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Jelmagyarázat 

ai, aij, aijk, aijkl, … aijkl…q –1-, 2-, 3-, 4-, … z-dimenziós szilárdsági tenzorok, ill. azok 

komponensei a kiinduló koordinátarendszerben (i, j, k, l, … q=1, 2, 3), 

ai’, ai’j’, ai’j’k’, ai’j’k’l’, … ai’j’k’l’…q’ – az elıbbi tenzorok, ill. azok komponensei a transz-

formált koordinátarendszerben (i’, j’, k’, l’, … q’=1, 2, 3), 

c – tetszıleges skalár, 

CoV [%] – variációs koefficiens százalékos értékben megadva, 

I1, I2 – az elsı és a második feszültségi invariáns, 

L, R, T – a faanyag anatómiai fıirányai: rost-, sugár-, és húrirány, 

n – tönkremeneteli viszonyszám, 

P – a triaxiális nyomóvizsgálatok során ható oldalnyomás, 

u – a faanyag nedvességtartalma, 

xi – a próbatest éleivel párhuzamos koordinátarendszer fıtengelyei (i=1, 2, 3), 
i
i 'β , 'i

iβ – transzformációs mátrixok, 

ϑ – koordináta-transzformációs szög, 

ρ – a faanyag sőrősége, 

Σ Biax – az összes biaxiális feszültségi állapot, 

Σ Triax – az összes triaxiális feszültségi állapot, 

σi’j’ – a ható feszültségi állapot tenzora, ill. annak komponensei a transzformált koor-

dinátarendszerben (i’, j’ =1’, 2’, 3’), 

σij – a ható feszültségi állapot tenzora, ill. annak komponensei a kiinduló koordináta-

rendszerben  (i, j =1, 2, 3), 

φ – koordináta-transzformációs szög, ami a faanyag rostirányával megegyezik, 

ψ – koordináta-transzformációs szög, ami a faanyag évgyőrőállásával megegyezik. 
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1. Bevezetés 

A természetben – alapjában véve – minden anyag anizotrop. A mőszaki gyakorlatban 

felhasznált anyagok egy része azonban izotrop anyagként modellezhetı a fizikai-

mechanikai tulajdonságok szempontjából. Másik része (kompozitok, faanyag) viszont 

olyan mértékő irányfüggı tulajdonságrendszerrel bír, ami anizotrop anyagmodellek 

alkalmazását teszi szükségessé. A teherbíró-képesség, a szilárdság minden szerkezeti 

elem, ill. anyag alapvetı tulajdonsága. A szerkezeti elem teherbíró-képességének elı-

rejelzéséhez anizotrop tönkremeneteli elméleteket kell alkalmazni. A tudomány tör-

ténete folyamán számtalan tönkremeneteli elmélet alakult ki izotrop és anizotrop 

anyagokra egyaránt. Az anizotrop tönkremeneteli elméletek közül azonban alapvetı-

en három felel meg a legáltalánosabb követelményeknek. Ezek: a von Mises-, a Tsai-

Wu-, és az Ashkenazi-féle elméletek. Munkánk során e három elmélet alkalmazható-

ságát vizsgáltuk. 

2.  A kutatómunka célja 

A Bécsi Mőszaki Egyetem Mechanika Intézetében (TU Vienna, Institute for 

Mechanics of Materials and Structures) Prof. Dr. Josef Eberhardsteiner vezetésével 

egy precíziós terhelı- és mérıberendezéssel lucfenyı (Picea abies) faanyagon 

biaxiális (tetszıleges síkbeli feszültségi állapotú) méréseket végeztek, amelyek egyik 

célja a tönkremenetel pillanatában fellépı feszültségi állapot meghatározása volt. A 

kutatás során ezeket a kísérleti adatokat dolgoztuk fel a tönkremeneteli elméletek 

szempontjából. A kísérleti adatokat – a két intézet együttmőködése keretében – Prof. 

Dr. Eberhardsteiner a rendelkezésünkre bocsátotta. A kiértékelések eredményei alap-

ján következtettünk az elméletek helyességére és alkalmazhatóságára síkbeli feszült-

ségállapotban. 

