Doktori (Ph.D.) értekezés
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Faipari Mérnoki Kar
Cziraki Jozsef Faanyagtudomany- és Technologidk Doktori Iskola

Vezet6: Dr. Dr. hc. Winkler Andras DSc. egyetemi tanar

Doktori program: Faszerkezetek

Programvezetd: Dr. Divos Ferenc CSc. egyetemi tanar

Tudomanyag:

Anyagtudomanyok és technologidk

A faanyag és faalapu anyagok
anizotrop tonkremeneteli elméleteinek vizsgalata

alkalmazhatosaguk szempontjabol

Készitette: Garab Jozsef

Témavezetd: Dr. Szalai Jozsef CSc.

Sopron

2012



A faanyag és faalapu anyagok anizotrop tonkremeneteli elméleteinek

vizsgalata alkalmazhatdésaguk szempontjabol

Ertekezés doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekében
*a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Cziraki Jozsef Faanyagtudomany- és
Technologidk Doktori Iskolaja

Faszerkezetek programja

frta:
Garab Jozsef

**Késziilt a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Czirdki Jozsef Faanyagtudomany- és
Technologiak Doktori Iskola

Faszerkezetek programja keretében

Témavezetd: Dr. Szalai Jozsef

Elfogadasra javaslom (igen / nem) (alairas)

A jelélt a doktori szigorlaton ............ % -ot ért el,

Sopron, ......cccceeneennns
a Szigorlati Bizottsag elndke

Az értekezést biraloként elfogadasra javaslom (igen /nem)

Els6 birald (Dr. ...ovveeeiieeciieeiees e )igen /mem ...
(alairas)

Masodik birdld (Dr. ....ccoovvveiiiieiieeet e, )igen /mem ..........oceiiiiininn..
(alairas)

(Esetleg harmadik birdlo (Dr. ......cccoeeieet cevieiiennen. )igen /Mem .......oeevviiniinninnnnn.
(alairas)

A jelolt az értekezés nyilvanos vitdjan............. % - ot ért el

SOPION, . e

a Biralobizottsag elndke
A doktori (PhD) oklevél mindsitése. .......cccoeveereuveernennes

Az EDT elnoke



b

,,Jobb dolgozni, mint dicsekedni.’
(Grozdits A. Gyorgy)



Kivonat

A faanyag és faalapu anyagok anizotrop tonkremeneteli
elméleteinek vizsgalata alkalmazhatosaguk szempontjabol

Garab Jozsef, okleveles faipari mérnok, doktorjeldlt

A faanyag Osszetett belsd szerkezete miatt a faanyag szilardsaganak megbecsiilése vi-
szonylag bonyolult feladat. A faszerkezetek kritikus pontjaiban linearis, sikbeli és térbe-
li fesziiltségallapot uralkodhat. Mivel a faanyag mechanikai tulajdonsagai a makroszko-
pikus szervezddési szinten leginkabb az ortogonalisan anizotrop (ortotrop) anyagmo-
dellnek felelnek meg, a tonkremenetel leirasara anizotrop tonkremeneteli elméletekre
van szlikség.

A mechanika fejlédés-torténete folyaméan szamos tonkremeneteli elmélet sziiletett,
ezek koziil néhanyat kifejezetten anizotrop anyagokra fejlesztettek ki. A tonkremeneteli
elméletek alkalmazhatdsdgat azonban kisérletek segitségével alé kell tdmasztani. Kuta-
tasunkban a von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi-féle tonkremeneteli elméleteket
vizsgaltuk lucfeny6 (Picea abies) faanyagon hato Osszetett fesziiltségallapot esetén. A
sikbeli vizsgéalatokkal kapcsolatos eredményeket a Bécsi Miiszaki Egyetem Mechanika
Intézete (TU Vienna, Institute for Mechanics of Materials and Structures, IMWS) bocsa-
totta rendelkezésiinkre. A térbeli vizsgalatokat pedig — szintén a bécsi intézetben — mi
végeztiik el.

A tonkremeneteli elméletek kivétel nélkiil ugy mitkddnek, hogy a hatd fesziiltségi al-
lapotot a faanyag anatdmiai féirdnyainak rendszerében kell megadni. Ezért a kutatdsunk
soran a faanyag éleihez, vagy a terhel6berendezés geometridjadhoz kotott koordinata-
rendszerében kapott fesziiltségallapotokat transzformalni kellett. A tonkremeneteli vi-
szonyszdm definidldsa utdn meghataroztuk azokat mindharom elmélettel az osszes ki-
sérleti fesziiltségallapotra. A tonkremeneteli viszonyszam segitségével kovetkeztethe-
tiink arra, hogy melyik elmélet irja le helyesebben a tonkremenetel fellépését.

Az eredmények azt mutatjak, hogy Osszetett fesziiltségallapot esetén a von Mises, a
Tsai-Wu, és az Ashkenazi elméletek koziil egyediil az Ashkenazi-féle elmélet irja le
megfeleléen a faanyagok tonkremenetelét. Ezért az Ashkenazi elméleten alapuld szi-

lardsagi méretezés elméletileg €s gyakorlatilag is megalapozott.

Kulesszavak: anizotrop tonkremeneteli elméletek, biaxidlis- és triaxidlis vizsgalatok,

fesziiltségallapotok transzformdacioja, tonkremeneteli viszonyszam, Ashkenazi elmélet
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Abstract

Investigation into the usability of the strength criteria applied to
wood and wood based materials

Jozsef Garab, MS. in wood science and technology, PhD. candidate

Prediction of the strength of wood is complicated due to the complex inner structure. At
critical points of wooden structures linear, biaxial, and triaxial stress occurs. The me-
chanical properties of wood at the macroscopic scale are orthogonal anisotropic
(orthotropic). Therefore, it is necessary to apply anisotropic strength criteria to describe
the failure of wood.

Numerous strength criteria were created during the development of mechanics, in-
cluding several focused on anisotropic materials. However, the usability of the strength
criteria has to be validated with experiments. In our research, the von Mises, the Tsai-
Wu, and the Ashkenazi strength criteria were tried on spruce (Picea abies) wood when
complex stress state occurs. The Institute for Mechanics of Materials and Structures at
the TU Vienna gave us the results of the biaxial experiments and we did the triaxial ex-
periments.

The strength criteria work only when the stress states are in the main anatomical di-
rections of the wood. Thus, the stress states from the experiments had to be transformed
because the stress states were given in the coordinate system of the board axes or the
axes of the testing machine. Moreover, the failure prediction numbers were determined.
The strength criteria can be validated and compared with the failure prediction numbers.

The results show that in complex biaxial and triaxial stress states only the Ashkenazi
strength criterion describes the failure of wood, not those of von Mises or Tsai-Wu.
Therefore, we strongly recommend using the Ashkenazi strength criterion for designing

wooden structures.

Keywords: anisotropic strength criteria, biaxial and triaxial experiments, transforma-

tion of the stress states, failure prediction number, Ashkenazi strength criterion
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Jelmagyarazat

ap, apy, Ak, ik, - Aijkre..qo —l-, 2-, 3-, 4-, ... az el6bbi tenzorok, ill. azok kompo-
nensei a transzformalt koordinatarendszerben (i’,j, k', I, ... ¢ =1, 2, 3),
¢ —tetszbleges skalar,
CoV [%] — variacios koefficiens szazalékos értékben megadva,
f12 — technikai szilardsag 12%-os nedvességtartalmi értéken,
fu— technikai szilardsag a mért nedvességtartalmi értéken,
J, — technikai szilardsag p=0,46 g/ cm’ siirtiségtartalmi értéken,
J,»— technikai szilardsag a mért stirliségtartalmi értéken,
f;" —az i iranyhoz tartoz6 huzoszilardsag (i=1, 2, 3 vagy L, R, T),

f,”—az i irdnyhoz tartoz6 nyomoszilardsag (i=1, 2, 3 vagy L, R, T),

f/‘(") — az i, j sikban 1év0, az i tengellyel a szdget bezaro iranyhoz tartozd normalszi-

lardsag (i=1, 2, 3 vagy L, R, T),

f/‘(“)* — hazoszilardsag az ij irdnyok altal képzett sik szogfelezdjében (i=1, 2, 3 vagy L,

Ra Da

8- _ nyomoészilardsag az ij iranyok altal képzett sik szogfelezojében (i=1, 2, 3 vagy

L, R, ),

1,1, — az els6 és a masodik fesziiltségi invarians,

L, R, T — a faanyag anatomiai féirdnyai: rost-, sugar-, €s érintdirany,

LR, LT, RT — a faanyag anatomiai fOsikjai: sugar-, érintd-, biitiisik,

n — tonkremeneteli viszonyszam,

P — a triaxialis nyomovizsgalatok soran hat6 oldalnyomas,

tij — az 1 normalisu sikon hato, j tengellyel parhuzamos hatdsvonalti nyirofesziiltséghez
vagy a j normalisu sikon hatd, i tengellyel parhuzamos hatdsvonall nyiréfesziiltséghez
tartoz6 szilardsagok koziil a kisebbik. i=1, 2, 3 vagy L, R, T,

k(45)

L,

;  — nyiroszilardsag, ha a nyirasi sik normalisa merdleges a j tengelyre, az i tengely-
lyel 45°-0s szoget zar be, és a nyirofesziiltség hatdsvonala parhuzamos a j irannyal,

ai, aj, Qjjk, Ajjkd, -+~ Aijkl---q —1-, 2-, 3-, 4-, ... z-dimenzids tenzorok, ill. azok komponensei
a kiindulo6 koordinatarendszerben (i, j, &, /, ... g=1, 2, 3),

u — a faanyag nedvességtartalma,



U — kiegészitd rugalmas potencial,
x'— a probatest éleivel parhuzamos koordinatarendszer fétengelyei (i=1, 2, 3),

B, B — transzformacids matrixok,

d; — a Kronecker-delta,

e — a hato fesziiltségi allapot tenzora, ill. annak komponensei, (£, /=1, 2, 3),

J —koordinata-transzformacios szog,

p — a faanyag stirtisége,

¥ Biax — az 0sszes biaxialis fesziiltségi allapot,

Y Triax — az Gsszes triaxialis fesziiltségi allapot,

0¥ — egyenértékii fesziiltségi allapot,

¢’ — a hatd fesziiltségi allapot tenzora, ill. annak komponensei, (i, j =1, 2, 3),

¢ —koordinata-transzformdcids szog, ami a faanyag rostirinyaval megegyezik,

w — koordinata-transzformacios szog, ami a faanyag évgyliriidllasaval megegyezik.



1. Bevezetés

Egy szerkezet teherbirasa alatt azt értjiik, hogy a szerkezet az 6t érd kornyezeti hatasok-
nak (terhelésnek, hdmérsékletnek stb.) ellendll €s eredeti funkcidjat maradéktalanul be-
tolti. A teherbirds megsziinését tonkremenetelnek nevezziik. Egy szerkezet tonkremene-
tele az 6t ért hatasoknak megfeleléen végtelen sokféleképpen mehet végbe. Ez a tény
nagyon megneheziti a teherviseld szerkezet teherbirasanak eldrejelzését. A tudomany
ezért azt a megoldast valasztja, hogy eldszor meghatdrozza a szerkezetet alkotd anyag
teherbirasat. Az anyag teherbirasat szildrdsdgnak nevezziik. Egy anyag esetében — az
igénybevétel fajtajatol fliggéen — ez is sokféle lehet (pl.: hiz6-, nyomo-, nyirdszilard-
sag). A szerkezetet alkotd anyag(ok) szildrdsaganak és a szerkezet geometriai tulajdon-
sagainak, ill. statikai erdjatékanak ismeretében mar kdvetkeztethetiink az egész szerke-
zet teherbirdsdra. Az anyagok tonkremenetelének jellege alapvetden két csoportra oszt-
hato. Szivos anyagoknal, mint pl. az acél, a folyashatar elérésével, az alakvaltozas olyan
nagymértéki lesz, hogy a szerkezet mar nem képes ellatni a feladatat, tehat tonkrement-
nek tekinthetd. Rideg anyagoknal — ilyen tulajdonsagl a faanyag is — a tonkremenetel
repedések, torés formajaban jelentkezik, melyet nem el6z meg jelentds alakvaltozas. E
két tonkremeneteli forma kozott azonban igen széles az atmenet, s6t egy anyag tonkre-
menetelének jellege a kiils6 koriilményektdl fliggden jelentésen valtozhat.

A szerkezetekben a kiils6 terhelés hatdsara az igénybevételek altalaban olyan jelle-
gliek, hogy hatasukra a testben Gsszetett fesziiltségi allapot ébred. Ilyen fesziiltségi alla-
potban az anyag mar akkor is tonkre mehet, ha egyetlen fesziiltségkomponense sem éri
el az egyszerl fesziiltségi allapotnak megfeleld szilardsagot. Azt a fesziiltségi allapotot,
melynél az anyag tonkremegy, tonkremeneteli hatarallapotnak nevezziik. Koénnyen el-
képzelhetd, hogy végtelen sok fesziiltségi allapot 1étezik, melynél az anizotrop anyag a
tonkremenetel hatarallapotéba keriilhet. A muszaki gyakorlat szamara rendkiviil fontos
ezeknek a tonkremeneteli hatarallapotoknak az ismerete, azonban lehetetlen minden
anyagra a végtelen sok hatarallapotnak a kisérleti meghatarozésa. Arra van sziikségiink,
hogy egy adott fesziiltségi allapot esetén el tudjuk donteni, tonkre megy-e a vizsgalt
anyagunk vagy sem. Ezért a kutatok kisérleti eredmények és elméleti megfontolasok
alapjan olyan moédszereket dolgoztak ki, melyekkel valaszt kapunk a kérdésre. Ezeket

az elméleteket tonkremeneteli elméleteknek nevezziik.
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A fizikéban a jo elmélet két feltételnek tesz eleget. Viszonylag kevés dnkényes ele-
met tartalmazé modell alapjdn pontosan leirja a megfigyelések jelentds csoportjat, de
hatérozott eldrejelzésekkel is szolgal jovobeni megfigyelések eredményeirdl. igy példa-
ul Arisztotelész elmélete, mely szerint minden anyag négy elembdl all — fold, levegd,
tliz, viz — kelloképpen egyszerli ugyan, de nem tesz semmiféle elérejelzést. Newton
gravitacios elmélete még egyszeriibb modellen alapul: azon, hogy a testek vonzzék
egymast, s a vonzoerd aranyos a tomegiikkel €és forditottan ardnyos a tavolsaguk négy-
zetével. S mégis ez az egyszerli elmélet nagy pontossaggal megjosolja a Nap, a Hold és
az Osszes égitest mozgasat (Hawking 1998). Karl Popper tudoményfilozofus kiilon ki-
emelte: a jo elméletet éppen az jellemzi, hogy szdmos olyan eldrejelzést tartalmaz, me-
lyeket a megfigyelések csak késObb igazolnak. Az elmélet mindaddig érvényben marad,
belévetett bizalmunk mindaddig n6, amig az 10j kisérletek eredményei megfelelnek az
elérejelzéseknek. A valdsagban egy 0j elmélet gyakran nem mads, mint a régi elmélet
kiterjesztése.

A faanyagokra alkalmazott tonkremeneteli elméletek altalaban azt a modszert alkal-
mazzak, hogy a fesziiltségi allapotok Gsszehasonlitdsdhoz, egy tipikus, kisérlettel vi-
szonylag egyszerlien meghatarozhat6 fesziiltségi allapotot valasztanak alapul, és vala-
milyen elfogadott kritériumot felhasznalva, a tényleges fesziiltségi allapotot ehhez ha-
sonlitjak. Az egyes tonkremeneteli elméletek alapjaiban abban kiilonbéznek egymastol,
hogy hogyan fogalmazzak meg az egyenértékii fesziiltségi allapot kritériumat. Egyenér-
tékiiek azok a fesziiltségi allapotok, melyeknél a tonkremenetel azonos valdszintiségi.
Osszehasonlito fesziiltségi allapotként az egytengelyii huzasnak megfeleld fesziiltségi
allapotot valasztjak, mivel az viszonylag egyszeriien eldallithatd, és a tonkremeneteli
hatarallapot fesziiltségi allapota egy adattal, az f huzoszilardsaggal jellemezhets. Az
Osszetett fesziiltségi allapotok alapjan egy egyenértékii fesziiltséget szamitanak. Ez egy
fiktiv linedris fesziiltségi allapot, és egyetlen nem nulla normalfesziiltség-komponensét,
egyenértékli fesziiltségnek nevezziik. Linedaris fesziiltségi allapotban az anyag akkor
megy tonkre, ha a huzofesziiltség eléri az £ huzoszilardsagot, igy a tényleges fesziiltsé-
gi allapot akkor nem okoz tonkremenetelt, ha az egyenértékii fesziiltség kisebb, mint a
huzoszilardsag, ill. hataresetben egyenld vele.

Nincsen tonkremenetel, ha

frro®. 1.1
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A 0¥ = o*®(6") egyenértékii fesziiltség konkrét fiiggvényalakjat az alkalmazott tonk-
remeneteli elmélet szabja meg. A miiszaki mechanika fejlddése soran tobbféle tonkre-
meneteli elméletet dolgoztak ki a tuddsok. Izotrop anyagokra kidolgozott tonkremenete-
li elméletek pl. a Coulomb, a Tresca, Mohr ¢€s a belsd alaktorzulasi energia elméletek.

Kutatasunk az anizotrop anyagok tonkremenetelének vizsgalatara irdnyul, amely so-
ran Osszehasonlitjuk gyakorlati alkalmazhatosag szerint a harom leggyakrabban hasz-

nalt tonkremeneteli elméletet: a von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi elméletet.
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2. Az anizotrop tonkremeneteli elméletek bemutatasa

2.1. Anizotrop anyagok tonkremenetele

Anizotrop anyagok tonkremenetelénél nemcsak a fesziiltségi allapot komponenseinek
nagysaga befolydsol, hanem az is, hogy a fesziiltségi fétengelyek milyen helyzetben
vannak az anyag szerkezeti szimmetriatengelyeihez képest. Erre kivald példa a termé-
szetes faanyag huzovizsgalatanal tapasztalhatdo eredmények. Faanyag esetén, rostokkal
parhuzamos iranyban hat6, a huzoszilardsagnal kisebb normalfesziiltség még éppen
nem okoz tonkremenetelt, azonban rostra merdleges irdnyban az anyag mar biztosan
elszakad (pl. Kollmann 1951, Molnar 2004). A szilardsagi jellemzoket célszerii termé-
szetes faanyag esetén az anatdmiai foiranyok rendszerében megadni, €s a fesziiltségi
allapotot is erre a rendszerre érdemes atszamolni. A faanyag Gsszetett szerkezete miatt a
faanyag szilardsagénak megbecsiilése viszonylag bonyolult feladat. Faszerkezetek kriti-
kus pontjaiban Osszetett fesziiltségi allapot is uralkodhat. Mivel a faanyag anizotrop,

ezért anizotrop tonkremeneteli elméletek alkalmazasa sziikséges.

2.2. Anizotrop szilardsagi kritériumok

A tudomany jelenlegi allaspontja szerint leghasznéalhatobb szildrdsagi kritériumok kivé-

tel nélkiil az alabbi altalanos alaku polinomba foglalhatdk dssze:

ij __kl ij __kl *
c’c"oc™ +a, oc'c"oc™oc” +..<c, 2.1

i i __kl
ai/-O- +a”_k10' o +a ijkimnop

ijklmn

ahol,

o/ — a hato fesziiltségi allapot tenzora, ill. annak komponensei,

Qjj, Qijid, Aijkimnop » - -- — @ szilardsagra jellemzd 2, 4, 6, 8, ... dimenziods tenzorok,

¢ — tetszOleges skaldrmennyiség.

Ha a test vizsgalt pontjaban a ténylegesen hat6 fesziiltségi allapot Osszetevdi 2.1-t ki-
elégitik, a pont éppen a tonkremeneteli hatarallapotban van. Geometriai szempontbdl a
szilardsagi hatarallapotot a fesziiltségek 9-, ill. a dualitas tétel értelmében, 6-dimenzids
térben definidlt hiperfeliilet adja meg. A ¢ skalar értéke a feliilet jellegét nem, csak an-

nak nagysagat befolyasolja, ezért célszerli egységnyire valasztani.

" Itt és a tovabbiakban a szorzatként egymas mellett 4116, alsé- és felsdindexes mennyiségeket a futo

2

indexek lehetséges indexeire Gsszegezni kell (Einstein féle jelolés-konvencio). PL: ax' = a, ¥ tax +

3
az x .
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2.1 szerint az anyag valamely pontjaban a szilardsagot annyi kiilonb6z6 dimenzidju
tenzor jellemzi, ahany tagot vesziink fel, ill. hagyunk meg benne. Ez azonban matema-
tikai és fizikai szempontbol egyarant kényelmetlen. A modern sziladrdsagi kritériumok
éppen abban kiilonbéznek egymastol, hogy 2.1 bal oldalan hany és milyen tipusu tagot
tartanak meg, ill. hogyan definialjdk a tenzorkomponensek fizikai értelmét. A 2.1-bdl
levezetett elméleteknél, egyenldség fenndllasa esetén a vizsgalt pont éppen a tonkreme-
netel hatarallapotdban van. Ha a baloldal kisebb, mint a jobb, az anyag épen marad,
ugyanakkor a reldcié megforduldsa tonkremenetelt jelent.

A kovetkezdkben roviden bemutatjuk az anizotrop anyagokra, igy a természetes fa-

anyagra is legelterjedtebben alkalmazott szilardsagi kritériumokat.

2.2.1. A linearis szilardsagi kritérium

Linearis kozelitésnél a fesziiltségkomponenseknek csupan az elsé foku hatvanyait en-

gedjiik meg, ezért 2.1-bdl csupan az elsd tagot hagyjuk meg:
a;o” <1 i j=L R T 22

ahol,

L — a fa rostiranya (a térzs hossztengelye, longitudinalis irany),

R — a fa sugariranya (az évgytirtik sugariranya),

T — a fa hariranya (az évgytrik érintdjének az iranya).

