A.7. A képlékeny teherbiras-szamitas
alkalmazasa acélszerkezetekre

A.7.1. A szerkezeti acélfajtak anyagjellemz6i

A képlékeny teherbirds-vizsgalat acélszerkezeti alkalmazdsdnak legfontosabb feltétele az acélanyag

tulajdonsagainak a feltételezett tulajdonsagokkal vald egyezése.
A kozonséges folytacél © —€ diagramja a feltételezetthez igen kozel all, azonban harom vonatkozasban eltér

attol (4.7.1.abra):

— afolyas elétt is fellépnek maradoé alakvaltozasok;

— a folyasi alakvaltozas 10—15-szorosénél felkeményedés kovetkezik be, és a fesziiltségek utana jelentdsen
novekednek;

— a folyasi alakvaltozas mintegy 200-szorosanal szakadas kovetkezik be (ez a meghatiarozas egy véges
nagysagu tartdelemre vonatkozik, példaul egy kisérleti probapalcara).
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A.7.1. abra Fesziiltség—alakvaltozas diagramok: (a) idealisan rugalmas—képlékeny anyag;
(b) folytacél

Ezek a modell és valosag kozotti eltérések az elmélet alkalmazéasanak kezdete ota komoly kételyeket
tamasztottak. A kovetkezdkben megvizsgaljuk, hogyan viselkedik az acél a folyas kdrnyezetében.

Az acél folyasi allapota

Az acél probatestek feliiletén a folyasi hataron jellegzetes, szabalyos vonalrendszerek keletkeznek. Ezek a
vonalak arrdl tantskodnak, hogy a képlékeny alakvaltozas a folyasi hatiron nem folytonos, hanem olyan
feliiletseregekben Osszpontosul, amelyeknek nyomai a probatest felszinén éppen ezek, az un. Liiders—Hartmann-
féle vonalak vagy lamellak (4.7.2. dbra).

Az acél idedlisan rugalmas—képlékeny fesziiltség—alakvaltozas diagramja (4.7.1a dbra) jol ismert. A szaggatott
vonal szerinti dsszefliggés akkor alakul ki, ha figyelembe vessziik a G, ardnyossagi hatar és az f v folyashatar

kozotti képlékeny alakvaltozasokat; a folyamatos vonal szerinti Osszefiiggés pedig akkor alakul ki, ha
feltételezések alapjan az anyag az f, v folyashatar eléréséig rugalmas marad (idealisan rugalmas—képlékeny

fesziiltség—alakvaltozas allapot). Az idedlisan rugalmas—képlékeny anyag alapvetéen homogén tulajdonsagu,
mivel az € alakvaltozas folyamatosan novekszik — elméletileg végtelen nagyra.
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A.7.2. abra Liiders—Hartmann-vonalak, lamellak: (a) hiizas esetén; (b) nyomas esetén;
(c) hajlitas esetén
Az elézéekben vazolt kisérleti és elméleti megfontolasok azt mutatjak, hogy egyrészt az acél a folyasi
hataron inhomogén tulajdonsagt, masrészt a felkeményedés jelenségét is figyelembe kell venni.

A.7.2. A képlékeny csuklo fogalmanak felhasznalasa

A képlékeny folyas inhomogén tulajdonsaga az elméleti megfogalmazasok szempontjabol jelenthet csak
problémat, az acél véges szakadasi nyuldsa azonban megkérddjelezi a modell alkalmazhatésagat. A 4.7.3. dbran
a rugalmas—képlékeny modellhez tartoz6 M-K (nyomaték-relativ elfordulas) abrat és egy statikailag
hatarozatlan, kétnyilasu tartdé P—e (er6—lehajlas) abrajat mutattuk be. A rugalmas rész helyett lehet merev
allapotu részt is feltételezni.

