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ELOSZO

Szilikdtbézist anyagaink legnagyobb részét épitSanyagként épitmények és épiiletek 16t-
rehozdsdhoz haszniljék fel. Az épitGanyagok nagyon fontos — taldn legfontosabb —
jellemz&je a mechanikai igénybevételekkel szembeni ellendllé képesség: a szildrdsdg.

A szilikdtipari technolégidk fejl6dése, 4j anyagok alkalmazdsa, a kutatdsi eredmé-
nyek épitSipari hasznositdsa egyardnt indokolta, hogy az ismert Gton tovdbb kellett
1épni, hogy a felvet§dott kérdésekre pontos vdlaszt tudjunk adni. Ez irdnyban tett ers-
feszitéseink, kutatdsaink és vizsgdlataink eredményeit adjuk kozre e fiizetiinkben,
melyhez kapcsoléddan tovébbi kiadvanyban jelentetjilk meg az épitSanyagok hiizdszi-
lardsdgdnak és a hajlitdszilardsdginak tdrgydban végzett kutatdsaink eredményét.

Budapest, 1978. dprilis
Dr. Talabér Jozsef

igazgatd
egyetemi tanér
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1. BEVEZETES

Az épitési médok és az épitSipari technoldgidk rohamos fejlédése egyre nagyobb igé-
nyeket timaszt az épitSanyagokkal szemben. Az egyre fokozédé mennyiségi igénye-
ken kivil megfigyelhetd a minSségi igény novekedése az épitSanyagokkal szemben,
valamint az épitményekben elfoglalt helyzetiik szerinti funkcionalis differencidlédas.
Egyre jobban elkiiloniilnek és fejlédnek az wn. teherhordé szerkezetek anyagai. Az el-
mult évtizedekben kialakult, illetve egyre fokozottabb jelent8séget kapott az 6n4ll6
szerkezeti funkciét betélts anyagok alkalmazisa (pl. hészigetelS, hangszigetels, rez-
géscsillapit, nedvességszigetels stb.). Uj anyagok alkalmazisira is sor keriilt az épit6-
ipar teriiletén, elsGsorban a miianyagok.

Egyfeldl tehdt az anyagokkal szemben folytonosan novekvé igényeket tapasz-
talhatunk, mely igényeknek legnagyobb hdnyada az anyagok mechanikai tulajdon-
sdgaira vonatkozik, illetve arra vezethetd vissza.

Az épitSanyagipar nagymérvii fejlesztése szimtalan uj anyag épitSipari alkal-
mazdsit tette lehetSvé. Ezen tilmenSen a mdr régéta ismert és alkalmazott anyagok
tulajdonsdgai is jelentSs mértékben megviltoztak a korszerdi gydrtdstechnoldgia ered-
ményeképpen. Az \j gydrtdsi médok az épitSanyagoknak nemecsak a szildrdsdgdt né-
velték, hanem tGrvényszerd velejirGjaként fokoztik az anyagok ridegségét, tehdt val-
tozdst idéztek el rugalmassdgi tulajdonsagaikban is.

Misfel6l tehit az anyaggyirté technoldgidk feflédésével és korszerfisitésével
a mdr ismert anyagok pl.: tégla, csempe, beton, nagyszil. acélok mechanikai tulajdon-
sagai jelentSs mértékben megvéltoztak, az uj anyagok mechanikai tulajdonsdgai pedig
meghatdrozdsra virnak,

E két alapvetd ipari igény, illetve feltétel mellé felsorolhaté még az a koriilmény
is, hogy az anyagkutatds — tj Osszetétel, technolégia, kiilonleges kezelés stb. — ered-
ményeinek legnagyobb része csak a mechanikai tulajdonsdgok pontos ismeretével
»Kozvetithet§” az épitSipari felhasznélds céljdra.



Jelen helyzetiinkben megdllapithatjuk, hogy az el6zGekben felsorolt ipari és tu-
domdnyos igényeknek a mai — szokdsos — mechanikai anyagvizsgdlati kutatds és gya-
korlat nem tud megfelelni. Ezt a megallapitasunkat nemcsak a hazai koriilményekre ér-
telmezziitk, mert tapasztalatunk szerint mds orszdgokban, ha eltér6 mértékben is, de
alapvetGen azonos problémdkkal kiiszkodnek.

Hazdnkban a mechanikai anyagvizsgilati kutatds nagy és tiszteletet ébreszts
multra tekint vissza. E tudomdnyteriileten csupdn az utébbi évtizedekben olyan isko-
lit teremtd nagy egyéniségeket mondhatunk magunkénak, mint Zielinsky, Mihailich,
Palotds. Munkdjuk eredményeképpen az anyagvizsgilati elmélet is a nemzetkozi élvo-
nalba tartozott és megfelel$ vélaszokat tudott adni az ipar dltal felvetett problémakra.
Ma azonban nem ez a helyzet. Az anyagkutatds lemaradt az ipari fejl6dést6l és a tudo-
mény egyéb teriilletein elért eredményektsl. Az uj épitGanyagok mechanikai tulajdon-
sdgaihoz a vizsgdlati modszereink érzékenysége nem megfeleld; felborult a vizsgilandé
anyag és a vizsgdlati méd kordbban kialakitott helyes ardnya.

Ezekbdl a felismerésekbdl kiindilva intézetinkben az elméleti kutatémunkat
és az anyagvizsgilati gyakorlatot egyardnt annak szolgdlatiba kivantuk dllitani, hogy
e helyzeten viltoztatni tudjunk és az anyagvizsgilat terén tapasztalhat6 elmaraddst
csokkentsiik, esetleg megsziintessiik.

Jelen kozleményiink e tirgykorben tizenot évet feldlel§ elméleti kutato és vizs-
gilati gyakorlati munka eredményérél szimol be és azt foglalja 0ssze. A téma — jelle-
gébdl adéddéan — sok veszGdséget, gondossdgot és hosszltdvi ragaszkodist igényel
a kutatétdl épp oly mértékben, mint a kisérletek végrehajtdsiban dontS szerepet
jatsz6 labordnstol.

Eziton koszonom meg Kochanek Zoltinné kartdsndnek e témakorben tizenot
éven 4t végzett rendkivill pontos és gondos munkéjit. Mint a témdban egyediili segit6
munkatdrsam, nagymértékben jdrult hozzd az eddig elért eredményekhez.

2. AZ ANYAGOK NYOMOSZILARDSAGANAK FOGALMA

Az épitSanyagok a megvalSsult objektumokban sokféle kiilss terhels ersknek, mozgd-
soknak vannak kitéve. Az ezekbdl szdrmazd igénybevételt 6sszefoglaléan ,,mechanikai
igénybevételnek” nevezzik.

Szildrdsdgtani feladat, hogy a szildrd testekre haté kiilsd er6k és mozgdsok, vala-
mint ennek alapjdn 1étrejott belsS erdk és alakvéltozdsok kozotti osszefiiggést meghatd-
rozzuk. Ezt a feladatot csak az anyagok szildrdsdgtani tulajdonsigainak ismeretében
lehet megoldani. Az elméleti szilirdsigtan ezért igényli és feltételezi az anyagok tulaj-
donsdgainak j6 és egyszeri definidlhatdsdgat.

Ennek alapjin megfogalmazva: az anyagok szildrdsdgi tulajdonsigain azokat a tulaj-
donsdgokat értjiik, amelyek a mechanikai igénybevételekkel szemben tanusitott ellen-
dlldsuk szempontjibél jellemzik.

Az anyagok szilirdsigi jellemzGinek meghatdrozdsa sorin feltételeziink bizo-
nyos idealizdldsokat, egyszer(isitéseket, melyek lehetsvé teszik a j6l kezelhet§ mate-
matikai Osszefliggések feldllitdsat.

A terhel erSkbdl és mozgisokbdl bels§ ersk és alakvdltozasok szdrmaznak.
A test egységnyifeliiletére jutd belss erét fesziiltségnek (p) nevezziik. Hatdrdtmenettel :
lim
-»0—

P= A A

A feszilltség vektormennyiség. A fesziiltségvektornak a széban forgé feliiletelem
normdlisa menti vetiilete a normélfesziiltség (¢ huzé- vagy nyomofesziiltség) a feliilet-
elem sikjdba esd, sik menti vetiilete a tangencidlis fesziiltség, 7 nyir, csisztat6 fesziilt-
ség, azaz:

o2 +7* =P



A szilirdsigtan egyszerfi- és ezek bizonyos 6sszességébdl 4ll6 6sszetett igénybevé-
telt ismer.

A szildrdsdgtan egyszerll igénybevételei: hiizds, nyomds, kozos néven normdl-
igénybevétel, amikor az egyenes tengely(, dlland6 keresztmetszet(i prizmatikus vagy
hengeres rud végkeresztmetszeteire egyenletesen megoszlé és a ridtengellyel parhuza-
mos kiilsé erSk hatnak, melyek eredSje a tengelybe es6 F er6 és az egyenértékd bdr-
mely keresztmetszetre nézve az arra miikods belsS erk ereddjével, az N normdlerével;
a felléps fesziiltségek normdlfesziiltségek (o).

A normal-igénybevétel okozta normdlfesziiltség a rugalmassigtan alapfeltevései-
nek megfelelGen a

g T —

A
képlettel szdmithaté, ahol F a normdlerd (N). A a vizsgilt keresztmetszet teriilete
(mm?).

A szildrdsdgi vizsgilatok célja az anyagok szildrdsdgi és azokkal szorosan dssze-
fiiggs alakvéltozdsi jellemz&inek megdllapitdsa.

A terhelSerdk jellegének megfelelden az épitGanyagok szildrdsagi tulajdonsdgai-
nak megfelelGen megkiilonboztetnek:

— statikus vizsgdlatokat, melyeknél a terhelés fokozatosan novekvs
médon és nem l6késszertien, révid id6 alatt ér el egy meghatdrozott
értéket;

— tartds vizsgdlatokat, amelyeknél a statikus jelleglien bizonyos értékig
felnovekv6 teher hosszi ideig, esetleg évekig dltaldban vdltozatlanil
mukodik;

— viltozé terhelésii (Un. firaszt6) vizsgilatokat, amelyeknél a terhelés
statikus jelleglien ugyan, de folytonos megterhelés és tehermentesités,
esetleg ellenkez$ elGjelli terhelés mellett nagyon sokszor ismétlGdve

mikodik;
— dinamikus vizsgdlatokat, amelyeknél a terhelést 16kés-iitésszerlien
miikodtetjiik.

Az egyes terhelési modoknak megfelelden ismeriink statikus szilardsagot, tartds
szildrdsdgot, kifdraddsi szildrdsdgot, litészildrdsdgot.
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A vizsgélatok — a mechanikai igénybevételektdl fiiggden — lehetnek:

huzévizsgdlatok,
nyomévizsgdlatok,
hajlitévizsgilatok,
nyirdvizsgilatok,
csavargvizsgdlatok.

Az egyes vizsgdlatoknak megfelelGen beszélhetiink huzé-, nyomoé-, hajlité-,
nyir6- és csavardszilardsagrol.

Ezek utdn megfogalmazhatjuk a szilardsdg fogalmadt:

,Szildrdsagon a fesziiltségnek azt a legnagyobb értékeét, illetve hatdrértékét
értfiik, amely mellett az anyag tonkremegy, illetve amelyet az anyag a to-
rést kozvetleniil megel6z6 szilirdsigi hatdrdllapotban még éppen elbir.
A szildrdsdig — ebben.az értelemben — tonkretevd fesziiltség vagy tord-
Sesziiltség”.

A terhelés kovetkezménye az anyagi test alakvdltozdsa. I’gy a tonkremenetelt
magdt — az anyagfajtitdl fiiggen — bizonyos jellemzé alakviltozasok kisérik. A tonk-
remenetelt egységnyi hosszira vonatkoztatott , fajlagos torési alakviltozdssal” is lehet
— és szoktdk — jellemezni.

A fesziiltség és szildrdsdg fogalmat, melyet a rugalmassdgtani illetve szilirdsigtani
meghatdrozdsainkndl alapul vessziik, tulajdonképpen egy dtlagos fesziiltség, amelyet
véges nagysigu prébatestek, véges feliiletek alapjin hatdrozunk meg. Ezt a fogalmat
— mivel a technikai gyakorlat haszndlja — ,,technikai fesziiltségnek” , illetve ,,technikai
szildrdsdgnak’” nevezzik.

Ismeretes még a ,,mikroszilirdsig’ és a ,,teoretikus szilardsig” fogalma.

» Leoretikus szildrdsagon™ értjiik azt a fesziiltségi hatdrértéket, melyet szamitds-
sal hatdrozunk meg azon vonzé- és taszitéerSk figyelembevételével, melyek az egyes
atomok k6zott miikodnek. Kiszamitjuk azt a teoretikus er6t, amely sziikséges ahhoz,
hogy az elemi testben — kristdlyban, illetve atom- vagy molekulacsoportban — minden
atom egyidejlileg egy cstiszésikon eltol6djék az elcstiszé atomsorral szomszédos sikok-
ba. Az igy kiszdmitott értékek tobb szdz, s6t tobb ezerszeresei is lehetnek a mikro-
szildrdsdgi értékeknek.
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,,Mikroszilardsdg” fogalman értjiik az anyag differencidlisan kicsiny, molekuldris
méreteket megkozelitd elemei alapjin megdllapitott fesziiltségi hatdrértéket. A megfi-
gyelések szerint a ,technikai szildrdsdg™ és a ,,mikroszildrdsdg” értékek kozott nagy-
mértékd, tiz- illetve szdzszoros eltérés is lehet.

A ,mikroszildrdsdg” fogalma és értékeinek jelentGsége — a szdlas anyagok elterje-
désével — az épitSiparban nagymértékben novekszik.

Ezen fogalmak tdrgyaldsa jelenleg nem tartozik a kitlizott és kutatandé céljaink
kozé, igy jelen kozleményiinkben nem foglalkozunk veliik.

A szilirdsig fogalmdnak meghatdrozdsakor idézziik fel a legismeretesebb torési
elméleteket.

Egy pont fesziiltségi, illetve alakviltozds dllapotdt a fétengelyek menti féfesziilt-
ségekkel, illetve fonyildsokkal jellemezni tudjuk. Egytengelyli igénybevétel esetén
(hazds, nyomds, hajlitds) a feladat a szdmitott fesziiltségeknek, az anyagjellemzdk adta
értékekkel valé Gsszehasonlitdsdval megoldottnak tekinthetd.

Arra a kérdésre, hogy kiilonboz8 nem linedris fesziiltség dllapotokra nézve mi
legyen a megengedhet§ fesziiltség, mikor lehet Osszetett igénybevételeket egyenértékii-
nek mondani, a killonbozs torési elméletek, kisérletek feleletet adnak. Ezek alapgon-
dolata, hogy a fesziiltségdllapot jellemz&i (a hdrom f6fesziiltség vagy a hat fesziiltségi
komponens) alapjin egyetlen mértékadénak elfogadhaté, képzelt, nem 1étezd fesziilt-
ségértéket, az un. idedlis vagy redukilt fesziiltséget (or) meg lehet dllapitani, amely

egyirdnyu igénybevétel alapjan kisérleti értékkel (om;r 1) Osszehasonlithat6. A térési

elméletek szerint tehdt két fesziiltségi dllapotot egyenértékiinek lehet mondani akkor,
ha a szdmitott redukdlt fesziiltség azonos.

a) A legnagyobb fGfesziiltségek elmélete szerint (Galilei, Lame, Clapeyron,
Rankine) a test valamely helyén a torés azért kdvetkezik be, mert a maximadlis fesziilt-
ség meghalad egy, az anyag minGségét jellemz§ tapasztalati értéket. Bevezetve az anyag-

ra megengedhetS 6 = értéket és a legnagyobb szdmitott feszilltség értéket 0 = o,

arr6l gondoskodunk, hogy o = 0 ahol 0 ax® 01502503 fofesziiltségek legna-

max
gyobbika, Az elmélet hidnyossdga, hogy nyirdsra ugyanakkora fesziiltséget enged meg,
mint hizdsra, és ez a minden oldali nyomadsra végtelen értékii lehetne.

b) A legnagyobb hosszvédltozds elmélete (Mariotte, Poncelet, De St. Venant)
szerint az anyag azért megy tonkre (folyik, szakad, torik), mert az el6fordulé leg-
nagyobb fajlagos hosszvdltozds tillépi az anyag szilardsdgi tulajdonsdgai dltal megsza-

12

bott tapasztalati értéket. Azt kellene elérni, hogy a test minden pontjdban kisebb vagy
egyenlé legyen a fajlagos hosszviltozds (_er = Gmax)’ mint a megengedett (gm):

A Hooke-torvénynek engedelmeskedd anyagok esetén a fonyldsok és a féfesziilt-
ségek kozotti Osszefiiggés alapjdn, dttérhetiink itt is a redukalt fesziiltség értékére:

E - =E €, 42420 =0 . =0 .

