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A Kis alakvaltozasok elvének alkalmazasa
kozelito szamitasok Kidolgozasahoz

The application of small deformations theory
in developing approximate computations

OROSZ Arpid

Abstract

Alongside the state of the arm robust computational methods that are constantly evolving it is still es-
sential that simple, easy to use practical approximations that satisfy safety criteria are available for use.
This paper postulates that employing the small displacements theory well know from mechanics good appro-
ximations can be attained just considering conditions of equilibrium. In engineering structures in the const-
ruction industry, it is sufficient to determine the stresses with few percentage points of accuracy. The accuracy
ultimately determined by the structural model chosen, the computational method utilized, and the reliability of
the basic reference data used.

Keywords: small deformations theory, engineering accuracy, structural modeling, computational
method, safety

Kivonat

A korszerti nagy teljesitményti szamitdstechnikai modszerek megallithatatlan fejlodése mellett is sziikség
van egyszeriien kezelheto, a gyakorlat és biztonsdag igényeit kielégito pontossagu kozelité modszerekre. A dol-
gozat bemutatja, hogy a mechanikabol ismert kis alakvaltozasok elvének alkalmazasa esetén a kozelité mod-
szerek kidolgozasahoz elegendd az egyensulyi feltételek teljesitése. Az épitomérnoki tartoszerkezetekben az
igenybevételeket néhany szazalékos pontossaggal kell meghatarozni. A pontossagot a valosdaghii erdtani mo-
dell, a szamitasi modszer, valamint a felhasznalt alapadatok megbizhatosaga hatarozza meg.

Kulesszavak: kis alakvaltozasok elve, mérndki pontossag, erétani modell, szamitasi modszer, biztonsag

1. BEVEZETES

Az emberi, de kiilondsen a mérnoki tevékenység célja egy tokéletes, abszolut pontos 1étesitmény meg-
valositasa. Ezt a célt kiilonb6z6, itt most nem részletezett okok miatt csak bizonyos pontossaggal lehet elérni.
A kozvéleményben altalanosan elterjedt fogalom, az igynevezett ,,mérnoki pontossag”. A pontossag és a vele
analog gondossag igénye a mérnoki tevékenység minden teriiletére, igy a tervezés, a megvalositas, a tudoma-
nyos kutatas, az izemeltetés teriiletére kiterjed.

A jelen dolgozatban csak a tervezés, azon beliil is csak az er6tani szamitassal kapcsolatos pontossagi
kovetelményeket, problémakat vizsgaljuk, az épitdmérndki szakteriiletre korlatozva.

2. A MERNOKI FELADAT MEGOLDASA

Felvetddik a kérdés, ki is az a mérnok? Roviden az alabbiak szerint hatarozhatjuk meg:

,»A mérnok a tdrsadalomnak az a tagja, egy nagyszeri mesterség miiveldje, aki a természeti er6forraso-
kat a természettudomanyok segitségével, masokkal egylittmiikodve, olyan alkotasok, 1étesitmények megvalo-
sitasara forditja, amelyek a tarsadalomcéljait szolgaljak.”
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Ezek megvalositasahoz a tarsadalom tulajdonaban 1évo eszkdzoket hasznalja, ezért a rendeltetés szerinti
mukodésiikért felelésséggel tartozik. A felelosség arra kényszeriti, hogy munkajat gondosan és pontosan vé-
gezze.

2.1. A tarsadalmi igény meghatarozasa, felmérése

A mérnoki feladat megoldasanak elsé 1épése kiilonosen gondos elokészitést igényel. A jelenlegi helyzet
mellett, a fejlodés irdnya, gyorsasaga meghatarozo jelentdségl, ezért ezt tapasztalt szakértdkre kell bizni.