Önálló kísérletek elvégzése is célja volt a kutatási munkánknak. A biaxiális kísér-

letek analógiájára triaxiális feszültségállapotokat hoztunk létre lucfenyı faanyagon, 

hogy térbeli feszültségi állapotban is következtethessünk a tönkremeneteli elméletek 

helyességére és alkalmazhatóságára. A biaxiális és a triaxiális vizsgálatok eredmé-
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nyeként pedig el tudtuk dönteni, hogy a von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi-féle 

tönkremeneteli elmélet közül melyik írja le a legpontosabban a természetes faanyag 

tönkremenetelét.  

3. Elméleti ismertetı 

Anizotrop anyagok tönkremenetele esetén nemcsak a feszültségi állapot komponen-

seinek nagysága számít, hanem az is, hogy a feszültségi fıtengelyek milyen helyzet-

ben vannak az anyag szimmetriatengelyeihez képest. A faanyag szilárdsági jellemzıit 

ezért célszerő az anatómiai fıirányok rendszerében megadni, valamint a feszültségi 

állapotot is ebben a rendszerben kell értelmezni. 

A tönkremeneteli elméletek (szilárdsági kritériumok) a következı általános alakú 

polinomba foglalhatók össze: 

+++ mnklij
ijklmn

klij
ijkl

ij
ij aaa σσσσσσ  ... ca opmnklij

ijklmnop ≤+σσσσ ,* (1) 

i, j, k, l, m, n, o, p,…=1, 2, 3 

ahol, 

σij – a ható feszültségi állapot tenzora, ill. annak komponensei, 

aij, aijkl, aijklmnop , … – a szilárdságra jellemzı 2, 4, 6, 8, … dimenziós tenzorok, 

c – tetszıleges skalár. 

A szilárdsági kritériumok abban különböznek egymástól, hogy az általános szilárd-

sági kritérium (1) bal oldalán hány és milyen típusú tagot tartanak meg, illetve ho-

gyan határozzák meg a tenzorkomponensek fizikai értelmét.  

Olyan plasztikus anyagokra, melyeknél a húzó- és nyomószilárdság megegyezik, 

szilárdsági kritériumként von Mises (1928) egy másodfokú polinomot javasolt, me-

lyet plasztikus potenciálnak nevezett: 

 1≤klij
ijkla σσ .       i, j, k, l = L, R, T  (2) 

                                           
* Itt és a továbbiakban a szorzatként egymás mellett álló, alsó- és felsıindexes mennyiségeket a futó indexek lehetséges 

indexeire összegezni kell (Einstein féle jelölés-konvenció). Pl.:  aix
i = a1 x

1  + a2 x
2  + a3 x

3. 
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Tsai és Wu (1971) a kezdeti polinom (1) elsı két tagját tartotta meg. Azt feltételez-

ték, hogy az elméletük nemcsak plasztikus, de rideg anyagok esetén is érvényes. A 

Tsai-Wu szilárdsági kritérium a következı: 

 1≤+ klij
ijkl

ij
ij aa σσσ .      i, j, k, l = L, R, T  (3) 

Ashkenazi (1966) a szilárdság jellemzésére az általános szilárdsági kritérium má-

sodik és negyedik tagját tartotta meg annyi változtatással, hogy a jobb oldalon az 

egység helyett egy tetszıleges állandót választott. Ez az elmélet rideg anyagok (mint 

a természetes faanyag és a faalapú anyagok) esetére is alkalmazható. Átalakítások 

után (Szalai 1994) a következı kifejezés keletkezik: 

1
2

2
1

≤
− II

a klij
ijkl σσ

,       i, j, k, l = L, R, T  (4) 

I1, I2 – az elsı és második feszültségi invariáns. 

Mindhárom elmélet úgy mőködik, hogy amennyiben a megadott egyenlıtlenség 

fennáll, az anyag nem megy tönkre.  Egyenlıség esetén az anyag éppen a tönkreme-

netel határára kerül.  

Az elméleti megfontolások egyértelmően arra utalnak, hogy anizotrop anyagok 

(faanyagok) esetén csak az Ashkenazi-féle elmélet a helyes (pl. Szalai 1994, 2008). 