Hédrom redukalt fesziiltségr6l lehet sz6:

1 1
Uy 21 =55 (03 +03);0, =0, — O3 to);

Un: =03 — I‘L"(Ol +03);

azaz a hdrom redukdlt fesziiltség legnagyobbika kisebb vagy egyenlS legyen, mint
a megengedett fesziiltség. Itt a redukdlt feszliltség ama képzelt fesziiltséget jelenti,
amelynek az illetd fGirdnyban hatni kellene, hogy lenedris fesziiltségdllapot esetén
onmagdban ugyanazt az € nyuldst idézze el6, mint amely a tényleges fesziiltségi alla-
potban fellép. Ez azelmélet a kisérleti tényekhez viszonyitva til nagy 7 fesziiltséget
enged meg:

= + 0
m m+1 m

Pl.: vasanyagokndl m = L2 érték esetén 7 = 0,77 0_ a kisérleti érték 1 = 0,50 .

3 m m m m

¢) A legnagyobb nyiréfesziiltségek elmélete (Coulomb, Guest, Bauschinger,

Foppl) szerint a torés bedlltira az anyagban fellépS legnagyobb cstsztatéfesziiltség
(7, ax) mértékado.

Mivel 0, <0, <g3 esetén Tl =—é—(03 —0,), az Osszetett igénybevételt egyet-

leno_fesziiltség helyettesiti a folyds vagy torés dllapotiban
o -0 g = y = Lis 0
Tane =—L—2_ =_§_, azazo, =03 — 0y = 2Tcmax =0, ;tehdt a kozepes fofesziilt-

ségnek (or) a torésre nincs befolydsa (1. dbra).
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1. dbra

d) Mohr elmélete felteszi, hogy a test valamely pontjiban hatdrdllapot akkor ko-
vetkezik be, amikor az illeté ponton dtmen8 meghatdrozott felilletelemek a ,,csiszo-
lapok™” mentén az anyagrészecskék elcstisznak, amikor tehdt a csiusztatéfesziiltség
ardnylag nagy. A csuszds azonban nem azért kovetkezik be, mert a csisz6oszlopok
mentén a ¢ vagy 7 fesziiltség Onmagdban véve elér egy bizonyos hatdrértéket, hanem
azért, mert a fesziiltségillapot az anyagra jellemz6 7 = f (g) Osszefiiggéssel megszabott
hatdrt elérte. :

Ez az Osszefiiggés a kiilonbozd igénybevételi médokra kisérletileg dllapitandé
meg. Minden fajta igénybevétel esetén megillapitjuk a megfelels szildrdsigi hatdrdlla-
potot (vagy a rugalmassigi,vagy a torést el6idézé dllapotot), amelyet a Mohr-féle dbré-
zoldsban egy-egy f6korrel jellemziink. Ezeknek a hatdrdllapotnak megfelel§ f6korok-
nek burkold gorbéje a Mohr-féle hatargdrbe. Az érintési pontok az illetd igénybevé-
telhez tartozé hatdrdllapot csiszélapjaiban ébred§ csusztatofesziiltségek pontjai.
A kozEps6 fesziltségnek tehdt szerepe itt nincs (2. dbra).

14

priE=r=

" purkal0g®r™e vT

2. 4bra

Ha tiszta nyomdsra (on) és huzdsra (on) vonatkozé f6korok burkolé gorbéjét

egyenesnek vessziik fel, a tiszta nyirdssal szembeni anyagszildrdsdgot a 3. dbra szerint a

"0
T =% “n

an+0n

osszefiiggés adja. Ha (0,) = (o)), akkor T = 0,5 g ; mint a legnagyobb nyirdsok

LY V) o«

6n

elméleténél.

o

3. 4bra

e) A fajlagos alakvdltozdsi munka elmélete szerint (Beltrami), ama fajlagos teljes
alakvdltozdsi munka ()\), amely mellett az anyag a szilardsdgi hatdrdllapotot eléri,
fiiggetlen az igénybevétel fajtijatdl. Ezen elmélet szerint a torés akkor kovetkezik be,
amikor a A egy bizonyos A, hatdrértéket elért. Ez a A, hatdrérték kisérletileg pl. vala-
mely egyirdnyy igénybevétel esetére (huzdsra, nyomdsra) hatdrozandé meg. Ha ennek
megengedett értéke
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A ="
o9

2E
és a széban forgé fesziiltségi dllapothoz tartozé értéke
1 g, 2, a2 2
)\ZEE-[O'I +02 +03 _;T-]-(oz © 03 +03 * 0 + 01 ® 02)]
a fesziiltségi feltétel tetszSleges igénybevételi modra A=A, azaz
2 2 2 2 2 =52
oo o 07 + 05 ~= (G 905 + dan iy + Gt 02)] =05,

f) A fajlagos ,tiszta”” alakvdltozdsi munka elmélete (Huber-Mises-Hencky)
szerint két fesziiltségi dllapot akkor tekinthetd egyenértékiinek, ha a tiszta alakvilto-
zdsi munka — tehat térfogatvdltozdsi fajlagos munkatdl eltekintve — azonos. A teljes
alakvéltozdsi munkdbdl a térfogatviltozdsra es6 munkdt levonva, a megengedhetd
tapasztalati A érték:

_1m 202
©="m "T6E
1 1
e ;n'sE [(0y —02)* + (0, —03)* + (03 — 61)],

azaz A =), illetve

1
0: =§[(°1 —0,)* +(0, —03)* + (03 —0,)*1<0,

valamint tetsz&leges ismert hat fesziiltségi komponens esetén:
1 : .
2 —-_ — 2 = o ¥2 e 2 2 2
0, =5 [(o, oy) + (oy o) +(,—0,)" +3 (Txy ks, L]

A tovibbiakban — eredeti szindékunknak megfelelGen — az anyagok szildrdsdgi
tulajdonsdgainak meghatdrozdsdt lesziikitjik a nyomészildrdsig fogalmdra és annak
vizsgdlatdra.

Az anyagok nyomoszildrdsdgdt az egyenes tengelyl rudak egyszerii igénybevéte-
1ével hatdrozzuk meg. Az alibbiakban felidézziik az egyenes tengelyii dlland6 kereszt-
metszetil prizmatikus vagy hengeres rid normadl igénybevételét:

,,A végkeresztmetszetekre haté kiils§ er6k (F), valamint egy kozbenss tetszéle-
ges keresztmetszetre haté — a kiils6 er6vel egyenértékii — bels6 normalers (N) okozta
fajlagos igénybevétel, a keresztmetszetre meréleges normdlfesziiltség (o)’

g =_K
16

A Hooke- térvénynek engedelmeskedS anyagbdl levd rid fajlagos hosszviltozdsa
(€), illetve teljes hosszvéltozdsa (A%):

g N N-{
=—= — illetve Ab=el= .
SRS e RIS e
A fajlagos alakviltozdsi (), illetve teljes alakvdltozdsi munka (L):
o2 1 1
———— T —— . = — E 2

E 27T 25
1 N2/
L=>-N+Al=): V=gt

Nyomott karcsi rudak esetében a kihajldsi veszélyt figyelembe kell venni (4. db-
ra).

F F

Ry

TR :

F
4. ibra

Az anyagjellemzék meghatdrozdsihoz, a nyomoszilardsdg-vizsgalathoz dltaldban
z0mok alakii testeket alkalmaznak a karcstsdgi probléma kikeriilése céljabol.

Az épitSanyagokat szildrdsdgi tulajdonsdgaik szerint hdrom f6 csoportba sorol-
hatjuk. :

Az idedlisan rugalmas anyagok terhelését és tehermentesitését azonos dsszefiiggés
jellemzi, ezért a fesziiltségek és az alakviltozdsok k6zott mindenkor kolcsonos, egyér-
telmd kapcsolat 4l fenn. Egy teljes terhelési és tehermentesitési ciklus energiaveszteség
nélkiil zajlik le, tehermentesités utdn nem maradnak vissza alakvéltozdsok. A folyamat
reverzibilis. A rugalmas anyagok nem alakithatok, egy bizonyos fesziiltség hatdsdra ri-
degen tornek (5. dbra, af). )
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A képlékeny anyagok terhelését és tehermentesitését kiillonbozs Gsszefuggés jel-
lemzi, ezért a fesziiltségek és alakvéltozdsok kozott nem 4ll fenn kolcsonds egyértelmi
kapcsolat. Egy teljes terhelési tehermentesitési ciklus energiaveszteséggel jir, tehermen-
tesités utdn alakviltozdsok maradnak vissza. A folyamat irreverzibilis. A képlékeny tes-
tek alakja torés nélkill megvdltoztathaté. Az e kbzben elnyelt — disszipdlt — energia
hové alakul 4t (5. dbra, b/).

6 A Gy
LN /
/.
/ / Ay
5 / N L/
[0} £ O EO
qj b) )
5. dbra

A rugalmas-képlékeny anyagok egy jellegzetes fesziiltség eléréséig rugalmasan,
azon tul pedig képlékenyen viselkednek. A két dllapot hatdrat jelzG fesziiltséget foly4-
si fesziiltségnek vagy folydsi hatdmak (of) nevezzik. A legtobb épitGanyag (folyt-acél,
acél, réz, aluminium, kerdmid) rugalmas-képlékeny tulajdonsdgokkal rendelkezik
(5. dbra, c/).

Az anyagok fesziiltség-nyiilds diagramjai gérbe vonalak. A j6 jellemezhetGség és a
kezelhet8ség érdekében a rugalmassigtanban és a képlékenységtanban a kovetkezd li-
nedris anyagmodelleket szoktdk haszndlni (6. dbra).

A linedrisan rugalmas, illetSleg a tokéletesen képlékeny anyag tulajdonsdgai egy
idedlis rugéval, illetve érdes lapra helyezett silyos testtel szemléltethetSk. A rugd vég-
pontjdnak elmozduldsa ardnyos az erével. A test mindaddig mozdulatlan marad, amig

a red miikods erd egy bizonyos nagysigot el nem ér, utina viszont az erd véltozatlan

értéke mellett tetszleges mértékben elcsiszhat. E két elem pdrhuzamos és sorba kap-
csoldsdbdl azutin az ismertetett idedlis anyagok mechanikai modelljei egyszeriien els-
dllithatok.

Epitéanyagaink legnagyobb része a 6/d. és a 6/e. dbrin lithaté modell szerint
viselkedik a terhelés hatdsdra.

Etméleti megfontolds szerint — és ezt vizsgdlati tapasztalat igazolja — egyes anya-
gok esetében ezek a fliggvények id6érzékenyek.

Idézziik fel az anyagok szildrdsdgi jellemz6it és azok meghatdrozasit fel6lels iro-
dalom megdllapitdsait az id6 tényezdvel kapcsolatosan.
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6. dbra
Ny Az anyagok fesziiltség-nyilds diagramja
af lmsansan rugalmas anyag; b/ merev — tokéletesen képlékeny anyag; ¢/ merev — linedrisan kemé-
nyedd anyag; df linedrisan rugalmas — tGkéletesen képlékeny anyag; e/ linedrisan rugalmas — linedri-
san keményedd anyag
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PALOTAS L.: Epit&anyagok I.

,»13. Szildrdsdgi alapfogalmak.

a Alapfogalmak. A mechanikai vizsgdlatok értékelése céljdbdl a killonbozs
vizsgdlatokkal kapcsolatban el6re kell bocsitanunk az anyagra vonatkozd
néhdny megdllapitast.

MindenekelStt kijelentjiik, hogy a statikus vizsgilatok értékelésekor —
minthogy azokat rovid id6 alatt hajtjuk végre — az idS befolydsit nem
vessziik figyelembe, tehdt a terhelés, illetve a terheld erd okozta fesziiltség
sebességet elhanyagoljuk.

A statikus teher lassan novekvé, nyugvé teher. A tehernovekedés fokozatai
tehdt a mindenkori terhel8 ersk (F), illetve abbdl az elemi szildrdsagtan
moédszereivel, a széban forgé igénybevételeknek me gfelel fesziiltségek (o,
7) kozvetleniil, vagy kozvetve rovid id6 alatt (rendesen ,,azonnal” néhdny
mdsodpercen beliil) megillapithatok.”

KALINSZKY S.: Képlékenységtan.

»1.1 A szerkezeti anyagok szilirdsdgi tulajdonsagai.

A terhelés sebessége ugyancsak lényegesen befolydsolhatja az anyag szildrd-
sigi tulajdonsdgait. A legtbb anyagndl az alakviltozdsok és a torés koriil-
ményei masképpen alakulnak akkor, ha a teher fokozatosan, viszonylag
hosszabb idé alatt éri el a legnagyobb értéket, mint olyan esetben, amikor
a terhel€s hirtelen, esetleg a mésodperc tort része alatt zajlik le.

Példdul a folytacél folydsi hatdra nagysebességii terhelés esetén a normalis
koriilmények kozotti érték kétszeresét is elérheti, ezzel egyidejlileg azon-
ban a szakadasi nytldsa lényeges mértékben csokken.”

GOMBAS P.: Fizika mémokék szdmdra,

»12. §. A rugalmassdgtan elemei.

Szildrd test alakvdltozdsara jellemz, hogy a testet felépits egymadssal érint-
kez6 részecskék alakvdltozds utén is érintkezésben maradnak egymdssal.
Ilyen alakvéltoz4s esetén a testet alkoté 1észecskék egymdshoz képest kissé
eltolodnak. A részecskék elmozduldsa kényszermozgds: Minden részecske
elmozditja a szomszédos részecskéket. Ezt a kényszert is kényszererskkel,
az Un. rugalmas ergkkel helyettesitjiik.
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Természetiikrdl a tapasztalat nyujt felvildgositdst . . . A szildrd testek alak-

vdltozdsa tobbféle lehet. Ezeket er6k hozzdk 1étre. Ha az erShatds meg-

sziintével a test visszanyeri eredeti alakjdt, rugalmas alakvéltozasrdl beszé-

link. Ellenkez6 esetben az anyag maradandé alakviltozdst szenved. Az

el6bbi esettel dllunk szemben mindig, ha az alakvéltozds a test méreteihez

képest kicsi. Azonos alakd anyagoknal kisérletileg meghatérozha'.c.juk azta

fels§ hatdrt, melyen tul az alakvédltozds mdr maradandé. Kisérletiink e:req-

ménye az lesz, hogy ez a hatdr, az Un. rugalmassdgi hatdr a test an)fagl n’u-

ndségétdl flgg, tehdt kiillonb6z6 anyagokra kiillonboz6. Ha az alak\’raltozasf

ezen til noveljiik, elérhetiink egy olyan hatdrt, melynél a test I?SZCCSk’el

mdr elszakadnak egymadstdl. Kiilonboz§ anyagokndl ez a hatdr is mdsés

mds. Azt mondjuk: A testek szilirdsdga killonbézs™. N
E témakorben meghatdrozé szerepet betdlté irodalmunk érint(ﬁlege;ss:y emliti, hogy az
anyagok szildrdsdgi jellemz8inek meghatdrozdsanal szerepe lehejc az idének. Ezt a’szen’e-
pet azonban elhanyagolanddnak, vagy masodlagos hatdstunak itéli meg. Meghatdrozé-
nak tartja az erd és a feliilet viszonyit.

