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Saint-Venant és a lokalis hatasok elve

Saint Venant élete

Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant 179
augusztus 23-an sziletett a franciaorszagi Vilers
Biére-ben, a Fortoiseau nevkastélyban (Seine-et-
Marne megye) egy tekintélyes arisztokrata csalad
gyermekeként. Edesapja jol ismert gazdalkodo volt.
lgen nagy gondossaggal nevelte fiat, akinek
matematika irdnti fogékonysaga mar egészen fiata
koraban megmutatkozott.

Elemi tanulmanyait Bruges-ben, egy liceumban
végezte, majd 1813-ban — tizenhat éves kordban
sikeresen felvételizett a parizscole Polytechniquee.
Végig osztalyel§ volt féiskolai tanulmanyai alatt.

1814 méarciusanak végén, amikor a Napdleon ellenol@arszévetséges csapatok Parizshoz
kozeledtek, mozgaositottak az intézet diakjait entSv/enant diakokbal allo csapatat az egyik
Péarizs melletti érdbe kuldték elérsnek, 6 azonban megtagadta a szolgalatot, azzal az
indoklassal, hogy lglkiismeretem tiltja, hogy a bitorl6értharcoljak..”. Tarsai igen
rossznéven vették ezt a kijelentését, arulonakziékess tiltakozasukkal elérték, hogy Saint-
Venant nem tudta befejezni adidkolat. Egyik osztalytarsa, Michel ChasleS
visszaemlékezéseiben azonban igy idlerr

~Saint-Venant olyan ember volt , aki a medgjdéséért akar darabokra vagatni is hagyta
magat... A gyavasag vadja vele szemben teljesenrdb&tienkedleg, nagyon bator volt.
Marcius 30-an szazszor tobb béatorsagot és erélyenfjett szembeszallni felettesei
parancsaival €s osztalytarsai ellenkezésével, azrmllenség szuronyaival.”

Ezt az incidenst kovéen Saint-Venant nyolc évig csak egjpdrgyartassal foglalkozo
intézetben talalt asszisztensi munkéat, egész 1@2&llett varnia, mig — hathatds csaladi
tamogatassal — felvételi vizsga nélkiil sikerultubeip azEcole des Ponts et Chaussées
Tanulotarsainak ellenszenve itt is nehézzé tedgeglkét éven keresztll gyakorlatilag nem
Ultek mellé az éladétermekben és nem is beszéltek vele. Valasz Inélkiselte ezeket a
tamadasokat, kizar6lag a tanulasra koncentralt, &yfolyamelgként fejezte be
tanulmanyait

Az egyetem elvégzése utan 1830-ig a Nivernais-osat@pitkezésén dolgozott vizépit
mérnokként, majd hasonl6 munka koévetkezett az Ardkitsatornanal. Szinte minden
szabad idejében elméleti mechanikaval foglalkozé#t, ennek eredményeként 1834-ben
megsziletettek alsonallé publikdcidi a szilard testek mechanikajetde az &ramlastan

! Napéleont tekintették a Bourbonokhdzfrancia arisztokraték bitorlénak.

21793 — 1880. Francia matematikusief) geometriai kutatasairél ismert.

% Nincs igazan életrajzi adat sem Saint-Venant, ackortarsak visszaemlékezéseiben arrél, hogy
ezek az évek mennyire befolyasoltak tovabbi éle§ly tudomanyos karrierjét, de igen nagy annak a
valbszirisége, hogy egész sorsara és gondolkodasmaddjassdiataltak.
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teriletén. A Tudomanyos Akadémianak benyujtott gayasmertté tették nevét a francia
tudomanyos korokben, igy 1837-ben, amil@aspard-Gustav Coriolfs az Ecole des Ponts
et Chausséemechanikatanarahosszabb iéke megbetegedettit kérték fel, hogy tartson
eléadasokat az egyetemen szilardsagtanbdl. Litogtgéajyzeteket készitett a hallgatoknak,
€s ezek az oktatasi vazlatok gyorsan nagyon népszevaltak a hallgatok kozott.
Tudomanytorténeti érdekesség, hogy szinte a tejdeori miszaki mechanika egészét
atfogtak a jegyzetek, és szamos olyan Uj tudomaggasolatot, Gtletet tartalmaztak, amiket
Saint-Venant ké&bi munkassaga soran fejtett ki részletesebben.