A kifejtett alak sem tul bonyolult, hiszen ortotrop anyagndl az anatémiai féiranyok

rendszerében csak az azonos indext tagok kiilonboznek nullatol:
LL RR T
a, 0" +aoc™ +a,o" <1. 23

Mivel a szilardsag egyetlen kétdimenzios tenzorral nem jellemezhetd (Szalai 1994),
ez a tonkremeneteli elmélet a gyakorlatban nem alkalmazhato6 faanyagra, ezért a kezdeti
polinomunkbdl tobb tagot vagyunk kénytelenek megtartani, igy eljutunk a gyakorlatban

alkalmazhat6 szilardsagi kritériumokhoz.

2.2.2. A von Mises szilardsagi kritérium

Olyan plasztikus anyagokra, melyeknél a htz6- €s nyomoszilardsag megegyezik, szi-
lardsagi kritériumként von Mises (1928) egy masodfoku polinomot javasolt, melyet

plasztikus potencidlnak nevezett:

a,c'c" <1 . ijkl=LRT 24

ik
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Természetes faanyagra a von Mises szilardsagi kritérium a kovetkez6 alakot olti:

LL __LL RR __RR T __TT
A0 O T Apppe0 O taApmO O+

RR __TT LL __TT LL __RR
(o} (o}

(Argrr + Arpge)O + (g + A )0 + (g T g )00+
RT __RT

(@rrrr + Arrrg + Qrprr + Arpg)0 O+

LT _IT
(@ + A, + Ay +ag)o o+

RL__RL
(@ppip + Apprp + Appig + g )0 00 <1

2.5

A fenti 6sszefliggésben a zarojelben 1€vo 6sszetevok fizikai szempontbodl egy értéket
jelentenek. Mivel a faanyag ortotrop, ezért a fliggetlen jellemzok szama 9. A konkrét

fizikai jelentésiiket ismét egyszerli igénybevételek alkalmazasaval hatarozhatjuk meg.

2.2.3. A Tsai-Wu szilardsagi kritérium

Tsai és Wu (1971) az éltalanos szilardsagi kritérium (2.1) els6é két tagjat tartotta meg.
Ezt a szilardsagi kritériumot tetszéleges anizotrop anyagra alkalmazhatonak, és érvé-

nyesnek tekintette, még akkor is, ha a tonkremenetel nem plasztikus.
a,o” +aij,da"jakl <1, Lj,k I=L R T 2.6

Természetes faanyagra a Tsai-Wu kritérium a kdvetkezo alakot olti:

IL RR T L __IL RR _RR T _TT
aLLO- +aRRO- +aTTO- +aLLLLO- (o2 +aRRRRO- O +aTTTTO- o +
+(ayr +arp )

(Agprr + Arpp)O
RT __RT

(Arrrr + Arerg + Qrprr + Apr )0 O+

IT _LT
(@ + Qg + @y +ap )OO+

LL _RR

RR__TT
o + (g + g )OO +

LL __TT
o

(Qprig + Apger + Arpig + Aire )O'RLO'RL <1.
2.7
Ortotrop anyagoknal, a zarojelben 1évo tagok fizikai értelemben egyetlen mennyisé-

get jelentenek, tehat a kritérium kétdimenzidos tenzordnak 3, a négydimenzids

tenzoranak 9 fliggetlen komponense van a féiranyok rendszerében.

2.2.4. Az Ashkenazi szilardsagi kritérium

Ashkenazi (1966, 1967, 1976), valamint Ashkenazi és Ganov (1972) a szilardsag jel-
lemzésére az altalanos szilardsagi kritérium masodik és negyedik tagjat tartotta meg
annyi valtoztatassal, hogy a jobb oldalon az egység helyett egy tetszdleges allandot va-

lasztott.
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a, ,da ‘" +a cloctc™c” <c ik mnop=LRT 2.8

ijklmnop

a;u — négydimenziods tenzor,

jjkimnop — Nyolcdimenzids tenzor,

¢ — tetszdleges skalar.

Ez a szilardsagi kritérium a fesziiltségek negyedik hatvanyat tartalmazza, a polinom
tehat negyedfoku, az eddigi masodfoku kozelitésekkel szemben. Joggal varhatjuk el
tehat, hogy az Ashkenazi szilardsagi kritérium a valdsdgnak jobban megfelelve tudja
leirni az anizotrop anyagok tényleges szilardsagi viselkedését. Azonban a négydimenzi-
6s tenzor 3*= 81 és a nyolcdimenzids tenzor 3° = 6561 komponensét még nem ismer-
jik. Az eddig alkalmazott eljaras, hogy egyszerl terheléseknek megfeleld fesziiltségi
allapotok fesziiltségi komponenseit helyettesitjiik a szilardsagi kritériumba €s onnan
fejezziik ki a keresett szilardsagi tenzor-komponenseket itt nem alkalmazhat6 a kompo-
nensek roppant nagy szdma miatt.

Ashkenazinak azonban sikeriilt a 2.8 kifejezést oly moédon atalakitania (Ashkenazi
1966), hogy benne a szilardsagi tenzor komponensei a faanyag un. technikai szilardsa-

gaival fejezhetdk ki. A 2.8-al egyenértékii kifejezés a kovetkezd alakot olti:

[oa ) voro] i

Egyszerti atalakitas utan (Szalai 1994) a kovetkezo kifejezés keletkezik:

ijkl=LRT 29

i K
a0 0" <

i K
a,,0'0c

VIt -1,

<1, ijkI1=LRT 210

ahol,
1;, I, — az els6 és masodik fesziiltségi invarians,
a;u — az Ashkenazi-féle szilardsagi tenzor,

d;; — a Kronecker-delta.
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Természetes faanyagra az Ashkenazi szilardsagi kritérium a kovetkez6 alakot olti:

LL __LL RR__RR T __TT
Q1,0 O +QAppepC O +QrpC O+

RR __TT LL __TT LL __RR
(o} (o}

+(appp + g )00+

(Agprr + Arpp)O + (a0 +amp )0
RT __RT

(Arrrr + Arerg + Quprr + Arpg)O O+

LT LT
(@ + Qg + Apypp + g )OO

(Appip + Arpry + Appig T Agip )0 00 <
IL__LL RR__RR T__1T
o o +to0 o +0 O +
RR__TT LL__TT LL__RR
<|lc"o"+o070 +o70" +

O_RTO_RT +O_LTO_LT +O_LRO_LR
Meg kell azonban jegyezni, hogy célszeriibb a fesziiltségi invaridnsokat tartalmazo
képlet alkalmazasa, mivel igy nem kell felhasznalnunk a Kronecker-deltat, ezaltal egy-

szer(isodnek a matematikai szamitasok.

2.3. A szilardsagi kritériumok tenzorkomponenseinek meghatarozasa

Az egyes tonkremeneteli elméleteknek megfeleld tenzorok eltéré rendiiek és szerkeze-
tliek. A tenzorkomponensek meghatdrozasi szabalyai az egyes tonkremeneteli elméletek
¢s a hato fesziiltségallapotok fliggvényei. A tenzorkomponensek meghatarozasahoz
mindhdrom tonkremenetel esetében sziikséges az adott fafaj technikai szilardsagainak
ismerete. Technikai szildrdsagnak nevezziik az egytengelyli hiz6-, nyomo-, valamint
nyirdigénybevétel alkalmazasa soran meghatdrozott szilardsagi értékeket. Tiszta
nyirdigénybevétel eldallitasa nehéz ezért a nyirdszilardsagot kozvetett mdédon is meg
lehet hatarozni (Szalai 1992). A Nyugat- magyarorszagi Egyetem Faipari Mérnoki Ka-
ranak Miszaki Mechanika és Tartoszerkezetek Intézetében tobb hazai lombos, valamint
feny0 fafaj technikai szilardsagat hataroztak meg kisérleti mérések soran (Szalai 1996,
1997, 1998, 1999, 2005; Garab és Karacsonyi 2010).

A tonkremeneteli elméletek alkalmazasahoz a kovetkezd technikai szilardsdgokra
van szlikség, melyek kisérleti adatokbol szarmaznak.

Az anatomiai féirdnyokba esé huzd- és nyomoszilardsagok:
+ - + - + -
S S Jesfes oo Jrs
a fosikok diagonalis iranyaiba es6é huzo- és nyomdszilardsagok:

SO T S J7 5 S
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valamint a féirdnyokra merdleges sikokon hatd nyiréfesziiltségekhez sziikséges nyiro-
szilardsagok:
tLR’ tLT’ ZLRT :

A tonkremeneteli elméletek alkalmazhatdsdganak kisérleti vizsgdlatdhoz lucfenyd
(Picea abies) faanyagot hasznaltunk, az ellendrzéshez sziikségiink lesz a lucfenyd tech-

nikai szilardsagaira, melynek rendszerét Szalai (2001) vizsgalatai alapjan vettiik fel:

2.1. tablazat: Lucfenyo huzoszilardsagai (Szalai 2001).

fL+ LT};(45)+ fR+ LRT(45)+ fT+ RLT(45)+
Elemszam [db] 315 292 302 294 330 311
Atlag [MPa] 63,52 9,15 5,92 6,06 3,47 4,01
CoV [%] 2362 2859 2818 2286 30,12 20,61
2. tablazat: Lucfenyo nyomoszilardsagai (dzalai .
2.2. tablézat: Lucfenyé nyomészilardsdgai (Szalai 2001)
fo L71w€(45)7 fR7 L};'(45)7 fT7 RLTS45)7
Elemszam [db] 319 325 291 309 274 305
Atlag [MPa] 4934 9,08 3,49 1291 7,05 3,67
CoV [%] 17,908 2554 2237 1685 2047 20,75

2.3. tablazat: Lucfenyo nyiroszilardsagai (Szalai 2001) "

] tLR ZLLT ZLRT
Atlag [MPa] 8,93 8,31 2,02
CoV [%] 20,00 20,00 20,00

" A nyirészilardsagokat kozvetett modszerrel hataroztak meg

A kovetkezOkben bemutatjuk a kutatdsunk soran alkalmazott szilardsagi
tenzorkomponensek meghatdrozasi modjait az egyes tonkremeneteli elméleteknek meg-

felelGen.

2.3.1. A linearis kritérium tenzorkomponenseinek meghatdrozdsa

Linearis kozelitésnél a fesziiltségkomponenseknek csupan elsdé fokt hatvanyait enged-
juk meg, igy 2.1-bdl csak az elsd tagot tartjuk meg. Kifejtve 2.1-et, a tonkremenetel

hatarallapotaban a kovetkez6 relacio érvényestl:

a, 0" +ao™ +a,0" =1, Lj=L R T 2.12

A harom tenzorkomponens fizikai értelmét a kovetkezd gondolatmenettel kapjuk
meg. Alkalmazzunk huzé- vagy nyomdigénybevételt, melynek hatasara valamelyik ana-

tomiai fotengellyel — pl. a rostirdnnyal (L) — parhuzamosan linedris fesziiltségi allapot
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ébred. A fesziiltségi allapot o™ és " komponense ilyenkor nulla. A kiilsé terhelést fo-
lyamatosan novelve elériink a test tonkremeneteléhez. A tonkremenetel pillanataban
jeloljiik a 6" normalfesziiltség értékét /', -el. Ennek az L jelii, rostiranyt normalszilard-

sagnak ki kell elégitenie 2.12-t.

aLLfL =1,
innen:

1

Ay =— -
Ji

Tehat az a;; szilardsagi tenzorkomponens az anyag rostiranyl normalszilardsaganak
a reciproka, dimenzidja ennek megfeleléen a fesziiltségdimenzid reciproka. Teljesen
analog modon értelmezhetjiik a masik két tenzorkomponenst. A linedris kritérium

tenzorkomponensei természetes faanyag esetén a kovetkez6képpen foglalhatok ossze:

L vagy= 1 i=L, R, T 2.13

=

a. =

"
ahol:
f,7és f,— a technikai szilardsagok a faanyag anatomiai f6iranyokban. A pozitiv
fels6 index a huzo-, a negativ felsé index a nyomoszilardsagot jelenti.

A linearis szilardsagi kritérium a fentiek szerint 3 anyagjellemz6t tartalmaz. Az f,"
és az f, jellemzOk koziil ugy kell kivalasztani a sziikséges harmat, hogy azok felsd
indexe megegyezzen a tényleges fesziiltségi allapot normalfesziiltség-komponenseinek
el6jelével. Azaz, ha pl. 6" és o' nyomé-, o hiizéfesziiltség, akkor fo.fr és fi

jellemzoket kell alkalmazni.

2.3.2. A von Mises szilardsdagi kritérium tenzorkomponenseinek meghatdrozdsa

A von Mises szilardsagi tenzor komponenseit az el6z0 fejezetben alkalmazott eljarashoz

hasonldan hatarozhatjuk meg (Szalai 1994). Végeredményiil a kdvetkezoket kapjuk:

i=L,RT 214

Qi = (ff )2 vagy a;; = (f; )2 )

ahol,

S, f;7 —huzo és nyomoszilardsagok a faanyag féiranyaiban.
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ijij iji

1
(aA +a +am.+a“..): , i,j=L R ¢éL T éR T 2.15
Jiij Jiji ( )2
ti/.

ahol,

t;j — a faanyag nyir6szilardsagai az anatomiai f8sikokban.

Az egyéb, nullaval nem egyenld tenzorkomponensek az Un. interaktiv
tenzorkomponensek. Meghatarozasuk kiilonb6z0 moddszerek segitségével torténhet

(Szalai 1994). Kutatasunkban a kovetkezoket alkalmaztuk:

(a[[jj+ajjii): k(i)+ > 1+ > 1 > +12
75 I Vo W V0 N )
e N
f"fl lff Jif i)\ = LREsLT&RT 2.16
(aiijj +ajjii): (fl+)z (fjf)z - (t§(45)+)2 )
(aizj'j+ajjii): 1— >t { 2 k(415)— 2
' ) ) @)

ahol,
f sy f;(45)—, t§(45)+ "4 _ huzo, nyomd, és nyirészilardsagok az anatomiai fosi-

oL

kok szogfelezsjében. ¢/*" &s £ ¢rtékét Szalai (1994)-b6] hasznaltuk fel.

2.3.3. A Tsai-Wu szilardsagi kritérium tenzorkomponenseinek meghatdarozasa

A Tsai-Wu tenzorok masod ¢és negyedrendiiek. Szalai (1994) alapjan a

tenzorkomponensek kapcsolata a technikai szilardsagokkal:

1 1

(l”.:f+ —? 5 i:L,R’T 2.17

1 .

Ay = A 5 i=L,R T 2.18
1 1 .. , .

a; =—-—=0, ij=LRéLTesR T 2.19
ot

1
(a,, +ay +a,,+a,)= ~-. -LR&LT&RT 2.20

7}
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Az interaktiv tenzorkomponenseket a kovetkezoképpen hatarozzuk meg:

s e
i Ji jJJ ij i

1111
__+ —_— | —
T

fl_j(c(45)+
4 2
(aiw +a )= W
4
és,
W
(aiijj T ): % L(451 \2
(P ()
4

B 1
(a[ijj + a_[jii) == (tk(45)+)2
ij

és,

1

(a[ijj + a_[jii) == (tk(45)—)2
ij

1— tjl;(45)+

—( k(45)+
ij

k(45)—
i

1+¢

|

1 1
)|+ -
[fff} f7f}]

(__

_ (tlllc(45))2(

1 1 1
+ -+ + —++—
(ﬁf,- i, rrJ

1111
___+ —_— =
oo f f}J

1

1 1 1
_+ —_— | =
A fj]

1 1
—+
i1 f7f}J
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2.3.4. Az Ashkenazi szilardsagi kritérium tenzorkomponenseinek meghatdrozdsa

Az Ashkenazi tenzor komponenseinek a meghatarozasa Szalai (1994) alapjan a kovet-

kez6k szerint torténik:

1
a;; 2% vagy —, i=L, R T 2.23
/i J;
1
(aWJrawl.Jram.Jram):t—, i,j=LRé LTeésRT 2.24
ij
( )_ 4 1 1 1
igy 4 ji ) = F R

vagy i,j=LR éLTés RT 2.25

(aiij/' +ajﬁi)zw__————,

g VA P
valamint,
O N B
iijj Jjit fi+ fj+ t§(45)+’ N ’ ’
i ) { i,j=LR ¢és LT ¢é RT 226
(aiw Ty ): Y

+__—
k(45)—
A

2.3.5. A siiriiség és a nedvességtartalom hatdasanak figyelembe vétele a

tenzorkomponensek szamitasdanal

Az egyes szilardsagi tenzorok komponenseit lucfenyd faanyag technikai szilardsagaibol
(Szalai 2001) szamoltuk. Ezek a technikai szilardsagok 12%-os nedvességtartalomra €s
0,46 g/cm’ stirliségre érvényesek.

Eberhardsteiner (2002) a méréseiben zomében 0,44-0,48 g/em’® stirliségli lucfenyd
faanyagot vizsgalt 12%-os faanyag-nedvességtartalmi koriilményekkel, ezért a Szalai
(2001) altal meghatarozott technikai szilardsagok alkalmazasa a tenzorkomponensek
szamitasa soran elfogadhato. Az altalunk végzett triaxialis nyomovizsgalatok soran 6sz-
szetort probatestek stirliségi, valamint a nedvességtartalmi értékeinek az atlaga a kovet-
kezbk: p=0,39 g/em’ és u=13,9%. A mért értékek jelentésen eltértek Szalai (2001) éltal
mért értékeitdl ezért a technikai szilardsdgokat mddositani kellett a tenzorkomponensek

meghatarozasahoz.
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A nyomoszilardsag valtozasa a nedvességtartalom fiiggvényében linearis kapcsolatot
mutat, valamint a htzoszilardsag valtozasa 12-14% nedvességtartalom kozott szintén
linearisnak kapcsolatnak tekinthetd (Kollmann 1951). A nyirészilardsag és a nedves-
ségtartalom kozotti kapcsolatra kevés az irodalmi adat. A 12%-0s nedvességtartalmi
értékhez tartozo technikai szildrdsdgok kiilonbozd fajtait a mért nedvességtartalomhoz

tartozo technikai szildrdsagra Kollmann szerint a kovetkez6képpen hatarozzuk meg:
32-u
=fi,—, 2.27
fu ﬁZ 20

ahol,

f12 — technikai szilardsadg 12%-o0s nedvességtartalmi értéken,

fu— technikai szilardsag a mért nedvességtartalmi értéken.

Azonos fafaju, de kiilonbozd strliségli faanyagok technikai szilardsagai is eltérnek
egymastol. Mivel a faanyag stirlisége €s a szilardsagi jellemzok kozott a kapesolat szin-
tén linearis (Kollmann 1951, Molnar 2004), ezért a kovetkezd egyszerti dsszefliggést

alkalmaztuk, hogy atszamitsuk a technikai szilardsagokat a stirtiség fliiggvényében:
P
f'=1 p; , 2.28

ahol,
J, — technikai szilardsag a Szalai (2001) altal meghatarozott stirliségtartalmi értéken
(p=0,46 g/cm’),

J»»— technikai szilardsag a mért siirliségtartalmi értéken.

2.4. A tonkremeneteli elméletek grafikus abrazolasa

A tonkremeneteli elméleteket nemcsak matematikailag lehet leirni, hanem — bizonyos
feltételek mellett — geometriai eszkozokkel is tudjuk modellezni. A kiilonb6z6 szilard-
sagi kritériumok polinomjai a fesziiltségek hat dimenzios terében egy hiperfeliiletet, egy
un. szilardsagi feliiletet képeznek. A szilardsagi feliillet mindazon pontok halmaza a tér-
ben, amelyeknek megfeleld fesziiltségi allapot komponensei kielégitik a szilardsagi kri-
térium egyenletét, azaz a szilardsagi feliiletnek megfeleld fesziiltségallapotok éppen
tonkremeneteli hatarallapotot okoznak.

A legnagyobb gondot az okozza, hogy a szilardsagi feliilet hat dimenzids dbrazolasa-
ra sajnos nincsen mod. Azonban, ha a hato fesziiltségi allapot sikbeli, akkor képesek

vagyunk megszerkeszteni a szilardsagi feliiletet. Esetlinkben azonban a sikbeli fesziilt-
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ségi allapot fogalmat kicsit szlikiteniink kell. Mivel anizotrop anyagnal minden fesziilt-
ségi allapotot a szimmetriatengelyek rendszerére kell transzformdlnunk, a szilardsag
szempontjabol csak azok a fesziiltségi allapotok tekinthetok sikbelinek, amelyek sikja
az anyag valamelyik szimmetriasikjaba esik.

Altalanosan anizotrop anyag esetén:
c',0”,0" =c". i,j=126és13¢és23 2.29

Természetes faanyag esetén a futdindexek megegyeznek az anatdmiai féiranyokkal,
azazi, j =L Ré L TéRT.

A szilardsagi feliilet konnyebb abrazolasa szempontjabdl célszerli a tonkremeneteli
elméletnek megfeleld szilardsagi kritériumbol (2.2, 2.4, 2.6, 2.8) a o nyirofesziiltség

komponens kifejezése. Ez esetben egy o' = f(c",07, a;, a,,) alaku fiiggvényt ka-

punk, amelyben fiiggetlen valtozoként a két normalfesziiltség szerepel. Miutan rendel-
kezésiinkre all a fiiggvény, lehetdségiink nyilik a szilardsagi feliilet dbrazoléasara.

A tovabbiakban bemutatjuk az anizotrop tonkremeneteli elméleteknek megfeleld szi-
lardsagi feliileteket, kiemelve jellegzetes tulajdonsagaikat, eldnyeiket valamint hatra-

nyaikat.

2.4.1. A linearis szilardsagi kritérium grafikus abrazoldasa

Linearis kozelitésnél a fesziiltségkomponenseknek csupan az elsé foku hatvanyait en-
gedjiik meg, igy a feliiletet siklapok képezik (2.1. dbra). Mar korabban belattuk, hogy a
linedris kritérium nem tiikkr6zi hiilen a faanyag tonkremenetelét, ezért nem is alkalmaz-

zéak. A kritérium bemutatasa azonban az egymasra €piilé elméletek miatt célszert.