Elméleti megfontoldsaink és vizsgdlati tapasztalatunk egyrészt arra mutat, hogy
az anyagok nyomoszilirdsiginak meghatirozdsa sordn egyre kevésbé lehet csak a
o =-}—:— osszefiiggésbol kiindulni.
Ha figyelembe vessziik a vizsgilat sordn lejatsz6dé folyamat Osszes fizikai ténye-
z6it, akkor az aldbbi képletet irhatjuk fel:
f i F dt
to
A

Vagyis a szdmldloban nem elegendS csupdn az erét (F) feltiintetni, hanem az erd
— erbvaltozds — iddszerinti integrdljat, melyet a fizika ,impulzus”’-nak nevez. Az anya-
gok szildrdsdgi tulajdonsigainak meghatdrozdsa sordn tehdt akkor teldntl}etjﬁk az
anyagra jellemz6 fesziiltséget helyesnek, ha fesziiltséget el6idéz6 ert azonos impulzus-
sal dllitottunk el§, vagyis

g =

t
J F dt = konstans.
to

Ez a feltétel azonban énmagdban nem elegend6, hiszen kiilonbozé ers-ids fﬁggvénye’k-
hez eltérd Fiax értékek tartoznak. Ennek az 6sszefiiggésnek ismeretében hatdroztik
meg néhdny szerkezeti anyagra az er$-idéfiiggvény hatdrokat, betonra pl. a 7. dbra sze-
rintit.
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7. dbra

Ezen id6hatdrok kozott tényleges erd-idd fiiggvényhez tartozé Fmax-bol szdrma-
46 fesziiltség adja a beton nyomoszilardsdgat. Tudjuk azonban, hogy beton esetében
semn linedris e fiiggvény, s a megadott hatdrok is elég széles mez6t jelentenek. A 7/b.
4bra az azonos min8ségl betonprobatesteken végzett kiilénbozs sebességli nyomoszi-
lardsdg-vizsgdlatok er6-ds fiiggvényét mutatja, automatikus szabalyozdsi INSTRON
1196 tipust berendezésen. Az igy meghatdrozott szildrdsig értéke tehdt sok bizonyta-
lansigot tartalmaz. Szémtalan més anyagfajténdl (pl. acél, fémek, miianyagok) azonban
még e kozelitd médszert illetve elGirast sem lehet alkalmazni, mest az anyagok terhelés
soran olyan eltérd tulajdonsdgu szakaszokon mennek keresztill, hogy a figgvények sza-
baly ok kozé szoritdsdra nincs lehetdség.

Ahhoz, hogy az anyagok-nyomészilérdségénak megdllapitisdhoz azonos feltéte-
leket tudjunk biztositani, ki kell elégiteni azt a feltételt: , hogy az erdk ugyanazon idg-
intervallumra esé munkaja azonos legyen”.

Az elemi munka Kifejezésének étalakitdsdval:

mv?
2

= dv
Fds—ma—t- ds=d( )= dT.

: 2
Az elemi munkaképletben szerepld T = Lnéyw mennyiséget Kinetikai mozgdsi
energidnak nevezzik.

dT -
T= —d'{,—— U= F-v.
E kifejezés t, tg idGintervallumra vonatkozé integrdlja, azaz az er6k ugyanazon
idsintervallumra es§ munkdja: ke
— 2 mvy
{ ng:(r dT AT=T-T0=1n—2V*~ 2° =W
t) t)

Tehdt a Po- P it mentén végzett munka egyenls —é—mv2 megvaltozdsival, vagyis

12 mv? -nek P és Po pontokban vett értékei kiilonbségével.

Azonos fesziiltség eléréséhez tehdt azonos munkat kell végezniink megadott idg-
intervallumon belill, vagyis az idSegységre esd munka azonos. Es itt elérkeztiink a tel-
jesitmény fogalmahoz:

U =EW— a munka idG szerinti

dt
differencidlhdnyadosa. Atalakitva:
d =, d -
U= & Féi= g Fa&-7=F-3,

azaz az er§ és a sebesség skaldris szorzata.
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Ezek utin meghatdrozhatjuk dltaldnosan is a szildrd anyagok nyomoészildrdsdgd-
nak fogalmadt:
Az anyagban levd fesziiltségi dllapot értéke fiigg a fesziiltségi allapot eléréséhez szitksé-
ges fajlagos teljesitmény értékétdl, ezért két fesziiltségi dllapot akkor — és csak ak-
kor — tekinthetd egyenértékiinek, ha a fesziiltségi sllapot eléréséhez tartozo teljes faj-
lagos — térfogatra vonatkoztatott — teljesitmény azonos.

Az egyenestengelyii dlland6 keresztmetszetli probatest egyszerti igénybevételére
felirva:

0=_w_———ilsq— J
V™V s:V°
dimenzio:
N » mm
0= 3
s * mm

Az egyes anyagok szildrdsdgdnak vizsgdlatdndl tehdt a prébatest méretét és az
‘er6emelkedés sebességét oly médon kell megvilasztani, hogy az a fenti képlet szerint
azonos értéket adjon. Ha ezt sikeriil biztositani, abban az esetben ,,azonosan el84lli-
tott” fesziiltségi dllapot hat az anyagra, tehdt az egyes anyagfajtik nyomészildrdsagi é1-
tékei egymadshoz hasonlithaték. A tonkretevs erd feliiletegységre szdmitott értékei — a
teljesitményazonositds alapjan — egy mérési rendszerbe keriltek, igy a o = L Ossze-

fiiggés mindig azonos értéket mutat. A
A mechanika jelenleg a statikus  szildrdsdg fogalmat, illetve annak vizsgilatdt

igy fogalmazza:
,,— statikus vizsgdlatok, melyeknél a terhelés fokozatosan névekv médon, és nem 16-
késszerien, rovid id6 alatt ér el egy meghatdrozott értéket . . . ennek megfelelGen is-

meriink statikus szildrdsdgot™.

E helyett az alabbi megfogalmazist tartjuk helyesnek:

— statikus vizsgdlatok, melyeknél a terhelés folyamatosan noévekvé médon éri el a
tonkretételi értéket, gy, hogy a teljes fajlagos teljesitmény értéke mindig azonos le-
gyen. (Gyakorlati hatirok kozott.)

Ez a statikus vizsgdlat, felfogdsunk szerint egy olyan anyagjellemz§t hatiroz
meg, mely a dinamikus és a tartés terhelés kozott helyezkedik el. Hogy a statikus
igénybevétel pontos helyét meg lehessen hatdrozni, szlikséges a vizsgdlati teljesitmény-
azonositas.
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3. AZ ANYAGOK NYOMOSZILARDSAG-VIZSGALATANAK
GEOMETRIAI FELTETELEI

3.1 Prébatest geometria

A fesziiltség és a szilardsdg fogalmdt, melyet a rugalmassdgtani, illetve szildrdsdgtani
meghatdrozasainkndl alapul vesziink, tulajdonképpen egy dtlagos fesziiltség, amelyet
véges nagysigi probatestek, véges felilletek alapjin hatdrozunk meg. Ezt a fogalmat
— mivel a technikai gyakorlat haszndlja — technikai fesziiltségnek, illetve technikai szi-
lardsdgnak nevezzik.

Az anyagok nyomdszildrdsdgdt véges nagysdgi probatestek — egyenes tengelyii
rudak — egyszer(i igénybevételével hatirozzuk meg. Normal igénybevételrél — esetiink-
ben tiszta nyomdsrél — van sz6, ha az egyenes tengely( (/) hosszdsdgu, dllandé (A) ke-
resztmetszeti, prizmatikus vagy hengeres rid végkeresztmetszetein egyenletesen meg-
0sz16, a tengellyel parhuzamos — illetve a keresztmetszetre mercleges — kiils6 er6k hat-
nak. Ezeknek az er6knek az ereddje a riudtengelybe es6 F erd.

Az elméleti megdllapitdssal sszhangban a vizsgilati gyakorlat is alapvetSen két
geometriai formadt alkalmaz:

prizmatikus hengeres
kocka négyzetes korhenger
haséb

Figyelerhmel a nyomott rudak esetében fellép6 kihajldsi veszélyre a négyzetes
hasdb oldalainak arinya, valamint a hengerdtmér§ és az alkotd ardnydban az 1 : 3 érté-
ket nem haladjik meg.

Vizsgiljuk meg, hogy az alapvetSen kétféle geometriai forma — mérettdl fiigget-
lendl — mennyiben alkalmas az elméletileg megkivdnt dllapot elérésére.

A nyomoszildrdsig-vizsgdlat egyik alapfeltétele tehdt, hogy a prébatestre egyen-
letesen megoszl6, tengellyel parhuzamos kiils§ er8k hatnak, melyek ereddje egybeesik
a ridtengellyel.
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Ezt az elméleti kivanalmat a vizsgdlati gyakorlatban csak megkozeliteni lehet, teljes biz- F |
tonsdggal elgéllitani nem. Elméleti pontossiggal nem lehet centrikus egy anyagvizsgilo
g6p, a vizsgdlando probatest — a legnagy obb gondossdggal készitve — sem lehet elméleti !
pontossdgi méretben és elméletileg ishomogén eloszldst anyagbdl (anyagi ex centricitis). ;
Ezen okokbél adédéan minden vizsgalat sordn 1étrejon egy bizonyos mértéki ex- T
centricitds, melyeknek mértékét és jellegét kivanjuk boncolgatni abbdl a célbél, hogy l
a vizsgdlati gyakoratban minél sziikebb hatirok kézé tudjuk szoritani ezek kdros ha- |
tdsdt. |
|
|

Vizsgiljuk meg a négyzet keresztmetszetii prébatest kiils$ erskkel val6 terhelésé- .
nek eseteit (8. dbra). —

illlﬂlFH L

l —~+ 5
| d -
= ‘
N |
ll 9. 4bra
_ | F F
“_d, o[ __.<>E_____ == .
| ; 1|2
+ L
1 a 1
] I
I
8. abra R

Az ered§ er§ centrikusan helyezkedik el a prébatest keresztmetszetén, a mért
szildrdsdgi érték azonos az elméletileg megkivdnt értékkel, tehdt a o = —;- kifejezés
helyénvalg.

Ha az ered§ erd a keresztmetszet magidomdnak hatdrdn helyezkedik el, akkor

ag= —E osszefliggés a megkivant tényleges értéknek %— részét adja (9. dbra).

Ha az F er6t a magidom 1. és 2. jelii pontja kozotti egyenes szakaszon végigve-

zetjuk, akkor a fesziiltségi semleges tengely a 0. jeld ponton keresztiil 90°-o0s szogfor-
gast végez (10. dbra).
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Ha az F jeld er6 az 1. jell pontban van, akkor a fesziiltségi semleges tengely a
négyzet keresztmetszet OR jel(i oldaldval esik egybe, ha az F jelli erd 2. jeldi pontban
van a fesziiltségi semleges tengely a négyzet keresztmetszet KO jeldi oldalaval esik egy-
be.

Megédllapithatjuk, hogyha a magidom hatdrdn korbe vezetjiik az F er6t, kozben a
fesziiltségi semleges tengely csupdn a magidomhatdr négy (1. 2. 3. 4. jelli) pontjn levd
erd esetében egyezik a keresztmetszet oldaléleivel, a tobbi esetben a feszilltségi semle-
ges tengely a keresztmetszet sarkain helyezkedik el killonboz6 szogelhajldssal. Tehidt a
feszitltségi semleges tengely dontS mértékben a sarkokban helyezkedik el és csak a
négy ponthoz tartozd esetben egyezik az oldalélekkel. Ha tehdt az excentricitdst el6-
idéz8 technikai korilmények — vizsgdlé gépexcentrikussig, prébatest geometriai vagy
homogenitdsi egyenl&tlenség — folytin az F er§ az elméleti kizépvonaltdl kényszeriil
eltéri — a geometriai feltételekbdl adddd, eldbbi leirdssal érzékeltetett — | szogletesen
vonz6” hatdsnak van kitéve, mely a sarkos prébatestek sarkain egyébként is meglevs
problémadkat fokozza.

Vessiik ugyanilyen vizsgdlatnak ald a kor keresztmetszetl prébatest kiilsg erGvel
valé terhelésének esetét.

Az eredd er§ centrikusan helyezkedik el a prébatest keresztmetszetén, a mért

szildrdsdgi érték azonos az elméletileg megkivant értékkel, tehitao= ; kifejezés he-
lyénvalé (11. dbra).

o

11. dbra
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12. dbra 13. dbra

Ha az eredd erd a keresztmetszet magidomanak hatdrdn helyezkedik el, akkor a

0= —E osszefiiggés a megkivant tényleges értéknek —12— részét adja (12. dbra).
Ha a magidom 1. és 2. jel pontja kozotti szakaszon végigvezetjiik az F er6t, a fesziilt-

ségi semleges tengely a 0. ponttdl a K. pontig halad a keresztmetszet hatdrvonaldt je-
lentd kor érintSjeként (13. dbra).

Megillapithatjuk, hogyha a magidom hatdrdn korbe vezetjiik az F er8t, kozben
a fesziiltségi semleges tengely a keresztmetszet hatarat érint§ egyenesként fut korbe. A
magidom hatdrdn tetszSleges ponton elhelyezkedd erd és a fesziiltségi semleges tengely
viszonya a keresztmetszethez mindig azonos.

Korkeresztmetszetii hengerprébatest esetén az excentricitdst el6idéz6 technikai
koriilmények — vizsgdlé gépexcentrikussig, probatest geometriai, vagy homogenitasi
egyenlGtlenség folytin — az F er§ az elméleti kozépvonaltél kényszeril eltémi a geo-
metriai  feltételekbSl adédéan az el6bbi leirdssal érzékeltettek szerint birmelyik ird-
nyt eltérés azonos pozicidt jelent. A korkeresztmetszet esetén tehdt ,,geometridbdl
szdrmazé vonzds™ nincs. Ez a koriilmény jelent8s érvnek szdmit a korhengeres proba-
test formdk javdra, a kocka vagy prizmatikus rudakkal szemben (14. dbra).

A kéthengeres probatestek alkalmazdsa mellett sz6l az a logikai érv is, hogy egy-
tengely(i igénybevétel egytengely(i geometridt kivan (15. dbra).
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Ezen meggondoldsok elérevetitése utdn foglalkozunk a vizsgdlati probatest és a
vizsgdl6 eszkoz viszonydt alapvetSen meghatdrozé prébatestméret, az érintkezdsikok
— nyomoélapok — és a gdmbesuklé problémdjdval.

3.2 A probatest elhelyezkedésének geometriai feltétele

A vizsgdlat targydul szolgdlé anyagnak a betont vdlasztottuk igen kis —1 és 3 mme-es
maximdlis — adalékanyag szemnagysdggal azért, hogy a prébatest méretvaltoztatdsinak
lehet&ségét jelentdsen novelhessiik. Mindenképpen ligyeltiink arra, hogy a legkisebb
probatestméret esetén is a szemcsés anyagokra vonatkozé mérettorvény — gyakorlat-
ban ismert — hatdrait betartsuk, és a készitett vizsgdlati testeket kvizi homogén anya-
goknak tekinthessiik.

Az ¢l6irds — mely GEHLER javaslata alapjdn késziilt — a beton nyomoszilardsa-
ga esetén alapértéknek a 20 cmi*~méretli kocka probatesten mért értéket tekinti, és
szorzészdmokat ad meg az 5, 7, 10, 15, 25 és 30 cm élhossziisdgi probatesten mért
eredmények dtszamitdsdhoz.

Ezen dtszdmitdsi értékek beton esetében az MSZ szerint az aldbbiak:

A kocka 5 7 10 15 20 25 30
élhosszusdga (cm)

a 072 080 087 095 100 105 1,10

b

A sokéves vizsgilati tapasztalat nemcsak, hogy nem erGsitette meg ezeket az ér-
tékeket, hanem az esetek tobbségében ellentétes eredményeket adott.