2.2. A létesitmeény szerkezeti rendszere kialakitasanak megvdlasztdsa.

A tapasztalat szerint végtelen sok megoldas létezik, és ezek koziil kell kivalasztani a valamilyen szem-
pont szerint meghatarozott optimumot. Ezek lehetnek tizemeltetési, funkcionalis, szerkezeti rendszer, erdtani,
pénziigyi, tartdssagi, megvalositasi id6 iranti, technologiai, fenntartasi stb. igények. Az optimum koézelében
tobb, 1ényegében azonos értékii megoldas talalhatd. Az ezek kozotti valasztashoz jelentOs tapasztalatra van
sziikség és kozelité modszerek alkalmazhatéak. Egy palyazathoz csak egy kiemelt valtozathoz kell részlete-
sebb igazolast kidolgozni. E vizsgalat soran példaul az erétani szamitasokat mar pontosnak tekintett modsze-
rekkel kell elvégezni.

A pontossagi igény

A pontossag a valosagtol valo eltérés mértéke. Miben mérjiik a pontossagot? A mértékegységekben vald
meghatarozas az osszehasonlitast lehetetlenné teszi, ezért a legegyszeriibb és altalanosan hasznalhat6 a szaza-
Iékban valdé meghatarozas. Az €pitdomérndki teriileten a tartoszerkezetek erdjatékanak vizsgalata soran a pon-
tossagi igény 3-5 szazalékban a szerkezeten megjelend alakvaltozasok esetében egy nagysagrenddel szigorub-
bak a kdvetelmények, és ez 1-2 ezrelékben hatarozhatd meg.

2.3.Az erdtani vizsgadlat
2.3.1. Az erGtani szamitasi modell

A tervezés egyik legfontosabb része a tehervisel0 szerkezet erdjatékanak, biztonsaganak meghatarozasa.
Ehhez a mérnok a matematika eszkozeit hasznalja. A szerkezet kialakitasa alapjan egy egyszertsitett, idealizalt
ugynevezett matematikai modellt alkot, és a szdmitasokat ezen hajtja végre. Ez a modellalkotas rendkiviil nagy
tapasztalatot igényel, ugyanis tobbféle modellt lehet kialakitani, és a valdésagot az adott esetben legjobban
megkdzelitot kell alkalmazni. A kivalasztott matematikai modellen végrehajtott szamitasnak azonban csak egy
megoldasa van. A szamitasi modszerek kiilonbozoek lehetnek, igy analitikus, iteracids, grafikus stb. eljaraso-
kat lehet alkalmazni, azonban csak egy megoldas 1étezik, mindegyik ugyanazt a végeredményt szolgaltatja. A
mérndki szerkezet erétani vizsgalataban alkalmazott eljarasok az alabbi részekre épiilnek:

2.3.2. Szamitasi modszerek, eljarasok

Az 6 és kozépkori tapasztalaton alapuldé modszerek utan, néhany szaz évvel ezel6tt kialakultak és rend-
kiviil gyorsan fejlodtek az egyszerti analitikus, grafosztatikus, majd eré és mozgas modszerek, késobb megje-
lent a végeselemes modszer a szamitastechnika és ez alapvetd valtozast jelentett. A fejlodés rendkiviil gyors,
a megbizhatdsag, pontossag jelentdsen novekedett és a tobb dimenzids eljarasok is megjelentek.

2.3.3. Terhek és hatasok

A szamitasi modszerekben alkalmazott terheket és hatasokat a szabalyzatok részletesen meghatarozzak,
ezek koziil egyet emeliink ki, nevezetesen a mozg6 teherbdl szarmazé dinamikus igénybevételek meghataro-
zasat. Az atlagos €pitdipari szerkezetek esetében a pontosabb — a tomeg, a sebesség stb. figyelembevételével -
kidolgozott mddszerek helyett azt az egyszeriibb modszert alkalmazzak, amely szerint a statikus igénybevéte-
leket egy a szabalyzatokban meghatarozott dinamikus tényezével megszorozzak. Ezek a dinamikus tényezok
atlagos értékek ¢€s igy kozelitések, pontatlansagot tartalmaznak. Pontosnak tekintheté dinamikai vizsgalatra,
csak kiemelt jelentdségli 1étesitmények esetében van sziikség. Dinamikai jellegli a foldrengésbdl szarmazo
hatasok szamitasa.
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2.3.4. Az alkalmazott anyagok

A felhasznalt anyagok eldallitasi technoldgiai, szilardsagi és egyéb tulajdonsagai jelentdsen fejlédtek.
Itt a beépitett anyagok mindség ellendrzésének fejlesztése a feladat. Tervezés esetén a szabalyzati eldirasokat,
ellenérzés soran a beépitett anyagokat kell figyelembe venni.