Az igy kialakul6 idealizalast képlékeny csuklonak nevezziik. A fogalom megalkotasa és elnevezése, mint
mar emlitettiik, Kazinczy Gabortol szarmazik. Képlékeny csukld csak akkor alakul ki egy keresztmetszetben
(radelemben), ha a hajlitonyomaték eléri a képlékeny nyomatékot. A képlékeny csukld abban kiilonbozik a
tényleges csuklotol, hogy csak a képlékeny nyomaték hatdsara 1ép mitkodésbe, és akkor is csak egy iranyban
tesz lehetévé elfordulasokat; ugyanakkor a képlékeny csukld helyén a hajlitdbnyomaték éppen a képlékeny
nyomatékkal egyenld [KAzZINCZY, 1914].

Az A.7.1b abran az acél ©—¢€ diagramjat abrazoltuk; ennek segitségével is meghatarozhatdé egy M—K
diagram. I keresztmetszet esetére eloszor Hrennikoff irta fel az acél G —€ diagramjat, figyelembe véve az M—K
(nyomaték—relativ elfordulds) dsszefliggést [HRENNIKOFF, 1948].

Ha igy tételezziik fel az acél véges szakadd nyulasanak hatasat az M—K Osszefliggésre, kéttamaszh tartokra a
kisérletekkel egyezé eredményre juthatunk (4.7.3. dbra) Az acélanyag tulajdonsagait figyelembe véve a
képlékeny teherbiras-vizsgalat (a korlatozatlan folyas hatarallapota), a képlékeny csuklo feltételezése csak
korlatozott mértékben érvényes.

1. A véges szakado nyulas miatt csak abban az esetben kapunk a kisérletekkel egyezo eredményt a képlékeny
csuklo viselkedésének leirasara, ha az acél felkeményedésének hatasat is figyelembe vessziik.

2. A felkeményedés hatasanak figyelembevételével a statikailag hatarozott tartokban az M ol torényomatéknal

nagyobb nyomatékok is 1étrejohetnek, azonban ezek nagysaga nem jelentls, ezért a biztonsag javara elha-

nyagolhatok.
A korlatozott érvényességi tartomanyu képlékeny teherbirds-vizsgalat (a korlatozatlan folyas hatarallapota) altal
feltételezett tonkremeneteli forma a képlékeny csukld vonatkozasaban (allandé nagysagli nyomaték hatasara
bekdvetkezd, folyamatosan névekvd, korlatozatlan képlékeny alakvaltozasok) szigortian véve nem 1ép fel.
Meégis, a korlatozatlan folyas hatarallapotara vonatkozé elmélet jo tajékoztatast nyujt arrol, mikor valik az
elmozdulas ndvekedése rohamos mértékiiveé.

Ezt a megallapitast csak az acél véges szakadasi nytlasat kompenzald felkeményedés jelenségének egyiittes
figyelembevételével lehet megfogalmazni.
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A.7.3. A képlékeny teherbiras-vizsgalat alkalmazasa
statikailag hatarozatlan, hajlitott tartokon

A teherbirasi elmélet egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a statikailag hatdrozatlan tartok megoldasa.
JelentGsége éppen abban rejlik, hogy a teherbirasi elmélet szerint a képlékeny alakvaltozasok hatasara a
rugalmas alapon szamitott nyomatéki abra kedvezé moédon megvaltozik: a nyomatékok , kiegyenlitddnek”.

Igazolni kell azonban, hogy ez a jelenség a valosagban is legalabb hasonl6 moédon zajlik le. Erre
vonatkozoban mar az elmélet alkalmazasanak kezdete 6ta komoly kételyek meriiltek fel.

Tamadhat6 volt az elképzelés tisztan elméleti oldalrol is [LAY, 1966].

Az acél véges szakadasi nyulasanak erésen redukald hatasat a felkeményedés kompenzalja, azonban a
felkeményedés kompenzalo hatasa megvaltoztatja a nyomatékatrendezddés folyamatat.