A beton nyomészildrdsiginak és a probatest élhosszisiginak Osszefiiggésére
HALASZ-TEVAN kutaték végeztek kisérleteket.

Az eredményekbél az olvashatd ki, hogy a legnagyobb nyomdszilardsigot ado él-
hosszisdgndl kisebb, illetve nagyobb élhosszisdgi kockdk egyardnt csdkkend szildrd-
sigot adnak. Ezen kisérleti eredmények az MSZ elGirdsban foglaltakkal ellentétesek,
de L’ Hermite kisérleti eredményeivel 6sszhangban vannak.

Az élhosszisdg és a nyomoszildrdsdgi eredmények eltér§ tendencidit mutatjik
be a 16. dbrin, mely a PALOTAS: EpitSanyag II. c. kényvébsl val6, valamint a I 7. db-
ra, melyen L’ Hermite kisérleti eredményei ldthatok.

A 16. dbrdn is jOl ldthaté teljesen ellentétes tendencidk tisztizatlansiga miatt a
vizsgdlati gyakorlatban is nagyfoku bizonytalansig uralkodik és szdmtalan egymdsnak
ellentmondé eredmény sziiletik.
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A kockaszildrdsig és a kockaélhossz (L’ HERMITE)
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Sajnos a problémakdrrel foglalkozé kordbbi kutatdsok részleteit (mint pl. anyag-

vizsgdl6 géptipus, torépofdk, kiképzése, nyomdlapok stb .) nem ismerjiik, igy sok utéla-

os elemzéstdl el kellett tekinteniink, és csupdn a k6zolt eredmények elemzésére t4-
maszkodhattunk a kisérleti terviink Osszedllitdsdndl.

A nyomészilardsig-vizsgilat folyamatdnak feliilvizsgdlata sordn az aldbbi két
olyan korilményre Gsszpontositottuk a figyelmiinket, amelyeket az eddig e tdrgyban
végzett kutatdsok nem tekintettek meghatdrozé jelentGségiinek:

a) a probatest és a gombcesuklé méretviszonyai,

b) az er6novekedés sebességének megvilasztdsa.
Kutatdsunkban a kocka- és henger prébatestek élhosszusdginak illetve dtmér&jének és
a nyomoszildrdsdg-vizsgdlathoz alkalmazott gdmbcsuklé méreteinek osszefiiggését tet-

tiik vizsgdlat targydvd.

a) A gombcesuklo feladata a nyomdszildrdsdg-vizsgdlat sordn

A nyomoszildrdsig vizsgilatra készitett (vagy kivdgott) prébatest a legnagyobb gondos-
sdg mellett sem felel meg pontosan annak a geometriai formdnak, amelyet el6re meg-
hatdroztunk.

A nyomofeliiletek nem teljesen sikok, a két nyomdfeliilet nem teljesen parhuza-
mos. Ezen kiviill a prébatestnek a nyomolapra valé elhelyezése is rejt magdban hibale-
hetGséget.

A prébatestek itt felsorolt hibdit nevezhetjiik ,,indulé’ hibdknak is, hiszen eze-
ket a hibdkat mdr a vizsgilat megkezdése elStt elGallitottuk.

Tovibbi hibalehetSség még, hogy a nyomdszildrdsig-vizsgilat sordin — az eréno-
vekedés kozben — a vizsgdlt anyagban lejitsz6d6 elmozduldsok szintén nem homogé-
nek, ezért a prébatest oldallapjai és élei kozott elmozduldskiilonbségek jonnek 1étre.
Ezen elmozduldskiilonbségek mértéke nagyban fiigg attdl is, hogy a vizsgdlat sordn en-
nek hatdsdt miként tudjuk kompenzélni.

Az elmozduldskiilonbségekbdl ad6dé excentricitds csokkentésére — esetleg kikii-
sz6bolésére — megfelels gombesukl6 alkakmazdsdval sokat lehet tenni.

A felsorolt hibdkon javit a gdmbcsukld, amelynek révén a behelyezett probatest
a nyoméerS raengedésekor és a nyomder$ novekedése kozben a nyomdolapoknak meg-
felel6 helyzetbe keriil, és a nyoméerd fokozdsa sordn a nyoméerd koncentrikus hely-
zete —a lehetd legkisebb hibaval — biztosithato.

A gombesuklé nyomészildrdsdg-vizsgilat kozbeni feladatit egy olyan szabilyozé
szerkezethez lehetne hasonlitani, amely az adott folyamatban folyton az ered6 erd
centrikussdgit | igyekszik™ biztositani.

Ez az  igyekezet” a gombcsuklé érzékenységétsl fiigg. A gdmbcesuklé akkor ér-
zékeny kis ergkre, illetve kis nyomatékokra akkor fog konnyen elmozdulni — teh4t
szabdlyozni —, ha a gombesuklé mérete és az elcsiszé gombfeliiletek — a vizsgilati pré-
batesthez viszonyitottan — megfeleldk.

33



a) 1. A kocka probatest és a gombesuklé méretosszefiiggéseinek vizsgélata

Vizsgilataink és kisérleteink sordn a gombcsukl6 anyagat, feliileti megmunkadldsdt azo-
nosra készitettik. Azonosra allitottuk be tovdbbd a probatest feliletével érintkezd
nyomolapok feliileti megmunkildsdt és az elcsiszé gombfeliletek kenését is.
Kiinduldsi alapnak kivdnjuk tekinteni azt a feltételezést is, hogy az dltalunk vizs-
gdlt, szerkesztett és elkészitett gombesuklék gombkozé ppontjit minden esetben a vizs-
gilando prébatest geometriai kozéppontjiba helyeztiik. Megitélésiink szerint ez a leg-
jobban meghatdrozhat6 olyan pont, amelyen az ered§ erének dt kell mennie, mert a

gombcesuklo |, szabdlyozdsi” feladataib6l szarmazoan leghelyesebbnek tartjuk, hogy a

nyomoéerSk ered6jének id6kozben — a vizsgdlat kdzben — bekdvetkezett excentricitd-
sdt a geometriai és tomegkozéppont felé korrigdlja.

A fentiek el6rebocsdtdsa utin a vizsgdlatokat kocka- és henger alakii probatest
esetére hajtottuk végre, de az elv minden probatest alakra azonos.

A 18. dbra adott prébatestmérethez tartoz6 hdrom csukléméretet dbrazol. A fel-

vett csukléméretek: Ry = 5 cm; Ry = 10 cmy; R3 = 20 cm. A prébatest mérete azonos,

a fix nyomolap és a prébatest nyomott lapja kozotti A § szdg is azonos, egyetlen vél-
tozé a gopmbfelilletnek felvett csuklé sugara (R).

3

18. 4bra
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Ahhoz, hogy a probatest a nyomoszilardsig vizsgilatakor a megfelelS helyzetbe keriil-
jon, a fix nyomélap rdengedése utin a prébatest felss lapjinak A B szogforgst kell
végeznie. Ahhoz, hogy a szogforgdst a probatest megtegye, az A pontban timadé F erd
g(jmbk(jzéppontra (egynttal a prébatest geometriai kozéppontjdra) irt nyomatékanak
le kell gy&znie a gombcesukld sirl6ddsi feliiletei dltal képviselt — ugyancsak a gombko-
zéppontra vonatkoztatott — ,,passziv nyomatékot”. Tehdt a gombesukio 4ltal képvi-
selt ,,passziv nyomaték” nagysigitol fiigg, hogy a probatest elhelyezkegi’éséhez milyen
nagysigu ero mikodtetésére van szikség, illetve a ,passziv nyomaték nagysiga ha-
tarozza meg a vizsgdlat sordn ,bentmarad6” killpontossdg mértékét.
A prébatest elhelyezkedése szempontjdbél a vizsgilatot két szakaszra bontjuk:
1. Elhelyezkedés a fix nyomélap rdengedésekor (durva ethelyezkedés).
2. A nyomderd novelése kozbeni elhelyezkedés (finom elhelyezkedés).
ad. 1. Vizsgiljuk meg, mi torténik a fix nyomoélap riengedésekor. Hatdrozzuk meg te-
hat a 18. dbrdn lathaté Ry, Ry és Rg sugari gombesuklo esetében a ,,passziv nyoma-
ks> nagysigat. A ,,passziv nyomaték” értéke fiigg a sirlédé felilletek és a feliiletre
merleges er6k nagysdgdtol, valamint egy tényez6t6l (a), amely az anyagminGség €s a
feliileti érdesség fuggvénye.
A csuklé surlddsi felilete gombsiiveg, amelynek feliilete:

A=2+m* 1°m,

aholm = agombsiiveg magassaga,
r = agdmb sugara.
A felvett harom csuklémérethez tartozé gombfeliletek nagysiga tehdt:
A; =27+ 51 = 10-m,

A, =2+7m-10- 55=110+m,
Ay =2-m+20-155=620- 7.

A , passziv nyomaték’ a gomb sugardnak, F, sel és A-val val6 szorzata:
Myp= 10+7+ 5-F,-a= 50-m-a-F,
Myp=110-7+10-F, cu= 11007+ a*F,,
Myp=620+7-20-F;3 +a=12400-7m-a*F;.

Ha a ,,passziv nyomaték’” eredményeit dsszevetjiik, az aldbbi ardnyszdmokat kap-
juk:

M3P 12400'77'a°F_|_3 FJ.3

M1P 50'7T'a'F“ Fll
M,p 11007 a- F_|_2 - 2 F_|_2
M]_P_ 5‘0'7T'a'F_|_1 = F_I_]’
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Mgp  12400-m-a-Fi; i Fi,
M2P ‘. 1100-7r'a°F12 T 2 FJ.2.

E viszonyszdmok azt mutatjdk, hogy mig a gombcsukld sugara, 2- illetve 4-sze-
resére novekszik, addig a ,,passziv Eyomaték” nagysdga megkozelittleg 22- illetve 24 8-
13

szorosdra né. (Tekintve, hogy az és az viszonyszdm egynél nagyobb érték,

F
ezért az ardnyok még valamivel naé;/obb mérv{'ilek, de osszhatdsukban véleményiink
szerint elhanyagolhatdk.)

Ha most a 0 pontban m{ikods F er§ nagysdgit vizsgdljuk, megdllapithatjuk, hogy
azonos karral miikodS er§ — vagyis azonos prébatestnagysidg — esetében a ,,passziv
nyomatékok” egyben megadjik az egyes esetekben milikods F er6k viszonyszdmait is.
(Pl. az R3 sugari gombcsuklé esetében 248-szor nagyobb F erd szitkséges a A f sz0g-
forgds 1étrehozdsdhoz, mint R] sugari gomb esetében.)

A prébatest elhelyezkedéséhez sziikséges er§ nagysiga igen fontos, egyrészt
mivel er él vagy sarok mentén nem tud dtadédni és ezért a vizsgdlandé prébatesten
él- vagy sarokcsorbulds keletkezik, mdr a szildrdsdg-vizsgilat kezdetén, mdsrészt, mert
a nyomatékminimum fogja meghatdrozni a vizsgilat sordn a véglegesen megmarado kiil-
pontossdgot, ami a vizsgdlati eredmények szérdsértékében jelentkezik.

ad. 2. Ezutdn a nyomderd fokozoddsa kozbeni elhelyezkedést — a finom elhe-
lyezkedést — vizsgiljuk.

A nyomoszildrdsdg-vizsgdlat sordn a nyoméers novekedésekor a csuszéfeliiletre merd-
leges F er6 nagysdga is jelentSsen novekszik. Azonos tor6erd esetében nagyobb sugari
gombcesukléhoz kisebb felilletegységre jutd merSleges erS (F1) tartozik.

P1: 500 kN torGerejli probatest esetén az R és Rp csukl6 feliiletére 4tad6dé F erdbdl
a csuklo feliiletegységére jutd Fegys erd mér8szimai:

500 _ 2 2
2800 = 0,18 kN/mm? (180 N/mm?),
500 - 2 2

126000 = 0,004 kN/mm? (4 N/mm?*),

vagyis a gombcsuklé sugardnak csokkentésével az er6novekedés sordn a sirl6dé feli-
letekre merSleges felilletegységre juté er6k nagymértékben novekszenek, ami a gdmb-
csukl¢ vizsgdlat kozbeni , érzékenységét” egy bizonyos, az anyagjellemzsk 4ltal megha-
tdrozott hatdron til rontja.

A nyomészildrdsdg-vizsgdlathoz haszndlt gombcesuklé méreteinek meghatdrozasa-
ndl tehdt két tendencia érvényesiil:

— A gdmbesuklé sugardnak csokkentésével a vizsgilat kezdetekor né a
csuklo érzékenysége, vagyis a kisebb sugari gombcesukl az erd rdenge-
désekor érzékenyebben 4dll be a prébatest fix nyomélapjanak megfele-
16en.
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— A nyomoéer6 novekedése kdzbeni dllapot szempontjdbdl nem elényés a
gémbcsukl6 sugarat bizonyos mértéken tul csokkenteni.
Az el6zGekben leirt valtozék kiilonb6zs mértékben befolydsoljdk a vizsgdlt
anyag nyomoszildrdsigit. E befolydsolds mértékének meghatirozasira kisérleteket
végeztiink, amelyeknek korilményeit és eredményeit a tovdbbiakban ismertetiink.



4. VIZSGALATI FELTETELEK ES AZ ANYAGOK
NYOMOSZILARDSAGANAK OSSZEFUGGESEI

A kisérletek sordn a prébatestek élhossziisdginak és a gombcesuklé sugardnak osszefug§
géseit kivantuk tisztazni, illetve azt az elsGrend{i problémat, hogy az azonos anyagbol,
késziilt kilonboz6 méretld probatesteken mért nyomészildrdsigi értékek milyen mds
don viszonyulnak egymdshoz, ha a vizsgilati feltételek koziil a probatestnek a gomby
csukldn valé elhelyezkedését és a nyomdlap minéségét is azonosra dllitjuk.

Ezen f6 kérdések tisztdzdsihoz 1; 2; 4; 7; 10; és 20 cm élhosszusdgu kocka illet-
ve azonos dtmérdjli henger prébatesteket készitettiink. A henger probatestek dtmérdje
azonos volt a magassdggal. A prébatest anyaginak azonos mingségben valé tartdsira az
aldbbi feltételeket tartottuk szem elStt:

Egy azonos keverben azonos mennyiségli és osszetételli anyagot kevertiink,
mely 3 stlyrész tatai 350-es cementbdl, 1 silyrész 00 jeld illetve 1-3 mme-es frakciéha<
tdrd belga normdlhomokbdl dllt. A konzisztencia kissé folyds volt kimondottan abbdl
a célbdl, hogy az egyes probatestek ne igényeljenek kiillon bedolgozdsi energidt, mert
azok fajlagos azonositdsa nehézségekbe itkozott volna.

Egy keverékbdl késziilt mindig minden méreti probatest. A keveréket a sablo«
nokba beontottiik, elsimitottuk és azonnal klimakamrdba helyeztiikk. Egy napos kor-
ban kizsaluztuk, 28 napos korig tdroltuk és a probatesteket a klimakamrdbodl a toréss
kor egyenként szdllitottuk ki a gépterembe.

A kisérletekhez azonos minSségli fémbdl gombcesuklokat szerkesztettink 1; 2;
4:7,07;106s 20 cm-es sugdrral oly modon, hogy ha a sugdrral azonos élhosszusdgui kocs
kit vagy hengert a gombcesukldra helyeztiik, akkor a gombkozéppont és a prébatest ge4
ometriai k6zéppontja egybe essék (19. dbra). .

A gombcsukléhoz tartozé nyomdlapokat azonos anyagbdl a probatesttel érintkes
26 felliletét azonosan megmunkalva és edzve képeztiik ki.