2.3.5. A biztonsag

A biztonsag ¢€s a kockazat egymads reciprokai. Biztonsagos valami akkor, ha a meghibasodas valoszinii-
sége egy bizonyos szintet nem halad meg. A biztonsagi szintek pl. az alabbiak: ideiglenes 3~5 évre épiild
létesitménynél minden ezredik (10%), a 100 évre épiilé atlagos létesitmény esetén minden tizezredik (10%), a
100 évnél hosszabb iddre késziilé kiemelt 1étesitmény esetében minden szazezredik (10°) tonkremenetele va-
16sziniisithetd. A szintekbe valo besorolast, a biztonsagi tényezoket és alkalmazasuk modjat a szabalyzatok,
eléirasok tartalmazzak. A kezdeti egységes biztonsagi tényezdt felvaltd osztott biztonsagi tényezds modszer
jelentds fejlodést hozott, de a pontossagot ezek megvalasztasa hatarozza meg. A biztonsagi tényezo a tonkre-
menetelt jelzi, torés, azaz tonkremenetel esetén ez elég jol meghatirozhatd, a hasznalhatésagot jelzé hatar
megallapitasanal viszont szubjektiv tényezok is jelentkezhetnek.

3. A MERTEKADO, ILLETVE A HATARIGENYBEVETELEK MEGHA-
TAROZASA

A kivalasztott er6tani modellen ki kell szamitani az igénybevételek, alakvaltozasok stb. alapértékeit. A
szabalyzatokban el6irt biztonsagi tényezokkel €s csoportositassal a mértékado, illetve hatarigénybevételek
(tervezési értékek) meghatarozhatdak. Ezek tehat nem valdsagos, hanem fiktiv, szamitott értékek, mennyisé-
gek. Nagysagukat, pontossagukat az alkalmazott tényezok, csoportositasuk rendszere hatarozza meg. A val-
tozatos tényezOok €s csoportositds miatt a pontossagi kovetelmény meghatarozasa bizonytalan. A pontossagi
igény, mint kordbban emlitettiik, 3-5 %-ban hatarozhat6 meg. Amennyiben a szamitdsnal a bemend adatok
valdsziniliségi valtozok, akkor a pontossag is az.

4. ALAKVALTOZASOK, ELMOZDULASOK, FESZULTSEGEK
4.1. A kis elmozdulasok elve

Altaldnos esetben a kiils6 teher hatasara 1étrejové alakvaltozasok és fesziiltségek kozotti dsszefiiggések
meghatarozasa bonyolult feladat. A mechanikabdl, illetve az elemi szilardsagtanbol ismert a kis elmozdulasok
elve, amely lehetové teszi kozelitd feltevések bevezetését, €s a szamitasok egyszeriisitését. Ilyen példaul a
hajlitott tartonal a sik keresztmetszetek feltevése, amely Bernoulli-Navier torvény néven ismert. A kis elmoz-
dulasok elvének alkalmazasat az elemi szilardsagtanban azzal indokoljak, hogy egy hid, illetve tarté gerenda
lehajlasa a fesztavolsaghoz viszonyitva nagyon kicsiny, a fesztavolsag 6tszazad- egy ezredénél is kisebb. Kis
alakvaltozasnak tekintjiik, tehat az 1-2 ezrelék vagy ennél kisebb elmozdulasokat (Kaliszky et.al. 1990)

4.2. Egyenes hajlitas

Az elemi szilardsagtanban, ha csak ,tiszta hajlitas” miikodik, azaz a nyirderd zérus, akkor a normalfe-
sziiltséget a jol ismert képlettel lehet meghatarozni, azaz

Itt feltételezték a Bernoulli-Navier elv, azaz a kis elmozdulasok elvének érvényességét. A képlet leve-
zetése soran csak egyensulyi feltételeket hasznaltak, azaz az alakvaltozasokat elhanyagoltak.

