hosszúságúra v á g n a k . 

A technológia lényege a tömör í tés , amely e lsősorban a f ú v ó k á k b a n m e g y 
végbe, főképpen a görgők által k i f e j t e t t préselőerő és a f ú v ó k á k p a l á s t j á n kelet-
kező súrlódási erők h a t á s á r a . A f o l y a m a t során az anyag sűrűsége 1,6—2,5-
szörösére növekszik. 

A vizsgálatok közve t len célja az volt , hogy megvizsgál juk , milyen anyag-
modellel í rható le a granulá l t a n y a g viselkedése. 

K é t a lapfel tevésből indu l tunk k i : 
1. A t e rmod inamika i ha tások e lhanyago lha tók . 
2. A vizsgált közeg k o n t i n u u m n a k t ek in the tő . 
Az anyag tu l a jdonságoka t a Maxwell-féle a n y a g t ö r v é n n y e l í r t uk le, az 

a b b a n szereplő á l l andók helyett a z o n b a n a sűrűségtől függő anyagje l lemzőket 
a lka lmaz tunk . 

A Maxwell-féle anyag tö rvény n a g y a lakvál tozások esetében 

* Ágoston György, 1112 Budapest , Törcsvár u. 36. 
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a lakú, amihez kiegészítő összefüggésként a 

Okk = 3 Kekk (2) 
kifejezést c sa to l j uk . 

B e l á t h a t ó , hogy az (1) egyenlet kis ту esetében az ös szenyomha tó nyúlós 
fo lyadék egyenle tébe megy á t : 

( 3 ) 

A granulálandó 
Forgásirány Matrica anyag adagolása 

' A granulátum eltávozása 

4 Leszedő' 

Fúvókák 

В nézet 

1. ábra 

Ezzel szemben r] nagy ér tékeinél az (1) egyenle tben a jobb o lda lon az első 
t a g dominál , és (kis a lakvál tozások esetében) a H o o k e t ö rvénnye l azonos 
a lakra h o z h a t ó . 

A granulá lás i technológiáról f e n t e b b e l m o n d o t t a k a lap ján összefoglal-
ha tó , mi lyen köve te lményeknek kell eleget tennie az á l ta lunk a lka lmazandó 
a n y a g t ö r v é n y n e k : 

1. Biz tos í t an ia kell az á t m e n e t e t a fo lyadékál lapotból a szi lárd álla-
po tba , és 

2. ezt az á t m e n e t e t a sűrűség növekedésével p á r h u z a m o s a n kell létre-
hoznia úgy , hogy a kezde tben n a g y m é r t é k b e n összenyomható a n y a g n a k ez a 
t u l a j d o n s á g a csökkenjen . 
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Belá tha tó , hogy ez a két köve te lmény együ t t e sen kielégí thető, ha az 
(1) egyenle tben szereplő G és r] mennyiségeket nem á l l andóaknak , h a n e m a sűrű-
ség függvénye inek t e k i n t j ü k , oly m ó d o n , hogy az egyenlet j o b b oldalán sze-
replő k é t t ag közül k i s sűrűségnél az első, nagy sűrűségnél a második legyen 
megha tá rozó . Célszerűnek látszik ezt a G/r] h á n y a d o s sűrűségtől függő vál toz-
t a t á s á v a l elérni. F igye lembe kell a zonban venni , hogy ado t t és á l landó К 
kompressz ió-modulus esetében a G csúsz ta tó ruga lmasság i modulus nem vehet 
fel bá rmi lyen ér téke t , ugyanis a k e t t e j ü k közöt t fenná l ló 

összefüggésben szereplő v Poisson t ényező értéke csak a 0 < » < 0,5 interval-
l u m b a n mozoghat . Mivel v nagysága jel lemző az a n y a g összenyomhatóságára , 
s mer t az anyag előírt tu la jdonsága i közö t t az összenyomhatóság vá l tozása is 
szerepel, kedvezőnek lá tsz ik a Poisson tényezőt t e n n i a sűrűség függvényévé , 
m a j d G-t a (4) egyenlet fe lhasználásával abból számí tan i , ezután pedig a G/r) 
h á n y a d o s r a előírt függvénybő l rj-t. 

E függvények fe lvéte le csak a k o n k r é t anyag i smere te esetében lehetséges. 
Az a n y a g t ö r v é n y e n kívül a mozgásegyenle te t 

fogjuk felhasználni a vizsgál t f o l y a m a t t anu lmányozásá r a . 
Mindenekelőt t a zonban az anyag tö rvénybő l k iküszöböl jük ekk-t, a fa j -

lagos t é r foga tvá l tozás t , amely a sűrűséggel így f e j ezhe tő ki: 

2G 1 - 2v  

ЪК~ 1 + v 
(4) 

Ci), j = Qvi 

Q + QVk,k = 0 

(5) 
és a folytonossági egyen le te t 

(6) 

(?) 
Q 

Ezt a (2) egyenletbe he lye t tes í tve a z t t a lá l juk , h o g y 

(8) 

crkk = — 3 • — , ffkk = (9) 
в в 

ami a folytonossági egyenle t fe lhasználásával 

ókk = 3 K ^ - v k k (10) 

alakú lesz. 
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Ezek u t á n a fent iek fe lhaszná lásáva l a p r o b l é m á t leíró egyenlet rendszer 

az a lábbi : 

III + £ v + 
2G 2t) e ) 2t? 

f? + QVk.k = 0. 

(H/a) 

(H/h) 

(11/c) 

A fent i parciál is di f ferenciálegyenlet rendszerre épülve, a tényleges fo lyamat 

f igye lembevéte léve l m e g f o g a l m a z h a t j u k a mel lékfel té te leket is. E z e k részben 

kezdet i - , részben peremfel té te lek . 

2. ábra 

Vizsgá la ta inka t a f ű v ó k á r a kor lá tozva e fe l té te lek a köve tkezőek : 
Kezdeti feltételek: 

° U = 0 ' 
Vj = 0 

Q = Qo 

xk£V,t= 0, 

ahol V a f ú v ó k a á l ta l ha t á ro l t t é r rész (2. ábra ) . 

Peremfeltételek: a perem A = А, Л A2 Л A3 

Vj = v°i(xk, t) xk £ A, 

<*ij = o xk e A3 

végül x3 £ A2 esetében súr lódás is fellép. 

í g y : 

if I ЦовцЩП] I > I ctijUfij I then vfij = 0 

else Gijnfij = — sgn (vkek) g, \ | Л vfit ^ 0; 

va lamin t = 0. 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 
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Előírva: v0 

v = [ 1 - { S 0 / S ) 2 ] / 2 

DUGATTYU 

2G _ 1 - 2 v 
3K 1 + w 

A tartomány: 

Л г 
,\\\Ч\\\\\УКЧЧ\\\\\\\\\Ч\ЧЧ\Х 

G. 
П 

ÍNfenék ' 
s 

ju=0,3 juo=0,29 
1у,<Кчччччччччч 

Ф D 

L /D = 3 V p r =0.01=áltandó 

Erőhatások a mozgás 
kezdeti szakaszaban: 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

L =15. Az 

At = 0,1 

R = D/2 = 5.Ar 

Palástnyomás eloszlás ( t = 5 ) 

6 t 

6 z 

v /v 0 Sebességeloszlás ( t=5 , r = 0! 

1,5 

1.0 

6 z 
3. ábra 

A (15) összefüggésben n, az A2 felület kifelé m u t a t ó normál isa , e, pedig 
a felület é r in tős ík jába eső és a sebességgel pá rhuzamos egységvektor . 

A tovább iakban b e m u t a t j u k a fen t iek a lapján egy konkrét ese t re végzett 
számí tás eredményei t (3. ábra) . A pé ldában hengerkoordináta- rendszerre (hen-
gersz immet ikus fe ladat) , va lamin t d imenzió nélküli mennyiségekre t é r t ü n k á t . 

8 
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A numer ikus megoldás t d i f ferenciamódszerre l végez tük expl ic i t formulák 
a l ap j án , ehhez BASIC nye lvű számí tógépi p r o g r a m o t kész í t e t t ünk , s azt a 
Műszaki Mechanikai Tanszék W A N G 2000 t ípusú számí tógépén f u t t a t t u k . 
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Mechanical examination of a granulat ion technology. The paper describes t he mechanical 
testing of a granulat ion technology. The problem was def ined as ordering t h e equations of 
cont inuum mechanics to a mater ial law corresponding to t he properties of the material to be 
granula ted. The f i rs t order a part ial different ia l equation sys tem thus obtained, was then com-
pleted by initial and bounda ry conditions t ak ing into account t he s t ructural design of an actual 
granulator . Finally an application example is presented which has been solved by using the 
difference method and a digital computer . 

Mechanische Untersuchung einer Graiiulationstechnologie. Der Aufsatz behandelt die 
mechanische Untersuchung einer Granulationstechnologie. Die Abfassung der Aufgabe er-
folgte, i ndem den kont inuummechanischen Gleichungen das den Eigenschaf ten des zu granu-
lierenden Materials entsprechende Materialgesetz beigefügt wurde. Das so erhal tene partielle 
Differentialgleichungssystem erster Ordnung wurde durch Anfangs- und Randbedingungen 
ergänzt , die die kons t rukt ive Lösung einer konkreten Granulat ionsmaschine berücksichtigen. 
Schließlich ist ein Anwendungsbeispiel ange füh r t , in dem die Aufgabe nach der Differenzen-
methode, mi t Hilfe eines Digi ta lautomaten gelöst wurde. 

Механическое исследование одного вида грануляционной технологии. В статье опи-
сывается механическое испытание одного из видов грануляционной технологии. Задачу 
мы сформулировали следующим образом: к уравнениям механики сплошной среды прим-
кнули уравнение, соответствующее свойствам гранулируемого материала. Полученную 
таким образом систему дифференциальных уравнений мы дополнили начальными и крае-
выми условиями, принимающими во внимание конструкцию конкретной грануляционной 
установки. В заключении приводится пример одного из применений, в котором задача 
решается методом конечных разностей при помощи ЭВМ. 



S Z A B A D S Á G F O K R E D U K C I Ó É S K Ö V E T K E Z M É N Y E I 

L I N E Á R I S A N R U G A L M A S S Z E R K E Z E T E K 

A N A L Í Z I S É B E N 

CZEGLÉDI G Y U L A 

Lineárisan rugalmas szerkezetek dinamikai analízisében a számítási modell sza-
badságfoká t lehetséges t i sz tán matemat ikai eszközökkel csökkenteni . A dolgozat véges 
szabadságfokú modellek szabadságfokredukciójára ké t eljárást m u t a t be, összehason-
lítva elemzi előnyeiket és há t ránya ika t . B e m u t a t o t t tu la jdonsága ika t egy egyszerű 
számpéldán szemlélteti. Végezetül kitér a kon t inuus modellek esetében a szabadságfok-
csökkentés egy nemkívánatos következményére. 

1. Bevezetés 

Az á l ta lános gépészet , a j á rmű ipa r , a könnyűsze rkeze tes épí tésmód, az 
akusz t ika különfé le szerkezet i rezgési p rob l émá inak megoldása á l ta lában a 
rezgési s a j á t f r e k v e n c i á k és rezgésképek i smere t é t igényli. B izonyos szerkezete-
ken ezek a mennyiségek ana l i t ikus módszerekkel könnyen m e g h a t á r o z h a t ó k . 
Más ese tekben a fe lada t m a t e m a t i k a i megfoga lmazása során o lyan egyenlete-
ke t k a p u n k , melyek a függe t len vál tozók száza i t , vagy ezrei t t a r t a l m a z z á k . 
I lyen n a g y m é r e t ű fe lada t kezelése a rendelkezésre álló m o d e r n számítás-
technika mel le t t sem mindig p rob lémamen tes . A későbbiekben le í randók 
mel le t t ezért is célszerűnek látszik olyan t e c h n i k á k a lka lmazása , amelyek segít-
ségével a vá l tozók száma csökkenthe tő . E módszereke t összefoglalóan szabad-
ságfokredukc iónak ( r i t kábban szabadságfokkondenzác iónak , esetleg sűrí tés-
nek) nevezik (lásd pl. [1]). 

Anélkül , hogy a m a t e m a t i k a i model la lkotás p rob lémaköréve l részleteiben 
fogla lkoznánk, m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy az o s z t o t t p a r a m é t e r ű modellek (pl . 
lemezek, r u d a k stb.) he lye t t d iszkrét p a r a m é t e r ű modellek vá lasz tása eleve 
szabadságfokredukc ió t j e len t , hiszen végte len szabadságfok he lye t t véges 
szabadságfokka l dolgozunk. A model la lkotás so rán fellépő szabadságfokreduk-
ciót — b á r ez is igen érdekes p rob léma — most k i z á r j u k v izsgálódásunk köréből . 

2. Véges szabadságfokú modellek 

A vizsgál t cs i l lapí ta t lan , l ineárisan r u g a l m a s , koncen t r á l t p a r a m é t e r ű 
elemeket t a r t a l m a z ó modell legyen n szabadságfokú . Szabad rezgés esetében a 
modell mozgásegyenle te az i smer t fo rmában 

8 * 
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Mx = — Cx, 

ahol az n e l emű x osz lopmát r ix a modell e lmozdulás -koord iná tá i t , a k v a d r a t i k u s 
M és С m á t r i x o k a tehe te t lenség i — ill. a ruga lmassági je l lemzőket t a r t a l m a z -
zák. x = s s in cot alakú mego ldás t fe l té te lezve, a 

Cs = со 2Ms (1) 

jól i smert s a j á t é r t é k f e l a d a t h o z j u t u n k , aho l az u g y a n c s a k n elemű s oszlop-
mát r ix az e lmozdulás -koord iná ták Sj (i = 1, . . . , n) ampl i túdó i t fog la l j a 
magába . 

H a az ( l ) -ben fogla l t s a j á t é r t é k f e l a d a t mére tének csökkentésé t t ű z z ü k 
magunk elé célul, akkor — bá r csak a t i s z t á n m a t e m a t i k a i lehetőségeket te-
k in tve is — több u ta t k ö v e t h e t ü n k . E célki tűzést e g y é b k é n t más és m á s ok 
i n d o k o l h a t j a . Lehet pé ldául csak kényelmi szempont a m a g y a r á z a t , v a g y bizo-
nyos e se t ekben a fizikai t a r t a l o m jobb k idombor í t á sa a cé lunk. Ezeknél azon-
ban jóva l fon tosabb a végeselem módszer a lka lmazásáná l gyak ran fel lépő 
kényszer í tő körülmény, a m e l y a fe lada t óriási mére tében nyi lvánul meg. Az n 
olykor t ö b b száz vagy ezer . A kor lá tozo t t gépi t echn ika mellet t b izonyos vál-
tozók e l iminációja , így a s z a b a d s á g f o k n a k m a t e m a t i k a i ú t o n tö r ténő csökken-
tése e lkerülhete t len . 

A szabadság fokredukc ió lehetséges m ó d j a i közül m o s t ke t tő t e m e l ü n k ki. 
Az egyik az, amely a lak i lag az ( l ) -ben fe l í r t lineáris s a j á t é r t é k f e l a d a t h o z ha-
sonló c s ö k k e n t e t t r e n d s z á m ú fe lada to t e redményez ; a más ik nemlineár is s a j á t -
é r t ék fe l ada t r a vezet. Az e l ső t részletesen a 2.1 pon tban , a másodika t a 2.2 pon t -
ban m u t a t j u k be. A c í m e k b e foglalt l ineár is , ill. neml ineár i s szavak a redukc ió 
e redményére u ta lnak . A 2 .3 pont e k é t elvi e l járásra t a r t a l m a z egy egyszerű 
számpé ldá t . 

2.1 Lineáris szabadságfokredukció [5,6] 

A szabadságfok csökkentésének ez a m ó d j a l ényegében közelítő t echn ika . 
S a j á t j a , h o g y az eredeti model lhez t i s z t án ma tema t ika i eszközökkel c s ö k k e n t e t t 
s zabadságfokú másik m o d e l l t rendel hozzá , így m a t e m a t i k a i eszközökkel a 
modell szabadságfoká t f i z i ka i é r te lemben is csökkent i . Ezzel a módszerre l az 
eredeti f e l a d a t a lacsonyabb f r ekvenc ia - spek t rumát felülről közelíti . I l yen el-
j á r á s t k ö v e t e t t p l . H U R T Y [ 2 ] , C R A I G é s B A M P T O N [ 3 ] , G E R A D I N [ 4 ] . A l e g -

h a t á s o s a b b a t ANDERSON, IRONS és ZIENKIEWICZ j a v a s o l t a [5] . E z a z o k a t az 
e lmozdulásoka t küszöböli k i . melyek n e m gyakoro lnak lényeges be fo lyás t a 
k ine t ikus energiára. 

Legyenek az e l iminá landó e lmozdulások az m e l emű v vek to rba t ömör í t ve . 
Alkalmas sor- és oszlopcserék u t án az (1) egyenlet m i n d i g á t í rha tó az alábbi 
a lakba: 
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v a g y r é sz l e t ezve : 

(3b)-ből 

C n u -f- C12v = co 2 M n u -f- co2M12v, 

C 2 1 u -)- C 2 2 v = CO2M21U -)- CO2M22V 

v = (E - CO2C^,1M22) ~ 1 (CO2M21 - C21) u , 

(2) 

(3a) 

(3b) 

(4) 

ahol E m - e d r e n d ű e g y s é g m á t r i x . 
A (4) j o b b o l d a l á n a k első t é n y e z ő j e — h a a konve rgenc i a f e n n á l l — az 

(E - c o ^ M , , , ) - 1 = E + co 2C^M 2 2 + (со2C^M22)2 + . . . 

a l a k b a í r h a t ó . (4) és (5) segí t ségével a (3a) egyen le t a 

Cu = co2Mu -)- co-ban m a g a s a b b k i t e v ő j ű t a g o k 

f o r m á t ö l t i , ahol 

С = С,, C.oCnoC,,, 

es 

M — М ц -f- Cj2C22 M ^ C ^ C ^ С j 2C221 M ̂ 2̂ 22 C21 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

a r e d u k á l t r u g ó , ill. t ö m e g m á t r i x o k . 
A (6) ki fe jezésből az co-ban m a g a s a b b k i t e v ő j ű t a g o k e lhagyása u t á n 

l ineáris köze l í t é s t k a p u n k az (1) e rede t i f e l a d a t r a : 

Cu = co2Mu, (9) 

ahol cö2 a r e d u k á l t f e l a d a t s a j á t é r t é k é t j e l e n t i . 
A (9) k i fe jezésnek az az e lőnye , h o g y egy közönséges k é t m á t r i x o s s a j á t -

é r t é k f e l a d a t o t kell mego ldan i , ame ly re k ö n y v t á r i p r o g r a m o k á l lnak rende l -
kezésre . 

K i m u t a t h a t ó [6], h o g y a (9) r e d u k á l t f e l a d a t &>, s a j á t é r t é k e i az (1) e r e d e t i 
f e l a d a t со, s a j á t é r t é k e i r e fe l ső k o r l á t o k a t a d n a k m i n d a d d i g , a m í g az (5) j o b b 
oldala k o n v e r g á l . E z igaz, h a 

со, < f in (10) 
ahol /Xj a 

C22v = ( U 2 M 2 2 V ( 1 1 ) 
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ú n . belső s a j á t é r t é k f e l a d a t első (legkisebb) s a j á t é r t éke . K i m u t a t h a t ó t o v á b b á , 
h a (11) s a j á t é r t é k e i rendre 

(4<. ^ l<. ^ Pm, 
akkor 

Wf <[ <. <. COm 

ahol со 1 i l l e tve шг
п az (1) e r e d e t i f e lada t legkisebb, i l le tve l egnagyobb s a j á t é r t é k e . 

A belső f e l a d a t s a j á t é r t é k s p e k t r u m a t e h á t az e rede t i ében helyezkedik el. 
A z со! = h a t á r e s e t a k k o r fo rdu lha t elő, h a az co^hez t a r t o z ó Sj s a j á t v e k t o r 
mindazon he lye in nullák á l l n a k , amelyeke t az el imináció során m e g t a r t o t t u n k . 
E z viszont a z t je lent i , h o g y az eredeti r endsze r két o lyan részrendszerre bon t -
ha tó , a m e l y e k ö n m a g u k b a n is — függe t l enü l a más ik tó l — szabadon rezeghet -
nek . Mivel a gyakor la t i szerkeze teken ez csak e lvé tve fo rdu lha t elő, ezér t 
f e l t é t e l ezhe t jük , hogy fx1 > wv Egy a d o t t со,-re nézve a konvergencia , így a 
felülről t ö r t é n ő közelítés a n n á l jobb , miné l kisebb со,- a / i j-nél, azaz /хх minél 
nagyobb . Célszerű t ehá t az e l iminá landó e lmozdulásoka t a szerkezet legkisebb 
d inamikus ruga lmasságga l b í ró terü le te i rő l vá lasz tan i . 

2.2 Nemlineáris szabadságfokredukció [1] 

A r e d u k c i ó n a k ez a m ó d j a csak m a t e m a t i k a i é r t e l emben csökken t i a 
fokszámot , azaz az egyen le t ekben explici t sze repe l te te t t szabadságfokok s z á m a 
kisebb, m i n t re. Enné l a módsze rné l az e rede t i model lhez n e m rende lünk hozzá 
egy ú j a b b , f iz ika i lag is c s ö k k e n t e t t f o k s z á m ú model l t , m i n t az t az előző pon t -
b a n t e t t ü k . J e l en e l j á rássa l egy neml ineár i s s a j á t é r t é k f e l ada to t k a p u n k . 
Megoldása n a g y o b b idő igénnye l j á r , de a pontosság növelésének nincs elvi 
akadá lya , e l l en té tben az e lőzőekben b e m u t a t o t t e l já rássa l . Egy , a későbbiek-
ben rész le tezendő n e m k í v á n a t o s me l l ékha tás azonban i t t is fellép. 

A m ó d s z e r rész le tesebb b e m u t a t á s a cél jából i n d u l j u n k ki i smét az (1) 
összefüggésből . Át rendezés , és az 

S = С - co2M (12) 

jelölés beveze tése u t á n í r h a t ó , hogy 

Ss = 0, (13) 

ahol S a sze rkeze t tel jes d i n a m i k a i merevségmá t r ixa . Az e l iminá landó e lmozdu-
lásokat m o s t is a V rei-edrendű osz lopmát r ixba , a m e g m a r a d ó k a t az N-edrendű 
u-ba g y ű j t v e , a lkalmas sor- , ill. oszlopcserék u t á n a (13) egyenlet az 

Sil ^12 
S2 1 S22 

u 

V 

= 0 
(14) 
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a l akban í rható . Részle tezve: 

(15a) 

(15b) 

H a de t Sgj =7̂  0, a (15b) egyenletből v- t kifejezve, és (15a)-ba he lye t t es í tve : 

(S j j S ^ S ^ S o j ) u = 0 . 
Az 

S = S n S12S22
1S21 (16) 

jelöléssel 

Su = О (17) 

r eduká l t fe lada to t k a p j u k , ahol S a rendszer r e d u k á l t d inamika i merevség-
má t r ixa . A rendszám n helyet t m á r csak n — m. 

(16)-ból ny i lvánva ló , hogy S elemei a rendszer со2 s a j á t k ö r f r e k v e n c i á j á n a k 
többé m á r nem l ineár is függvényei , hanem со2 po l inomja inak hányadosa i . 
Ha n, m —>• oo, egyes ese tekben S elemei co2-nek t r igonomet r ikus és h iperbol ikus 
függvénye ikén t f e j ezhe tők ki [7]. 

A számítások so rán S előáll í tása a (16)-ban levő inver tá lás m i a t t csak 
számszerű w értéknél lehetséges. Ez egyben leszűkít i az a lka lmazha tó számolási 
a lgor i tmusok körét is. 

A (17) egyenlet ké t fé leképp te l j e sü lhe t : 

de t S = 0, (18a) 
vagy 

u = 0. (18b) 

A r e d u k á l t fe lada tná l a (18b) összefüggés is lehet ér te lmes, hiszen a (17) egyen-
let az e rede t i rendszernek már csak n—m szabadságfoká t t a r t a lmazza , és így 
(18b) fennál lása esetén is létezhetik rezgés. Ezek a s a j á t f r ekvenc iák — h a 
ilyenek lé teznek — és a hozzá juk t a r t o z ó rezgésképek is a (15) egyenletek fel-
haszná lásáva l s z á m í t h a t ó k ki. Így t e h á t a rendszer te l jes d inamika i merevség-
m á t r i x á n a k ismeretére v a n szükség. 

A (15b) egyenlet a l ap j án egyébkén t be l á tha tó , hogy u = 0 esetén — a 
V = 0 t r iv iá l i s esetet k i zá rva — S nincs ér te lmezve, a det S f rekvenc ia függ-
vény ezen a helyen szinguláris . A (18b) egyenletet kielégítő s a j á tkö r f r ekvenc i ák 
t ehá t csak a (18a)-ból n e m számí tha tók ki. 

Sok esetben eleve csak a r e d u k á l t fe ladat fe l í rására v a n módunk , így 
f rekvenciaegyenle tként csak a (18a) összefüggés áll rendelkezésre. Az e pon t -
ban t á r g y a l t szabadságfokredukc iónak viszont v a n egy speciális köve tkezmé-

S11U + S12V = 

S 2 iU + S22V = 0 . 
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n y e : a (18a) f rekvenc iaegyen le tbő l nem mind ig s zámí tha tó ki az összes sa já t -
f rekvencia , a f r e k v e n c i a h a l m a z b a n „ l y u k a k " m a r a d h a t n a k . Amin t a köve tkező 
p o n t b a n b e m u t a t á s r a kerülő egyszerű számpé lda is i l luszt rá l ja , ez a jelenség 
akko r köve tkez ik be, ha a rendszernek létezik olyan s a j á t k ö r f r e k v e n c i á j a , 
ame ly egyben s a j á t k ö r f r e k v e n c i á j a va l ame ly részrendszernek (vagy rész-
rendszereknek) is környezetéhez való kapcsolódási p o n t j a i k a t rögz í t e t tnek 
gondolva. Az t v á r h a t n á n k , hogy ezeket a s a j á t k ö r f r e k v e n c i á k a t a (18b) egyen-
l e t fe lhasználásával ki t u d j u k számí tan i . A leg több ese tben viszont ez is csak a 
t r iviál is mego ldás t ad ja , azaz u = 0-hoz v = 0. I ly módon csak azok a sa já t -
f rekvenc iák s z á m í t h a t ó k ki — a (15) egyenle tek i smere tében —, melyekkel 
va ló rezgésnél u = 0, de v ^ 0. 

Diszkrét modellnél a n n a k eldöntése, hogy v a j o n a számítás során nem 
marad t ak -e ki s a j á t f r ekvenc i ák , v iszonylag k ö n n y ű . A s a j á t f r e k v e n c i á k számá-
n a k , f igye lembe véve a mul t ip l ic i t ásoka t is, meg kell egyezni az eredet i f e lada t 
szabadságfokáva l . K o n t i n u u m o k esetén ez m á r bonyo lu l t abb kérdés . 

2.3 Számpélda 

Az 1. á b r á n ábrázol t egyszerű láncszerű rezgőrendszer segítségével kí-
v á n j u k i l lusz t rá ln i a 2.1 és 2.2 p o n t o k b a n részletezet t redukciós módszereke t . 
A rezgőrendszer tömeg- és rugóje l lemzői t úgy v á l a s z t o t t u k meg, hogy a példa 
alkalmas legyen az el járások vázol t h iányossága inak szemlél tetésére is. 

f-W-l m, m2 m3 руул-| 

Xl *2 Хз 

-1 m, = 3 k p s z m 
m2 = 2 k p s 2 m~1 

m3 =1 .5 k p s 2 m"1 

1. ábra 

-1 с , = 1 . 1СГ2 mkp 
c 2 = 0,5.10~2 mkp-i 
c 3 = 2 .10" 2 mkp"1 

c 4 =1 . 1 0 - 2 mkp"1 

A h á r o m szabadságfokka l rendelkező rendszer te l jes rugó- és tömeg-
mát r ixa i : 

С = A + l 
1 

0 II 

£ -

m1 0 0 
c1 c2 «2 

1 
i + i 

1 
0 m 2 0 

c
2
 c3 C 3 

0 
1 

C 3 C 3 C 4 - J 

0 0 m3 

(19) 



SZABADSÁGFOKREDUKCIÓ É S KÖVETKEZMÉNYEI 1 2 1 

Az 1. á b r á n közölt s z á m a d a t o k k a l a rendszer s a j á tkö r f r ekvenc i á i : w-̂  = 
= 5 s _ 1 , eo2 = 10 s - 1 és coa — 10 j/2 s - 1 . A t o v á b b i a k b a n a második s a j á t k ö r -
f rekvencia különleges je lentőséggel b í r , m e r t a hozzá t a r tozó s a j á t v e k t o r : 
s | = [1 0 —2] , azaz a 2 . t ö m e g n y u g a l o m b a n van. 

Alka lmazzuk először a 2.1 p o n t b a n b e m u t a t o t t l ineár is szabadságfok-
redukciót . Más és más v á l t o z ó t e l iminálva rendre megha t á rozzuk a (7) és (8) 
redukál t rugó- , ill. t ö m e g m á t r i x o k a t , e lőá l l í t juk és m e g o l d j u k a (9) r e d u k á l t 
s a j á t é r t ék fe l ada to t és a (11) belső sa j á t é r t ék fe l ada to t . A részletek e lhagyásáva l 
e redménye inke t az 1. t á b l á z a t b a n fog la l tuk össze. 

I . t á b l á z a t 

Eliminait 
vá l tozó 

sorszáma 

Belső feladat 
1. sajátértéke, 

IH 

Redukál t 
feladat 

sajátértékei, 
ш 

A közel í tés 
j ó s á g a , 

о/ /о 

1 10 
5 ,2963 

( 1 0 , 3 4 1 6 ) 
6 

2 1 1 , 1 8 0 3 
5 ,1988 

10 ,0000 
4 
0 

3 10 
5 ,0305 

( 1 3 , 5 0 5 1 ) 
0 , 6 

1 és 3 10 5 ,3452 7 

A t á b l á z a t b a n a zá ró je lbe t e t t 2. s a j á t é r t ékek a (10) szerinti k o r l á t o k 
túllépése m i a t t nem f o g a d h a t ó k el köze l í tő é r t ékekkén t . Lá tha tó , h o g y 2. 
változó el iminációja so rán a 2. s a j á t é r t é k pontosan k i számí tha tó , h i szen a 
h o z z á t a r t o z ó rezgésa lakban a 2. tömeg rezgési a m p l i t ú d ó j a nulla, így a r e d u k -
ció a r endsze r k inet ikus energ iá já t é r in te t l enü l h a g y j a , míg más e se t ekben 
mindig m e g v á l t o z t a t j a . 

H a a 2.2 pon tban v á z o l t nemlineáris szabadságfokredukcióval do lgozunk , 
a (19) С és M mát r ixa ibó l előáll í t juk a rendszer t e l j es d inamikai merevség-
má t r ixá t , m a j d vál tozó-el iminációt h a j t u n k végre. E lőször az első t ö m e g h e z 
ta r tozó rezgésampl i túdó t küszöböl jük k i . A (18a) a l a t t i f r ekvenc i a függvény t 
ábrázol tuk a 2. ábrán. T o v á b b i szabadságfokredukc ióva l a 3. tömeg rezgés-
a m p l i t ú d ó j á t is kiej tve, a 3. áb rán ra j zo l t f r ekvenc ia függvényhez j u t u n k . 

Az á b r á k b ó l is k i t ű n i k , hogy a neml ineár i s szabadságfokredukc ióva l elő-
ál l í tot t f rekvenc iaegyen le t gyökei é r tékre nézve p o n t o s a n megadják az e rede t i 
fe ladat s a j á t é r t éke i t , de a f r ekvenc iaha lmazban l y u k a k m a r a d h a t n a k . J e l e n 
fe lada tná l az ai2 = 10 s a j á t k ö r f r e k v e n c i á t a (18a) szer in t i összefüggésből 
nem lehet k iszámítani , a (18b) a lapján is csak a 3. á b r a esetében (lásd bőveb-
ben [1]). 
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3. K o n t i n u u m model lek 

ö s s z e t e t t rendszerek rezgésanal íz isének egy lehetséges elvi m ó d j a a 
köve tkező (1. pl . [8]-ban a 3. és 4. pont) . A vég te len szabadságfokú szerkezete t 
csomópontok felvételével o lyan részrendszerekre bon t juk , m e l y e k szabad v a g y 
ger jesz te t t rezgésé t leíró mezőfüggvényei i smer t ek . A részrendszereknek a 
szerkezet csomópont ja ihoz kapcsolódó p o n t j a i t pó lu spon toknak nevezzük. 
A mezőfüggvények segítségével, со kö r f r ekvenc i á jú rezgést fe l té te lezve m i n d e n 
egyes részrendszerre e lőá l l í tha tók a pó luspon tok s, e lmozdulásvektora i és a 
pó luspon tok ra h a t ó — a részrendszer s z e m p o n t j á b ó l kü l sőnek minősülő — q,-
e rőha t á svek to rok . Ezek a vek to regyen le t ek a rezgés p a r a m é t e r e s egyenlet-
rendszeré t a l k o t j á k , ahol a p a r a m é t e r a mezőfüggvények te tszőleges kons t an -
sa i t t a r t a l m a z ó vek to r . A p a r a m é t e r e k e t k iküszöbölve az egyenle tekből köz-
ve t l en összefüggést nyerünk a pó luspon tokra h a t ó külső e r ő h a t á s o k és e p o n t o k 
elmozdulásai köz t . Ez a lépés viszont a 2.2 p o n t b a n i s m e r t e t e t t nemlineáris 
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szabadságfokredukc ió t j e len t , hiszen az egyenle tekben a t o v á b b i a k b a n szere-
pe l t e t e t t szabadságfok a pó luspon tok véges szabadság foka inak összegével 
egyenlő. A fen t iek e r edményekén t nyer t összefüggés: 

S A = q„ (20) 

ahol S, az i-edik részrendszer r e d u k á l t d inamika i merevségmá t r ixa . Megjegyez-
zük, hogy közvet len fizikai meggondolások a l a p j á n rögtön az S,-t í r juk fel, í gy 
eleve a r eduká l t d inamikai merevségmát r ixbó l indu lunk ki. 

E módszer során az S,-ből é p í t j ü k fel az egész szerkezet S r eduká l t d inami -
kai merevségmát r ixá t , így a számítás során a f r ekvenc i aha lmaz mindazon 
eleme k i m a r a d , mely s a j á t f r e k v e n c i á j a va l ame ly részrendszernek, ha mereven 
megfogot t pólusokkal rezeg. 

A n n a k a kérdésnek az eldöntésére , hogy v a j o n v a l a m e l y w* f rekvencia 
a l a t t nem m a r a d t - e ki s a j á t f r ekvenc i a , W I T T R I C K és W i l l i a m s [ 7 ] egy számí-
tás i a lgor i tmust közöl. 

A fent i h iányosságok elkerülése mia t t célszerűbb olyan módszer t válasz-
t an i , amely nem alkalmaz szabadságfokredukc ió t , így a k i m a r a d ó s a j á t f r e k -
vencia elvileg k izár t . (1. pl. [8] 5. pont ) . 
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R e d u k t i o n der F r e i h e i t s g r a d e u n d i h r e F o l g e n i n der A n a l y s e der l i n e a r e l a s t i s c h e n 
K o n s t r u k t i o n e n . I n der d y n a m i s c h e n A n a l y s e l i n e a r e las t i scher K o n s t r u k t i o n e n i s t es m ö g l i c h 
m i t r e i n m a t h e m a t i s c h e n M i t t e l n den F r e i h e i t s g r a d des R e c h n u n g s m o d e l l s z u v e r m i n d e r n . 
D i e A b h a n d l u n g v e r m i t t e l t z w e i V e r f a h r e n z u r R e d u k t i o n des F r e i h e i t s g r a d e s v o n M o d e l l e n 
m i t e n d l i c h e n F r e i h e i t s g r a d e n , v e r g l e i c h t sie u n d a n a l y s i e r t i h r e V o r - u n d N a c h t e i l e . I h r e an -
g e f ü h r t e n E i g e n s c h a f t e n s i n d a n e i n e m e i n f a c h e n R e c h e n b e i s p i e l d a r g e s t e l l t . S c h l i e ß l i c h w e i s t 
d i e A b h a n d l u n g a u f eine u n e r w ü n s c h t e F o l g e d e r V e r m i n d e r u n g d e r F r e i h e i t s g r a d e i m F a l l e 
v o n K o n t i n u u m m o d e l l e n h i n . 

Редукция степени свободы и её последствия в анализе линейно-упругих конструк-
ций. При динамическом анализе линейно-упругих конструкций степень свободы модели 
применяеной для расчёта можно редуцировать — только и математически. Статья показы-
вает два метода для редукции степени свободы, у моделей с конечной степенью свободы, 
сравнивая их, анализирует их преимущества и недостатки. Показанные свойства автор 
поясняет с помощью простого предмета. В конце концов статья останавливается на одном 
невыгодном последствии редукции степени свободы у непрерывных моделей. 



H A J L Í T O T T V A S B E T O N R Ű D E L E M N E M L I N E Á R I S 

S Z Á M Í T Á S A K O L L O K Á C I Ó S M Ó D S Z E R R E L 

D R A S K Ó C Z Y A N D R Á S * 

A t a n u l m á n y h a j l í t o t t v a s b e t o n r ú d e l e m n e m l i n e á r i s k ö z e l í t ő számí tására t esz 
j a v a s l a t o t . A z e l já rás a m e g g ö r b ü l t r ú d t e n g e l y t h e t e d f o k ú p o l i n o m m a l köze l í t i . A n y o -
m a t é k o k és g ö r b ü l e t e k e g y m á s n a k v a l ó megfe le lésé t — b i l i n e á r i s n a k t e k i n t e t t össze-
függés a l a p j á n — a r ú d t e n g e l y n é g y p o n t j á b a n í r j a elő és k é t p o n t b a n a n y o m a t é k -
és g ö r b ü l e t f ü g g v é n y első d e r i v á l t j á t is egyez te t i . A z a d o t t r ú d v é g i e l m o z d u l á s o k n a k 
megfe le lő be fogás i n y o m a t é k o k ké t i sme re t l enes e g y e n l e t r e n d s z e r b ő l s z á m í t h a t ó k . A j a -
v a s o l t e l j á rás az i r o d a l o m b ó l i s m e r t n u m e r i k u s i t e r a t í v köze l í tő m ó d s z e r e k b e b e i l l e s z t v e , 
azok h a t é k o n y s á g á t t o v á b b n ö v e l h e t i . 

1. Bevezetés 

Az u tóbb i években számos ku ta tóhe lyen foglalkoznak a v a s b e t o n szerke-
zetek neml ineár i s viselkedését jól köve tő számí tás i módszerek kidolgozásával . 
A p rob léma vasbetonelméle t i és számí tás techn ika i kérdéseket v e t fel. J e l e n 
t a n u l m á n y elsősorban számí tás techn ika i vona tkozású . 

2. A „kezdet i feszül tségek" módszere 

A nemlineár is viselkedés követésére a lka lmas egyik i t e r a t í v numer ikus 
módszer az ün . „kezdet i f e szü l t ségek" módszere (initial s t r ess method) .** 

E közelí tő módszer lényege, hogy a szerkezet e lmozdulása i t minden i te -
rációs c ik lusban a kezdet i merevségi viszonyokból és a ko rább i ciklusok s o r á n 
még ki nem egyensúlyozot t t e rhekbő l ha t á rozzuk meg. 

Az e lmozdulások és igénybevéte lek , i l le tve az e lmozdulások és a kü l ső 
t e rhek nemlineár is összefüggését a számítás so rán az 1. á b r á n lá tha tó s é m a 
szer int köze l í t j ük . 

A módszer igen je lentős számí tás t echn ika i előnye, h o g y e lkerülhetővé 
teszi a vá l tozó merevségek lépésenként i ú j r a s z á m í t á s á t . A szerkeze t a lakvál to-

* D r a s k ó c z y A n d r á s . 1092 B u d a p e s t , E r d ő u . 80. 
* * A módsze r a n g o l elnevezése k e z d e t i f e szü l t ségkén t t u l a j d o n k é p p e n azoka t a be l ső -

e r ő k e t j e l ö l i m e g , a m e l y e k az ra-edik l épésben l i neá r i san s z á m í t o t t be lsőerők és az u n e l m o z d u l á -
s o k n a k meg fe le lő tény leges be lsőerők k ö z ö t t i k ü l ö n b s é g n e k fe le lnek meg . 
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Y 

(q ) 

— az elmozdulások és igénybevételek 
(ill. külső terhek) nem lineáris összefüggése 

a kezdeti feszültségek módszere 
közelítésének jellege 

u 
1. ábra 

zási egyenle t rendszerének e g y ü t t h a t ó m á t r i x á t ezá l ta l csak egyszer kell fel-
állítani és inver tá lni , a m i jelentós gép idő -meg taka r í t á s t eredményez, és így 
a gyakor la t i a lka lmazha tóság reál isabbá válik. 

A „ k e z d e t i f e szü l t ségek" módszerének a lka lmazása során m i n d e n i terá-
ciós c ik lusban meg kell h a t á r o z n i , hogy a szerkezet az a d o t t elmozdulási álla-
po tban m i l y e n külső t e r h e k e t képes egyensúlyozni . ( E z a lépés je lent i a lineá-
ris számí tás iterációs c ik lusonként i ko r rekc ió já t : az 1. ábrán nyí l la l jelölt 
szakaszok.) Az egyensúlyozot t külső t e r h e k e t az a d o t t elmozdulási ál lapot-
ban a szerkeze tben m ű k ö d ő igénybevételekből h a t á r o z h a t j u k meg. 

A t a n u l m á n y síkbeli vasbeton kere tszerkeze tek ha j l í t o t t rúde lemeiben 
adot t r ú d v é g i e lmozdulások mellett é b r e d ő igénybevéte lek számítás technikai -
lag kedvező közelítő s z á m í t á s á t t á rgya l j a . A javasol t módszerrel az e lemi me-
revségi m á t r i x o k c ik lusonként i ú j r a s z á m í t á s a k iküszöbölhe tő : a r údvég i nyo-
matékok e g y — max. n y o l c kombinác ióban mego ldandó — két ismeret lenes 
egyenlet rendszer megoldásáva l s zámí tha tók . 

A s z á m í t á s során az alábbi közel í tő fe l té te lezéseket fogad juk el : 
1. A derékerő h a t á s á t e lhanyago l juk ; 
2. A s ík keresz tmetsze tek t ö r v é n y é t érvényesnek t e k i n t j ü k . 
3. A n y o m a t é k o k és görbületek k ö z ö t t i összefüggést bilineáris függvény-

nyel köze l í t j ük , amelynek tö ré spon t j a az acélbetétek megfolyásához, második 
szakaszának végpont ja p e d i g a beton törés i összenyomódásának eléréséhez 
tar tozik. (Ezze l egyút ta l a ke resz tmetsze tek alulvasalt v o l t á t is fe l té telezzük.) 

4. A 3. pont ta l összhangban a b e t o n húzósz i lá rdságát e lhanyago l juk . 
(A nyomaték-görbüle t összefüggést e g y é b k é n t csak t r i l ineáris f ü g g v é n n y e l 
köze l í the tnénk . ) 

3. A t a n u l m á n y tá rgya , közelítő fe l tevések 
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5. Fel tesszük, hogy a rúdvégi igénybevéte lek jó közelítő é r t éké t kap -
juk , h a 

a ) a n y o m a t é k o k a t és görbüle teke t a rúd tenge ly négy p o n t j á b a n — a k é t 
rúdvégen és ké t belső p o n t b a n — a bil ineáris nyoma ték -gö rbü le t összefüggés 
é r te lmében egyez te t jük , és 

b) a rúdvégeken a görbü le t függvény első d e r i v á l t j á t is e lő í r juk a 

összefüggés é r te lmében , ahol m a ha j l ékonyságo t je len t i . (Korább i n u m e r i k u s 
v izsgá la tok azt m u t a t t á k , hogy a n y o m a t é k o k és görbüle tek négy p o n t b a n 
való egyezte tése l ineár is esetben jó közel í tést e redményez , a folyási je lenség 
köve tésére azonban ez önmagában n e m elegendő.) 

6. Az 5. p o n t t a l összhangban a rúd tenge ly a l a k j á t leíró, fo ly tonosnak 
fe l té te leze t t a lakvál tozás i függvény t he t ed fokú po l inomnak vá l a sz t j uk . Ugyan-
is a h a t kollokációs egyenle t és a négy a lakvál tozás i peremfel té te l t íz függe t len 
i smere t len megha t á rozásá ra elegendő, és mivel a f e l ada t s ta t ika i lag kétszere-
sen h a t á r o z a t l a n , az a lakvál tozási f ü g g v é n y n e k nyolc ismeret len p a r a m é t e r e 
lehet . 

Megjegyzendő, hogy másodfokú n y o m a t é k f ü g g v é n y és bil ineáris nyo-
maték-görbü le t összefüggés mellet t , az a l akvá l tozo t t rúd tenge ly negyedfokú 
— egymáshoz ér intőlegesen csat lakozó — parabolaszakaszokból áll. 

A számítási a lgor i tmus emel le t t a r ra a speciális esetre vona tkoz ik , 
amikor is a rúd tenge ly men tén egyenletesen megoszló t ehe r működ ik . Ez a fel-
tevés azonban nem ér in t i a módszer lényegét és a gyakor la t i a lka lmazás során 
á l t a l ában helytál ló. 

— A nyomatékfüggvényt a ké t i smere t len rúdvégi n y o m a t é k k a l a d j u k meg, 
egyenletesen megoszló terhelés esetére: 

— A nyomatékok és görbületek közötti összefüggést leíró bil ineáris f ü g g v é n y : 

x(x) = m, M(x) + ki i= 1, 2, 3, 4 

— i = 1, 3: be reped t ruga lmas á l lapo t : \M\ <[ \M%r\ 

x\x) = m, -[M\x) i= 1 , 2 , 3 , 4 

4. A kollokációs módszer a lka lmazása 

4.1 A rúdelem viselkedését leíró egyenletek 



128 DRASKÓCZY ANDRÁS 

— i = 2, 4 : berepedt kép lékeny á l l apo t : \Ma
Hr\ < |M | < \MHk\ 

2. ábra 

q 

3. ábra 

— Az alakváltozásokat közelítő függvényt egy olyan derékszögű (x, y) 
koord iná ta r endsze rben a d j u k meg, amelynek k e z d ő p o n t j a az a l akvá l tozo t t 
rúdtengely ba lvégével ( + ) egybeesik és x tenge lyének i r ánya a r ú d kezdet i 
— egyenes — tenge lyvona láva l p á r h u z a m o s : 

y(x) = ax1 -f 6x6 -f cx5 + dx 4 + ex3 + fx2 + gx + h. 

I smere t lenek az a lakvál tozás i függvény p a r a m é t e r e i és a ké t rúdvég i n y o m a t é k 
(összesen 10 é r ték) . 
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4.2. Feltételi egyenletek 

Az ismeret lenek megha t á rozá sá r a a köve tkező fe l té te l i egyenle teket ír-
h a t j u k fe l : 
Peremfe l té te lek : 

1 . y ( * = 0) = 0 

2.y'(x = 0) = <pA 

3.y (x = l) = vB - vA 

4 .y'(x = l ) = <pB 

Kollokációs egyenle tek: 

5.V- (* = 0) = х л = m?MA + kf 

6 . Г ( х = 0) = ^ = mfM'A = mf M B - MA~ 0,5ql2 

7. y" {x = xl)= x{x = «/) = /n?Ma - f k\ 

8. y" (x = ßl) = x(x = ßl) = m^Mß + к? 

9.y"(x = l) = у.в = mfMB -j- kf 

10.y*' ( , = I) = xj, = fflfAiÄ 

4.3 A megoldás lépései 

Az 1 —10. fe l té te l i egyenletek célszerűen h á r o m csopor tba so ro lha tók : 
a ) az r = 0 he lyre vona tkozó egyenle tekből az a lakvál tozás i f ü g g v é n y 

e,f,g,h pa raméte re i t az ismeret len rúdvégi n y o m a t é k o k függvényében köz-
vet lenül s z á m í t h a t j u k . 

b) az x = l he ly re vona tkozó egyenletekből az a lakvál tozási egyenle t 
tovább i ismeretlen p a r a m é t e r e i — ugyancsak a rúdvég i n y o m a t é k o k függvé-
nyében — m e g h a t á r o z h a t ó k . A pa ramé te r ek re v o n a t k o z ó a n ezek az egyenle-
tek egy lineáris egyenle t rendszer t a lko tnak . 

c) ha végül az x = cd és * = ßl he lyre vona tkozó egyenle tekbe behelye t -
t es í t jük az a lakvál tozás i függvény előzőek során m e g h a t á r o z o t t p a r a m é t e r e i t , 
az i smere t len rúdvégi n y o m a t é k o k r a egy ké t i smere t lenes egyenle t rendszer t 
nye rünk . 

a) A. balvégre v o n a t k o z ó fel tétel i egyenle tek: 

1. y (x = 0) = Л = 0, 

2.y'(x=0) = g=q>A 

(i = 1, 2, 3, 4) 

(i = 1, 2, 3, 4) 

(i = 1, 2, 3, 4) 

(i = 1, 2, 3, 4^ 

(i = 1, 2, 3, 4) 

(i = 1, 2, 3, 4) 

9 
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5 . y " ( * = 0 ) = 2 f = m ? M A + kf 

m?MA + kf ^ 

6 .y"'(x = 0) = 6 e = i 
M F Мд 0,5 ql2 

M r М л 

Z 

0,5 ql2 

61 

b) A jobbvég re vona tkozó fel tétel i egyenle tek: 

3 . y ( * = Z) = ai7 + frZ6 + cl5 + dZ4 + el3 + /Z2 + gl = vB - vA, 

4. y ' ( * = I) = 7al6 + 6frZ5 + 5cZ4 + 4dZ3 + 3eZ2 + 2fl + g = q>B , 

9. у " (л = Z) = 42aí5 + 30frZ4 + 20cF + 12 dl2 + 6 el + 2f = mf MB + k f , 

10. y'"(x = Z) = 210 aZ4 + 120frZ3 + 60d 2 - f 24 dl + 6e = 

= mB . MB - MA + 0,5ql2 

1 

A fent i egyenle tek az a, b, c, d i smere t lenekre nézve l ineáris egyenle t rendszer t 
a lkotnak . 
Má t r i xa l akban : 

ahol К = 

К к = = j ' 

V Iе I3 Z4 

w 6 Z5 5 Z4 il3 

42 Z5 30 Z4 20 Z3 12 Z2 

210Z4 120Z3 60 Z2 24Z 

к* = [a, fr, с, d] 

és g = q>A helyet tesí téssel , v a l a m i n t a 

àv — vB — vA -

A<p = <pB — q>A 

<PA l » 

jelölések bevezetésével (Av és Afp a r údvégek re la t ív e lmozdulása és elfordu-
lása): 

J Av - el3 - f l 2 

Aq, - 3eZ2 - 2 f l 

mf M B + kf - 6 el - 2 / 

MA + 0,5 ql2 

m в Mß 

Z 
- бе 
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Célszerű a fen t i egyenle t rendszer mego ldásá t a n a l i t i k u s a n előáll í tani , hogy 
i n f o r m á c i ó k a t szerezhessünk a rúdvég i n y o m a t é k o k r a — ezen e r e d m é n y e k 
b i r t o k á b a n — fe l í rha tó ké t i smere t l enes egyenle t rendszerrő l . 

Az egyenle t rendszer megoldása : 

к = - 2 0 l ~ 2 A v + 10 l~*A(p + el~* + 4 f l s - 2 / " 5 ( m f MB + k f ) + 
+ /"5 mf(MB - MA + 0,5 ql2) 

70/ *Av - Ш-ъАср - 4 e / " 3 - 1 5 / / - 4 + 6 , 5 / " 4 ( M f m B + k f ) -
- / - 4mf ( M B - М л + 0 , 5 # ) 

- 8 4 / - M « + 39/"М<р + 6el~2 + 2 0 / / " 3 - 7 l ~ 3 { m f M B + k f ) + 
+ l~3mf(MB - MA + 0,5ql2) 

35/"*Av - 15 l~ 3 A(p - 4 e / - 1 - 10//~2 -f 2 , 5 l ~ 2 ( m f M B + k f ) + 
+ l~2mf(MB - MA + 0,5ql2) 

H e l y e t t e s í t s ü k be ezeke t az é r tékeke t a 7. és 8. egyen le tbe . (A ké t egyenle t 
n a g y f o k ú hasonlósága m i a t t a részletes behe lye t tes í t és t csak a 7. egyenle t te l 
végezzük el, és az e g y s z e r ű b b í rásmód érdekében e g y ú t t a l 

mf MB + kf = xB 

M B - M A + 0,5 ql2 

m . = У-В 

he lye t tes í t éseke t is v é g z ü n k . ) 

— 8 4 0 a 5 - - -f- 420 a 5 + 42 a 5 e l + 1 6 8 a 5 / - 84 a 5 k b + 7 л Ч х ' в + 
I2 I 

2100 ос4 Av 
f« A(P • 1 0 2 0 1 2 0 a 4 e / - 4 5 0 < x 4 + 1 9 5 a 4 хв-15лЧх'в-

l2 I 

- 1680 a 3 — + 780 a 3 + 120 a 3 el + 4 0 0 a 3 / - 140 a 3 xB + 1 0 a 3 lx'B + 
I2 I 

+ 4 2 0 a 2 — - 1 8 0 a 2 4 8 a 2 e l - 1 2 0 a 2 / + 3 0 a 2 * B - 2 a 2 / xr
B + 

p I 

- f 6 a e / + 2 / = 

= m? [ M A (1 — a) + M B a + 0,5g/2(a2 - a ) ] + (7') 

Beveze tve а következő je lö léseket : 

K l = —840 a 5 + 2100 a 4 - 1680a 3 + 420 a 2 , 

a2 = 420 a 5 - 1020 a 4 + 780a 3 - 180 a 2 , 

9 * 
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a 3 = 7 a 5 — 20 a 4 + 20 a 3 - 8 a 2 + a , 

a4 = 84 a 5 — 225 a 4 - f - 200 a 3 - 60 a 2 + 1, 

a 5 = — 84 a 5 -f- 1 9 5 a 4 - 140 a 3 + 3 0 a 2 

a 6 = 7 a 5 — 1 5 a 4 + 10 a 3 - 2 a 2 , 

a 7 = 1 — a, 

a 8 = a 2 — a , 

és b e h e l y e t t e s í t v e az e és f p a r a m é t e r e k é r t é k é t , v a l a m i n t a xB, xB kifejezése-
k e t ; r endezés u t á n a k ö v e t k e z ő t k a p j u k : 

M A ( - a 3 m f + a 4 m f — a 6 mf — a , mf) + (7") 

-F MB(a3 m f + a 5 mf + a e m f — a mf) = 

= — — — a 5 k f + 0,5 g í 2 (a 3 mf — a 6 mf - fa 8 m,- ) + fef. 
í 2 í 

A 8. egyen le t ehhez h a s o n l ó a n : 

MA(—ß3 mf + 0 4 m f - 0 e m f - & mf) + (8") 

+ M B (ft, m f + 05 < + ftmf - £ m f ) = 

p í 

0- 0,5 qP (0 3 m f - 06 mf + 0 8 mf) + fef , 

aho l 0 j_ g 0 - t ó l függő , a j _ 8 - c a l egyező a l a k ú és e g y ü t t h a t ó j ú k i fe jezéseke t 
j e l e n t e n e k . 

4.4 A TÚdelem várható viselkedéséből következő egyszerűsítési lehetőségek 

A f e n t i ké t i smere t l enes e g y e n l e t r e n d s z e r t elvileg 4 4 = 2 5 6 kombinác ió-
b a n kel lene m e g o l d a n i a ko l loká l t k e r e s z t m e t s z e t e k e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n kü lön -
böző lehe tséges á l l a p o t á n a k megfe le lően . A kol lokációs p o n t o k helyére v o n a t -
k o z ó a n a z o n b a n gyako r l a t i m e g f o n t o l á s o k a l a p j á n e l f o g a d h a t j u k a köve tkező 
f e l t e v é s e k e t : 

1. A r ú d v é g e k e n a n y o m a t é k előjele n e g a t í v : a n e g a t í v n y o m a t é k r a 
é rvényes n y o m a t é k - g ö r b ü l e t összefüggés t h a s z n á l h a t j u k (3 . és 4. s zakasz 
a 2. á b r á n ) . 

F e l t e h e t ő ugyan i s , h o g y a g y a k o r l a t i e s e t e k t ú l n y o m ó r é s z é b e n a csomó-
p o n t i e l m o z d u l á s o k b ó l é b r e d ő n y o m a t é k o k a b s z o l ú t é r t é k b e n k i sebbek a t e r -
helésből k e l e t k e z ő n y o m a t é k o k n á l : 

\MX\ < . \M*A\; | M f f | ^ \M%\. 
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2. Az де = a l k o o r d i n á t á j ú k e r e s z t m e t s z e t n y o m a t é k a nega t ív e l ő j e l ű 
és az a c é l b e t é t e k megfo lyása e b b e n a k e r e s z t m e t s z e t b e n n e m köve tkez ik b e . 
a é r t é k é n e k megfe le lő fe lvé te léve l ez а f e l t é t e l b i z t o s í t h a t ó . 

3. Az X == ßl k o o r d i n á t á j ú k e r e s z t m e t s z e t b e n a n y o m a t é k előjele p o z i t í v 
és i t t az a c é l b e t é t e k m e g f o l y á s á t is m e g e n g e d j ü k (1. és 2. s zakasz a 2. á b r á n ) . 

G y a k o r l a t i e s e t ekben a n é g y pon t k ö z ü l h á r o m b a n (a r údvégeken és az 
X — a.1 he lyen ) u g y a n a z t a n y o m a t é k - g ö r b ü l e t f ü g g v é n y t h a s z n á l h a t j u k . 

A f e n t i — a r ú d v á r h a t ó v ise lkedésé t t ü k r ö z ő — kor l á tozások m e l l e t t 
az e g y e n l e t r e n d s z e r t csak m a x . nyolc k o m b i n á c i ó b a n kell mego ldan i . A h e l y e s 
e r e d m é n y t az a k o m b i n á c i ó szo lgá l t a t j a , a m e l y n é l az egyes k e r e s z t m e t s z e t e k 
f e l t é t e l eze t t á l l a p o t a és az e r e d m é n y ö s s z h a n g b a n van . 

H a egy ik k o m b i n á c i ó sem ad j ó e r e d m é n y t és ezen a be l ső lokációs p o n -
t o k he lyének a l k a l m a s v á l t o z t a t á s a sem seg í t , a rúd e g y e n s ú l y a az a d o t t 
t ehe rb í r á s i és a l akvá l tozás i ko r l á tozó f e l t é t e l ek mel le t t n e m b iz tos í tha tó . 

4 .5 Lineáris eset 

H a az acé lbe t é t ek m e g f o l y á s a még e g y i k k e r e s z t m e t s z e t b e n sem k ö v e t -
kezik be , a (7", 8") egyen le t r endsze r egysze rűsöd ik , m i v e l : 

k 3 кз = fej = k B = 0, 

MA(-x3mf -I- xtmf — aemf — x2ml) + 

+ MB(x3m£ -f xsmf + a„mf — am.') = 

= - a j ~ - x2 ^ + 0 ,5ql 2 (x 3 m£ - a em# + a 8 ml), (7 " ') 

MA(-ß3m? + ßtm3 - ßem3 - ßM) + 

+ MB(ß,mf + ß5mf + ßem
B - ßm{) = 

= 0,5qP{ß3m£ - ßtm* + ß8m(). (8"') 

I ly m ó d o n М л - г а és M B - r e o l y a n l ineáris e g y e n l e t r e n d s z e r t k a p u n k , a m e l y n e k 
mego ldása — á l l a n d ó r ú d k e r e s z t m e t s z e t e s e t é b e n — kell h o g y a l ineáris r u g a l -
m a s s á g t a n i s m e r t összefüggésé t a d j a . 

H a a r ú d k e r e s z t m e t s z e t á l l andó 

m3 = m3 = m{ = mB = m. 

„ m " - e t k i e m e l v e , m a j d m i n d k é t egyenle te t , , m " - m e l e l o s z t v a : 

М л а 9 + M B « 1 0 = - « г ^ Т + 0,5gl2 <xn, ( 7 I V ) 
ml2 ml 
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MAß9 + MBßlQ = - ß i ^ - - + 0 , 5 q P ß n , (8 I V ) 
ml- ml 

ahoi 
x0 = — a 3 + a 4 — a e - x1 = 10a 2 (7a 3 - 19a2 + 17a - 5) 
a i o = а з + + a 6 — a = 10a2( — 7a3 + 16a2 — I I a + 2) 
a i i = а з — a e + a 8 — 10a2( — 0,5a2 + a — 0,5) 

(|в9_Х1 hasonlóan) 

Egyszerűen b e l á t h a t ó , h o g y a (7 I V , 8 1 V ) e g y e n l e t r e n d s z e r n e k nincs e g y é r t e l m ű 
megoldása , h a ké t kol lokációs pont egybees ik ( a = 0 ; x = 1; ß = 0; / 3 = 1 ; 
a = /3). 

K i m u t a t h a t ó , hogy az M B n y o m a t é k o k a és ß é r t éké re nézve inva -
r iánsak és az egyen le t r endsze r megoldása a l ineáris r u g a l m a s s á g t a n összefüg-
géseihez v e z e t : 

MA = 6 * L - 2 + 

ml2 ml 12 

ml2 ml 12 
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N i c h t l i n e a r e B e r e c h n u n g e i n e s b i e g e b e a n s p r u c h t e n S t a h l b e t o n - S t a b e l e m e n t e s n a c h der 
K o l l o k a t i o n e m e t h o d e . D e r A u f s a t z e n t h ä l t e i n e n V o r s c h l a g f ü r d i e n i c h t l i n e a r e N ä h e r u n g s -
b e r e c h n u n g e i n e s b i e g e b e a n s p r u c h t e n S t a h l b e t o n - S t a b e l e m e u t e s . I m V e r f a h r e n w i r d d i e ge-
k r ü m m t e S t a b a c h s e m i t e i n e m P o l y n o m s i e b e n t e n G r a d e s a n g e n ä h e r t . D i e e i n a n d e r z u g e o r d -
n e t e n M o m e n t e u n d K r ü m m u n g e n müssen — a u f G r u n d des a ls b i l a t e r a l a n g e n o m m e n e n 
Z u s a m m e n h a n g e s — i n v i e r P u n k t e n der S t a b a c h s e u n d d ie e r s t e n D e r i v a t e de r M o m e n t e n -
u n d K r ü m m u n g s f u n k t i o n i n z w e i P u n k t e n ü b e r e i n s t i m m e n . D i e d e n gegebenen V e r s c h i e b u n -
gen des S t a b e n d e s e n t s p r e c h e n d e n E i n s p a n n m o m e n t e k ö n n e n aus e i n e m G l e i c h u n g s s y s t e m 
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m i t z w e i U n b e k a n n t e n e r r e c h n e t w e r d e n . Das v o r g e s c h l a g e n e V e r f a h r e n i s t i n d ie a u s d e r 
L i t e r a t u r b e k a n n t e n n u m e r i s c h e n , i t e r a t i v e n N ä h e r u n g s v e r f a h r e n e i n g e r e i h t u n d k a n n d i e 
W i r k s a m k e i t d iese r w e i t e r s t e i g e r n . 

Нелинейный расчёт изогнутого сталебетонного стрежня с коллокационным методом 
В статье предлагается приближенный метод на нелинейный расчёт на изгибе железобетон-
ного стержня. Метод приближает загнутую ось стержня с полиномом седьмой степени; 
предписывает взаимно соответствие моментов и кривизней — на основе двулинейной 
связи — в четырах местах оси стержня и тоже согласовает первую производную функции 
моментов и кривизней. Моменты закрепления подходящие заданным перемещениям на 
крайе стержня могут вымыслить из системы уравнений с двумя неизвестными.! Предло-
женный метод может увеличить эффективность различных итеративных приближенных 
методов известных из литературы. 





R U G A L M A S R Ú D S Z E R K E Z E T E K 

Á L L A P O T V Á L T O Z Á S Á N A K P O N T O S E L E M Z É S E 

G Á S P Á R Z S O L T * 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

A r u g a l m a s H í d s z e r k e z e t e k á l l a p o t v á l t o z á s á n a k m e g h a t á r o z á s á t n a g y e l m o z -
d u l á s o k esetén v i s s z a v e z e t j ü k e g y n e m l i n e á r i s e g y e n l e t r e n d s z e r m e g o l d á s á r a . A n e m -
l i n e á r i s e g y e n l e t r e n d s z e r t a c s o m ó p o n t o k r a f e l í r t e g y e n s ú l y i és a r u d a k r a f e l í r t k o m p a t i -
b i l i t á s i e g y e n l e t e k a l k o t j á k . E g y - e g y r ú d a l a k j á t a r ú d v é g i i g é n y b e v é t e l e k i s m e r e t é b e n 
e g y h a t e g y e n l e t b ő l á l l ó d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t r e n d s z e r r e l m e g h a t á r o z o t t k e z d e t i é r t é k -
f e l a d a t m e g o l d á s á v a l k a p j u k . 

1. Bevezetés 

A BME É p í t ő m é r n ö k k a r i Mechanika Tanszékén a „ R u g a l m a s anyagú 
rúdsze rkeze tek és há lók s t a t ika i és s tabi l i tás i v izsgála ta "c ímű a l t éma kere-
t é b e n folyó k u t a t á s o k főbb e redménye i t a [6] t a n u l m á n y ismerte t i . 

Ruga lmas rúdszerkeze tek á l lapot je l lemzőinek megha t á rozá sá r a [1] olyan 
módsze r t m u t a t be, amellyel ez tetszőleges pontossággal elérhető. A módszer 
lényege, hogy az egyensúlyi és kompat ib i l i t ás i fe l té te leke t nemlineár is egyen-
le t rendszer f o r m á j á b a n fogalmazza meg, és ebből der iválással k a p j a a [2]-ben 
i s m e r t e t e t t n e k megfelelő á l lapotvá l tozás i d i f ferenciá legyenlet r endszer t . Egy 
i s m e r t belső erőkkel t e rhe l t r ú d a l a k j á n a k megha t á rozásá t [3], egy r ú d ér in tő 
merevségi m á t r i x á t [4] m u t a t j a be részletesebben. 

E b b e n a do lgoza tban röv iden i s m e r t e t j ü k azoka t a vá l tozásoka t , ame-
lyek a következő célok elérése é rdekében t ö r t é n t e k : 

a) A módszer k i te r jesz tése o lyan rúdszerkeze tekre , melyeken a r u d a k 
keresz tmetsze te inek s ú l y p o n t j a és nyírás i k ö z é p p o n t j a nem fe l té t lenül esik 
egybe . 

b) A rúd a l a k j á t megha tá rozó kezde t i ér ték fe lada t o lyan megfogalmazása , 
hogy az t az eddigi 12 he lye t t egy 6 egyenletből álló d i f ferenciá legyenle t rend-
szer ha t á rozza meg. 

c ) Az á l lapot je l lemzők oly módon való ér telmezése, hogy konzerva t ív 
t ehe r esetében minden f iz ikai lag lehetséges á l l apo tban az ér intő merevségi 
m á t r i x sz immetr ikus legyen. 

* D r . G á s p á r Z s o l t , 1025 B u d a p e s t , К а р у u . 40 /b . 
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2. A rúd a l a k j á n a k megha tá rozása 

A vizsgált r ú d á l ta lános e se tben feszül t ségmentes á l l a p o t b a n is t é rgörbe 
t e n g e l y ű , vál tozó ke re sz tme t sze tű , a c somópon tokhoz e x c e n t r i k u s a n kapcso-
lód ik . Fe l té te lezzük , hogy az a n y a g l ineár isan ruga lmas , a ke re sz tme t sze t ek 
a l a k t a r t ó k és síkok m a r a d n a k , v a l a m i n t a r u d a k csak végein t e rhe l t ek . 

A terhele t len r ú d a l ak ja j e l l emezhe tő a t enge ly m e n t é n vá l tozó A para -
m é t e r függvényében egy e0(A) f a j l a g o s el tolódás és egy Yo(A) f a j l agos e l fordu-
l á svek to r r a l (1. [3]). A k i n e m a t i k a i teher , vagyis a nem feszül t ség mia t t létre-
j ö v ő deformáció is hason lóképp je l l emezhe tő ел.(А), yJA) . A f a j l agos ruga lmas 
de fo rmác ió t az 

ee(A) = F 0 (A)T(g(A))B(v(A))s 

összefüggéssel s z á m í t h a t j u k , aho l s a rúd v é g p o n t j á n a k h a t igénybevé te lé t 
t a r t a l m a z ó vek to r , ami t а В á t v i t e l i m á t r i x r e d u k á l a A p a r a m é t e r ű p o n t r a . 
Az a n t i m e t r i k u s В a A p a r a m é t e r ű pon t k o o r d i n á t á i t t a r t a l m a z z a . A helyi 
igénybevé te leke t a T (két f o r g a t ó m á t r i x b ó l álló h iperd iagonál ) m á t r i x t r ansz -
f o r m á l j a a lokális rendszerbe , a m e l y n e k tenge lye i a f ő i r á n y o k b a m u t a t n a k . 
A f o r g a t ó m á t r i x o k a g e l fo rdu lá svek to r függvénye i , mely v e k t o r a A p o n t h o z 
t a r t o z ó lokális koo rd iná t a - r endsze rnek a végpon t i koord iná t a - r endsze rbe va ló 
f o r g a t á s á t a d j a meg . (A T(g) k a p c s o l a t o t lásd [4] (2) kép le tében . ) 

Az F0(A) f a j l a g o s h a j l é k o n y s á g i m á t r i x inve rzé t [3] (4) kép le te m u t a t j a . 
J e l ö l j ü k a ke resz tmetsze t ny í r á s i k ö z é p p o n t j á n a k a ke re sz tme t sze t lokális 
koo rd iná t a - r endsze rében é rvényes koo rd iná t á i t f2 S(A)-val és | 3 S (A)-val . Ezeknek 
a zérus tó l való e l térése f i g y e l e m b e vehe tő , h a az inve r t á l á s e lő t t a m á t r i x 
ny í róerőkhöz t a r t o z ó második és h a r m a d i k so rának —| 3 S (A)-szorosát , ill. 
!2 S(A)-szorosát h o z z á a d j u k a c s a v a r ó n y o m a t é k h o z t a r t ozó negyed ik sorhoz. 

A fa j lagos e l to lódásoka t v i ssza kell f o rga tn i a végpon t i koo rd iná t a - r end -
szerbe , hogy m e g k a p j u k a k o o r d i n á t a - n ö v e k m é n y e k e t . Az e l fo rdu lásvek to rok-
ná l azok nem a d d i t í v vol ta m i a t t egy t o v á b b i t r ansz fo rmác ió is szükséges: 

v(A) К T*(g(A)) í + C/í + *e j 
Lg(A)j . H(g(A)) 1 -Yo Y к. .Ye J' 

(1) 

ahol E h a r m a d r e n d ű egységmát r ix és H elemei: 

2;g 

A = 
!gjU + cos ]gj) 

2 sin |g]. 
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Az (1) di f ferenciálegyenlet rendszerhez a végpont i excen t r ikus kapcso la to t 
je l lemző eb és gb vektorok a d j á k meg a kezde t i é r téket . A kezde t i é r t ék fe l ada to t 
megoldva, k a p j u k a v(i) és g (Г) v ek to roka t . Je lo i j e e a és ga a kezdőpont i excen t -
r ikus kapcso l a toka t je l lemző vek to roka t . E k k o r a 

v w = - y ( l ) - T * ( g ( l ) ) e a , 

g „ = - & ( T ( T * ( g ( l ) ) - g a ) - T ( g ( l ) ) ) (2) 

vek torok m e g a d j á k azoka t a koord iná ta - t r ansz fo rmác ióka t , amelyek a kezdő-
pont i W koord iná ta - rendsze r t a végpont i V koord iná ta - rendszerbe viszik á t . 
(Az § f ü g g v é n y értelmezését lásd [4] (24) képletében.) 

3. Egyensúlyi és kompatibi l i tási egyenletek 

A f e l a d a t : egy a d o t t q vek tor ra l j e l l emze t t csomópont i e rőkből álló t e h e r 
és az €k(A), YfcU) függvényvek to rokka l j e l l emze t t k inema t ika i t eher ese tében 
keletkező á l lapot je l lemzők megha tá rozása . 

Legyen i smer t az á l lapot je l lemzők egy közelítése, vagyis a köve tkező 
h ipe rvek to rok : 

X m e l y n e k elemei a csomópontok he lyvektora i , 
f m e l y n e k elemei a csomópont i koord iná ta - rendszerek e l fordulásá t meg-

adó vek to rok , 
s m e l y n e k elemei a r u d a k végéhez def in iá l t belső erők vek to ra . 
Az egyensúlyhoz és kompa t ib i l i t á shoz A eltolódás, ep elfordulás és о 

belső e r ő n ö v e k m é n y kell. Í g y a kereset t á l l apo to t az x -f- A csomópont i koor -
d iná ták , az s -f~ a belső erők, va lamin t az egyes csomópont i koord iná t a - r end-
szerek e l fo rdu lásá t az 

JF(T(<p,)T(fy)) 

összefüggéssel m e g h a t á r o z h a t ó fo rgásvek to rok jellemzik. A j . c somópon t 
egyensúlyá t a 

^B* - Aka) В*(хкь - xka) T* (fkb) T*(<pkb) (sk + ak) -
(Ál) 

_ J - T * (fkb) T*(cpk6)(sk + «*) + q, = 0 ( 3 ) 

( И ) 

egyenlet fe jez i ki, ahol az első összegzésben azok a rudak szerepelnek, amelyek 
a k e z d ő p o n t j u k k a l kapcsolódnak a j . c somóponthoz , míg a másod ikban azok , 
melyek a v é g p o n t j u k k a l . 

A k. r ú d r a felírt kompat ib i l i t á s i egyenle tek azt fejezik ki, hogy a r ú d 
bei l leszthető a ké t csomópont e lmozdul t koord iná ta - rendszere közé: 



1 4 0 GÁSPÁR ZSOLT 

T(<pfcb) • T(f№) • (xfca + Aka - xkB - Akb) + ykw(sk + Oft) = 0, (4) 

9 (T( ë k w ) • Т(срЛо) • T (f f t0) • T» (fft6) • Т*(фк Ь)) = 0, (5) 

ahol gkw a k . r ú d n a k az ak -j- ok belső erőkkel a (1) kép le t t e l m e g h a t á r o z o t t 
értéke, és a ^ jel a r údvég i koord iná ta rendszerben va ló fel írást jelöli, t e h á t 
például 

f/ía = T(fftft) • ffca • 

4 . Megoldási módszer 

A c somópon tok ra fe l í r t (3), v a l a m i n t a r u d a k r a fe l í r t (4) és (5) t í p u s ú 
egyenletek e g y ü t t egy neml ineár i s egyenle t rendszer t a lko tnak . 

Az á l lapo tvá l tozás i je l lemzők inf in i tez imál is vá l tozása , v a l a m i n t az 
egyensúlyi és kompat ib i l i t á s i egyenletek behelyet tes í tés i ér tékeinek vá l t ozása 
között a nemlineár is r endsze r J acob i -má t r i xa ad j a meg a kapcso la to t : 

D G du + de 

L F do dc 

ahol de és dc az egyensúlyi és kompat ib i l i t ás i h iba megvál tozása , v a l a m i n t d u 
a dA ; és d<py vek tor okból ál ló h ipervektor . A D, G és L m á t r i x o k b a n a deri-
válások képle tszerűleg e lvégezhetők, az F előáll í tásához numer ikus der ivá lás ra 
van szükség. 

Az á l l apo tvá l tozók megha tá rozása a következő lépésekben t ö r t é n i k : 
a) Az igénybevéte lek közelítő é r tékéből r u d a n k é n t megoldjuk az (1) 

kezdeti é r t é k fe lada to t . 
b) Az egzakt (3) — (5) t ípusú egyenle tekkel k i s z á m í t j u k az e egyensúlyi 

és с kompat ib i l i t á s i h i b á t . 
c) H a a hibák a megengede t t é r t ékné l n a g y o b b a k , akkor (6) l ineár is 

összefüggést véges vá l t ozás r a a lka lmazva , k i számí t juk u és a ér tékét . 
d) Az u és a v e k t o r o k a lap ján m ó d o s í t j u k az x, f és s közelítő é r t ékeke t és 

az e l járás t megisméte l jük . 
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Prec ise a n a l y s i s o f t he c h a n g e o f s ta te o f e l a s t i c b a r s t r u c t u r e s . I n t h e case o f m a j o r d i s -
p l a c e m e n t s , d e t e r m i n a t i o n o f t h e c h a n g e o f s t a t e o f e l a s t i c b a r s t r u c t u r e s is r e d u c e d t o t h e 
s o l u t i o n o f a n o n l i n e a r e q u a t i o n s y s t e m . T h i s n o n l i n e a r e q u a t i o n s y s t e m c o n s i s t s o f e q u i l i b r i u m 
e q u a t i o n s o f t h e j u n c t i o n p o i n t s , a n d c o m p a t i b i l i t y e q u a t i o n s r e l a t e d t o t h e ba rs . T h e f o r m 
o f t h e i n d i v i d u a l b a r s is o b t a i n e d , i f t h e b a r e n d s t resses a n d l o a d v a l u e s a re k n o w n , w i t h t h e 
s o l u t i o n o f a n i n i t i a l v a l u e p r o b l e m d e f i n e d b y a d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s y s t e m c o n s i s t i n g o f 
s i x e q u a t i o n s . 

E x a k t e A n a l y s e der Z u s t a n d s ä n d e r u n g e l a s t i s c h e r S t a b k o n s t r u k t i o n e n . D i e B e s t i m m u n g 
d e r Z u s t a n d s ä n d e r u n g v o n e l a s t i s c h e n S t a b k o n s t r u k t i o n e n k a n n i m F a l l e g r o ß e r V e r s c h i e b u n -
g e n a u f d ie L ö s u n g eines n i c h t l i n e a r e n G l e i c h u n g s s y s t e m s z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . D a s n i c h t -
l i n e a r e G l e i c h u n g s s y s t e m b e s t e h t a u s d e n f ü r d i e K n o t e n p u n k t e a u f g e s c h r i e b e n e n G l e i c h g e -
w i c h t s - u n d aus d e n f ü r d ie S t ä b e a u f g e s c h r i e b e n e n K o m p a t i b i l i t ä t s g l e i c h u n g e n . I n K e n n t n i s 
d e r a m S t a b e n d e a u f t r e t e n d e n B e a n s p r u c h u n g e n k a n n d i e F o r m eines S t a b e s als L ö s u n g e ines 
A n f a n g s w e r t p r o b l e m s e r m i t t e l t w e r d e n , das d u r c h e i n aus sechs G l e i c h u n g e n b e s t e h e n d e s 
D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g s s y s t e m b e s t i m m t i s t . 

Точный анализ изменения состояния упругих стержневых систем. Определение из-
менения состояния упругих стержневых систем в случае больших перемещений возвра-
щается на решение системы нелинейных уравнений. Система нелинейных уравнений сос-
тавлена из уравнений равновесия узлов и из уравнений совместности стержней. Зная на-
грузки на концах стержни деформацию одной стержни получим из решения задачи на-
чального значения определена системой шести дифференциальных уравнений. 





S Z A K A S Z O S A N V Á L T A K O Z Ó P E R E M F E L T É T E L Ű 

K Ö R H E N G E R M E T S Z E T E R Ő I 

H E G E D Ű S I S T V Á N 

A d o l g o z a t a n a l i t i k u s t í p u s ú mego ldás t m u t a t be a k ö r s z i m m e t r i k u s t e r h e l é s ű , 
alsó p e r e m é n szakaszosan m e r e v a l z a t r a t á m a s z k o d ó kö rhengerek m e t s z e t e r ő i n e k szá-
mí tásá ra . A m e g o l d á s k i d o l g o z á s á n á l nem a l k a l m a z z a a s z a k i r o d a l o m b a n szokásos 
egyszerűs í téseke t , m e l y e k l e h e t e t l e n n é tennék a t á m a s z k ö r n y é k i metsze te rő -e losz lás 
je l legzetessége inek v i z s g á l a t á t , h a n e m a k é n y e l m e t l e n e b b m a t e m a t i k a i keze lhe tőségű 
eredet i p e r e m f e l t é t e l - r e n d s z e r r e l do l goz i k . A szakaszosan v á l t a k o z ó p e r e m f e l t é t e l t e lső 
lépésben egységes no rmá lás i f e l t é t e l l e l h e l y e t t e s í t i , m a j d az ennek f i g y e l e m b e v é t e l é v e l 
s z á m í t o t t n o r m á l t a l a p r e n d s z e r e k n e k h i b a m i n i m u m - f e l t é t e l segí tségéve l m e g a d o t t 
l i neár i s k o m b i n á c i ó j á v a l k ö z e l í t i a ke rese t t m e g o l d á s t . 

1. A p r o b l é m a i s m e r t e t é s e 

Az alsó p e r e m é n szakaszonként m e g t á m a s z t o t t körsz immetr ikus t e rhe -
lésű körhengerhé j vizsgálata a héje lmélet egy a lapfe ladat - je l legű prob lémájá -
nak tűn ik , a szak i roda lomban le lhe tő megoldások [1 — 3.] a valóságostól mégis 
a lapve tően eltérő e r edmény t szo lgá l ta tnak . A l eg több szerző ugyanis a m a t e -
mat ika i l ag kénye lmet len peremfel té te leket k ics inynek látszó, d e nagyon lénye-
ges módosítással ú g y közelíti, hogy a m e g t á m a s z t o t t és meg támasz t a t l an pe-
remszakaszokon azonos s ta t ika i mennyiségekre lehessen fe l t é t e l t á l l í tani . 
E h h e z az ismeret len megoszlású t ámasze rő rendsze r önkényes felvétele szük-
séges, a számítás t e h á t az egyik leglényegesebb sajá tosság: a reakcióeloszlás 
v izsgála tára a lka lma t l anná vá l ik . 

A dolgoza tban i smer te t e t t vizsgálatok cé l ja o lyan számítás i el járás kidol-
gozása volt , amely mentes az eml í t e t t h iányosságtó l , így lehetőséget n y ú j t 
a peremfel té te lek h a t á s á n a k e g z a k t a b b f igyelembevételére . 

Legyen f e l a d a t u n k egy o lyan körsz immet r ikus terhelésű körhenger m e t -
szeterőinek megha tá rozása , ame lynek alsó p e r e m e az 1. á b r á n a k megfelelő 
elrendezésű töké le tesen merev t ámasz rendsze r re fekszik úgy, hogy az a lá tá -
masz t a t l an részeken az a lko tó i rányú pe remmozgások szabadon l é t r e jöhe tnek . 
Téte lezzük fel az egyszerűbb t á r g y a l á s kedvéér t , hogy az alsó peremhez o lyan 
d i a f r agma csa t lakozik , mely a s í k j á b a eső e l to lódásokon kívül a peremelfordu-
lásoka t is meggá to l j a . Tegyük fel t o v á b b á , hogy a henger a később i vizsgálatok 
szempont jábó l e legendően hosszú, t ehá t az alsó és a felső pe remekre előírt 
fel té telek egymástól függet lenül kielégí thetők. 
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I 

1. ábra 

2. A z a l a k v á l t o z á s o k d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t r e n d s z e r é n e k á l t a l á n o s m e g o l d á s a 

A s z á m í t á s első lépéseként meg ke l l h a t á r o z n u n k egy olyan kör sz immet -
rikus metsze te rő- és e lmozdulás rendszer t , amely a körsz immet r ikus terhelésű 
henger egyensúly i fe l té te le i t és az a lakvá l tozások összeférhetőségének fe l té te lé t 
kielégíti. A számí tásnak ez a lépése v i szonylag köz ismer t , rut in- jel legű fe lada t 
ezért nem is fogla lkozunk vele részletesen. 

A kör sz immet r ikus metszeterő- és a lakvál tozásrendszer a z o n b a n sérti 
az alsó p e r e m r e előírt szakaszosan v á l t a k o z ó fe l té te l rendszer t . A s z á m í t á s má-
sodik lépésében ezért o l y a n elmozdulás- és metszeterőrendszer t kel l a kör-
sz immetr ikus megoldásrészre h a l m o z n u n k , amely n e m bo r í t j a fel a m á r kielé-
gí tet t egyensúly i fe l té te leke t , viszont az alsó perem a lakvá l tozása i t és metszet -
erőit éppen a peremfel té te leknek megfele lően korr igá l ja . Ennek az e lmozdulás-
rendszernek ki kell e légí tenie az a lábbi differenciálegyenleteket 

1 — r 1 + V 
" a H g — ^ — v t v ~ v w e = 

1 + ^ t 1 — " I n f l \ 

— — vv -j- к • A Aw -f- w = 0 . 

Az egyenlet rendszer а v é k o n y héjak Vlaszov-féle differenciálegyenlet rendszeré-
nek homogén a lakja , и és v az alkotó- és gyűrű i r ányú elmozdulások, w a kifelé 
mu ta tó hé jnormál i s i r á n y á b a eső e lmozdu lás és az a hengersugár h á n y a d o s a , 
I és г) az a - v a l osz tot t , d imenziómentes alkotó- és g y ű r ű i r á n y ú fe lü le t i koordi-
ná ták , a l áb indexek az ezek szerinti parciá l is der ivá lás t jelölik, míg — h-val 
az á l landó fa lvas tagságo t jelölve — 

12a 2 
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Kihasználva , hogy a henger hosszú, va l amin t , hogy az a lá támasztás i rendszer 
sz immetr ikus alaprajzi elrendezésű ( l a — c ) megoldását a következő a lakban 
k a p j u k : 

И = « 0 G) + 2 ' Vi" + "2" + иЗпУ>2п + Uin X2n) COS ПТ) , 
n-1 

00 

v = 2 « ' Vln + v2n 3Í2n + "зл Vln + vin Xin) sin ИТ? , ( 2 a - c ) 
n - 1 

00 

w = W 0 ( { ) + J F ( w l n V l n + W 2 n Z l n + WJN V>2n + WIN X2N) COS ИТ? , 
n - 1 

ahol és ipn lecsengő hu l l ámfüggvények : 

Vln = sin ßln £. e-«"-« v>2n = sin ?92n£ • e-—-« ^ 

Zin = cos /31п I • e - « » A = cos I • e-«»-« 

a.n és ßn az ( la—c) karakter i sz t ikus de te rminánsának kifej tésével adódó 

k(A2 - n2)4 + (1 - r2) A4 = 0 (4) 

egyenlet komplex gyökeinek valós és képzetes része: 

l / l / 1 , y \ l 1 = и у ~r + — + — F Г 4 n j 2 r T + f í 
J _ 

2 
Y_ 
n\ 

«2n = n 

ahol 
7 + f í 

+ —I» ßin — n 

2 n 
+ V 

n 

(5) 

-4+4 
2 n 

У = 
а V 3 ( 1 - V2) 

4 h 

A (2a) és (2c) kifejezés 0 indexű t ag ja körsz immetr ikus , így az első részmeg-
oldásba beolvasztható, i t t t ehá t nem szükséges szerepeltetni . A tovább i , 
n-enként 12 együ t tha tó t ú g y kell fe lvennünk , hogy egyrészt az alakvál tozás-
komponensek közt az összeférhetőség fel tételei te l jesül jenek, másrészt az alsó 
peremen ál l í tot t feltételek a teljes alakváltozás- és metszeterő-rendszerre vo-
na tkozóan kielégüljenek. 

Helyet tes í t sük a (2a—c) a lakvál tozásfüggvényeket az ( la ) és ( lb ) 
egyenletekbe, és í r juk elő, hogy a x és y függvények együ t tha tó i t ű n j e n e k el. 
Ez 

Xv Xu Vi' V2 függvényekre két-két fe l té te l t , összesen t e h á t n-enként nyolc 
1 0 
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f e l t é t e l t je lent . Az ( lc ) egyenle tben szereplő e g y ü t t h a t ó k e l tűnése már nem a d 
ú j , független f e l t é t e l t , ezért a h iányzó, n - e n k é n t négy f ü g g e t l e n egyenletet 
a peremfel té te lek szo lgá l ta t ják . E z e k közül h á r o m előírható ú g y , hogy minden 
n- re vona tkozóan megköve te l jük a peremfel té te lben szereplő elmozdulás-
k o m p o n e n s e l t űnésé t : 

I - 0-nál V = 0, v2n + vin = 0 , 

tv = 0, w2n + win = 0 , (6) 

W£ = 0, ßln wln — xln w2n + 02n ™3n — «1 n W4n = 0 • 

3. A szakaszosan vá l t akozó peremfel tétel helyettesítése 

A pe rem-meg támasz tá s szakaszos vo l t a m i a t t a h i ányzó , egy-egy fel-

t é t e l i egyenlet n e m foga lmazha tó meg az e lőbbiek m i n t á j á r a , m e r t az a lkotó-
i r á n y ú elmozdulás nem az egész peremen, csak a m e g t á m a s z t o t t részen zérus, 
i l l . csak a m e g t á m a s z t a t l a n r é szen zérus a p e r e m e n kilépő normálerő . Mate-
mat ika i l ag t e h á t a fe ladat j e l l emző sa já t sága , hogy a k o m p o n e n s függvények 
e g y ü t t h a t ó i n a k m e g h a t á r o z á s á r a szolgáló fe l té te l rendszer n e m esik szét re-en-
k é n t 12 ismeret lenes egyenletrendszerekre, h a n e m — iV-nel j e lö lve n különböző 
ér tékeinek s z á m á t — egy 12 X IV ismeret lenes egyenlet rendszer megoldása 
szükséges az e g y ü t t h a t ó k k iszámí tásához . 

A módszer a lka lmazásakor emia t t előre fe l kell venni a megkíván t pon-
tosságot biz tosí tó tagszámot , n incsen lehetőség az e redmények fokozatos pon-
tos í tására . 

Az alábbi kétlépéses számí tássa l e lke rü lhe t jük a 12 X IV mére tű egyenlet-
rendszer fe lá l l í tásá t és mego ldásá t , N db 12 ismeret lenes, v a l a m i n t egyet len 
N ismeret lenes egyenle t rendszer megoldására visszavezetve az t . 

Ehhez az e l járáshoz az t a t é n y t h a s z n á l j u k ki, hogy a 8 kompat ib i l i t ás i 
fe l té te l és a h a r m o n i k u s o n k é n t á l l í tha tó 3 peremfe l té te l m i n d e n n-re 11 homo-
gén lineárisan függe t l en egyen le te t szolgáltat 12 e g y ü t t h a t ó megha tá rozásához , 
vagyis a ha rmonikusonkén t i 12 együ t tha tóbó l álló é r tékrendszer û4 „ _ n 

mindössze egy kons t ans szorzó erejéig h a t á r o z a t l a n . H a t e h á t minden h a r m o -

nikushoz egy önkényesen v á l a s z t o t t inhomogén egyenlet tel egy normálási fel-

t é t e l t ál l í tunk, a fe l té te l rendszer minden n-re ha t á rozo t t á vá l ik , és egy-egy 

kompat ibi l is , h á r o m pe remfe l t é t e l t kielégítő és az önkényes feltétel szer in t 
n o r m á l t a lakvá l tozás rendszer t je löl ki, me lye t 12 ismeret lenes egyenletrend-
szer megoldásával meg is t u d u n k határozni . 

A normál t a lakvál tozásrendszereket a laprendszernek t e k i n t v e a p rob léma 
megoldását a d ó a lakvá l tozás rendszer t az a laprendszerek o l y a n lineáris k o m -
binác ió jaként á l l í t ha t j uk elő, melynek fe l té te l i egyenle t rendszerét a m é g 
kielégítetlen peremfe l té te l s zo lgá l t a t j a . 
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L e g y e n az ö n k é n y e s normálás i f e l t é t e l az, hogy a p e r e m m e n t i û n elmoz-

d u l á s f ü g g v é n y e k a m p l i t ú d ó j a m i n d e n re-re egységnyi. A z így h a t á r o z o t t á váló 

fe l t é t e l rendsze r az re-edik h a r m o n i k u s r a v o n a t k o z ó a n a 148. oldalon l á t h a t ó , 

ahol 

«in ß 

n L—Pln <*1 n. 
B 2 n — 

a2n ßln 

' ßin a 2 n J 

J e l ö l j ü k az ûln.. .ivin a l ap rendsze r e g y ü t t h a t ó j á t a mego ldás t a d ó l ineár is 

k o m b i n á c i ó b a n dn-nel . 

Az eredő a l akvá l tozás rendsze r и e l m o z d u l á s k o m p o n e n s e 

и = u 0 ( ! ) + J> dn(ûlntpln + û2n%ln - f й3пгр2п + ûin%2n) cos nr] 
n 

Az e l m o z d u l á s f ü g g v é n y , ill az első d e r i v á l t a k p e r e m é r t é k e : 

m(I = 0) = u 0 + Jg dn(û2n + ûin) cos nr) = u0 + J? dn cos nr), 
n n 

"(£ = 0) = u'o + J£dnn(ßlnûln — xlnû2n + ß2nü3n - f x2nû^n) c o s ПГ), 
n 

ы ( | = 0) = — > dn • n • sin r\. 
n 

Nevezzük a m e g t á m a s z t o t t p e r e m s z a k a s z o k összességét S! t a r t o m á n y n a k , az 
Sj-gyel k o m p l e m e n s , m e g t á m a s z t á s né lkü l i szakaszok összességét s 2 -nek . 

Az Sj t a r t o m á n y o n a h iányzó м ( | = 0) = 0 p e r e m f e l t é t e l a nem k ö r s z i m -
m e t r i k u s e lmozdu lás rendsze r re v o n a t k o z ó a n egy en é r t ék ű en h e l y e t t e s í t h e t ő az 

u ( ! = 0 ) , = 0 (7a) 

fel té tel le l , m e r t a ké t f e l t é t e l közt i k ü l ö n b s é g mindössze egy rj-tól n e m f ü g g ő , 
t e h á t k ö r s z i m m e t r i k u s e l m o z d u l á s k o m p o n e n s . 

Az «, t a r t o m á n y h i á n y z ó pe remfe l t é t e l ének f iz ikai t a r t a l m a : a p e r e m e n 
ki lépő a l k o t ó i r á n y ú n o r m á l e r ő nagysága zérus . A n o r m á l e r ő v e l a rányos m e n y -
nyiségekkel a pe remfe l t é te l i egyen le t : 

u(f = 0)É + u i = 0. (7b) 

A k é p l e t b e n u'0 a k ö r s z i m m e t r i k u s a l k o t ó i r á n y ú e l m o z d u l á s f ü g g v é n y első 
( I szer in t i ) d e r i v á l t j á n a k p e r e m é r t é k é t je löl i . 

1 0 * 
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4. A szakaszosan vál takozó peremfel tétel feltételi egyenletrendszere 

A (7a) és (7b) a köve tkezőképpen baszná lba tó az N s zámú a laprendszer 
e g y ü t t h a t ó i n a k h a t á r o z o t t á tételére. A p e r e m megfelelően v á l a s z t o t t N számú 
p o n t j á b a n , melyek közül N1 az S! peremszakaszon , iV2 az s2 szakaszon fekszik, 
előírjuk a pe remszakasznak megfelelő (7a) vagy (7b) peremfe l té te l pon tos 
kielégülését. A pe remder ivá l t ak helyet tes í tés i ér tékei N számú h a t á r o z a t l a n 
k o n s t a n s t : dnl, . . ., dnN é r téke i t t a r t a l m a z z á k , az N kü lönböző p o n t b a n tel-
jesülendő peremfel té te l i köve te lmény pedig éppen N db l ineáris egyenle te t 
szolgáltat a ha t á roza t l an kons tansok k i számí tásához . Az e l já rás h ibá j a az, 
hogy a p o n t o k tetszőleges kijelölése ese tében nincsen garanc iánk az egyenletek 
lineáris függet lenségére, emel le t t a vége redményü l adódó dnl, . . . dnN é r tékek 
nagysága erősen függ a ki je löl t pon tok elrendezésétől . Az e l járás numer ikusan 
instabil , m e r t á l ta lában igen gyengén m e g h a t á r o z o t t egyenle t rendszerre vezet . 
Célszerűbb ezér t s tab i labb , megb ízha tóbb közelí tést adó módszer t a lka lmazni . 
Ilyen módsze r vezethető le az egyenletes közelítés elvéből az a lábbi módon. 

A (7a) és (7b) peremfe l té te l egyet len integrálegyenlet te l is megfogalmaz-
ható. A m a t e m a t i k a i l a g pon tos he lye t tes í tő peremfel té te l : 

Я = JS i y u ( | = 0)4\\ds + j s > | | u ( | = 0)e + »il lds = 0, (8a) 

azaz a peremfe l té te l kielégület lenségének n o r m á j a a perem m e n t é n végiginteg-
rálva zérus t kell, hogy a d j o n . Véges számú komponens - függvénnye l ez a perem-
feltétel te rmésze tesen n e m te l jes í the tő , e lő í rha t juk viszont , hogy a h iba in tegrá l 
m i n i m u m á t vegye fel. A n o r m á t a későbbiek egyszerűsítése é rdekében a hiba-
négyzet tel reprezen tá lva (8a) helyet t a 

H = J s H l = o y 2 ds + Js_ H l = 0)£ + ni]2 ds = m i n i m u m ! (8b) 

egyenletes közel í tést b iz tos í tó peremfel té te l á l l í tha tó , melyből a dn együ t tha -
tók a 

- ^ = 2 f f n ( | = 0 ) 4 ^ - u ( | = 0 ) 4 d S + f [ u ( | = 0)£ + « i ] x 
9 d n i (Js, 9 d n i J s , 

X u ( | - 0)f ds] - 0 
9 dni j 

inhomogén l ineár is egyenletrendszerrel h a t á r o z h a t ó k meg. 

Az 1. á b r a szerinti t ámasze l rendezés k é t egymásra merőleges sz immetr ia-
tengellyel rendelkezik , ezér t n csak páros szám lehet . A pe remér t éke t egysze-
rűbben u ( | = 0)£ = iï£, u ( I = 0),, = ü v j e lö lve : 
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4 , 6 , . . . 
ö £ = uó + 2 dn{ßlnûln — xlnû2n + ß2nü3n — x2nûin) cos nr), 

Л = 2 

i l letve az a laprendszerek normálás i fe l té te lé t k ihaszná lva , 

4 , 6 , . . . 4 , 6 , . . . 

йч=-~ 2 + Ûin) sin nrl = — 2 d" ' П ' sin nri • 
П=2 /1 — 2 

Legyen a t o v á b b i a k egyszerűsí tése é rdekében u'0 — 1. A minimal izá landó 
hibaintegrá l a sz immetr iák f igyelembevételével 

H — J e ' ül dr\ — р' üf drj + re2 dr/ - f 2 J^' ű£ drj — 2 j ű £ díj = m i n i m u m ! 

Vezessük be az alábbi je lö lés t : 

fk = — (ßik "i/c — «ifc ütk -f ß2k û3k — x2k u4k), (к = 2, 4, . . .,21V). 
n 

Э Я 

Э dk 

2N Г ГЛ 
• ^ dn fn • cos nrj • cos fcrj drj — cos rerj • cos fcrj drj 

U = 2,4,... L J o J<p, 

+ к J^1 dn n sin nrj • sin fcrj drj[ + 
n= 2,4,... d y , 

+ 

+ 2 fk cosfcrjdrj— cos fcrjdrji=0 (fc = 1, 4, . . ., 21V). 
J о d J 

Az egyenle t rendszer t a következő a l a k b a n a d h a t j u k meg: 

K„] • [dn] = [ е м ] (к * n = 2, 4, . . . , 2IV). 

[e/( n] e g y ü t t h a t ó m á t r i x sz immetr ikus , mer t к és n szerepe felcserélhető: 

sin (fc -j- re)ç>2 — sin (fc 4* n)<Pl , sin(fc — n)(f2 — sin (fc — n) cpl 
ek,n = — / к • fn 

— k-n 

к + re к — re 

s in (fc + n)<p2 — sin (fc + re)^ sin (fc — re)<p2 — sin (fc — re)ip1 

ek,k — fk Ti-{<f2-rpß 

к + re 
sin 2 k(p2 — sin 2fcip1 

2fc 
+ fc2 

fc -

<P2-<?>1-

, ha fc re 

sin 2 fc<p2 — sin 2fcqr1 

2 fc 
2 f 

ek0= — ( s i n kcp2 — sin k f ß . 

Az egyenlet rendszer megoldása u t á n a közelítő a lakvál tozásrendszer , ill. az 
erőjá ték az ismert összefüggések a l a p j á n h a t á r o z h a t ó meg. 
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1 . F L Ü G G E : St resses i n Shel ls 2 . E d . S p r i n g e r 1 9 7 3 
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I n t e r m i t t e n t l y c h a n g i n g b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f t h e c ross -sec t i on o f a c y l i n d e r . A n a -
l y t i c a l t y p e s o l u t i o n i s p r e s e n t e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e cross s e c t i o n o f c y l i n d e r s u n d e r 
c i r c u l a r s y m m e t r i c a l l o a d a n d s u p p o r t e d a t t h e b o t t o m edge b y an i n t e r m i t t e n t l y r i g i d base . 
W h e n e l a b o r a t i n g t h e s o l u t i o n t h e m e t h o d does n o t use t h e s i m p l i f i c a t i o n s e m p l o y e d i n l i t e r -
a t u r e w h i c h w o u l d m a k e s tud ies o n t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e sec t i on f o r c e d i s t r i b u t i o n i n t h e 
v i c i n i t y o f t h e s u p p o r t i m p o s s i b l e , b u t m a k e s use o f t h e o r i g i n a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s y s t e m 
m u c h m o r e i n c o n v e n i e n t , h o w e v e r , f r o m m a t h e m a t i c a l t r e a t m e n t aspec t s . I n t h e f i r s t s t e p 
t h e i n t e r m i t t e n t l y c h a n g i n g b o u n d a r y c o n d i t i o n is s u b s t i t u t e d b y a u n i f o r m n o r m a l i z a t i o n 
c o n d i t i o n , t h e n t h e s o l u t i o n s o u g h t f o r i s a p p r o x i m a t e d b y t h e l i n e a r c o m b i n a t i o n o f t h e n o r -
m a l i z e d bas ic s y s t e m s t h u s c a l c u l a t e d , as g i v e n b y t h e i r m i n i m u m e r r o r c o n d i t i o n . 

S c h n i t t k r ä f t e des K r e i s z y l i n d e r s m i t a b s c h n i t t s w e i s e v e r ä n d e r l i c h e n R a n d b e d i n g u n g e n . 
D e r A u f s a t z f ü h r t e i n e a n a l y t i s c h e L ö s u n g f ü r d ie B e r e c h n u n g de r S c h n i t t k r ä f t e v o n s y m m e -
t r i s c h b e l a s t e t e n , a m u n t e r e n R a n d a b s c h n i t t s w e i s e a u f s t a r r e r U n t e r l a g e r u h e n d e n K r e i s -
z y l i n d e r v o r . B e i d i e s e r L ö s u n g v e r w e n d e t de r A u t o r n i c h t d i e i n de r F a c h l i t e r a t u r ü b l i c h e n 
V e r e i n f a c h u n g e n , d a d iese d ie U n t e r s u c h u n g der C h a r a k t e r i s t i k e n de r V e r t e i l u n g de r S c h n i t t -
k r ä f t e i n de r U m g e b u n g de r S t ü t z e n v e r u n m ö g l i c h e n w ü r d e n , s o n d e r n g e b r a u c h t das m a t h e -
m a t i s c h s c h w i e r i g e r z u b e h a n d e l n d e u r s p r ü n g l i c h e R a n d b e d i n g u n g s s y s t e m . I m e r s t e n S c h r i t t 
e r s e t z t er d ie a b s c h n i t t s w e i s e w e c h s e l n d e R a n d b e d i n g u n g d u r c h e ine e i n h e i t l i c h e N o r m i e r u n g s -
b e d i n g u n g u n d b e r e c h n e t d a n n u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d i ese r d ie F e h l e r m i n i m u m - B e d i n g u n g 
d e r n o r m i e r t e n G r u n d s y s t e m e u n d n ä h e r t d ie g e s u c h t e L ö s u n g m i t H i l f e d e r gegebenen l i -
n e a r e n K o m b i n a t i o n a n . 

Усилия круглого цилиндра при периодически переменных граничных условиях. 
В работе приведено решение аналитического типа для расчёта усилий осесимметрично на-
гружаемого круглого цилиндра, опёртого по нижней грани на периодически жёстком осно-
вании. При разработке решения не применяются упрощения, обычные в литературе но 
которые в данном случае препятствовали бы исследованию характеристик распределения 
усилий в зоне упора. Вместо того метод пользуется основной системой граничных условий, 
что является математически более трудоёмким. Периодически переменное граничное усло-
вие заменяется в первом шаге условием единообразного нормирования а потом с помощью 
условия минимума погрешностей решение определяется как линейное сочетание получен-
ных таким образом нормированных основных систем. 





Z A V A R T A L A N É S Z A V A R T Á L L A P O T Ú 

F I N O M H O M O K N Y Í R Ó S Z I L Á R D S Á G Á N A K 

Ö S S Z E H A S O N L Í T Ó V I Z S G Á L A T A 

H O R V Á T H G Y Ö R G Y * 

A t a n u l m á n y a z a v a r t a l a n és zavar t á l l a p o t ú f i n o m h o m o k n y í r ó s z i l á r d s á g á v a l 
f og la l koz i k a fáz isos összetétel f üggvényében . A k ö z v e t l e n összehasonl í tó v i z s g á l a t o k o n 
f e l ü l b e m u t a t j a a z a v a r t a l a n és z a v a r t á l l a p o t ú m i n t á k fő feszül tségei , a lak - és t é r f o g a t -
vá l tozása i k ö z ö t t i kü lönbsége t , m a j d részletesen t á r g y a l j a ezek f i z i k a i o k a i t . M e g h a t á -
rozza — t e n g e l y s z i m m e t r i k u s feszü l t ségá l lapo t e s e t é b e n — a k ü l ö n b ö z ő feszü l t ségpá l yák 
m e n t é n a t ö r é s i m e c h a n i z m u s s o r á n k i a l a k u l ó k r i t i k u s feszültség-, a l a k - és t é r f o g a t v á l -
t ozásoka t , és a k ü l ö n b ö z ő t ö r é s i t í p u s o k a t . V é g ü l m é g á l l a p í t j a a z a v a r t a l a n sze rkeze tű 
m i n t á k e r e d e t i f e s z ü l t s é g á l l a p o t á t , m a j d r á m u t a t á r r a , hogy a z a v a r t a l a n h o m o k o k 
ny í rósz i l á rdsága , törés i m e c h a n i z m u s a csak a t é n y l e g e s e n m ű k ö d ő feszü l tségek f ü g g v é -
nyében h a t á r o z h a t ó meg. 

1. Bevezetés 

A homok nyí rósz i lá rdságával , a törés s o r á n bekövetkező alak- és t é r fo -
ga tvá l tozásokka l a t a l a j m e c h a n i k a régebbi és ú j i roda lmában egya rán t s zámos 
t a n u l m á n y fogla lkozik . Azt is m o n d h a t n á n k , hogy a mindennapos gyakor l a t 
s zempon t j ábó l a kérdés e l in téze t tnek t e k i n t h e t ő . Általában az a szokás, h o g y 
a v izsgá la toka t v a g y száraz, v a g y vízzel t e l í t e t t zavart t a l a j m i n t á v a l végz ik . 
V a n n a k azonban esetek, amikor e vizsgálatok n e m elégségesek a t e rmésze tben 
előforduló há romfáz i sú á l l apo tban levő z a v a r t a l a n homokok nyírószi lárdságá-
n a k megha tá rozásához . 

A szemcsés t a l a jok á l t a l ános nyírószi lárdságának megha tá rozása , v izs-
gá l a t a , a fázisos összetétel függvényében m á r évek óta fo ly ik a B u d a p e s t i 
Műszaki E g y e t e m Geotechnikai Tanszékén e g y átfogó k u t a t á s i fe ladat ke re -
t é b e n . Ez a t a n u l m á n y az e m l í t e t t vizsgálat ú j a b b eredményei t m u t a t j a be. 

2. A kísérleti t a l a j és a kísérleti berendezés b e m u t a t á s a 

A kísérletek egy i szapmentes f inom h o m o k zavar ta lan és ugyanolyan fáz i -
sos összetételre beép í t e t t z ava r t mintáival f o l y t a k . A homok fáz isos összetétele: 

* H o r v á t h G y ö r g y , 2092 B u d a k e s z i , A r a n y J á n o s u . 9., I I I / l . 
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s = 52 - 5 4 % 

V = 5,5 - 7 , 2 % 

I = 38,8 - 4 2 , 5 % , 

szemeloszlási görbéje az 1. á b r á n l á tha tó . 
A közve t l en összehasonlí tás cé l j ábó l mikroszkópos felvételek készü l t ek 

ugyanazon h o m o k z a v a r t a l a n és zavar t szerkezetéről . (2. ábra . ) A f é n y k é p e k e n 
l á tha tó , h o g y a h o m o k t a l a j szemcséi z ö m ö k e k és közel egyenlő n a g y s á g ú a k . 

10Û 

75 

25 

0 
1 Q5 02 0,1 0,05 

lg d (mm) 

1. ábra. S z e m e l o s z l á s i görbe 

2. ábra a— z a v a r t a l a n , b — z a v a r t h o m o k m i k r o s z k ó p o s f e l v é t e l e 
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A z a v a r t a l a n szerkeze tben a szemcsék szabályos négyze thá lóban he lyezkednek 
el, egymástó l azonos t ávo l ságban . A zavar t m i n t á b a n szabályos négyzethálós 
szerkezet nem a l aku l t ki , az összeállt szemcsecsoportok mellett n a g y o b b hé-
zagok is l é t re jö t tek . A zava r t a l an és z a v a r t h o m o k o k közt i kü lönbségek szám-
szerű ér tékei t a 3. á b r a m u t a t j a . Az ezen szereplő mérőszámok a fényképek 
a l a p j á n az egységnyi felületre j u t ó szemcsék megszámlá lásáva l a d ó d t a k , és 
ke l lőképpen érzékel te t ik a zava r t a l an és zavar t homokok szerkezete közti 
kü lönbsége t . 

25 

20 

. 15 r-
r.7) 
•O 
S io 
•Ж 
О 

О» 
5 

0 
12 К 16 18 20 22 24 

d a r a b / m m 2 

3. ábra. Z a v a r t a l a n és z a v a r t h o m o k o k szemcsesze rkeze tének e loszlás i d i a g r a m j a 

A nyírószi lárdság v izsgála tára 20 cm magas és 10 cm á t m é r ő j ű min t áka t 
v e t e t t ü n k h á r o m t e n g e l y ű nyomás a lá , a W y k e h a m Far rance E n g . L t d (Eng-
land) W F 11001 készülékben. A törési mechan izmus során fellépő feszültségek, 
a lak- és t é r foga tvá l tozások nagy pontosságú mérésé re a t r iaxiál is készüléket 
je len tősen á t a l a k í t o t t u k . Módosí to t t a l ak jában a készülék lehetővé teszi, hogy 
tenge lysz immetr ikus ese tben (а,', a2 = c3) te tszőleges feszül tségpályák mű-
ködte tése esetében m é r j ü k a t é r foga tvá l tozás t , a függőleges és a sugár i rányú 
e lmozdulásokat . A nyírószi lárdság! vizsgálatok s o r á n a feszültségek felhordása, 
v a g y V = konst a lakvál tozás i sebességgel, v a g y Aa, = kons t függőleges 
terhelés növekménnye l tö r t én tek . 

3. A törési mechan izmus során lé t re jö t t feszültségek, 

a l a k - és térfogatvál tozások v izsgá la ta 

A kísérletek so rán vizsgál tuk és m e g h a t á r o z t u k a különböző terhelések 
mel le t t l é t re jö t t f e szü l t ségpá lyáka t , alak- és t é r foga tvá l t ozásoka t , m a j d ezek 
nyírószi lárdságot befolyásoló h a t á s a i t . 
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A törési mechan izmus során a zavar ta lan és z a v a r t h o m o k m i n t á k több 
je l lemző kr i t ikus á l l a p o t o n mennek á t és j u t n a k el a te l jes törésig. 

A törési f o l y a m a t során k i a l aku ló kri t ikus á l l apo toka t , a g y a k o r l a t b a n is 
a leg többször e lőforduló feszül t ségpálya mellett e lvégzet t k ísér le tek eredmé-
nyein keresztül a 4. á b r a m u t a t j a b e . 

Nyuga lmi feszü l t ségá l lapo tban levő min tá t , a függőleges от főfeszültség 
f o l y a m a t o s növelésével a törésig t e r h e l t ü k . Az á b r a a teljes törés i mechaniz-
mus t , a zavar ta lan és z a v a r t h o m o k m i n t á k feszül tségpályái t ( p ; q), a k ia lakul t 
függőleges (fij) és sugá r i r ányú (e3) a l akvá l tozásoka t , va l amin t a f a j l a g o s térfo-
ga tvá l tozásoka t (ß) m u t a t j a . 

3.1 A térfogatváltozások vizsgálata 

A 4. ábrán b e m u t a t o t t k ísér le tek a lakvá l tozása i t az 5. á b r a fe lnagy í tva 
m u t a t j a . A zava r t a l an és zavart b o m o k m i n t á k a l akvá l tozása inak j o b b össze-
hasonl í t ása mia t t , c s a k a nyuga lmi K0 feszültségállapotból k i i ndu ló törési 

4. ábra. Feszültségpályák, alak- és térfogatváltozások 
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f o l y a m a t v a n ábrázolva, Aax függőleges fő feszü l t ségnövekmény és a Aß r e l a t ív 
t é r foga tvá l tozás függvényében . Az á b r á n nem ábrázol t 0 — 1 szakasz a K0 

feszül tségál lapotot j e len t i , (ffj = 290 kN/m 2) . I t t a t é r foga tvá l tozás tömörö-
dés, me ly a feszültséggel a r ányosan növekszik. A z a v a r t a l a n m i n t á t — a foly-
tonos v o n a l a t — vizsgálva l á t ha tó , hogy tömörödés v a n a Aax főfeszül tség 
~ 90 k N / m 2 értékéig (2. pon t ) . A fa j l agos t é r foga tvá l tozás az 1 — 2 szakaszon 
t o v á b b r a is lineáris t ömörödés . A 2• pon t tó l kezdve a a x növelésekor a m i n t a 

A6, f í f ü s z u l t s é g ' oovokmény (kN/m 2 ) 
100 Z00 300 

о zavar ta lan homokminta 
X zavart homokmmta 

5. ábra. Z a v a r t a l a n és z a v a r t h o m o k o k t é r f o g a t v á l t o z á s a a 4. á b r á n sze rep lő f e s z ü l t s é g p á l y á k 
ese tén 

belse jében fellazulások kezdődnek . Zava r t a l an , szabályos szerkezetű m i n t a 
esetében egyedi csúszólap kezd k ia lakuln i . Maximális fa j l agos t é r foga tvá l to -
zás a 3- pon tná l van . I n n e n kezdve az a lakvál tozások je len tősen megnőnek , 
a m i n t a te l jesen fel lazul , m a j d t önk remegy . Z a v a r t a l a n m i n t a esetén a törési 
f o l y a m a t során elért l egnagyobb függőleges főfeszül tséget t e k i n t j ü k a törő-
feszül tségnek (4. pont ) . 