2.1. abra: Linearis kritérium szilardsagi feliilete.
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2.4.2. A von Mises szilardsdagi kritérium grafikus abrazoldsa

Von Mises (1928) a kiindul6 szilardsagi kritérium mdasodik tagjat tartotta meg (2.4).
Mivel a szilardsagi tenzor komponensei a masodik hatvdnyon vannak ezért a szilardsagi
feliilet egy masodrendu feliilet, egy ellipszoid (2.2. abra). Feltehetd, hogy egy masod-
rendi feliilet jobban tiikrozi a tonkremenetel pillanatdban hato fesziiltségi allapotot,
mint egy siklapokkal hatarolt feliilet.

Kifejezve 2.4-bdl a nyirofesziiltség komponenst megkapjuk:

a.+a.+a. +a

_ i i _ J i _ i . Ji
. l-a,0"0c" —a,0"c” —(a,, +a,)o"c
g Y T L i

Jiji
i, j=LREéLT éRT 2.30

Abréazolva a faanyag tonkremenetelét von Mises szerint a szilardsagi feliilet a 2.2.

abra szerint alakul.

o*FIMPa]

2.2. abra: Lucfenyd szilardsagi feliilete az LR sikban a von Mises szerint.

2.4.3. A Tsai-Wu szilardsagi kritérium grafikus dabrazoldsa

Tsai és Wu (1971) a szilardsagi kritérium elsé két tagjat tartotta meg (2.6). A szilardsagi
tenzor komponensei az elsd valamint a masodik hatvanyon szerepelnek, ezért a szilard-
sagi feliilet szintén egy ellipszoid. Azonban az ellipszoid helyzete valtozott a von
Mises-féle feliilethez képest.

A Tsai-Wu tonkremeneteli feliilet (2.3. abra) egy olyan ellipszoid, amelynek helyze-

te elforgatott a szimmetriatengelyekhez képest, raadasul a szilardsagi feliilet eltolt az
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origdhoz viszonyitva, azaz a kozéppontja nem egyezik meg a szimmetriatengelyek met-
széspontjaval.

Kifejezve 2.6-bol a nyirofesziiltség komponenst megkapjuk:

O =

a.+a.+a. +a

.ot i _ i i _ b i _ ii i
; l-a,0" —a,0" —a,,06"0" —a,,0"c" —(a,, +a,)o"c
gi Y T L i

ﬁﬁ 2.31
i,j=LRvagyL,Tvagy R, T

A Tsai-Wu tonkremeneteli elmélettel illesztett feliilet az 2.3. dbranak megfeleld ala-

kot veszi fel.

o*RIMPa]

5q o .
710 145 i
o [MPa] BO-2

2.3. abra: Lucfenyd szilardsagi feliilete az LR sikban a Tsai-Wu elmélet szerint.

2.4.4. Az Ashkenazi szilardsagi kritérium grafikus abrazoldsa

Ashkenazi (1966) a kezdeti polinom masodik és negyedik tagjat tartotta meg (2.8). A
szilardsagi feliilet egy negyedrendi feliilet lesz. Ez azért fontos, mert a feliilet nemcsak
domboru, hanem homoru részeket is tartalmazhat (2.4. dbra), ezaltal kedvezdbben irja le
a faanyag tonkremenetelét a tobbi elmélethez képest. Ashkenazi elmélete tehat 1ényege-
sen valtozatosabb feliiletalakot eredményez, ugyanakkor ugyanazt a kilenc technikai

szilardsagot hasznalja fel, mint a tobbi elmélet.
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Sikbeli fesziiltségi allapot esetén 2.8 egyszertisodik:

N2 - o . i
[aiiii (G”) +a (O-j/) +(aiiii +ajjii )O-“Gj/ +(aljzj +aijji +ajiij +a]l]l )(O-U) ] -

_(O_ii)Z_(O_jj)Z _O_iio_jj_(o_ij)z :0

T

2.32

Hosszas atalakitds, valamint elemi matematikai miiveletek sorozata utdn megkapjuk

2.8.-bdl a nyirofesziiltség komponenst (Szalai 1994):

L (0" —ay, (07 ~(ay, a0 0
g airlG i (O Qi T )OO
§ 1| “9i
o'= |—
q; |+ 1 _(ﬁ_lj(o_n)z _(M_IJ(O_j/)z _(aiijj +a;; —l]oﬂo'jj
2
VA gy 9 9 |
2.33

ahol,
gy =Qu; +a; +a;; +a,,. i,j=LRé LTeésRT

Ezutan dbrazolhatjuk a tonkremeneteli feliiletet. Az 2.4. dbran egyértelmiien kirajzo-

lodik, hogy a tonkremenetel pillanataban milyen fesziiltségi allapot uralkodik a fa-

anyagban.

2.4. abra: Lucfenyo szilardsagi feliilete az LR sikban az Ashkenazi elmélet szerint.
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Mivel sikbeli fesziiltségallapot esetén a tonkremenetelt grafikusan is tudjuk abrazol-
ni, ezért az abrarol eldonthetd, hogy a modellezett tonkremenetelhez képest a kisérleti
tonkremeneteli fesziiltségi allapotunk hogyan viszonyul. Ha a vizsgalt fesziiltségi kép-
pontunk a szilardsagi feliilet felett helyezkedik el, akkor a faanyag valddi térése a tonk-
remeneteli elmélettel meghatarozottnal nagyobb fesziiltségeken torténik. Abban az eset-
ben, ha a képpont a szilardsagi feliilet ala esik, akkor elméletileg még nincs tonkreme-
netel, jollehet a kisérleti eredménye torést eredményez. Ha az a hatareset kovetkezik be,
hogy a vizsgalt képpontunk rajta van a szilardsagi feliileten akkor a gyakorlati érték
tokéletesen alatdmasztja a tonkremeneteli elméletben meghatarozottakat. Természetesen
ez a faanyag tulajdonsagaib6l fakaddan nem teljesiilhet mindig. A faanyag mindig ren-
delkezik természetes valtozékonysaggal, igy a statisztikai kiértékelésnél ezt figyelembe

kell venni.

28



3. Anizotrop tonkremeneteli elméletek alkalmazhatosaganak

vizsgalata

A faanyag és faalapt anyagok fizikai-mechanikai tulajdonsagai a makroszkopikus szin-
ten ortogonalisan anizotrop. A szilardsagi méretezéseket csak megfeleld tonkremeneteli
elmélet alkalmazasa mellett lehet elvégezni. A tonkremeneteli elméletek alkalmazhat6-
sagat azonban ald kell tdmasztani, mind elméleti megfontolasok segitségével, mind
gyakorlati vizsgéalatokkal. Az elméleti megkdzelitéseket Szalai (1994, 2008) alapjan
mutatjuk be. Meg kell jegyezni, hogy fontos attekinté munkat végzett a témakdrben
Kasal és Leichti (2005).

Az eltérd tonkremeneteli elméleteknek megfeleld szilardsagi kritériumok valamelyik
anyagra vald alkalmazhatdsagat az alapjan kell eldonteniink, hogy az elmélet eldrejelzé-
sei mennyire vannak Osszhangban az adott anyagfajtan végzett kisérletek eredményei-
vel. Elméleti megfontoldsok alapjan azonban lehetséges, hogy elére kivalasszuk a sok-
féle szilardsagi kritérium koziil azt, amelyik egy anyagfajta tonkremenetelét a legjobban
leirja. Az ilyen elézetes elméleti vagy gyakorlati tapasztalatokon nyugvd kivélasztas
sokszor lényegesen csokkentheti a koltséges és olykor igen bonyolult kisérleti vizsgala-
tok nagy szamat.

A kovetkezdkben tobb elméleti szempont alapjan elemezziik a tonkremeneteli elmé-
leteket figyelembe véve, hogy mennyire tiikrozik hlien a természetes faanyag viselkedé-

sét. Az elméleti szempontok bemutatdsa utan a kisérletek elvégzését indokoljuk.

3.1. A tonkremeneteli elméletek 6sszehasonlitasa a normalszilardsagok iranytol

valo fiiggése alapjan

A normalszilardsag iranytol fiiggd valtozasat megado fliggvények jellegzetességei alap-
jan megszabhatunk olyan feltételeket bizonyos technikai szilardsagok kozott, melyek
lehetové teszik annak eldontését, hogy melyik toréselmélet a legalkalmasabb az adott
anyagfajta szilardsagi viselkedésének leirasara.

Faanyagnal és sok mesterségesen kialakitott ortotrop anyagnal (pl. kompozitok)
tobbnyire létezik egy olyan fdirdny, melynek normalszilardsaga Iényegesen nagyobb,
mint a masik két féiranyhoz tartoz6. Természetes faanyagon végzett kisérletek azt mu-

tatjak, hogy
fiz 9= f i,j =L,R, vagy L,T 3.1
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Ebbdl az kovetkezik, hogy a normalfesziiltségek szélsdértékei az anatdmiai foira-
nyokba esnek. A két kisebb szildrdsagnak megfelel iranyok sikjaban — faanyagnal RT
sikban — a fenti relacionak nem feltétlentil kell teljesiilnie. Fliggvényvizsgalatok sora
utdn arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a harom szilardsagi kritériumbol kiszamitott
i, j iranyok kozti ferde sikokon ébredd normalszilardsagok értékei, és a mért szilardsagi
értekek egy szogtartomanyon belill jelentds eltérést mutathatnak. A fiiggvényvizsgala-

tok arra vezettek, hogy az eltérés oka az f,"“technikai szilardsag értékében rejlik.

Kimutathato, hogy ha £ értéke egy bizonyos tartomanyon kiviilre esik, akkor az

i
elmélet nem irja le helyesen a normalszilardsag orientacids valtozasat. Ha a tényleges
technikai szilardsag a kijeldlt hatarok kozé esik, a normalszilardsag fliiggvényének a
0°<0<90° szogtartomanyon nem lesz sz¢élsé értéke.

Ha f,/* kisebb, mint az alsé hatarérték, a fiiggvény-gorbének 45° és 90° kozott
minimuma van (3.2. abra 4-es és 5-0s gorbéje), ha nagyobb, mint a fels6 hatarértéke, 0°
€s 45° kozott maximuma, esetleg a végtelenbe ugro értéke lesz (3.1. abra 2-es €s 3-as
gorbéje).

b g
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3.1. abra: Szoget bezaro normalszilardsagok valtozasa (maximum helyek).
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3.2. abra: Szoget bezaro normalszilardsagok valtozasa (minimum helyek).
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Szalai (1994) kimutatta, hogy az f,** megengedhetd eltérésének tartoméanya a ha-

rom tonkremeneteli elmélet koziil az Ashkenazi-félében a legnagyobb. Az Ashkenazi

elmélet tehat sokkal kevésbé fiigg f,* kisérletben meghatarozott értékének esetleges
hibajatol.
Osszefoglalva elmondhatd, hogy mig az Ashkenazi elmélet helyességét nem érinti

k(45)

szamottevéen az f " normalszilardsagok valtozasa, addig a von Mises ¢€s a Tsai-Wu

elmélet érzékenyen reagal ezeknek az anyagjellemzOknek a tényleges (mért) értékére,

ill. hibgjara.
3.2. A tonkremeneteli elméletek osszehasonlitasa energetikai alapon

Természetes faanyag esetén az alakvaltozasi jelleggorbe a torés bekovetkezéséig— ab-
szolut szaraz allapottol a rosttelitettségi nedvességtartalomig — gyakorlatilag linearis
(3.3. abra), vagy egy olyan hatvanyfiiggvénnyel kozelithetd, amely csak a torési alak-
valtozas kozelében gorbiil meg kis mértékben. Rideg torés esetén a képlékeny anyagra
jellemzd nagy alakvaltozas nem 1ép fel és az alakvaltozasi folyamat egészen a tonkre-

menetelig rugalmasnak tekinthetd.

= Q)

LoatlE o
<

linearisan rugalmas

3.3. abra: Faanyag alakvaltozasi jelleggorbéje.

Linedrisan rugalmas anyagnal minden torési fesziiltségi allapotnak megfeleld kép-

pont a 3.2-vel megadott kiegészitd rugalmas potencidlnak megfeleld ellipszoidra esik:

~ ~ 1 M | N
UI.[dU:E{;‘ijGUIESWO'UO'kIIQ i,j=LRésLTésRT 3.2

Amig bekovetkezik a tonkremenetel, addig a rugalmas alakvaltozast az Q kiegészitd
rugalmas potencial hatarozza meg. Folyamatosan ndvelve egy adott fesziiltségi allapot

komponenseit a normalitas és a konvexitas torvénye a tonkremenetelig fennall.
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Azonban anizotrop anyag esetén a kiillonb6zd fesziiltségi allapotokhoz kiilonb6zd
nagysagi Q=c; (k= 1, 2...) feliiletek tartoznak. Izotrop anyag esetén nincsen iranytol
valo fliggés. Itt a szilardsagi feliilet egyetlen egy ellipszoid, azaz mindenhol konvex.
Anizotrop anyagnal azonban minden orientaciéhoz kiilonb6zo kiegészitd potencial, azaz
kiilonb6z6 nagysagu ellipszoid tartozhat. A tonkremenetelhez tartozé fesziiltségi kép-
pontok Osszessége alkotja a rideg anyagok szilardsagi feliiletét, s ez barmilyen alakot

felvehet. Ezt mutatja be az 3.4. abra, ha a fesziiltségi allapot sikbeli.

c!

Ténkremeneteli fellilet

G"‘(u; )

",

o (/
i,

—_—

3.4. abra: A faanyag szilardsagi feliilete. Rideg, anizotrop anyagok tonkremeneteli felii-
lete (sikbeli fesziiltségi allapotot felételezve) domboru és homoru részeket is tartalmaz-

hat.

Anizotrop anyag esetén igy a szildrdséagi feliilet nem feltétleniil konvex. Az 3.4. ab-
ran lathatd modon a tonkremeneteli fesziiltségi képpontok kiilonbozd ellipszoidokon
fekszenek, de a tonkremenetelhez tartozo képpontok altal alkotott feliilet konvex és
konkav részeket egyarant tartalmazhat. A tonkremenetel pillanataban a Drucker-féle

stabilitasi feltétel nem érvényes, hiszen megsziinik az anyag folytonossaga, és a

del.jda"j szorzat fizikailag értelmét veszti. Ezzel elméletileg is belathato az a kisérleti

tapasztalat, hogy faanyag esetén a tonkremeneteli feliilet egyes részei homoru alakot is
felvehet. Korabban bemutattuk, hogy a harom szilarsadgi elmélet koziil egyediil az
Ashkenazi-féle képes homoru feliiletrészekkel rendelkezni (a von Mises és a Tsai-Wu
elmélet mindig ellipszoid, azaz konvex), igy a harom elmélet koziil a faanyag szamara
gyakorlatilag csak az Ashkenazi-féle johet szoba.

A tonkremeneteli elméleteket energetikailag vizsgalva arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy a von Mises ¢€s a Tsai-Wu elmélet szerint értelmezett kiegészitd potencial egy al-

lando érték:
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fL[aijklO-ijakl]:fL > 33
fL[aly‘aij+aijklaijakl:|:fL' 34

Ezzel szemben az Ashkenazi szilardsagi kritérium az egyediili elmélet, amely szerint
a kiegészitd potencialis energia nem egy allando érték, hanem mindig fiigg a hat6 fe-

sziiltségi allapot orientacidjatol:

la,u 0"t =12 -1, , ijj =L RT 3.5

ahol,
I;— az els0 fesziiltségi invaridns,
I,—a masodik fesziiltségi invarians.

A kiegészitd potencial allanddsaga csak izotrop anyagnal igaz. Anizotrop anyag ese-
tén egyértelmii, hogy a kiilonb6z6 orientaciok esetén a torésig felhalmozott kiegészitd
potencialis energia mas €és mas. Ez a tény is az Ashkenazi-féle tonkremeneteli elmélet
helyességét igazolja, sot azt kell megallapitanunk, hogy a kiegészitd potencidlis energia

egyenldségét hirdetd masik két elmélet elvileg helytelen.

3.3. A tonkremeneteli elméletek osszehasonlitasa kisérleti adatok alapjan

A harom szilardséagi kritérium (von Mises, Tsai-Wu, Ashkenazi) koziil az Ashkenazi
elmélet latszik megfelelonek az elméleti megfontolasok utan. Azonban egy elmélet ak-
kor jo, ha a gyakorlat igazolja. Ezért kisérletekkel kell alatdmasztani az egyes tonkre-
meneteli elméletek helyességét. Olyan mérésekbdl szarmazd fesziiltségértékekre van
sziikségiink, melyek segitségével a tonkremeneteli elméleteket ellendrizhetjiik alkal-
mazhatdsaguk szempontjabol. Feladatunk sikbeli, és térbeli fesziiltségallapotok 1étreho-
zasa, majd a keletkezett fesziiltségértékek segitségével a tonkremeneteli elméletek el-
lendrzése.

Ellendrzott 0sszetett fesziiltségallapotok 1étrehozasa nem konnyt feladat. A kéttenge-
lyti (biaxialis) kisérleteket Eberhardsteiner (2002) munkassagabdl vettiik at, igy a kisér-
leteket nem kellett nekiink elvégezni. Eberhardsteiner professzor a rendelkezésiinkre
bocsatotta a mérési adatait, igy azokat tovabbi kutatasi célbol hasznositani tudtuk.

A triaxialis kisérleteket pedig az Ernst Mach Stipendium keretein beliil, a Bécsi Mii-
szaki Egyetem Mechanika Intézetének (TU Vienna, Institute for Mechanics of Materials
and Structures, IMWS) laboratdriuméban hajtottuk végre, szintén Eberhardsteiner pro-

fesszor ur irdnyitasa mellett.
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4. A Kisérletek bemutatasa

4.1. A Kkisérletek célja

A kisérletek célja az volt, hogy lucfenyd probatesteken kontrollalt, dsszetett fesziiltségi
allapotokat hozzunk létre, amelyek segitségével a tonkremeneteli elméleteket ellendriz-
ni tudjuk. A szakirodalom mar foglalkozott olyan kisérletekkel, melyek a faanyagot ugy
terhelték, hogy azon Osszetett fesziiltségi allapot uralkodjon.

Yamasaki-Sasaki (2003, 2004) a rugalmas és a tonkremeneteli tulajdonsagokat vizs-
galta huzo-csavard, kombinalt terhelés esetén. Sasaki és tsai. (2002, 2004, 2005, 2007)
pedig pulzald huzé-csavard terhelést is alkalmazott, hogy vizsgaljak a faanyag mecha-
nikai viselkedését 6sszetett, dinamikus terhelés alatt.

Ehlbeck ¢és Hemmer (1986) az erdei fenyd (Pinus sylvestris), a douglasfenyd
(Pseudotsuga menziesii), a jegenyefeny0 (4Abies alba) és a lucfenyd szilardsagi viselke-
dését tanulményozta Osszetett fesziiltségi allapotban. Igen bonyolult eljarassal 10 cm
atmér6ji 2 mm falvastagsagi csoveket készitettek, amelyeket a csé hossziranyaban
normal- és csavardigénybevételnek, valamint bels6 nyomasnak tettek ki. Ilyen modon a
cs falaban bonyolult, dsszetett fesziiltségi allapotot tudtak létrehozni. A tonkremenete-
lig terhelt probatestek kritikus fesziiltségéllapotat a Tsai-Wu féle szilardsagi elmélettel
ellendrizték. Vizsgalataik célja azonban nem a szilardsagi elmélet ellendrzése volt, azt
adottnak és helyesnek tételezték fel. A Tsai-Wu elméletet inkdbb arra hasznaltak fel,
hogy segitségével kovetkeztetéseket vonjanak le az altaluk vizsgalt négy fafaj szilardsa-
gi viselkedésérél. Szalai Professzor Ur doktori védésére (Szalai 2000, személyes be-
sz¢élgetés alapjan) elkészitette az Ehlbeck és Hemmer altal k6zz¢ adott szilardsagi alla-
potokra a Tsai-Wu ¢és az Ashkenazi elmélet alkalmazhatdsagi vizsgalatat. Az 6sszeha-
sonlitds eredménye az lett, hogy a két tonkremeneteli elmélet kozott nem adodott érté-
kelhetd kiilonbség. Ennek oka feltehetdleg az volt, hogy az Ehlbeck és Hemmer altal
elvégzett kisérletekben nem voltak szélsdséges fesziiltségallapotok, illetve a felhasznalt
kisérleti adatok szama alig érte el a fél tucatot.

Eberhardsteiner (2002) biaxidlis terheléssorozatot hajtott végre lucfenyd faanyagon.
A kisérletek soran 423 probatestet tortek dssze. Eredményként, a tonkremenetel pillana-
tdban uralkodo Osszetett fesziiltségi allapotot hatdroztak meg. Mivel a Nyugat-
magyarorszagi Egyetem Miiszaki Mechanika és Tartoszerkezetek Intézete valamint a

Bécsi Miiszaki Egyetem Mechanika Intézete kozott mar tobb évtizede szakmai kapcso-

34



lat van, Eberhardsteiner professzor Ur a rendelkezésiinkre bocsatotta a mérési adatait,
igy mi azokkal tovabb tudtunk dolgozni és meg tudtuk vizsgalni az anizotrop tonkreme-
neteli elméletek alkalmazhat6sagat biaxialis fesziiltségallapot esetén.

A tonkremeneteli elméleteket azonban térbeli fesziiltségallapot esetén is le akartuk
ellendrizni, ezért sziikségiink volt a tonkremenetel pillanatdban uralkod6 térbeli fesziilt-
ségallapotokra is. Ezért olyan kisérleteket kellett végrehajtanunk, melyek eredménye-
ként kontrollalt térbeli fesziiltségallapotok jottek 1étre a torés pillanataban. Lehetséges
megoldasként kinalkozott a triaxidlis nyomoterhelés, mint kisérlettipus, amivel térbeli
fesziiltségallapotot lehet 1étrehozni.

Triaxialis nyomoterhelést azonban eddig még csak ritkan alkalmaztak faanyagon.
Saliklis és tsai. (1998) a faanyagot multiaxialis nyomoterhelés esetén tesztelte. Linearis
nyomovizsgalatot alkalmaztak ugy, hogy a faanyag keresztirdnyu alakvaltozasait meg-
gatoltak, ezaltal a passziv iranyokban is keletkezett nyomoterhelés. Az eredmények
azonban azt mutattadk, hogy ha hasab alaku probatestet terheliink, akkor ismeretlen
nagysagu surlodoerd jelentkezik, és helyi tonkremenetelek alakulhatnak ki a teheratadas
kornyezetében. Meg kell jegyezni, hogy hasonlokra jutott Vagé (2005) is.