4.3. Hajlitds és nyirds

Osszetett igénybevételek, azaz M hajlitonyomaték és Q nyirderd egyidejii milkddése esetén az elemi
szilardsagtanban az alabbi 0sszefiiggést vezették be:
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=& (2)

Tyz Jxs

a képletnek a levezetése soran felhasznaltak a tiszta hajlitas esetén érvényes Osszefiiggést (1) (Kaliszky
et al 1990). Ez logikai ellentmondast jelent, mert feltételezték, hogy valami nincs, és az igy kapott eredményt
alkalmaztak annak a meghatarozasara, hogy mekkora az, ami nincs. Itt is érvényesnek tekintették a sik kereszt-
metszet elvét.

4.4. A csavaras

Ezzel kapcsolatban csupan annyit emeliink ki, hogy itt is érvényesnek tekintik a kis alakvaltozasok elvét,
azaz a keresztmetszet 6blosodésének a hatasat nem vizsgaljak. Az igy kapott képlet

7,(r) = %r (3.

Az 1., 2., 3. képletek tehat tulajdonképpen kozelitések, azonban pontossaguk a gyakorlati igényeket
kielégiti, ezért altalanosan hasznaltak és a gyakorlatban mar pontosaknak tekinthetok.

5. PELDAK

5.1. A silonyomdsok

Janssen 1895-ben modellkisérletek alapjan megallapitotta, hogy a siloban tarolt anyag sulyanak egy
része a cella fenéklemezén keresztiil, a masik része a falon valé sturlodassal kdzvetleniil adodik at az alapo-
zasra. A siloban nyugalomban 1évé anyag esetén a nyomasviszonyok szamitassal vald6 meghatarozasara az
abran lathato cellan egy d magassagu elemi részre hatd nyomasok egyensulyara az alabbi egyenletet irta fel.
(Bolcskei-Orosz 1971)

Fydz+p.F-(py+dp.)F-psKdz=0 (5.1)

- vy atarolt anyag térfogatsulya

- A fiiggbleges nyomas: py

- Avizszintes nyomas: prw=kpy  ahol k=1-sin¢ a foldnyomas elméletbdl ismert tényez6
- A surlod6é nyomas: p=upr=ukpy ahol p a falsurlodasi tényez6
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Az ébra jeldléseivel felirt egyensulyi egyenlet harom ismeretlent tartalmaz. Bevezetve a zg = e

mennyiséget, és felhasznalva a pn és ps el6z6ek szerinti meghatarozasat, rendezés utan az alabbi elsérendii
differencialegyenletet kapjuk, amely csak egy ismeretlent, a py fiiggéleges nyomast tartalmazza.

dpy _ 1 2
—_— y (1 pv) ( 5' ')
A kezdeti feltétel a z=0 helyen pv=0, igy a megoldés

Py = ZOY(l - e‘%) (5.3)
7= oo esetében a legnagyobb nyomasok
Pvmax = YZo
Phmax = k¥Zo (5.4)
Psmax = HKYZg

Az 5.2. egyenlet tehat csak egyensulyi feltételeket tartalmaz, az alakvaltozasokat nem veszi figyelembe,
a kis alakvaltozasok elvének alkalmazasaval, igy ez tulajdonképpen egy kozelit6 szamitasi modell, az 5.3 meg-
oldas azonban a gyakorlat szamara pontosnak tekinthet. Azt, hogy ez a modell elfogadhaté az bizonyitja,
hogy a megoldas valdsaghiien adja meg a nyomasok tényleges, exponencialisan csdokkend eloszlasat. A meg-
oldas, azaz a szamitasi eljaras pontossagat akkor az tigynevezett bemend adatok, a v, a k, és a p tényezok
hatarozzak meg. A természetes nagysagban gabonasilokon végrehajtott kisérletek szerint tarolas esetében k=
0,5, u=0,4 fritéskor ky=1 és pu=0,2 tényezokkel a szamitott értékek a mérési eredményekkel jo egyezést
mutattak.

rrrrrr

dinamikai egyenleteket kellene alkalmazni, ami nyilvanvaléan bonyolult lenne.