A z a v a r t homok — szakadozo t t vonal — a törés i mechan izmus során 
f o l y a m a t o s fellazuláson és tömörödésen keresztül j u t el a törési ál lapotig. Az 
ábrán f e l t ü n t e t e t t kis ny i lak , a csűszólapsereg k ia l aku lásá t , a helyi törések 
t o v á b b t e r j e d é s é t áb rázo l j ák . 

Z a v a r t a l a n és z a v a r t homokok törési mechan izmusa a tönkremene te l for-
m á j á b a n különbözik egymás tó l . A zava r t a l an t a l a j m i n t á k o n á l t a l ában a törés 
egy h a t á r o z o t t sík csúszólap m e n t é n a lakul ki, z ava r t h o m o k o k n á l s zámta l an 
csúszólap jön létre ennél a fázisos összetételnél . 

A különbség valószínű oka az, hogy a zava r t a l an m i n t a ép. szabályos 
szerkeze tű és homogénebb , min t a z a v a r t min ta , és így az egyet len sík csúszó-
lap k ia l aku lásá t nem gá to l j ák t ö m ö r e b b és lazább gyeng í t e t t helyek. 
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3.2 Az alakváltozások vizsgálata 

A függőleges ег és a v ízsz intes e3 a l akvá l tozásokná l is — hasonlóan a tér-
foga tvá l tozás i görbékhez —, k ia laku lnak a k é t f a j t a törési t í pus f o l y a m a t á r a 
je l lemző k r i t i kus á l lapotok. Az a lakvál tozások (különösen a sugár i r ányúak) 
a lakulása a zava r t a l an m i n t á n fo lyamatos , a zavar t t a l a j esetén a tönkreme-
ne te l szakaszos. 

Д6, IkN/m' ) 

Wem 

6. ábra. T ö r é s i f o l y a m a t a f ő f e s z ü l t s é g n ö v e k m é n y és a P o i s s o n - s z á m f ü g g v é n y é b e n 

A 6. á b r a a zava r t a l an és zavar t m i n t á n l é t r e jö t t nyí rás i f o lyama to t , a 
k é t f a j t a törési t ípus k i a l aku l á sá t érzékeltet i a m i n t a te l jes magasságában . 
A vízszintes tengelyen a K0 á l lapotból k i induló függőleges főfeszül tségnövek-
m é n y (/loi) v a n . A függőleges tengelyen a hosszirányú fa j l agos a lakvál tozás-
n a k a keresz t i rányúhoz va ló viszonya, a ruga lmasság tan i e lmélet Poisson-féle 
száma (m = £j/£3) szerepel. 

Az áb rábó l m e g h a t á r o z h a t ó az a függőleges feszü l t ségnövekmény, amely 
a törési f o l y a m a t kezdeté t , az £3 a lakvál tozások megnövekedésé t — jelent i . 

L á t h a t ó , hogy a nyírási f o l y a m a t megindulásáig, a z a v a r t a l a n m i n t a t öbb 

feszültséget t u d felvenni, — közel kétszer anny i t — m i n t a zava r t . Ennek 

valószínű oka a min ták h o m o g e n i t á s á b a n rej l ik . 
A fo ly tonos vonalií z a v a r t a l a n m i n t a fo lyamatos görbéi egyedi csúszólap 

k ia lakulásá t se j t e t ik . Ez először a min ta belsejében, középen j ö n létre, m a j d 
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fokoza tosan növekedve az egész m i n t á r a k i t e r j ed . A 2. j e lű görbe ezt a sík 
csúszólap k i te r jedésé t áb rázo l j a a m i n t a magasságának függvényében . A sza-
kadozo t t vonal la l ábrázol t z a v a r t t a l a j o k á l landó tömörödéssel és fel lazulással 
j u t n a k el a törés á l lapotáig . A s z á m t a l a n csűszólapsereg t o v a t e r j ed é sé t , a 
nyírási zóna min t án belüli k i t e r jedésé t a 2. görbe érzékeltet i . 

3.3 Kritikus állapotok vizsgálata a főfeszültségek függvényében 

A h o m o k m i n t á k a törési mechan izmus során t öbb je l lemző kr i t ikus a lak-
és t é r foga tvá l tozás i á l lapoton mennek á t , és j u t n a k el a te l jes tönkremene te l ig . 
A kr i t ikus a lak- és t é r foga tvá l tozás ( l . — 2- — 3- — 4- je lű pon tok ) a m ű k ö d -

7. ábra. K r i t i k u s f e s z ü l t s é g á l l a p o t o k a a — т k o o r d i n á t a - r e n d s z e r b e n 

t e t e t t főfeszül tségek h a t á s á r a j ö t t e k lé t re , t e h á t az i t t k i a l aku l t főfeszül tségek 
egyút ta l e p o n t o k kr i t ikus feszül tségál lapota i is. A 7. áb ra a k r i t ikus feszül t -
ségál lapothoz ta r tozó (1 — 2 — 4) Möhr köröke t és Coulomb egyeneseket áb-
rázol ja , f e l t ü n t e t v e a megfelelő Ф és с nyírószi lárdsági p a r a m é t e r e k e t is. 

A z a v a r t a l a n á l l apo tú t a l a jokná l je lentős kohéziót k a p t u n k . Ez a 
kohézió n e m valószínű, hogy a 4 -f- 5 % - o s v í z t a r t a lmú h o m o k m i n t a ún. „ l á t -
szólagos" kohéziója , hiszen akkor az ugyano lyan fázisos összetétellel r en-
delkező z a v a r t homokmin t ák esetében is j e len tkeze t t vo lna . Ez a „ k ö t é s " 
valószínűleg a zavar ta lan t a l a jok szemcséi közöt t fennálló szerkezet , előélet 
köve tkezménye . 
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4. Zavartalan homokok előélete, maradó feszültségállapotának 
vizsgálata 

Az előzőekben i smer te t e t t nyírószilárdsági kísérletek számos jelensége: 
a zavar ta lan ál lapotú h o m o k o k feszültségpályáinak kezdet i elhajlása, a kohé-
zió, a tönkremenete l f o r m á j a és további eltérések is, a zavar ta lan homokmin-
t ák i rányí to t t ságára , előéletére u ta lnak. Ahhoz, hogy a nyírószilárdságot egyál-
talán meghatározhassuk, fe l té t lenül szükséges az előélet, a min tában maradó 
feszültségállapot ismerete. Ezen „ősfeszül tségál lapotnak" meghatározására 
kísérleteket végeztünk. 

200 

0 100 61," 6 m 200 300 G^lkN/m2) 400 

8. ábra.[Zavartalan h o m o k c i k l i kus terhe lése K0 f eszü l t ségá l l apo t m e n t é n 

Különböző mélységből származó zavar ta lan m i n t á k a t többszörösen ter-
heltünk és t ehe rmen te s í t e t t ünk K0 feszültségállapot mel le t t . Az oda-vissza 
terhelések so rán azt t a p a s z t a l t u k , hogy a zavar ta lan homokok feszültségeinek 
alakulása e l t é r t a már i smer t , és a zavar ta lan t a l a jmin tá inkná l is mér t ér tékek-
től. A zava r t a l an t a l a j m i n t á k függőleges terhelése és tehermentesí tése u t á n 
mindig j e len tős cr3 o lda l i rányú főfeszültség marad t . Ez a cr3 feszültség csak 
akkor a l aku lha t ki, ha a h o m o k nem „ fe le j t e t t e e l" te l jes mér tékben a min ta -
vétel előtti — az önsúlyból és az esetleges kötésből származó — feszültség-
állapotát. 

A 8. á b r a a zavar ta lan homokminta főfeszültségeinek alakulását ábrá -
zolja a K 0 feszültségál lapot mentén végzet t ciklikus terhelések ha tására . 

Az eredet i feszültségállapotból, a min tavé te l u t á n i maradó feszültségek 
meghatározásá t a 9. áb ra m u t a t j a . A függőleges tengelyen az a a z önsúlyfe-
szültség van , amely a nyuga lmi nyomás á l lapotá t lé t rehozta . A két v ízszint ts 
tengelyen, a ciklikus terhelések során m ű k ö d t e t e t t főfeszültségek (or; cr3) van-
nak ábrázolva . A kísérlet első — K0 szerinti terhelés feszültségállapotát — 
az 1 pont, a tehermentes í tés u tán i maradó feszültségeket az 1° pont m u t a t j a . 
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10. ábra. Zavartalan homokminta kritikus feszültségállapotai a—t koordinátarendszerben 

A második terhelési ciklust a 2 — 2° pontok jelzik. Ha feltételezzük, hogy a 
homoktalaj nyugalmi nyomásának feszültségállapota csak az önsúly hatására 
alakult ki, akkor az ábrán o^ és <T3-mal jelzett főfeszültségek a 15,6 m mélység-
ből származott zavartalan homokminta megmaradt feszültségállapotát jelen-
tik. Tehát ezzel a maradó feszültséggel rendelkezett a vizsgált talajminta. 

11 

9. ábra. Maradó fSfeszültségek ábrázolása térbeli koordinátarendezerben 
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A kezde t i feszül tségeket úgy v e h e t j ü k f igyelembe, hogy az á b r á n a t-vel 
jelölt t enge lyeke t fedésbe hozzuk, a 0 p o n t o t ax ~ 50 H- 55 kN/m'--rel és ff3 ~ 
~ 20 -f- 25 kN/m2-rel e l t o l j u k . 

A megha t á rozo t t és i smert m a r a d ó feszül tségál lapotok f igyelembevéte-
lével v izsgá l juk meg a nyí rósz i lá rdság a lakulásá t m o s t m á r a ténylegesen mű-
ködő ( m a r a d ó -j- m ű k ö d t e t e t t ) feszül tségek ha tására . 

Z a v a r t a l a n h o m o k o k m ű k ö d t e t e t t és ténylegesen ható feszültségálla-
potai k ö z ö t t fennálló kü lönbség jól érzékelhető, ha a 10. ábrát , — amely a 
zava r t a l an min ta k r i t i kus feszül tségál lapota i t m u t a t j a a — r koord iná ta - rend-
szerben — összevet jük a 7 . ábrával . A főleg kohézióban je lentkező e l té rés oka 
a 15 -F 20 m mélységből szá rmazo t t zava r t a l an t a l a j m i n t á k m a r a d ó feszült-
ségál lapota . 

Az e rede t i feszül tségál lapotra a h o m o k o k m i n d a d d i g „emlékeznek" , míg a 
m ű k ö d t e t e t t külső feszül tségek, az önsúlyfeszül tség é r t é k é t meg nem h a l a d j á k . 

Megál lapí tha tó , h o g y a z a v a r t a l a n homokok nyí rósz i lá rdsága , törési 
mechan izmusa , a m i n t á b a n maradó „ős fe szü l t s égá l l apo t " f igyelembevételével , 
csak a ténylegesen m ű k ö d ő feszültségek függvényében h a t á r o z h a t ó meg . 
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C o m p a r a t i v e i n v e s t i g a t i o n o f shear s t r e n g t h o f f i n e s a n d i n u n d i s t u r b e d a n d d i s t u r b e d 
s ta te . O n e o f t h e m o s t s i g n i f i c a n t p r o b l e m s o f s o i l eng inee r i ng i s t h e k n o w l e d g e o f t h e shear 
s t r e n g t h a n d m e c h a n i s m o f t h e f r a c t u r e o f so i l s . T h e paper deals w i t h t h e shear s t r e n g t h o f f i n e 
sands i n u n d i s t u r b e d a n d d i s t u r b e d s ta tes , d e p e n d i n g on t h e p h a s e c o m p o s i t i o n . B e s i d e s t h e 
d i r e c t c o m p a r a t i v e i n v e s t i g a t i o n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p r i n c i p a l stresses, d e f o r m a t i o n s 
a n d v o l u m e t r i c changes o f t h e s o i l samples i n u n d i s t u r b e d s t a t e s a re t r e a t e d a n d t h e n , t h e 
p h y s i c a l causes o f theses d i f f e r e n c e s d e t a i l e d . I n case o f an a x i s y m m e t r i c a l s t ress p a t t e r n t h e 
c r i t i c a l s t ress , t h e d e f o r m a t i o n s , v o l u m e t r i c c h a n g e s a n d t h e d i f f e r e n t t ypes o f f r a c t u r e de-
v e l o p i n g d u r i n g t h e f r a c t u r e m e c h a n i s m a l o n g t h e d i f f e r e n t s t r e s s p a t h s a re d e t e r m i n e d . 
F i n a l l y , t h e i n i t i a l stress p a t t e r n o f t he s a m p l e s o f u n d i s t u r b e d s t r u c t u r e is d e f i n e d a n d re-
f e r r e d t o t h e f a c t t h a t t h e s h e a r s t r e n g t h a n d f r a c t u r e m e c h a n i s m o f t h e u n d i s t u r b e d sands 
m a y o n l y b e d e t e r m i n e d d e p e n d i n g on t h e e f f e c t i v e l y a c t i n g s t resses . 

V e r g l e i c h s u n t e r s u c h u n g d e r S c h u b f e s t i g k e i t v o n i m u n g e s t ö r t e n u n d i m ges tö r t en 
Z u s t a n d b e f i n d l i c h e n F e i n s a n d . E i n e der w i c h t i g s t e n A u f g a b e n d e r G e o t e c h n i k i s t d i e K e n n t n i s 
de r S c h u b f e s t i g k e i t u n d des B r u c h m e c h a n i s m u s der B ö d e n . D i e A b h a n d l u n g e r ö r t e r t d ie 
S c h u b f e s t i g k e i t des i m u n g e s t ö r t e n u n d i m g e s t ö r t e n Z u s t a n d b e f i n d l i c h e n F e i n s a n d e s i n 
A b h ä n g i g k e i t v o n der P h a s e n z u s a m m e n s e t z u n g . A u ß e r den u n m i t t e l b a r e n V e r g l e i c h s u n t e r -
s u c h u n g e n w e r d e n d ie U n t e r s c h i e d e z w i s c h e n d e n H a u p t s p a n n u n g e n , V e r f o r m u n g s - u n d 
V o l u m e n ä n d e r u n g e n der i m u n g e s t ö r t e n u n d i m g e s t ö r t e n Z u s t a n d b e f i n d l i c h e n B o d e n p r o b e n 
d a r g e s t e l l t u n d d e r e n p h y s i s c h e U r s a c h e n a u s f ü h r l i c h b e h a n d e l t . I m F a l l des a c h s e n s y m m e t r i -
schen S p a n n u n g s z u s t a n d e s w e r d e n d ie s i ch i m L a u f e des B r u c h m e c h a n i s m u s d e n S p a n n u n g s -
w e g e n e n t l a n g e n t w i c k e l n d e n k r i t i s c h e S p a n n u n g , V e r f o r m u n g s - u n d V o l u m e n ä n d e r u n g e n 
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u n d d i e v e r s c h i e d e n e n B r u c h t y p e n e r m i t t e l t . S c h l i e ß l i c h w i r d der A u s g a n g s s p a n n u n g s z u s t a n d 
de r B o d e n p r o b e n v o n u n g e s t ö r t e r S t r u k t u r e r m i t t e l t u n d d a r a u f h i n g e w i e s e n , daß d ie S c h u b -
f e s t i g k e i t u n d de r B r u c h m e c h a n i s m u s d e r u n g e s t ö r t e n Sande n u r i n A b h ä n g i g k e i t v o n d e n 
e f f e k t i v e n S p a n n u n g e n e r m i t t e l t w e r d e n k a n n . 

Сравнительные исследования прочности на сдвиг мелких песков ненарушенного и 
нарушенного структурного состояния. В статье рассматривается прочность на сдвиг мел-
ких песков в нарушенном и ненарушенном структурном состоянии в зависимости от фазо-
вого состава. Свыше непосредственных исследований показывается разница между глав-
ными напряжениями, деформациями и объемными изменениями образцов в нарушенном и 
ненарушенном структурном состоянии и обнаруживаются физические причины этих влия-
ний. В случае осесимметричного напряженного состояния определяются критические 
напряженные, деформационные и объемные изменения и также различные типы разрушения 
грунта, образующиеся во время механизма разрушения вдоль разных траекторий напря-
жений. Наконец определяется начальное напряженное состояние ненарушенных образцов 
и показывается, что определение прочности на сдвиг и механизма разрушения ненарушен-
ных песков возможно только в зависимости от действующих на самом деле напряжений. 

1 1 * 





N Y O M O T T I S Z E L V É N Y Ű R U D A K K É P L É K E N Y 

L E M E Z H O R P A D Á S Á N A K K Í S É R L E T I V I Z S G Á L A T A 

I V Á N Y I M I K L Ó S * 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

A t a n u l m á n y n y o m o t t , I s z e l v é n y ű r u d a k k é p l é k e n y l e m e z h o r p a d á s á n a k k í s é r -
l e t i v i z s g á l a t á v a l f o g l a l k o z i k . A b e m u t a t o t t k í s é r l e t i p r o g r a m k e r e t é b e n k ü l ö n b ö z ő 
g e r i n c - és ö v l e m e z a r á n y o k h a t á s á t l e h e t e t t m e g v i z s g á l n i . 

Tar tószerkeze tek tönkremene te le számos jelenség kölcsönhatása m i a t t 
a l aku lha t ki , ezen kölcsönhatások szi lárdsági és s tabi l i tás i jellegűek l e h e t n e k . 
A méretezési elvek k ia l ak í t á sa során á l t a l ános törekvés , hogy a sokféle s tabi-
l i tási kö lcsönha tás közül némelyeket ki kel l vá lasz tani úgy , hogy azok lé t re-
j ö t t ü k k e l ne befo lyásol ják a ta r tószerkezet t önk remene te l é t . Ilyen t ö r e k v é s az, 
hogy a l emezhorpadás k izárásáva l t együk lehetővé a ta r tószerkezet l emezhor -
pad ás nélkül i t önk remene te l é t . A fe lada t megoldásá t e lmélet i és kísér let i mód-
szerekkel lehet megközel í teni , ezek a megoldások eléggé kor l á tozo t t ak , csak 

1. t á b l á z a t 

Szelvény Gerinclemez övlemez d ь A 
jele d—v [mm] b—t [mm] 9 1 [cn.q 

N 1 . 1 6 0 - 1 0 16 42,0 
N 2 . 1 6 0 - 8 20 35,6 
N 3 . 2 0 0 - 5 1 6 0 - 6 40 26,6 29,2 
N 4 . 1 6 0 - 5 32 26,0 

N 9 . 1 6 0 - 1 0 16 40,0 
N 1 0 . 1 6 0 - 8 20 33,6 
N 1 1 . 2 0 0 - 4 1 6 0 - 6 50 26,5 27,2 
N 1 2 . 1 6 0 - 5 32 24,0 

N 1 7 . 1 6 0 - 1 0 16 38,0 
N 1 8 . 1 6 0 - 8 20 31,6 
N 1 9 . 2 0 0 — 3 1 6 0 - 6 67 26,6 25,2 
N 2 0 . 1 6 0 - 5 32 22,0 

N 2 5 . 1 6 0 - 1 0 16 37,0 
N 2 6 . 1 6 0 - 8 20 30,6 
N 2 7 . 2 0 0 - 2 , 5 1 6 0 - 6 80 26,6 24,2 
N 2 8 . 1 6 0 - 5 32 21,0 

* D r . I v á n y i M i k l ó s , 1 1 1 1 B u d a p e s t , K e n d e u . 18. 
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N. 4. próbatest 
(12. teherállás) 

Gerinclemez 
elmozdulási állapota 

2. ábra. N . 4 próbatest gerinc- és övlemez deformációi a 12. teherállásnál 

1. ábra. A kísérleti próbatestek szelvénye 



10 e [ m m ] 

3. ábra. E r S -e lmozdu lás i d i ag ramok 

о> 
~4 
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az „alapesetekre" koncentrálnak, különböző módon megtámasztott lemez-
sávokat vizsgálnak gerinc- ill. övlemezként. A valóságban rendkívül sok kö-
töttséggel kell számolni, így az ismert elméleti és kísérleti eredmények alapján 
megállapítható, hogy ezt a kölcsönhatási összefüggést az egész szelvény egy-
szerre történő vizsgálatával lehet kialakítani. 

Az Acélszerkezetek Tanszéken 1977-ben elméleti és kísérleti programot 
állítottunk össze a képlékeny lemezhorpadás elkerülhetőségének vizsgálatára. 

4. ábra. A kísérleti próbatestek törési vizsgálatának eredményei a gerinc- és övlemez 
arányok függvényében 
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A kísér le t i p rogram keretében az 1. áb rán b e m u t a t o t t sze lvényt vizsgál tuk, a 
sze lvény t különböző gerinc- és öv lemez a rányokka l kész í te t tük el (1. t áb láza t ) . 

A program első fázisában a közpon tosán n y o m o t t szelvények viselkedését 
v izsgá l tuk . A p róba te s t eke t úgy a l ak í to t t uk ki , hogy a n y o m ó e r ő h a t á s á r a 
r ú d k i h a j l á s nem köve tkezhe t e t t be , csak l emezhorpadások j ö h e t t e k lé t re . 
A kísér le t i v izsgála toknál mér tük az N nyomóerő és a p róba te s t e összenyomó-
dási ér tékei t , valamint , egyes teherá l lásoknál a gerinc- és öviemezek elmoz-
du l á sa i t is. Az N 4 p róba tes t 12. teherál láshoz t a r t o z ó e lmozdulás i á l l apo tá t 
a 2 . á b r a m u t a t j a . 

A 3. áb rában a djv = 40 és 80 gerinclemez a rányokhoz t a r t o z ó próbates-
t e k N/A = nyomóerő /keresz tmetsze t i terület v a l a m i n t az e összenyomódás 
v i s z o n y á t áb rázo l tuk . 

A 4. á b r á b a n a kísérleti p r o g r a m nyomóerő ha t á sá t v izsgáló részének 
e r edménye i t áb rázo l t uk . 

A kísérleti p r o g r a m te l jes í tése közben a következő megá l l ap í t á soka t 
l ehe t t e n n i : 

— Megál lap í tha tó , hogy a ho rpadás i jelenség a meglevő kezde t i görbesé-
gek, hegesztési m a r a d ó feszültségek m i a t t nem egyensúly-elágazási probléma, 
h a n e m instabi l i tás i probléma. A t ehe rb í rás k imerülésének k r i t é r i u m á t az erő-
e lmozdulás i d i ag ram segítségével l ehe t megha tá rozn i . 

— Célszerű o lyan modellt f e lvenni , amely a szelvény végleges viselke-
désének leírására a lkalmas, f i g y e l e m b e veszi a kezdet i görbeségek, maradó 
feszül tségek h a t á s á t . 

Meg kell j egyezn i , hogy t ö b b f a j t a modell k ia lak í tására l ehe t szükség: 
— egyrészt o lyan modellre, amelynél az erő-elmozdulási görbé t csúcs-

p o n t j a u t á n erős visszaesés je l lemzi ; 
— másrészt o lyan modellre, amelynél az erő-elmozdulási görbe közel 

v ízsz intes „ p l a t ó " - v a l rendelkezik; 
— harmadszor olyan model l re , amelynél az erő-elmozdulási görbe a fo-

lyási szakasz u t á n fe lkeményedési szakasszal is rendelkezik. 
A kísérleti e redmények a l a p j á t képezhetik a n y o m o t t I szelvény képlé-

k e n y lemezhorpadás ha t á sá t is f igye lembe vevő op t imizá lásának . 
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E x p e r i m e n t a l tes t o f t h e p l a s t i c p l a t e i n d e n t a t i o n o f c o m p r e s s e d I - s e c t i o n b a r s . T h e paper 
descr ibes e x p e r i m e n t a l s t u d i e s o n t h e p l a s t i c p l a t e i n d e n t a t i o n o f c o m p r e s s e d I - s e c t i o n bars . 
W i t h i n t h e f r a m e w o r k o f t h e e x p e r i m e n t a l p r o g r a m r e f e r r e d t o , i t p r o v e d t o be r e a d i l y feas ib le 
f o r e x a m i n i n g t h e e f f e c t o f d i f f e r e n t w e b a n d b o o m p l a t e r a t i o s . 

E x p e r i m e n t a l e U n t e r s u c h u n g de r p l a s t i s c h e n B e u l u n g des Steges d r u c k b e a n s p r u c h t e r 
Stäbe m i t I - P r o f i l . D i e S t u d i e b e f a ß t s i ch m i t d e r e x p e r i m e n t e l l e n U n t e r s u c h u n g d e r p l a s t i s c h e n 
B e u l u n g des Steges v o n d r u c k b e a n s p r u c h t e n S t ä b e n m i t I - P r o f i l . I m R a h m e n des a n g e g e b e n e n 
Y e r s u c h s p r o g r a m m e s k a n n d i e W i r k u n g u n t e r s c h i e d l i c h e r V e r h ä l t n i s s e z w i s c h e n S teg - u n d 
G u r t a b m e s s u n g e n u n t e r s u c h t w e r d e n . 

Экспериментальное испытание местной устойчивости пластинок сжатых стержней 
двутаврого сечения за упругой стадии. Исследуется экспериментальным способом местная 
устойчивость пластинок сжатых стержней двутаврого сечения за упругой стадии. Пока-
зана опытная программа, по которой было рассмотрено влияние различных отношений 
размеров стенки и пояса. 
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K A B A I I M R E * - L A Z Á N Y I I S T V Á N * * 

A t a n u l m á n y egy módos í to t t szárnyas ny í r ószondá t m u t a t be, a m e l y a szálas, 
tőzeges puha, v ízze l t e l í t e t t a g y a g o k b a n is j ó l a l k a l m a z h a t ó . A m ó d o s í t o t t szonda 
k ö n n y e n bev ihető a t a la jba , ezért a ta la jszerkezet re h a t ó zavaró h a t á s a is k isebb. 
A t a n u l m á n y i s m e r t e t i a svéd t í p u s ú nyí rószonda és a módos í to t t n y í r ó s z o n d a össze-
hason l í t ó k ísér let i e redménye i t , v a l a m i n t a ny í rósz i lá rdság meghatározásához szüksé-
ges összefüggéseket. 

1. Bevezetés 

P u h a kötöt t t a l a j o k nyírószilárdságának a helyszíni meghatá rozására 
jól bevá l t eszköz a szárnyas nyírószonda. A szondá t először Svédországban 
a lka lmaz ták igen kis nyírási ellenállású agyagok vizsgálatára (CARLSON, 1948; 
C A D L I N G , O D E N S T A D , 1 9 5 0 ) . Alkalmazása azon a feltételezésen a lapu l , hogy 
puha, vízzel gyakorlat i lag telí tett k ö t ö t t talaj zá r t rendszerben m é r t nyíró-
szilárdsága független a normál feszültségtől (Ф = 0 feltétel), és c s u p á n az elő-
terhelés függvénye. A mérés maga abbó l áll, hogy a kereszt a lakban felerősített 
szá rnyakka l k ia lakí to t t szondafejet egy — rendszer int béléscsövezett — fúró-
lyuk a l j án a zavar ta lan ta la jba n y o m j á k , majd egyenletes sebességgel elfor-
ga t ják , és mérik az ehhez szükséges fo rga tó nyoma t é k o t (M). E b b ő l közvetle-
nül számí tha tó a szá rnyak által e lny í r t hengerfelületen meglevő nyírószilárd-
ság (T = konst) . Szerves ta la jokban , különösen szálas, rostos szerkezetű tőze-
ges t a l a j o k b a n a szondának a besa j to lása , különösen pedig a visszahúzása ne-
hézségekkel jár , és a k a p o t t e redmények is kevésbé megbízhatóak. E nehézsé-
gek kiküszöbölésére a Budapes t i Műszaki Egyetem Geotechnikai t anszékén ú j 
( lesarkí tot t szárnyú) szondat ípust a l ak í to t tunk ki. 

A t a n u l m á n y az ezzel kapcsolatos elméleti megfontolásokat , valamint 
az ú j és régi szondat ípusoknak a gyakor la t i összehasonlító v izsgá la tá t ismer-
teti . 

* D r . K a b a i I m r e , 1142 Budapest , U n g v á r u. 56. 
* L a z á n y i I s t ván , 1016 Budapest , F é m u . 3. 
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2. A módosított szonda 

A puha , folyós ál lapotú agyagok nyírószilárdságának a helyszíni vizs-
gálatára az ún. svéd nyírószonda igen jól bevá l t és a hazai t apasz ta l a tok is 
kedvezőek. ( K E Z D I , 1 9 7 6 . ) (Lásd az 1 . ábra A t í p u s ú szondáját!) 

Ezeknek a szondáknak az alkalmazása a ros tos tőzegekben, illetve a 
tőzegszálas puha , laza és tel í tet t agyagokban nehézkessé válik. A szonda be-
nyomásakor a szárnyak maguk előt t to l ják a tőzegszálakat , erősen megzavar-
ják a vizsgált t a r t o m á n y t , a szonda forgatásakor esetleg o ldal i rányban is ki-
térnek és igen nehézzé vá lha t ik a szonda benyomása vagy a k ihúzása is. 

E nehézségek m i a t t a tőzegek vizsgálatára ú n . kettős, gö rbü l t szárnyak-
kal e l lá to t t szondat ípusokat is kész í te t tek (HELENELUND, 1975). 

Az emlí te t t eszköz helyett egy egyszerűsí tet t t ípus t a l ak í t o t t unk ki, oly 
módon, hogy az eredet i svéd szondának a s zá rnya i t l esark í to t tuk . (Lásd az 
1. ábra В t ípusú s z o n d á j á t !) 

1. ábra. Л G e o t e c h n i k a i T a n s z é k e n a l k a l m a z o t t s z o n d a t í p u s o k . A — a S v é d G e o t e c h n i k a i 
I n t é z e t s z o n d a t í p u s a ; В — m ó d o s í t o t t s z o n d a t í p n s 
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Mivel a ny í rószonda a zár t r endsze rben érvényes (a derékfeszül tségtől 
függet len) nyírószi lárdságot ( r = kons t , Ф <=u 0) méri, ezér t ennek az é r t é k e a 
külső ( forgató) n y o m a t é k és a belső (a t a l a j nyírási el lenállásából s zá rmazó) 
erők n y o m a t é k á n a k az egyensúlyi fe l té te léből , va l amin t a szonda geomet r i a i 
méreteiből h a t á r o z h a t ó meg. 

A t a l a j nyí rósz i lá rdságának (т) a megha tá rozásához a következő fe l té-
telezéseket tesszük: 

— a vizsgált agyag homogén és i zo t róp , 
— a t a l a j t önkremene te l e a „ s z á r n y a k n a k " megfelelő kúp- és henger -

felület men tén következik be, 
— a folyási fe l té te l (т = konst) a tö rés i felület m i n d e n egyes p o n t j á b a n 

egyidőben ki v a n elégítve. 
A 2. á b r a jelöléseivel a kúpfelület e lemi felület részén h a t ó erő n y o m a t é k a 

a forgás tengelyre a köve tkezőképpen í r h a t ó : 

H q 
d 

X 

D 

2. ábra. M ó d o s í t o t t n y í r ó s z o n d a 
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ahol 

A F = RAocAR 
1 

cos ß 

A AM összefüggésében l evő másod rendűen kicsiny mennyiségek szor-
z a t á t e lhanyago lva és a h a t á r á t m e n e t e t képezve , 

г R2 

l im AM = —— dR dx. 
J F - 0 COS ß 

A 2. á b r a jelöléseivel — t o v á b b i rész le tek mellőzésével — a teljes tö rés i 
felületen m ű k ö d ő belső erők n y o m a t é k a a köve tkező egyenle t te l adha tó m e g : 

M = 

cosß 

(••In CK с2л rR 

R2dRdx + 
J o J r J o J o 

R4Rdx + т2л R2h2. 

Az i n t e g r á l á s t elvégezve, az integrálási h a t á r o k a t behe lye t tes í tve és az 
egyenletet r e n d e z v e 

M = 
тлВ2 D 

3 cos ß 
+ h2 

d3 

6 D2cos ß 

Ha 0 = 0 ° -o t veszünk fe l és az egyenle t negat ív előjelű t a g j á t e l h a g y j u k 
—, mivel az a t öbb ihez képest e l h a n y a g o l h a t ó a n kicsiny — és a H = 2 D a r á n y t 
vesszük fel, a k k o r a svéd t í p u s ú nyírószonda jó l ismert egyensúlyi egyenle té t 
k a p j u k (lásd C A R L S O N , 1 9 4 8 ; C A D L I N G , O D E N S T A D , 1 9 5 0 ) : 

M — — лЮ3т. 
6 

Gyakor l a t i okokból a módos í to t t ny í rószonda mére té t abbó l a fe l té te lbő l 
számí t juk ki , h o g y a két szonda t ípusná l a be l ső erők n y o m a t é k a , а т = k o n s t 
feltétel mel le t t , legyen azonos. E n n e k a f e l t é t e lnek az a lka lmazása a két szonda-
típussal n y e r t nyírószi lárdsági e redmények összehasonl í tására ad ma jd l ehe tő -
séget. 

Ha a ny í rószonda módos í t ásná l 0 = 45° -o t a lka lmazunk , akkor a mére -
tek a k ö v e t k e z ő összefüggésekből s z á m í t h a t ó k : 

hx = t a n 0 ( R - r ) , 

cos 0 — 1 d3 \ 

cos 0 u 6D2 j 
h3 — R t a n 0 . 
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A számításokat elvégezve, az 1. á b r á n megadot t mére teke t és elvileg 
egy azonos nyírási ellenállású szondát k a p t u n k . 

A módosí to t t szondára ható külső és belső erők nyomaték i egyensúlya 
a lapján a t a l a j nyírószi lárdságát a következő összefüggésből lehet számí tani : 

t = K' M с* К M, 
ahol 

illetve 

К' = 
D3 

6 cos ß 12 cos ß 

К = (6/7) л D3. 

d3 D2h2 

3. Helyszíni mérések 

Az 1. ábrán b e m u t a t o t t szondákkal tőzeges agyagban ellenőrző mérése-
ket végeztünk. Maguk a mérések a terüle ten épülő magas ú t tö l t é s alapozásá-
nak a vizsgálatához készül tek. 

3. ábra. N y í r á s i d i a g r a m o k . А , В — s z o n d a t í p u s o k : т „ , т т а х — e r e d e t i a l t a l a j b a n m é r t n y í r ó -
sz i l á rdság ! é r t é k e k ; rí, T m a x — a t ö l t é s é p í t é s u t á n — az ö s s z e n y o m ó d á s h a t á s a u t á n — m é r t 

n y í r ó s z i l á r d s á g i é r t é k e k . 

A vizsgálat helyén a térszín alat t ~ 4 m mélységig laza, puha, tőzeges, 
növényi szálas agyag te lepül t . 

Az ellenőrző vizsgálatok tisztázni ó h a j t o t t á k , hogy: 

1. miként változik a mér t nyírószilárdság a két szondat ípusnál? 
2. miként változik a tőzeg nyírószilárdsága a töl tésépítés — terhelés-

növelés — okozta összenyomódás h a t á s á r a ? 
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A nyírófeszültség (r) és szögforgás (ж) összefüggését a két szondatípusnál 
a 3. ábra mutatja be. 

Az azonos talajállapothoz — töltésépítés előtti állapothoz — tartozó 
nyírófeszültségek maximumait (rmax) és végértékeit (т„) a 4. ábrán foglaltuk 
össze. 

A kétféle szondázás eredményei meglepően jól egyeznek. A nyírószilárd-
ság végső értékét (т„) ábrázoló pontok a mélység függvényében felrakva 
ugyanazon görbe mentén helyezkednek el. A nyírószilárdság csúcsértékének 
(Tmax) megfelelő pontok is — bár bizonyos szórással — azonos tartományba 
esnek. 

T(kN/m2) 
0 20 40 60 

4. ábra. Nyírószilárdsági eredmények összehasonlítása. т„ — nyírószilárdság végértékei az 
eredeti talajban; Tmax — nyírószilárdság maximumai az eredeti talajban; А, В — szondatípu-

sok; z— terepszint alatti mélység 

A szonda típusának tulajdonítható szabályos eltérést tehát nem talál-
tunk. A két típus gyakorlatilag „egyenértékű" hasonló talajtípusokban. 

Ugyanakkor a módosított szonda rendkívüli előnye, hogy sokkal kisebb 
erővel juttatható a talajba és sokkal kisebb az ellenállása kihúzással szemben is. 
(Az eredeti szondatípus szárnyai ugyanazon talajban többször is eltörtek !) 

A módosított szondát alkalmaztuk a töltésépítés hatására bekövetkező 
nyírószilárdság növekedés ellenőrzésére is. Egy jellegzetes nyírási diagramot a 
3. ábra mutat be, ahol a nyírófeszültség maximális értékét (т^ах) és végértékét 
(T'V) is feltüntettük. 

Itt a terhelés hatására bekövetkező süllyedés s ^ 0,5 -7- 0,8 m volt és 
ez a nyírószilárdságot jelentősen megváltoztatta, hiszen lényegesen megváltó-
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zo t t a fázisos összetétel is. Az e redményeke t az 5. és 6. á b r á n a d j u k meg . 
Az 5. ábra a r v és r'v, míg a 6. á b r a a r m a x és r ' m a x ér tékei t , i l le tve azok szórásá t 
szemléltet i . 

A ny í rószondáva l végze t t ellenőrző v izsgála t t e h á t egyben az t is igazol ta , 
hogy ez a módsze r a fö ldműépí tések gyors ellenőrzésére, a nyírószi lárdság rela-
t í v összehasonl í tására is k i t ű n ő e n a lka lmazha tó . A p u h a a l t a l a j r a rövid ideig 
h a t ó előterhelés h a t á s a is egyszerűen, gyorsan ellenőrizhető. Az a lka lmazásá-

zlm) 

r (kN/m 2 ) 
40 80 120 

5 . ábra. N y í r ó s z i l á r d s á g v á l t o z á s a a s ü l l y e d é s 
h a t á s á r a . r „ - n y í r ó s z i l á r d s á g v é g é r t é k e az 
e r e d e t i t a l a j b a n ; r í — n y í r ó s z i l á r d s á g v é g é r t é k e 
az ö s s z e n y o m ó d o t t t a l a j b a n ; s — t e r e p s z i n t 

sü l l yedése a t ö l t é s t e n g e l y é b e n 

6. ábra. N y í r ó s z i l á r d s á g v á l t o z á s a a s ü l l y e d é s 
h a t á s á r a . т ' т а х — n y í r ó s z i l á r d s á g m a x i m u m a a z 
e r e d e t i t a l a j b a n , r j n a * — n y í r ó s z i l á r d s á g m a x i -

m u m a az ö s s z e n y o m ó d o t t t a l a j b a n 

v a l kr i t ikus ese tekben a fö ldműépí tések sebessége — töl tésépí tés sebessége — 
jó l szabá lyozható . 

Mint i smere tes , az így m e g h a t á r o z o t t nyírószi lárdsági é r t ékeke t az állé-
konysági és s tab i l i tás i v izsgá la tokban — a t a l a j plaszt ikus indexétő l függően 
— még redukáln i kell (lásd B J E R R U M , 1 9 7 2 ; K É Z D I , 1 9 7 6 ) . 
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and Earth-supported Structures. A m . Soc. C i v . E n g g . , V o l . I I . 1 — 54 , N e w Y o r k 

CARLSON , L . ( 1 9 4 8 ) : D e t e r m i n a t i o n i n S i t u o f t h e S h e a r S t r e n g t h o f U n d i s t u r b e d C l a y b y 
Means o f a R o t a t i o n A u g e r . Proc. 2nd Int. Conf. Soil Mech. Found. Engg., V o l . 1 . 
2 6 5 - 2 7 0 , R o t t e r d a m 

H E L E N E L U N D , К . V . ( 1 9 7 5 ) : G e o t e c h n i c a l P e a t I n v e s t i g a t i o n s . Proc. First Baltic Conf. Soil 
Mech. Found. Engg., V o l . 1 . 105 — 124, G d a n s k 
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CADLING, L . — O D E N S T A D , S. ( 1 9 5 0 ) : T h e V a n e B o r e r . A n A p p a r a t u s f o r D e t e r m i n i n g t h e S h e a r 
S t r e n g t h o f C l a y So i l s D i r e c t i l y i n t h e G r o u n d . Royal Swedish Geotechnical Institute, 
Proc. N o . 2 . , S t o c k h o l m 

K E Z D I , A . ( 1 9 7 6 ) : T a l a j m e c h a n i k a , P é l d á k és e s e t t a n u l m á n y o k . T a n k ö n y v k i a d ó , B u d a p e s t 

A m o d i f i e d shear v a n e . A n i m p r o v e d shea r v a n e is d e s c r i b e d w h i c h c a n be a d v a n t a g e -
o u s l y u s e d f o r f i e l d v a n e t e s t s i n f i b r o u s , o r g a n i c , w a t e r l o g g e d c l a y a n d pea ts . T h e m o d i f i e d 
v a n e c a n r e a d l y b e i n t r o d u c e d i n t o t h e so i l a n d t h u s t h e d i s t u r b a n c e o n t h e so i l s t r u c t u r e i s 
g r e a t l y r e d u c e d . T h e r e s u l t s o f t e s t p e r f o r m e d w i t h t h e S w e d i s h t y p e v a n e a n d w i t h t h e 
m o d i f i e d v a n e a re c o m p a r e d a n d r e l a t i o n s h i p s r e q u i r e d f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e in situ 
s h e a r i n g s t r e n g t h a re g i v e n . 

V e r b e s s e r t e F l ü g e l s c h e r s o n d e . E i n e m o d i f i z i e r t e F l ü g e l s o n d e w i r d v o r g e f ü h r t , d i e i n 
e i n e m f a s e r i g e n , t o r f i g e n , w e i c h e n u n d w a s s e r g e s ä t t i g t e n T o n m i t E r f o l g a n g e w a n d t w e r d e n 
k a n n . D i e v e r b e s s e r t e F l ü g e l s o n d e k a n n l e i c h t i n d e n B o d e n e i n g e f ü h r t w e r d e n , w e s h a l b a u c h 
de r a u f d i e B o d e n s t r u k t u r g e ü b t e E i n f l u ß v i e l k l e i n e r i s t . E s w i r d ü b e r d i e E r g e b n i s s e de r 
m i t der s c h w e d i s c h e n u n d m i t d e r v e r b e s s e r t e n F l ü g e l s o n d e d u r c h g e f ü h r t e n V e r g l e i c h s v e r -
suche u n d ü b e r d i e z u r E r m i t t e l u n g de r S c h u b f e s t i g k e i t n ö t i g e n Z u s a m m e n h ä n g e b e r i c h t e t . 

Видоизмененный кры лчатый зонд. В статье представляется видоизмененный крыл-
чатый зонд для определения сопротивления сдвигу в глубине, хорошо применимый и в 
торфянных, водонасыщенных глинах. Видоизмененный зонд вносится в грунт без особен-
ных трудностей, поэтому нарушение структуры грунта гораздо менше. В статье излага-
ются результаты сравняющих экспериментов зондом шведского типа и видоизмененным 
зондом и зависимости, необходимые для определения прочности на сдвиг. 
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M E G H A T Á R O Z Á S A 

K A L L Ó M I K L Ó S * 

A d o l g o z a t az a l g y ő i v a s ú t i h í d h á r o m n y í l á s ú szerkezete f ü g g ő l e g e s s a j á t f r e k -
v e n c i á i n a k m e g h a t á r o z á s á t i s m e r t e t i . A s z á m í t á s o k h o z a V . K O L O U S E K á l t a l h á r o m -
n y í l á s ú , s z i m m e t r i k u s s z e r k e z e t r e m e g o l d o t t m ó d s z e r t a s z i m m e t r i k u s szerkeze t re a l k a l -
m a z z a . K ö z l i a s z á m í t o t t s a j á t f r e k v e n c i á k a t és a z ezekhez t a r t o z ó s a j á t r e z g é s i a l a k o k a t , 
v a l a m i n t ö s s z e h a s o n l í t j a az e l m é l e t i ú t o n n y e r t e r e d m é n y e k e t a sze rkeze ten m é r t 
e r e d m é n y e k k e l . 

1976-ban az Acélszerkezeti Tanszék az t a megbízást k a p t a , hogy végezze 
el az ú j o n n a n épülő algyői v a s ú t i híd há romny í l á sú szerkezetének p róba te rhe -
lését , illetve végezzen a hídszerkezet viselkedésére v o n a t k o z ó , az egyszerű 
próbaterhe lésen t ú l m e n ő v izsgá la toka t . 

A vizsgála tok megkezdése előtt elméleti ú t o n m e g h a t á r o z t u k a szerkezet 
s a j á t f r ekvenc iá i t . E r r e ke t tős okunk vol t : egyrész t a d i n a m i k u s terhelések 
p r o g r a m j á t úgy k í v á n t u k megtervezni , hogy az á tha l adó szere lvények sebessége 
a k r i t ikus sebesség környeze tébe essék, m á s r é s z t pedig — h azán k b an első-
ízben — összehasonl í tás t k í v á n t u n k tenni az U I C - O R E a j á n l á s a i b a n m e g a d o t t 
és a mérhe tő d i n a m i k u s t ényezők értékei k ö z ö t t . 

Az U I C - O R E (Nemzetközi Vasút Egyesü le t Kuta tás i B izo t t sága ) m i n t -
egy 20 éven keresz tü l vizsgál ta a vasút i h i d a k o n fellépő d i n a m i k u s t ö b b l e t -
igénybevéte lek minél pon tosabb f igyelembevéte lének m ó d j á t . Az igen n a g y -
számú mérési a d a t gondos s ta t i sz t ika i elemzése k i m u t a t t a , h o g y a d inamikus 
t ényező nagysága a ko rábban is fe l té telezet t v á thaladási sebesség és az l t á -
maszköz ér tékén tú lmenően f ü g g a szerkezet s a j á t f r e k v e n c i á j á t ó l is, és a leg-
szorosabb korre lác ió t a k o m b i n á l t m u t a t ó v a l a d j a . Az U I C - O R E a ján lása i -
ban [1] a d i n a m i k u s tényező nagyságá t ezen m u t a t ó függvényében fejezi k i . 

21 / 

Amennyiben t e h á t az U I C - O R E a ján lásoka t t ek in te tbe k í v á n j u k venni , a 
s a j á t f r ekvenc ia — legalábbis közel í tő — i smere t é r e már a t e rvezés fáz i sában 
szükség van . 

* K a l l ó M i k l ó s , 1203 B u d a p e s t , B a r o s s u. 44. 

1 2 * 
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Az a lgyői vasút i h íd s a j á t f r e k v e n c i á j á n a k megha tá rozásá ra a Vlad imi r 
KOLOUSEK á l t a l kidolgozot t [2] módszer t a lka lmaz tuk . E z a módszer á l landó 
ke resz tme t sze tű és tömegeloszlású rúd ese tében k i m u t a t j a , hogy a va l ame ly ik 
s a j á t f r e k v e n c i á n lengő r ú d x helyen levő p o n t j a 

v(x, t) = v(x) sin cot 

alakú rezgőmozgás t végez, melynek a m p l i t ú d ó j á r a a 

d 4 p ( x ) 

d*4 EJ 

differenciálegyenlet í rha tó fel . A je lölések: 

v(x, l) az x p o n t m o z g á s á n a k i d ő f ü g g v é n y e 
v(x) a f e n t i m o z g á s a m p l i t ú d ó j a 
H a r e z g ő r ú d e g y s é g n y i h o s s z r a eső t ö m e g e 
E a r e z g ő r ú d r u g a l m a s s á g i m o d u l u s a 
J a r e z g ő r ú d t e h e t e t l e n s é g i n y o m a t é k a 
со a s a j á t ( k ö r ) f r e k v e n c i a . 

Az (1) dif ferenciálegyenlet megoldása a 

= 0 (1) 

pico 2 1/4 

(2) X = l 

' EJ 

ú j változó bevezetésével (melyben l a t á m a s z k ö z t j e l en t i ) : 

2íX 2íX /\ФХ 

v(x) = A cos 1- В sin 1- С cosh h D sinh . (3) 
l l l l 

A (3) egyenle t megadja t e h á t a s a j á t f r e k v e n c i á j á n rezgő rúd m i n d e n egyes 
p o n t j á n a k rezgési a m p l i t ú d ó j á t , azaz m e g a d j a a sa j á t f r ekvenc iához ( i l le tve a 
különböző sa j á t f r ekvenc iákhoz ) t a r tozó rezgési a lako t . Az a l ak függvény dif-
ferenciá lásával s z á r m a z t a t h a t j u k a szögelfordulás, a n y o m a t é k és a nyíró-
e rő függvény t . Az ado t t rúdszakasz befogás i v i szonyainak ismeretében a fent i 
függvények segítségével a (3) egyenle tben szereplő А, В, С és D in tegrá lás i 
ál landók m e g h a t á r o z h a t ó k . 

A f e n t i módszernek megfelelően az algyői v a s ú t i híd he lye t tes í tő képe 
(1. ábra) egy olyan n é g y t á m a s z ú fo ly ta tó lagos rúd, a m e l y n e k 

a) t ámaszköze i megegyeznek az e r ede t i szerkezet t ámaszköze ive l ; 
b) egységnyi hosszra j u t ó tömege megegyezik az eredeti szerkezet átla-

gosan egységnyi hosszra j u t ó tömegével ; 
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c) tehetet lenségi nyomatéka nyí lásonként megegyezik a n n a k a rúdnak 
a tehetetlenségi nyomatékáva l , mely azonos t e h e r r e azonos l eha j l á s t mu ta t az 
eredet i szerkezet a d o t t nyí lásának lehaj lásával . 

1. ábra. Az algyői vasúti híd helyettesítő képe 
1, = í j = 52,48 m, l3 = 42 m, / , = / , = 1,10 m4,13 = 0,78 m4, /í, = = ц3 = 0,347 Mpm~V 

v ( x = 0 ) = 0 v ( x = l , ) = 0 v ( x = 0 ) = 0 v (x=l 2 )=0 v ( x = 0 ) = 0 v(x=l 3 )=0 

M ( x = 0 ) = 0 v'(x=l1)=0ía V'(X=0)=OÍc v ' (x=l 2 )=ß b v'(x=0)=(ID M(x=l3)=0 

2. ábra. Helyettesítő rúdszakaszok 

Az előzőekben i smer te te t t gondola tmenet a lapján a kezdet i feltételek 
ismeretében X függvényében nyí lásonként f e l í rha tó az a lakfüggvény, a vég-
pon tokon ható n y o m a t é k és az integrálási á l l andók értéke. A 2. ábra szerinti 
jelölésekkel és az o t t megadott kezde t i feltételek mellet t az egyes rúdszakaszok 
végpon t j a in ha tó nyomatékok : 
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Mcb = [F , ( / .2)x c + F s ( X 2 ) ß b \ , (6) 
2 

M c d = É A ) (7) 

A két u t ó b b i esetben te rmésze tesen azonos az első két esetben def in iá l t 
függvénnye l . 

V {X ) 

3. ábra. A h á r o m n y í l á s ú sze rkeze t első n é g y s a j á t f r e k v e n c i á j á h o z t a r t o z ó r e z g é s a l a k 

A 6 és а с t á m a s z o k n á l a köve tkező egyensúlyi egyenleteket í r h a t j u k fel: 

Mba + Mbc = 0, Mcb + Mcd = 0. (8) 

A (8) egyenle t rendszerbe a n y o m a t é k o k (4), (5), (6) és (7) szerinti kifejezései t 
beírva, az első egyenle tből a a / ß a r á n y t a m á s o d i k b a visszahelyet tes í tve a 
köve tkező egyenletet k a p j u k 
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CfFf tA, ) - QF! (Á 2 ) - C j C . F ^ F ^ ) 

- C j C 2 F 2 ( X 2 ) F A A J - C2C3F2(A2)F7(A3) = 0, (9) 

ahol C t = IJlj^ s tb . 
E b b e n a — t r igonomet r ikus és hiperbol ikus függvényeke t t a r t a l m a z ó — 

egyenle tben már csak A szerepel i smere t lenként . A megoldás számí tógép segít-
ségével, egyszerű i te rác ióval t ö r t é n t . 

A A-ra való megoldásból a szerkezet s a j á t f r ekvenc iá i (2) segítségével szá-
m í t h a t ó k . Az egyes s a j á t f r ekvenc i ákhoz t a r tozó rezgésalakok A-nak az integ-
rálási á l landókra k a p o t t (szerkezetileg a nyoma ték fü g g v én y ek h ez hasonló) 
összefüggésekbe való visszahelyet tes í tése u t án a (3) egyenlet szer in t határoz-
h a t ó k meg. Az első négy sa j á t f r ekvenc iához (4,87; 6,88; 9,47 és 19,28 Hz) 
t a r tozó rezgésalakot a 3. áb rán m u t a t j u k be. 

A szerkezeten f o l y t a t o t t v izsgála tok [3] a f en t i számítások e redményei t 
igazol ták : t ö b b mérési p o n t o n reg isz t rá l tuk a le terhelődő, nyugalmi á l lapo tába 
sa já t f r ekvenc iás rezgéseken keresztül visszatérő szerkezet 4,5 — 4,7 H z körüli 
s a j á t f r e k v e n c i á j á t ; ké t esetben pedig, 6,1 illetve 6,2 H z f rekvenc iáva l a máso-
dik sa já t rezgés is k i m u t a t h a t ó vol t . 

1. U I C - O R E D e t e r m i n a t i o n o f D y n a m i c E f f e c t s i n B r i d g e s . F i n a l r e p o r t . U t r e c h t 1970 
2. K O L O U S E K . V . : D y n a m i c s i n E n g i n e e r i n g S t r u c t u r e s , B u t t e r w o r t h , L o n d o n 1973 
3. B M E A c é l s z e r k e z e t e k T a n s z é k : K u t a t á s i j e l e n t é s az a l g y ő i v a s ú t i T i s z a - h í d h á r o m n y í l á s ú 

s z e r k e z e t é n e k k í s é r l e t i v i z s g á l a t á r ó l . K é z i r a t , 1977 

D e t e r m i n a t i o n o f t h e e i g e n f r e q u e n c y o f r a i l w a y b r i dges . T h e p a p e r d e s c r i b e s t h e de te r -
m i n a t i o n o f t h e v e r t i c a l e i g e n f r e q u e n c y o f t h e t h r e e - s p a n s t r u c t u r e f e a t u r e d b y t h e A l g y ő 
r a i l w a y b r i d g e . I n t h e c a l c u l a t i o n s t h e V . K o l o u s e k m e t h o d e l a b o r a t e d f o r s y m m e t r i c a l 
t h r e e - s p a n s t r u c t u r e s has b e e n e m p l o y e d f o r a n a s y m m e t r i c a l t h r e e - s p a n s t r u c t u r e . T h e ca l -
c u l a t e d e i g e n f r e q u e n c i e s a n d t h e assoc ia ted n a t u r a l v i b r a t i o n f o r m s are p u b l i s h e d , t h e n t h e 
t h e o r e t i c a l r e s u l t s are c o m p a r e d t o those o b t a i n e d b y t h e m e a s u r e m e n t s o f t h e s t r u c t u r e . 

B e s t i m m u n g de r E i g e n f r e q u e n z v o n E i s e n b a h n b r ü c k e n . D e r A u f s a t z b e f a ß t s i c h m i t de r 
B e s t i m m u n g d e r v e r t i k a l e n E i g e n f r e q u e n z e n d e r E i s e n b a h n b r ü c k e b e i A l g y ő . Z u d e n B e r e c h -
n u n g e n w u r d e d ie v o n V . K o l o u s e k f ü r d r e i f e l d r i g e , s y m m e t r i s c h e K o n s t r u k t i o n e n en t -
w i c k e l t e M e t h o d e f ü r a s y m m e t r i s c h e K o n s t r u k t i o n e n a n g e w e n d e t . Es s i n d d i e e r r e c h n e t e n 
E i g e n f r e q u e n z e n , s o w i e d i e d iesen z u g e o r d n e t e n S c h w i n g u n g s f o r m e n a n g e g e b e n u n d d ie 
t h o r e t i s c h e r m i t t e l t e n W e r t e m i t d e n a n d e r K o n s t r u k t i o n g e m e s s e n e n E r g e b n i s s e n v e r g l i c h e n . 

Определение собственной частоты железнодорожного моста. В статьи сообщается 
определение верикальной собственной частоты конструкции трёхпролётного железнодо-
рожного моста в г. Алдьё. В расчётах автор принял метод, решённый Колоушеком, В. на 
симметричные конструкции, на асимметрическую конструкцию. Сообщаются вычислен-
ные собственные частоты и принадлежающие к этим формы собственных колебаний, и срав-
ниваются теоретические результаты с измерительными на конструкции. 

IRODALOM 





A „ N Y Í R Ó F E S Z Ü L T S É G - K Ü L Ö N B S É G " - M Ó D S Z E R 

N É H Á N Y A L K A L M A Z Á S A 

O P T I K A I F E S Z Ü L T S É G M É R É S I K Í S É R L E T E K B E N 

K Ö R Ö N D I L Á S Z L Ó * 

A t é rbe l i t e h e r h o r d ó szerkezetek , i l l . szerkezet i e l emek e r ő j á t é k a b i z o n y o s k ö r ü l -
m é n y e k k ö z ö t t s í kbe l i f eszü l t ségá l l apo tú k ísé r le t i m o d e l l e k e n v i zsgá lha tó . I l y e n esetek-
ben g y a k r a n k e r ü l sor a sz i l á rdság tan i m o d e l l k í s é r l e t e k k ö z ö t t speciál is h e l y e t e l fog la ló 
o p t i k a i feszü l tségmérés i módszer a l ka lmazásá ra . A d o l g o z a t a s íkbe l i o p t i k a i feszü l t -
ségmérésben haszná la tos e g y i k h a t é k o n y k i é r t é k e l ő e l j á r á s n a k , az ún . „ n y í r ó f e s z ü l t s é g -
k ü l ö n b s é g " - m ó d s z e r n e k á l ta lános t á r g y a l á s a u t á n k é t , a magasépí tés , i l l . az a l agú t -
építés t e r ü l e t é r ő l szá rmazó g y a k o r l a t i a l ka lmazás t m u t a t be. 

1. Bevezetés 

Az opt ikai feszül tségmérés az a lka lmazo t t model lanyag , a kísérlet i mód-
szer és a mérési e redmények kiértékelése szempon t j ábó l is speciális helyet foglal 
el a szi lárdságtani modellkísér letek te rü le tén . Az e l já rás azon a f iz ikai jelen-
ségen alapszik, hogy polar izál t f é n y b e n egyes á t l á t szó anyagok a b e n n ü k — 
külső terhelés h a t á s á r a — ébredő feszültségek köve tkez tében opt ika i lag ket-
tősen tö rővé vá lnak . E ke t tős törés mér téke a rányos a feszültségekkel . 

Hosszuk m e n t é n vá l toza t l an terhelésű és ke resz tmetsze tű t ehe rhordó 
szerkezet i elemek e r ő j á t é k á n a k op t ika i feszültségméréssel tö r ténő megha tá rozá -
sa során a modell vas tagság i léptéke — különböző gyakor la t i okokból — ál ta-
l á b a n sokkal kisebb, m i n t a keresz t i rányú léptéke. E z a megengede t t közelítés 
m á s k é p p e n megfoga lmazva azt je len t i , hogy a szerkezet i elem sík a lakvál tozás i 
á l l apo tú szeletét sík feszültségi á l l apo tú tá rcsáva l képezik le. 

A síkbeli feszül tségál lapotot h á r o m függet len mennyiség ha t á rozza meg 
egyér t e lműen : pl. a ok és <r2 főfeszül tség és a húzófőfeszül tség i r á n y á n a k egy 
k i t ü n t e t e t t i r ány tó l (pl. az «- tengelytől ) mér t a haj lásszöge (1. áb ra ) . 

Opt ikai feszültségméréssel az izokl inák és i z o k r o m á t á k eloszlása fe lvehető , 
más szóval a és от — o2 é r téke b á r m e l y p o n t b a n megmérhe tő , de ezek i smere te 
a síkbeli feszül tségál lapot leírásához csak terhelet len p e r e m p o n t o k b a n elegendő. 
A te l j es feszül tségál lapotot egyes módszerek a m á r meglevő mérési ada tok 
(a és cTj — <r2) a l ap j án — va lamely ik i smer t feszül tségű pontból k i indu lva —, 
az egyensúlyi di f ferenciálegyenletek segítségével, más módszerek a h iányzó 

* K ö r ö n d i Lász ló , 1113 B u d a p e s t , M o l n á r E r i k u. 14/a. 
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a d a t o k megmérésével ha tá rozzák meg. A model l azonos főfeszültségösszegű 
(vagyis azonos vas tagságvá l tozású) p o n t j a i t összekötő (al + a2 = konst) 
i zopachoka t á l t a l ában kísérleti ú t o n veszik fel, de az izopach-eloszlás — ismer t 
peremfe l té te lek ese tében — számí tássa l is k ö v e t h e t ő a Lamé—Maxwel l - , ill. 
a Laplace-féle di f ferenciá legyenletek a l ap ján . 

A gyako r l a tban többny i re a derékszögű koord iná ta - rendszerben felír t 
egyensúlyi di f ferenciálegyenletek in tegrá lásáva l operáló, ún . „nyírófeszül tség-

különbség"-módszer re l ha tá rozzák meg a te l jes sík feszültségi á l lapoto t . 
Pé ldáu l a 

-g^L +
 дГ*У = Q (1) 

dx 8 y 

differenciálegyenlet a l ap ján az i smer t feszül tségál lapotú 0 p o n t véges kör-
nyeze tében fekvő és vele azonos y - k o o r d i n á t á j ú P p o n t b a n ébredő дс-irányú 
normálfeszül tség így í rha tó : 

= (2) 
Jo Эy 

A a y normálfeszül tségek hasonló módon számí tha tók . Az in tegrá l t köze-
lí tő numer ikus e l járássa l megoldó módszer megfelelő rendezet tséggel igen jól 
haszná lha tó . 

2. In tegrálás egyenes szakaszokból álló hosszú törtvonal m e n t é n 

A „nyí rófeszü l t ség-különbségek" módszerének a lka lmazásáva l i smer t 
feszül tségál lapotú kezdőpontbó l indu ló egyenes, ill. egyenes szakaszból álló, 
t o v á b b á görbe v o n a l a k men tén is m e g h a t á r o z h a t ó a feszül tségál lapot . Az 
opt ika i lag mér t , p o n t o n k é n t i ké t -ké t ada tbó l ugyanis bá rme ly mode l lpon tban 
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s z á m í t h a t ó az «- tengelyhez te tszés szerinti ß szöggel ha j ló £ i r ányhoz t a r tozó 

nyírófeszül tség: 

t an 2 (a — ß) (3) 

Н а egy mode l lpon tban , pl . a (£,, TJ -) k o o r d i n á t á j ú p o n t b a n (2. ábra) , 

i s m e r t a feszül tségál lapot , akkor egy hozzá közel f ekvő másik p o n t feszültség-

2. ábra 

á l l apo ta az a lábbiak szerint h a t á r o z h a t ó meg. A (3) összefüggés a lap ján szá-
m í t h a t ó Tçj] nyírófeszültségek i smere tében 

«Ï 
rW+ll -L T<'+1,J+1> _ r«.J-t) _ T( '+U-l) 

<i+i,7) _ fjóJ) t i ' усч Чч  
4Vj+i - Vj-i) 

( £ í + 1 - £ , ) . (4) 

Í g y a (£ í+1, rjj) k o o r d i n á t á j ú p o n t b a n is i s m e r t t é vá l t a feszül tségál lapot . 

A (4) összefüggés a £ és az r? t enge lyek i r á n y á b a n egya rán t l inear izál t nyíró-

feszültség-eloszlással számol, és így h ibá t t a r t a l m a z . Bá r a vizsgál t elem zsugo-

r í t á s á v a l e hiba elvi leg nullára csökkenthe tő , a g y a k o r l a t b a n ennek h a t á r t 
szab a leolvasás pon tossága . 

A kiértékelési vona l i rány vál tozás i p o n t j a i b a n a feszül tségál lapot tenzora 
— a 2. ábra jelöléseivel — az a l ább i ismert összefüggések szer int t ranszfor -
m á l h a t ó : 

<*( = ' T*y ' Ç . av = V* • T x y • ï] , 

Т£т) = ' Txy ' *) » 
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= [cos ß sin ß], r\* = [—sin ß COS ß]. (5) 

A nyírófeszül tség-különbségeknek a kísérleti vonal men tén t ö r t é n ő „integ-
r á l á s a " során az eml í te t t kis b i b á k h a l m o z ó d h a t n a k . I smer t feszül tségi álla-
p o t ú pon thoz érve az in tegrá lás pon tossága el lenőrizhető, ill. a h iba j a v í t h a t ó . 
Az egész számí tás i e l járás jó l gépes í the tő . 

A) A köze lmúl tban síkbeli op t ika i feszültségméréssel ke rü l t megha tá ro -
zásra va sbe ton gerendákból és v á z k e r á m i a elemekből álló n é h á n y t ehe rhordó 
szerkeze t t ípus keresz t i rányú me t sze t ének e rő já téka [1]. A v izsgá la t egyik 
f e l a d a t a az egyenletesen megoszló függőleges i r ányú terhelés h a t á s á r a kelet-
kező síkbeli feszül tségál lapot te l jes megha tá rozása vol t , a gerenda és a kerámia-
elem t ö r t v o n a l ú csat lakozása m e n t é n . A szerkezet sík a lakvál tozás i á l l apo tú sze-
l e t é t sík feszültségi á l lapotú model l képez te le. A v a s b e t o n és a k e r á m i a anyagi 
je l lemzőinek el térését a homogén a n y a g ú m ű g y a n t a model l nem v e t t e tekin-
t e t b e . A szerkezet modellezése során a ge rendáka t s z i m m e t r i a s í k j u k b a n befo-
g o t t n a k t e k i n t e t t ü k , t o v á b b á fe l t é te lez tük a gerendák és a k e r á m i a t e s t töké-
le tes ke resz t i r ányú együ t tdo lgozásá t ( repedésmentes , homogén anyag i kapcso-
la t ) . A kü lönböző bordak ia lak í t á sok esetében kia lakuló feszültségeloszlások 
összehasonl í tásán tú lmenően a bo rdavas t agság csökkentésének h a t á s á t is 
megvizsgá l tuk . 

3. Gyakorla t i a lka lmazás i esetek 

3. ábra 
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A nyírófeszül tség-különbség módszer kiértékelési v o n a l a a ke rámia és a 
be ton h á r o m egyenes szakaszból álló csa t lakozás i v o n a l á n ha l ad t (3. á b r a ) . 
A felső s z a b a d peremről i n d u l ó vonal A k e z d ő p o n t j á b a n a feszül tségál lapot 
opt ikai lag a d o t t , a metszet m e n t é n ped ig a leírt el járás a lka lmazásáva l v á l t 
i smer t té . A kerámiaüregek pereméről , a p e r e m r e merőleges i r á n y b a n i n d í t o t t , 
sz intén a nyírófeszül tség-különbségek módszerével k i é r t éke l t néhány r ö v i d 
bemene t t e l (E , F, G, H és I pon tok) a m e t s z e t menti v i szony lag hosszú in teg-
rá lás esetleges h i b á j a j a v í t h a t ó volt . A csa t lakozás i me t sze t r e számí to t t ny í ró -

és normálfeszül tségek (тц, <Tj_) eloszlásának helyessége a ke rámiae lemre fe l í r t 
függőleges és vízszintes ve tü l e t i egyensúlyi egyenletekkel e l lenőrizhető: 

3 rsi 
^ ( a L sin щ -f- Гц cos a,) dí, = 0 , (6) 
< = I J о 
3 us< n 

^ ( a i c o s a í — Tn S411 a<) dt = — , (7) 
Jo 2 

ahol Q — a ke r ámiá r a j u t ó összteher. 
A kísér le t i e redmények a lap ján egyé r t e lműen megá l l ap í tha tók v o l t a k a 

vizsgált k a p c s o l a t mechanika i igénybevéte l ha tásá ra ke le tkező felnyílásra leg-
i n k á b b veszélyes helyei: azok a helyek, ahol je len tős nyírássa l egyidejű h ú z ó 
normál feszül t ségek ébrednek. A 4. ábra az egyik modell Тщ_ nyírófeszül tség-
eloszlását m u t a t j a a vizsgált metszet m e n t é n . 
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В ) E g y másik kísér le tsorozatban [2] azt kel let t t i sz tázni , hogy előre-
gyá r to t t v a s b e t o n tüb ingekbő l épülő a l a g ú t f a l a z a t o k b a n az egyes elemek csuk-
lós csa t lakozásáná l fel lépő szerelési p o n t a t l a n s á g o k (kü lpontos elhelyezés, 
i ránytörés) mi lyen m é r t é k b e n befolyásol ják a tüb ingvégek erő já tékát , i l l e tve 
az t , hogy m e k k o r a a t üb ingvégek g y a k o r l a t b a n még megengedhető k ü l p o n -
tossága. 

1. 2. 3 . 4. 5 . 6. 

13,5mm 
0,65° 
0 ,65° 
0 

13,5 mm 
7,05° 
4 ,69° 

25 mm 

18,5mm 
9,68° 
6 ,44° 

35 mm 
5. ábra 

18,5mm 
0,93° 
0,93° 
0 

8 mm 
4,17° 
2,7 8° 

15 mm 

A kísér let i p rogram egyik részeként ha t fé le tübingvég-csa t lakozás sík-
beli optikai feszül t ségvizsgála tára kerül t sor (5. ábra) . Az egyes model l -var ián-
sok közöt t a te rhe lő nyomóerő i r ányában , i l l . a kü lpon tosság mér tékében vo l t 
eltérés. Mivel a t üb ingekre sugár i r á n y b a n ha tó f ö l d n y o m á s modellezésére 
nem nyíl t lehetőség, „k i egyenes í t e t t " t üb ingvégek v i z sgá la t á ra került sor . 

A t á r c s á k feszül t ségál lapotának megha tá rozása i t t is a nyírófeszültség-
különbségek módszerével t ö r t é n t , t üb ingenkén t négy-négy, a tüb ing tenge ly re 
merőleges i r á n y ú , v a l a m i n t egy-egy t enge ly i rányú metsze t mentén . A keresz t -
i rányú me t sze tek szabad peremről i n d u l t a k és szabad pe remre f u t o t t a k ki , 
t ehá t a v é g p o n t o k b a n egyér te lmű feszül tségkontrol l a d ó d o t t . A hossz i rányú 
metszetek így m á r négy-négy ismert feszül tségál lapotú p o n t o n ha l adnak á t . 
A tenge ly i rányú normálfeszül tségek keresz t i rányú me t sze t ek menti i n t e g r á l j a 
a tübingtengel lyel p á r h u z a m o s nyomóerővel egyenlő: 

v\"0
auds± = N \ \ (8) 
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t=15mm ábrák 

5y keresztirányú normálfeszültségek [N/cm 2 ] 
4. modell. Pm =3,8 kN 

6. ábra 
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76. ábra 
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A tüb ingvég acélkengyelezésének megtervezése során igen fontos a 
tüb ingvégekre h a t ó „ fe lhas í tóe rő" nagyságának , ill. a keresz t i rányú húzó-
feszü l t ség -maximumok hossz i rányú eloszlásának i smere te . Ez a felhasí tóerő 
a maximál is ke resz t i rányú húzófeszültségek hossztengely ment i in tegrá l j akén t 
s zámí tha tó : 

ahol V a modell vas t agsága . 
A 6. á b r á n egy feszültségeloszlási részlet, a 7. áb rán ké t , különböző 

kü lpontosságú model l i zokromátá i l á tha tók . 

A z i s m e r t e t e t t f e l a d a t o k m e g o l d á s a s o r á n e l v i i r á n y í t á s és g y a k o r l a t i k ö z r e m ű k ö d é s 
f o r m á j á b a n n y ú j t o t t seg í t ségér t szerző k ö s z ö n e t é t f e j e z i k i BRUZSA L á s z l ó e g y . d o c e n s n e k . 
D r . M Ü L L E R M i k l ó s e g y . a d j u n k t u s n a k , D r . N A G Y J á n o s o k i . m é r n ö k n e k és SZITTNER 
A n t a l t u d . f ő m u n k a t á r s n a k . 

1 . BRUZSA, L . — K Ö R Ö N D I , L . : V á z k e r á m i a f ö d é m e l e m e k e r ő j á t é k á n a k v i z s g á l a t a s í k b e l i o p t i k a i 
f eszü l t ségmérésse l . V I I . A n y a g v i z s g á l ó K o n g r e s s z u s , B u d a p e s t , 1978 

2 . K Ö R Ö N D I , L . — S Z I T T N E R , A . : Feszü l t sége losz lás v i z s g á l a t a t ü b i n g c s u k l ó k ö r n y e z e t é b e n . 
V I I . A n y a g v i z s g á l ó K o n g r e s s z u s , B u d a p e s t 1978 

A p p l i c a t i o n s o f t h e shea r s t ress d i f f e r e n c e m e t h o d i n o p t i c a l stress m e a s u r e m e n t e x p e r i -
m e n t s . I n r e a l i t y t h e p l a y o f f o r ces i n m a i n l y s p a t i a l l o a d b e a r i n g s t r u c t u r e s a n d s t r u c t u r a l 
e l e m e n t s u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s c a n b e s t u d i e d b y m e a n s o f e x p e r i m e n t a l m o d e l s i n p l a n e 
s t a t e o f stress. I n s u c h cases o f t e n t h e o p t i c a l stress m e a s u r e m e n t m e t h o d , a r a t h e r spec ia l 
m o d e l t e s t i n s t r e n g t h sc ience, is m a d e use o f . A f t e r d i s c u s s i n g , i n gene ra l , t h e so -ca l l ed shea r 
s t ress d i f f e r e n c e m e t h o d , a n e f f i c i e n t e v a l u a t i o n t e c h n i q u e u s e d i n o p t i c a l s t ress m e a s u r e m e n t s , 
t h e p a p e r r e p o r t s o n t w o p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n s i n t h e f i e l d o f b u i l d i n g a n d t u n n e l c o n s t r u c t i o n s , 
r e s p e c t i v e l y . 

E i n i g e A n w e n d u n g e n der M e t h o d e d e r » S c h u b s p a n n u n g s - D i f f e r e n z « m i t o p t i s c h e r Span-
n u n g s m e s s u n g . U n t e r g e w i s s e n U m s t ä n d e n k a n n das K r ä f t e s p i e l v o n m e i s t e n s r ä u m l i c h e n 
T r a g k o n s t r u k t i o n e n b z w . K o n s t r u k t i o n s e l e m e n t e n a n V e r s u c h s m o d e l l e n u n t e r s u c h t w e r d e n , 
d i e s i c h i m e b e n e n S p a n n u n g s z u s t a n d b e f i n d e n . I n so l chen F ä l l e n i s t es o f t e r f o r d e r l i c h , d ie i n 
d e r R e i h e de r b a u s t a t i s c h e n M o d e l l v e r s u c h e e i nen b e s o n d e r e n P l a t z e i n n e h m e n d e o p t i s c h e 
S p a n n u n g s m e s s u n g a n z u w e n d e n . N a c h d e r a l l g e m e i n e n B e h a n d l u n g der i n d e r e b e n e n o p t i s c h e n 
S p a n n u n g s m e s s u n g g e b r ä u c h l i c h e n A u s w e r t u n g s m e t h o d e , d e r sog. M e t h o d e d e r » S c h u b s p a n -
n u n g s - D i f f e r e n z « s i n d z w e i d e m H o c h b a u b z w . d e m T u n n e l b a u e n t n o m m e n e n p r a k t i s c h e n A n -
w e n d u n g e n d a r g e s t e l l t . 

Несколько применений метода «разницы сдвигающего напряжения»при испытаниях 
фотоупругости. Работа пространственных несущих конструкций и их элементов при опре-
делённых условиях исследуется на моделях, находящихся в плоском напряжённом состо-
янии. В таких случаях часто применяется метод фотоупругости, имеющей специальное 
место среди модельных опытов сопративления материалов. В статьи описана общая харак-
теристика метода «разницы сдвигающего напряжения», одного из эффективных способов 
обработки измерительных результатов фотоупругости, и показаны два практических при-
менения в области строения зданий и тоннелей. 

(9) 

K ö s z ö n e t n y i l v á n í t á s 

I R O D A L O M 
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A K Ö T E G E S V E Z E T Ő K B E N É B R E D Ő Z Á R L A T I 

E R Ő H A T Á S O K V I Z S G Á L A T A * 

L U D V I G G Y Ő Z Ő * * 

» 

A z á r l a t i á ra in ha tásá ra a kö teges veze tők s o d r o n y a i összecsapódnak , a t é r k ö z ö k 
hossza l á t s z ó l a g m e g r ö v i d ü l . E m i a t t növeksz i k a v e z e t ő k húzóere je . A z á r a m m e l e g í t ő 
ha tásá ra n y ú l i k a vezető és ez az erő csökkenését okozza . A do lgoza t b e m u t a t j a a j e l e n -
ségeket l e í ró d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e k e t és m e g o l d á s u k a t . A leveze te t t e r e d m é n y e k a l a p j á n 
egy s z á m í t ó g é p i p r o g r a m k é s z ü l t , a m e l y a z á r l a t kezde t i szakaszára j ó t á j é k o z t a t ó 
e r e d m é n y t ad . 

1. Bevezetés 

A vi l lamosenergia - te rmelés egyre növekszik , és ez h a t a l m a s t ávveze ték -
rendszerekben j u t el a fogyasz tókhoz . Példa er re a most épülő 750 kV-os t á v -
veze ték , amely h a z á n k a t a Szov je tun ió energiarendszeréhez kapcso l j a . A n a g y 
t e l j e s í tmény m i a t t egy-egy fázis á r a m á t 2 — 4 sodronyból álló veze ték kö teg 
t o v á b b í t j a . A kö teg vezetői t m e g h a t á r o z o t t t ávolságban ( a m i t té rköznek 
nevezünk) merev í tők kapcso l ják egymáshoz. A köteges veze tők elrendezése 
(min t lá tn i fog juk ) többféle l ehe t . 

A vi l lamos elosztó rendszerekben egy g y a k o r t a előforduló n e m k í v á n a t o s 
je lenség a zá r la t . 

Zár la tkor az üzemi á r am többszöröse fo ly ik a vezetőn. E m i a t t a kö teg 
sodronyai összecsapódnak és ez a vezetők, v a l a m i n t a t a r tószerkeze te ik (oszlo-
pok) több le t igénybevé te lé t okozza . E r r e már a t ávveze tékek te rvezésekor gon-
dolni kell. 

A Vil lamosenergiaipari K u t a t ó In téze t fe lkér te t an székünke t , hogy ve lük 
e g y ü t t m ű k ö d v e dolgozzunk ki e l j á rás t a köteges vezetők zá r la t i e rőha tásá-
n a k megha t á rozásá r a . A köve tkezőkben — n a g y vona lakban — i s m e r t e t j ü k 
az eddig e lvégzet t elméleti v izsgá la ta ink e redménye i t . 

2. Az összecsapódás fo lyama tának vizsgálata 

A köteges veze tő p á r h u z a m o s a n f u t ó sodronyai , ha I [ k A ] erősségű á r a m 
folyik bennük , akko r p in tenz i t ású megoszló erővel ha tnak e g y m á s r a : 

* A v i z s g á l a t az E R Ő T E R V és a V E I K I k ö z ö t t i h o s s z ú t á v ú e g y ü t t m ű k ö d é s részeként 
k e r ü l t k i d o l g o z á s r a . 

* * D r . L u d v i g Győző , 1191 B u d a p e s t , B á t h o r y u . 32. 

1 3 * 
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p = — • 100 к [ N / m ] . 
У • 

Az 1. melléklet m e g a d j a , hogy a különböző f o r m á j ú kötegek esetében 
mekkora а к tényező é r t é k e és у mikén t é r te lmezendő. 

1. melléklet 

l Cm] (térköz) 
H CkN] 

távtartó  

H 

Д1 

I CkA] 
I I 
M 

I 

Xo [ m ] ^^össze tapad t r ész . 

У 

H 

1. ábra 
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Az i t t nem rész le teze t t s zámí tá sunk vége redménye szerint a zár la t i á r a m 
k r i t i kus ér téke: £ 

I M i = B j ] f H • 10~ 3 [kA] . 

I t t H [kN] egy sodrony húzóere je és í [m] a té rköz hossza. A kö teg for-

m á j á t ó l függő В t é n y e z ő ér tékét és d é r te lmezését az 1. mellékleten közöl jük . 

A 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0,5 

0.4 

0.3 

0 . 2 . 
1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 40 6 0 

2. ábra 

H a a zár la t á r a m a nagyobb, m i n t az előzőek szerint m e g h a t á r o z h a t ó 
7 k r i t , akkor a kö teg sodronyai összecsapódnak és középső szakaszuk össze-
t a p a d . E z t az á l l apo to t m u t a t j a az 1. áb ra . Az összeceapódás időbeli fo lyama-
t á t a 

dt2 q • у 

differenciálegyenlet í r j a le. I t t q [kg/m] a sodrony vona lmen t i sűrűsége. A dif-
ferenciálegyenlet ana l i t i kus megoldásával m e g h a t á r o z t u k a zár la t kezde té tő l 
a sodronyok összecsapódásáig eltelt idő t . E n n e k számító összefüggését a 2. 
mel lékle ten közö l jük . Megjegyezzük, hogy a zár la t i á ram mindig t a r t a l m a z 
egy j e len tűs e g y e n á r a m ú összetevőt . Ezé r t — a gyakor la t i s zámí t á sokban — 
a zár la t i á r amot az e f f ek t ív ér tékével megegyező egyená ramnak t ek in t ik . 
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Az összecsapódás időbeli f o l y a m a t á t leíró di f ferenciá legyenlete t a Mű-
szaki Mechanikai Tanszék analóg számológépére p rog ramoz tuk . E g y megoldás-
sorozat e r edménye i t a 3. ábra szemlél te t i . E b b ő l k i tűn ik , hogy a sodro-
nyok összecsapódásáig el tel t idő 5 — 30 ms, ami a zá r l a tok szokásos i d ő t a r t a m á -
hoz képest kicsi. 

Az 1. áb ra szer int a térközök végső (x0 hosszúságú) szakaszain a t á v t a r t ó k 
m i a t t a sodronyok szé tvá lnak egymás tó l . Meggörbül t a l ak juk megha t á ro -
zására a köve tkező dif ferenciá legyenlete t v e z e t t ü k le: 

d2y _ I2 100 

dx2~ H y 

2. Melléklet 
Az analitikus megoldás eredménye 

1. A z összecsapódás i d e j e i n s - b a n : 

3,963 Ц . . Ш 

2. A s o d r o n y o k s z é t v á l t hossza m - b e n : 
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3. A t é r k ő z l á t s z ó l a g o s r ö v i d ü l é s e m m - b e n : 

Al = 0 ,02 y m a x - I J / r - j L Щ ) , h(rj) = Ц - f o " z2 e " ' dz 

и *SSL. 
•Ут1п 

E differenciálegyenlet ana lóg számológéppel végze t t megoldásának ered-
m é n y é t a 4. áb ra szemlél te t i . A sodronyok szétvált x0 bossza az ana l i t ikus 
számítással levezete t t végkép le t t e l is megha tá rozha tó (2. melléklet). 

Vizsgá la tunk ezen része a sodronyok ruga lmas hosszvá l tozásá t nem veszi 
f igye lembe (erre később k e r ü l sor). í g y a sodronyok összecsapódásakor a tér -
köz hossza látszólag megröv idü l (Al az 1. áb rán) . Er re is készül t analóg gépes 
számítás , de a dolgozat k o r l á t o z o t t t e r j ede lme csupán az ana l i t ikusan leveze-
t e t t végképlet közlését engedi meg (2. melléklet) . Az összecsapódás t0 i de jének 
és a térköz látszólagos rövidülésének gyors megha t á rozá sá r a egy-egy nomog-
r a m o t kész í t e t tünk . E z e k n e k közlését is kénytelenek v a g y u n k mellőzni. A 
kor lá tozo t t t e r j ede lme m i a t t a r r a sincs m ó d , hogy a közös s íkban fekvő 3 és 4 
sodronyos elrendezés esetén a lka lmazandó korrekciós s z á m í t á s t bemuta s suk . 

A 2. melléklet kép le te iben szereplő integrál k i fe jezések értéke az rj = 
— Утах/Утт a rány tó l függ. Az EMG 666 t í p u s ú számológéppel megha tá rozo t t 
é r t éküke t a 2. ábra d i a g r a m j á n közöljük. 
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3. A veze tők melegedésének hatása 

A zar lá t t a r t a m a a l a t t az á r a m melegíti a vezetőt . E m i a t t az megnyúl ik . 
A zárlat megszűnésé t köve tően hőleadás t ö r t én ik , így a h ő o k o z t a nyúlás csök-
ken . A veze tő környezetéhez v iszonyí to t t т hőmérsék le tének számí tására a 
köve tkező dif ferenciá legyenlet veze the tő le : 

dr TFR _ 2 тл и т  

dt q-c q • с 

I t t jR[mQ/m] a sodrony fo lyóméte renkén t i el lenállása; c [ J /kgK] a sod-
rony a n y a g á n a k fa jhő je és / t [ W / m 2 K ] a h ő á t a d á s i tényező. 

A differenciálegyenlet megoldásá t behelyet tes í tve az l hosszúságú veze tő 
hőokozta hosszvál tozása a z á r l a t t a r t a m a a l a t t (0 t <[ t z ) : 

Alj = IK( 1 - e~4*) [ m m ] 

A zárlat megszűnését köve tően (t > ' 2 ) : 

Al, = IK( 1 - e-'»'*) e-( ' - ' . ) /« [ m m ] 

I t t a hűlés időá l landója : 

- w . 
2л • r 

és 

K = ю з a • P ' Д [mm/m] 
2л • r • и 

а а sodrony anyagának hő tágu lás i e g y ü t t h a t ó j a . 

4. A vezetékrendszer rugóál landóinak megha tá rozása 

Zá r l a tko r — a sod ronyok összecsapódásának k ö v e t k e z m é n y e k é n t — 
az l hosszúságú térköz lá t szó lag megrövidül , míg a melegedés ha tásá ra meg-
nyúl ik . H a az oszlopköz n d a r a b egyforma térközből áll, a k k o r a vezető húzó-
erejének megvá l tozásá t okozó hosszvál tozás : 

A = n(Al - Zlít). 

H a a vezetékrendszer e r edő rugóá l l andó já t cer-rel j e l ö l j ü k , akkor a sod-
rony húzóere jének megvá l tozása : 
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Az eredő rugóál landó a köve tkező — sorba kapcsolt — részekből á l l : 
a) Az l [m] hosszúságú, A [mm 2 ] keresz tmetsze tű , E [ G P a ] rugalmas-

sági modulusú sodronyra 

e, = 103 —j— [ ,um/N] . 
AE 

b) A kö teg vezetői a z á r l a t o t követően össze tapadnak . H a a húzóerő 
növekszik , akkor az össze tapadt rész hossza és ezzel a lá t szólagos nyúlás is 
csökken. A 2. mellékleten közöl t kifejezés differenciálásával 

dAl Al 
c,= = [ / ím/N] . 

8 Я 2 H 

A zár la t megszűnésé t követően с, = 0. 
c) A húzóerő megnövekedése esetében az a = nl hosszúságú oszlopköz-

ben ki fesz í te t t vezetők belógása csökken. Az ívhossz megvá l tozása a lap ján 
a rugóá l landóra a következő közel í tő összefüggés vezethető l e : 

с = q 2 g Í ' ° 3 [ / ím/N] . 
12 000 • Я 3 

d) A vezetők ta r tószerkeze tének (oszlop) rugóál landója k ü l ö n számí tandó, 
és egy vezetőre kell v o n a t k o z t a t n i : 

c 0 [/um/N]. 

A vezetékrendszer eredő rugóá l landója egyforma oszlopok esetén: 

Gr = n ( c t + c t ) + сь + 2c0 . 

5. A zárlati e rőha tá s számító p rogramja 

Az előzőekben i smer te te t t összefüggések a l a p j á n számító p rogramot ké-
s z í t e t t ü n k a t anszék EMG 666 t í p u s ú digitális számítógépére. A gép először 
beolvassa a kérdéses távveze ték a d a t a i t , ma jd a zá r la t ra v o n a t k o z ó információ-
k a t , végül k i n y o m t a t j a egy k i v á l a s z t o t t i dőpon thoz tar tozó h ú z ó e r ő ér tékét . 
A számí tó p rog ram a zárlat kezde t i szakaszára j ó t á j ékoz t a tó e redmény t ad . 
Hosszú ide jű zá r la t esetében a hőokoz ta nyú lás nagy, és így é r v é n y é t veszti 
az a l inearizáló feltételezés, a m e l y n e k a lap ján a belógó vezető rugóá l l andó já t 
m e g h a t á r o z t u k . 

A kísérletek során megf igye l ték , hogy a hir te len melegedés ha tására a 
veze tők húzóere je egy rövid i d ő t a r t a m r a zérusra csökken. E k k o r a vezető részei 
a szabadesés gyorsulásával m o z o g n a k lefelé, mindaddig , a m í g a sodronyok 
ú j r a megfeszülnek. Ez t a f o l y a m a t o t — a v izsgála t második szakaszában — 
ana lóg számológépes modellezéssel fogjuk elemezni . 
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E x a m i n a t i o n o f s h o r t c u r r e n t e f fec ts i n b u n c h e d c o n d u c t o r s . U p o n the e f f e c t o f a s h o r t 
c u r r e n t t h e w i r e s o f b u n c h e d c a b l e s w o u l d i m p a c t one a n o t h e r a n d t h e i r spac ings m i g h t be 
v i r t u a l l y r e d u c e d , w h e r e b y t h e i r t e n s i l e s t r e n g t h c o u l d increase. H o w e v e r , b y t h e h e a t i n g a c t i o n 
o f t h e c u r r e n t t h e leads w o u l d s t r a i n w h i c h , i n t u r n , w o u l d d e c r e a s e t h i s f o r ce . T h e p a p e r 
p resents t h e d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s d e s c r i b i n g t h e s e p h e n o m e n a , a n d t h e i r s o l u t i o n . B a s e d 
o n t h e r e s u l t s d e r i v e d , a c o m p u t e r p r o g r a m c o u l d be c o m p o s e d w h i c h g ives s a t i s f a c t o r y i n -
f o r m a t i v e d a t a o n t h e i n i t i a l s t a g e o f t h e s h o r t . 

U n t e r s u c h u n g der i n B i i n d e l l e i t e r n a u f t r e t e n d e n K r a f t w i r k u n g e n i n f o l ge v o n K u r z -
sch luß . I n f o l g e des K u r z s c h l u ß s t r o m e s s c h l a g e n d i e Seile d e r B ü n d e l l e i t e r z u s a m m e n u n d 
s c h e i n b a r v e r m i n d e r n s ich A b s t ä n d e . I n f o l g e d e s s e n n i m m t d ie Z u g k r a f t der L e i t e r z u , w ä h r e n d 
d i e W ä r m e w i r k u n g des S t r o m e s d i e D e h n u n g des L e i t e r s v e r u r s a c h t , was d ie V e r m i n d e r u n g 
dieser K r a f t z u r Fo lge h a t . D e r A u f s a t z e n t h ä l t d ie , diese E r s c h e i n u n g e n b e s c h r e i b e n d e n 
D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n u n d i h r e L ö s u n g . A u f G r u n d der a b g e l e i t e t e n E rgebn i sse w u r d e e in 
R e c h e n m a s c h i n e n p r o g r a m m a u f g e s t e l l t , das f ü r d ie A n f a n g s p h a s e des K u r z s c h l u ß e s g u t e 
E rgebn i sse l i e f e r t . 

Исследование сил замыкания, пораждакнцихся в расщепленной линии. Под дей-
ствием тока замыкания жгуты расщепленных линий сбиваются, длина отступов с виду 
уменьшается. Из-за этого увеличивается сила тяги проводов. Под нагревающим действием 
тока провод удлиняется и это уменьшает силу тяги. В статье рассматриваются дифферен-
циальные уравнения, описывающие явление и дается их решение. На основе результатов 
была написана программа для ЭВМ, которая дает хорошие справочные результаты для 
начального периода замыкания. 



K O M B I N Á L T T A L A J M O D E L L E N A L A P U L Ó 

S Z Á M Í T Á S I E L J Á R Á S A L K A L M A Z Á S A 

A L A P G E R E N D Á K T E R V E Z É S É H E Z 

M A R C Z A L L Á S Z L Ó * - S O L T É S Z P É T E R * * - J A N C S E C Z S Á N D O R * * * 

E z a c i k k az a lapgerendák méretezésére haszná l t e l járások r ö v i d á t tek in tése u t á n 
a Repn i kov -módsze ren a lapu ló számí tás t i smer te t i részletesen. A z ágyazás i tényező és 
ruga lmas fé l té r k o m b i n á c i ó j á n a lapu ló el járás t a l a j f i z i k a i magya ráza ta u t á n a ma tema-
t i k a i mode l l ismertetése k ö v e t k e z i k . A z egyenle t rendszer felírása a l a p j á n p rog ram ké-
szül t egy H P 9830 A t í p u s ú gépre, ame lynek segítségével lehetővé v á l t a t a l a j f i z i k a i 
j e l l e m z ő k , v a l a m i n t az épü le t a d a t a i n a k v á l t o z t a t á s á v a l a talpfeszül tségeloszlás, a 
ruga lmas vona l - és a n y o m a t é k i igénybevé te l t anu lmányozása . Befe jezésül a c i k k n é h á n y 
áb rá t közö l , ame lyeken a fen t e m l í t e t t vá l tozások j ó l k ö v e t h e t ő k . 

1. A gyakor l a tban eddig a lka lmazo t t e l járások 

A ruga lmas t a r t ó n a k t e k i n t e t t a lapgerenda tervezésekor a legfontosabb 
fe lada t az i smer t terhelés köve tkez tében a t a r t ó a l a t t keletkező feszültségek 
(ún. ta lpfeszül tségek) eloszlásának megha tá rozása . E talpfeszültség-eloszlás 
i smere tében a t a r t ó süllyedési és nyomaték i igénybevéte le m á r egyszerűen 
számolha tók . 

A ta lpfeszül t ségek számí tásakor a lka lmazo t t t a l a j modellek egészen a 
legutóbbi évt izedig ké t lényegesen el térő csopor t ra oszlot tak. Míg az egyik 
modell a t a l a j t rugók soroza tából álló ún. ruga lmas á g y a z a t n a k tek in t i , addig 
a második mode l l t ípusban a t a l a j min t ruga lmas — és á l t a l ában homogén, 
izotrop fél tér szerepel. Az eml í t e t t modelleken a l apu ló számítási e l járások igen 
ismer tek , így csak az a lapgondola tok vázlatos b e m u t a t á s á r a és n é h á n y kr i t ika i 
észrevételre szor í tkozunk, melyek egyben indoko l j ák az ún. k o m b i n á l t t a l a j -
modellek a lka lmazásá t . 

A ruga lmas ágyaza t model l jé t (1. ábra) először WINKLER és ZIMMERMANN 
a lka lmaz ták , fel té telezve, hogy az a d o t t p o n t b a n bekövetkező süllyedés ará-
nyos az o t t m ű k ö d ő ta lpfeszül t ség ér tékével : 

P 
y = X p = — . 

s 

* D r . Marcza l László, 1023 Bp . , A p o s t o l u. 13/c. 
* * D r . Soltész Péter , 1083 B p . , T ö m ő u . B / l . 

* * * Jancsecz Sándor , 1031 B p . , Sóvár i u . 36. 
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I t t a ks = l / a állandót nevez ték el ágyazás i t ényezőnek . Ezen egyenle t és a 
t a r tó i s m e r t differenciálegyenletének e g y ü t t e s megoldása ad ta a ta lpfeszül tsé-
geket és a sül lyedéseket . Az eljárás továbbfe j l e sz t é sének egyik fő i r á n y á t az 
je len te t te , h o g y a ks ágyazás i t ényező t a hely függvényében v á l t o z ó k é n t vet-
ték fel. í g y sem küszöbölhe tő ki a z o n b a n a modell a l a p v e t ő h iányossága , neve-
zetesen az, hogy a szomszédos elemek ( rugók) kö lcsönha tásának f igye lembevé-
telére n inc s lehetőség. 

A r u g a l m a s fé l tér-model l re a l a p u l ó el járások a r u g a l m a s s á g t a n ún. 
Boussinesque-féle képle te in a lapulnak , amelyek a d o t t ruga lmassági modulusú 

k.econst. 
y " " / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / ; / / / / / / / / , 

1. ábra. A z ágyazás i t é n y e z ő k számí tás m o d e l l j e 

és Poisson- tényezőjű t a l a j sül lyedéseinek számí tására a lka lmazha tók . Noha 
ezek az e l j á r á sok a sül lyedéseket n e m c s a k a közvet len vizsgált p o n t terhelése 
a lapján, h a n e m a tel jes t e rhe l t felület f igyelembevéte lével , az e g y m á s r a h a t á s 
a lapján h a t á r o z z á k meg (2. ábra), még is a ruga lmasság tanban a d ó d ó végtelen 
nagy feszül tségér tékek és egyéb, a t a p a s z t a l a t t ó l élesen elütő je lenségek a mo-
dell l ényeges hiányosságai t m u t a t j á k . E modell a lka lmazásakor a számí tások 
technikai kivitelezése s z e m p o n t j á b ó l a d n a k lényegesen eltérő e l j á r á s t pl. a 
t a r tó t f i n i t i z á ló Ohde-módszer , vagy a ta lpfeszül tségeket h a t v á n y s o r , i l letve 
polinom f o r m á j á b a n ke reső Gorbunov-Poszadov e l j á rá s . 

E l s ő s o rban a kü lönböző terhelési p o n t o k kö lcsönha tásának , t e h á t a t a l a j 
nyírással , csavarással s zemben m u t a t o t t e l lenál lásának f igye lembevéte le cél-
jából f e j l e sz t e t t e ki PASTERNAK az ú n . két-ágyazási tényezős e l j á r á s t . I t t az 
első t é n y e z ő a ta la j függőleges v i s szaha t á sá t jellemzi w e lmozdulásra , 

a = Cj w, 

míg a C j - tő l független C2 kons tans az e lnyíródásból a d ó d ó t a l a j r eakc ió t jel lemzi 
(3. áb ra ) : 

dw 
t = Co . 

дх 

Á l t a l á n o s vé lemény , hogy a k o m b i n á l t e l j á rások megjelenéséig t a l án 
PASTERNAK modellje köze l í te t te meg l eg jobban A va lóságot . 
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P, PJ P 3 

i l 1 alaplemez 

• . ' . • ' • ' • • ' • ' . ' . 'F • • ' . ' . . ' • • rugalmas-izotóp 
.' ; ; > - v • ; féltér. : ;. 

gerer.dalartó 

2. ábra. A r u g a l m a s f é l t é r e n a l a p u l ó s z á m í t á s 

G = c,w 

; ) ~í } 

w y f á w 

_A_ Эх w 

3. ábra. M o d e l l P a s t e r n a k s z á m í t á s i e l j á r á s á h o z 

2. Repnikov kombinál t model l je 

2.1 A mechanikai modell bemutatása 

REPNIKOV alapfe l tevésében a t a l a j t részben ruga lmas (rugós) ágyazat -
n a k , részben pedig ruga lmas f é l t é rnek tekint i , azaz model l je az eddig haszná l t 
ké t f ő ta la jmodel l pá rhuzamos kapcso lásának t ek in the tő . A t a l a j r a j u t ó ter-
helés eszerint ké t részére oszlik: az egyik rész az ágyaza t rugói t terhel i kp, 
a más ik (1 — k)p nagyságú része pedig a ruga lmas fé l térre j u t . A ?. a r á n y ér téke 
r u g a l m a s t a r t ó esetén a hely függvénye , és megha tá rozása azál ta l vál ik lehe-
tővé , hogy a részterhelések h a t á s á r a az egyes ágyaza t i e lemeken bekövetkező 
sül lyedéseknek meg kell egyezniük. 
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Az ágyazat i elemek e g y ü t t h a t ó i t i smer tnek tételezi fel az e l járás . Ezek 
megha tá rozás i lehetőségeire most n e m t é rh e tü n k ki. Célunk vol t a REPNIKOV 
ál ta l váz la tosan m e g a d o t t e l járás k o n k r é t esetekre való a lka lmazásának kidol-
gozása, az e redmények értékelése és azok összevetése a h a g y o m á n y o s módsze-
rekke l adódó eredményekkel . Az a l ább i akban vázo landó e l j á rás számítógépes 
kezelésével kapo t t e redménye ink i l lusz t rá lására a 4. á b r á n egy ötszintes panel-
ház a l apgerendá ja a l a t t fellépő ta lpfeszül t ségeket m u t a t j u k be négyféle e l járás 
szer in t . A lege l fogadhatóbb a Repnikov-e lv a l ap ján számol t eloszlás. 

1= 5 X 3.30 = 16.50 m 

© Ágyazási tényezSs e l járás (k s =0,2 k p / c m 3 ) 
© Rugalmas féltér Gorbunov-Poszadov szerint 
® Rugalmas fé l tér Ohde-Kany szerint (E = 170 kp /cm 2 ) 
© Kombinált e l já rás Repnyik«v a lap ján 

4. ábra. T a l p f e s z ü l t s é g e l o s z l á s o k a k ü l ö n f é l e s z á m í t á s i e l j á r á s o k s z e r i n t 

A ma tema t ika i modell b e m u t a t á s a előtt megeml í t jük , hogy eltérő f izikai 
a lapfel tevésekből k i indu lva j u t o t t ugyanehhez a t a l a j model lhez GIBSON. Fel-
tevése szerint a t a l a j ruga lmas fé l tér , melynek ruga lmasság i modu lusa egy 
á l landó £ t 0 értékről indu lva a mélységgel l ineárisan nő: 

E{z) = El0 + 3mz. 

3 m a növekedés mér téke . Fe l t éve még, hogy a t a l a j Poisson- tényezője 0,5, a 
ruga lmassági egyenletek megoldásával m e g m u t a t t a , hogy model l je ekvivalens 
e g y ks = 2 m ágyazás i tényezős ruga lmas ágyaza tbó l és egy Et0 rugalmassági 
modu lusű rugalmas fé l térből álló kombiná l t modellel . Ez éppen REPNIKOV 
model l je . 
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A számítási e redmények mel l e t t ez az első p i l l ana t r a meghökken tő egybe-
esés is a r r a utal , hogy a kombiná l t model l a lka lmazása a r u g a l m a s a n ágyazot t 
t a r t ó k számí tásának elméletében ú j sz in te t je lent . 

2.2 A módszer matematikai modellje 

N o h a a módszer t különböző t í p u s ú terhelések f igyelembevéte lére is á t -
a l a k í t o t t u k , most csak az egyenletes terhelés ese té t vizsgál juk. Legyen t e h á t 
az egyenle tes terhèlés F0 (kp/cm2). 

A módszer az ismeret len t a lp feszü l t ség- függvény t a G o r b u n o v — P o s z a d o v 

e l j á ráshoz hasonlóan polinom a l a k b a n keresi. (A polinom f o k s z á m a jelen 

ese tben 6): 

q = b0 + 6 2 | 2 + 6 4 | 4 + 6,1«. (1) 

( I t t I = x/l a dimenzió nélküli koord iná t a . ) 

E feszül tségpol inom e g y ü t t h a t ó i n a k segítségével fe l í rható a t a r t ó re la t ív 

b e h a j l á s a . 
У - J o = — 

M 0 £2 I b O ~~ F o £4 , Ь 2 £ 6 

2Z2 S 1 - 2 - 3 - 4 * ^ 3 - 4 - 5 - 6 
(2) 

I t t y 0 — a t a r t ó k ö z é p p o n t j á n a k ( f = 0 ) e l m o z d u l á s a 
A — a t a r t ó m e r e v s é g e , m e l y g e r e n d a e s e t é n Е,ЦВ, l e m e z ese tén p e d i g E,II[B( 1 — / / f ) ] 
В — a t a r t ó szélessége 
/ÍJ — a t a r t ó P o i s s o n - t é n y e z ő j e 
Л / 0 — a t a r t ó k ö z é p p o n t j á b a n é b r e d ő n y o m a t é k , m e l y r e 

M0 = P 
bo — F 0 6j b^ 6, 

2 4 6 8 
(3) 

REPNIKOV model l jének a lapgondola ta ér te lmében a q ta lpfeszül tség megoszlik 
a Wink le r - ágyaza ton és a ruga lmas félsíkon. E megoszlás a r á n y a előre nem 
i smer t , és függvénye a helynek. E z é r t a ruga lmas félsíkra eső részt ú j a b b 
i smere t len e g y ü t t h a t ó s polinom a l a k j á b a n keressük: 

qE = a0 + a2P + a 4 f 4 + a,f®. (4) 

Célunk az a0, 2, 4, e e g y ü t t h a t ó k megha tá rozása . A rugalmas fé l s íknak a (4) 
ta lpfeszül t ség h a t á s á r a bekövetkező felszínsüllyedése abszolút é r t é k b e n nem 
í rha tó fe l . A viszonylagos e lmozdulások azonban egy h a t á r o z a t l a n ál landó 
erejéig fe l í rha tok — pl . az ismert F l a m a n t - f o r m u l a in tegrálásaiból . A képle teket 
össze te t t ségük mia t t n e m közöljük, a n n á l inkább, m e r t az el járás az elmozdulá-
sokat is pol inom f o r m á b a n k ívánja meg . Ennek é rdekében t ehá t az in tegrá lások 
u t á n a d ó d ó meglehetősen összetett sü l lyedésfüggvény pol inommal közel í tendő. 
Ezzel egyidejűleg i t t n e m elegendő a viszonylagos elmozdulás, abszo lú t érté-
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kekre v a n szükség. Ez m e g k a p h a t ó pl. ha a felszínsüllyedést a t a r t ó végétől 
kifelé I/2 t ávolságra (f == 1,5) zé rusnak í r j uk elő. 

E t echn ika i lépéseket nem részletezve a (4) feszültség á l t a l előidézett 
süllyedés a következő f o r m á b a n í r h a t ó : 

« = 4 / ( 1 ~ K K ) + m2(a f) Г- + m4(a,) £4 + me(o,) f 6 ] . (5) 
nEJ0 

I t t t e h á t az m0, 2, 4, g kifejezesek m a r az Я/ — к i smer t függvényé i , fi/0, Et0 

a ruga lmas közeg pa ramé te re i . 
Az (5) fo rmula sü l lyedés függvénye meg kell egyezzék a Winkle r -ágyaza t 

süllyedéseivel, ami t az erre a komponens re j u t ó qk = q — qE feszül tség idéz 
elő. H a t e h á t к a Wink le r -ágyaza t ágyazás i t ényező je , akkor 

qk = — к V , 

qk = — fe'm0(a,) — k'm2faj) I 2 — fc'm4(a,) £4 — k'm6(a,) £6 , (6) 
ahol 

h , k4l(l-f4o)  
лЕю 

Végül a g = qE -f- egyenlőségben az azonos h a t v á n y ű tagok e g y ü t t h a t ó i n a k 
összevetéséből 

bo = ao~ k ' m o - ( a i ) ' 

b2 = a 2 — k ' m 2 •(«,), (7) 

64 = a4 — k' mi-faj), 

be = °6 — me'(«<)• 

Így minden i smere t len t az a,- i smeret lenekkel f e j e z t ü n k ki. E z e k számára 
négy egyenle te t kell megadni . E g y egyenlet adód ik a t a r tó s t a t i k a i egyen-
súlyából : 

J * ( a „ + o 2 f 2 + a 4 í 4 + « 6 f 6 ) d í ~ fc' £ X 

X [ m 0 ( a , ) + m 2 ( a , ) £ 2 + ш 4 ( а , ) I 4 + m 6 f a / ) £ " ] d £ = F 0 . 

A tovább i há rom egyenle te t úgy k a p j u k , ha a t a r t ó (2) a la t t i r e l a t ív elmozdu-

lásait egyenlővé tesszük a ta la j fe lsz ín (5) szerinti ho rpadásáva l : 

У - Уо = v - ®o • 

E két po l inom megyegyezéséhez az szükséges, hogy minden l - h a t v á n y együt t -
ha tó j a megegyezzék. E z ad há rom egyenle te t az о,- ér tékekre , ugyan i s a bt, M0 
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i smeret lenek (3), ill. (7) szer int ki fe jezhetők az a,- ér tékekkel . Az egyenle t rend-
szer megoldása u t á n visszafelé ha ladva a képle teken m e g k a p h a t ó m i n d e n 
k í v á n t vá l tozó. 

3. A számí tás gyakor la t i végreha j tása , a z eredmények értékelése 

A m a t e m a t i k a i model l a l ap ján p r o g r a m o t kész í t e t tünk egy Hewle t t— 
P a c k a r d 9830 A t ip . számí tógépre és a t e rvezés i gyakor l a tban előforduló ese-
t e k r e v izsgál tuk a talpfeszültség-eloszlás, r u g a l m a s vonal és a nyoma ték i igény-
bevéte l vá l tozásá t . 

Az 5. á b r a a ta lpfeszül tségek a l a k u l á s á t m u t a t j a a merevségi s z á m 
függvényében . Az egyes görbék különböző ta la j j e l l emzők szer in t vá lnak szé t . 
Legerősebb a vá l tozás akkor , ha a ruga lmas fé l t é r re je l lemző El0 érték a leg-
nagyobb . E k k o r a szélső és középső ta lpfeszül tségér ték a r á n y a a legmerevebb 
alapozású épü le tné l eléri az 1,8-as ér téket . 

Csökken a ta lpfeszü l t ségben m u t a t k o z ó egyenetlenség a merevség csök-
kenésével, a k á r a t a l a j , a k á r az épület merevségé t vesszük alapul . É r d e m e s 
viszont megjegyezni , hogy a t a l a j rugalmas a lakvál tozás i je l lemzői sokkal j o b -
b a n befolyásol ják a ta lpfeszül tséget , mint az épü le t minősége. Az 5. á b r á n p l . 
az épület merevségének 1 / i részére kellett c sökkenn i ahhoz, h o g y a ta lpfeszül t -
ség p = 12,5 Mp/m 2-ről 11,0 Mp/m 2 - re c sökken jen . Ugyanaz t az ér téket k a p j u k 
akkor is, ha a merevség vá l toza t l an , de a t a l a j Eí0- modulusa 2000 Mp/m2-ről 
1500 Mp/m2-re csökken, vagyis eredeti é r tékéhez képest 2 5 % - k a l csökkent . 

Mindez a r r a f igye lmez te t , hogy a t a l a j j e l l emzők p o n t o s a b b és megbízha-
t ó b b megha tá rozásá ra n a g y o b b súly t kell f e k t e t n i . 

5 . ábra. T a l p f e s z ü l t s é g e k a l aku lása a m e r e v s é g f ü g g v é n y é b e n 

1 4 
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merevség A = -g- [Mpm2/m] 

középső szélső 

6. ábra. A z a l a p g e r e n d a s ü l l y e d é s i v o n a l á n a k a l a k u l á s a a merevség 
f ü g g v é n y é b e n 

A 6. á b r a a besül lyedéseket á b r á z o l j a hasonló pa ramé te rek f ü g g v é n y é -
ben. Vizsgá l juk először az épüle tmerevség ha t á sá t . A kü l ső és középső besüly-
lyedések k ö z t i különbség, ami megha t á rozza a t a r t ó görbüle té t a merevség 
csökkenésével egyre n a g y o b b lesz. Az á b r a a lapján t u l a j d o n k é p p e n m e g h a t á -
rozható, m e d d i g szabad az alapozás s zempon t j ábó l mér tékadó merevsége t 
csökkenteni , hogy ne l é p j ü k túl a k r i t i k u s á thaj lás i , i l l . görbületi sugáré r t é -
keket . 

Az á b r a kapcsán ú j r a hangsúlyozni kell a t a l a j t ó l való függőség dön tő 
szerepét. A ta la j j e l l emzők függvényében a süllyedés vá l tozása jóval n a g y o b b , 
mint a szerkezet i merevségből adódó v á l t o z á s . 
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A 7. ábra a t a r t ó r a h a t ó maximál is n y o m a t é k vá l tozásá t szemlélteti . I t t 
m á r n a g y o b b szerephez j u t a t a r t ó merevsége. H a pl. a merevség a negyedére 
csökken, a n y o m a t é k b a n t a p a s z t a l t csökkenés je len tős , az e redet inek kb. a fe -
lére csökken az igénybevéte l . T o v á b b r a is f enná l l a t a la j j e l l emzők vá l tozásának 
je lentős ha tása , a vá l tozás c saknem lineáris. E z u tóbbi megál lap í tás pe r sze 
nem veze the t a r r a , hogy a t a l a j t u l a jdonsága i t va lami fé leképpen befolyásolni 
lehetne , csupán a pon tos megha tá rozás j e len tőségé t hangsúlyozza . 

merevség A = % ^ [ M p m z / m l b 
7. ábra. A n y o m a t é k i i g é n y b e v é t e l a l a k u l á s a a m e r e v s é g f ü g g v é n y é b e n 

A 8. ábra t u l a j d o n k é p p e n az épület mére t e inek h a t á s á t érzékeltet i . I t t 
á l landó ta la j je l lemzők és a d o t t épüle tmerevség esetében v izsgál tuk a vá l -
tozás t . 

El0 = 1500 Mp/m 2  

к, = 110 Mp/m 3 

A = 1,64 X 10« Mpm 2 /m 

ada tok mel le t t jól l á t h a t ó , hogy az épület hosszának növekedésével a t a l p -
feszültség l— 90,0 m, vagyis 2 • / = 180 m hossz esetében már te l jesen egyenle-
tes a ta lpfeszül tség, függe t lenül a t a l a j je l lemzőitől . 

Végeredményben megá l l ap í tha tó , hogy a számí tás i e l j á rás jó l a lkalmaz-
h a t ó a tervezői gyako r l a tban . A b e m u t a t o t t görbék értékes t á j é k o z t a t á s t ad-
nak egyrészt a tervezés fej lesztési szempont ja ihoz , másrészt az adatszolgál ta-
tási megbízha tóság fokozására . 

1 4 * 
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Megjegyezzük, hogy a kombiná l t model lek e lméle tének továbbfe j lesz té -
sében és a modellekhez t a r t o z ó ágyazat i pa r amé te r ek kísér let i megha tá rozásá -
b a n szov je t ku t a tók é r t e k el ü j a b b e redményeke t . (PRAHIMOV, UVAROV, 
B A R V A S O V . ) 

10 
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M e t h o d e a u s f ü h r l i c h d a r g e l e g t . N a c h de r b o d e n p h y s i s c h e n E r k l ä r u n g des a u f d e r K o m b i n a t i o n 
d e r B e t t u n g s z i f f e r u n d des e las t i s chen H a l b r a u m s b a s i e r t e n V e r f a h r e n s , f o l g t d i e B e s c h r e i b u n g 
des m a t h e m a t i s c h e n M o d e l l s . N a c h de r A b l e i t u n g des G l e i c h u n g s s y s t e m s w u r d e e i n P r o g r a m m 
f ü r d e n R e c h e n a u t o m a t Т у p H P 9830 A a u f g e s t e l l t , m i t dessen H i l f e d i e b o d e n p h y s i s c h e n 
K e n n w e r t e , u n d d u r c h d i e Ä n d e r u n g d e r A n g a b e n des G e b ä u d e s , d i e S p a n n u n g s v e r t e i l u n g , d i e 
e l as t i s che L i n i e u n d d i e M o m e n t e n b e a n s p r u c h u n g u n t e r s u c h t w e r d e n k ö n n e n . S c h l i e ß l i c h 
s i n d e i n i ge Be i sp ie l e v o r g e f ü h r t , a n w e l c h e n d i e o b e n e r w ä h n t e n Ä n d e r u n g e n l e i c h t v e r f o l g t 
w e r d e n k ö n n e n . 