Tudomanyos jeledsége mellett pedagdgiailag is fontos volt Saintafgn oktatasi
tevékenysége: azt hangoztatta, hogy a gyakorlath@é munkaban is szilkség van a magas
szinfi elméleti tudasra, nem elegénda mérnokok képzését tapasztalati képletek
bemagolasara korlatozni. Az oktatasban mindig apad elméleti képzés és a gyakorlati
tapasztalatok kozotti harmonikus egyensulyt taatattlegfontosabbnak, é@doi stilusaban
pedig egyenes folytatdja volt-enri Navief altal elkezdett képzési médszerekhek

Az egyetemen tartott &dasai mellett gyakorlati feladatokkal is foglalktizezekben az
években. A périzsi varosi hatésagok felkérésérbfédb epitmeérndki feladat tervezésében és
kivitelezésében is részt vett, ezzel parhuzamosadigpa meégazdasaggal kapcsolatos
vizlgyi feladatok (6ntdzeés, talajvizcsokkentés,)stb érdekelni kezdték. Olyan érdekes
munkai jelentek meg e&ir az utdbbi témakoét, hogy aFrancia Medgazdasagi Tarsasag
aranyéremmel tlntette ki, tovdbba 1850-52 kozotghhedk a versailles-iAgrondmiai
Intézetbea mechanika ébhddjanak. Természeteseth érdekbdesi tertlete tovabbra is az
elméleti mechanika maradt, és igy 1843-t6l kezdvé mendszeresen kildte a kilonddz
mechanikai témakrol szol6 jelentéseit a Tudomamyaslémianak.

Az 1860-as években az akkoriid ismert matematikusaMoignd® abbé egy nagy —
Osszefoglald jelleiy — mechanikai enciklopédia irasara kérte fel tobtos kollégajat. A
kényv ,Lecons de Mécanique Analytique, Statigienmel végul 1868-ban jelent meg, benne
a rugalmassagtannal foglalkoz6 utolsé két feje@&6{723 oldalig) Saint-Venantiwe. A
dolog érdekessége, hogy &bb kiderilt, eredetilefyloigno tobb kilféldi — angol és német —
kutatot felkért ezen fejezetek megirasara, de mindenan elutasité és szemrehanyo
valaszleveleket kapott, amikben a kulfoldi kollégaketlensegiket fejezték ki a folétt, hogy
miért nem Saint-Venant-t, a szerintik kiemelkdéddasu kollégat kérik fel erre a feladatra.
Anglidbol az egyik ,tomor” valasz minddssze annyolty hogy ,Saint-Venant, a
legilletékesebb személy, ott van az Ondk kozvekigrelében. Konzultaljanak vele,
hallgassanak ra és kovessék a tanacsaiy németorszagi valaszban az allt, hodg: ,

41792 — 1843. Francia matematikus és gépészméksiléhez fizédik a Coriolis-hatasfelfedezése.

O hasznalta ész6r a mechanikaban a ,munkafogalmat’ és elmozdulas szorzataként definialva.

®> Kényomatos nyomdai sokszorositasi technika.

© 1785 — 1836. Teljes nevéBiaude-Louis Marie Henri Naviekivalé francia mérnok, lasd a réla
készilt életrajzot.

" Nem véletlen, hogy jegyzeteiMavier hires konyvére, az 1826-ban megjeléRésumé des Lecons
de Mecaniguec. munkara éplltek, annak anyagat fejlesztetteantiotta eéladasaiban.

8 1804 — 1884Francois Napoleon Marie Moigndrancia jezsuita pap, egyetemi tanar, koranak
ismert matematikus&auchy, Araga@sAmperegjo baratja. El§sorban tudomanyszervezési és tanari
munkajardél ismert. Tobb tudomanyos enciklopédialsmztje, hires volt rendkivili memaoriajarol
(pl. 127 jegyre ismerte fefba © értékét...).
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Francia Akadémia hibat, igen nagy hibat kovet e hem nyit ajtot az ilyen sziht
matematikai tehetségnek.