A felvazolt kozelités hasonlo a tartoszerkezetek esetében alkalmazott eljarashoz, ahol dinamikus hata-
sokat tigy vessziik figyelembe, hogy a statikus értékeket egy dinamikus tényezdvel megsyoroyyuk. Az eléz6ek
alapjan nyilvanval6, hogy a modell meghatarozasa alapveto jelentdségii, mert ha a jelenség a hatasok leirdsara
alkalmas, akkor a hozza kapcsolt szdmitasi modszerekben mar kozelitéseket, feltételezéseket is lehet alkal-
mazni. A silonyomasokkal kapcsolatos kisérleti eredményeket az (Orosz-Simurda 1985) (Orosz-Simurda-
Varga 1990) (Orosz 2001) (Dulacska-Bodi 2018) dolgozatok részletesen ismertetik.

5.2. A mélyalappal gyamolitott alaplemezek
5.2.1.Colopokkel gyamolitott alaplemez

A colopok kiosztasa lehet ritka vagy siirii. A hazai gyakorlat a szerkezettervezd szoftverekkel, a rugal-
masan agyazott lemezhez és colopokhoz iteracioval felvett agyazasi tényezdvel és colop rugokkal dolgozik.
Ezek nem talajfizikai paraméterek, nem allandoak, és csak egy pontban érvényesek. Az iteraciot tobb pontban
kell végrehajtani, amihez nagyteljesitményt szdmitogépek sziikségesek. Ezzel a pontosnak nevezhetd geo-
technikai modellel nem foglalkozunk, részletes ismertetés talalhat6 a (Lodor-Moczar 2018) dolgozatban.

5.2.2. Réspillérrel gyamolitott alaplemezek

Az alaplemez gyamolitasara sikeresen alkalmazhatoak a réseléssel eléallitott réspillérek, ugyanis a mun-
kagodor koriilhatarolasahoz sziikséges technologia a helyszinen rendelkezésre all, erre is felhasznalhatd. Az
alapozasi rendszer kidolgozo6i els6sorban a megvalositasi technolédgia fejlesztésére torekedtek, hogy a vasalas
szerelése egyszerll, minél kevesebb fajta vasatmérd és vasalas fajta legyen, csokkenjen a helyszini ¢lémunka,
az anyag ¢és a munka arak optimalisan alakuljanak. Azt az alapelvet fogadtak el, amely szerint az ,,az elmélet
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a gyakorlat szolgaloleanya”. Részletesen targyaljak a témat (Orosz 2014,2016) (Orosz-Nagy-Zabradi-Hor-
vath-Répanszki 2017) (Orosz.Nagy 2018) (Nagy- ay2019) dolgozatok.