Применение комбинированного расчета для проектирования балок, помещенных на 
поверхности грунта. После короткого обзора разных методов расчета гибких балок на 
упругом основании, в статье рассматривается более подробно вычислительный метод, осно-
ванный на модели J1. Н. Репникова. Комбинированная модель основания, совмещающая 
деформационные свойства среды Винклера и упругого полупространства, представляется 
в отношении механики глунтов. Составление программы на ЭВМ дало возможность для 
изучения влияний деформационных характеристик основания и параметров зданий на 
реактивное давление грунта, на перемещения и на изгибающие моменты в балке. Резуль-
таты, полученные в конкретном случае, изображаются на рисунках. 





G É P S Z E R K E Z E T E K I N E R C I Á L I S 

N E M L I N E A R I T Á S A 

O R D Ó D Y M Á R T O N * 

A do lgoza t egy négycsuk lós m e c h a n i z m u s lengés tan i v i z s g á l a t á v a l f o g l a l k o z i k . 
A z á l ta lános t ö m e g e t l ineár is f ü g g v é n n y e l k ö z e l í t i ; ezér t a mozgásegyen le tben n e m l i n e á -
r i s k i fe jezések j e l e n n e k meg. A n e m l i n e a r i t á s m é r t é k é n e k je l l emzésére egy e v á l t o z ó 
bevezetését j a v a s o l j a . V é g ü l n é h á n y p é l d á t m u t a t be , m e l y b e n a m e g o l d á s t a K r ü l o v — 
B o g o l j u b o v - m ó d s z e r r e l á l l í t j a elő. 

Gépek többségé t merev t agokbó l álló k inemat ika i l áncnak t ek in t i k ; 
e model leke t kü lönböző gerjesztő, visszatér í tő , csillapító s tb . e rőha tások érik. 
Az egyes szerkezetek kinet ikai ene rg iá j a á l t a l ában 

T = jm(q) q 2 ; 

a q á l t a l ános koord iná tához t a r t o z ó á l ta lános t ömeg t e h á t q -nak függvénye . 
H a a vizsgált mozgás a q = q0 egyensúlyi he lyzet környeze tében zaj ló kis 
amp l i t údó jú lengés, akkor az 

m(q) = m(q„) + ~ (q — q„) + . . . 
d4 q. 

h a t v á n y s o r he lyet t a mozgásegyenlet l inearizálása é rdekében szokás a sor 
első t a g j á v a l számolni , azaz az á l ta lános t ömege t á l l andónak tek in ten i . E 
dolgozat egy speciális esetben ennek a közelí tésnek néhány köve tkezményé re 
m u t a t r á . 

Vizsgál juk egy négycsuklós mechanizmussa l model lezhető szerkezet len-
géseit (1. ábra) . A lengéseket a q szögelfordulás ha tá rozza meg. 

A lengésampl i túdóról fe l tesszük, hogy az a q0 = 0 egyensúlyi he lyzet 
kis környeze tében m a r a d , és ezért m(q) h a t v á n y s o r á t az 

m(q) = m 0 ( l + eq) 

l ineáris kifejezéssel köze l í t jük ahol m0 = m(q0) és 

1 dm(q) 
e -

dq Я• 

O r d ó d y M á r t o n , 1024 Budapes t , S z i l á g y i E . fasor 13 — 15. 
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A mozgásegyenlet bal oldala t e h á t 

d Э T Э T 

dt 9 q dq 
= m „ q + e\qq +-J ? 

Az általános t ö m e g vá l tozásábó l származik a kerek záró je lbe foglal t nemlineá-
r is kifejezés, me lye t ezért inerciál is neml inear i t ásnak n e v e z t ü n k el. 

Annak érdekében , h o g y az inerciális neml inea r i t á s t az egyéb nemlinea-
r i t á s t okozó ha t á sok tó l k ü l ö n vizsgálhassuk, f e l t e t t ü k , hogy az A csuklóban 

m(q) 

q o = 0 
1. ábra 

l ineáris v isszatér í tő , v a l a m i n t k i smér tékű csillapító és ger jesztő erőpárok mű-
ködnek . A mozgásegyenle t így 

q + co2q 

v a g y a második der ivá l ta t k iemelve 

q + w2 

bq +qq + у 9 2 - г ( 0 ( i ) 

q 
1 + eq 1 + sq 

bq+^q2-g(t) (2) 

Ellensúlyok, l end í tőkerekek a lka lmazása m i a t t s á l t a l á b a n kicsi. Mivel m(q) 
mindig pozi t ív , ezért az 

1 

1 + eq 
^ 1 - eq + 2e2q2 + (3) 

ha tványso r t m á r az első n é h á n y tag is jól közelít i . E z t fe lhasználva a mozgás-
egyenlet a 

q + ü)2q= ef(q, q, t, e) 

úgyneveze t t „ s t a n d a r d " a l a k r a veze the tő vissza [1]. 
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A megoldás ke reshe tő t ehá t K r ü l o v — B o g o l j u b o v módszere a lap ján egy 
e h a t v á n y a i szerinti sor a l ak jában . 

Mivel a mozgásegyenlet csak kevéssé kü lönböz ik a l ineár is tól , ezért a 
megoldás tó l is e lvá rha tó , hogy közel fog esni a l ineár is egyenlet megoldásához; 
csak a vá l tozók b izonyos t a r t o m á n y a i b a n vá rha tó lényeges e l térés a ké t meg-
oldás k ö z ö t t . Az el térés mértéke £-től függ, £ n a g y s á g á t pedig a d o t t szerkezet 

esetén a qn egyensúlyi helyzet h a t á r o z z a meg. 

A t o v á b b i a k b a n néhány speciál is esetet v izsgálunk. 

1. Mechanizmusok autonóm lengése 

Az 1. ábra szer in t i modell ger jesz tés nélküli mozgását 

q + (o\ = — e jóg + qq+ у g2 

differenciálegyenlet í r j a le. [1] sze r in t a megoldást 

q = a cos xp -(- £« j (a , xp) + s2u2(a, tp) -f- . . . (4) 

a l a k b a n lehet keresni , ahol az a és xp mennyiségek az 

à = eAfa) + e2A2(a) -f . . ., 

y> = a + EBfa) + s2B2{a) + . . . (5) 

dif ferenciá legyenle tekből h a t á r o z h a t ó k meg. A megoldás t a mozgásegyenle tbe 
he lye t t e s í tve és £ azonos h a t v á n y a i n a k e g y ü t t h a t ó i t összegyűj tve , rekurz íve 
mego ldha tó egyenletek adódnak. 

Az első közelítés a lap ján 

Uj = — a2 — a2 cos 2xp ; 

4 4 

ezt fe lhaszná lva a másod ik közelí tésből 

EÖa a = — • 

íi e 2 0 2 xp = w 1 f-
8 со2 16 

Az inerciál is neml inear i t ás t £2 pontosságig véve f igyelembe az ampl i túdó 

a = a0 e x p [—£<5t/2] a l a k b a n cseng le, mely megegyezik a l inear izá l t mozgás-
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egyenlet a l a p j á n nyerhe tő e redménnye l . A lengések f r ekvenc iá j a és a lengések 
középhelyzete azonban f ü g g az a m p l i t ú d ó nagyságá tó l . 

2. Mechanizmusok gerjesztett lengése 

A l ineár is mozgásegyenlet v izsgá la ta a lap ján ger jesztő e rőpá r ha tására 
á l landósul t a m p l i t ú d ó j ú és f r ekvenc i á jú ger jesz te t t v a l a m i n t csi l lapodó szabad 
lengés v á r h a t ó . Nemlineár is kifejezések f igyelembevéte lével egyszerű eg cos vt 
gerjesztés ese tén is egy sor ú j jelenség lép fel. Az á l landósu l t lengés ha rmoniku-
soka t i l letve f e lha rmon ikusoka t t a r t a l m a z h a t ; és mozgáss tabi l i tás i kérdések is 
fe lve tődnek. Az inerciális neml inear i t á s sa já tossága , hogy a kü l ső gerjesztő 
h a t á s egyú t t a l mindig pa ramé te r e s ger jesz tés t is j e l e n t [2]. 

A (2) egyenle tbe a (3) kifejezést behe lye t tes í tve ugyanis a mozgásegyenlet 

g(t)(l - eq + 2e2q2 + ...) 

a lakú taggal bővül . A l inear izál t egyenletből adódó e redmények tő l eltérően 
rezonanciára lehet számí tan i minden o lyan esetben, amikor 

v ^ — со , (6) 
9 

p és q kis egész számok [1]. 

2.1. Nemrezonáns lengések 

Fel tesszük, hogy a gerjesztő- és a s a j á t f r ekvenc i a nem tesz eleget a (6) 
fe l té te lnek. E b b e n az ese tben a gerjesztéssel k iegészí te t t mozgásegyenlet meg-
oldását a (4) és (5) sorok a l a k j á b a n lehet keresni; az u v u2, . . . függvények 
azonban az idő tő l is függenek . Első közelí tésben 

eg cos vt e2a2 

q = a cos -| cos 2y> , 
со2 — V2 6 

ahol 
eö a = a , 

2 

xp — со . 

A megoldás t e h á t — nemlineár is kifejezések m e g t a r t á s a esetén is — со frek-
venciá jú sa já t l engésekből és v f r ekvenc i á jú ge r j e sz te t t lengésekből tevődik 
össze. A sa já t lengések a l inear izál t egyenle tből n y e r h e t ő megoldáshoz hasonló 
módon cs i l lapodnak, a ge r j esz te t t lengés pedig első közelí tésben megegyezik 
az inhomogén l inearizál t egyenlet pa r t iku lá r i s megoldásával . 
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2.2. Mechanizmusok alaprezonanciája 

Rezonanc iá ra elsősorban abban az e s e t b e n kell s zámí t an i , amikor a r e n d -
szer s a j á t f r e k v e n c i á j a és a ger jesztő f r e k v e n c i a egymást megközelí t ik, a z a z 
amikor p = 1, q = 1. A megoldás t ismét l e h e t a (4) és (5) sorok f o r m á j á b a n 
keresni ; u,-ről, a- ról és rp-ről azonban fel kel l t enni , hogy az időtől explicit mó-
don függenek. Az első közelí tés a lapján 

q = a cos qj -f- e — a 2 cos 2 y 
4 4 

2. ábra 

ahol a második közelítést is f igyelembe v é v e 

eba eg . „ 
a = — 5 — s i n <9, (7) 

2 со V 

e = œ - v cos в - ü l f ! ü . ( 8 ) 
a(co -f- v) 4 

tp = vt 0- 0. 

Állandósult lengések esetében a — 0 = O. E z t fe lhasználva , a rezonancia-
görbe (2. á b r a ) : 

n ^ - ó 2 « 2 (9) r2 = to2 - — a2 

Egy mechan izmus ge r j e sz te t t lengése t ehá t ha rmon ikusok s o r o z a t á t 
t a r t a lmazza . Műszermechanizmusok esetében fontos lehet [3] , hogy a sze rkeze t 
n e m az eredet i q0 egyensúlyi helyzet, h a n e m a qk = q0 0- ea2 /4 középhelyze t 
körü l végzi a lengéseket; a második h a r m o n i k u s jelenléte pedig t o r z í t h a t j a a 
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műszer k i m e n ő je lé t . A nul lpontel to lódás és a torzí tások m é r t é k e e-nal a r á n y o s ; 
egy szerkezet m u n k a p o n t j á n a k k ivá lasz tásakor ezért e n a g y s á g a is s z e m p o n t 
lehet . 

A (7) és (8) képletekből levezethető a s tab i l i tás fe l té te le is. Eszerint s t a b i -
lis az az a m p l i t ú d ó , melyre fennáll , hogy 

I t t av a rezonancia-görbe meredeksége. Az ampl i túdóugrás lehetőségét a 2. 
ábra szemlél te t i . A (9) kép le tbő l kitűnik, h o g y a rezonancia-görbe e ldeformáló-
dása egy e2 n a g y s á g ú t a g n a k köszönhető; az ampl i t i ídó-s tabi l i tás kérdése t e h á t 
csak az e lsőrendűnél p o n t o s a b b közelítés a lka lmazásáva l vizsgálható. 

1. BOGOLJUBOV , N . N . és M I T R O P O L S Z K I J , U . A . : A s z i m p t o t i c s e s z k i j e m e t o d i v t e o r i i n e l i n e j n i h 
k o l e b a n i j ; G O S Z T E H I Z D A T , M o s z k v a 1 9 5 5 

2 . BARR. A . D . S . — M C W H A N N E L : P a r a m e t r i c I n s t a b i l i t y o f S t r u c t u r e s u n d e r S u p p o r t M o t i o n ; 
J. Sound Vib. 1 4 ( 1 9 7 1 ) , 4 9 1 - 5 0 9 

3. S í v ó J Á N O S : M ű s z e r m e c h a n i z m u s o k d i n a m i k a i s z i n t é z i s e o p t i m á l i s t e r v e z é s i p a r a m é t e r e k 
m e g á l l a p í t á s á r a . D o k t o r i d i s s z e r t á c i ó , B u d a p e s t i M ű s z a k i E g y e t e m , 1974 

I n e r t i a l n o n - l i n e a r i t y o f m a c h i n e s t r u c t u r e s . T h e paper deals w i t h t h e o s c i l l a t i o n t e s t 
o f a f o u r - p i v o t m e c h a n i s m . T h e g e n e r a l mass is a p p r o x i m a t e d b y a l i n e a r f u n c t i o n w h e r e b y 
some n o n l i n e a r exp ress ions a p p e a r i n t h e e q u a t i o n o f m o t i o n . I n t r o d u c t i o n o f a v a r i a b l e e i s 
suggested as c h a r a c t e r i z i n g t h e e x t e n t o f n o n - l i n e a r i t y . F i n a l l y s o m e e x a m p l e s are o f f e r e d i n 
w h i c h t h e s o l u t i o n is a r r i v e d a t b y u s i n g the K r y l o v - B o g o l y u b o v m e t h o d . 

I n e r t i a l e N i c h t l i n e a r i t ä t v o n M a s c h i n e n k o n s t r u k t i o n e n . D e r A u f s a t z b e f a ß t s i c h m i t d e r 
s c h w i n g u n g s t e c h n i s c h e n U n t e r s u c h u n g einer K o n s t r u k t i o n m i t v i e r G e l e n k e n u n d n ä h e r t s i c h 
d e m P r o b l e m d u r c h d ie l i n e a r e G l e i c h u n g a l l g e m e i n e r Massen. D a h e r e r s c h e i n e n i n d e r B e w e -
g u n g s g l e i c h u n g n i c h t l i n e a r e A u s d r ü c k e . Der V e r f a s s e r s c h l ä g t v o r , das M a ß der N i c h t l i n e a r i t ä t 
m i t E i n f ü h r u n g d e r V e r ä n d e r l i c h e n z u k e n n z e i c h n e n . S c h l i e ß l i c h f ü h r t e r e in ige B e i s p i e l e v o r , 
i n we l chen er d i e L ö s u n g n a c h d e r K r ü l o w - B o g o l j u b o w s c h e n M e t h o d e e r z i e l t . 

Инерционная нелинейность конструкций машин. В статье исследуются колебания 
четырехшарнирного механизма. Обобщенную массу автор приближает при помощи линей-
ной функции, вследствии чего в уравнении движения появляются нелинейные выражения. 
В статье предлагается введение переменной, выражающей меру нелинейности. В заключе-
нии приводится несколько примеров, решение которых осуществляется способом Кры-
лова — Боголюбова. 

av < 0, ha v2 > со2 1 -
4 

IRODALOM 



A Z Á T M E N E T I Z Ó N A 

K R I T I K U S F Á R A D Á S I F E L Ü L E T E 

P L A T T H Y P Á L * 

A MŰSZAKI TUDOMÄNYOK KANDIDÁTUSA 

F é m s z e r k e z e t e k e l e m e i n é l a f á r a d t r e p e d é s t e r j e d é s i sebességének e m p i r i k u s 
k é p l e t é b ő l l e v e z e t h e t ő a W ö h l e r - g ö r b e egyen le te . A z í g y k a p o t t e g y e n l e t a P e l l i n i - f é l e 
d i a g r a m o k és e g y i d e a l i z á l t m o d e l l segí tségével a l a c s o n y h ő m é r s é k l e t e k m e l l e t t , t e h á t 
az á t m e n e t i z ó n á b a n is a l k a l m a z h a t ó , aho l a k r i t i k u s é r t é k e k e g y f e l ü l e t e t k é p e z n e k . 
A z á t m e n e t i z ó n a k r i t i k u s f á r a d á s i f e l ü l e t e l e h e t ő v é t esz i a l i neá r i s k á r o s o d á s i e l m é l e t -
t e l f e l á l l í t o t t t ö r é s i k r i t é r i u m n á l az a lacsony h ő m é r s é k l e t e k h a t á s á n a k f i g y e l e m b e -
v é t e l é t 

K é t évt izede i smer t , hogy a h ibáka t ( feszül tségkoncentrác iós helyeket) 
t a r t a l m a z ó vas-, i l le tve a lumínium-ötvöze tű e lemekben a l ük t e tő f á r a sz t á s 
ha t á sá r a kia lakuló repedés t e r j edés i sebessége és a lineáris t ö ré smechan ika 
a l ap ján számí tha tó p i l lana tnyi K m a x legnagyobb feszül tségintenzi tás i t ényező 
közö t t egy empir ikus ú ton jól megál lap í tha tó , v iszonylag egyszerű kapcsola t 
v a n [1]. H a a mindenkor i h ibára (repedésre) j e l l emző méretet a - v a l , az igénybe-
vételek i smét lődésének számát iV-el jelöljük, a k k o r kettős logar i tmikus r end -
szerben a da/dN r epedés te r jedés i sebesség a K m a x f üggvényében az 1. á b r a 
szerint vál tozik , ahol a Kth a k i f á radás i küszöböt , a Kc pedig a z t a törést elő-
idéző K m a x - o t je len t i , amelynél a h ibamére t a fá rasz táskor h a s z n á l t (Tmax leg-
nagyobb névleges feszültség mel l e t t éppen az ac kri t ikus é r t ékke l egyenlő. 
Mivel a Klh l ényegében a lükte tőszi lárdságot , i l l e tve előírt tú lé lés i valószínű-
ség és szívós á l lapot esetén az elem F,- fáradási f o k o z a t á t de f in i á l j a , egy a d o t t 
anyagú , k ia lak í tású és a 0 kezdeti h i b á t t a r t a lmazó elemnél egy a d o t t hőmérsék-
leten mindig á l landó. A Kc v iszont , ami t u l a j d o n k é p p e n az a n y a g szívós v a g y 
á tmene t i á l l apo tában csupán f iz ikai t a r t a lma t né lkü löző számítás i segédmennyi-
ség, értelmezéséből következően mindig a ffmax-nak is függvénye . 

Az eml í te t t mennyiségek közül — ha az a n y a g szívós á l l a p o t b a n van — 
a Klh a kísérleti e redményeken a lapu ló F,- f á r a d á s i fokoza tokból és a hozzá juk 
t a r tozó a0 kezdet i h ibamére t ekbő l k i számí tha tó . I lyenkor a Kc az alábbi gon-
do la tmene t t e l ugyancsak megál lap í tha tó . 

Szívós á l l a p o t b a n a törés a 

<4ff = ( ! ) 

* D r . P l a t t h y P á l , 1114 B u d a p e s t , K a u i z s a i u . 3 7 . 
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feltétel kielégülésekor köve tkez ik be, a h o l <reít a t ény leges (a hasznos kereszt-
metszet re v o n a t k o z t a t o t t ) á t lagfeszül tség, míg a B a szakí tószi lárdság. Figye-
lembe v é v e , hogy a <re(f t u l a j d o n k é p p e n a <rmax-nak és annak a Aa többlet-
feszül tségnek az összegével egyenlő, a m e l y a kezdet i a0 h ibamére t Aa nagy-
ságú megnövekedése m i a t t a maradék hasznos keresz tmetsze t re szükségszerűen 
á thárul , az (1) jelű egyenlőségből a Aa kr i t ikus é r t éke , illetve az ac kr i t ikus 

log K(h logKc logK 
1. ábra. A r e p e d é s t e r j e d é s i sebesség és a l e g n a g y o b b f e s z ü l t s é g i n t e n z i t á s i t é n y e z ő 

k a p c s o l a t a l ü k t e t ő f á r a s z t á s ese tében 

r epedésmére t és a KC az ismert a d a t o k k a l k i fe jezhető . Ez u tóbbi kifejezések 
a műszak i gyakorlat s z á m á r a vagy egy a 0 - tó l függő, v a g y egy á t l agos kereszt-
metszet fel tételezésével á l t a l ános í t ha tók , ami analóg a nyomot t r u d a k kezdeti 
kü lpon tosságának fe lvé te lénél a l k a l m a z o t t fogással. 

A KTH és a KC é r t é k é t ismerve az 1. ábra szerinti empir ikus gö rbe a mate-
mat ikai kezelhetőséget s zem előtt t a r t v a egy közelítő függvénnyel m e g a d h a t ó , 
aminek segítségével az egyes crmax-okhoz a törést k i v á l t ó Nc k r i t i kus ismétlési 
szám, v a g y i s a l ü tke tő fá ra sz t á snak k i t e t t elem v á r h a t ó t a r t amsz i l á rdsága 
s z á m í t h a t ó : 

Г°с diV 
Nc = \ ^ f - d a. ( 2 ) 

Ja 0 d a 

Mive l az utóbbi é v e k ku ta tása i k i m u t a t t á k , h o g y a gyakor la t i lag érde-
kes t a r t o m á n y b a n a f á r a d á s i szilárdság j ó közelítéssel a lük te tősz i lá rdság és a 
<rmin l egk i sebb névleges feszültség a lgeb ra i összegével egyenlő [2], a (2) jelű 
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kép le t nemcsak lük te tő fá rasz tá skor , de más ese tekben is érvényes, csak a 
f á r adás i fokoza to t kell megfelelően reduká ln i . 

Az Nc t a r t amsz i l á rdságok ismerete te rmésze tesen azonos az elem Wöhler-
görbéjének ismeretével . Az a t ény azonban , hogy a Wöhler -görbé t törés-
mechan ika i je l lemzőkkel í r t u k le, lehetőséget n y ú j t a kevésbé szívós á l l apo tban 
levő, t ehá t az a lacsonyabb hőmérsékle ten üzemelő elem fáradási tö rvény-
szerűségeinek számí tásbavé te lé re is. 

20 30 40 20 0 40 20 30 40 50 

К max C k s i l T F ] 

1 Ksi VTrT = 1,1 MN/frïù 
2. ábra. HALL és B I X L E R h i d e g f á r a s z t á s i k í s é r l e t e i n e k e r e d m é n y e i CAMPBELL i s m e r t e t é s e 

alapján [5] 

Alacsonyabb hőmérsékle teken az a n y a g r idegebbé vál ik , és növekszik 
a a F fo lyásha tá r és a a B szakí tószi lárdság. A fo lyásha t á r r a l nagy jábó l a rányo-
san növekszik a Klh is, míg a h ibáka t t a r t a l m a z ó elemek — annak ellenére, 
h o g y anyaguk szi lárdsága nő — a repedési h a j l a m erősödése mia t t egy ac < aB 

névleges kr i t ikus feszül tségnél m á r tö rnek . I lyenkor t e h á t a Kc számí tásakor 
az (1) jelű egyenlet he lyet t a 

aetf = °c (3) 

egyenle te t lehet elfogadni , ami egyben a r ra is u ta l , hogy a hőmérséklet -
sül lyedés a Kc é r t éké t csökkent i . A Kth növekedése és a Kc csökkenése az 1. 
á b r á n b e m u t a t o t t görbe mozgásáva l (kisimulásával) j á r . Ez l á tha tó a 2. és 
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a 3. á b r á n ahol HALL és BIXLER [3] amer ikai 2219-T87 j e lű a lumín iumötvö-
zet te l végzet t kísérlet i e redménye i t t ü n t e t t ü k fel. Logikai lag is helytá l ló a 
mozgás t endenc iá j a , mer t a repedéssel bíró abszolú t rideg e lemnél az 1. á b r á n 
l á t h a t ó görbének egy függőlegessé, a Wöhler-görbének egy vízszintessé kell 
e l f a ju ln ia . 

AJ in/ciklus] i 1 AJ in = 25,4.10"® mm 

3. ábra. A 2. áb rán l á t h a t ó k ísér le t i e redmények összevetése 

A hűtés h a t á s á t a Pell ini-féle d iagramok [4] [5] fe lhasználásával , va la -
m i n t egy ú j modellel v e h e t j ü k számí t á sba . Az új modell a Pellini-féle diagramok 
interakciós jellegéből kiindulva feltételezi, hogy az NDT hőmérsékleten a hibás 
elem már abszolút rideg, tehát 

Kth(NDT) = KC(NDT). (4) 

Ez a szélsőséges á l lapot t e rmésze tesen kísérleti leg teljes m é r t é k b e n n e m iga-
zo lha tó , hiszen az anyag még az NDT a l a t t is m u t a t csekély képlékenységet . 
A (4) je lű fel tételezés hasonló a kép l ékenység t anban haszná l t p lasz t ikus csukló 
f ikc ió jához , ami szigorúan véve ugyancsak i r real i tás , de a számí tás i model lekbe 
beép í tve mégis hasznos és helyes e redményekre vezet, m e r t úgy egyszerűsí t , 
hogy u g y a n a k k o r jó l tükrözi a je lenség domináns t e n d e n c i á j á t és b i z tos í t j a 
a n n a k é rvény re ju t á sá t . 

A fent iek a l a p j á n a (3) j e lű egyenle tben szereplő <rc-t a Pellini-féle d iagra-
m o k oc(Tr) ér tékeivel he lye t t e s í t he t j ük , ahol Tr az NDT-hez v i szonyí to t t r e la t ív 
hőmérsék le t , ami az anyag á l l a p o t á r a je l lemző. í g y a Kc(Tr) é r tékek megálla-
p í t h a t ó k , és ha ehhez még hozzávesszük, hogy a k i fá radás i küszöb a folyás-
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határral arányosan változik, a Kth(Tr) értékek is rendelkezésre állnak, tehát 
lehetővé válik a (2) je lű egyenlet f igyelembevételével a Tr relatív hőmérséklet-
hez tartozó Nc(Tr) tartamszilárdságok számítása is. A különböző <rmax — Tr 

értékpárokhoz rendelt Nc(Tr) tartamszilárdságok az F, fáradási fokozatba 
sorolt elemre vonatkozóan egy olyan törési határfelületet adnak, ami tartal-
mazza a speciális eseteknek tekinthető statikus szilárdságokat is (4. ábra). 
Ezt a felületet az átmeneti zóna kritikus fáradási felületének nevezhetjük. 

Az átmeneti zóna kritikus fáradási felületének figyelembevételével a 
lineáris károsodási elméletből levezethető törési kritérium a 

У У Ni Z j { T r í ) - 1 (5) 
f ^ Nci(Trj) 

alakot ölti. Az (5) je lű képletben ЛГ,- a P, teher előfordulását, Z,(Try) a NDT-
hez viszonyított relatív hőmérséklet előfordulási hányadát, Nci(Trj) pedig a 
Pj tehernek a Trj relat ív hőmérséklethez tartozó kritikus ismétlési számát 
jelenti. 
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C r i t i c a l f a t i g u e su r face o f t h e t r a n s i e n t z o n e . I n t h e case o f m e t a l s t r u c t u r e s t h e e q u a t i o n 
o f t h e W ü h l e r c u r v e c a n he d e r i v e d f r o m t h e e m p i r i c a l f o r m u l a o f t h e p r o p a g a t i o n speed o f 
f a t i g u e c r a c k s . T h e e q u a t i o n t h u s o b t a i n e d m a y b e u s e d , b y m e a n s o f t h e P e l l i n i d i a g r a m s 
a n d a n i d e a l i z e d m o d e l , u n d e r l o w t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s as w e l l , t h a t is , i n t h e t r a n s i e n t 
zone w h e r e t h e c r i t i c a l v a l u e s c r e a t e a s u r f a c e . T h i s c r i t i c a l f a t i g u e sur face o f t h e t r a n s i e n t 
zone enab les t h e c o n s i d e r a t i o n o f t h e e f f e c t o f l o w t e m p e r a t u r e s f o r t h e f r a c t u r e c r i t e r i o n set 
b y t h e l i n e a r d a m a g e t h e o r y . 

D i e k r i t i s c h e E r m ü d u n g s f l ä c h e de r t j b e r g a n g s z o n e . B e i d e n E l e m e n t e n v o n M e t a l l -
k o n s t r u k t i o n e n k a n n aus d e r e m p i r i s c h e n F o r m e l de r F o r t p f l a n z u n g s g e s c h w i n d i g k e i t des 
E r d m ü d u n g s r i s s e s d ie G l e i c h u n g der W ö h l e r - K u r v e a b g e l e i t e t w e r d e n . D i e so e r m i t t e l t e 
G l e i c h u n g k a n n m i t H i l f e d e r P e l l i n i s c h e n D i a g r a m m e u n d e ines i d e a l i s i e r t e n M o d e l l s a u c h 
be i n i e d e r e n T e m p e r a t u r e n d . h . a u c h i n d e r Ü b e r g a n g s z o n e a n g e w e n d e t w e r d e n , w o d ie k r i t i -
schen W e r t e e i n e F l ä c h e b i l d e n . D i e k r i t i s c h e E r m ü d u n g s f l ä c h e d e r Ü b e r g a n g s z o n e e r m ö g l i c h t 
d ie W i r k u n g n i e d e r e r T e m p e r a t u r e n b e i d e m , a u f G r u n d d e r l i n e a r e n S c h ä d i g u n g s t h e o r i e au f -
ges te l l t en , B r u c h k r i t e r i u m z u b e r ü c k s i c h t i g e n . 

Критическая поверхность выносливости переходной зоны. При элементах металли-
ческих конструкций из опытной формулы скорости распростроения усталой трещины вы-
водится уравнение кривой Вёлера. Это уравнение применяется с помощью диаграмм Пел-
лини и идеализированной модели и при низких температурах, т. е. и в переходной зоне, 
где критические значения образуют поверхность. Критическая поверхность выносливости 
переходной зоны допускает учитывать влияние низких температур при разрушающей кри-
терии, основающей на теории линейного убытка. 



K I E G É S Z Í T É S E K A S Z Á L E R Ő S Í T É S Ű A N Y A G 

E L E M E I K Ö Z T I E G Y Ü T T D O L G O Z Á S L E Í R Á S Á H O Z 

S E B Ő K F E R E N C 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

A t a n u l m á n y a s z á l e r ő s í t é s ű a n y a g o k m e c h a n i k á j á b ó l m e r í t i t á r g y á t , és az i r o -
d a l o m b a n f e l l e l h e t ő e l m é l e t e k e t a ny í rás i a l a k v á l t o z á s , i l l e t ő l e g a k e r e s z t k o n t r a k c i ó 
h a t á s á n a k f i g y e l e m b e v é t e l é v e l egészí t i k i . A z e z e n a l a p o n v é g z e t t l e v e z e t é s k é t , h a t á r -
ese t kén t i s f e l f o g h a t ó k a p c s o l a t i t í p u s e s e t é b e n é b r e d ő belső e r ő k r e s z o l g á l t a t össze-
f ü g g é s e k e t . A szá l és az á g y a z a t tény leges e g y ü t t d o l g o z á s á n a k b e m u t a t á s a a v a s b e t o n -
é p í t é s t a n b ó l v e t t s z á m p é l d á n t ö r t é n i k , a m e l y a z i s m e r t , k í sé r l e t i a d a t o k k a l j ó e g y e z é s t 
m u t a t . 

1. Bevezetés 

A szálerősí tésű anyagok m e c h a n i k á j á n a k alapkérdése a szál és az a z t 
körülvevő á g y a z a t közti kapcso la t . A p r o b l é m a k ö r az ép í tőmérnöki t u d o m á n y -
b a n nem ú j , k u t a t á s a azonban á l ta lában k ö z v e t l e n műszaki f e l ada tok megol-
d á s á r a i r ányu l t . A hazai e r edmények közül e lsősorban PALOTÁS [4], v a l a m i n t 
TASSI [6] k o r á b b i vizsgálataira u t a lunk , akik a jelenséget az acé lbe té t , i l letőleg 
a feszítőhuzal l eho rgonyzódásakén t t á r g y a l t á k . Ugyanezt a k é r d é s t KÉZDI [2] 
és PETRASOVITS [5] mint a cölöp és a t a la j kö lcsönha tásá t í r t a le. 

A jelen t a n u l m á n y cél ja , hogy a f e l a d a t o t általános f o r m á b a n kezelve , 
némiképp egységesí tse és kiegészítse a szak i roda lomban [1, 3] fellelhető e lmé-
le t eke t . Fe l té te lezzük, hogy m i n d a szál, m i n d az ágyazat a n y a g a követ i a 
l ineáris r u g a l m a s s á g t a n t ö rvénye i t , amelynek szokásos fe l tevése i t és e lha-
nyagolása i t a t o v á b b i a k b a n k ü l ö n m a g y a r á z a t nélkül a lka lmazzuk . Ez egy-
b e n azt is j e l en t i , hogy a p lasz t i f iká lódás lehe tőségé t f igyelmen k ívül h a g y j u k . 
N e m fogla lkozunk a szerkezeti elemek eset leges s tabi l i tásvesztésével s e m . 

2. Jelölések 

Az a l k a l m a z o t t jelöléseket az 1. áb ra szemléltet i . A szá l ra vona tkozó 
a d a t o k a t a, az á g y a z a t r a v o n a t k o z ó k a t b, az össze te t t anyago t je l lemzőket с 
indexszel l á t t u k el. 

1 5 * 
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К - F 

t f t ! t ! t t t t t t t t t t t t i x 
Ш7Л 

2rn M -
2 r b 

1. ábra 

dx 

3. Alapösszefüggések 

3.1 A nyírási feszültség és alakváltozás 

A k i r a j z o l t elem egyensúlya a l a p j á n a nyírófeszül tség a szál m e n t é n 

ra daa 

" 2 dx 

és egy á l t a l ános , r k o o r d i n á t á j ú helyen 

(1) 

xbr — xa 

ahol 

r„ 
1 — 

1 r2 , -

a 1 — 1 
r 

• в 4 -

Q = = 1 - 1 

2 
-1. 

l ra 

(2) 

(3) 

Ezek i smere t ében a komponensek ny í rás i a lakvá l tozása az érintkezési fe lü le ten 

Y a = x a ~ ^ , (4) 

illetőleg a 

kifejezést ra és rb közt in tegrá lva 

2G„ 

dybr — ~~~ df 

Yb = x a 
e + 1 

2G„ 
in (e + 1 ) - 1 . (5) 
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3.2 A radiális normálfeszültség és az ennek hatására fellépő alakváltozás 

B e v e z e t v e a v a s b e t o n s z e r k e z e t e k s z á m í t á s á b a n haszná l t , a r uga lmasság i 
m o d u l u s o k v i s z o n y á t j e l lemző 

" f (6) 

s z á m o t , a n y o m á s 
F 

P = C i — C 2 a a , (7) 
Ab 

ahol F a t e rhe lő d e r é k e r ő , Ab az á g y a z a t k e r e s z t m e t s z e t i t e r ü l e t e ; az á l l andók 
é r t é k e ped ig 

C l = 1 2 - * ( 8 ) 

es 

C , = 

1 , 1 
— Pa+— Pb 
n q (9) 

n о 
p a Poisson-fé le s z á m . 

A szál f e lü l e t én éb redő de rékfeszü l t ség az á g y a z a t 

^ = -2p * 
eE b 

n a g y s á g ú f a j l agos a l a k v á l t o z á s á t okozza , a m e l y h e z e lője lhelyesen h o z z á a d ó d i k 
m é g a kü l ső erő á l t a l közve t l enü l o k o z o t t a l a k v á l t o z á s : 

eb — ~~~ iab ~ 2p—- \ . (10) 
E„ { e 

E z e n menny i sége t u g y a n c s a k F k ü l s ő erővel és aa szá l feszül tséggel fe jezzük ki 

еь = í^s—7"— Ct <rJ (11) 
Eb \ Ab 

ahol 

es 

c ,= i - i a C l , (i2) 

C4 = —(1 -2pbc2). (13) 
e 
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A szálra vona tkozóan , a h id rosz ta t ikus feszültségi á l lapotból köve tkezően az 

9 l^a 
eaP = 2 p -

összefüggés adha tó m e g , ami a külső erő által közve t lenü l okozo t t a lakvál to-
zással összegezve a köve tkező e r e d m é n y t ad j a : 

£„ = <*e + 2p 
f-a (14) 

Az e lőbbihez hasonlóan a kifejezést i t t is F külső erővel hozzuk kapcso la tba 
és így, á t a l ak í t á sok u t á n 

1 
e„ = + Ce a a 

ahol 

es 
C 5 = 2 / t a C x , 

Ce = 1 — 2fia Co 

(15) 

(16) 

(17) 

3.3. A deformációs vonal differenciálegyenlete 

A szálerősítésű a n y a g o n keresz tü l , terhelet len á l lapo tban f e l v e t t A BCD 
egyenes a terhelés h a t á s á r a , á l t a lános esetben az A'B'B"C"C'D' helyzetbe 
kerül (2. ábra ) . A v á z l a t helyes ér te lmezésével kapcso la tban rá kel l m u t a t n u n k 
arra, h o g y ese tünkben n e m a szokásos kihúzó-kísér le t ről van szó; h a n e m éppen 
ellenkezőleg, a merevebb szál gá to l ja az ágyazat s z a b a d a lakvá l tozásá t . 

2. ábra 
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és mivel 

A d iszkont inu i tás az áb ra szer int 

A = (ub — ua) - (yb -f ya), 

du 

a deformációs vonal d i f ferenciá legyenlete 

= ~ — " f - ( y a + Vb) » 
dx dx 

ami az előzőekben l eveze te t t összefüggések fe lhasználásával 

dA 
dx j 
d J d 2 g a 

= L 0 — C8«ra - r C7 t , 
dx2 

a l a k b a n í rha tó , ahol 

Л U * Я, 

ся = Q + • 
és 

е . - I t 
e + i Inj (g + 1) - 1 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

4. A szál és az ágyazat együttdolgozása különféle kapcsolat i t ípusok esetében 

4.1. Tökéletes kapcsolat 

A szál és az á g y a z a t közti együt tdolgozás egy ik ha tá rese te a tökéletes 
kapcso la t . Ez úgy is megfoga lmazha tó , hogy a két e lem kon t inu i t á sa deformál t 
á l l apo tban sem szűnik meg. Előbbi levezetésünk di f ferenciá legyenle te ennek 
é r t e lmében a 

* ßl aa + ß2F= 0 (23) 
dx2 

a lakra egyszerűsödik, ahol 
rç7 
c 0 ' 

(24) 

es 

Ä = (25) 
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A jelölésbeli egyszerűség kedvéér t ugyancsak b e v e z e t j ü k a 

В = A = ßi 
. ßi. 

(26) 

t é n y e z ő t . 
A differenciálegyenlet mego ldása az F = 0 pe remfe l t é te lekke l az x = 0 

és x — l helyen 

eosh ß2 — 

F- В 1 —, , ( 2 7 ) 

cosh ß2 
I 

a fe lü le t i nyomás é r t éke a korább i kép le tekbe va ló behelyet tes í tésse l 

C, - c 2 B 1 -
cosh в* í— ж) 

Иг\2 ) 1 
cosh ß„ — 

2 
a ny í rófes z ül t ség ped ig 

sinh ß2 

ta — F- ß2 В 
— х\ 

cosb ß2 

(28) 

( 2 9 ) 

Tel jesen azonos fe lépí tésű összefüggésekre j u t o t t ko rábban С о х , D o w és 
ROSEN [1] is, noha az á l ta luk közö l t e g y ü t t h a t ó k ér téke e l tér . A különbség 
a keresz tkon t rakc ió , illetőleg a fe lü le t i normálfeszül tség h a t á s á n a k f igyelembe-
véte léből ered. 

4.2. Súrlódásos kapcsolat 

Az összetet t a n y a g vise lkedésének másik h a t á r á l l a p o t a , h a a szál és az 
á g y a z a t közöt t k izárólag súr lódóerő működik , vagy i s 

la - в P- ( 3 0 ) 

ahol q* a súrlódási t ényező . Ez köve tkez ik be pé ldáu l egy v a s b e t o n t a r t ó meg-
repedése , illetőleg a b e t é t megcsúszása esetében. 

A differenciálegyenlet a f e n t i e k szerint a 

da g  

dx 
f i "a + 9>l F = 0 ( 3 1 ) 
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a lako t öl t i , ahol a kons t ansok 

9i 
2Q* Сг 

та Ab 

г 
9г = L 2 , 

v a l a m i n t 

Ф = 
Ci _ 9i 

Аь C2 cp2 

A mego ldás az előbbi peremfe l té te lek mellet t 

aa = F0{ 1 - e*'x). 

( 3 2 ) 

( 3 3 ) 

( 3 4 ) 

( 3 5 ) 

4.3. A lehorgonyzódási hossz 

A z előbbiek a l a p j á n ugyancsak számí tha tó a t a r t ó végétől mér t azon l 0 

t ávo l ság , amelynél n a g y o b b k o o r d i n á t á j ú p o n t o k b a n m á r n e m lép fel csúszás, 
vagyis a különböző ruga lmasság i t u l a jdonságokka l rendelkező ké t anyag meg-
egyező a lakvá l tozásá t a felületen ébredő feszültség b iz tos í tan i képes. É r t é k e 

J o - in 
<Рг 

1 — L 
c , U ) 

1-АъВ 
Ci 

( 3 6 ) 

A f e n t i mére t egyben i r á n y m u t a t á s t is ad a minimál is szálhossz megválasz-
t á s á t i l le tően. 

5. Számpélda 

5.1. Kiindulási adatok 

A k a p o t t e redményeke t egy v a s b e t o n rúd hosszant i feszül t ségá l lapotán 
szemlé l t e t jük . A v á l a s z t o t t model l t egyet len acélszál a l ko t j a , amelye t a b e t o n 
koncen t r ikusan vesz körü l . 

A tar tóe lemre F = 2500 k p nagyságú erő m ű k ö d i k . A geometr ia i és 
ruga lmasság i a d a t o k a t az I . t á b l á z a t t a r t a lmazza . Eb a lacsony ér téké t a t ehe r 
t a r t ó s n a k fel té telezet t jellege i ndoko l j a . A súrlódási t ényező ér téké t 0,52-re 
v á l a s z t o t t u k . 
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I . t á b l á z a t 

Adat Acél Beton 

r [ c m ] 1,0 3,0 
E [ k p / c m 2 ] • 10« 2 ,10 0 , 1 1 

ß [ - ] 0,300 0 ,166 

5.2. A lehorgonyzódási hossz 

A felvet t a d a t o k k a l a lehorgonyzódási hossz a (36) szer in t 49,09 cm-re 
a d ó d o t t . 

A képlet á t rendezésével érdekességképpen megvizsgá l tuk , mekkora lenne 
az a g* súrlódási tényező, a m e l y a megcsúszás lehetőségét eleve k izá r j a . A ka-
p o t t 1,556-os é r t ék ar ra u t a l , h o g y a szálvég ki lazulása e lkerü lhe te t len . 

5.3. Tökéletes kapcsolat 

A szálfeszültségre, az ér intkezési nyomás ra , v a l a m i n t a nyírófeszül tségre 
vona tkozó s zámí t á s e r edménye i t a I I . t á b l á z a t b a n közö l jük . A fe lve t t felté-
t e l ek teljesülése esetében az e r ő á t a d á s t e h á t v iszonylag igen rövid szakaszon 
m e g y végbe. A p e lő je lvá l tása a ké t anyag Poisson- tényezőjének viszonyából 
következik . 

I I . t á b l á z a t 

X tt« p г 
[cm] [kp/cm«] [kp/cm«] [kp/cm«] 

0 0 1 1 , 4 1 1 2 4 , 5 9 
1 2 0 1 , 2 7 6 , 3 5 7 9 , 9 6 
2 3 3 0 , 4 7 3 , 1 0 5 1 , 3 2 
3 4 1 3 , 3 5 1 , 0 1 3 2 , 9 4 
4 4 6 6 , 5 6 - 0 , 3 2 2 1 , 1 4 
5 5 0 0 , 7 1 — 1 , 1 8 1 3 , 5 7 
6 5 2 2 , 6 3 - 1 , 7 4 8 , 7 1 
7 5 3 6 , 6 9 — 2 , 0 9 5 , 5 9 
8 5 4 5 , 7 2 — 2 , 3 2 3 , 5 9 

1 0 5 5 5 , 2 4 — 2 , 5 6 1 , 4 8 
oo 5 6 1 , 9 0 - 2 , 7 2 0 

5.4. Súrlódásos kapcsolat 

A 4.2. p o n t szerinti súr lódásos kapcsola t esetében az acélszál legnagyobb 
feszültsége 453,65 kp/cm 2 , v a g y i s min tegy 2 0 % - k a l a töké le tes kapcsola thoz 
t a r t o z ó ér ték a l a t t marad . Az e rőá t adás m i n t e g y ötszörös hosszúságot igényel. 

A valóságos helyzet n é z e t ü n k szerint a k é t h a t á r é r t é k k ö z ö t t v a n . 
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5.5. Az acél és a beton együttdolgozása 

Fel té te lezzük , hogy a lehorgonyzódás meg tö r t én te u t á n a tényleges szál-
feszültség a k é t ha tárese t középér téke , v a g y i s 507,8 kp/cm 2 . Az F erő „ m a r a -
d é k á t " a b e t o n veszi fel, és benne 36,0 k p / c m 2 nagyságú feszül tséget okoz. 
A deformációk azonosságából következően ez n = 14,10 v i szonynak felel meg, 
ami jó egyezés t m u t a t a kísér le tek ismert ada ta iva l . 

A k a p o t t ér téket u g y a n a k k o r szembe kell ál l í tani az 5.1 p o n t szer int 
s zámí tha tó n = 19,09-es v iszonnyal . Az összehasonlí tás így a r ra u ta l , hogy a 
pon tosabb s zámí t á s a va lóság jobb le í rását engedi meg. 
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F O L Y T O N O S A L Á T Á M A S Z T Á S Ú K Ö R G Y Ű R Ű K 

V I Z S G Á L A T A 

S Z A L A I J Á N O S 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

A t a n u l m á n y te tsző leges k e r e s z t m e t s z e t ű , f o l y t o n o s a l á t á m a s z t á s ú k ö r g y ű r ű k 
á l l a p o t j e l l e m z ő i n e k m e g h a t á r o z á s á t m u t a t j a be s z i m m e t r i k u s és a n t i m e t r i k u s t e r h e k 
ese tében . 

1. A t a n u l m á n y célja 

A dolgozat f o r g á s h é j a k (pl. hű tő to rnyok) fe lső peremeit merev í tő kör-
gyűrűk á l lapot je l lemzőinek — belső erőinek és a l akvá l tozása inak — meg-
ha tá rozásáva l foglalkozik. A gyako r l a tban közve t l enü l a lka lmazha tó össze-
függéseket m u t a t be, ame lyek fe lhaszná lha tók a pe remzava rok v izsgála takor . 

2. Feltevések, jelölések 

A ruga lmasság tan szokásos fe l tevései t a lka lmazzuk . A k ö r g y ű r ű kereszt-
metszete tetszőleges, de a gyűrű m e n t é n állandó. A keresz tmetsze t méretei a 
sugárhoz viszonyí tva k ics ik . A csavarás i középponto t a sú lypont ta l azonosnak 
t e k i n t j ü k . 

Mind a külső t e h e r , mind a t ámaszreakc ió a keresz tmetsze t tetszőleges 
p o n t j á b a n ha tha t . 

X, Y, Z a t e t s z ő l e g e s i r á n y ú k ü l s ő teher ö s s z e t e v ő i , a m e l y e k p o z i t í v e lő je l l e l 
az l / a á b r á n l á t h a t ó k . 

X x , Xy, XM a t á m a s z v o n a l b a n f e l l é p ő i s m e r e t l e n e r ő k ( az 1/b á b r á n n e g a t í v e lő-
j e l ű e k , XM p o z i t í v ) . 

Vizsgálataink s o r á n a körgyűrűre ha tó t e r h e k e t á thelyezzük a kereszt-
metsze t sú lypon t j ába , a m i egyben a z t is jelenti, h o g y a sú lypon tba áthelye-
zet t t e rhekke l egyidejűleg az r, b és z tengelyekre v o n a t k o z ó mR, тпь és mz nyo-
m a t é k o k a t is f igye lembe kell venni . Az 

u , V, ív e l m o z d u l á s o k p o z i t í v é r t e l m e a z o n o s a k o o r d i n á t a - t e n g e l y e k p o z i t í v i r á n y á v a l , 
x a k e r e s z t m e t s z e t e l f o r d u l á s a . 

T o v á b b i jelölések: 
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F a k ö r g y ű r ű keresz tmetsze t i t e rü l e t e , 
JR, Jz a tehetet lenségi n y o m a t é k o k az r , ill. z tengelyekre , 
JT csavarás i tehete t lenségi n y o m a t é k , 

E,G = - ^ j r- rugalmassági tényezők, 
-(t 1 v ) 

KR = EJR,KZ = EJZ,CT=GJT, 0 = -^-, D = EF. 

3. A feladat differenciálegyenletei 

3.1 Egyensúlyi egyenletek 

A függőleges, normál i s és é r i n t ő i rányú ve tü l e t i egyenle tek (1/c—l/e 
ábrák) : 

W * - + Y - X y = 0 , ( 3 . 1 ) 
ds 

dQ* + + z _ X z = 0 5 (3.2) 
ds R 

dN, Q t 

ds R 
X - X x = 0. ( 3 . 3 ) 

N y o m a t é k i egyenle tek, f o r g a t á s a ê, r és z tengelyek k ö r ü l (1/c— l / e 

áb rák) : 
д AJ AJ 

m , = 0 , ( 3 . 4 ) 

0 , ( 3 . 5 ) 

= 0 , ( 3 . 6 ) 

dMT MR 

ds R 

dMR MT 

ds 1 В 

dM, 
ds 

ahol 

Beveze tve a 
ds = Rdi> . (3.7) 

4- (...) = (..•)' (3.8) 

jelölést , a nyí ró erők kiküszöbölésével az egyensúlyi egyenletek n é g y egyenletre 
r e d u k á l h a t o k : 

M'r - MR + Rme = 0 , ( 3 . 9 ) 

M"R = M f + H m H Я 2 ( Y - X y ) = 0 , ( 3 . 1 0 ) 

N » + — M í + R(Z - X z ) + mi = 0 , ( 3 . 1 1 ) 
R 

N Í - — MÍ + R(X - X x ) - m z = 0 . ( 3 . 1 2 ) 
R 
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3.2 A belső erők és alakváltozások közötti összefüggések 

N = — (u w"), 
R R3 

(3.13) 

MR = - ^ f - (—»" + Rx), X,MT = ( й л ' + f ' ) , M , = ^ («I + «, ' ) , (3.14) 
R R R 

Q» = % r ( 1 + e )* ' + " ë 1 - e®") + mR R2 

Kz 

R3 

R3 

(3.15) 

(3.16) 

3.3 v4z alakváltozások differenciálegyenletei 

A belső erők a lakvá l tozásokkal k i fe jeze t t é r téke i t a (3.9)—(3.12) össze-
függésekbe behelye t tes í tve , rendezés u t á n az alábbi d i f ferenciá legyenle tekre 
j u t u n k : 

R 
V = 

X = 

1 + Q 
1 

R( i + e) 

. R2 

x _ qX ___ m } 

R3 R4 

Qv" — v" — mR —— ( Y — Xy) 

(3.17) 

(3.18) 

( u ' + w) + («Л + 2м," -F и») = - Я (Z - Xz) - m'z, (3.19) 
R R3 

(u" + w') = -R(X - Xx) + mz. 
R 

(3.20) 

A (3.17) és (3.18) egyenle tekből : 

m ЮЗ 
„• + 2v- + Vя = — {R[Y" — Ху— е(У - Xy)] + 

KR 

+ m™ — om'm — (1 + p) ml }, 
(3.21) 

R2 

x" + 2 x ' + x = - — [Л(1 + е ) ( У - X y ) + 

Rr (Ó.22) 

+ (1 + p) ™'r + — m *] • 

А (3.19) és (3.20)-ból: 

и)Г+ 2w'" -F te ' = — [-R( Z' — X'z) + R(X - Xx) - m"z - mz], 
К 

(3.23) 
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d . 

к 7 и — 
R2 D 

R 

( w m + 2 w" + w) 
R2 

— ( Z - Xz) 
D (3.24) 

D 
mz 

MT + 
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Fen t i d i f ferenciá legyenle tekben 

mi - Zek — Ye2 + Х ^ з — Х у е 4 + Хм, 

mz = —Xe 2 — Xxe4 , (3.25) 

friß — —Xe x — X x e 3 . 

4. A differenciálegyenletek megoldásai 

4.1 Tengelyszimmetrikus terhek 

X = X 0 = 0, Y0 — Xzo = 0, mR0 — mZo = 0, 

и = 0, v = kons t . (4.1) 

A szerinti de r ivá l t ak é r téke zérus. A (3.17) és (3.19) differenciálegyen-
l e t ekbő l : 

R2 

x = m f , (4.2) 
KR 

R2 

u> = — — (Z 0 — XZ0), (4.3) 

mé0 = Z 0 e j — Y0(e2 -f e4) -f X Z o e 3 - f X M 0 , (4.4) 
1\t = — w, M9 = MT = 0, M ff = Rmi0 . (4.5) 

R 

Az X z o é s X M 0 i smeret lenek ér téke i t az a l á t ámasz t á s r a fe l í rha tó a lakvál -
tozás i köve te lményekből h a t á r o z h a t j u k meg. 

4.2 Antimetrikus terhek 

4.21 A terhekre vonatkozó korlátozások 

Azt az ese te t vizsgál juk, amikor a kö rgyű rű re h a t ó te rhek — m i n d a 
kü lső terhek, m i n d a t ámaszreakc iók — összetevői Four ie r -po l inómokka l 
m e g a d h a t ó k . E z e k ál ta lános t a g j a i : 

X = X „ sin né, Y = Yn cos né, Z — Zn cos né, (4.6) 

Xx = XXn sin né, Xy — XYn cos né, Xz = X Z n cos né. (4.7) 

mt — min cos né, mz = mZn sin né, mR — mRn sin né, (4-8) 

= Хмп 0 0 8 

1 6 
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mim = ~ Yne2 — XYnet + XZne3 -j- XMn, 
mZn = — x n e 2 — x X n e 4 ' ( 4 - 9 ) 

= —X„ej — XXne3 . 

Az a lka lmazások során i lyen ese tekben elegendő a di f ferenciá legyenletek 
egy-egy pa r t iku lá r i s megoldásának az i smere te , amelyeket 

и = un sin né, V = vn cos nê, w = wn cos né, 
(4.10) 

y. = xn cos né 

a l a k b a n ke r e she tünk . 

Az n >• 1 ese tben a k ö r g y ű r ű r e h a t ó kü lső te rhek ö n m a g u k b a n egyen-
s ú l y b a n v a n n a k , míg n = 1 ese tben nincs egyensúly . 

4.22 Partikuláris megoldások n = 1 esetben 

A kö rgyű rű re h a t ó t e rheknek ki kell e légí teniük az a lábbi f e l t é t e l eke t : 
Vetüle t i egyen le t : 

Q = j ' * R ( Z j - XZ1) cos2 é dé + P'n R ( X j - X x i ) sin2 é dé = 

= nR{Zl - X 2 l ) + nR(Xj - X x i ) = 0 . 

E b b ő l az összefűggséből: 

|Z j - XZ1 = - X j + X x i . (4.11) 

N y o m a t é k i egyenle t : 

M =|о
2Л й т } 1 cos2 é dé - Rmpi sin2 é dé — P " Ä 2 ( Y j - Х У 1 ) cos2 é dé = 

= nR(mei — mRj) — nR2(Y2 — Х У 1 ) = 0 . 

E b b ő l a köve te lménybő l 

+ « ( V i - X y j ) . (4.12) 

Figyelembe v é v e az egyensúlyi köve te lményeke t , n = 1 ese tben a 
(3.21) — (3.23) d i f ferenciá legyenle tek j obb o lda lán álló t agok ér téke zérus. 
A (4.10) a la t t i megoldások a homogén egyenle teke t kielégítik, az á l landók azon-
b a n h a t á r o z a t l a n o k m a r a d n a k . É r t éke ike t az a lábbi megfontolások a l ap j án 
s z á m í t h a t j u k . 
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A (3.11) és (3.17) egyenle tekből : 

N9 = —R(Z — Xz) — m'z , (4.13) 

Ri 
vx + Rx k = — — — — - m n , (4.14) cr(i + p) 

és így [lásd a (3.14) összefüggéseket] : 

Mp = R — ? — m ^ cos b . (4.15) 
1 + 9 

Legyenek a merev í te t l en héj pe remének a lakvá l tozása i a hé j r a h a t ó t e rhekből 
és a még ismere t len pe remte rhekbő l 

"ift' "iЛ' «hó és *iл = w'ih = » (4-16) 
Э « 

eíh = — - — (м;1Л sin <p - f и1Л) cos b. 
n - e 4 

A gyűrű a lakvá l tozása i : 

tij = vlh, x1 = ivlh, w1 = wlh . (4.17) 
л — e4 

Az ismeret len pe remte rhekbő l k e t t ő az egyensúlyi egyenletekből megha tá roz-
h a t ó . Legyenek ezek Xxi és X y x . Az XZ1 és X ^ j értékei az 

1 R2 

л + w ih = — — m f l , (4.18) 
R - e4 CT(1 + e) 

1 , . „ „ Ne . M в e3 (ulh sin cp + ulh) cos b = —zr~ + (4.19) 
R — e4 D Kp 

köve te lményekbő l adódnak , ahol 

' f i = e l Z1 — e2 Y1 + e3 XZ1 + -Z—— [(«1 + e3)(Z l — A J -
K —e4 

- ( R + e 2 ) Y j \ - b _ J * _ X M l , 

(4.20) 

" — 4 

"»zi = - («ï + « J A i - e4 (Zx - X Z 1 ) . (4.21) 

1 6 * 
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X Z 1 és w, i smere tében и, a (3.24) összefüggésből s zámí tha tó . Az a lakvál tozások 
értékeivel a belső erők is m e g h a t á r o z h a t ó k . 

4.23 Partikuláris megoldások n > 1 esetben 

A pa r t i ku l á r i s megoldások á l l andóinak megha tá rozásá ra a differenciál-
egyenle tekből az alábbi összefüggések a d ó d n a k : 

R 3 

vn n2(n2 - l ) 2 = - — - [R(«2 + e)( Yn - Xyn) - (n3 + ne) mRn + 
R (4.22) 

+ n2{i + e W , ] , 
R2 

* > 2 - l ) 2 = - — - [ (R( l + e)( Yn - XYn)+(1 + o)nmRn ( l + n2e)mpn] ,(4.23) 
Kp 

R 4 

wn n(n2 — l)2 = 
K, 

n(Z„ — XZn) + Xn-Xxn+-—{n2 - 1) mZn 
R 

, (4.24) 

К R2 R 
nun = — w„ - — 4 - (n2 — I)2n;r, — (Zn - XZn) - — nmZn. (4.25) 

íx L) D U 

Az a lakvá l tozások i smere tében a belső erők a 3.2 p o n t b a n m e g a d o t t 
összefüggésekből nye rhe tők . 

Az i smere t len t ámasze rőke t a p e r e m g y ű r ű és a hé j hézagmentés illesz-
kedésére v o n a t k o z ó köve te lményekbő l lehet megha tá rozn i . 
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V É K O N Y , M E R E V Í T E T L E N G E R I N C L E M E Z E K 

T E H E R B Í R Á S S Z Á M Í T Á S A 

SZATMÁRI ISTVÁN* 

Szerző a vékony, mereví te t len gerinclemezek nyíró-törési teherbí rásának meg-
határozásával foglalkozik. A kísérleti tapasz ta la tokból kiindulva megál lapí tot ta , hogy 
a gerinclemez teherbírása egy olyan statikai modellrendszer segítségével ha tá rozha tó 
meg, amely képlékenységtani analógiával t á rgya lha tó , és melynél a nyomó „folyási 
h a t á r " a horpadás i kritikus nyomó főfeszültséggel egyenlő. Ezzel a módszerrel vissza-
vezette a fe lada t megoldását egy speciális, képlékenységtani fe ladat megoldására. 

1. Bevezetés 

A BME Acélszerkezetek Tanszékén évek ó ta k i t e r j ed t k u t a t ó m u n k á t 
f o l y t a t u n k — m á s , külföldi in tézményekke l p á r h u z a m o s a n [1], [2], [3] — 
a vékony , merev í te t l en gerinclemezek t ehe rb í r á sának megha tá rozásá ra . A ku -
t a t á s kísérleti v izsgála ta i ról m á r t ö b b helyen beszámol tunk [4], [5], e c ikkben 
a ny í ró teherb í rásszámí tás elveit i smer t e t jük . 

2. A feladat megfogalmazása , számítás i modell 

A vizsgált k é t t á m a s z ú , vékonyfa lú , h a j l í t o t t tar tóról k i k ö t j ü k , i l letve 
fe l té te lezzük, hogy 

— keresz tmetsze te két sz immetr ia tengel lye l rendelkezik, és a t a r t ó hosz-
sza men tén á l landó; 

— a gerinclemez teljes hosszában mereví tés nélküli , csak a megtámasz-
t á sok függőlegesében helyezkedik el egy-egy e rő te l jes merev í tőborda ; 

— anyaga o lyan , hogy a folyási ha t á r elérése u t án je len tős képlékeny 
alakváltozásra, képes , 

— terhe ú n . egyparaméte res teher , a m e l y a t a r tó középtengelyéhez 
képes t s z immet r ikusan helyezkedik el, és a t a r t ó felső n y o m o t t övét terhel i ; 

— erő já téka o lyan , hogy a teherből s z á r m a z ó n y o m a t é k o t az övek, a 
ny í róe rő t a gerinclemez viseli. 

* Dr. Szatmári I s t v á n , 1118 Budapes t , Sasadi köz 1. 



2 4 6 SZATMÁRI ISTVÁN 

«P* 4 0 20 Ó 0 , 5 t j b LS 2,0 2^5 6 ] i ^ E 
[cm2j 

la. ábra. Teher-feszültség görbék a ha j l í to t t t a r t ó gerinclemezén 

lb. ábra. Teher-feszültség görbék egy kétcsuklós kereten 

K i k ö t j ü k még, hogy a t a r t ó t önk remene te l é t a t o v á b b i a k b a n Т и - \ a l 
jelölt ny í róerő fel lépte je lent i , mely a gerinc nyíró t ehe rb í rásá t k imer í t i , és 
amely lega lább eléri a T K horpadás i k r i t i kus nyí róerő t , t ehá t 

T o v á b b i megfonto lása ink előt t kísérlet i v izsgá la tunk a n y a g á b ó l az l a 
áb ra segítségével b e m u t a t j u k a gerinclemez egy p o n t j á n a k feszül t ségál lapotá t 
a teher növelése közben. H a a a l és a 2 főfeszül tségek a lakulását b e m u t a t ó 
görbéket az l b á b r á n fe l ra jzol t ruga lmas -kép lékeny anyagú t a r t ó m o d e l l 
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elképzelt jel leggörbéihez hasonl í t juk , könnyen ana lóg iá t t e r e m t h e t ü n k a ké t 
jelenség közö t t . 

Más — e helyen n e m részletezet t [6] — megfonto lások is a r r a a követ-
kez te tés re vezet tek, h o g y a gerinclemezt a ho rpadás u t á n i á l l apo tban lehet-
séges egy — a ger inclemez eredeti s í k j á b a n — elhelyezkedő — képlékeny 
anyagú t á rcsakén t kezelni , amelynek viselkedését a 

a2P = a2K, (1) 

op = Vorfp + <x|F - or1F • a2F (2) 

összefüggések í r ják le, ahol a2 K a ho rpadás i k r i t ikus nyomó főfeszül tség és 
tjp az a n y a g (egytengelyű) folyási h a t á r a . 

A gerinclemezt ha t á ro ló övek és végbordák egy zár t kere tszerkezete t 
a lko tnak , amelyek t ehe rb í r á sa — a későbbiekben e m l í t e t t megszor í tás t figye-
lembe véve — képlékenységtan i módszerekkel m e g h a t á r o z h a t ó . 

B o n t s u k fel ezek u t á n a t a r t ó t a 2a ábra szer int k é t t a r t o m á n y r a , m a j d 
a k r i t ikuson tűli t a r t o m á n y t a 2b á b r a szerint ké t model l összegére. Az első 
modell (a t o v á b b i a k b a n je le : К) a gerinclemezből áll és jel lemzője, h o g y 

— — a 2 F = r K = konst , 

ahol тк a horpadási k r i t i k u s nyírófeszül tség; a másod ik modell ( je le : S) jel-
lemzője, hogy az övekből , a végbordákból , a k r i t ikuson aluli gerinclemez tar-
t o m á n y b ó l , mint merev tárcsából és a kr i t ikuson tú l i gerinclemez t a r t o m á n y 
tetszőleges da rab jábó l ál l . Ez u tóbbi gerinclemez d a r a b r a a törés p i l l a n a t á b a n 
fenn kell ál lniuk a 

(o'iS' ctIK) = а1Р ' ( 3 ) 

(ff2S> агк) — aiK (4) 

összefüggéseknek. M i n t h o g y az S j e lű modell feszül tségi fő i rányai n e m esnek 
szükségképpen egybe а К jelű modell feszültségi fő i ránya iva l , a (4) kifejezés 
nem je len t i a a2 S — 0 azonosságot . H a azonban a t o v á b b i munka egyszerűsí-
tésére mégis fe l té te lezzük, hogy 

02s = 
és te rmészetesen 

01S > 0 . (5) 

akkor az S je lű modellen a gerinclemez da rabo t igen szemléletesen egy , ,kötél"-
sávnak t e k i n t h e t j ü k . E k é t — tárcsa és kö té l — model l együ t tes h a t á s á r a a ge-



2 4 8 SZATMÁRI ISTVÁN 

Zk 
k r i t i k u s o n t ú l [ k r i t i k u s a l a t t 

2a. ábra. A h a j l í t o t t t a r t ó gerinclemezének zónái 

2b. ábra. A ha j l í t o t t t a r t ó gerinclemezének számítási mode l l j e 

r inc lemezben ébredő a 1 M és <r2M főfeszül tségek a fen t i fe l té te lezés mia t t m á r 
csak a 

ax M — °T Fi 

'г м\ < | ° 2 Í C N 
v a g y a 

°1M < alF i 
a2M ~ °2К 

(6) 

(7) 
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összefüggés-párok va l ame ly iké t e légí thet ik ki a (3) és (4) egyenlőségek he lye t t . 
A gyakor la t i esetekben mind ig a (6) összefüggés a m é r t é k a d ó . 

E megfontolások u t á n a S je lű számí tás i mode l lünk egy keresztszerke-
zetből áll, amelynek t e h e r b í r á s á t a kép lékenység tan s t a t i k a i té te lének felhasz-
ná lásáva l o ld juk meg. 

p(x) 

1 т т т т т л т т т т т г > 

3. ábra. A kö té l sáv alapesete 

3. A „kö té l sáv" egyensúlya 

Első lépésként t é te lezzük fel, hogy a kötélsáv elhelyezkedése a 3. ábrá-
nak megfelelő, t e h á t t e l j es egészében elfér a gerinclemezen. Válasszuk ki a 
kö té l sáv Anij magasságú s á v j á t , amelyre m ű k ö d j é k a p(x) külső t eherbő l egy 
APi(x) rész teher . A köté l a l a k j a a Ap(x) t ehe r ha t á sá r a közismer ten 

Ji = A J J Api(x) dx d x + Bx + Ci 

f o r m á b a n í rha tó fel. F igye lembe véve, hogy definíciószerűen x = 0 esetén 
T = 0, az következik , hogy fent i összefüggésben В = 0, s így a köté l a l a k j a : 

J í = A [ J Api(x)dx dx + Ci. (8) 

H a a t o v á b b i számí tása ink egyszerűsítése érdekében Zlm ér tékét az x tengely 
m e n t é n á l landónak t e k i n t j ü k , és a kö té l sávo t , egy összefüggő, m magasságú 
t a r t o m á n y n a k vesszük fel , azt t a l á l juk , hogy а Ат( magassággal j e l l emzet t 
egyes köte lek egymással p á r h u z a m o s a k . A (8) összefüggésből köve tkez ik , 
hogy h a 

Am1 = Am2 — . . . Artij, 
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a k k o r 

és 
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•dp f x ) = Ар f x ) = . . . Ар fx), 

= j : A p ( x ) d m > 

p(x) 
Ap(x) = 

plx) 

m 

, т т т т т т Т Т Т т т т - л 
- - • 

px Ш Ш Н 

p Ш Ш Ш Ш 1 1 Ш Ш 
° y t î t l t t t f t t î î î t î t t t l 

I^Px 

Uxl 

5 R 

(9) 

(10) 

4. ábra. A köté lsáv á l ta lános esete 

Fen t i ekbő l következ ik , h o g y a kö té l sáv Xy és я2 k ö z ö t t i s zakaszának 
m2 — m1 magasságú részére m ű k ö d ő teher 

és e t ehe r eredője 

Pm(x) = {m2 - mf), 

P m = R ' ^ ± { m 2 - m i ) d x . 
Jxr m 

(И) 

H a ezek u t á n a 4. áb ra sze r in t a kere t szerkeze t te l a kö t é l s áv egyes részei t 
l e v á g j u k és e l t ávo l í t j uk , az e lvágás helyén az öveke t két e r ő h a t á s eredője t á -
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m a d j a , egyrészt a leeső kö t é l s ávda rab ra a (11) összefüggéssel def in iá l t p m (x) , 
v a l a m i n t a kötelek leborgonyzásához szükséges 

es 

erők eredője . 

JA 
Mp 

- 0 , 5 

-1,0 

Py(x) — Oy • V = cr i s • sin, Ô • V, 

t(x) = txy • V — ais • sin b cos bv 

k . 

(12 ) 

5. ábra. Az ö v n y o m a t é k o k kísérleti ér tékei 

4. A keretszerkezet egyensúlya 

Az övekből és végbordából , v a l a m i n t a középső kr i t ikuson aluli t a r to -
m á n y b ó l álló zár t kere t s ta t ika i lag háromszorosan ha t á roza t l an , így elvben 
a kép lékeny mechan izmus k ia lakulásához 4 képlékeny csukló k ia lakulása szük-
séges. U g y a n a k k o r szemügyre véve a 5. á b r á t , amelyen egy kísérleti gerenda 
övein a törés s t á d i u m á b a n m é r t n y o m a t é k o k a t r a j zo l tuk fel, vi lágosan l á t ha tó , 
hogy a n y o m a t é k az A és D p o n t b a n közel zérus, és így e helyeken a valóságos 
he lyze tnek közel megfelelően zérus nagyságú n y o m a t é k o t , vagy a m i ezzel 
egyenér tékű , csuklót t é te lezünk fel. (A jelenség elméleti m a g y a r á z a t á r a e cikk 
t e r j e d e l m e nem ad lehetőséget . ) 

í g y kere t szerkeze tünk a 6. áb ra szerint alakul . Az ábrán f e l t ü n t e t t ü k 
a ke re t egyes részeit t e rhe lő erőket is. 
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a h o l 

Az alsó ö v egyensú ly i e g y e n l e t e i : 

RA-LV + MB ~ГРЯА (*) • X • D* = 0, 

PRa = Pya(x) - Pma(x)-

. X2 

c 

t( (x) 
| r d 

.Ns 

lu 

tQ(x) 
. 

В 

Mf 

+ x 

6. ábra. A helyet tes í tő keretszerkezet a terhelő erőkkel 

K i m u t a t h a t ó , h o g y 

!gy 
J о ' PRa(x) d« = 0 , 

R О = — R*. 

a h o l 

A felső k e r e t r é s z egyensú ly i egyenle te i : 

TS + RA-TB- \'npRf(x)dx + RD = 0 , 
J Xt 

PRAX) = PYAX) + PMF(X) • 

A k ö t é l s á v egyensú lyábó l k ö v e t k e z i k , hogy 

т " + . L % ( * ) d x ~ Jo' PRAx) d * = J ^ p ( x ) dx 
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á m d e a ba l oldal ha rmad ik t a g j a a (14) szer in t zérus, és f igye lembe véve, hogy 
def iníc iószerűen 

Ts = \l" p(x)dx , 
J X$ 

azt k a p j u k , hogy 

Rd = - R A . (18) 

A D p o n t r a fe l í rható n y o m a t é k i egyenletből m e g k a p j u k Ns é r tékét is : 

(Ts + Ra- Tb) 1и - Ç"pRJ(x) • X • dx-P^iï - N s d = 0 . (19) 
J Xt " 

5. A T j nyíróerő számítása 

K o r á b b i k ikötésünk é r te lmében a t a r t ó r a működő t ehe r ú n . egyparamé-
teres t eher , t e h á t 

p(x) = ß • p0(x). 

H a a gerinclemez horpadás i k r i t ikus ereje T K , amely é r t ék természetesen a 
terhelési f o l y a m a t során á l landó , í rha tó , hogy 

TK = ß1 Jó"Po (X) dx = ß2 J^P^AC) dx, (20) 
és ha 

ßi > ßn 
kell, hogy 

legyen. A (20) összefüggés m u t a t rá a számí tás a lapve tő p r o b l é m á j á r a , a r r a 
t i . hogy a 3. és 4. pon tban le í r t szerkezet mére te i a t ehe r in tenz i t á s tó l függnek . 
E probléma megoldására az alábbi számí tás i módszer t k ö v e t j ü k . 

1. Fe lvesszük becslés a l ap ján a ß v l i n tenz i t ás tényező t , úgy, hogy az 
lehetőleg a gerinclemez ny í ró t ehe rb í rá sá t kimerí tse . 

2. Fe lvesszük а с v e k t o r induló é r t éké t . (E vek to r négy elemből áll, az 
első há rom a kötélsáv he lyze té t megha tá rozó geometr iai p a r a m é t e r , míg a 
negyedik а В pon tban m ű k ö d t e t e t t n y o m a t é k k a l a rányos s t a t i k a i pa raméte r . ) 

3. Megha tá rozzuk v a l a m e n n y i — a m a x i m u m s z e m p o n t j á b ó l — szóba-
jöhe tő p o n t o n a 

к = kN -f- kM 

képlékenységi fel té teleket , ahol a szokásos módon kN — N/Np, ill. a n y o m o t t 
öv esetében kN = N/NK, és 

M 
км — 

Mp 
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Természetesen í r h a t ó , hogy 

к - k(c) . 

De f in i á l j uk ezek u t á n a kM(c) ska lá r -vektor f ü g g v é n y t úgy, hogy 

kM(c) = m a x k(c). (21) 

E z e k u t á n te rmésze tesen а с p a r a m é t e r e k , t e h á t a „ sze rkeze t " vá l toz t a -
tásával megke re she t j ük a teherb í rás s zempon t j ábó l legkedvezőbb „szerkezet i 
k i a l a k í t á s t " , t ehá t а с p a r a m é t e r e k o lyan kombinác ió já t , amely mellet t 

kM(c) = min ! 

lesz, úgy , hogy а с v e k t o r elemei n e m lépik tú l az értelmezési t a r t o m á n y u k 
ha t á r á t , t e h á t 

C0 < С < Cf. 
На 

min к м ( с ) = 1, О, 
a ßy tö rő in tenz i t á s 

ßu = ßuv 

ha nem, ú j ß U k fe lvételével a számí tás t meg kell i sméte ln i . 

I R O D A L O M 

1. ECCS: M a n u a l on S t a b i l i t y of Steel S t r u c t u r e s Ch. 6.3. J u n e , 1976 
2. HÖGLUNB, T . : L ive ts v e r k n i n g s s ä t t och b ä r f ö r m a g a H O S t u n n v ä g g i g I -ba lk . M e d d e l a n d e 

1971 N r . 93. I n s t i t u t i o n e n för B y g g n a d s s t a t i k J u n g l . T e k n i s k a Högsko lan , S t o c k h o l m 
3. FREY, F . : She ra Tests o n U n s t i f f e n e d P l a t e Girders . S t a b i l i t y of Steel S t r u c t u r e s , L iège , 

Apr i l 1977, P r e l i m i n a r y R e p o r t 
4. B M E Acé l sze rkeze tek T a n s z é k : V é k o n y f a l ú t a r t ó k m e r e v í t e t l e n ge r inc lemeze inek m é r e t e z é s e 

t ö r é s i a l a p o n ( K u t a t á s i j e l en tés ) K é z i r a t , B u d a p e s t 1976 
5. SZATMARI, I . : U l t i m a t e L o a d Tes t s of G i rde r s w i t h T h i n U n s t i f f e n e d Webs . S t a b i l i t y of 

Steel S t r u c t u r e s , H u n g a r y , 1977 P r o c e e d i n g s 
6. SZATMÁRI, I . : K é t t á m a s z ú h a j l í t o t t t a r t ó k v é k o n y , m e r e v í t e t l e n ger inc lemezeinek t e h e r -

b í r á s a . Mélyépítéstudományi Szemle 26 (1976), Nr . 9 

Ca lcu la t ion of the load b e a r i n g capac i ty of non-s t i f f ened t h i n web pla tes . The p a p e r dea l s 
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plates . S t a r t i n g o u t f r o m t e s t exper iences i t w a s f o u n d t h a t t h e l o a d b e a r i n g c a p a c i t y of w e b 
plates cou ld be d e t e r m i n e d b y m e a n s of such a s t a t i c m o d e l s y s t e m t h a t m i g h t be t r e a t e d 
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B e r e c h n u n g der T r a g f ä h i g k e i t d ü n n e r , u n v e r s t e i f t e r Stegbleche. Der A u f s a t z b e f a ß t sich 
mi t der B e s t i m m u n g de r S c h e r b r u c h t r a g f ä h i g k e i t v o n d ü n n e n , u n v e r s t e i f t e n S t egb lechen . 
Auf G r u n d v o n , aus V e r s u c h e n g e w o n n e n e n E r f a h r u n g e n k o n n t e fes tges te l l t werden , d a ß die 
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Tragfähigkeit des Stegbleches mi t Hilfe eines stat ischen Modellsystems ermi t te l t werden kann , 
das analog der Plastizitätslehre zu behandeln ist u n d bei welchem die von Druck her rührende 
»Fließgrenze« der , infolge von Beulung aufgetretenen kritischen Haup td ruckspannung gleich 
ist . Mit diesem Verfahren wurde die Lösung der Aufgabe auf die einer speziellen Aufgabe der 
Plastizitätslehre zurückgeführt . 

Расчёт несущей способности тонких стенок без рёбер жёсткости. В статьи иссле-
дуется разрушение от среза тонких стенок балок без рёбер жёсткости. По опытам экспери-
ментальных испытаний был установен нами, что несущую способность стенки можно опре-
делить с помощью статической системы модели. Систему можно анализировать по аналогии 
теории пластичности с тем предположением, что «предел текучести» на сжатие равен крити-
ческого сжимающего на местную устойчивость главного напряжения. Этим способом за-
дача была основана на решении специальной задачи по теории пластичности. 





A Z E R Ő S Í T Ő L E M E Z P R O B L É M Á J A 

S Z É P E F E R E N C * 

Húzo t t rúdda l együttdolgozó erősítő lemez számos, a szerkezettervező gyakor-
la tban előforduló f e l ada t legegyszerűbb modellje. Egy, az erőjátékban rész tvevő elemek 
alakváltozási jellemzőin alapuló összefüggés egyszerűsíti az erősítő lemez viselkedésé-
nek leírását és megér tését . 

Jelölések 

e az alaplemez és az erősítő lemez relatív eltolódása, a kö tő ré teg eltolódása 
T nyírófeszültség a kötőré tegben 
с rugóállandó, a kö tőré teg egységnyi e l tolódását okozó nyírófeszültség, с = r /e 
0 húzófeszültség, ог az alaplemezben, a t az erősítő lemezben 
E rugalmassági modulus 
e faj lagos nyúlás 
F az alaplemezt terhelő külső erő 
F j belső erő az erősítő lemezben 
E s belső erő az alaplemezben 
A keresztmetszeti te rü le t 
T x a kötőré teg alakváltozási ábrá jában meghatározot t t e rü l e t 
TF az alaplemez- és az erősítő lemez alakváltozási áb rá iban meghatározot t t e rü le t 
1 az át lapolás, azaz a kötőré teg félhossza 
T; a kötőrétegben ébredő legnagyobb nyírófeszültség (az x — l helyen) 

1. Tartószerkezeti kötések elmélete és az erősítő lemez 

Tar tószerkeze tek kötéseinek elmélet i v izsgá la ta a századforduló óta 
vissza-visszatérő f e l ada t . Az elméleti vizsgálatok elsősorban i l lesztésekre és 
bekötésekre i r ányu l t ak . E kötések jellegzetessége, h o g y a külső t e rhe lő erőt 
a kötés te l jes egészében t o v á b b í t j a , í gy a kötést t e r h e l ő erő n a g y s á g a eleve 
i smer t , i smeret len v i szon t a kö tőré teg igénybevétel-eloszlása, i l l e tve a leg-
nagyobb igénybevétel nagysága . 

A ny í rás ra i génybeve t t kö tőré teg igénybevétel - , ill. feszültségeloszlását , 
va l amin t az eloszlást befolyásoló t ényezőke t — míg a kö tés t a lkotó e lemekben 
a feszültségek az a rányosság i h a t á r t n e m h a l a d j á k meg , már a s zázad elején 
t i sz t áz ták [1, 2]. Az arányossági h a t á r o n tú l a m a t e m a t i k a i nehézségek vagy 

* Szépe Ferenc, 1113 Budapest , Csetneki u. 7. 
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hosszada lmas i t e rác iókra [3], v a g y emel le t t még d u r v a közel í tésekre is [4], 
vagy empir ikus , kísérlet i e r edményeken alapuló közel í tő fo rmu lák alkalmazá-
sára [5] kényszer í t enek . 

A B M E Acélszerkezetek Tanszékén a f e l a d a t o t a megszokot tó l eltérően, 
de műszaki lag logikusan foga lmaz ták meg , neveze tesen : t a r tószerkeze tek teher-
bí rása s z e m p o n t j á b ó l az elsődlegesen szükséges i s m e r e t nem a k ö t é s e k feszült-
ségeloszlása, hanem egy m e g h a t á r o z o t t t eherb í rás t biztosí tó kö tőe l emek száma 
ill. kö tő ré t eg hossza. Az adot t t e h e r b í r á s t b iz tos í tó kötőelemek számát , ill. 
kö tőré teg-hossza t t e k i n t v e elsődlegesen megha t á rozandó i smere t lennek , a fel-
ada t egyszerűbbé v á l t és lehetővé v á l t a kötés t a lko tó elemek a lakvál tozás i 
t u l a j d o n s á g a i t a törés ig f igyelembe vevő direkt méretezési m ó d s z e r kidolgo-
zása [6, 7]. 

A kötések viselkedésének e lméle t i v izsgá la ta i t szerényen követ ik az 
erősítő lemezre v o n a t k o z ó elméletek [1, 4]. Az erős í tő lemez p r o b l é m á j a leg-
egyszerűbb megfoga lmazásában egy közvet lenül t e rhe l t húzo t t r ú d d a l ny í r t 
kö tő ré teg révén együt tdolgozásra ké sz t e t e t t , de közvet lenül n e m te rhe l t elem 
e r ő j á t é k á n a k v izsgá la tá t jelenti . 

Az erősítőlemez, min t egy h ú z o t t rúdda l együ t tdo lgozás ra kész te te t t 
elem, a szerkeze t te rvező g y a k o r l a t b a n számos e s e t b e n előforduló f e l a d a t lehet-
séges legegyszerűbb modell je . A te l jesség igénye né lkü l mint e f e l ada thoz ha-
sonlót e m l í t h e t j ü k a ha j l í t o t t t a r t ó övlemezének és gerinclemezének, vagy t öbb 
övlemezének együt tdolgozására , az ékel t f a t a r t ó k e rő já tékára , v a g y a vas-
betonlemezzel együt tdolgozó öszvé r t a r tók e rő j á t éká ra , vagy a k á r egy híd fő-
t a r t ó i n a k és a pá lyaszerkezetnek együ t tdo lgozásá ra vonatkozó f e l ada toka t . 
A BME Acélszerkezetek Tanszékén a súrlódó r é t eg t u l a j d o n s á g a i n a k felderíté-
sére t e r v e z e t t erősítő lemezes model l igen érzékeny és megbízha tó eszköznek 
b izonyul t [8]. 

Az erősítő lemez fe lada to t , míg az e r ő j á t é k b a n rész tvevő elemekben 
keletkező feszül tségek az a rányossági h a t á r t n e m ha lad ják m e g , ugyancsak 
ABNOVLEVIC o ldo t ta meg a század elején [1]. A rugalmassági h a t á r o n tú l te-
k in tő v izsgála tok azonban önkényes fel tevésekre t ámaszkodva sem hoztak 
hasznos í tha tó e redményeke t [4]. A következő sorok fel k í v á n j á k hívni a f i -
gyelmet egy olyan, m á r a nyír t kö tésekke l kapcso l a tban meg i smer t összefüg-
gésre [6, 7] , amely az erősítő lemez viselkedésének szemléletes megismeréséhez 
veze the t és az erősítő lemez p rob léma egyszerű megoldásának ú t j á t is egyengeti . 

2. Egy összefüggés az erősítő lemez p rob lémájának megoldásához 

A vizsgála t az l a . ábrán f e l t ü n t e t e t t erősítő lemezes h ú z o t t r ú d r a vonat -
kozik. Az erősítő lemezeket ny í róerő felvételére a lkalmas k ö t ő r é t e g köti az 
alaplemezhez. Sz immet r ia miat t elég az egyik erős í tő lemezt és a fé lvas tagságú 
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a lap lemezt f igyelembe v e n n i ( l b áb ra ) . A kötőréteg l c áb ra szerinti a lakvál-
tozása a rányos a nyírófeszül tséggel : 

e(x) = — r(x) . (1) 
с 

2 F 2F 

1.Q. 

гГ. 

1.b. 

I .e. 
3.-

X 

Г Г П 

f; (x) 

F2(X) 

1. ábra. Erősí tő lemezes r ú d . a) erősítő lemezes rúd vázla ta , b) vizsgált modell , c) egy 
szakasz a lakvál tozása 

A kö tő ré t eg a lakvá l tozása ( l c ábra) az elemek n y ú l á s a i n a k különbségével is 
k i fe jezhe tő : 

e(x) = Г^-dx - r^i-dx, 
Jo E Jo E 

(2) 

i l letve dif ferenciálva: 
de/dx = e2 — e r (3) 

Az egyensúly fel tétele: 
Fx + F 2 = F. (4) 

A (2) és (4) a lapján — m i n t ismeretes pl . [1] — fe l í rha tó differenciálegyenlet 
megoldása szerint, ha EXAX = E2A2 = EA x = 0 he lyen r = 0, a l egnagyobb 
nyírófeszül tség az x — l he lyen ke le tkez ik : 

F 
r, = a t a n h a l , (5) 

2 
ahol 

1 7 * 
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A z erősítő lemez és az a laplemez együt tdo lgozásának mennyiségi jellemzésére 
az erősítő l emezben az x = 0 he lyen keletkező legnagyobb F1 erő és az alap-
l emez t terhelő kü lső teher h á n y a d o s a a lka lmas : 

Z L 

F 
1 

eosh al (?) 

A 2. ábra a kö tő r é t eg nyírófeszül tség-el tolódási (т — e) á b r á j á t t ün te t i fel. 
A z ábra Trl j e l z e t t terüle te : 

rr _ *e • e, ^ 
-

2 

Tmax 

T , / 

ei emax e 
2. ábra. A k ö t ő r é t e g nyírófeszültség-eltolódási á b r á j a 

A Tr te rüle t e lé rhe tő l egnagyobb terüle te : Тттах. Az (1), (5) és (7) a l a p j á n : 

F2 

Txl = 
4EA 

- t a n h 2 al. (9) 

A 3a. ábra az alaplemez, a 3 b á b r a az erősí tő lemez erő — fa j lagos nyúlás i 
( F — e) á b r á j á t t ü n t e t i fel. Az a laplemezben a kötés félhosszán F és F2 közö t t , 
az erősítő l emezben pedig 0 és F1 közöt t vá l t ozha t i k a belső erő . A két erő — 
fa j l agos nyú lás i áb rá t e g y e s í t h e t j ü k oly m ó d o n (4a ábra) , hogy az erősítő 
l emez erő — fa j l agos nyú lásá t az F — f f e ) egyenes je l lemezze. A két lemez 
fa j l agos a l akvá l tozásá t ily m ó d o n leíró ké t egyenes közti és az e tengellyel 
pá rhuzamos m e t s z é k : e2 — e v a fa j lagos a lakvál tozások különbsége . 

Egy i lyen metszék az e r ő t ké t szakaszra , F y re és F2-re oszt ja . A k é t 
egyenes me t szé spon t j ában e2 — ex = 0, ekkor — az a l k a l m a z o t t fel té telek 
mel le t t — F l m a x = F2min = F/2. A két egyenes me t széspon t j á ig ha t á ro l t 
t e r ü l e t : 

TFlmax = - Ç j . (10) 
4 E A 

A k é t egyenes á l t a l közrezárt t e r ü l e t F és F — F1 közöt t : 

F2 

TFl = 
4 E A 

Fi 
F 



AZ ERŐSÍTŐ LEMEZ PROBLÉMÁJA 261 

A (7) f igyelembevéte lével : 

vagy (10) a l ap ján : 

VC 

£2 £ = - E -
ü EA 

4 \ 

£ =-E-6 EA 

3. ábra. E r ő — f a j l a g o s n y ú l á s i á b r á k : a) a l a p l e m e z , b) e r ő s í t ő l e m e z 

a. b. 

( И ) 

(12) 

4. ábra. E r ő - f a j l a g o s n y ú l á s i á b r á k : a) et — = 0 , v a n m e t s z é s p o n t , b) n i ncs 
m e t s z é s p o n t 

Végül (9) és (11) egybevetésével : 

(13) 

terüle tegyenlőség áll f enn . E terüle tegyenlőség á l ta lános ese t re is levezethető . 
A terüle tegyenlőség je len esetben a köve tkező megál lap í tásokhoz hasz-

ná lha tó : 
1. Mivel tanh 2aí 1, T F 1 <[ T/imax' a merevségi v i szonyoknak meg-

felelő m é r t é k ű együt tdolgozás csak megközelí tő, de nem é rhe tő el. 
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2. H a T x m a x > T F l m a x , a fe ladat tetszőleges Fx-re megoldható , míg 
T p i <C T 1

F l m a x . 
3. H a Txmax = TFV a f e l ada t megoldha tó , de Fx-t a kö tőré teg t eherb í rása 

korlátozza. 
4. H a T x m a x < T F 1 , a f e l ada t nem o ldha tó meg, a kö tő ré teg t eherb í rása 

kimerül Fx elérése előt t . 
5. H a az erősítő l emez F — / Д е ) egyenese nem metsz i az alaplemez f2(e) 

egyenesét (4b. ábra), és jTTmax > T F 1 , az erősítőlemez t eherb í rása merü l ki 
(pl. törik). 

6. A Trl — TF1 összefüggés fe lhaszná lha tó egy előír t Fx b iz tos í tásához 
szükséges l hossz megha tá rozásához . 
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The p r o b l e m of r e i n f o r c e m e n t plates. R e i n f o r c e m e n t p l a t e s co-opera t ing w i th d r a w n 
ba r s represen t t h e simplest m o d e l of a p roblem o f t e n encoun te red in s t r u c t u r a l design p rac t i ce . 
T h e u n d e r s t a n d i n g and desc r ip t ion of the b e h a v i o u r of such r e i n f o r c e m e n t p la tes are fac i l i t a ted 
b y a fo rmula b a s e d on the d e f o r m a t i o n charac te r i s t i c s of the e l e m e n t s pa r t i c ipa t i ng in t h e p l a y 
of forces. 

Das P r o b l e m der Ve r s t ä rkungsp l a t t e . D a s e in fachs te Modell de r in der P rax i s des K o n -
s t ruk teu r s a u f t r e t e n d e n z a h l r e i c h e n Aufgaben b i l de t die mi t d e m Z u g s t a b z u s a m m e n w i r k e n d e 
V e r s t ä r k u n g s p l a t t e . Ein auf d e n F o r m ä n d e r u n g s c h a r a k t e r i s t i k e n de r a m Krä f t e sp ie l be te i l ig ten 
E lemente b e r u h e n d e r Z u s a m m e n h a n g v e r e i n f a c h t die B e s c h r e i b u n g u n d das V e r s t ä n d n i s 
des Verha l t ens de r V e r s t ä r k u n g s p l a t t e . 

Проблема укрепляющей пластинки. Укрепляющая пластинка, работающая сов-
местно растянутым стержнем, является прощей моделью несколько задач, частных в прак-
тике конструктора. Формула, основающая на характеристиках деформации элементов, 
упрощает обрисование и понимание работы укрепляющей пластинки. 



A V É G E S S Á V O K M Ó D S Z E R É N E K A L K A L M A Z Á S A 

T Á M A S Z E L M O Z D U L Á S O K E S E T É N 

SZILÁGYI GYÖRGY* 

A szerző az előírt elmozdulások f igyelembevételét ismerteti derékszögű lemez-
ül. t á rcsasáv esetén; a tehervektor a (8), a (14) összefüggéssel ha t á rozha tó meg. A t a -
n u l m á n y ké t támaszú lemez egyik t ámaszának parabolaalakú süllyedésére vona tkozó 
számszerű példával fejeződik be. 

1. Általános ismertetés 

A véges sávok módszere a moza ikmódszer (más néven : a véges e lemek 
módszere) és egy anal i t ikus e l já rás kombinác ió j ának t ek in the tő . Míg a mozaik-
módszernél a fe lüle tszerkezeteket ké t vagy t ö b b vonalsereggel o s z t j u k e lemekre , 
addig a véges sávok módszerénél egy vonalsereggel osz t juk sávokra . A véges 
sávok módszere speciális a l akú szerkezetek és bizonyos peremfe l té te lek eseté-
ben igen h a t é k o n y n a k b izonyul t [2], [4]. 

A módszer a lkalmazási terüle te i ről j ó á t t ek in t é s t n y ú j t Y . K . CHEUNG 
m o n o g r á f i á j a [1]. Je len t a n u l m á n y b a n csak ruga lmas anyagú felületszerkeze-
t ek számí tá sáva l fogla lkozunk s t a t ikus t ehe r és kis e lmozdulások ese tében. 
E r r e a f e l a d a t r a a véges sávok módszerét kezde tben olyan, derékszögű négy-
szög v a g y íves a lapra jzú , p r i zmat ikus , v é k o n y fe lüle tszerkezetekre dolgozták 
ki , amelyek k é t szemben f ekvő pe remükön — a sávok végén — s a j á t s ík juk -
b a n végte len merev, arra merőlegesen végte len ha j lékony d i a f r a g m á r a t ámasz -
kodnak . 

A B M E Mechanika Tanszékén min tegy hé t éve fo lynak a peremfe l té te lek 
k i te r jesz tésére i rányuló k u t a t á s o k . Először a sávok végén h a t ó erők és erő-
párok f igye lembevéte lé t s ikerül t megoldani , és ezzel lehetővé vá l t a fo ly ta tó -
lagos szerkezetek számítása [3]. Az u tóbb i ké t évben az előírt t ámasze lmoz-
dulások esetére sikerült k i t e r j esz ten i a módszer t . Ennek i smer te tése t a l á lha tó 
az a l á b b i a k b a n , derékszögű lemez- és t á rcsasávra vona tkozóan . A vizsgál t 
szerkezetek anyaga o r to t róp ; a rugalmassági sz immetr ias íkok p á r h u z a m o s a k 
a koord iná tas íkokka l (1. és 2. ábra) . Megjegyezzük, hogy az o lyan sávokból , 

* Dr. Szilágyi György, 1114 Budapest , Bocskai ú t 21. 
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amelyek egyidejűleg l emezkén t és t á r c s a k é n t dolgoznak, összeál l í thatók a 
lemezművek, a vékonyfa lú t a r t ó k és a hengeres hé jak . 

Az i t t b e m u t a t o t t e l j á rás a lka lmazha tó íves, v a l a m i n t kúpos s ávok ra 
is, és lehetőséget ad szabad pe rem f igyelembevételére . E z u tóbb i esetben a sávok 
végének e lmozdulásai t a b b ó l a fel tételből kell megha tá rozn i , hogy he lyükön 
ne keletkezzenek t ámasze rők . 

w„ W„ 

1. ábra 

2. Lemezsávok 

Az 1. á b r á n l á t h a t ó i -edik lemezsávon a köve tkező támaszelmozduláso-
ka t í r juk elő: 

— az i -edik csomóvonal x = 0, ill. x = a végének leha j lásá t és elfordu-
lását : woi, 0 O „ ill. wa i , O a i , 

— ugyanezeke t az e lmozdulásokat a j -edik csomóvonalon: w0j, @0j, 
wap &aj. 

H a a sávok elég keskenyek , akkor az előírt e lmozdulások ál tal megha-
tározot t pe remgörbü le t eke t sávonként á l l andónak t e k i n t h e t j ü k ; ezek az x = 0, 
ill. az x = a t ámaszon a köve tkezők : 

d2w 

dy2 x=o b I dy j*=o b 

A sávoknak az x — 0 és az x = a végeire fe l í rható kerü le t i fel tételek t e h á t a 
fenti előírt e lmozdulások, t ovábbá az, hogy a pe remre merőleges n y o m a t é k 
zérus: 

mx = - D g - Of ^ = Df Qx + D g Qy = 0 , (2) 
dx2 dy2 

ahol D{') és D g : a l emez igénybevételeire vona tkozó merevségi t ényezők . 
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Figye lembe véve az (1) és a (2) összefüggést , az x — 0 és az x = a p e r e m r e 
merőleges görbü le t így í rha tó fe l : 

Qox 
D, 

Qoy> Qax — 
D 12 

ö n ö n 
Gay (3) 

Az í -edik sáv teljes l eha j l á s függvényé t a következő a l akban ke ressük 
(1. az 1. á b r á t ) : 

w(T)(x, y) = w(x, y) + w<-K\x, y). (4) 

I t t w(x,y) a lemezsávoknál szokásos e lmozdulás függvény [1], [2], [3], ie ( K ) 

pedig olyan k inemat ika i lag lehetséges l eha j l ás , amely kielégíti a fenti ke rü l e t i 
fe l té te leket . E z u tóbbi részletesen: 

И,(K) = w'fax, y) + w&(x) , 

ahol hÁO — [X l5 £ 2 5 jL4] wo i + xja — 

00, 0O , - 00/ 
w 0 / *>aj — W0j 

00,J k . — f ) 

(5) 

te' (2) Sax Gox хз Qax x2 

6 a 
Qox 
3 

eax 

6 

I t t [L4, I/2, L 3 , L 4] = c*(y): Hermite-fé le interpolációs pol inomok v e k t o r a 
[1], [2]. 

A (4) f ü g g v é n y első t a g j a t a r t a lmazza a csomóvonali e lmozdulás i smere t -
lenek w m Fou r i e r - együ t tha tó i t [2], ame lyeke t a csomóvonalak egyensúlyi 
fel tételéből l ehe t megha tá rozn i ; ezt a v i r tuá l i s elmozdulások tételével í r j u k fe l : 

[ te* D ( 0 (e + e<K>)dF = 0, 
U F ) 

ahol áfi* a v i r tuá l i s a lakvál tozások vek to ra , 
D(') a lemez igénybevételeire vona tkozó merevségi mát r ix , 
С a w(x, у) lehaj lásból s zámí tha tó tényleges a lakvál tozások v e k t o r a , 
eCO a tcCO-nak megfelelő, k inemat ika i lag lehetséges a lakvál tozások vek to ra , 

(6) 

az in tegrá lás t a sáv egész F te rü le tére ki kel l ter jeszteni . 
A sáv egyensúlyi egyenletrendszere e z u t á n a (4) f ü g g v é n y t so rba fe j tve , 

a Fourier-sorok ortogonális t u l a j d o n s á g a i n a k fe lhasználásával az m-ed ik 
Four ie r - tagra vona tkozóan i lyen alakú lesz: 

K m w m + lm = 0, (V 
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ahol K m : a s áv m-edik merevségi mát r ixa [2], 
t m : a terhelési t agok vektora . 
Ez u t ó b b i a következő összefüggéssel ha tá rozha tó meg: 

t m = fe2
m J0 'cc*" dy + D<&\b

o c" c*"dy) < ) + 

+ ( ~ К п Щ J 0 ' cdy + mi^-dy) oxm, 

.. d2c 

( 8 ) 

ahol 

— 

л и 

dy2 

w^' ill. Qxm: a re(l) ill. a — d2uf2>jAx2 f ü g g v é n y m-edik sinusos Fourier-együt t -
hatója . 

ly .v 

4,i 
C D ' ш " " ь + ' 
0 T -

VOj 

X , U 

2. ábra 

Igazolható , hogy ez a tehervektor a merevtes tszerű elmozdulásoknak 
és a sáv t i s z t a csavarásának megfelelő előír t elmozdulások esetében zérus. 

3. Tárcsasávok 

A 2. á b r á n l á tha tók a i-edik t á rc sasáv előírt el tolódásai: voi, vai, v0j, vaj. 
Ha a sávok elég keskenyek, akkor az e lőír t eltolódások által megha tá rozo t t 
ey fajlagos nyúlásokat a peremeken á l l andónak t e k i n t h e t j ü k ; ezek az x = 0 
és az x = a támaszon a következők: 

e o í = V ° J ~ V « , f o y = V ° J - V°' . (9) 
b b 

Az х - i r ányú e l to lódásokat az 1. p o n t b a n i smer te te t t megtámasztás m i a t t 
nem lehet előírni, mivel az x — 0 és az x = a helyen a x = 0. Ez u t ó b b i fel-
tételt pedig részletesen így í rha t juk fel: 

° x = ö n e* + D 1 2 ey = 0 , (10) 

ahol DN és DU: az á l ta lános í to t t Hooke- törvény merevségi tényezői. 
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A (9) és a (10) összefüggések alapján az ж = 0 és az x = a peremekre 
merőleges ex f a j l agos nyúlás így í r h a t ó fel: 

D 
e0x — 

12 D 12 

Д 
-ay • (И) 

Az i-edik t á r c s a s á v tel jes e lmozdulás függvényé t az a l ább i a l akban 
keressük i 

и<г>(ж, у) = и(ж, у) + и ( К ) (ж, у) (12) 

I t t и(ж, у) a t á r c sasávokná l szokásos e lmozdu lás függvény [1], [2], [3], 
u<K> pedig k inemat ika i l ag lehetséges e lmozdulásfüggvény, t e h á t kielégíti a 
f en t i kerület i f e l t é te leke t . Ez u t ó b b i részletesen fe l í rva : 

ahol u « = 

u © = 

и<к>(ж, у ) = и(!)(ж,у) + и<2>(ж), 

b, 0 L . 0 

(13) 

0 L5 О Lfl 

" 0 + x\a 0 

»0/ vai - v0i 
0 0 

-»0 i- - vaj - voj -

2 а 
X2 + е0х х 7" (З е0х + еах) 

О 

0 

I t t Ls(y) és Lt(y) l ineár i s interpolációs pol inomok [2]. A (12) függvény első 
t a g j a t a r t a lmazza a csomóvonali e lmozdulás ismere t lenek Four i e r -együ t tha tó i t . 
E z e k e t a vir tuál is e lmozdulások té te le segítségével az előző p o n t b a n vázol t 
gondo la tmene t a l a p j á n levezete t t , s a (7)-hez hasonló a lakú egyenle tekből 
h a t á r o z h a t j u k meg. A terhelési t a g o k vektora t á r c sa sávná l : 

$ = - K 
a 

uoj ( — l)m(val ~~ vaj)} 
D 12 

2a 

mnb 
A 22 

D 

- 2 a 

mnb 

12 

II 22 

+ 

(14) 

+ ~ { e 0 y - ( - l ) m e a y } 
M TI 

— A 

A 

— A 

£>12  

ь J 
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Ez a t ehe rvek to r merev tes t sze rű e lmozdulások és t iszta szögvál tozás 
esetén zérus. 

4. Számpélda 

A 3a . á b r á n l á t h a t ó derékszögű izotrop lemez rugalmassági modulusa 
100 000 kp /cm 2 , Poisson-féle t ényező je 1/5. A lemezt X - i r á n y b a n n y o l c egyenlő 
szélességű sávra o sz to t tuk . Az X = 8,0 m helyen levő peremen a 3b ábrán 

a. 
1Y 

(D 

e. 

8 m 
с. d . 

szabad peremek 

szabad elfordulást 

1m 

-28.43 

® 

biztosító megtámasztás^-| 5 m | 

3. ábra 

l á t h a t ó m á s o d f o k ú pa rabo la a lakú e l to lódás t í r tuk elő, amely h á r o m részből 
t ehe tő össze: a t ámasz egyenletes süllyedéséből (pon tozo t t vonal ) , az X ten-
gely körül i e l fordulásából ( szaggato t t vonal ) és az X tengelyre sz immet r ikus 
parabola a l akú süllyedésből ( folytonos vonal) . Az első rész nem okoz igénybe-
véte l t , a második rész pedig az egész lemezben t i s z t a csavarás t okoz . Ezér t a 
(T) jelű me t sze t my á b r á j a (3c) az X tengelyre nézve sz immetr ikus , mxy ábrá ja 
ál landó részből és az X tengelyre n é z v e ferdén sz immetr ikus részből tevődik 
össze (3d). A 3e. á b r á n az (T) je lű m e t s z e t mx á b r á j á t m u t a t j u k be . A közölt 
e r edményeke t 40 Four ie r - t ag f igyelembevéte lével k a p t u k . A 20 Four ie r - tagga l 
k a p o t t e r edmények ezektől legfel jebb 5 százalékkal t é rnek el. 

I R O D A L O M 

1. Y. K. CHEUNG: Fini te s t r ip me thod in s t r u c t u r a l analysis. Pe rgamon Press, 1976 
2. SZILÁGYI GYÖRGY: Speciális fe lü le tszerkezetek számítása a véges sávok módszerével. 

Építés-Építészettudomány, Vol. IV. (1973), pp. 395—414 
3. SZILÁGYI GYÖRGY: Quelques applicat ion de la méthode des bandes finies. Mémoires, Asso-

ciation Internationale des Ponts et Charpentes, Vol. 34-11. (1974), pp. 149 —168 
4. SZILÁGYI GYÖRGY —MACZ ESZTER: Szekrénykeresz tmetsze tű h idak számítása a véges sávok 

módszerével . Mély építéstudományi Szemle, Vol. X X V I I . (1977), pp. 159 — 167 



A VÉGES SÁVOK MÓDSZERÉNEK ALKALMAZÁSA 2 6 9 

Application of the f ini te s t r ip method in the case of support displacements . The p a p e r 
explains how to t ake into account specif ied d isplacements in the case of rec tangula r p l a t e or 
plane s t ress strips. The load vector can be de termined b y equat ions (8) a n d (14), respect ively. 
As a conclusion, a numerical example is given on the parabolic subs idence of one of t he 
suppor t s of a one-span plate. 

Anwendung der Methode f in i te r Streifen im Falle von Auflagerverschiebungen. D e r 
Aufsa tz behande l t die Berücks icht igung der vorgeschriebenen Verschiebungen im Falle v o n 
rechteckigen P la t t en - bzw. Scheibenstre i fen; der L a s t v e k t o r kann m i t d e n abgelei teten Be-
ziehungen bes t immt werden. Der Auf sa t z ende t mi t e inem Zahlenbeispiel, da s die parabol ische 
Setzung einer der beiden Stü tzen einer einfeldrigen P la t t e zum Gegens tand hat.g 

Применение метода конечных поясов в случае перемещения опора. В работе и з л а -
гается учёт предписанных перемещений в случаях прямоугольных поясов плоской задачи 
или изгибающей плити. Вектор нагрузки определяется с помощью формулы (8) и (14). 
В конце работы находится численный пример двухопорной плиты, один из опоров сни-
жается по форме параболы. 





N O R M Á L - É S N Y Í R Ó E R Ö V E L T E R H E L T 

I T A R T Ó H A T Á R N Y O M A T É K A 

T O M K A P Á L 

A szerző egyszerűen kezelhető módszert m u t a t be normál- és nyíróerővel is 
igénybevett I t a r tó ha t á rnyoma tékának kiszámítására . A kölcsönhatási összefüggést 
befogott keret ha tá rá l l apo tának számításánál használ ja fel. A számí to t t teherbírás t 
kísérleti eredménnyel is összehasonlít ja. 

A kor lá toza t l an folyás ha t á r á l l apo t án a lapu ló számí tások az egyes ke-
resz tmetsze tekhez t a r tozó h a t á r n y o m a t é k o k megha t á rozá sako r á l ta lában el-
t ek in tenek az N derékerő és a T nyíróerő h a t á s á t ó l . Nyi lvánva ló , hogy ez 
közelítés, és a szerkezetek teherbí róképességét a ténylegesnél nagyobb é r t ék-
ben á l lap í t ja meg. Ezér t fe l té t lenül szükséges 

— annak a v izsgála ta , hogy az igénybevéte lek milyen értékeinél enged-
he tő meg az elhanyagolás , 

— a derék-, ill. nyí róerő ha t á sának a g y a k o r l a t b a n is k ö n n y e n a lkalmaz-
h a t ó módszerrel való f igye lembevéte le a b b a n az esetben, a m i k o r az e lhanya-
golás ha tása m á r je lentős . 

A t o v á b b i a k b a n a fent i célkitűzésnek megfelelő elméleti- és kísérleti k u t a -
t ó m u n k á r ó l számolunk be. 

Az a d o t t f e l ada t t a l foglalkozó i rodalom ([1]—[4]) k i indu ló fel tevései , 
és így természetesen e redményei is lényegesen e l térőek. A ha t á r á l l apo tban levő 
keresz tmetsze tekben ébredő feszültségek egyensú lyá t kielégí tő (alsó h a t á r ) 
megoldások (pl. [3]) egyrészt túlbecsülik a derék- , ill. ny í róerő ha tásá t , más -
részt a gyakor la t i számítások számára túl bonyo lu l t összefüggéseket e redmé-
nyeznek. Az egyensúlyt csak részben kielégítő megoldás [2] a lkalmazása is 
komoly számí tás technika i nehézségekbe ü t k ö z i k . A bonyolu l t összefüggések 
he lye t t j avaso l t empir ikus kép le t ek eltérő keresz tmetsze t i a l a k o k r a való a lkal-
mazha tósága kétséges. 

Meg kell jegyezni azt is, hogy a fenti e r e d m é n y e k á l t a l á b a n szabad végén 
te rhe l t konzo l ta r tó ra v o n a t k o z n a k , más szerkezet i k i a l ak í t á sú ta r tó ra (pl . 
kere t re) elvileg nem minden t o v á b b i nélkül á l t a l ános í tha tók . 

Ezek f igyelembevéte lével a célki tűzésben szereplő f e l a d a t megoldására 
az alábbi módszer látszik j á r h a t ó n a k : 

* Dr. Tomka Pá l , 1125 Budapes t , Zirzen J a n k a u. 13. 
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a ) A derék- és ny í róerőve l i génybeve t t keresz tmetsze t h a t á r n y o m a t é k á -
n a k megha tá rozása egyszerű összefüggéseket eredményező, közelítő számí tássa l . 

b) Az a ) pont e redménye inek te tszőleges t ípusú szerkezet i k i a l ak í t á sú 
t a r t ó r a va ló á l ta lánosí tása . 

c) Az i l y módon s z á m í t o t t é r t ékeknek kísérleti e r edményekke l va ló ösz-
szehasonl í tásáva l a közel í tés mér tékének megál lapí tása . 

Az a ) p o n t alat t e m l í t e t t , ún. kö lcsönha tás i összefüggés megha tá rozásá -
ná l az a l á b b i egyszerűsítő fe l té te lezéseket tesszük [1]: 

— a ny í róerő t a ger inclemez H — 2 v k hosszú része veszi fel, a csúsz ta tó -
feszültségek eloszlása egyenle tes , 

Feszültségeloszlás 

В , 

v=ß В 

1. ábra 

— az öviemezekben éb redő csúszta tófeszül tségeket e lhanyago l juk , 
— a derékerőből ke le tkező derékfeszül tségek eloszlása nem egyenletes , 

hanem o l y a n , hogy a vele egyide jű n y o m a t é k a l egnagyobb legyen. 
A f e n t i e k n e k megfelelő feszültségeloszlást , kétszer sz immet r ikus /-szel-

vény t véve a lapul , az 1. á b r á n m u t a t j u k be . 
A n y í r ó e r ő ha tásá t célszerűen a gerinclemez v a s t a g s á g á n a k r eduká lá sá -

val v e h e t j ü k f igyelembe. A Mises-folyási fe l té te l t a l k a l m a z v a : 

^red = ßred В , 

ßred = (1 - t2)1'2, 

amely v a s t a g s á g mentén a fo lyásha t á r r a l megegyező nagyságú derékfeszül t -
séget t é t e l ezzük fel. í g y a f e l ada to t v i s szaveze t jük a derékerővel és ha j l í tő -
n y o m a t é k k a l igénybevet t ke resz tmetsze t kölcsönhatás i összefüggésére. Ez , 
d imenz ió t l an í to t t a l akban : 

1 
Ked 

( n f ) 2  

ßred 
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h a a semleges t enge ly a ger inclemezben v a n , egyébként 

2. ábra 

A jelölések: 

N, T, M — az összetet t te rhe lés i esethez t a r t o z ó de rék - és n y í r ó e r ő , v a l a m i n t h a j l í t ó -
n y o m a t é k é r téke , m e l y e k együ t tes ha tásá ra a ke resz tme tsze t h a t á r á l l a p o t b a 
k e r ü l , 

N f j , TH, M f j — a t i s z t a n y o m á s r a , n y í r á s r a , i l l . h a j l í t á s r a i g é n y b e v e t t ke resz tme tsze t h a t á r -
i génybevé te le i , 

/ = 1 - ( 1 - Д О - 2 « ) , 
fc = 1 — (1 — ДО - 2a)2, 
/"red = 1 - (1 - ftedXl - 2a) 
fcred = 1 - (1 - / ? r e d ) ( l - 2a)2 , 
n = NINH; t - TITH; m = M/MH. 

A kölcsönhatás i összefüggést I 80 hengerel t szelvény esetében a 2. áb ra 
szemlél tet i . A számí tásban á l l a n d ó vas tagságú övlemezt t é t e l e z t ü n k fel, a leke-
rekí téseket f igye lmen kívül h a g y t u k . 

Az e redmények konzo l t a r tó esetében közvet lenül a l ka lmazha tók . Bonyo-
l u l t a b b t a r t ó ( folyta tólagos t ö b b t á m a s z ú t a r t ó , keret) , ahol N és T é r téke 
ke re sz tme t sze t enkén t vál tozó, azonos szelvény esetében is, a képlékeny csuk-
lók nyomaték i t eherb í rása á l t a l á b a n különböző. Ezér t a t a r t ó tervezése, vagy 
t ehe rb í r á sának számítása (ellenőrzése) explici t módon nem végezhető el. 

Az elméleti e redmények ellenőrzésére a B M E Acélszerkezetek Tanszéké-
n e k l abo ra tó r iumában kísér le teket végez tünk el. Ezek kiér tékelése jelenleg 

1 8 
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is folyik (anyagje l lemzők megha tá rozása , számítások) . Az egyik kísérleti t a r t ó 
a 3a. á b r á n l á tha tó . A törési mechan izmus t a 3b. áb ra m u t a t j a . Mivel a t a r t ó 
keresz tmetsze t i mére te i hosszmérete ihez képest v iszonylag nagyok, a képlé-
keny csuklók helyének fe lvéte lekor mind az [1] á l ta l a j á n l o t t a k a t , mind a t a r t ó 
tényleges a lakvál tozása i t f igye lembe v e t t ü k . 

a. b. 