Hiszen a von Mises és a Tsai-Wu elmélet azt mondja ki, hogy akármilyen is a fe-

szültségi állapot orientációja, a faanyag mindig azonos kiegészítı munka elérésekor 

megy tönkre. Azonban tudjuk, hogy ez helytelen megállapítás. Ha egy rostirányú és 

egy sugárirányú (de egyébként ugyanolyan geometriai mérető) fa rudat húzunk, akkor 

a tönkremenetelig felhalmozott kiegészítı energia jelentısen különbözı lesz. Ezt a 

tapasztalatot egyedül az Ashkenazi tönkremeneteli elmélet tükrözi.  

Ha a (2), (3), (4) relációkban egyenlıséget írunk és az egység helyébe n-t, melyet 

tönkremeneteli viszonyszámnak nevezünk, akkor megkapjuk az elméletek kísérleti 

ellenırzésének lehetıségét. Ha a tönkremeneteli viszonyszám értéke éppen egy, az 

azt jelenti, hogy az elmélet a lehetı legpontosabban megfelel a kísérleti eredmények-

nek. Ha n értéke kisebb, mint egy, az elmélet azt mutatja, hogy még nem kellett volna 
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összetörnie az anyagnak. Ha n értéke nagyobb, mint egy, az azt jelenti, hogy az 

anyagnak az elmélet szerint már korábban tönkre kellett volna mennie. Minél köze-

lebb van n értéke az egységhez, az elmélet annál pontosabban írja le a tönkremenetel 

fellépését. 

4. A kutatómunka tárgya – anyagok és módszerek 

A biaxiális kísérletek átvett eredményeit és az általunk végzett triaxiális kísérletek 

eredményeit felhasználva ellenıriztük a tönkremeneteli elméleteket alkalmazhatósá-

guk szempontjából. Mivel a tönkremeneteli elméleteket csak a faanyag anatómiai fı-

irányainak rendszerében lehet értelmezni, transzformálnunk kellett a kísérleti feszült-

ségállapotokat. Meghatároztuk valamennyi feszültségállapotra a három elmélet sze-

rint a tönkremeneteli viszonyszámokat, melyek segítségévek következtethetünk az 

egyes elméletek helyességére.   

4.1.  A biaxiális törıvizsgálatok bemutatása 

Eberhardsteiner (2002) 423 darab kereszt alakú lucfenyı próbatestet vizsgált meg 

biaxiális terhelés alatt (1. ábra). A próbatestek az LR (longitudinális-radiális) anató-

miai fısíkból lettek kialakítva. A vastagságuk a terhelés módjától függött, a kiértékelt 

feszültség- és alakváltozás-mezı 140 x 140 mm volt. Lineáris u és v nagyságú terhe-

lések alkalmaztak a terhelı berendezés tengelyei mentén (x, y). A keletkezett feszült-

ségi állapotok síkbeli feszültségállapotok voltak σxx, σyy komponensekkel. A próbates-

tek rostlefutása (φ) eltérı volt.  φ= 0° (L), 7,5°,15°,30°, és 45°. A méréseket 20°C 

hımérsékleten és 65% relatív páratartalom mellett végezték, a faanyag átlagos ned-

vességtartalma 12% volt. A törıvizsgálatok után 423 db a tönkremenetelek pillanatá-

ban uralkodó feszültségi állapot állt a rendelkezésünkre. 
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1.ábra.: Próbatest biaxiális törıvizsgálatokhoz. A próbatest alakja, a teherátadás módja, és a koor-

dináta rendszer látható. 

4.2.  A triaxiális törıvizsgálatok bemutatása 

A korábban említett intézetben triaxiális törıvizsgálatokat hajtottunk végre lucfenyı 

faanyagon (Garab és tsai. 2012). A törıberendezés hidraulikus oldalnyomással mő-

ködik, ezért a triaxiális nyomóvizsgálatokhoz hengeres próbatesteket készítettünk 

lucfenyı pallókból. A próbatest kialakított végsı geometriája 50 mm-es átmérıvel 

100 mm-es magassággal rendelkezı fahenger (2. ábra) volt, amelyet a tönkremenete-

lig terheltük axiálisan és oldalnyomással. 