Torekedve arra, hogy a probatest élhosszisaga illetve dtmérdje és a gdmbesuklg
mérete legyen csak vdltozd a vizsgdlat sordn, a tobbi koriilmény pedig a legnagyobb
mértékben azonosnak tekinthetd, az aldbbi kisérleti programot hajtottuk végre:

AL
b =constans
B

ps)

@
19. dbra
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Nyomészilardsig-vizsgalatok:
minden egyes élhosszlisighoz és toréseredményhez 12-12 db prébatest tartozik.

1. 9 40 cm-es csukion
1;2;4;7,07; 10 és 20 cm élhosszisdgi kockdk.

2. § 20 cm-es csukion
1;2;4;7,07 és 10 cm élhosszisdgi kockdk.

3. ¢ 14.14 cm-es csuklon -
1;2;4; 7,07 cm élhosszusdgi kockdk.

4. 9 8 cm-es csuklon
1; 2; 4 cm élhosszusdgu kockdk.

5. @ 4 cm-es csuklon
1; 2 cm-es élhesszusagu kockék.

6. § 2 cm-es csukion
1 cm élhosszusdgi kockdk.

A vizsgdlatok sordn kapott egyes nyomdszildrdsdgi eredményeket, az ebbél szi-
molt dtlagot és szérdst az 1-21. tdblizatokban kozoljik.

zo
Az dtlagszdmités alkalmazott képlete: o'= —12-

A szdérasszamitds alkalmazott képlete:

1. tAbldzat
f 40 cm-es gombcesuklo
1 x 1 x 1 cm® méretii kocka
Suly Torberd 4 ny2
el ™) ™ (Nmm?)
1 0,02 4250 425
2 0,02 3000 30,0
3 0,02 5000 50,0
4 002 4250 425
5 0,02 3250 325
6 0,02 2000 20,0
7 0,02 2500 250
8 0,02 4500 45,0
9 0,02 3500 350
10 0,02 2500 250
11 0,02 4250 42,5
12 0,02 3750 375
0,02-0,205 ko6zott
o 4tl. = 35,6 N/mm?

szérds (s) = 9,9 Njmm? (28%) o
Térfogatsuly : 20,00-20,50 KN/m? érték kozott



#40 cm-es gémbesukld
2 x 2 x 2 cm® méretii kocka

2. tdblazat

Jel Sily Torderd o ny
™ ™) (N/mm?)
1 0,164 16 000 40,0
2) 0,164 19 000 47,5
3 0,164 13 500 338
4 0,164 16 500 41,2
5 0,164 14 500 36,2
6 0,164 14 250 35,6
7 0,164 17500 43,8
8 0,164 19 000 41,5
9 0,164 16 500 41,2
10 0,164 18 500 46,2
11 0,164 14 500 36,2
12 0,164 17 500 438

0,163-0,165 kdzdtt

gdtl. =411 N/mm?

szérds (s)= 4,8 N/mm? (12%)
Térfogatsily: 20,38-20,62 kN/m? érték kozott

0 40 cm-es gobmbesuklé
4 x 4 x 4 cm® méretii kocka

3. tiblazat

Jel Sily Toér8erd g ny
¢ ™) ™) (Nfmm?)
1 1325 80 000 50,0
2 1,325 90 000 56,2
3 1,325 67 500 422
4 1,325 70 000 438
5 1325 85 000 531
6 1,325 72 500 453
7 1,325 76 500 47,8
8 1325 82 500 516
9 1325 70 000 438

10 1,325 87 500 547

11 1,325 67 500 42,2

12 1325 77 500 484

1,31-1,33 kozott

szdras (s)

4,9 N/mm? (10%)
Térfogatsuly: 20,47-20,78 KN/m> érték kozott



0 40 cm-es gombesukld
7,07 x 7,07 x 7,07 cm® méreti kocka

4. tablizat

Jel Sily Torberd o ny
e
™) ) (N/mm?)
1 740 212500 425
2 740 250 000 50,0
3 7,40 230 000 46,0
4 740 300 000 60,0
5 740 277 500 55,5
6 740 220 000 44 0
7 7,40 235 000 47,0
8 740 247 500 495
9 740 265 000 53,0
10 7,40 230 000 460
11 740 255 000 51,0
12 740 247 500 495
7,35-7,50 kdzott
gat, =495 Nfmm?

szdrds (s) = 5,0 N/mm? (10%)
Térfogatsily: 20,80-21,22 kNfm? érték kozott

5. tablazat
040 cm-es gdmbesukld
10 x 10 x 10 cm® méretii kocka
7 Suly Torberd 0ny
o) N) (N/mm?)
1 20,50 542 500 542
2 20,50 542 500 542
3 20,50 517 500 518
4 20,50 580 000 58,0
5 20,50 522 500 52,2
6 20,50 580 000 58,0
7 20,50 532 500 53,2
8 20,50 545 000 545
9 20,50 515000 51,5
10 20,50 567500 56,8
11 20,50 578 000 578
12 20,50 565 000 56,5
20,40-20,65 kozott
gat. = 54,9 N/mm?
sz0rds (8) = 2,5 N/mm? (5%)

Térfogatsiily: 20,40-20,65 kNfm? érték kdézott



9 40 cm-es gombesukld
20 x 20 x 20 cm® méretii kocka

6. tablizat

Jel Sdly TorGerd 0 ny
¢ ) ) (N/mm?)
1 166,80 2 360 000 593
2 165,36 2375 000 594
3 166,16 2 380 000 596
4 167,76 2 365 000 594
S 163,76 2 380 000 59.1
6 163,76 2 350 000 58,2
7 165,52 2370 000 593
8 166,96 2365 000 59,6
9 167,20 2 360 000 597

10 165,76 2370 000 60,1

11 165,92 2350 000 592

12 168,56 2375 000 59,8

g atl. = 59 .4 N/mm?

széras () = 0,4 N/mm? (0,6%)
Térfogatsiily: 20,46-21,07 kN/m® érték kozott

$20 cm-es gdmbesuklé
1x1x1cm® méreti kockin

7. tablizat

Yol Suly Torberd ony
o) N) (N/mm?)
1 0,02 3000 30,0
2 0,02 3000 30,0
3 0,02 5000 50,0
4 0,02 3000 30,0
5 0,02 2750 275
6 0,02 4750 475
i 0,02 3500 35,0
8 0,02 2000 20,0
9 0,02 3250 325
10 0,02 3500 35,0
11 0,02 2750 27,5
12 0,02 3250 32,5
0,020,021 kodzott
oitl. = 33,1 N/mm?

szérds (s) = 8,8 Nlmm? (27%)
Térfogatsily: 20,00-21,00 kN/m? érték kozott



920 cm-es gombesukld
2 x 2 x 2 cm® méretd kocka

P 20 cm-es gdmbcesukld
4 x4 x 4 cm® méretli kocka

9, tablazat

Yol Suly Torderd ony
N) M) (N/mm?*)
1 0,164 16 500 41,2
2 0,164 14 000 35,0
3 0,164 17 500 438
4 0,164 16 500 41,2
5 0,164 13 500 338
6 0,164 16 000 40,0
7 0,164 18 000 450
8 0,164 17 500 438
9 0,164 18 500 46,2
10 0,164 17 000 425
11 0,164 16 000 40,0
12 0,164 17 500 43,8
0,163-0,165 kozott
gatl. =414 N/mm?
sz6rds (s) = 3,8 N/mm? (9%)

Térfogatsily: 20,38-20,62 kN/m® érték kozodtt

s26rds (s) = 8,3 N/mm? (19%)
Térfogatsiily: 20,47-20,78 kN/m? érték kdzott

jol Sdly ToérSers ony
N) ™) (Nfmm?)
1 1,325 61 000 38,1
2 1,325 82 500 51,6
3 1,325 56 000 35,0
4 1,325 52 000 325
5 1,325 85 000 53,1
6 1,325 66 000 412
7 1,325 87 500 54,7
8 1,325 58 000 36,2
9 1325 55 000 344
10 1,325 76 500 478
11 1,325 82 500 51,6
12 1,325 62 000 38,8
131-1 33 kézott
oétl. = 42,9 Nfmm?



10. tibliza 11. tablizat

0 20 cm-es géimsbcsuklé’ 0 20 cm-es gdmbesukld
7,07 x7,07 x7,07 cm® méretl kocka 10 x 10 x 10 em® méretil kocka
5 Sty Tor8erd 0 ny » Stly Toréerd 0 ny
2
) gl ) ¢ ™ ™) NJmm?)

! 740 2a% 9 T 1 20,50 580 000 58,0

2 740 271 000 542
. 2 20,50 580 000 58.0

3 740 285 000 570
4 3 20,50 570 000 57,0

4 7,40 284 000 56,8
. 4 20,50 565 000 56,5

5 7,40 274000 54,8
; 5 20,50 560 000 56,0

6 740 262 000 524
; 6 20,50 565 000 56,5

7 7,40 258 000 516
. 7 20,50 570 000 570

8 740 266 000 532
: 8 20,50 565 000 56.5

9 7,40 274 000 54,8
, 9 2050 567500 56.8

10 740 267 000 534
; 10 20,50 572 500 572

11 740 263 000 526
S s il . 11 20,50 577 500 57.8
) odp 550 12 20.50 575 000 57.5

T35 0l 20402065 kézott
oatl. =542 N/mm? : 2
g d . oatl. =57,1 N/mm
s, 717 Niss GF) szords (9 = 0,7 Nlmm? (1%)

Térfogatsily: 20,80-21,22 KNfmm® érték kozdtt Térfogatsily : 20,40-20,65 kNm® érték kozott



0 14,14 cm-es gombesuklon
1 x1 x1cm® méretl kocka

12, tablazat

0 14,14 cm-es gdmbesuklén
2 x 2 x 2 cm®-es méretii kocka

13. tablizat

P Siily To6r6erd ony Jel Suly Torberd ony
5 ™) ™) (Njmm?) ™) ™) (N/mm?)
1 0,02 4750 47,5 1 0,164 15 200 38,0
2 0,02 3250 325 2 = ) 0,164 14 500 36,2
3 0,02 3500 35,0 3 0,164 16 700 41,8
4 0,02 4000 40,0 4 0,164 19 000 47,5
5 0,02 2500 25,0 5 0,164 19 500 48,8
6 0,02 3250 3245 6 0,164 16 000 40,0
7 0,02 4000 40,0 7 0,164 18 000 450
8 0,02 3500 35,0 8 0,164 17 500 438
9 0,02 4250 42,5 9 0,164 16 500 41,2

10 0,02 2500 25,0 10 0,164 18 700 46,8

11 0,02 3000 30,0 11 0,164 16 900 42,2

12 0,02 2500 250 12 0,164 17 000 425

0,02-0,021 kozott 0,163-0,168 kozott
g atl. = 34,2 Njmm? gatl. = 42,8 N\/mm?

sz6rds (s) = 7,4 NJmm? (22%)
Térfogatsily: 20,00-21,00 kN/m? érték kozdtt

szérds (s) = 3,8 Nimm? (9%)
Térfogatsuly : 20,38-21,00 kKN/m® érték kozott



0 14,14 cm-es gdombcsuklén
4 x 4 x 4 cm® méretii kocka

14. tiblaza

Jel Sily Torderd ony
¢ ) ™) (Njmm?)
1 1,325 72 000 45,0
2 1,325 80 000 50,0
3 1,325 76 000 475
4 1,325 91 000 56,9
5 1,325 79 000 494
6 1,225 82 000 51,2
7 1,325 81 000 506
8 1,325 78 000 48.8
9 1,325 88 000 55,0

10 1,325 90 000 56,2

11 1,325 79 000 494

12 1,325 76 000 475

1,31-1 33 kdzdtt

oitl. 50,6 N/fmm?
sz6rds (s) = 3,7 NJmm? (7%)
Térfogatstily: 20,47-20,78 KN/m?® érték kozott

i

15. tiblazat
0 14,14 cm-<s gdmbcesukldn
7,07 x 7,07 x 7,07 cm® méretii kocka
.-
e Suly TorGerd g ny
¢ ) ™) (N/mm?)
e
1 7,40 280 000 56,0
2 7,40 285 000 57,0
3 7,40 272 000 54 4
4 740 273 000 542
5 7,40 275 000 54,2
6 740 272 000 541
7 740 274 000 54,2
8 7,40 272 500 541
9 7,40 283 000 56,6
10 740 285 000 57,0
11 7,40 285 000 570
12 7,40 278 000 55,6
7,35-7,50 kozott
oatl. =554 N/mm?
szérds (s) = 1,3 N/mm? (2%)

Térfogatsiily : 20,80-21,22 kNjm? érték kozott



. ) 16. tabls 17. tablizat
9 8 cm-es gombcesukld 9 8 cm-es gébmbesukid
1x1 x1cm® méreti kocka 2 x 2 x 2 cm® méretli kocka

75 Sdly Térbers o ny Sly Toérberd ony

© ™) ™) (N/mm?) Jel ™) ™ (N/mm?)

1 0,02 3500 35,0 1 0,164 19 500 488

2 0,02 3000 30,0 ) 0,164 16 000 40.0

3 0,02 4750 475 5 0,164 18 000 450

4 0,02 4000 40,0 4 0,164 19 000 475

5 0,02 3500 35,0 5 0,164 17 500 438

6 0,02 4000 40,0 6 0,164 16 000 40,0

7 0,02 3000 30,0 7 0,164 19 000 475

8 0,02 3750 375 8 0,164 17 000 425

9 0,02 4250 425 9 0,164 20 000 500
10 0,02 3500 35,0 10 0,164 16 500 412
11 0,02 4500 45,0 11 0,164 17 750 444
12 0,02 3250 325 12 0,164 18 500 462

0,02-0,021 kozott 0,163-0,165 k6z6tt
oatl, =37,5 Nfmm? o4tl. = 44,7 N/mm?

sz6rds (s) = 5,6 N/mm? (15%)
Térfogatsily : 20,00-21,00 kN/m? érték kdzott

82618 () = 3,2 N/mm* (7%)
Térfogatsily : 20,38-20,62 kKN/m?® érték kozstt



18. tibla:
0 8 cm-es gdmbesukld
4 x4 x4 cm® méretii kocka
Jel Sily [ Torberd o ny
™) ™) (N/mm?)
1 1325 86 000 53,8
2 1,325 87 250 545
3 1,325 90 000 56,2
4 1,325 90 000 56,2
5 1,325 87 500 54,7
6 1,325 85 000 53,1
7 1,325 87 500 54,7
8 1,325 90 000 56,2
9 1,325 90 000 56,2
10 1,325 88 750 5§85
11 1,325 87 500 54,7
12 1,325 88 000 55,0
1,31-1,33 kézott
o4tl. = 55,1 N/mm?

szérds (s) = 1,0 Nf/mm? (2%)
Térfogatsily: 20,47-20,78 kN/m? érték kozott

P 4 cm-es gébmbesukld
1x1x1cm® méretli kocka

19, tiblizat

0 Suly Torberd any
> ™) ™) Njmm?)
1 0,02 4800 48,0
2 0,02 5000 50,0
3 0,02 4700 470
4 0,02 5100 51,0
5 0,02 5000 50,0
6 0,02 4900 490
7 0,02 5200 52,0
8 0,02 4600 46,0
9 0,02 5100 51,0
10 0,02 5000 50,0
11 0,02 4700 470
12 0,02 4800 48,0
0,02-0,021 kézbtt
oatl. =49,1 N/mm?
szérds (s) = 1,9 Njmm? 4%)

Térfogatsuly : 20,00-21,00 kN/m® érték kozott



¢ 4 cm-es gdbmbesukld
2 x 2 x 2 cm® méretli kocka

20. tiblaz

Tel Suly Téréerd ony
™) ) (N/mm?)
1 0,164 21 600 540
2 0,164 22100 55,2
3 0,164 23400 58,5
4 0,164 22 600 56,5
5 0,164 21 800 54,5
6 0,164 21 300 5382
7 0,164 22 800 57,0
8 0,164 22400 56,0
9 0,164 21 700 542
10 0,164 23 200 58,0
11 0,164 22700 56,8
12 0,164 22 600 56,5
0,163-0,165 k6zo6tt
o 4tl. = 55,9 N/mm?
szérds (s) = 1,7 N/mm? (3%)