A kísérleti tartó Törési mechanizmus 

3. ábra 

A kísérleti t a r t ó t ehe rb í r á sá t i terációval s z á m í t o t t u k ki . Az egyes r u d a k 
n y o m a t é k i pa raméte re i a köve tkezők : 

m1 = 0,79; m2 = 0,67; m3 = 0,84, 

és a s z á m í t o t t törőerő: 
PtS2 = 65,4 kN. 

A tényleges törőerőt a kísérlet során fe lve t t P — (p görbe kiértékelése a d t a 
(cp a ba l oldali befogás környeze tében kia lakuló kép lékeny csukló e l fordulása) : 

P t eff = 6 8 kN. 

A k é t érték igen jó l egyezik. Megemlí t jük , hogy a derék-, ill. ny í róerő 
h a t á s á t e lhanyagolva (m1 = m2 = m3 = 1) a s zámí to t t tö rőerő : 

Pf'.sz = 84,9 kN , 

amely é r t ék azt m u t a t j a , hogy az e lhanyagolás ebben az esetben a tö rőerő 
30%-os növekedését j e len tené . 
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A fent ieket összefoglalva az alábbi köve tkez te téseke t v o n h a t j u k le: 

— A derék- , ill. nyíróerő viszonylag kis értékeinél (n ~ 0,1; t ~ 0,3) 
azok h a t á s a j e l en ték te l en (2. á b r a ) . 

— A normál és nyíróerő n a g y o b b ér téke iné l a ha tás j e l e n t ő s lehet. Az 
idáig kiér tékel t k ísér le tek az i s m e r t e t e t t számí tás i módszert igazol ják , a kér -
dés megnyug ta tó m ó d o n való t i sz tázása a z o n b a n még tovább i k u t a t ó m u n k á t 
igényel . 

— A kép lékeny csuklók viszonylag n a g y m é r t é k ű e l fordulása mia t t a 
fe lkeményedés a t a r t ó k t ehe rb í r á sá t növeli. 

— A p r o b l é m á n a k gyakor la t i jelentősége c sak a viszonylag rövid t a r t ó k -
nál v a n , mivel egyébkén t más (stabil i tási) ha t á r á l l apo tok h a t á r o z z á k meg a 
t ehe rb í rá s t . 
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Limit moment of I-beams loaded by normal and s h e a r forces. A s imple method is de-
mons t r a t ed for the calculat ion of the l imit moment of I - b e a m s loaded b y normal and shear 
forces alike. This re la t ion of interactions is used for t he calculation of t h e critical condition 
of clamped frames. The calculated load bearing capacity is then compared wi th experimental 
results . 

Grenzmoment des durch Schub- und Normalkräf ten belasteten I -Trägers . Der Auto r 
zeigt ein einfaches Ver fahren zur Bes t immung des Grenzmomentes von d u r c h Schub- u n d 
Normalkräf ten belasteten I-Trägern. E r benü tz t den Zusammenhang der Wechselwirkungen 
zur Berechnung des Grenzzustandes eines eingespannten Rahmens . Die rechnerisch ermit tel te 
Tragfähigkei t vergleicht er mit Versuchsergebnissen. 

Предельный момент балок двутаврого сечения, нагруженных осевыми и попереч-
ными силами. В статьи показан автором простой метод на расчёт предельного момента 
балок, усиленных кроме изгиба осевыми и поперечными силами. Взаимная зависимость 
принята при расчёте предельного состояния защемлённой рамки. Теоретическая несущая 
способность была сравнена с результатом эксперимента. 
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V E G Y E S T E H E R V I S E L Ő S Z E R K E Z E T Ű É P Ü L E T E K 

V I Z S G Á L A T A V Í Z S Z I N T E S E N M Ű K Ö D Ő 

D I N A M I K U S T E H E R R E 

V É R T E S GYÖRGY* 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

és 

T O R N Y O S ÁRPÁD** 

A t a n u l m á n y számítási módszer t közöl, ame ly alkalmas á l ta lánosan kialakított 
teherviselő szerkezetű épületeken a vízszintes d inamikus teher h a t á s á n a k megállapí-
tására . A teherviselő szerkezeti elemek alaprajzilag és függőleges i r ányban is külön-
bözhetnek és m é r e t ü k is vá l tozhat ik . A dolgozat a kidolgozott számpélda kapcsán t ö b b 
olyan jelenségre is r ámuta t , amelynek hatása az épüle t szempont jából jelentős lehet, 
és a közölt módszerrel f igyelembe vehető. 

1. Bevezetés 

A jelenlegi építési g y a k o r l a t n a k megfelelően azon épü le t ek zöménél, 
amelyekné l a vízszintesen m ű k ö d ő dinamikus t e h e r (széllökések, földrengés 
s tb . ) h a t á s á n a k v izsgá la ta fe lmerül , a függőleges teherviselő szerkezetek külön-
böző összetételűek, a lapra jz i e l rendezés s zempon t j ábó l nem sz immet r ikusak , 
i l le tve függőleges i r á n y b a n vá l tozók . Szerkezeti szempontból ez azt jelent i , 
hogy az épület függőleges tehervise lő elemei kere t szerkeze tek , oszlopok, ön-
álló v a g y kapcsolt pengepil lérek (panelváz), v a g y ezeknek va lami lyen kom-
binációi . Pé ldaképpen emlí thető egy i rodaépület vagy egy szál loda, ahol a 
leg többször nagyobb a lap te rü le tű , de á l ta lában a felet te l evők tő l különböző 
a l a p r a j z ú (fogadószint , kongresszusi terem, é t t e r e m , klubhelyiségek stb.) egy 
v a g y kétemeletes részből emelkedik ki az épület rendel te tésé t szolgáló további 
rész, amely te rmésze tesen sz in t enkén t vagy sz in tcsopor tonkén t vá l tozó méretű 
ta r tószerkezet te l v a g y változó a l ap ra j z i elrendezéssel is épülhe t . 

K u t a t á s a i n k cé l ja az volt , h o g y az eml í t e t t á l ta lános és összetet t szer-
keze tű épületeknél a vízszintes d inamikus t e h e r ha t á sának v izsgá la tá ra jó l 
a lka lmazha tó módszer t dolgozzunk ki. Ennek eredményei rő l a köve tkezőkben 
számolunk be. 

2. A számítások cé l já ra a lka lmazot t modell 

Tek in tve , hogy a függőleges szerkezeti e lemek ál ta lában n e m kétszeresen 
sz immet r ikus elrendezésűek, az egyes szintek a vízszintes s í k b a n csak „kap-
cso l t " (egyidejű c sava ró és haj l í tó) rezgést képesek végezni. E n n e k megfelelően 

* Dr. Vértes György, 1075 Budapes t , Madách tér 6. 
** Tornyos Árpád , 1056 Budapes t , Bástya u. 22. 



2 7 8 V É R T E S G Y Ö R G Y T O R N Y O S Á R P Á D 

a számítás i célokra f e lve t t modell az é p ü l e t sz int je inek megfelelő s z á m ú töme-
gekből ál ló rendszernek felel meg, aho l az egyes f ö d é m e k s ík jában (vízszintes 
s íkban) m e r e v tárcsák képezik az egymáshoz r u g a l m a s a n kapcsolt t ömegeke t . 
Az épü le tnek az egyes emeleteihez t a r t o z ó tömegét , be leé r tve a f ö d é m , a falak 
és az egyéb ta r tozékok t ö m e g é t is, az i l le tő födémszin t s ík jában megoszlóként 
vesszük fe l , de magára a tömegeloszlásra nem t e s z ü n k megkötés t . Vízszintes 
i r ányú erőkről lévén szó, fe l té te lezzük, hogy az egyes tömegek c s a k a sa já t 
s í k j u k b a n képesek mozgás t végezni. A legalsó tömeg a földhöz, a t ö b b i pedig 
az a l a t t a levőhöz r u g a l m a s kényszerekke l kapcsolódik . Az á l t a lános síkbeli 
mozgásnak megfelelően a kényszerek e rő t és erőpár t f e j t enek ki. R a j t u k kívül 

1. ábra 

még az el tolódás i l letőleg az e l fordulás sebességével egyenesen a r á n y o s csilla-
pí tó k é n y s z e r t is f igye lembe ve t tük , m i n t ahogy az t k é t szomszédos (i-edik és 
i -j- 1-edik) tömegnél az 1. ábrán s e m a t i k u s a n f e l t ü n t e t t ü k . 

3. A mozgás differenciálegyenlet rendszere és megoldása 

A l ineár isan ruga lmas és viszkózus csillapítású rendszereknek megfelelően 
a mozgás differenciálegyenlet r endszeré t kifejező m á t r i x differenciálegyenlet 
a köve tkező 

Ad 0- Cd 0- Kd = p(í) (1) 
E s e t ü n k b e n 

h ipe rmá t r ixok , melyek elemei: 
M = (mv m2, . . ., mn> az egyes szintek s í k j á b a n koncent rá l t tömegeke t 

t a r t a l m a z ó d iagoná lmát r ix . 
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J 0 = <J 0 i ' J02' • • •» Jon) a z e g y e s sz intek s í k j á b a n koncen t rá l t tömegek-
nek a koord iná ta - rendszer kezdőpon t j á r a vona tkozó tömegtehete t lenségi nyo-
m a t é k a i t m a g á b a foglaló d iagoná lmát r ix , 

Ys — (У-> Угч • • •> УпУ » 

X , = • • * П ) 

a sú lypont i ( tömegközéppont i ) k o o r d i n á t á k a t t a r t a l m a z ó d iagoná lmát r ix . 
А К h i p e r m á t r i x elemei az egységnyi e lmozdulások ha t á sá r a fel lépő erő-

ke t és e rőpároka t t a r t a l m a z ó ún. merevségi má t r i xok . A merevségi m á t r i x o k 
elemeinek megha tá rozásához szükséges az elfordulási középpontok és az elto-
lódási fő i rányok i smere te . Ezek megha tá rozása á l ta lános szerkezetű épüle ten 
az [1] a la t t i ak a l a p j á n tö r ténhe t ik . 

d = 3/t d imenziójú 
h ipervektor , összetevői 

x = s tb . 
e lmozdulás-
o rd iná t ák 

С a csillapítási m á t r i x o k a t foglal ja magába . 

p(0 = Px 
Py 

m 

az egyes sz inteken m ű k ö d ő erő illetőleg a n n a k a koord iná ta - rendszer kezdő-
p o n t j á b a n való helyet tes í téséből származó összetevők 
f(t) — az erő vá l tozásáva l arányos függvény . 

A rendszer sa j á tkö r f r ekvenc iá i t és a normál is rezgésalakokat az (1) 
egyenlet homogén részének megoldásából n y e r j ü k . A csi l lapí tásnak az önrez-
gésszámra való h a t á s á t e lhanyagolva, a homogén rész megoldásaként fe l í rha tó , 
hogy 

(K - ft>2A) d0 = 0. (2) 

E b b ő l a mát r ixegyenle tbő l a s a j á t é r t ékek (<u01, . . ., co0n) és a s a j á t v e k t o r o k 
(d01, dgj, . . ., d0n) a d j á k a s a j á tkö r f r ekvenc i áka t illetőleg a normál is rezgés-
a l a k o k a t . Ezek megha tá rozásá ra vona tkozó a lgor i tmus t és a gépi számí tás 
p r o g r a m j á t is e lkész í te t tük . 

A d inamikus ( időben változó) erő h a t á s á r a bekövetkező e lmozdulások 
vá laszfüggvénye i t az (1) egyenlet megoldásai szo lgá l ta t j ák . A megoldáskor 
azt fe l té te lez tük , hogy a csillapítási m á t r i x hasonló felépítésű, min t a merev-
ségi má t r i x , és ekkor az egyes csil lapítási t ényezők a 
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Cj = akkj -f xm m] ( j = 1 , 2 , . . ., Зга) 

összefüggéssel f e j e z h e t ő k ki . Í g y a csi l lapí tási m á t r i x a 

С = xk К + a m M (5) 
a l a k o t ölt i . E k k o r megfelelő d = Zg t r a n s z f o r m á c i ó elvégzése u t á n az (1) j e lű 
Зга kapcso l t t a g o t t a r t a l m a z ó d i f f e r enc i á l egyen le t r endsze r Зга k ö v e t k e z ő a l a k ú 
k a p c s o l a t l a n d i f f e r enc i á l egyen l e t t é esik szé t : 

9i - (ak«>oi + «m) ki + Ki Ъ = Piíifi1)- (4) 

Ш; Ш Wi 
2. ábra 



"1 сэ6 =129,55 + 1 =165,08 + 1 c j 8 =239,97 + 1 " 1 оэ9 =490,88 + 1 

3. ábra ы 
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Az egyenlet megoldása : 

qt = e 

ahol 

a t jío/ cos ßj t + -к' (Íoi + «/íoi) sin ßif 

+ P ° ; f / ( T ) d T + r ' ^ . ( / - » > / ( T ) d T , 

+ ct Jo Lkj2 + c, Jo 

Cy 1 í cf , Cj 1 f é 
Cj = (acfrwly -f am); = ßi = 

(5) 

4. Példa 

P é lda képpen megvizsgál tuk a 2. á b r á n a függőleges teherviselő szerkeze-
t e k fe l tün te téséve l vázol t épüle t önrezgésszámai t és há rom e g y m á s t köve tő 
szinuszbul lám szerint vá l tozó ger jesztőerő ha t á sá ra keletkező e lmozdulása i t . 
Az e redményül k a p o t t s a j á t k ö r f r e k v e n c i á k a t a 3. áb ra szemléltet i . Amin t az 
e redményekbő l k i tűn ik , a s a j á t k ö r f r e k v e n c i á k közel v a n n a k egymáshoz . Ez 
a r ra f igye lmez te t , hogy épüle teken a kapcsol t rezgések f igyelembevéte le — 
ahol i lyenekre számí tan i lehet — fe l té t lenül indokol t . 

A ger jesz tő erő h a t á s á n a k v izsgá la takor az első szinten h a t ó egy erőt 
v e t t ü k f igye lembe a 4. á b r á n f e l t ü n t e t e t t módon. K ü l ö n v izsgál tuk a csilla-
p í t a t l an és Cj = 0, 1 ckri csi l lapí tású rendszer viselkedését . Az e r e d m é n y k é n t 
k a p o t t x i r á n y ú vá lasz függvényeke t az 5. áb ra szemléltet i . A m i n t az ábrából 
k i tűn ik , a csi l lapí tás ha t á sa az első fé lhu l lám a la t t kisebb. E r r e a szerkezet 
v izsgála takor f igyelemmel kell lenni, mivel sok esetben ez lehet az egész szer-
kezet re a mér t ékadó . 
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I R O D A L O M 

1. VÉRTES GY.: Ép í tmények d inamiká ja . Műszaki Könyvk iadó , Budapes t 1976 
2. VÉRTES GY.—TORNYOS A. : Vegyes teherviselő szerkezetű m a g a s h á z a k vízszintes önrezgés-

s z á m á n a k megha tá rozása . Építés-Építészettudomány. (1976) 3—4. 
3., 4., 5. Többszin tes ke re tváz dinamikai v izsgá la ta . K u t a t á s i jelentés. 1975, 1976, 1977. 

(Készü l t ek a BME Mechnikai Tanszékén) 

Examina t ion of mixed load bearing s t ruc tu ra l buildings by a horizontally act ing dynamic 
load. A calcula t ion method is published for t h e de termina t ion of the effect of a horizontal 
dynamic load on buildings of general load bear ing s t ruc tu re ( the load bear ing s t ruc tura l 
elements m a y differ in b o t h the i r ground p l a n and vertical direct ion and the i r dimensions, 
too, m a y v a r y ) . In connect ion wi th the e labora ted numerical example the pape r points out 
certain p h e n o m e n a whose e f fec t s might be r a t h e r impor tan t f r o m the viewpoint of the building, 
bu t could be readily reckoned wi th according to the method described. 

Unte r suchung von Gebäuden gemischter Tragkons t rukt ionen bei horizontaler , dyna-
mischer Belas tung. Der A u f s a t z vermit te l t ein Verfahren, das zur Bes t immung der Wirkung 
der hor izonta len , dynamischen Belastung bei Gebäuden m i t allgemein ges ta l te ten Trag-
kons t ruk t ionen gebraucht we rden kann, wobei die l a s t t r agenden Kons t rukt ionse lemente , 
sowohl g rundr ißmäßig , als a u c h in vertikaler R ich tung , sowie in ihren Abmessungen verschie-
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den sein können . Das angeführ te Zahlenbeispiel verweist auch auf mehrere Anzeichen, deren 
Wirkung auf das Gebäude von Bedeutung sein und mit Hilfe der angeführ ten Methode berück-
sichtigt werden kann . 

Анализ зданий смещанной конструкции под действием горизонтальных динамичес-
ких нагрузок. В работе публикуется метод рассчета эффекта горизонтальной динамической 
нагрузки на здание любой конструкции. (Форма и размер и вертикальных и горизонталь-
ных элементов конструкции разные.) По отношению к выработыванному численному при-
меру показывает несколько явлений, действия которых может быть значительное и с по-
мощью публикованного метода можно учитывать. 
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MŰSZAKI TUDOMÁNY 

A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK KÖZLEMÉNYEI 

S Z E R K E S Z T Ő B I Z O T T S Á G : 

G E S Z T I P . O T T Ó , H E L L E R L Á S Z L Ó , K É Z D I Á R P Á D , V Á M О S T I В О R 

S Z E R K E S Z T Ő S É G : 1383 B U D A P E S T , M Ü N N I C H F E R E N C U T C A 7 . 

K I A D Ó H I V A T A L : 1363 B U D A P E S T , A L K O T M Á N Y U T C A 2 1 . 

A Műszaki Tudomány vá l tozó t e r j e d e l m ű f ü z e t e k b e n jelenik m e g . Négy f ü z e t a lko t 
e g y k ö t e t e t . 

A kéz i ra tok a következő c í m r e k ü l d e n d ő k : 

M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a 
Műszak i T u d o m á n y 
1383 Budapes t , M ü n n i c h Ferenc u t c a 7. 

Ugyane r re a c ímre kü ldendő m i n d e n szerkesztőségi levelezés. 

A közlésre el n e m fogadot t k é z i r a t o k a t a szerkesztőség lehetőleg v i s s z a j u t t a t j a a szer-
zőhöz, de felelősséget a bekü ldö t t k é z i r a t o k megőrzéséér t vagy t o v á b b í t á s á é r t nem vállal . 

A Műszaki Tudomány előfizetési á r a k ö t e t e n k é n t 60 for in t . Belföldi megrendelések az 
A k a d é m i a i K i a d ó 1363 (Budapes t , A l k o t m á n y u t c a 21. Pénzforgalmi j e lzőszám 215 — 11488), 
kül fö ld i megrendelések a „ K u l t ú r a " Külkereskede lmi Vállalat 1389 ( B u d a p e s t , F ő u t c a 
32. Pénzforga lmi je lzőszám: 218 — 10990) ú t j á n eszközölhetők. 



C S Á K I F R I G Y E S 

1 9 2 1 - 1 9 7 7 

1977. augusztus 29-én, 57. é le tévében, hosszan t a r t ó betegség u t á n meg-
ha l t CSÁKI Frigyes egyetemi t a n á r , a B M E Automat izá lás i Tanszékének veze-
tő je , a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia rendes t ag ja és alelnöke, a M a g y a r 
E lek t ro t echn ika i Egyesüle t elnöke. 

1921. március 11-én szüle te t t B u d a p e s t e n . K i tűnően ére t tségizet t . E g y e -
t e m i t a n u l m á n y a i t a B u d a p e s t i Műszaki E g y e t e m e n 1945-ben kezdte és 1949-
ben fe jez te be k i tűnő minősí tésű gépészmérnöki oklevéllel. Ezu tán a B M E 
Vi l lamosmérnöki K a r á n a k Vi l lamosművek és Vasutak Tanszékén t aná r segéd -
k é n t dolgozot t 1950-ig. 1951 és 1954 k ö z ö t t a Villamos G é p e k Ü z e m t a n a T a n -
széken vo l t tanársegéd, m a j d aspiráns . 1955-ben nyer te el a műszaki t u d o m á -
n y o k k a n d i d á t u s a fokoza to t . 1955. m á j u s 1- tő l 1956. f e b r u á r l- ig a Vi l lamos 
Ene rge t ika i K u t a t ó In téze t t u d o m á n y o s osztá lyvezetője , 1956. február 1 - t ő l a 
Különleges Villamosgépek Tanszék a d j u n k t u s a , ma jd docense lett . 1960-ban 
szerezte meg a műszaki t u d o m á n y o k dok to ra fokoza to t és u g y a n e b b e n az é v b e n 
nevez ték k i egyetemi t a n á r r á . 1961-ben az akkor mega laku l t Au tomat i zá l á s i 
Tanszék vezetésével b íz ták meg, és ezt a t i sz tséget halá lá ig be tö l tö t te . 

Műixaki Tudomány 54, 1977 
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Egyetemi tevékenységével pá rhuzamosan egészen 1966-ig az M T A 
Automat izá lás i K u t a t ó In téze t igazga tóhe lye t tese és elméleti osz tá lyának veze-
t ő j e , 1967-től 1970-ig a Magyar Tudományos Akadémia Műszak i Osz tá lyának 
osztá lyvezetőségi t ag ja , 1970-től a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a elnökségi 
t a g j a volt. 

C S Á K I F r i g y e s e r edményekben rendkívül gazdag ok ta tó i , ku t a tó i és t u d ó s i 
p á l y á t já r t be . K u t a t ó i m u n k á j a kezdetben az erősáramú i p a r időszerű ké rdé -
seihez kapcso lódo t t . Az e r ő s á r a m ú há lóza tokban a lka lmazot t soros k o n d e n z á -
t o r o k üzemével, a szinkron generá to rok a sz ink ron üzemével , a gyorsrágerjesz-
t é s kérdéseivel foglalkozott és ezen m u n k á s s á g a alapján n y e r t e el a „ d o c t o r 
t e chn i cus" c í m e t , a műszaki t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a , i l le tve doktora fokoza -
t o t . Érdeklődése ezután m i n d i n k á b b az e r ő s á r a m ú ipari e l ek t ron ika , az a u t o m a -
t izá lás , a f o lyama t szabá lyozás , az i rányí táselmélet t e rü l e t é r e t evődö t t á t . 
Akadémia i székfoglalóját (1965) m á r az egy-és többvál tozós szabályozási r end -
szerek s ta t i sz t ikus szintézismódszereiről t a r t o t t a . 

P á l y a f u t á s a során 170 t u d o m á n y o s és m ű s z a k i cikke, t a n u l m á n y a , i l le tve 
előadása je len t m e g magyar , orosz , német, ango l és f rancia nye lven . Jegyze te i , 
könyve i n a g y m é r t é k b e n e lősegí te t ték és m a is elősegítik a ha l lga tók képzésé t , 
a végzett s zakemberek és k u t a t ó k tevékenységét az ipari e lekt ronika , a t e l j e -
s í tménye lek t ron ika , a digitális technika, a vezér lés technika , az au toma t ika és 
a szabályozáselmélet t e rü l e t én . A szerzői, társszerzői és szerkesztői közre-
működésével meg je l en t k ö n y v e k közül n é h á n y t ö b b nyelven, t ö b b k i a d á s b a n is 
megje lent és n e m c s a k a hazai , h a n e m nemze tköz i elismerést is szerzett . A „ K o r -
szerű szabályozáselmélet" c. művével a Minisz ter tanács 1008/1973. ( IV. 1.) 
s z á m ú h a t á r o z a t a alapján e lnye r t e az Ál l ami Díj I. f o k o z a t á t . Ez a k ö n y v 
egyébként r ö v i d í t e t t v á l t o z a t b a n 1975-ben szovje t k i a d á s b a n is meg je l en t . 

C S Á K I F r igyes t , t u d o m á n y o s m u n k á s s á g a el ismeréseként 1 9 6 5 - b e n A 

Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a levelező, 1976-ban pedig rendes t a g j á n a k és 
alelnökének v á l a s z t o t t a meg. 

Rendk ívü l sokat t e t t az okta tás korszerűsí téséér t és sokrétű o k t a t ó 
m u n k á t v é g z e t t . A Budapes t i Műszaki E g y e t e m e n az i p a r i e lektronika, az 
au toma t ika , a vezér lés technika , a digitális t e chn ika és a szabá lyozás techn ika 
t a n t á r g y a k b ó l és különböző f aku l t a t í v t a n t á r g y a k b ó l t a r t o t t e lőadásoka t . 
E tárgyak n a g y részét öná l lóan dolgozta k i , és ezeknek szinte mindegy iké t 
könyvei , j e g y z e t e i és ú t m u t a t á s a i a lap ján a d j á k ma is elő. Elősegí te t te a 
számí tás t echn ika i oktatás fe j lesz tésé t , a B u d a p e s t i Műszaki Egye tem számí tó-
gépes e l lá tását is. 

A B u d a p e s t i Műszaki E g y e t e m rek torhe lye t tese v o l t 1963-tól, 1964 és 
1969 közöt t p e d i g r ek to rkén t v e t t részt az egyetem veze tésében . Ez időszak 
a l a t t egyesült i smé t az É p í t ő i p a r i és Közlekedési Műszaki E g y e t e m a BME-ve l . 
A 60-as évek közepén v é g r e h a j t o t t ok ta tá s i reform során nevéhez f ű z ő d i k a 
gépesítési és au tomat izá lás i á g a z a t lé t rehozása , az ú j t a n t e r v e k kidolgozása . 

Műszaki Tudomány 54, 1977 
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Számos hazai és nemzetközi t e s t ü l e t , b izot tság m u n k á j á b a n v e t t rész t 
és t öbb m a g y a r és nemzetközi szakfolyóira t sze rkesz tőb izo t t ságának vol t t a g j a , 
í gy az Automat i zá lá s i és Számí tás t echn ika i Bizottság elnöke, a R e n d s z e r -
ku t a t á s i K o m p l e x Bizo t t ság társelnöke, a szakmai lag i l letékes TMB-b izo t t s ág 
elnöke, az O M F B Számítás technika i A lka lmazás i Bizot t ság t ag j a , az Ál lami 
és Kossu th -d í j Bizot tság t a g j a , az Országos Béketanács T u d o m á n y o s B i z o t t -
ságának t a g j a , a Magyar E lek t ro t echn ika i Egyesüle t e lnöke, a MATE I r á n y í -
táselmélet i Szakosz tá lyának elnöke, az I F A C Elméleti B izo t t ságának t a g j a , 
a WOGSC és a P U G W A S H Magyar N e m z e t i Bizo t t ságnak elnöke, Bor isz 
Nyikola jevics P E T R O V akadémikussa l e g y ü t t az „ I r á n y í t á s és in formác ió-
elmélet p r o b l é m á i " c. szovje t m a g y a r közös folyóirat főszerkesztője v o l t . 
Emel le t t az Elektrotechnika és Magyar Tudomány szerkesztő b i z o t t s á g á n a k 
elnöke, i l letve t a g j a k é n t is t e v é k e n y k e d e t t . 

Közéle t i és t u d o m á n y o s m u n k á s s á g á é r t többek k ö z ö t t az Ál lami D í j 
I . fokoza táva l , a Munka É r d e m r e n d a r a n y fokoza táva l , az Ok ta t á sügy K i v á l ó 
Dolgozója k i tünte tésse l , Z ipernovszky-d í j ja l , Felszabadulás i és Kruspér I s t v á n 
Emléké remmel t ü n t e t t é k ki. 

C S Á K I Fr igyes munkásságá ra , r endk ívü l i tehetsége mel le t t , nagy p o n t o s s á -
ga vo l t j e l l emző . Személyében a hal lat lan szorga lom szinte p á r a t l a n aka ra t e rőve l 
és munkab í rá s sa l párosu l t . Emberségéér t , szerénységéért közvet lenségéér t 
m u n k a t á r s a i és hal lgatói n a g y r a becsül ték és szeret ték. É l e t ében sok e g y e t e m i 
és felsőbb sz in tű pá r tmegb íza t á s t k a p o t t és te l jes í te t t . E lőadása i t , m ű v e i t 
á t sző t t e a m a r x i s t a vi lágnézetéből, a k o m m u n i s t a tudós és szakember m i v o l t á -
ból adódó szemlélete. 

T u d o m á n y o s munkás ságának legfőbb é r t é k é t az a d j a meg , hogy az á l t a l a 
műve l t ha l la t l anu l széles t u d o m á n y t e r ü l e t e k e n felbecsülhetet len rendszerező, 
feldolgozó és kiegészítő m u n k á t végze t t . E munká iva l haza i és n e m z e t k ö z i 
elismerést v í v o t t ki, és magas színvonalon álló, korszerű o k t a t á s a lapja i t t e r e m -
t e t t e meg. 

C S Á K I Fr igyes munkássága , kiváló t u d o m á n y o s tevékenysége, i r ány í tó és 
megha tá rozó szerepe műve iben marad f e n n . 

Derűs egyéniségét m u n k a t á r s a i és t a n í t v á n y a i szere te t te l és t i sz te le t t e l 
őrzik meg emlékeze tükben . 

Bognár Géza 

Csáki Frigyes m u n k á s s á g a 

Szakcikkek, előadások, tanulmányok 

1. CSÁKI F . : Soros kondenzá to rok a lka lmazásának kérdései. E lek t ro techn ika , 45. év f . 
9. sz. (1952.) 2 7 4 - 2 9 0 (magyaru l ) 

2. — : 400 000 Vol t feszültségű távvezetékek a Szovje tun ióban . Magyar Technika, 8. év f . 
3. sz. (1953), 140—143 (magyaru l ) 

3. — : Szinkron gépek állandói hirtelen üzemál lapotvá l tozáskor . E lek t ro techn ika , 46. év f . 
7. sz. (1953) 194 1. 

1* Műszaki Tudomány Si, 1977 
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4. CSÁKI F.—TUSCHÁK R. : S z i n k r o n generá to rok á l l a n d ó i n a k m é r é s e I . Je len tés a S z t á l i n -
városi E r ő m ű I . g e n e r á t o r á n v é g z e t t mé ré s rő l . Vi l lamos E n e r g e t i k a i K u t a t ó I n t é z e t 
( V I L L E N K I ) — Vi l l amosgépek Ü z e m t a n a T a n s z é k K ö z l e m é n y e i , 23. sz. (1954), 1 — 24 
( m a g y a r u l ) 

5. CSÁKI F . : J e l e n t é s a 3,3 kV-os , 10 kVA-es n a g y f e s z ü l t s é g ű k o n d e n z á t o r o k m é r é s é r ő l . 
V I L L E N K I K ö z l e m é n y e k , 51. sz. (1954), 1 - 1 7 ( m a g y a r u l ) 

6. CSÁKI, F . : I n f l u e n c e of Ser ies capac i to rs o n t h e ope ra t ion of synch ronous m a c l i n e s . 
Acta T e c h n i c a , Vol. 12, N o . 1 — 2 (1955), p p . 49 — 84 

7. CSÁKI F . : S z i n k r o n g e n e r á t o r o k gyo r s r áge r j e sz t é se I . Mérés a K o m l ó i E r ő m ű I I . g e n e r á -
torán . V I L L E N K I K ö z l e m é n y e k , 71. sz. (1955) , 1 - 2 0 ( m a g y a r u l ) 

8. CSÁKI F . : 3 ,3 kV-os 10 k V A - e s n a g y f e s z ü l t s é g ű k o n d e n z á t o r o k röv idzár la t i p r ó b á i . 
V I L L E N K I K ö z l e m é n y e k , 75. sz. (1955), 1 — 8 ( m a g y a r u l ) 

9. CSÁKI F . : S z i n k r o n g e n e r á t o r o k önsz ink ronozása . Beszámoló a B á n h i d a i E r ő m ű b e n v é g r e -
h a j t o t t m é r é s e k r ő l . V I L L E N K I K ö z l e m é n y e k , 82 . sz. (1955), 1 — 34 ( m a g y a r u l ) 

10. CSÁKI F.: S z i n k r o n g e n e r á t o r o k gyo r s r áge r j e sz t é se II. A VILLENKI g y o r s r á g e r j e s z t ő 
berendezése . V I L L E N K I K ö z l e m é n y e k , 84. sz. (1955), 1 — 21 ( m a g y a r u l ) 

11. —: T u r b o g e n e r á t o r o k a s z i n k r o n ü z e m e I . V I L L E N K I - V i l l a m o s g é p e k Ü z e m t a n a T a n s z é k , 
K ö z l e m é n y e k 92. sz. (1955), 1 — 4 4 ( m a g y a r u l ) 

12. —: S z i k r a k ö z ö k soros k o n d e n z á t o r véde lmére . E l e k t r o t e c h n i k a , 48. évf. 9. sz. (1955) , 
2 6 1 - 2 6 9 ( m a g y a r u l ) 

13. CSÁKI, F . : i n f l u e n c e of Ser ies Capaci tors o n t h e Ope ra t i on of S y n c h r o n o u s M a c h i n e s . 
S y n c h r o n i z i n g and D a m p i n g Torques . A c t a T e c h n i c a , T o m . X V . No. 3 — 4. (1956) , 
pp. 457 — 4 7 6 

14. CSÁKI F . : S z i n k r o n g e n e r á t o r o k önsz ink ronozása . E l e k t r o t e c h n i k a , 49. évf. 2. sz. (1956) , 
36—45 ( m a g y a r u l ) 
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s y s t e m e n m i t Hilfe de s Ana log rechne r s . Pe r iod ica P o l y t e c h n i c a , El. E n g . V o l . 10. 
No. 1. (1966) , pp. 1 - 3 0 

84. CSÁKI, F . — KÁRPÁTI, A . : S o m e r emarcks o n t h e c o n s t r u c t i o n of phase t r a j e c t o r i e s . 
P e r i o d i c a Po ly techn ica , E l . E n g . Vol. 10. N o . 3. (1966), p p . 215 — 223 

85. CSÁKI F . — LEHOCZKY J . : Rendsze re l emzés s t a t i s z t i kus m ó d s z e r e k k e l . Mérés é s A u t o -
m a t i k a , 14. évf. 6. s z á m (1966) . 161 — 165 1. (magya ru l ) 
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86. — : Beszámoló az I F A C 3. kongresszusá ró l . ( I n t e r n a t i o n a l F e d e r a t i o n of A u t o m a t i c 
Con t ro l Congress, 3. L o n d o n , 1966. j u l . ) E l e k t r o t e c h n i k a , 56. évf. 11 — 12. szám (1966) , 
540 — 543 1. ( m a g y a r u l ) 

87. — : E g y - é s t ö b b v á l t o z ó s szabályozás i r endsze rek s t a t i s z t i k u s sz in téz i sének módszere i . 
M T A Műszaki T u d o m á n y o s O s z t á l y á n a k K ö z l e m é n y e i , 37. évf. 1 — 2. szám (1966) , 
33 — 35 1. ( m a g y a r u l ) 

88. — : T ö b b v á l t o z ó s s z a b á l y o z á s i r e n d s z e r e k op t imál i s s t a t i s z t i k u s mére tezése . A u t o m a t i z á -
lás i K o l l o k v i u m , B u d a p e s t , 1966. I . r é sz 257 — 268 1. ( m a g y a r u l ) 

89. — : Rac ioná l i s t ö r t f ü g g v é n y m á t r i x o k s p e k t r u m f a k t o r i z á c i ó j a . M T A A u t o m a t i z á l á s i 
K u t a t ó I n t é z e t K ö z l e m é n y e i , 4. s z á m (1966) ( m a g y a r u l ) 

90. CSÁKI, F . — GYÜRKI J . : S o m e ques t ions of t h e s y s t e m i d e n t i f i c a t i o n b y s tochas t i c s ignals . 
I F A C K o n f e r e n c i a , P r á g a , 1967. 

91. CSÁKI, F . —LEHOCZKY, J . : Comment o n „ A r e m a r k o n R o u t h ' s A r r a y " I E E E Trans , o n 
A u t o m a t i c Cont ro l , AC-12 , No. 4. (1967) , pp . 462 — 4 6 3 

92. CSÁKI, F . —FISCHER, P . : O n the s p e c t r u m f a c t o r i z a t i o n . A c t a Technica H u n g á r i á é , T o m . 
58. N o . 1 - 2 . (1967) , p p . 1 4 5 - 1 6 8 

93. — : S t a t i s t i c a l s y n t h e s i s m e t h o d s of s ing le and m u l t i v a r i a b l e control s y s t e m s . Pe r iod ica 
P o l y t e c h n i c a , E l . E n g . Vol . 11. No . 1 — 2 (1967), p p . 1 1 1 - 1 3 4 . 

94. CSÁKI, F . —KÁRPÁTI, A . : Fehler d e r L e i s t u n g s m e s s u n g in S t r o m k r e i s e n m i t Gleich-
r i c h t e r n . Per iod ica P o l y t e c h n i c a , E l . E n g . Vol. 11. N o . 4. (1967), p p . 317 — 325 

95. CSÁKI F . —KÁRPÁTI A . : T e l j e s í t m é n y m é r é s i h i b á k e g y e n i r á n y í t ó k ö r ö k b e n . E l e k t r o -
t e c h n i k a , 60. évf . 3. s z á m (1967), 105 — 108 1. ( m a g y a r u l ) 

96. CSÁKI F . —KÁRPÁTI A . : N é h á n y m e g j e g y z é s a f á z i s t r a j e k t ó r i á k szerkesztéséhez . E l e k t r o -
t e c h n i k a , 60. évf. 5. s z á m (1967), 227 — 230 1. ( m a g y a r u l ) 

97. — : O p t i m á l i s k a s z k á d s z a b á l y o z ó k t ö b b v á l t o z ó s , f o l y a m a t o s és s z a g g a t o t t m ű k ö d é s ű , 
ko r l á tozásos s zabá lyozás i r endsze rek re . MTA Műszak i T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k Közle-
m é n y e i . 38. évf. 1 - 2 . s z á m (1967), 1 7 3 - 1 9 0 1. ( m a g y a r u l ) 

98. — : S z o v j e t k u t a t ó k h o z z á j á r u l á s a a s z a b á l y o z á s e l m é l e t f e j lődéséhez . A B u d a p e s t i Műszak i 
E g y e t e m T u d o m á n y o s Ülésszaka 1967. o k t ó b e r 31 — n o v e m b e r 4. I I I . k ö t e t , T a n k ö n y v -
k iadó , 1967, ( m a g y a r u l ) 

99. CSÁKI, F . —GYÜRKI, J . : S o m e ques t ions of t h e s y s t e m i d e n t i f i c a t i o n b y s t o c h a s t i c signals. 
A c t a Techn ica H u n g á r i á é , Tom. 61, N o . 1 - 2 (1968), p p . 2 2 7 - 2 3 8 

100. CSÁKI, F.—MAGYAR, P . — BARS, R. : D e t e r m i n a t i o n of t r a n s f e r func t ions of d i rec t c u r r e n t 
m a c h i n e s w i th t h e a i d of signal-f low g r a p h s . A c t a T e c h n . H u n g . , 62 . , 4 (1968), p p . 
2 6 7 - 2 8 4 . 

101. —: A s h o r t su rvey of de te rmin i s t i c o p t i m i z a t i o n t e c h n i q u e based on i n t e g r a l c r i te r ia . 
Pe r iod ica P o l y t e c h n i c a , E l . Eng . Vol . 12, No. 1. (1968) , p p . 1 - 1 5 . 

102. — : B e i t r a g sowje t i s che r Forscher z u r E n t w i c k l u n g d e r Rege lungs theor i e . Per iod ica 
P o l y t e c h n i c a , E l . E n g . Vol . 12, No. 2. (1968) , pp . 129 — 143 

103. CSÁKI, F . — HÁBEHMAYEH, M.: S t ab i l i t y t e s t of l inear c o n t r o l sys tems w i t h dead t ime . 
Pe r iod ica P o l y t e c h n i c a , E l . Eng . Vol . 12. No. 3. (1968) , p p . 3 1 1 - 3 1 8 

104. — : L imi t -cyc le ana lys i s of re lay c o n t r o l sys t ems . P e r i o d i c a Po ly t echn ica , E l . E n g . Vol . 
12, N o . 3. (1968), p p . 3 1 9 - 3 3 4 

105. CSÁKI F . —MAGYAR P . —BARS R. : E g y e n á r a m ú v i l l a m o s g é p e k á tv i t e l i f ü g g v é n y é n e k 
m e g h a t á r o z á s a j e l f o l y a m á b r á k seg í t ségével . E l e k t r o t e c h n i k a , 61. évf . 4. s z á m (1968), 
1 2 9 - 1 3 6 1. ( m a g y a r u l ) 

106. CSÁKI F . — K i s P . : A f o l y a m a t i d e n t i f i k á c i ó egy m é r n ö k i módsze re . Mérés és A u t o m a t i k a , 
16. évf . 12. szám (1968) , 4 7 3 - 4 7 8 1. ( m a g y a r u l ) 

107. CSÁKI, F . —KOVÁCS, T . : S o m e r emarks o n t h e inverse d e s c r i b i n g func t ions . A c t a Techn ica 
A c a d e m i a e S c i e n t i a r u m Hungar i cae , 65 (1969) 1/2 p p . 7 —16 

108. CSÁKI F . —KOVÁCS T . : N é h á n y m e g j e g y z é s az inverz l e í ró f ü g g v é n y f e l a d a t h o z . Műszaki 
T u d o m á n y 41. (1969) 3 / 4 p p . 1 8 5 - 1 9 5 . 1. ( m a g y a r u l ) 

109. CSÁKI, F . —KIS, P . : A engineer ing m e t h o d for p rocess iden t i f i ca t ion . Pe r i od i ca Po ly-
t e c h n i c a , E l . E n g . 13. (1969) 1/2, p p . 7 3 — 89 

110. — : GESZTI P. OTTÓ, az M T A levelező t a g j a . Műszaki T u d o m á n y , 41 (1969), 3/4 163-165 1. 
( m a g y a r u l ) 

111. —: N é h á n y gondo la t az Akadémiá ró l . M a g y a r T u d o m á n y , 14. (1969) 12. 746—749 
( m a g y a r u l ) 

112. — : O s z o n o v ü v a r i a n t ü m e t o d a sz ta t i sz t icseszkogo r a s z c s e t a . A v t o m a t i k a i t e l e m e c h a n i k a , 
33 (1969), 9. sz. p p . 37 — 48 

113. — : Az A u t o m a t i z á l á s i T a n s z é k t e v é k e n y s é g e a m ű s z a k i f e j l e sz tés s zo lgá l a t ában . B u d a -
pes t Műszak i E g y e t e m J u b i l e u m i Ü l é s s z a k a (Bp . 1970. á p r . 23 — 24.) 7. k ö t e t é b e n . 
Bp . 1970, É T I szaksz. 
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114. CSÁKI, F . —FISCKER, P . : On t he s p e c t r u m fac to r i za t ion . 2. Acta T e c h n i c a A c a d e m i a e 
S c i e n t i a r u m H u n g a r i c a e 60 (1970) 1/2 p p . 9 — 14 

115. CSÁKI F . — HABERMAYER I s t v á n n é : L i n e á r i s , hol t idős szabá lyozások s t ab i l i t á sv i z sgá l a t a . 
Mérés és A u t o m a t i k a 18 (1970) 6. 161 — 164 1. ( m a g y a r u l ) 

116. — : S z a b á l y o z á s o k anal íz ise és szintézise. Mérés és A u t o m a t i k a 18. (1970) 12. 444 — 454 1. 
( m a g y a r u l ) 

117. — : A concise proof of Sy lves te r ' s t h e o r e m . Per iodica Po ly t echn ica , E l . E n g . 14 (1970) 
2 p p . 1 0 5 - 1 1 2 

118. CSÁKI, F . —KOVÁCS T . : E v a l u a t i n g t h e inverse Lap l ace t r a n s f o r m s f r o m t h e pole-zero 
c o n f i g u r a t i o n by d ig i t a l compu te r . P e r i o d i c a P o l y t e c h n i c a , El . E n g . 14 (1970) 2 p p . 
173 — 180 

119. — : O n e v a l u a t i o n of s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s of s tochas t i c signals. I n t e r n a t i o n a l Measure-
m e n t C o n f e d e r a t i o n Congres . 5. Versa i l l es , 25 — 30. M a y 1970. Bp. 1971. M T E S Z 

120. CSÁKI, F . —KEVICZKY, L . —KOVÁCS, T . : O p t i m u m s y n t h e s i s of l inear c o n t r o l sy s t ems 
b y d i g i t a l c o m p u t e r s . 1 — 2. Act . T e c h n . H u n g . 71. (1971) 1/2. pp . 1 — 22 

121. — : S o m e r e m a r k s a b o u t recen t n o t a t i o n s in m a t r i x ana lys i s . Per iodica P o l y t e c h n i c a , EI . 
E n g . 15 (1971) 3. p p . 1 5 7 - 1 6 5 

122. CSÁKI, F . —KEVICZKY, L . —KOVÁCS, T . : D i a g r a m s of t h e o p t i m u m s e t t i n g of controls . 
P e r i o d i c a P o l y t e c h n i c a , E l . E n g . 15. (1971) 3. pp . 241 — 253 

123. —: N y k o t o r ü e p r o b l e m i i m e t o d a p r o s s t r a n s z t v a s zosz to j an i j . Per iod ica P o l y t e c h n i c a , 
E l . E n g . 15 (1971) 3. p p . 2 9 5 - 3 0 3 

124. — : Vizsgá lódások a s z á m í t á s t e c h n i k a k ö r é b ő l . A u t o m a t i z á l á s , 4, (1971) , 10. 13 — 16 1. 
( m a g y a r u l ) 

125. —: Az á l l a p o t m ó d s z e r a lap ja i . E l e k t r o t e c h n i k a 64 (1971) , 1 — 3. 26 — 38 1. ( m a g y a r u l ) 
126. —: A s z á m í t á s t e c h n i k a szerepe a k o r s z e r ű k u t a t á s b a n . M a g y a r T u d o m á n y 16 (1971), 2. 

91 — 97 1. ( m a g y a r u l ) 
127. —: A ké t lépcsős o k t a t á s kezdete i a m ű s z a k i s zakemberképzésben . F e l s ő o k t a t á s i Szemle 

20 (1971) 7/8. 3 8 5 - 3 9 1 1. ( m a g y a r u l ) 
128. — : A p p l i c a t i o n of s t a t i s t i ca l t e c h n i q u e s in science a n d technology. P o s e b r i Ot i sak 

P r e d o v a n j a o b j e v i j e n o g u zborn iku r a d o v a J U R E M A (Zagreb) 1971 
129. —: C o n t r o l and R e g u l a t i o n in t h e H u m a n O r g a n i s m . Medicor N e w s 4. (1972) 

p p . 20 — 22 
130. CSÁKI F . —KEVICZKY L . — KOVÁCS T . : L ineá r i s s zabá lyozások op t imál i s szintézise digi-

t á l i s s z á m í t ó g é p e n 1 — 2. Műszaki T u d o m á n y 45 (1972), 1/2. 35 — 56 1. ( m a g y a r u l ) 
131. —: Az á l l a p o t e g y e n l e t e k m e g h a t á r o z á s a f iz ika i és k é m i a i megfon to l á sok a l a p j á n . I — I I I . 

E l e k t r o t e c h n i k a , 65 (1972), No. 1 — 2, 1 - 9 1., No . 3. 6 5 - 7 0 1., N o . 4 . 1 1 3 - 1 9 6 1. 
( m a g y a r u l ) 

132. CSÁKI F . —KEVICZKY L . : Hol t idős szabá lyozás i k ö r ö k tervezése az i d ő t a r t o m á n y b a n . 
M ű s z a k i T u d o m á n y 45 (1972), 1/2. 7 1 — 91. 1. ( m a g y a r u l ) 

133. — : S o m e R e c e n t T r e n d s in Cont ro l E n g i n e e r i n g . P r o c e e d i n g s of t h e J U R E M A , 1972. 
I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m on C y b e r n e t i c s in Modern Science and Soc i e ty . Zagreb . 1972 

134. —: S o m e r e m a r k s o n m o d u l t r a n s f o r m a t i o n . Per iod ica Po ly t echn ica , E l . E n g . 16 (1972), 
4. p p . 3 3 3 - 3 4 6 

135. — : A s u r v e y of p r e v i o u s a n d recen t t r e n d s in control eng ineer ing . P e r i o d i c a P o l y t e c h n i c a , 
E l . E n g . 17 (1973), 2. p p . 9 9 - 1 1 9 

136. CSÁKI, F . — KEVICZKY, L . : Design of c o n t r o l sys tems w i t h dead t ime in t h e t i m e d o m a i n . 
A c t . T e c h n . H u n g . 74 (1978), 1/2, p p . 6 3 — 8 4 

137. — : K o r s z e r ű m ó d s z e r e k az i r á n y í t á s t e c h n i k á b a n . Mérés és A u t o m a t i k a , 21 (1973) 12. 
4 5 7 — 4 6 6 1. ( m a g y a r u l ) 

138. — : O p t i m i z a t i o n of N O R and H A N D swi teh ing c i r cu i t s for ava i lab le va r i ab les . A c t . 
T e c h n . H u n g . (1973) 75. pp . 9 3 - 1 1 0 

139. —: T h e possibil i t ies of E u r o p e a n c o - o p e r a t i o n in sc ience a n d t e c h n o l o g y . S e v e n t e e n t h 
P U G W A S H S y m p o s i u m , V a r n a , 18 — 2 1 ápr . 1973 

140. CSÁKI, F . —MAGYAR, P . —IPSITS, I . : I m p u l s g e n e r a t o r m i t T h y r i s t o r e n f ü r E r z e u g u n g 
spec ie l le r I m p u l s r e i h e . 2. K o n f e r e n z ü b e r Le i s tungse lek t ron ik . 3. See . S t r o m r i c h t u n g . 
3. 9. 1 - 1 9 . 1973 

141. CSÁKI F . —KÁRPÁTI A . —HERMANN J . : Reve rzá ló t i r i sz toros k a p c s o l ó h á r o m f á z i s ú 
a s z i n k r o n g é p e k vezér lésére . E l e k t r o n i k a 66 (1973) 718. p p . 298 — 301 

142. CSÁKI, F . —KEVICZKY L . —KOVÁCS T . — K o c s i s J . : S o m e a lgor i thmic m o d e l s for p r o d u c -
t i o n l ines . Pe r iod ica P o l y t e c h n i c a , E l . E n g . 17 (1973) , 2. p p . 169 — 178 

143. CSÁKI, F . —Szűcs , В . —MAGYAR, Р.—TÍMÁR, P . —JÁNOSDEÁK, E . : S z r a v n i t e l ' n ü j ana l i z 
a v t o m o b i l ' n ü h a m o r t i z a t o r o v sza t i sz t i c seszk im m e t o d o m . Act. T e c h n . H u n g . 74 (1973) 
314 . p p . 2 5 3 - 2 6 2 

Műszaki Tudomány 54, 1977 



CSÁKI FRIGYES 2 9 7 

144. CSÁKI F . —IPSITS I . —MAGYAR P. : T i r i s z t o r o s i m p u l z u s g e n e r á t o r speciális i n p u l z u s so roza t 
e lőá l l í t á sá ra . E l e k t r o t e c h n i k a , 66 (1973 ) 9 — 10, 376 — 379. 1. ( m a g y a r u l ) 

145. —: B i o a u t o m a t i z m u s , szabályozás , vezér lés . B io f i z ika . Szerk. E r n s t J e n ő . Bp . 1974 
A k a d . K . 2 9 6 - 3 1 6 1. (magyaru l ) 

146. S z á m í t ó g é p e k . B i o f i z i k a . Szerk. E r n s t J e n ő , Bp. 1974. Akadémia i K i a d ó 317 — 330 1. 
( m a g y a r u l ) 

147. —: A z MTA M ű s z a k i T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k ú j t a g j a i . L u k á c s J ó z s e f . Műszaki 
T u d o m á n y , 48 (1974) , 1 - 2 . 19 — 2 1 1. (magya ru l ) 

148. — : A szov je t és a m a g y a r t u d o m á n y o s iskolák m u n k a k a p c s o l a t a i n a k f e j l e sz t é se a szabá-
l y o z á s és in fo rmác ióe lméle t t e r ü l e t é n . Mérés és A u t o m a t i k a , 22 (1974), 12. 449 — 456. 1. 
( m a g y a r u l ) 

149. — : N e k o t o r ü e p r o b l e m ü razv i t i j a t e o r i i m n o g o m e r n ü h sz isz tem. P e r i o d i c a P o l y t e c h n i c a , 
E l . E n g . 18 (1974) 1. pp . 3 - 2 6 

150. —: T r a n s f o r m a t i o n m e t h o d s f r o m p h a s e - v a r i a b l e f r o m t o canonical f o r m s . P rob lems of 
C o n t r o l and I n f o r m a t i o n T h e o r y , 3 . (1974) 3. pp . 209 — 226 

151. —: Convers ion m e t h o d s f r o m p h a s e - v a r i a b l e to c anon i ca l forms. Pe r i od i ca P o l y t e c h n i c a , 
E l . E n g . 18 (1974) 4 . p p . 3 4 1 - 3 7 9 

152. —: I n t r o d u c t i o n t o S t a t e ' -Space M e t h o d s . I n t e r n a t i o n a l Sympos ium o n Cybernet ics i n 
M o d e r n Science a n d Society, Z a g r e b 1974 

153. —: A shor t i n t r o d u c t i o n to s t a t e - s p a c e me thods . P e r i o d i c a P o l y t e c h n i c a , E l . E n g . 18 
(1974) 3. pp . 2 1 9 - 2 3 4 

154. K i s P . — CSÁKI F . : N é h á n y m e g j e g y z é s a közvet len d ig i tá l i s i rányí tás i r e n d s z e r e k tervezé-
s é h e z és k i a l a k í t á s á h o z . Mérés és A u t o m a t i k a , 22. (1974) 3. 81 — 88 1. ( m a g y a r u l ) 

155. GILLEMOT, L. —CSÁKI, F . : Technical sc iences . Science a n d scholarship in H u n g a r y . E d . b y : 
T i b o r E r d e y - G r ú z , K á l m á n K u l c s á r , B p . 1975. C o r v i n a p p . 158 — 186 

156. — : T h e role of t r u n c a t e d po lynomia l s i n some s t a t e - spac e techniques . A c t . T e c h n . H u n g . 
80 (1975). 3 - 4 . p p . 3 2 7 - 3 4 2 

157. —: E r ő s á r a m ú e l e k t r o n i k a . M a g y a r T u d o m á n y , 20 (1975) , 1. 9 — 11 1. ( m a g y a r u l ) 
158. — : A m a g y a r és s z o v j e t t u d o m á n y o s i s k o l á k m u n k a k a p c s o l a t a i n a k fe j lesz tése a szabályozás 

és i n fo rmác ióe lmé le t t e rü le tén . M ű s z a k i T u d o m á n y , 50 (1975) 1 — 2. 3 — 1 9 . 1 . (magya ru l ) 
159. —: T h e d e v e l o p m e n t of the work c o n n e c t i o n s b e t w e e n t h e Sowiet a n d t h e H u n g a r i a n 

r e s e a r c h schools in t h e field of c o n t r o l and i n f o r m a t i o n theory . P r o b l e m s of Control 
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MEGEMLÉKEZÉS 
Dr. Dr. h. с. GELEJI SÁNDORról 

80. SZÜLETÉSNAPJA ALKALMÁBÓL 

Kivételesen sokoldalú t evékenységnek , elméleti és gyakor la t i e redmé-
nyekben gazdag, el ismerésben sem szegény, t a r t a l m a s é le tnek szakadt vége, 
amikor Geleji Sándor a k a d é m i k u s t súlyos betegsége 1967. november 3-án elra-
g a d t a az élők sorából. Műszak i t u d o m á n y o s munkássága a fémeket a lak í tó 
művele tek elméletének, az ipa r i f éma lak í t á s t végző gépek tervezésének és t e r -
melő képességének fej lesztésére, a kohómérnökha l lga tók egye temi o k t a t á s á n a k 
korszerűsí tésére, a l abo ra tó r iumi és ipari k u t a t ó m u n k á r a , a t u d o m á n y o s tevé-
kenység szervezésére és i r ány í t á s á r a egya rán t k i t e r j ed t . M u n k á j á n a k sok m a r a -
d a n d ó alkotás az e redménye , élete, m a g a t a r t á s a pedig pé ldaképü l szolgálhat . 

Ha ladó gondolkodású szülők h a r m a d i k f i akén t , 1898. má jus 17-én, 
Nagyk ik indán szüle te t t . A t y j a tíz éven á t i t t vol t t a n í t ó , m a j d 1901-ben 
Sopronba h í v t á k s az evangél ikus iskola t a n í t ó j a le t t . E t t ő l kezdve a család 
i t t élt és Geleji Sándor i t t végezte iskolái t , 1917-ben éret tségivel zá rva le 
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azoka t . Ez év őszén a B u d a p e s t i Műszaki E g y e t e m gépészmérnöki k a r á r a i r a t -
kozot t be, de t a n u l m á n y a i t k é t év mú lva félbe kellet t s zak í t an ia . A T a n á c s -
köz tá rsaság összeomlása u t á n édesap já t , 1919-ben végze t t t evékenységéér t , 
k é t és fél évi bör tönre í t é l t ék , k é t b á t y j á n a k pedig emigrá ln ia kel let t . É d e s -
any já ró l , ak i t szolgálati l aká sukbó l is e lköl töz te t tek , gondoskodnia ke l l e t t ; 
szerény t isztviselői állást vá l l a l t egy soproni ma lomban . N é h á n y év m ú l v a 
b e i r a t k o z h a t o t t a Sopronba kö l tözö t t B á n y a m é r n ö k i és E r d ő m é r n ö k i Főiskola 
kohómérnök i ka r á r a , a Főiskola egyik ha l adó szellemű professzorának , FEHÉR 
Dánielnek h a t á r o z o t t k ö z b e n j á r á s á r a . 1926 őszén k i t ű n ő minősí tésű v a s k o h ó -
mérnöki oklevelet szerzett . 

E z u t á n t izenkét éven á t ipar i üzemekben dolgozot t ; először a M a g y a r 
Rézhenge rművekben , m a j d Csepelen a F é m m ű b e n . Mindké t üzemben t evéke -
nyen bekapcso lódot t a t e rme lő műhe lyek berendezéseinek korszerűsí tési m u n -
k á j á b a . B á r Csepelen meta l lu rg ia i f e l ada to t is sikerrel o ldo t t meg, legszíveseb-
ben a f éma lak í tó gépekkel, a henge rművekke l , a rúd- és d ró thuzó gépekkel 
fogla lkozot t . Munká j áva l m i n d k é t üzemben elég rövid idő a la t t t ek in té ly re 
t e t t szert , egyre magasabb beosz tás t k a p o t t . Sokáig a F é m m ű főmérnöke , 
végül, 1948-ig, igazgatója v o l t . 

Mielőtt azonban l e m o n d o t t volna erről a beosztásáról , a soproni K o h ó -
mérnöki K a r megvá lasz to t t a , a Magyar Népköz tá r saság elnöke pedig 1946. 
április 18-án kinevezte a kohógép t an i t anszék vezetőjévé. I t t t a lá l ta meg igazi 
m u n k a h e l y é t , ahol k i tűnő m a t e m a t i k a i képességét és fe lkészül tségét , v a l a m i n t 
ké t évt izedes üzemi t a p a s z t a l a t a i t é r tékes í the t te . Első t e endő j ének az e lavu l t 
t a n a n y a g korszerűsí tését és az egyoldalúan gépészeti i smere t anyagnak az 
a lak í tóművele tek t echno lóg iá j ának elméleti és gyakor la t i vona tkozása iva l va ló 
kiegészítését t a r t o t t a . E n n e k a tö rekvésének gyümölcse vol t a technológus 
kohómérnök i ágazat megszervezése 1949-ben. 

Még m i n t üzemi m é r n ö k ö t 1934-ben A hengerlés eroszükségletének kiszá-
mítása c ímű értekezése a l a p j á n a kohómérnök i t u d o m á n y o k dok to rává a v a t t á k , 
1939-ben ped ig egyetemi m a g á n t a n á r i képes í tés t szerzett . E t t ő l kezdve rendsze-
resen n e m c s a k e lőadásokat t a r t o t t , fe lhasználva addig végze t t elméleti és gyakor -
la t i m u n k á j á n a k e redménye i t , h a n e m a B á n y a - és K o h ó m é r n ö k i K a r idegen 
nye lvű Közleményeiben í rása i t rendszeresen közzé te t te . 

1945 u t á n lázas t evékenység évei köve tkez tek . Még h á r o m évig a csepeli 
F é m m ű igazga tó ja vol t és i r á n y í t o t t a az üzem súlyos h áb o rú s ká ra i meg-
szün te tésének m u n k á j á t , h o g y a nagyon is szükséges f é m g y á r t m á n y o k t e r m e -
lése megindulhasson . H e t e n k é n t k é t - h á r o m nap ra ped ig Sopronba u t a z o t t , 
hogy m e g t a r t s a előadásait és megkezd je a t anszék szegényes és elavult be rende-
zéseinek kiegészítését korszerű mérőeszközök beszerzésével. Tanszéki elődeitől 
nagyon kevese t örökölt , a h á b o r ú ebben is sok k á r t okozo t t . Sopronban a fe j -
lesztésnek súlyos akadá lya vo l t , hogy a t anszék ké t -há rom helyiségben, szűkö-
sen vol t elhelyezve, amikor a z t á n 1952-ben á tkö l tözhe t e t t Miskolcra, az 1949-
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ben a l a p í t o t t Nehézipar i Műszaki E g y e t e m ko r sze rűbb és jóval t á g a s a b b épü-
letébe, a tanszék fe j lődése meggyorsu l t . Létre l e h e t e t t hozni az a lakí tó kísér-
le tekre is a lkalmas műhe ly t , b ő v í t e n i lehetet t a mérőműszerek á l lományá t , 
vol t he lye a tanszéki k ö n y v t á r n a k és mindeneke lő t t , a t anszék dolgozóinak 
l é t s z á m á t is növelni l ehe te t t . 

Tanszéké t és o t t végzett m u n k á j á t n a g y o n szerette. Je l l emző, bogy 
amikor 1967-ben k ó r h á z i ágyánál m e g l á t o g a t t a m , e g y szóval sem p a n a s z k o d o t t 
a betegségére , de m é l y sóhajjal m o n d t a : Nem l á t o m többé Miskolcot , a t a n -
székre t ö b b é nem j u t o k el. 

Az üzemi és t anszék i fej lesztés éveiben j u t o t t ideje a t u d o m á n y o s mun-
ká ra is; 1945 és 1952 közöt t n é g y könyve és h a r m i n c n á l t ö b b t a n u l m á n y a 
je lent meg , az u t ó b b i a k közül t ö b b nagy t e k i n t é l y ű külföldi szaklapban. 
Lelkes és k i t a r tó t u d o m á n y o s m u n k á s s á g á t a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia 
azzal i smer t e el, hogy 1950-ben levelező, 1954-ben ped ig rendes t a g j á v á válasz-
t o t t a , 1956-tól 1964-ig pedig az o s z t á l y t i t k á r á v á . Ezekben az években az 
akadémia i osz tá lyoknak nem volt e lnökük , a m u n k a i rányí tása és szervezése 
az osz tá ly t i tká r ra h á r u l t . 

Osz tá ly t i tká r i t eendő i t u g y a n o l y a n lendület te l , magát és egészségét nem 
kímélve l á t t a el, m i n t minden e g y é b fe ladatá t . F o n t o s és sürgős fe lada tnak 
t e k i n t e t t e a Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lya a k a d é m i a i k u t a t ó b á z i s á n a k meg-
t e r e m t é s é t . Szívügye vol t a Műszak i A l a p t u d o m á n y i Intézet lé t rehozása ; a 
t u d o m á n y jövőjébe v e t e t t hiten k í v ü l meggyőző é rvekke l b i zony í to t t a az ilyen 
akadémia i k u t a t ó h e l y szükségességét, annak megvalós í tására a z o n b a n anyagi 
okokból n e m k e r ü l h e t e t t sor. 

A t e rveze t t i n t éze t előkészítése céljából 1959-ben javasol ta a rokon szak-
m á j ű egye temi t anszékeknek a k a d é m i a i munkaközösségekben v a l ó összekap-
csolását . Az ilyen, akadémia i sz in tű ku t a t á sokon dolgozó munkaközösségek 
közül az elsők közö t t a Nehézipari Műszaki E g y e t e m öt, ké sőbb pedig h a t 
t anszéké t egybefoglaló Kohászat i Akadémia i Munkaközösség a l a k u l t ; ennek 
vezetői t isztségét ha lá lá ig viselte. A munkaközösség tevékenységéről szóló 
j e l en tésekben a Geleji- tanszék m i n d i g kiemelkedő e redményekrő l t u d o t t 
számot adn i . 

A Műszaki T u d o m á n y o k Osz t á lyának első osz tá ly t i tká rá tó l , HEVESI 
Gyula akadémikus tó l néhány k ö t e t megjelenése u t á n á tve t te az Osztály ké t 
k i a d v á n y á n a k , az idegen nyelvű A c t a Technica-nak és a m a g y a r nyelvű 
Osz tá lyköz leményeknek főszerkesztői tisztségét. F á r a d h a t a t l a n u l buzd í to t t a 
az ar ra é rdemes szerzőket , hogy í r j a n a k , de maga is sokat írt az Osztály ké t 
fo lyó i r a t ába . 

Kezdeményez t e és meg ind í to t t a a Vaskohásza t i Enc ik lopédia címet 
viselő akadémia i könyvsoroza t k i a d á s á t . Az eredeti leg 15 — 16 k ö t e t r e te rvezet t 
sorozat t e m a t i k a i t e r v é t elkészítet te , az tán f e l k u t a t t a az egyes k ö t e t e k meg-
írására legil letékesebb szerzőket. A sorozatból ha lá lá ig 14 köte t készü l t el, de 
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úgy, hogy t ö b b cím egy helyet t k é t kö te tben j e l e n t meg. A so roza t sajnos 
csonka m a r a d t . 

Miközben el lát ta az akadémia i és egyetemi t e e n d ő i t , az u t ó b b i a k kedvéért 
he tenkén t kezde tben Sopronba , m a j d Miskolcra u t a z v a a hazai és külföldi 
fo lyó i ra tokban sorra pub l iká l t a az ú j a b b k u t a t á s a i t i smer te tő köz leményeke t , 
va l amin t a külföldi szerzők e redménye i t is f igye lembe vevő, de j ó r é s z t a sa já t 
e redményei t rendszerbe foglaló k ö n y v e i t . Az u t ó b b i a k egy része idegen nyelven, 
de hazai k i a d ó gondozásában , je lentős részük pedig kü l fö ld i k iadónál j e len t meg. 
Idegen nye lven í ro t t könyvei rő l a legnagyobb t e k i n t é l y ű kü l fö ld i szakmai 
fo lyó i ra tokban mindig elismerő h a n g ú recenziók j e l e n t e k meg. N e m magyar 
nyelvű könyve i közül egyet-egyet cseh, orosz, j a p á n nyelvre is l e fo rd í to t t ak és 
k i ad tak . 

T u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k á j á n a k célja a f é m e k hideg- és melegalakí tó 
művele te inek , erő- és energia igényének kísérleteken és mér t a d a t o k o n alapuló, 
számítással végezhető megha tá rozása vol t . Arra is ügyel t , hogy eredményei t 
az a lakí tógépeket t e rvezők és a t e rme lő berendezéseket ellenőrző ü z e m i mérnö-
kök is fe lhasználhassák . B á r úgyszólván minden a lak í tóműve le t mechan iká já -
val eredményesen fogla lkozot t , l e g t ö b b e t a hengerlés elméletének fejlesztésén 
és gyakor l a t ának tökéletesí tésén dolgozot t . E n n e k oka a köve tkező lehetet t . 
A hengerlés bonyolul t művele tének a lapegyenlete i t KÁRMÁN T ó d o r 1925-ben 
i smer te t t e és evvel m e g a d t a a henger lés erő- és munkaszükség le t ének számí-
tásához a kiindulási a l a p o t is. A Kármán- f é l e egyenle tek megoldása azonban 
mindig o lyan végső képle tekhez v e z e t e t t , amelyekben ké t , kísérleti módszerek-
kel, méréssel nehezen m e g h a t á r o z h a t ó érték szerepel , nevezetesen a darab 
a n y a g á n a k alakítási ellenállása és a d a r a b n a k a hengerekke l é r in tkező felületén 
érvényesülő súrlódás t ényezője . Mind a két ér ték számos kö rü lmény tő l függ. 
Amint ezeknek az é r t é k e k n e k megha tá rozásá t a mérés technika fe j lődése egyre 
p o n t o s a b b á t e t t e , a számításhoz l eveze te t t képle tek helyességét is egyre meg-
b í zha tóbban lehete t t ellenőrizni, ú g y , hogy a s z á m í t o t t e r edmény t az üzemi 
berendezéseken végze t t mérések a d a t a i v a l összehasonl í to t ták. GELEJI Sándor-
nak a hengerléssel foglalkozó t a n u l m á n y a i n is f e l i smerhe t jük , hogy a Miskolcra 
te lepül t t anszék felszerelésének korsze rű mérőeszközökkel való bővülése révén 
az üzemi mérések e r e d m é n y é t a s z á m í t o t t ada tok egyre jobban megközelí t ik. 

24 könyvében és 125 t a n u l m á n y á b a n a hengerlésen k ívül úgyszólván 
va l amenny i haszná la tos fémalak í tó művelet erőviszonyaival foglalkozot t , 
mindig szem előtt t a r t v a a képlékenységtan és a technológia köve te lménye i t . 

A kül fö ld nemcsak idegen n y e l v ű könyvei és t a n u l m á n y a i r é v é n ismerte 
meg GELEJI Sándor n e v é t . Mint kü lönböző sz in tű delegációk veze tő j e vagy 
t ag j a g y a k r a n megfo rdu l t külföldön, de nagyon g y a k r a n meg je l en t külföldön 
rendezet t konfe renc iákon és egyéb t u d o m á n y o s t anácskozásokon is. Az utóbbia-
kon sokszor t a r t o t t e lőadás t k u t a t á s a i n a k ú j a b b eredményeiről , de élénken 
részt v e t t szakmabel i kol légáinak e lőadásá t k ö v e t ő v i t ákban is. 
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Külföldi kapcso la ta i f őkén t a bará t i á l l a m o k t u d o m á n y o s akadémiá iva l 
és fe lsőokta tás i in tézményeive l a l aku l t ak ki. 1955 őszén vele v o l t a m Moszkvá-
b a n , hogy négyhe tes t a n u l m á n y u t u n k o n m e g i s m e r j ü k a moszkva i akadémia i 
ku t a tó in t éze t eke t és a kohómérnökképzéssel foglalkozó o k t a t ó in t ézményeke t . 
A meg lá toga to t t in t ézmények m u n k á j á r ó l r e n d k í v ü l t á j é k o z o t t n a k b izonyu l t 
és jól ismerte , l ega lább névről, az o t t dolgozó t u d ó s o k a t és azok munkás ságá t , 
elsősorban persze azokét , akik szakterü le té t m ű v e l t é k . 

L e g g y a k r a b b a n olyan t u d o m á n y o s t anácskozásokon j e l en t meg, aho l 
n é m e t n y e l v t u d á s á t hasznos í tha t t a . Kezde t tő l fogva gyakor i és megbecsül t 
vendége volt a f re ibergi Berg- u n d H ü t t e n m ä n n i s c h e T a g u n g n a k , o t t a n i 
pá lya t á r sa i pedig gyakran megfordu l t ak a t anszékén . A szoros kapcso la t 
gyümölcseként a freibergi Bergakademie , f enná l l á sának 200. évfordu ló ján 
honoris causa d o k t o r á v á a v a t t a . E z t megelőzően a berlini T u d o m á n y o s Akadé -
mia felkérésére az Abtei lung f ü r Bergbau, H ü t t e n w e s e n u n d Montangeologie 
Si tzungsber ichte so roza tának egyik számában 51 n y o m t a t o t t oldalon á t t e k i n -
t é s t a d o t t a kép lékeny alakítás t e rü le tén végze t t munkásságáró l . 

Első t a n u l m á n y a 1928-ban je len t meg, u to l só műve, a Bildsame Formge-
burg der Metalle — Versuch, Theorie und Anwendung címmel m á r halála u t á n 
a berl ini Akademie Verlag k i a d á s á b a n . A k ö z b e n eltelt négy évt izedet szaka-
d a t l a n t u d o m á n y o s és o k t a t ó m u n k á v a l t ö l t ö t t e ki , de széles k ö r ű t á r sada lmi 
tevékenységre is t u d o t t időt szakí tan i . Számta lan akadémiai és egyetemi b i zo t t -
ságnak volt t e v é k e n y tag ja , de neves nemze tköz i tes tü le tek m u n k á j á b a n is 
részt v e t t . Halá lá ig elnöke volt az In t e rna t i ona l Union of Theoret ical a n d 
Applied Mechanics magyar nemze t i b i zo t t s ágának , t ag ja az In te rna t iona l 
In s t i t u t i on for P roduc t i on Engineering-nek és a haza i UNESCO-b izo t t s ágnak . 

Tanszékének bőséges és korszerű felszerelése, dolgozóinak egyre gyű lő 
t a p a s z t a l a t a és e lmélet i t udása az t is lehetővé t e t t e , hogy n a g y o b b szabásű 
üzemi méréseket vá l la l jon , azok e redményét fe lhaszná lva , j a v a s l a t o k a t dolgoz-
zon ki elavult berendezések ü j a k k a l való kicserélésre, va lamin t olyan technoló-
giák bevezetésére, amelyek révén a drága hengersorok termelése növekede t t , 
t e rméke ik minősége, mére tpon tossága pedig j a v u l t . Ilyen célból a Lenin K o h á -
szat i Művek b lokksorán , a Duna i Vasmű félig fo ly ta tó lagos szélesszalag henger-
során, a Lőrinci H e n g e r m ű ugyancsak régi Lau th - t r ioso rán , a Sa lgótar ján i 
K o h á s z a t i Üzemek h ideghengerművében végze t t mérések e redményének fel-
használása mindig haszno t hozot t a népgazdaságnak . Több éves elméleti k u t a -
tása i e redményeinek fe lhasználásával a Csepeli Tervező I r o d á n a k és a ve le 
kapcso la to t t a r t ó gépgyá raknak a d o t t segítség o lyan csőgyártó gépek tervezé-
sét és gyár t á sá t i n d í t o t t a el, amelyek a sz ínvona luk révén a világpiacon is 
ke rese t t hazai t e r m é k e k . 

GELEJI S á n d o r n a k 22 éves ipar i üzemi és hároméves á t fedéssel 21 éves 
egye temi okta tói , v a l a m i n t az egész időszak a l a t t végzet t k u t a t ó i és i rodalmi 
tevékenysége m a j d n e m teljes egészében műszaki jel legű. Lrdeklődésének kö re 
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azonban enné l szélesebb v o l t . Szívesen ha l lga t t a a k o m o l y zenét, s zűk ba rá t i 
körben n é p s z e r ű ope raá r i áka t énekelt . A vi lágirodalom remekei t szívesen 
olvasta , hos szabb üléseken pedig jel legzetes k a r i k a t ú r á k a t rajzolt a ve le együ t t 
una tkozókró l . 

I d ő r e n d b e n felsorolva, a köve tkező nagyobb k i tün te t é sekben részesül t : 
1942-ben m e g k a p t a a M a g y a r Mérnök- és Épí tész Egy le t a r anyé rmé t ; 1948-ban 
a Köz tá r saság i É r d e m é r e m arany f o k o z a t á t , 1950-ben az Országos Magyar 
Bányásza t i és Kohásza t i Egyesüle t W a h l n e r Aladár a r a n y é r m é t , 1951- és 1955-
ben a K o s s u t h - d í j a t ; 1958-ban Munka Vörös Zászló É r d e m r e n d j é t . Utolsó 
k i t ü n t e t é s k é n t a Lengyel T u d o m á n y o s Akadémia 1966-ban t isztelet i t a g j á v á 
vá l a sz to t t a de betegsége m i a t t nem v á l l a l h a t t a a Va r sóba u tazás t , s így a 
k i tün te té s rő l szóló ok i ra to t Budapes ten v e t t e át Lengyelország nagyköve té tő l . 

Vi lágnézete , családi h a g y o m á n y k é n t , haladó szel lemű volt . B u d a p e s t i 
műegye temi hal lgató k o r á b a n tag ja a Gali lei-körnek, de t a g j a volt a Szocialista 
Diákok Országos Szövetségének is. Ez a Szövetség 1919 márc iusában Sopronba 
küld te , h o g y a diákok e lő t t ismertesse a Szövetség p r o g r a m j á t , s z a b á l y z a t á t . 
A gyűlés rész tvevői megvá lasz to t t ák a b i za lmika t és m i n t e g y százan b e is lép-
t e k a Szövetségbe. 

Még az üzemben, f i a t a l mérnök k o r á b a n hozzászokot t a munkafegye lem 
szigorú b e t a r t á s á h o z és b e t a r t a t á s á h o z . Beosz to t t j a i , m u n k a t á r s a i t evékeny-
ségét k e m é n y e n bírál ta u g y a n , de m i n d i g segítő szándékka l . L o b b a n é k o n y 
te rmésze tű vo l t , de h a r a g o t nem t a r t o t t . Szigorúnak t ű n ő te rmésze te meleg 
szívet, mé ly h u m a n i z m u s t t a k a r t . Ta l án a s a j á t i f j ú s á g á n a k nehéz évei j u t o t t a k 
eszébe, a m i k o r nehézségekkel küzdő p á l y a t á r s a i n segí teni törekedet t és amikor 
pá lyakezdő t a n í t v á n y a i n a k kezdeti t evékenységé t éber szemmel f igye l t e , örült 
minden s ike rüknek és b á t o r í t o t t a őke t t o v á b b i m u n k á j u k b a n . 

HA m é g i t t j á rna közö t tünk , ez é v m á j u s á b a n ü n n e p e l h e t n e k GELEJI 
Sándor nyo lcvanad ik szü le tésnap já t . E h e l y e t t immár t ö b b mint t íz éve csak 
emlékezhe tünk rá, színes egyéniségére, kellemes h a n g j á r a és je l legzetes arc-
vonása i ra , amely u t ó b b i a k a t a miskolci egyetem p a r k j á b a n álló szobra is 
felidéz b e n n ü n k . Munkásságára , a n n a k elméleti és gyakor la t i e redménye i re 
azonban n e m c s a k emlékezünk ; azok t o v á b b élnek és közvet len t a n í t v á n y a i n 
kívül még az u t á n u k köve tkező nemzedékek is gyakran hal l ják m a j d a nevé t és 
l á t j ák h a s z n á t m i n d a n n a k , ami t ércnél m a r a d a n d ó b b emlékműkén t i t t hagyo t t 
maga u t á n . 

Verő József 
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A ROBOTTECHNIKA TUDOMÁNYOS PROBLÉMÁI* 

I V A N I V A N O V I C S A R T O B O L E V S Z K I J 

A Szovje tunió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k rendes t ag j a 

E z a t a n u l m á n y i smer te tn i szere tné a gépgyár tás egy ú j ágának , a ro-
b o t t e c h n i k á n a k n é h á n y a lapve tő t u d o m á n y o s p r o b l é m á j á t . Ez a mai gépszer-
kesztés f i a t a l ha j t á sa , megjelenését és fe j lődését t ö b b t ényező d ik tá l j a . Első-
so rban — m o n d h a t n i — szociálpoli t ikai szempontok . Min t ismeretes, vá l l a la ta -
inkná l m é g igen sok o lyan műve le t v a n , amelyeket dolgozó emberek végez-
nek , o l y a n nehéz technológiai műve le t eke t te l jes í tenek, amelyek nehéz f iz ikai 
m u n k á t k ívánnak , e dolgozók g y a k r a n igen nehéz fe l té te lek közöt t — magas 
hőmérsék le t , gázszennyeződés — dolgoznak . Például a Togl ia t t i -gyár felsze-
re l t ségé t és elhelyezését i l letően e lsőosztá lyú, és mégis, t ö b b üzemben a m u n k a 
3 0 — 4 0 % - a még kézi jel legű. 

Ezenk ívü l , a f o lyama tos gyá r tóso rokon és az a u t o m a t i k u s sorokon vég-
ze t t m u n k a komoly nehézségeket t á m a s z t abból a szempontbó l , hogy a m u n -
k á s o k a t nehezen t u d j á k bevonni az egyhangú , m o n o t o n m u n k a végzésébe. 
A Volgai Autógyár vezér igazgató ja szer in t jelenleg n a g y nehézséget j e len t 
m u n k á s o k a t találni e nehéz, fá rasz tó és nagyon una lmas műve le tek végzésére, 
olyan fe l té te lekkel kény te lenek a do lgozóka t felvenni, h o g y egy hónap m ú l t á n 
á the lyez ik őket e lőnyösebb munka fe l t é t e l ek közé. Ez az első probléma, aminek 
n e m c s a k technikai , de szociálpoli t ikai vona tkozása i is v a n n a k . 

A második p rob léma a b b a n áll, hogy nagyon sok o lyan f o l y a m a t v a n , 
a m e l y e k b e n az ember közreműködése igen bonyolul t . I lyenek a r ad ioak t ív kör-
n y e z e t b e n , t öbb vegy iműben különleges fel tételek k ö z ö t t végze t t t evékenysé -
gek, a m e l y e k például nagy fokú gázszennyeződéssel s t b . j á r n a k , a h o n n a n a 
dolgozók közreműködésé t ki kellene küszöbölni , vagy munkafe l t é t e l e ike t meg 
kell könny í t en i . 

Ugyancsak f igye lme t kell f o r d í t a n u n k arra a kö rü lményre , hogy még 
mind ig az intenzív demográ f i a i r o b b a n á s h a t á r á n v a g y u n k . Mindazon előrejel-
zések szer in t , amelyek rende lkezésünkre ál lanak, a munkae rő -p rob léma m á r a 
közeli év t izedben igen kié lezet té vál ik , n e m lesz munkás , n e m lesz olyan ember , 

* A M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i á n 1977. j ú n i u s 30-án e l h a n g z o t t e lőadás 
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a k i elvégezne i l yen vagy hason ló művele teke t . E z é r t a m u n k a e r ő kiválasztásá-
n a k és a demográ f i a i p r o b l é m á n a k szintén bonyo lu l t szociálpoli t ikai vona t -
kozása i v a n n a k . A fent e l m o n d o t t a k igazol ják, hogy olyan ú j gépek alkotásá-
n a k , amelyek a robo t -neve t k a p t á k , n e m c s a k technika i , h a n e m komoly 
szociálpolit ikai vona tkozása i is v a n n a k . Természetesen, a robo t t echn ika t e rü -
l e t é n dolgozó mérnökök és t u d ó s o k számára a t u d o m á n y o s és technika i szem-
p o n t o k a leglényegesebbek. U j technológiai f o l y a m a t o k ke le tkeznek , és ve lük 
e g y ü t t ú j köve te lmények a u t o m a t i z á l á s u k a t , megb ízha tóságuka t és pontos-
s á g u k a t i l letően. É s i t t meg jegyzendő , hogy e köve te lmények vona tkozásában 
a különböző technológia i m ű v e l e t e k tel jesí tése során az e m b e r reakciója gyak-
r a n késik a k a p o t t in formác iókhoz v iszonyí tva . Például , n é h á n y j a p á n üzem-
b e n a t r anz i sz to rok be fo r rasz tásáná l és szerelésénél 4 kü lönböző színű kiveze-
t é s t kell b izonyos helyekre rögzí ten i . E műve le t eke t rendszer in t kézzel végzik. 
E z t munkásnők csinál ják. Beb izonyosodo t t , hogy 1,5 — 2 óra m ú l t á n a nők 
összekeverik a kivezetések sz íne i t , és e m u n k á t 1,5—2 órára a b b a kell hagyn iuk 
és csak ezu tán kezdhet ik ú j r a . E z é r t fellép a t i s z t án t echn ika i kérdés : hogyan 
fokozzák a t ranz i sz to ros r endsze rek szerelésének megb ízha tóságá t és pontos-
s á g á t . 

A legközelebbi ötéves t e r v b e n igen fon to s probléma a megbízhatóság és 
pontosság. Természe tesen , a kézzel t evékenykedő ember a s a j á t biológiai és 
fiziológiai k o r l á t a i közöt t n e m b iz tos í tha t j a ez t a megbízha tóságo t és pon-
tosságot . 

Ezenkívül mos t kü lönösen lényeges — a m i t a p á r t X X V . kongresszusá-
n a k ha tá roza ta i is megerős í t e t t ek — az a u t o m a t i k u s rendszerek manőverez-
hetőségének, kezelhetőségének kérdése, vagyis annak b iz tos í tása , hogy a rend-
szerek bizonyos műszaki pa r amé te r e ik megvál tozása ese tén á tá l l í tha tok 
legyenek. 

És végü l , ami nagyon lényeges, szükségszerű, hogy n a p j a i n k b a n a 
külön-külön m ű k ö d ő a u t o m a t i k u s gépekről á t t é r j ü n k az a u t o m a t i k u s műkö-
désű géprendszerekre . A p á r t X X V . kongresszusának h a t á r o z a t a i vi lágosan 
rögzí te t ték , h o g y az au toma t i zá l á s és gépesítés olyan p rob léma , amelynek ú j 
u g r á s t kell b iz tos í tan ia o r s z á g u n k fej lesztésének e l jövendő magas műszaki 
sz ínvonalára . A ha t á roza tok u g y a n c s a k v i lágosan t a r t a l m a z z á k , hogy a külön-
ál ló gépről, m é g h a a u t o m a t i z á l t is, az a u t o m a t i k u s működésű géprendszerek-
re kell á t t é rn i . É s végül, o t t h a t á r o z o t t a n megfoga lmaz ták , hogy tovább kell 
fej leszteni az a u t o m a t i k u s m a n i p u l á t o r o k , vagyis a programvezér lésű mani-
pu lá torok g y á r t á s á t , amelyeke t a t o v á b b i a k b a n robo toknak nevezünk . 

Ily m ó d o n a robo t t echn ika p r o b l é m á j á t a pá r t X X V . kongresszusának 
p r o g r a m j a is e lőirányozza. 

Ez a t a n u l m á n y a l apve tően a robo t t echn ika t u d o m á n y o s problémáiva l 
k í v á n foglalkozni, de t e rmésze tesen egyben é r in ten i fog ja a robo tok tervezésé-
n e k t isztán t e c h n i k a i és t i s z t á n mérnöki p rob lémá i t is. 
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A robo t t echn ika m i n t ú j t u d o m á n y á g nem k é t t u d o m á n y h a t á r á n 
szüle te t t , h a n e m h á r o m é n : a b iomechanika és b ionika , a gépek m e c h a n i k á j a 
vagy a mechan izmusok elmélete és az i r ány í t á s t echn ika h a t á r á n , összessé-
gében e t u d o m á n y o k szimbiózisából szü le te t t az ú j t u d o m á n y á g . 

Ha az első kérdés t t e k i n t j ü k , vagyis a b iomechan ika kérdésé t , akko r 
i t t szerfölöt t sok t u d o m á n y o s probléma merül föl, amelyek a b b a n á l lnak , 
hogy milyen m é r t é k b e n i smé te l jük meg az emberi mozgásoka t , az ember m u n -
k a m o z d u l a t a i t , ame lyeke t akko r végez, amikor va lami lyen technológiai m ű -
vele te t kell végeznie. H a a kezet t e k i n t j ü k : a kéznek — a szakemberek sze-
r in t — 27 szabadságfoka v a n , vagyis t u d ó s a i n k és mérnöke ink számára ú j ez a 
mechanizmus , aminek szélsőségesen n a g y szabadságfoka van . Természe tesen , 
nincs arról szó, hogy i lyen szabadságfokú r o b o t o k a t ép í t sünk . N e m is szüksé-
ges, min thogy ezt nem í r j á k elő sem a technológiai f o l y a m a t o k , sem a gazda-
sági, sem egyéb t ényezők . Ezenkívü l szükséges, hogy az emberi kéz mozgásá t 
másoló rendszerek jól szerkesz the tők legyenek. De e rendszerek megszerkesz-
téséhez né lkülözhete t len az ember i kéz mozgásának vizsgála ta , hogy hogyan 
mozog ezzel a kézzel, hogy i r á n y í t j a azt és így t o v á b b . Az emberi kéz mozgásá-
nak m e c h a n i k á j a és e mozgásokka l vezére l t rendszerek igen bonyolu l tak . Hisz 
mindeddig n e m t a n u l m á n y o z t á k azt a ké rdés t , hogy milyen a kéz manőverez-
hetősége, hogy ez a 27 szabadságfok milyen m é r t é k b e n teszi lehetővé a kéz 
manőverezésé t i lyen v a g y olyan i r á n y b a n . Egyá l t a l án n e m vizsgál ták az t a 
kérdés t , hogy az ember egy p o h a r a t megfogva és á t t éve egyik helyről a más ik ra , 
épp ilyen v a g y olyan mozgásoka t végez. Va jon ez a mozgás optimális-e a 
mechan ika és az egész rendszer vezérlése szempon t j ábó l , vagy t i s z t án egyéni 
sa já tossága egyik vagy más ik embernek? A b iomechanika te rén végzet t első 
k u t a t á s o k m e g m u t a t t á k , hogy i t t m e g h a t á r o z o t t t ö r v é n y e k h a t n a k , amelyek 
kor lá ta i k ö z ö t t m ű k ö d i k az ember , m e g h a t á r o z o t t t a r t o m á n y o k b a n funkcio-
ná lnak vég tag ja i , és ezenkívül i t t m e g h a t á r o z o t t i r ány í tó rendszer funkc ioná l 
az összes mozgással . T a n u l m á n y o z n i kell a biológiai i rányí tás i rendszereke t . 
Hisz egyá l ta lán nem világos, i l letve mindeddig nem minden ese tben volt vilá-
gos, hogy mikor elegendő — m o n d j u k — valami lyen , u j j a k k a l t ö r t énő meg-
fogási műve le thez ilyen v a g y olyan izomerőket a lka lmazni a művele t á l t a l 
k í v á n t i r ány í t á s elérésérc. N e m beszélünk az agyi i rányí tás ró l , ami az t az infor-
mációs je let a d j a , hogy m ű k ö d t e t n i kell-e az összes egymás u t á n köve tkező 
izomelemet, v a g y egy és ugyanazon izomelemek egyidejűleg b iz tos í t j ák az 
egyik és másik működés t . I ly módon az a p rob léma, hogy hogyan megy végbe 
az i rányí tás a kézben, igen bonyolul t műszak i probléma, és a vezérlés szempont -
jából nagy érdeklődésre t a r t számot . Edd ig a vezérlés kérdésé t így o ldo t tuk 
meg: л ап bizonyos szabadságfok és minden szabadságfoknak s a j á t vezérlő-
rendszere, vagyis vezér lőrendszerek ha lmaza t ához j u t o t t u n k . Ha mélyebben 
t a n u l m á n y o z z u k e rendszerek b iomechan iká j á t , akkor a t a p a s z t a l a t o k sze-
r in t a ^ rezérlőrendszerek lényegesen egyszerűsödhetnek , nem kell ha lmozo t t 
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vezér lőrendszereket a lka lmaznunk , ame lyek minden szabadságfokra a u t o n ó m 
módon h a t n á n a k . 

U g y a n c s a k f igye lembe kell venn i , hogy robo tok a l a t t a gépek te r j ede l -
mes osz tá lyá t é r t j ük . E z e k nemcsak gépek , amelyek — t együk fel — az ember -
nek vagy kezének és l á b á n a k mozgásá t , az ember h e l y v á l t o z t a t á s á t r ep rodu-
ká l j ák , de azok is robo tok , amelyek az á l l a tok mozgásá t r ep roduká l j ák , pé ldául 
a lépegető gépek, a csúszó-mászó mozgás t r ep roduká ló gépek és mások, ame-
lyeknek sz in tén van i r ány í tó rendszerük . E m e élőlények t a n u l m á n y o z á s a n a g y 
érdeklődésre t a r t számot és f e lhaszná lha tók a mi — m á r t echn ika i — vezérlő-
rendszere ink felépítésére. A bionika p rob lémá i t csak megeml í t j ük , ezekről n e m 
k ívánunk beszélni , de ezek fontos t é n y e z ő k a bionikai je lenségek helyes meg-
közelítése s zempon t j ábó l . 

A másod ik p rob léma: a robo tok m e c h a n i k á j á n a k p r o b l é m á j a . Ez a meg-
felelő k i n e m a t i k a i láncok e lőál l í tásának p r o b l é m á j a , amely láncok rep rodu-
ká lnák ezeke t a mozgásoka t . I t t r ög tön meg kell emlí teni , hogy nem mindig 
szükséges az ember i kéz, l áb , illetve m á s szerv á l ta l végze t t mozgások te l j es 
r ep rodukc ió ja . Bebizonyosodot t , hogy a t e c h n i k á n a k némely ese tben v a n n a k 
előnyei az élő szervezetekkel szemben. N a g y o n g y a k r a n je len tkez ik n á l u n k 
olyan vé lemény , hogy mindaz , ami t a t e rmésze t csinál t , lényegesen jobb , m i n t 
ami t az e m b e r csinált . E z helytelen á l l á spon t , m e r t m e g v a n n a k a n n a k a t ech-
nikai lehetőségei , hogy o lyan rendszereke t ép í t sünk , ame lyeknek lényegesen 
nagyobb k inema t ika i lehetőségei v a n n a k , min t az élő embernek . Vegyük a 
következő p é l d á t , az ember i kezet . Ez hengeres és gömbcsuklók kombinác ió-
j ábó l áll, az i lyen rendszerek elérhet ik a k í v á n t 27 szabadságfoko t . U g y a n a k -
kor , a d o t t ese tben, ha m e g kell f o g n u n k egy t ávo labb i p o h a r a t , l épnünk is 
kell, köze lednünk kell e pohárhoz . E b b e n az ese tben a k i n e m a t i k a i l áncok 
felépítésére p r i zma t ikus p á r t a l k a l m a z h a t u n k , amely ik e l to lha tó és így elér-
he tő a p o h á r . 

H a egy a u t o m a t i k u s vagy f o l y a m a t o s soron va lami lyen szerkezete t 
szerelünk és — tegyük fel — kézzel h ú z u n k meg egy a n y á t , akko r a ku lcsnak 
v a n ü r e s j á r a t a és m u n k a j á r a t a . Senki sem akadá lyoz meg a b b a n , hogy o lyan 
mechan ikus keze t kész í t sünk, amely iknek k inema t ika i l áncában olyan fo rga tó 
p á r lesz, ame ly ik egy m e n e t b e n elvégzi az anya r ác sava rá sá t . Meg kell mon-
dani , hogy az i lyen és ehhez hasonló m u n k a f o l y a m a t o k a t te l jes í tő k inema t ika i 
láncok szerkezet i p rob lémái igen n a g y je len tőségűek , n a g y és széles lehetősé-
gek v a n n a k az összetet t technológia i f e l a d a t o k megoldására . Természetes , h o g y 
e rendszerek mozgása során nagyon p o n t o s a n kell a mozgás tö rvényeke t , vagy -
is e rendszerek k i n e m a t i k á j á t i s m e r n ü n k . I t t a köve tkező érdekes szi tuáció 
ke le tkeze t t . Azok a rendszerek , amelyekke l a robo tok bizonyos műve le t eke t 
végeznek, azok működő szervei, a t é rbe l i mechan izmusok osztá lyához t a r t oz -
n a k , vagyis olyan mechanizmusok , ame lyek h á r o m d imenzióban m ű k ö d n e k . 
A szovjet i skolák még a ha rmincas években kezd tek foglalkozni a té rbe l i 
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mechan izmusok k i n e m a t i k á j á v a l és d inami k á j áv a l . T ö b b e k közöt t szerző 
egyike volt a z o k n a k , akik m e g a l a p í t o t t á k a mechan izmusok elméletének ezt 
az ágá t . A térbel i mechan izmusok elméletéről szóló m o n o g r á f i á j a első vol t a 
v i lágon . Ez századunk ha rmincas éveiben t ö r t é n t . De a mechan izmusok elmé-
l e t ének ilyen i r ányza t ához és k ö n y v e m h e z úgy v i szonyul tak , m i n t va lami aka-
d é m i k u s műhöz, vagyis senki se fo rd í to t t r á különösebb f igye lmet . És csak 
m o s t kerül t napv i l ág ra ez a — m á r elvégzet t — m u n k a , ami n a g y s z á m ú cikkel 
gazdagodo t t , ame lyek mind a szov je t , mind az amer ikai és más országok folyó-
i r a t a i b a n is megje len tek . Pé ldáu l az ASME folyói ra ta 2 /3-részben a térbel i 
mechan izmusok k i n e m a t i k á j á r ó l és d inamiká já ró l szóló c ikkeket t a r t a l m a z . 
E z természetesen nemcsak a k a d é m i k u s érdeklődés, ez a p rob léma hir telen fel-
t á m a d t , amikor a robo t t echn ika i rendszereket kezd tük te rvezni . E lsősorban , 
te rmésze tesen , a k inema t ika m u n k á l a n d ó ki , ami nélkül n e m vizsgálhatók a 
d inamika i kérdések, a robo t t echn ika d inamika i kérdései pedig igen bonyolul-
t a k és érdekesek. H a megszemlé l jük az első szovje t r obo toka t , amelyeket nem-
régen az I r ány í t á s t echn ika i I n t é z e t kiál l í tásán m u t a t t a k be , akkor észre kellene 
v e n n ü n k , hogy azok nem m ű k ö d n e k tú l f o lyama tosan , kissé reszketnek, m i n t 
a Pa rk in son -kó rban sz tnvedő be teg , min thogy e rendszerekben a rezgési folya-
m a t o k egész ská l á j a keletkezik. Emel le t t , m i n t h o g y a rendszer m e g v á l t o z t a t j a 
s a j á t pozicionális p r o g r a m j á t , e rezgések ampl i túdó i és f rekvenciá i te l jesen 
különbözőek és a rezonanciabel i rezgésekig j u t h a t n a k , i l letve a rendszer külön-
böző mozgási kö rü lménye i mel le t t káros lezgések ke le tkezhe tnek . Következés-
k é p p , a robotok d i n a m i k á j á n a k legfontosabb prob lémái t e rendszerek rezgés-
t a n i viselkedése és ama teve'kenységek összessége je lent i , amelyekkel megaka-
dá lyozha tók e rezgések. 

T o v á b b á fon tos a robo t r endsze r !к s t ab i l i t á sának p r o b l é m á j a , a mozgás 
s tab i l i t ása , úgysz in tén a pozicionálás p r o b l é m á j a , vagyis hogy a robot kezé-
n e k szorítása mind ig a k í v á n t helyen köve tkezzék be igen kis tűrésekkel , 
t e k i n t e t t e l a t á r g y megfogásának pontosságára . Fellép a tehete t lenségi e rők 
k iegyensú lyozásának p rob lémá ja is. É p p a m a robotok egyikén, amelyeket a 
Szov je tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k ülésszakán m u t a t t a k be, működ ik 
egy kiegyensúlyozó rendszer , ami lehetőséget a d o t t a robo t n y u g o d t a b b moz-
gásá ra . Tehá t ki kell emelni, hogy a robotok megalkotása so rán a nagyon érde-
kes mechanikai p rob lémák egész osz tá lyát kell megoldani , mindezek n a g y 
erőfeszí téseket követe lnek a tudósok tó l . 

I t t fel kell h ívni a f i gye lme t arra , hogy e fe lada tok n a g y m a t e m a t i k a i 
nehézségekkel j á r n a k . 

Hisz mindedd ig a t udósok és műszak iak a lapvetően egyszabadságfokú 
mechan izmusokka l fogla lkoztak . Néha v izsgá l tak ké t szabadságfokú mecha-
n i z m u s o k a t , a m i k o r pedig 6 — 7 szabadságfokró l van szó, ez m á r rendk ívü l 
bonyo lu l t p rob léma, a fe ladat egész m a t e m a t i k a i megfogalmazása bonyolul-
t a b b lesz, ezenkívül fokozódnak a rendszer op t imal izá lásának kérdései, m in t -
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h o g y a rendszerek t ö b b s z a b a d s á g f o k ú a k és sok k r i t é r i u m n a k kell eleget t enn i -
ü k . Köve tkezésképpen a mozgás opt imal izá lása igen nehézkessé vál ik . Ezen-
k í v ü l f igyelembe kell venni , hogy a rendszerekben kü lönböző h a j t á s t í p u s o k 
v a n n a k . Ezek mechan ikusak , h id rau l ikusak , p n e u m a t i k u s a k vagy va lami lyen 
k o m b i n á l t h a j t á s o k lehe tnek . 

Köve tkezésképpen , a r o b o t o k mechan izmusa inak tervezésébe be kell 
v o n n i a h id romechan ika , ae rod inamika , e lekt ronika , e lek t ro technika szak-
embere i t , m in thogy azok a h a j t á s o k , amelyeke t a r o b o t o k működés i körül-
ménye i tő l függően, a működés közegétől függően és a k í v á n t megbízhatóság-
tó l függően be kell épí teni , igen különbözőek . És végül, a robo tok m e c h a n i k á j a 
s z e m p o n t j á b ó l igen fon tos az e lemek tömegvá l tozásának p r o b l é m á j a , hisz 
a m i k o r a robo t megfog ja a t á r g y a t , m a j d elengedi az t , ugrásszerűen vagy 
kevésbé ugrásszerűen megvál toz ik az egész rendszer tömege és tehete t lenségi 
n y o m a t é k a , vagyis megvá l toz ik a robo t egész d i n a m i k á j a . Változó t ö m e g ű 
r endsze r t k a p t u n k sok ese tben , amidőn a robot egyszerűen felemelt , vagy 
k i szór t va lami lyen szemcsés v a g y fo lyékony anyago t , beköve tkeze t t a t ömeg 
megvá l tozása , vagyis megvá l toz t ak a tehete t lenségi e g y ü t t h a t ó k , ami a r ra indí t , 
h o g y az úgyneveze t t vá l tozó t ö m e g ű mechan iká t kell használni , ami nagyon 
b o n y o l í t j a e rendszerek d inamika i méretezésének p rob lémá i t . 

A köve tkező kérdés — és ez a legfontosabb, ami a r o b o t t e c h n i k á b a n fel-
m e r ü l — a robo tok érzékelőképességének p rob lémá ja . Ny i lvánva lóan és köny-
n y e n be lá tha tó , hogy ez a p rob léma a robo t t echn ika fon tos és aktuál is kérdése . 

Természetesen, i t t igen d i f fe renc iá l tan kell megköze l í tenünk az t , hogy 
mi lyen technológiai f o l y a m a t o k közepe t te kell b i z to s í t anunk a robo tok érzé-
kelőképességét . Legtöbbször és e lsősorban legfontosabb a robo tok t a p i n t ó érzé-
kelőképessége. A r o b o t o k n a k működés i f o l y a m a t u k b a n meg kell fogniuk bizo-
n y o s t á r g y a k a t , v a g y a lka t részeke t , á t kell helyezni azoka t , vagy a k í v á n t 
he lyze tbe kell hozni . Köve tkezésképpen a t a p i n t á s az első érzékelőképesség, 
amive l a robo t megközelí t i az ér te lmes ember t . Ez igen jó minőségű j e l a d ó k a t 
k í v á n , amelyek a vezé r lőprogramnak megfelelő v a g y az a d o t t robo t ál tal 
i r á n y í t o t t rendszernek megfelelő helyes in fo rmác ióka t a d n a k . 

Az érzékelés p r o b l é m á j a az első man ipu lá to rok megjelenésével kezdő-
d ö t t . Körülbelül az ötvenes években , amikor megindul t az a tomipar fej lődése, 
meg je len tek a r ad ioak t ív z ó n á b a n m ű k ö d ő man ipu lá to rok . Ekkor ezek másoló 
m a n i p u l á t o r o k vo l t ak , ké t , t e l jesen azonos szerkezet közül az egyik — t e g y ü k 
fel — zár t t é rben vol t , a más ikon az operá to r i lyen v a g y olyan mozgásoka t 
v é g z e t t és m e g k a p t a e mozgások máso la t á t , a megfelelő lép tékben , n a g y o b b 
erővel vagy a mozgás n a g y o b b ampl i t údó jáva l . 

Ezek másoló m a n i p u l á t o r o k vo l t ak és m á r i t t t a l á l k o z t u n k az operá to r — 
m a n i p u l á t o r kapcsola t egész sor igen fon tos kérdésével . Az operá tor nem t a n u l t a 
m e g könnyen a man ipu l á to r r a l végzendő m u n k á t . Pé ldáu l , fe l léphet a követ -
kező probléma. H a a b b a n a rendszerben , aminek mozgásá t i r á n y í t j a , nincs 
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semmilyen terhelés a kézen , akkor ennek megfelelően nein i r ány í tha t , vagy i s 
szükség v a n valamilyen f o r d í t o t t kapcso la t r a az o p e r á t o r és a m a n i p u l á t o r 
közö t t , h o g y az operá tor kezére hasson va lami lyen terhelés , amely mel le t t 
különféle mozgásoka t végezhe t és vezére lhet i a rendszer t . Sok más, az i rány í -
t o t t r endszer és az i r á n y í t ó ember kö lcsönha tásá ra vona tkozó kérdés is 
létezik. 

E n n y i t az ügyneveze t t másoló man ipu lá to rokró l . Körülbe lü l a h e t v e n e s 
évektől kezdve — te rmésze tesen n é h á n y a n m á r k o r á b b a n is fogla lkoztak e kér-
désekkel — kezdték kidolgozni a p r o g r a m o z o t t r o b o t o k a t , azokat , amike t 
most ipari r obo toknak n e v e z ü n k , t e h á t a p rogramvezér lésű robo toka t . E z e k e t 
gyakran a robotok első nemzedékének nevezzük. A p rogramozo t t r o b o t o k 
merev p r o g r a m alapján m ű k ö d n e k , a p r o g r a m o t mágnessza lagon v a g y lyuk-
szalagon rögzí t ik . Á l t a l á b a n merev vagy t a n u l ó p r o g r a m a l ap ján m ű k ö d n e k . 
E b b e n az ese tben a robo t munkasze rvé t például kézzel lehet vezetni a meg-
felelő mozgással , min tegy meg tan í t an i a z t és a szalagra be í r t mozgásoka t a 
robo t te tszőleges számban ismételve te l jes í t i az adot t műve l e t e t . 

Mint a számítógépeknél , i t t is beszé lhe tünk a r o b o t o k nemzedékei rő l . 
Az t m o n d h a t o m , hogy a másoló m a n i p u l á t o r o k a nu l l ad ik nemzedékhez t a r -
toznak . Az ipar i robot az első nemzedékhez . Amint m á r eml í t e t t em és a m i n t 
az t a technológia i f e l ada tok sokasága m u t a t t a , az ipari r o b o t o k n a k szükségük 
v a n t a p i n t ó érzékelőkre. Különösen fon tos ez olyan r o b o t o k számára , ame lyek 
a tenger f e n e k é n dolgoznak, a felszínen úszó egységnek megfelelően g y a k r a n 
önállóan v á l t o z t a t j á k h e l y ü k e t , a kü lönböző t á r g y a k b a ü t k ö z v e ki kell kerü l -
n iük az a k a d á l y o k a t , i l le tve keresztül kel l mászniuk azokon. Ezek a r a d a r 
elvén m ű k ö d h e t n e k , lézerrel — le tapoga tó sugár g y a n á n t — felszerelt be ren -
dezések u g y a n c s a k h a s z n á l h a t ó k . A lka lmazha tók a „mechan ikus h a l a k " , 
amelyek az akadá lyhoz é rkezve és in fo rmác ió t adva megkérdez ik az o p e r á t o r t , 
merre m e n j e n e k , előre v a g y kerülő ú t o n . 

A m á s o d i k probléma az érzékelő szem, vagyis a l á t á s megvalós í tása a 
szó legszélesebb é r te lmében . Mint i smeretes , a lá tás n y ú j t j a a legtöbb in for -
máció t az embernek . A l á t á s szervével felszerel t r obo tokka l kísérletezni — ez 
igen érdekes és nehéz f e l a d a t o t je lent . I t t rögtön fe lmerü l az az elképzelés, 
hogy a l á t á s megva lós í tásá ra valamilyen f o r m á b a n te l jes televíziós r endsze r t 
a lka lmazzunk . Ezen dolgoznak az amer ika i ak , dolgozunk mi és dolgoznak a 
j a p á n o k . 

T ö b b ese tben az i lyen l á t á s segítségével, fe lhasználva a t á r g y és az á r n y é k 
közö t t i k o n t r a s z t o t , a r o b o t a tárgyról k a p o t t á rnyékra r eagá lva megfogja ezt 
v a g y azt az o b j e k t u m o t . Bizonyos e se t ekben a r o b o t n a k színérzékelő szeme 
v a n , akkor a t á r g y a k a t s z ínük szerint kü lönböz te the t i meg . 

Meg kel l mondani , h o g y a „ l á t á s " kifejezést idézője lbe kell t enn i , ez 
n e m fe l t é t l enü l jelent te lev íz ió t . Lehet „ a k u s z t i k u s s z e m " , vagyis akusz t ikus 
információs csa to rna . E lőá l l í t ha tó úgy, h o g y megfelelő, kü lönböző f rekvenc i -
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á k r a hangol t akusz t ikus j e l a d ó k a t a l ka lmazunk , amelyek te l jes in fo rmác ió t 
a d n a k a t á r g y helyzetéről , helyes vagy he ly te len állásáról, a r ró l , hogy á t kell-e 
helyezni v a l a m e l y i k o b j e k t u m o t . 

Sok e se tben nem lenne előnytelen a hangérzékelés a lka lmazása . I l y e n 
kísér le teket végez tek Grúz iában a Kibe rne t ika i In t éze tben . O t t létezik i lyen 
r o b o t , amely ik egyes ember i p a r a n c s s z a v a k a t — „e lőre" , „ h á t r a " , „ b a l r a " , 
„ j o b b r a " , „ á l l j " — megért . E z e k rövid pa rancsok . Amikor szerzőt megké r t ék , 
h o g y tegyen p r ó b á t , nem j á r t sikerrel. Meglehet , nem beszél grúz tá jszólás* 
b a n és rosszul e j t i az „ r " h a n g o t . E t t ő l függe t lenül é rdekesek a t u d o m á n y 
s z e m p o n t j á b ó l , de gyakor la t i j e len tőségük még nincsen. Nagyon gondosan 
kel l e r o b o t o k a t t anu lmányozn i , de nagyon bonyolu l tak is. 

Eml í t é s t nye r t , hogy ember i érzékelőképességgel a k a r j u k felszerelni a 
r obo toka t . Mos t már , ami n a g y o n érdekes, az az, hogy fe l szere lhe t jük a robo -
t o k a t olyan érzékekkel , amikke l az ember n e m is rendelkezik, például az e lekt -
romágneses mező érzékelésével, olyan hangf rekvenc iák érzékelésével, amelye -
k e t az ember n e m hall, a sugárzás érzékelésével és így t o v á b b . Vagyis ezek 
m á r o lyanok, amikkel az e m b e r nem rendelkezik , de a r o b o t igen. í m e ezek 
azok a r o b o t o k , amelyeket mi , a robo t t echn ika te rü le tén dolgozó szakemberek , 
második generációs r o b o t o k n a k nevezünk . 

Természe tesen , az érzékelő robo tokná l nagy je lentősége van a r o b o t t ó l 
k a p o t t i n fo rmác iók fe ldolgozásának. Az i lyen anyagok feldolgozása e lekt roni -
k u s számí tógépeken, megfelelő modellező e l járásokkal t ö r t é n i k . E lek t ron ikus 
számí tógépek és modellezés né lkül , más e l j á rásokka l nem j u t h a t u n k elég köze l 
a fe lada tok megoldásához, ez te rmészetes . 

A köve tkező probléma, amiről n é h á n y szót kell szólni, a mesterséges 
intell igencia p rob l émá ja . 

I smere te s , hogy ez igen széles körben v i t a t o t t kérdés, v i t a t j á k a népsze rű 
t u d o m á n y o s fo lyó i ra tokban , e lőadásokon, még a n a p i l a p o k b a n is. Meg kel l 
mondan i , h o g y szerző nemcsak a m e c h a n i k á v a l foglalkozó tudós , hanem mér -
n ö k is, és töké le tesen l á t j a a z o k a t a nehézségeket , amelyek a mesterséges in te l -
ligencia megépí tése elé t o rnyosu lnak , jó l lehe t még csak a szerkesztő m u n k a 
kezde tén v a g y u n k . 

Szerző m i n t műszaki , m i n t mérnök beszél ezekről a nehézségekről . Te r -
mészetesen, va lami lyen mesterséges agyvelő előállí tásáról, az emberi agy t e l j e s 
fe lvá l tásáró l csak f a n t a s z t á k és m a t e m a t i k u s o k á b r á n d o z n a k és beszélnek. 
Nekünk , mérnököknek , a mesterséges intel l igencia elemeinek előállí tásáról kell 
beszélnünk. Mi a t eendőnk e p rob lémáva l kapcso la tban és hogy lehet az t 
meghonos í t an i a mai gyako r l a tban? 

F e l a d a t u n k a formafel i smerés m ó d j á n a k kidolgozása, azzal a céllal , 
hogy le í r juk a környező v i lágo t és modell f o r m á j á b a n foga lmazzuk meg a z t a 
robo t megfelelő m e m ó r i á j á b a n . Ez a l eg fon tosabb p r o b l é m a a mesterséges 
intell igencia elemeinek meg te remtésében . 

Műszaki Tudomány 54, 1977 



A R O B O T T E C H N I K A P R O B L É M Á I 3 1 3 

A következő probléma az, hogy a robot az optimális megoldás t ál l í tsa 
elő. T o v á b b á , kell va lami lyen kapcso la t az e m b e r és a robot k ö z ö t t . Ez speciá-
lis nye lv k idolgozását követeli m e g abból a célból, hogy megvalós í tha tó legyen 
az eml í t e t t kapcso la t . I t t már bizonyos l ingvisz t ika i p r o b l é m á k is e lőtérbe 
ke rü lnek . 

É s végül a mesterséges intel l igencia e lőá l l í tásának egy t o v á b b i fe lada-
t a k é n t olyan a d a p t á l ó rendszereket kell épí teni , amelyek a mesterséges in te l -
l igencia megfelelő rendszereivel a l k a l m a z k o d n a k a környezet á l lapotához. 

H a ilyen r o b o t o k a t fogunk építeni , a mesterséges intel l igenciának a k á r 
csak részegységeivel is, akkor ezeke t a robotok h a r m a d i k nemzedékének f o g j u k 
nevezn i . 

Fel kell h ívn i a f igyelmet a r r a , hogy a r o b o t o k harmadik nemzedéke első-
s o r b a n t u d o m á n y o s k u t a t á s o k r a szolgáló t u l a jdonságokka l fog rendelkezni , 
ame ly k u t a t á s o k a t különböző közegekben kell végezni , t o v á b b á , hogy a robo-
t o k m e c h a n i k á j á t és a robotok vezérlésének e lméle té t nem lehe t ké t különál ló 
részre osztani. Ez egységes egész. Csak a m e c h a n i k a és i rány í tás technika szim-
bióz isában lehet v a l ó b a n ésszerű és optimális rendszereke t ép í ten i . A techno-
lógiai f o l y a m a t o k a t végreha j tó mechan izmusok és a vezérlőrendszerek közöt t i 
kapcso l a t f o lyama tos , és te rmésze tesen i t t nagy szerepet kap a gépeket i r ány í tó 
e lek t ron ikus számí tás techn ika . 