A ,tartoszerkezeti modellnek” nevezheté mddszer a tehermegosztas elvére épiil, oly modon, hogy a
vasbeton alaplemezt valasztja alapul, ugyanis ennek teherviseld képessége a gyakorlat igényeit kielégit6 pon-
tossaggal szamithato. Az atlagos 50-50%-o0s tehermegosztas esetére (meghatarozott teherre) a lemez mérete,
vasalasa mind hajlitobnyomatékra, mind atszirodasra jol meghatarozhaté. A teljes teher és a lemezteher kii-
lonbségére kell méretezni a mélyalapokat, igy mindkettd jol kihasznalt gazdasagos szerkezeti elem lesz. Az
alaplemez igénybevételeit a szakirodalomban talalhato fix alatdmasztast siklemezekre kidolgozott tdblazatok-
bol szamithatoak. Az alaplemezt tehat fix alatdmasztast forditott fodémként vizsgaljuk. Ezt az indokolja, hogy
jelentds a felszerkezet merevitd hatasanak valtozasa, ugyanis mar az épités idején oly mértékben no a szerkezet
merevsége, hogy az korlatozza a teherndvekedésbol szarmazé alakvaltozasokat. Ennél a modszernél tehat el-
hanyagoljuk a rugalmas agyazasbol szarmaz6é mozgasokat. A megépiilt 1étesitményeken végzett mérések
1/1000 nagysagrendi alakvaltozasokat 1 cm-nél kisebb siillyedés kiilonbségeket jeleztek, azaz a kis alakvalto-
zasok elve érvényesnek tekinthetd. Nagy elonye ennek az alapozasi rendszernek, hogy a tervezés kdzben meg-
valtozott oszlopterhek esetében az alaplemez vasalas altal jol meghatarozott teherviseld képessége valtozatlan
maradhat, nem kell vasalasi tervet atdolgozni. A tobblet teher a réspillérekre harithato, a tervek is csak ki
mértékben modosulnak.

Megjegyezziik, hogy az alapozasi rendszer fejlesztése mintegy harom évtizede kezdodott, abban az id6-
ben még nem léteztek az tigynevezett pontosabb szamitashoz sziikséges szamitastechnikai eszk6zok és mod-
szerek, igy a hagyomanyos eljarasokra kellett tamaszkodni. A tapasztalat szerint, sem a megbizot, sem a koz-
remiikdddket nem érdekelte az igénybevételek szamitasi modszere, az ar és a hataridd volt a dontd.
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2. abra Réspillérekkel gyamolitott alaplemez szamitasi elvei

Alapfeltételek :

B 08-125 kozott, dy=-——— kozstt, dg>40cm  apy, = 0.41

Ly 10 20

A teljes oszlopteher: Py,

A résekre hat: P. = aP,

A lemezre hat: Pb=0-a)P, a = 0.3 - 07 kozott javasolt & = 0.5
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A talajreakci6 : q= %
xly
A nyomaték : m = cqlyl, = cP
Oszlopsav : mg = —0.15P, mg¢ = 0.05P,
Mezd8sav : m;, = —0.04P;; m;}, = 0.05P,

A szamitas 1épései:
alaplemez felvétele, igénybevételei, vasalasa
tehermegosztas meghatarozasa,
atszurodas és
repedéskorlatozas vizsgalata.
A résalapok elrendezése az 2. abran lathatd, méretezésiikre geotechnikai modszereket kell alkalmazni,
ezeket itt nem ismertetjik.
Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban talalhat6 tablazatokban szerepld c tényezoket a repedezettség
¢és a merevségvaltozas figyelembevételével hataroztuk meg.

6. A SZAMITASI MODSZEREK ETEKELESE, MEGITELESE

Mind a pontos, mind a kozelité modszerek esetén alapvetd kovetelmény, hogy a gyakorlat igényeit ki-
elégitd pontossagu eredményeket szolgaltassanak. A pontosnak tekintett eljarasok esetében a korabban meg-
adott pontossagi kovetelmények a mérvadoak. Kozelités esetén a 10%-os eltérés még megengedhets. Ennél
nagyobb eltérés mar becslésnek tekinthetd.

A kozelitd modszerek kézott vannak olyanok, amelyek elsésorban matematikai jellegliek, és a megol-
dasokat pl. Fourier sorok segitségével hatarozzak meg. Ezek altalanosan hasznalhato eljarasok. és a gyakorlat
szamara elegendd pontossagu eredményt szolgaltat a sor elsd néhany tagjanak a figyelembevétele. Ennek a
modszernek az elonye, hogy a sor tobb tagjanak a beszamitasaval, a megoldas pontossidga fokozhato.