Megoldast jelenthet a geotechnikdban alkalmazott triaxidlis nyomocelldk alkalmaza-
sa, melyet beton- €s talajvizsgalatok soran alkalmaznak (pl. Bongers és Rutten 1998,
Sfer és tsai. 2002, Elkadi és van Mier 2006). Ezért a valasztasunk erre az eszkozre
esett. A kisérleteket mi végeztiik el Bécsben, a kordbban bemutatott intézet laboratori-

umaban.

4.2. A biaxialis torovizsgalatok bemutatasa

A Bécsi Miiszaki Egyetem Mechanika Intézetében specialisan kialakitott lucfenyd pro-
batesteken szervo-hidraulikus, biaxialis torogéppel roncsolésos, terheléses vizsgalatokat
hajtottak végre.

A probatestek kialakitasahoz véges-elem analizist alkalmaztak. Az idedlis format egy
kereszt alakban talaltdk meg. A kozépsoé négyzet alaku teriilet jol lathatova teszi az év-
gyliriszerkezetet, és a majdani torési képet (4.1. abra). A testet a vizsgalt rostlefutasi
iranynak megfeleléen vagtak ki a ronkoknek az évgylriiszerkezetnek megfeleld részéi-
bdl, igy a probatest rostlefutdsi iranyai a vizszinteshez képest: p=0° (L); 7,5°; 15°; 30°;
45°. A CNC megmunkalast kovetden a probatesteket 20 °C homérsékleten, 65%-0s pa-

ratartalmon taroltak, mig a faanyag nedvességtartalma kozelitdleg 12%-os lett.
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4.1. abra: A lucfenyd probatest kialakitdasa biaxialis terheléshez.

A vizsgaloberendezésben a megfogast a probatest peremének a kialakitasa segitette
eld. Az igy elkészitett probatesteket a 4.2. dbranak megfelel6 modon terhelték.
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4.2. abra: Lucfenyo probatest biaxialis terhelése.

A biaxialis terhelést egy specialis, egyedi kivitelezésii, a Bécsi Miiszaki Egyetemen
gyartott, kéttengelyli szakitovizsgalatokra kifejlesztett méromiiszerrel végezték, amely
egyediilallo Kozép-Eurdpaban. A berendezés harom 6 egysége a szervd-hidraulikus
terhelési berendezés, a szamitdgép altal vezérelt szabalyozorendszer, valamint az auto-
mata digitalis méré-regisztrald egység. A kifejlesztett mechanikus gép szerkezeti vazat

a 4.3. abra mutatja be.
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4.3. abra: A terheloberendezés felépitése. a) duplafalu acélviz b) merevito fedél c) me-
revito keret d) terhelo tengelyek e) régzito modulok f) fékezocsapok g) osszekoto tenge-
lyek h) beallito kerék.

Az 4bran lathatd, hogy a terhelést 24 db V-forméaju paros munkahenger €s 12 db csap
adta 4t a faanyagra, igy a terhelés gyakorlatilag egyenletes eloszlasunak tekinthetd. A
gépészeti kivitelezésnek koszonhetden a probatesteket megfelelden tudtdk pozicionalni,
igy a fesziiltségi eloszlas a feltételezettnek megfelelden alakult. A vezérlést egy altaluk
kifejlesztett szoftver segitségével végezték, mely figyeli a hidraulika altal mikodtetett
terhelést és automata erdbeallitast végez. Tovabba, ellendrzi a terhelési pontokat, vala-
mint felligyeli az optikai alakvaltozas-mérést. A faanyag terhelésébdl keletkezd alakval-
tozésait egy specialis optikai méromiiszer figyelte. A szemcseképes interferometrian
(Electronic Speckle Interferometry) alapuld berendezés képes haromdimenzios alakval-

tozas-mérésre, ezaltal nyomon koveti a probatest valtozasait a terhelés fliggvényében.
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4.3. A triaxialis torovizsgalatok bemutatasa

A tonkremeneteli elméletek ellendrzéséhez sziikségiink volt altalanos térbeli fesziiltség-
allapotokra is, ezért triaxialis nyomovizsgalatokat hajtottunk végre lucfenyd faanyagon
egy szervo-hidraulikus triaxialis toréberendezéssel.

A toréberendezés hidraulikus oldalnyomassal miikodik, ezért csak hengeres proba-
testek tesztelésére alkalmas. Hasab alaka probatest terhelésére nem megfeleld. A
triaxialis nyomoévizsgalatokhoz tehat hengeres probatesteket készitettiink lucfenyd pal-
16kbol. A probatest kialakitott végsé geometriaja S0 mm-es atmérdvel 100 mm-es ma-
gassaggal rendelkezd fahenger (4.4. ébra) volt, amelyet a tonkremenetelig terheltiik

triaxialisan.
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4.4. abra: A probatest elkészitése, orientdacioja valamint az alkalmazott terhelési ira-
nyok. Haromfajta rostiranyu lécet vagtunk ki a pallokbol (p=0°[L], 22°,45°) és az év-
gytiriallas (y) 0°(T)-90°(R) tartomanyon beliil valtozott. A lécek keresztmetszete 60x60
mm volt. Ezutan az 50 mm-es atmérot esztergaltuk ki. Végiil a hasab alaku véget levig-
tuk, majd belble meghatdroztuk nedvességtartalmat. Az axidlis terhelés iranya (F) az x'

tengely, mig az oldalnyomds (P) az x’-x’ sikban ébredt.

A probatestek koriilbeliil egyforma évgytlirii szélességgel rendelkeztek, €s a kiilso
gesztbol lettek kivagva, azaz az ortogonalis anizotropiat feltételezni lehet. Azokat a
probatesteket nem tortiik Ossze, melyek jelentdsebb fahibakat tartalmaztak. Azonban
meg kell jegyezni, hogy egy-két probatestben tligdcsok (<Smm) eléfordultak. A proba-
testeket nem klimatizaltuk. A nedvességtartalom kiszaritdsos modszerrel torténé megha-
tarozasa utan a probatesteket azonnal Osszetortiik. A stirliség €s a nedvességtartalom a
kovetkezd hatarok kozott mozgott: 0,33-0,45 g/cm3 és 12,31-14,83%. Harom kiilonb6z6
rostlefutast vagtunk ki a pallokbol: p= 0° (L), 22° és 45°. Az évgytriallas (y) 0°(T)-
90°(R) tartomanyon beliil valtozott. Az esztergalyozas eldtt minden probatest rostlefuta-

sat, évgylrtallasat kamera és CAD-szoftver segitségével megmértiik. Minden oldal-
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nyomas-orientacié kombinacio soran 6 probatestet tortiink dssze, azaz dsszesen 54 da-
rabot vizsgéltunk.

A hengeres probatesteket egy Walter und Bai gyartmanyu triaxidlis toroberendezés-
sel tortiik 0ssze (a gép tipusa: DLV-250/DZ-10). A berendezés erdmérd cellaja 250 kN
terhelésig mér, a triaxialis nyomocella 150 bar hidrosztatikus nyomas kifejtésére képes.
Szalai (2001) alapjan a lucfeny6 nyomoszilardsaga az R iranyban 3,49 MPa, T irdnyban
7,05 MPa ezért olyan oldalnyomas értéket valasztottunk, mely soran feltételezziik, hogy
pusztan az oldalnyomastdl nem megy tonkre a faanyag, még ferde rostlefutas esetén
sem. Az alkalmazott oldalnyomasok 5,10 és 15 bar kozott valtoztak. Az axialis terhelési
sebesség pedig 1 mm/min volt.

A tesztberendezés harom {6 részbdl allt: az univerzalis terheléberendezésbol (ez adja
at az axialis terhelést), a triaxialis nyomocellabol (ebben van az oldalnyomas), valamint

a nyomocellan beliili keretbdl, amely rogziti a probatestet (4.5. abra).

4.5. abra: Terheloberendezés szétszerelt allapotban. a) triaxialis nyomocella, b) teher-
atado acélrud, c) gumi O-gyiird, f) Teflon lapka, g) hengeres lucfenyo probatest h) gumi

burok. A nyil az axialis erd iranyat mutatja.

Eldszor a probatestet egy gumi burokba kellett behelyezni, hogy elkeriiljiik a faanyag
olajjal vald érintkezését. Majd Teflon lapkékat tettiink a biitii és a lapos fémhengerek
koz¢, hogy csokkentsiik a surlodast a faanyag és a fém kozott. A gumi O-gytriik segit-
ségével rogzitettiik a gumi burkot, a probatestet, a Teflon lapkékat, és a lapos acélhen-
gereket. A lapos acélhengeren egy korbefutd nut volt talalhatd, melybe bele lehetett
illesztetni a gumi O-gytiriket. Ezutan az eddig 0sszeallitott darabot belehelyeztiik a ke-
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retbe, majd a keretet beleraktuk a triaxidlis nyomdcelldba. Egy kis axidlis terhelést al-
kalmaztunk (0,001-0,002 kN), hogy elkertiljiik a probatest felemelkedését akkor, mikor
az olajjal toltjiik fel a triaxialis nyomocellat. Ezutan feltoltottiik a cellat olajjal. Miutan
tele lett, Iégmentesen lezartuk, majd alkalmaztuk az éppen aktualis oldalnyomast (5, 10
vagy 15 bar). A végleges oldalnyomas elérése utan terheltiik a probatestet axidlisan. Az
oldalnyomas értéke a tordvizsgalat soran allandd volt. A teszt alatt mértiik az axialis
er6t, valamint az axialis elmozduléast. A probatest akkor ment tonkre, amikor hirtelen
visszaesett az erd, vagy allandd er6hoz novekvod axialis elmozdulas tartozott. Ezutan
eltavolitottuk a tengelyiranyu terhelést, majd elvettiik a nyomast és végiil, leeresztettiik

az olajat. A 4.6. dbra bemutat egy tesztelt probatestet.

4.6. abra: Triaxialis nyomovizsgalatnak kitett, 22°-os rostlefutasu lucfenyo probatest. A

nyil egy rostiranyu repedésre hivja fel a figyelmet.

Az 54 darab triaxialisan vizsgalt probatestbdl 4 darab eredménye nem értékelhetd,
mivel mér az oldalnyomastol tonkre ment a faanyag, ezért a végeredményként 50 darab
triaxialis fesziiltségallapot keletkezett a tonkremenetel pillanataban a kiilonb6z6 orien-

Miutan a biaxialis és a triaxialis kisérleti értékek a rendelkezésiinkre alltak, a kutatas
kovetkezO feladata a kisérleti fesziiltségallapotok atszamitasa volt a faanyag anatdmiai
féiranyainak rendszerébe, hogy be tudjuk helyettesiteni a fesziiltségértékeket a von

Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi szilardsagi kritériumba.
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5. Az osszetett fesziiltségallapotok transzformacidja a faanyag ana-

tomiai foiranyainak rendszerébe

A farénkben a rostok szervezddésének koszonhetden a faanyagot makroszkopikus szin-
ten ortogonalisan anizotrop (ortotrop) anyagnak lehet tekinteni (5.1. abra). A faanyag
foiranyainak tengelyeit L, R, T ortonormalis egységvektorokkal jellemezhetjiik, ahol L —
a rostirany (longitudindlis irany), R — a sugarirdny (radidlis irany), valamint 7' — a hur-
irany (tangencialis irany). Tovabba megkiilonboztetjiik a faanyag anatomiai fosikjait is:

LR — sugarsik, LT — érint6sik, RT — biitiisik.

iy

5.1. abra: A természetes faanyag harom egymasra meroleges szimmetriasikja. L — lon-

gitudinalis irany, R — radidlis irany, T — tangencialis irany, LR — sugarsik, LT — érinto

stk, RT — biitii sik.

A faanyag fizikai-mechanikai tulajdonsdgai jelentdsen fiiggenek az iranytol. Egy
csekély szogeltérés is szamottevo hatassal lehet a tulajdonsdgok nagysagéra. Ezért fii-
részaru vizualis osztalyozasanal figyelembe veszik a rostiranytdl vald szogeltérést, és a
nagysagatol fiiggden osztalyokba (MSZ EN 14081-1) soroljak. A faszerkezetekben ta-
lalhato elemek pontjaiban a fesziiltségi allapotot egy kiilso, altalunk megadott koordina-
tarendszerben hatdrozzuk meg. Ennek a koordinatarendszernek a tengelyei altaldban
parhuzamosak a teheratadd berendezés szerkezeti fotengelyeivel vagy a vizsgalt fa pro-
batest ¢leivel.

A mechanikai torOvizsgalatokhoz készitett probatestek éleinek az irdnyai azonban
nem mindig parhuzamosak a faanyag anatomiai firanyaival. A mi kisérleteink célja is

éppen a mechanikai tulajdonsdgok iranyfliggésének a vizsgéalata. Ha ismerjiik az
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anyagtenzorokat az anatomiai foirdnyok rendszerében, akkor az egy irdannyal jellemez-
het6 tulajdonsagokat (pl. rugalmassagi modulusz, normalszilardsag) a tenzorok transz-
formacios szabdalyai alapjan szamithatjuk (Klingbeil 1966, de Boer 1982, Szalai 1994).

Azonban, ha a fesziiltségi allapot 0sszetett, akkor a faanyag viselkedését mar bonyo-
lultabb elméletekkel kell meghatdrozni. Példaul anizotrop anyagok fesziiltségi-
alakvaltozasi allapotainak a kapcsolatara az anizotrop anyagok 4&ltalanos Hooke-
torvényét kell alkalmazni. Ha a tonkremeneteli viselkedést tanulmanyozzuk, akkor 6sz-
szetett feszlltségi allapot esetén a szilardsagi elméleteket kell alkalmazni. Ezek azonban
mind ugy milkddnek, hogy benniik a hato fesziiltség allapotot az anyagok anatdémiai
vagy szerkezeti fétengely-rendszerében kell megadni. Tehat, ha a fesziiltségi allapot
praktikus okokbol a fa probatest €éleihez kotott koordinata rendszerben ismert, akkor azt
at kell szamitani a faanyag anatomiai fotengely-rendszerébe. Megjegyezziik, hogy ugy
is alkalmazhatnank a tonkremeneteli elméleteket, hogy maradunk az 6nkényesen felvett
koordinatarendszernél, ekkor azonban a szilardsagi tenzor elemeit kellene atszamitani a
faanyag anatomiai fotengely-rendszerébdl az onkényesen valasztottba. A két koordina-
tarendszer egymashoz viszonyitott helyzetét azonban ilyenkor is ismerni kell, rdadéasul
nem a fesziiltségi allapot (kétdimenzios tenzor) hat komponensét, hanem a szilardsagi
tenzor (négydimenzids tenzor) kilenc komponensét kellene atszdmitani. Az utobbi meg-
oldas hosszadalmasabb és bonyolultabb.

A tonkremeneteli elméletek ellendrzését linearis és sikbeli fesziiltségi allapotok ese-
tén viszonylag konnyen elvégezhetjiik. Egy- és kéttengelyli fesziiltségi allapotot kisérle-
tileg egyszerti létrehozni. A térbeli fesziiltségi allapot kisérleti megvalositasa — foleg
ugy, hogy a fesziiltség-komponensek pontosan mérhetok legyenek — meglehetdsen ko-
rilményes. A térbeli fesziiltségi allapot 1étrehozasahoz inkabb azt az utat jarjuk, hogy a
berendezés altal konnyen megvaldsithatd harom, egymasra merdleges normal igénybe-
esetben a fesziiltségi allapotot atszamitva a faanyag természetes koordinatarendszerébe,
formalisan altalanos, térbeli fesziiltségi allapotot kapunk, amely alkalmas a szilardsagi

elméletek Osszetett fesziiltségi allapotnak megfeleld ellendrzésére.
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a) b)

5.2. dbra: Lucfenyo probatestek: a) az anatomiai foiranyok parhuzamosak a hasab ol-
dalélével, b) daltalanos helyzetiiek (Vago 2005). A b) abrdan az R és a T tengely nem pdr-

huzamos a faanyag anatomiai iranyaival.

Az ellendrzéshez szilikség van a probatest geometriai tengelyrendszerében ismert fe-
szlltségi allapotok komponenseinek a faanyag f6 anatémiai iranyanak megfeleld koor-
dinatarendszerbe valo atszamitasara. A kritikus 1épést a probatest ¢lei és a faanyag ana-
tomiai firanyainak helyzete kozotti kapcsolat megadésa jelenti.
sokan foglalkoztak. Bindzi és Samson (1995) transzformacids matrixat csak akkor lehet
alkalmazni, ha a sugarirany beleesik a probatest oldallapjadba. Goodman és Bodig (1970)
eredményét is korlatozottan lehet csak alkalmazni, mivel teljesen altalanos helyzetli
ban a Hermanson és tsai. (1997) altal bemutatott munka alapjan teljesen altalanos hely-
zetll faanyagon uralkodo fesziiltségi allapotokat is lehet transzformalni.

Sikbeli fesziiltségi allapot esetén viszonylag egyszerii a helyzet. A Bécsi Miiszaki
Egyetem altal elvégzett vizsgdlatok sordn, mint azt az 5.3. dbran is lathatjuk a probates-

teket mind az LR sikbol vagtak ki. Egyediil a rostirany helyzete valtozott.
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5.3. abra: A sikbeli torovizsgalathoz kialakitott probatest orientdcioja: a probatest élei-
vel parhuzamos koordindtarendszer (x', X°) és a faanyag anatomiai fSirdnyai kézotti

sz0g (p) a rostirany.

A probatestek kozott a kiilonbség csak a rostirdny lefutdsdban van, annak helyzetét a
@ szog egyeértelmiien meghatarozza, amely egyértelmiien és pontosan mérhetd. A fe-
sziiltségi allapotokat tehat csak sikban kell transzformalni az alabbi Gsszefiiggések se-
gitségével:
o =c"cos’ p+o”sin’ @
o™ =c"sin’p+0c* 0052(0. 51
o =(c" —o?)sinpcosgp
O_RL — O_LR

crer

ciojat a kovetkezOképpen végezziik. Az 5.4. dbranak megfeleléen harom egymast kdve-
t6 forgatas segitségével eljuthatunk az élekkel parhuzamos koordinatarendszerbél (x/,
x°, x’) az anatomiai féiranyok rendszerébe. El8szor meghatarozzuk a rostirany helyzetét
a probatest éleivel parhuzamos koordinatarendszerhez képest. Elforgatjuk az x° tengely
koriil az x’ és x° tengelyeket ¢ szoggel, majd az elforgatott x° tengely koriil Jnagysaga
forgatast végziink. Ekkor a kétszer elforgatott x’ tengely irdanya megegyezik a rostirany-

nyal (x'=L), azaz minden ¢, szogértékpar meghatarozza a rostlefutas iranyat. Mivel a
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sugarirany (R) és a harirany (7) merdleges a rostirdnyra ezért a két féirany helyzete biz-
tosan az L normalisu sikban lesz. Egy harmadik forgatas azért sziikséges, hogy az R és a
T irany helyzetét is megkapjuk, ezért y szoggel forgatjuk x° helyzetét az ABC harom-
sz6g AB oldalhoz tartozd6 magassagvonalatol az éramutatd jarasaval ellentétesen. Igy

megkapjuk a sugar- és a hurirany pontos helyzetét is (x’ = R, x* = T).

x3
C )(1:|_
2 _
X =R
Y
9
x2
@ B
A
3_
x1 X =T

5.4. abra: Az L normalisu sikban (RT-sik) fekvo R irany helyzete és megaddsa (p,8, y)

o r,or l 2 3 7y .
szogek segitségével az x', x°, x” tengelyii koordinatarendszerben.

Ha ismerjiik ¢, 9 és y szogeket, akkor transzformélni tudjuk a fesziiltségi allapotot a
probatest éleinek a koordinatarendszerébdl a faanyag anatomiai foiranyainak rendszeré-
be.

Szalai (1994) alapjan a harom egymas utan végrehajtott forgatas ereddjét dssze lehet

foglalni egy transzformécios matrixba:

cos @ cos sin @ cos 4 sin 4
B =|singsiny —cosgsin $cosy —cos@siny —singsindcosy  cosIcosy |5.2
sin@cosy + cospsindsiny  —cos@cosy +sin@sinFsiny  —cosIsiny
testen (hasabban) az anatomiai féiranyok helyzetének s ezzel a harom szogérték pontos
meghatdrozasa nagyon koriilményes. Egyszerli szogmérd nem elegendd, egy kiilonleges
szerkezetet kellene konstrualni az irdnyok ¢€s a szogek pontos és kényelmes meghataro-

zasahoz.
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Valami olyan modszerre lenne sziikség ahol a fa probatest felszinén lathatd vonal-
rendszer iranyainak mérésével (amihez valoban csak egy szogmérd kell) lehetne megha-
tarozni az anatomiai féiranyok helyzetét. Ezzel probalkoztak Hermanson és tsai. (1997)
1s.

Szerencsére a rendelkezésiinkre all6 faanyag nem tette lehetové a teljesen altaldnos
érvényll elméletet. A lucfenyd anyagbol csak olyan deszkak, illetve pallok alltak ren-
delkezésre, amelyeknél az L irdny egybeesett a flirészaru hossztengelyével (4. fejezet).
cios szogek a probatestek oldallapjain mérhetd feliileti szogek segitségével egyértelmii-
en megadhatok. Ilyen orientacido mellett a ¢ forgatdsi szog megegyezik a rostirany és a
palld hossztengelye altal bezart szoggel, a J sz6g mindig 0, a y transzformécios szog
pedig az évgyliraallas szogével egyezik meg (5.5. €s 5.6. abra), amit a probatest végke-
resztmetszetén mérhetiink. A feliileti szogeket CAD szoftverrel mértiik meg a prébates-
tekrol készitett fényképeken. A pontosabb fesziiltségallapot-transzformacié miatt, a
rostirdnyt és az évgyurtallast nemcsak egy oldalon mértiik meg, hanem a szemkdzti

oldalon is leolvastuk, és a két szog szdmtani atlagaval szamoltunk.

a) b)

T
4 / /
T,
/'~
o AL
/ 0L <9 <90° 9=05 | N, 0°(L) < 9 < 90°, 9=0°

y=90°(T) L 0°(R) <y < 90°(T),

crer

crer
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X° 9=0° x>

5.6. abra: Az 5.4. abranak megfelelo ¢, 9 és y forgatdsi szogek értelmezése a rendelke-

zéstinkre allo faanyag esetén.