Nagyon valészith, hogy ezek a kulfoldi vélemények is szerepet {#tak abban, hogy 1868-
ban Saint-Venant-t a Tudomanyos Akadémia végre alagetotta tagjai k6zé é€s munkat
adott neki a mechanikdval foglalkoz6 részlegébealdldig megtartotta ezt a posztot, és
mindvégig rendkivili szorgalommal és munkabiratssh el kutatoi feladatait. 1886. januar
2-an, életének 89-ik évében St Ouenben (Loir er€heegye) ragadta el a halal. Még élete
utolso napjan is az egyik cikkén dolgozott.

Tudomanyos munkassaganak fontosabb adatai

Saint-Venant mechanikai szempontbdl igazan jéemis$ alkotdsa az 1837-ben elkezdett
egyetemi jegyzetsorozZavolt. Rendszerezte, dsszefoglalta és sokszor nithttasjavitotta a
nagy ebdok illetve kortarsak elméleti mechanikaval fogtak munkait, és egy mai szemmel
nézve is j6l hasznalhaté anyagot adott a hallggtésaébe. Pontositotta példauCauchy®
altal bevezetettesziltségfogalom matematikai definicitjabemutatta, hogyan lehet hiizas-
nyomas kombinacidjavaiszta nyiraseloallitani, bevezette a rugalmassagtani szamitasakba
Poisson-ténye?® hasznélatat, rendszeresitette a rutiriszésfesziiltség-szamitasia
mechanikai vizsgalatoknal, stb.

Az 1840-es években kezdett publikélni kifejezetten

radszerkezetekkel foglalkozé részletesebb munkakat. !
El6szor (1843-ban) egygorbllt rudak vizsgalataval
foglalkoz6 tanulmanyt kildott az Akadémianak, emuta l
pontositotta-javitotta Navier  helyenként hibas ! !

levezetését az aramlastan alapvet 0
differencialegyenletét, majd ezt 1847 1857-ig tc‘jbbAB aE}b
olyan munka kovette, amelyekben részblajlitasi

kérdésekkel, részben pedigavarasal foglalkozott.O
volt az el$, aki részletesen megvizsgalta a hajlitas ®)
Bernoulli-Navier-elmélébert* alkalmazott hipotézisek (a)
pontossagat, nevezetesen az egyes keresztmetsietek c i’
lapokként tortéa elforduldsanak kérdését és az elforduld

keresztmetszetek semleges tengelyre valo

% Jegyzeteinek teljes cim&ours litographié: Lecons de mécanique appliquéesapar intérim par

M. de St Venant, Ingénieur des ponts et chaussées

101789 — 1856. Teljes nevéaugustin Louis Cauchyagy francia matematikus, lasd a réla késziilt
életrajzot.

1 Errgl magaCauchyis elismeéen nyilatkozott, és a tovabbiakbénis Saint-Venant definiciéjat
hasznalta.

121781 — 1840.Siméon-Denis Poissokivalé francia matematikus, nagyon sokat foglatkoz
elméleti mechanikai kérdésekkel is, lasd a réla i €letrajzot.

13 Tudomanytorténeti érdekesség, ho§yokes (Saint-Venanthoz hasonléan) két évvel dids
ugyancsak a pontos levezetést adta meg.

141 asd a réluk szol6 életrajzot illetve ugyanott laskzikus gerendamodell kialakulasat bemutaté
részt.
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merblegességének hatasat. A jobboldalt lathatd abnat-S&inant egyik munkajabaol valo, és
ahhoz a szdvegrészhez kapcsolodik, ahol a &zshizonyitotta, hogy az eredeti feltevések
szigoruan véve csak tiszta hajlitas esetén tetjekul

Részletes szamitasokat végzett Roisson-hatas kdvetkezményeinek érzékeltetésére,
kimutatta, hogy példaul egy eredetileg négyszoglalkeresztmetszet milyen médon torzul a
hajlitas soran. Pontos, bar elég bonyolult matdmiathodellt alkotott ahajlitassal egyidéj
nyiras hatasanak figyelembevételére. Megjegyezzik, hagyl850-es évek végén mar
ismerte (és nagyra értékel@&uravszki® ugyanezen feladatra vonatkozé kozefitodelljét®

is, amely egyébként a gyakorlati problémak mega@désran tobbnyire egys#bben
hasznalhato.