Térfogatsily: 20,38-20,62 kN/m® érték kozott

9 2 cm-es gombesuklo

1x1x1cm?

méretii kocka

21. tiblizat

A
Saly Toérberd ony
= ™) ™) Njm?)
1 0,02 5100 51,0
2 0,02 5000 50,0
3 0,02 5200 52,0
4 0,02 5050 50,5
5 0,02 5200 52,0
6 0,02 5100 510
7 0,02 5000 50,0
8 0,02 5250 52,5
9 0,02 5100 51,0
10 0,02 5300 53,0
11 0,02 5200 520
12 0,02 5300 530
0,02-0,021 kozott
o atl. = 51,5 N/mm?

széras (s) = 1,1 Njmm? (2%)
Térfogatsily: 20,00-21,00 kN/m?® érték kozott
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A kockaszilardsig a kockaélhossz és a gombesuklé méretének fiiggvényében
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A kockaszilirdsig a kockaélhossz és a gombesuki6 méretének fliggvényében
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A kisérletek sordn mért eredményeket dolgoztuk fel a 20. és 21. dbrdn.
Az 4bran ldthatd, hogy az O 400 mm méretd gombcesukién végrehajtott vizsgil
latok esetén a prébatestek élhosszisdginak csokkentésével — azonos anyag esetén is —
a szildrdsdgi dtlagértékek csokkennek, és a szérdsértékek novekszenek. Gyakorlatilagl
a Halasz-Tevanféle kisérleti eredményekhez, illetve a L’ Hermite kisérleti eredménye
hez hasonlité képet kaptunk. [3] [4]
A 21. dbrén dolgoztuk fel azokat az eredményeket, ahol a gombesukld sugarg
minden esetben megegyezett a kocka prébatest élhosszisdgdval.
Az eredményekbdl megillapithats, hogy a prébatest €lhossziisdganak viltozisival csalf
nagyon kis mértékben vdltozik az 4tlagszilardsig, illetve a sz6rds.
Az egyes élhosszisdgokhoz tartozéan 12 db prébatest eredményét dolgoztuk fel
Ezekre a pontokra fektetcit elsd- és mdsodfoku fliggvényeket az dbrin feltiintettik.
Kocka probatestnek az el6z8 fejezetekben tortént leirds szerinti vizsgdlatdt
21. dbrin feltiintetett mésodfoku fiiggvény alapjdn javasoljuk kiértékelni. A jelen kiady
vanyunkban ismertetett vizsgdlati feltételek alapjdn végrehajtott vizsgdlat a nevezef]
fiiggvény ,szerint” sz6] bele a vizsgdlai értékben, a vizsgdlati eredmény ,,tobbi része’’
anyagra jellemz8 érték. E megallapitdst erGsiti az osszefiiggés biztonsdgit jol kifejezg
relativ hiba értéke, ami: H = 0,022022 értékdi.
A nyomoszilrdsagi kisérleteket — a leirt alapelvek szerint — henger alaku préba
testekre is elvégeztik.
A henger probatestek esetén kapott értékeket mutatjuk be a 22. és 23. dbrdrl
A kisérleteket teljesen azonos médon hajtottuk végre, mint a kocka prébatestek ese
tén, igy az egyes eredmények ismertetését — a kiadvany terjedelme miatt — nem tarfj
juk sziikségesnek. Az egyes hengerek dtmérGje és magassdga mindig azonos volt, igy a
feldolgozasndl csak az 4tmérSre hivatkozunk. A hengeres prébatestek eldnyére szolgd
az a koriilmény is, hogy a gdmbcesuklé sugara az 4tmér 0,85 szorosa lehetett, mert. 2
prébatest igy is ,,belefért” a befogtaté gombbe.
Az D 400 mm méretl gdmbcsukin végrehajtott vizsgdlatok esetén a probatestél
dtmérSjének csdkkenésével — azonos anyag esetén is — a szildrdsdgi dtlagértékek cs6 i
kennek és a szérdsértékek ndvekszenek. A kialakult kép tehdt praktikusan azonos 2
kocka prébatestnél tapasztaltakkal, illetve a kordbban mdr hivatkozott Haldsz-Tevan €8
L’ Hermite-féle kisérleti eredmények alapjdn kialakult helyzettel, igaz mértékébef
azért eltér.
A 23. dbrin dolgoztuk fel azokat az eredményeket, ahol a gdmbcesuklé sugarf
minden esetben a henger 4tméréjének 0,85-szorosa volt. Az eredményekb6i megallapit
haté, hogy a prébatest 4tmérjének véltozdsdval az dtlagszildrdsdg, illetve a szérds gy
korlatilag nem viltozik. Ezt a megdllapitdst erdsiti az a koriilmény, hogy az dsszefiig
gés biztonsdgdt jellemz§ relativ sz6rds (H = 0,005306) igen szép érték. |
Az egyes atmérSkhoz tartozéan 12 db prébatest eredményét dolgoztuk feld
Ezekre a pontokra fektetett elsé és mdsodfoku fiiggvényeket az dbrdn feltintettl K
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23. dbra

etének fiiggvényében

6 mér

4

22

Hengerszilirdsig az 4tmérd és a gobmbesukl

Py

A henger prébatesteknek az el6z6 fejezetben tortént leirds szerinti vizsgdlatit a
23. dbrdn feltiintetett elséfoku fiiggvény alapjdn javasoljuk kiértékelni.

Terjedelmi okok miatt nem kivanjuk ismertetni, csupdn megdllapitisként adjuk
kdzre, hogy a 3 mm max. szemnagysagi anyag esetén hasonl6 eredményeket kaptunk,
és mindezeket figyelembe véve tessziik tovabbi megdllapitdsainkat.

Az elvégzett vizsgdlatok, kisérleti eredmények alapjén a prébatestméretekhez tar-
toz6 dtszdmitdsi értéket a 22. tdbldzatban adjuk meg.

22. tablazat

Kocka prébatest
Elhosszisig
20 50 70,7 100 150 200
(mm)

a 1,08 1,07 1,06 1,04 1,01 1,00

Henger probatest 4 f A
4tméré (mm) 20 50 70 100 150
a 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00

A probatesteken végzett nyomoszilirdsig-vizsgdlatok sordn megdllapitottuk,
hogy a jelenlegi vizsgdlati gyakorlat nem biztositja a geometriai feltételek azonossdgat.
Javasoljuk, hogy a nyomészildtdsag-vizsgilatok sordn azonos gémbesukl6t és azonos

b nyomélapokat alkalmazzunk dgy, hogy a gombesuklé mindig azonosan viszonyuljon a

vizsgdlandé prébatesthez. .

" Gyakorlatilag a gombcsukio és a nyomdlapok ne az anyagvizsgdlo gép tartozékai,

hanem a vizsgilati prébatest szerves tartozékai legyenek,

Néhdny kocka prébatestet mutatunk be, a neki megfelel6 nyomolapra és gomb-
csukléra elhelyezve a 24. dbrdn. A 25. dbra egy 100 mm élhosszusdgu kockit, a 26. és
27, dbra pedig egy @ 10 mm méretl henger alaki prébatestet mutat be a hozz4 illesz-
tett nyomolapon és csuklén elhelyezve, vizsgdlati feltételek kozott.
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5. AZ ELMELETILEG ES KISERLETILEG MEGHATAROZOTT FELTETELEK
ALKALMAZASA IPARI KISERLETEK ES VIZSGALATOK SORAN

Els6 példaként egy olyan vizsgdlati tapasztalatot irunk le, mely részben inspirdléja lett
tobb éves ezirinyt tevékenységlinknek.

5.1 A mészkd ny omészilirdsag-vizsgilata

Megbizds keretében siklési tomott mészkS mintdk nyomoszildrdsigit kellett megvizs-
gilni. Az intézetiinkbe beszdllitott tombokbsl 50 mm élhosszusdgd kocka prébateste-
ket vagtunk ki egy Hensel tipusi gyémdntszemcsés szerszdmu korfiirésszel, melynek
vigasi sebessége 50 m/fs. A gép vdgdsi pontossdgibdl adédéan az S0 mm élhosszisdgi
kocka szemben levs lapjai kozotti max. eltérés nem haladta meg a 0,01 mm-t.

A gyémadntszemcsés vdgoszerszdm mindségébsl kovetkezben a kivdgott prbatest felii-
lete ,,csiszolt’”” min&ségli volt. lly médon kivdgtunk 12 db prébatestet és azt 105 °C-on
kiszdritottuk.

A prébatestek nyomdészildrdsdg-vizsgdlatdt egy SO0 kN méréshatdri Schopper ti-
pust univerzdlis anyagvizsgil6 gépen kezdtiik el.

A prébatesteket 500 kN értékig nyomtuk meg, de mivel nem mentek tonkre
— 6 db-ot prébaltunk meg ezen a berendezésen vizsgilni — a vizsgdlatot egy 1000 kN-
08 méréshatiri WPM 100 tipusti gépen folytattuk.

A 23. tdbldzatban ismertetjiitk a WPM 100 tipusu univerzdlis anyagvizsgil6 beren-
dezésen kapott nyomészildrdsdg-vizsgdlati eredményeket. Az els§ hat eredményt az
500 kN-os gépen mdr egyszer megnyomott prébatesteken kaptuk, a tovabbi hat pré-
batest meég terheletlen volt.

) ‘Tekintve_, hogy az els6 hat prébatest egyszer mdr 20,00 Njmm? fesziiltséget ki-
birt és ezek utdn a mdr terhelt probatestek és a még terheletlen prébatestek egyardnt
lzeil:m j.eler?téis eltéréssel — 12,0 N/mm? fesziiltségnél mentek tonkre, a vizsgdlogépe-

ettiik vizsgdlat tdrgydva.
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23. tablazat
Szildrdsigi eredmények

Nyom©szildrdsig (Nfmm?)

egyenként tlag

13,20
11,60
12,80
11,46
1384
14,26 1262
10,89
12,19
13,16
14,02
12,83
1125

Mindkét berendezést ujolag hitelesitettiik és megéllapithattuk, hogy azok egy
ardnt hiteles értéket mutatnak. Tekintve, hogy a nyomélapokat a prébatesttel egyiitd
vittilk 4t a mésik gépre, ezért tovdbb vizsgdlva a feltételeket, csupdn a gombcesuklGbar
taldltunk jelentSs eltérést. Az 500 kN-os berendezésen egy 100 mm sugari gombcsuk
16t a 1000 kN-os berendezésen egy 200 mm sugari gdmbcsuklét taldltunk. Szdmtalaf
hasonlé vizsgilati eredmény és tapasztalat vezetett minket arra, hogy a nyoméf
(nyomdlapok, gombesukld) nem géptartozékok, hanem a vizsgilati probatestek mérd]
tétal fiiged, a vizsgdlat szerves részei.

5.2 A cs6beton nyomdszilardsig-vizsgilata

A tovibbiakban egy nagyszildrdsagi B40 N/mm? értékiire tervezett beton mindségé

nek megitélése, vizsgdlati feltételei okoztak jelentds — bizonyos értelemben dltaldndd

sithaté — problémit. :
A beton tervezett Osszetételét a 24. tiblizat mutatja.

. tablizd)
B—-40-15/1 %
Cement C 350 450 kg/m? 3
Adalék 01 mm 38% 698 kg
03 mm 17% 312 kg
3-7 mm 9% 165 kg
7-15 mm 36% 662 kg
Adalék Gsszesen: 1837 kg

tervezett siirfiség: 2387 kg/m?
Vic=0,36
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A tervezett betonbdl nagyméretii csoveket készitenek, melyeknek tényleges be-
tonszﬂérdségét, ebbdl pedig a minGsits értékét kellett meghatirozni.

Haromféle csdméret mellett hirom betonmindséget jeléltiink. A betonjelek
szamsordban az elsd szdmértékek — 1000-1250 és 1500 — a csGatmérst jelolik.

Az els6 vizsgilatot egy WPM 100 tipust univerzalis anyagvizsgdl$ gépen végeztiik
el és 100 cm® méretii, cséfalbol kivdgott kockin a kovetkezd eredményeket adta (25.,
26., 27. tabldzat).

25. tiblizat
A beton jele:  1000. 74.08.29.

A beton nyomészildrdsiga (N/mm?)

egyenként atlag

51,2
495
61,0 51,1
55,0
38,6

$=8,25N/mm?® (16%)
A mindsits érték:

2
Emin = 51,1 — 0867 8,25 = 32,1 N/mm?, ez megfelel a [B40]-es betonmindségnek.

26. tablizat
A beton jele: ¢ 1250 580 74.08.29

A beton nyomészilirdsdga (N/mm?)

egyenként dtlag
29,8
55,5
352 42,3
52,0
390
$=110 Njmm? (26%)
Amingsitg értek:
Emiﬂ=42,3 S . 11,0 =16,9 Nf/mm?, ez megfelel a [B20|-as b indségnek
0,867 ) s s -as betonminoségnek.
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A beton jele: ¢ 1500 85 74.09.11

A beton nyomészildrdsdga (N/mm?)

egyenként atlag

54,0
514 : '
538 436
406
184

S=15,1 N/mm? (34,6%)
A mindsit8 érték:

Emin=43,6 — » 15,1 =87,6 N/mm?, ez megfelel a -es betonminGségnek.

2
0867

A beton osszetétele alapjdn is ldthaté volt, hogy az @ 1250 és az O 1500-as csg
vek esetében a szilardsigi eredmények irredlisak. Az ¢ 1000-es cs6 esetében a hibi

mértéke nem feltiing. 1
A beton min&ségének megnyugtaté meghatdrozisira — e kozleményben lef

A mintdkat ugyanazon cs6bél vagtuk ki.

A megszildrdult cs6b6l — plazmavigé segitségével — csdvenként 700 x 1300
méretdi darabokat vdgtunk ki, majd a 28. dbra szerinti elrendezésben 10 cm® mére
probatesteket gyémdntkorfiirész segitségével. Tekintve, hogy a beton kora mér megif
ladta a 28 napot, ezért az dtlageredményeket 1,25-9s értékkel redukaltuk, és enné
alapjdn szdmitottuk a mindsitd értéket is (28., 29. tdblizat).

Minden koriilményt figyelembe véve a kétféle vizsgdlat eredményei — ugyanaz
betonbol kivdgott probatesteken — nagyon jelentds eltérést mutatnak (30. tabldzat)}

Ha figyelembe vesszitk a beton Gsszetételét a vizsgdlat sordn mért térfogatsilyl
kat és a vizsgdlat sordn kapott relativ szordsértékeket (1. vizsgilat 26%, illetve 34,6%
2. vizsgdlat 5,52%, illetve 9,59%), meg kell dllapitani, hogy a vizsgilati feltételeinkid
kalmazdsdval kaptuk a helyes és redlis értéket.
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Az O 1250-es cs6 jele: 580 1974.08. 29.

Térfogatsily (KN/m®*) Nyomédszildrdsdg (Nfmm?)
L egyenként dtlag egyenként atlag
1 23,53 . 76,8
2 23,71 69,8
3 23,94 71,1
4 23,70 66,2
&) 2342 739
6 2383 745
7 23,95 70,0
8 2391 7,7
9 23,63 68,2
10 23,73 23,78 76 ,1_ 125
11 23,51 71,1
12 23,80 65,7
13 23,77 719
14 23,88 69,7
15 23,88 66,7
16 23,50 74,0
17 24,09 78,8
18 2380 77,6
19 23,74 76,4
20 23,96 72,3
Kped, = Z—’zz’—g— = 58,0Nfmm? S =4,0N/mm’

Sred' = 3,2 Iq’rl'“'l'l2

= 2
Emin. = Kred, = % * s = 58 ~ g5 * 32= 51,2 Nfmm?