Azokból a v izsgála tokból , amelyeke t szerző t a n í t v á n y a i v a l együ t t vég-
ze t t , k iderül t , h o g y ha az egész rendszer d i n a m i k á j á t t e k i n t j ü k , f igyelembe 
kell v e n n ü n k a r o b o t o k egész m e c h a n i k á j á r a h a t ó vezérlő h a j t á s o k tehe te t len-
ségét . A robotok v é g r e h a j t ó szerveinek mechan izmusa i és a vezérlés rendszerei 
szorosan és kölcsönösen összefüggnek és már n e m is h a t á r o l h a t ó k el. N a g y o n 
f o n t o s az, hogy e f< l ada tok megoldásában az opt imal izá lás p r o b l é m á j á n a k k ü -
lönös jelentősége v a n . A robo t t echn ikában igen fon tos t u d o m á n y o s p rob léma 
az opt imal izál t vezér lés előállí tása, az op t imal izá l t vezérlési s é m a megterem-
tése a legkevesebb számú elemből, a legkevesebb számítógép, elem és b lokk 
és a l egpon tosabban , l egmegbízha tóbban m ű k ö d ő elemek fe lhasználásával . 

É s végül k idolgozandók egész k o m p l e x u m o k a t i rányí tó rendszerek , vagy-
is n e m különálló vezér lőrendszerek, hanem e rendszerek o lyan csopor t j a , 
a m e l y a különböző technológiai műve le teke t végző robo toknak min tegy egész 
seregét i r ány í t j a . 

Nagyon fon to s az ember-operá tor és a r o b o t között i kö lcsönha tás kér -
dése. Minden vezérlőberendezés és minden e lek t ron ikus számí tógép mel le t t 
f e l t é t l enü l szükség v a n az ope rá to r r a , m in thogy néha olyan nehéz eseteket 
kell megoldani , a m e l y e k e t nem t a r t a l m a z a p r o g r a m vagy a r o b o t adaptác iós 
rendszere , és ekkor kell az ember . I t t van a k a p c s o l a t az ember i reakció és a 
gép á l t a l v é g r e h a j t o t t bizonyos m ű v e l e t közö t t , és az emberhez e l ju tó infor-
m á c i ó k n a k igen n a g y je lentőségük v a n . Ezekben az esetekben lehetséges au to-
n ó m és nem a u t o n ó m vezérlés, kézi és nem kézi vezérlés s tb. 
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E prob lémákhoz t a r t o z i k te rmésze tesen a robo tok távvezérlése kü lönböző 
kísérleti fe l té te lek közö t t , különböző f i z ika i elvek a l a p j á n kidolgozott ú j elemek 
segítségével. Egészében e n n y i a robot és az ember kö lcsönha tásának p r o b l é m á j a . 

A r o b o t o k egyik csa ládjához t a r t o z n a k az úgyneveze t t ö n j á r ó rendsze-
rek , vagyis az ál latok mozgásá t u t á n z ó rendszerek. Ezeke t r endsze r in t lépe-
gető gépeknek nevezik, de nemcsak lépegetők l ehe tnek , hanem csúszó-mászó 
gépek, ugrá ló gépek, bá rmi lyenek , a m e l y e k az élő t e rmésze tben meg levő vala-
milyen m o z g á s t va lós í t anak meg. Ú g y t ű n t , hogy ezek a gépek a t e c h n i k á n a k 
csak szűk t e rü l e t én f o g n a k el ter jedni . 

Most k iderü l t , h o g y e kérdések i r á n t igen érdeklődik a mezőgazdaság 
abból a célból, hogy le j tős te rü le teke t műve l j enek meg, az e rdőgazdaság , hogy 
elszállítsa a f á t a k i te rmelés helyéről és a népgazdaság más ágai. E z e k kerekes-
karos rendszerek , lépegető mechan izmusok , vázszerkezetek , vagyis o lyan rend-
szerek, ame lyek hasonlóak az emberi csontvázhoz . Pé ldáu l a v i l ágű rben meg-
felelő pót ló lagos energiaforrások mel l e t t t ö b b min t t ízszeresét képesek kifej-
teni az e m b e r erejének. 

A csúszó-mászó r o b o t o k kidolgozásán k i t a r t ó a n fá radoznak a j a p á n o k , 
és már készen vannak az első fémből készü l t model lek . 

Mik a robo tok fej lesztésének és gyakor la t i a lka lmazásának t á v l a t a i ? 
Már m o s t nagyon gondosan meg kel l ha tá rozn i a robotok rac ionál is alkal-

mazási t e rü le t e i t . Nem szabad előállnia annak a he lyze tnek , ami a számító-
gépekkel kapcso l a tban a l aku l t ki, a m i k o r olyan ese tekben a l k a l m a z t á k azo-
ka t , amikor nélkülük is célt lehetet t v o l n a érni. He lyes műszaki e l j á r á s kell a 
robotok ésszerű a lka lmazás i t e rü le tének megha tá rozásához . 

Meg kell vizsgálni és gondosan ki kell dolgozni az t a kérdést , h o g y meny-
nyiben f ü g g a robotok a lkalmazása a t e rmelő f o l y a m a t o k au toma t i zá l á sának 
ál talános kérdésétől , vagy i s a robo tok a lka lmazásá t szorosan össze kell kap-
csolni mindenne l , ami az a u t o m a t i k u s te rmelő l á n c b a tar toz ik . 

Pé ldáu l a nagy soroza t - és t ö m e g g y á r t á s b a n , aho l a u t o m a t i k u s termelő-
sorok v a n n a k , amelyek m e r e v p rog ram szerint dolgoznak, e lő fo rdu lha t , hogy 
nem is kell robo toka t a lkalmazni , ha szná lha tók 2 — 3 szabadságfokka l ren-
delkező egyszerű kezek is, amelyek t e l j e s í t ik a k í v á n t művele teke t . A meglevő 
ada tok szer in t a Szov je tun ióban 20 — 2 5 % - b a n t a l á l h a t ó ilyen t e rmelés . A többi 
sorozat- és kissorozat- g y á r t á s . I t t m e r e v p rog rammal el lá tot t a u t o m a t a sorok 
v a n n a k , ame lyek már n e m felelnek m e g a korszerű t e rméksze rkeze tnek . Szük-
séges a géprendszerek á tá l l í tha tósága . Es íme, a r o b o t o k n a k i t t igen széles 
körben kell a lka lmazás t nyern iük . A termelés m i n d e n ágának k o m p l e x auto-
mat izá lása és gépesítése során meg kel l vizsgálni a robotok a lka lmazásának 
kérdését , n e m szabad kife le j teni a mezőgazdaságo t sem, ahol m i n t ismeretes , 
rendkívül sok kézi m ű v e l e t van . Természe tesen a speciális r ende l t e tésű — pél-
dául a v i l ágűrben , az óceánok és a fö ld mélyén v é g z e t t — m u n k á k b a n és ku-
t a t á s o k b a n magasabb inte l l igenciájú r o b o t szükséges. 
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Nem fe l edhe tünk el egy igen f o n t o s kérdést , ez pedig a gazdaságosság 
kérdése . Még messze n e m világos, hogy milyen ese tekben ad ja a r o b o t alkal-
mazása a k í v á n t gazdasági ha t á s t . Pé ldáu l az, ami az a tomipa r k ia lakulásakor , 
10—12 évvel ezelőtt gazdaság ta l an vo l t , n a p j a i n k b a n m a g a s fokon v á l t gazda-
ságossá. 

I t t igen ruga lmas gazdasági megközel í tés szükséges, és minden a t t ó l függ, 
mik a f e l ada tok , és hogy foga lmazzuk m e g azokat . H a pé ldául t o v á b b f o l y t a t j u k 
a r o b o t o k n a k az a u t o m a t i k u s rendszerekbe való beép í tésé t , akkor szükségessé 
vál ik a gyár tás i f o l y a m a t o k t echno lóg iá j ának lényeges megvá l toz ta t á sa . 

H a például rendelkezésükre áll egy esz te rgapad , r a j t a szegnyereg, és 
könyökös t enge ly t k í v á n n a k esztergálni , akkor meg kell fogni a könyökös 
t enge ly t és el kell he lyezni — nem aká rmi lyen magasságban , h a n e m — mell-
magasságban . A szegnyereg, a befogóberendezés , a késszán s tb . az emberi 
kézzel végze t t műve le t ek szempon t j ábó l kényelmes. 

A r o b o t n a k v i szont közömbös, h o g y hová helyezi a könyökös tengelyt 
vagy más a lka t rész t . Ahe lye t t , hogy a z t az ember mel lmagasságába emelné, 
lényegesen a l acsonyabbra is helyezhet i . Akkor m i n e k a nagy gépál lvány? 
Felesleges az a n a g y t ö m e g ű fém, ami t a gépágyhoz fe lhaszná l tunk . 

Ez az egyszerű pé lda m e g m u t a t j a , hogy m a g á n a k a technológiának kell 
megvál toznia az ú j és korszerű t echn ika , a robotok bevezetésének mér t ékében . 
Ezé r t a r o b o t o k n a k a korszerű t e rmelésben j á t s z o t t szerepük ér tékelésekor 
óvatosságra van szükség. 

E l m o n d h a t ó , h o g y külföldön t ö b b min t 200 i pa r i robotmodel l létezik, 
amelyek k o n s t r u k c i ó j u k a t t ek in tve igen különbözőek. 

N e m tel jes a d a t o k szerint az USA-ban , J a p á n b a n és N y u g a t - E u r ó p á b a n 
ipari robo tok fej lesztésével és gyá r t á sáva l most 140 cég foglalkozik. 

A Szov je tun ióban az ipari r o b o t o k kidolgozása körülbelül a 70-es évek-
ben kezdődö t t , m indazoná l t a l a n a p j a i n k i g elkészült r obo tok és man ipu l á to rok 
száma n é h á n y t u c a t r a t e h e t ő . 

Végeredményben az ipari r o b o t p a r k a vi lágon 1975-ben ö tezer darab-
ból ál l t . 

Most n é h á n y szó az előrejelzésről. 
Az előrejelzés igen fontos és nehéz dolog. T ö b b érv van, ame lyek sze-

r in t fe l té te lezhető, h o g y 1980-ig a r o b o t p a r k harmincezer egységre szaporodik . 
Megjegyzendő, hogy a robo tok bevezetésének nehézségeivel kapcso l a tban kül-
földi szakemberek m a ezt a számot kissé szerényebben értékelik. K o r á b b a n 
ugyanis fe l té te lezték, hogy az Egyesü l t Ál lamokban a robotok s záma 1975-
ben ö tvenezer egységet ér el. No ez te rmésze tesen n e m ugyanaz a s zám, lénye-
gesen kevesebb. 

Azt kell mondan i , hogy az i lyen előrejelzések — amik minden nemzetközi 
f ó rumon és konferenc ián ha l lha tók — igen mobil isak, mindig v á l t o z n a k . Most 
igen gyorsan fej lődik a robo t t echn ika , és igen nehéz jósolni. 
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Igen lényeges, hogy a r o b o t t e c h n i k a kérdése inek v izsgála tához — a ro -
bo t t echn ika t u d o m á n y o s p rob l émá i t f igye lembe véve — a mechan ika szak-
emberei , az i r ány í t á s t echn ikusok , a b imechan ika tudósai , a f i z ikusok , v a g y i s 
a t udósok igen széles t á b o r á n a k e g y ü t t m ű k ö d é s é r e van szükség. 

A szocialista t á b o r o rszága inak többségében f o l y t a t n a k r o b o t t e c h n i k á -
va l kapcsola tos k u t a t á s o k a t . I t t az ideje, hogy koord iná l juk ez t a m u n k á t . 

Az a l a p k u t a t á s o k kérdései t a szocialista országok t u d o m á n y o s akadé -
miá inak e g y ü t t m ű k ö d é s i szerződéseiben célszerű koordinálni . A műszaki , m é r -
nök i p r o b l é m á k a t pedig a megfelelő KGST és á l lami t u d o m á n y o s és műszak i 
b izo t t ságok szerződéseinek ke re te in belül kell összefogni. 

T h e Sc ien t i f i c P r o b l e m s o f R o b o t T e c h n i q u e . — I n i n d u s t r y there occu r m a n y m o n o t o n o u s 
o p e r a t i o n s d e m a n d i n g g rea t force a n d c a r r i e d o u t u n d e r dange rous cond i t i ons . A t the same t i m e 
r e l i a b i l i t y a n d a c c u r a c y r equ i r emen ts inc rease , w h i c h m a n is unab le t o s a t i s f y w i t h i n h is o w n 
b i o l o g i c a l l i m i t s . A n e w class o f mach ines m u s t be c rea ted , t h e robots . F o r t h e i r des ign one m u s t 
s t u d y t h e m o v e m e n t o f l i v e beings a n d t h e i r s sys tem o f m o v e m e n t c o n t r o l . A s a resu l t t h e 
t e c h n i c a l science o f t h e e x a m i n a t i o n o f s p a t i a l mechan i sms w i t h several degrees o f f r e e d o m is 
r e v i d e d . T h e r o b o t s m u s t be equ ipped w i t h t h e senses o f t o u c h , s igh t , h e a r i n g a n d w i t h sensores 
f o r t h e e l e c t r o m a g n e t i c f i e l d . Sc ien t i f i c p r o b l e m s are t h e c r e a t i o n o f m o d e l s , d a t a p rocess ing , 
a r t i f i c i a l i n t e l l i ngence , t h e quest ions o f i n t e r a c t i o n b e t w e e n m a n and r o b o t . T h e w o r k done so 
f a r requ i res a l r e a d y t h e c o o r d i n a t i o n o f r o b o t t echn ique w i t h i n C O M E C O N . 

D i e w i ssenscha f t l i chen Prob leme d e r R o b o t t e c h n i k . — I n der I n d u s t r i e g i b t es v i e l e 
e i n t ö n i g e , große K r a f t a n s t r e n g u n g e r f o r d e r n d e , u n t e r g e f ä h r l i c h e n U m s t ä n d e n d u r c h g e f ü h r t e 
O p e r a t i o n e n ; g l e i chze i t i g ste igen die A n f o r d e r u n g e n an V e r l ä ß l i c h k e i t u n d G e n a u i g k e i t , d e n e n 
der M e n s c h wegen seiner e igenen b i o l o g i s c h e n Sch ranken n i c h t ims tande i s t z u genügen. E i n e 
neue K lasse v o n M a s c h i n e n m u ß gescha f fen werden : d ie R o b o t e . Z u i h r e m E n t w u r f müssen 
d ie B e w e g u n g e n de r Lebewesen u n d d ie S teuersys teme d ieser B e w e g u n g e n s t u d i e r t w e r d e n . 
A l s K o n s e q u e n z l e b t i n unseren Tagen d ie techn ische W i s s e n s c h a f t der A n a l y s e v o n r ä u m l i c h e n 
M e c h a n i s m e n w iede r a u f . D i e Robo te m ü s s e n m i t den S innesorganen f ü r T a s t e n , Sehen, H ö r e n 
ausges ta t t e t w e r d e n u n d m i t der F ä h i g k e i t , das e l e k t r o m a g n e t i s c h e F e l d w a h r z u n e h m e n . 
W issenscha f t l i che P r o b l e m e s ind auch d ie F r a g e n der M o d e l l s c h a f f u n g , der D a t e n v e r a r b e i t u n g , 
der k ü n s t l i c h e n I n t e l l i g e n z , der W e c h s e l w i r k u n g zw ischen Mensch u n d R o b o t . D i e ge le is te te 
A r b e i t v e r l a n g t bere i t s e ine K o o r d i n i e r u n g der r o b o t t e c h n i s c h e n F o r s c h u n g e n i m R a h m e n 
des R G W . 
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ÚJ ELVEK ÉS MÓDSZEREK A GEOTECHNIKÁBAN* 

K É Z D I Á R P Á D * * 

AZ MTA RENDES TAGJA 

Bevezetés 

A ,,geotechnika" szó haszná la ta az ép í tőmérnöki t u d o m á n y o k körében 
csak n é h á n y esz tendeje v á l t á l ta lánossá . K o r á b b a n t a l a j m e c h a n i k á r ó l , föld-
művekrő l , alapozásról beszé l tünk s b e l e é r t e t t ü k a t a l a j f i z i k á t is a t a l a j m e c h a -
n ika foga lmába . E k o r á b b i elnevezésekhez képest a geo techn ika név, é r te lme-
zésem szer in t , á t fogóbb , á l t a lánosabb , m e r t m a g á b a n fogla l ja az a lko tó , az 
épí tő ember d inamikus , a t e rmésze te t á t a lak í tó t evékenységé t , s m e g a d j a 
azoka t az i smere teket , m e l y e k ép í tménye inknek az a l t a l a j j a l való k a p c s o l a t á t 
f e l t á r j á k és annak gazdaságos és b iz tonságos k ia l ak í t á sá t lehetővé tesz ik . Eb-
ben az ér te lemben sze re tnék a köve tkezőkben e t u d o m á n y á g mai fe j lődési 
fokán je len tkező ú j e lvek és módszerek közül n é h á n y a t i smer te tn i és pé ldá-
kon b e m u t a t n i . 

A geotechnika t e r ü l e t e azonban, m i n t minden t u d o m á n y é , ma egyre job-
ban bővül és ágazódik. E z é r t nem vá l l a lkozha tom ar ra , h o g y minden korsze rű 
i r ányza to t sorra vegyek és ér tékel jek , még kevésbé a r ra , h o g y mindezeket fejlő-
désükben m u t a s s a m be . í g y egyrészt a z o k a t szere tném megemlí teni , ame lyek 
vé leményem szerint a l eg fon tosabbak közé t a r t oznak , másrész t pedig azoka t , 
ahol s a j á t e redménye imre h i v a t k o z h a t o m . 

Remélem, hogy az e lvek és a módszerek v izsgá la ta a jövőben v á r h a t ó 
fe j lődés i r á n y á n a k megvonásához is n y ú j t m a j d b izonyos lehetőséget . 

Elvek és módszerek 

E l ő a d á s o m b a n t e h á t elvekről és módszerekről lesz szó. Az elvek v o n a t -
kozásában a r ra fogok t ö r ekedn i , hogy o lyan objek t ív a lapelveket e m e l j e k ki, 
melyek ma a t u d o m á n y á g minden műve lő jének cselekvésére i r á n y m u t a t ó k 
lehe tnek . 

Módszeren azt a többé-kevésbé t e rvsze rű e l járás t f o g o m érteni, m e l y egy 

* 1977. m á r c i u s 9 - é n e l h a n g z o t t s z é k f o g l a l ó e lőadás. 
* * P r o f . D r . K é z d i Á r p á d , 1012 B u d a p e s t , L o g o d i u . 9 . 
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m e g h a t á r o z o t t cél elérésére szolgál , u t a t ad a célhoz, egy m e g h a t á r o z o t t m ó d o t 
a cselekvéshez. A t u d o m á n y b a n a megismerés ú t j a a módszer ; a f i lozófia ped ig 
m e g a d j a az eszközöket ahhoz a v izsgála thoz, h o g y a v á l a s z t o t t módszer alkal-
mas-e a k i t ű z ö t t cél elérésére, s hogy következetes-e a módszer haszná la ta . Ma 
m á r nem hisszük az t , hogy v a l a h a is sikerülni f o g egyetlenegy módszer t t a lá ln i , 
m e l y m i n d e n ü t t a lka lmazha tó volna , nincs „egye temes" módszer , m i n d e n 
t á r g y és m i n d e n kérdésfel tevés s a j á to s módsze r t kíván. 

A módszer fontosságára a t u d o m á n y o s k u t a t á s b a n először DESCARTES 
R . (1637) m u t a t o t t rá. F i lozó f i á j a , racionál is rendszere m i n d m á i g h a t , az 
egész modern t echn ika adósa lánge lméjének . Ez a t echn ika úgy j ö t t l é t re , 
h o g y DESCARTES az embert o l y a n helyzetbe hoz t a a t e rmésze t t e l szemben, 
amelyből egyá l t a l án lehetővé v á l t az átfogó, t e rmésze t fö lö t t i u r a lom; DESCAR-
TES t a n í t o t t a m e g először az e m b e r t úgy gondolkozni , hogy m e g t u d t a a lkotn i 
a t echn iká t . Műve , a „Discours de la méthode pour bien conduire la raison et 
chercher la vérité dans les sciences", a t u d o m á n y o s gondolkozásnak biztos a lapo-
k a t és s z á r n y a k a t ado t t . 

Ha egy t u d o m á n y b a n s ike rü l t a sokféleséget egy egységes és jól t ago l t 
egésszé összefogni, amelyben az egyes az egészhez és a többi részhez való viszo-
n y á b a n a neki megfelelő h e l y e t foglal ja el, akko r lé t re jön a rendszer , me ly 
m i n d e n t u d o m á n y n a k fontos törekvése . Ú g y érzem, a geo techn ikában is 
j e len tős m é r t é k b e n e lő reha lad tunk a rendszer k ia l ak í t á sában . R á kell a z o n b a n 
m u t a t n u n k az ú n . rendszerveszélyre is: h a egy k u t a t ó eleve egy rendszerre 
töreksz ik , akko r ha j l ik arra , h o g y a valóságot kons t ruá l j a és st i l izálja; ahe-
l y e t t , hogy megragadná . 

Azt h iszem, a t a l a j m e c h a n i k a , illetve a geotechnika edd ig val lot t elvei-
n e k és a t ö r t é n e l m i fejlődés s o r á n k ia lakul t és a lka lmazot t módszereinek á t -
tek in tésé tő l e z ú t t a l e l t ek in the tek , annál is i n k á b b , mert er re a köze lmúl tban 
többször is vo l t a lka lmam. (L. pé ldául KEZDI Á. , 1975 és 1976a.) Nem t é r e k 
k i a geotechnika helyes a lka lmazásának fel té te le i re és az a lka lmazás t e r é n 
m u t a t k o z ó visszásságokra sem. A tá rgyalás megkezdése e lő t t v i szon t még az t a 
ké rdés t sze re tném felvetni , h o g y egyrészt mi t e t t e szükségessé ú j elvek és mód-
szerek a lka lmazásá t , másrészt ped ig mi t e t t e ugyanez t lehetségessé. 

Az igény, m i n t k ö z t u d o t t , a rendkívül i módon megnövekede t t fe lada-
t o k b ó l szü le te t t . Az építési v o l u m e n megsokszorozódása, a m é r e t e k , az erők, 
a ha tások növekedése hozta e z t magával ; a gazdaságosság egyre fon tosabbá 
vá lása pedig az ép í tőanyagok és a t a l a j sz i lá rdságának j obb k ihaszná lásá t igé-
nye l t e . Az ú j f e l a d a t o k megoldásához pedig a ko rább i módsze rek sokszor n e m 
b izonyu l t ak kielégí tőnek. Ú j módszerek kifej lesztésére az i n d í t é k o t és a lehe-
tősége t azu tán az ad ta meg, h o g y a még oly bonyolul t e lméle t i e l járások is 
hozzáférhe tővé és f e lhaszná lha tóvá vá l tak a számítógépek megjelenése r évén ; 
a valóság j o b b megismerésére ped ig a mérőműszerek fejlődése a d t a meg a lehe-
tősége t . 

Műszaki Tudomány 54, 1977 



ÜJ E L V E K A G E O T E C H N I K Á B A N 3 1 9 

T o v á b b i fej lesztést t e t t e k szükségessé azu tán a k o r á b b a n ismeret len ú j 
f e l ada tok , min t például a H o l d és a bolygók felszínét bo r í t ó szemcsés a n y a g o k 
— mos t m á r nem „geo" - t echn ika i — vizsgá la ta , az óceánok fenekének hasz -
nos í tása , a h a t a l m a s d i n a m i k u s erőket szenvedő t a l a j t ö m e g e k viselkedésének 
k u t a t á s a s tb . 

Ezek t e h á t a mozgató r u g ó k ; ezek a z u t á n kölcsönhatása ikban e g y m á s t 
e rős í te t ték és m e g n y i t o t t á k a t ovább i fe j lődés ú t j á t ; ezek b i r tokában l e h e t e t t 
— és ke l le t t — az ú j e lveket és módszereket kidolgozni. 

Nézzük mos t már a köve tkezőkben , mi lyen elvek i r á n y í t j á k ma — v a g y 
kellene, hogy i rányí t sák — a geotechnika e lméleté t és g y a k o r l a t á t . 

Az egységes t a l a j f i z ika elve 

Első helyen emlí tem m e g az egységes ta la j f iz ika i szemlélet k i a l ak í t á sá t . 
A t a l a j f i z ika há rom a lapkérdésének , a szemcsés közegek sz i lárdságának, a lak-
vá l tozásának és az azokban lezaj ló fázismozgásoknak egységes elvek a l a p j á n 
való t á rgya lása roppan t n a g y fejlődés lehetőségét re j t i m a g á b a n . A szemcsés 
közeg min t az anyagnak egyik lehetséges ha lmazá l l apo ta , jellegzetes t ö r v é n y -
szerűségekkel le í rható, me lyek sok esetben közel vannak a folyadékok viselke-
dését leíró tö rvényekhez . H a ezen a t e rü le ten e redményeke t é rünk el — és i lyen 
e redmények m á r f e l m u t a t h a t o k —, akkor ki fog juk t u d n i küszöbölni e l j á r á sa -
inkból azoka t a v izsgá la toka t , melyek önkényesen , sokszor nagyon is e r ő l t e t e t t 
módon h a t á r o z n a k meg o lyan m u t a t ó s z á m o k a t , me lyeknek a t a la j t ény leges 
viselkedésével való kapcso la t á t — több á t t é t e l e n keresztül — csak a t a p a s z t a -
la t a d j a meg. 

Az egységes t a l a j f i z ika i szemléletre vona tkozóan m o s t csak n é h á n y pél-
d á t szeretnék b e m u t a t n i , hiszen ebben a t émakörben l e g u t ó b b egy k ö n y v e t 
a d t a m közre (KEZDI, Á., 1976b) s az , ,ú j t a l a j f i z ika" n é h á n y kérdését t a l a j -
mechanika i kéz ikönyvem első kö te tében is b e m u t a t t a m . (KEZDI Á., 1974.) 

Az első példa h o m o k o k megfolyósodásával kapcso la tos . 
H a egy t ömör á l l apo tú , szemcsés közegből i n d u l u n k ki, mely a közeg 

szilárd ha lmazá l l apo tának felel meg, akkor nyírófeszül tségek ha tására , h a erre 
m ó d van , t é r foga tnövekedés j ö n létre. Ez a fo lyamat t e h á t az t jelenti , h o g y a 
szemcsék vándoro lnak , a h a l m a z b a n „ l y u k a k " jönnek l é t r e , ezek helye azon-
ban á l landóan vál tozik. A közegben f l u k t u á c i ó lép fel, a m i a tömörség helyi 
vá l tozása i t hozza létre. E z é r t a halmaz k o r á b b i homogeni tása megszűnik, he te -
rofázisos f luk tuác ió je len tkez ik s a h a l m a z b a n , mely k o r á b b a n szilárd t e s t 
t u l a jdonságokka l rende lkeze t t , egy ú j — fo lyékony — fáz i s alakul ki. A fo lya -
m a t o t , m in t ismeretes, a semleges feszül tségek vá l tozása is kíséri, s ezzel 
e g y ü t t a h a t é k o n y feszül tségek is vá l toznak . 
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Ez a lyukképződés , ez a heterofázisos f luk tuá lás a z o n b a n csak v iszony-
lag kis zónára t e r j e d ki a f o l y a m a t kezde tén . A szomszédos részecskék k ö z ö t t i 
távolságok a kezdet i megfolyósodás z ó n á j á n kívül v á l t o z a t l a n o k m a r a d n a k , 
a zónán belül azonban j e l en tő sen megnövekednek , i t t l y u k a k képződnek, me-
lyek szabadon mozognak, a részecskék szabályos e l rendeződése megszűn ik . 
H a a ha lmaz n a g y h id rosz t a t ikus feszül tségek alat t áll, v a g y eleve n a g y o n 
t ö m ö r , akkor ez az állapot n e m képes l é t r e jönn i . 

A f en t i ekke l a f o lyadékok viselkedésének egyik t ö r v é n y é t a l k a l m a z t u k 
i smé t a t a l a j o k r a . A fo lyadékanalógia a l a p j á n annak menny i ség i megfogalma-
zás t is a d h a t u n k . Egy V t é r f o g a t ú , t e l í t e t t s zemcseha lmazban a szilárd szem-
csék által e l foglal t té r fogat l egyen V0 (ez a v a n der Waals -egyenle t b á l l andó-
j á n a k felel meg) . A szakad t é r f o g a t V — V0. L y u k a k képződéséhez a megfo lyó-
sodási z ó n á b a n egy bizonyos minimális E energiára van szükség . Ha a l y u k a t 
ú g y t e k i n t j ü k , m i n t a szemcsehalmazban mindenképpen j e l en levő hézagok n a g y -
ságában beköve tkező f l u k t u á c i ó t és fe l tesszük , hogy egy g ö m b alakú hézag 
minimális s u g a r a r0, akkor a já ru lékos ak t ivác iós energia é r t éke E = 4 n r \ T s , 
ahol TS a fe lü le t i feszültség. E k k o r az e lőbb emlí te t t s z a b a d tér fogat é r t é k e : 

V — V0 = Ne ~ ElkT Av . (1) 

I t t N a l y u k a k száma, Av p e d i g az üreg legkisebb t é r f o g a t a (ez az é r t ék a 
fe lület i feszül t ség segítségével k i számí tha tó ) . Ha a f o l y a d é k o t most m á r p 
feszültség h a t á s á n a k tesszük k i , akkor az E aktivációs ene rg i a értéke 

E = E0 + pAv . (2) 

í g y t ehá t a h a l m a z á l lapotegyenle te : 

V = V0 [1 + nAve-(E-+Pàv)lkT], (3) 

aho l n = N/V, a szemcsék s z á m a az egységnyi t é r f o g a t b a n , p = 0 ese tén . 
Az összenyomhatóságot a 

— 

egyenlet a d j a meg . Ha az összenyomódás n e m tud beköve tkezn i , akkor a p 
feszültség m i n t semleges feszü l t ség megnöveksz ik és ez megszün te t i a h a l m a z 
ny í rósz i l á rdságá t ; a megfolyósodás beköve tkez ik . 

Ha m o s t m á r a fent i összefüggésből e g y AV = V, — V2 fe lvet t t é r fo -
ga tcsökkenéshez és egy kezde t i n-értékhez (me ly a fentiek sze r in t , ado t t szem-
csenagyság me l l e t t a tömörséggel nő) k i s z á m í t j u k a szükséges feszül tségnövek-
m é n y t , akkor , h a a t é r foga tvá l tozás nem t u d bekövetkezni , és csak t ö m ö r ö -
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dési t endenc ia van , a l é t r e jövő semleges feszültség és a ha t ékony feszül tség 
csökkenése k i számí tha tó . Minél kisebb a kezdet i t ömörség , annál n a g y o b b 
lenne egy ado t t f eszü l t ségnövekmény mel le t t a tömörödés , t e h á t annál n a g y o b b 
lesz a k ia lakuló semleges feszültség. Ez pedig azt v o n j a m a g a u t án , hogy anná l 
k isebb lesz az a h a t é k o n y feszültség, ame ly mellet t a megfolyósodás be t u d 
köve tkezn i . 

A (3) összefüggést ábrázo lva , a tömörségre a hézag tényező t haszná lva , a 
h a t é k o n y feszültséggel való összefüggésre az 1. á b r á n f e l t ü n t e t e t t v o n a l a t 
k a p j u k . 

log в 

1. ábra. Összefüggés a f o l y á s á l l a p o t á b a n a h a t é k o n y feszü l t ség és a h é z a g t é n y e z ő k ö z ö t t 

összehasonl í tva a k a p o t t e r e d m é n y t CASTRO, G. (1969, 1975) a d a t a i v a l , 
ki CASAGRANDE, A. professzor i r ány í t á sáva l számos t r iax iá l i s kísérlettel vizs-
gálta a megfolyósodás beköve tkez té t , az t t a l á l juk , h o g y a törvényszerűség 
jellege ugyanaz (2. ábra ) . A tr iaxiál is k ísér le teket részben konszolidál t — n e m 

Ю 100 _ Ю00 
h a t é k o n y harmadik f ö f e s z ü l t s é g б , к N/m2 

2. ábra. A t é r f o g a t v á l t o z á s o k t a r t o m á n y a i n a k h a t á r o l á s a ; C a s a g r a n d e - f é l e m e g f o l y ó s o d á s i 
v o n a l a k ( F - v o n a l ) 
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dréneze t t , r észben konszol idá la t lan — n e m d réneze t t á l l apo tban h a j t o t t a végre . 
A kísérletek feldolgozása s o r á n a hézagtényezőt és a r e l a t í v tömörsége t a 
h a t é k o n y h a r m a d i k főfeszültség törési á l lapothoz t a r tozó é r t éke logar i tmusá-
n a k függvényében ábrázol ta . K i t ű n t , hogy a m é r t ér tékek a kísérlet végreha j -
t á s á t ó l függe t l enü l egyenes v o n a l o n he lyezkednek el. Ez az ú n . F -vona l (folyási 
v o n a l , 2. áb ra ) , mely m e g a d j a a kr i t ikus tömörség é r t éke i t . E b b e n az álla-
p o t b a n k ia laku l a folyási sze rkeze t és l é t re jön a megfolyósodás . Ha egy föld-
t ö m e g á l l apo tá t ebben a koo rd iná t a - r endsze rben egy, az F - v o n a l alá eső p o n t 
áb rázo l j a , a k k o r megfolyósodás n e m lép fel. 

Az á l l andó a lakvál tozási sebesség me l l e t t végzet t k ísér le teket hasonló 
m ó d o n fe ldolgozva, ugyancsak egyenes a d ó d o t t , ez az egyenes valamivel az 
F - v o n a l fö lö t t ha l ad . Az Esc v o n a l (s t rain-control) he lyze te az a lka lmazo t t 
a lakvál tozás i sebességtől is f ü g g . Végül a vízelvezetéssel v é g z e t t kísérletek egy, 
az F-vonal tó l m é g távolabb f u t ó ha rmad ik egyenes t e r edményez ték ; az e fö lö t t i 
t a r t o m á n y b a n mindig t ö m ö r ö d é s köve tkeze t t be . 

A megfolyósodási h a j l a m az 

L = a*T Ö3f (5) 
°з f 

v i szonyszámmal jel lemezhető, aho l ö3k a h a r m a d i k h a t é k o n y főfeszültség kez-
d e t i értéke, a 3 j ped ig u g y a n a n n a k a folyáshoz t a r tozó é r téke . 

Az F - v o n a l o n levő p o n t o k b a n L = 0; a vona l a la t t i p o n t o k b a n L nega-
t í v . Ez a t a r t o m á n y a fe l lazulás t a r t o m á n y a , i t t megfolyósodás nem lép fel. 
A z E vonal f e l e t t , mint e m l í t e t t e m , tömörödés je lentkezik , i l letve, zá r t r end-
szerben, mindig megvan a h a j l a m semleges feszültségek keletkezésére . I t t t e h á t 
gyors deformációk vagy lökésszerű terhek h a t á s á r a mindig megfolyósodás kö-
ve tkez ik be. A közbenső t a r t o m á n y b a n , a deformáció sebességétől függően 
tömörödés v a g y fellazulás e g y a r á n t k i a l aku lha t . 

Az F - v o n a l ismerete m é r n ö k i szempontbó l nagyon fon tos , mer t ennek 
a l a p j á n megí té lhe tő a megfolyósodás veszélye. 

A fen t i e redmények és megál lap í tások vízzel t e l í t e t t (S = 1) homokokra 
v o n a t k o z t a k . H a a te l í te t tség S <C 0,75 és a nyírási a l akvá l tozás lassú, akko r 
semleges feszül tségek nem l é p n e k fel, s így megfolyósodásról n e m beszé lhe tünk. 
H a viszont v i ssza té rünk a k r i t i k u s tömörségnek az eredet i def iníciójához, és 
k r i t i kus tömörségnek azt az á l l apo to t t e k i n t j ü k , amelyben fo lyamatos a lak-
vá l tozás lehetséges t é r foga tvá l tozás nélkül, akkor m e g h a t á r o z h a t j u k a kr i t i -
k u s tömörségé t a homok fáz isos összetételének függvényében . Egy i lyen 
kísér le tsorozat e redményét m u t a t o m be a 3. áb rán . K i t ű n t , hogy a t é r foga t -
vá l tozások a k r i t i kus ál lapot beköve tkez te e lő t t nem mindig egy i r ányban kö-
ve tkeznek be . Bizonyos fáz isos összetételek mellet t a h o m o k először kissé 
tömöröd ik , m a j d a kri t ikus á l l a p o t eléréséig fellazul. Más ese tekben a kezde t i 
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3. ábra. A fázisos összetéte l v á l t o z á s a i n a k t a r t o m á n y a i egy f i n o m h o m o k ny í rása ese tén , 
a k i i n d u l á s i á l l apo t f ü g g v é n y é b e n . 1 — t ö m ö r ö d é s ; 2 — fe l l azu lás ; 3 — lazu lás u t á n t ö m ö r ö d é s ; 

4 — t ö m ö r ö d é s u t á n fe l l azu lás 

t é r foga tvá l tozás fel lazulás, a m i t tömörödés k ö v e t . K é t pé ldá t a hézagtényező 
vá l tozásá ra a 4. á b r a m u t a t be ; a 3. ábra h á r o m s z ö g d i a g r a m j a egy f inom ho-
m o k fázisos összetételének azoka t a t a r t o m á n y a i t ha t á ro l j a le, amelyekben a 
vá l tozás jellege azonos . 

A következő példa a t a l a j b a n való vízmozgás egy egyszerű esetére v o n a t -
koz ik . Kísérleti ú t o n m e g h a t á r o z h a t ó az, hogy egy függőleges t a l a josz lopban az 
idő függvényében milyen magasság ra emelkedik fel a víz és mi lyen lesz a tel í -
t e t t s é g értéke az idő és a s zabad vízfelszín f e l e t t i magasság függvényében . 
A t a l a j m e c h a n i k á b a n , de sok m á s terüle ten is fon tos gyakor la t i kérdés ez. 
E g y iszapra v o n a t k o z ó sa já t kísér le t i e r edmény t az 5. ábra m u t a t be. I t t fel-
t ü n t e t t e m a fázisos összetételnek a vá l tozásá t , a „fe lü le t i f o r r á s " fölöt t i magas -
ság függvényében , a mozgás megindulása u t á n i különböző i d ő t a r t a m o k eltel-
t éve l . A kapilláris emelkedés és a függőleges i r á n y ú beszivárgás közöt t a k ü -
lönbsége t első p i l l ana t r a csak a nehézségi erő 180°-kal eltérő i r á n y a okozná, s 
így, mérve a t i dőpon thoz t a r t o z ó А,- inf i l t rációs mélységet , s az ugyanahhoz 
az időponthoz t a r t o z ó hk kapi l lár is emelkedést , a vízszintes szivárgási hossz , 
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nyírási elmozdulás 

0 nyírási elmozdulás 

4. ábra. A hézag tényező vá l t ozása a ny í rás s o r á n 

ahol t e h á t a g rav i t ác iónak nincsen h a t á s a , a hx = (ht -j- hk)/2 összefüggésből 
adódnék . E g y vonalszerű fo r rás ese tén t e h á t , egy a r r a merőleges függőleges 
s í k b a n a különböző időpon tokhoz t a r t o z ó nedvesedési kon tú rok a hk és ht 

é r t ékek á l ta l m e g h a t á r o z o t t t e n g e l y a r á n y o k k a l bíró ellipszisek lennének , amin t 
a z t a 6. áb ra m u t a t j a . 

A kísér le tek azonban r á m u t a t t a k a r ra , hogy ez n incsen így: a tengely-
a r á n y o k másképpen a l a k u l t a k . E n n e k az az oka, h o g y az á teresztőképességi 
e g y ü t t h a t ó n e m állandó, h a n e m a t e l í t e t t s ég függvénye ; a t e l í t e t t ség i profi l 
ped ig a v ízmozgás i r á n y á n a k a f ü g g v é n y e . A 7. áb ra b e m u t a t j a egy közepes 
h o m o k áteresztőképességi e g y ü t t h a t ó j á n a k vá l tozásá t há romszögdiagram-
b a n , a fázisos összetétel f ü g g v é n y é b e n . H a a te l í t e t t ség egy k r i t ikus ér téknél 
n a g y o b b , akko r a h o m o k kváz i - t e l í t e t t en viselkedik. A kr i t ikus á l l apo tban 
é r t éke m i n i m u m , ha a v í z t a r t a l o m ez alá csökken, é r t éke ú jbó l nő. E z t a tör-
vényszerűsége t szemléletesen m u t a t j a a 8. ábra , ahol az á teresztőképességi 
e g y ü t t h a t ó é r téké t a megvá l tozo t t t e l í t e t t s ég függvényében áb rázo l tuk , a hé-
zag tényező t haszná lva p a r a m é t e r k é n t . 

Visszatérve az a l apve tő p rob lémához , a beszivárgás és a kapi l lár is emel-
kedés együt tes jel lemzésére a 

9 z _9_ 

91 9 S 

dif ferenciá legyenlet ha szná lha tó . Az egyenle tben z a mélységet j e l en t i , i t t a 
v ízmozgás kezdeté tő l s z á m í t o t t t idő el tel tével a t e l í t e t t ség ér téke S ; к az 

D 

dzldS 

dk 

~dS 
(6) 
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5. ábra. A fázisos összetétel mért értékei a kapilláris emelkedés és a beszivárgás tartományában 
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telítettség az átfolyás után S 

8. ábra. Az áteresztőképesség! együ t tha tó értéke a kialakuló te l í te t tség függvényében, ál landó 
é r tékű hézagtényező mellett 
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7. ábra. Az áteresztőképességi együ t tha tó ér téke stacionér á l l apo tban , a fázisos összetétel 
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áteresztőképességi e g y ü t t h a t ó , D pedig a d i f fúz iós e g y ü t t h a t ó . H a t = 0 és 
z >• 0, S = 0; és t > 0, 2 = 0 esetén S = 1. I t e rác iós el járással az egyenlet 
mego ldha tó ; erre egy pé ldá t a 9. áb ra m u t a t , f e l t ü n t e t v e ké t a d o t t időponthoz 
a kapil lár is emelkedés és a beszivárgás te l í te t t ségi p rof i l j á t . A m e g a d o t t pon-
t o k a mér t é r t ékeke t a d j á k ; a s zámí to t t é r t ékekke l jól egyező e redmények 
a d ó d t a k . 

9. ábra. A k a p i l l á r i s eme lkedés és a besz ivárgás t e l í t e t t ség i p r o f i l j a ; s z á m í t o t t és m é r t é r t é k e k 

Utolsó példaként a t a l a j f i z ika i k u t a t á s e redménye inek egyik gyakor la t i 
a lka lmazásá t m u t a t o m be . Az á t m e n e t i t a l a jok sz i lá rdságának k u t a t á s a k i m u -
t a t t a , hogy az i lyen t a l a j o k egy i rányú nyomószi lá rdsága a 

log any = As + Bv + С (7) 

összefüggéssel jól l e í rha tó . Hasonló összefüggést m u t a t o t t ki l egu tóbb HUBÁÖEK 
(1977) az a lakvál tozás i je l lemzők (alakvál tozási és rugalmassági modulus) és a 
fázisos összetétel k ö z ö t t . Megadha tó te rmésze tesen a kohézió és súrlódási 
t ényező is a fázisos összetétel függvényében . I lyen összefüggések a lap ján meg-
h a t á r o z h a t ó egy a d o t t rézsű, i l letve egy a d o t t a l ap t e s t esetén a n n a k töréssel 
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szembeni b iz tonsági tényezője a fázisos összetétel függvényében . Homogén 
a n y a g ú , de he terogén á l lapotú a l t a l a j ese tén egy i lyen diagram elkészítése ki-
t ű n ő segédeszköz a teherbí rásról va ló t á j ékozódáshoz (10. ábra) . 

Az elméleti egzaktság fokozása 

A geotechnika következő a lapelve , melye t e lőadásomban hangsú lyozni 
szere tnék, az elméleti egzaktság f o k o z á s á t tűzi ki célul és arra tö reksz ik , hogy 
az elméleti összefüggéseket , ha az azokból s zámí to t t e redmények a valóságot 
n e m híven tükröz ik vissza, ne egy-egy tényezővel j av í tgassuk és igaz í t suk a 
valósághoz, h a n e m a fe l tevéseket v i z sgá l juk meg k r i t ikusan és a z o k a t j av í t suk 
meg. E n n e k az e lvnek a jegyében e j t e t t ü k el pé ldául a cölöpverési kép le teke t , 
k i fogáso l juk az t , hogy a ruga lmasság t an a l ap ján leveze te t t feszül tségszámítási 
kép le teke t o lyan esetekre is a lka lmazzuk , amelyek peremfel té te le i a levezetés-
ben a lapul v e t t eset től e l térnek, d u r v a közel í tésnek t e k i n t j ü k a Dupui t - fé le 
k ú t k é p l e t e t , mely a t enge lysz immet r i á t p r imi t ív módon veszi f igye lembe stb. 

Az elmélet i módszerek a lka lmazás i lehetőségeit a korszerű numer ikus 
e l já rások , a számí tógépek közismer ten h a t a l m a s m é r t é k b e n megnöve l ték . Míg 
k o r á b b a n a képle tek és a számítások bonyolu l t sága va ló jában g á t a t szabo t t a 
fe lhaszná lásnak , m a i lyen kor lá t gyakor la t i l ag nincsen. Ez egyrészt a l á t ámasz t -
j a és igazol ja az előbb m o n d o t t t ö r e k v é s t , másrész t szinte köte lezővé teszi a 
korszerű elméletek fe lhasználásá t . E lmé le t i számí tásokban a számí tógépnek , 
vé l eményem szerint , az a je lentősége, h o g y módot ad bonyolul t f e l a d a t o k vál-
tozó pa r a mé te r ekke l való megoldására s így az egyes pa ramé te rek r e l a t ív sze-
repe és fon tossága jól megbecsülhető . 

A mode rn számítás i módszerek t a l a j m e c h a n i k a i a lka lmazásához az u tóbbi 
években igen n a g y reményeke t f ű z t e k . H a m a r o s a n be kel let t l á t n i azonban , 
hogy a t a l a j m e c h a n i k a i p rob l émáknak még oly pon tos számítási e l j á rásokka l 
való, t i s z t án formál is kezelése v a l ó j á b a n alig je len t e lőrehaladást . Az elmélet 
kor lá to l t a lka lmazha tóságának oka a z o n b a n nem az elmélet h i á n y á b a n van , 
h a n e m a t a l a j o k komplex viselkedésében, amelyet sok esetben ma sem t u d u n k 
te l jesen á t t ek in t en i . Számítási e l j á rá sa ink , min t az m á r régóta i smere tes , a 
t a l a j viselkedéséhez képes t részben t ó i érzéket lenek, részben pedig t ó i érzé-
kenyek . Ebbő l m á r következ ik az, h o g y az elméleti analízis e r edménye i t nem 
m i n t végső igazságokat kell t ek in ten i , h a n e m egy eszköznek, mely az ép í tmény 
v á r h a t ó viselkedésének megítélését segít i . Az t is be kell l á tnunk , h o g y minden 
számítás i e l já rás egy bizonyos h a t á r o n t ó i elveszti é rvényé t . E h a t á r o k a t rög-
zíteni és a t a l a j o k n a k a h a t á r túl lépése esetén megvá l tozo t t viselkedésére ma-
g y a r á z a t o t adn i — ez a geotechnika egyik legfontosabb fe lada ta . 

A köve tkezőkben nézzünk egy-ké t pé ldá t az elméleti e l já rások geotech-
nikai a lka lmazására . 
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10. ábra. H á r o m s z ö g d i a g r a m o k a b i z t o n s á g i t é n y e z ő meghatá rozására i s z a p b a n , о — e g y 20 m 
magas, 1 : 1,5 h a j l á s ú rézsű b i z t o n s á g i tényező je a fáz isos összetétel f ü g g v é n y é b e n ; b — s á v a l a p 

b i z t o n s á g i tényező je . ( T a l a j n e m : sárga iszap, ívj — 2 7 % , Ip = 7 % , ys = 2,7 p / c m 3 ) 
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A z elmélet fő módszerei 

A h á r o m fő elvi módsze r , amelyek a geotechnikai f e l a d a t o k megoldására 
rendelkezésre ál lnak, a r u g a l m a s s á g t a n , a kép lékenység tan és a fél ig-empirikus 
e l járások. Mind a három m ó d s z e r t az je l lemzi , hogy o lyan közegekre igyekszik 
az elméletet k i te r jesz teni , e lméle t i e l já rás t a lkotni , me ly az addigi, h a g y o m á -
nyos — sokszor helyte lenül k lasszikusnak nevezet t — módszereknél j o b b a n 
közelíti meg a valóságos t a l a j o k viselkedését . Mind a r u g a l m a s s á g t a n b a n , m i n d 
a kép lékenység tanban k ido lgoz ták az an izo t rop közegre vona tkozó e lméle te-
k e t , idő és h e l y szerint v á l t o z ó peremfel té te lekre a d t a k megoldást s tb . 

A ruga lmasság tan a lkalmazása kvázi-telí tett t a l a j o k r a 

A ruga lmasság tan t e r é n sajnos ma is nélkülözzük a többfázisú, ruga l -
masan vise lkedő közegek ruga lmasság t an i a lapegyenle te inek felírását, c sak a 
kváz i - te l í te t t anyagokra v e z e t t e m le a megfelelő összefüggéseket ( K É Z D I , 1 9 7 0 ) , 

ezek is csak a r r a az esetre é rvényesek , a m i k o r a pórusvíz a levegőt oldja u g y a n , 
de az oldot t levegő menny i sége a nyomás tó l függet lenül á l landó. E leveze tés 
szerint a t e l j e s faj lagos a lakvá l tozások a t e l j es feszül tségek komponenseinek 
függvényében a következő összefüggésekből s z á m í t h a t ó k : 

= — [ a x — p ( a y + a z ) ] - 1 2 | Ц ( 1 — a — re) u 
E E 

~ К ~ + - 1
 F

2 j t f (1 - « — i ) « ( 8 ) 
E E 

e z = 3 - [a z — f i ( a x + try)] - 1 2 / X (1 — ос — re) re. 
E E 

Az egyenle tben 

д = E l - 2 p v  

a Ev 1 — 2p 

а porózus váz és a pó rusoka t k i tö l tő anyag ös szenyomha tóságának a v i szonya . 
S ík a lakvál tozás i esetben ey = 0, és így 

Eez — <гг(1 — p?) — pax( 1 — p) — peu . (10) 

Az re é r t é k á l ta lában az idő függvénye ; ha t ehá t a konszolidáció t ö r v é -
n y e , vagyis ez az időbeli összefüggés i smere tes , akkor a d o t t peremfel té te lek 
esetén megha t á rozha tó pl. e g y alaptest sül lyedésének időbe l i lefolyása e g y , 
az eddiginél e l fogadha tóbb e lmélet i a lapon. 
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I smerünk t o v á b b á a ruga lmasság t an t e rén e x a k t megoldásoka t , melyek 
a mélységgel n ö v e k v ő ruga lmasság i modu lus t v a g y vízszintes és függőleges 
i r á n y b a n eltérő é r t ékű E m o d u l u s t té te leznek fel. Á t t e k i n t v e ezeket , megálla-
p í t h a t ó , hogy n e m tú l erős anizot rópia ese tén a s z á m í t o t t feszültségekre az 
an izo t róp ia csak e lhanyago lha tó mér t ékben h a t ki, a sül lyedésekre ellenben 
n a g y a ha tás . 

A képlékenységtan a lka lmazása 

T é r j ü n k á t a kép lékenység tan a lka lmazására , mely a geotechnika elmé-
le t i v izsgá la ta iban hosszú m ú l t r a t e k i n t h e t vissza, hisz m á r a Coulomb-féle 
fö ldnyomáse lméle t is a kép lékeny törés Coulomb-féle fe l té te lén a lapul t . Az el-
m é l e t azóta is á l landóan f e j l ő d ö t t ; elegendő i t t csak n é h á n y neve t megemlí-
t e n i : PRANDTL, CAQUOT, SOKOLOVSKI, JÁKV neve ma is soka t szerepel A hasz-
n á l a t o s elméletek megje lö léseként . A legutóbbi húsz-huszonöt évben azonban 
a fej lődés je len tősen meggyorsu l t , az elmélet ha l la t l anu l k ibővü l t s az alkal-
m a z á s lehetőségei megnő t t ek . Természetesen n e m vá l l a lkozha tom ar ra , hogy 
a t e l j es sz ínképet b e m u t a s s a m , ez nem is lehet f e l ada tom. Csak r á m u t a t o k arra 
a n a g y fej lődésre , ami t az ö tvenes években DRUCKER és PRAGER működése 
j e l e n t e t t a h a t á r - t e o r é m á k t e r é n , a rendszers tabi l i tás kérdésében és a normal i tás 
f o g a l m á b a n ; ezek a felfedezések t e r e m t e t t é k meg a kép lékenység tan szigorú 
e lméle tének a l ap ja i t . A köve tkezőkben mindössze egy p é l d á t szeretnék bemu-
t a t n i a ha t á r á l l apo t e lemzésének módszerére, e lsősorban azér t , mer t ez az 
elemzési módszer h a z á n k b a n a geotechnika t e rén még nincs e l te r jedve , más-
rész t azért , m e r t l egutóbb s ikerü l t a módszer t egy ú j a lka lmazás i lehetőséggel 
gazdagí tan i . 

A b e m u t a t o t t példa r ézsűk á l lékonyságának v izsgá la ta lesz, az ú j alkal-
m a z á s pedig a mélységgel n ö v e k v ő kohézió esete. I smere t e s (11. ábra) , hogy 
a ha tá regyensú ly i módszer szer in t , a függőleges földfal á l lékonysági vizsgálata 
s ík csúszólap felvétele esetén, h a húzási repedések k ia l aku lásá t nem tételez-

8 С 
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zük fel , a köve tkezőképpen a lakul . Legyen a csúszólap haj lásszöge а , а törési 
fe l té te l т = 5 t a n Ф с. a és т e loszlását a csúszólapon n e m i smer jük , csak 
a n n y i t í r h a t u n k fel, hogy az / hosszúságú felületen 

f r dl = j a t a n Ф dl -f- f с dl = t a n Ф \ о dl + cl. 

H a egyensú ly van , 
j a dl = G sin а ; \ т dl = G cos a . 

Behe lye t tes í tve 
h 

G cos a = с 1- G sin a t a n Ф 
cos X 

és 

r h2y * 
G = —— cot x . 

2 

H a megkeressük a - n a k azt az é r t éké t , mely h-ra m i n i m u m o t ad , akkor 

Ф 
xkr = 45° + у 

4c I Ф 
hkr = — t a n 45° H  

Y I 2. 
(П) 

Logar i tmikus spirális csúszólapot fel té telezve, FELLENIUS szerint a mód-
szer, m i n t ismeretes, 

fcAr = M ^ t a n ( 4 5 ° + ^ ] (12) 
Y \ 2 . 

e redményre vezet . 
A v izsgá la tban a Coulomb-féle törés i fe l té te l kielégítését csak a f e lve t t 

csúszólapon k ö t ö t t ü k k i . N e m t u d j u k , hogy mi a helyzet a t ö b b i p o n t b a n . E g y 
megoldás azonban csak akkor f o g a d h a t ó el, ha az egyensúly, az összeférhetőség 
és a feszül t ség-a lakvál tozás közö t t i tö rvényszerűségek e g y a r á n t ki v a n n a k 
elégítve. I t t viszont csak az egyensúly i fe l té te l t e lég í te t tük ki , ez t e h á t csak 
egy lehetséges megoldás. 

A p rob léma megoldásá t a h a t á r á l l a p o t elemzése a l a p j á n először DRUCKER 
és P R A G E R ( 1 9 5 2 ) a d t a meg; t u l a j d o n k é p p e n ez a t a n u l m á n y i n d í t o t t a el a 
módszer t a l a j m e c h a n i k a i a l ka lmazásá t . Az eml í t e t t megoldás a h a t á r m a g a s -
ságra egy alsó h a t á r t h a t á r o z meg, fe lvéve egy, az egyensúly t kielégítő feszül t -
ségmezőt és egy p o n t b a n sem sért i m e g a törési fe l té te l t . A felső h a t á r úgy kap-
ha tó meg , hogy egy o lyan sebességmezőt t é te lezünk fel , amely ik a folyási fel-
tétel lel összefér, és ame lyben a kü l ső m u n k a r á t á j a egyenlő v a g y n a g y o b b 
a belső energia fe lemésztődésének r á t á j á v a l . 
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Tételezzük fel a törési m e c h a n i z m u s t — a sebességmezőt — a 12. áb ra 
szer in t . Az ABC fö ldék sík csúszólapon mozog lefelé az a h a j l á s ú csúszólapon. 
Н а Ф > 0, akkor az eredő sebesség a csúszólappal Ф szöget zár be és az ék egy 
V sin Ф sebességgel t ávo lod ik a d i szkont inu i tás i fe lü le tként szereplő csúszólap-
tó l . Min t az t egy 1953-ban t a r t o t t akadémia i e lőadásomban a Mises-féle folyási 
po tenc iá l a l ap ján b e m u t a t t a m , Ф 0 esetén a plaszt ikus deformác ió t té r -
foga t -növekedésnek , d i la tác iónak kell kísérnie. 

В С 

Ie / • / 
V У 

h 

I 

/ h 

. L А \ _ 
А 

12. ábra. A h a t á r á l l a p o t anal íz ise 

A külső erők munkavégzésének r á t á j á t — az időegység a l a t t végze t t 
m u n k á t — megkap juk , ha a sebesség függőleges komponensé t megszorozzuk 
a fö ldék súlyával ; a fe lemész te t t energ ia a csúszólapon pedig ú g y adódik , ha a 
A/sin a nagyságú fe lü le te t megszorozzuk c-vel és a felületen érvényesülő sebes-
ség-komponenssel . A k é t munkavégzés i r á t á t egyenl í tve : 

1 ch 
— h?y cot a V sin (a — Ф) — v cos a . (13) 
2 sin a 

A f e n t i egyenletből 

A = — . (14) 
у cos a sin (a — Ф) 

Szélső é r t éke t keresve <xkr = 45° + Ф/2 adódik és 

hkr=— t a n Í 4 5 ° + ^ - 1 . (15) 

A k a p o t t é r ték ismét megegyezik a Coulomb —Rankine-e lméle tből adó-
dóva l , vagyis ez a közismer t megoldás egy felső h a t á r . Alsó h a t á r úgy k a p h a t ó , 
hogy egy egyszerű, d i szkont inuus feszül t ségmezőt szerkesz tünk , amely nem 
sér t i m e g a törési fe l té te l t . A lehe tő legegyszerűbb feszültségeloszlás egyensúly 
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esetén a 13. ábra szerint v e h e t ő fel (a ábrarész) : az I . és I I . zónák közö t t egy 
vízszintes, a I I . és a I I I . zónák közö t t egy függőleges síkon van diszkont inui-
t á s . Az I . zónában egy i r ányú n y o m á s , a I I . zónában k é t i r á n y ú n y o m á s , a I I I . 
zónában pedig a h id rosz t a t ikus n y o m á s feszül t ségál lapota ura lkodik . A b jelű 
ábrarész a megfelelő Mohr -köröke t ábrázo l ja . A Coulomb-féle törési fel tétel 
te l jesül , ha az I . zónához t a r t o z ó Mohr-kör érinti a Coulomb-egyenest , vagyis 

-Á hy = с cos ф -f- — h y sin ф. (16) 
2 2 

A fe lve t t d i szkont inuus feszül tségmező a t a l a j t ö m e g minden p o n t j á b a n 
kielégíti az egyensúlyi fe l té te leke t , a normál is és a nyírófeszül tségek minden 
szabad felületen zérussal egyenlők és a Coulomb-féle törés i fe l té te l t a feszült-
ségál lapot sehol sem sért i meg , ezért a k a p o t t megoldás fe l té t lenül egy alsó ha-
t á r t eredményez. E n n e k é r téke a (16) egyenletből 

^ R = ^ T A N J 4 5 ° + | - J . ( 1 7 ) 

Ismeretes , hogy a függőleges fö ldfa l h a t á r m a g a s s á g a TERZAGHI szerint 
(TERZAGHI, 1943) a ha tá regyensú ly-e lméle t szerint 

L, 2,67c h k r = t a n 
Ф\ 

4 5 ° + - | , ( 1 8 ) 

akkor , ha fel té te lezzük, hogy a t a l a j t ö m e g b e n a magas ság feléig leérő húzási 
repedések ke le tkezhe tnek . H a i lyen repedések a t e l j es magasságig lé t re jöhet -
nek — s ez a fe l té te leze t t feszül tségmezővel összefér —, akkor a ha t á regyen-
súly-elmélet szerinti k r i t i kus magasság megegyezik a (17) ér tékkel , ami t a 
ha t á r á l l apo t elemzésével k a p t u n k , k inemat ika i a l apon . Ez azt je lent i , hogy 
a felső és az alsó h a t á r egybeesik, vagyis a 

Í. 2 C 

nkr — - — t a n 
Y 

Ф 
45° + — 

2 

ér ték exak t e redmény akkor , ha a t a l a j húzósz i lá rdságá t e lhanyagol juk , vagyis 
a törési fe l té te l t a 14. áb ra szer int inek té te lezzük fel . 

Hangsúlyozni kell azonban , hogy az a t ény , h o g y a felső és alsó ha tá ré r -
t ékek , melyeket a sebességmező és a feszültségmező a l a p j á n l eveze t tünk , azo-
nosak , egybeesnek, egyá l t a l án nem je lent i azt , hogy ez a ké t d iszkont inuus 
mező ad j a a tényleges megoldás t . A ha tá rá l l apo t e lemzésének (limit-analízis) 
módszerében nincs o lyan elméleti köve te lmény , hogy a fe l té te lezet t sebesség-
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(a) 

13. ábra. E g y s z e r ű f e s z ü l t s é g m e z ő szerkesztése, a — f e s z ü l t s é g á l l a p o t a t é r n e g y e d e k b e n ; b — a 
f e s z ü l t s é g á l l a p o t o k áb rázo lása a M o h r - k ö r ö k k e l 

14. ábra. T ö r é s i f e l t é t e l , h a a k ö z e g n e k n i n c s h ú z ó s z i l á r d s á g a 
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v a g y feszül tségmezőnek hasonl í tan ia kell a tényleges á l lapothoz. Á l t a l á b a n 
persze, minél közelebb van a fe l té te lezet t á l l apo t a va lósághoz, annál r e á l i s a b b 
lesz a k a p o t t e redmény . U g y a n e z áll a geomet r i a i v i szonyokra is; így p é l d á u l a 
f en t i v i z sgá la toka t logar i tmikus spirális csűszólap feltételezésével e lvégezve, 
a valóságot á l t a l ában j o b b a n megközelí tő e redményt k a p u n k . A f e n t i vizs-
gálathoz azé r t haszná l tunk sík csúszólapot , hogy az a l k a l m a z o t t módszer t egy-
szerű eseten t u d j u k b e m u t a t n i . 

Rézsűállékonyság 

Az á l t a l ános esetet a 15. ábra t ü n t e t i fel. Célunk az lesz, hogy a rézsű 
egyensú lyának felső ha t á rhe lyze t é t megha tá rozzuk . Az a lape lv az lesz, m i n t 
az előbbi e s e t b e n is, hogy a rézsű , sa já t s ú l y á n a k ha t á sá ra akkor megy t ö n k r e , 
h a bármely tetszőlegesen f e l v e t t törési mechan izmus e se t én a súly á l t a l az 
időegység a l a t t végzet t m u n k a nagyobb, m i n t az energia belső fe lemésztődése, 
szintén az időegység a la t t . H a ezt a k é t mennyiséget egymássa l e g y e n l í t j ü k , 
akkor a rézsű h a t á r m a g a s s á g á n a k felső k o r l á t j á t k a p j u k meg . 

T a l p p o n t i csúszólapot té te lezünk fe l ; alámetsző csúszólap esetét k ü l ö n 
kell vizsgálni. E z az u t ó b b i kis ß és Ф szögek mellett veszélyes, m i n t a z t a 
szokásos egyensú ly i v izsgá la tok a lapján t u d j u k . A tö rés ú g y következik be, 
hogy az ABC földék, min t e g y merev t e s t az 0 pont kö rü l forog s az AC loga-
r i tmikus spirál is a la t t i f ö l d t ö m e g n y u g a l o m b a n marad. E z az AC felület t e h á t a 
sebességmezőben d i szkont inu i tás t je lent . A fel tételezet t törés i m e c h a n i z m u s 
— csúszólap — három vá l tozó segítségével egyér te lműen le í rható . Er re a célra 
a b c , b A szögeke t és a rézsű h magssságát használ juk fe l . A A/rc és az Z,/rB 

viszonyszámok geometriai ú t o n k i f e j ezhe tők : 

— = • ! ? ß
 ч ( 6 i n {fia + e x P P a - * B ) t a n щ - ific + «)} (19) 

rc sin (p — a ) 

és 

= sin (0 A - bc) _ s in (bA + ß) > 

rc sin (# A + e) sin ( # a + £) sin (ß — e) 
• {exp[(#A — bc) t an Ф] sin(bA + e) — sin (bc + e)} (20) 

Az időegység a la t t v é g z e t t külső m u n k a közvet len integrálása n a g y o n 
bonyolul t ; egyszerűbb az az e l járás , hogy először az ОСА, OBC és OAB fö ld-
tömegek m u n k á j á t fe jezzük k i , s ebből a lgeb ra i összegezéssel kap juk az ABC 
földtes t sú lya á l ta l az időegység a la t t v é g z e t t munká t . Az eredmény: 

Mk = rlyoAf - / 2 - / J , 
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15. ábra. A v i zsgá l t rézsű me tsze te ; a csúszólap fe lvé te le és je l lemzése 

ahol r c а С pon t r ád iusvek to ra , y a t é r foga tsú ly , со a mozgás szögsebessége, 
f v / 2 ®8 / 3 P e 8ig az гA és rc r ád iusvek to rok tó l függő d imenzió nélküli menny i -
ségek. Az ezeknek számí tá sá ra szolgáló összefüggések: 

f, = {(3 t a n Ф cos ftA -f sin ft А е*«л-*с) tan ф _ 
3(1 + 9 t a n 2 0 ) 1 

— (3 t a n Ф cos ftc + sin # c ) } , (21) 

/ 2 = — — (2 cos cos a) sin {ftc + e) , (22) 
6 rc 1 rc I 

/ 3 = je(*i-*cn*n* Jsin (ftA - ftc) - ^ - s i n (ft A + e ) j • 

ços — Á- cos a -b cos ftA e(Aí-*c)tan4>J _ (23) 

Az energia az AC diszkont inui tás i fe lületen emész tődik fel . Az időegység 
a l a t t fe lemésztődő energia d i f fe renc iá l já t úgy k a p j u k , h o g y az г<1{11совФ elemi 
t e rü l e t e t megszorozzuk c-vel és a sebesség ér in tő i rányú komponenséve l . A tel-
jes m u n k a integrálás ú t j á n k a p h a t ó . T e h á t a belső energ ia felemésztődése: 

r#A rrlft rr2n 1 
MB = c ( F c o s 0 ) — — — = СГд - { e 2 ( ^ - 0 c ) t a n * _ i j # (24) 

J»0 cos Ф 2 t a n Ф 
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A kr i t ikus magasság az MK = MB egyenle tből : 

K r = — № a i *C) 1 (25) 
У 

a h o l 
BÍn/Í{ -»*>*»"* _ !} 

2 sin (/? e) t a n Ф ( f x f2 /3) 

[sin (éA + e) e(^-*c)tanФ _ s i n _)_ g ) j (26) 

Ugyanúgy , m i n t az egyensú ly i vizsgálat esetében, a mé r t ékadó magas-
s á g o t szélsőérték-kereséssel, a 

J * L = 0 és = о (27) 
3 é c b é A 

egyenle tek éc-re és éA-ra. v a ló megoldásáva l és a k a p o t t é r t ékeknek h egyen-
l e t ébe való behelyet tes í tésével k a p j u k meg. A szokásos m ó d o n i t t is beveze the tő 
e g y állékonysági tényező [1VS = m i n / ( # c , é A ) ] és végül 

hkr — ~ N s . ( 2 8 ) 
У 

Az Ns á l lékonysági e g y ü t t h a t ó ér tékei a 16. áb rán l á t h a t ó k . 
Megál lapí tható , hogy a k a p o t t é r tékek nem kü lönböznek lényegesen a 

súrlódási körös, Jáky-fé le e l j á rássa l k a p o t t ér tékektől . (L. 17. ábra) . Az össze-
hasonl í tás te rmészetesen csak az e = 0 esetre v o n a t k o z h a t o t t , hisz ferde t é r -
színre vona tkozó v izsgá la toka t azzal a módszerrel nem végez tek . Éppen ezér t 
érdeklődésre t a r t h a t számot a 18. ábra , me ly a h a t á r m a g a s s á g ér tékét egy 
a d o t t számpélda esetében a fe lső térszín h a j l á s á n a k f ü g g v é n y é b e n ábrázol ja . 
Ál ta lános haszná l a to t tesz l ehe tővé erre a célra a 19. á b r a , mely az ál lékony-
sági tényező é r t éké t több Ф é r t ék re a t é r sz ínha j lás függvényében m u t a t j a be. 

A k a p o t t e r edményeke t k é t i r ányban célszerű á l ta lános í tan i . Az egyik 
a n n a k a f igyelembevétele , h o g y kohézió szempont jábó l a t a l a j á l ta lában nem 
izot róp , függőleges i r ányban a kohézió á l t a l ában n a g y o b b , min t vízszintes 
i r á n y b a n . 

A másik á l ta lánosí tás : a kohézió a mélységgel sok e se tben vál tozik, rend-
szerint nő. Ez az eset ma számos közút i és vasú t i töl tés t a l a j á b a n : 1976 ősze 
ó t a a szokat lanul sok c s a p a d é k n a k a t a l a j b a szívódott része a rézsű felszíné-
n e k közelében duzzadás t , f e l ázás t idézet t elő; s a kohézió kisebb le t t . Ez a 
h a t á s te rmésze tesen a mélységgel egyre j o b b a n csökken, a felszínen viszont a 
kohézió c saknem zérussá v á l t . Ez az eset a Sa lgó ta r j ánba veze tő 21. sz. közú t 
töl tésrézsűin, a godisa—abal iga t i vasú tvona lon , a B u d a p e s t — H e g y e s h a l o m 
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17. ábra. Az állékonysági együt tha tók összehasonlítása ta lppont i csúszólap esetén 
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16. ábra. Az Ns állékonysági együ t tha tó értékei 
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h - 15,6m 15,4 15,2 14,9 14,7 m 

19. ábra. Állékonysági tényezők e és Ф függvényében 

közö t t i vonal Bicske körze tében épül t ú j s zakaszának magas töl tésein s m á s u t t . 
(1. kép.) 

A felszínen zérusér tékű és a mélységgel l ineár isan növekvő kohézió ese-
t é n az ál lékonysági vizsgálat a k i n e m a t i k a i módszerre l ugyancsak e lvégezhető; 
sa jnos , az e r edmények anal i t ikus f o r m á b a n r endk ívü l bonyolu l t ak . E z é r t i t t , 
a 20. á b r á n csak egy d iagramrész ie te t m u t a t o k be , mely az ál lékonysági t ényező 
vá l tozásá t m u t a t j a be erre az esetre, a r ézsűha j l á s függvényében ; a 21. á b r á n 
pedig az anizot rópia h a t á s á t l á t h a t j u k . Az anizot rópia és a he te rogen i tás á l ta-
lános vizsgála ta i t t t ú l messze veze tne . 
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1. kép. A rézsű fe lsz ínén egy v i szony lag v é k o n y ré teg a k o h é z i ó csökkenése m i a t t l e c s ú s z o t t 

rézsűhajlás fi° 
20. ábra. Rézsű á l l é k o n y s á g i tényező i a mélységgel l i n e á r i s a n n ö v e k v ő kohéz ió esetén 

Műszaki Tudomány 54, 1977 



3 4 2 K É Z D I Á R P Á D 

r é z s ű h a j l á s /5° 

21. ábra. Á t á z o t t rézsű e g y e n s ú l y á n a k v i z s g á l a t a 

A konszolidáció elmélete 

A fáz ismozgás v izsgá la tában , elméleti t é ren , az egyik legfontosabb kérdés 
a konszolidáció elmélete. I t t há rom i r á n y b a n volt fe j lődés t a p a s z t a l h a t ó az 
e lmúl t években . Az első, a m i t m a g a m is k ö v e t t e m , az összenyomódás fo lyama-
t á n a k egy, a ko rább i tó l te l jesen eltérő foga lmazása . (KÉZDI, 1966.) Ez a mód-
szer reológiai megközel í tés t haszná l s a lka lmas arra , hogy az azonnali , az elsőd-
leges és a másodlagos konszolidációt egyet lenegy összefüggés ke re t ében vegye 
f igyelembe. 

Az összenyomódás időbeli le fo lyását az 

Ap + Ap 
K1 + K2 К, 

Ко 

[1 - e'l'•] ( 2 9 ) 

összefüggés a d j a . A képlet h á r o m á l landót t a r t a l m a z : Kv K2 és t, é r t ékeke t . 
A görbe a l a k j á t a 22. áb ra m u t a t j a ; a 23. ábrán pedig a K,jK2 p a r a m é t e r 
ál landó ér téke mel le t t K , különböző ér tékeihez t a r t o z ó görbéket l á t u n k . 

Az a lakvá l tozások jellemzésére számos ú j reológiai modell is j a v a s l a t b a 
kerü l t . Í g y pé ldáu l L O W E , J . ( 1 9 7 1 ) kísér letei a l ap ján a terhelés sebességének 
a ha t á sá t is f igye lembe k í v á n t a venni . Beveze t te az t a módszer t , melyben a 
készülék a m i n t á r a állandó — igen lassú — a lakvá l tozás t (összenyomódást) kény-
szerít és f o l y a m a t o s a n méri a k ia lakuló h a t é k o n y feszül tséget és megha tá rozza 
a hézagtényezőt . E kísérletek a lap ján a l ak í t o t t a ki LOWE azt az a l apve tő fel-
fogást , hogy a hézagtényező és a h a t é k o n y feszültség összefüggését megadó 
görhe a h a t é k o n y feszültség növekedési sebességének is függvénye , s az össze-
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23. ábra. Konszo l idác iós g ö r b é k а К ^ К 2 p a r a m é t e r ado t t és K 2 k ü l ö n b ö z ő é r t éke i m e l l e t t 

függést csak egy görbesereggel lehet megfelelőképpen le í rni . Egy másik módo-
sítás abból áll, hogy a Terzaghi-féle konszolidációs model l spirálrugóit lemez-
rugókkal he lye t tes í te t te (24. ábra); az ennek viselkedését leíró differenciál-
egyenlet az összenyomódási modulus terheléstől függő — azzal n ö v e k v ő — 
vol tá t is f igyelembe t u d j a venni , a va lóságnak jobban megfelelő módon . 

A h a r m a d i k fej lesztési i rány, melyre ismét a számí tógép ado t t lehetősé-
get, az a l apve tő egyenle tnek bonyolul t kezde t i és peremfel té te lekre va ló alkal-
mazása . E r r e csak egyet len pé ldá t hozok fel. SÁNDOR I s t v á n n a l k idolgoztuk a 

22. ábra. M a k r o m e r i t i k u s f o l y a d é k konszo l idác iós görbé je terhelés és az t köve tő tehermentes í tés 
esetén 
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Terzaghi Módosított 

(a) (b) 

24. ábra. Te rzagh i (a)- és Lowe (b)-féle mode l l az egyd imenz iós konszo l i dác ió jel l lemzésére 

ré tegze t t t a l a j o k konszol idációjá t , megha t á rozva egy ké t , ill. h á rom rétegből 
álló rendszerben a térhelés h a t á s á r a keletkező semleges feszül tségek izokrón-
j a i t . (L. 25. áb ra . ) H a ezt i s m e r j ü k , a konszolidációs görbe is megha tá rozha tó . 

F o l y a m a t o k vizsgálata 

R á t é r e k a geotechnika köve tkező , h a r m a d i k fontos a lape lvének t á r g y a -
lására . Ez a b b a n jelölhető meg , hogy egyre i n k á b b t ö r e k e d n ü n k kell a fo lya-
m a t o k v izsgá la tá ra . K o r á b b a n , éppen az i smere tek , t a p a s z t a l a t o k h i á n y a 
m i a t t , az vo l t az ál talános, h o g y egyes k i t ü n t e t e t t — bár ké tségte lenül lénye-
ges — á l l apo to t , eseményt v izsgá l tunk . í g y pé ldául m e g h a t á r o z t u k a törés i 
h a t á r á l l a p o t o k a t a fö ldnyomás l é t r e jö t t ének f o l y a m a t á b a n , m e g h a t á r o z t u k ré-
zsűk és a l ap te s t ek ha t á r egyensú lyá t , cölöpök ún . h a t á r t e h e r b í r á s á t . A fej lő-
dés során a z u t á n vagy az de rü l t ki , hogy i lyen ha t á r é r t ék n incsen — mint szá-
mos cölöpterhelési f o lyama t so rán vagy laza t a l a j r a é p í t e t t a laptes tek ese-
t é n — , v a g y pedig az, hogy az é p í t m é n y szempon t j ábó l e lsősorban nem a törés i 
ha t á r é r t é k , h a n e m a még t ű r h e t ő a lakvál tozáshoz t a r tozó é r t ék a lényeges. 
Az ún. másod ik ha tá rá l l apo t m e g h a t á r o z á s á n a k f e l a d a t k é n t való ki tűzése 
vo l t a köve tkező lépés; ma , h a egyelőre n e m sok e redménnyel is, a teljes fo lya-
m a t o t keressük. í g y volt m e g h a t á r o z h a t ó cölöpök terhelés a l a t t i viselkedése; 
lehetségessé v á l t annak k i m u t a t á s a , hogy a sú ly t ámfa l ak ra h a t ó fö ldnyomás a 
fa l önsú lyának is függvénye , s így lehe te t t k ö v e t n i magas s ú l y p o n t ú épületek 
elferdülésének fo lyama tá t . Az i lyen fe lada tok megoldásához természetesen a 
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U kN|m2 

25. ábra. A semleges feszültség izokrón vonalai ré tegze t t t a l a j egydimenziós konszolidációja 
esetén 

va lóság pon tosabb és a laposabb megfigyelése és mennyiségi v izsgála ta szük-
séges. 

Az eml í te t t h á r o m példa közü l most csak az elsővel f o g o k foglalkozni. 
A ké rdés t , cölöpök terhelési-süllyedési f o l y a m a t á n a k v izsgá la tá t t u l a jdonkép-
pen m á r húsz esz tendővel ezelőt t k idolgoztam (KÉZDI, 1957), l egu tóbb azt az 
ún. mikrocölöpök speciális esetére t e r j e s z t e t t em ki . (KÉZDI, 1976a.) Ez t k ívá-
n o m mos t b e m u t a t n i . A második p rob lémát , sú ly fa lak viselkedését , első szék-
fog la lómban t á r g y a l t a m , a h a r m a d i k vizsgálat eredményei t a pisai ha rang-
t o r o n y egyelőre n e m publ iká lha tó anyaga t a r t a l m a z z a . 

Cölöpök t e h e r á t a d á s á n a k a l ap fe l ada tá t a 26. ábra m u t a t j a . Fel tesszük, 
hogy a föld önsú lyábó l származó függőleges feszül tségek a mélységgel lineári-
san nőnek , s h o g y a vízszintes feszül tségek a függőlegessel a r á n y o s a k . A víz-
szintes feszültségek és a cölöp függőleges e lmozdulása ha tá rozza meg a mobi-
l izált nyírófeszül tség ér tékét , a m i k n e k összege a köpenysúr lódás . 

A vízszintes feszültségek eloszlásának kü lönböző lehetőségei t a 27. á b r a 
m u t a t j a . Vert cölöp esetén a t a l a j o lda l i rányban tömöröd ik , a vízszintes 
feszül tségek nőnek . Kúpos cölöpök esetén az e lmozdulások a mélységgel csök-
k e n n e k , így a feszül tségek növekedése kisebb és más jellegű. F ú r t cölöpök 
ese tén az e lmozdulások a cölöp tengelye felé i r ányu lnak , így a cölöp körü l 
bo l toza t i ha tás a l a k u l ki és a v ízsz intes feszül tségek csökkennek. 

H a beveze tünk egy t e h e r á t a d á s i f ü g g v é n y t , vagyis k o n s t r u á l u n k egy 
félig empir ikus összefüggést a cölöp egy ado t t p o n t j á n a k függőleges elmozdu-
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о 
26. ábra. E g y e d i cölöp v ise lkedése homogén t a l a j b a n terhelés h a t á s á r a , a — a függő leges , b — a 
v ízsz intes feszü l tségek e losz lása ; с — a c ö l ö p ke resz tme tsze te i nek e lmozdu lása a mélység 
f ü g g v é n y é b e n ; d — m o b i l i z á l t ny í ró feszü l t ség é r t é k e ; e — a c ö l ö p egyes ke resz tmetsze te iben 

á tadódó t e n g e l y i r á n y ú erő é r t éke 

27. ábra. A v ízsz in tes feszü l t ségek eloszlása a c ö l ö p k ö p e n y f e l ü l e t é n , a — a f ö l d t ö m e g b e n nincs 
e l m o z d u l á s ; b — v e r t hengeres c ö l ö p ; с — v e r t k ú p o s c ö l ö p ; d — f ú r t c ö l ö p 
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lása és az ennek révén mobil izált nyírófeszül tség közö t t , akkor kü lönböző 
peremfe l té te lek mel le t t megha tá rozha tó , hogy a cölöpfejre á t adódó függőle-
ges erő a mélységgel hogyan csökken, s hogy végül az erőből mi adód ik á t egy 
a d o t t e lmozdulás esetén a környező t a l a j n a k a cölöp csúcsán s mi a k ö p e n y é n . 
A m á r k o r á b b a n beveze te t t i lyen f ü g g v é n y t (KEZDI, 1957) fe lhasználva , a 28. 
á b r a egy 20 m hosszú, csúcsán mereven befogo t t cölöp esetét m u t a t j a . Mik-
rocölöpök, t e h á t kis á tmérő jű (8 -f- 15 cm), de nagyon hosszú (20 -j- 30 m) cölö-
pök esetén az lesz a helyzet , hogy a n a g y hossz m i a t t , k isebb t e rhek mellet t 

a cölöpnek csak a felső része fog dolgozni, m e r t a felső rész összenyomódása ré-
v é n mobil izált nyírófeszül tségek is m á r fe l t u d j á k az t venni . Az i lyen cölöp 
t e h á t kis t e rhek esetén min t befogot t cölöp viselkedik, a hossznak csak egy 
része dolgozik, m a j d a teher növekedésével ez a dolgozó hossz nő, végül a teljes 
hossz részt vesz a teherviselésben. A cölöp s a j á t összenyomódása a l a p j á n a dif-
ferenciá legyenle t megoldásából m e g h a t á r o z h a t ó ado t t t ehe r mellet t a n n a k a 
cö löpben való csökkenése, s az erő függvényében a cölöp dolgozó hossza . Egy 
s z á m p é l d á t a 29. és a 30. áb ra m u t a t he ; az u tóbbi áb ra a dolgozó hossz vál-
t o z á s á t m u t a t j a . A t ehe rá t adódás le í rására , illetve a felszíni nyírófeszül tség 
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29. ábra. Tehe rá tadódás i g ö r b é k 

О Ю0 200 300 
P kN о 

30. ábra. A cölöp do lgozó hossza a cö löp re j u t ó erő f ü g g v é n y é b e n 
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és az e lmozdulás összefüggésére a 31. áb rán f e l t ü n t e t e t t kísérlet i módszer szol-
gál t ; az áb ra egy mérés i e r edmény t is f e l t ün t e t . I t t j egyzem meg, hogy a pisai 
h a r a n g t o r o n y konszol idálására b e n y ú j t o t t j a v a s l a t o k egyike a t o r n y o t mik-
rocölöpökkel k í v á n t a a l á t ámasz tan i . 

31. ábra. K í s é r l e t i módsze r a fe lszín i ny í ró feszü l t ség és az e lmozdu lás összefüggésének meg-
ha tá rozásá ra 

A műszaki beavatkozások tudatos irányítása 

Negyedik e lvkén t szeretném megemlí teni a műszak i beava tkozások t u d a -
tos geotechnikai i r á n y í t á s á t . Ez éles el térést j e l en t az eddigi gyakor l a t tó l : 
egyrész t nem f o g a d j u k el passz ívan az előírt köve t e lményeke t s t e rvezzük 
meg, a z o k a t kielégíteni tö rekedvén , az a lapo t v a g y a f ö ldműve t , h a n e m a 
t a l a j n a k a fel tárás és a vizsgálat a l a p j á n fe l té te leze t t viselkedése lesz az i r ány -
adó, másrész t pedig s zámot v e t ü n k azzal, hogy az előzetes fe l tá rás és a vizs-
gá la tok sohasem l e h e t n e k te l jesen megb ízha tóak , ezért az ép í tmény visel-
kedését építés közben f igyelni kell, s h a viselkedése nem felel meg a fe l té te leze t t -
nek, a t e r v e t módos í t an i s a f o l y a m a t o t t u d a t o s a n i r ány í t an i kell. Ez t t e s szük 
— t e t t ü k —, amikor egy siló fe l tö l tésének ü t e m é t a süllyedési sebességtől 
t e t t ü k függővé, a m i k o r az a laptörés elkerülése v é g e t t egy h á n y ó dön tésének 
megengedhe tő ü t e m é t az a l t a l a jban k ia lakuló pó rusv íznyomások a lap ján h a t á -
roz tuk meg, vagy a m i k o r a cölöpöket körü lvevő t a l a j előzetes megterhelése 
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ú t j á n növel tük m e g a cölöpök köpenyfe lü le t re ha tó normálfeszül t ségeket és ez-
zel a cölöp t e h e r b í r á s á t . E z e k r e az esetekre mos t nem t é r ek ki, m e r t az iro-
da lomban m á r i smer t e t t em ő k e t . ( K E Z D I , 1 9 6 9 ; 1 9 7 1 ; 1 9 7 2 . ) 

Egy t o v á b b i , ötödik a l ape lv a gazdaságosságot szolgálja. Lényege az, 
h o g y igyekszünk minél j o b b a n kihasználni a t a l a j t ö m e g e k szi lárdságát , igyek-
szünk azokat a szerkezet e r ő j á t é k á b a minél j o b b an bevonn i s ezzel m a g á t a 
szerkezetet t ehe rmen te s í t ve , gazdaságosabb építést t enn i lehetővé. E n n e k az 
e lvnek a lap ján ép í tünk t a lpa s t á m f a l a k a t , vasa l t t a l a jbó l meg támasz tó szer-
kezeteket , a l k a l m a z u n k k ihorgonyzásoka t , kőze tcsavarozásokat . (32. és 33. 
áb ra . ) 

Bármely ú j alapelvet v e g y ü k is szemügyre , csaknem mindegy iknek ered-
ményes a lka lmazásához szükség van ar ra , hogy helyszíni méréseket egyre nö-
v e k v ő m é r t é k b e n végezzünk. Az elméleti megoldások során t e t t fe l tevéseink 
helyességéről k o n k r é t mérésekkel célszerű meggyőződni , a f o l y a m a t o k t u d a t o s 
i rányí tásához is mérési e r edmények szükségesek. A pórusv íznyomás ér téke, 
feszültségek, l e j t ő k és rézsűk lassú a lakvál tozása i , puha t a l a j o n épül t tö l tések 
süllyedései, a nyírószi lárdság he ly i szeszélyes vál tozásai s tb . ha t á rozzák meg 
az épí tmény j ö v ő b e n i viselkedését és dön t ik el esetleg az ép í tmény sorsát . 

32. ábra. A t a l a j t ö m e g e k b e v o n á s a a sze rkeze tek e r ő j á t é k á b a : a) t a l p a s t á m f a l , b) v a s a l t t a l a j 
és c ) szöge l t t a l a j 
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Különösen ki szeretném emeln i a mérések je lentőségét azokkal az ú j e l já rások-
kal, a lapozási módszerekkel kapcso la tban , melyek az eml í t e t t ú j elvet köve tve 
a geotechnika fejlődése r é v é n jö t tek lé t re . I lyenek a m á r eml í te t t va sa l t t a l a j , 
a résfal, a k ihorgonyzások , egyes ú j a b b cölöpözési módszerek , t a la j sz i lá rd í tá -
sok. í g y ö tvöződik e lméle t és tényleges viselkedés, így t u d j u k a geotechnika 
e redményei t igazán hasznos í tan i . E g y e t azonban a mérésekkel kapcso l a tban 
sem szabad elfelejteni, s ped ig azt, a m i t R a l p h PECK 1974-ben Mexicóban t a r -
t o t t e lőadásában m o n d o t t (PECK, R., 1974): 

„I find that the best instrument is the human eye 
with a good brain behind it." 

és moszkvai megál lapí tása szerint (PECK, R., 1973): 
„Instrumentation is no substitute for adequate design."''' 

Modellkísérletek 

A geotechnika t e r é n m á r régóta igen kedve l tek a különböző modell-
kísérletek. Alaptes tek t ehe rb í r á sának megha t á rozá sá r a m á r KURDJÜMOV (1889) 
végzett k ísér le teket ; a fö ldnyomás m e g h a t á r o z á s á b a n a 19. század geometr i -
kus v izsgá la ta i u t án TERZAGHI, K. V. (1934) n a g y m é r e t ű modellkísérletei 
j e len te t ték az ú j fe j lődés megindí tásá t . Modellkísérletek l abo ra tó r i umban , 
el lenőrzött körü lmények közö t t végezhe tők , mód v a n a lényeges t ényezők 
vá l t oz t a t á sá r a , a k ísér le tek megismétlésére, s nem uto lsósorban nem igényel-
nek túl n a g y köl tségeket . É r t é k ü k a z o n b a n te rmésze tesen kor lá tozot t , hisz a 
mode l l tö rvény jórészt i smere t len . A model lkísér le tek módszere az eml í t e t t elő-
nyök m i a t t azóta is széles körben ke rü l a lka lmazás ra ; néhány évvel ezelőt t 
KÉRISEL, J. (1972) a d o t t a kérdésről á t fogó i smer te tés t . Nem lévén célom 
ezút tal a modellezés a l a p v e t ő kérdéseit t á rgya ln i , sem pedig ko rábban végze t t 
modellkísérleteim e r e d m é n y é t b e m u t a t n i , hisz ezek közül t ö b b már szerepelt az 
i roda lomban (KÉZDI, 1972; KÉZDI, 1971), csupán n é h á n y áb rá t m u t a t o k be a 
még Magyarországon n e m közölt fö ldnyomás i modellkísérletek eredményeiből . 
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A 34. áb ra egy , s a j á t s í k j á b a n f ekvő vízszintes tengely körü l elforduló m e r e v 
d i a f r agmára h a t ó fö ldnyomás vá l tozásá t m u t a t j a , a forgás tengely he lyze tének 
függvényében . H a a tengely a fa lmagasságon belül van , akkor a fa l egyik részén 
akt ív , más ik részén passzív fö ldnyomás a lakul ki . E g y passzív törési á l l apo tban 
lé t re jö t t t ö rés i képe t — vízszintes e lmozdulás ese tén — a 35. áb ra m u t a t be . 
A modell-fal magassága 50 cm vol t . É r d e m e s felidézni az 1972-ben Madr id-
ban t a r t o t t európa i regionális t a l a j m e c h a n i k a i konferencia egyik ülését, ami -

34. ábra. M e r e v d i a f r a g m á r a h a t ó f ö l d n y o m á s o k a fo rgás tenge ly magasság i h e l y z e t é n e k 
f ü g g v é n y é b e n 

35. ábra. T ö r é s i k é p passzív t ö rés i á l l a p o t b a n ; a f a l ö n m a g á v a l p á r h u z a m o s a n m o z d u l t e l 

kor TCHENG (1972) b e m u t a t t a a h = 3 m m a g a s fallal végze t t hasonló kísér-
leteinek e redménye i t és összehasonl í to t ta azoka t s a j á t kísér le te immel . Mint az 
a 36. á b r á n l á t h a t ó , a törés i képek gyakor la t i l ag azonosak v o l t a k . A 37. á b r a 
t a lpas és s ú l y t á m f a l a k k a l végze t t model lkísér le tek e redménye i t m u t a t j a . 
A ta lpas t á m f a l a k nagyon gazdaságosak, de n e m rende lkezünk olyan mére te -
zési e l járással , mely a h á t l a p o n fellépő f ö l d n y o m á s t és a t a lpon je lentkező ellen-
állást egyidejűleg megfelelően f igyelembe t u d n á venni . A kísér le tek során mér-
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37. ábra. Modellkísérletek talpas- és súlytámfalakkal. A kiborító erő nagysága az a és ß jellemzők 

függvényében. 

t ü k а t á m f a l k i b o n t á s á h o z szükséges erőt ; ezt az á b r á n def iniál t a és ß e g y ü t t -
ha tók függvényében ábrázolva k a p t u k a b e m u t a t o t t görbéket . Az L a l akú 
falak s tab i l i tása egyéb körü lmények azonossága me l l e t t jóval n a g y o b b , min t a 
sú lyfa laké . 
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Statisztikai módszerek 

U t o l j á r a említem m e g a módszerek sorában a m a t e m a t i k a i s t a t i s z t i k á t . 
A fe j le t t s t a t i sz t ika i módszerek egyre n a g y o b b m é r t é k b e n kerülnek a lka lma-
zásra m i n d h a z á n k b a n , m i n d kül fö ldön . E z az i r á n y z a t fel tét lenül helyes és 
t á m o g a t a n d ó , t ö b b ko l légánk h a z á n k b a n is ért el e t é r e n jelentős e redménye-
k e t . Nem s z a b a d azonban i t t sem e l fe le j ten i , hogy a te rmészetes t a l a j l e r a k ó d á -
sok, m e l y e k n e k bizonyos f iz ikai t u l a j d o n s á g a i t s t a t i sz t ika i módszerekkel fel-
dolgoztuk, n e m véletlen fo lyama tok e redménye i , h a n e m egzakt f i z i k a i törvé-
nyek — pl . h idraul ika , horda lékmozgás — eredményei . H a meg t u d t u k volna 
f igyelni ke le tkezésüke t , n e m t e k i n t e n é n k a f o l y a m a t o t vélet lennek. 

* 

Végig tek in tve az e l m o n d o t t a k o n , m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy s z á m o s ú j elv 
érvényesülésé t , illetve je lentkezését f i g y e l h e t j ü k meg a geo techn ikában , s hogy 
az elvek a lka lmazásához ú j módszerek is állnak rendelkezésre. Az ú j elveket 
és módszereke t pedig a lka lmazni kell, h o g y hívek m a r a d j u n k h i v a t á s u n k h o z , 
hívek m a r a d j u n k alapelveinkhez. F e g y v e r t á r u n k b ó l m á r számos rég i elvet 
és módszer t k i se le j tez tünk , s a most e l m o n d o t t a k s e m t a r t a n a k i g é n y t örök 
érvényre. Ű j elvek, ú j módszerek f o g n a k jönn i , s azok kedvéér t , ha meggyőződ-
t ü n k haszná lha tóságukró l , a ma ú j a k a t is ki fog juk selejtezni. M e r t ez az a 
te rü le t , aho l a hűt lenség n e m bűn, h a n e m egyenesen kötelesség. 
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beansp ruch te neue theore t i sche M e t h o d e n , w o z u auch die E r w e i t e r u n g der Gese tzmäß igke i t en 
der E las t i z i t ä t s l eh re a u f d ie quas igesä t t i g ten Böden , sowie d ie A n w e n d u n g d e r Rege ln der 
P las t i z i t ä t s l eh re zur A n a l y s e des Grunzzus tandes gehören. E i n w ich t ige r G r u n d s a t z i s t , daß 
a n s t a t t der U n t e r s u c h u n g v o n ein igen b e v o r z u g t e n Z u s t ä n d e n d ie Analyse de r Prozesse neue 
R e s u l t a t e e r g i b t . D ie b e w u ß t e We isung der techn ischen I n t e r v e n t i o n e n , die bessere A u s n u t z u n g 
der E i g e n f e s t i g k e i t der Bodenmassen, d ie E n t w i c k l u n g der b e w u ß t e n A n w e n d u n g der Model l -
versuche u n d der G e b r a u c h der S t a t i s t i k w e r d e n sch l ießl ich k u r z g e f a ß t e r w ä h n t . 
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AZ ANYAGTUDOMÁNY SZEREPE 
ÉS NÉHÁNY EREDMÉNYE A KOHÁSZATBAN* 

S T E F Á N M I H Á L Y * * 

AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

A szerző a f é m e k b e n és ö t v ö z e t e k b e n k i s m e n n y i s é g b e n j e l e n l e v ő i d e g e n e l e m e k , 
a m e l y e k s z e n n y e z ő k v a g y t u d a t o s a n a d a g o l t m i k r o ö t v ö z ö k l e h e t n e k , h a t á s á t v i z s g á l t a 
a f i z i k a i és m e c h a n i k a i t u l a j d o n s á g o k r a . R é s z l e t e s e b b e n szó l az o l v a s z t á s s o r á n k i -
a l a k u l ó f é m — g á z r e n d s z e r e k e g y e n s ú l y i v i s z o n y a i r ó l és e z e k n e k a v é g t e r m é k t u l a j d o n -
s á g a i t b e f o l y á s o l ó h a t á s á r ó l , v a l a m i n t a m i k r o ö t v ö z ő e l e m e k k ü l ö n b ö z ő h a t á s m e c h a n i z -
m u s a i r ó l , a m e l y e k e n k e r e s z t ü l a f é m e k a l a k i t h a t ó s á g á t b e f o l y á s o l h a t j á k . V é g ü l b e -
m u t a t j a , h o g y a k u t a t á s e r e d m é n y e i h o g y a n v a l ó s u l n a k m e g a z i p a r i t e r m e l é s b e n . 

Az előadás c ímé t olvasva, sokakban fe lmerü lhe t a kérdés , mi lehet a 
kapcso la t az a n y a g t u d o m á n y és a kohásza t közö t t . Mint iparfej lesztéssel és 
ipa r i ku ta t á s sa l foglalkozó szakember , h a d d k e z d j e m a vá lasz t gazdasági meg-
fonto lásokka l . 

N a p j a i n k b a n az egész v i lágon a gazdaság fej lesztés ü t e m é t elsődlegesen 
az energia és az a l a p a n y a g e lő teremtése szak ja meg. A t u d o m á n y o s - t e c h n i k a i 
f o r r a d a l o m e redménye i m u t a t j á k , hogy egy ú j v a g y töké le tesebb t u l a j d o n s á g ú 
a n y a g n a k milyen n a g y jelentősége v a n a műszak i ha ladás , m i n t az össztársa-
da lmi ha ladás egy rész te rü le tének a fe j lődésében. Elég csak u t a ln i a félveze-
t ő k r e , a nagyene rg i á jú r i t k a f é m mágnesekre , a sz i l ic iumkarbid hőálló ö tvöze t re , 
a s zupe rkemény anyagokra , m i n t a bórni t r idre v a g y mesterséges g y é m á n t r a , 
az üvegfémekre . 

Az a l a p a n y a g fe lhasználás népgazdasági h a t á s á t az anyagok t u l a j d o n -
ságai , az e lőál l í tásukra és m e g m u n k á l á s u k r a á ldozo t t r á fo rd í t á s és a t u l a j -
donsága iknak az a lka lmazás során elért k i aknázo t t ság i f o k a együt tesen h a t á -
rozzák meg. Az a lap- és szerkezet i anyagok t e rü le t én , ahol az á t m e n e t a lap-
anyagbó l f é l g y á r t m á n y o n á t a lka t részbe egy á l landó f o l y a m a t o t képez, az 
e lér t t u d o m á n y o s fel ismerések a l eg tágabb é r t e lemben n y e r n e k a lka lmazás t 
és h o z n a k haszno t az a l apanyaggyá r tó , feldolgozó- és fe lhasználó ipa rágak-
b a n . Ezá l t a l a n e m z e t i jövedelem egy jelentős részét az a lapanyagkérdés szab ja 
meg . 

A jövő k u t a t ó k a fémes szerkezet i anyagokra v o n a t k o z ó a n a köve tkező 
év t izedekben n e m számolnak sok ó j e f fektus v a g y ismeret len a l apanyag felfe-

* A k a d é m i a i s z é k f o g l a l ó e lőadás . E l h a n g z o t t 1977 . m á r c i u s 1 6 - á n . 
* * D r . S t e f á n M i h á l y , 1022 B u d a p e s t , M á k u . 6 . 

Műszaki Tudomány 54, 1977 



3 5 8 S T E F Ä N M I H Á L Y 

dezésével . E z é r t a gazdasági fe j lődés ob j ek t í v fe l té te lévé vál ik az anyagokra 
v o n a t k o z ó i smere tek bővítése, az opt imál is t u l a j d o n s á g o k a t b iz tos í tó tényezők 
— kémiai összetétel és a szerkezet i á t a l aku lások — összefüggéseinek mélyebb 
f e l t á r á s a , az előre megte rvezhe tő t u l a j d o n s á g o k k ia lak í tásához szükséges fel té-
t e l e k megteremtése , az a n y a g és energia t aka rékosságra op t imal izá l t techno-
lóg iák kidolgozása és bevezetése . 

Már a g y a k o r l a t b a n is r é g ó t a i smer t , hogy egy a n y a g t u l a j d o n s á g a i t az 
e lek t ronszerkeze t , a makroszerkeze t és a mikroszerkezet ha t á rozza meg, de 
n e m tehe tő t ú l régre az a fe l ismerés , hogy a há rom közül a d ö n t ő befolyásoló 
t é n y e z ő éppen a n é h á n y a tomtávo l ság tó l , ~ lOÁ-tól, a n é h á n y ezer Â-ig ter-
j e d ő m i k r o t a r t o m á n y o k szerkezete . T ö b b m i n t 4 évt izede i smer t a kr i s tá ly-
h i b á k (vakanc iák , diszlokációk, szemcseha tá rok) h a t á s á n a k je lentősége a szi-
l á r d t e s t e k e lek t romos , mágneses , op t ika i és mechan ika i t u l a j d o n s á g a i r a , azon-
b a n az elméleti jós la tok és a kísér le t i e r edmények közö t t i egyezés csak kvali-
t a t í v jellegű vo l t . A sz i lá rdanyag t u l a j d o n s á g a i n a k tényleges megismerése ak-
k o r gyorsul t fel , amikor s ikerül t e x t r é m t i sz taságú és gyakor la t i l ag h ibamen te s 
egyk r i s t á lyoka t előáll í tani és t u l a j d o n s á g a i k a t összehasonl í tani az i smer t , kö-
zönséges t i sz taságú , pol ikr is tá lyos anyagokéva l . Ezek a k u t a t á s o k h o z t á k meg 
a z t a fel ismerést , hogy a sz i lá rd tes tek t u l a jdonsága i t dön tően a k r i s t á lyh ibák , 
a z a z az a n y a g mikroszerkezete ha t á rozza meg. Ez az az időszak, amikor a 
k o h á s z a t b a n ú j korszak kezdőd ik a sz i lárd tes t f iz ika e redménye inek felhasz-
ná l á sáva l . A Nobel-dí jas W . SCHOCKLEY [1], a t ranz i sz tor egyik felfedezőjé-
n e k szavaival , ak i „ A sz i lá rd tes tek f i z iká j a az e l ek t ron ikában és a kohásza t -
b a n " c. t a n u l m á n y á b a n azt í r j a : , ,Az összehangoló a lapelv , ame lynek a l ap ján 
az e lek t ron iká t és a kohásza to t m i n t a sz i lárdtes tek f i z iká j ához szorosan kap-
csolódó t á r g y k ö r ö k e t együ t t e sen t á r g y a l j u k , az, hogy m i n d k é t ese tben az anya-
gok fon tos t u l a jdonsága i a k r i s t á l y h i b á k b ó l s z á r m a z n a k . " E l indul az olyan 
rendsze rű a n y a g k u t a t á s , a m e l y b e n cél a kémia i összetétel től , az e lekt ron- , 
m a k r o - és mikroszerkezet tő l a t u l a jdonságok ig t e r j e d ő elmélet i összefüggések 
és ezeknek a gyá r t á s i műve le tekke l , v a l a m i n t a fe lhasználással való kapcsola-
t á n a k a f e l t á rása . 

Az anyagok előállítása so rán fe lhaszná l t gyár tás i műve le t ek a lapve tően 
m e g v á l t o z t a t j á k az anyagok mikrosze rkeze té t és ezál tal a t u l a j d o n s á g a i k a t . 
Az 1. áb rán a fémes szerkezeti a n y a g o k t u l a jdonsága i t meg h a t á ro zó t é n y e z ő k 
és a gyár tás i műve le tek k ö z ö t t i összefüggések l á t h a t ó k . Az olvasztásnál 
ha szná l t b e t é t a n y a g o k , a kemence bélés (vagy tégely) összetétele, a salak és 
dezoxidálás rendszere és az o lvasz tás i t é r gázösszetétele együ t t e sen szab ják 
m e g a t u l a j d o n s á g o k a t a l apve tően megha tá rozó kémia i összetéte l t , amelybe 
az a lapösszetéte len kívül be leé r t endő a mikroö tvözők , szennyezők mennyi -
sége, a gáz- és z á r v á n y t a r t a l o m is. A félkész t e r m é k k é va ló feldolgozás során 
a l k a l m a z o t t hőkezelések hőmérsék le te , ide je és a t m o s z f é r á j a , a kép lékeny 
a l ak í t á s mér t éke és hőmérsék le te befolyásol ják a szennyező t a r t a l o m 
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1. ábra. A fémes szerkezet i a n y a g o k t u l a j d o n s á g a i t m e g h a t á r o z ó t é n y e z ő k és a g y á r t á s i 
m ű v e l e t e k összefüggései 

mennyiségé t és eloszlását, a diszlokáció szerkezete t , a t e x t ú r á t , a f izikai-
kémia i r endá l l apo to t : az a tomi rendeze t t sége t és a fázisszerkezete t , amely m a -
g á b a n fog l a lha t j a kiválások lé t rehozásá t v a g y feloldását nemes í t he tő ötvöze-
t e k b e n és diszperz fázisok k ia l ak í t á sá t (pl. belsőoxidációval) . Ahhoz , hogy a 
g y á r t á s f o l y a m á n a kémiai összetétel és a mikroszerkezet vá l t ozásoka t meg-
i s m e r j ü k , n y o m o n kövessük és az elérni k í v á n t f iz ikai vagy mechan ika i t u l a j -
donságok k ia lak í tásához def in iá l t án lé t rehozzuk, a k o h á s z a t b a n a lka lmazo t t 
f iz ikai-kémiai , p i rometal lurgiai , f é m t a n i és az üzemi gyakor la thoz kapcsolódó 
műszak i i smere tek mel le t t szükség v a n még sok olyan i smere t re , v izsgálat i 
módszerre és mérőberendezésre , amelyeke t pl. k v a n t u m k é m i k u s o k , a tomf iz iku-
sok vagy sz i lárdtes t f iz ikusok esetleg a l a p k u t a t á s o k elvégzésére dolgoztak ki , 
v a g y a lka lmaz tak . 

Az a n y a g o k tu l a jdonsága iban re j lő lehetőségeket j o b b a n k ihasználn i , ú j 
t u l a j d o n s á g kombinác ióka t lé t rehozni v a g y m á r i smer t anyagok t u l a j d o n s á -
ga i t töké le tes í ten i h a t é k o n y a n csak o lyan rendszerű ku t a t á s sa l lehe t , amely-
ben a k u t a t á s i p rogram a gondola t fe lvetésé től k i indulva egészen a népgazda-
sági hasznosí tás ig t e r j ed , azaz egyidejűleg fog ja á t az elméletet , a t echnológ iá t 
és a lka lmazás t . Az ilyen t í pusú kol lek t ív k u t a t á s révén műve lhe tő az anyag-
t u d o m á n y , ame lynek egységes k u t a t á s i t á r g y a maga a sz i lá rdanyag , felépí-
tésével , reakcióképességével és vá l tozékonyságáva l együ t t . 
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H a vég ig t ek in tünk a kohásza t közel 6000 éves m ú l t j á n , r á kell j ö n n ü n k , 
hogy az a n y a g t u d o m á n y sugall ta szemlélet a kohásza t t ó l nem idegen. Az 
a n y a g t u d o m á n n y a l a kohászok régi v á g y á l m á n a k a megvalósulása kezdődö t t 
el, hogy a k íván t v a g y megado t t t u l a j d o n s á g ú a n y a g előáll í tásához t u d a t o s 
tervezéssel lehessen az összetétel t és a technológia i műve le t eke t megvá lasz tan i , 
amelyek v é g r e h a j t á s á v a l va lóban az e lőre te rveze t t t u l a j d o n s á g ú anyag lesz a 
végeredmény . Ma m á r az elektromos és mágneses t u l a j d o n s á g o k te rvezésében 
elért s ikereken tú l a W . HUME-ROTHERY e l ek t ron / a tom hányadosok szerepére 
vona tkozó felfedezése n y o m á n 6 - r 10-féle ötvöző e lemet t a r t a l m a z ó Ni a l apú 
szuperötvözetek összeté te l—szerkezet—hőál lóság összefüggésének meg-
tervezését számos l a b o r a t ó r i u m b a n a lka lmazzák . A számítógéppel i r á n y í t o t t 
metal lurgia i f o l y a m a t o k k a l , a fémes szerkezeti anyagok összetétele, mikro-
szerkezete, f iz ikai és mechan ika i t u l a jdonsága i közö t t i mennyiségi összefüg-
gések fe l t á rásáva l a k o h á s z a t b a n va lóban egy ú j korszak kezdődö t t el. 

Az anyag- és energ iah iánnya l k ü z d ő és hulladékfelesleggel e l á rasz to t t 
k o r u n k b a n az ú j k o r s z a k á t élő kohásza t je lentősége az elkövetkező évt izedek-
ben egyre n a g y o b b m é r t é k b e n fog növekedni . 

Az u t ó b b i k é t év t ized k u t a t á s a i n a k a g y a k o r l a t s zempon t j ábó l egyik 
legfontosabb kérdése, h o g y a kis mennyiségben je lenlevő idegen elemek — ame-
lyeket a leg több ese tben szennyezőként v a g y t u d a t o s a n adagolva mikroö tvö-
zőként emlegetnek — mi lyen ha tássa l v a n n a k a t i sz ta f émek és ö tvöze tek 
fizikai és mechan ika i t u l a jdonsága i r a . A k o h á s z a t b a n a szennyezők ál ta l oko-
zo t t nehézségek m á r igen régóta i smer tek és bá r h a t á s u k kiküszöbölésére szá-
mos mikroötvözési módsze r ismert , még sok ese tben n e m elég mélyen f e l t á r t a k 
azok a f o l y a m a t o k , ame lyeken keresz tü l az idegen elemek, szennyezők v a g y 
mikroö tvözők k i fe j t ik h a t á s u k a t . 

A haza i ipar , e lsősorban a f i n o m k o h á s z a t köve te lményeiből k i indu lva 
ku t a tó - és fej lesztő m u n k á n k egyik fon to s célja vo l t — és m a r a d a köve tkező 
évekre is — az a n y a g o k b a n kis mennyiségben je lenlevő idegen elemek szere-
pének mé lyebb megismerése és h a t á s u k k i a k n á z á s á n a k megfelelő gyár tás i e l já -
rások kidolgozása. 

E n n e k a célnak megfelelően k u t a t á s a i n k f é m — g á z rendszerek v izsgá la tá ra , 
a szennyezők és mik roö tvözők f iz ikai t u l a j d o n s á g o k r a és az a l ak í tha tóságra 
k i f e j t e t t h a t á s á n a k a f e l t á r á sá ra , v a l a m i n t a p r o g r a m megvalósí tásához szük-
séges mérőberendezések és vizsgálati módszerek fej lesztésére i r ányu lnak . 

1. Fém—gáz rendszerek 

A fémes szerkezet i anyagok , acél és színesfém f é l g y á r t m á n y o k előállí tá-
sánál a k i induló gyá r t á s i művele t l e g g y a k r a b b a n az olvasztás , amely d ö n t ő 
mér t ékben befolyásol ja az anyagok kémia i összeté te lé t , szennyező, gáz- és 
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zárvány t a r t a l m á t és ezá l ta l az elérni k í v á n t t u l a jdonságoka t . A kémia i össze-
té te l n e m c s a k olvasztással , hanem a hőkezeléskor v é g b e m e n ő f o l y a m a t o k ered-
m é n y e k é n t is jelentősen m e g v á l t o z t a t h a t ó (pl. belsőoxidáció, dekarbonizálás) . 

Az i p a r b a n a lka lmazo t t o lvasztás i és hőkezelési f o l y a m a t o k b a n a H , С 
és 0 az az elem, amely „hasznosan v a g y ká rosan" , de mindig jelen v a n . 

A h id rogén hasznos , amikor oxigénnel , kénnel v a g y szénnel végbemenő 
reakc ió já t k ihasználva t i sz t í tó h a t á s t f e j t ki, elég megemlí teni a Cu- és Ni-
ö tvöze tek dezoxidác ió já t v á k u u m o lvasz tásná l vagy a deka rbon izá lá s t és kén-
te lení tés t H , - a t m o s z f é r á b a n végzett hőkezeléssel. K á r o s a hidrogén azonban , 
amikor öná l lóan vagy oxigénnel r e a g á l v a gázhólyagok f o r m á j á b a n v a n jelen 
és ezál tal az anyag r idegségét és t ö rékenységé t okozza. 

A szén hasznos, a m i k o r pl. az acé lgyár tásban szi lárdságnövelő ötvöző 
e lemként adagol juk , az oxigén is, a m i k o r diszperziós fázisok lé t rehozásáér t 
d i f f u n d á l t a t j u k pl. egyes Cu-ötvözetekbe a mechan ika i t u l a jdonságok javí-
tása cé l jából . A szén és oxigén káros p l . egy lágymágneses ö tvözet mágneses 
t u l a j d o n s á g a i szempont jábó l , de a lka lmas mágnesteres lágyí tás u t á n ugyanaz 
az 0 - és C-mennyiség a mágneses j e l l emzők je lentékeny j avu l á sá t is o k o z h a t j a . 
A szén és az oxigén egyér te lműen ká ros , ha a fémek v a g y ötvözetek kr is tá ly-
ha tá ra i m e n t é n dúsul fel , mer t k é p l é k e n y alakí tásra a l k a l m a t l a n n á teszi az 
anyago t . Pé ldakén t e m l í t j ü k a 0 ,0082%-ny i szenet a t i s z t a vas v a g y a 0 ,003% 
oxigént a Mo, W, V a l ak í t ha tó ságának megakadá lyozásá ra . A 2. á b r a k é t , azo-
nos a lapösszetéte lű , c s u p á n oxigén- és s z é n t a r t a l o m b a n különböző F e N i ötvö-
zetünk igen eltérő makro-szöve t szerkeze té t m u t a t j a , a ké t ö tvöze t közül a 
0 ,0239% ox igén t a r t a lmú egyál ta lán n e m a lakí tha tó . E l m o n d h a t ó , h o g y a H, 
С és О d ö n t ő mér tékben képes m e g v á l t o z t a t n i az anyagok fizikai és kémiai 
t u l a j d o n s á g a i t . 

Műszaki-gazdasági szempontok a l a p j á n éppen ezen interszt iciós szilárd-
o lda toka t képező e lemeknek az o l v a d t vagy szilárd fémekkel és egymással 

0 
С 

2. ábra. K é t F e N i 5 8 % ö t v ö z e t makro -szöve tezerkeze te , a m e l y e k csupán o x i g é n - és szén-
t a r t a l o m b a n k ü l ö n b ö z n e k e g y m á s t ó l 
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va ló kö lc sönha tá sa i a je len és a j övő k o h á s z a t a s zámára a l apve tően f o n -
t o s a k . 