Mivel a rostirany benne van a pallo sikjaban, azt kozvetleniil le tudjuk mérni a feliile-
ten, és mivel parhuzamos a pall6 sikjaval, ezért a J forgatasi sz6g mindig nulla. Ennek

megfelelden a transzformacids matrix (5.2) a kdvetkezOképpen egyszeriisodik:

cos @ sin @ cos 4 0
B =|sinpsiny —cosgsiny  cosy |, 53

sinpcosyy —cos@cosy —siny

illetve a fesziiltségek atszamitasahoz sziikséges 5.3 transzponaltjdnak meghatarozasa:

cos @ sin@siny sin @ cosy
B =|sinpcos$ —cosgsiny —cospcosy |. 54
0 cosy —siny

Miutan ismert a transzformacios matrix, a fesziiltségallapotokat transzformalni tud-
juk. A tonkremenetel pillanatdban, a probatesten kialakult fesziiltségi allapot a probatest
¢leivel parhuzamos koordinatarendszerében (megegyezik a terhelési irdnyokkal) a ko-

vetkez alakot veszi fel:
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5.5

a”;éo, 023;é0, és 033;é0 miatt térbeli fesziiltségi allapottal van dolgunk. Altalanos ori-
entacio esetén a faanyag anatomiai foirdnyainak a rendszerében a fesziiltségallapot a

kovetkezo szerkezetet Olti:
LL O_RL O'TL

a(LRT)=

LR O_RR O'TR ) 56

Q Q 9

LT RT T
o o

Lathato, hogy nyirdfesziiltségek is megjelenhetnek a normalfesziiltségek mellett. A
transzformécids matrix komponensei €s a tenzorelmélet alkalmazaséaval a fesziiltségal-
lapotokat a probatest éleinek a koordinatarendszerébdl transzformalni lehet a faanyag

anatomiai féiranyainak a rendszerébe az aldbbiak szerint:

i _ i pit
ol =o'B B} ijk=123ési’j, k'=LRT 5.7
ahol,
i' s ' Ry S .
B €s B} — transzformacids matrix (5.4) elemei,

o'/ — fesziiltségi allapot a faanyag anatomiai féiranyainak koordinatarendszerében
(L, R, T),

o’ — fesziiltségi allapot a probatest éleinek koordinatarendszerében (x/, x°, x°).

Kifejtve, a faanyag anatémiai fOirdnyaiban a fesziiltségi allapot komponenseinek a

meghatarozasa a kovetkezo (itt figyelembe vettiik 5.4-et és 5.5-6t):

o' =" Bl + LB+
o' = o Bl B + o B + " BB
o' =" BB + OB + VP
o =" BB + T B+ VB
o™ = BB+ 0 BB+ VBB 58
" =" BT+ 0B+ BB
o =0 B i+ BB+l
" =" B+ o Bl L+ BB

o =" Bl Bl + BB+ BB
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Mivel By =0, ezért 5.8 tovabb egyszeriisddik:

ot = JllﬁlLﬁlL + O_zzzgzLﬁzL

ot = O'HﬂlLﬁlR + O-zzﬂzL/BZR

o =" BBl + 7L

oh = GV BRBE 4 o2 R B

R R 59
o =B + B+ 0 LB

o' = GllﬁlTﬁlL + O_zzﬁzTﬁzL

o™ =0 Bl B+ 07 LB + VB B

o =0 BB o B+ B

A probatestek feliiletén mérhetd szogek és a bemutatott fesziiltségatszamitasi mod-
szerek segitségével transzformaltuk a sikbeli torévizsgalatbol szarmazé 423 db és a tér-
beli tordvizsgalatbol szarmazd 50 db Gsszetett fesziiltségi allapotot a probatestek éleivel
parhuzamos koordinata rendszerbdl a faanyag anatdémiai fdiranyainak koordinatarend-
szerébe. A transzformalt fesziiltségallapotok segitségével a tonkremeneteli elméletek
alkalmazhat6saganak vizsgéalatahoz a sziikséges kisérleti adatok igy mar szamunkra

alkalmas formaban a rendelkezéstinkre alltak.
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6. A tonkremeneteli elméletek ellenorzése

Az egyes tonkremeneteli elméleteknek megfeleld relaciok jobb oldala eleve egységnyi
(von Mises, Tsai-Wu elmélet) vagy ugy alakithatok, hogy a jobb oldalon szintén egy-
ségnyi mennyiség legyen (Ashkenazi elmélet). A relaciok, 6sszhangban a tonkremene-
teli elméleteknek megfeleld grafikus feliiletekkel, mint lattuk, a kovetkezoket jelentik.
Ha a relaciok bal oldaldba helyettesitett tényleges fesziiltségi allapotok éppen 1-et ad-
nak, akkor fesziiltségi allapotnak megfeleld képpont rajta van a szilardsagi feliileten,
tehat a tonkremenetel hatardn vagyunk. Ha a baloldal kisebb, mint 1, az elmélet szerint
még nem kdvetkezhet be tonkremenetel, ha nagyobb, mint egy, akkor mar korabban be
kellett volna kovetkeznie a tonkremenetelnek. Ezért, ha az egyes tonkremeneteli relaci-
ok bal oldali értékét n-nel jeloljik, melyet tonkremeneteli viszonyszamnak neveziink,
akkor ennek nagysagdbol azonnal kovetkeztethetiink az anyag allapotara. Ha n=1, az
anyag éppen a tonkremenetel hatarhelyzetében van, ha n<l, akkor az anyag az elmélet
szerint még nem ment tonkre, ha n>1, akkor az elmélet a tonkremenetel bekdvetkezésé-
re utal. Az n tonkremeneteli viszonyszammal tehat azonnal képet kaphatunk az elmélet
tonkremenetelre vonatkoz6 joslatanak helyességérol.

A faanyag természetes szorasa, és a kisérleti koriilmények altal megszabott véletlen-
szerll szoras kotelezOvé teszi, hogy az elméletek ellenérzésére minél nagyobb szamu
vizsgalatot végezziink. A szoras ugyanis azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy kevés sza-
mu vizsgalatot megfigyelve az n értéke csak kis biztonsaggal utal a tonkremenetel be-
kovetkezésére. Ez a bizonytalansag azonban nagyszamu probatest tonkremenetelének
vizsgalataval egyre inkabb csokken. Ezért az egyes kisérletek alapjan kapott tonkreme-
neteli viszonyszamokat matematikai statisztikai és valoszinliségelméleti mdodszerekkel
kell kiértékelni. Az n-ekre kapott atlag, szoras, és egyé€b statisztikai jellemz6k mar lehe-
tové teszik, hogy a tonkremeneteli elméletek helyességét megitéljiik.

A tonkremeneteli viszonyszamot az aldbbi Osszefiiggésekkel szamithatjuk ki az
egyes tonkremeneteli elméleteknek megfelelden:

Von Mises elmélet:

Hyon Mises= Aijia0” 0", ijkI=LRT 6.1

Tsai-Wu elmélet:

) o o
Nsai-wu =;0° + Ao’ o”, ijkI=L R T 6.2
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Ashkenazi elmélet:
i __kl
a;,0" 0

- ijkI=LRT 6.3
[12 _12

N Ashkenazi—

ahol,

Myon Misess MTsai-wu, Ndshkenazi — aZ €gyes tonkremeneteli elméleteknek megfeleld tonkre-
meneteli viszonyszam,

a;;, a;n— a tonkremeneteli elméleteknek megfeleld szilardsagi tenzor,

o” — a hat6 fesziiltségi allapot, ill. annak tenzora,

1; és I, — az els6 és masodik fesziiltségi invaridns.
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7. Eredmények és diszkusszio

A tonkremeneteli elméletek ellenérzéséhez csoportositani kellett az dsszetett fesziiltségi
allapotokat a normalfesziiltségek eldjele alapjan. Erre azért volt sziikség, mert az egyes
csoportoknak megfeleléen masképpen kell kiszamitani a tenzorkomponenseket a tonk-
remeneteli elméletekhez. Mivel a sikbeli fesziiltségallapotokban a normalfesziiltségek

eldjele alapjan 4 csoportot lehetett 1étrehozni, a sikbeli fesziiltségallapotokat a kovetke-

RR+

z8 csoportokra bontottuk: 145 fesziiltségallapot keriilt a o™**c™*", 103 fesziiltségalla-

pot a o™ ™, 113 fesziiltségallapot a o™ ™, valamint 62 fesziiltségallapot a

oo™ fesziiltségesoportba. A térbeli fesziiltségallapotok csoportositasara a normal-
fesziiltségek eldjele alapjan nem volt sziikség, hiszen mindharom normalfesziiltség
nyoméfesziiltség (o°<0, "*<0, 6"'<0), azaz egy csoportot alkotnak.

Az eredményeket ezért hat csoporton fogjuk bemutatni: a sikbeli fesziiltségallapotok

RR+ RR+

négy alcsoportja (o "™ ;0" ™ ;6" ™ ;0" ™) az 6sszes sikbeli fesziilt-

ségallapot egyben (XBiax), valamint az dsszes térbeli fesziiltségallapot (2 Triax).

7.1. A szilardsagi kritériumok tenzorkomponensei

A 2.3. fejezet szerint meghataroztuk a von Mises, a Tsai-Wu, és az Ashkenazi szilard-
sagi kritériumoknak megfeleld tenzorkomponenseket mind sikbeli mind térbeli fesziilt-
ségi allapotok esetén. A sikbeli fesziiltségallapotok esetén meghatarozott
tenzorkomponenseket bemutatja a 7.1. tdblazat, a térbeli fesziiltségallapotokhoz megha-
tarozott tenzorkomponenseket pedig a 7.2. tdblazat. Meg kell jegyezni, hogy térbeli
esetben minden egyes fesziiltségallapothoz kiszamoltuk a tenzorkomponenseket, mivel
az alkalmazott probatestek nedvességtartalmi és stirliségi értékei nem egyeztek meg az
irodalmi adattal. A megvaltozott nedvességtartalomnak ¢és stirliségnek megfeleld techni-
kai szilardsagokat a 2.27 és 2.28 képleteknek megfelelden szamitottuk. Ezért a szamitott
tenzorkomponensek is rendelkeztek statisztikai jellemzdékkel (a varidcids koefficienst

tlintettiik fel a tablazatban).
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7.1. tablazat: A von Mises, a Tsai-Wu, és az Ashkenazi elmélet alapjan szamolt
tenzorkomponensek az egyes fesziiltségcsoportoknak megfeleloen az LR sikban uralkodo

fesziiltségi allapot esetén.

e, A gy m A grrr Qe + Qo "
csop. | N r y -1 + g t e
. [MPa'l [MPa'l] [MPa'] [MPa'] [MPa’] [MPa™]
% L. - - 0,00025  0,02853  0,00748 0,01151
s IL - - 0,00025  0,08210  0,01985 0,01151
§ I1I. - - 0,00041  0,08210 -0,04551 0,01151
IV. - - 0,00041  0,02853  -0,01894 0,01151
-~ L - -0,11761 0,00032  0,04840 0,01424 0,01151
E II. - -0,11761  0,00032  0,04840  0,01449 0,01151
é I1I. - -0,11761  0,00032  0,04840  -0,03862 0,01151
IV. - -0,11761 0,00032  0,04840  -0,02391 0,01151
i L. - - 0,01574  0,16892  0,14520 0,10730
E) IL. - - 0,01574  0,28653  0,05228 0,10730
i 1. - - 0,02027  0,28653  0,02643 0,10730
IV. - - 0,02027  0,16892  -0,02963 0,10730
* A fesziiltségek csoportositasa: I — o Zaniile Rl - ot ot ;1L — ot o™t ;
IV ol g kR
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7.2. tablazat: A von Mises, a Tsai-Wu, és az Ashkenazi elmélet alapjan szamolt

tenzorkomponensek térbeli fesziiltségallapot esetén.

Tenzorkomponensek: von Mises Tsai-Wu Ashkenazi
arr - -0,00595%** -

ARR - -0,15471%* -

arr - 0,19250** -

arrir 0,00072*  0,00056* 0,02666**
ARRRR 0,14312*  0,08438* 0,37691**
arrrr 0,14478*  0,07126* 0,18658**
ARRLLTALLRR -0,07933*  -0,06732* 0,03470**
arLrrtarrrr 0,02054*  0,01234* 0,03957**
ARRTTHATTRR -0,18810*  -0,17419*% 0,21901**
arrirtarrrrtarcirtarrie - 0,02007*  0,02007* 0,14114%*
arrertaprrntarcrtarer - 0,02413* 0 0,02413* 0,15476**
arrrrtagrrrtargrrtarrrg  0,42722% - 0,42722% 0,65112**

* Az atlagértékhez tartozo variacios koefficiens (17,3%)

**Az atlagértékhez tartozo variacios koefficiens (8,7%)

7.2. A transzformalt dsszetett fesziiltségallapotok

A sikbeli és a térbeli fesziiltségi allapotok transzformaciodit az 5. fejezetnek megfeleléen
végeztiik el. 423 db sikbeli és 50 db térbeli fesziiltségallapotot transzformaltunk a pro-
batest ¢leivel parhuzamos rendszerébdl a faanyag anatomiai féiranyainak a rendszerébe.
Az 6sszes — transzformacio eldtti és utani — fesziiltségallapot sorszamozva megtalalhato
a Fliggelékben. Példaként bemutatjuk egy sikbeli és egy térbeli fesziiltségallapot transz-

Vegyiik a sikbeli fesziiltségallapotok koziil a 65. sorszamu probatesten végrehajtott
tordvizsgalat eredményeit! Az 5.3. dbranak megfelelden a probatesten a rostlefutas ira-
nya (@) 15°-os volt, valamint az dbranak megfeleld terhelési iranyok mellett a tonkre-
menetel pillanataban uralkodo fesziiltségi allapot a kovetkezd volt a probatest éleivel

parhuzamos koordinata rendszerben:

s" 0 0] 130669 0 0
Flx'x’x)=| 0 ¢® 0|=| 0 25364 0|[MPa]. 7.1
0 0 0 0 0 0
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Felhasznalva az 5.1. Osszefliggést az altalanos sikbeli fesziiltségallapotot at tudtuk

transzformalni a faanyag anatomiai féiranyainak a rendszerébe:

ot of 0] [12,3615 2,6326 0
a(LRT)=|c" ™ 0]|=]26326 32418 0|[MPa]. 7.2
0 0 0 0 0 0

Alkalmaztuk a transzformdcios eljarast a térbeli fesziiltségallapotokra is. Transzfor-
maljuk a térbeli fesziiltségallapotok koziil a 28. sorszamu probatest eredményeit az 5.6.
abranak megfeleléen! A probatest siirlisége 0,36 g/cm’, a nedvességtartalma 14,3%. A
rostlefutas irdnya (@) 23,8° az évgytirtallas (y) pedig 3,9°. A tonkremenetel pillanata-
ban, a probatesten uralkod¢ fesziiltségi allapot a probatest éleivel parhuzamos koordina-

tarendszerben a kovetkez6:

g’ 0 0 -1852 0 0
Flx'x2x)=| 0 62 0= 0 -10 0 |[MPa] 73
0 0 o2 0 0 -10

Behelyettesitve 5.4. és 5.9-be, a fesziiltségi allapotot transzformaltuk a faanyag ana-

tomiai féiranyainak a rendszerébe:

o o ™| [-156758 -0,4392 —6,4425
a(LRT)=|c" o™ 6™ |=]|-04392 -1,0131 -0,1928|[MPa]7.4
o o™ ¢ | | —6,4425 —0,1928 —3,8282

A fentiekhez hasonl6é szamitast végeztiink minden probatesten.

7.3. A tonkremeneteli elméletek ellenorzése

A tonkremeneteli elméletek alkalmazhatdsdganak vizsgalata sordn a legfontosabb allo-
masa a tonkremeneteli viszonyszamok meghatarozasa volt. Miutan a rendelkezésiinkre
alltak a von Mises, a Tsai-Wu, ¢és az Ashkenazi elméletnek megfeleld
tenzorkomponensek, illetve a faanyag anatomiai féirdnyainak rendszerébe atszamitott
fesziiltségallapotok, lehetdvé valt a tonkremeneteli viszonyszamok szamitasa. A 6. feje-
zet alapjan minden egyes kisérleti fesziiltségallapotra meghataroztuk a tonkremeneteli
viszonyszamokat (6.1-6.3) amelyek statisztikai jellemzo6it a 7.3-7.5. tdblazatok mutatjak

be.

55



7.3. tablazat: A von Mises elmélettel szamolt tonkremeneteli viszonyszamok (n) leiro
statisztikai kiértékelése a sikbeli fesziiltségallapotok négy csoportjara, valamint az ész-

szes sikbeli fesziiltségallapotra egyiittesen, illetve a triaxialis fesziiltségallapotokra.

LL+ RR+ _LL+ RR— _ILL— RR— _LL— RR+ . .
oo oo oo o~ o > Biax X Triax

Elemszam [db]: 145 103 113 62 423 50
Minimum [-]: 0,16 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00
Maximum [-]: 4,09 1,96 5,78 3,13 5,78 3,30
Median [-]: 0,74 0,00 0,00 1,22 0,56 0,00
Moédusz [-]: 0,75 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00
Viarhato érték [-]: 0,99 0,27 0,48 1,29 0,73 0,42
Szoras négyzet [-]: 0,51 0,18 1,08 0,34 0,69 0,50
Szoras [-]: 0,72 0,43 1,04 0,58 0,83 0,71
CoV [%]: 72,1 155,1 215,5 448 114,5 170,2
Ferdeség [-]: 2,06 1,68 3,60 0,92 2,31 2,13
Csucsossag [-]: 4,67 2,36 14,18 1,04 8,54 5,02

7.4. tablazat: A Tsai-Wu elmélettel szamolt tonkremeneteli viszonyszamok (n) leiro sta-
tisztikai kiertékelése a sikbeli fesziiltségallapotok négy csoportjdara, valamint az dsszes

sikbeli fesziiltségallapotra egyiittesen, illetve a triaxialis fesziiltségallapotokra.

oLt GRR*  LL*RR— LL— RR—  LL- RR+ S Biax 3 Triax
Elemszam [db]: 145 103 113 62 423 50
Minimum [-]: 0,02 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00
Maximum [-]: 5,94 1,73 4,27 3,59 5,94 1,57
Median [-]: 0,70 0,19 0,15 1,30 0,60 0,00
Moédusz [-]: 0,40 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00
Varhato érték [-]: 1,14 0,38 0,47 1,38 0,81 0,11
Szoras négyzet [-]: 1,23 0,20 0,60 0,50 0,86 0,09
Szoras [-]: 1,11 0,44 0,77 0,71 0,93 0,30
CoV [%]: 97,6 1153 165,5 51,5 114,4 259.3
Ferdeség [-]: 2,14 0,85 2,92 0,97 2,18 3,45
Csucsossag [-]: 4,75 -0,19 10,28 1,03 6,24 12,94
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7.5. tablazat: Az Ashkenazi elmélettel szamolt tonkremeneteli viszonyszamok (n) leiro
statisztikai kiértékelése a sikbeli fesziiltségallapotok négy csoportjara, valamint az ész-

szes sikbeli fesziiltségallapotra egyiittesen, illetve a triaxialis fesziiltségallapotokra.

LL+ RR+  ILL+ RR— _LL- RR— _LL— RR+ . .
oo o o > Biax X Triax

o0 o~ 0
Elemszam [db]: 145 103 113 62 423 50
Minimum [-]: 0,40 0,46 0,56 0,48 0,40 0,67
Maximum [-]: 1,87 1,42 2,33 1,03 2,33 1,57
Median [-]: 0,80 0,70 0,80 0,70 0,77 1,04
Modusz [-]: 0,72 0,65 0,70 0,66 0,76 1,03
Viarhato érték [-]: 0,87 0,75 0,88 0,71 0,82 1,05
Szoras négyzet [-]: 0,06 0,03 0,09 0,02 0,06 0,03
Szoras [-]: 0,25 0,18 0,31 0,14 0,25 0,17
CoV [%]: 28,2 244 35,0 20,1 30,3 16,1
Ferdeseég [-]: 1,48 0,85 2,86 0,29 2,32 0,85
Csucsossag [-]: 2,86 0,77 9,68 -0,79 8,96 1,82
6
von Mises
[ ] Tsai-wu
5] [ ] Ashkenazi

Atlagok és kvantilisek:

Maximum ----------- «

v X

d i%é%@%% —

Tonkremeneteli viszonyszam [-]

1.1 T 1 T T T T T T T T T T T T 1
Lo e Ive Ve Ve LIl e ive Ve Ve LI IV VL VL

Fesziltségcsoportok [-]

7.6. abra: A tonkremeneteli viszonyszamok abrdzolasa dobozdiagromokkal a von Mises,
a Tsai-Wu, és az Ashkenazi elméleteknek és az egyes fesziiltségcsoportoknak megfelelo-
en. A fesziiltségesoportok: I — o™ I — 7" 111 — 6" v — "™

V —2 Biax; VI—- 2 Triax.
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Az egyes fesziiltségcsoportoknak megfelelden, a harom tonkremeneteli elmélettel ki-
szamolt tonkremeneteli viszonyszamok leird statisztikai jellemzdit grafikusan reprezen-
talé un. dobozdiagramok (box plots) lathatok a 7.6. dbran. A dobozdiagramok jeldlik az
adott fesziiltségcsoportban az adott tonkremeneteli elmélettel meghatarozott tonkreme-
neteli viszonyszamok atlagat, a mediant, az 1, 25, 75, és 99%-os kvantilishez tartozo
értéket, valamint a tonkremeneteli viszonyszamok minimumat és maximumat. A do-
bozdiagramok segitségével konnyen lathatok az egyes elméletekkel meghatarozott tonk-
remeneteli viszonyszamok kiilonbségei.