Mas tipust kozelitd, vagy akar pontosnak tekintett modszerek megitélése mar Iényegesen bonyolultabb.
A szerz6, mint egyetemi hallgaté 1951-52-ben részt vett Koranyi Imre professzor ur eldadasain, aki akkor az
egységes biztonsagi tényez0s modszerrdl, az osztott biztonsagi tényezds modszerre valo attérést ismertette.
Hangstlyozta, hogy az egységes tényez6s mddszer jo és megfeleld, mert az ezzel szamitott hidak és épitmé-
nyek allnak, és biztonsaggal viselik a terheket. Az attérésre azért van sziikség, mert figyelembe lehet venni a
terhek és hatasok jellegét, az épitdanyagok mindségének a szamitasi modszereknek a fejlédését. Az osztott
biztonsagi tényezoket ugy kell megvalasztani, hogy az uj szerkezetekben a felhasznalt anyagok 10%-kal csok-
kenjenek. Ennél nagyobb eltérés hazardirozasnak tekinthetd. Lényegében azt az allaspontot, véleményt képvi-
selte, hogy a szamitasi modszerek megbizhatosagat meggy6zen a megépiilt létesitmények bizonyitjak, a
szerz6 ezzel teljes mértékben egyetért. Megjegyezziik, hogy elséként az 1951-es Magyar Szabvanyban jelent
meg az osztott biztonsagi tényezos modszer.

A tartoszerkezetek szamitasi pontossagi igényeinek meghatarozasa soran figyelembe kell venni az alab-
biakat. Az 6 és kozépkorban a tapasztalat volt az els6dleges, az tjkori 17-20-ik szazadi elméleti fejlodés soran
eléfordult, hogy az elmélet megeldzte a gyakorlatot. A kétiranyban teherviselé lemezelmélet évtizedekkel
megelGzte a gyakorlati alkalmazast. Manapsag viszont azt tapasztaljuk, hogy a megvalositasi technologiak
fejlodése megel6zi az elméleti vizsgalatokat. A réselési, vagy paneles épitési modszer kényszeritette az elmé-
leti fejlesztést, igazolast. A technologiak igényei a gyorsasdg, az anyag és a munka aranya, a koltségek, a
hatékonysag stb. az els6dlegesek, és az igénybevételek meghatarozasanak modszere masodlagos. A biztonsag
szamitassal valo igazoléasa viszont kotelezo, és a tervezés nélkiilozhetetlen része. Az is igaz, ha egy gyakorlott
tervezO 5-6 (hasonld) szerkezetet megtervezett, akkor egy ujabbat minimalis szamitassal el tud késziteni.
Mindezek alapjan alakult ki a dolgozat szerzdjének az a véleménye, hogy az ,,elmélet a gyakorlat szolgaléle-
anya’. Ez mérndki szemszogbol nézve elfogadhato, de az elméleti vizsgalatokra tovabbra is sziikség van, mert
a természeti jelenségek megértéséhez és a hozzajuk valo alkalmazkodashoz a biztos alapok nélkiilozhetetlenek.
Nyilvéanvald, hogy a 1étesitmény eldirt biztonsdganak szdmitassal val6 igazolasara sziikség van.
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7. MEGALLAPITASOK

Az utdbbi évtizedekben a tartoszerkezetek erétani vizsgalatara 0j, rendkiviil hatékony modszerek je-
lentek meg, amelyek hasznalatahoz fejlett szamitastechnikai eszk6zok és ismeretek sziikségesek. Ezek
lehetové teszik a korabban kezelhetetlen Gsszetett jelenségek figyelembevételét, a pontossag novelé-
sét. Bz a fejlédés megallithatatlan és sziikséges, azonban a bonyolult eredmények gyakorlatban valo
alkalmazasa nehézkessé valt. Sziikség van tehat egyszert, jol kezelhetd, de megbizhaté kozelité mod-
szerekre.