Az 1960-as évek végén a s z íne s f émkohásza t fe j l esz tésében je lentős ese-
m é n y vol t a n a g y t i s z t a s á g ú ox igénmen te s r ézo lvasz t á s és f o l y a m a t o s ö n t é s 
bevezetése . A f e l a d a t mego ldásához szükség v o l t az o lvasz tókemencében a 
g á z t é r — o l v a d t f é m k ö l c s ö n h a t á s á n a k , a k r i s t á lyosodáskor l e j á t s z ó d ó f o l y a m a -
t o k n a k , a szi lárd réz szennyezői k ö l c s ö n h a t á s á n a k mé lyebb megismerésére . 
E n n e k é rdekében széles k ö r ű k u t a t ó m u n k á t s ze rvez tünk . 

A k u t a t ó m u n k á k során t ö b b e k közö t t v i z s g á l t u k az o l v a d t rézben o l d o t t 
H és О egyensú ly i v i szonya i t és a k r i s t á lyosodáskor g á z b u b o r é k o k képződésé-
ve l j á r ó f o l y a m a t o k a t . 

A n a g y j e l en tőségű F e és F e — N i a l apú l ágymágneses a n y a g o k fej lesz-
t é se а С és О k á r o s v a g y h a s z n o s szerepének a meg ismerésé t igényel te és a 
h a t á s u k n a k megfele lően m e g a l a p o z o t t gyá r t á s i e l j á rások k ido lgozásá t . E z e n 
k u t a t ó m u n k a k e r e t é b e n v i z s g á l t u k a C- és 0 - t a r t a l o m v á l t o z á s á t o lvasz tásná l , 
hőkezelésnél és a gyakor l a t i l ag C- és O-men te s F e és F e — N i ö tvöze tek elő-
ál l í tás i lehe tőségei t . E n n e k a k é t f e l a d a t n a k (a n a g y t i s z t a s á g ú O-mentes r éz 
o lvasz tása és f o l y a m a t o s ön tése , a C- és O - m e n t e s vagy m e g h a t á r o z o t t C- és 
O - t a r t a l m ú F e és F e — Ni a l apú lágymágneses a n y a g o k g y á r t á s a ) a megoldása 
az M e — H — О r e n d s z e r e k b e n l e j á t s zódó f o l y a m a t o k e g y e n s ú l y á n a k és sebes-
ségének a v i z sgá la t a a l ap j án közösen t á r g y a l h a t ó . 

A F e — N i ö tvöze t eken v é g z e t t k í sé r le te ink e r e d m é n y e , az i smé te l t 
e l ek t ronsugaras o lvasz t á sokka l , H 2 - b e n és v á k u u m b a n v é g z e t t hőkezelésekkel 
e lé r t legkisebb C- és O - t a r t a l o m v o n a t k o z á s á b a n , ö s szhangban v a n G. OGIER-
MANN és t á r s a i [2] a Degussa , H . HINZE [3] a Leybold H e r a e u s k u t a t ó j a 
á l t a l közöl t e r e d m é n y e k k e l , azaz a C + O ^ C O reakció e g y e n s ú l y a a l a p j á n 
v á r h a t ó C- és O - t a r t a l o m t ó l a t ényleges C- és O - t a r t a l o m je l en tősen e l t é r . 
A v á k u u m i n d u k c i ó s és e l e k t r o n s u g a r a s o lvasz t á sok e r e d m é n y e i t b e m u t a t ó 3 . 
á b r á b ó l l á t h a t ó , h o g y a 1 0 _ 1 - ^ - 1 0 - 5 t o r r k e m e n c e t é r n y o m á s n á l hósszorosra 
n ö v e l t o lvasz tás i idő ese tén is o l y a n C- és O - t a r t a l m a k a l a k u l n a k ki , ame lyek 
1 -A- 10 t o r r CO parc iá l i s n y o m á s n á l t e k i n t h e t ő k egyensúlyi é r t é k e k n e k . K ü -
lönösen s z e m b e t ű n ő , hogy a 20 p p m C- és 90 p p m O - t a r t a l o m ese tén i smé te l t 
o lvasz tásokná l a t ö m e g s p e k t r o m é t e r r e l nem ész le l tünk CO k é p z ő d é s t és a ké -
mia i elemzések is v á l t o z a t l a n C- t a r t a l o m r ó l t a n ú s k o d t a k . A C- és O - t a r t a l m a k 
és az olvasztás i t é r parciál is n y o m á s v i s z o n y a i e l l e n t m o n d á s o s s á g á n a k a t o v á b b i 
v i z sgá la t á ra q u a d r u p o l t ö m e g s p e k t r o m é t e r r e l fe lszere l t v á k u u m i n d u k c i ó s és 
e l ek t ronsugaras o l v a s z t ó k e m e n c é k b e n t a n u l m á n y o z t u k a 2 H + О ;—5 H 2 0 és 
С -j- О СО reakc iók k i n e t i k á j á t . 

A mérési és elemzési e r e d m é n y e k e t az o l v a d é k — g á z t é r , az o lvadék— 
szilárd fázis h a t á r o k o n v é g b e m e n ő reakciók t r a n s z p o r t f o l y a m a t a i n a k és a fe lü le t 
megú ju l á s i e lméle t f igye lembevé te l éve l a n a l i z á l t u k . A leveze tések végered-
m é n y é t az 1. t á b l á z a t b a n összefoglalva közö l j ük . A reakciók sebessége az О 
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3. 

<0 

I . Táb lázat 

A fém —hidrogén—oxigén és fém—szén—oxigén rendszerekre vonatkozó összefüggések 

Jelö lések: V reakció sebesség, 
p parciál is n y o m á s , 
D d i f fúz ió á l l andó c m ' • sec 
<5 határréteg vastagság c m 

g - m o l • c m _ s • s e c - 1 

t o r r 
2 - s e c - 1 

s = fe lü let megú ju lás i sebes-
ség, s e c - 1 

k 0 = egyensúly i megoszlási 
_ hányados 
V = átlagos kr is tá lyosodás i 

sebesség, c m • s e c - 1 
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ábra. A v á k u u m i n d u k c i ó s és e lek t ronsugaras o lvasz tásokná l k i a l a k u l ó C- és O - t a r t a l m a k 

az o l vasz tás i t é r parc iá l i s nyomásv iszonya i f üggvényében 
je lzésű p o n t o k saját mérése ink , a » , Л je lzésűek G. OGIERMANN [2 ] -ben k ö z ö l t e redménye i ) 
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diffúzió á l landójá tó l , a felület m e g ú j u l á s i sebességétől, v a l a m i n t a tényleges 
és egyensúly i 0 koncent rác ió kü lönbségé tő l függ. Az egyensúlyi О koncent rác ió 
pedig a gáz té r H 2 0 v a g y СО parciá l is nyomásá tó l és a ha t á r f e lü l e t i H* vagy 
C* koncent rác ió tó l függ . 

H a i smer jük az o lvad t f é m b e n o ldo t t H- , C- és O - t a r t a l m a t , az olvadék-
szilárd ha tá r fe lü l e t en az egyensúlyi megoszlási h á n y a d o s t , az á t l agos kristá-
lyosodási sebességet és a ha t á r r é t eg vas tagságo t , akko r a ha t á r f e lü l e t i H* vagy 
C* koncen t rác ió t a t á b l á z a t b a n b e m u t a t o t t összefüggésekből l e h e t megha-
tá rozn i . 

Egyensú ly i á l l apo tban , a m i k o r a reakciók sebessége nul la , az elérhető 
minimál is O- t a r t a lom az egyensúlyi á l landón keresz tü l a hőmérsék le t , a gáz-

4. ábra. E g y f o l y a m a t o s a n ö n t ö t t g á z h ó l y a g o s réz tuskó m a k r o - s z ö v e t s z e r k e z e t e 
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fáz isban a parciál is nyomásv i szonyok és a n a g y o b b diffúzió sebességű elem, a 
H vagy C, ha tá r fe lü le t i koncen t r ác ió j ának függvénye . 

A fe l i smer t összefüggések a lka lmazásá t a nagy t i sz taságú ox igénmentes 
réz f o l y a m a t o s öntésekor végbemenő f o l y a m a t o k példáján i s m e r t e t j ü k . Gya-
kori h iba fo r rá s a fo lyamatosan ö n t ö t t ox igénmentes réz t u s k ó k b a n is a gáz-
hólyagosság, amelye t a 4. és 5. á b r a szemléltet . 

E z t a je lenséget az o lvadt r ézben oldot t H és О reakc ió jábó l a megszi-
lárdulás során keletkező vízgőz okozza. A gázhólyagosság kiküszöböléséhez 
szükség vol t megha tá rozn i az egyensú ly fe l té te lé t . Az olvadék-szi lárd fázis h a -
tá r fe lü le t i H * koncent rác ió ér ték k i számí tásához P 3 2 izotóp ö tvözésével meg-
h a t á r o z t u k az át lagos kr is tá lyosodás i sebességet. A H* és p H i o é r t ékeke t meg-
h a t á r o z v a k i s zámí to t t uk az o lvadáspon ton é rvényes H—О egyensú ly i görbét , 
amelye t a 6. áb ra folytonos görbéje m u t a t . Ugyancsak ezen az á b r á n l á t h a t ó 
az o lvadék-gáz fázisra érvényes egyensúlyi görbe (szaggatot t gö rbe ) . Figyelem-
bevéve a H - és 0 - t a r t a l m a k gyakor i ságá t , az áb ra a l ap ján l á t ha tó , milyen lénye-
ges a H 2 0 á l ta l okozot t hólyagosság elkerülése v a g y megszünte tése érdekében 
az o lvasz tó tér vízgőz t a r t a l m á v a l egyensú lyban levő és a r ézben o ldot t H- és 
O- t a r t a lom minimális ér tékeinek biz tos í tása . 

5. ábra. A 4. áb rán l á t h a t ó mak ro -szöve tsze rkeze t i kép rész le te 
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0,25 0,5 0 ,75 1,0 1,25 1,5 

[H] 110'' Va) 

6. ábra. A f o l y a m a t o s r é z ö n t é s n é l az o l vadék -sz i l á rd fáz i sban (az o l v a d á s p o n t o n ) és az o l v a d é k -
gáz fáz isban ( s z a g g a t o t t görbe) é rvényes H — О e g y e n s ú l y i gö rbék 

A közel jövőben bevezetésre ke rü lő rákr is tá lyos í tó-a lakí tó nagy t i sz t a ságú 
oxigénmentes rézbuzal g y á r t ó e l já rásná l , az olvadék-szi lárd ha tá r fe lü le ten a 
fo lyamatos öntésnél f e l t á r t törvényszerűség é rvényesü l , azaz H 2 0 b u b o r é k o k 
képződnek az olvasztó kemence gáz te rének vízgőz t a r t a l m a függvényében . 
Ha ez bekövetkez ik , t e l j e s e n megszakadha t a rákr i s tá lyosodás f o l y a m a t a . 

Természetesen a C u — H — О rendsze r , illetve a réz fo lyamatos öntésekor 
lejátszódó fo lyamat m o d e l l j é t k i t e r j e s z t h e t j ü k az F e — С—О rendszerre , illet-
ve az acél fo lyamatos ön tésé re is. 

2. I d e g e n elemek h a t á s a az a lak í tha tóságra 

Az u t ó b b i 20 é v fémfizikai k u t a t á s a i n a k a gyakor la t s z e m p o n t j á b ó l 
egyik legérdekesebb k é r d é s e , hogy mi lyen hatássa l v a n n a k a kis mennyiség-
ben je len levő idegen e l e m e k (fémes, nem-fémes szennyezők , mikroötvözők) a 
fémek és ö tvözetek t u l a jdonsága i r a . A f émek m e c h a n i k a i tu la jdonsága i szem-
pon t j ábó l elsőrendű f o n t o s s á g ú az a f o r m a , amelyben a szennyezők je len v a n -
nak: gáz v a g y szilárd á l l apo tban , in te rmeta l l ikus v a g y nem-fémes vegyüle tek 
a l ak jában , egyenletes eloszlásban v a g y a szemcseha tá rok mentén szegregá-
lódva. 
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A f é m e k a l ak í tha tósága szempont jábó l kü lönösen azok a szennyezők ká-
rosak, ame lyek a szemcseha tá rokon e u t e k t i k u m o k f o r m á j á b a n szegregálódnak 
és ezek az e u t e k t i k u m o k a melegalakí tási hőmérsék le ten mego lvadnak . A leg-
i smer tebb példák erre a Bi és Pb réz és r ézö tvöze tekben vagy a S vas- és n ik-
ke lö tvöze tekben . E z e k n e k az e lemeknek a h a t á s á t t öbbny i re adalék e lemek 
mikroötvözésével el lensúlyozzák. 

A mikroötvöző e lemek ha t á sá t á l t a l ában k é t kü lönböző f o l y a m a t t a l m a -
gyarázzák . Az egyik azon alapul, hogy a mikroö tvöző elem a káros szennyezővel 
zá rvány t képezve megnövel i a kr is tá lyosodási középpon tok s zámá t és ezá l ta l 
csökkenti a szemcsék mére t é t . E b b e n az esetben az adalékelemek igen erős 
vegyületképződési h a j l a m á t haszná l ják fel a f i n o m í t ó ha tá s m a g y a r á z a t á r a . 
A másik az adszorpciós fo lyamaton a lapul , amely az t a t é n y t haszná l ja fel , 
hogy a fáz i sha tá r f e lü l e t én adszorbeálódot t f e lü le t ak t ív (a f áz i sha tá r felület i 
energ iá já t csökkentő) e lem csökkenti a kr is tá lyosodási sebességet és ezál tal 
fe j t i k i f inomí tó h a t á s á t . Mindkét e lméletnek v a n n a k gyakor la t i példái , 
amelyek megerősít ik ő k e t , de á l ta lános érvénnyel nem rendelkeznek. Egy ik 
elmélet sem ad m a g y a r á z a t o t az adalékelemből szükséges nagyon kis m e n y -
nyiség o k á r a vagy a r r a a tényre , hogy az adalékelem jav í tó v a g y módosí tó 
ha t á sá t egy ha tá rkoncen t r ác ió ér tékig fe j t i ki , t o v á b b i adagolás felesleges. 
Ú j a b b a n Y. Sz. CSERNOV [4] p róbá l t a a ké t elmélet e l len tmondása i t feloldani 
oly m ó d o n , hogy az adalékelemek módosí tó h a t á s á t egyszerűen koncent rác iós 
túlhűléssel m a g y a r á z t a , amely szemléletes képe t ad a szemcsefinomodásról , 
de az a lak í tha tóság megvá l tozásá t n e m t u d j a kielégítően jósolni. 

Hosszú évek ó t a végzet t mikroötvözés i k ísér le te ink t apasz t a l a t a i rész-
ben egyeznek a f en t i ekke l , részben ú j megfon to lásokra kényszer í tenek. 

A F e és FeNi ö tvöze tek mechan ika i t u l a jdonsága i kedvezően befolyásol-
ha tók a r i t ka fö ld fémek erős kén megkö tő képességének a fe lhaszná lásáva l . 
0 ,02% Ce adagolás h a t á s á r a az oszlopos kr is tá lyszerkezet f inom szemcséssé vá l -
tozik és a szemcseha tá rokon nem m u t a t h a t ó ki szul f id kiválás. A szemcsékben 
vélet lenszerű eloszlásban r i tkaföldfém-szulf idok és r i tkafö ldfém-oxi -szul f idok 
m u t a t h a t ó k ki mikroszondáva l (7. áb ra ) . A r i t ka fö ld fém adagolás esetében a 
szemcsehatáron fe ldúsu ló kén megkötésén kívül az is fokozza a mechan ika i 
t u l a j d o n s á g j avu lás t , h o g y az a lak í tha tóság s zempon t j ábó l a gömbszerű r i t k a -
földfém-szulf idok és -oxi-szulfidok kedvezőbbek , m i n t például a szálas m a n -
gán-szulf id kiválások a szokásos Mn-kénte lení tésnél . 

A rézö tvöze tekben végzet t mikroötvözés i k ísér le te ink a technológiai kép-
lékenység és a makroszerkeze t összefüggésében érdekes e r edmény t a d t a k . A 8. 
ábra Zr és Ce mikroö tvözés e redményé t m u t a t j a Monel ö tvöze tben . A Zr ki-
váló szemcse f inomí tónak bizonyul t , míg a Ce adagolás ha t á sá ra n e m v á l t o z o t t 
meg a kedvezőt len szemcseszerkezet . A két ö tvöze t mechanika i t u l a jdonsága i -
ban j e l en tős kü lönbség volt . U g y a n a k k o r a - sá rgarézben a c i rkonadalék a 
nagy fokú szemcsef inomodás ellenére sem v á l t o z t a t t a meg a melega lak í tha tó-
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7. ábra. F e N i ö t v ö z e t b e n egy r i t k a f ö l d f é m - o x i - s z u l f i d k i v á l á s v i sszaver t e l e k t r o n k é p e 
és a megfe le lő v o n a l m e n t i i n t enz i t ás g ö r b é k 

sági t u l a j d o n s á g o k a t , míg az oszlopkristályos makroszerkeze tű cér ium t a r -
t a lmúé j e l en tő sen j avu l t . 

A kü lönböző mikroötvöző és s zennyező ta r t a lmú ötvözetek makroszer-
kezete és a l ak í tha tósága közö t t i összefüggések részletes vizsgálata a z t m u t a t t a , 
hogy a technológia i képlékenységet n a g y m é r t é k b e n a szemcseha tár összetétele 
és állapota befo lyásol ja . 

Ennek a megfigyelésnek különös je lentőségét az ad ja , h o g y fe lh ívja a 
f igyelmet a szemcseha tá r ra , m e r t a g y a k o r l a t b a n számos t u l a j d o n s á g o t a szem-
csemérettel h o z n a k összefüggésbe, pedig i smer t , hogy a kép lékeny tu l a jdon-
ságokat e l sősorban a k r i s t á lyh ibák : v a k a n c i á k , interszticiós a t o m o k (Frenkel-
hiba) , diszlokációk, rétegződési h ibák és szemcseha tá rok szab ják meg, vala-
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mint ezek kölcsönhatása a szennyezőkkel. E n n e k ellenére meglepően kevés 
i smere tünk van a szemcséket e lvá lasz tó belső határfe lüle tek tényleges szer-
kezetéről , tu la jdonságairól . Bár az u t ó b b i években a szemcsehatárok szerkeze-
tére vona tkozóan megindul t in tenz ív k u t a t ó m u n k a már több e redményt ho-
zot t . Ezeknek a vizsgálatoknak az egyik nagy gyakorlat i ér téke a különböző 

Mikroötvözés 

Cirkonnal C é r i u m m a l 

1000 1100 1200 1000 1100 1200[C°] 
8. ábra. C i r konna l és c é r i u m m a l m i k r o ö t v ö z ö t t Mone l -ö t vöze t makro-szövetszerkezete és 
me lega lak í tha tóság i t u l a j donsága i (a makroszerkeze t a 0 , 0 5 % adalékmenny iséghez t a r t o z i k ) 

t e x t ú r á k kia lakulásának megértésében és megfelelő k iaknázhatóságában re j -
lik. Ugyanis jól vá lasz to t t mikroötvözéssel és hőkezeléssel szabá lyzói t szeny-
nyező t a r t a lom kialakítással és kel lő mértékű alakítással e lérhető, hogy bizo-
nyos orientációjú szemcsehatárok mozgékonnyá vá l j anak és a t ö b b i szemcse 
k á r á r a növekedve megfelelő t e x t ú r á t hozzanak lé t re . Pl.: a mágneses tu la jdon-
ságok szempont jából kedvező kocka t ex tú r á t t u d u n k előállítani Ga mikroöt-
vözéssel (9. ábra). Más feltételek mellet t viszont meg t u d j u k akadályozni a 
kedvezőt len kocka tex tú ra k ia laku lásá t oxigénmentes nagyt isz taságú rézben 
v a g y 50%-os Fe — Ni ötvözetekben. 
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9. ábra. G a l l i u m m a l m i k r o ö t v ö z ö t t t r a n s z f o r m á t o r a c é l k o c k a t e x t ú r á j a 

3 . T u d o m á n y o s e r e d m é n y e k a z i p a r b a n 

A h o s s z ú é v e k k u t a t ó - é s f e j l e s z t ő m u n k á j á n a k v á z o l t t u d o m á n y o s e r e d -

m é n y e i r é s z b e n m á r m e g v a l ó s u l t a k a C s e p e l M ű v e k i p a r i t e r m e l é s é b e n , r é s z -

b e n f o l y a m a t o s a n v a l ó s u l n a k m e g a z ú j b e r u h á z á s o k s o r á n . N é h á n y a t e z e k 

k ö z ü l é r i n t ő l e g e s e n f e l s o r o l u n k : 

— o x i g é n - és g á z h ó l y a g m e n t e s , f o l y a m a t o s a n ö n t ö t t t u s k ó , r á k r i s t á l y o -

s í t ó - a l a k í t ó e l j á r á s s a l k é s z ü l ő h u z a l , i r á n y í t o t t k r i s t á l y o s í t á s s a l é s i n t e n z í v 
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A Z A C É L Z Á R V Á N Y O S S Á G Á N A K V I Z S G Á L A T A 

É S M I N Ő S Í T É S E * 

- H E L Y Z E T K É P -

H A U S Z N E R E R N Ő — T A R D Y P Á L 

és 

V E R Ő J Ó Z S E F 

AZ MTA RENDES TAGJA 

1 . A z a c é l z á r v á n y o s s á g á n a k e r e d e t e é s k ö v e t k e z m é n y e i 

1.1. Az acél zárványosságának eredete 

Az acél nemfémes zá rványa in v a s n a k és ö tvözőelemeinek nemfémes ele-
mekkel a l k o t o t t és a kr i s tá lyos va sban kevéssé vagy egyá l ta lán nem o ldódó 
vegyüle te i t é r t j ük . A zá rványképző elemek közül leggyakor ibb a kén és az 
oxigén. A kénnel rokon foszfor és arzén mennyisége rendszer in t nem elegendő 
zá rványok képzéséhez. A ka rbon vegyüle te i , a ka rb idok , a legtöbb acé l f a j t á -
nak hasznos , szükséges alkotórészei ; ezeket csak akkor t e k i n t h e t j ü k z á r v á n y -
nak , ha az acél szövetében kedvezőt lenül he lyezkednek el, például szerszám-
acélban há lósán vagy erős sorosságban. A ni t rogén vegyüle te i közül z á r v á n y -
nak t e k i n t e n d ő a T i N és Z rN , de m á r az A1N és a Nb(N, C) csak kivéte lesen 
minős í the tő z á r v á n y n a k , olyankor , ha a mennyiségük szokat lanul n a g y és 
he lyenként csopor tosu lnak . Az A1N és a Nb(N, C) jelenléte többny i re hasznos , 
megfelelő hőkezelés u t á n növelik az acél t eherb í ró képességét . 

Ha az acél z á r v á n y a i t eml í t jük , rendszer in t csak az oxidokra és szulf idok-
ra gondolunk . Szűkebb ér te lemben csak ezeket minős í t j ük zá rványnak . A kö-
ve tkezőkben is ezekkel fogla lkozunk. 

A k é t je lentős zá rványképző elem, a kén és az oxigén, a metal lurgiai m ű -
veletek so rán kerül az acélba . A kén főleg a tüze lőanyagokból származik; az 
acé lgyár táshoz haszná l t fé l t e rmék, az acélnyersvas jórész t m á r a nagyolvasz-
tóból hozza magával . Az acélgyár tás lényegében oxidáló műve le t , célja a feles-
leges ötvözőelemek e l távol í tása a nyersvasból . Az oxidáló anyag lehet oxidos 
vasérc — lehetőleg t i s z t a h e m a t i t v a g y vasreve — v a g y oxidáló gáz, pé ldáu l 
t i sz ta oxigén. Az oxidá ló művele t , a fr issí tés végén bizonyos mennyiségű 
oxigén az acélban oldva m a r a d . 

* K é s z ü l t az M T A M ű s z a k i T u d o m á n y o k O s z t á l y v e z e t ő s é g é n e k 1974. f e b r u á r 5 - i h a t á -
r o z a t a é r t e l m é b e n . M e g v i t a t t a és j ó v á h a g y t a a F é m s z e r k e z e t i B i z o t t s á g 1977. n o v e m b e r 8 - á n . 
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K é n b ő l az olvadt sz ínvas je lentős mennyisége t , t öbbször t íz százalékot is 
oldhat . Az acél ötvözőelemei, elsősorban a ka rbon , ezt a mennyisége t csökken-
t i k . A C % k a r b o n t a r t a l m ú acélban o ldva m a r a d ó kén mennyisége megköze-
lí tően a 

[C%] [ S % ] 0,011 (1) 

összefüggésből számí tha tó k i . 
T o v á b b i kéntelení tés cé l jából az acél t o lyan sa lakkal h o z h a t j u k lehetőleg 

benső é r in tkezésbe , amely sok kén t képes magába venn i , vagyis ame lynek 
lehetőleg n a g y a 

X _ ( S % ) 

[ S % ] 
(2) 

megoszlási h á n y a d o s a . K e r e k zárójelben a salak, szögletes záró je lben a fém-
olvadék össze té te lé t jel lemző a d a t o t szokás í rni . H a [S%] f c kezde t i k é n t a r t a l -
m ú acélt a t ömegének 100b százalékával egyenlő mennyiségű , <5 megoszlási 
hányadosú s a l a k k a l keze l tünk , akkor az [S%] v végső k é n t a r t a l o m 

[ S % ] , = • ( 3 ) 
I -+- bo 

A kész acél k é n t a r t a l m a a k k o r lehet kevés , ha csekély vol t az [S%] f t kezde t i 
k é n t a r t a l m a és lehetőleg n a g y d-jú sa lakka l kezel tük. A t i s z t a ka lc ium-a lumi-
n á t salak d- ja t ö b b száz é r t é k ű , a gyakor la t i salakoké ennél jóva l k isebb. A sa-
l ak mennyisége, vagyis b é r t éke nem növe lhe tő mér ték te lenü l , m e r t a sa lak 
megolvasz tása sok hőenergiát k íván . H a csekély [S%] k k é n t a r t a l m ú acélt jól 
kéntelení tő sa l akka l keze l tünk , a végső [S%]„ k é n t a r t a l o m 0,01, sőt 0 ,005%-
n á l is kevesebb lehet. 

Oxigénből az olvadt sz ínvas min t egy 0 ,2%-o t old, az ö tvözőelemeket is 
t a r t a lmazó acé l oldott ox igén ta r t a lma ennél kevesebb. A fo lyékony acél o ldo t t 
o x i g é n t a r t a l m á t dezoxidáló műve le t t e l kel l még t o v á b b csökkenteni . E v é g e t t 
olyan D dezoxidá ló elemet kel l j u t t a t n u n k az acélba, ame lynek ox id ja lehe-
tőleg á l landó és ezért kevéssé oldódik az o lvad t acélban. Az 

* [ D ] + y [ 0 ] ^ D x O y (4) 

ál talános a l a k b a n í rható dezoxidáló reakc iók megfo rd í tha tok és egyensúlyhoz 
vezetnek, a m e l y e t a 

K __ a O,Q, „ , 1 

" аЪаУ0 ' [D%]x [0%]> ' 
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v a g y az u g y a n c s a k használa tos a lakban a 

k - * 4 = [ D % ] * [ O % F (6) 

kifejezés s zámér t éke határoz meg . Az a a k t i v i t á s o k he lye t t a szögletes zá ró-
j e lben álló súlyszázalékos é r t ékekke l s z á m o l h a t u n k , mer t kis koncen t rác iókró l 
v a n szó. A f o n t o s a b b dezoxidáló reakciók egyensú lyá ra je l lemző ada tok eléggé 
i smer tek [1, 2 ] ; a [D%]*[0%] : v szorzat s z á m é r t é k e 10~2— 10~ 1 0 n agyság rendű , 
aszer int , hogy a D elem Mn, C, Cr, vagy ped ig Si, AI, Ca. A szorzat s zámér t éke 
zérusnál mindig nagyobb, az acél ox igén t a r t a lma dezoxidálással te l jesen n e m 
t á v o l í t h a t ó el. 

A dezoxidá ló reakciók egyensúlya a hőmérsék le t t e l is vál tozik a 

lg = B (7) 

á l ta lános a l akú összefüggés sze r in t ; A és В r eakc iónként különböző á l l andók . 
А [ D % ] x [ 0 % ] y szorzat s zámér téke és evvel az olvadt acé lban oldott ox igén 
mennyisége a T hőmérsékle t csökkenésével szintén csökken. A dezoxidá ló 
reakciók a h ő t e r m e l ő f o l y a m a t o k módjá ra az acél hűlése közben t o v á b b fo ly -
t a t ó d n a k ; az acél kr i s tá lyosodásának megindu lásakor sem szakadnak fé lbe . 
A dezoxidáció t e rmékének képződése csak a szolidusz hőmérsékle tén ér v é g e t . 
Uto lsó része m á r kr is tá lyok v a g y azok dend r i t ága i közé zá r t , o lvadékkal t ö l t ö t t 
a p r ó terekben j ö n létre. Az i t t képződő r eakc ió te rmék nagyon apró ox idzá rvá -
n y o k a l a k j á b a n természetesen a helyén m a r a d . 

A dezoxidáló reakciók t e r m é k e i a f o l y é k o n y acélban csak kevéssé o ldód-
n a k , ezért sz i lárd (például A1 20 3 ) , fo lyékony (például MnSi0 3 ) vagy gáz a l a k ú 
(például СО) idegen fázisként k ivá lnak a f émolvadékbó l . Részecskéik, csepp-
j e i k vagy gázbuborék ja ik sűrűsége kisebb az o lvad t acélénál, ezért a b b a n fe l -
fe lé emelkednek a 

V = • — • AQ • r 2 c m s _ 1 (8) 
9 r) 

S tokes-képle tből k i számí tha tó sebességgel. Behe lye t tes í tve a g = 981 cm s - 2 , 
a folyékony acé l v i szkoz i tásának r] = 0,023-1-0,028 g c m _ 1 s _ 1 a d a t á t , v a l a -
m i n t az acél és a dezoxidáció te rmékeinek sűrűségkülönbségé t AQ = 2 , 5 ^ - 5 g 
c m - 3 ér tékkel , a z t t a lá l juk , h o g y az r = 1 0 - 1 - h l 0 - 1 0 cm m é r e t ű lebegő részecs-
k é k közül csak az r = 1 0 _ 3 c m sugarúak eme lkednek pe rcenkén t legalább 1 c m 
sebességgel. Az ennél kisebb m é r e t ű részecskék emelkedésének sebessége r o h a -
mosan csökken o lyan kicsiny ér tékekre, h o g y a számí tásba vehe tő idő a l a t t 
n e m j u t h a t n a k a fémolvadék felszínére; ezek az apró z á r v á n y o k t ú l n y o m ó 
részükben az acé lban m a r a d n a k . 
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Az (1) — (8) kifejezések egyensúlyra v o n a t k o z n a k . A zá rványképző ele-
m e k menny i ségé t akkor h a t á r o z n á k meg, h a az egyensúly valóban l é t r e jöhe t -
ne . Ez t a z o n b a n legfel jebb l abora tó r iumi körü lmények közö t t sikerül elérni . 
A g y a k o r l a t b a n a kénte lení tés és dezoxidálás reakciói az egyensúly megköze-
lítése előt t meglassu lnak és el is a k a d n a k . Az o lvadékban lebegő dezoxidációs 
t e rmékek sem a (8) k i fe jezésnek megfelelő sebességgel emelkednek; e b b e n a 
csapolással , öntéssel , m a j d a hűléssel j á r ó áramlások je lentenek a k a d á l y t , 
végül pedig a kr i s tá lyosodás zá r j a el a fe l felé i rányuló ú t j u k a t . 

Azt , h o g y az elérhető e redmény m e n n y i r e kü lönbözhe t ik az egyensú ly-
tó l , t a l án a k a r b o n n a l va ló dezoxidálás pé ldá j a érzékel te the t i a l e g j o b b a n . 
A reakció t e r m é k e ebben az esetben gáz a l a k ú CO, ame lynek buborék ja i köny-
n y e n e l t á v o z h a t n a k az olvadékból . A r eakc ió egyensúlyá t kifejező a d a t o k b ó l 
számí tva , a 0 , 1 % C- t a r t a lmú acélban a CO képződése, az acél fővése akko r 
szűnnék meg, h a az o ldo t t ox igén t a r t a lma 0 ,022%-ra csökkent . A 0 , 1 % C-
t a r t a l m ú acél fővése a z o n b a n már akkor megszűnik, amiko r az ox igén ta r t a l -
m a kétszer-háromszor , a sa lakkal é r in tkező ré tegben négyszer-ötször enny i . 
Hasonló a he lyze t akkor is, h a más dezoxidálószer t , szil íciumot, a l u m í n i u m o t 
haszná lunk . 

Ezek szer in t kén t és oxigént , i l letve szulfid- és ox idzá rványoka t m i n d e n 
acél fe l té t lenül t a r t a l m a z m é g akkor is, h a a metal lurgiai fo lyamatok az egyen-
súly eléréséig m e n t e k végbe ; a gyakor la t i körü lmények közöt t a z á r v á n y o k 
mennyisége többszö r anny i , m i n t a m e n n y i n e k az egyensúlyra é rvényes ada-
t o k ér te lmében lennie kellene. 

A z á r v á n y o k mennyiségé t r endszer in t t é r foga t száza lékban m é r j ü k és így 
is fe jezzük k i ; a zá rványképző elemek mennyiségé t , koncen t rác ió já t ana l i t i ka i 
módszerekkel , sú lyszáza lékban szokás megha tá rozn i . A kétféle a d a t k ö z ö t t 
egyszerű összefüggés érvényes [3], amely oxidokra vona tkozóan 

A (10) k i fe jezésben ga = 7,85 g c m - 3 az acél sűrűsége, pz a zá rványok a n y a g á -
n a k sűrűsége, O z pedig azok ox igén t a r t a lma súlyszázalékban. A f o n t o s a b b 
o x i d f a j t á k n a k a számításhoz szükséges a d a t a i t az 1. t á b l á z a t b a n t a l á l j u k meg. 
A szu l f idzá rványok anyaga egységesebb összetételű, ezér t 

1.2 .A zárványok mennyisége és eloszlása 

oxid, té r f . % = K 0 - (0, s ú l y % ) , (9) 
ahol 

(10) 

szulfid, t é r f . % = 5,4(S. súly % - 0 ,005%) (И) 
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1. t á b l á z a t 

Az oxidzárványok anyagainak adatai 

anyaga 

A zárv ányok 

sűrűsége Q2  
g c m - 8 

O-tartalma O z 
•úly % 

к , 

AI2O3 4 , 0 47 4,3 
3 M n O - A l , 0 3 - 3 S i 0 2 4 ,2 39 4,9 
M n O - A1,Ö 3 4 ,2 37 5,0 
3 A l 2 O a — 2 S Í 0 2 3,2 49 5,0 
M n O S i 0 2 3,7 37 5,7 
M n O 3,5 23 6,2 
S i O , 2 ,3 53 6,4 

A közö l t a d a t o k f e lhaszná lásáva l k i s z á m í t h a t j u k va lami a d o t t k é n -
v a g y o x i g é n t a r t a l m ú acél z á r v á n y a i n a k összes t é r f o g a t á t . H a ezenkívül m é g 
a z á r v á n y o k á t lagos m é r e t e is i smere tes , a z á rványok s z á m á t is k i s z á m í t h a t -
j u k . 100 p p m = 0 ,01% o x i g é n t a r t a l m ú , a l u m í n i u m m a l dezoxidál t acé l egy 
t o n n á j á b a n 105 egy m m á t m é r ő j ű A 1 2 0 3 z á r v á n y r a ke l l s z á m í t a n u n k , ezek 
át lagos t á v o l s á g a e g y m á s t ó l 1.1 cm. H a v i szon t u g y a n e n n y i A1 2 0 3 0 ,1 pm 
á t m é r ő j ű z á r v á n y o k a t a l k o t , egy t o n n a a c é l b a n a z á r v á n y o k száma 1017 és ezek 
egymás tó l 1,1 pm. t á v o l s á g b a n he lyezkednek el. 

BERGH [4] mikroszkópos és e l ek t ronmikroszkópos v izsgá la t t a l h a t á r o z t a 
meg egy szi l íc iummal dezox idá l t acél z á r v á n y a i n a k s z á m á t . Vizsgála ta i sze-
r in t egy t o n n a acél 1012 - f -10 1 5 z á r v á n y t t a r t a l m a z , egy c m 3 acélban t e h á t 107 -j-
1010 z á r v á n y v a n . E n n e k a n a g y o n sok z á r v á n y n a k t ú l n y o m ó többsége 0 ,1 pm-
nél is k i sebb és az á l t a l ános felfogás s ze r in t á r t a l m a t l a n . 

R é g ó t a i smere tes , h o g y a ké t z á r v á n y k é p z ő e lem n a g y o n h a j l a m o s a 
dúsu lás ra [5]. E n n e k l ényegében az az o k a , hogy a k é n és az oxigén az acél-
n a k csak f o l y é k o n y f á z i s á b a n oldódik s z á m o t t e v ő m é r t é k b e n , annak k r i s t á -
lyos f áz i s ában pedig n e m . A k r i s t á lyosodás meg indu lá sa u t á n m i n d k é t e lem 
a még f o l y é k o n y részben m a r a d és a b b a n fokoza tosan fe l szaporodik . H a a z t á n 
a k r i s t á lyok köz t e lhe lyezkedő o lvadék v a l a m i okból e lmozdu l a he lyé rő l , a 
benne f e l s zapo rodo t t e l emeke t is m a g á v a l viszi . O t t , a h o v á az o lvadék á r a m -
lik, az á t l agosná l n a g y o b b mennyi ségű d ú s u l ó e lemet , poz i t í v dúsu lás t t a l á -
lunk , o t t ped ig , a h o n n a n az o lvadék e l m o z d u l t , a d ú su ló elemek k o n c e n t r á -
ciója k i sebb , a dúsulás n e g a t í v . 

A m a k r o d ú s u l á s az egy t ö m e g k é n t k r i s t á lyosodó acé ldarab m é r e t é v e l 
a rányos , t ö b b cm t á v o l s á g b a n okoz k o n c e n t r á c i ó k ü l ö n b s é g e t , a m i k r o d ú s u l á s 
pedig a k r i s t á l y o k mére t éve l a rányos , l eg fe l j ebb m m t á v o l s á g b a n . A m i k r o -
dúsulás k ö v e t k e z t é b e n a z á r v á n y o k a v a s k r i s t á l y o k , i l l e tve azok d e n d r i t á g a i -
n a k h a t á r á n gyű lnek össze (1. ábra) . A d ú s u l á s n a k m i n d k é t v á l t o z a t a a n n á l 
n a g y o b b m é r t é k ű , minél l a s s ú b b lehűlés k ö z b e n k r i s t á l y o s o d o t t az acél . N a g y 
acé l t u skóban a pozi t ív d ú s u l á s helyén m i n d a kén-, m i n d az o x i g é n t a r t a l o m 
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1. ábra. Ö n t ö t t á l l a p o t ú acél c s i s z o l a t a . A t i s z t a f e l ü l e t e k a v a s k r i s t á l y o k d e n d r i t á g a i n a k 
m e t s z e t e , a z á r v á n y o k e z e k h a t á r á n j e l e n n e k m e g : m i k r o d ú s u l á s . N . : 500 X 

ötször anny i is lehet, m i n t a negatív dúsu lá s helyén. E n n e k megfelelően 
szulfid- és ox idzá rványok mennyisége u g y a n a b b a n az acé lda rabban hason ló 
a r ányban v á l t o z h a t i k . A z á r v á n y o k eloszlása az acélban mind ig egyenlőt len . 

Ez t á l l a p í t o t t á k meg [6] szerzői, a m i k o r közel 100 egyforma m ó d o n 
gyá r to t t és ö n t ö t t acéladag k é n - és ox igén ta r t a lmának a szulf id- és ox idzár -
ványok mennyiségével való összefüggését v izsgál ták . Húsz egyforma oxigén-
t a r t a l m ú a d a g anyagában 0,020 4- 0,100 té r foga tszáza lék ox idzá rvány t , u g y a n -
ennyi e g y f o r m a k é n t a r t a l m ú adag a n y a g á b a n pedig 0,010 4- 0,055 t é r f o g a t -
százalék szu l f idzá rvány t á l l ap í t o t t ak meg. 

A z á r v á n y o k egyenlőt len eloszlása n a g y o n megnehezí t i a z á r v á n y t a r t a -
lom megb ízha tó megá l lap í t ásá t , főleg a v izsgá la t céljából veendő p r ó b a d a r a -
bok helyének kijelölését, azok számának és nagyságának előírását . A dúsu lá s 
lehetőségét a p róbavé te lkor fe l té t lenül f i gye l embe kell v e n n i . 

1.3. A zárványok alakja öntött, valamint alakított acélban 

A kr i s tá lyosodó acé lban létrejövő z á r v á n y o k a l a k j á t elsősorban a zár -
ványképző e l emek , főleg ped ig az oxigén he ly i akt ivi tása ha t á rozza meg [38]. 
H a az ox igén ta r t a lom n a g y , a dezoxidálószer koncen t rác ió ja pedig k ics iny , 
megközel í tően gömb alakú ox id- és szu l f idzá rványok j ö n n e k létre (2. és 13. 
ábra) ; közepes nagyságú ox igén ta r t a lom ágas-bogas, dendr i t e s z á r v á n y o k 
(3. és 4. áb ra ) képződésével j á r , o t t pedig, aho l az ox igén ta r ta lom kicsiny, ill. 
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a dezoxidálószer koncen t rác ió ja pedig nagy, szögletes, k r i s t á ly a lakú zá rvá -
n y o k je lennek meg. 

A kü lönböző alakú z á r v á n y o k közül a dendr i tes a l a k ú a k a legkellemet-
lenebbek, m e r t nagy t e r j e d e l m ű e k ; a h a t á s u k az acél t u l a jdonsága i r a erősebb, 
min t a k o m p a k t a b b a lakú, gömb- vagy kr i s tá lyszerű zá rványoké . A zá rványok 
alak szerint i t í pusa i t számozni is szokás: a k o m p a k t a lakúak I és I I I , a szer te-
ágazó, dendr i tes zá rványok pedig I I je let k a p t a k , például MnS I I . 

2. ábra. G ö m b a l a k ú z á r v á n y o k ö n t ö t t a c é l n a k rész leges i zo lá lássa l s z a b a d d á t e t t f e l ü l e t é n . 
N . : 1000 X 

Az ö n t ö t t á l lapotú acél z á rványa inak a l a k j á t megszabó ak t iv i tás fő leg 
a zá rványképző elemek és a dezoxidáló elemek koncen t rác ió já tó l függ. 

Az ö n t ö t t á l lapotú acél z á rványa inak k é t gyakori t í p u s á t b e m u t a t ó 2. , 
3., 4. és 13. á b r a különböző m ó d o n készült . A 4. áb ra törésfe lü le tnek pász t ázó 
— scanning — elekt ronmikroszkópon készül t felvétele, a 2. és 3. ábra részleges 
izolálás u t á n szintén e lek t ronmikroszkópon készül t , a 13. ped ig cs iszolatnak 
opt ika i mikroszkópon készül t felvétele. 

Hidegen minden z á r v á n y kemény és r ideg, a lakvá l tozás ra egyá l t a l án 
nem képes , szi lárdságuk pedig gyakor la t i lag nincsen; ezek a zá rványok az 
acél igénybevéte lekor vagy h idega lak í tásakor legfeljebb d a r a b o k r a tö rnek . 
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Az acél me lega lak í t á sának 800-^-1300 °C hőmérsék le tén a z á r v á n y o k egy 
része, neveze tesen a mangánszu l f id [7] és a legtöbb sz i l iká t [8] kép lékeny lesz, 
az acéldarab a l akvá l tozásá t követ i . Ezek a zá rványok rúdhenger léskor a n y ú j -
t á s i r á n y á b a n megnyúl t szivarszerű a l a k u l a t t á vagy v é k o n y hosszú szállá de-
fo rmá lódnak (5. ábra), l emez hengerlésekor pedig a lemez felületével pá rhu -

3. ábra. Dendrites szu l f idzárvány ö n t ö t t acélnak részleges izolálással szabaddá t e t t fe lü le tén . 
N . : 2 0 0 0 X 

zamosan elhelyezkedő lencse vagy v é k o n y lepény lesz belőlük (6., 7. áb ra ) . 
Az a lumín iumoxid -zá rványok a melegalakí tás hőmérsék le tén is r idegek, da ra -
bokra tö rnek , különösen, h a ágas-bogas a l a k ú a k , a t ö r m e l é k ü k pedig a n y ú j t á s 
i r ányában e lnyúló z á r v á n y l á n c o t alkot (8. ábra) . A g ö m b alakú v a g y pon t -
szerű (Mn, Fe ) О és a S i 0 2 - z á r v á n y o k csak kevéssé v a g y egyál ta lán n e m de-
fo rmálódnak és da rabokra s em törnek (9. ábra ) . 
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Ridegségük és e lhanyago lha tóan csekély szi lárdságuk köve tkez tében a 
z á r v á n y o k az acél mechanika i t u l a jdonsága i t , a n n a k sz ívósságát , k i fá radás i 
h a t á r á t csökkent ik . Az acé l te rmékek legnagyobb részének a d o t t kö rü lmények 
k ö z ö t t megha t á rozo t t mechan ika i igénybevéte l t kell törés né lkü l viselnie. Az 
acél zá rványosságá t ezért t ö b b n y i r e avval a céllal v izsgál ták, milyen m é r t é k ű 

4. ábra. D e n d r i t e s s z u l f i d z á r v á n y részei ö n t ö t t acél t ö rés fe l i i l e té i i . N . : 2000 X 

és jel legű lehet az a d o t t fe lhasználásra szánt acél zá rványossága . Az ilyen vizs-
gá l a tok e redményéből arra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , hogy az acél mechan ika i t u l a j -
donsága i s zempon t j ábó l je lentős a d a t o k a köve tkezők : 

a zá rványok mennyisége, mére t e és a l a k j a , 
a zá rványok eloszlása és 
azok f izikai tu la jdonsága i , főleg a ruga lmassági és hő tágu lás i együ t tha tó i . 
Ezek a v izsgá la tok v e z e t t e k a kr i t ikus zá rványmére t f o g a l m á n a k beve-

zeteséhez és k r i t i kus mére tűnek azokat a z á r v á n y o k a t t e k i n t j ü k , amelyek 
a d o t t igénybevéte l esetén az acél lényeges mechnika i t u l a j d o n s á g a i t észreve-
h e t ő e n ron t j ák . 
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5 . ábra. H e n g e r e l t r ú d s z u l f i d z á r v á n y a i a k e r e s z t m e t s z e t é n e k rész leges i zo lá lássa l s z a b a d d á t e t t 
részén. N . : 2000 x 

A kr i t ikus z á r v á n y m é r e t foga lma min tegy ké t évt izede merü l t fel Сим-
MINGS és m u n k a t á r s a i [39] v izsgá la ta inak e redményeképpen . Rugóacélból ké-
szül t p róba te s t eke t f o rgó -ha j t oga tó f á ra sz tó v izsgá la t t a l törésig t e rhe l t ék , 
a z t á n f r ak tog rá f i a i v izsgá la t t a l k ivá loga t t ák azokat , amelyeknek törése ha t á -
rozo t t an zá rvány tó l indu l t ki . A törés t okozó zá rványok sohasem vo l t ak 10 pm-
nél k isebbek; a kr i t ikus z á r v á n y m é r e t ebben az e se tben t e h á t 10 -7- 15 pm-re 
t ehe tő . 

KIESSLING és NOHDBEHG [9] abból a fel tételezésből indul t ki, hogy a zár-
v á n y helyén nincsen t ehe rb í ró anyag . Ö n t ö t t acél z á r v á n y a i t megközel í tően 
g ö m b a lakú üregnek t e k i n t e t t é k és tö résmechanika i számítássa l azok kr i t ikus 
mére t é t 2 m m - b e n vagy ennél is n a g y o b b n a k á l l ap í to t t ák meg. A lak í to t t acél-
ból készül t kész te rmék fe lü le tén elhelyezkedő n y ú j t o t t zá rványok kr i t ikus 
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ábra. K é p l é k e n y z á r v á n y o k me legen t í z s z e r e s e n n y ú j t o t t l e m e z a n y a g á b a n . N . : 600 X 

7. ábra. K é p l é k e n y z á r v á n y o k me legen 8 0 - s z o r o s a n n y ú j t o t t a c é l a n y a g á b a n . N . : 500 X 
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8. ábra. Bal oldali kép: Al 2 0 3 - tö rmeléksor , melegen hengerel t lemezben. N . : 300 X . Jobb oldali 
kép: zá rványsor okozta felületi hiba f inomlemezen . N.: 1 X 

9. ábra. Ü r e g k é p z ő d é s e n e m d e f o r m á l ó d ó g ö m b a l a k ú z á r v á n y h o z c s a t l a k o z ó a n . N . : 500 X 
A b e t é t k é p e n : b e z á r u l t , de össze n e m h e g e d t rés a z á r v á n y e l ő t t és m ö g ö t t . N . : 200 X 

mélységét 50 -f- 500 /xm-ben je lö l ték meg. Ezek az a ránylag n a g y ér tékek egy-
tengelyű , s t a t ikus te rhe lés t viselő acélra v o n a t k o z n a k . Ugyanezek a szerzők 
[3]-ban megemlí t ik , hogy a fe lü le ten elhelyezkedő zá rványok kr i t ikus mély-
sége m á r csak 5 - r 40 pm, ha az acél feszültségi korróziót okozó környeze tbe 
kerül . 
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KLEVEBRING [10] A kevéssé d e f o r m á l ó d ó (Fe, M n ) 0 és S i0 2 z á r v á n y o k 
közvet len közelében melegalakí táskor beköve tkező je lenségeket v izsgál ta elmé-
leti és k ísér le t i módszerrel . Az ilyen z á r v á n y o k mellett t é r f o g a t deficit a d ó d i k a 
zá rvány és az acél a l akvá l tozásának kü lönbsége f o l y t á n . A térfogat h i á n y a 
zá rvány e lő t t és mögöt t , de a zá rványhoz illeszkedő ü r e g a l ak jában f i g y e l h e t ő 
meg (9. kép ) . A kis t é r f o g a t ú , de bemet szésnek minős í the tő rések k i f á r a d á s i 
törés k i indu ló helyei l ehe tnek . K r i t i k u s n a k azt a z á r v á n y m é r e t e t t e k i n t e t t e , 
ahol i lyen ü reg képződése megkezdődö t t . Vizsgálatai szer int a (Fe, M n ) 0 -
zá rványok kr i t ikus á t m é r ő j e 4 -j- 7 pm, a S i 0 2 - z á r v á n y o k é pedig m i n t e g y fele 
ekkora . 

A r ú d d á hengerel t acél zá rványa i a n y ú j t á s i r á n y á b a n , a lemezek lapí-
t o t t z á r v á n y a i pedig a n y ú j t á s i r á n y á b a n és ke resz t i r ányban is a k r i t i k u s n á l 
nagyobb mére tűek . E n n e k köve tkez tében az a lak í to t t acél termékek m e c h a -
nikai t u l a j d o n s á g a i t fe l té t lenül r o n t j á k , m é g pedig a z á r v á n y o k he lyze te sze-
r in t kü lönböző mér t ékben . A hengerelt r u d a k szívóssága a n y ú j t á s i r á n y á b a n 
például kedvezőbb , m i n t ke re sz t i r ányban , a lemezek szívóssága, k i f á r a d á s i 
h a t á r a ped ig a lemez fe lüle tére merőleges i r ányban a legkisebb. Más szóva l , a 
z á rványok fokozzák az a l ak í to t t a cé lgyá r tmányok a n y a g á n a k mechan ika i ani-
zo t róp iá j á t . 

A z á r v á n y o k k r i t i kus méretéről egyelőre még elég kevés megbízha tó isme-
r e tünk v a n . Az már b izonyosnak l á t sz ik , hogy a z á r v á n y o k kr i t ikus m é r e t e 
sok k ö r ü l m é n y t ő l függ : az acél minőségétől , főleg a szi lárdságától , a z á r v á n y 
a n y a g á n a k f iz ikai tu la jdonsága i tó l , a z á r v á n y o k a l a k j á t ó l , az a c é l d a r a b b a n 
elfoglalt he lyzeté től , de m é g at tól is, h o g y az acé lgyá r tmány milyen k ö r ü l m é -
nyek k ö z ö t t kerül fe lhasználásra . A k u t a t á s r a ezen a t é r e n még sok f e l a d a t vá r . 

1.4. A zárványosság és az acél mechanikai tulajdonságai 

A zárványosság h a t á s á t az acél m e c h a n i k a i t u l a jdonsága i ra bő i r o d a l o m 
t á r g y a l j a . Szemléltetés cél jából az u t ó b b i néhány év i roda lmából kell egy-ké t 
példát k i v á l a s z t a n u n k ; a régebbi i r o d a l o m megál lapí tása i t nem t e k i n t h e t j ü k 
megb ízha tónak , mer t a zárványosság m é r t é k é t , megfelelő vizsgáló módsze rek 
h i á n y á b a n , n e m h a t á r o z h a t t á k meg a k í v á n a t o s pontossággal és megb ízha tó -
sággal [24., 28]. A b b a n egyébként a r é g e b b i és a m a i szerzők egye t é r t enek , 
hogy a z á r v á n y o k a mechan ika i t u l a j d o n s á g o k szempon t j ábó l károsak és hogy 
főleg az acél szívósságát és kifáradási h a t á r á t csökkent ik . 

S z u l f i d z á r v á n y o k n a k durvalemez vastagsági i r á n y á b a n m é r h e t ő szí-
vósságára gyakorol t h a t á s á t [11] v iz sgá l t a ú j abban . K é t , különböző k é n t a r -
t a lmú , de egyébként e g y f o r m a minőségű, 30 mm v a s t a g lemezből n a g y s z á m ú , 
vas tagság i r á n y ú mikroszakí tó p r ó b a t e s t e t készí tet t és vizsgált meg. Az egyik 
lemez k é n t a r t a l m a 0 , 0 1 % volt , az ebbő l származó p r ó b a t e s t e k k o n t r a k c i ó j a 
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30 - r 80% vo l t , a másik, 0 , 0 3 % k é n t a r t a l m ú lemezből ve t t p róba tes t eké p e d i g 
0 — 25%. H a s o n l ó különbséget m u t a t o t t a k é t lemez a n y a g á n a k k i f á radás i 
h a t á r a . 

Kovácso l t a cé lgyá r tmányoknak s z á l a k k á n y ú j t o t t zá rványa i o k o z t a 
mechanikai an izo t róp ia főleg a k k o r nem k í v á n a t o s , ha az acélból például ko -
vácsoló sü l lyesz ték készül; ez t a ha szná l a tban t öbb i r ányú igénybevétel t e r -
hel i . Az i lyen t e r m é k é l e t t a r t a m a lényegében a t t ó l függ, h o g y a n y ú j t o t t z á r -
ványokra merőleges i r ányban mekkora az a n y a g á n a k k i f á radás i ha tára . A zá r -
v á n y o k h a t á s á t i lyen szempon tbó l [12] v i z sgá l t a süllyeszték készítésére hasz -
nála tos , 0 ,4% C- t , 0 ,4% Mn- t , 1 ,0% Si-ot, 5 % Cr-ot, 1 ,4% Mo-t és 1% Y - o t 
t a r t a lmazó acé lon . Egy ilyen acéladag egyik fe l é t , hagyományos módon, leve-
gőn öntöt te t u s k ó v á , a másik fe lé t pedig e lek t rosa lakosan ugyano lyan m é r e t ű 
t u skóvá á t o l v a s z t o t t a . A k é t t u skó t e g y f o r m a méretűre kovácsol ta , a z t á n 
min tegy 1500 N m m - 2 sz i lá rdságúvá hőkeze l te . Végül m i n d k é t kovácsolt d a -
rabbó l hossz- és keresz t i rányú p róba tes teke t v é v e , azokat húzó-nyomó igény -
bevétellel f á r a s z t ó v izsgá la tnak ve te t te alá. Az u tóbbiak e r edményé t a 2. t á b -
l áza t foglalja össze. 

2 . t á b l á z a t 

Kovácssiillyeszték anyagának kifáradási határa 

A próbatestek 10" 10' 10» 

a n y a g a helyzete ciklushoz t a r tozó k i fá radás i határ N m m 2 

ö n t ö t t hossz 816 7 2 7 6 8 1 
k e r e s z t 462 3 7 3 3 4 9 

á t o l v . hossz 856 7 4 7 6 9 4 
k e r e s z t 638 5 2 8 4 7 8 

Az e lekt rosa lakosan á to lva sz to t t a n y a g b ó l ve t t ke resz t i rányú p róba tes -
t e k kifáradási h a t á r a min tegy 40%-ka l n a g y o b b , mint a h a g y o m á n y o s m ó d o n 
ö n t ö t t anyagé , a hosszirányú próba tes tek k i f á r adás i h a t á r a viszont az á to l -
vasz tás k ö v e t k e z t é b e n alig v á l t o z o t t meg. A k i fá radás i h a t á r an izo t róp iá ja , a 
hosszirányú p r ó b á k k i fáradás i h a t á r á n a k és a ke resz t i r ányúak hasonló é r t éké-
n e k hányadosa , az á to lvasz tás köve tkez tében 1,95-ről 1,35-re csökkent. E z a 
vál tozás egy sül lyeszték szempon t j ábó l f e l t é t l enü l kedvező, m e r t csökkenti a 
n y ú j t o t t z á r v á n y o k k a l p á r h u z a m o s repedések lé t re jö t tének lehetőségét . 

Az e lekt rosa lakos és e g y é b átolvasztó műve le tek i lyen kedvező h a t á s a 
lényegében o n n a n ered, hogy az á to lvasz to t t acél cseppenként kerül a he lyére 
és cseppenként szilárdul meg. I lyen kö rü lmények között a zá rványképző ele-
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mek dúsu lásá ra nincs lehetőség. Az á to lvasz to t t acél zá rványa i ennek k ö v e t -
keztében egyenletesen oszlanak el és ap róbbak is. Megfelelő sa lakka l ezenkívül 
a zá rványképző elemek részben el is t á v o l í t h a t ó k az acélból. 

A zá rványok a n y a g á n a k tágulás i e g y ü t t h a t ó j a , ruga lmasság i t ényező i 
és szi lárdsága az acél m á t r i x á t ó l különbözik . E z t a k ö r ü l m é n y t a z á r v á n y o k 
ha t á sának m a g y a r á z a t a k o r elméletek megfoga lmazására t ö b b e n is fe lhasznál-
t ák . Mikroszkópos megfigyelés a zárványos acél törésének, s zakadásának be -
következéséről egyszerű, világos képe t ado t t . A szakadás avva l kezdődik, h o g y 
a zá rvány és a körü lö t te elhelyezkedő acé lmát r ix közöt t a kohézió megszakad , 
a zá rvány h a t á r á n rés, hézag jön létre (10. áb ra ) . A terhelés növekedésekor az 

10. ábra. A z á r v á n y o k és m á t r i x k o h é z i ó j a i g é n y b e v é t e l k o r m e g s z a k a d ; a t ö r é s f o l y a m a t á n a k 
k e z d e t e . N . : 500 X . 

ilyen hézagok szaporodnak , az egymáshoz közel esők pedig egyesülnek. E v v e l 
a rések n a g y o b b o d n a k , az ép, t eherb í ró keresz tmetsze t ped ig egyre k i s ebb . 
Amikor az ép keresz tmetsze t kellően meggyengül t , beköve tkez ik a törés . 

A tö rés ki induló he lyeként működő belső rések [10] v izsgála ta i szer int a 
kevéssé deformálódó ox idzá rványok mellet t m á r a melegalakí táskor l é t r e jön -
nek (9. áb ra ) . Ha pedig igaznak f o g a d j u k el [9] fel tételezését , hogy a z á r v á n y o k 
üres t é rnek , üregnek t e k i n t e n d ő k , akkor az a lak í to t t acé lban mindig éles 
élben végződő, erősen de fo rmál t szulfid- és sz i l iká tzárványok éles belső b e m e t -
szésnek, vagyis feszü l t séggyűj tő helynek megfelelően h a t n a k . A végül t ö r é s t 
okozó repedés a zá rványok tó l indul ki és azok mentén növekszik . Ezt b izo-
ny í t j a , hogy a törésfelüle ten mindig sok a z á r v á n y . A szögletes, éles élű d a r a -
bokra tö redező A1 2 0 3 z á r v á n y o k n a k , főként az ilyenek a l k o t t a zá rványsorok-
nak hasonló köve tkezménye van . 
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1.4. A zárványok hatásának csökkentése 

A z á r v á n y o k m i n d e n k é p p e n á r t a l m a s köve tkezményeinek csökkentése 
állandó f e l a d a t a , törekvése mind az acél gyár tó inak , m i n d a fe lhasználó inak . 
A cél e lérésének lehetőségeit vagy i n k á b b a fel tételei t [13] a köve tkezőkép-
pen f o g a l m a z t a meg: 

1. a z á r v á n y o k mennyisége legyen minél kisebb, 
2. az eloszlásuk l egyen lehetőleg egyenletes , 
3. az acé l öntöt t á l l apo t ában l egyenek lehetőleg k o m p a k t a l a k ú a k , 
4. melega lak í táskor n e d e f o r m á l ó d j a n a k , aminek az a feltétele, hogy az 

alakítás hőmérsék le tén a keménységük l ega lább kétszerese legyen az acélénak. 
A z á r v á n y o k mennyisége te rmésze tesen csak a k k o r lehet kevés , ha az 

acél kén- és o x i g é n t a r t a l m á t sikerült ke l lően csökkenteni . Erre számos lehe-
tőség k íná lkoz ik . A k é n t a r t a l o m csökkentése véget t k é n t e l e n í t h e t j ü k a nagy-
olvasztóból csapol t n y e r s v a s a t ka lc iumkarb idda l , ka l c iumciánamidda l , ú j ab -
ban pedig m a g n é z i u m m a l is . A meta l lurg ia i módszerekkel , például sa lakkeze-
léssel már kén te l en í t e t t acél k é n t a r t a l m á t t o v á b b c s ö k k e n t h e t j ü k a MnS-nál 
stabil isabb szu l f ido t a lkotó elemek: r i t k a földfémek (14) adagolásával . Ú j a b -
b a n semleges gázsugárral ka lc iumot v a g y magnéz iumot f ú v a t n a k a f ű t h e t ő 
üs tbe csapol t acélba [15]; ez a ké t elem a k é n megkötésén kívül jól dezoxidál 
is. A felsorolt módszerekkel az acél k é n t a r t a l m a 0 ,005%-ra is c sökken the tő . 

Az acél ox igén t a r t a lma erélyes dezoxidálószerekkel c sökken the tő a kí-
v á n t m é r t é k b e n . Célszerű, h a az acél a szokásosnál hosszabb ideig á l lha t , példá-
ul fű the tő ü s t b e n , hogy az oxidok e l j u tha s sanak a fémolvadék felszínére. 
Az ox igén ta r t a lom csökkentésének legeredményesebb m ó d j a a fo lyékony acél 
vákuumkeze lése . Ezt a m ű v e l e t e t akkor kel l elvégezni, amikor az oxigén még 
oldot t á l l a p o t b a n van és r e a g á l h a t az acél k a r b o n t a r t a l m á v a l . 

A z á r v á n y o k egyenletes eloszlását a zá rványképző e lemeknek a dúsu lás ra 
va ló ha j l amossága mia t t c sak úgy é r h e t j ü k el, ha a fo lyékony acél minél 
kisebb rész le tekben ju t el a végső he lyére . Vagyis az e lektrosalakos, fogyó-
elektródás, e lek t ronsugaras á tolvasztó módszerek va lamely ikéhez kell fo lya-
modnunk . Á t o l v a s z t o t t a cé lban a z á r v á n y o k egyenletesen oszlanak cl és ap-
róbbak is m á s módon ö n t ö t t acélénál. 

Az ö n t ö t t acélban k o m p a k t , gömb v a g y csepp a l a k ú zá rványok a meleg-
alakítással j á r ó de fo rmálódásuk u tán n e m különösen n a g y k i te r jedésű zárvá-
nyok m a r a d n a k ; viszont az ágasbogas, dendr i t e s z á r v á n y o k , amilyen a MnS 
I I , már ö n t ö t t á l lapotban is n a g y t e r j e d e l m ű e k , még i n k á b b ilyenek a melegen 
a lakí to t t a c é l b a n . Ezek a z á r v á n y o k az acé l szívósságát erősebben csökken t ik , 
m i n t az e rede t i l eg k o m p a k t zá rványok . A MnS I I z á r v á n y t ípus főleg az alu-
míniummal t e l j e sen cs i l lapí to t t acélban s zoko t t megje lenni vékony r u d a c s k á k 
a lak jában az eu tek t ikus sz igetekben (4. á b r a ) . Melegalakításkor, kü lönösen pe-
dig lemezhengerléskor az i lyen MnS-zá rványok csopor t ja ellapul és n a g y k i te r -
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jedésű, a l emez t rétegessé t evő zá rványré teggé lesz. A MnS I I z á r v á n y o k a 
cs i l lapí to t t acélból hengere l t lemezek rétegességének gyakor i okozói. Ellen-
szerként o lyan elemek, e lsősorban cirkon adagolásá t j av a so l j ák , amelynek 
szul f id ja á l l andóbb a MnS-nál , i l letve, amelynek a t o m j a i beépülve a szulf id-
z á r v á n y o k b a , azokat k o m p a k t a l akúvá teszik [16]. 

A negyed ik fel tétel , hogy a z á r v á n y o k az a lakí tás hőmérsék le tén jóva l 
k e m é n y e b b e k legyenek az acélnál, a z á rványokra v o n a t k o z ó i smere te inkkel 
nem m i n d e n t ek in t e tben egyez te the tő össze; e l l en tmondásban v a n pé ldául 
[10] megfigyeléseivel . Az kétségte len , hogy a k o m p a k t a l akú és melegalakí tás-
kor n e m deformálódó z á r v á n y o k csak kevéssé növelik az acél mechan ika i 
an i zo t róp i á j á t [16]. 

Azok a módszerek, amelyek a zá rványok h a t á s á n a k mérséklésére alkal-
masak , a k á r va lami különleges ötvözőelem adagolásá t , a k á r az acél va lami-
lyen kezelését , á to lvasz tásá t , v á k u u m o z á s á t k í v á n j á k , k ivé te l nélkül költsé-
gesek, az acél önköltségét t e h á t növelik. Alka lmazásuk ezér t nem mindig lehet 
indokol t , h a n e m csak o lyankor , amikor a zárványosság köve tkezménye inek 
mérséklése, az acél mechna ika i t u l a jdonsága inak j avu lása , a t e r m é k e k é le t tar -
t a m á n a k meghosszabbodása vagy a v á r a t l a n törés veszélyének csökkenése ré-
vén a köl t ség többle t lega lább megtérü l . Az acéllal m i n t szerkezet i anyaggal 
szemben egyre fokozódó köve te lményeke t t á m a s z t u n k , ezeket ki kell elégíteni, 
ezért az acél minőségének j av í t á s a á l landóan nap i renden levő f e l ada t . Megol-
dáskén t egyre ú j a b b módszereke t fe j lesz tenek ki. A siker é rdekében azonban 
az is szükséges, hogy a zá rványosság , különösen pedig a k r i t ikusná l nagyobb 
mére tű z á r v á n y o k mennyiségé t és eloszlását megb ízha tóan megál lap í thassuk 
és a p o n t o s a n ismert zá rványosság v á r h a t ó köve tkezménye i t is ér tékelhessük. 

2. A zárványosság mér tékének megha tá rozásá ra haszná la tos módszerek 
és azok értékelése 

Az acél és acé lgyá r tmányok zá rványosságának k v a l i t a t í v és k v a n t i t a t í v 
v izsgála ta cél jából az e lmúl t fél évszázadban elég sokféle módszer f e j lődö t t ki . 
Ez is jelzi , hogy a legfe l jebb egy-két t ized százaléknyi z á r v á n y t a r t a l o m meg-
ha tá rozása n e m könnyű f e l a d a t . 

A k ia l aku l t és e l t e r j e d t vagy t e r j e d ő b e n levő módszereke t az a lább iak 
szerint c sopo r to s í t ha t j uk : 

elemzés jellegű és egyéb kémiai módszerek, 
makroszkópos módszerek és 
mikroszkópos módszerek . 

A vizsgáló módszerek é r téké t lényegében négy szempon t ha t á rozza meg. 
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Ezek a köve tkezők : 

a) menny i re jel lemző a vizsgálat cél jából v e t t p r ó b a d a r a b a minős í tendő 
acél egész mennyiségére , 

b) menny i r e pontos és megbízha tó a haszná l t mérőmódszer , 
c) m e n n y i és mi lyen a d a t o t szolgál tat a zá rványosság köve tkezménye i -

nek megítélése céljából és 
d) m e n n y i a v izsgála t idő- és munka igénye , köl tsége. 

2.1. Elemzés jellegű és egyéb kémiai módszerek 

Ide elsősorban a ké t l egfontosabb zá rványképző e lemnek, a kénnek és 
oxigénnek kvantitatív meghatározására a lka lmas módszerek t a r t o z n a k . Az oxi-
gént 10 g t ö m e g ű k o m p a k t p róbada rabbó l , a k é n t pedig legfel jebb 1 g forgács-
ból ha t á rozzuk meg; a k é n t a r t a l o m megha tá rozása cél jából a bemérés t ö b b -
szörösének megfelelő t ö m e g ű forgácsot kész í tünk . I lyen t ö m e g ű acélban leg-
a lább 106 d a r a b zá rvány v a n , ezért a vizsgálathoz v e t t p r ó b a tömege elég n a g y ; 
az esetleges mikrodúsulás az e redményen n e m v á l t o z t a t , a makrodúsu lá s 
azonban fe l t é t l enü l érez te t i a h a t á s á t . 

Oxigénmegha tá rozás cél jából a p r ó b a d a r a b o t széntégelyben 1800 - r 
— 2000 °C-on beo lvasz t j ák , hogy a tégely anyaga az ox idoka t r eduká l j a , a kén-
t a r t a l m ú forgácsot pedig 1200 1400 °C-on o x i g é n á r a m b a n elégetik. Az oxi-
gén-, ill. k é n t a r t a l m a t a fe l szabaduló szén-, ill. kénox idok t é r foga t a a l ap j án 
ha tá rozzuk meg. Az o lvasz tás , elégetés műve le t é t az acé lművekben m a m á r 
m i n d e n ü t t meg ta lá lha tó , készen vásárol t , k ö n n y e n kezelhető és megb ízha tóan 
működő, b e t a n í t o t t személyzet re b ízha tó berendezésekben végzik. A megha t á -
rozás gyors és pontos , m i n d a kén-, m i n d az o x i g é n t a r t a l m a t legalább ezred 
tömegszázalék pon tosan szo lgá l t a t j ák . 

Az elemzés e redménye te rmésze tesen n e m á ru l j a el, hogy a ké t z á rvány -
képző elem milyen oxid- és szu l f idzárványok a l a k j á b a n v a n jelen az acé lban 
és azt sem, hogy milyen a l a k ú a k , milyen nagyok ezek a z á r v á n y o k . 

A kén- és ox igén ta r t a lom megha tá rozása elég á l ta lános vé lemény szer int 
a zárványosság ér tékelésének megbízható , sőt t a l á n l egmegbízha tóbb k v a n t i t a -
t í v módszere. A va lóban megvizsgál t p róba tömege elég n a g y , ezért a makro -
dúsulás esetleges köve tkezménye i t nem számí tva , jó á t l agér tékhez j u t u n k . 
H a a k é n t a r t a l o m és a szu l f idzárványosság összefüggésének vizsgála takor az 
összetartozó é r t é k p á r o k a t f e l t ü n t e t ő pon tok n e m egyenes vona lon , h a n e m szó-
rás ra uta ló s á v b a n he lyezkednek el, a szórás o k á t mindig a zá rványok mennyi -
ségének m e g h a t á r o z á s á b a n szokás keresni. 

A kén- és ox igén ta r t a lom megha tá rozása a mai acé lművekben r u t i n -
vizsgálat s z á m b a megy. Minden készülő acéladag k é n t a r t a l m á t többször is 
megha tá rozzák , hiszen a l eg több acé l fa j ta s z a b v á n y a a k é n t a r t a l o m n a k még 
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megengede t t felső h a t á r á t szigorúan előír ja . Az ox igén ta r t a lomra vona tkozó 
előírás a s z a b v á n y o k b a n rendszer int n e m szerepel u g y a n , a készülő acél oxi-
g é n t a r t a l m á t azonban az acél g y á r t ó j á n a k ismernie kell , hogy értékelhesse a 
meta l lurgia i művele tek , főleg a dezoxidálás e r edményé t . 

A k é t l egfontosabb zá rványképző elem mennyiségének elemzéssel való 
megha tá rozása ezek szer in t megbízható és hasznos, de a zárványosság köve t -
kezménye inek megítélése céljából még tovább i v izsgá la tokra is szükség v a n . 

A zárványok elkülönítése (izolálása) az elemző kémiában haszná la tos 
elválasztó müvele tek közé sorolható. 10-1-15 mm á t m é r ő j ű acélpróba felületé-
ről c i t r á t v a g y t a r t a r á t o lda tban m i n t e g y 10 g a n y a g o t anódosan leoldunk. 
Az o l d a t b a n a p r ó b á n a k csak a f ém á l lapotú része oldódik, a z á r v á n y o k az 
anód i szapban gyűlnek össze. Szűrés, mosás u t á n a z á r v á n y o k a t min tegy 300° C-
on klórgáz á r a m b a n m é g meg kell t i sz t í t an i a r a j t u k t a p a d ó fémrészektő l . 
E z u t á n a zá rványok mérlegelhetők és mennyiségük az o lda tba m e n t acél 
tömegének száza lékában kife jezhető. E z t követően a zá rványok a l a k j a , nagy-
sága és nagyság szerint i megoszlása mikroszkópos v izsgá la t ta l , kr is tá lyszerke-
zetük rön tgensugár ra l , t é r foga tuk p iknométeresen , összetételük pedig mik-
rokémia i elemzéssel h a t á r o z h a t ó meg. 

A zá rványok elkülöní tése és u tólagos vizsgálata sok olyan a d a t o t is szol-
gá l ta t , amelyek a kén- és ox igén ta r ta lom m e g h a t á r o z á s á n a k eredményei közül 
h iányoznak . 25 30 évvel ezelőtt n a g y vol t a je lentősége , ma azonban a köz-
ben k i fe j lesz te t t módszerek már eléggé h á t t é r b e szo r í t j ák . Ennek oká t a mód-
szer köve tkező gyengéiben je lö lhe t jük meg. 

A vizsgálat e r edménye semmit sem mond ar ró l , hogy a z á r v á n y o k az 
acél szövetében mi lyen elrendezésben és hol he lyezkednek el. A mikrodúsu lás a 
vizsgálat e redményén fe l tehetően n e m vá l toz ta t , a makrodúsu lás azonban 
igen. A vizsgálathoz o lyan elektrolizáló és klórozó berendezés kell, ame ly nem 
költséges ugyan , de m á s célra nem haszná lha tó . A klórgázzal t ö l t ö t t pa lacko t 
a l abo ra tó r iumban n e m l á t j á k szívesen, balesetet o k o z h a t . Az elkülönítés mű-
veletei és az u t á n a köve tkező vizsgálatok hosszada lmasak és egy részük csak 
szakképze t t személyzet te l végez te the tő el. Még a módsze r pontosságához, meg-
bízhatóságához is f é r h e t némi kétség: a legkisebb, n m mére tű z á r v á n y o k egy 
része az e lektrol izáláskor o ldódhat ik , vagy a t o v á b b i művele tek , a szűrés és 
mosás közben veszendőbe mehetnek . 

Gyengéi ellenére a zá rványok elkülöní tésének módszere ma is hasznos 
szolgálatot t ehe t o lyan l abo ra tó r i umban , ahol a szükséges eszközök megvan-
nak . A zá rványok a l a k j a az i zo lá tum vizsgálata r é v é n ismerhető meg a leg-
részletesebben. A n e m rozsdásodó és saválló acé l f a j t ák kr is tá ly közt i korrózió-
j á t okozó k ivá lo t t ka rb idk r i s t á lyok v izsgá la tának m a is használa tos módszere 
az elkülönítés. 

A módszer gyengéinek egy részét részleges elkülönítéssel és pász tázó 
e lekt ronmikroszkópos vizsgála t ta l k iküszöbö lhe t jük . A vizsgálandó acé ldarab 
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felületéről elektrolízissel csak v é k o n y ré teget o ldunk le; a z á r v á n y o k részben 
az acélba á g y a z v a a he lyükön m a r a d n a k , de kiá l lnak a fe lü le tből (3., 5. ábra ) . 
Az e lek t ronmikroszkópon a zá rványokró l t é r h a t á s ú képeket ké sz í t he tünk [40]. 
Ezeken a k é p e k e n a zá rványok té rbe l i a l a k j a és az acé lmát r ixsza l való össze-
függése jól fe l i smerhe tő ; mikroelemzéssel még az összetételük is megál lapí t -
h a t ó . I lyen m ó d o n készültek a 2., 3. és 5. áb ra felvételei. 

A leír t módszereken k ívül még tovább i , kémiai jellegű módszerek isme-
re tesek , ame lyek va lahogyan a zá rványosság vizsgála tához kapcsolódnak 
u g y a n , de n e m cél juk olyan a d a t o k megál lap í tása , amelyek az acél t u l a jdon-
ságai s z e m p o n t j á b ó l je lentősek. Ide so ro lha t juk a Baumann- fé l e k é n n y o m a t 
készí tését b r ó m e z ü s t papí ron, a meleg savas o lda tban végezhető m é l y m a r a t á s t 
v a g y az acé lnak a zá rványképző elemek sugárzó izotópja iva l va ló ötvözését . 
I d e so ro lha t juk a mikroszondáva l végezhető vizsgálatot is, amelynek ered-
m é n y e k é p p e n az acélpróba cs iszola tán kiszemel t , legalább n é h á n y /zm mé-
r e t ű zá rvány kva l i t a t í v és k v a n t i t a t í v összetételét i s m e r h e t j ü k meg; a zár-
v á n y o k mikroszondás v izsgála ta főleg meta l lurgia i beava tkozások következ-
ményeiről t á j é k o z t a t (1. a 4. f e jeze te t ) . 

A most röv iden felsorolt v izsgála t i lehetőségek a cé l juka t t ek in tve n e m 
t a r t o z n a k ennek a t a n u l m á n y n a k a t émakörébe , velük ezér t bővebben nem 
fogla lkozunk. 

2.2. Makroszkópos vizsgáló módszerek 

Ultrahanggal főleg 10—150 m m v a s t a g lemezeket v izsgá lunk zárványos-
ság és egyéb belső h ibák felderí tése cél jából . Kényesebb fe lhasználásra , például 
a t o m e r ő m ű v e k egyes t a r t ozéka inak , k a z á n o k n a k és n y o m á s t a r t ó edényeknek , 
v a l a m i n t v a s t a g f a l ú hegeszte t t szerkezetek készítésére szánt lemezek vizsgá-
l a t á r a haszná la tos , sok országban szabványos , kötelező módszer . 

A s z a b v á n y o k kötelező erővel e lőír ják a vizsgálat e lvégzésének minden 
lényeges rész le té t : a v izsgálandó lemez előkészítését , az u l t r a h a n g készülék 
je len tős a d a t a i t , a vizsgálat elvégzésének m ó d j á t , a k i m u t a t o t t belső h ibák 
he lyének megjelölését . A ki je löl t lemezeket mindig egész t e r j e d e l m ü k b e n kell 
végigvizsgálni . 

Az u l t r a h a n g a nagyobb zá rványsz ige teken kívül egyéb o lyan belső hibá-
k a t , repedéseket , hengerléskor l é t r e j ö t t rá lapo lódás t is k i m u t a t , ame lynek felü-
letéről v isszaverődik . Ezeknek a h i b á k n a k a lemez haszná lha tósága szempont-
j á b ó l ugyanaz a köve tkezménye , ezért a lemez minősí tésekor n e m is szokás 
k ö z t ü k kü lönbsége t tenni . Az t , hogy az u l t r a h a n g jelezte belső h iba milyen 
t e rmésze tű , t o v á b b i v izsgála t ta l á l l a p í t h a t j u k meg. 

Az u l t r a h a n g vizsgálat m i n d e n fontos részletének e lő í rásán kívül (17) 
a szabványok g y a k r a n még minőségi osz tá lyoka t is megá l l ap í t anak , hogy vala-
m i ado t t kényes célra szánt l emezben menny i lehet a k i m u t a t h a t ó belső h iba . 
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Az er re vona tkozó a d a t o k országonként eléggé kü lönböznek egymás tó l . Az 
ASTM 17435—67 s z á m ú minőségi előírás ér te lmében pé ldául a felsorol t célokra 
szán t lemezek közül m i n d a z o k a t se le j tezni kell, ame lyekben akár csak egyet-
len 4538 mm2-es v a g y ennél is n a g y o b b h iba van . A n é m e t és az angol előírások 
az egyes minőségi osz tá lyokban (1. a 3. t áb l áza to t ) eléggé különböző m é r t é k ű 
belső h i b á t engednek meg. 

3 . t á b l á z a t 

Durvalemezben ultrahanggal kimutatott hibák megengedhető mértéke 

Minőség i 
o s z t á l y 

A m e g e n g e d e t t h i b á k l e g n a g y o b b é r t é k e i 

m é r e t e gyakor i sága 
m m 2 I d b / m 2 

összes h iba 
m m 2 / m 2 

német előírás, V . D . E . 07269 

0 100 
1 1 0 0 
2 100 
3 1000 
4 1000 

k ü l ö n megá l lapodás szer int 
4 400 

15 1500 
5 5000 

> 5 > 5 0 0 0 

ango l előírás, B . S. C . - H . S. W . C. 1969 

A 3225 3,5 11513 
В 6450 3,5 23025 
С 9675 3.5 34540 

Az u l t rahangos vizsgálat n a g y előnye, hogy igen gyors és l ehe tővé teszi 
az egész t e rmékmenny i ség á tv izsgá lásá t . Beil leszthető és bele is a v a t k o z h a t i k 
a g y á r t á s menetébe , , ,on l ine" módszer ré fe j lesz thető . Ennek köszönhető , hogy 
a vizsgáló eszközök és módszerek m a is gyorsan fe j lődnek . Korszerű eszközzel 
és módszerrel a z á r v á n y o k mennyisége és mérete legalább f é l k v a n t i t a t í v jel-
leggel h a t á r o z h a t ó m e g [41]; az i lyen vizsgálat e r edménye elég jó összhangba 
h o z h a t ó a mikroszkópos mérőmódszerek e redményéve l is. 

A lépcsős próba elsősorban n a g y o b b mennyiségű acél, főleg sok tonna 
t ö m e g ű adagok előzetes v izsgála tára és minősí tésére haszná lha tó módszer . 
Ahol ez a módszer szabványos , részletesen le í r ják , milyen m é r e t ű , á l lapotú 
t e r m é k vizsgálható, h á n y ado t t m é r e t ű p róba tes t készí tendő, mi lyen legyen 
azok fe lüle te , hogyan kell a p r ó b a t e s t e k h e n g e r p a l á s t j á t szabad szemmel vagy 
kézi nagy í tóva l végigvizsgálni, az e r e d m é n y t k i számí tan i és j egyzőkönyvbe 
foglalni . 

A lépcsős p róba tes t eken végze t t vizsgálat e redménye nagy , rendszer in t 
3 -F4 d m 2 nagyságú felületen és a p róba t e s tnek kü lönböző mélyen f ekvő felü-
letein szabad szemmel lá tha tó , a k r i t i kus méretnél fe l té t lenül n a g y o b b zárvá-
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n y o k számáról , mére térő l t á j é k o z t a t . Legalább hozzávetőleges képe t ad az 
esetleges makrodúsu lás ró l is. E z é r t a lkalmas a r r a , hogy előzetes vá loga tás cél-
j ábó l minősí thessük a kényesebb g y á r t m á n y o k készítésére szán t acé l tuskóka t , 
esetleg egész a d a g o k a t . Főleg o lyan g y á r t m á n y o k nyersanyagáró l lehet szó, 
amelyeke t te l jesen kész á l l apo tukban , költséges a lak í tó és forgácsoló művele tek 
elvégzése u t á n a fe lü le tükön észlelhető zá rványosság szempon t j ábó l meg kell 
vizsgálni [18, 19]. 

A lépcsős p r ó b a nagyon egyszerű, sőt kezdet leges vizsgáló módszernek 
t ű n h e t i k , mégis n a g y o n megb ízha tóan t á j é k o z t a t a szabad szemmel l á tha tó , a 
kr i t ikusná l jóval nagyobb , n a g y o n veszélyes z á r v á n y o k számáról és eloszlá-
sáról [20]. E n n e k a látszólagos e l l en tmondásnak a m a g y a r á z a t a a következő 
lehe t . Az összes z á r v á n y o k zöme nagyon apró, s zabad szemmel n e m l á t h a t ó k . 
A legnagyobb, jó l l á t h a t ó z á r v á n y o k a legveszélyesebbek, ezeknek a száma 
csekély és egymás tó l nagyobb t ávo l ságban he lyezkednek el. A n n á l megbízha-
t ó b b a n v e h e t j ü k ezeket számba, minél n a g y o b b fe lü le te t t e szünk szabaddá a 
v izsgála t céljából A lépcsős p róba p a l á s t j á n a k fe lü le te t öbb dm 2 ; ennél nagyobb 
fe lü le te t csak a durva lemezek u l t r ahangos v izsgá la takor p á s z t á z u n k végig. 

A lépcsős p r ó b a t e s t készítéséhez és v izsgála tához szükséges eszközök az 
acél t gyár tó és a n a g y o b b fe lhasználó üzemekben megvannak . A költségek 
legnagyobb h á n y a d a a p róba tes t , esetleg p r ó b a t e s t e k megmunká l á sának köl t -
sége. Ez az a r ány lag mérsékel t köl t ség bőven megté rü lhe t , m e r t meg taka r í t -
h a t j u k azoknak a kész t e rmékeknek a lakí tására és megmunká l á sá r a fo rd í t andó 
köl tségeket , ame lyeke t a végső vizsgálatkor kellene zárványosság m i a t t 
selej tezni . 

A csészepróba úgy készül, hogy 60 -4- 80 m m á t m é r ő j ű bugábó l 5 -4- 10 m m 
v a s t a g t á rcsá t v á g u n k és azt a kovácsolás szokásos hőmérsékle tén csésze ala-
k ú v á kovácsol juk . A csésze h ú z o t t oldalán a n a g y o b b zá rványok helyén repe-
dések kele tkeznek. E z t az oldalt a reve e l távol í tása vége t t megcsiszoljuk, a z t án 
mélymara tássa l a z á r v á n y o k a t és az egyéb a n y a g h i b á k a t j o b b a n l á t h a t ó v á is 
t e h e t j ü k . Főleg a b u g a tenge lyvona la közelében levő zá rványok , szivacsosság 
k i m u t a t á s á r a a lka lmas módszer. Kisebb felület v izsgá la tá ra kerü l sor, ezért 
a lépcsős p róbáná l kevésbé megb ízha tó ; e redménye számszerűen n e m fe jezhető 
k i [20]. 

Töretpróba készí tése cél jából 60 -4- 80 m m á t m é r ő j ű bugából 10 -4- 15 m m 
v a s t a g t á rcsá t v á g u n k , lemezből pedig min tegy 15 X 50 mm szelvényű, 150 -4-
-4- 200 m m hosszú cs íkot . N é h á n y m m mély beme t szés t készítve, hidegen v a g y 
m i n t e g y 300 °C-on a p r ó b a d a r a b o t k e t t é t ö r j ü k . Célszerű, ha a p r ó b a d a r a b o k a t 
t ö ré s e lőt t eddzük és k isebb hőmérsék le ten nem tú l ságosan szívósra megereszt-
j ü k . A törés a zá rványsorok m e n t é n következik be , a törésfe lü le ten a zárvá-
n y o k t e h á t megje lennek . A fe lü le ten levő z á r v á n y o k közül l eg jobban a fehér 
színű A1 2 0 3 t ű n i k fel , különösen akko r , ha a p r ó b a d a r a b o t melegen t ö r j ü k el, 
h o g y a törésfelület kékre f u t t a t ó d h a s s é k . Ez t a vizsgálat i módszer t ezért leg-
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i n k á b b az a lumín iummal dezoxidál t , m e g n y u g t a t o t t acélból hengerel t t e rmé-
kek minősítése cél jából haszná l juk . 

A tö re t zá rványosságának értékelése cél jából t ö r e t min tasoroza to t szo-
kás készíteni, ame lyben a még megengedhe tő m é r t é k b e n és az anná l szennye-
z e t t e b b tö re teknck kell szerepelniük. Négy-hat t ö r e tbő l álló sorozat elegendő 
lehe t . A felület egységére eső zá rványok s z á m á n a k megál lap í tásáva l kvan t i -
t a t í v e redményt is á l l a p í t h a t u n k meg. 

A tö re tp róba csak eléggé hozzávetőleges k é p e t ad a vizsgál t acél zár-
ványosságáról . Főleg az acé lművekben használa tos , szinte technológiai vizs-
gá l a tkén t , annak eldöntése cél jából , hogy a megvizsgál t acélt mi lyen t e r m é k k é 
lehet feldolgozni v a g y mi lyenné n e m célszerű. 

2.3. A mikroszkópos módszerek 

2.3.1. Közös je l lemzőik 

A zárványosság v izsgá la tának mikroszkópos módszere i t kétségtelenül az 
teszi vonzóvá , hogy a p r ó b a d a r a b nagy í to t t képén azoka t a z á r v á n y o k a t is 
f e l i smer jük és s zámba v e h e t j ü k , amelyeke t szabad szemmel v a g y kézi nagyí tó-
va l n e m észlelhetünk. Már 100-szorosan n a g y í t o t t képen is fe l i smerhetők a 
m i n t e g y 1 gm m é r e t ű zá rványok is, fe l téve, hogy a mikroszkóp ob jek t ív j ének 
feloldó képessége elegendő. Jelenlegi i smerete ink szer int a zá rványok kr i t ikus 
mére t e 1 /tm-nél n a g y o b b . A 100-szorosan n a g y í t o t t képen t e h á t va l amenny i 
k r i t i kus mére tű v a g y annál n a g y o b b z á r v á n y t e lvben számba vehe tünk . 

Másrészt a z o n b a n minden mikroszkópos v izsgála t csak nagyon kis té r -
f o g a t ú és tömegű acél z á rványa i t vehe t i s zámba . A szokásos mére tű , 80 m m 
á t m é r ő j ű , 100-szorosan n a g y í t o t t kép a p r ó b a d a r a b fe lüle tének 0,5 mm 2 nagy-
ságú részét je lent i . Azoka t a z á r v á n y o k a t l á t j u k , amelyek ezen a kis felületen 
felszínre kerülnek, t e h á t azokat , amelyek a fe lüle t a l a t t i vékony rétegből ere-
det i leg k iá l lo t tak . E n n e k a ré tegnek a va s t agságá t a még je lentős számban 
előforduló l egnagyobb zá rványok mére tének 2 /3-részére, m in t egy 0,06 mm-re 
becsü lhe t jük . E g y l á tó t é r k ivet í tése és az a b b a n megje lenő zá rványok számba-
véte le t e h á t c supán 0 , 5 x 0 , 0 6 = 30 • 1 0 - 3 m m 3 , ke reken 0,25 mg acél t ény -
leges vizsgála tá t j e len t i . Bár a zárványosság s z e m p o n t j á b ó l minősí tendő té te l -
ből, nemr i t kán 100 t vagy még n a g y o b b t ö m e g ű acélból t ö b b p r ó b a d a r a b o t 
szokás venni és azok mindegyiké t legalább 100, de esetleg 800 4- 1000 l á tó t é r 
k ivet í tésével v izsgá l juk meg, v a l a m e n n y i zárványvizsgá ló módszer közül ép-
pen a mikroszkóposak j á r n a k a legkisebb p róbamenny i ség tényleges vizsgá-
l a t áva l . Egy 100 t t ö m e g ű adagból v e t t p róbák t ény leg megvizsgál t része az 
egész té te lnek 10~8 4- 1 0 - 1 0 része (4. t áb láza t ) . I smerve a z á r v á n y o k egyenlőt-
len, sokszor szeszélyes eloszlását, ezt a k ö r ü l m é n y t a mikroszkópos módszerek 
és a velük végze t t v izsgála tok e redményének ér tékelésekor n e m szabad szem 
elől t évesz tenünk . 
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2.3.2. Az összehasonlító-becslő módszerek 

Ezeknek a módszereknek az a közös a lap ja , hogy melegen a l ak í to t t 
acélból v e t t p r ó b a d a r a b n a k a n y ú j t á s i r á n y á t is m a g á b a n foglaló csiszolatán 
a l eggyakor ibb z á r v á n y f a j t á k a sz ínük és a l ak juk révén rá tek in tésse l megkülön-
böz t e the tők . A szu l f idzá rványok ugyan i s vi lágosszürkék és n y ú j t o t t a k , az 
ox idz á rvá nyok pedig sö té t szü rkék- feke ték ; az u t ó b b i a k közül a mangán -vas 
oxid pon t sze rű , a szi l ikátok n y ú j t o t t a k , az a lumín iumoxid z á r v á n y o k szögle-
tes d a r a b o k r a tö redeze t t ek és a n y ú j t á s i r ányában sorokba r endeze t t ek . 

A vizsgála t cél jából a minős í t endő té te lből a j avaso l t v a g y előírt módon 
v e t t , kellő számú és mére tű p r ó b a d a r a b n a k egy-egy l a p j á t lehetőleg tökéle tesen 
sík cs iszolat tá kell megmunká ln i ; a csiszolást, fényes í tés t leghelyesebb gyé-
m á n t p o r r a l végezni, hogy a z á r v á n y o k a csiszolat s ík jából ne eme lked jenek ki . 
A csiszolat s ík ja fogla l ja m a g á b a n a n y ú j t á s i r á n y á t . Az elkészült csiszolatot 
t o v á b b i kezelés, m a r a t á s nélkül a mik roszkóp t á rgyasz ta l á ra he lyezzük; az opti-
k á t úgy vá l a sz t j uk , hogy a homá lyos üvegen 100-szoros l ineáris nagy í t á s t 
k a p j u n k ; a kép á tmérő je 80 m m legyen . 

A csiszolatnak a homályos üvegen megjelenő képé t , az a b b a n látszó zár-
v á n y o k a t t o v á b b i segédeszközök igénybevéte le nélkül össze kell hasonl í tani 
egy r a j zo l t sorozat képeivel , megkeresve közülük az t , amelyik l eg jobban hason-
l í t a csiszolat k ive t í t e t t képén lá tszó zá rványokhoz , azok a lak jához , méretéhez 
és mennyiségéhez. Minden csiszolatnak t ö b b p o n t j á t v e t í t j ü k ki, mindanny i szor 
megisméte lve a min takép- so roza t t a l va ló összehasonlí tást . A k i v e t í t e t t látó-
t é r b e n levő zá rványokhoz l eg jobban hasonl í tó m i n t a k é p jele a kérdéses lá tó té r 
ér tékelése; ezt a je le t fe l jegyezzük. 

Az összebasonl í táshoz szükséges min takép-soroza tok a 30-as években 
kezd tek az i roda lomban megjelenni . Közü lük egyik-másik ma is haszná la tos . 
K ö z ü l ü k a [21]-ben leírt képsoroza t a l a p j á n végzet t v izsgá la to t Fox-fé lének 
nevezik , főleg Angl iában t e r j e d t el. A svéd JERNKONTORET megbízásából [22] 
szerzői kész í t e t t ek egy 40 da rab 80 m m á tmérő jű min t aképbő l álló sorozatot . 
Ez a soroza t a t o v á b b i a k b a n igen sok országban szabványos í to t t mikroszkópos 
v izsgála t a l a p j a le t t . A [23]-ban leírt Diergar ten-féle m i n t a k é p so roza to t erede-
t i leg golyóscsapágy acélok minősí tésére szán ták ; később azonban egyéb acél-
f a j t á k minősí tésére is fe lhaszná l ták és főleg Németországban m a is haszná la tos . 
A l egú jabb , szemléletében is korszerű m i n t a k é p soroza to t 1971-ben szabványo-
s í t o t t ák az N S Z K - b a n [42]. A szemléle t korszerűsége a b b a n ny i lvánu l meg, 
hogy a sorozat képei t k v a n t i t a t í v mérőszámokka l is je l lemezték. Az egymás t 
köve tő képek közö t t m e g h a t á r o z o t t , egyszerű összefüggés van , pé ldáu l a zár-
v á n y o k t e rü le t e képről képre megkétszereződik , de a hosszúságuk, va s t agságuk 
is szabályszerűen vál tozik . í g y a v izsgá la t e redényeképpen k a p o t t je lzőszámok 
elvben jól összefüggésbe hozha tók a legkorszerűbb mikroszkópos mérőmódszer 
e redményéve l is. 
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A zárványvizsgáló képsoroza tok képeinek száma elég t á g h a t á r o k közt 
vá l t oz ik : a Fox-féle sorozat képeinek száma 12, az N S Z K l e g ú j a b b képsoroza táé 
pedig 90. Egy-egy l á tó t é r besorolása ny i lván annál b i z tosabb , minél j o b b a n 
kü lönböznek egymástó l a képsoroza t képei , vagyis minél kevesebb az össze-
hason l í tó kép; az e r edmény megbízha tósága , r ep roduká lha tósága ezzel e g y ü t t 
j a v u l . A vizsgálat e redménye viszont anná l pon tosabb és részletesebb, minél 
n a g y o b b a képek száma. 

A vizsgálat elvégzésének v a l a m e n n y i lényeges rész le té t a s zabványok 
p o n t o s a n előír ják, be leér tve a p r ó b a d a r a b o k számát , m é r e t é t , a k ive t í t endő és a 
m i n t a k é p e k k e l összehasonl í tandó l á tó t e rek számát és az e r edmény kiszámí-
t á s á n a k mene té t . 

A mikroszkópos összehasonlí tó módszereknek a p o n t o s s á g u k a t és meg-
b í z h a t ó s á g u k a t megha tá rozó , lényeges mozzana ta a mikroszkóp homályos 
üvegére k ive t í t e t t képnek a min t aképekke l való összehasonlí tása. Ez a művele t 
a v izsgá la to t végző személy megfigyelő készsége, szemmér téke és gyakor l a t a 
szer in t különböző e redménnye l j á r h a t . A szemmér tékre a lapozot t készség 
ezenk ívü l a v izsgála tot végző személy f á r ad t sága köve tkez tében is rosszabbod-
h a t i k . T ö b b száz k ive t í t e t t l á tó t é r összehasonlí tása a min taképekke l elég 
f á r a s z t ó tevékenység, f á r a s z t j a a szemet is, l ankasz t j a a f igye lmet is. A vizsgá-
l a t n a k ebből származó szub jek t ív vo l t a jogos kétséget t á m a s z t o t t az összeha-
sonlí tó-becslő módszerek megb ízha tóságá t il letően. 1960 t á j á n egy sor alapos 
k ísér le teken alapuló t a n u l m á n y ezeket a kétségeket kel lően igazolta is. [25] 
Szerzői beb izony í to t t ák , hogy a lege l te r jed tebb összehasonlí tó módszerek 
mindegy ikének e redménye nagyon rosszul r ep roduká lha tó , ezért n e m is lehet 
megb ízha tó ; [27] szerzőinek v izsgá la ta ér te lmében v iszont a zá rványos és az 
a r á n y l a g t iszta a d a g o k n a k egymás tó l a k ívána tos b iz tonsággal való megkülön-
böz te tése lényegesen t ö b b p róba v izsgála ta a lap ján lehetséges, m i n t a h á n y 
p r ó b a v izsgála tá t a kü lönböző országok szabványa i e lő í r ják . 

Számos gyengéje ellenére a mikroszkópos—becslő—összehasonl í tó módszer 
m a is használa tos , sőt sok országban szabványos , kötelező. E n n e k oka az lehet , 
h o g y legrégebben ismeretes , a szükséges felszerelés, e lsősorban a fémmikrosz-
kóp m a minden acé lműben meg ta l á lha tó . A vizsgála t t o v á b b i b e t a n í t o t t 
személyzet re b ízható , a költsége t e h á t elég csekély. Az i lyen vizsgála t ered-
m é n y é t mindenese t re óva tosan kell kezelni, különösen akkor , amikor egy-egy 
a d a g selejtezése a t é t . 

2.3.3. A mikroszkópos módszer szub jek t iv i t á sának csökkentésére i rányuló 
j a v a s l a t o k 

Ezeknek a j a v a s l a t o k n a k az vol t a cél juk, hogy a mikroszkópos vizsgálat 
fő h iba fo r r á sá t , a min taképekke l való összehasonlí tást k iküszöböl jék . Az egyik 
i lyen j avas l a t szerint a k ive t í t e t t képen á t megado t t hosszúságú je lzővonala t 
kell h ú z n i és meg kell számolni azoka t a zá rványoka t , amelyeke t a je lzővonal 
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— lineal t r averse — metsz v a g y érint [29]. Ezeknek a z á r v á n y o k n a k legna-
g y o b b méreté t is meg kell mé rn i . Ez a módszer hosszada lmas és fá rasz tó , 
ezér t nem t e r j e d t el. BERGH S. pontszámlálásos módszerének [30] az a lényege, 
h o g y a próba kellő számú k i v e t í t e t t vagy f ényképen rögz í te t t képére megha tá -
r o z o t t mére tű négyzetes há ló t he lyezünk és összeszámlál juk a há lónak azoka t 
a kereszteződési p o n t j a i t , ame lyek zá rványba esnek. A módszer j ó t á j é k o z t a t á s t 
a d a zárványok számáról és t é r f o g a t t ö r t b e n k i fe jeze t t mennyiségéről , ha a 
z á r v á n y b a eső keresztezések s z á m á t a keresztezések összes számáva l v iszonyba 
á l l í t j uk . 

A pontszámlálásos módszer , nem számí tva az a u t o m a t i k u s mérőmód-
szereket , a l eg jobb mikroszkópos v izsgála tnak minős í the tő . E n n e k ellenére 
i n k á b b csak kísér let i célból ké sz í t e t t acélpróbák zá rványosságának összehason-
l í t á sa céljából haszná la tos . A zárványosság v izsgá la tának j a p á n szabványa 
[43] azonban ezt í r j a mikroszkópos módszerkén t , más országokban pedig 
a l t e rna t í v vagy kiegészítő módsze rkén t szerepel a megfelelő s zabványokban 
[ 4 4 , 4 5 ] . 

2.3.4. Az a u t o m a t i k u s televíziós mérőműszer 

1960 u t á n az addig i smer t és használ t mikroszkópos vizsgáló módszerek 
gyengéire fény de rü l t . U g y a n a k k o r a szerkezet i anyagokka l szemben egyre 
fokozódó igényeket t á m a s z t o t t a k . K ívána tos l e t t a szerkezet i acé l fa j t ák zár-
v á n y t a r t a l m á n a k megbízha tó , pon tos ismerete és ezúton a n n a k csökkentése, 
az acél t i sz taságának fokozása. E b b ő l a célból ú j vizsgáló eszközök kifejlesztése 
vo l t szükséges, amelyekkel a k r i t ikusná l n a g y o b b mére tű zá rványok lényeges 
a d a t a i t megbízha tóan , mennyiségi mérőszámokban kife jezve, az összehasonlító 
módszereknél kevesebb f á radságga l és röv idebb idő a l a t t á l l a p í t h a t j u k meg. 
A fe l ada t megoldásá t az e lek t ron ika fejlődése t e t t e lehetővé. 

Az 1960-as években először n é h á n y olyan eszköz kísérleti pé ldánya i v á l t a k 
ismeretessé, amelyek a k i tűzö t t célt megközel í te t ték , de n e m ér ték el egészen, 
végül aztán 1968-ban már a kereskedelemben is megje lent a televíziós au to-
m a t i k u s képelemző készülékek első t ípusa [31]. E z t a t í p u s t , amelyet azó ta 
számos részletében töké le t e s í t e t t ek és amelyeknek m á r számos vá l toza ta v a n , 
m a a célnak l eg jobban megfelelő eszköznek t e k i n t j ü k . 

A készülékbe t a r tozó mikroszkóp ob jek t ív je a k i fogás ta lanu l sík, m a r a t -
l a n csiszolt m e g n a g y í t o t t képé t televíziós k a m e r á b a ve t í t i ; a l á tó té r képe a 
televíziós képe rnyőn va lamelyes t még megnagy í tva jelenik meg. A képernyőn 
a k é p e t tudva levően vezérelt e lek t ronsugár r a j z o l j a meg, ame ly min tegy 2 m m 
t á v o l s á g b a n másodpe rcenk in t 50-szer végigszáguld a képe rnyőn vízszintes 
i r á n y b a n . Amikor a képet r a j zo ló e lekt ronsugár a fényes fémfelü le t képéből 
z á r v á n y n a k szürke vagy feke te képébe lép á t , a fényesség csökkenését egy 
d e t e k t o r érzékeli és számba veszi az e lek t ronsugárnak az á rványképében meg-
t e t t ú t j á n a k hosszúságát . E z e k e t az ú t a d a t o k a t egy számí tógép összegezi 
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és v iszonyba áll í t ja az e l ek t ronsugárnak a képernyő b e j á r á s a közben m e g t e t t 
egész ú t j á v a l . Ez a v i szonyszám a l á t ó t é rben levő z á r v á n y o k terüle t - és egyben 
térfogatszázalékos mennyiségével egyenlő. Mindenegyes l á tó té rben e lvégzet t 
mérés e redménye digi tá l i san leolvasható , vagy n y o m t a t o t t f o r m á b a n azonnal 
megjelenik. A televíziós készülékek a l a p j á b a n véve a r égó ta ismert Rosiwal-féle 
lineáris képelemzés elvét hasznos í t j ák . 

A z á r v á n y f a j t á k közü l a készülékek a világos szürke szulfidok és a söté-
t ebb szürke vagy fekete ox idok megkülönbözte tésére és mérésére is a lka lmasak . 
Ebből a célból a d e t e k t o r r a ható szürkeség küszöbér t éké t kell megfelelően 
beá l l í t anunk . 

A televíziós készülékek ú j a b b v á l t o z a t a i a z á r v á n y o k mennyiségén kívül 
tovább i ér tékes ada tok megha tá rozásá ra is a lka lmasak . Megfelelő p r o g r a m 
kivá lasz tásáva l m e g h a t á r o z h a t j u k a zá rványok számá t , azok átlagos mére t é t , 
a m é r e t ü k szerinti e loszlását tetszőleges h a t á r o k köz t ; m é r h e t j ü k a zá rványok 
kerüle té t , a vízszintes me t székek s z á m á t , a zá rványok vízszintes és függőleges 
ve tü le té t is. Ezekből az ada tokból a m a t e m a t i k a i s t a t i s z t i ka segítségével ki-
s z á m í t h a t j u k a z á r v á n y o k n y ú j t o t t s á g á t és az a l a k j u k n a k egyéb je l lemzőit . 
A l egú j abb készülékek t a r t o z é k a k é n t kapcsol t számí tógép ezeket az a d a t o k a t 
mind ér tékel i . 

Az opt ikai felszerelésbe 4 -f- 6, különböző feloldóképességű ob jek t ív 
t a r toz ik , hogy a v izsgá landó zá rványok méretétől függően k i sebb-nagyobb 
nagyí tás t haszná lhassunk . Az e lekt ronikus képátv i te l kor lá ta i t is f igye lembe 
véve, az elérhető leg jobb feloldóképesség 2 fim lehet ; ez a méret jól egyezik a 
zá rványok legkisebb k r i t i k u s méretével [10]. 

Az au toma t ikus televíziós zárványvizsgáló készülékek jellemző vonása i 
elvben a köve tkezők: A vizsgált ob jek t ív , az összehasonlí tó módszereket jel-
lemző szub jek t iv i t ás tó l mentes . Az e r e d m é n y t számszerűen , teri i let- , i l letve 
té r foga tszáza lékban a d j a , a k ívána tos , összehasonlí tásra a lkalmas módon . 
A mérés n e m fárasztó , gyors , egy l á tó t é r kivetí tése és végigmérése másodperc 
nagyság rendű időbe t e l i k ; ezért nincs akadá lya akár t ö b b száz lá tó té r mérésé-
nek sem, ami szükséges l ehe t , ha erősebb nagyí tás t kell haszná lnunk . Gondosan 
k ivá lasz to t t p róba te s t eken végzet t mérések e r edménye t o v á b b á igazol ta , 
hogy azok ox igén ta r t a lma és az ox idzárványok , v a l a m i n t a k é n t a r t a l m u k és a 
szu l f idzárványok mennyiségének a r á n y a a zá rványok mennyiségétől függet le-
nül csekély szórással á l l andó [36]. 

I l yen l á tványosan j ó e redményt az a u t o m a t i k u s televíziós mérés is csak 
akkor a d h a t , ha a p r ó b a d a r a b o k k ivá lasz tásakor és előkészítésekor, v a l a m i n t a 
mérőkészülék beál l í tásakor bizonyos szabá lyoka t szem e lő t t t a r t u n k . Ezeke t a 
szabá lyoka t a B I S R A — Bri t ish I ron a n d Steel Resea rch Association — k u t a -
tói s z á m á r a MELFORD [31] fogalmazta meg. Hasonló célból a svéd J e r n k o n t o r e t 
is l é t rehozo t t egy k u t a t ó c s o p o r t o t , ame ly szintén k i a l ak í to t t egy célszerű 
mérőmódszer t . Ennek részleteiről MARTENSSON [32] számol t be. 
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A televíziós készülékkel va ló mérés helyes módszere évek ó ta ismeretes , 
ennek ellenére a mérések ezt a m ó d j á t még sehol se s zabványos í t o t t ák . Az üzemi 
a l k a l m a z á s á n a k sokáig az ál l t az ú t j á b a n , hogy a korábbi készülékekkel va ló 
mérés elég l a s s ú n a k b izonyul t : egy szokásos m é r e t ű , 400 mm 2 nagyságú csiszolat 
te l jes l e t apoga tá sa 2 - 1 - 3 óráig is e l t a r tha t , h a többfé le a d a t megha tá rozásá ró l 
v a n szó. E n n e k a h á t r á n y n a k kiküszöbölése cél jából f e j l e sz te t t ék ki Angl iában 
a Q u a n t i m e t 360 készüléket , a m e l y t ö b b nagyságrenddel g y o r s a b b a n végzi a 
l e t apoga tá s t . 100 mm 2 nagyságú t e rü le te t , ami 1300-nál t ö b b l á t ó t é r v izsgá la tá t 
je len t i , a Q u a n t i m e t 360 körü lbe lü l egy perc a l a t t vizsgál végig. A készülék 
gyors működése köve tkez tében mene t közben n e m lehet b e a v a t k o z n i , pé ldáu l 
előkészítés h i b á j á n a k vagy szennyeződésnek k i j av í t á sa cé l jából . A jó mérés 
egyik l eg fon tosabb előfeltétele a csiszolat k i fogás ta lan előkészítése. A készülék 
az o x i d z á r v á n y o k a t az a l a k j u k szer int meg is különbözte t i , és h a van a zá rvá-
nyosságnak előre megado t t h a t á r é r t é k e , az t is jelzi, hogy a p r ó b a t e s t zá rvá-
nyossága n e m ha lad ja -e meg ez t az é r téke t . 

Az angol ál lami vaskohásza t üzemi l abo ra tó r i uma iban 1973-ban h á r o m 
Q u a n t i m e t 360 készüléket he lyez tek üzembe , hogy megvizsgá l ják ennek az 
eszköznek üzemi haszná lha tóságá t . A t apasz t a l a tok ró l t ö b b köz leményben 
számol tak be . [34] szerzői méréseke t végeztek a Fox- , v a l a m i n t a J e r n k o n t o r e t -
féle zárványvizsgá ló képsoroza t képein és ezek a lap ján n o m o g r a m b a fogla l ták 
a Q u a n t i m e t 360 készülékkel m é r t mennyiségek és a Fox- , i l letve J K - f é l e 
fokoza t számok közöt t i összefüggést . Ez t csiszolatok v izsgá la táva l is megerő-
s í t e t t ék . A Q u a n t i m e t 360 készülékkel m e g h a t á r o z h a t ó s z á m a d a t o k a t a [42] 
s z a b v á n y is t a r t a l m a z . 

A leír t e r edmények fe l t ehe tően megkönny í t ik a Q u a n t i m e t t e l végze t t 
mérés üzemi fe lhasználásá t is, ami a módszer s zabványos í t á sának fontos elő-
fel té te le . A jelenlegi s z a b v á n y o k b a n előírt zárványossági a d a t o k ugyanis 
g y a k r a n t ö b b évt izedes gyár tó i és felhasználói t a p a s z t a l a t o k o n nyugszanak és 
mélyen beépü l t ek a szakmai k ö z t u d a t b a ; ezér t nehéz lenne a z o k a t f igyelmen 
k ívü l hagyni . Az emlí te t t v izsgá la tok a l ap j án azonban a h a g y o m á n y o s és az 
a u t o m a t i k u s zá rványvizsgá la t e redményei t össze lehet hangoln i . 

Ha f igye lembe vesszük, h o g y az a u t o m a t i k u s zá rványvizsgá la t mennyi re 
pon tos , megb ízha tó , hogy n e m fá ra sz tó és hogy sok értékes a d a t o t képes szol-
gá l t a tn i , b iz tos ra vehe t jük , h o g y egy-két makroszkópos v izsgá la ton kívül ez 
lesz e lőbb-u tóbb az egyetlen szabványos zárványvizsgáló módsze r . 

2.4. A zárványvizsgáló módszerek összehasonlítása 

A zárványosságo t vizsgáló módszerek le í rásának befe jezéseképpen a 4. 
t á b l á z a t b a n m é g á t t e k i n t h e t ő e n összefoglal juk a jelenleg haszná l a to s módsze-
r ek legfontosabb jellemző v o n á s a i t . A t áb l áza thoz az egész 2. f e jeze t ismereté-
b e n magyarázó szövegre n incsen szükség. A t á b l á z a t I . r o v a t á b a n az egyes 
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módszerek megb ízha tóságának megítélésére a l k a l m a s a d a t o k a t á l l í t o t tuk 
össze, a I I . rész négy oszlopában ped ig a módszerre l m e g k a p h a t ó a d a t o k jel-
legére vona tkozó u t a l á s o k a t je lö l tük meg . 