A mért sőrőségi és nedvességtartalmi értékek átlaga ρ= 0,39 g/cm3 és u=13,9% 

volt. Három különbözı rostlefutást vágtunk ki a pallókból: φ= 0° (L), 22° és 45°. Az 

évgyőrőállás (ψ) 0°(T)-90°(R) tartományon belül változott. Az esztergályozás elıtt 

minden próbatest rostlefutását, évgyőrőállását megmértük. Az alkalmazott oldalnyo-

mások 5, 10 és 15 bar között változtak. Minden oldalnyomás-orientáció kombináció 

során 6 próbatestet törtünk össze, azaz összesen 54 darabot vizsgáltunk. 

A kísérletek során 4 db ferde rostlefutású próbatest már az oldalnyomástól összetö-

rött, ezért végeredményül 50 db térbeli feszültségi állapotot kaptunk, amelyek a tönk-

remenetel pillanatában ébredtek. 
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2.ábra: A próbatest elkészítése, orientációja valamint az alkalmazott terhelési irányok. Háromfajta 

rostirányú lécet vágtunk ki a pallókból (φ=0°[L], 22°,45°) és az évgyőrőállás (ψ) 0°(T)-90°(R) tar-

tományon belül változott. A lécek keresztmetszete 60x60 mm volt. Ezután az 50 mm-es átmérıt esz-

tergáltuk ki. Végül a hasáb alakú véget levágtuk, majd belıle meghatároztuk nedvességtartalmat. 

Az axiális terhelés iránya (F) az x1 tengely, míg az oldalnyomás (P) az x2-x3 síkban ébredt. 

4.3.  Az összetett feszültségállapotok transzformációja a faanyag anatómiai fı-

irányainak rendszerébe 

A tönkremeneteli elméleteket úgy mőködnek, hogy bennük a ható feszültség állapotot 

az anyagok anatómiai vagy szerkezeti fıtengely-rendszerében kell megadni.  

Szalai (1994) levezetett egy koordináta-transzformációs eljárást, amely segítségé-

vel három forgatási szög segítségével (ϑ, φ, ψ) eljuthatunk a próbatest éleivel párhu-

zamos koordinátarendszerbıl a faanyag anatómiai fıirányainak a koordinátarendsze-

rébe. Szerencsére a rendelkezésünkre álló faanyag nem tette lehetıvé a teljesen álta-

lános orientációjú próbatestek kivágását, s ezzel nem kellett alkalmaznunk a teljesen 

általános érvényő elméletet. A lucfenyı anyagból csak olyan pallók álltak rendelke-

zésre, amelyeknél az L irány egybeesett a főrészáru hossztengelyével. Ilyen orientá-

ció mellett a φ forgatási szög megegyezik a rostiránnyal, a ϑ szög mindig 0, a ψ 

transzformációs szög pedig az évgyőrőállás szögével egyezik meg (3. ábra), amit a 

próbatest végkeresztmetszetén mérhetünk. 

A feszültségállapotok átszámításához szükséges transzformációs mátrix Szalai 

(1994) alapján: 

















−

−−=

ψψ
ψϕψϕϑϕ
ψϕψϕϕ

β
sincos0

coscossincoscossin

cossinsinsincos
'i

i

 .    (5)
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A transzformációs mátrix (5) komponensei és a tenzorelmélet alkalmazásával a fe-

szültségállapotokat a próbatest éleinek a koordinátarendszerébıl transzformáltuk a 

faanyag anatómiai fıirányrendszerébe: 

  .'''' j
j

i
i

ijji ββσσ =    i, j, k= 1,2,3 és i’, j’, k’= L, R, T (6) 

'i
iβ és '

'
j
jβ – transzformációs mátrix (5) elemei, 

σi’j’ – feszültségi állapot a faanyag anatómiai fıirányainak koordinátarendszerében 

(L, R, T), 

σij  – feszültségi állapot a próbatest éleinek koordinátarendszerében (x1, x2, x3). 