Megallapithatd, hogy a felkeményedés hatasara az elsé képlékeny csukld megjelenése utdn az M nyomaték
tovabb ndvekszik, a nyomatékok teljes kiegyenlitddése lathatdban nem kovetkezik be.

A kisérlet eredményei bebizonyitottak, hogy a felkeményedés hianya esetén a véges szakadd nyulas nem
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A.7.3. abra A fesziiltség alakulasa és a nyomaték—lehajlas gorbe

engedi a korlatozatlan folyasi hatarallapot bekovetkezését.

Az elméleti és kisérleti vizsgalatok eredményeit a felkeményedés és a véges szakadasi nyulas szempontjabol

Osszefoglaloan a kovetkezOképpen értékelhetjiik.
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(a) Statikailag hatarozatlan tartokndl a nyomatékatrendezddés tekintélyes nagysagti csukloelfordulas
(képlékeny nyulas és 6sszenyomoddas) aran jon létre. A szerkezeti acél korlatozott mértékli nyaloképessége
esetenként gatat szabhat a nyomatékok atrendezédésének; a kisérletek tanusaga szerint azonban a
felkeményedés kiegyenliti a korlatozott nytaloképességet.

(b) A képlékeny teherbiras elmélete (a képlékeny csuklok feltételezése) jo tajékoztatast ad a tartd
merevségének fokozatos csokkenésérdl, és a szamitott torderd jol jellemzi — ha nem is a teoretikusan
elképzelt tonkremeneteli allapotot, de legalabbis a merevség lényeges csokkenését, vagyis az
alakvaltozasok nagysaganak megengedhetetlen mértékii meggyorsulasat, a gyakorlati tonkremenetelt.

Emellett a szamitott, a korlatozatlan folyas hatarallapotahoz tartozé erd szélsdséges esetektdl (példaul
nagymértékben eltérd tamaszkozaranyok) eltekintve a biztonsag javara kozeliti a valosagot.

(c) A teherbirasi hatarallapothoz tartozo6, a folydsi mechanizmus ismeretében kdnnyen szamithato, teljes
nyomatékkiegyenlitodést feltételez6 nyomatékeloszlas a valésagban nem jon létre, igy az elmélet alapjan
meghatarozott nyomatéki abra nem ad pontos tajékoztatast az egyes keresztmetszetekre haté nyomatékok
valodi értékérdl.

Ennek sok esetben nem annyira a vizsgalt tartok teherbirdsa szempontjabol van jelentdsége, hanem
inkabb a csatlakoz6, példaul a befogast biztosito szerkezeti elemekre atadodo igénybevételek miatt.

A képlékeny teherbiras-vizsgalat (a korlatozatlan folyas hatarallapotdra vonatkozd elmélet) az
acélszerkezetek vizsgalatanal tehat azért alkalmazhatd, mert az acélanyag korlatozott nytloképessége és a
felkeményedés hatésa , kiegyenliti” egymast, és egylittes hatasuk megkozeliti az idealisan rugalmas—képlékeny
modell viselkedését. A felkeményedés nélkiil tehat a képlékeny teherbiras-vizsgalat nem volna alkalmazhato
acélszerkezetek méretezésében.

A.7.4. Acélszerkezetek képlékeny teherbirasanak
kisérleti vizsgalata

Vizsgaljunk meg néhany kisérleti eredményt, és azokat hasonlitsuk dssze az els6 folyas és a korlatozatlan folyas
hatarallapotahoz tartozé teherbirasi értékekkel! Az 1964-ig lefolytatott kisérletek eredményeit [LAY, 1964], a
hetvenes évek kezdetéig elvégzett kisérletek eredményeit pedig [W. R. C., 1971] foglalja 6ssze.