Fontos megemliteni, hogy negativ értékeket is tapasztaltunk a von Mises és a Tsai-
Wu elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok kozott. A 423 db sikbeli
fesziiltségallapot esetén a von Mises elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszony-
szamok kozil 117, a Tsai-Wu elmélet szerinti viszonyszamok koziil pedig 98 esetben
tapasztaltunk negativ értéket. Illetve, az 50 db térbeli fesziiltségallapot esetén a von
Mises elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok kozott 31 esetben ta-
pasztaltunk negativ értéket. A Tsai-Wu elmélet esetében ez a szam 38. Ez azt jelenti,
hogy sikbeli fesziiltségallapot esetén a normalfesziiltségeknek megfeleld képpont kiviil
esik a szilardsagi feliilet alapsikra esd vetiiletén, azaz a fesziiltségi képpont a teljes szi-
lardsagi feliileten kiviil helyezkedik el. Az elméleti magyardzat térbeli fesziiltségallapot
esetén is hasonld, azonban a magasabb dimenzidszam miatt grafikus bemutatasara nincs
lehet6ség. A negativ tonkremeneteli viszonyszamok tehat azt jelentik, hogy az adott
elmélet nem irja le helyesen a tonkremenetelt, ezért az ennek a mérésnek megfeleld vi-
szonyszamot nulla értékkel vettiik fel. A nulla viszonyszam ugyanis az illeszkedés teljes
hidnyat jelenti. Az Ashkenazi elmélettel a tonkremeneteli viszonyszamra egyszer sem
kaptunk negativ értéket.

Az eredményeket értékelve elmondhat6, hogy a von Mises ¢€s a Tsai-Wu szilardsagi

kritériumok altal meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok értékei kozel esnek sik-

beli fesziiltségallapot esetén 1-hez a @ et fesziiltségcsoportban. A von Mises el-
méletnél 0,99 a Tsai-Wu elméletnél pedig 1,14 a tonkremeneteli viszonyszam értéke. A
variacios koefficiensek nagy értéke miatt a tonkremeneteli viszonyszamok értékeit
azonban csak fenntartasokkal fogadhatjuk el. A variacios koefficiens a von Mises elmé-
letnél 72,1% mig a Tsai-Wu elméletnél 97,6%. Hasonld megallapitdsokra juthatunk, ha
megfigyeljiikk a von Mises és a Tsai-Wu elmélette] meghatarozott tonkremeneteli vi-

J4 7 . — + . 7 . r r
szonyszamok eredményeit a o~ """ fesziiltségesoportban. A von Mises elméletnél
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1,29 a Tsai-Wu elméletnél pedig 1,38 a tonkremeneteli viszonyszam értéke. A variacios
koefficiens pedig 44,8% a von Mises elméletnél, illetve 51,5% a Tsai-Wu elmélet ese-

r ] r . ) — + 7 — +
tén. A masik két fesziiltségesoportban (-~ ™% és o1

) sem a tonkremeneteli vi-
szonyszamok atlaga nem esik 1-hez kdzel, illetve az eredmények szorasa is nagy.

Ezzel szemben, az Ashkenazi elmélet szerint meghatarozott tonkremeneteli viszony-
szdmok valamennyi fesziiltségcsoportban egyhez kozeli értékek és a variacios koeffici-
ens értékek is a faanyag szilardsagi tulajdonsagainak variancigjat tikrozi. n(1)=0,87;
n(11)=0,75; n(1l1)=0,88; n(IV)=0,71. ColV(1)=28,2% ; CoV(11)=24,4%; CoV(111)=35,0%
¢és CoV(IV)=20,1%.

Ha megfigyeljiik az Gsszesitett eredményeket a biaxialis fesziiltségallapotok esetén,
akkor a kovetkezd megallapitast tehetjiik. A von Mises elmélettel szadmolt atlag 0,73,
melyhez 114,5%-o0s valtozékonysag tartozik. A Tsai-Wu elmélettel szdmolt tonkreme-
neteli viszonyszamok atlaga 0,81. A variacios koefficiens ennél a tonkremeneteli elmé-
letnél 114,4%. Bar az Ashkenazi elmélettel szdmolt tonkremeneteli viszonyszdmok
atlaga 0,82, kicsit kisebb, mint 1, azonban a variacids koefficiens (30,3%) kozelebb all a
faanyag szilardsagi tulajdonsdgainak valtozékonysdgahoz. Az Ashkenazi szilardsagi
kritérium szerint meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok atlaga kicsit kisebb,
mint 1, ami valészintlileg arra utal, hogy a szilardsagi tenzorok komponenseihez fel-
hasznalt technikai szilardsagok (Szalai 2001) kicsit eltértek Eberhardsteiner (2002) ki-
sérletei  soran  felhasznalt faanyag  szilardsagaitol. Megjegyezziik, hogy
Eberhardsteinerék nem hataroztdk meg kiilon az alkalmazott faanyaguk technikai szi-
lardsagait, azokat a biaxialis kisérletekbdl szamoltak vissza.

Figyeljiik meg a tonkremeneteli viszonyszamok alakulasat térbeli fesziiltségi allapo-
tok esetén! A von Mises elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok atlaga
0,42 és a variacios koefficiens 170,2%. A Tsai-Wu elmélettel meghatarozott tonkreme-
neteli viszonyszamok atlaga 0,11 és a variacios koefficiens pedig 259,3%. Azonban az
Ashkenazi elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok atlaga 1,05 a hozza
tartozo variacios koefficiens, pedig 16,1%. Bar a vizsgalt probatestek szama jelentdsen
kisebb, mint a sikbeli fesziiltségallapotok esetén a harom elmélet kozotti kiillonbségek
jelentosek.

Mivel jelentds szdmu kisérleti eredményiink lett, ezért statisztikai vizsgélatot végez-
tiink, hogy meghatarozzuk kovetnek-e valamilyen nevezetes eloszlast a tonkremeneteli
viszonyszamok. Az eloszlasvizsgalatot valamennyi fesziltségcsoportra elvégeztiik

mindharom tonkremeneteli elméletnek megfelelden. A kovetkezkben bemutatjuk a von
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Mises, a Tsai-Wu, és az Ashkenazi elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszony-
szamok statisztikai kiértékelését az 0sszes biaxialis €s triaxialis fesziiltségallapot esetén.

A von Mises szilardsagi kritériummal meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok
sikbeli esetben 10,1%-0s szignifikancia szinten lognormalis eloszlast és térbeli esetben
14,2%-o0s szignifikancia szinten Pearson III. eloszlast kovetnek. A Tsai-Wu szilardsagi
kritériummal meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok sikbeli esetben 23,3%-os
szignifikancia szinten lognormalis eloszlast és térbeli esetben 8,4%-o0s szignifikancia
szinten Pearson III. eloszlast kovetnek. Az Ashkenazi szilardsagi kritériummal megha-
tarozott tonkremeneteli viszonyszamok sikbeli esetben 15,9%-0s szignifikancia szinten
lognormalis eloszlast és térbeli esetben 79,8%-o0s szignifikancia szinten szintén

lognormalis eloszlast kovetnek.
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Tonkremenetreli viszonyszam [-]

7.7. abra: Lognormalis stiriiségfiiggvény illesztése a von Mises elmélettel meghatarozott
tonkremeneteli  viszonyszamokra az Osszes biaxialis fesziiltségallapot — esetén.

Szignifikanciaszint o= 10,1%
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7.8. abra: Pearson Ill. striiségfiiggveny illesztése a von Mises elmélettel meghatarozott
tonkremeneteli  viszonyszamokra az oOsszes triaxialis fesziiltségadllapot esetén.

Szignifikanciaszint o= 14,2%
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7.9. abra: Lognormalis siiriségfiiggveny illesztése a Tsai-Wu elmélettel meghatarozott
tonkremeneteli  viszonyszamokra az Osszes biaxialis fesziiltségallapot — esetén.

Szignifikanciaszint o= 23,3%
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7.10. abra: Pearson Il striiségfiiggvény illesztése a Tsai-Wu elmélettel meghatarozott
tonkremeneteli  viszonyszamokra az oOsszes triaxidlis fesziiltségallapot — esetén.

Szignifikanciaszint o= 8,4%
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7.11. abra: Lognormalis striiségfiiggvény illesztése az Ashkenazi elmélettel meghataro-
zott tonkremeneteli viszonyszamokra az Osszes biaxialis fesziiltségallapot esetén.

Szignifikanciaszint o= 15,9%
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7.12. abra: Lognormalis striiségfiiggveny illesztése az Ashkenazi elmélettel meghataro-

zott tonkremeneteli viszonyszamokra az dOsszes triaxialis fesziiltségallapot esetén.

Szignifikanciaszint o= 79,8%

Osszefoglalva az eredményeket, az Ashkenazi elmélet helyességét az elméleti meg-

fontolasok (Szalai 1994, 2008) és a gyakorlati mérések segitségével, a kovetkezd indo-

kok tdmasztjak ala:

Egytengelyli fesziiltségi allapotban a szildrdsag orientacids valtozasanak le-
irasara az Ashkenazi elmélet a legalkalmasabb. (Azonban bizonyos feltételek

fennallasa esetén a harom elmélet kozott csekély a kiilonbség.)

Energetikai szempontokat figyelembe véve, anizotrop anyagok tonkremene-
telének leirdsara a von Mises és a Tsai-Wu elméletek elvileg helytelenek,
mert azt mondjak ki, hogy a tonkremenetel minden orientdcional azonos

energiaszinten megy végbe, ami ellentmond a mindennapi tapasztalatnak.

A von Mises ¢és a Tsai-Wu elmélette]l meghatarozott tonkremeneteli viszony-
szamok koziil jelentds szamu negativ értéket kaptunk, ami azt jelenti, hogy a
tonkremeneteli elmélet nem irja le megfelelden a faanyag tonkremenetelét.

A hérom tonkremeneteli elmélet koziil valamennyi fesziiltségcsoportban
egyediil csak az Ashkenazi elmélettel meghatarozott tonkremeneteli viszony-
szamok értéke volt 1-hez kozeli, nem is beszélve a varidcids tényezokrol,
amelyek csak az Ashkenazi elmélet esetén estek kozel a faanyag természetes

valtozékonysaganak megfelel szorashoz.
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8. A munkam alapjan megfogalmazhato tézisek

1.Tézis

Kidolgoztam egy eljarast a faanyagra alkalmazhat6 tonkremeneteli elméletek ki-
sérleti eredményeken alapulé 6sszehasonlithatésagara. Bevezettem az ,,n” tonkre-
meneteli viszonyszamot, amely a kisérletben meghatarozott tonkremeneteli fesziilt-
ségi allapot és az egyes szilardsagi elméletek altal elére jelzett tonkremeneteli fe-

sziiltségi allapot 6sszehasonlitasara szolgal.

A tonkremeneteli viszonyszdm mind linearis, mind sikbeli vagy térbeli fesziiltségi alla-
potban is alkalmazhato.
Han<1,
az elmélet szerint még nem kellett volna tonkremennie a probatest anyaganak,
han=1,
az elmélet helyesen josolta meg a tonkremenetel fellépését,
han>1,

az elmélet szerint a probatest anyagdnak mar korabban tonkre kellett volna mennie.
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2. Tézis

Levezettem azokat az osszefiiggéseket, amelyek megadjak a napjainkban legin-
kabb ismert és alkalmazott tonkremeneteli elméletek (von Mises, Tsai-Wu,
Ashkenazi elmélet) és Kisérleti eredmények alapjan szamithaté tonkremeneteli

viszonyszamokat.

A tonkremeneteli viszonyszdmok meghatarozasi modja a kovetkezd az egyes tonkreme-

neteli elméleteknek megfelelden:

von Mises elmélet:
Hyon Mises= ijia0” 0", ijkl=L R T
Tsai-Wu elmélet:
NTsai-Wu :aijojj+ ayklayakl; l,],k,l: L, R, T
Ashkenazi elmélet:
a”.k,a"f a"l_

[12_12

N Ashkenazi— l,],k,l = L, R, T

b

ahol,

Myon Misess NTsai-wu, Ndshkenazi — aZ €gyes tonkremeneteli elméleteknek megfeleld tonkre-
meneteli viszonyszam,

a;;, a;n— a tonkremeneteli elméleteknek megfeleld szilardsagi tenzor,

o” — a hat6 fesziiltségi allapot, ill. annak tenzora,

1; és I, — az els6 és masodik fesziiltségi invaridns.
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3. Tézis

Bemutattam azokat az osszefiiggéseket, melyekkel adott anatomiai fésikon hato
fesziiltségallapotokat transzformalni lehet a faanyag anatémiai féiranyainak rend-
szerébe. Tovabba levezettem, hogyan lehet transzformalni térbeli fesziiltségallapo-
tokat abban az esetben, ha a probatesteket egy olyan pallobdl vagjuk ki, amelyben

benne van az L anatomiai foirany.

4. Tézis

Lucfeny6 faanyagra sikbeli fesziiltségallapotban meghataroztam a tonkremeneteli
viszonyszamokat a harom alapveto szilardsagi elmélet szerint. Elvégeztem a szi-
lardsagi kritériumok ellenérzésére szolgalo kiértékelést. A kiértékelés eredményeit
a normalfesziiltségek eldjele alapjan képzett fesziiltségcsoportokban a kovetkezo

tablazatban foglaltam o6ssze:

8.1. tablazat: A von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi szilardsagi kritériumok alapjan
meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok ,,n” statisztikai kiértékelése sikbeli fe-

sziiltsegallapotok esetén az egyes fesziiltségcsoportoknak megfeleloen.

Feszﬁltségéllapotok Nyon Mises NTsai-Wu N Ashkenazi

Fesz. csoportok Darabszam| Atlag CoV| Atlag CoV| Atlag CoV
[-] [db] [-] [%] [-] [%o] [-] [%]

L R 145 0,99 72,1 1,14 97,6 0,87 28,2
e 103 027 155,11 038 1153 0,75 24.4

ot R 113 048 2155 047 1655 0,88 35,0

N A 62 1,29 44.8 1,38 51,5 0,71 20,1
Osszes fesz. all. 423 0,73 1145 081 1144 0,82 30,3
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S. Tézis

A sikbeli fesziiltségi allapotoknak megfelelo tonkremeneteli viszonyszamok statisz-
tikai Kiértékelése alapjan megallapitottam, hogy a lucfenyoé faanyag tonkremene-
telét sikbeli fesziiltségi allapotban egyediil az Ashkenazi-féle elmélet tudja helyesen

leirni.

6. Tézis

Kisérleteim segitségével meghataroztam Kkiilonb6zo orientaciéji lucfeny6 faanyag
triaxialis nyomoszilardsagat. Az eredményeket felhasznalva kiszamitottam mind-
harom tonkremeneteli elméletnél a tonkremeneteli viszonyszamokat és ezeket sta-

tisztikailag kiértékeltem:

8.2. tablazat: A von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi szilardsagi kritériumok alapjan
meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok ,,n” statisztikai kiértékelése térbeli fe-

sziiltségallapotok esetén.

Nvon Mises | M Tsai-Wu N Ashkenazi
Darabszam [db] 50 50 50
Atlag [-] 0,42 0,11 1,05
CoV [%] 1702|2593 16,1

7. Tézis

Az ujabb kisérleteknek megfeleld, egyes elméletek statisztikailag kiértékelt tonk-
remeneteli viszonyszamai alapjan megallapitottam, hogy a lucfenyé szilardsagi
viselkedésének leirasara térbeli fesziiltségi allapotban egyediil az Ashkenazi-féle

elmélet alkalmazhato.
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9. Konkluzio

Az elméleti megfontolasok egyértelmiien arra utalnak, hogy anizotrop anyagok (fa-
anyagok) esetén csak az Ashkenazi-féle elmélet a helyes. Hiszen a von Mises ¢és a Tsai-
Wu elmélet azt mondja ki, hogy akarmilyen is a fesziiltségi allapot orientacidja, a fa-
anyag mindig azonos kiegészitd munka elérésekor megy tonkre. Azonban tudjuk, hogy
ez helytelen megallapitas. Ha egy rostiranyu és egy sugariranyu (de egyébként ugyan-
olyan geometriai méretli) farudat huzunk, akkor a tonkremenetelig felhalmozott kiegé-
szitd energia jelentdsen kiillonbozd lesz. Ezt a tapasztalatot egyediil az Ashkenazi tonk-
remeneteli elmélet tiikrozi. A kisérleti vizsgalatok akar a bécsi biaxialis, akar a triaxialis
vizsgalatok az elmélettel Gsszhangban azt mutatjak, hogy valoban az Ashkenazi-féle
elmélet irja le elfogadhat6 valoszinliségi szinten a tonkremenetelt.

Az elméletek vizsgalatara vonatkozo kisérleteinket egy olyan szerkezettel végeztiik,
amely ugyan harom irdnyban terhel, de csak nyomofesziiltségek 1étrehozasara alkalmas.
Ez azt jelenti, hogy a tonkremeneteli elméleteket csak egy korlatozott térbeli fesziiltség-
tartomanyban (minden normalfesziiltség negativ) tudtuk ellendrizni. A teherviseld fa-
szerkezetek méretezése szempontjabol megnyugtatd lenne, ha a tonkremeneteli elméle-
teket a teljes értelmezési tartomanyon ellendrizni lehetne. Ehhez egy olyan terheld be-
rendezést €és probatest-alakot kellene kidolgozni, amely lehetévé tenné, hogy a kritikus
pontban teljesen altalanos térbeli fesziiltségallapotot lehessen 1étrehozni. Ezzel a techni-
kaval tobb fafajon ellendrizni lehetne a tonkremeneteli elméleteket €s végérvényesen

meg lehetne gy6z0dni az Ashkenazi-féle elmélet helyességérol.

Sopron, 2012. aprilis Garab Jozsef
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10. Koszonetnyilvanitas

Els6sorban Szalai Professzor Urnak koszoném a tamogatasat, a jobb, tokéletesebb
munkara valo torekvést. A témavezetdi segitségen kiviil atyai jotanacsokkal is ellatott
miodta elkezdtiik a kozos munkat a Tudoméanyos Didkkori Konferencidkra valo felkészii-
1éssel. Ugy gondolom, hogy sikeriilt megfogadnom a mondandoit.

Szeretném megkoszonni a Bécsi Miiszaki Egyetem Epitémérmoki Karanak dékanja-
nak, Prof. Dr. Josef Eberhardsteinernek a tamogatasat, aki szintén jelentdsen hozzajarult
a doktori munkamhoz. Rendelkezésemre bocsatotta a biaxialis méréseinek adatait, va-
lamint helyet nyujtott az intézetében, hogy elvégezzem a doktori kutatasomhoz sziiksé-
ges triaxialis nyomovizsgalatokat.

A matematikai problémak lekiizdése Polgar Rudolf Tanar Ur segitsége nélkiil nem
sikeriilt volna, kdszonet érte.

A benyujtott idegen nyelvii publikdciom szakmai, nyelvi ellenérzését kszoném Dr.
Varga Dénesnek és Dr. Richard von Fuchsnak.

Halas vagyok Prof. Dr. Peter Niemznek a svajci Eidgendssische Technische
Hochschule professzoranak, aki fél évre befogadott a fafizikai kutatdcsoportjaba, ahol
kutathattam a lucfenyd és a tiszafa mechanikai tulajdonsagait.

Rendkiviil sokat tanultam Dr. Daniel Keunecketdl, Dr. Stefan Heringtdl, Dr. Karin
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Fiiggelék

A Fiiggelék 1-4 tdblazata bemutatja az 6sszes sikbeli fesziiltségallapotot a tonkremene-
telkor a probatest éleivel parhuzamos koordinatarendszerben (x!, x°) és atszamitva a
faanyag anatomiai fOtengelyeinek rendszerében (L, R) a rostirany fiiggvényében (¢).
Lathatok a meghatarozott tonkremeneteli viszonyszamok a von Mises (n,,), a Tsai-Wu
(nw) és az Ashkenazi (n4y) elméletnek megfeleléen. Az egyes tdblazatok a normalfe-
sziiltségek eldjele alapjan csoportositott fesziiltségi allapotok.