Mig koradbban kizardlag az egyenes hajlitas hatdséepgalkoztak a mérnokok illetve a
kutatdk, Saint-Venant altalanositotta a feladaést,egyensulyi egyenletek felhasznalasaval
megadta a mderde hajlitAmak nevezett igénybevétel vizsgalatanak Uugynevertttanos
modszerét. Elként vizsgalta gerendatartoknal a hajlitasbél kel#t elfordulasok alapjan
szamithaté eltolédasokat, megteremtve ezzely@matéki terheknédszert néven ismert
elmozdulas-szamitasi eljarast.

Vizsgaltakonzoloknagy eltolédasia (zart képletet adott meg sorok segitségével rikiidd
terhek esetére), és nagyon részletes tanulmangtHooke-modelll eltéré anyaguhajlitott
gerendak keresztmetszeti fesziiltségeloszlasanagalatara. Feltételezte példaul, hogy huzas
esetén a normalfesziltség

m

o=A1-|1-Y
a
maodon, mig nyomésnal a
o, =B 1—[ —l]
&

képlettel szamithatd, ahoh, B, a g, més m ismertnek feltételezett paramétergkpedig a
keresztmetszet egy pontjAnak az eredeti (lineérisagalmas allapotban feltételezett)
semleges tengelyftmért tavolsagat jeloli. A tovabbi vizsgalatot egyszeiiség kedvéeért egy
b szélességés hmagassagl négyszog keresztmetszetre korl&toésaa nemlineéaris esethez
tartozo semleges tengely esy, tavolsagait az alabbi két feltétélthatarozta meg:

Y, +Y,=h jjc dy= Tcl dy
0 0

Ezek ismeretében a bélsesziltségek egyensulyozé nyomatékainak szamiasah ebbb
felirt feszlltségi Osszefliggéseket hasznalta. Beesdbben megvizsgalta azt a specialis

151821 — 1891.Dimitrij Ivanovics Zsuravszkijorosz hid- és vasutépimérnok. A hajlitassal
egyideji nyiréfesziltség szamitasara vonatkozo kdézddépletét csapolt faszerkefiehidgerendak
vizszintes csusztatéfesziltségeinek vizsgalatadx@dtie le 1844-ben.

16 Zsuravszkijvonatkozé munkajat 1856-ban kiadtak franciaulAar(. ponts et chaussées, Vol. 12.
pp. 328, 185K

" Megjegyezziik, hogy ez az eljaras a gyakorlatbak &$$bb, Otto Mohr (1835 — 1918, német
meérnok és egyetemi tanar) munkassaga nyoman \@esszorben elterjedtté.

18 Elvileg természetesen a tovabbi gondolatmenetiieges alaku keresztmetszetre is levezéthet

4



Bojtar (szerk.)A szilardsagtan nagy tudosai Saint Venant és a lokalis hatasok elve

esetet, amikory,=a (és igy A:omax)lg. Ebben az esetben feltételezte, hogy a két

feszlltségi gbrbey = 0 esetén azonos tangenssel rendelkezik, vagkissiny
feszlltségértékek esetén) a rugalmassagi modubrmszak tekinthéthizas vagy nyomas
esetén. Ezt kovéen tovabbi egyszésitést koveien a két fliggvényt azonosnak tekintette
(vagyis m=m, a= g, A= E) és igy sikerllt levezetnie, hogy a keresztmebsret
keletke® belss nyomaték és a maximalis normalfesziiltség kdzowlahbi 6sszefuggés Aall
fenn:

M=abh’__ /6,
ahol a azm paraméter érték@tfiiggé konstans. Amikom értéke novekszike szintén 6.
Hatarértéke 1,5 lesz, itt a pozitiv és negativ ifksségek egyarant konstans megoszlasuak

lesznek:
m| 1 2 3 I 4 5 6 l 7 | 8
e 1 £ 2% I £ e 113 I 31 | 3¢ = 1.467

Ha m, =1, akkor a nyomott tartomanyban Hooke-modelltkbveti az anyag. Az abra a
feszlltségeloszlasok néhany esetét abrazolja (@saktazm valtozik).