4 . t á b l á z a t 

Módszer 

I I I 

Módszer Vizsgált acél 
tömege 

g 
Megbízható-

»ág Költség Alak 
Mennyi-

ség Méret Típus 

U l t r a h a n g 
Lépcsős p r . 
T ö r e t p r . 
Csésze p r . 

k o r l á t l a n 
1 0 » - 1 0 3 

1 0 » - 1 0 3 

1 0 - 1 0 » 

közepes 
j ó 

közepes 
közepes 

d r á g a eszköz 
kevés 
kevés 
kevés 

-

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 

— 

0 - és S -e lemzés 
Z . i zo lá lás 

1 0 - 1 0 » 
1 0 - 1 0 » 

j ó 
közepes 

d r á g a eszköz 
d r á g a X 

X X 
X X X X X 

Összehasonl . m i k r o s z -
k ó p o s 

M i k r o s z k . m é r ő 
A u t o m a t i k u s 

( Q u a n t i m e t 360) 

í o - ' - i o - 1 

1 0 - 3 - 1 0 - » 

1 0 - 1 0 » 

g y e n g e 
közepes 

j ó 

kevés 
d r á g a , l a s s ú 

d r á g a eszköz 

X 
X X 

X X 

X 
X X 

X X 

X 
X X 

X X 

X 
X 

X 

— : n e m s z o l g á l t a t a d a t o t 
X : f é l k v a n t i t a t í v a d a t o k 

X X : k v a n t i t a t í v a d a t o k 

3. A z á r v á n y o s s á g v i z s g á l a t á n a k h a z a i he lyze te 

H á r o m szempon to t , kö rü lmény t kell f e l t é t l enü l f igyelembe v e n n ü n k : 
a t á r g y r a vona tkozó s z a b v á n y o k a t , az acélt g y á r t ó és felhasználó üzemek 
felszereltségét, v a l a m i n t az t , ezek az ü z e m e k a rendelkezésükre álló lehetőséget 
milyen mér t ékben h a s z n á l j á k v izsgá la tok elvégzésére. 

A zárványosság v izsgá la táva l foglalkozó legrégibb s z a b v á n y u n k a MSZ 
2668—53 vol t . Ez l ényegében a J K - f é l e mikroszkópos összehasonlító módszer t 
t e t t e kötelezővé, a hozzá ta r tozó , 40 képből álló min t aképso roza t t a l e g y ü t t . 
Ez t a s z a b v á n y t 1967-ben a KGST S z a b v á n y ü g y i Ál landó B izo t t ságának RSZ 
95—63 számú a j á n l á s á b a leírt, u g y a n c s a k összehasonlító-becslő módszerrel 
he lye t tes í t e t t e a MSZ 2668—67-ben. Ma is ez az u t ó b b i v a n é rvényben . „ E szab-
vány t á r g y a a 3 m m v a g y ennél n a g y o b b sze lvényvas tagságú, ill. á t m é r ő j ű 
hengerel t , kovácsol t , s a j t o l t vagy h ú z o t t acélok nemfémes z á r v á n y a i n a k 
meta l lográf ia i m e g h a t á r o z á s a . " 

Az ú j s zabvány a régitől e lsősorban abban különbözik , hogy a csiszolat 
k ive t í t e t t képét 40 h e l y e t t 85 m i n t a k é p p e l kell összehasonlí tani és ér tékelni . 
Ez te rmésze tesen n e m teszi k ö n n y e b b é a vizsgála t elvégzését. A m i n t a k é p e k 
nagyobb száma részben abból szá rmazik , hogy 25 k é p a t i tán- és c i rkonni t r id 
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és az a lumín iumni t r id zá rványok ér tékelését szolgál ja . Ezenkívül a szilikát-
zá rványok h á r o m t ípusá t is megkü lönböz te t i : a képlékeny, a t ö r e d e z e t t és a 
n e m kép lékeny f a j t á k a t . A s z a b v á n y az ox idzá rványok n é h á n y t í pusának 
együt tes é r téke lésé t is megengedi ; h a ezenkívül a n i t r i d z á r v á n y o k a t f igye lmen 
k ívül h a g y h a t j u k és a megengede t t könny í t é seke t is igénybe vesszük , akkor a 
régi és az ú j a b b szabvány szer int végze t t v izsgála t e redménye többny i re 
megegyezik egymássa l vagy legfe l jebb fél f o k o z a t n a k megfelelő mér t ékben 
különbözik egymás tó l [37]. 

A MSZ 2668 — 67-ben leír t módsze r t a mikroszkópos összehasonl í tó 
e l járások gyengéi természetesen sz in tén te rhe l ik . A szabvány t é t e l enk in t 6, 
kényesebb t e r m é k b ő l 9 vagy 12 p r ó b a d a r a b k ivé te lé t és v i z sgá la t á t í r ja elő; 
ennél t öbb , de legfel jebb 36 p r ó b a d a r a b v izsgála ta k ísér le t i -kuta tó m u n k á b a n 
lehet szükséges. 12 p r ó b a d a r a b v izsgá la ta a l ap j án azonban [27] megál lap í tása 
ér te lmében a n a g y o n zárványos a d a g o t az á t lagosnál t i sz tább acél tól 5 5 % való-
színűséggel k ü l ö n b ö z t e t h e t j ü k meg. E z nem lá tsz ik nagyon m e g n y u g t a t ó n a k . 

A MSZ 7864—64, t e h á t m á r 13 éves s z a b v á n y u n k du rva l emezek u l t ra -
h a n g v izsgá la tá ra vonatkoz ik . A lemezen 1 0 x 1 0 cm-es négyzetes há ló t kell 
ki jelölni; a rezgőfe je t a háló vona l a inak minden kereszteződési p o n t j á b a n kell 
a revétől m e g t i s z t í t o t t lemez fe lületére illeszteni. H a valahol h iba m u t a t k o z i k , 
akkor pont ró l p o n t r a végzet t v izsgá la t t a l a h iba t e r j ede lmét m e g kell állapí-
t a n i és a n n a k h a t á r v o n a l á t a lemezen körü l kell ra jzo ln i . A rezgőfe je t a henger-
lés i rányáva l pá rhuzamos , egymás tó l legfel jebb 10 cm t á v o l s á g b a n húzo t t 
vona lakon is vég igveze the t jük . 

A s z a b v á n y a különböző célra szán t lemezekben megengedhe tő belső 
h i b á k számáról és nagyságáról n e m tesz emlí tés t és minőségi osz tá lyokba való 
besorolásra sem tesz j avas l a to t . I lyen a d a t o t a MSZ 40—70, a 3 mm-né l vas-
t a g a b b lemezek mére te i t , a l a k j á t , mechan ika i t u l a jdonsága i t , v a l a m i n t ezeknek 
megengede t t e l térései t összefoglaló s z a b v á n y u n k sem t a r t a lmaz . A kényesebb 
célra szánt lemezekre vona tkozó MSZ 1741 — 69 szabványunk k a z á n és nyo-
m á s t a r t ó e d é n y készítésére a lka lmas lemezek belső hibáiról csak a n n y i t mond , 
hogy azok v á g o t t vagy törési fe lü le tén szabad szemmel l á tha tó h iba — zá rvány , 
rétegesség, d u r v a kr is tá lyos rész — n e m lehet . A még megengedhe tő nagyságú 
és számú belső h i b á k a t illetően a megrendelőnek t a l á n külön kell megál lapod-
nia a gyá r tó műve l . 

Az egyéb makroszkópos v izsgá la tok közül eddig négyre vona tkozó 
s z a b v á n y u n k j e l en t meg. A MSZ 2 6 3 8 / 1 - 7 0 a lépcsős próba, a MSZ 2638/2 — 70 
a kéktöre t p r ó b a készítésének és ér tékelésének részletei t i smer te t i . Az u tóbb i 
a tö re ten megje lenő zá rványok sűrűsége és mennyisége szerint r endeze t t , ö t 
képből álló so roza to t is közöl az ér tékelés cél jából . A MSZ 2638/3 — 73 és a 
MSZ 2638/4 — 74 szabványok a k é n n y o m a t készí tésének és a m é l y m a r a t á s n a k 
elvégzését i smer t e t i ; ezek szigorúan véve zárványosságot meg h a t á ro zó mód-
szernek alig t e k i n t h e t ő k . 
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A zá rványosság vizsgála tával foglalkozó h a z a i szabványa ink fő vonása ik -
b a n elég hűen t ü k r ö z i k a külföldön is fennál ló he lyze te t . A kül fö ld i s z a b v á n y o k 
némelyike rész le tesebb ugyan és egyes r é sz le t ekben különböznek is a m a g y a r 
szabványok tó l , a l a p j á b a n véve azonban u g y a n a z o k a t a lényeges e lő í rásoka t : 
a p róba tes tek k ivé te lének m ó d j á t , azok s z á m á t , mére té t és előkészí tést , a 
v izsgála t e lvégzésének szükséges részletei t , az e redmény megá l l ap í t á sá t és 
j egyzőkönyvbe fogla lásá t rögzí t ik . A v iz sgá la tok ra vona tkozó külföldi szab-
v á n y o k sem t á j é k o z t a t n a k arról, hogy a k o h á s z a t i t e rmékekben milyen m é r t é k ű 
és t ípusú zá rványosság engedhető meg. E z e k az ada tok n e m is t a r t o z n a k a 
v izsgála t módszere i t tá rgyaló s z a b v á n y o k b a , fő leg azért , m e r t nagyon sokféle 
t e rmékrő l van szó, amelyekben nagyon kü lönböző m é r t é k ű zá rványosság 
engedhe tő meg. E r r e vona tkozó a d a t o k n a k ezé r t i nkább a t e r m é k e k minőségé-
vel foglalkozó s z a b v á n y o k b a n lehet helye v a g y pedig a f e lhaszná lóknak az acél 
g y á r t ó j á v a l k ö t ö t t szállítási szerződésében. 

Ami az üzeme inknek a zá rványosság v izsgá la tá ra való fe lkészül tségét 
és felszerel tségét illeti, az acélt gyá r tó és a nagyobb fe lhasználó üzemek 
l abora tó r iumai v a l a m e n n y i s z a b v á n y o s v izsgá la thoz szükséges eszközzel el 
v a n n a k l á tva . V a l a m e n n y i ü z e m b e n van mikroszkóp , az egy ikben e lekt ron-
mikroszkóp is. A lemezt henger lő ü z e m e i n k b e n van u l t r ahangkészü lék , és 
te rmésze tesen m i n d e n üzemben v a n lehetőség makroszkópos v izsgála tok el-
végzésére is. J e l en leg még nélkülözik a n a g y összegű k e m é n y v a l u t á é r t be-
szerezhető vizsgáló eszközöket , a televíziós képelemző készüléket , a mikro-
szondá t , bár k é t ü z e m ü n k n e k v a n meglevő mikroszkóphoz c s a t l a k o z t a t h a t ó , 
haza i g y á r t m á n y ú képelemző készüléke. Az i p a r á g k u t a t ó in téze te az a u t o m a t i -
k u s televíziós készü lék (Quan t ime t 360) k ivé te léve l minden eszközzel el v a n 
l á t v a , amely a zá rványosság v izsgá la ta c é l j ábó l szükséges lehet és ezek az 
eszközök az i p a r á g vá l la la ta inak , de az acé l t fe lhasználó vá l l a l a toknak is 
rendelkezésére á l lnak , szerződés a l a p j á n azokon v izsgá la toka t v é g e z t e t h e t n e k . 

Az 5. t á b l á z a t a nagyobb vá l i a i a t a ink ló l k a p o t t információk a lap ján ar ró l 
t á j é k o z t a t , hogy az acélt gyá r tó és f e l h a s z n á l ó vál lalatok mi lyen módon és 
mi lyen gyakran v i z sgá l t a t j ák a t e r m é k e i k e t a zá rványosságuk szempon t j ábó l . 
A legtöbb vá l la la t a szabványos v i z sgá l a toka t veszi igénybe, főleg a mikroszkó-
pos összehasonlí tó módszer t és a lemezek u l t r a h a n g o s v izsgá la tá t . Ez t e r m é -
szetes, mert ezekre a v izsgála tokra fel v a n n a k készülve és azok á l t a l á b a n 
kötelezők is. A csak „e lvé tve" haszná l t v i z sgá la toka t nagyrész t az i p a r á g 
k u t a t ó i n t é z e t é b e n végez te t ték el. 

A v a s k o h á s z a t i iparág l a b o r a t ó r i u m a i b a n elvégzett zá rványv izsgá la tok 
eredményéről és köve tkezményei rő l (a rek lamációkról ) é r t h e t ő módon csak 
kevés kerül ny i lvánosságra . Azok a j e len tések , amelyek ilyen v izsgála tokról 
számolnak be, és a zá rványosságnak az acél t u l a jdonsága i r a , t ö b b e k közö t t a 
feldolgozás nehézségei t fokozó nem k ívána tos köve tkezménye i re is r á m u t a t n a k , 
á l t a l ában a vá l l a l a tok i r a t t á r á b a n r e j tőznek . 
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5 . t á b l á z a t 

A hazai üzemekben használatos zárványvizsgáló módszerek 

A módszert 

A módszer megnevezése rendszeresen szúró-
próbaként 

elvétve 

használó üzemek száma 

M i k r o s z k ó p o s , M S Z 2668 
U l t r a h a n g , M S Z 7864 
Lépcsős p r ó b a , M S Z 2638/1 
K é k t ö r e t , M S Z 2638 /2 
I z o l á l á s 
Te lev í z i ós m é r é s 
M i k r o s z o n d á s v i z s g á l a t 

4 
4 
1 
3 

2 
1 
3 
3 
1 

i 
2 
1 

3 
1 

A z a d a t o k a t s z o l g á l t a t ó ü z e m e k s z á m a 7. 

H a z a i szerzőknek nyi lvánosságra k e r ü l t m u n k á i közül bővebben é rdemes 
fogla lkoznunk a [35] e lőadással és az a n n a k f o l y t a t á s a k é n t készült [46] é r teke-
zés megál lap í tása iva l , m e r t a leglényesebb g y á r t m á n y o k egyikének, a gördülő-
csapágyak é l e t t a r t a m á n a k a zárványosságga l való összefüggéséről és a vizsgáló 
módszerek ér tékéről f igye lemre mél tó a d a t o k a t t a r t a l m a z n a k . 

A v izsgá la to t 30, különböző m ó d o n k ikész í t e t t , 15 -j- 50 t o n n á s G03 
minőségű adagon végez ték el. A kísér le t i adagok zárványosságá t t öbb fé l e 
módon is m e g h a t á r o z t á k : szabványos mikroszkópos összehasonlító módszer re l 
a hazai és a szovje t m in t aképso roza t fe lhaszná lásáva l , az oxigén-és k é n t a r t a l o m 
megha tá rozásáva l , televíziós képelemző készülékkel (Quan t ime t 720), a zár-
vány t ípusok (oxidon, szulf idok, oxiszulf idok) a r á n y á n a k becslésével 500 -f-800-
szoros nagy í t á sban , végü l a zá rványok összeté te lének mikroszondás m e g h a t á r o -
zásával . A kísérlet i a n y a g o k v á r h a t ó é l e t t a r t a m á t a golyóscsapágy igénybe-
vételét modellező fe lüle t i fá rasz tássa l h a t á r o z t á k meg; az é l e t t a r t am je l lem-
zésére az t az időt , i l le tve fo rdu l a t s zámot ha szná l t ák fel , amely a p r ó b a t e s t e k 
10, ill. 5 0 % - á n az első k ipa t togzás t előidézte (L1 0 és L s o ) . 

A szabványos mikroszkópos összehasonlí tó módszer e redményei s em az 
oxigén- és k é n t a r t a l o m m a l , sem az é l e t t a r t a m a d a t o k k a l e l fogadható össze-
függést n e m m u t a t t a k . Ez megerős í te t te a módszer megbízha tóságáró l m á r 
régebben i smer t kedvező t l en t a p a s z t a l a t o k a t . 

Kü lön -kü lön vizsgálva a két z á r v á n y k é p z ő elem koncen t r ác ió j ának és az 
é l e t t a r t a m n a k összefüggését , k iderü l t , hogy az ox igén ta r ta lom növekedése 
csökkent i , a k é n t a r t a l o m növekedése azonban a várakozással e l l en té tben , 
i nkább növel i az é l e t t a r t a m o t . A legjobb összefüggés akko r adódot t , a m i k o r az 
é l e t t a r t am a d a t o k a t az oxigén- és k é n t a r t a l o m h á n y a d o s á n a k f ü g g v é n y e k é p p e n 
t ü n t e t t é k fel . 

A z á r v á n y t a r t a l o m mérését az a r á n y l a g lassan m ű k ö d ő Q u a n t i m e t 720 
készülékkel, a d a g o n k é n t 3 - r 400 l á t ó t é r v izsgá la táva l végezték. A mérés 
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e r e d m é n y é n e k az é l e t t a r t a m a d a t o k k a l való összefüggése kevésbé jó vol t , fel-
t e h e t ő e n azért , m e r t a va lóban megvizsgál t a n y a g mennyisége nem volt elég 
n a g y ahhoz, hogy á t l agér téke t adhasson . 

Megfigyel ték, hogy a n a g y o b b k é n t a r t a l m ú , ill. k i sebb 0/S hányadosú 
acé lokban az o x i d z á r v á n y o k a t t ö b b n y i r e szu l f idburok veszi körül . Az ilyen 
z á r v á n y o k s imább fe lüle tűek, a l ak t ényező jük kedvezőbb , m i n t a szögletes 
ox idzá rványoké . 

A n a g y a r á n y ú k í sé r le t soroza tnak eléggé á l t a l ános í tha tó t anu l sága i t a 
köve tkezőképpen fog l a lha t juk össze: 

a ) a szabványos , mikroszkópos, zá rványv izsgá la t sokszor nem elég meg-
b í z h a t ó ahhoz, hogy az e redményéből az acél f e lhaszná lha tóságára következ-
t e t h e s s ü n k ; kizárólagos haszná la t a ezér t nagy k o c k á z a t t a l j á r h a t ; 

b) a z á r v á n y o k n a k a szokásos, hagyományosan vizsgál t k v a n t i t a t í v 
a d a t a i n , azok mennyiségén, m é r e t é n kívül g y a k r a n je len tős szerepe lehet a 
z á r v á n y o k egyéb, pl . f iz ikai t u l a j d o n s á g a i n a k ; i lyenkor n e m f o g a d h a t ó el az a 
megközel í tés , ame ly a z á r v á n y o k a t hasonló a l akú , mé re tű üregnek t e k i n t i ; 

c) a felhasználás körü lménye i t is f igyelembe vevő, sokoldalú v izsgála t ta l 
m e g t a l á l h a t j u k a zárványosság és az a d o t t t e r m é k fe lhaszná lha tósága közö t t 
f enná l ló összefüggést ; ennek f igyelembevéte léve l k i v á l a s z t h a t j u k a legkedve-
z ő b b , a termelő üz e mben is h a s z n á l h a t ó minősí tő módszer t . 

Némelykor a zárványosság vizsgálat i módszerének k ivá lasz tása sok 
m u n k á t és csak évek a la t t ö s szegyű j the tő gyakor la t i t a p a s z t a l a t o t is k íván . 
Mégis érdemes a f e l ada t t a l á l l andóan fogla lkoznunk és az u t ó b b i négy évt ized 
t a p a s z t a l a t a i t is f e lhaszná lnunk , m e r t a kelleténél z á r v á n y o s a b b acél a gyá r tó 
ü z e m e k n e k j e ' en tős köl tséget , veszteséget okozha t , a n n a k fe lhasználása pedig 
n a g y k á r t okozó, v á r a t l a n törésekkel és egyéb h ibákka l j á r h a t . 

4 . A z á r v á n y o s s á g v i z s g á l a t a a t e c h n o l ó g i a i f e j l e s z t é s s z o l g á l a t á b a n 

A zárványosság v izsgá la tának korszerű módszerei n e m c s a k a r ra alkal-
m a s a k , hogy készgyá r tmányok t i s z t a ságá t , v á r h a t ó t u l a j d o n s á g a i t és felhasz-
n á l h a t ó s á g á t é r t éke l jük . E r e d m é n y e i segítségével a d o t t célra szán t acél gyá r t á -
s á n a k , dezoxidálásának, öntésének m ó d j á t is a l a k í t h a t j u k , hogy b iz tosan fel-
h a s z n á l h a t ó t e rmékhez jussunk . E z t a lehetőséget ö tvözet len lágy acél pé ldá já -
va l szemlé l te t jük , amelyből melegen, az tán hidegen lemezt hengerelnek. 

Ötvözet len acél dezoxidálására a ka rbonon kívül csak m a n g á n , szilícium 
és a lumín ium haszná la tos . Közü lük az a lumín ium a l egha tá sosabb ; az acél 
o x i g é n t a r t a l m á t 10 -4- 50 ppm-re csökkent i , az acé lban pedig csak kevés m a r a d 
belőle oldva: 0 ,015% fémes a l u m í n i u m t a r t a l o m az acélban m á r tel jes dezoxi-
d á l á s n a k a jele. A szilíciumból dezoxidálás u t á n 0 ,25%, a m a n g á n b ó l ennél is 
t ö b b m a r a d vissza. Ez nem mindig k ívána tos . 
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A felhasználás cé l j ának megfelelően a lemezzé henger lendő acél t csilla-
p í t a t l a n , csi l lapí tot t és félig cs i l lap í to t t minőségben g y á r t j á k . Ezeke t az oxigén-
t a r t a l m u k és az ox idzá rványa ik kü lönböz te t ik meg egymás tó l . 

A csi l lapí ta t lan acél egyet len dezoxidálószer t , k a r b o n t t a r t a l m a z ; szilíci-
u m , a lumín ium legfel jebb n y o m o k b a n v a n benne, a m a n g á n t a r t a l m a pedig főleg 
a kén megkötésére való . Az acél 400 -j- 700 p p m ox igén t a r t a lma a ka rbonna l 
reagál CO fejlődése közben , úgy hogy a megszi lárdul t acél o x i g é n t a r t a l m a már 
csak 200 -f- 300 p p m ; ez gömb a l akú mangánox id és mangánsz i l i ká t zárvá-
n y o k a l a k j á b a n t a l á l h a t ó az acé lban . Ezenkívü l a СО-fej lődés e r edményekén t 
gázhólyagkoszorú is v a n , ame lye t 15 -j- 30 m m vas t ag ép kéreg bor í t . 

Az öntés közben a l u m í n i u m m a l kezel t cs i l lap í ta t lan acél k isebb, 100 -4-
-4- 200 p p m ox igén ta r t a lmú . A cs i l lap í ta t lan minőségben csapol t acél sugarába 
0,2 — 0,3 kg/ t a l umín iumot adago lnak , amikor a t u s k ó t ö m ö r kérge m á r kiala-
ku l t . Az a lumínium megszak í t j a a СО-fej lődést , a t u s k ó belseje ezért cs i l lapí to t t 
acél m ó d j á r a szi lárdul meg. A t ö m ö r kérgen belül gázhólyagkoszorú v a n , a zár-
v á n y o k pedig gömb a lakú oxidok és oxiszulf idok. 

A ma ngánna l és sz i l íc iummal dezoxidál t , cs i l lapí to t t a c é l f a j t á k 380 -4-
-4- 650 N m m - 2 sz i lárdságú szerkezet i acélok. A lumín iumot szemcsef inomí tás és 
a n i t rogén megkötése cél jából adago lnak . O x i g é n t a r t a l m u k az összetéte lük 
szer in t 100 -4- 200 p p m , a l ega l ább 0 ,020% A l - t a r t a l m ú a k é 10 -4- 50 p p m . 
A z á r v á n y o k gömb a lakú m a n g á n - , szi l íciumoxidok, az a l u m í n i u m t a r t a l m ú a k -
b a n azonban megje lenik a m a n g á n - a l u m í n i u m o x i d és az A1 2 0 3 is. 

Csil lapított minőségűek a k ivá lóan mé lyhúzha tó acélok is, ezeknek ötvöző-
f é m t a r t a l m a azonban csak kevés l ehe t : k a r b o n legfel jebb 0 , 1 % , szilícium nyom, 
m a n g á n 0,25 -f- 0 , 4 5 % . I lyen acél t 2,5 ~ 3,0 kg / t a l u m í n i u m m a l kell dezoxi-
d á l n u n k . A dezoxidálószer adago lá sá t köve tően az ox igén t a r t a lom m á r 100 
ppm-né l kevesebb és ez a mennyiség az acél megszi lárdulása u t á n még t o v á b b 
csökken, 10 -7- 50 ppm-re . Ez a kevés oxigén kedvezőt len a lakú, ágas-bogas 
A 1 2 0 3 z á rványok a l a k j á b a n t a l á l h a t ó . Ezek az á r v á n y o k rendszer in t n e m egyen-
le tesen oszlanak el az acé l tuskóban , h a n e m főleg a n n a k kérgében he lyenkén t 
fe lha lmozódva k i t e r j e d t zá rványfe lhőke t (12. ábra) a l k o t n a k ; ezek a felhők 
a hidegen hengerel t f inomlemez fe lü le tén súlyos h i b á k a t okoznak (8. ábra) . 
I lyen acélból ö n t ö t t t u skók e l ő n y ú j t á s á v a l hengerel t b u g á k fe lü le té t hideg-
hengerlés előt t t i s z t í t a n u n k kell. 

A félig csi l lapí tot t acélok főleg 380 -4- 540 N m m - 2 szi lárdságú szerkezeti 
acélok; legalább 0 ,20% k a r b o n t , 0 , 1 5 % szilíciumot és 0,50 -4- 1 ,0% m a n g á n t 
t a r t a l m a z n a k . Dezoxidá lásuk cél jából az üs tbe csapol t acélba f e r r o m a n g á n t , 
kevés ferroszil íciumot v a g y kalc iumszi l íc iumot szokás adagolni . A dezoxidálás-
n a k olyan m é r t é k ű n e k kell lennie, hogy öntés közben CO ne fe j lődhessék; ez a 
fe l té te l akkor tel jesül , ha az acél ox igén ta r t a lma az öntés kezde tén 100 -4- 300 
p p m - n é l nem t ö b b . A gázfej lődés megakadá lyozása cél jából a f e r rosz ta t ika i 
n y o m á s t is fel kell h a s z n á l n u n k ; ebből a célból az öa t é s t gyorsan kell végezni . 
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A fer rosz ta t ika i n y o m á s a tuskó fe j részében a legkisebb, ezért i t t némi gáz 
mégis fej lődik. Az acél sikeres öntése kényes egyensúlyon múlik, ezért az i lyen 
acélt k i egyensú lyozo t tnak is nevezik . 

A cs i l lapí ta t lan és félig cs i l lapí to t t acél zá rványképző f o l y a m a t á r a jel-
lemző, hogy a СО-fejlődéssel j á r ó reakció t a n n á l i n k á b b helyet tes í t i a MnO 
képződése, minél k i s ebb az acél k a r b o n t a r t a l m a és minél nagyobb a m a n g á n -
t a r t a l m a . Kis С és n a g y Mn- t a r t a lmú acélban ezér t kevesebb a gázhólyag, 
h e l y e t t ü k gömb a l a k ú MnO-zárványok je lennek meg. 

A l emez tuskók fo lyamatos öntése je lentős gazdasági e lőnyökkel j á r : 
j o b b a kihozatal , a tuskó felülete kiváló, ezenkívül pedig főleg e l ő n y ú j t ó 
hengerlési kapac i t á s szabadul fel, m e r t a f o l y a m a t o s a n ö n t ö t t tuskó v é k o n y a b b 
a hagyományos m ó d o n álló koki l lába ön tö t tné l . Viszont éppen a lemeznek 
szán t lágy acé l f a j t ák fo lyamatos öntése nehézségekkel is j á r . A t u s k ó k isebb 
vas t agsága mia t t nehezebb a gázhólyagkoszorú t bor í tó t ömör kéreg vas t ag -
s á g á n a k szabályozása . H a ez a ké reg kelleténél v é k o n y a b b (11. ábra) , a k k o r a 
lemez felülete n a g y o n rossz lesz, a lemez pedig haszná lha t a t l an . Ezen a nehéz-
ségen avval s eg í the tünk , hogy a féiig csi l lapí tot t acélt 40 -j- 60%-ka l l a s sabban 
ö n t j ü k , mint a cs i l l ap í to t ta t ; ez meg in t az öntőszere lvények erősebb, hossza-
sabb igénybevételével és gyorsabb e lhaszná lódásával j á r . 

11. ábra. N e m k e l l ő e n d e z o x i d á l t a c é l b ó l f o l y a m a t o s a n ö n t ö t t b u g a : g á z h ó l y a g k o s z o r ú a 
f e l ü l e t h e z k ö z e l , k ö z é p ü t t j e l en tős m é r t é k ű k é n d ú s u l á s . B a u m a n n - n y o m a t f é n y k é p e 
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Mélyhúzha tó lemezek g y á r t á s á r a szán t acél t csi l lapítot t minőségben kell 
ö n t e n ü n k f o l y a m a t o s öntőgépen is. A te l jes csil lapítás ekkor sem végezhető 
szil íciummal, m e r t ebből legalább 0 ,25% m a r a d az acélban, de a l u m í n i u m m a l 
sem, a zá rványfe lhők (12. áb ra ) megjelenése m i a t t . Ezen a nehézségen nem 
te l jesen, de nagyrész t t ú l j u t h a t u n k , ha kedvező áramlási he lyze te t t e r e m t ő 

12. ábra. A l 2 0 3 - z á r v á n y o k f e l h ő j e a k e l l e t é n é l t ö b b a l u m í n i u m o t t a r t a l m a z ó f o l y a m a t o s a n 
ö n t ö t t t u s k ó k é r g é b e n . N . : 1 0 0 , i l l . 300 X 

merülő tölcséren á t ön tünk . Olda l t n y i t o t t k é t f u r a t ú tölcséren á t ö n t ö t t 
l emeztuskó ké rgében min tegy negyed-ö töd anny i zá rványfe lhő vol t meg-
á l lap í tha tó , m i n t alul ny i to t t , e g y f u r a t ú tö lcséren á t ö n t ö t t b e n . 

A zá rványfe lhők teljes kiküszöbölése ú g y lehetséges, hogy k ö n n y e b b e n 
olvadó, cseppek a l a k j á b a n lebegő dezoxidációs t e rmék képződését tesszük 
lehetővé. E z t ú g y é r j ü k el, hogy a dezoxidálás t az üs tben félig cs i l lapí to t t acél 
kezeléséhez hasonló módon végezzük. A módszer lényege, hogy az acél kiegyen-
súlyozot t á l l apo t á t legfeljebb 0 , 0 8 % Si- és 0 , 4 % Mn- t a r t a lommal é r j ü k el; hogy 
a 0,4 -r- 0,6 m / p e r c sebességű öntés közben CO ne fe j lőd jék , az ox igén ta r t a lom-
n a k 150 -f- 300 p p m - n e k kell lennie. E n n e k beál l í tása cél jából f e r r o m a n g á n t , 
kevés ferroszi l íc iumot vagy kalc iumszi l íc iumot és a szükséges mennyiségű 
a lumín iumot a d a g o l u n k . Az acél 0 ,015%-ná l t ö b b fémál lapo tú a lumín iumot ne 
t a r t a lmazzon , m e r t kü lönben megje lennek a kel lemetlen ágas-bogas A1203-
zá rványok is. A helyesen kezelt acél végül 60 -7- 180 p p m oxigént t a r t a l m a z , 
amely gömb a l a k ú mangán-a lumín ium-sz i l iká t z á rványok a l a k j á b a n v a n jelen 
az acélban. Az így dezoxidál t acélok f o l y a m a t o s a n ön tö t t t u skó iban csak 50 4-

Műszaki Tudomány 54, 1977 



AZ ACÉL ZARVANYOSSAGA 4 0 9 

-F 250 pm mére tű mangán-a lumín ium-sz i l iká t (13. ábra ) és legfel jebb 10 p m 
á t m é r ő j ű oxiszulfid zá rványok f o r d u l n a k elő. 

Rövidség kedvéé r t ebben a 4. f e jeze tben nem rész le tez tük a t öbb éven á t 
f o l y t a t o t t üzemi kísér le tek és l abo ra tó r iumi vizsgála tok e redménye i t . Sok 

13. ábra. K i e g y e n s ú l y o z o t t , kevés a l u m í n i u m m a l d e z o x i d á l t f é l i g c s i l l a p í t o t t a c é l b ó l ö n t ö t t 
l e m e z t u s k ó g ö m b a l a k ú z á r v á n y t í p u s a , a l a t t a s o r j á b a n a m a n g á n , a s z i l í c i u m és az a l u m í n i u m 

j e l e n l é t é t b i z o n y í t ó m i k r o s z o n d a - f e l v é t e l e k . V a l a m e n n y i N . : 1200 X 

kísérleti adag gyá r t á sá ra és alapos v izsgá la tá ra volt szükség, mire az u to l sókén t 
leírt dezoxidáló módszer k ia laku l t [47]. Ez a módszer a l eg jobbnak látszik 
m i n d a z o k között , ame lyeke t az ü z e m ado t t körü lménye i k ö z ö t t jelenleg még 
meg lehe t valósí tani . A leírt m d o n dezoxidált acélból f o lyama tosan ö n t ö t t 
l emez tuskó mentes minden makroszkópos h ibá tó l : n incsenek benne gázhólya-
gok, a kéndűsulás csekély m é r t é k ű (14. ábra) , az ox idzá rványa i kedvező a l a k ú a k 
(13. á b r a ) és a k ihengerel t lemezt kevésbé teszik rétegessé, m i n t a dendr i t e s 
z á r v á n y o k . Mélyhúzó művele t te l k i t űnően feldolgozható acél e lő re lá tha tóan 
m a j d n é h á n y év m ú l v a lesz b iz tonsággal gyá r tha tó , amikor m a j d t e rmeln i 
kezdenek a jelenleg épülő oxigénes konver te r üzemek. 

Műszaki Tudomány 54, 1977 



4 1 0 HAUSZNER ERNŐ és tsai 

14. ábra. H e l y e s e n d e z o x i d á l t f é l i g c s i l l a p í t o t t a c é l b ó l f o l y a m a t o s a n ö n t ö t t l e m e z t u s k ó B a u m a n n . 
n y o m a t á n a k f é n y k é p e . A t u s k ó p e r e m é n n i n c s e n g á z h ó l y a g , a k é n d ú s u l á s m i n i m á l i s 

5. Következte tések, javas la tok 

A z á r v á n y o k v i z sgá l a t ának kérdése mos t azér t időszerű, mer t előre 
l á tha tó , hogy t a l á n nem is a t ávo l i j övőben a vizsgálat módszere lényegesen 
meg fog vá l tozn i . A z á r v á n y o k n a k az acél t eherb í ró képességét és egyéb t u l a j -
donságai t r o n t ó ha tása m i a t t ugyanis k ívána tos , hogy az acé lgyá r tmánya ink 
ilyen szennyezet tségét miné l p o n t o s a b b a n és megb ízha tóbban i smer jük , bele-
é r tve a z á r v á n y o k mennyiségé t , minőségét és egy sor t o v á b b i jel lemző a d a t á t . 
Másrészt v i szont a világ acé l te rmelő országaiban sok h e l y ü t t a mikroszkópos 
összehasonlító-becslő módszerek valamelyike szabványos és ezér t kötelező. 
Ezeknek a módszereknek az eredménye n e m pontos és nem is megbízha tó . 
A makroszkópos vizsgálat módszere i , pé ldául a lemezek u l t r ahangos vizsgálata 
és a lépcsős p r ó b a megb ízha tók ugyan, de nem a d h a t n a k te l jes képe t a zár-
v á n y o k mibenlétéről , még az oxid- és s zu l f idzá rványok megkülönbözte tésére 
sem a lka lmasak . 

Mintegy t íz éve a televíziós mérőkészülékek egész sora je len t meg a p iacon, 
négy-öt éve ped ig azoknak gyo r san működő , au toma t i zá l t vá l toza t a i is ismere-
tesek. Ezekkel számos v izsgá la to t végeztek , amelyeknek e redménye meg-
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győzőén b i z o n y í t j a , h•.,• a zokka l az é r téke lendő tételből v e t t p r ó b a d a r a b o k 
zá rványossága a kívánt pon tosságga l és m e g b í z h a t ó a n á l l ap í t ha tó meg. Ezek -
n e k a készülékei megjelenése lényeges fe j lődés t j e l en t . K í v á n a t o s n a k 
lá tsz ik , hogv osság vizsgála tára ezek haszná la t a l egyen ál talános és 
kötelező ; isonlító mószerek helyet t . Egye lőre azonban az a u t o m a t i k u s 
mérés m m ®g egyet len országban sem szabványos , a m i n e k valószínű 
oka i t ko ' 1 m á r e m b t e t t ü k . 

A igazság kedvéér t az t is megeml í t jük , h o g y a zá rványképző e lemeknek 
a dúsulásra való ha j l amossága m i a t t az a u t o m a t i k u s mérés e redménye is csak 
a k b ulasztot t p r ó b a d a r a b zá rványosságá t a d j a meg pon tosan . Semmiképpen 
sem lehe tünk b iz tosak a b b a n , hogy a minős í t e t t és kellően t i sz tának t a l á l t 
t é t e l más részében nincsen t ö b b s z ö r annyi z á r v á n y , mint a p r ó b a d a r a b o k b a n . 
H a a dúsulás f o l y t á n az á t l agosná l vagy a megengede t tné l j óva l több v a g y 
n a g y o b b z á r v á n y a kész t e rméknek erősen i g é n y b e v e t t részébe kerül, a n n a k 
súlyos köve tkezménye lehet . H a többször t íz , eset leg száz t o n n a acél egy tömeg-
b e n kr i s tá lyosodot t , a dúsu l á snak annyiféle v á l t o z a t a j öhe t lé t re a t u s k ó b a n , 
h o g y a v izsgála t céljából v e t t p r ó b a d a r a b o k a l ap j án v a l a m e n n y i dúsulásos 
he ly számbavéte lé re nem is s z á m í t h a t u n k . 

Az a u t o m a t i k u s mérőkészülékkel végze t t vizsgálat szer in t kellően t isz-
t á n a k ta lá l t acé lban csak akko r b í zha tunk meg te l jesen , ha a dúsu lás lehetőségét 
a legkisebb mér t ék re szo r í to t tuk , vagyis ha az acélt va lamely ik á to lvasz tó 
módszerrel , n e m csekély köl tség árán nagyon kis rész le tekben j u t t a t t u k a 
helyére , és az o t t c seppenkén t szilárdul meg. 

A r ep rezen ta t í v p róbavé te l nehézségei ellenére a televíziós a u t o m a t i k u s 
mérőeszközök az acél t i s z t a ságának ellenőrzése t e rén o lyan je lentős előre-
ha l adás t j e len tenek , hogy e n n e k a mérőmódszernek szabványos í tásá ra va lahol 
e lőbb-u tóbb sor fog kerülni . Valószínű, hogy az első erre v o n a t k o z ó s z a b v á n y 
o lyan országban jön m a j d lé t re , ahol nagyobb mennyiségű acél t gyá r t anak és 
ese t leg még i lyen készülékeket is hoznak fo rga lomba , meg a mérés m ó d j á n a k 
tökéletesí tésével is fogla lkoznak. Ezek az országok Anglia, a NSZK, Svéd-
ország. N e k ü n k m a g y a r o k n a k ezen a té ren egyelőre nincsen t e e n d ő n k . Meg kell 
v á r n u n k , amíg külföldi , esetleg nemzetközi — I S O , KGST — szabvány készül , 
e z t kell m a j d az igényeinkhez mér ten á t v e n n ü n k . Aján la tos azonban, hogy 
n é h á n y n a g y o b b ü z e m ü n k e t szélesebb körű t a p a s z t a l a t szerzése céljából tele-
víziós zárványvizsgá ló készülékkel ellássuk. Az országban levő egyetlen, nem is 
legkorszerűbb i lyen készülék n e m lehet e legendő a fe lmerülő igények kielégí-
tésére . Elegendő számú, korszerű készülék h i á n y á b a n a vá l l a l a t a ink labora tó-
r i uma i h í j áva l lesznek azok kezelésének legszerényebb gyakor l a t i ismeretei-
n e k ; i lyenekre pedig szükségük lesz, ha a mérőmódszer szabványos í t ása 
megtör tén ik . 

Az acé l szabványa ink á tvizsgálása során még egy t o v á b b i t eendőnk is 
fe lmerü l t . E z e k b e n elég sok o lyan szabványos acé l fa j ta szerepel, amelynek 
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k é n t a r t a l m a 0 ,04% is l ehe t , az ox igén t a r t a lmuk pedig tgyá l t a lán n incs előírva 
Az i lyen mér t ékben szennyeze t t acél nem mondha t« korszerűnek, hiszen 
fe j le t t va skohásza t jól felszerelt üzeme iben nehézség n é k ü l g y á r t a n a k 0 01 
sőt 0 , 0 0 5 % k é n t a r t a l m ú acélt is, megfelelően csekély o u g é n t a r t a l o m m a l 
Bármi lyen gondosan v izsgá l juk is a 0 , 0 4 % k é n t a r t a l m ú acét, az t mind ig 
eléggé zá rványosnak f o g j u k ta lá lni . Vaskohásza t i üzemeinke t el k i ] l á t n u n k a 
h a t é k o n y kénte lení tés és dezoxidálás l egfon tosabb lehetőségeivel és esi özeivel 
hogy a z o k a t az üzemeink igénybe vehessék , amikor j o minőségű ECL. л au^ 
g y á r t á s á r a kerül sor. Csak ez v e t h e t vége t azoknak a panaszoknak , amelyek 
főleg a hengere l t , kovácsol t t e rmékek zá rványosságára , a lemezek rétegességére 
v o n a t k o z n a k . Azt kell r emé lnünk , h o g y a v a s k o h á s z a t u n k n a k m á r meg indu l t 
korszerűsí tése során minde r r e sor fog kerü ln i , és v a s k o h á s z a t u n k az ötödik-
ha tod ik ö téves t e r v ü n k sikeres befe jez tével valóban t i s z t a acélt szá l l í tha t m a j d 
a fe lhasználó i p a r á g a k n a k , vá l l a l a toknak . 
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Assessmen t o f N o n - m e t a l l i c I n c l u s i o n s i n Steel . — B e g i n n i n g w i t h t h e f u n d a m e n t a l 
ru les g o v e r n i n g t h e f o r m a t i o n o f n o n - m e t a l l i c i n c l u s i o n s i n steel , t h e p e c u l a r i t i e s o f t h e i r d i s -
t r i b u t i o n , s ize, a n d shape, t h e i r e f f e c t o n m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s a n d t h e m e a n s o f d i m i n i s h i n g 
t h e i r h a r m f u l e f f e c t s are dea l t w i t h . T h e n f o l l o w s a d e s c r i p t i o n o f a n a l y t i c a l a n d o t h e r c h e m i c a l 
m e t h o d s , t h e m a c r o s c o p i c a n d m i c r o s c o p i c m e t h o d s u s e d t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f i n c l u s i o n s ; 
these are c h a r a c t e r i s e d w i t h r espec t t o t h e i r r e l i a b i l i t y , t o t h e t i m e a n d costs o f t h e i r p e r f o r -
m a n c e . B a s e d o n t h e H u n g a r i a n s t a n d a r d s t h e m e t h o d s used i n t h e H u n g a r i a n S t e e l w o r k s t o 
e x a m i n e t h e c leanness of t h e i r p r o d u c t s are t h e n d iscussed. F i n a l l y , i t is p r o p o s e d t o i n s t a l a t 
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l e a s t i n o u r m a j o r s t e e l w o r k s m o d e r n a u t o m a t i c t e l e v i s i o n i n s t r u m e n t s , o t h e r w i s e t h e r e w i l l 
b e no e x p e r i e n c e w i t h h a n d l i n g t h e s e w h e n i n t h e c o m i n g y e a r s t h e a u t o m a t i c assessmen t o f 
s tee l c leanness w i l l be t h e o n l y s t a n d a r d i s e d m i c r o s c o p i c m e t h o d f o r t h i s p u r p o s e . 

U n t e r s u c h u n g u n d B e s t i m m u n g de r n i c h t m e t a l l i s c h e n E i n s c h l ü s s e i n S t a h l . — 
I m A n s c h l u s s a n d i e f u n d a m e n t a l e n R e g e l n , w e l c h e d i e E n t s t e h u n g v o n E i n s c h l ü s s e n b e s t i m -
m e n , w e r d e n d i e u n g l e i c h m ä s s i g e V e r t e i l u n g d e r s e l b e n , i h r e G r ö ß e u n d G e s t a l t , i h r E i n f l u ß 
a u f die Z ä h i g k e i t u n d d i e M ö g l i c h k e i t e n d e r V e r m i n d e r u n g i h r e s s c h ä d l i c h e n E i n f l u s s e s 
g e s c h i l d e r t . D a n n f o l g t e ine S c h i l d e r u n g d e r a n a l y t i s c h - c h e m i s c h e n , m a k r o s k o p i s c h e n u n d 
m i k r o s k o p i s c h e n V e r f a h r e n , w e l c h e d i e E r f a s s u n g d e r E i n s c h l u ß m e n g e u n d w e i t e r e r w i c h t i g e r 
E i n z e l h e i t e n e r m ö g l i c h e n . U n t e r B e r u f u n g a u f d i e g ü l t i g e n u n g a r i s c h e n N o r m e n w e r d e n d a n n 
d i e i n d e n e i n h e i m i s c h e n S t a h l w e r k e n a u s g e ü b t e n P r ü f m e t h o d e n d e r S t a h l r e i n h e i t e r w ä h n t . 
E n d l i c h w i r d v o r g e s c h l a g e n , w e n i g s t e n s unse re g r ö s s e r e n S t a h l w e r k e m i t m o d e r n e n a u t o m a t i -
schen M e s s i n s t r u m e n t e n z u v e r s e h e n , d a m i t d i e n o t w e n d i g e E r f a h r u n g i n de r H a n d h a b u n g 
d ieser E i n r i c h t u n g e n zu r V e f ü g u n g s t e h t , w e n n i n d e n k o m m e n d e n J a h r e n des a u t o m a t i s c h e 
Messen als e i n z i g e s m i k r o s k o p i s c h e s V e r f a h r e n w e l t w e i t g e n o r m t se in w i r d . 
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M I N Ő S É G V É D E L E M A V Í Z É P Í T É S B E N * 

- H E L Y Z E T K É P -

I V I C S I C S F E R E N C * * 

és 

M I K L Ó S K Á R O L Y * * * 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

A v í z é p í t é s b e n i s , m á s é p í t ő i p a r i t e v é k e n y s é g h e z h a s o n l ó a n egy re n a g y o b b 
j e l e n t ő s é g e v a n k i v á l ó m i n ő s é g b e n v é g z e t t m u n k á n a k . A t a n u l m á n y a m i n ő s é g v é d e l e m 
é r v é n y b e n l e v ő s z a b á l y a i b ó l i n d u l k i és t á j é k o z t a t á s t a d a V í z g a z d á l k o d á s i T u d o m á n y o s 
K u t a t ó K ö z p o n t ( V I T U K I ) e t é r e n v é g z e t t t e v é k e n y s é g é r ő l . A sze rzők i s m e r t e t i k a 
v í z é p í t é s b e n h a s z n á l t ú j f a j t a a n y a g o k , t e r m é k e k , ép í tés i m ó d o k v i z s g á l a t á t , a l k a l m a z á -
s u k e n g e d é l y e z é s é t , a g é p e k és gép i b e r e n d e z é s e k b i z t o n s á g i és ü z e m e g é s z s é g ü g y i 
v i z s g á l a t á t . A v i z s g á l a t o k t u d o m á n y o s a l a p j a i n a k t a g l a l á s a , a v i z s g á l a t o k m ó d s z e r e i és a 
m ű s z e r e z e t t s é g f o k a , t o v á b b á g y a k o r l a t i p é l d á k t e s z i k te l jessé a t a n u l m á n y t . 

1. A m i n ő s é g v é d e l e m h e l y z e t e é s s z a b á l y o z ó r e n d s z e r e 
a v í zép í t é sben 

A minőségvédelem he lyze tének elemzésével azt a célt k í v á n j u k elérni , 
hogy egy va lós , e lő remuta tó a n y a g áll jon rendelkezésre a minőség a lakulásáró l 
a v ízépí tésben. Ez a lap ján egyér t e lműbbé v á l h a t i k a szabályozó rendszer f e j -
lesztése, a meglevő h iányosságok k ö n n y e b b e n k iküszöbölhe tők . 

Az a n y a g b a n elsősorban a h ibákra h í v j u k fel a f i gye lme t , de ez nem je len-
t i azt , hogy nincsenek k e d v e z ő jelenségek. Nem rosszabb a helyzet , m i n t az 
épí tőipar egyéb te rü le tén . 

A minőség a laku lásá t t ö b b tényező befolyásol ja . E z e k közöt t v a n n a k a 
fe lhasznál t a n y a g o k tu l a jdonsága i , a m u n k á k előkészí tet tsége, a tervszerűség, 
a szakér te lem, a munka fegye l em és még sok más tényező . 

De emel le t t a szabá lyozó rendszer az, ami meg h a t á ro zó a minőségre . 
A szabályozó rendszernek k é t fő része v a n . Egyrész t szükség van egyér te lmű, 
szabatos m ű s z a k i szabályozásra (országos és ágazat i s z a b v á n y o k r a , műszak i 
előírásokra, szabá lyza tokra ) , másrészt szükséges a szabá lyok b e t a r t á s á n a k 
ellenőrzése, vagyis fo lyama tos minőségellenőrzési t evékenysége t kell végezni . 

Az á l ta lános minőségfejlesztési pol i t ika i r á n y v o n a l á t a Minisz te r tanács 
2001/1974. ( I . 9.) számú h a t á r o z a t a szab ja meg. A h a t á r o z a t a több i k ö z ö t t 

* E l h a n g z o t t és j ó v á h a g y á s t n y e r t a V í z g a z d á l k o d á s t u d o m á n y i B i z o t t s á g V í z é p í t é s i 
A l b i z o t t s á g á n a k ü lésén . 

* * D r . I v i c s i c s F e r e n c , 2132 F e l s ő g ö d , L e h e l u . 6. 
* * * D r . M i k l ó s K á r o l y , 1013 B u d a p e s t , A t t i l a u . 4. 
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k imond ja , h o g y a minőségfej lesztés az ágaza t fejlesztési po l i t i ká j ának része 
kell hogy l egyen . 

Ahhoz , hogy a v ízügyi ágaza t szabályozó rendszere a szabványos í tás i 
tevékenység , az ú j t e rmékek és építési m ó d o k vizsgálata me l l e t t tel jes legyen, 
szükség v a n még a központ i minőségellenőrzési f e l ada tok megszervezésére, a 
minőségvédelem h a t é k o n y a b b á tételére a v ízügyi igazgatóságokon, vá l la la to-
kon belül. 

A minőségellenőrzés igen szoros kapcso l a tban van a műszak i szabályo-
zással, mivel az ellenőrzés so rán elsősorban az Országos Ép í t é sügy i Szabá lyza t , 
az Épí tő- és Kivitelezési Szabá lyza t , a fe lhasznál t a n y a g o k r a , t e r m é k e k r e 
vona tkozó szabványok , m ű s z a k i előírások, engedélyek köve te lménye inek 
b e t a r t á s á t kel l ellenőrizni. 

A minőségvédelem elemzésénél a műszak i szabályozás t a d o t t n a k t e k i n t -
j ü k , mivel azok nagy részé t más szervezetek (ÉYM, M S Z H ) dolgozzák k i . 
Fogla lkozunk azonban az előírások b e t a r t á s á v a l , a minőségvédelem, minőség-
ellenőrzés gyakor la táva l , anyagok , t e r m é k e k , építési m ó d o k v izsgá la táva l . 

1.1. A minőségvédelem jogszabályai 

A minőségvédelmi t e e n d ő k szabályozására a v ízépí tésben az O V H n e m 
minden e s e t b e n rendelkezik kü lön jogszabál lyal , hanem egyes kérdéseket o lyan 
ÉVM rende le t ek szabá lyoznak , amelyeke t az OVH elnökével egye té r tésben 
a d t a k ki. E z így helyes is, m e r t elkerüli a ke t t ő s szabá lyozás t és egy-egy r en -
delet módos í t á sáná l nincs szükség egy más ik rendele t m e g v á l t o z t a t á s á r a . 

Je len leg a minőségvédelemmel kapcso l a tban a köve tkező jogszabá lyok 
v a n n a k h a t á l y b a n : 

— A Minisz te r tanács 2001/1974. ( I . 9.) számú h a t á r o z a t a a minőség-
szabályozás rendszerének fej lesztéséről , a szabályozórendszer h a t é k o n y s á g á n a k 
növeléséről. 

— Az Országos Vízügyi H iva t a l e lnökének 1/1971. ( IV. 25.) OVH s z á m ú 
rendelkezése a vízügyi fe lügye le t gyakor lásáról . 

— A Magyar F o r r a d a l m i Munkás -Pa rasz t K o r m á n y 20/1971. (Y. 25.) 
számú rende le te az épí tésfelügyeletről . 

— Az építésügyi és városfej lesztés i miniszter 21/1971. (VII . 7.) É V M 
számú rende le te az épí tésfelügyeletről szóló 20/1971. (V. 25.) K o r m . s z á m ú 
rendelet végreha j t á sá ró l . 

— Az épí tésügyi és városfej lesztés i miniszter 6/1969. ( I I . 12.) ÉVM számú 
rendelete az ú j f a j t a t e r m é k e k és építési módok épí tő ipar i a lka lmazásának 
engedélyezéséről. 

— Az Országos Vízügyi H iva t a l e lnökének 3/1973. (VI I . 31.) OVH s z á m ú 
rendelkezése az ú j f a j t a t e r m é k e k és építési módok a lka lmazásának engedélye-, . i—i zeserol. 
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— Az épí tésügyi és városfej lesztési min isz te r 1/1976. ( I . 8.) ÉVM s z á m ú 
rendelete az építésügyi á g a z a t b a t a r tozó minőségellenőrző szervek dolgozói 
képesítési fe l té te le inek megál lapí tásáról . 

A r ende le t ek egyér te lműen ha t á rozzák meg a f e l a d a t o k a t . Hiányosságok 
a rendeletek n e m kellő i smere téből vagy az azokban fogla l t előírások be n e m 
t a r t á sábó l a d ó d n a k . 

A r ende le t ek között n e m szerepel az O V H minőségellenőrzésére v o n a t k o z ó 
végreha j tás i u t a s í t á sa . E n n e k kibocsátása azé r t is indokolt , hogy összefoglalóan 
je len jen meg a gazdasági veze tők fe lada ta a minőségvédelem te rü le tén . I lyen 
u tas í t ás ese tén könnyebb a minőségvédelmi köve te lmények kitűzése is. Az u t a -
s í tás k i adásá t az OYH t e r v b e ve t te . 

1.2. Minőségvédelem a vízügyi szerveknél 

A h a t v a n a s évek közepé t megelőző időszakban a v ízügyi szervezeteknél 
is — a minőségvédelem t e r ü l e t é n — a szokásos építőipari gyakor la t a l aku l t ki . 
Ez azt j e l en t e t t e , hogy az épí tésvezetőségek szakmai i smere te iknek megfelelően 
végezték m u n k á j u k a t , de cél irányos minőségvizsgálat csak nagyobb lé tes í t -
mények épí tése esetén t ö r t é n t . 

Az 1965-ös árvíz u t á n a f ö l d m u n k á k minőségében vá l tozás k ö v e t k e z e t t 
be . A hidromechanizáció és a gépi technológia a régebbi kordélyos m u n k á k h o z 
képes t jó t ömörsége t ado t t . E z időben v e z e t t é k be az izo tópos- tömörségmérés t 
és te rvbe v e t t é k mozgó l abora tó r iumok fe lá l l í t ásá t is. Ez u t ó b b i azonban csak 
n é h á n y he lyen valósult meg. 

A Vízügyi Épí tő Vál la la tná l a 60-as évek végén vá l t á l ta lánossá a b e t o n 
próbakocka-kész í tés . Acélcsövekből készü l t vezetékeken rön tgensugár ra l 
vizsgálták a hegesztési v a r r a t o k a t . Gondot fo rd í t o t t ak a k ő b á n y á k b a n t e r m e l t 
kövek minőségére is. 

A sze rveze t t minőségvédelem k ia l ak í t á sá ra jelentős ha t á s sa l vol t a 2001/ 
74 MT h a t á r o z a t , amely a l a p j á n a Vízépítőipari Tröszt 1976-ban kidolgozta a 
minőségellenőrzési és minőségvédelmi r endsze ré t . Azonban ez előbb is, 1975-
ben m e g t ö r t é n h e t e t t volna. 

A Vízügyi Igazgatóságokon a minőségvédelmi t evékenység az ese tek 
többségében a következők szer in t a lakul t . A s a j á t tervezésben és kivi te lezésben 
végze t t k isebb munkákná l a szakaszmérnökségek adnak m ű s z a k i ellenőrt, míg a 
nagyobb m u n k á k n á l az igazga tóság jelöl k i felelős személyt a műszaki el lenőri 
t eendők e l l á tásá ra . Az ellenőrzés e redménye i t éppenúgy az építési n a p l ó b a n 
rögzít ik, m i n t h a külső el lenőrök lennének. 

A Vízügyi Igazgatóságok többségének s a j á t t a l a jmechan ika i l a b o r a t ó -
r i u m a van, de o t t csak egysze rűbb v izsgá la toka t végeznek. 

Gyakori p rob lémát j e l en t , hogy az ép í tés i anyagokról n e m k a p n a k minő-
ségi b izonyla to t a szállítótól. 
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Gondot okoz, hogy a b a n k a pénzügyi ellenőrzés so rán még azzal is fog la l -
kozik, hogy h o n n a n szá l l í t ják a homokos-kavicsot , és n a g y o b b távolság e s e t é n 
észrevételt tesz . Pedig azé r t rendelnek eset leg messzebbről , mer t onnan j o b b 
minőségű a n y a g o t k a p n a k . A közelebbi a d a l é k a n y a g osztá lyozása többe k e r ü l n e , 
min t a plusz szállítási köl t ség . 

Ez évben — némely ese tben — g o n d o t okoz, hogy m á r tavasszal m e g -
k a p t á k a t e l j es évi cementmennyisége t . Jó l l ehe t szakszerűen táro l ják , mégis 
félő, hogy félév múlva a fe lhasználáskor n e m lesz teljes é r t é k ű . 

Kiemel t l é t e s í tmények be ruházásá t és műszak i ellenőrzését is az O Y I B E R 
végzi. N a g y o b b m u n k á k n á l helyszíni m ű s z a k i ellenőr képvisel i a b e r u h á z ó t . 
Tapasz t a l a tok szerint az ellenőrzés főleg méretel lenőrzésre , illetve p é n z ü g y i 
kol laudálásra t e r j e d ki. 

H i á n y o l h a t ó , hogy a tervezés minőségellenőrzése a beruházó részérő l 
nincs mego ldva , és néha h i ányz ik a generál- tervezési t evékenység . Ez a k ö r ü l -
mény sok s z a k m a i p r o b l é m á t okozot t . 

A m u n k á k nem a k í v á n t minőségben t ö r t é n ő végzésének emberi o k a i a 
köve tkezőkben fog la lha tók össze: kevés a s z a k m u n k á s , ezér t s egédmunkásokka l 
kényte lenek s z a k m u n k á t végezte tn i , n e m kielégítő a munkafegye lem. E z 
u tóbb i főleg a l é t s zámhiánnya l m a g y a r á z h a t ó , de fe l té t lenül vezetési h iá -
nyosságok is v a n n a k . 

A minőségvédelem v o n a t k o z á s á b a n szemléle tvál tozásra van szükség . 
Ez a la t t az é r tendő , hogy köve tkeze tesebbé kell tenni a m u n k á k el lenőrzését , 
e lőírásoknak megfelelő m é r t é k b e n kell végezni a számszerűs í the tő ellenőrzése-
ket ( tömörségmérés , p róbakocka törés ) , k i kell j av í t an i a minőségi h i b á k a t , 
illetve é r tékcsökkenés t kel l a lkalmazni . 

1.3. A VITUKI jelenlegi ellenőrzési tevékenysége 

A V I T U K I , az É p í t é s ü g y i Minőségellenőrző I n t é z e t megbízásából 1970 
óta foglalkozik minőségellenőrzéssel. 1975-ig kétféle m u n k a n e m , a f ö l d m u n k a 
és a résfa lépí tés ellenőrzése vo l t fe ladat . 

Földmunka-ellenőrzések során tömörségméréseke t végez tünk s a m é r t 
ér tékeket összehason l í to t tuk a t e rvben előír t tömörségekkel . A m u n k a meg-
gyorsí tása é rdekében izotópos tömörségmérő berendezést a lka lmaz tunk . Az el-
lenőrzések többségében a f ö l d m ű minősége megfelel t a köve te lményeknek . 

A résfalak minőségellenőrzése során a résiszap és a résfal minőségé t 
el lenőriztük. A m u n k a so rán m e g h a t á r o z t u k a résiszapkészítéshez f e lhaszná l t 
bentoni t je l lemző p a r a m é t e r e i t , a kész rés iszap minőségét m u t a t ó a d a t o k a t és 
a résfal anyagábó l kész í t e t t p róbakockák törősz i lá rdságá t . 

Az e redmények t a n ú s á g a szerint, a rés iszap minősége az esetek többségé -
ben nem vo l t megfelelő. E z a körü lmény — elsősorban — a kereskedelemben 
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k a p h a t ó ben ton i t gyenge minőségével m a g y a r á z h a t ó . A résfal a n y a g á n a k 
minősége á l t a lában kielégí tő volt. 

A V I T U K I 1976-ban alapozásoknál végzet t minőségellenőrzést . Az első 
ellenőrzések ada ta i még korán t sem elégségesek az á l t a l ános í tha tó köve tkez te -
tések levonására . Az a lapozások el lenőrzését 1977-ben f o l y t a t j u k . 

Az ellenőrzések e r edményé t a Y I T U K I minden év végén összefoglaló 
je lentésben közölte az ÉMI-ve l . A m e n n y i b e n az ellenőrzést végzők, a m u n k á j u k 
során s z á m o t t e v ő h iányosságot fedeztek fel , arról é r t e s í t e t t ék az épí tő vá l la la t 
vezetőségét , a be ruházó t és az OVH-t is. 

Az egész vízügyi szolgálat t e rü le t é re k i te r jedő minőségellenőrzés rend-
szerének kidolgozása f o l y a m a t b a n van . E n n e k a m u n k á n a k az alapja a Magyar 
F o r r a d a l m i M u n k á s - P a r a s z t K o r m á n y 20/1971. (V. 25.) számú — az építés-
fe lügyelet ről szóló — rende le te és az e n n e k a rende le tnek a v é g r e h a j t á s á r a , az 
ÉVM ál ta l k i ado t t 21/1971. ( I I . 7.) r e n d e l e t . 

1.4. A minőségellenőrzés tervezett rendszere 

A minőségellenőrzés ágazat i r endszerének k ia lak í t á sakor f igye lemmel kell 
lenni a vá l l a la tok vagy vá l la la t i t evékenysége t fo ly ta tó szervek ( igazgatóságok) 
jogszabá lyokból adódó, megfelelő minőségű munkavégzés i kötelezet tségére. 
Ezér t az ellenőrzési r endsze r a lapjá t a vál lalat i belső ellenőrzés kel l hogy 
képezze. 

A felügyelet i szerv — az OVH — részéről az el lenőrzést két i r á n y b a n kell 
végezni. Először vizsgálnia kell, hogy a felügyelete a lá tar tozó vá l l a l a tok , 
in téze tek helyesen a l ak í to t t ák -e ki belső ellenőrzési r endsze rüke t és az élőnek 
t ek in the tő -e . Másodszor szúrópróbaszerűen kell e l lenőrzést gyakoroln ia , és 
gondoskodnia kell a minőségi hiányra v o n a t k o z ó be je len tések kivizsgálásáról . 
Természetesen az OVH minőségellenőrzési köte lezet tségét megfelelő in t ézmé-
nyei ú t j á n gyakorol ja . E z é r t ezt külső ellenőrzési t evékenységnek is nevezzük . 

Az ellenőrzési t evékenységnek ki kel l ter jednie a fe lhasznál t a n y a g o k r a , 
kész lé tes í tményekre , technológiai e l j á r á sokra , gépészeti berendezésekre , t o v á b -
b á a be ruházás ra , te rvezésre , építésre és üzemel te tésre v o n a t k o z ó rendelkezések 
és előírások be t a r t á sá ra , a műszaki megoldás sz ínvonalára , va lamint a rendel-
kezésre álló pénzek célszerű és gazdaságos fe lhasználására . 

Az elképzelések szer in t az OVH a V I T U K I I V . Műszaki Fej lesz tés i 
In t éze té t bízza meg az ellenőrzési t evékenység gyakor la t i l ebonyol í tásáva l és 
koord iná lásáva l . Ez n e m jelenti a z o n b a n a Vízépí tőipar i Tröszt v a g y az 
O V I B E R a lapfe lada ta ibó l következő ellenőrzési f e l ada tok á tvál la lásá t . 

Vállalati belső minőségellenőrzés. Be lső minőségellenőrzési t evékenysége t 
az ágaza thoz ta r tozó v a l a m e n n y i szerveze tnek kell végeznie . Ezért a Működés i 
és Szervezeti Szabá lyza tban , a m u n k a k ö r i leírásokban is egyér te lműen rögzí-
ten i kell a minőségvédelmi fe lada toka t . 
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A Vízépí tő ipar i Tröszt k ö z p o n t i és m u n k a h e l y i minőségvédelmi meg-
b í z o t t a k ú t j á n képze l i megoldani a vállalati , be l ső minőségellenőrzést . E g y b e n 
közpon t i és m u n k a h e l y i vizsgáló l abo ra tó r i umok feláll í tását is t e rvez i . 

Vé leményünk szerint e legendő egy k ö z p o n t i be tontechnológia i és t a l a j -
mechan ika i l a b o r a t ó r i u m , a m u n k a h e l y e k e n elég gyors m u n k a h e l y i vizsgála-
t o k r a lehetőséget t e remten i . Be tonv izsgá la tok v o n a t k o z á s á b a n j o b b an ki kel l 
haszná ln i az É p í t é s ü g y i Minőségellenőrző I n t é z e t vidéki l abora tó r iumai t . 

A minőségvédelmi m e g b í z o t t a k rendszeré t nem t a r t j u k szerencsésnek. 
A minőség a t e r m é k , l é tes í tmény szerves része , ezért a t e r m é k , lé tes í tmény 
elkészítésére i r á n y u l ó m u n k á k h o z is szorosan hozzá tar toz ik a j ó minőségben 
v é g z e t t m u n k a . í g y minden m u n k a k ö r b e n m u n k a k ö r i kö te lesség kell h o g y 
legyen a minőséggel való t ö rődés . 

Ágazati, külső minőségellenőrzés. Az ágaza t i , külső minőségel lenőrzést 
m i n d e n esetben csak OVH ál ta l j ó v á h a g y o t t t e rv a l ap j án lehet végezni . 
H a terven k ívü l m e r ü l fel el lenőrzési szükséglet , akkor ahhoz OVH u t a s í t á s 
szükséges. 

A minőségellenőrzés t á r g y á n a k megfelelően az OVH jelöli k i az ellenőrzést 
végző i n t é z m é n y t . Az i n t é z m é n y megválasz tása elsősorban a n n a k vizsgálat i 
felkészül tségétől f ügg . 

Ellenőrzési t e rvben n e m szereplő minőségellenőrzésre akkor ke rü lhe t 
sor , ha 

— a vá l l a l a t ná l vagy igazgatóságnál i smé te l t panaszok merül tek fel a 
minőségre; 

— fontos v a g y újszerű n a g y lé tes í tmény készül t ; 
— minőségi h iányosságból baleset v a g y anyag i kár ke le tkezik . 
A külső minőségel lenőrzéskor mindig j egyzőkönyve t ke l l felvenni, fe l -

t ü n t e t v e benne az észlelt h iányosságoka t , a k i j a v í t á s m ó d j á t , in tézkedéseket 
a h ibák megelőzésére. 

Az észlelt h iányosságok megszünte tésére az illetékes szerveknek ha ladék-
t a l a n u l meg kel l tenniök az in tézkedéseke t és ezekről az ellenőrző szerve t , 
t o v á b b á az O V H - t t á j é k o z t a t n i u k kell. Az O V H szignalizációval is é lhe t , 
mellyel i sméte l t en előforduló h i b á k r a hívja fe l a f igyelmet . 

2. A n y a g o k , termékek és építési módok vizsgálata a vízépítésben 

2.1. Újfajta termékek és építési módok alkalmazásának engedélyezése 

Az ú j f a j t a t e rmékek és épí tés i módok engedélyezésének t ö b b célja v a n . 
Először b iz tonság i , illetve egészségvédelmi cé loka t szolgál. Az engedélyezési 
e l járások során végze t t v izsgá la tok egyér te lműen választ a d n a k ilyen kérdések-
re . Másodszor gazdasági je lentősége is van . N e m kap engedé ly t az a t e r m é k , 
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melynek előáll í tója o lyan tu l a jdonságo t (szilárdsági v a g y minőségi) m o n d 
t e rmékének , amely azzal n e m rendelkezik . Végül, h a r m a d s z o r az e n g e d é l y 
az ú j f a j t a t e r m é k első szabályozási i r a t á n a k minősül, a m e l y ismerteti a t e r m é -
ket , építési e l já rás t , az a lkalmazási lehetőségeket , a te rvezésre , épí tésre , üze-
meltetésre vona tkozó e lőí rásokat . Ez e lő í rások részben az engedély mel lék le té -
ben, részben pedig az engedélyhez ta r tozó „Műszaki Fe l té te lek"-ben t a l á l h a t ó k . 

A vízépí tésben a lka lmazo t t h a g y o m á n y o s a n y a g o k n á l , t e r m é k e k n é l a 
köve te lmény a s z a b v á n y o k n a k , műszaki e lő í rásoknak va ló megfelelés. E n n e k az 
ellenőrzését elsősorban az Épí tésügyi és Városfej lesztési Minisztér ium v é g z i meg-
felelő szervezetei ú t j á n , de i lyen ellenőrzést kell végezni v ízügyi s ze rveknek is. 

Más a helyzet a z o n b a n ú j f a j t a a n y a g o k , t e rmékek alkalmazása e se t én , 
amelyek minőségét , összetételé t még n e m szabályozzák szabványok, m ű s z a k i 
előírások. E z esetben m i n d e n újfajta termék tömeges a lkalmazásához engedély 
szükséges. E z t í r ja elő a 6/1969. ( II . 12.) E V M sz. rendelet , t ovábbá az O r s z á g o s 
Vízügyi H i v a t a l elnökének 3/1973. (VII. 31.) OVH számú rendelkezése. 

A k é t rendele t szoros összefüggésben v a n egymással . Az Országos V í z ü g y i 
Hiva ta l 1973-ban k i ado t t rendelkezésének mega lko tásáná l f igyelemmel v o l t a k 
a már é rvényben levő É V M rendelet e lőí rásai ra , illetve h iva tkoznak is a z o k r a . 

A k é t rendelet v é l e m é n y ü n k szerint helyesen szabá lyoz ta , illetve s z a b á -
lyozza az ú j f a j t a t e r m é k e k és építési m ó d o k építőipari a l ka lmazásának en-
gedélyezését. Módosí tásra , f őkén t az O V H rendelkezés vona tkozásában , i n k á b b 
az egységes értelmezés m i a t t van szükség. 

A t o v á b b i a k b a n a rendele tek főbb p o n t j a i t i s m e r t e t j ü k , és egyben észre-
vételeket is t e szünk a r ende le tek érvényesülésére. 

A rende le t az ú j f a j t a t e rmék és az ú j f a j t a építési m ó d fogalmát a k ö v e t -
kezők szer int ha tározza m e g : 

újfajta termék: (építési anyag, szerkeze t , épületgépészet i be rendezés és 
szerelvény, t o v á b b á e lő regyár to t t épület , épületrész): az , amelyet a h a z a i 
épí téstervezési vagy ép í tő ipar i kivitelezési tevékenység s o r á n még n e m a lka l -
maz tak , v a g y a lka lmaz tak ugyan, de az eredet i t u l a jdonsága i t l ényegesen 
befolyásoló vá l tozásoka t h a j t o t t a k r a j t a végre , s amelyre állami s z a b v á n y t , 
műszaki előírást vagy t í p u s t e r v e t még n e m bocsá to t t ak k i ; 

újfajta építési mód: az , amely az é p í t m é n y térbeli k ia lakí tása , s z e r k e z e t i 
rendszere, szerkezetei ép í tő ipa r i kivitelezési tevékenységgel tör ténő e lőá l l í t ásá-
nak vagy összeszerelésének a lapvető m ó d j a t ek in t e t ében a hazai ép í t é s t e rve -
zési, illetőleg építőipari kivitelezési t evékenység során eddig a l k a l m a z o t t 
műszaki megoldásoktól e l té r . 

Az előzőek é r te lmében , az ú j f a j t a t e r m é k e k és az ú j f a j t a építési m ó d o k 
megha tá rozása egyé r t e lműnek tek in the tő . Gyakor la t i lag j ó l t ud j ák a g y á r t ó k , 
forga lmazók, fe lhasználók, hogy mikor kel l a lkalmazási engedély t kérn i . 

Az a lkalmazás i engedé ly kérésének fe l té te le még a tömeges a l k a l m a z á s . 
Ez t a rendele t úgy def in iá l j a , hogy tömeges az ú j f a j t a t e r m é k a lka lmazása , ha 
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az t nyi lvánosságra hozot t , a termékre j e l l e m z ő t u l a jd o n ság o k a t i s m e r t e t ő 
műszaki a d a t o k a lap ján rendsze rcsen f e lhaszná l j ák . 

E f o g a l o m m e g h a t á r o z á s nem tekinthető tel jesen szaba tosnak , ugyan i s a 
rendszeres fe lhasználás k i fe jezésében is b i zony ta l anság v a n . A kére lmezők, 
il letve a kérelmezésre k ö t e l e z e t t e k kis része é p p e n erre h i v a t k o z v a , hogy n i n c s 
rendszeres fe lhasználásról s z ó , nem kérnek a lka lmazás i engedé ly t . 

A rende le t alkalmazási engedélyt ír elő, h a a tömeges a lka lmazás az egész-
séges és b iz tonságos m u n k a v é g z é s , illetőleg h a s z n á l a t köve te lménye i t s é r t h e t i . 
Ugyancsak a lka lmazás i e n g e d é l y szükséges ú j f a j t a építési mód bevezetésé-
hez is. 

Ha a f e n t i k ö v e t e l m é n y e k nem állnak f e n n , de az ú j f a j t a termék fe lhasz-
nálása az é r i n t e t t é p í t m é n y r é s z költségvetés szerinti épí tési költségének k é t -
szeresét megha l adó anyagi károsodást i d é z h e t elő, akkor alkalmassági bizo-
nyítvány szükséges. 

Az engedé ly és b i z o n y í t v á n y megadásának módszerei, fe l té telei ha son lóak 
azzal a különbséggel , hogy a z alkalmazási e n g e d é l y kiadásáról az ОУН d ö n t az 
ÉVM-mel egyetér tésben, m í g az alkalmassági b izonyí tványró l vízügyi v o n a t -
kozásban a Y I T U K I dön t . 

Az engedélyezés m e n e t e a következőkben foglalható össze. Az engedé ly 
megadására i r ányu ló k é r e l m e t a Vízgazdálkodási T u d o m á n y o s K u t a t ó K ö z -
ponthoz kell b e n y ú j t a n i c s a t o l v a hozzá m i n d a z o n dokumentác ió t , a n y a g o k a t , 
amelyeket a 6/1969. ( II . 12.) ÉVM sz. r e n d e l e t melléklete, t o v á b b á a 3 /1973. 
(VI I . 31.) O V H rendelkezés e lő í r t . 

Az engedé ly t vagy b i zony í tvány t az e l s ő ízben f o r g a l o m b a hozónak , a 
tervezés v a g y kivitelezés s o r á n először fe lhaszná lónak , i l le tőleg a t e r m é k e t 
első ízben e lőál l í tónak v a g y külföldről b e h o z ó n a k kell ké rn ie . Az engedélyezés 
mene té t a k ö v e t k e z ő váz la t szemlélteti: 

Az engedélyezési eljárás menetének vázlata 

1. A ké re l em b e n y ú j t á s a a VITUKI-hoz . 
2. Szerződéskötés az engedélyezési e l j á r á s lebonyol í tására . 
3. Az e l j á r á s l e f o l y t a t á s a . 
4. A V I T U K I j a v a s l a t á n a k felterjesztése az OVH-hoz. 
5. Az É V M egyetér tő ny i l a tkoza t ának megszerzése. 
6. Az engedé ly a l á í r á s a . 
7. Az engedé ly k i a d m á n y o z á s a . 

A V I T U K I a kérelem é s mellékletei b i r t o k á b a n szerződés t köt a ké re lme-
zővel. A szerződés m e g k ö t é s e u tán az i n t é z e t vé leményének és j a v a s l a t á n a k 
k ia lak í tásához szükséges v i z sgá l a tok k ö v e t k e z n e k . Ezek vízépítéssel kapcso la -
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t o s részét a V I T U K I , ép í tésügyi részét az É M I , esetleg m á s in téze t végzi. 
S ta t ika i v a g y egyéb számí tás , a lka lmazás i technológiák értékelése, vízügyi-
műszak i szabványokka l , i ránye lvekke l va ló egyeztetés elvégzése a Vízügyi 
Tervező Vá l l a l a t fe ladata . A generál vizsgáló szerv minden ese tben a V I T U K I . 
Í g y válik l ehe tővé , hogy az összes ada t b i r t o k á b a n megfelelő dön tés t előkészítő 
a n y a g készü l jön az OVH s z á m á r a . 

Az engedélyezési e l j á rás gyakor la t i lebonyol í tásánál m i n d az engedélye-
zésben részt v e v ő in tézmények , mind a kére lmező közöt t szoros e g y ü t t m ű k ö d é s 
v a n . A kére lmezőnek pé ldául azér t kell m e g a d n i a az ú j f a j t a t e r m é k e k k u t a t á s a , 
kísérlete és egyedi a lka lmazása során n y e r t t a p a s z t a l a t o k a t , összefoglaló t á j é -
k o z t a t ó j á t és ku ta t á s i záróje lentését , h o g y egyrészt lehessen lá tni az előzmé-
nyeke t , más rész t pedig, hogy ne kelljen i sméte l t v izsgá la tokat végezni. Ugyan is 
m i n d vá l l a la tok , mind k u t a t ó i n t é z e t e k á l ta l jegyzőkönyvi leg d o k u m e n t á l t 
v izsgá la toka t az engedélyezési e l járásra k i je lö l t intézet e l fogad. Természetesen 
szükséges, h o g y a vizsgálat módszere fe le l jen meg az é rvényes s zabványok , 
műszak i előírások követe lményeinek . 

A vizsgálóintézetek k ö z ö t t összhangot a generál vál lalkozói ( V I T U K I ) , 
i l letve az alvállalkozói (pl. É M I ) szerződéses kapcsolat b iz tos í t j a . A m u n k a 
meg ind í t á sakor közösen a l a k í t j á k ki a vizsgálat i t e rve t , kölcsönösen részt 
vesznek az egyes vizsgála tokon és együ t t e sen értékelik a vizsgálat i e redmé-
nyeke t . 

Gyakor i eset , hogy a kére lem nem t a r t a l m a z z a azoka t az ÉVM és O V H 
ál ta l előírt mel lékleteket , me lyek a l ap ján a v izsgála tokat el lehetne kezdeni . 
V a g y ha mégis megküld ték azoka t , akkor azok t a r t a lmi lag n e m felelnek meg 
az engedélyezési rendele tben fog la l t aknak . E hiányosságok a z u t á n nagyon el-
n y ú j t j á k az engedélyezési e l j á r á s t , mer t m e g kell várni , míg például az a d o t t 
t e rmékre v o n a t k o z ó Műszaki Fel té te lek elkészülnek. 

Másik gyakor i hiba, h o g y a kérelmezők t e r m é k ü k e t v a g y építési m ó d j u -
k a t t u l a j d o n k é p p e n az engedélyezési e l j á rás során a k a r j á k kikísérletezni . 
E z megint csak az engedélyezési eljárás e lhúzódásához, i l letve n e m egy ese tben 
a n n a k meghiúsulásához vezet . Természetesen i lyen célra szívesen ál lnak rendel-
kezésre a vizsgálóintézetek, de nem az engedélyezési e l járás kere tében . 

Az e lmú l t időszakban prob léma vol t még, hogy n e m t ö r t é n t visszajelzés 
az a lka lmazás i engedély v a g y a lkalmassági b i zony í tvány a lka lmazásáva l 
kapcso la tban . E r r e csak legfe l jebb akkor ke rü l t sor, amikor az engedély l e j á r t 
és így a n n a k meghosszabb í t á sá t kére lmezték . 

Az engedély és a b i z o n y í t v á n y meghosszabbí tásá ra csak egy a lka lommal 
v a n lehetőség. Ezu tán a t e r m é k r e v a g y műszak i előírást v a g y t í p u s t e r v e t 
b o c s á t a n a k ki , vagy pedig k i v o n j á k a t e r m é k e t a forgalomból . 

Újfajta építési módra vona tkozó engedé ly t az OVH eddig nem a d o t t ki . 
A f o l y a m a t b a n levő engedélyezési e l já rások közül is c supán egy — a 

Dywidag- rendszerű medence — vona tkoz ik ú j f a j t a építési m ó d r a . 

9* Műszaki Tudomány 54, 1977 



4 2 4 IVICSICS FERENC - MIKLÓS KÁROLY 

A Főváros i Vízművek ál ta l meghonos í tan i t e rveze t t medencé t az épí tése 
során olyan módon feszít ik meg , hogy ezál ta l a be ton v ízzáró legyen, t e h á t n e m 
szükséges v ízzáró vako la t v a g y egyéb vízzáró b e v o n a t . H a z a i ú j d o n s á g n a k 
számít a medence a l ak ja és a víz fölöt t i t é r szellőztetésének a megoldása is. 
A medence engedélyezési e l j á rá sa során v izsgá l juk az építési módot , a medence 
hidraul ikai v iszonyai t és a medencének az ivóvíz minőségére gyakorol t h a t á s á t . 
Az építésre vona tkozó v izsgá la tok befe jeződtek , az e r e d m é n y e k értékelése is 
már a vége felé t a r t . H a s o n l ó a helyzet a h idraul ikai v izsgála tnál is. A víz-
minőségi ellenőrzést is m e g k e z d t ü k . 

8.2. Gépek és gépi berendezések biztonsági 
és üzemegészségügyi vizsgálata 

Az ú j f a j t a t e rmékek és építési módok engedélyezési e l járásához szorosan 
hozzátar toz ik a gépek és gépi berendezések biztonsági és üzemegészségügyi 
vizsgálata. E tevékenység jogi a l ap já t az O V H elnökének 6/1968. (V. E . 9.) 
számú, il letőleg az azt módos í tó 20/1971. (V. É . 20.) s zámú u tas í tása képezi . 
Ezen u t a s í t á s szerint a v ízgazdálkodás t e rü le t én a lka lmazo t t (az u t a s í t á s b a n 
részletezett) gépekhez és gépi berendezésekhez biztonsági és üzemegészségügyi 
b i zony í tvány t kell beszerezni . A minősítés a Vízügyi Tervező Vállalat és a Víz-
gazdálkodási T u d o m á n y o s K u t a t ó K ö z p o n t f e lada ta . 

A minősí tésről b i z o n y í t v á n y t á l l í t anak ki , mely igazol ja , hogy a v izsgál t 
g y á r t m á n y megfelel-e a m u n k a v é d e l m i és egészségügyi e lőírásoknak. 

A rende le tben m e g h a t á r o z o t t gépek körében az i m p o r t ú t j á n beszerzet te-
ke t is minős í ten i kell. 

A minősí tési t evékenység célja, a h ibás berendezések és gépek m ű k ö -
déséből e redő balesetek megelőzése, t o v á b b á egészségügyi szempontból is 
k i fogásta lan működésű gépek üzemeltetési fe l té te le inek megteremtése . 

A m u n k a v é d e l m i minősí tések eddigi t apasz t a l a t a i a l a p j á n megá l l ap í tha tó , 
hogy a gépek és gépi berendezések — egy-két k isebb h ibá tó l e l tek in tve — b iz ton-
ságosan üzemel t e the tők . Csupán elvétve fo rdu l elő olyan berendezés minősí tése , 
amelynek a lka lmazása b iz tonsági és üzemegészségügyi szempontból lényegesen 
kifogásolható . I lyen e se tben természetesen a minősítési b i zony í tvány t n e m 
ad juk ki mindadd ig , amíg a szükséges módos í t ásoka t a berendezésen el n e m 
végzik. 

2.3 A minősítő intézetek gyakorlati tevékenysége 

Az a lkalmazás i engedélyek és az a lkalmassági b izony í tványok k i a d á s á t 
a kérelemben foglalt t u l a j d o n s á g o k n a k megfelelő v izsgá la tok előzik meg. A vizs-
gálatok mód já ró l , a p r ó b a d a r a b o k mennyiségéről az é rvényben levő m ű s z a k i 
szabályozások szerint a generá l vizsgáló in téze t , a V I T U K I dönt a kére lmező 
és az alvállalkozói i n t éze tek vé leményének megha l lga tásáva l . 
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A vizsgálatok az adot t t é m á b a n legjobban felszerelt i n t é z e t b e n foly-
nak . í g y csövek e se t én az érdességi tényezőt v a g y habarcsok esetén az 
áteresztőképességet a V I T U K I h a t á r o z z a meg, az élterhelési v izsgá la tok rend-
szerint az É T I szen tendre i te lepének törőgépén f o l y n a k , szilárdsági vizsgála-
t o k a t az É M I végez, speciális m ű a n y a g o k a t a Műanyag ipa r i K u t a t ó In téze t 
szakvéleményez. Vegyészet i v izsgá la toka t a felsorol t intézetek vegy i laborató-
r iumai végeznek. 

E d d i g r i t k á b b a n , de későbbiek fo lyamán g y a k o r i b b lesz, h o g y bizonyos 
v izsgá la toka t m a g u k a gyár tó vá l l a l a tok végeznek el. Természetesen ebben az 
esetben is köve te lmény , hogy a v izsgá la t módszere feleljen meg az érvényes 
s zabványoknak , t o v á b b á , hogy a vizsgálati t e r v e t az engedélyezési el járás 
lebonyol í tására k i je lö l t intézet j ó v á h a g y j a . Az i lyen vizsgálatokról is hiteles 
j egyzőkönyve t kell fe lvenni . Kellő időben kü ldö t t meghívóval kell biztosí tani 
a vizsgálóintézetek képviselőinek je len lé té t . 

Az engedélyezés menetének meggyors í tásá ra a V I T U K I e l fogad j a mind 
hazai, mind ismert kü l fö ld i állami in téze tek vizsgála t i j egyzőkönyvé t , ha azok 
egy évnél (kivételes e se tben két évnél ) nem régebbiek . Ilyenre a k k o r kerül sor, 
ha a t e r m é k újbóli v izsgá la ta nagy köl t séget igényelne, vagy az a d o t t célra hazai 
vizsgáló berendezés kifejlesztése v a g y á ta lakí tása hosszú időbe ke rü lne . 

Minden engedélyezési e l já rásnál szükséges, h o g y az engedély megadására 
j a v a s l a t o t tevő in t éze t , az engedélyben, illetőleg a b i zony í tványban szereplő 
t e r m é k n e k (építési m ó d n a k ) a g y a k o r l a t b a n t ö r t é n ő eredményes a lkalmazásá-
ról meggyőződjön . 

2.4. A vizsgálatok módszerei és a műszerezettség foka 

A vizsgálatok módszerei korszerűek , t e k i n t e t t e l arra, h o g y az adot t 
t é m á b a n legjobban felszerelt in téze t végzi a v izsgá la to t . Az in téze teknek pedig 
megvan a lehetőségük a vizsgáló berendezéseik korszerűsí tésére. 

Természetesen egy-egy v izsgála t ra csak m e g h a t á r o z o t t s zámú in tézmény 
van felkészülve. í g y csövek élterhelési vizsgálatát az É p í t é s t u d o m á n y i In téze t , 
a B u d a p e s t i Műszaki Egye tem és ú j a b b a n a Mélyépí tő Vállalat t u d j a végezni. 
Gyakor la t i lag nincs is többre szükség, mert a je lenlegi vizsgálati mennyiség 
mel le t t v a n szabad kapac i t á s is. 

A műszerezet tség is megfelelőnek m o n d h a t ó . Tekinte t te l a r r a , hogy az 
in téze teknek a l ap fe l ada t a a v izsgá la t , időben gondoskodnak a korszerű és 
hiteles műszerekről . A vizsgálatok szakszerűségét b i zony í t j a , hogy a kérelmezők 
részéről egyetlenegy ese tben sem é rkeze t t észrevétel , mely a v izsgá la tok mód-
szerét v a g y a műszerek pontosságát kifogásolta v o l n a . 

A szélesebb k ö r ű , tervszerű minőségellenőrzési tevékenység megindí tásá-
hoz a meglevő felszerelés megfelelőnek tűnik . Az első néhány ellenőrzés tapasz-
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t a l a t a azonban v á r h a t ó a n ma jd f e l h í v j a a f i gye lme t egy-két felszerelésbeni 
h iányosságra is. 

A vizsgála tok szinte kivétel né lkü l e lvégezhetők hazánkban . P rob lémát 
je len t azonban az o lyan nagy á t m é r ő j ű csövek élterhelési v i z sgá la t a , ahol 
v iszonylagosan n a g y deformáció köve tkez ik be. I l yen termék v o l t az üveg-
szálerősítésű, szendvicsszerkezetű, poliészterből készül t , H o b a s - g y á r t m á n y ú 
csa tornacső. E n n e k vizsgála tára a München i (Bajor ) Egyesül t Vizsgáló Intézet-
ben kerü l t sor. 

Jó l lehet a v izsgála t i módszereket és berendezéseket ko r sze rűnek tekint-
h e t j ü k , ez n e m je len t i az t , hogy b izonyos fej lesztés n e m szükséges. í g y elter-
j e d t e b b e k l ehe tnének a roncso lásmentes v izsgála tok , például az u l t rahangos 
vizsgálat i módszer . Fej lesztési f e l a d a t o k v a n n a k a műanyagok v izsgá la táná l 
v a g y a szigetelések jó ságának megá l lap í tásáná l . De a fe j lesztés i kérdések 
helyileg is mego ldha tók , ha azok a te rvszerű , rendszeres minőségellenőrzés 
t evékenység meg ind í t á s á t nem akadá lyozzák , legfel jebb c s u p á n nehezítik 

2.5. A vizsgálatok tudományos alapjai 

A vizsgálóintézetek a l a p f e l a d a t u k a t t e k i n t v e az É p í t é s ü g y i Minőség-
ellenőrző In téze t k ivéte lével mind k u t a t ó i n t é z e t e k . De az É M I - b e n is ku ta tó i 
besorolás v a n és a m u n k á j u k is ennek megfelelő. 

í g y k u t a t ó i n t é z e t i tevékenységgel b iz tos í to t t a vizsgálatok t u d o m á n y o s 
há t t e r e . Ez e g y a r á n t kedvező a v izsgá la t i módszerek megvá lasz tásá ra , a vizs-
gá la tok gyakor la t i lebonyol í tására is . 

A k u t a t ó i n t é z e t e k nem egy e s e t b e n szabványos í tás i bázisok is, ami eleve 
lehetővé teszi a s zabványos v izsgá la tok végzését . Ugyanakkor h a olyan vizs-
gála t merü l fel, amelyre nincs s z a b v á n y , lehetőség v a n kikísér letezni a helyes 
módszer t . 

Hiányosság v iszont , hogy nincs kellő ismeret az ú j anyagok, t e rmékek és 
építési m ó d o k más országokban t ö r t é n ő engedélyezésének, a lkalmazásbavéte lé-
nek e l járásáról . E n n e k i rodalmi fe ldolgozását a V I T U K I tervbe v e t t e , de sokat 
a d n a e t é ren neves kü l fö ld i vizsgálóintézetek m u n k á j á n a k t a n u l m á n y o z á s a is. 

Ugyancsak j ó v o l n a ismerni az ú j anyagok, t e rmékek fe j lesz tés i i rányai t 
is. Ta l án j o b b a n fel kel lene tá rn i a vízépí tés igényei t , hogy a n n a k a l ap j án fej-
lesztési f e l a d a t o k a t lehessen megfogalmazni . 

E n n e k elvégzéséhez jó segítséget h y ú j t a n a k m a j d a t á v l a t i ágaza t i fe j -
lesztési t e rvek és az O M F B által ké sz í t e t t koncepciók is. 
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3. A tapasz ta la tok ö s s z e f o g l a l á s a 
é s j a v a s l a t o k a m i n ő s é g jav í tá sára 

Az a n y a g összeállítása során nem vo l t lehetőség a vízügy t e r ü l e t é n 
tételes v izsgá la to t fo ly ta tn i . í g y nem v izsgá l tuk részleteiben a tervező m u n k a 
minőségellenőrzését , v a g y egy-egy vá l la la t , igazgatóság minőségvédelmi t evé -
kenységét meglevő vagy épülő m ű t á r g y a k v o n a t k o z á s á b a n . A V I T U K I - b a n 
összegyűlt t apasz t a l a tok v a g y vízügyi szakemberek t á j é k o z t a t á s a szolgál t a 
Minőségvédelem a vízépí tésben című t é m a a lapjául . I ly módon a k ö v e t k e z ő 
p o n t o k b a n fogla lha tók össze a t a p a s z t a l a t o k : 

1. A szervezet t ágaza t i minőségellenőrzés h iánya m i a t t a vízügyi sze rvek 
az e lvá rha tóná l kisebb gondo t fo rd í t anak a minőségvédelemre. Ha a felelős 
vezetők p r é m i u m f e l a d a t á b a n nem vagy csak kis mér tékben szerepelnek minőségi 
köve te lmények , akkor é r the tő , hogy k isebb f igyelmet f o r d í t a n a k a minőségre . 

2. Az ágaza t i minőségellenőrzés megind í tásához a felszereltség lényegében 
a d o t t n a k t ek in the tő , de természetesen szükség lesz más tá rcákhoz t a r t o z ó 
szerveknek a bevonására is. 

3. A minőségellenőrzés gyakor la t i lebonyol í tására a lapot szolgál ta t a 
V I T U K I , i l letve É M I ál ta l végzet t épí tésfelügyelet i t evékenység . A V I T U K I 
Műszaki Fej lesztési In t éze tének Minősítési és Minőségellenőrző Osztálya r é v é n 
az ellenőrzés megindí tásához ado t t a szervezet i fo rma. 

4. A vál la la tok, igazgatóságok belső minőségvédelmi tevékenysége n e m 
eléggé h a t é k o n y . A minőségi munkavégzés re kevés a szakképze t t dolgozó és 
nem elég á l ta lános a m u n k á s o k , szakemberek továbbképzése . 

5. Vál la la toknál , igazgatóságoknál m ű k ö d ő t a l a jmechan ika i l abo ra tó -
r iumok n e m eléggé korszerűek. Nincs h a t é k o n y kapcsola t a terület i leg i l le tékes 
építési minőségellenőrző ál lomásokkal . 

6. Az ú j f a j t a t e r m é k e k a lkalmazási engedélyét a gyá r tók , f o r g a l o m b a 
hozók késedelmesen kér ik , illetőleg a l e j á r t engedély meghosszabb í t á sá t el-
hanyago l j ák . A kére lmekhez nem vagy h i á n y o s a n csa to l j ák a rende le tben elő-
ír t mel lékle teket . Ez az engedélyezési e l j á rás indokola t lan e lhúzódásához veze t . 

7. E lőfordul , hogy a t e r m é k még c s u p á n a kifej lesztés á l l apo tában v a n , 
máris b e n y ú j t j á k az a lka lmazás i engedélyre a kére lmet . Ez rendszer in t az 
engedélyezés meghiúsulásához vezet . G y a k o r i jelenség a Műszaki Fe l t é t e l ek 
hiányos elkészítése. Az engedélyezési e l j á rás elsősorban műszak i t evékenység , 
ezt néha n e m veszik f igye lembe a fo rga lomba hozók. 

J a v a s o l j u k , hogy a fen t i hét p o n t b a n összefoglalt köve tkez te tésekre 
vona tkozólag az Országos Vízügyi H i v a t a l tegyen in tézkedéseket . E n n e k 
érdekében: 

— a V I T U K I Műszaki Fejlesztési I n t éze t e kap jon megbízás t a minőség-
ellenőrzési, épí tőipari fe lügyelet i t evékenység el lá tására az OVH ál ta l j ó v á -
hagyo t t t e r v a lap ján ; 
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— erős í t sék , illetve aho l kell, szervezzék á t a v ízügyi szervezetek be lső 
minőségellenőrző t evékenységé t úgy, h o g y nagyobb gondo t fo rd í t s anak az 
előírások b e t a r t á s á r a is; 

— a V I T U K I Műszaki Fejlesztési I n t é z e t e végezzen rendszeresen f e l t á r ó 
m u n k á t m á s t á r cákná l , t o v á b b á a kü l fö ldön folyó minőségellenőrzési t e v é -
kenység megismerésére . 

Q u a l i t y P r o t e c t i o n i n t h e H y d r a u l i c E n g i n e e r i n g . — A s is t h e case i n t h e a c t i v i t i e s o f o t h e r 
b u i l d i n g i n d u s t r i e s , a lso i n t h e h y d r a u l i c e n g i n e e r i n g , t h e h i g h q u a l i t y o f w o r k has a l w a y s 
g rea te r s i g n i f i c a n c e . T h e p a p e r p r o c e e d s f r o m t h e r u l e s c o n c e r n i n g t h e q u a l i t y p r o t e c t i o n a n d 
r e p o r t s o n t h e a c t i v i t y o f t h e R e s e a r c h I n s t i t u t e f o r W a t e r Resources D e v e l o p m e n t p e r f o r m e d 
i n t h i s d o m a i n . T h e a u t h o r s i n t r o d u c e t h e m e t h o d s o f i n v e s t i g a t i o n o f t h e n e w k i n d s o f m a t e r i a l s 
u s e d i n t h e h y d r a u l i c e n g i n e e r i n g a n d t h e m e t h o d s o f c o n s t r u c t i o n , a n d t h e a u t h o r i z a t i o n o f 
t h e i r a p p l i c a t i o n as w e l l as t h e s a f e t y a n d h y g i e n i c i n v e s t i g a t i o n o f m a c h i n e s a n d m e c h a n i c a l 
i n s t a l l a t i o n s . T h e c o n t e n t o f t h e p a p e r is c o m p l e t e d b y t h e s c i e n t i f i c d i s c u s s i o n o f t h e bases o f 
t h e i n v e s t i g a t i o n s , o f t h e i n v e s t i g a t i o n m e t h o d s a n d t h e s t a n d a r d o f i n s t r u m e n t a t i o n , a n d 
f i n a l l y , b y p r e s e n t a t i o n o f p r a c t i c a l e x a m p l e s . 

Q u a l i t ä t s b e w ä h r u n g i m W a s s e r b a u . — W i e i n a l l e n i n d u s t r i e l l e n B a u t ä t i g k e i t e n , so a u c h 
i m W a s s e r b a u , k o m m t der h o c h q u a l i f i z i e r t e n A r b e i t i m m e r g röße re B e d e u t u n g zu . D i e A b -
h a n d l u n g g e h t v o n d e n g ü l t i g e n R e g e l n des G ü t e s c h u t z e s aus u n d b e r i c h t e t ü b e r d ie T ä t i g k e i t 
d e r F o r s c h u n g s a n s t a l t f ü r W a s s e r w i r t s c h a f t ( V I T U K I ) , d i e d ieselbe i n d i e s e m B e r e i c h e n t f a l t e t 
h a t . D ie A u t o r e n s c h i l d e r n d ie U n t e r s u c h u n g d e r i m W a s s e r b a u g e b r ä u c h l i c h e n n e u e s t e n 
M a t e r i a l i e n , P r o d u k t e u n d B a u v e r f a h r e n , de ren G e n e h m i g u n g , d ie s i c h e r h e i t s - u n d b e t r i e b s -
h y g i e n i s c h e U n t e r s u c h u n g de r M a s c h i n e n u n d m e c h a n i s c h e n E i n r i c h t u n g e n . D i e A b h a n d l u n g 
w i r d d u r c h d i e D a r l e g u n g d e r w i s s e n s c h a f t l i c h e n G r ü n d e de r U n t e r s u c h u n g e n , d u r c h d i e 
B e s p r e c h u n g d e r M e t h o d e n d e r s e l b e n , des G r a d e s d e r I n s t r u m e n t i e r u n g u n d d u r c h d i e M i t -
t e i l u n g v o n p r a k t i s c h e n B e i s p i e l e n e r g ä n z t . 
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A C S I G A K E R E K E K A N A L I T I K A I V I Z S G Á L A T A , 

A Z A L Á M E T S Z É S M E G H A T Á R O Z Á S A 

L I P K A I S T V Á N * 

[ B e é r k e z e t t : 1977. szeptember 20 -án ] 

Szerző a hengeres cs igaha j tás cs igakerekének a le fe j tésére , a f o g p r o f i l f e l ü l e tének 
a n a l i t i k u s e lőá l l í tására e g y a r á n y l a g egysze rű módszer t i s m e r t e t , a m e l y a de te rm inánsos 
e l i m i n á c i ó s módszeren a l a p u l . E z a módszer a cs igakerék f o g o l d a l f e l ü l e t é n f e k v ő , 
s í k m e t s z e t e k á l t a l n y e r t gö rbék összességével á l l í t j a elő a f o g o l d a l f e l ü l e t e t . E z e k a sík-
g ö r b é k a H e w l e t t - P a c k a r d 9830. A számí tógép ra j zo ló k é s z ü l é k é v e l f e l r a j z o l t a t h a t ó k , 
a m e l y r a j z o k b ó l a z u t á n a f o g a k a lámetszésének é r t é k e i k ö z v e t l e n ü l k i o l v a s h a t ó k . 

A csigával kapcsolódó csigakerék prof i l fe lületének anal i t ikus t á rgya lása 
eléggé bonyolu l t f e lada t . Ezér t ennek a m u n k á n a k é p p e n az a célja, hogy a 
cs igakerék prof i l fe lü le tének anal i t ikus előállí tására egy olyan módszer t mu ta s -
son be, ame ly könnyen kezelhető s a r á n y l a g rövid ú t o n szo lgá l ta t j a a k í v á n t 
ana l i t ikus előállítást. 

A h o r d k é p lokalizáció nélkül kész í te t t csigakerék lefej tése o lyan csiga-
m a r ó v a l tö r t én ik , a m e l y n e k a l ak ja geometr iai s zempon tbó l pon tosan meg-
egyezik a n n a k a cs igának az a l ak j áva l , amely a cs igakerékkel kapcsolódik 
[1], [2]. A helyesen beá l l í to t t cs igamaró a csigakerék foga i t szabályosan lefej t i 
és azt a kerékprof i l t a l a k í t j a ki, amely pon tosan megfelel a csigával kapcsolódó 
csigakerék prof i l j ának . A csiga és csigakerék kapcsolódási f o l y a m a t á t az ún . 
„ funkc ioná l i s " szemlélet a l a p j á n t e k i n t j ü k . Ebben a szemléle tben a csigát nem 
forogni, h a n e m tengelye i r á n y á b a n t o v á b b tolódni képzel j ük . I t t a cs igának bár-
mely a tengelyével para le l s íkmetszete egyéni prof i lú fogaslécnek t ek in the tő , 
amely a csigakerék va lamely ik s íkmetszetével (a kerék tengelyére merőleges met -
szettel) kapcsolódik. A cs igának a tengelyével paralel s íkok ál ta l nye r t metszete i 
nem egyenes , hanem görbe vonalú lécprofi lok, amelyeknek a l ak j a metszősikról 
metszős íkra változik. Minden ilyen lécprofi l a csigakerék lefe j tő generálásánál 
a cs igakerék osztókörén legördül és ezál ta l görbesereg kele tkezik , amelynek 
burko ló ja a csigakeréknek egy s íkmetsze té t szo lgá l ta t ja , a kerék tengelyére 
merőleges valamely s íkban . Ezek a ke rék összes paralel s íkmetsze te iben generál t 
görbék összességükben a csigakerék profi l felületét s zo lgá l t a t j ák . Ezzel elő-
á l l í to t tuk a csigakerék prof i l fe lü le té t , m i n t a kerék tengelyére merőleges síkok-
ban fel lépő metszés görbéknek az összességét. 

* L i p k a I s t v á n , 1119 B u d a p e s t , Szakas i t s Á . u . 43. sz. 
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1. A c s i g a , t e n g e l y é v e l para le l s í k m e t s z e t e i n e k m e g h a t á r o z á s a 

T e k i n t s ü k a z e g y e n e s v o n a l ú c s a v a r f e l ü l e t (a c s i g a f e l ü l e t é n e k ) p a r a m é t e -
r e s e g y e n l e t r e n d s z e r é t (1 . á b r a ) : 

x — к c o s <p — t c o s xp s i n cp —a, 

у = к s i n cp + t cos xp cos cp, 

z = r • cp t s i n xp, 

a h o l к a c s i g a ( c s a v a r f e l ü l e t ) t o r o k h e n g e r é n e k s u g a r a , xp a c s a v a r f e l ü l e t a l k o t ó 
s z ö g e , v a g y i s a z a s zög , a m e l y e t a f e l ü l e t e g y e n e s a l k o t ó j a a f e l ü l e t t e n g e l y é r e 
m e r ő l e g e s s í k k a l b e z á r . T o v á b b á : 

_ S 

2л ' 

a h o l S a c s a v a r f e l ü l e t e m e l k e d é s e ; a a c s i g a k e r é k t e n g e l y é n e k t á v o l s á g a a c s i g a 
t e n g e l y é t ő l , a m e l y a k é t t e n g e l y n o r m á l t r a n s z v e r z á l i s a . A z (x, y, z) d e r é k s z ö g ű 
k o o r d i n á t a - r e n d s z e r 0 o r i g ó j a a c s i g a k e r é k c e n t r u m á v a l e s i k e g y b e , a c s i g a 
t e n g e l y e p á r h u z a m o s a z - t e n g e l l y e l cp é s t a f e l ü l e t k é t p a r a m é t e r e s e g y e n l e t -
r e n d s z e r é b e n f e l l é p ő k é t p a r a m é t e r [3 ] ; t = Q P . 

A c s i g a f e l ü l e t é n e k a z o k a t a s í k m e t s z e t e i t f o g j u k v i z s g á l n i , a m e l y e k 
p á r h u z a m o s a k a c s i g a h a j t á s s z i m m e t r i a s í k j á v a l . ( A c s i g a h a j t á s s z i m m e t r i a -
s í k j á n a k a z t a m e t s z ő s í k o t n e v e z z ü k , a m e l y a c s i g a t e n g e l y é n f e k s z i k és a c s i g a -
k e r é k t e n g e l y é r e m e r ő l e g e s . ) 

* Н а к = ra ( a l a p h e n g e r - s u g á r ) , a k k o r a f e l ü l e t e v o l v e n s cs iga ; h a к = 0 , a k k o r a r c h i m e -
des i , k ü l ö n b e n p e d i g k o n v o l u t c s i g a . 
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H a egy i lyen s íkmetsze tnek a pa r amé te r e s egyenle t rendszerét a k a r j u k 
m e g k a p n i , akkor a csigafelület f e n t i egyenlet rendszerében az y - k o o r d i n á t á t 
va lami lyen á l l andó : h é r téknek kel l vennünk, v a g y i s 

h — к s in cp + cos xp cos cp • t. 

Az u tóbbi egyenletből a t p a r a m é t e r t k i f e j ezve : 

h — к sin <» 
t =• , 

cos xp cos xp 

a m e l y e t x és z k o o r d i n á t á k f en t i kifejezésében í r v a nyer jük , h o g y : 

к — h • sin œ 
x = z a, (1) 

cos cp 
h — к sin cp 

z = rcp + tg xp L. 
COS Cp 

Ha ebben az egyparaméte res egyenle t rendszerben (cp a p a r a m é t e r ) kü lön-
böző h é r tékeket t e k i n t ü n k , a k k o r a csigának a cs igaha j tás sz immet r i a s ík j áva l 
p á r h u z a m o s kü lönböző paralel s íkmetszetei t n y e r j ü k . Pl.: h — 0-ra: 

к 
x = а ; 

cos <p 

z = r <p — к t a n xp • t a n cp . 

Ez a csiga tengelymetsze te , amely pa ra l e l az előbbi s íkmetsze tekkel . 
Az (1) a l a t t i egyenletrendszer azoknak a lécprof i loknak az egypa ramé te -

res egyenle t rendszere , amelyek a csigakereket s zá rmaz t a tó l e f e j tő mozgásnál a 
csigakerék osz tókörén legördülnek és azokat a görbeseregeket í r j á k le, ame-
lyeknek burkolói a csigakerék pa ra le l s íkmetsze te i t szolgál ta t ják . 

2. A csigakerék tengelyére merőleges s íkmetszeteknek a megha tá rozása 

Az (x, z) s í k b a n fekvő (1) a la t t i metszésgörbe : „ lécprof i l " az 0 origo 
körü l i elforgással és a 2 i r ányban való el tolódással generál az (x, z) s íkban egy 
el lenprofi l t , a m e l y a csigakerék fogainak az (яг, z) síkkal való metszésgörbéje . 

Amikor az (1) alat t i metszésgörbe az 0 p o n t körül va lami lyen Ф-szöggel 
elforog, u g y a n a k k o r a z i r ányban (Ф r 0 ) -darabba l eltolódik, ahol r 0 a csigakerék 
osztókörének s u g a r a . Eszerint az (x, z) s íkban a kétféle generáló mozgás á l t a l 
előálló görbeseregnek következő lesz a p a r a m é t e r e s egyenletrendszere: 

I = x cos Ф — (z + г0Ф) sin Ф , (2) 

£ = x • s in Ф + (z + г0Ф) cos Ф . 
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E n n e k a görbeseregnek a burkoló görbéje lesz a generált cs igakeréknek 
az a metszésgörbéje , a m e l y e t a cs igakerék felületéből az y = Л sík m e t s z ki. 
A burkoló megha tá rozásához szükséges elimináció f ü g g v é n y d e t e r m i n á n s a a 
köve tkező m á s o d r e n d ű de te rmináns : 

I Ф I Ф 

l 9 5 

H a k i s z á m í t j u k e b b e n a d e t e r m i n á n s b a n fel lépő parciális d i f ferenciál 
hányadosoka t , akkor a köve tkező k i fe jezéseket k a p j u k (az indexbe í r t vá l tozó , 
e vál tozó szerint i parciá l is differenciálást j e len t ) : 

= —(* + ro) sin Ф — (* + г0Ф) cos Ф , 

ç9=(x + r0) cos Ф — (z 4- г0Ф) sin Ф , 

ly = *«p c o s Ф — sin Ф , 

£ f == sin Ф + 2 F COS Ф . 

Ezekkel az eliminációs de te rmináns : 

| ф Cd> (x + r0) sin Ф — (г + г0Ф) cos Ф (x + r0) cos Ф — (2 + г0Ф) sin Ф 

x,p cos Ф — zf sin Ф x f sin Ф + Zy cos Ф 

= - ( * + r 0 ) ** - * , ( » + г о Ф ) -

A burkolás i fe l té te lnek megfelelően e függvényde te rmináns é r t éke nulla 

0 — - ( * + r 0 ) x f - (2 + г0Ф) , 

ahonnan a és Ф vá l tozók közül az egy ike t a más ikka l kifejezve: 

ф = (a= + r0) x9 + zz9 

Ф-пек ezt a, m á r csak a <p-változótól f ü g g ő kifejezését a (2) a la t t i egyenle t -
rendszerbe í rva , egy egyparaméte res egyenle t rendszer t k a p u n k , a m e l y a kere-
se t t burko ló görbe előál l í tása pa raméte res a lakban . 

T e h á t a cs igakeréknek az y = h s íkka l való metszésgörbéjé t a köve tkező 
egyparaméte res egyenlet rendszer s zo lgá l t a t j a : 

ahol 

I = x cos Ф — (z + г0Ф) sin Ф , 

I = x sin Ф + (z + г0Ф) cos Ф , ( 3 ) 

Ф = _ ( * + r o ) + 
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t o v á b b á : 

к — h s in 99 
x = — — a , 

c o s 99 

h — к s in m 
z = r <p -J- t a n xp , 

c o s 99 

к s i n œ — h 
xr = ' 

c o s 2 <p 

h s i n œ — к .„ , . 
zf = r + tanxp \ , (3') 

c o s 2 (p 

A z X(p é s z f - n e k e b b ő l a k i f e j e z é s b ő l l á t h a t ó , h o g y a Ф f e n t i e l ő á l l í t á s a is 
c s a k a 99 p a r a m é t e r t ő l f ü g g é s í g y £ és С is c s a k a 99-nek a f ü g g v é n y e i , k o n s t a n s h-ra. 

E z z e l a n a l i t i k u s a n e l ő á l l í t o t t u k a c s i g a k e r é k f e l ü l e t é t ú g y , h o g y a c s i g a -
k e r é k t e n g e l y é r e m e r ő l e g e s m e t s z ő s í k o k b a n f e l l é p ő m e t s z é s g ö r b é k n e k a z a n a -
l i t i k u s e l ő á l l í t á s á t v e z e t t ü k le . E z e k e t a m e t s z é s g ö r b é k e t t u l a j d o n k é p p e n o l y a n 
„ l é c p r o f i l o k " g e n e r á l j á k , a m e l y e k a c s i g á n a k p a r a l e l s í k m e t s z e t e i , a h o l a m e t s z ő -
s í k o k m e r ő l e g e s e k a c s i g a k e r é k t e n g e l y é r e . 

A c s i g a k e r é k e n f e k v ő , a l é c p r o f i l o k á l t a l g e n e r á l t g ö r b é k , a m e l y e k a 
c s i g a k e r e k e k p a r a l e l s í k m e t s z e t e i n e k f e l e l n e k m e g , a k ö r e v o l v e n s s e l s e m m i f é l e 
k a p c s o l a t b a n s e m l e v ő , a t t ó l k ü l ö n b ö z ő g ö r b é k , a z é r t m e r t a g e n e r á l ó l éc 
p r o f i l j a n e i n e g y e n e s , h a n e m a t t ó l k ü l ö n b ö z ő v a l a m i l y e n g ö r b e . E t é n y r é s z l e -
t e s e b b e l e m z é s é h e z e l ő s z ö r a cs iga t e n g e l y m e t s z e t e i t k e l l m e g h a t á r o z n u n k . 

3 . A c s i g a t e n g e l y é v e l p á r h u z a m o s s í k m e t s z e t e k n e k a v i z s g á l a t a 

A c s i g á n a k a c s i g a h a j t á s s z i m m e t r i a s í k j á v a l p á r h u z a m o s s í k m e t s z e t e i t 
a z (1) a l a t t i e g y e n l e t r e n d s z e r á l l í t j a e lő . H a e b b e n az e g y p a r a m é t e r e s e g y e n l e t -
r e n d s z e r b e n k ü l ö n b ö z ő ft-értékeket t e k i n t ü n k , a k k o r a c s i g á n a k k ü l ö n b ö z ő 
p a r a l e l s í k m e t s z e t e i t n y e r j ü k . M o s t a z t k é r d e z z ü k , h o g y e z a c s iga t e n g e l y é v e l 
p á r h u z a m o s s í k m e t s z e t m i l y e n e s e t b e n l e s z e g y e n e s . E s z e r i n t a z t k é r d e z z ü k , 
h o g y az dz/dx d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s , m e l y e s e t b e n k o n s t a n s . H a az (1) a l a t t i 
x és z (p p a r a m é t e r s z e r i n t i d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s á t p o n t t a l j e l ö l j ü k , v a g y i s 

(1) s z e r i n t : , . , , . , 
v ' к s in œ — Л . h s i n 99 — к 

x = ; z = r t a n xp , 
cos 2 99 c o s 2 cp 

a k k o r a z t k í v á n j u k , h o g y a 

dz z r cos2 99 -)- t a n xp(h s in 99 — k) 

dx x к s i n 99 — ft 
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di f fe renc iá lhányados a <p v á l t o z ó minden é r t éké re ál landó legyen. Ez c s a k 
a b b a n az e s e t b e n következ ik be , amikor s in ep e g y ü t t h a t ó i : h és к n u l l á v a l 
egyenlők, a m i k o r is 

z r cos2 ffi . „„„, 
— = T- = 00, (cpyí 90°). 
x 0 

Ez (mivel к = 0) először is a z t jelenti , h o g y a csiga archimedesi , mert t o r o k -
körének к s u g a r a nul lával egyenlő, t o v á b b á , mivel y = h = 0, a t e k i n t e t b e 
v e t t s íkmetszet a csiga tenge lymetsze te . T e h á t a r ra az e redményre j u t o t t u n k , 
hogy csakis az archimédesi cs igának a s íkmetsze te éspedig a csiga t enge ly -
metszete lesz egyenes. Mivel ez az egyenes p á r h u z a m o s a z-tengellyel, v a g y i s 
90°-os szöget z á r be az x- tengel lyel , azért e szög tangense (ha <p ̂  90°) m e g -
egyezésben a f en t ebb i e redménnye l . 