A Fiiggelék 5. tablazata pedig bemutatja az Osszes térbeli fesziiltségallapotot a tonk-
remenetelkor a probatest éleivel parhuzamos koordindtarendszerben (!, X% x%) és atsza-
mitva a faanyag anatémiai fotengelyeinek rendszerében (L, R, T) a rostirany (@) €s az
évgyuriallas figgvényében (w). Lathatok a meghatarozott tonkremeneteli viszony-
szamok a von Mises (n,y), a Tsai-Wu (n7y) és az Ashkenazi (n4;) elméletnek megfele-

16en. Tovabba bemutatjuk mindegyik probatest slirliségét (p) és a nedvességtartalmat

(u).
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1. tablizat: Eredmények a o™*

+

4 RR+ . , ’
ésa " fesziiltségcsoport esetén.

T 3] T TR IRk — AL
S.sz. o 7 4 7 oo -7 Ny nrw Nysh
[MPa] [MPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa]

1. 3,5571 4,7349 0,0 3,5571 4,7349 0,0000 0,77 0,76 0,89
2. 3,5506 6,0011 0,0 3,5506  6,0011 0,0000 1,19 1,33 1,12
3. 2,9966 5,0703 0,0  2,9966 5,0703 0,0000 0,85 0,85 0,95
4, 2,2163 4,1033 0,0 22163 4,1033 0,0000 0,55 0,45 0,76
5. 1,9007 3,8107 0,0 1,9007 3,8107 0,0000 0,47 0,35 0,71
6. 1,4269  4,7993 0,0 1,4269  4,7993 0,0000 0,71 0,64 0,87
7. 0,7307  4,3895 0,0 0,7307  4,3895 0,0000 0,57 0,46 0,78
8. 64,2523 4,0876 0,0 64,2523 4,0876 0,0000 3,47 5,09 1,60
9. 65,7183 2,5504 0,0 65,7183 2,5504 0,0000 2,51 3,48 1,39
10. 80,3339 3,5438 0,0 80,3339 3,5438 0,0000 4,09 5,94 1,77
11. 62,9242  2,0979 0,0 62,9242  2,0979 0,0000 2,09 2,82 1,29
12. 56,3667  2,9380 0,0 56,3667  2,9380 0,0000 2,27 3,19 1,30
13. 41,0956 1,8262 0,0 41,0956 1,8262 0,0000 1,08 1,37 0,91
14. 42,9304 1,4770 0,0 42,9304 1,4770 0,0000 0,99 1,23 0,88
15. 13,5898 5,3441 0,0 13,5898 5,3441 0,0000 1,40 1,79 1,08
16. 44,3436  4,7651 0,0 44,3436  4,7651 0,0000 2,72 3,97 1,40
17. 15,0881 4,7422 0,0 15,0881 4,7422 0,0000 1,23 1,55 0,99
18. 11,4491 4,3775 0,0 11,4491 4,3775 0,0000 0,95 1,12 0,89
19. 11,8731 3,9449 0,0 11,8731 3,9449 0,0000 0,83 0,95 0,82
20. 16,7590 5,5415 0,0 16,7590 5,5415 0,0000 1,64 2,17 1,15
21. 34,9608 5,2137 0,0 34,9608 5,2137 0,0000 2,44 3,53 1,33
22. 67,5081 3,7318 0,0 67,5081 3,7318 0,0000 3,41 4,97 1,59
23. 51,6700 3,8531 0,0 51,6700  3,8531 0,0000 2,58 3,72 1,37
24. 48,7087 42756 0,0 48,7087 4,2756 0,0000 2,67 3,88 1,39
25. 44,4964  4,0532 0,0 44,4964  4,0532 0,0000 2,31 3,32 1,29
26. 42,5918 3,9860 0,0 42,5918 3,9860 0,0000 2,17 3,10 1,25
27. 1,4419  4,6482 7,5 1,4965 4,5935 -0,4149 0,66 0,57 0,84
28. 1,4509  4,2853 7,5 1,4992 42370 -0,3668 0,56 0,46 0,78
29. 2,3554 5,8973 7,5 2,4158 5,8369 -0,4583 1,08 1,16 1,08
30. 1,3933 4,0260 7,5 1,4381 3,9812  -0,3407 0,50 0,38 0,73
31. 1,9606  4,5858 7,5 2,0053 4,5410 -0,3397 0,66 0,59 0,84
32. 1,6560  4,8322 7,5 1,7101 47781 -0,4110 0,72 0,65 0,87
33. 30,9855 2,9266 7,5 30,5075 3,4047 3,6311 1,49 1,95 1,02
34. 29,9739 3,2712 7,5 29,5190  3,7261 3,4556 1,57 2,08 1,05
35. 29,4130  2,7600 7,5 28,9589 3,2141 3,4492 1,34 1,72 0,96
36. 36,0424 0,9439 7,5 35,4444 1,5419 4,5421 1,03 1,19 0,83
37. 35,7954 1,6174 7,5 35,2131 2,1997 4,4230 1,25 1,54 0,92
38. 31,7094 1,2801 7,5 31,1910 1,7985 3,9378 0,93 1,09 0,79
39. 12,8617 5,9080 7,5 12,7432 6,0265 0,8999 1,66 2,15 1,20
40. 19,7408 4,6579 7,5 19,4839 49148 1,9519 1,54 2,03 1,09
41. 12,1705 3,2996 7,5 12,0194  3,4507 1,1480 0,70 0,77 0,74
42. 12,8581 4,0585 7,5 12,7082  4,2084 1,1388 0,96 1,13 0,88
43. 12,1153 4,7447 7,5 11,9897  4,8703 0,9538 1,16 1,41 0,99
44, 8,6860  4,1618 7,5 8,6089  4,2389 0,5855 0,81 0,88 0,84
45. 32,6822 2,9301 7,5 32,1753 3,4370 3,8502 1,59 2,10 1,05
46. 27,7874  4,1253 7,5 27,3842  4,5284 3,0621 1,81 2,45 1,14
47. 44,4739 2,9551 7,5 43,7665 3,6625 5,3729 2,39 3,25 1,28
48. 17,1590 3,3519 7,5 16,9237 3,5871 1,7868 0,93 1,12 0,83
49. 24,4837 3,4631 7,5 24,1256  3,8213 2,7203 1,34 1,73 0,98
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17 77 173 RR IR — KL
S.sz. o ¢ 4 o o7 -9 Ny nrw e
[MPa] [MPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa]
50. 34,2690 2,6803 7,5 33,7308 3,2185 4,0879 1,58 2,07 1,04
51. 2,6287  4,3877 15,0 2,7465 4,2699  -0,4398 0,61 0,54 0,80
52. 2,3640 5,3960 15,0 2,5671 5,1929  -0,7580 0,88 0,88 0,97
53. 1,6997 5,0436 15,0 1,9237 48196 -0,8360 0,74 0,69 0,89
54. 1,7066  4,0083 15,0 1,8607 3,8541 -0,5754 0,48 0,36 0,72
55. 1,2575 4,9683 15,0 1,5060  4,7197 -0,9277 0,70 0,63 0,86
56. 2,0763 4,6158 15,0 22464  4,4457 -0,6349 0,64 0,57 0,83
57. 19,2798 1,4770 15,0 18,0873 2,6696  4,4507 0,87 0,97 0,77
58. 25,6685 3,0322 15,0 24,1522  4,5486 5,6591 1,93 2,48 1,17
59. 23,8691 3,1061 15,0 22,4782  4,4969 5,1907 1,77 2,26 1,13
60. 13,3064 1,8386 15,0 12,5382 2,6068 2,8670 0,57 0,58 0,65
61. 14,4535 1,9320 15,0 13,6147 2,7708 3,1304 0,66 0,69 0,69
62. 21,7636 0,8060 15,0 20,3598  2,2099 5,2394 0,89 0,97 0,76
63. 9,6440 3,0081 15,0 9,1995 3,4526 1,6590 0,63 0,64 0,72
64. 16,9022 3,3424 15,0 15,9939  4,2507 3,3900 1,22 1,48 0,97
65. 13,0669  2,5364 15,0 12,3615 3,2418 2,6326 0,72 0,77 0,74
66. 7,1918 5,1735 15,0 7,0566  5,3087 0,5046 1,10 1,26 1,02
67. 5,7666 3,8561 15,0 5,6387 3,9840 0,4776 0,63 0,61 0,77
68. 7,7049 3,9655 15,0 7,4544  4,2160 0,9349 0,77 0,81 0,83
69. 31,2164 -1,9411 15,0 28,9952 0,2801 8,2894 1,06 1,01 0,72
70. 34,6862 -2,1760 15,0 32,2169 0,2933 9,2155 1,31 1,27 0,80
71. 31,3959  -1,2637 15,0 29,2082 0,9240 8,1649 1,21 1,22 0,80
72. 28,8221 -1,6495 15,0 26,7809 0,3917 7,6179 0,93 0,89 0,68
73. 29,6153 -1,6631 15,0 27,5200 0,4321 7,8196 0,99 0,95 0,70
74. 29,0188 -1,8389 15,0 26,9518 0,2282 7,7144 0,91 0,86 0,67
75. 17,4897  4,1200 15,0 16,5941 5,0156 3,3424 1,54 1,95 1,10
76. 24,6612 2,0525 15,0 23,1467 3,5670 5,6522 1,48 1,81 1,01
77. 18,0002 3,6142 15,0 17,0365 4,5779 3,5965 1,40 1,75 1,04
78. 12,8105 2,6236 15,0 12,1281 3,3060  2,5467 0,72 0,78 0,75
79. 26,6803 1,9939 15,0 25,0266  3,6476 6,1716 1,66 2,04 1,06
80. 11,1989 3,1067 15,0 10,6568 3,6488 2,0230 0,75 0,80 0,78
81. 1,8042  4,7036 30,0 2,5290  3,9787 -1,2555 0,55 0,45 0,76
82. 2,1006 5,4623 30,0 2,9410  4,6219 -1,4556 0,74 0,70 0,88
83. 2,0641 5,4728 30,0 29162  4,6206 -1,4760 0,74 0,70 0,88
84. 1,8252  4,8608 30,0 2,5841 4,1019 -1,3144 0,58 0,49 0,78
85. 1,6505 4,6931 30,0 2,4111 3,9324 -1,3175 0,53 0,43 0,75
86. 1,8179 5,1039 30,0 2,6394 42824 -1,4229 0,63 0,56 0,82
87. 6,8025 1,2558 30,0 5,4159  2,6425 2,4018 0,38 0,28 0,58
88. 6,6261 1,9561 30,0 5,4586  3,1236  2,0222 0,46 0,38 0,65
89. 17,9051 6,3162 30,0 15,0079 9,2134 5,0181 3,80 5,29 1,87
90. 6,1784 1,6701 30,0 5,0514  2,7972 1,9522 0,38 0,28 0,58
91. 9,1728 1,9707 30,0 7,3722 3,7712 3,1186 0,74 0,74 0,81
92. 8,4281 2,1365 30,0 6,8552 3,7094 2,7244 0,68 0,66 0,78
93. 3,8645 4,1016 30,0 3,9238  4,0423 -0,1026 0,59 0,53 0,77
94. 3,0738 3,3106 30,0 3,1330  3,2514  -0,1025 0,38 0,26 0,62
95. 3,6681 3,8981 30,0 3,7256  3,8406 -0,0996 0,53 0,45 0,73
96. 3,4969 3,5989 30,0 3,5224  3,5734 -0,0441 0,46 0,37 0,68
97. 4,0962  4,7464 30,0 42587  4,5839 -0,2816 0,75 0,74 0,87
98. 3,2474 3,4250 30,0 3,2918 3,3806 -0,0769 0,41 0,30 0,64
99. 13,0287 -3,6794 30,0 8,8516  0,4976 7,2348 0,66 0,60 0,65
100. 14,1142 -4,2538 30,0 9,5222 0,3382 7,9536 0,78 0,73 0,69
101. 14,1197 -2,0673 30,0 10,0729 1,9795 7,0091 0,85 0,79 0,79
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TT ) 73 R IR _ KL
S.sz. o ¢ 4 o o7 -7 Ny nrw Nysh
[MPa] [MPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa]
102. 15,1591 -1,5834 30,0 10,9735 2,6022 7,2497 1,04 1,02 0,89
103. 14,7035 -2,2269 30,0 10,4709 2,0057 7,3311 0,92 0,86 0,82
104. 13,1405 -1,9164 30,0 9,3763 1,8478 6,5198 0,74 0,67 0,74
105. 10,9331 -1,5009 30,0 7,8246 1,6076 5,3840 0,52 0,43 0,62
106. 13,1149 -2,3307 30,0 9,2535 1,5307 6,6882 0,71 0,64 0,71
107. 6,3502 2,4849 30,0 5,3838 3,4512 1,6737 0,52 0,45 0,69
108. 5,6368 3,0056 30,0 4,9790 3,6634 1,1394 0,54 0,48 0,72
109. 7,3192 2,8132 30,0 6,1927 3,9397 1,9512 0,68 0,66 0,79
110. 6,1840 2,3767 30,0 5,2322 3,3285 1,6486 0,48 0,41 0,67
111. 6,6051 2,8095 30,0 5,6562 3,7584 1,6435 0,60 0,56 0,75
112. 8,0412 1,4040 30,0 6,3819 3,0633 2,8740 0,52 0,45 0,67
113. 5,9102 2,0632 45,0 3,9867 3,9867 1,9235 0,62 0,56 0,79
114. 5,2003 1,7961 45,0 3,4982 3,4982 1,7021 0,48 0,38 0,69
115. 5,3670 1,0604 45,0 3,2137 3,2137 2,1533 0,43 0,31 0,65
116. 6,3273 1,4469 45,0 3,8871 3,8871 2,4402 0,62 0,55 0,79
117. 7,1955 1,9233 45,0 4,5594 4,5594 2,6361 0,83 0,83 0,91
118. 5,6148 1,9255 45,0 3,7702 3,7702 1,8447 0,55 0,47 0,74
119. 5,4056 0,9103 45,0 3,1579 3,1579 2,2477 0,42 0,30 0,65
120. 4,8762 0,8548 45,0 2,8655 2,8655 2,0107 0,34 0,21 0,59
121. 5,1361 1,5763 45,0 3,3562 3,3562 1,7799 0,44 0,34 0,67
122. 2,7093 3,0691 45,0 2,8892 2,8892  -0,1799 0,30 0,17 0,55
123. 2,8443 2,8213 45,0 2,8328 2,8328 0,0115 0,29 0,16 0,54
124. 2,4602 2,4790 45,0 2,4696 2,4696  -0,0094 0,22 0,08 0,47
125. 3,2247 3,2746 45,0 3,2496 3,2496  -0,0250 0,38 0,27 0,62
126. 3,0146 2,9866 45,0 3,0006 3,0006 0,0140 0,33 0,20 0,57
127. 2,0274 2,1825 45,0 2,1050 2,1050 -0,0775 0,16 0,02 0,40
128. 10,5224 -7,8387 45,0 1,3418 1,3418 9,1806 1,04 0,92 1,02
129. 9,6407 -6,3307 45,0 1,6550 1,6550 7,9857 0,83 0,70 0,91
130. 8,9075 -6,5507 45,0 1,1784 1,1784 7,7291 0,74 0,63 0,86
131. 8,7655  -5,1237 45,0 1,8209 1,8209 6,9446 0,68 0,54 0,82
132. 5,6043  -3,8580 45,0 0,8731 0,8731 4,7312 0,29 0,20 0,53
133. 7,6209  -5,3727 45,0 1,1241 1,1241 6,4968 0,53 0,43 0,73
134. 7,7425  -4,1712 45,0 1,7856 1,7856 5,9568 0,52 0,39 0,72
135. 7,9566 -3,4347 45,0 2,2609 2,2609 5,6957 0,56 0,42 0,75
136. 8,1766  -4,5242 45,0 1,8262 1,8262 6,3504 0,59 0,45 0,76
137. 8,1498  -4,1758 45,0 1,9870 1,9870 6,1628 0,58 0,44 0,76
138. 7,9910 -3,2789 45,0 2,3560 2,3560 5,6349 0,57 0,43 0,75
139. 6,7443  -4,0487 45,0 1,3478 1,3478 5,3965 0,40 0,29 0,63
140. 5,3142 2,8458 45,0 4,0800 4,0800 1,2342 0,62 0,57 0,79
141. 4,5954 2,9717 45,0 3,7835 3,7835 0,8118 0,53 0,45 0,73
142. 3,9965 2,4800 45,0 3,2383 3,2383 0,7583 0,39 0,27 0,62
143. 5,6484 3,2170 45,0 4,4327 4,4327 1,2157 0,73 0,71 0,85
144. 5,8609 1,3427 45,0 3,6018 3,6018 2,2591 0,53 0,44 0,73
145. 4,5039 2,7705 45,0 3,6372 3,6372 0,8667 0,49 0,40 0,70
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2. tabldzat: Eredmények a o™ és o™ fesziiltségcsoport esetén.

0_1 1 0_22 (0 O'LL O'RR O'LR — O_RL
552 iMPpa]  [MPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa] P iiid Pask
146. 39,4770 -7,1134 0,0 394770 -7,1134 0,0000 0,00 0,00 0,67
147. 51,5301 -9,6382 0,0 51,5301 -9,6382 0,0000 0,00 0,00 0,89
148. 44,3283  -6,4528 0,0 443283 -6,4528 0,0000 0,00 000 0,67
149. 32,1081 -7,0553 0,0 32,1081 -7,0553 0,0000 0,00 0,14 0,64
150. 27,9570 -6,5175 0,0 27,9570 -6,5175 0,0000 0,06 030 0,59
151. 30,6821 -5,9863 0,0 30,6821 -5,9863 0,0000 0,0 0,00 0,55
152. 70,4429 -3,0282 0,0 704429 -3,0282 0,0000 0,00 0,00 1,01
153. 69,3525 -3,7930 0,0 69,3525 -3,7930 0,0000 0,00 0,00 0098
154. 44,6440 -54827 0,0 44,6440 -54827 0,0000 0,00 0,00 0,64
155. 51,3318 -6,6324 0,0 51,3318 -6,6324 0,0000 0,00 0,00 0,75
156. 462184 -4,4275 0,0 462184 -4.4275 0,0000 0,00 0,00 0,65
157. 39,9884 -2,5680 0,0 39,9884 -2,5680 0,0000 0,00 0,00 0,5
158. 52,4744 -7,0951 0,0 52,4744 -7,0951 0,0000 0,00 000 0,78
159. 36,3010 -5,5247 0,0 363010 -5,5247 0,0000 0,00 0,00 0,5
160. 65,3194 -7,2272 0,0 653194 -7,2272 0,0000 0,00 0,00 0,93
161. 55,8564 -6,4550 0,0 558564 -6,4550 0,0000 0,00 0,00 0,80
162. 36,5942 -5,0515 0,0 36,5942 -5,0515 0,0000 0,00 0,00 0,55
163. 41,2944 -6,4578 0,0 41,2944 -6,4578 0,0000 0,00 0,00 0,65
164. 52,8790 -3,7919 0,0 52,8790 -3,7919 0,0000 0,00 0,00 0,74
165. 55,7454  -4,4369 0,0 55,7454 -4,4369 0,0000 0,00 000 0,78
166. 63,6287 -3,6202 0,0 63,6287 -3,6202 0,0000 0,00 0,00 0,90
167. 54,3337 -3,6320 0,0 543337 -3,6320 0,0000 0,00 0,00 0,76
168. 42,4794 -4,4186 0,0 42,4794 -4.4186 0,0000 0,00 0,00 0,60
169. 44,2967 -4,5615 0,0 442967 -4,5615 0,0000 0,00 0,00 0,62
170. 64,5233 -2,1938 0,0 64,5233 -2,1938 0,0000 0,00 0,00 0,94
171. 59,7458  -2,2686 0,0 59,7458 -2,2686 0,0000 0,00 0,00 0,86
172. 63,7348  -3,1994 0,0 63,7348 -3,1994 0,0000 0,00 0,00 0,90
173. 44,7197 -2,9907 0,0 44,7197 -2,9907 0,0000 0,00 000 0,62
174. 39,0567 -4,0588 0,0 39,0567 -4,0588 0,0000 0,0 0,00 0,55
175. 44,7254 -3,2592 0,0 44,7254 -3,2592 0,0000 0,00 000 0,62
176. 57,5617 -1,1977 0,0 57,5617 -1,1977 0,0000 0,00 0,01 0,86
177. 57,7474  -0,9567 0,0 57,7474 -0,9567 0,0000 0,00 0,16 0,87
178. 55,3646 -1,4230 0,0 553646 -1,4230 0,0000 0,00 0,00 0,82
179. 47,1452 -2,0747 0,0 47,1452 -2,0747 0,0000 0,00 0,00 0,67
180. 34,0998 -1,8520 0,0 34,0998 -1,8520 0,0000 0,00 000 048
181. 49,2876 -1,5876 0,0 49,2876 -1,5876 0,0000 0,00 000 0,72
182. 27,1031 -7,3333 7,5 265164 -6,7466 44564 059 0,74 0,70
183. 23,4552  -4,7780 7,5 22,9742 -4,2970 3,6536 0,00 0,19 046
184. 24,4267 -5,4483 7,5 239177 -4,9393 38661 0,00 030 0,51
185. 26,5942  -6,0616 7,5 26,0378 -5,5053 42260 0,02 034 0,57
186. 31,3159 -4,0680 7,5 30,7131 -3,4652 45790 0,00 0,00 0,51
187. 26,2491 -59897 7,5 25,6998  -5,4405 41720 0,02 034 0,56
188. 61,6121 -6,6978 7,5 60,4483  -5,5340 8,8399 0,00 000 0098
189. 66,0060 -7,2962 7,5 64,7571  -6,0473 9,4860 0,00 0,00 1,05
190. 64,0889  -4,7050 7,5 62,9168 -3,5330 8,9026 0,00 000 101
191. 37,7058 -5,5157 7,5 369695 -4,7793 55933 0,00 0,00 0,63
192. 36,5164 -5,3870 7,5 358024 -4,6731 54227 0,00 0,00 0,61
193. 28,6952 -4,0141 7,5 28,1379 -3,4568 42329 0,00 0,00 047
194. 49,7096 -6,1862 7,5 48,7573 -5,2339 72334 0,00 0,00 0,80
195. 50,6714 -54794 7,5 49,7147 -4,5228 72664 0,00 0,00 0,80
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0_1 1 0_22 (p O_LL O'RR LR — O'RL
S52 MPa]  [MPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa] T w Mash
196. 33,3024 -5.5689 7,5 32,6401 -4,9067 50303 0,00 000 0,58
197. 40,1990 -5.5165 7,5 39,4201 -4,7377 59160 0,0 0,00 0,66
198. 41,5343  -6,3453 7,5 40,7186 -5,5296 6,196 0,00 0,00 0,70
199. 37,2675 -6,2483 7,5 36,5262  -5,5069 56314 000 0,00 0,65
200. 63,2485 -2,7348 7,5 62,1243  -1,6106 8,5389 0,02 0,65 1,04
201. 60,6094 -1,4968 7,5 59,5513 -0,4386 8,0371 1,12 129 1,03
202. 52,1281 -3,3324 7,5 51,1832 -2,3875 71771 0,00 0,00 0,83
203. 62,7542 -2,9491 7,5 61,6348 -1,8297 8,5026 0,00 0,51 1,02
204. 54,0564 -2,8797 7,5 53,0864 -1,9097 73681 000 022 0487
205. 60,4101 -2,9769 7,5 59,3301 -1,8970 8,2029 0,00 0,40 0098
206. 46,3726 -0,9289 7,5 45,5667 -0,1231 61213 084 082 0,79
207. 52,5656  -1,0246 7,5 51,6526 -0,1115 6,9351 LI0 1,10 0,90
208. 49,6090 -1,0364 7,5 48,7461 -0,1736 6,5540 0,92 0,93 085
209. 37,0286 -2,4790 7,5 36,3555 -1,8059 51127 0,00 0,00 059
210. 39,6809 -1,9740 7,5 38,9712 -1,2643 53905 0,00 0,15 0,64
211. 403280 -1,2363 7,5 39,6199 -0,5282 53788 0,33 043 067
212, 1,6197 -45356 150 12074 -4,1232 1,5388 1,32 126 1,23
213.  8,5762 -4,7838 150 7,6813 -3,8888 3,3400 0,79 0,87 0,66
214. 10,3286 -4,6324 150 93264 -3,6302 3,7402 0559 0,72 0,54
215, 6,3956  -5,2623 150 56147 -4,4813 2,9145 1,25 122 0,99
216. 51789 -6,0780 150 44249 -53239 28142 196 173 1,42
217. 69874 -55082 150 6,1504 -4,6712 31239 1,34 129 1,00
218. 35,5588 -59455 15,0 32,7785 -3,1653 103761 027 0,79 0,79
219. 26,0739 -56702 150 23,9475 -3,5438 79360 021 0,59 0,63
220. 39,2870 -7,8443 15,0 36,1298 -4,6871 11,7828 036 1,01 091
221. 34,5662 -5,0387 150 31,9132 -2,3856 9,9012 034 0,76 0,75
222. 23,4425 -50947 150 21,5309 -3,1831 71343 017 051 0,57
223. 31,1223 -53146 150 28,6815 -2.8738 9,1092 020 063 0,69
224. 36,5140 -5.6140 150 33,6920 -2,7920 10,5320 033 083 0,80
225. 30,7789 -59057 15,0 283215 -3,4483 9,1711 020 0,66 0,71
226. 37,2263 -83925 15,0 34,1704 -53366 11,4047 0,51 1,08 0,92
227. 23,5938 -59153 15,0 21,6170 -3,9386 73773 033 066 0,62
228. 27,2000 -5,3641 15,0 25,0186 -3,1827 81410 0,17 0,56 0,63
229. 22,5064 -4,0486 15,0 20,7275 -2,2698 6,6387 0,10 039 0,51
230. 35,0286 -3,3185 15,0 32,4599 -0,7497 9,5868 0,88 1,01 0,76
231. 28,4779 -2,7705 15,0 26,3846 -0,6772 78121 056 0,65 0,61
232. 31,7279 -3,7260 150 29,3529 -1,3510 8,8635 0,48 0,72 0,68
233. 26,6109 -2,7748 15,0 24,6424 -0,8064 73464 043 054 0,57
234. 28,1645 -23371 15,0 26,1213  -0,2939 76254 069 0,70 0,61
235. 24,5921 -2,2598 15,0 22,7934 -0,4611 6,7130 046 0,49 0,53
236. 258155 -52836 150 23,7323 -3.2003 7,7748 017 0554 0,61
237. 25,0025 -4,9229 150 22,9979 -2,9182 74813 014 049 0,58
238. 23,0854 -54221 150 21,1758 -3,5125 71269 023 056 0,58
239.  6,6437 -62060 30,0 34313 -2,9935 55641 089 098 086
240. 68179 -7,6089 30,0 32112 -4,0022 6,2470 1,51 1,50 1,14
241. 43731 -54713 30,0 19120 -3,0102 42628 084 091 0,86
242. 44875 -63545 30,0 1,7770 -3,6440 46947 1,22 122 1,04
243.  3,7865 -54526 30,0 14768 -3,1428 40006 090 096 0,90
244. 33654 -55059 30,0 1,1475 -3,2881 3,8414 0,98 1,02 0,94
245. 13,9793 -6,5102 30,0 8.8569 -1,3878 88722 0,84 0,97 0,79
246. 10,5376 -4,8739 30,0 6,6847 -1,0210 6,6734 047 057 0,59
247. 11,2282 -5,1853 30,0 7,1248 -1,0820 7,1073 0554 0,64 0,63
248. 12,3052 -44227 30,0 81232 -0,2407 72434 059 059 061




3. tabldzat: Eredmények a o™ és "* fesziiltségesoport esetén.