< O‘max"jl

A kovetked tablazat egy ilyen esetban kulonb6®d értékeihez tartoz6 semleges-tengely
tavolsagokat illetve a feszultségi maximumok arényatatja:

m 1 2 3 4 5 6 7 e
A—+
|0 min| /T max 1]11.633 | 2.121 | 2.530 | 2.887 | 3.207 | 3.500
Yiiyo 1]1.225|1.414 | 1.581 | 1.732 | 1.871 | 2.000
« 1]1.418 | 1.654 | 1.810 | 1.922 | 2.007 | 2.074

5

9 saint-Venant ar,, fesziiltséget tekintette pozitivnak.
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Erdekes megjegyezniink, hogy= 6 esetén a fesziiltségeloszlaésen kodzelit aviariotte-
modelf° értékéhez, mign=cc esetén &alilei-modelheZ* jutunk.

A miszaki mechanikaval foglalkozok korében ma is johestek Saint-Venantsavarasi
feladatohoZ? kapcsol6dé megoldasai.&ko6r 1853-ban adott be az Akadémianak egy ezzel
foglalkoz6 nagy Osszefoglald jelentést, amit az déddmia egy négytagu bizottsagnak
(Cauchy, Poncelét, Piobert* ésLamé® voltak a tagjai) adott ki véleményezésre. A bizat
egészen kivadlo munkanak értékeltdivét, és 1855-ben az Akadémia koltségén meg is
jelentette.

Ebben a tanulmanyban nem csak a csavarassal fogtatk hanem 0Osszefoglalta és sajat
kommentarjaival, médosito javaslataival latta ehdaizokat az elméleti alapokat, amelyeket
akkoriban a rugalmassagtanrol tudtak. A gyakofielidatok szempontjait figyelembe véve
részletesen elemezte a rugalmassagtani egyenletgkldnatésagat és egy olyan kombinalt
(,szemi-inverz , fél-forditott”) modellt ajanlott, amelyben a feszlltségek és ethuthsok
egy részét valamilyen modon ismertnek feltételezzila ,maradék” részt mar ezekre épitve
hatarozzuk meg. Példak sorozatan keresztil muiattdogy egy gyakorlé mérnok az elemi
szilardsagtan kozetitmegoldasait felhasznalva — azokra épitve — hodyamhat Iétre egy
elméletileg pontos megoldast.

Vizsgaljunk meg példaul egy tomegkrnélkili, kizarélag csavaronyomatékkal terhelt] ba

oldali végeén rogzitett rudat a fentiek illusztraiées

Viin V\D)\J

Yy

Hatarozzuk meg azmmn’ metszet elmozdulasait az abran lathaté koordirenaszerben.
Jelblje az egységnyi hosszradeslcsavarodas szogét, igy a vizsgalt keresztmetszet
elfordulasab z, barmely pontjanak ésy iranyu eltolédasai pedig

u=—0zy, v=0 2>
modon szamithatok. Ha a rud keresztmetszete ké&orade egyes lapok sikok maradnak a
csavaras soran és a tengelyiranyleltolodas értéke zérus. Azoéeb két egyenlettel
szamithaté eltolodasokat felhasznalva ilyen esetheosavarasi feszlltségek egyfeer
szamithatdk. A laboratériumi kisérletek mar Saiensint kordban igazoltak, hogykértsl
eltérd keresztmetszetek esetén az egyes metsmetekmaradnak sikolezérté azt tételezte

20| asd aklasszikus gerendamoddiiemutato ismertetést.

21 4sd ugyanott.

22 Mém. acad. sci. svants érangers, Vol. XIV. pp. 283-1855

231788 — 1867Jean-Victor Poncelefrancia mérnok és matematikus. Gépészmérnokisejésetil
és abrazol6 geometriai munkairdl ismert.

24 1793 — 1871 Guillaume Piobert robbanéanyagok viselkedésével és ballisztikavglatkozé
francia tabornok és matematikus.