A vizsgdlt csSbeton tehdt a min&ségi elirdsnak megfelel.
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29. tablizat
Az § 1500-as csd jele: 85 1974.09.11.
- T Térfogatsily (kNfm?) Nyomészilirdsig (NJmm?)
Jel egyenként atlag egyenként atlag
1 2322 70,0
2 23,18 716
3 23,32 72,0
4 2342 64,0
5 2313 61,0
6 23,33 79,0
7 23,18 82,0
8 23,12 67,7
9 23,27 81,0
10 23,37 23,28 77,0 699
11 23,20 69,0
12 23,18 65,7
13 23,68 60,4
14 2349 ) 63,7
15 2343 61,7
16 23,23 ' 65,5
17 23,14 68,6
18 233§ 68,0
19 2337 704
20 23,01 794
699 _

Kred. = 125 = 559 N/fmm?* S = 6,7 N/mm?
Sred, = 5,4 N/mm?

Emin=Kred,—-vﬂ-s =55,9—09245

A vizsgdlt csSbeton tehdt a [B40-15/1] min&ségi eléirdsnak megfelel,

* 5,4 =44,5 N/mm?

30. tiblazat

\
cs6 jele 1. vizsgdlat 2. vizsgélat
\
gsog 580 1974.08.29. B 20 B 56
85 1974.09.11.
00 85 09.11 B10 B 56
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5.3 Hazgyéri panelok szilardsagvizsgilata

Az ipari alkal
szildrdsigdnak vizsgdlatakor tapasztaltakat irjuk le.

A csoportzsaluzatos technol 6gidban érlelt panelok szilarduldsi viszonyainak me
el6en — a panelok vasaldsat is figyelembe Vi

ve — jelolték ki az egyes mintavételi helyeket, ahonnan gyémantszerszmos magfu

hatdrozdsa volt a feladat. Ennek megfel

mazds sordn harmadik példaként az 1. sz. Hazgyarban a panelok beto.

berendezéssel @ 150 mm méretli és 150 mm magassagi (a panelvastagsiggal azon

hengereket furtak ki. A kiftrt hengereken kozvetlen hoérlelés utin, egy és 28 nap

korban nyomészildrdsdg-vizsgdlatot hajtottak végre.
A mintavételek helyét mutatjuk be a 29. dbrdn.

V] csoportzsaly 1. rekesz B 1034 Lelem
. i 30_,%
gyartas: 1977. IV. 14, 67 -7"h

150
85
2
A L.
FU
0 206
210 o® O
oL i
o 09 202
3 F° o) g o) 205 o
g 201 o
2 L’207o o) 204 | &
~¥|
54 SR G
harves
T =
13 ’___’6..___,_ﬁ
" 226° , 105 281 b
} 613 G . ;
-}
29. 4dbra

Ennek megfelelGen az aldbbi betondsszetételt alkalmaztdk:

Cement: 410 kg/m®,
Adalék: 0-8 mm 50%,
8-15mm 25%,
1520 mm  25%,

Ossz: 1786 kg/m?,

Viz: 205 kg/m?,
ViC: 0,5.

A cement minSsége: Vaci 350 kspe 20.

Nyomos zilérdség-vizsgélg

KizsatuzGsi szildrdsag:
201 jelG henger
202 jeld henger
203jellG henger

1 napos szildrdsag:
204 jeld henger
205 jeld henger
206 jeld henger

28 napos szildrdsag:
207 jeld henger
208 jeld henger
209 jeld henger

irj
(iblizat).

A kifirt magokon a nyomoszildrdsig-vizsglat WPM 40-tipusi univerzilis anyag:

vizsgilogépen végezték. EbbSl a vizsgilatbdl hirom panel prébatestjeinek eredményeit

uk le, de a tobbi panelon kapott eredmények is azonos képet mutattak (31, 32., 33

IV. csoportzsalu 1. rekesz F 330/1. elem

31. tibldzat

A p{é})atest A beton Téi stily (kN/m?) Nyomdszildrdsdg (N/mm?)
jele kora egyenként atlag egyenkeént atlag
201 g6z6lés 22,45 86
202 2330 22,90 g
203 utdn (86) 22,95 ’ 2 ’i g
204 2340 100
205 1 napos 23,50 23,60 6’4 8,38
206 23,90 10,0 ,
208 28 2228 23

napos 23,25 23,30 12
209 2335 i g
) 32. tibla
1V. csoportzsalu 4. rekesz F 331/4. elem * H

A pr.éllnatest A beton Térf. sily (kN/m?) Nyomdszildrdsig (N/mm?)
jele kora egyenkent atlag egyenkent atlag
501 g0zdlés 22,75 64
28§ ’ ) 2140 21,98 7:3 74

utén (8 6) 21.80 86 ’
;84 22,80 100
205 1 napos 22,80 23,15 93 8,9
6 23,85 7’,5 ’
ggg 2150 88
S 28 napos 23,35 2255 12’2 8,8
22,80 54 ’




35. tdbldzat

33. tablaZgl V1. csoportzsalu 8. rekesz B 516. j. elem

VI. csoportzsalu 1. rekesz 1034 j. elem

5 probatest A beton Térf. sily (kNfm?) Nyomdszildrdsdg (Nfmm?)
jele kora egyenként atlag egyenként ~ atlag
A prébatest A beton Térf. sily (kN/m?®) Nyomészilirdsig (N/mm?}
jele kora egyenként atlag egyenként atlag 201 g8z061és 23,10 134
202 23,00 22,90 113 122
201 g6z61és 23,70 18,3 203 utdn (8 6) 22,60 118
202 ) ) 24,00 23,68 166 199 204 2340 151
407 b 23.35 48 205 1 papos 2330 23,30 154 146
204 23,60 197 206 23,20 13,3
205 1 napos 23,15 23,20 264 23,7 207 ) 2321 279
206 22,85 250 208 28 napos 23.23 23,07 26.7 26,8
207 22,80 18,3 209 j 22,76 259
208 28 napos 22,40 22,65 163 16,5
209 22,75 15,7 A vizsgdlt Osszes panel hasonl6 képet mutatott és 28 napos korban kielégitette

a B 28-30/15 jeld betonban megkivint elGirdst. A kozvetlen vizsgdlati eredményeken
tilmenden figyelemremélté a mdsodik vizsgdlat sordn kapott szérds mértéke ami

A vizsgilati eredményekbdl ldthatd, hogy a betondsszetételhez viszonyitott 3% koriil mozog, ez véleményiink szerint nagyon kedvezs érték.

nem ad redlis értéket és ezen tényleges szildrdsdgi mérgszdmok alapjén a nevezett pan
lok alkalmazdsdt le kellene 4llitani, mivel a kivinalmaknak nem tesznek eleget.
Vizsgdlati feltételeinket alkalmazva — a hdzgydr megbizdsdra — nevezett panelok sz

., ; d préb i igvi
lardsdgvizsgdlatat elvégeztiik és a 34., 35. tdblizat szerinti eredményeket kaptu PdiRonnd prabaiestels il pvizdptiats

Kutatdsi feladataink sordn korund prébatestek nyomdszildrdsdg-vizsgdlatdt kellett el-
végezni. A prébatestek hengeres fomdjiak voltak, mérete: 6 mm, a henger magassiga
10 mm. A prébatesteket WPM 40-tipusu univerzdlis anyagvizsgdl6 gépen, az eredetileg
meglevs feltételek mellett vizsgdltuk meg. Az eredményeket a 36. tdblizat mutatja.

34. tabldz
VI. csoportzsalu 1. rekesz B 1034. j. elem

A prébatest A beton Térf. sily (KkN/m?) Nyomészilirdsig (N/mm 36. tiblizat
< jele kora egyenként tlag egyenként atlag = 2@
Jel Testsiirliség (g/cm®) Nyomészildrdsdg (Nfmm?)

201 g8z81és 23,40 115 ' egyenként 4tlay egyenként 4tla

202 23,20 23,17 126 12,2 T & £ & 2

203 utdn (8 6) 22,90 126 1 3,752 9655

204 22,90 132 2 3,835 897,0

205 1 napos 23,30 22,90 135 143 3 3,799 3,71 923,0 881.5

206 22,50 15,9 2 3,806 8725

207 23,38 245 . s il

208 28 napos 23,36 23,17 25,0 24,2 : ) ’

209 22,76 230 S =64,8 Nf/mm? (7%)

Az azonos mindségii tovabbi hat db korund prébatestet a megadott méretre ter-
Yezett gombesukl6 és nyomdlap alkalmazdsaval vetettiik nyomészildrdsdg-vizsgdlat ald.
liyen feltstelek alapjdn a 37. tdbldzatban lithat6 eredményeket kaptuk.
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Tel Teststirliség (glcm?) Nyomészildrdsdg (Nfmm?)
egyenként atlag egyenként dtlag

1 3,731 1456

2 3,831 1573

3 3,711 3,767 1439 1513

4 3,766 . ' 1468

5 3,805 1584

6 3,755 1577

S =68,5 N/mm? (5%

A kétféle vizsgdlat eredménye kiilonlegesen figyelemre mélt6, mert els6 sorban arr
mutat rd, hogy nagyszildrdsdgud, rideg anyagok esetén a vizsgilati feltételek kﬁlbnbi
z8sége nagyon jelentds eltéréseket okoz.

A vizsgilati gyakorlatbd]l kiemelt négy példdval csupdn érzékelteini kivantuk 2
helyzet komolysigit és igazoldst szerezni arra, hogy a vizsgdlati médszerek javitds
iranyul6 torekvéseink a gyakorlatban is eredményre vezettek. Természetesen nemcsak
e néhany eredmény 4ll rendelkezésiinkre, de a kiadvdny témdja és célja nem indokol{#
hogy a vizsgilati gyakorlat ellentmonddsos helyzetébdl szdrmazé eseteket nagyo'
mértékben — terjengGsebben — soroljuk fel.

6. OSSZEFOGLALAS

A kozleményben, cimének és céljanak megfelelSen az épitGanyagok nyomészilrdsdgds
nak elméleti kérdéseivel, valamint a nyomoszilardsdg vizsgdlati problémdival foglalko-
zunk.

A mir régéta ismert és megszokott épitGanyagoknak (cement, beton, kerdmia,
iiveg) gyartasi technolgidik fejlédése kovetkeztében jelentGsen viltoznak a szildrdsd-
gi- és ezen belill a rugalmassagi tulajdonsdgai. U_] épitGanyagok — elsGsorban a mlianya-
gok — egészen tjszer(i vizsgdlati problémdkat vetettek fel. Ez a kétféle tendencia egyre
fokozottabban mutat rd a nyomoészilirdsig meghatdrozdsinak elméleti hidny ossdgaira
és a vizsgilati feltételek még megoldatlan problémdira.

Elméleti megfontoldsaink és kutatdsaink szerint az épitSanyagok szildrdsiginak,

egységes meghatdrozdsra csak olyan feltétellel lehetséges, melyet az alibbi meghat-
rozasban foglalunk dssze:
Az anyagban levé§ fesziiltségi 4llapot értéke fiigg a fesziiltségi dllapot eléréséhez sziiksé-
ges fajlagos teljesitmény értékétél, ezért két fesziiltségi sllapot akkor — és csak ak-
kor — tekinthet§ egyenértékiinek, ha a fesziiltségi dllapot eléréséhez tartozo teljes faj-
lagos — térfogatra vonatkoztatott — teljesitmény azonos.

A megfogalmazdsunk szerinti meghatdrozdst mint feltételt ki kell elégiteni ah-
hoz, hogy az anyagok nyomdszilardsiginak meghatdrozott értékei egy és azonos fe-
sziiltségi rendszerbe keriiljenek, ellenkezd esetben azonos szimértékekhez nem azonos
anyagtulajdonsag tartozik. Ezen anyagszilirdsdgi elméleti feltételen tilmenden, mint
ismeretes a végesméretii elem — probatest — geometriai formdja, a geometriai forma és
a vizsgilberendezés viszonya is jelentSsen befolydsolja az anyag szildrdsiginak érté-
két.

Jelen munkdnkban a prébatest geometriai problémdival a probatest méretének,
geometridjanak meghatdrozasival, a vizsgdlati geometriai viszonyok ,,azonosra allitdsd-
val” foglalkoztunk.

Ennek sordn osszefiiggéseket hatiroztunk meg a kocka és henger formaju proba
testekre és gyakorlatilag homogén anyagot alkalmazva vizsgalati anyagnak, tulajdon-
képpen a vizsgilati médszert vizsgdltuk.
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A prébatestek méretének és az egyes — azonos geometridn beliili — méretvalto
zésoknak a mért szildrdsdgi értékre vald hatdsdt vizsgiltuk. Ezeket az Osszefiiggése (‘
n’z’\gyszémﬁ — mintegy 1000 — mérés alapjdn hatdroztuk meg. Az igy kapott kép jele “
;c:tsen eltér a hazai és nemzetkozi irodalom adataitdl, tendencidjdban mds jelleget mu'

Ezen elméleti és laboratériumi kutatas eredményeit ipari vizsgdlati gyakorlatbag |
alkalmaztuk és ennek — szerintiink — bizonyits, illetve megerdsits hatdsa érzékelhets
a tanulmdnyunkban ismertétett példakbol. )
Az elméleti megfontoldsainkat, laboratériumi és ipari vizsgdlati eredményeinket tesz
sziik k6zzé jelen tanulminyunkban abban a remé yben, hogy az épitanyagok nyq
moszildrdsiginak jobb meghatdrozdsshoz hozza tudtunk jarulni, i

SUMMARY

Jézsef DOMBI
Strength and strength-testing of building materials

In the present paper — according to it’s title and aim — the theoretical problems of
the strength of building materials as well as the problems of testing the compressive
strength of them are dealt with.

The strength — and within this the elasticity-properties of the since long-known
and accustomed building materials as cement, concrete, ceramics and glass changed a
lot due to the development of their-production technologies. The new building mate-
rials — first of all the plastics — raised novel testing problems. These two tendencies
more and more show the theoretical insufficiencies of the determination of the comp-
ressive strength, and the unsolved problems of test conditions.

According to our theoretical considerations and research work the uniform de-

termination of the strength of building materials is possible only by satisfying a pre-
condition formulated as follows:
The value of the stress state in the material is depending on the specific performance
necessary for reaching this stress state and thus two states of stress can be then — and
only then — considered to be equivalent when the total specific performances (referred
to volume) that belong to the reaching these states are equal.

The definition in our formulation as a condition must be satisfied to take the
determined values of the compressive strength of materials into the same stress system,
otherwise the material properties which belong to identical numerical values, are not
the same. Over and above this theoretical condition of material strength, as it is
known, the geometrical shape of a finite-size element — specimen — and the relation of
the geometrical shape as well as the testing equipment significantly influence the resul-
ting strength value of the material.

In the present work the geometrical problems, the determination of the size and
geometry of the specimens as well as the ,,adjustment to equal” of the geometrical re-
lations were dealt with. ’
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SUMMARY
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the strength of building materials as well as the problems of testing the compressive
strength of them are dealt with.

The strength — and within this the elasticity-properties of the since long-known
and accustomed building materials as cement, concrete, ceramics and glass changed a
lot due to the development of their production technologies. The new building mate-
rials — first of all the plastics — raised novel testing problems. These two tendencies
more and more show the theoretical insufficiencies of the determination of the comp-
ressive strength, and the unsolved problems of test conditions.

According to our theoretical considerations and research work the uniform de-

termination of the strength of building materials is possible only by satisfying a pre-
condition formulated as follows:
The value of the stress state in the material is depending on the specific performance
necessary for reaching this stress state and thus two states of stress can be then — and
only then — considered to be equivalent when the total specific performances (referred
to volume) that belong to the reaching these states are equal.

The definition in our formulation as a condition must be satisfied to take the
determined values of the compressive strength of materials into the same stress system,
otherwise the material properties which belong to identical numerical values, are not
the same. QOver and above this theoretical condition of material strength, as it is
known, the geometrical shape of a finite-size element — specimen — and the relation of
the geometrical shape as well as the testing equipment significantly influence the resul-
ting strength value of the material.