 
3. ábra: Transzformációs szögek (φ, ϑ és ψ) a próbatesten az esztergálás elıtti álla-

potban. 
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4.4.  A tönkremeneteli elméletek ellenırzése 

Ha az egyes tönkremeneteli relációk (2-4) bal oldali értékét n-nel jelöljük, melyet 

tönkremeneteli viszonyszámnak nevezünk, akkor ennek nagyságából azonnal kö-

vetkeztethetünk az anyag állapotára. Ha n=1, az anyag éppen a tönkremenetel határ-

helyzetében van, ha n<1, akkor az anyag az elmélet szerint még nem ment tönkre, ha 

n>1, akkor az elmélet a tönkremenetel bekövetkezésére utal. Az n tönkremeneteli vi-

szonyszámmal tehát azonnal képet kaphatunk az elmélet tönkremenetelre vonatkozó 

jóslatának helyességérıl. 

A faanyag természetes szórása, és a kísérleti körülmények által megszabott vélet-

lenszerő szórás kötelezıvé teszi, hogy az elméletek ellenırzésére minél nagyobb 

számú vizsgálatot végezzünk. A nagy szórás ugyanis azzal a következménnyel jár, 

hogy kevés számú vizsgálatot megfigyelve az n értéke csak kis biztonsággal utal a 

tönkremenetel bekövetkezésére. Ez a bizonytalanság azonban nagyszámú próbatest 

tönkremenetelének vizsgálatával egyre inkább csökken. Ezért az egyes kísérletek 

alapján kapott tönkremeneteli viszonyszámokat matematikai statisztikai és valószínő-

ségelméleti módszerekkel kell kiértékelni. Az n-ekre kapott átlag, szórás, és egyéb 

statisztikai jellemzık már lehetıvé teszik, hogy a tönkremeneteli elméletek helyessé-

gét megítéljük. 

A tönkremeneteli viszonyszámot az alábbi összefüggésekkel számíthatjuk ki az 

egyes tönkremeneteli elméleteknek megfelelıen: 

Von Mises elmélet: 

nvon Mises= aijklσ
ijσkl,       i, j, k, l= L, R, T (7) 

Tsai-Wu elmélet: 

nTsai-Wu =aijσ
ij+ aijklσ

ijσkl,      i, j, k, l= L, R, T (8) 
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Ashkenazi elmélet: 

nAshkenazi=
2

2
1 II

a klij
ijkl

−

σσ
,     i, j, k, l= L, R, T (9) 

ahol, 

nvon Mises, nTsai-Wu, nAshkenazi – az egyes tönkremeneteli elméleteknek megfelelı tönk-

remeneteli viszonyszám, 

aij, aijkl – a tönkremeneteli elméleteknek megfelelı szilárdsági tenzor, 

σij – a ható feszültségi állapot, ill. annak tenzora, 

I1 és I2 – az elsı és második feszültségi invariáns. 

5. Az eredmények összefoglalása 

A tönkremeneteli elméleteket alkalmaztuk a transzformált feszültségállapotokra, me-

lyeket csoportosítottunk a ható normálfeszültségek elıjele alapján. A 4.4. fejezet 

alapján minden egyes kísérleti feszültségállapotra meghatároztuk a tönkremeneteli 

viszonyszámokat (7-9) amelyek statisztikai jellemzıit az 1-3 táblázatok mutatják be.  

1. táblázat: A von Mises elmélettel számolt tönkremeneteli viszonyszámok (n) leíró statisztikai kiér-

tékelése a síkbeli feszültségállapotok négy csoportjára, valamint az összes síkbeli feszültségállapot-

ra együttesen, illetve a triaxiális feszültségállapotokra. 

 
σLL+σRR+ σLL+σRR – σLL – σRR –  σLL – σRR+ Σ Biax Σ Triax 

Elemszám [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 

Módusz [-]: 0,75 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00 

Várható érték [-]: 0,99 0,27 0,48 1,29 0,73 0,42 

Szórás négyzet [-]: 0,51 0,18 1,08 0,34 0,69 0,50 

Szórás [-]: 0,72 0,43 1,04 0,58 0,83 0,71 

CoV [%].: 72,1 155,1 215,5 44,8 114,5 170,2 

Ferdeség [-]: 2,06 1,68 3,60 0,92 2,31 2,13 

Csúcsosság [-]: 4,67 2,36 14,18 1,04 8,54 5,02 



- 13 - 
 

2. táblázat: A Tsai-Wu elmélettel számolt tönkremeneteli viszonyszámok (n) leíró statisztikai kiérté-

kelése a síkbeli feszültségállapotok négy csoportjára, valamint az összes síkbeli feszültségállapotra 

együttesen, illetve a triaxiális feszültségállapotokra. 