% 1795 — 1870, Gabriel Lamé francia matematikus, a rugalmassagtan alapfelads
elmozduldsmodszer tipusu differenciadlegyenléitéita fel ebszor.
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fel, hogy ilyenkorz iranyban a keresztmetszetek torzulnak, mégpedifpegan, vagyis ez az
eltolédas nem fuggtol:

w=00(X, ),
ahol o(x, y) egy egyeaire ismeretlen torzulasi fuggvény. Az eddig feliéirém egyenlet azt
mutatja, hogy Saint-Venant az elmozdulasokat a argavsegitségével hatarozta meg. Ezt
kovetben ezeket behelyettesitette az alakvaltozasok emwzduldsok kapcsolatat leird
(linearis) geometriai egyenletekbe és azt talditagy csak két szogtorzulds, nevezetesen
Yy, €SY,, Kulonbozik zérustol:

0Q 0Q
:e —_ , Z:e +X N
Yxz (ax yJ Yy [ay )

Csak a nekik megfelélfeszultségkomponensek léteznek:

szzGe(%—y} T,,= Ge{g—(fl+ Xj :

Ha ezeket a képleteket a Cauchy-féle egyensulymgtekbe helyettesitette, azt talalta, hogy
az egyensuly teljesilésének feltétele az alablemgitel fejezhét ki:

2 2

a_(£+a_(gzo
ox: 0y

A keresztmetszetek peremén természetesen teljdsglina fesziltségi peremfeltételnek (

egy adott perempontnal a normalist jelenti):

(@—yjcos(n,x)+[@+ xj cosfi,y ¥ |
0 X oy

A fentiek értelmében a tetdleges keresztmetsigbrizmatikus rid csavarasanak vizsgalata a
o(X,y) torzulasi flggvény megtaladlasara korlatozodik. énra fuggvénynek ki kell
elégitenie a néhany sorral feljebb felirt masodiiemaimogén differencialegyenletet illetve a
peremre vonatkozo6 @&kast. Saint-Venant tobbféle keresztmetszetre eltéga fliggveny
eloallitasat, példaul egy ellipszis alaki metszeteridelked radnal a torzulasi fuggvény

képlete:
_b?-a® «
alaku lesz, ahad ésb az ellipszis féltengelyei. A fesziltségek ebbeesatben:
2a’y 2b% x
1,,=-G6——=, 1,,=G60 ——.
Xz a2 + b2 yz a2+ b2
A csavaronyomaték és a fajlagos csavarasi elfosdula
nGoa’h’ M, (a* +b?)
M, =||lt, Xx-T dxdy=——>=>06=—1—_—~.
e gr T =T




Bojtar (szerk.)A szilardsagtan nagy tudosai Saint Venant és a lokalis hatasok elve

A fesziltségekre felirt képletek segitségével kathdatd, hogy a metszeten bellli barm@ly
szakasznal (lasd azéeb abrat) ar, /1, , feszlltségarany allandé mindegyik pontra.

Ebbdl az is kbvetkezik, hogy az egyes pontok éraglirofesziltsége parhuzamos pontnal
megrajzolt érindvel. A fesziltségi széigrtékek a rovidebbstengelyek perempontjainadl
ése) keletkeznek. Az abran feltiintették az 6blosda@erbola jelled§ konturvonalait is (a
folytonos vonalak a lap sikjabdl kiemelkeelmozdulasokat jeldInek).

Megjegyezzilk, hogy Saint-Venant masféle mechariéadatok megoldasara is felhasznélta
ezt a modszert, példaul laajlithssal egyidéj nyiras problémaéjat ezzel a modszerrel is
megoldotta.

HajlitAssal és csavarassal foglalkozé nagy munii is tovabb folytatta a rugalmasséagtan
kulonbo® feladatainak vizsgalatat. A sz0 szoros értelméljesirta Navier hiresRésumeé
des lecons.”.cimii konyvét®, az Uj kiadas kilencven szazaléka &zmoédositasaibdl és
megjegyzéseitl allt, lényegében Osszefjjotte és letisztazta ebben a tankényvnek szant
miiben valamennyi sajat kordbbi munkajat. Leforditadta 1883-ban kiadtaThérioe de
I'élasticité des coprs solidescimen Clebsch’ eurépai hifi munkajat, itt kb. a kényv
kétharmadat ad kommentérjai teszik ki. A kortarsak szerint ez & konyv volt a XIX.
szazad végen a rugalmassagtan legalépbdbrrasnive.