In the present work the geometrical problems, the determination of the size and
geometry of the specimens as well as the ,,adjustment to equal” of the geometrical re-
lations were dealt with. '
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In the course of this work relationships were determined for cubic 'and cylindri-
cal specimens and using practically homogenous material as test material really the
testing method was investigated. ‘ r

The effect of the size of specimens and that of the size changes w1?:h1n t?le same
geometry upon the measured strength values was investigated. These relationships were
determined on the base of numerous — about 1000 — measureglents.‘The thus res.ulw
ting image largely differs from the data of the home and international literature having
a different character in it’s tendency. o .

The results of this theoretical and laboratory research were applied in the 1r}dust«
rial testing practice and the proving and corroborating effect of this — in our view —
can be seen from the examples shown in our paper. .

In our present work our theoretical considerations as well as %aboratory and in.
dustrial testing results are published with the hope that we contrlt{ute to the more
sufficient determination of the compressive strength of building materials.

ZUSAMMENFASSUNG

Jézsef DOMBI
Festigkeit und Festigkeitsprobe von Baustoffen. I. Druckfestigkeit

Die vorliegende Publikation beschéaftigt sich gemdss Titel mit den theoretischen Fragen
der Druckfestigkeit von Baustoffen, sowie mit den Problemen der Druckfestigkeits-
priifung. '

Zufolge der Entwicklung der Fertigungstechnologien von den altbekannten, her-
kommlichen Baustoffen — Zement, Beton, Keramik, Glas — haben sich die Festigkeits-
und — innerhalb dieser — die Elastizititseigenschaften derselben wesentlich gedndert.

Infolge der neuen Baustoffe —in erster Linie der Kunststoffe — ergaben sich
neuartige Priifungsprobleme. Diese zweierlei Tendenzen weisen immer mehr auf die
theoretische Unvollstandigkeit der Druckfestigkeitsbestimmung und auf die noch unge-
10sten Probleme der Priifungsbedingungen hin.

Laut unserer theoretischen Erwagungen und Forschungen ist eine einheitliche Be-
stimmung der Baustoffestigkeit nur unter den nachstehend zusammengefassten Be-
dingungen moglich: .

Der Wert des Spannungszustandes im Baustoff ist vom Wert der zur Erreichung
des Spannungszustandes erforderlichen spezifischen Leistung abhingig, deshalb kén-
nen zwei Spannungszustinde nur dann fir gleichwertig betrachtet werden, wenn die
gesamte — auf den Rauminhalt bezogene — spezifische Leistung zur Erreichung des
Spannungszustandes, gleich ist.

Die Bestimmung laut unserer Formulierung ist als Bedingung zu erfiillen, damit

die fiir die Druckfestigkeit der Baustoffe bestimmten Werte in das gleiche Spannungs-
system gelangen, anderenfalls gehGren  zu Ubereinstimmenden Zahlenwerten keine
iberwinstimmenden Baustoffeigenschaften.
Uber diese theoretische Bedingung fiir Baustoffestigkeit hinaus beeinflussen bekannt-
lich bedeutend den Wert der Baustoffestigkeit auch die geometrische Form des Ele-
mentes/des Probekdrpers von begrenztem Ausmass, sowie das Verhaltnis zwischen der
geometrischen Form und der Priifeinrichtung,.
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In unserer vorliegenden Abhandlung befassten wir uns mit den geometrischen

Problemen des Probekorpers, mit der Bestimmung der Abmessung und der' Geom‘etﬁe
des Probekorpers, mit der Ubereinstimmung der geometrischen Verhaltnisse bei der

Priifung. = il
Dabei hatten wir Zusammenhinge zwischen den wiirfel- und walzenférmigen Probe-

korpern bestimmt und unter Anwendung eines praktisch homogenen Stoffes als Priif- .

stoff, eigentlich die Priffungsmethode untersucht.

Es wurde die Wirkung der Probekorperabmessungen und der einzeh}en Massab-
weichungen — innerhalb der gleichen Geometrie — auf die gemessenen Festigkeitswerte
gepriift. Diese Zusammenhénge wurden aufgrund von zahlreichen‘ — etwa 1000 — M(.es-
sungen festgelegt. Das so erhaltene Bild zeigt wesentliche Abweichungen von den in-
und auslindischen Literaturangaben und in seiner Tendenz ist es von ganz anderer Ar‘t.

Die Ergebnisse dieser theoretischen und Laboratoriumsforschunge{l \fvurden in
der Pritfungspraxis der Industrie angewandt und die Beweis-‘ b?,w. Bekriftigungswiry
kung dieser Tatsache ist — unserer Meinung nach — an den Beispielen unserer Abhand-
lung wahmehmbar. ! i :

" In der vorliegenden Abhandlung werden unsere theoretlschen'Ul‘)erlegungen, die
~ Ergebnisse unserer Priifungen im Laboratorium und in der Industrie in der Ho‘ffnung!
veroffentlicht, zur besseren Bestimmung der Druckfestigkeit von Baustoffen beitragen

zu konnen.

RESUME

J6zsef DOMBI

La résistance mécanique des matériaux de construction et I’essai de la
résistance. 1. Résistance & compression

Le rapport, — conformément a son titre et & son but — s’occupe avec les questions
théoretiques de la mésistance & la compression des matériaux de construction, ainsi
qu’avec les problémes de I’examen de la résistance a la compression.

Les résistances mécaniques — y compris les caractéristiques d’élasticité — en con-
séquence de ’évolution des technologies des matériaux de construction traditionnelles
et connues depuis longtemps — c’est & dire le ciment, le béton, la céramique, le ver-
re, — se changaient significativement. Les nouveaux matériaux de construction, en pre-
mier lieu les matieres plastiques, ont révélé des problémes d’essai tout a fait nouveaux.
Ces deux tendances montrent de plus en plus fort les insuffisances théoriques de la dé-
termination de la résistance a la compression, qui révélent — au cours de la détermina-
tion de la résistance mécanique et aux conditions d’essai — des problémes encore
irrésolus. :

Selon nos considérations théoriques et selon nos recherches, la détermination
unifiée de la résistance mécanique des matériaux de construction est possible seule-
ment par les conditions, pour lesquelles nous donnons la détermination ci-dessous:

La valeur de 1’état de contraintes dans le matériau dépend de la valeur nécessaire
pour obtenir le rendement spécifique, ainsi que deux états de contraintes peuvent étre
considérés et seulement alors, équivalent, si le rendement spécifique rapporté au volu-
me spécifique total nécessaire al’obtention de I’état de contraintes, est identique.

Pour que les valeurs de la résistance a la compression des matériaux déterminés
s¢ rangent dans un systéme de résistance, analogue — il faut que la détermination, se-
lon notre formulation comme condition, — soit rempli; au cas contraire, aux valeurs
humériques analogues, appartiennent des propriétés de matériau — différentes.
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En dépassant cette condition théoretique de résistance de matériau, comme ¢’est

notoire, — la forme géométrique de 1’élément de dimension limité — I’éprouvette —
les relations entre sa forme géométrique, et I’installation d’essai, influent aussi notal&
lement la valeur de la résistance du matériau.

Dans notre présent travail, nous nous occupons des problémes géométriques de
Péprouvette, de la détermination de la taille et de géométrie des éprouvettes, aing
qu’avec la ,mise en place identique’ des conditions géométriques de 1’essai.

Au cours des recherches, nous avons déterminé des relations concernant des ép.
rouvettes de forme cubique ou cylindrique et en employant comme matériau d’essaj
un matiére pratiquement homogéne, nous avons étudié, proprement dit, la métho;ﬂ
d’essai.

Nous avons fait I’'examen de I'influence des dimensions des éprouvettes et — ent-
re géométrie analogue — de certaines variations de mesure, sur les valeurs de la résiss
tance.

Ces relations étaient déterminées par de nombreuses — a peu prés 1000 mesures.

L’aspect ainsi obtenu différe significativement des données de la littérature na-
tionale et internationale, il montre en ses tendances un autre caractére.

Les résultats des recherches théoretiques et effectuées au laboratoire ont été
employés dans la pratique aux essais industriels, selon notre avis, leur influence est
prouvée, c’est-a-dire confirmative et en partant de nos exemples exposés dans notre
étude, sont perceptibles.

Nous publions dans cette étude nos résultats d’essai de laboratoire et industriel§
en espérant de pouvoir ainsi contribuer & la meilleure détermination de la résistance
4 la compression des matériaux de construction.

PE3HME

Tlom6u Hoxed

TIpoYHOCT CTPOMTENIBHBIX MATEPHATIOB H MCTIHITAHHE HX HA ITPOYHOCTD.
1. TIpouHocTs Ha CXaTHe

B myGuMKyeMOi HAMH CTaThe COOTBETCTBEHHO €€ 3aTVIaBHI0 M HA3HAUCHWIO MBI 3aHH-
MaeMCsl TeOpeTMUECKHMH BOIIPOCaMH MPOYHOCTH Ha CXKATHE CTPOMTEIILHBIX MATepH-
/OB, a TAaK)ke MPOOIEMaMH HCIBITAHUS MX MPOYHOCTH HA CHKATHE. CBoiicTBa IIpOY-
HOCTH M BMECTe ¢ TeM CBOHCTBA YIPYTOCTH YKe H3[IABHA 3HAK OMBIX H OGBIYHBIX JUIA
HAC MATEPHANOB — LIEMEHTa, GETOHa, CTEKTIA, KePaMHYECKHX MATEpHAJIOB — B IHAMH:
TeNIBHOM Mepe M3MEHSKTCA B pe3yJibTaTe PasBUTHA TEXHONOTHH HX IPOM3BOACTEA.
CylecTBOBaHMe HOBBIX CTPOMTENBbHBIX MATEPHANIOB, B NEPBYI0 OYEPEMb, MCKyCCT:
BEHHbIX MATEPHANIOB CO3[IAJI0 COBEPUIEHHO HOBBIC MPOGIIEMBI, CBA3AHHbIC C MCIIBITA-
HMEeM CTpOHMTEJIbHBIX MaTepHasnoB, ITH [IBE TEHICHUMH BCE B. GoJbIIION Mepe M0Ka-
3BIBAIOT, YTO B OGNIACTH OINpefesieHHs MPOUHOCTH Ha CKATHE HMEIOTCS TEOPeTHYECKHE
HemopaGOTKH, a TAKOKe Hepa3peleHHbIe npo6yieMbl YCITOBHI HCTIBITAHUSL.

CoriacHo HAIIMM TEOPETUYECKMM pa3paboTKam U MCCIEOBAHUAM IO BOIPOCY
CIMHOrO ONpe/IesICHUs NIPOYHOCTH CTPOMTENbHBIX MATEPHaloB, 3TO eHHOE OMpEne:
NeHye BO3MOXHO TOJIBKO IIPH YCIIOBHH, KOTOPOE Mbl ¢ OpMYIIHPOBAIIH CIIENYIOLHM
obpasom:

BenMunHA HATIPSOKEHHOCTH MaTepHana 3aBHCHT OT BEJIHUHHBI yaenbHOM MoLI-
HocTH, TIOTpeGHOM AT CO3MaHNS HANPSDKEHHOCTH, MOITOMY [1Ba CPABHHBAECMBIX coc-
TOSIHMSI HANPSKEHHOCTH TOTZIa H TONILKO B TOM Clyyae MOTYT paccMaTpHBaThCA paB-
HbIMHM [0 BeJIMUKMHE, €CTIH PAaBHbI Y[eNTbHbI€ MOIIHOCTH, OTHECEHHbIE K o0bemMy, 1MOT-
pebHbIe IS JOCTIKEHHS COCTOAHUS HANPSDKEHHOCTH.

CorsiacHo Hamieii  (hOPMYJIMPOBKE ONpeMENIeHHe, KaK YCIOBHE IOIDKHO ObITb
BBIMOJIHEHO [JIA TOTO, 4TOGBI OMpeMlesieHHble BESMUMHBI MPOYHOCTH MATepHalioB, Ha
CKAaTHe TONMATHM B OJHY H Ty Xe, OJHHAKOBYI0 CHCTEMY HANPFAXEHHOCTH, TaK KaK B
UPOTMBHAM CiIyuae OFHHM H TeM e YHCICHHbIM BEJIHUMBHAM COOTBETCTBYIOT Pa3/IHNy-
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b
Hble CBOMCTBa MaTepuaia. KpoMe 3TOro T€OpeTHYeCKOro YCJIOBHs IIPOYHOCTH CTPOKY
TeNbHBIX MaTepUalIOB, KaK Y)Ke H3BECTHO, Ha BEJIMYMHY MPOUYHOCTH 60IIbIIOe BITHAHKE
HMeeT reomMeTpuuecKas popma MaTepuasa, B3aMMOCBA3b TeOMETPHYECK O HOPMBI 1
HCIBITATEIBHOTO 00OPYNOBaHUS TIEMEHTa, MMEIILErO OrpaHMYEeHHbIE PA3MEPBI, T. €,
o0paslia HCMbITYyEMOIO MaTepHraa.

B HacTosAwel paboTe Mbl 3aHMMAJMCh BOIPOCAMH IeOMETpUM 00pasua, Omnpey
[EJIEHAEM ero po3Mepa, reOMEeTPHUYECKOro ONMpeNeneHusA ,,yCTaHOBKON paBHBIX ™ HC-
MBITATENIBHBIX T€OMETPHYECKHX OTHOLICHUH.

B npouecce 3TOro Mbl ONPEAESHIIN 3aBUCUMOCTH A KY BHUECK Ot U LIMITHHAPHY
yeck0il popmMbl 0GPa3LOB H, MPUMEHAA NPAKTHYECKH FOMOTEHHBIH MaTepHall B Ka-
YecTBe HCIIBITATENIbHOrO MAaTepuala, OFHOBpeMEHHO MCCIIEOBAJIM caM CIocob Hc-
IIbITAHHA.

Hccrnenopany BIMAHHE M3MEHEHHMs BEJMUMHBI 00pas’lia M HEKOTOPBIX pa3zMéy

POB — IpH OJHOH M TOM XKe reOMEeTPHH — Ha BEJIMYNHY U3MEPAEMOH MTPOYHOCTH.
ITH 3aBHCHMOCTH GbUTH OINpeEeHbl HA OCHOBE MHOTOUMCIIEHHBIX M3MEPEHHH, YUCTIO
KOTOpBIX paBHO nMpuGmusutenbHo 1000. ITomyueHHbIe TaKMM 06pa3oM mMaTepHasy
B 3HAUMTEJIPHOW Mepe OTIMYATCA IO CBOMM IOaHHBIM OT HAHHBIX, HMEIOLIUXCH B
OTeueCTBEHHOH H MEeXOYHAPOJHOH TeXHHYECKOH IMTeparype, U [0 CBOEH TeHIEHLMH
HOCSAT COBEPIIEHHO HHOH XapaKTep.

ITH TeopeTHYeCKHe M J1abOpaTOpPHbIE pe3yJIbTaThl UCCIIEHOBaHUA OBIITH HCTIONEF
30BaHbI HAMH B MPAKTHKe MPOMBIUIIEHHBIX UCIIBITAHUMN, U IPUMEPBI, U3TI0KEHHDIC B
Hallle}l cTaThe, ITO HallleMy MHEHHI0 OLLYTHMO ITOATBEepXIAl0T Hallle JOKa3aTe/IbCTBO)

Haum TeopeTHyeckue BbIBOLBI, pe3yNbTaThl 1a6OPaTOPHBIX U MPOMBILUICHHBIR
HCCTEA0BaHKH MBI ONyGIIMKOBBIBAEM B HACTOSIILIEH CTaThe B Hajiexkde Ha TO, UTO ITHM
MBI CHEIaéM BKIIafl B [€JI0 BOIpoca 6oJiee TOYHOrO OIperiesIeHUs IIPOYHOCTH Ha CKa-
THE CTPOMTEIIBHBIX MATEPHAJIOB.
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