 
σLL+σRR+ σLL+σRR – σLL – σRR –  σLL – σRR+ Σ Biax Σ Triax 

Elemszám [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 

Módusz [-]: 0,40 0,00 0,00 1,25 0,00 0,00 

Várható érték [-]: 1,14 0,38 0,47 1,38 0,81 0,11 

Szórás négyzet [-]: 1,23 0,20 0,60 0,50 0,86 0,09 

Szórás [-]: 1,11 0,44 0,77 0,71 0,93 0,30 

CoV [%].: 97,6 115,3 165,5 51,5 114,4 259,3 

Ferdeség [-]: 2,14 0,85 2,92 0,97 2,18 3,45 

Csúcsosság [-]: 4,75 -0,19 10,28 1,03 6,24 12,94 

 

3. táblázat: Az Ashkenazi elmélettel számolt tönkremeneteli viszonyszámok (n) leíró statisztikai kiér-

tékelése a síkbeli feszültségállapotok négy csoportjára, valamint az összes síkbeli feszültségállapot-

ra együttesen, illetve a triaxiális feszültségállapotokra. 

 
σLL+σRR+ σLL+σRR – σLL – σRR –  σLL – σRR+ Σ Biax Σ Triax 

Elemszám [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 

Módusz [-]: 0,72 0,65 0,70 0,66 0,76 1,03 

Várható érték [-]: 0,87 0,75 0,88 0,71 0,82 1,05 

Szórás négyzet [-]: 0,06 0,03 0,09 0,02 0,06 0,03 

Szórás [-]: 0,25 0,18 0,31 0,14 0,25 0,17 

CoV [%]: 28,2 24,4 35,0 20,1 30,3 16,1 

Ferdeség [-]: 1,48 0,85 2,86 0,29 2,32 0,85 

Csúcsosság [-]: 2,86 0,77 9,68 -0,79 8,96 1,82 

 

A 4. ábrán látható dobozdiagramok segítségével könnyen láthatók az egyes elméle-

tekkel meghatározott tönkremeneteli viszonyszámok különbségei.  
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4. ábra: A tönkremeneteli viszonyszámok ábrázolása dobozdiagromokkal a von Mises, a Tsai-Wu, 

és az Ashkenazi elméleteknek és az egyes feszültségcsoportoknak megfelelıen. A feszültségcsopor-

tok: I – σLL+σRR+; II – σLL+σRR–; III – σLL–σRR–; IV – σLL–σRR+; V – Σ Biax; VI – Σ Triax. 

A dobozdiagramok jelölik az adott feszültségcsoportban az adott tönkremeneteli 

elmélettel meghatározott tönkremeneteli viszonyszámok átlagát, a mediánt, az 1, 25, 

75, és 99%-os kvantilishez tartozó értéket, valamint a tönkremeneteli viszonyszámok 

minimumát és maximumát.  Fontos megemlíteni, hogy jelentı számú negatív értéke-

ket is tapasztaltunk a von Mises és a Tsai-Wu elmélettel meghatározott tönkremene-

teli viszonyszámok között. Ez azt jelenti, hogy síkbeli feszültségállapot esetén a nor-

málfeszültségeknek megfelelı képpont kívül esik a szilárdsági felület alapsíkra esı 

vetületén, azaz a feszültségi képpont a teljes szilárdsági felületen kívül helyezkedik 

el. Az elméleti magyarázat térbeli feszültségállapot esetén is hasonló, azonban a ma-

gasabb dimenziószám miatt grafikus bemutatására nincs lehetıség. A negatív tönk-

remeneteli viszonyszámok tehát azt jelentik, hogy az adott elmélet nem írja le helye-

sen a tönkremenetelt, ezért az ennek a mérésnek megfelelı viszonyszámot nulla ér-

tékkel vettük fel. A nulla viszonyszám ugyanis az illeszkedés teljes hiányát jelenti. 