A kozelitd modszereket célszeriien annak kell készitenie, aki a bonyolult elméleti eljarast kidolgozta.
Ugyanis 6 tudja legjobban, hogy melyek azok a tényezdk, amelyek hatdsa a végeredményre jelent0s,
illetve csekély. A pontosnak tekinthetd elméleti vizsgalat igy alapkutatasként, mig a kdzelité modszer
kidolgozasa alkalmazott kutatasként értelmezhetd és ezek egyiittmiikodésének sziikségességét is jelzi.
A tartoszerkezetek erdjatéka vizsgalatdhoz sziikség van egy elméleti modellre, amely pontosnak te-
kinthetd, ha egyensulyi és alakvaltozasi feltételekre épiil. Az igy meghatarozott modellen végzett vizs-
galat azonban bonyolult, a gyakorlatban nehezen alkalmazhato.

Az épitdémérnoki gyakorlatban alkalmazott tartdszerkezetek megengedett, eltlirt alakvaltozasai 1-2 ez-
red nagysagrendiiek, ezért az elemi szilardsadgtanban alkalmazott kis alakvaltozasok elve felhasznal-
hato. igy az alakvaltozasok hatasanak elhanyagolasaval, csupan az egyensulyi feltételek figyelembe-
vételével a gyakorlat igényeit kielégitd pontossag érhetd el. A kis alakvaltozasok elve tehat nem csak
keresztmetszetre, hanem a tartoszerkezetre is kiterjesztheto.

A mérnoki szamitasok pontossagat a modell megvalasztasa dontéen meghatarozza, ez gyakorlatot és
tapasztalatot igényel. Ezt mar a mérnokképzésben is célszerii gyakoroltatni, nevezetesen ugy, hogy
megadott modellen és terhekkel- minden szamitds nélkiil alakhelyes igénybevételi és alakvaltozasi
abrakat kell késziteni. A modell megvaltoztatasaval, ezt megismételve, a valtozas elemzését el kell
végezni. llyen feladatoknak a vizsgakon valo szamonkérése a felkésziilést 0sztonzi.

A tartoszerkezetek szamitasara és megvalositasara szolgalo, jelenleg alkalmazott modszerek hatéko-
nyak, ezt bizonyitja, hogy a megvaldsitott létesitmények allnak és kell6 biztonsaggal mitkodnek, azaz
a legmeggy6z0bb bizonyitékokat a megépiilt szerkezet szolgaltatja.

A bemutatott 1.sz. példa azt igazolja, hogy elegendd pontossagli eredményt szolgaltat az a modell is,
amely egy matematikai modszerrel meghatarozott egyensulyi feltételekkel felépitett differencial-
egyenlet.

A 2.sz. példa azt bizonyitja, hogy kozelité modszer kidolgozasahoz, a modell megvalasztasa az er6ja-
ték és a mérési adatok elemzése és tapasztalata alapjan is lehetséges.

8. OSSZEFOGLALAS

Altalanosan ismert, hogy a mechanikaban a keresztmetszetek erdtani vizsgalata a kis alakvéltozasok

elvének alkalmazasa esetén, csupan egyensulyi feltételekkel is lehetséges. A dolgozat bemutatja, hogy ez a
modszer a szerkezetekre is kiterjeszthetd, €s ezaltal olyan kozelitd modszereket lehet felépiteni, amelyek csak
egyensulyi feltételeket tartalmaznak. Nyilvanvaloan, ehhez az sziikséges, hogy a szerkezet elmozdulasai, alak-
valtozasai egy meghatarozott értéknél kisebbek legyenek. A szamitastechnika megallithatatlan fejlddése miatt
ezek a ,,pontos” mddszerek egyre bonyolultabbak, és kiilonleges eszkozoket igényelnek. Sziikség van tehat
olyan egyszerusitett modszerekre, amelyek a gyakorlati igényeket kielégit6 ,,mérnoki pontossaggti” eredmé-
nyeket szolgaltatnak. A bemutatott példak épitdipari szerkezetek, mas szakteriileten kiilon vizsgalatra van
sziikség.
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