— = t a n 90° = 0 0 , 

4. A c s i g a k e r é k h o m l o k m e t s z e t e i n e k ( a k e r é k t e n g e l y é r e m e r ő l e g e s 
s í k m e t s z e t e k n e k ) v i z s g á l a t a 

A csigakerék tengelyére merőleges sík a csiga tengelyével pá rhuzamos é s 
így a csigát az (1) a la t t m e g a d o t t va l ami lyen h ér tékhez t a r tozó gö rbében 
(lécprofilban) metsz i . Ez, az (x, z) síkkal p á r h u z a m o s s íkban f e k v ő metszésgörbe 
(„lécprofi l") a z - i rányban va ló eltolódással egy görbesereget ír le a h = k o n s t 
s íkban, a m e l y n e k p a r a m é t e r e s egyenlet rendszere a köve tkező : 

к — h sin ер 
X = — " « О ' / 4 ч 

cos Cp (.47 

h — к s in w , 
z = r • ep + t a n xp —— — r0ep . 

cos ep 

I t t <p és Ф a p a r a m é t e r e k . E b b ő l a görbeseregből az 0 origó körüli e lforgás a 
másik generáló mozgás s z á r m a z t a t j a azt a görbesereget , ame lynek bu rko ló j a a 
csigakeréknek, a h = kons t s íkkal való metszésgörbéje . Az á l ta lunk m á r ré -
gebben l eveze te t t evolvens-kr i tér ium [4] segítségével a (4) a l a t t felírt gö rbe -
sereg-egyenletrendszerből e ldön the tő az, h o g y a csigakerék h = konst s í k b a n 
fekvő metszésgörbéje körevolvens-e , vagy v a l a m e l y a t tó l e l té rő görbe. H a a (4) 
a la t t i ké tvá l tozós : 

х £ ^ х { с р , ф ) ; г = г(<р,Ф) 

függvények parciál is d i f fe renc iá lhányadosa iból képezzük a következő e g y e n -
le te t : 
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ФХФ) ф,Ф) 

ФХФ) ф,Ф) 
r2[a9(ç>, Ф)2 + ф , Ф)2] = О, 

a k k o r e n n e k a z e g y e n l e t n e k a t e l j e s ü l é s e s z ü k s é g e s a h h o z , h o g y a z e l ő b b i 

k é t f é l e g e n e r á l ó m o z g á s s a l s z á r m a z t a t o t t g ö r b e k ö r e l v o l v e n s l e g y e n ( r a a k ö r -

e v o l v e n s a l a p k ö r é n e k s u g a r a ) . 

M o s t a n i e s e t ü n k b e n (4 ) s z e r i n t : 

. 9х(ср,Ф) 9 [к — h sin w \ 
ф , Ф) = 0 =— а = О, 

9Ф дФ I cosy j 

9 Ф 

t o v á b b á ( 3 ' ) - s z e r i n t : 

к s i n œ — h , h s i n cp — к 
£ , zf=r+tanrp  

c o s 2 q> c o s 2 cp 

E z e k k e l a z e v o l v e n s - k r i t é r i u m f e n t i k i f e j e z é s é b e n f e l l é p ő f ü g g v é n y d e t e r m i n á n s 

é r t é k e : 

Хф (<р,Ф) 2ф(<р,Ф)2 

Ф,Ф) Ф'Ф) 

Фх Ф) Ф , Ф) 
О 

^ JZ •о " > ' 

é s e z z e l a z e v o l v e n s - k r i t é r i u m k i f e j e z é s e : 

r2 a2 {cp, Ф) - r2[x2(cp, Ф) + y2{cp, Ф)] = 0 . 

T e g y ü k f e l , h o g y ez a k r i t é r i u m t e l j e s ü l , v a g y i s f e n n á l l a m o s t f e l í r t e g y e n l e t 

é s o s s z u k a z u t ó b b i k i f e j e z é s t 

[х2{ср,Ф)+у*(<Р,Ф)] 

ö s s z e g g e l , a k k o r a z t k a p j u k , h o g y : 

, Ф,Ф) 
фх ф) + уЦъ Ф) 

Г2а= 0 . (5) 

I t t , h a a z r l m e l l e t t á l l ó t ö r t k i f e j e z é s b ő l n é g y z e t g y ö k ö t v o n u n k , a 

Ф, Ф) 
у x2{cp, Ф) + У2(ср, Ф) 
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kifejezéshez j u t u n k . Ez u t ó b b i tör tk i fe jezés a di f ferenciálgeometr ia elemei 
szer int az (x(<p, Ф); z (cp, Ф) ) görbe (lécprofil) é r in tő jének i ránykoszinusza , 
éspedig annak az a-szögnek а koszinusza, a m e l y a görbeér in tő az ^-tengellyel 
z á r be. Tehá t 

Y4(<p, Ф) + z2(cp, Ф) ' 

amelynek ér téke ezu tán az (5) a la t t iból : 

cos a = — , (a = k o n s t ) . 
ro 

Eszer int а görbeér intő á l l andó nagyságú a-szöget zár be az яг-tengellyel, 
a m i azt je lent i , hogy most az (1) a la t t i görbe egyenes, m e r t t a n a = dzjdx = с 
á l landó és így z — cx + b egyenesnek felel meg az (1) a l a t t i pa raméte res elő-
ál l í tás . Ezek szer int az e lőbbi 3. fejezet é r te lmében arra az e redményre j u t o t -
t u n k , hogy a csigakerék t enge ly éremerőleges s íkmetszet , azaz a csigakerék h o m -
lokmetszete csak abban az e s e t b e n lesz körevolvens, ha a generá ló mozgást végző 
(1) a la t t i fogasléc profi l ja egyenes és ezért a generáló fogasléc egy archimedesi 
cs igának a tenge lymetsze te (s íkmetszete) . Ezzel beb i zony í to t t uk , hogy a csiga-
ke réknek a tengelyére merőleges s íkmetszetei á l t a lában n e m körevolvensek, és 
csakis egy speciális esetben, amikor a csiga archimedesi , lesz a cs igakerék 
tengelymetsze te körevolvens . 

5. A cs igakerék profi lfelületének a vizsgálata . 
A kerékfogak alámetszésének a megha tá rozása 

A csigakerék prof i l fe lü le tének a megha tá rozása , a 2. fejezet szer int a 
csigakerék tengelyére merőleges s íkmetszetek a lap ján t ö r t é n h e t i k . A ke rékfog 
oldalán f ekvő metszésgörbék paraméte res egyenle t rendszeré t a (3) a l a t t i 
egyenle t rendszer szo lgá l ta t ja , h a abban a çj-szôgparaméter bizonyos vá l tozás i 
i n t e rva l lumot b e f u t , miközben az я; és г kifejezésben a h é r t éke állandó. Vál tozó 
h ér tékekre a fogoldal kü lönböző s íkmetszete i t nye r jük . 

A kerékfog oldal fe lüle tének ezt a v izsgá la tá t egy konkrét példa ke re t ében 
m u t a t j u k be . 

T e k i n t s ü n k egy evolvens csigát ( ennek h o m l o k m e t s z e t e közönséges hegyes k ö r e v o l v e n s ) . 
A csiga bekezdése inek száma l e g y e n : z1 = 1, a ve le kapcso lódó c s i g a k e r é k fogszáma: z 2 = 2 0 ; 
m o d u l u s : m — 5 m m . A z á t m é r ő h á n y a d o s q = 10; t e n g e l y t á v : a = 75 m m ( n o r m á l t r a n s z v e r -
zá l i s ) ; szerszám osz tóhenger á t m é r ő j e : qm = 10.5 m m = 50 m m . 

A l k o t ó szög: V = 20° 4 4 ' 1 4 " ; [1 ] 44. o l d . A z a l a p k ö r s u g a r a : ra = 6,59275 m m . 
A cs igakerék o s z t ó k ö r sugara 

r 0 = 50 m m . 

M i v e l a csiga evo lvens cs iga , azé r t a t o r o k k ö r azonos az a l a p k ö r r e l azaz: 

k = r - = 6,592 75 m m , 
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t o v á b b á a (3) a l a t t i kép le tében z k i fe jezésében fe l l épő r f a k t o r az 

r = ra t a n V 

t a n V — 0,378 6 1 1 1. 

r egy o l y a n k ö r sugara , a m e l y n e k k e r ü l e t e egyen lő a csavar fe lü le t emelkedéséve l . 
E z e k k e l az a d a t o k k a l a cs igake rék re a (3) a l a t t i b ó l : 

k é p l e t b ő l n y e r h e t ő , aho l : 

6,592 75 — h s in tp 
cos 99 

— 75 [ m m ] 

h — та s in <p 
0,378 611 1 Гб,592 75 <p + — 9 ' ° У 1 [ m m ] 

L cos 99 J 

6,592 75 s in 99 — h 

z f = 0,378 611 1 [ б , 5 9 2 75 + 
h s i n <p — 6,592 75 

[ m m ] . 

M i v e l az u t ó b b i é r tékekke l , a d o t t 99 és h esetében a 

Ф = 
_ (x + r „ ) x9 + s • z y 

( r „ = 50 m m ) 

szög é r téke k i s z á m í t h a t ó , a (3) a l a t t i b ó l n y e r j ü k £ és f ke rese t t é r téké t . H a a h = 0 -nak m e g -
fe le lő t e n g e l y m e t s z e t e t t e k i n t j ü k , a k k o r a f o g i l é a l c n l e p e t t metszési g ö r b é t a me l l éke l t 2. á b -
r a m u t a t j a , a m e l y e t ú g y n y e r ü n k , h o g y a tp — p a r a m é t e r a 

- 8 0 ° 1 2 ' 5 1 " < ? < , - 5 7 ° 1 7 ' 4 5 " 

-15 

Ál tozási i n t e r v a l l u m o t b e f u t j a . M i v e l a cs igakerék o s z t ó k ö r é n e k sugara: r 0 = 50 m m , a m o d u l u s 
= 5 m m , a fogmagasság ped ig 2 m = 10 m m , azért a m i n t a 2 áb rábó l l á t h a t ó , a l ábmagasság 

e m é r i el a m = 5 m m é r téke t , h a n e m a b b ó l még az á b r a szer in t kb . 1,6 é r t é k h i á n y z i k . T e h á t 
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i t t alámetszés l é p f e l , és í g y a l e f e j t é s n é l n e m k a p j u k m e g a te l j es f o g m a g a s s á g o t . A s z ó b a n f o r g ó 
cs igake rék re a f o g o l d a l s í k m e t s z e t e i t a H e w l e t t - P a c k a r d 9 8 3 0 A e l e k t r o n i k u s s z á m í t ó g é p 
r a j z o l ó k é s z ü l é k é v e l MAKLÁRY Z o l t á n k u t a t ó m é r ő n k f e l r a j z o l t a t t a , ésped ig a 

6 = 0 ; 4 ; 8 ; 1 0 ; 13 

é r t é k e k n e k m e g f e l e l ő m e t s z ő s í k o k r a , v a l a m i n t a 

h = - 4 ; - 8 ; - 1 0 ; — 1 3 ; - 1 6 

é r t é k e k n e k m e g f e l e l ő m e t s z ő s í k o k r a , a m e l y e k r e a 3 . á b r á n f e l t ü n t e t e t t me tszésgö rbék a d ó d t a k . 
E z e k b ő l a g ö r b é k b ő l l á t h a t ó , b o g y a 2 m é r t é k ű ( m = m o d u l u s ) f o g m a g a s s á g b ó l a l á b m a g a s s á g -
n a k megfe le lő rész k i s e b b a m o d u l u s n a k megfe le lő m é r t é k n é l , é s p e d i g k b . 0 ,4 m é r t é k k e l k i s e b b , 
m i n t m. T e b á t a l á b m a g a s s á g az a láme tszés f o l y t á n csak 0,6 m é r t é k ű , és í g y az a k t í v f o g m a g a s -
ság k b . 1,6 m. 

h= -16 -13 -10 - 8 - 6 - 4 0 4 6 8 10 13 
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— H E L Y Z E T K É P — 

J Á N D Y G É Z A * * 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

J e l e n t a n u l m á n y a r e n d s z e r t e c h n i k a l é t r e j ö t t é n e k k ö r ü l m é n y e i t , a rendszer -
foga lom, a k i b e r n e t i k a , az o p e r á c i ó k u t a t á s és az á l t a l á n o s rendszere lmé le t i t t e n i szerepé t , 
a r e n d s z e r t e c h n i k a f ő b b v o n á s a i t , m u n k a f á z i s a i t és rendsze r t í pusa i t ( vagy i s a d o l o g i , 
a cselekvési és a cé l rendszereket ) t á r g y a l j a . 

1 . B e v e z e t é s 

Az u tóbb i évt izedekben a műszaki f e l a d a t o k és a mérnöki m u n k a sok ú j 
vonássa l g a z d a g o d t a k . Köz i smer tek az olyan vál tozások, m i n t pl . 

— a m ű s z a k i fejlődés gyorsulása , 
— a m ű s z a k i alkotások, t e rmékek össze te t tebbé , bonyo lu l t abbá vá lása , 
— ú j a lka lmazás i t e rü le tek megjelenése, 
— az au toma t i zá l á s és az elektronika t e r j e d é s e , 
— az ökológiai-műszaki és a t á r sada lmi -műszak i kölcsönhatások kikerti l-

hetet lensége, 
— a n a g y , heterogén m ű s z a k i komponensekbő l összetevődő rendszerek 

tervezése , m ű k ö d t e t é s e , i r ány í t á sa , 
— az egyre mélyülő szakosodás és az interdiszcipl ináris e g y ü t t m ű k ö d é s 

szükségessége, 
— a t u d o m á n y fokozódó behato lása a m ű s z a k i m u n k á b a , 
— a cél és az értékelés g o n d j a i n a k e lő térbe kerülése, 
— a m u n k a tervezésével és i rányí tásáva l , á l t a lában a m ű s z a k i vezetéssel 

és szervezéssel s z e m b e n t á m a s z t o t t növekvő köve te lmények 
— stb. 
Mind g y a k r a b b a n hozunk lé t re olyan k o m p l e x műszaki rendszereke t , 

ami lyek kü lönböző szakterüle tekről származó alkotórészekből , vagyis he t e -
rogén komponensekbő l ál lnak. Ezé r t a m ű s z a k i rendszerképzésnek egyik 
k u l c s p r o b l é m á j á v á vá l t a kompat ib i l i t ás , az összeillés, ami szükségszerűvé 
teszi a különböző funkc ióka t e l lá tó szakmák interdiszcipl ináris e g y ü t t m ű k ö -

* E l h a n g z o t t a M ű s z a k i T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k 1977. november 2 1 - i fe lo lvasó ü l ésén . 
* * P ro f . D r . J á n d y Géza, 1111, B u d a p e s t , L á g y m á n y o s i u . 28. 
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dését. A megoldandó f e l ada tok gyakran te l j esen ú j sze rűek és a hiányzó t a p a s z -
t a l a toka t a rendelkezésre álló idő rövidsége mia t t t u d a t o s módszerekkel kell 
pótolni . 

Minél k i t e r j e d t e b b és bonyo lu l t abb a megva lós í t andó műszaki rendszer , 
minél erősebbek a t á r s ada lommal és a t e rmésze t i környeze t te l való kölcsön-
hatásai , a n n á l i n k á b b v a n szükség már az o b j e k t u m a lko tá sának f o l y a m a t á b a n 
is a tervezés mel le t t az organizációra és a működés szervezésének és i r ány í t á sá -
n a k (vagyis az orgware*-nek) a tervezésére . í g y a m é r n ö k i munka m á r nem 
kor lá tozódha t csupán a műszaki a lko t á s r a (a ha rdware - re és a sof tware- re ) , 
hanem előtérbe kerül az ugyancsak m ű s z a k i szakér te lmen alapuló szervezés és 
i rányí tás . 

A m ű s z a k i f e l a d a t o k b a n és a m é r n ö k i m u n k a módszereiben k i a l aku l t 
eme vá l tozások és ú j vonások kezdték k ikényszer í teni egy ú j műszaki elmélet i 
és gyakor la t i t e rü le t l é t r e jö t t é t , a m e l y n e k kifej lődését számos t é n y e z ő is 
segítette, így a 40-es évek végéig e lsősorban a műszaki m a n a g e m e n t v a g y más 
néven a szervezés technikának ( indust r ia l engineering, p ro jec t m a n a g e m e n t ) a 
mérnöki m u n k a e r ő t egyre növekvő m é r t é k b e n lekö tő gyakorla ta , m a j d a 
rendszerfogalom és a k iberne t ika i szemlélet t é rhód í t á sa , va lamint ú j lehető-
ségek és eszközök (min t pl . a műszaki prognosz t ika , a számítógépes szimuláció, 
az operác ióku ta tás módszerei és ezen be lü l a há ló technika stb.) meg te remtése . 
A vál tozások, köz tük az ú j köve te lmények növekvő mennyisége ú j minősége t 
hozot t létre . A kezde tben különálló, de nagyrész t azonos problémamegközel í tés i 
módszerekre t á m a s z k o d ó és rokon v o n á s o k a t f e l m u t a t ó köve t e lmények és 
funkciók összeötvöződéséből az ű j m ű s z a k i terüle t va lóban l é t r e jö t t . Kora i 
f o r m á j á b a n — a műszak i k u t a t á s és fe j lesz tés célkitűzéseinek és koord iná lásá-
nak konkré t kérdéseivel kapcsola tosan — a Bell Te lephon Labora tor ies -ben 
már a 40-es években fel ismerték je len tőségé t és megjelölésére a rendszer-
technika e lnevezést kezd t ék használni . 

1962-ben megje len t könyvében HALL a rendszer technika fő t ö r ekvésé t 
abban l á t j a , hogy csökkentse az időközt a t u d o m á n y o s felfedezések, az igények 
jelentkezése, v a l a m i n t az igényeket kielégítő rendszerek megvalós í tása és 
haszná la tba vétele közö t t . í g y a rendszer techn ika először az össze ta r tozó és 
egymáshoz kapcsolódó műszak i fe j lesz tésnek, az á l t a lános és az előzetes terve-
zés, v a l a m i n t a megvalós í tás koord inác ió jának , ellenőrzésének és i r ány í t á sá -
nak t u d a t o s m ó d s z e r t a n á v á let t . 

E fő f u n k c i ó j á n a k a rendszer technika a köve tkező m u n k a f á z i s o k b a n tesz 
eleget: 

1. fe lada te lemzés (rendszerelemzés), 

* L á s d P r o f . G. M . DOBROV „ S y s t e m s Assessmen t o f N e w T e c h n o l o g y D e c i s i o n - m a k i n g 
i n G o v e r n m e n t a n d I n d u s t r y " c í m ű e lőadásá t , a m e l y a M T E S Z T u d o m á n y o k T u d o m á n y a 
K ö r é n e k a rendezésében 1977. szeptember 8 - á n h a n g z o t t el. 

Műszaki Tudomány 54, 1977 



R E N D S Z E R T E C H N I K A 441 

2. rendszer te rvezés : a ) előzetes tervezés, 
b) részletes tervezés, 

3. a rendszer f e lhaszná lásának (bevezetésének, a lka lmazásának , fenn-
t a r t á s á n a k ) és működése i r ány í t á sának tervezése, 

4. a tel jes rendszer technika i f o l y a m a t r a k i t e r j edő rendszerszervezés. 
S Z A D O V S Z K I J , az i smer t szov je t rendszer teore t ikus magya ru l is meg-

jelent könyvében így í r a rendszer technikáról : ú j a b b a n ,,a műszaki rendszer t 
olyan rendk ívü l bonyo lu l t a lko tásként jellemezzük, a m e l y t a r t a lmazza a létre-
hozandó gépi komponenseke t , az a z o k a t működ te tő e m b e r t , t o v á b b á a kiala-
k í to t t konst rukció létezéséhez nélkülözhetet lenül szükséges külső fel tételek 
sokaságá t , és végül b izonyos mér ték ig az ilyen b o n y o l u l t k o m p l e x u m létre-
hozásának megtervezését is. I l y e n f o r m á n a modern t e c h n i k a a nagyrendszerek 
t e c h n i k á j a k é n t je lenik meg. Ami ped ig ennek e lméle t i leírását illeti, ma a 
rendszer technika és a vele összefüggő t u d o m á n y á g a k ke re tében a fő f igye lmet a 
köve tkező p rob lémákra összpon tos í t j ák : az i rányí tás , az opt imálás , a rendszer 
gépi és ember i összetevői közöt t a f unkc iók elosztása, a műszaki megoldás meg-
vá lasz tása , a rendszerek d i n a m i k á j á n a k leírása s t b . " 

2. Rendszerfogalom, kibernet ika és operációkuta tás 
a rendszertechnikában 

A k u t a t ó k , t e r v e z ő k mindig jól t u d t á k , hogy a f e l a d a t u k a t vi lágosan el 
kell ha tá ro ln i , mert h iszen csaknem minden mindenne l összefügg, és a világ 
egészével nem k ü z d h e t n e k meg. Az összetar tozónak t e k i n t e t t vizsgált elemek, 
t u l a j d o n s á g o k és re lációk számát azé r t korlátozni kell . Az elhatárolás és ugyan-
akkor a vizsgált elemek aggregációs f o k á n a k , a p rob l éma megfoga lmazásában a 
t o v á b b m á r nem osz t andó egységeknek a megál lapí tása végső soron a ku ta t á s -
fej lesztés céljaitól és az elemzést végző v a g y i rányí tó e m b e r érdeklődésétől függ. 

A kons t ruk tőr , különösen a t e r m é k e t intézeti , n a g y ü z e m i ke re tek közöt t 
te rvező és megvalósí tó m é r n ö k számára az e lhatárolás t m á r a műszak i cél meg-
ha tá rozza . A vizsgált rendszer i t t ö n m a g á b a n a műszak i o b j e k t u m . Azonban ez 
az o b j e k t u m felhasználása során kapcsolódik más m ű s z a k i ob j ek tumokhoz , 
megvalós í tásában, működ te t é sében , f e n n t a r t á s á b a n , k a r b a n t a r t á s á b a n , fejlesz-
tésében, fe lhaszná lásában emberek vesznek részt, megvalós í tása , bevezetése, 
é l e t t a r t a m a a gazdasági kö rü lmények tő l függ, és mind e mel le t t kö lcsönhatásba 
kerül a t á r sada lommal , va l amin t a te rmésze t i környeze t t e l . Ha ezeket figyel-
men k í v ü l hagyjuk , a b b ó l sok meglepetés , kényelmet lenség, kuda rc , kár , sőt 
ka t a sz t ró f a is köve tkezhe t ik . Ha v i szont f igyelembe vesszük az i lyen kapcsoló-
dásokat , kö lcsönha tásoka t , akkor a vizsgált rendszer bővülni kezd. I lyenkor 
beszélhetünk a fe lada t rendszermegközelítéséről. Az o b j e k t u m m a l összetar tozó 
emberi tényezők á t g o n d o l t számbavéte lének e r edményekén t az 50-es évek 
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közepén megje len t a „ k o m p l e x e m b e r — g é p r endsze r " fogalma, ame lynek ha tá -
r a i t a zonban t o v á b b r a is a k ívül rő l a d o t t rendszercél h a t á r o z t a meg . A 60-as 
évek közepétől a r endsze r t echn ika i módszereket m á r a m ű s z a k i p ro jek tek 
kifej lesztési , megvalósí tás i m u n k á l a t a i r a kezdték á tv inni . E z e k n e k rendszer-
cél já t pedig egyér te lmű műszak i köve te lmények he lye t t , e lőzetesen csak lazáb-
b a n megfoga lmazo t t t á r s a d a l m i célelképzelésekkel í r j ák körü l , és a fe ladat 
elemzése (a rendszerelemzés) s o r á n kell azt konkre t izá ln i és pon tos í t an i . I t t 
j e len tkez ik a rendszerfogalom igazi p r o b l é m á j a : a rendszer és a környezete , 
v a l a m i n t a re leváns és a nem re l eváns környezet közö t t a h a t á r v o n a l a k meg-
húzása , ehhez a környeze t a lapos elemzésének szükségessége, és a k ívánatos , 
v a l a m i n t a n e m k ívána tos me l l ékha t á sok (ill. az ak t ív és passz ív hatások) 
fel ismerésével a rendszer r e l eváns környeze tének fokozatos k i tág í tása . A 
környezete lemzésből n y e r t i n f o r m á c i ó k befo lyásol ják a m ű s z a k i elképzelése-
ke t , vagyis a f e l ada t é r te lmezésé t , az idő terve t , az a l t e r n a t í v á k megítélését 
és egyebeket , így sok szempontbó l v i s s zaha tnak a p ro jek t re . 

A rendsze r t echn ika a l k a l m a z á s á n a k a kezde t i fáz i sában a rendszerfor-
málás h a g y o m á n y o s ki induló fe l té te le i a köve tkezők : 

— a rendszer cél ja , ér te lme a d o t t és ál landó, 
— e vá l toza t l an rendszerér te lmezés köve tkezményekén t ál landóak a 

rendszer h a t á r a i is, 
— a rendszerelemzés f e l a d a t a , hogy a rendszer célját (az e lvárásokat) 

konkre t i zá l j a és pontos í t sa , s t r u k t ú r á j á t megtervezze és a — rendszerelemzés 
során fokoza tosan bővülő — re l eváns környeze t te l való kö lcsönha tása i t fel-
i smer je és f igye lembe vegye. 

E z t nevezik célorientációjú rendszerfogalomnak. 
Az onban az a lka lmazások f e j l e t t e b b fáz i sában a r endsze r t echn ikának m á r 

egyre g y a k r a b b a n szembe kell néznie olyan f e l ada tokka l is, a m i k o r csupán a 
műszak i ú jdonság , a műszak i fe j lesztés i p rob léma, a keres le t i -kínála t i szi-
tuác ió v a g y a t á r s ada lmi -műszak i funkc ió ado t t . I lyenkor a m ű s z a k i és gaz-
dasági prognosz t ika fon tos szerephez j u t . Ugyanis meglehetősen b izonyta lanul 
megfoga lmazo t t p rob lémából és célelképzelésekből k i indulva kel l a rendszert 
fokoza tosan e lha tá ro ln i és fe lép í ten i v a g y a dön téshoza ta l t előkészíteni. Ez t 
nevezik problémaorientációjú rendszerfogalomnak. 

A kibernetika a 40-es, 50-es években a közlésnek és az i r ány í t á snak a 
gépekre és az élő szervezetekre e g y a r á n t érvényes, egységes e lmé le té t je lente t te . 
Lényeges összetevői: az in formáció , a vezérlés és a szabályozás , a d inamika 
(ami i t t a vizsgált rendszerek időfüggőségét , vá l tozékonyságá t és viselkedését, 
vagyis az ok-okozat i á r a m l a t o k a t , összefüggéseket jelenti) és a d inamikával 
e g y ü t t a t ehe te t l enség és a késés. Jellegzetességei: az interdiszcipl inar i tás , a 
modellezés és a szimuláció, a g r a f ika i és a m a t e m a t i k a i formal izá lás , va lamint 
a kapcso la t t e remtés re tö rekvés az elmélet és a gyakor la t közö t t . A kibernet ikai 
szemlélet sa já tossága az, bogy a vezérlési láncra és a szabályozási körre vona t -
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kozó elképzeléseket á l t a l ános í t j a , így a l k a l m a z h a t ó v á teszi azoka t a m ű s z a k i 
p r o j e k t e k e t kifej lesztő, megvalósí tó , e g y ü t t m ű k ö d ő veze t e t t szervezetekre is. 

A 60-as évek k ibe rne t i ká j a — elsősorban a Szov je tun ióban — m á r a 
bonyolul t d inamikus rendszer egyes elemei k ö z ö t t az információs kapcso l a toka t , 
az információfeldolgozás fo lyama ta i t , az i r ány í t á s i rendszereke t , azok szer-
kezeté t , az i r ány í t ás kü lönböző törvényszerűsége i t , így en t róp iacsökken tő 
h a t á s á t , az i rány í tás i rendszerek fe lépí tésének és te rvezésének elveit és a 
hason lóka t t a n u l m á n y o z z a . 

Az operációkutatás n é v e n e l te r jedt és k i fe j lődöt t t u d o m á n y o s i r á n y z a t 
v izsgá lódásának t á r g y a a megha tá rozo t t céllal szervezet t és i r ány í to t t , i n t eg -
r á l t (ember-gép) rendszerek s t r u k t ú r á j a és jellegzetes viselkedése, vagy i s a 
konk ré t sz i tuác ióban m e g k í v á n t e redmény eléréséhez szükséges ( tervezet t v a g y 
vá rha tó ) és egymás tó l kölcsönösen függő t énykedéseknek (ak tusoknak) ösz-
szessége. Ez u tóbb i t , vagyis az ember-gép rendszernek egy m e g h a t á r o z o t t és 
i smét lődhe tő fe lada t elvégzésére i rányuló cse lekvésmódjá t nevezik i t t operáció-
nak . Az operác ióku ta tá s cél ja a dön téshoza ta l segítése, t u d a t o s a b b á t é te le , a 
szervezet t rendszer operációinak — t ö b b n y i r e szimbolikus — modellben 
elvégzet t elemzése, op t imum-megha t á rozá sa v a g y (számítógépes) sz imulác ió ja 
ú t j á n . Az onba n az „ o p e r á c i ó k u t a t á s " m i n t kulcsszó n e m c s a k az ilyen i r á n y ú 
cselekvést fémjelz i , h a n e m ez t a címet h a s z n á l j á k a döntési, irányítási p r o b -
l émák mego ldásá t szolgáló sa já tos m a t e m a t i k a i modellek, módszerek, disz-
cipl ínák (a l ineáris és a nem-lineáris p rog ramozás ; az egészér tékű p rog ramozás ; 
a sor rendprogramozás ; a j á téke lméle t ; a d inamikus p rogramozás és a fo lya -
ma t i r ány í t á s i e lmélet ; a gráfelmélet és a há lóza t i á ramlások elmélete; a szer-
vezési há lóza tok és a hálós i rányí tás i r endszerek elemzése; a sz tochasz t ikus 
f o l y a m a t o k elmélete; a tömegkiszolgálási e lméle t ; a készle tgazdálkodás; v a l a -
min t — mindezekre k i t e r j edően — heur i sz t ikus módszerek és a r endsze r -
szimuláció) g y ű j t ő n e v e k é n t is. 

Mind e módszerek, m i n d az ope rác ióku ta t á s rendszerszemléletű p r o b -
léma-megközelí tési gyakor l a t a szerves a lko tóe leme le t t a r endsze r t echn ikának , 
sőt Hal l arról ír, hogy az operác ióku ta tá s o lyan közeli kapcso la tban áll a 
rendszer technikáva l , hogy n é h a össze is t évesz t i k vele. Mindenesetre az 50-es 
évek vége felé az USA t ö b b vezető e g y e t e m é n megh i rde t t ék az „Operác ió -
k u t a t á s és r e n d s z e r t e c h n i k a " c. t a n t á r g y a t . 

Az általános rendszerelmélet f oga lmaz ta meg szaba tosan az olyan fogal -
m a k a t , m i n t a rendszer környeze te ; az a t t r i b ú t u m a i (különösen a rendszer és a 
környezete közö t t i i n p u t és o u t p u t kapcso l a tok és a rendszerá l l apo tok) ; a 
rendszer á l t a lánosan é r t e lmeze t t függvénykapcso la ta i (két v a g y több a t t r i b ú -
t u m közö t t i összefüggések kifejezései); a rendszer funkcionál i s a spek tusa (az 
a t t r i b ú t u m o k és a f üggvények ha lmaza) ; az alrendszerek és a közö t tük levő 
relációk; a rendszerleírás s t ruk turá l i s a s p e k t u s a (amely kif.:jezi, hogy az egész 
a re lációkkal t ö b b m i n t a részek összege); a rendszer h ierarchia (vagyis h a 
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ú j a b b a l r e n d s z e r e k a t t r i b ú t u m a i t k a p c s o l j u k a r e n d s z e r h e z , a k k o r e g y m a g a -

s a b b r a n g ú r e n d s z e r t k a p u n k ) ; v a l a m i n t a r e n d s z e r f o g a l o m r e l a t i v i t á s a . 

A r e n d s z e r l e í r á s a h a l m a z a l g e b r a e s z k ö z e i v e l f o r m a l i z á l h a t ó . A f u n k c i o n á -

l i s a s p e k t u s b a n a r e n d s z e r t m é g „ f e k e t e d o b o z " - n a k t e k i n t j ü k és e l s ő s o r b a n 

v i s e l k e d é s i m ó d j a i t v i z s g á l j u k . C s a k e z u t á n t é r ü n k á t a s t r u k t u r á l i s a s p e k t u s r a , 

a r e n d s z e r ö s s z e t e t t s é g é n e k , a z a l r e n d s z e r e k k ö z ö t t i r e l á c i ó k n a k a v i z s g á l a t á r a . 

A z a l r e n d s z e r e k é p p e n a k ö z ö t t ü k f e l i s m e r t r e l á c i ó k , v a g y i s a t t r i b ú t u m a i k 

e g y m á s h o z k a p c s o l ó d á s a i r é v é n k é p e z h e t ő k , e g y e s í t h e t ő k r e n d s z e r r é . 

A r e n d s z e r t e h á t m a g á b a n f o g l a l j a : 

a) az a t t r i b ú t u m o k h a l m a z á t , 

b ) a k ö l c s ö n h a t á s b a n l e v ő a t t r i b ú t u m o k m u t a t ó i t ( m é r ő s z á m a i t , l o g i k a i 

é r t é k e i t ) e g y m á s h o z r e n d e l ő f ü g g v é n y e k h a l m a z á t , 

c ) a k ö r n y e z e t t ő l e l h a t á r o l t a l r e n d s z e r e k h a l m a z á t é s 

d) a z a l r e n d s z e r e k k ö z ö t t f e n n á l l ó é s a r e n d s z e r s t r u k t ú r á j á t k i f e j e z ő 

r e l á c i ó k h a l m a z á t . 

A k i b e r n e t i k a , a z o p e r á c i ó k u t a t á s é s a r e n d s z e r e l m é l e t e l s ő s o r b a n a z 

i d ő b e n l é t e z ő , dinamikus r e n d s z e r e k k e l f o g l a l k o z n a k , a m e l y h e z e g y T r e n d e z e t t 

i d ő h a l m a z , a t t r i b ú t u m a i k h o z p e d i g a t i d ő p a r a m é t e r i s t á r s u l . 

A rendszerek morfológiai rendszerezésének lehetőségei 

I s m é r v e k I s m e r t e t ő j e l e k 

A rendszer ö n m a g á b a n k o n k r é t absz t rak t 
Keletkezésének m ó d j a természetes mesterséges 
Környezetéhez v a l ó v iszonya z á r t v i s z o n y l a g i z o l á l t n y i t o t t 
A z időtényező f i gye lembevé te le s ta t i kus d i nam ikus 
Á l l a p o t v á l t o z á s á n a k időérzékeny-

sége idő- függet len idő- függő 
A t t r i b ú t u m a i n a k ér tékkész lete fo l y tonos d iszkrét 
Függvény t í pusa l ineár is nem- l ineár is 
A t t r i b ú t u m a i n a k m e g h a t á r o z o t t -

sága de te rm in i sz t i kus sz tochaszt ikus b i z o n y t a l a n 
S t r u k t ú r á j á n a k a l k a l m a z k o d ó -

b i z o n y t a l a n 

képessége merev ruga lmas 
Al rendszere inek száma kevés sok n a g y o n sok 
Re lác ió inak sokasága egyszerű k o m p l e x nagyon k o m p -

lex 

A m a t e m a t i k a i ( v a g y m á s n é v e n á l t a l á n o s ) r e n d s z e r e l m é l e t d i n a m i k u s , 

n e m z á r t r e n d s z e r e k k e l f o g l a l k o z i k , a m e l y e k f o l y a m a t o s a n a t g T i d ő p i l l a n a t b a n 

a z z ( t )£Z á l l a p o t b a n v a n n a k , a z u(t)£U i n p u t o t v e s z i k f e l é s a z y ( t ) £ X o u t p u t o t 

b o c s á t j á k k i . A n é l k ü l , h o g y a r é s z l e t e k b e b e l e m e n n é k , a z i l y e n r e n d s z e r e k a z 

a l á b b i a x i ó m á k k a l h a t á r o z h a t ó k m e g : 

1. a d o t t a T időhalmaz, a m e l y v a l ó s s z á m o k n a k r e n d e z e t t r é s z h a l m a z a ; 
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2. ado t t az input értékek U halmaza és a megengede t t input függvények Q 
halmaza, ahol Q — { со : T —+ U} ; 

3. ado t t az Z állapothalmaz és az állapotátmenet cp függvénye: cp : T X 
x T x Z x ß - * Z , a m e l y n e k é r t é k e a z — z(r)QZ kezdeti állapotból ( a h o l a 
tÇT a kezdet időpontja) az a > £ ß i n p u t h a t á s á r a a í £ T i d ő p o n t b a n b e k ö v e t k e z ő 
z(t) = cp ( t ; г , z, w ) ÇfZ á l l a p o t ; 

4. ado t t az output értékek Y halmaza és az output függvények Г halmaza, 
ahol j r = { y : T - > - Y } , v a l a m i n t az r] : T X Z —>- Y kiolvasó leképezés, amely 
megha tá rozza a z y ( t ) = r](t, z(t)) o u t p u t o t . 

Ez t a rendszer foga lmat a r endsze r t echn ikában még ki kell egészí tenünk a 
rendszer i r ány í t á s ának a foga lmáva l és a céllal, p o n t o s a b b a n — á l t a lában — a 
célokkal , hiszen a mérnöki t evékenység mindig bizonyos célok kitűzésére, ill. 
elérésére i rányul . 

A z i r á n y í t á s e l m é l e t BELLMANtól s z á r m a z ó a l a p e l v e s z e r i n t az irányítási 
szabály egy 

к : T X Z U 

leképezés, amely a t i d ő p o n t b a n a 2(f) ál lapothoz hozzárendeli az i npu t 

u(t) = к ( t , z(t)) 
é r t éké t , vagyis va l ame ly p i l l a n a t b a n az inpu t é r t éke csak az időpont tó l és az 
akkor i á l lapot tól függ . A rendszer t ö b b i pa r amé te r e а к f ü g g v é n y szerkezetében 
érvényesül . Ez egyben a visszacsatolás a lapgondola ta is. 

Az irányítás döntési problémája a köve tkező : egy ado t t [0, T] időinter-
v a l l u m b a n az á l lapot f o l y a m a t á t kifejező z(t) i r á n y í t o t t vá l tozó értékét ú g y 
t e rvezzük módos í t an i az x(t) i r ány í t ás i vá l tozóval , hogy a p i l lanatnyi q(t) 
e redmények összege, vagyis a célfüggvény, p o n t o s a b b a n funkc ioná l é r téke 
opt imál is , t e h á t m a x i m u m v a g y min imum, á l t a l ánosabb ese tben szup rémum 
v a g y i n f imum legyen. Ennek á l t a l ános model l je : 

2(0) = a 

^ = /(2(t), x(t)) 0 <,t<,T 
dí 

*(«) € J* = {*(«): *y(t)min ^ Xj(t) < * /«)max} 

j = 1, . . . , n 
ГТ 
|o q(z(t), x(t), t) dt ->- sup , 

ahol az x(t) i rányí tás i , vagyis döntés i vál tozó n-dimenziós v e k t o r és a tégla 
a l akban rendezhe tő I x f üggvényha lmaz egy i n t e rva l l um. A d2/dt differenciál-
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egyenle t a k i i ndu ló á l l a p o t f i g y e l e m b e v é t e l é v e l az a l á b b i i n t e g r á l e g y e n l e t b e n 
is l e í r h a t ó : 

z(t) = z( 0) + J o 7 ( z ( T ) , * ( T ) ) d r . 

A r e n d s z e r t e c h n i k a f e l a d a t a i b a n az x(t) n é h a r é szben v a g y t e l j e s e n az u(t) 
i n p u t t a l a z o n o s . A z á r t h a t á s l á n c ú , v a g y i s v isszacsa to lásos i r á n y í t á s e se tében 
a l a p j e l k é n t a d o t t l ehe t a w(t), a kívánt állapot vektora. E k k o r 

= x(z, tv, t ) . 

Meg kel l j egyezni , h o g y a j e lenség észlelésének és a b e a v a t k o z á s n a k az az 
e lmélet i egy ide jűsége , a m e l y az i r á n y í t á s n a k e z e k b e n az a l a p m o d e l l j e i b e n 
m e g f i g y e l h e t ő , e l h a n y a g o l j a az i r á n y í t á s f o l y a m a t á b a n b e k ö v e t k e z ő késlel te-
t é seke t , a m e l y e k e t k o n k r é t e se t ekben t ü l ö n be kell i l lesz teni a m o d e l l b e . Vagy i s 
a kés le l t e tés m i a t t 

x(t) — x(z(t — A), w(t—A)) , 

és b o n y o l u l t a b b e se tben az i r ány í t á s i v á l t o z ó még a f o l y a m a t k ö z e l m ú l t j á n a k 
v a l a m i l y e n k i fe jezésé tő l is f ü g g h e t . E g y s z e r ű b b s t r u k t ú r á j ú z á r t , d i n a m i k u s 
r e n d s z e r e k b e n éppen a kés le l t e t é snek h a t á s á t képes e lemezni , a d i f fe renc ia -
e g y e n l e t e k e n a lapuló és FORRESTER n e v é h e z f ű z ő d ő ipari dinamika, amely 
m i n t m i n d e n rendszersz imulác ió a k e z d e t i á l l apo tbó l k i i n d u l v a az összes 
t o v á b b i á l l a p o t v á l t o z á s n y o m o n k ö v e t é s é v e l h a t á r o z z a m e g a r e n d s z e r r e jel-
lemző i n f o r m á c i ó k a t . 

Még t o v á b b lépve e l é rkezünk a tanuló rendszerek, ill. a tanulási folyamatok 
f o g a l m á h o z . Ezen az t é r t j ü k , hogy a n e m te l jesen i s m e r t k ö r n y e z e t b e n a rend-
szer m a g a szerzi meg m ű k ö d é s e k ö z b e n a dön tésekhez szükséges i n f o r m á c i ó k a t 
és ezek f e l h a s z n á l á s á v a l j a v í t j a s a j á t t e l j e s í t m é n y é t . E h h e z — a m a t e m a t i k a i 
s t a t i s z t i k a módsze re inek a segí t ségével — meg kel l o ldan i egy f u n k c i o n á l 
i smere t l en m e n n y i s é g e i n e k becslési v a g y szukcesszív a p p r o x i m á l á s i p r o b l é m á -
j á t , aho l a f u n k c i o n á l t a t e r v e z ő ( v a g y m a g a a t a n u l ó r endsze r ) v á l a s z t j a meg a 
t a n u l m á n y o z o t t f o l y a m a t r e p r e z e n t á l á s á r a . 

E d d i g i j e lö lése inke t a l k a l m a z v a a szukcesszív a p p r o x i m á c i ó célja a 
v á r h a t ó a n l e g h a t é k o n y a b b b e a v a t k o z á s , az x* m e g h a t á r o z á s a : 

f ( z , X*) = ™X { / ( 2 , * ) ; x£ Ix), 

ahol az f(z, я ) pl. a b e a v a t k o z á s h a t é k o n y s á g á n a k a v á r h a t ó é r t é k e , vagy i s 

f(z, x) = E [q\z,x] = J * " qp{q | z, яг) dg . 
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3 . A r e n d s z e r t e c h n i k a f ő b b v o n á s a i 

A mérnöki m u n k a végső soron és a lapvetően a műszak i a lko tások , vagyis 
szerszámok, készülékek, műszerek, berendezések, gépek, j á r m ű v e k , robo tok , 
e r ő m ű v e k , m ű t á r g y a k , ép í tmények , közlekedési p á l y á k , te lepülések, ipar i léte-
s í tmények , i rányí tás i rendszerek, információrendszerek , számí tás technika i 
há lóza tok , távközlési há lóza tok és hasonlók lé t rehozására i rányul . E z e k a dol-
gok, o b j e k t u m o k (pl. németü l : Sachsys teme) képezik a rendszer technika i 
rendszerek egyik osz t á lyá t . Azt is m o n d h a t j u k , hogy ez a rendszer technika 
t á r g y a . Azonban a m ű s z a k i a lkotások komplex szervezetek kere te i közö t t , ún . 
cselekvési rendszerekben (pl. n é m e t ü l : Handlungssys teme) j ö n n e k létre , ezek 
képezik a rendszer technika másod ik rendszerosz tá lyá t , más szóval a l anyá t . 
A m é r n ö k ö k n e k egy je len tős része ez u tóbb iva l v a n elfoglalva. 

A rendszer technika i rányai t , vizsgálódási t e rü le te i t a köve tkező k é t nagy 
osz tá lyba is összefogla lhat juk 

I . a g y á r t m á n y , ill. l é tes í tmény rendszer techn iká ja (komplex tervezése, 
ér tékelése, fejlesztése, funkc ió inak és használa t i kö rü lménye inek elemzése, ú j 
megoldások k u t a t á s a , e f o l y a m a t o k szervezése és i r ány í t á sa , i n fo rma t ika i 
bázisa s tb . ) ; 

I I . a gyár tás és kivitelezés, á l t a l á b a n a megvalós í tás r endsze r t echn iká ja 
(a t e r m e l ő fo lyamat részeinek, zavarérzékenységének , megb ízha tóságának , 
ráfordí tás- igényességének elemzése, a munkahe ly k ia lak í tása , a te rmelőrendszer 
anyagi -műszaki e l l á t á sának d i n a m i k u s szervezése, a t e rmelés i rány í tás , a t e rve-
zés és i r ány í t á s in formációrendszerének szervezése és működ te t é se és hasonlók) . 

Azonban , éppen rendszer technika i megfontolásból , e k é t ág d inamikus 
kö lcsönha tásá t nem lehe t kikerülni , ső t a t u d a t o s a n megszerveze t t k o m m u n i -
kációval és kooperációval egységét m e g is kell t e r emten i . Tel jesen ny i lvánva ló 
ez a k k o r , amikor a dologi rendszer értékelésére és o lyan a t t r i b ú t u m a i r a gon-
dolunk , m i n t pl. köl tsége, fe lhasználha tósága , időszerűsége v a g y ér tékesí t -
hetősége. 

A műszaki o b j e k t u m o k min t dologi rendszerek és az azoka t lé t rehozó vagy 
m ű k ö d t e t ő cselekvési rendszerek me l l e t t egyes szerzők, így pl. ROPOHL, fon-
tossága és bonyolu l t ság mia t t egy ha rmad ik rendszerosz tá ly t is megkülön-
b ö z t e t n e k és ez a célrendszer, a m e l y n e k megfelelően kell a dologi rendszer t a 
cselekvési rendszerben megvalós í tan i . Ezeknek a r endsze r t ípusoknak a kap-
csolódásai t m u t a t j a a túloldali á b r a . 

A rendszer technika dologi és cselekvési rendszerei t é rben és időben létez-
nek, t e h á t konkré tak , mesterségesek, d inamikusak , cé l i rányosak és a lapve tően 
ny í l t ak , de a vizsgála t során rendsze r in t viszonylag izolált r endszereknek 
t e k i n t j ü k őket. Környeze tükke l a n y a g o t , energiát és in fo rmác ió t cserélnek, 
í g y i n p u t - , ou tpu t - és á l l apo t a t t r i bú tuma ik jellegzetes ka tegór iá i az anyag , 
az energ ia , az információ , a té r és az idő. Ezeken k ívül a cselekvési rendszerek 
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i npu tka t egó r i á i még a m u n k a e r ő , a pénz és az állóeszközök (amelyek sz in tén 
dologi rendszerek) , ou tpu tka tegór i á i közé ped ig oda ta r toz ik az ú j dologi r end-
szer (a t e r m é k ) vagy va l ami lyen t e l j e s í tmény (szolgáltatás). Konkré t ese tben 
a cél s zempon t j ábó l lényeges input , á l l apo t és o u t p u t a t t r i b ú t u m o k a t és 
függvénykapcso la t a ika t kell kiemelni, minőségi és mennyiségi specif ikációkkal 
pontos í tan i . 

A rendszerelemzés do lga , hogy a p r o b l é m a és a rendszercélok i smere t ében 
(vagy megha tá rozásuk u t á n ) a rendszert és környeze té t e lha tá ro l j a , ehhez vizs-
gálja meg a felhasználó köve te lménye i t és körü lménye i t , mérlegelje a ko r l á tozó 
feltételek h a t á s á t , ma jd elemezze a r endsze r funkciói t és a hozzájuk t a r t o z ó 
a t t r i b ú t u m o k a t . A cselekvési rendszerek elemzésekor a funkcióelemzés az 
elvégzendő rész fe lada toknak , t evékenységeknek , azok i n p u t j a i n a k , o u t p u t j a i -
n a k és kapcso lódása iknak felismerését, felsorolását j e l en t i . Hasznos segéd-
eszközök e b b e n a f o l y a m a t á b r á k , kapcsolódási vázlatok és a tevékenységi há lók . 
Az operác iókuta tás i h á l ó k b a n a f u n k c i ó k , rész fo lyamatok , t evékenységek 
kapcsolódásai logikai művele tekkel* model lezhetők. A jó l i smert P E R T , CPM 
és egyéb tevékenységélű munkaszervezés i há lókban pé ldáu l az egy csomó-
pon tban b e f u t ó (pl. A, B, C) és abból k i indu ló (pl. D, E) élek ábrarészlete azt 
jelenti , h o g y 

vagyis csak az A, B, és С t evékenységek befejezése u tán k e z d h e t ő meg a D és E. 
De le í rha tók más szi tuációk is, pl. 

( jelentése: h a az А, В és С r ész fo lyamat közü l legalább az egyik b e f e j e z ő d i k , 
akkor a D és E r é sz fo lyamato t meg lehet kezdeni) ; 

(jelentése: h a az A vagy В befe jeződöt t , akko r a D és az E közül az egyik 
megkezdődhe t ) . 

Az ú n . G E R T * * t í p u s ú , sz tochaszt ikus hálószerkesztés többféle csomó-
pont i s z imbó lum a lka lmazásáva l már lehe tővé teszi a különböző logikai 

* A p é l d á k b a n a l k a l m a z o t t l o g i k a i m ű v e l e t e k : Д : „ é s " m ű v e l e t , l o g i k a i szorzás, k o n -
j u n k c i ó ; V : megengedhe tő „ v a g y " , l og i ka i összeadás, d i s z j u n k c i ó ; ф „ v a g y a, v a g y 6 " m ű -
v e l e t , k i zá ró „ v a g y " , t a g a d o t t e k v i v a l e n c i a ; <=: az i m p l i k á c i ó ( „ h a o, a k k o r 6 " ) f o r d í t o t t i r á -
n y ú je léve l i t t l o g i k a i re lác ió t , p o n t o s a b b a n l ehe tősége t fe jezünk k i . „ 6 csak a k k o r l e h e t i g a z , 
h a a i g a z " , v a g y i s a ba l o lda l i gazságának meg k e l l e lőzn ie a j o b b o l d a l igazságát . E z t e h á t i t t 
megelőzési relációt, sorrendiséget j e l e n t . 

* * G r a p h i c a l E v a l u a t i o n a n d R e v i e w T e c h n i q u e . 
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kapcsolódásoka t , sőt a há lón belüli v isszacsatolásokat , k o r l á t o k a t , így a m a t e -
mat ika i k i fe jezések változói közö t t i összefüggések ábrázo lásá t is. 

A rendszerelemzés kö rébe tar tozik m é g a rendszer tényleges je l lemzőinek, 
vagyis haszná lha tósági m u t a t ó i n a k k ia l ak í t á sa , a ha szná lha tó a l t e rna t ívák 
leírása és a s t r u k t ú r a részleteire is k i te r jedő értékelése. 

Az e lemzést követő rendszertervezés l egfontosabb f e l a d a t a , hogy a f u n k -
ciók, így az a t t r i b ú t u m o k és függvénykapcso la ta ik i smere tében azonosítsa az 
alrendszereket és relációikat . A relációk k ö z ö t t különösen fon to sak a kapcso la -
t o k , csat lakozások, amikor az egyik a l rendszer o u t p u t j a egyidejűleg i n p u t j a 
egy másik a l rendszernek, de lényeges szerepe t j á t szanak a térbeli és időbel i 
viszonyok is. A rendszer tervezésnek kü lönösen nagy a jelentősége a dologi 
rendszerek mega lko t á sában . 

A r endsze rku t a t á s és -tervezés k é t ú t j a a kívülről befelé h a l a d á s 
(angolul: g ian t - s t ep-approach) , vagy a részekből való k i indulás (piecemeal-
approach) . Az u tóbb i ese tben pl. egy gyár tórendszer k ia lak í t á sának k i induló-
p o n t j á t az egyedi szerszámgépek adot t sága i képezik, m a j d lépésenként , k i -
egészítő illesztési szabályok segítségével h a l a d n a k a gyár tórendszer felé. A k ívü l -
ről befelé h a l a d á s esetében viszont a rendszer tervezés elsőrendű t á r g y a a 
magasabb r a n g ú rendszer s t r u k t ú r á j a és a b b ó l vezeti le az alrendszerek szüksé-
ges specifikációit . Ehhez h o z t á k létre a jó l b e v á l t építőkockaelvet. A mai r e n d -
szer technikának egyik f igye lemre méltó tö rekvése az, hogy az ép í tőkockaelv 
segítségével a dologi r endsze r t dinamikus struktúrájúvá, flexibilissé a la -
kí tsa ki. 

Bonyo lu l t abb rendszerek esetében a többszörös visszacsatolású te rvezésre 
a rendszerszimuláció kínál reál is lehetőséget. De egyébként is megvan a j e l en tő -
sége az ope rác ióku t a t á snak ebben a fáz i sban is a preferá l t megoldások k i v á -
lasztásánál , a működés i f o l y a m a t f e n n t a r t á s á n a k , i r ány í t á s ának tervezésénél . 

A cselekvési rendszer m á r ember-gép rendszer v a g y ú j a b b a n t a l á l ó b b 
elnevezéssel t á r s a d a l m i - m ű s z a k i rendszer. A rendszer technika te rmésze tesen 
csak az o lyan cselekvési rendszerekkel foglalkozik, amelyeknek fe ladata m ű s z a k i 
dologi rendszerek tervezése, megalkotása , b á r néha t á g a b b értelmezésekkel is 
ta lá lkozunk. Előál l í tásuk és fe lhasználásuk összefüggéseiben már a dologi 
rendszerek is cselekvési rendszerek alrendszereivé vá lnak . A rendszer technika 
ha rmadik m u n k a f á z i s á t j e l e n t ő üzemeléstervezés, vagyis az üzembehelyezés 
tervezése, a j a v í t h a t ó s á g és k a r b a n t a r t h a t ó s á g elemzése, gondoskodás a meg-
hibásodások közléséről és az a lkatrészel lá tásról , hibakereső el járások kidolgo-
zása és hason lók , ú j a b b szóval az orgware, a dologi rendszer t már a cselekvési 
rendszerbe il leszti be. 

A cselekvési rendszerek a már eml í t e t t t u l a jdonsága ikon kívül e rősebben 
függnek a véle t lentől , ezért m ind ig sz tochasz t ikusak és többé-kevésbé ön i rány í -
t ók és önszervezők is. A műszaki és a természeti környezet mel le t t a társadalmi 
és a gazdasági környeze tnek i t t fokozot t je lentősége van . 
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A rendszerszervezés n e m a n e g y e d i k m u n k a f á z i s a a r e n d s z e r t e c h n i k á n a k , 
h a n e m a d o l o g i r e n d s z e r t e l j e s é l e t p á l y á j á n a k f o l y a m a t á r a — a r e n d s z e r e l e m -
z é s r e , a t e r v e z é s r e , a m e g v a l ó s í t á s r a , a b e v e z e t é s r e , a m ű k ö d t e t é s r e , a f e n n -
t a r t á s r a , a m ó d o s í t á s r a s t b . — k i t e r j e d ő és a c s e l e k v é s i r e n d s z e r b e n m e g v a l ó -
s u l ó s z e r v e z ő , i r á n y í t ó t e v é k e n y s é g . A r e n d s z e r s z e r v e z é s l e g g a z d a g a b b t e r ü l e t e 
a termelésirányítás. I d e t a r t o z i k a „ p r o j e c t - m a n a g e m e n t " f o g a l m a i s . M i n d e z 
j e l l e g z e t e s t e v é k e n y s é g e a z „ i n d u s t r i a l e n g i n e e r i n g " - n e k v a g y n á l u n k , a 
s z o c i a l i s t a o r s z á g o k b a n a s z e r v e z ő és a g a z d a s á g i m é r n ö k i s z a k m á k n a k . 

K ü l ö n ke l l szó ln i a célokról, a r e n d s z e r t e c h n i k a i r á n y í t á s i j e l e i r ő l , t á m -
p o n t j a i r ó l , a m e l y e k e t m i n d i g b i z o n y o s — á l t a l á b a n v é g e s — i d ő h o r i z o n t o n 
é r t e l m e z ü n k és f i g y e l e m b e v e s s z ü k i d ő á l l a n d ó s á g u k a t , i d ő f ü g g ő s é g ü k e t is. 
I t t m e g k e l l k ü l ö n b ö z t e t n ü n k a r e n d s z e r r e l s z e m b e n t á m a s z t o t t k ü l s ő k ö v e t e l -
m é n y e k e t , e l v á r á s o k a t , e l ő í r á s o k a t m i n t k ö r n y e z e t i a d o t t s á g o k a t , e z e k k e r e t e i 
k ö z ö t t a r e n d s z e r á l t a l p o n t o s í t o t t v a g y a m a g a s z á m á r a k i a l a k í t o t t c é l o k a t és 
e s e t l e g a z e z e k k ö z ü l k i e m e l t optimum-kritériumot, a z o p e r á c i ó k u t a t á s cél-
f ü g g v é n y é t . 

A r e n d s z e r t e c h n i k a i m u n k á b a n , a t e r v e z é s b e n , i r á n y í t á s b a n , r e n d s z e r -
o p t i m á l á s b a n k o n k r é t e s e t b e n k ü l ö n b ö z ő , r é s z b e n e g y m á s s a l k ö l c s ö n h a t á s b a n 
á l l ó c é l o k a t ke l l é r v é n y e s í t e n i . E z e k r e n d e z e t t h a l m a z á t s z o k t á k célrendszernek. 
n e v e z n i , a m e l y az e l ő z ő e k k e l e l l e n t é t b e n a b s z t r a k t r e n d s z e r , de s z i n t é n m e s t e r -
s é g e s és d i n a m i k u s is, h i s z e n a cél- és a z e s z k ö z - , v a l a m i n t a k ö r n y e z e t e l e m z é s 
e l ő r e h a l a d t á v a l t e r j e d e l m é b e n és t a r t a l m á b a n ú j r a é s ú j r a v á l t o z i k . A cél-
r e n d s z e r n e k s z i n t é n v a n s a j á t k ö r n y e z e t e , a m e l y az e c é l r e n d s z e r e n k í v ü l m a r a d t 
c é l o k a t t a r t a l m a z z a . A c é l r e n d s z e r e g y e s t é t e l e i e l v á r t t á r g y i t u l a j d o n s á g o k a t 
í r n a k le és a h h o z k ö v e t e l m é n y t r e n d e l n e k . A c é l e l e m z é s f e l a d a t a az i s , h o g y a 
c é l o k k ö z ö t t i h i e r a r c h i á t f e l t á r j a . A m i n t a c é l h i e r a r c h i á b a n lefelé h a l a d u n k , a 
k í v á n t d o l o g i v i s e l k e d é s n e k m i n d i g p o n t o s a b b l e í r á s á h o z j u t u n k . A l e g a l s ó b b 
r a n g ú c é l r e n d s z e r e k e g y e s t é t e l e i m á r a z o p e r a t í v i r á n y í t á s m é r h e t ő t á m p o n t j a i . 
A célérték l e h e t k v a l i t a t í v v a g y k v a n t i t a t í v , d i s z k r é t v a g y b i z o n y o s t a r t o m á n y -
b a n f o l y t o n o s . A k ö v e t e l m é n y a c é l é r t é k n e k alsó és f e l s ő k o r l á t o t s z a b h a t . 

A r e n d s z e r t e c h n i k a n é g y k ö r n y e z e t t í p u s á n a k m e g f e l e l ő e n o s z t á l y o z v a a 
c é l o k a t b e s z é l h e t ü n k műszaki c é lok ró l , gazdasági c é l o k r ó l , társadalmi é s ökoló-
giai c é l o k r ó l . A c é l n a k m i n t s z ó n a k i t t n a g y o n á l t a l á n o s j e l e n t é s e v a n , l e h e t 
n o r m a , v a l a m i l y e n s z á m é r t é k a l só , il l . f e l s ő k o r l á t j a , a t á r g y v a g y a f o l y a m a t 
j e l l e g z e t e s t u l a j d o n s á g a , l e í r á s s a l a l á t á m a s z t o t t k ö v e t e l m é n y s t b . A m ű s z a k i 
t e r v e z é s b e n és i r á n y í t á s b a n o l y g y a k r a n h i á n y o l t ökonómiai s z e m l é l e t é r v é -
n y e s í t é s e h e l y e s e n , a t ö b b i c é l o s z t á l l y a l ö s s z e h a n g o l t a n a r e n d s z e r t e c h n i k a 
k e r e t e i k ö z ö t t v a l ó s u l h a t m e g . Az e g y o l d a l ú ö k o n ó m i a i s z e m l é l e t n e k m e g v a n 
a z a v e s z é l y e , h o g y az á r a k o b j e k t i v i t á s á t t ú l b e c s ü l i és f i g y e l m e n k í v ü l h a g y j a , 
h o g y g y a k r a n a l e g f o n t o s a b b t á r s a d a l m i é s e m b e r i c é l o k a t n e m l e h e t p é n z b e n 
k i f e j e z n i . A z o n k í v ü l a g a z d a s á g i o p t i m u m m i n d i g n a g y o n é r z é k e n y a v i z s g á l t 
r e n d s z e r e l h a t á r o l á s á r a . A z o l y a n — k é t s é g k í v ü l igen f o n t o s — g a z d a s á g i c é l o k , 
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m i n t a köl tségminimálás , a nye re ségmax imá lá s , a fo rga lommaximálás és h a -
sonlók a tel jes cé lh ierarchiában rendszer int n e m a l egmagasabb rangú alcélok. 
De ha a m a g a s a b b rangúak köve te lménye i t alsó, ill. felső ko r l á t t a l m á r elő-
í r t u k , akkor az alrendszerek tervezendő, re leváns a t t r i b ú t u m a i t , operációi t 
jogga l o p t i m á l h a t j u k ilyen o p t i m u m k r i t é r i u m o k szerint. 

A célrendszeren belül kü lönböző re lác iók lehetségesek. Ezek közül a 
l eg fon tosabbak a következő s t r u k t ü r a t í p u s o k a t hozzák l é t r e : 

indifferens célok, 
egymásnak e l lentmondó, konkurrá ló célok, 
egymást kiegészítő v a g y erősí tő célok, 
és a sorrendiség, vagyis a preferencia-relációk. 
A legjobb megoldás matematikai meghatározása akkor j ö h e t szóba, h a a 

lehetséges megoldások h a l m a z á n a k számossága igen nagy, p o n t j a i n a k felsorolá-
sa és értékelése gyakor la t i lag n e m is k iv ihe tő , de ez a h a l m a z m a t e m a t i k a i 
fe l té te l rendszerre l leírható, és a cél, vagyis a ha lmaz p o n t j a i n a k (a lehetséges 
mego ldásvek to roknak) ér tékelése egy f ü g g v é n y b e n k i f e j ezhe tő . A fe l té te les 
szélsőérték egzak t m e g h a t á r o z á s á n a k lehetősége vagy megközelí tésének m ó d j a 
e z u t á n már e lsősorban a fe l té te l rendszer és a célfüggvény s t r u k t ú r á j á t ó l f ü g g . 

Az op t imál i s ( m a t e m a t i k a i ) p rogramozás absz t rak t megfoga lmazása : 

o p t Q(x), x e L ç Rn , 

vagy i s i t t egy n dimenziós L konvex t a r t o m á n y o n é r t e lmeze t t egyetlen Q 
cé l függvénynek a globális szélsőértékét ( m a x i m u m á t v a g y min imumát ) és 
azza l együt t szélsőér tékhelyét , az ün . optimális megoldást kell m e g h a t á r o z n u n k . 
Az x vektor komponense i az egyes tevékenységekre , a t e r v e z e n d ő a t t r i b ú t u -
m o k r a vona tkozó döntési, ill. i rányí tás i vá l tozók , ame lyeknek számértékei a 
k í v á n t tevékenységi szintet m u t a t j á k . A k i e m e l t céltétel, v a g y i s az o p t i m u m -
kr i t é r ium kivéte lével az összes t ö b b i cél m o s t k ö v e t e l m é n y k é n t az L k o n v e x 
t a r t o m á n y le í rásában vesz r é s z t . Azonban a célrendszer mindenegyes cél-
té te léhez nem mind ig t u d u n k előre adot t számér tékke l k ö v e t e l m é n y t rende ln i , 
különösen n e m akkor , amiko r azok közöt t egymásnak e l l en tmondó célok is 
v a n n a k és a köve te lmények megadásáva l a fe l té te l rendszer könnyen el lent-
mondásossá v á l h a t . 

Ha v i szont a célrendszer té te le i , köz tük az egymásnak e l lentmondó célok 
összefoglalhatók egy vektorcélfüggvényben, a k k o r a célérték e g y skalár h e l y e t t 
egy vektor , és a szélsőértékhely nem az op t imál i s megoldás , hanem az ü n . 
efficiens megoldáshalmaz. I l y e n k o r a célrendszer elemzése, a köve te lmények 
összehangolása a többcélú programozással vá l ik lehetségessé. 

A többcé lú programozás absz t rak t megfogalmazása ( m a x i m u m f e l a d a t 
esetében): 

tt-max q(x), Ï ( L Ç R", 
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ahol q(x) = (Çj(x), (Ui*)? • • • > Q k( x)) a vek to ré r t ékű célfüggvény, m á s szóval 
cé lvcktor . 

T e h á t keressük a q vek to r m a x i m u m á t , e l t e r j ed t elnevezéssel Pareto-
maximumát az L h a l m a z felet t . A q(x) egy v e k t o r é r t é k ű célfüggvény és az L a 
lehetséges x megoldások konvex h a l m a z a . A fe lada t a Pare to -op t imál i s pon tok-
n a k , ill. az E eff iciens ha lmaznak a megha tá rozása . E z a vektormaximum-prob-
léma, amelynek a lapgondola ta az, hogy egy x°£E c L p o n t akkor Pare to -op t i -

mális (efficiens), h a nincs olyan x£L p o n t , amelyben 

q ( x ) ^ q ( x O ) , q ( x ) ^ q ( x ° ) , 

vagyis bá rmely összetevő célérték m á r csak ügy lenne növelhető, h a azáltal 
l ega lább egy másik célérték csökkenne. I lyenkor az i r ány í t á snak az a f e l ada ta , 
hogy az i r ány í to t t tevékenységi sz in teke t az E h a l m a z b a n t a r t s a . 

Azonban a különböző célok kielégítésének összehangolásában az opt imál is 
p rogramozás is soka t segíthet , h a a kérdéses, e l l en tmondó köve te lményeke t 
sz i sz temat ikusan , egyenkén t k iemel t cé l té te lként v izsgál juk, m a j d e n n e k alap-
j á n egy kor lá t ta l visszahelyezzük a fe l té te l rendszerbe és a következőre t é r ü n k 
á t . A köve te lmények elemzése még a laposabbá t ehe tő a megoldások érzékeny-
ségének vizsgála tával és a p a r a m e t r i k u s programozássa l . 

Sz tochasz t ikus döntés i - i rányí tás i sz i tuác iókban az optimális s t r a t ég iá t , 
ill. a lehetséges s t r a t ég iák efficiens h a l m a z á t , vagyis egy esetleges, a lka lmazko-
dóképes döntési t e r v e t kell kidolgozni. 

Az operác ióku ta tá s előre k idolgozot t modelljei és a lgori tmusai önmaguk-
b a n a levegőben lógnak. Gyakor la t i s ikerük nagyrész t azon múl ik , hogy jól 
i smer jük -e a tényleges problémát , meg t u d j u k - e r agadn i releváns a t t r i b ú t u m a i t 
és relációi t egy a lka lmas és haszná lha tó modellben anélkül , hogy az absz t rakc ió 
ká rosan to rz í t aná a vizsgált va lóságot , és hogy jól i smer jük-e a mode l lnek és 
az az t kezelő módszernek a képességbeli kor lá ta i t , de az t a tervezési és i rányí-
tás i rendszer t is, ame lyben a modell t fe lhaszná l juk . Ugyan is a mi e s e t ü n k b e n a 
legtöbbször nagyon fon tos kérdés, hogy a rendszer r i tmusáva l összehangol tan , 
a vá l tozásoka t f igye lembe véve d inamikusan t u d j u k - e az ope rác ióku ta t á s 
mode l l j é t m ű k ö d t e t n i , vagyis szervesen be t u d j u k - e illeszteni a mode l l t az 
i r ány í t ás i rendszerbe úgy , amin t egy számítógépi s z u b r u t i n t a f ő p r o g r a m b a 
i l lesztünk. Természetesen az egészen kis mére tű fe lada tok tó l e l t ek in tve az 
i r ány í t ás i vek to r rendszeres ú j r a számí t á sához , ill. a d inamikus tervezéshez 
közve t lenül hozzáférésű, párbeszédes ü z e m m ó d b a n haszná lha tó számí tógépre 
v a n szükség. 

Az op t imumszámí t á s i model lekben gyakran célszerű egy egye t len opti-
m u m he lye t t a , ,mi lesz akkor , h a " kérdésekre válasz t keresni, vagyis azok az 
elemzés fáz isában is jól haszná lha tók . Az egzakt módszerek elméleti és gyakor-
la t i ko r l á t a i m i a t t ped ig gyakran heur i sz t ikus a lgor i tmusok kifej lesztésével kell 
a p r o b l é m á t megközel í tenünk. 
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A tényleges r endsze r vizsgált viselkedésének valósághű megragadásá ra , 
a b s z t r a k t rendszerbe tö r t énő leképezésére g y a k r a n egy olyan f o l y a m a t á b r a -
szerű, számítógépi algoritmikus modell megszerkesztése a legcélszerűbb, amely 
lehe tővé teszi a k e z d e t i ál lapotból k i indu lva a va ló ság eseményeinek, vagyis az 
összes tovább i á l l apo tvá l tozásnak a megfelelő pon tosságú nyomonköve t é sé t . 
(Az i lyen n u m e r i k u s e l járás t nevez ik rendszer szimulációnak.) Bonyo lu l t abb 
ese tekben az a d e k v á t absz t rak t rendszer számí tógép i model l jé t tanuló algorit-
musok segítségével p r ó b á l h a t j u k m e g kifej leszteni . De nagyon sok gyakran is-
métlődő esetben, döntési szituációban a jóval egyszerűbb (pl. grafikai) eszközök 
célravezetőbbek. 

H a a megoldás i a l t e rna t ívák , pl. a m ű s z a k i o b j e k t u m t e rvvá l t oza t a i 
v a g y a cselekvési rendszer f o l y a m a t a i t i r á n y í t ó beava tkozás lehetőségei 
i smer t ek és fe l soro lha tok , akkor a többcélú, m á s szóval a t ö b b d i m e n z i ó j ó 
értékelés (vagyis a k o m p l e x ha tékonyságe lemzés) a különböző minősítési , ill. 
é r t ékmérő ská lá jú cél té te lek sú lyozo t t összegeként k a p o t t sz in te t izá l t célértékek 
összehasonl í tásával végezhető el. A különböző s k á l á n mér t cé lér tékek súlyozásá-
b a n a szubjekt ív megítélés a cél té te lek érzékenységvizsgála tával és a delphi-
módszerrel (vagyis a szakértői vé lemények módszeres szintézisével) ellensúlyoz-
h a t ó . 

Mi h á t a rendszer technika? összefogla lóan erre a kérdésre ma a köve t -
kező választ a d h a t j u k : 

A rendsze r t echn ika mint e lméle t k i te r jed az összete t tebb műszak i t á r g y i 
és megvalósí tási rendszerek , v a l a m i n t a műszaki l é tes í tményeken , a lko tásokon , 
ill. f o lyama tokon a lapu ló nagy ( termelési , szolgál ta tás i , környeze t i , i rányí tás i ) 
rendszerek funkciói , s t r u k t ú r á j a , d i n a m i k á j a , ér tékelési s zempon t j a i e lőretekintő 
elemzésének, te rvezésének , működ te t é sének és rendszerszervezésének (ezen 
belül a vál lalkozás szervezésének- i rányí tásának és a t e rmelés i rány í tásnak) 
összetartozó elméletére és diszciplínáira. Mindebben érvényesí t i a rendszerszem-
léletet és fe lhaszná l ja a kibernetika p roblémamegközel í tésé t , az operációkutatás 
módsze r t aná t , a szervezéselmélete t , az i n f o r m a t i k á t , a műszaki p rognosz t iká t , 
a komplex é r téke lemzés t és más t u d o m á n y o s e lméle teket . I l yen ér te lemben 
műszaki rendszerelméletnek is s z o k t á k nevezni. M i n t ennek az e lméle tnek gya-
korlati alkalmazása, az anyagi t evékenysége t megelőző, kísérő és k ö v e t ő szellemi 
f o l y a m a t k é n t , a r endsze r t echn ika — az ökológia i -műszaki és t á r sada lmi -
műszak i összefüggéseket szem e lő t t t a r t v a — modellekkel , módszerekkel és 
szervezet i f o r m á k k a l segíti az i lyen rendszerek tervezését , mega lko tásá t , 
üzemel te tésé t , fe j lesz tésé t vagy legalábbis az e lé r t kö rü lmények és t u l a j d o n -
ságok f e n n t a r t á s á t . Törekvése iben különös h a n g s ú l y t kap az idővel való j o b b 
gazdálkodás . E l t e r j edésében az egyes g y á r t m á n y o k t ó l a bonyo lu l t abb objek-
t u m o k o n keresztül az egyre k o m p l e x e b b l é t e s í tmények és gyár tó rendszerek , 
a sok ember-gép a l rendszerből összefonódó t á r s ada lmi -műszak i rendszerek felé 
ha l adás a je l lemző. 
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A V Á L T O Z Ó R É S Z C S A T O R N A S Z É L E S S É G Ű 

R Á C S Á R A M L Á S F E L A D A T Á N A K V I S S Z A V E Z E T É S E 

A S Í K R Á C S P R O B L É M Á R A 

H I D A S I J Á N O S * 

[ B e é r k e z e t t 1976. n o v e m b e r 4-én] 

A v á l t o z ó részcsa to rna szélességű r á c s á r a m l á s n e m h a r m o n i k u s p o t e n c i á l és 
á r a m f ü g g v é n y e k i f e j ezhe tő h a r m o n i k u s f ü g g v é n y e k segí tségével . Ezze l a m ó d s z e r r e l 
o l y a n összefüggést k a p u n k , a m e l y a l ka lmas a sebességkomponensek megha tá rozásá ra . 
A módsze r a l k a l m a z h a t ó s á g á n a k fe l té te le az , h o g y a r é s z c s a t o r n a ke l lő p o n t o s a n 
a p p r o x i m á l h a t ó legyen a k é t szabad k o n s t a n s ú p a r a b o l i k u s v a g y h i b e r b o l i k u s g ö r b é v e l 

Je lö lések: 

cx, cy — a b s z o l ú t sebességkomponensek 
<p, Ф — sebességpotenc iá lok 
yj, 4* — á r a m f ü g g v é n y e k 

Cj, Cj, c3 — a p p r o x i m á c i ó s k o n s t a n s o k 
b (x ) — részcsa to rna szélesség 
/ , , / , — 6 ( x ) - t ő l függő t r a n s z f o r m á c i ó s f ü g g v é n y e k 

1. Bevezetés 

Az á ramlás techn ika i gépek járó és veze tőkereke inek tervezésére szol-
gáló számítási el járások elvi a l ap j á t a va lóságban k ia laku ló háromdimenziós 
á ramlás minél pontosabb analízise képezi . Számítások során fel tételezik, 
h o g y az á ramló közeg súr lódásmentes és ö s szenyomha ta t l an . A lapátozás teré-
ben kialakuló á ramlás á ramfe lü le te i a gép forgás tengelyével koaxiális á r a m -
felületek. Forgásfe lü le teken a ké t szomszédos forgásfelüle t te l ha tá ro l t rész-
csa torna középső á ramfe lü le tén a kétdimenziós áramlásra k a p j á k az abszolú t 
á ramlás t leíró differenciálegyenleteket . A lka lmasan v á l a s z t o t t leképző függ-
v é n y segítségével síkra leképezve a síkon ez kétdimenziós rácsá ramlás t j e l en t . 

A s íká ramlás egyenle te iben az örvénymentesség t o v á b b r a is te l jesül , 
v iszont forrásos lesz, ame lynek forrásai a részcsatorna szélességének vá l tozá-
sából következően fo ly tonosan eloszló fe lüle t i forráseloszlást je lentenek. 

Az a lapegyenleteket t e k i n t v e két c sopor t r a osz tha tó a fe ladatok jellege. 
Az állandó részcsatorna szélesség esetén a fe lület i forráseloszlás eltűnik, a fel-
a d a t megoldása a Laplace-egyenlet megoldásá t jelenti . A más ik az á l t a lános 

* H i d a s i J á n o s , 1053 B u d a p e s t , K i r á l y i P á l u . 10. 
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eset , amiko r is a részcsa torna szélesség vá l tozó , a Laplace-egyenlethez pót ló lagos 
t a g k é n t a 

1 db dq> . l w , 1 db dy 
— , illetve a -) — 

b dx дх b dx дх 

mennyiségek kerülnek. 
H a a részcsa torna szélesség vá l tozásá ra bizonyos fe l t é te leke t e lő í runk , 

akkor t ranszformációs kapcso la t áll f enn a k é t eset közö t t , a változó részcsa-
t o r n a szélességű rácsfe lada t v isszavezethető a Laplace-egyenlet megoldásá ra . 

Ez véghezvihető , h a a szélességeloszlás ké t szabad kons t ansú pa rabo l i -
kus vagy hiperbol ikus görbével kellő p o n t o s a n app rox imá lha tó . 

2. A vál tozó részcsatorna szélességű rácsá ramlás alapegyenletei a s íkon 

A forgási á ramfe lü le t eken kia lakuló kétdimenziós abszolút á r a m l á s 
egyenletei t [2] szerint kon fo rmi san síkra leképezve k a p j u k a kont inu i tás 

± Щ х ) с х ] + — [ Ь ( х ) е у ] = 0 , 
dx 8 у 

vagy m á s k é p p 

dx dy b dx 
es az orvenymentesseg 

_ = о (2) 
dx dy 

feltételi egyenlete i t . (Függelék 1) 
Az örvénymentesség fe l té te le tel jesül , viszont je len v a n 

— — с 
b dx 

nagyságú felület i forráseloszlás. 
Az á r amlá s ö rvénymen te s vol ta m i a t t def in iá lható a <p potenciá l függ-

vény , hogy 

= cy = - ^ . (3) 
dx dy 

Def in iá lha tó t o v á b b á egy y> á r a m f ü g g v é n y t u l a j d o n s á g o k a t m u t a t ó f ü g g v é n y 
is (ahogy a Függelék 2-ben b izony í t juk) 

c x = 4 ^ ; (4) 
b dy b dx 
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A (p és xp -re pedig a köve tkező egyen le tek kapha tók : 

э * 2 Эу2 ь dx эх 

^ + = (6) 
Э*2 9у3 b dx dx 

Az egyen le tek m i n d k é t felírási m ó d j a képezheti a vizsgálatok meneté t . 
A f e l a d a t peremfel té te l i egyen le t e i t a sebességtér rács e lő t t i és u táni 

nagysága ha tá rozza meg . 

3. A változó részcsatorna szélességű rácsáramlás fe lada tának visszavezetése 
a Laplace-egyenletre 

Az (5), (6) egyenle tek el l ipt ikus t ípusú parciál is differenciálegyenletek. 
Keressük azoka t a fe l té te leket az [1 ] szerinti m ó d o n , amikor 

ЭУ 8V 1 db дер _ 0 

Э*2 9y 2 b dx dx 
és 

d4> | Э*ф = 0 

dx? 9У2 

egyen le tek közöt t a 
<Р=ШФ 

t r ansz fo rmác iós kapcso la t írható. 
A (7). a lap ján képezzük a k ö v e t k e z ő mennyiségeket : 

9 cp 
dx 

Э У 

dx? 

э у 

db dx dx 

db 
db2 [dxj db dx?J db dx dx dx 

92Ф 

dx? 

A visszahelyet tes í tés és rendezés u t á n 

/ 1 \
д Ч > -4 

Э^ф-
+ Ф Г d?fi í — 1 

U * 2 9 y 2 . 
+ Ф 

db2 

dfLdb 1 

db d« 2 b 

( d b 

[ d * db J 
+ 

+ 
db dx b d * J 

(7) 
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Vagyis k a p j u k a 

[db2 I dx j db dx2 b \ d x ) db \ dx L db dx b dx 
I I I I 

B f x ) B2(x) 

fel tétel i egyenletet . 
A fent i fe l té te l k é t esetben te l jes í thető . Az első, amikor 

= 0 

Э Ф 
dx __ B,(x) 

Ф B2(x) 
= f(x)vagy, const 

ami а Ф-ге erős megszor í tás t j e l en t . (Függelék 3) 
A második e s e t b e n : 

l í i f i L - l (8) 
db dx b dx 

Wi W* db IdbY2 d f , = 0 {9) 

db2 I dx j db dx2 b [dx] db 

A (8), (9) egyenle tből álló di f ferenciá legyenlet - rendszer megoldása ad ja az f , 
és b függvényeke t . 

A (8) egyenlet f,-re mego ldha tó függet lenül a (9) egyenle t tő l . 

<» L <*/, , 1 

dx L db b J 

Í f - U 

In f , = In — + In Cg, 

1 f d 6 

b 

A = (10) 
Vb 

d f \ _ C3 . rf2/l _ 3 c 3 
db 2 bVb db2 4 6 2 f 6 

Visszahelyet tesí tve (9) egyenletbe a fent ieket 

3c3 I db )2 c 3 d2b с я ( db )2 

- ^ - T ^ H = 0 
4 6 2 f 6 ( dx j 26 f t dx2 2b2Vb[dx\ 
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az összevonásokat és egyszerűsí téseket elvégezve a 

l d 2 6 ] _ 
í—1! 

1 dx2) [ dx ) 

2 
2 b h - d - — = o ( И ) 

m á s o d r e n d ű nem l ineár is differenciálegyenletet k a p j u k b-re. 
A (11) egyenlet 

db rl/ .. d2b du db du 
= u [o(x)J ; = — = и 

dx dx2 db dx db 
helyet tesí téssel 

2b— u - u 2 = 0 (12) 
db 

t r a n s z f o r m á l t a lakra megy á t . 
Megoldva: 

db^ 
b 

% 

Г du 1 Г 
J ~V~~2j 
Inre = In -f- lnc4 , 

и = cx\b • 

~ = ч Г ь (13) 
dx 

db 

J t H J " 
dx, 

2]/b = cxx 0 - с2, 

b = (Cl* + c2)2. (14) 

T e h á t a részcsatorna szélességnek elegendő pon tosan közel í thetőnek kell 
lennie (14) szerinti függvénnye l , ahol cv c2 app rox imáx iós kons tansok . 

A sebességtér (3) szerint képezhe tő : 

= ^ 
dx 2b][b dx Vb dx 
9 <p 1 9 Ф 

cy = =177 • (16) 
9 y \b 9 у 

A gyakor l a t i a lka lmazha tóság t ek in t e t ében je lentősebb e se tkén t a 

92V | 1 db ду> = 0 
Q X 2 Qy2 ff fa Q X 

9 я;2 Эу2 
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egyenletekre a 
(17) 

t r ansz fo rmác ió lehetőségét v i z sgá l juk meg. 
Az előzőekhez hasonlóan képezve a 9y/9* és д2У>1дх? mennyiségeket és 

v isszahelyet tes í tve (6)-ba az 

д 2 х Р + 9 2 !P 

Э*2 9y 2 + T 

9<F 

d% ^ d f , _ dfg 
db2 dx db b \dx\ db 

+ 

+ 
dx 

df2 db 
db dx 

egyenle te t k a p j u k . A b és / f ü g g v é n y e k r e a 

df2 db 1 db 
db dx b dx 

— — f b dx 

/ з = 0 . 

db2 

db 
dx 

+ 
db dx2 b \dx db 

(18) 

(19) 

fel tétel i d i f ferenciá legyenle t - rendszer í rha tó . A (18) egyenle te t függet lenül (19)-
tő l m e g o l d h a t j u k : 

dx\ db bJ2i 

ÇV* = - I Г 
J Л 2 J 

db 

6 

l n / 2 = In V"b + In C3 , 

/ 2 = c 3 f b , 

с з . d 2 / 2 c3 

(20) 

d/2 =
 с з   

db 2 f b ' db2 4 b f b ' 

Visszahelyet tes í tve a fen t ieke t (19) egyenletbe és elvégezve az összevonásokat a 

2 ^ - 3 ^ = 0 
dx2 1 dxJ 

(21) 

másodrendű n e m lineáris d i f ferenciá legyenle te t k a p j u k b-re. 
Az előzőekhez hasonlóan megoldva 

b -
( c i x + c 2 ) 2 

(22) 
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E b b e n az e se tben az x függvényben szűkülő részcsa torna szélességre nyílik 
vizsgálat i lehetőség, ha cx, c2 kons t ansokka l pon tosan t u d u n k approx imáln i 
(1. ábra) . A (4) szer int a sebességtér képezhe tő 

1 Qy 1 dy) 

b 9y f i dy ' 

dV_ = 1_ 

b dx~ Vb 2b dx dx 

(23) 

(24) 

A b(x) f ü g g v é n y t nem kell az egész — x <C t a r t o m á n y o n közelí teni , 
c sak a r á c s t a r t o m á n y o n . R á c s t a r t o m á n y o n k ívü l a részcsa torna szélességet 
á l l andónak t e k i n t h e t j ü k . í g y ezeken a he lyeken 

2bУЬ dx 
db ~ . , 1 

Ф s= 0 es — 
db 

2ЪУЪ dx 
Ф = 0 . 

Az ál landó részcsa torna szélességű rácsáramlás levezethető min t speciális esete 
a fen t ieknek . Ugyan i s a (7), (10), (14), i l letve a (17), (20), (22) egybevetése 
a l a p j á n , mivel b = const 

/ i = у ! 5 5 3 1 és / 2 = c 3 f 6 = l 

legyenek. í g y a (7), illetve (17) szerint 

(p = Ф és y> — W. 

b(x) 

b = (c,x»c2)2 

b, = const 
bn b„ = const 

A fen t i közelí tések haszná lha tóságá t minden ese tben az dönt i el, hogy a ké t 
kons tanssa l t ö r t é n ő approximáció elegendő egybeesést tud-e b iz tos í tan i a t ény-
leges részcsa tornáva l . A parabol ikus és hiperbol ikus jellegű részcsa to rnákná l 
az egybeesés m é r t é k e nyi lvánvalóan jobb . 
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A gyakor la tban szűkülők a részcsatornák, ezér t az á ramfüggvények kö-
zötti összefüggéseket fe l t á ró (17), (20), (22) és az ebből szá rmaz ta to t t sebessé-
gek közöt t i (22), (23) összefüggéseknek van nagyobb jelentőségük. 

E n n e k a lapján m u t a t j u k be a Függelék 4-ben a rácstól nem megzavar t 
áramlás harmonikus 4 /

1 á ramfüggvényének az értelmezését . 

F Ü G G E L É K 

1. Az (F ) á ramfelü le ten a kont inu i tás egyenlete 

+ + [2- A + -L^l = 0. 
да г дер 

Az örvénymentesség egyenlete 

9 C R t 1 dCpa-

da b daJ 

да д <p r da 

(F]> 

"2 

/ V 
I+CD x 

Az (F) áramfelület konformisan leképezhető az (x, y) síkra. 
A leképző függvények 

= l cos A 
1 1 f dal 

= l cos A H — — 

L 2 Jo r _ 1 2 aL •о г 

Nt <p f* da 
y — (p — L cos A-T—, ahol: aL = I — . 

2?r aL J о r 
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Az (F) á r a m f e l ü l e t (CR) sebessége és a s í k o n a (c) sebesség k ö z ö t t a 

2л r  с = r C 
Nt 

összefüggés v a n . 
2. Az á r a m v o n a l f e l t é t e l a l a p j á n : 

R 

dx dy 
» 

cx Cy 

— Cydx -f- cxdy — 0 , 

a (4) egyen le tbe behe lye t t e s í t é s u t á n 

ь дх ь dy 

dxp = dx -[- — dy 
dx dy 

y> = const , á r a m v o n a l o n . 
A cp, y> r endsze r o r t o g o n á l i s r endsze r t képez . 

U g y a n i s 

a l a p j á n 

dx dy dy dx 

dcp_ dxp_ , 1 dcp df _ 0 

b d x d x b dy 8у 

a m i az o r t o g o n a l i t á s f e l t é t e l e . 
3. A 

V 0 = 0 

В 1 ( х ) Ф + B f x ) ^ - = 0 
dx 

egyen le tek közös m e g o l d á s á t csak F o u r i e r - a l a k b a n k a p h a t j u k . 

Ф = p(x) q(y). 
A p, q f ü g g v é n y e k r e a 

d2p 
C*p = 0, 

dx? 

dy2 
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egyenletek á l lnak fenn. í g y az (1), (2) egyenle tek közös megoldása 

ф = (Aekx + Be~kx) (Csin ky + Dcos ky) 
v a g y 

Ф = (risinh kx -(- Bcosh kx) (Csin ky + Dcos ky) 

ahol : A, B , C, D, к = \[C* k o n s t a n s o k . 
4. A l apá tp ro f i lon a kon túrsebesség a [3], [4], [5] szer in t előáll í tható m i n t 

k é t szuperponá l t áramlás e r e d m é n y e , a kon tú rp ro f i lon fo ly tonosan eloszló у 
ö rvény i n d u k á l t a sebesség a t u l a j d o n k é p p e n i rácshatás és a rácsprof i l tól n e m 
megzava r t á r amlá s összegeként . H a t á r o z z u k meg az u t ó b b i t . 

Mivel a sebesség nem f ü g g az у koord iná t á tó l 

bcx = cx0 = const , Су = Су о = cons t . 

A W-y á r a m f ü g g v é n y t két t a g összegeként í r j u k fel 

Ï 7 ! = + ^ 1 2 • 
ahol a 

A Wn a cx = - Î2» é s Cy= 0 (1 ) 
b 

Ö C^c — ^ 6 8 С y — CYQ 

áramlásokka l legyenek m e g h a t á r o z o t t a k . 
A (23) és (24) é r te lmében a ÎBn-nek ki kell elégítenie a 

= c j b ^ ^ r , (2 ) 
dy X' Vb 

(3) dVyy _ 1 db 
dx 2b dx 

parciál is d i f ferenciá legyenle t - rendszer t . 
A (2) egyenle t in t eg rá lásáva l 

-У+Ц*)- (4) 

A (4) visszahelvet tesí tésével (3) egyenletbe 

c x 0 db dF = 1 db ГСхр -

2bVb dx dx 2b dx []/& 

Rendezve és az összevonások elvégzése u t á n F-re a 

+ (5) 
dx 2b dx 
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fel tétel i differenciálegyenletet k a p j u k . Megoldva: 

fdF _ J_ Г db 

J F ~ 2 J b 

In F = l n - h + In K2. 
]fb 2 

T e h á t F = T P ( 6 ) 

Az előzőekhez hasonlóan a !Р12-ге k a p j u k 

= 0, így <P 1 2 =«P 1 2 (x ) , (8) 9 ^ 2 

9У 

dí* , 1 d6 
+ (9) 

dx 2 6 dx 

a (9) inhomogén differenciálegyenlete t . 
A (9) egyenle t azonos a l a k ú (5)-tel, így a homogén egyen le t megoldása 

^ г н о ш = • ( 1 0 ) 
]/b 

Par t iku lá r i s megoldás t a 

r 1 2 p a r t 

a l a k b a n k a p h a t j u k , ahol xk t e t szőleges a r á c s t a r t o m á n y b a eső ki indulási p o n t . 

Így 
9*12 = Ф\2Нот "Ь ^ j ^ a r t s 

t ü > ( I 2 ) 

A rácsprof i l tó l nem megzavar t á r amlás á ramfüggvénye : 

= y ï IKl + СхоУ ~Cy0 J hdx (13) 

Kx, K2, K 3 - in tegrá lás i kons t ansok . 
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einer G i t t e r s t r ö m u n g m i t w e c h s e l n d e r T e i l k a n a l b r e i t e k ö n n e n m i t H i l f e v o n h a r m o n i s c h e n 
F u n k t i o n e n a u s g e d r ü c k t w e r d e n . M i t d iesem V e r f a h r e n w i r d e i n geeigneter Z u s a m m e n h a n g 
zur B e s t i m m u n g der G e s c h w i n d i g k e i t s k o m p o n e n t e r . e r h a l t e n . B e d i n g u n g f ü r A n w e n d u n g 
der M e t h o d e i s t , daß der T e i l k a n a l m i t der n ö t i g e n G e n a u i g k e i t d u r c h eine P a r a b e l o d e r eine 
H y p e r b e l m i t z w e i f re ien K o n s t a n t e n a n g e n ä h e r t w e r d e n k a n n . 
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A K Ö T Ö T T T A L A J O K R U G A L M A S J E L L E M Z Ő I N E K 

M E G H A T Á R O Z Á S Á R Ó L 

S O M O S V Á R I Z S O L T * 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[ B e é r k e z e t t 1 9 7 7 . m á r c i u s 3 0 . ] 

A t a n u l m á n y b e m u t a t j a , h o g y k ö t ö t t t a l a j o k t r i a x i á l i s v i z s g á l a t a i n á l k a p o t t 
e r e d m é n y e k k i é r t é k e l é s é r e , a r u g a l m a s s á g i m o d u l u s , P o i s s o n - s z á m , i l l . P o i s s o n - t é n y e z ő 
m e g h a t á r o z á s á r a a l k a l m a s a k a H o o k e - m o d e l l b ő l k ö z v e t l e n ü l l e v e z e t e t t e g y s z e r ű össze-
f ü g g é s e k . T o v á b b á b e m u t a t j a a t a n u l m á n y , h o g y a k o m p r e s s z i ó f e s z ü l t s é g á l l a p o t á b a n 
a t e r h e l é s k e z d e t i s z a k a s z á n k ö t ö t t t a l a j o k r u g a l m a s a l a k v á l t o z á s t s z e n v e d n e k . A r u -
g a l m a s a l a k v á l t o z á s o k t a r t o m á n y a s o k s z o r az egész v i z s g á l t t a r t o m á n y t k i t e s z i . E b b e n 
a t a r t o m á n y b a n az ö s s z e n y o m ó d á s i m o d u l u s r u g a l m a s j e l l e m z ő (ha n e m is a n y a g á l l a n -
d ó ) . V é g ü l m e g h a t á r o z z a a t a n u l m á n y a r u g a l m a s s á g i m o d u l u s és ö s s z e n y o m ó d á s i m o -
d u l u s k ö z ö t t i össze függés t . 

Szemcsés és k ö t ö t t ta la jok, v a l a m i n t szilárd kőze tek a l akvá l tozásának 
le í rására igen sok műszak i feladat megoldásáná l szükség van m i n d a kőzet-
mechan ika , mind a t a l a jmechan ika h a g y o m á n y o s a n kia lakul t t á rgyköre iben . 
A kőze tmechan ika n a g y o b b súllyal sz i lárd („sziklás") kőzetekkel foglalkozik, 
a ruga lmasság i m o d u l u s t ( E ) és Poisson-számot (m), i lletve Poisson- tényezőt 
(ju = l /m) á l ta lánosan alkalmazza m i n t ruga lmas je l lemzőket . A t a l a j m e c h a n i -
ka n a g y o b b súllyal szemcsés és k ö t ö t t t a l a jokka l foglalkozik, á l t a l ánosan az 
összenyomódási modu lus t ( M j haszná l j a az a lakvál tozások leírására, csak rit-
k á b b a n a lka lmazza a rugalmassági m o d u l u s t és Poisson-számot, i l letve Poisson-
t ényező t . 

1. Rugalmassági modulus és Poisson-szám meghatározása t r iaxiá l is 
nyomókísérletek eredményeiből 

A t r iaxiál is kísér let feszültség-alakváltozási [or(e)] görbéinek hosszabb-
röv idebb kezdet i szakasza rendszer in t kö tö t t t a l a j o k n á l is jó közelítéssel 
egyenesnek t ek in the tő [2]. Ebben a terhelés i , illetve alakvál tozási t a r t o m á n y -
ban a lka lmazha tó a l ineáris ruga lmasságo t leíró Hooke-model l . 

Egyelőre t e k i n t s ü n k el attól, h o g y a hengeres min ta t e s t összenyomása 
során a nyomólapok a min ta t e s tvég lapok sugár i rányú a lakvá l tozásá t — a súr-

* D r . S o m o s v á r i Z s o l t , 3531 M i s k o l c , B á t h o r i u . 36. 
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lódás m i a t t — akadá lyozzák , h o r d ó s í t j á k a m i n t a t e s t e t . Az á l t a l ános Hooke-

t ö r v é n y fe lhaszná lásáva l a m i n t a t e s t a l akvá l tozása i : 

tengely i r á n y ú a lakvál tozás 

Ah 

sugár i r ányú a lakvá l tozás 

AD 1 
£ з ~~ D E 

Y 
¥ 

2cr, 
a, — 

' з + 
m 

ahol : <7j — tengely i r á n y ú feszültség ( fő feszü l tség) ; 
o 3 — sugár i r á n y ú feszül tség ( fő feszü l tség) ; 
E — ruga lmasság i m o d u l u s ; 
m — Poisson-szám ( m > 2). 

H a <r3 = 0, azaz egytengelyű az igénybevéte l , akkor 

£1 = 
E 

Em 

H a a3 Ф 0, a z a z triaxiális az igénybevétel , akkor a Poisson-szám: 

m = 

ff3 [ 9 £1 1 0 , 3 [0 

£3 £3 £ 1 

£1 Сз 

£3 О 
a Poisson- tényező: 

з 

£1 > 0 

е , < 0 

(1) 

1 + - ^ 1 - 2 

a rugalmassági m o d u l u s : 

(2) 

(3) 

A hordó a l a k ú v á de fo rmá lódo t t hengeres min ta t e s t r u g a l m a s feszül t-
ségál lapotával BALLA Árpád fogla lkozot t [2]. E l m é l e t e nehezen kezelhető m a -
t e m a t i k a i k i fe jezésekkel í rható le, ezér t n o m o g r a m o k a t adot t а p és E megha tá -
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rozására [2]. Ezekre a nomogramokra összehasonlí tás céljából most fe lrajzol-
j uk a Hooke-model lből — a hordósodás f igyelembevéte le nélkül — k a p o t t 
e redményeke t is. 

E h h e z a (2) összefüggést 

i _ - £ ® - f i . 
p = 

I - ( -—.— 2 — 
cr3 e j 

alakra , a (3) összefüggést pedig 

EJ = (1 — 2p)— + ~ g3 = E' + E", 
e j e j 

EJ' = (1 — 2p) — ; EJ" = ~ g3 
e j e j 

alakra kell hoznunk . A Poisson-tényező ér tékei t az 1. áb rán , a ruga lmasság i 
modulus ér tékei t a 2. áb rán l á t j uk . A fo ly tonos vona lak a Hooke-model lből 
közvet lenül k a p o t t é r t ékek , a szagga to t t vona lak a Balla-elméletből k a p o t t 
é r t ékeke t ábrázo l ják . Az ábrákról leolvasható , hogy a fo ly tonos és s zag g a to t t 
görbék — különösen a Poisson-tényezőnél — csaknem tel jesen fedik e g y m á s t , 
azaz az e r edményekben lényegtelen az eltérés. A jó egyezőség szükségszerű, 
mer t a Bal la-e lméle tben f igyelembe v e t t csúsz ta tó feszültségek ha tása a min-
t a t e s t közepén — ahol a deformációka t megha tá rozzuk — m á r elenyészik. 
Ez az t je lent i , hogy a Hooke-modellből közvet lenül k a p o t t e redmények megfe-
lelnek a Poisson-szám, ill. Poisson-tényező és rugalmassági modulus m e g h a -
tá rozásá ra . 

0.5. 

0.4 
ju 

0,3 

0.2 

0.1 
0 0,1 0.2 0.3 0,4 0.5 

-£з 
e, 

1. ábra. D i a g r a m a Po isson- tényező megha tá rozásához 
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Triaxiál is kísérlet a lka lmáva l a kezdet i ruga lmas feszül tség-alakvál tozási 
t a r t o m á n y b a n a tengely i r á n y ú főfeszültségi 

a, = E e, + 2p a3. (4) 

Triaxiál is kísérletnél a p a l á s t n y o m á s t a 3 = const, ér téken t a r t j á k , ezért 
a rugalmas t a r t o m á n y b a n a ff/cj) f ü g g v é n y lineáris, azaz 

A r u g a l m a s t a r t o m á n y k i te r jedéséve l foglalkozunk az a l á b b i a k b a n . 
A t apasz t a l a t az t m u t a t j a , hogy egy i rányú igénybevételek h a t á s á r a szilárd 
kőzeteknél és k ö t ö t t t a l a jokná l egya rán t a nyomószi lárdság min t egy 2/3-áig 
közel lineáris a feszül tség-alakvál tozás f ü g g v é n y . Feszül tségekben t e h á t i elég 
n a g y , a l akvá l tozásokban k i sebb t a r t o m á n y r ó l van szó. Triaxiál is kísérletek 
t a p a s z t a l a t a i a z t m u t a t j á k , h o g y a p a l á s t n y o m á s a ruga lmas a lakvá l tozások 
t a r t o m á n y á t is növeli. A ruga lmas a lakvá l tozások h a t á r á t az 

£h = A e H O + (1 -
E 

összefüggéssel h a t á r o z h a t j u k meg, ahol 

A = 2/i t a n 2 ( 4 5 ° — ] ^ 1 

Cff — t e n g e l y i r á n y ú r u g a l m a s h a t á r f e s z ü l t s é g ; 
с НО — t e n g e l y i r á n y ú r u g a l m a s h a t á r a l a k v á l t o z á s e g y i r á n y ú i g é n y b e v é t e l n é l ; 

Ф — belső s ú r l ó d á s i szög. 

Triaxiál is kísérletekkel a 3 = const , mel le t t k a p h a t ó feszül tség-alakvál-
tozás f ü g g v é n y e k kezdeti szakasza inak k é p é t a 3. áb rán l á t j u k . 
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2 AJ 63" 

2 AJ 63 

2>j6j 

3. ábra. T r i a x i á l i s k ísé r le tekke l k a p h a t ó feszü l t ség-a lakvá l tozás g ö r b é k kezde t i szakaszai 

H a t r i a x i á l i s k í sé r le t a l k a l m á v a l a <x3 p a l á s t n y o m á s t n e m t a r t j u k á l l a n d ó 
é r t é k e n , h a n e m a a ^ S j ) n e m l i n e á r i s a n v á l t o z i k , a k k o r a ffjej) f ü g g v é n y 
s e m l ineá r i s , a z a z 

da1 

d e 2 

E + 2p d f f 3 ( e i ) 
d e 1 

(5) 

T e h á t a n n a k e l l ené re , h o g y l i n e á r i s a n r u g a l m a s a n v i s e l k e d ő a n y a g r ó l b e s z é -
l ü n k , a ffjfij) f ü g g v é n y n e m l i n e á r i s . E z e k u t á n v i z s g á l j u k m e g a k o m p r e s s z i ó 
f e s z ü l t s é g á l l a p o t á t . 

2 . A k o m p r e s s z i ó s k í sé r le t e r e d m é n y e i n e k é r t é k e l é s e 

M i n t i s m e r e t e s , k o m p r e s s z i ó s k í sé r le t a l k a l m á v a l a m i n t a t e s t o lda l i r á n y ú 
( s u g á r i r á n y ú ) k i t é r é s e , d e f o r m á c i ó j a t e l j e s m é r t é k b e n a k a d á l y o z o t t , a z a z 
e 3 = 0. A t e n g e l y i r á n y ú f e s z ü l t s é g (ffj) a z a l a k v á l t o z á s (g j ) n ö v e k e d é s é v e l 
p r o g r e s s z í v e n ö v e k s z i k . A r u g a l m a s s á g i m o d u l u s m i n t á j á r a a 

M 
da. 
de1 

d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s t ö s s z e n y o m ó d á s i m o d u l u s n a k n e v e z i k , a m e l y t e h á t a t e r -
h e l é s s e l v á l t o z i k . Á l t a l á n o s t a l a j m e c h a n i k a i f e l f o g á s s z e r i n t ez az e g y i k leg lé-
n y e g e s e b b k ü l ö n b s é g a r u g a l m a s a n y a g o k és t a l a j k ö z ö t t [ 1 ] . 

A k o m p r e s s z i ó s g ö r b é t a n a l i t i k u s ú t o n e lő szö r T e r z a g h i h a t á r o z t a m e g 
[1 ] . Mérés i e r e d m é n y e k a l a p j á n a b b ó l a f e l t e v é s b ő l i n d u l t k i , h o g y az össze -
n y o m ó d á s i m o d u l u s a t e r h e l é s s e l l i n e á r i s a n v á l t o z i k , a z a z 
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~ = M = (or0 + a j (1 + e0) с = (1 + e0) с ax + (1 + e0) с a0, 
dex 

aho l : e0 — k e z d e t i h é z a g t é n y e z ő ; 
c, <70 — á l l a n d ó k . 

A d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t m e g o l d á s a a x = 0 ; = 0 k e z d e t i f e l t é t e l m e l l e t t 

a x = ff0[e(i+<••)«, _ 1] . (6) 

A z ö s s z e n y o m ó d á s i m o d u l u s : 

M = = <r0c(l + e0) = с (1 + e0) (ax + a0) . (7) 
de1 

A o / e j j g ö r b e k e z d e t i é r i n t ő j é n e k i r á n y t a n g e n s e : 

M ( e x = 0) = с cr 0 ( l + e 0 ) = M 0 , (8) 

M = Af 0 + ax = M0 11 + — (9) 

A c 0 p a r a m é t e r a k o m p r e s s z i ó s g ö r b é b ő l m o s t m á r m e g h a t á r o z h a t ó : 

M 
ffú= джу f ^ g l ( £ l ) - ( 1 0 ) 

M ( £ l ) - M 0 
E z e k k e l a p a r a m é t e r e k k e l 

" í — a 0 ( e M ' ' d " ' — 1 ) , (11) 

M" = M0e
M'e4"'. 

A ( l l ) - e s és (4 ) -es e g y e n l e t e g y e n l ő v é t é t e l é v e l 

o0 (eM''éo. — l) = E ex + 2fio3 . 

E b b ő l a z ö d o m é t e r b e n é b r e d ő s u g á r i r á n y ú f e s z ü l t s é g ( a r u g a l m a s t a r t o -
m á n y b a n ) : 

- l ) a 0 - E e j e j . (12) 
2 fi 2fi 

A k o m p r e s s z i ó s k í s é r l e t n é l a s u g á r i r á n y ú f e s z ü l t s é g n e k ez a v á l t o z á s a 
e r e d m é n y e z i a k e z d e t i r u g a l m a s t a r t o m á n y b a n a l i n e á r i s t ó l e l t é r ő p r o g r e s s z í v 
k o m p r e s s z i ó s g ö r b é t [UI(ÊI)] . 

A 4 . á b r á n az ö s s z e f ü g g é s e k b e m u t a t á s á r a e g y d i a g r a m o n á b r á z o l j u k a 

t r i a x i á l i s k í s é r l e t e k és a k o m p r e s s z i ó s k í s é r l e t e r e d m é n y e i t . A z á b r á r ó l l e o l -

v a s h a t ó a z ö s s z e f ü g g é s , a a3 s u g á r i r á n y ú f e s z ü l t s é g k i a d ó d i k . 
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4. ábra. T r i a x i á l i s k í s é r l e t e k és k o m p r e s s z i ó s k í s é r l e t e r e d m é n y e i n e k k a p c s o l a t a i 

Kompressziós kísérlet a lka lmával k ö t ö t t t a l a jokban te l iá t a t e rhe lés 
kezde t i szakaszán ugyanúgy ruga lmas a lakvá l tozás j á t szód ik le, mint t r i ax i á -
lis kísérlet a lka lmával . A kompressziós gö rbe lineáristól e l té rő progresszív 
vá l tozásá t a sugá r irányú feszül t ség l ineáristól eltérő, p rogressz ív vá l tozása 
okozza. 

A ruga lmas a lakvál tozások t a r t o m á n y a a kompresszió feszül t ségá l lapotá-
b a n a p a r a m é t e r e k i smere tében megha tá rozha tó , az mindig nagyobb , m i n t az 
egy i rányú igénybevételnél j e l en tkező r u g a l m a s a lakvál tozások t a r t o m á n y a . 
Sokszor kompressziós v izsgá la ta ink egész t a r t o m á n y á b a n r u g a l m a s a k az a l ak -
vál tozások. 

3. A z összenyomódási és rugalmassági modulus kapcsola ta 

A fent iek a lap ján a t e rhe lé s kezdeti szakaszában az összenyomódási mo-
du lus is r u g a l m a s jellemző, h i szen a kompressz ió feszül tségál lapotában ruga l -
m a s a lakvá l tozásoka t je l lemez. Ezért kapcso l a t kell l egyen a rugalmassági 
modu lus és összenyomódási m o d u l u s közöt t . 

He lye t tes í t sük a kompressz iós görbét az Cy = 0 hely k i s környeze tében 
az ér intőjével , azaz 

<r1 = M 0 ex . 

T e g y ü k ugyanez t a a 3 feszül tségnél is: 
drr 

E z é r t 
de. x 

= - i - ( M 0 - E ) . 

M 0 - E 
<T3 = — ü £, 

2 p 
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T o v á b b á a terhelés kezde téné l az á l ta lános H o o k e - t ö r v é n y : 

0 = — [ f f 3 — P (°i + <*з)]; (аг = аз)> 

«i = — К — 2/x ff3] 

Ebből 
p 

a3 = - ax . 
1 - p 

Az előbbi egyenletek fe lhasználásával 

r - M e - M ° ~ E c 
1 — p 2p 

Ebből a rugalmassági m o d u l u s : 

l 1 — H l L (m — 1) m j 

4. Megállapítások 

— A Hooke-model lbő l közvet lenül levezete t t összefüggések a lka lmasak 
k ö t ö t t t a l a j o k tr iaxiális v izsgá la táná l k a p o t t e r edmények kiértékelésére, a 
rugalmassági modulus , Poisson-szám, i l le tve Poisson- tényező megha tá rozásá ra . 

— K ö t ö t t t a la jok a kompresszió feszü l t ségá l lapo tában — á l t a l ános 
t a l a j m e c h a n i k a i felfogással e l lenté tben — a terhelés k e z d e t i szakaszán ruga l -
mas a lakvá l tozás t szenvednek . Ebben a t a r t o m á n y b a n az összenyomódási mo-
dulus ruga lmas jellemző, h a n e m is anyagá l landó . A r u g a l m a s a lakvál tozások 
t a r t o m á n y a sokszor az egész vizsgált t a r t o m á n y t teszi k i . 

— A szóban forgó k e z d e t i rugalmas a lakvál tozások t a r t o m á n y á b a n h a t á -
rozot t kapcso la t van az összenyomódás i modulus és ruga lmassági m o d u l u s 
közöt t . 
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t h a t fo r e s t i m a t i n g t he resu l t s o b t a i n e d b y t h e t r i a x i a l c o m p r e s s i o n tests — fo r t h e d e t e r -
m i n a t i o n o f Y o u n g ' s m o d u l u s , P o i s s o n ' s r a t i o — t h e s imp le r e l a t i o n s h i p d i r e c t l y d e d u c e d f r o m 
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H o o k e ' s m o d e l m a y be used. F u r t h e r m o r e , i t is p o i n t e d o u t t h a t i n t h e s t ress state o f c o m p -
ress ion a t t h e i n i t i a l p e r i o d o f l o a d i n g , cohes ive soils are s u b j e c t e d to e las t i c d e f o r m a t i o n . T h e 
r e g i o n o f t he e last ic d e f o r m a t i o n s f r e q u e n t l y ex tends o v e r t h e whole i n v e s t i g a t e d reg ion. I n 
t h i s r e g i o n the m o d u l u s o f c o m p r e s s i b i l i t y is a c h a r a c t e r i s t i c o f e l as t i c i t y ( e v e n i n the case i f 
i t is n o t a c o n s t a n t o f ma te r i a l ) . F i n a l l y , t h e r e l a t i o n s h i p be tween t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y 
a n d t h a t o f t h e c o m p r e s s i b i l i t y w i l l be d e t e r m i n e d . 

Ü b e r die E r m i t t e l u n g der E l a s t i z i t ä t s k e n n w e r t e de r b i n d i g e n Böden . — E s w i r d nachgewie -
sen, daß zu r B e w e r t u n g der Ergebnisse d e r T r i a x i a l v e r s u c l i e v o n b ind igen B ö d e n , zur E r m i t t l u n g 
des E l a s t i z i t ä t s m o d u l s u n d der Po issonschen K o n s t a n t e , d ie aus d e m H o o k s c h e n M o d e l l 
u n m i t t e l b a r abge le i te ten e in fachen A b h ä n g i g k e i t e n gee igne t s ind . W e i t e r s w i r d d e m o n s t r i e r t , 
daß i m S p a n n u n g s z u s t a n d der K o m p r e s s i o n i n der A n f a n g s p e r i o d e der B e l a s t u n g die b i n d i g e n 
B ö d e n elast ische V e r f o r m u n g e n e r f a h r e n . D e r Bere ich d e r e last ischen V e r f o r m u n g e n e r s t r e c k t 
s ich o f t a u f den ganzen u n t e r s u c h t e n B e r e i c h . I n d iesem B e r e i c h is t der Z u s a m m e n d r ü c k u n g s -
m o d u l e in E l a s t i z i t ä t s k e n n w e r t ( w e n n er a u c h n i c h t e ine M a t e r i a l k o n s t a n t e i s t ) . Sch l i eß l i ch 
w i r d d ie A b h ä n g i g k e i t zw ischen d e m E l a s t i z i t ä t s m o d u l u n d d e m Z u s a i n m e n d r ü c k u n g s m o d u l 
fes tge leg t . 
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A Műszaki Tudomány 5 2 (1976), 3 8 3 — 3 9 5 . o lda la in C s o n k a P á l „ P a r a b o l a vezé rgö rbé jű 
á l ló k o n o i d h é j " c í m ű c i k k é b e n a (3) kép le t he l yesen 

E n n e k meg fe le lően a 2. t á b l á z a t a k ö v e t k e z ő k é p p e n m ó d o s í t a n d ó : 
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