Az Ashkenazi elmélettel a tönkremeneteli viszonyszámra egyszer sem kaptunk nega-

tív értéket. 
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Továbbá, a von Mises és a Tsai-Wu elmélettel meghatározott tönkremeneteli vi-

szonyszámok egyetlen feszültségcsoportban sem tükrözik a faanyag valódi tönkre-

menetelét. Bár vannak olyan feszültségcsoportok, melynél a tönkremeneteli viszony-

szám értéke 1-hez közeli, azonban az eredmények varianciája nem tükrözi a termé-

szetes faanyag mechanikai tulajdonságainak változékonyságát. Azonban az 

Ashkenazi elmélettel meghatározott tönkremeneteli viszonyszámok 1-hez közeli ér-

tékek, illetve a variancia is a tükrözi a faanyag mechanikai tulajdonságainak változé-

konyságát. 

6. Konklúzió 

Összefoglalva az eredményeket, a von Mises, a Tsai-Wu, és az Ashkenazi elmélet 

közül egyedül az Ashkenazi elmélet írja le megfelelıen a faanyagok tönkremeneteli 

viselkedését.  Az Ashkenazi elmélet helyességét az elméleti megfontolások (pl. Sza-

lai 1994) és a gyakorlati mérések segítségével, a következı indokok támasztják alá:  

• Egytengelyő feszültségi állapotban a szilárdság orientációs változásának le-

írására az Ashkenazi elmélet a legalkalmasabb. (Azonban bizonyos feltéte-

lek fennállása esetén a három elmélet között csekély a különbség.) 

• Energetikai szempontokat figyelembe véve, anizotrop anyagok tönkremene-

telének leírására a von Mises és a Tsai-Wu elméletek elvileg helytelenek, 

mert azt mondják ki, hogy a tönkremenetel minden orientációnál azonos 

energiaszinten megy végbe, ami ellentmond a mindennapi tapasztalatnak. 

• A von Mises és a Tsai-Wu elmélettel meghatározott tönkremeneteli viszony-

számok közül jelentıs számú negatív értéket kaptunk, ami azt jelenti, hogy a 

tönkremeneteli elmélet nem írja le megfelelıen a faanyag tönkremenetelét. 

• A három tönkremeneteli elmélet közül valamennyi feszültségcsoportban 

egyedül csak az Ashkenazi elmélettel meghatározott tönkremeneteli vi-

szonyszámok értéke volt 1-hez közeli, nem is beszélve a variációs tényezık-

rıl, amelyek csak az Ashkenazi elmélet esetén estek közel a faanyag termé-

szetes változékonyságának megfelelı szóráshoz. 
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7. Tézisek 

1.Tézis 

Kidolgoztam egy eljárást a faanyagra alkalmazható tönkremeneteli elméletek 

kísérleti eredményeken alapuló összehasonlíthatóságára. Bevezettem az „n” 

tönkremeneteli viszonyszámot, amely a kísérletben meghatározott tönkremene-

teli feszültségi állapot és az egyes szilárdsági elméletek által elıre jelzett tönkre-

meneteli feszültségi állapot összehasonlítására szolgál.  

A tönkremeneteli viszonyszám mind lineáris, mind síkbeli vagy térbeli feszültségi 

állapotban is alkalmazható. 

Ha n < 1, 

az elmélet szerint még nem kellett volna tönkremennie a próbatest anyagának, 

ha n = 1, 

az elmélet helyesen jósolta meg a tönkremenetel fellépését, 

ha n > 1, 

az elmélet szerint a próbatest anyagának már korábban tönkre kellett volna mennie. 
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2. Tézis 

Levezettem azokat az összefüggéseket, amelyek megadják a napjainkban legin-

kább ismert és alkalmazott tönkremeneteli elméletek (von Mises, Tsai-Wu, 

Ashkenazi elmélet) és kísérleti eredmények alapján számítható tönkremeneteli 

viszonyszámokat. 