A lokalis hatasok elve: a Saint Venant-elv

Saint-Venant a gerendak tiszta hajlitasanak viasgd&oran fogalmazta meg aanachanikai
alapelvet®, amely maig nevét viseli. Az ilyen terhelési esefflasd az &6 pont
bevezetésénél bemutatott abrat) kapott feszilwsggiéssal kapcsolatban jegyezte meg
elészor, hogy az itt kapott eredmény csak akkor fetely a mechanikai alapegyenletek
szigorlu matematikai megoldasanak, ha a &kigg®hatas rudvégeken tori@nmegoszlasa
ugyanolyan, mint a feszlltségeké a bedsresztmetszetekben.

Ezzel parhuzamosan azonban arra is felhivta a Ifiggte hogy a fesziltségekre kapott
eredmeény kielégitpontossagu lesz azokban az esetekben is, amikofett&tel nem teljesl,
de a radvégeken kods ek vagy nyomatékoleredije megegyezik az elméletileg pontos
eredményeket ado terhelésekével.

Bar Saint-Venant alapu&tn elméleti kutato volt, de ebben az

esetben sajat maga altal végzett kisérleteketlimdenalt a

fentiek illusztralasara. A jobboldalt lathato abme 6 -)
konyvélbl valo: egyensulyi direndszerrel terhelt rudak
feszlltségallapotat elemezve irja, hogy megfigyelézerint

az eBrendszer altal okozott jeleéistebb mérték deformaciok

(és igy a feszlltségek) csak azoéaadodas kozvetlen

kornyezetére jellentek, onnan tdvolodva ez a hatas

26 1864-ben jelent meg.

271833 — 1872. Teljes nevRudolph Friedrich Alfred ClebsciNémet matematikus. Kényvének
eredeti cimeTheorie der Elasticitat fester Kérper, Teubner, 286

2 Mém. savants étrangergol. 14, 1855
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megszinik. A megfigyelt tapasztalatok megsitették a korabban mar hivatkozott elméleti
megjegyzés lényegét (idéz{g| definiciojat):

.valamely test vagy szerkezet egy bizonyos szalkaszénikods teher eloszlasanak modja
lényeges mértékben befolyasolja a teher kdzveteny&zetében létrejévfesziiltségek és
alakvaltozasok eloszlasat, azonban eleny/éstast gyakorol a tavolabbi részek feszlltségi és
alakvaltozéasi allapotara.”

Ezt a tételSaint-Venant-eként ismerik és hasznéljak a mechanikdban. Maga-Sainant is
sokszor hivatkozott ra kulonbé&zanunkaiban (példaul az gdib bemutatott csavarasi feladat
kilénb6d terhelések esetére toréémegoldasanal).

A fenti abrak fesziltségoptikai eljarassal készaboratériumi tesztet abrazolrfak A
képeken jol lathatd, hogy az 6&r tAmadaspontjatol tdvolodva hogyan ,simulnak ki” a
feszlltségeloszlasok. Ugyanez vonatkozik a Iyukaks éemetszések okozta
feszlltségkoncentracids zavarokra is, ezeknél etelasel az elv kiterjesztéseét lathatjuk.

Megjegyezzilk, hogy ma mar jél ismerjikely korlataitis. Példaul a vékonyfall szerkezetek
nagy deformacioval jaré alakitasanal gyakran letaddini olyan terhelési valtozatokat,
amelyeknél az éatadodas helyét lényegesen tavolabb is jol éreztheatlokdlis hatas, vagyis
nem érvényea Saint-Venant-elv. Mas hasonlo terhelési eseibiebte szerkezeti elemeket is
taldltak mar a mérnokok, amelyeknél ugyanez a lee€lyzontos tudnunk, hogy ebben semmi
megle@ sincs, hiszen maga Saint-Venant sem fizikai ,toywek”, hanem alapvéen egy
nagyon sok esetben jol hasznélhatd, sokféle mekdhianéndszer viselkedésére jelleinz
megallapitasnak tekintette elvét. Ezek a korlatbktvie kivételek semmiképpen nem
csokkentik az elv sokoldalu érvényességét.