A.7.4.1. Az acél képlékeny tulajdonsaga

Az A.7.4a dbra két huzott probatest kisérleti eredményeit abrazolja. Kiilonb6zo szilardsagi csoportba tartozo
acélok ©—¢ diagramjat az A.7.4b abra mutatja.
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A.7.4. abra Kiilonbozo6 acélfajtak fesziiltség—alakvaltozas diagramjai
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A o —¢ diagram kisérleti meghatarozasanak modja ismert, a nemzetkozi irodalomban elterjedt modszert

[BEEDLE és TALL, 1960] ismertet. Az f ¥ folyashatart Gigy hatarozhatjuk meg, hogy 5 perc varakozasi id6é utan

mériink, és az alakvaltozast 0,5%-kal noveljiik, majd ujra 5 perc varakozas kovetkezik.
Az € felkeményedési alakvaltozast a folyashatar vonala és a felkeményedés metszéspontjaval definialjuk.

A.7.4.2. A képlékeny nyomaték és a képlékeny csuklo

Luxion és Johnston ismertet egy kisérletet, amelynek soran allandé nyomatékkal hajlitottak egy kéttdmasza tarto
kozéps6 szakaszat [LUXION és JOHNSTON, 1948]. Az A4.7.8. dbra bemutatja az M—K 0&sszefliggést, valamint az
elméleti és a kisérleti alakvaltozasi értékekbdl szamitott fesziiltségeket. Megfigyelhetd, hogy a keresztmetszet

plasztifikalodasa ténylegesen bekovetkezik, és a képlékeny nyomatek az M, = f W, sszefliggésbol

szamithato.
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A.7.8. dbra Allandé nyomatékkal hajlitott gerendaszakasz viselkedése

Egy valtoz6 nyomatékkal terhelt gerenda (kéttdmaszu tartd, kozépen koncentralt teherrel) viselkedését az
A.7.9. abra 4brazolja. Ebben az esetben a deformaciok a maximalis nyomaték kornyezetében stiriisodnek. Mivel
a képlékeny deformaciok meglehetésen koncentralodnak, a felkeményedési zonat mar egy kisebb lehajlasnal
elérik, amibdl az kovetkezik, hogy a gerenda a képlékeny nyomatékanal nagyobb nyomatékot is elbir [DRISCOLL
és BEEDLE, 1957; LUKEY és ADAMS, 1969; LAY és GALAMBOS, 1967].
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A.7.9. abra Koncentralt er6vel terhelt gerenda viselkedése

Az A.7.9. dbrdn a felkeményedés figyelembevételével meghatarozott értékeket is abrazoltuk. A kisérletek
alapjan a gerenda a képlékeny teherbiras-vizsgalat alapjan szamitottnal nagyobb maximalis nyomatékot bir el.
(A végleges tonkremenetelt az erd melletti zonaban bekovetkezd lemezhorpadasok okozték.)

A.7.4.3. A nyomaték atrendezddése

A képlékeny csuklo kialakulasa mellett a nyomaték atrendezodését kell még kisérleti modszerekkel vizsgalni.
Az A.7.10. abra a Yang, Beedle és Johnston éltal végrehajtott kisérlet eredményeit abrazolja [YANG, BEEDLE és
JOHNSTON, 1952]. A két végén befogott gerenda terhelési allapotai a kdvetkezok voltak:

1. aszamitott rugalmas hatar;

2. azelso képlékeny csuklo kialakulasa utani érték;

3. az elméleti alapon meghatarozott térdteher;

4. atovabbi alakvaltozasok egy viszonylag nagy értéke.
Az A.7.10a dabra a terhelés vazlatat, az A.7.10b dbra a lehajlasok valtozasat, az A.7.10c abra pedig a nyomatéki
abra alakulasat mutatja. Az A4.7.10d abran az erd és a kozépso keresztmetszet lehajlasa, az A.7.10e abran a
nyomaték és a végkeresztmetszet relativ elfordulasa, mig az A.7.10f abran a nyomaték és a kozépsd
keresztmetszet relativ elfordulasa lathato.
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A.7.10. abra Két végén befogott gerenda viselkedése
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