A tönkremeneteli viszonyszámok meghatározási módja a következı az egyes tönk-

remeneteli elméleteknek megfelelıen: 

von Mises elmélet: 

nvon Mises= aijklσ
ijσkl,        i,j,k,l= L, R, T  

Tsai-Wu elmélet: 

nTsai-Wu =aijσ
ij+ aijklσ

ijσkl,       i,j,k,l= L, R, T  

Ashkenazi elmélet: 

nAshkenazi=
2

2
1 II

a klij
ijkl

−

σσ
,      i,j,k,l= L, R, T 

  

ahol, 

nvon Mises, nTsai-Wu, nAshkenazi – az egyes tönkremeneteli elméleteknek megfelelı tönk-

remeneteli viszonyszám, 

aij, aijkl – a tönkremeneteli elméleteknek megfelelı szilárdsági tenzor, 

σij – a ható feszültségi állapot, ill. annak tenzora, 

I1 és I2 – az elsı és második feszültségi invariáns. 
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3. Tézis 

Bemutattam azokat az összefüggéseket, melyekkel adott anatómiai fısíkon ható 

feszültségállapotokat transzformálni lehet a faanyag anatómiai fıirányainak 

rendszerébe. Továbbá levezettem, hogyan lehet transzformálni térbeli feszült-

ségállapotokat abban az esetben, ha a próbatesteket egy olyan pallóból vágjuk 

ki, amelyben benne van az L anatómiai fıirány.  

4. Tézis 

Lucfenyı faanyagra síkbeli feszültségállapotban meghatároztam a tönkremene-

teli viszonyszámokat a három alapvetı szilárdsági elmélet szerint. Elvégeztem a 

szilárdsági kritériumok ellenırzésére szolgáló kiértékelést. A kiértékelés ered-

ményeit a normálfeszültségek elıjele alapján képzett feszültségcsoportokban a 

következı táblázatban foglaltam össze:  

4. táblázat: A von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi szilárdsági kritériumok alapján meghatározott 

tönkremeneteli viszonyszámok „n” statisztikai kiértékelése síkbeli feszültségállapotok esetén az 

egyes feszültségcsoportoknak megfelelıen.  

Feszültségállapotok nvon Mises nTsai-Wu nAshkenazi 

Fesz. csopor-
tok 
[-] 

Darab-
szám 
[db] 

Átlag 
[-] 

CoV 
[%] 

Átlag 
[-] 

CoV 
[%] 

Átlag 
[-] 

CoV 
[%] 

σLL+σRR+ 145 0,99 72,1 1,14 97,6 0,87 28,2 

σLL+σRR – 103 0,27 155,1 0,38 115,3 0,75 24,4 

σLL – σRR – 113 0,48 215,5 0,47 165,5 0,88 35,0 

σLL – σRR+ 62 1,29 44,8 1,38 51,5 0,71 20,1 

Összes fesz. 
áll. 423 0,73 114,5 0,81 114,4 0,82 30,3 
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5. Tézis 

A síkbeli feszültségi állapotoknak megfelelı tönkremeneteli viszonyszámok sta-

tisztikai kiértékelése alapján megállapítottam, hogy a lucfenyı faanyag tönkre-

menetelét síkbeli feszültségi állapotban egyedül az Ashkenazi-féle elmélet tudja 

helyesen leírni. 

6. Tézis 

Kísérleteim segítségével meghatároztam különbözı orientációjú lucfenyı fa-

anyag triaxiális nyomószilárdságát. Az eredményeket felhasználva kiszámítot-

tam mindhárom tönkremeneteli elméletnél a tönkremeneteli viszonyszámokat és 

ezeket statisztikailag kiértékeltem: 

5. táblázat: A von Mises, a Tsai-Wu és az Ashkenazi szilárdsági kritériumok alapján meghatározott 

tönkremeneteli viszonyszámok „n” statisztikai kiértékelése térbeli feszültségállapotok esetén.  

nvon Mises nTsai-Wu nAshkenazi 
Darabszám 
[db] 50 50 50 

Átlag [-] 0,42 0,11 1,05 

CoV [%] 170,2 259,3 16,1 

 

7. Tézis 

Az újabb kísérleteknek megfelelı, egyes elméletek statisztikailag kiértékelt tönk-

remeneteli viszonyszámai alapján megállapítottam, hogy a lucfenyı szilárdsági 

viselkedésének leírására térbeli feszültségi állapotban egyedül az Ashkenazi-féle 

elmélet alkalmazható. 
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