9 Forrashttp://web.mst.edu/~jthomas/classes/ae282/lessorsdlht _venant/index.htmlhonlap
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Bojtar (szerk.)A szildrdsagtan nagy tuddsai

Saint Venant és a lokalis hatasok elve

Bemutatunk két érdekes péltfa fenti megjegyzésekhez kapcsoléddan. Ag etg/befogott

konzol klasszikus csavarageladata, ahol harom kilonb®zkeresztmetszetet hasznélva

szamoltdk ki a tengelyiranyd normalfesziltség \dgat. Jol lathaté, hogy a tomor

keresztmetszetnél érvényesil az elv, a vékonyfaltozatoknal azonban mar nem vehetjik

figyelembe, vagyis a keresztmetszeti alak jéleem befolyasolja a lokalitast.
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%0 Hoff: The applicability of Saint-Venant's principl® airplane structures. J. of Aeronautical
Structures, 12, pp. 455, 1945.
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Kevésbé ismert a mérnokok kozott, de éppen ezétenges megemliteni, hogy tébb
évtizeddel az elv eredeti megfogalmazasa utan atdut elvégezték annalszigoru
matematikai vizsgalataés ebben kitértek a hipotézis korlataira is6sgbr két olasz
matematikus, Zanaboni', majd Locatell?® irt erl a kérdéssl tanulmanyt, velik
parhuzamosarGoodier® is foglalkozott a témaval, maj#on Miesesvizsgalta nagyon
részletesen az elvet. Az érdéddk szamara az ,On Saint-Venant's Principlecimii
munkajat ajanljukBull. American Mathematical Society, 51, 555-5649.

A XX. szazad kozepén az érdé#tés Ujbol megiit az elv elméleti hattere irant, példaul
néhany évvel kébb von Miesesutan Toupirt* cikke masféle matematikai eszkozokkel
végezte el az elemzeést, mas kutatok pedig olyanhamiékai feladatok esetében kezdték

.....

vizsgalni az elv érvényességét, amelyeknél a kdijrek eltérnek az eredeti
feltételrendszedl (homogen, izotrop, linearisan rugalmas viselkgdés

Az érdekbdok kedveert megemlitinkégy kulonbaztémajg de egyarant érdekes munkat:

- Batra, R.C.: Saint-Venant's Principle for Porous tdiaals (J. of Elasticity, 39, pp. 265-
271, 1995%. Porozus anyagok esetén elemzi az elv érvényésség

- Berglund, K.: Generalization of Saint-Venant’s miple to micropolar continuaArch.
Rat. Mech. Anal., 64, pp. 317-326, 197/VMagasabb szabadsagfokd kontinuumok esetére
terjeszti ki az elvet.

- Batra, R.C.: Saint-Venant’s Principle in linear elasticity withmicrostructure (J. of
Elasticity, 13, pp. 165-173, 1983A mikroszerkezetnek az elv érvényességére gydtkor
hatasat mutatja be a cikk.

- Karp, B: Dynamic version of Saint-Venant’s princip(®onlinear Analysis, 63, pp. 931-
942, 200%: Dinamikus hatasok esetén mutatja be az elv [detét, elméleti, kisérleti és
numerikus vizsgélatokkal alatamasztva a levezettsek

Sok mas témaval is talalkozni a szakirodalombammpazit elemeknél, piezoelektromos
jelenségeknél, negativ Poisson-téryé2s anizotrop anyagoknal, viszk6zus anyagoknal, stb
szintén elemezték mér az elv sajatos valtozatandbt azt mutatja, hogy $aint-Venant-elv
valtozatlanubrzi fontos helyét a mechanika alapyvéttelei kozott.

31 Zanaboni, O.: Dimostrazione generale del princimlel de Saint-Venant, Atti. Accad. Lincei,
Roma, 25, pp. 117, 1937

32 Locatelli, P.: Estensione del principio di St. Vaha corpi non perfettamente elastici, Atti Accad.
Sci Torino, 75-76, pp. 506 és 125, 1940, 1941

% Goodier, J. N.: A general proof of Saint-Venanttinpiple, Phil. Mag. Ser. 7, Vol. 23, pp. 607,
1937

% Toupin, R. A.: The Saint-Venant's principle, Arehfer Rational Mechanics and Analysis, 18, pp.
83 -96, 1965
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