11 22 LL RR LR _ RL
S 5z o o (0 o o o =0 Rops now m
% [MPa]  [MPa] (]  [MPa] [MPa] [MPa] v s

249. -42,8350  -4,8085 0,0 -42,8350 -4,8085 0,0000 0,00 0,00 1,08
250. -44,3356  -3,9818 0,0 -44,3356 -3,9818 0,0000 0,00 0,00 1,06
251. -43,1695  -5,1073 0,0 -43,1695 -5,1073 0,0000 0,00 0,00 1,11
252. -49,3570  -5,4488 0,0 -49,3570 -5,4488 0,0000 0,00 0,00 1,24
253. -39,5319  -5,1995 0,0 -39,5319 -5,1995 0,0000 0,00 0,00 1,06
254. -42,5739  -4,4060 0,0 -42,5739 -4,4060 0,0000 0,00 0,00 1,05
255. -33,9158  -5,0078 0,0 -33,9158 -5,0078 0,0000 0,00 0,00 0,95
256. -36,0304  -4,4495 0,0 -36,0304 -4,4495 0,0000 0,00 0,00 0,94

257. -36,6859  -5,5281 0,0 -36,6859 -5,5281 0,0000 0,00 0,00 1,04
258. -36,1268  -4,8870 0,0 -36,1268 -4,8870 0,0000 0,00 0,00 0,98
259. -37,4636  -4,4503 0,0 -37,4636 -4,4503 0,0000 0,00 0,00 0,97

260.  -7,7247  -3,6057 0,0 -7,7247 -3,6057 0,0000 0,00 0,03 0,57
261. -35,9690  -5,4570 0,0 -35,9690 -5,4570 0,0000 0,00 0,00 1,02
262. -34,5712  -0,4880 0,0 -34,5712 -0,4880 0,0000 0,00 0,00 0,71
263. -42,9415  -1,3998 0,0 -42,9415 -1,3998 0,0000 0,00 0,00 0,91
264. -42,8333  -0,4181 0,0 -42,8333 -0,4181 0,0000 0,00 0,15 0,88
265. -42,1041  -0,1758 0,0 -42,1041 -0,1758 0,0000 0,39 0,49 0,86
266. -41,2304  -0,3324 0,0 -41,2304 -0,3324 0,0000 0,08 0,24 0,84
267. -45,8053  -0,0345 0,0 -45,8053 -0,0345 0,0000 0,79 0,82 0,93
268. -6,6410  -8,8082 0,0 -6,6410 -8,8082 0,0000 3,73 2,58 1,84
269. -6,5324  -7,6798 0,0 -6,5324 -7,6798 0,0000 2,58 1,86 1,55
270.  -5,3987  -9,4039 0,0 -53987 -9,4039 0,0000 4,96 3,46 2,10
271, -3,9682  -4,7549 0,0  -3,9682 -4,7549 0,0000 1,00 0,95 0,96
272, -3,5264  -5,7246 0,0  -3,5264 -5,7246 0,0000 1,78 1,50 1,26
273.  -2,7572  -5,6978 0,0 -2,7572 -5,6978 0,0000 1,95 1,65 1,32
274. -30,3108  -3,3794 7,5 -29,8519 -3,8382 -3,4852 0,00 0,00 0,83
275. -32,5546  -3,7036 7,5 -32,0631 -4,1952 -3,7336 0,00 0,00 0,90
276. -29,5496  -4,0647 7,5 29,1154 -4,4989 -3,2980 0,00 0,00 0,87
277. -28,7636  -4,0305 7,5 -28,3423 -4,4519 -3,2007 0,00 0,00 0,85
278. -28,6742  -4,0384 7,5 -28,2545 -4,4581 -3,1881 0,00 0,00 0,85
279. -32,4682  -4,4216 7,5 -31,9904 -4,8994 -3,6295 0,00 0,00 0,95
280. -30,8436  -4,2658 7,5 -30,3908 -4,7186 -3,4394 0,00 0,00 0,91
281. -25,2879  -4,8495 7,5 -24,9397 -5,1977 -2,6449 0,00 0,00 0,87
282. -26,9119  -4,1056 7,5 -26,5233 -4,4942 -2,9513 0,00 0,00 0,83
283. -22,2879  -4,1365 7,5 -21,9787 -4,4458 -2,3490 0,00 0,00 0,76
284. -22,1752  -4,1421 7,5 -21,8679 -4,4493 -2,3337 0,00 0,00 0,76
285. -25,8367  -4,3459 7,5 -25,4706 -4,7120 -2,7811 0,00 0,00 0,83
286. -36,0039  -0,6012 7,5 -35,4007 -1,2043 -4,5814 0,00 0,00 0,80
287. -38,5868  -0,6506 7,5 -37,9405 -1,2969 -4,9093 0,00 0,00 0,86
288. -34,4270  -1,1125 7,5 -33,8594 -1,6801 -4,3112 0,00 0,00 0,79
289. -38,5341  -0,3425 7,5 -37,8834 -0,9931 -4,9424 0,00 0,00 0,85
290. -29,9589 0,2658 7,5 -29,4440 -0,2492 -3,9114 0,20 0,33 0,65
291. -38,6695  -0,4486 7,5 -38,0184 -1,0998 -4,9461 0,00 0,00 0,86
292, -1,5822  -8,9823 75  -1,7082 -8,8562 0,9576 5,76 4,27 2,33
293. -2,0990 -6,2683 75  -2,1701 -6,1973 0,5395 2,55 2,08 1,52
294. -3,4131  -9,5179 75  -3,5171 -9,4139 0,7900 5,78 4,14 2,29
295. -0,2108  -4,8741 7,5  -0,2903 -4,7946 0,6035 1,83 1,63 1,34
296. -1,8316  -5,2777 7,5  -1,8903 -5,2190 0,4460 1,79 1,56 1,28

297.  -2,0796  -4,9785 75  -2,1290 -4,9291 0,3751 1,52 1,36 1,17
298. -25,6151  -1,3707 15,0 -23,9910 -2,9948 -6,0611 0,00 0,00 0,76
299. -18,9677  -1,2792 15,0 -17,7828 -2,4641 -4,4221 0,00 0,00 0,58
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0_1 1 0_22 (p O_LL O_RR O_LR — O_RL
S MPa]  [MPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa] MM aw o Mash
300. -17,2179 -1,7782 150 -16,1837  -2.8125  -3,8599 0,00 0,00 0,57
301. -22,0160 -1,1731 15,0 -20,6197  -2,5693 52107 0,00 0,00 0,66
302. -20,0738  -2,0692 15,0 -18.8677  -32752  -4,5012 0,00 0,00 0,67
303. -23,6204  -1,1894 150 -22,1178  -2,6920  -5,6078 0,00 0,00 0,70
304. -23,0131 -2,8298 150 -21,6611  -4,1818  -50458 0,00 0,00 0,80
305. -18,8742 -1,9442 150 -17,7401  -3,0783 42325 0,00 0,00 0,63
306. -23,0267 -1,7048 150 21,5984  -3,1331 53305 0,00 0,00 0,71
307. -20,7320  -2,1885 15,0 -19.4898  -34307  -4,6359 0,00 0,00 0,69
308. -20,2633  -22220 15,0 -19,0548  -34305  -4,5103 0,00 0,00 0,68
309. -20,9683  -2,6295 15,0 -19,7398  -3.8580  -4,5847 0,00 0,00 0,73
310.  -9,1664 -4.6243 150 -8.8622  -49286  -1,1355 0,05 0,15 0,81
311, -8,0224  -3,6160 150 -7.7272  -39112  -1,1016 0,00 0,10 0,63
312, -9,3475 38721 150 -89807  -42380  -1,3688 0,00 0,00 0,68
313.  -8,7864 -43977 150 -84924  -46917  -1,0972 0,04 0,15 0,77
314. -12,3457  -42305 150 -11,8021  -47742  -2,0288 0,00 0,00 0,76
315. -10,2334  -4,1622 150 -9.8267  -45689  -1,5178 0,00 0,00 0,73
316. -23,1588 08621 150 -21,5497  -0,7470  -6,0052 0,00 0,15 0,61
317. -29,4231 05788 150 -27.4133  -14309  -7,5005 0,00 0,00 0,79
318. -23,5425 03469 150 -21,9422  -12534  -59724 0,00 0,00 0,60
319. 250721 02816 150 -233738  -14168  -6,3384 0,00 0,00 0,68
320. -259758  0,0889 150 -242298  -1,6571 6,5162 0,00 0,00 0,71
321. -28,0733  0,0978 150 -26,1862  -1,7893 7,0428 0,00 0,00 0,76
322. -14,6406  3,5658 30,0 -10,0890  -0,9858  -7,8836 038 0,57 0,70
323. -15,6838  3,6154 30,0 -10,8590  -12094  -83568 0,37 0,60 0,75
324. -19,0049 49299 30,0 -13,0212  -1,0538  -10,3641 0,77 1,00 0092
325. -16,1609  3.,5545 30,0 -112320  -1,3743 85370 0,34 059 0,77
326. -14,4623 28269 30,0 -10,1400  -1,4954  -7,4864 0,18 042 0,69
327. -15,0449 39540 30,0 -102952  -0,7957  -82267 0,50 0,67 0,73
328.  -7,0351 -1,8963 30,0 -57504  -3,1810  -2,2252 0,07 025 0,56
329.  -8,4040 -2,5079 30,0 -6,9300  -39819  -2,5531 0,14 029 0,70
330. -10,1636  -2,2316 30,0 -8,1806  -42146  -3,4346 0,05 022 0,75
331, -6,8539  -2,5827 30,0 -57861  -3,6505  -1,8495 0,19 0,33 0,64
332.  -6,7485 -2,0761 30,0 -55804  -32442  .2,0232 0,10 027 057
333. -14,9759  1,1042 30,0 -10,9559  -29159  -6,9629 0,00 0,17 0,76
334. -142264 09804 30,0 -104247  -2,8213 -6,5847 0,00 0,16 0,72
335. -154472 1,6218 30,0 -11,1799  -2,6454  -7,3911 0,00 023 0,76
336. -15,3973 09591 30,0 -11,3082  -3,1300  -7,0825 0,00 0,14 0,78
337. -16,1586 14669 30,0 -11,7522  -29395  -7,6321 0,00 0,20 0,80
338. -14,3027 13955 30,0 -103781  -2,5290  -6,7975 0,00 021 0,71
339.  -3,3979  -4,1555 450 -3,7767  -3,7767 03788 053 0,61 0,73
340.  -2,8908 -3,5534 450 32221  -32221 03313 039 050 0,62
341, -4,1779  -4,0056 450 -4,0918  -40918  -0,082 0,62 0,67 0,79
342, -4,1151  -42468 450  -4,1809  -4,1809 0,0658 065 0,69 0,80
343, -4,7543  -3,0825 450 -39184  -39184  -0,8359 0,58 0,64 0,76
344.  -3,9753  -3,7761 450 -3.8757  -3.8757  -0,0996 0,56 0,63 0,75
345, 1,7925  -74072 450 -2,8074  -2,8074 45998 0554 0,67 0,73
346. 2,730 -9,0618 45,0  -34444  -3,4444 56174 0,80 0,90 0,90
347. 2,0519 -89314 450 -34397  -34397 54917 0,79 0,89 0,89
348, 19139 -7,5073 450  -2,7967  -2,7967 47106 054 0,68 0,74
349.  1,7981  -7,1999 450  -2,7009  -2,7009 44990 050 0,64 0,71
350.  1,5622  -8.4713 450  -34546  -3,4546 50167 0,73 0,83 086
351, 5,8241  -9,7904 450 -1,9832  -1,9832 78073 0,85 0,98 0092
352. 50618 -9.1484 450 -2.0433  -2,0433 7,051 074 087 086

80



0_1 1 0_22 (ﬂ O_LL O_RR O_LR — O_RL
S0 MPa]  [MPa [°] [MPa] [MPa] [MPa] MM oy Mash
353. 49077 -10,1888 450  -2,6405  -2,6405 7,5483 091 1,05 0096
354,  4,0253 -7,7214 450  -1,8480  -1,8480 58734 0,52 0,66 0,72
355. 48826 -7,6436 450  -1,3805  -1,3805 6,2631 0,52 064 072
356. 42817  -9,0391 450 -2,3787  -2,3787 6,6604 0,72 0,86 0,85
357.  7,0717  -9,0322 450  -0,9803  -0,9803 8,0519 0,78 0,88 0,88
358. 45564 -7,6816 450  -1,5626  -1,5626 61190 052 065 0,72
359. 55,5402 -8,8089 450  -1,6343  -1,6343 7,1745 0,69 082 0,83
360. 5,981 -8,0140 450  -1,0140  -1,0140 7,0000 0,60 0,70 0,78
361, 6,0445 -6,4045 450  -0,1800  -0,1800 6,245 045 047 067

4. tablazat: Eredmények a ot és fesziiltsegcsoport esetén.

0_1 1 0_22 (ﬂ O_LL O_RR O_LR — O'RL
8.5z [MPa]  [MPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa] T w Mash
362. -17,6695 4.6171 0,0 -17,6695  4,6171 0,0000 228 2,62 0,78
363. -37,9969 3,1385 0,0 -37,9969  3,1385 0,0000 3,13 3,59 094
364. -20,4818  4,1505 0,0 -20,4818  4,1505 0,0000 227 2,60 0,74
365. -25,7548 3,9858 0,0 -25,7548  3,9858 0,0000 2,67 3,08 0,80
366. -17,9266 41597 0,0 -17,9266  4,1597 0,0000 2,04 231 0,72
367. -17,2655 3,6796 0,0 -17,2655  3,6796 0,0000 1,71 1,91 0,65
368. -12,5527 3.8215 0,0 -12,5527  3,8215 0,0000 1,39 1,51 0,64
369. -12,1272 45892 0,0 -12,1272  4,5892 0,0000 1,72 1,91 0,77
370. -11,8705 47056 0,0 -11,8705  4,7056 0,0000 1,75 1,95 0,80
371. -11,3305 51934 0,0 -11,3305  5,1934 0,0000 1,94 2,19 091
372. -15,7335  3,8051 0,0 -15,7335  3,8051 0,0000 1,65 1,83 0,65
373. 93162 41999 0,0 -93162 4,199 0,0000 1,28 137 0,73
374. -14,8684 57572 0,0 -14,8684 57572 0,0000 2,66 3,11 0,97
375. -10,7058  4,5887 0,0 -10,7058  4,5887 0,0000 1,58 1,74 0,79
376. 252613 20431 7,5 247961 15779  -3,5335 1,21 132 063
377. 29,7920 14322 7,5 -292600  0,9003  -4,0407 1,06 1,16 0,69
378. 359503 2,0036 7,5 -353037 13570  -49116 1,75 1,91 0,85
379. -18,0271 3,2992 7,5 -17,6638 29358  -2,7598 1,44 1,58 0,61
380. -18,0452 23039 7,5 -17,6985 19572  -2,6334 097 1,04 0,52
381. -33,9000 2,736l 75 332758 2,1119  -4.7411 2,17 241 0,85
382, -154795 34796 7,5 -15,1565  3,1566  -2,4535 1,35 147 0,60
383. -16,9717 3,7381 7,5 -16,6189 33853  -2,6800 1,59 1,75 0,65
384. -17,9090 4,4078 7,5 -17,5288  4,0276  -2,8880 2,02 227 074
385. -13,2849 39535 7,5 -12,9912  3,6598  -2,2308 1,41 1,52 0,65
386. -13,8953  2,9959 7,5 -13,6076 27081  -2,1859 1,04 1,09 052
387. -14,7221 3,808 7,5 -14,4063 34927  -2,3980 1,45 1,58 0,63
388. -10,6658 43050 7,5 -10,4107  4,0499  -1,9374 1,35 145 0,71
389.  -6,1268 3,5592 7,5 -59618 33942  -12535 074 0,70 0,64
390.  -9,3169 3,7707 7,5 -9,0939  3,5478  -1,6937 1,04 1,06 0,62
391, -7,3689  3,5168 7,5 -7,1834 33314  -14087 081 0,79 0,60
392, -7,5051 46443 7,5 -72981 44373 -1,5723 1,23 128 0,86
393, -4,4068 26242 7,5 -42870 25044  -0,9099 040 030 048
394, -17,6353 23751 150 -16,2948 10347  -50026 0,75 0,78 0,53
395. -18,3190  2,5796 150 -169190  1,1797  -52246 085 089 0,56
396. -16,5534 23445 150 -152874 10786  -4,7245 0,70 0,72 0,50
397. -18,0206 23364 150 -16,6569 009727  -50892 0,75 0,78 0,53
398. -31,0855 2,6243 150 -28,8274 03662  -8,4275 1,36 143 0,83
399. -15,8397 23616 150 -14,6204  1,1424  -45503 0,68 0,70 0,49
400. -7,3629 48541 150  -6,5445  4,0358  -3,0542 1,09 1,10 0,83
401. 92721 56078 150 -82753 46110  -3,7200 1,52 1,62 094
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8.5z [MPa]  [MPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa] T w Mash
402.  -83787 49520 150  -7.4857  4,0590  -3,3327 120 123 082
403. -10,6897 47224 150  -9.6573  3,6900  -3.8530 1727 132 0,74
404.  -7,5566 45359 150  -6,7466  3,7259  -3,0231 1,00 098 0,76
405.  -8,9196 59617 150  -7.9228 49649  -3,7203 1,63 1,76 1,03
406. -14,5219  4,0541 150 -132775  2,8098  -4,6440 1725 131 0,64
407. -14,9581 45013 150 -13,6546  3,1978  -4,8649 1,47 1,56 0,70
408. -14,0903 3,5820 15,0 -12,9065 23982  -4,4181 1,04 1,07 0,58
409. -12,4468 3,0715 150 -11,4073 20320  -3.8796 0,78 0,78 0,50
410. -14,7731 34755 150 -13,5507 22531  -4,5622 1,04 1,07 0,58
411. -149531 33382 150 -13,7278 21130  -45728 0,99 1,02 0,56
412. -133790  7,1232 30,0 -82535 19976  -8.8777 136 132 095
413. -112017 69896 30,0 -6,6539 24418  -7.8770 121 1,15 092
414. -11,8984 6,8053 30,0  -7,2224  2,1294  -8,0989 120 1,14 0,90
415.  -6,4836  4,0080 30,0 -3.8607 13851  -45430 0,40 032 0,53
416. -10,8087 4,1393 30,0 -7.0717 04023  -64727 0,56 0,56 0,60
417.  -89211 3,8878 30,0 -57188 06856  -55464 046 043 0,54
418.  -6,5057 57125 30,0 -34512 26580  -52907 0,70 0,59 0,77
419.  -7,5310 4,8319 30,0 -44403 17412  -53533 0,57 048 0,64
420.  -7,1439 58844 30,0 -3.8868  2,6274  -56414 0,76 0,66 0,79
421.  -59778 6486 30,0 -2.8617 33705  -53972 085 0,73 0,88
422, -7,1488 50249 30,0 -4,1054 19815  -52714 0,59 0,50 0,66
423, -7,0986 67774 30,0  -3.6296 33084  -60085 096 086 0091
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