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Mintapéldak sulypontszamitas
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Hatdrozza meg a sikidom sulyponti koordindtdit a kiinduldsi tengelyekhez képest!

2.)

terilet:
A =200-60+ 40-180 = 19200 mm?
Az eredményt a részsikidomok terileteinek 6sszegébdl kaptuk meg.

statikai nyomatékok:
Syr=200-60-30+40-180-150 = 1,44 - 10 mm3
Sy =200-60-(—30) +40-180-90 = 2,88- 105 mm3
Az eredményeket itt is a részekre bontas elvének alkalmazdasaval allitottuk el6. Az
egyes tengelyekre szamitott statikai nyomatékok esetén a részsikidomok terileteit
a vizsgalt tengelyekig mért sulyponti koordinatdikkal szoroztuk, majd a kapott
értékeket 0sszegeztik. A koordinatak negativ el6jelliek is lehetnek, a részsikidom
vizsgalt tengelyhez viszonyitott helyzete alapjan.

sulyponti koordinatak:

Sy 1,44-10° 7 y'
Zs =74 T 19200 ™M
S, 2.88-10°
zy = —2— = =15 mm y'" 75 mm
A 19200 p 155mm
Vs =0 S

Az Osszefliggés egy sulyozott atlag
szamitasnak felel meg, mely alapjan a
teljes sikidom sulypontja a
részsikidomok sulypontja kozé esik, a
nagyobb terilet(i (sulyozasu)
részsikidomhoz kdzelebb helyezkedve. A 7z
sulypont helyzete ugyanoda adddik,

barmely tengelyre is szamitottuk a statikai nyomatékot, természetesen a kijott
koordinatdkat a szamitott tengelyt8l mérve. A z tengely szimmetriatengely, emiatt a
sulypontnak rajta kell fekiidnie.
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Hatdrozza meg a sikidom sulyponti koordindtdit a kiinduldsi tengelyekhez képest!

- terilet:
A =45-150+ 10045 + 30120 = 14850 mm?
Az eredményt a részekre bontas elvének segitségével hataroztuk meg.

- statikai nyomatékok:
Sy =45-150-75+100-45-22,5+30-120- 60 = 8,235 - 10° mm?3
S, =45-150-22,5+100-45-95+30-120- 160 = 1,1554 - 10® mm?3
Az eredményeket itt is részekre bontassal dllitottuk elé. Mivel a sikidom nem
szimmetrikus, mindkét irdnyu statikai nyomaték szamitasa sziikséges.

I

- sulyponti koordinatak: y
Sy’ 8,235-10°
S N v R 55,45 mm
S, 1,1554-10° _ 7780 R B B
s =74 T 1450 T |
Y 778
=
mm

3.)

96 72
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Hatdrozza meg a sikidom sulyponti koordindtdit a kiinduldsi tengelyekhez képest!



- terllet:

144 - 96
A=240-192 — — = 39168 mm?

Az eredményt a kiegészités elvének segitségével szamitottuk ki, vagyis a téglalapra
kiegészitett sikidom terililetébdl vontuk le a kiegészité sikidom (haromszog)
teriletét.

- statikai nyomatékok:

144 - 96
Syr =240-192-96 — — (96 + 64) = 3,3178 - 10° mm?

144 - 96
S, =240-192-120 — — (96 + 72) = 4,3684 - 10° mm3

Az eredményeket itt is a kiegészités elvével allitottuk el6.

- sulyponti koordinatak: y'
_ _Sy 33178100
S A 39168 ’ mm
Sy 43680107 1) o3 mm
s =4 T 7 39168

a.)
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Hatdrozza meg a sikidom sulyponti koordindtdit a kiinduldsi tengelyekhez képest!

- terllet:

6565 25%-1
R = 4380,75 mm?

Az eredményt a kiegészités és a részekre bontas egylittes alkalmazasaval
szamitottuk ki.

- statikai nyomatékok:

A=50-65+

65 2 25%-1 4-25
'65'———'(65_ﬂ)=1,438-105mm3
2,

1 T
-(50+65-§)—T-50= 1,836 - 10° mm?3

65
S, =50-65-32,5+

6
S, =50-65-25+




sulyponti koordinatak:

, oSy _1438-10°
s =74 T T4380,75 ’
S, 1836-10°
Ys =4 = Ta3goys - rLI0mm




Mintapéldak keresztmetszeti jellemzék

1.)

12|cm

12|cm

lem ! cm lem |
Hatdrozza meg a keresztmetszet mdsodrend(i nyomatékait!
- tehetetlenségi (inercia) nyomatékok:

8-403 16*

- . 10% cm?
12 + 12 9,0795-10%* cm

I,=2-
Az eredményt a részekre bontas segitségével hataroztuk meg, mert igy
kikertlhetd a Steiner-tétel hasznalata.

__40-323
Y

12-163

I, -2 = 1,01035- 105 cm*

Az eredményt a kiegészités segitségével hatdroztuk meg, mert igy kikeriilhetd a
Steiner-tétel haszndlata.

- centrifugalis nyomaték:
Cyy =0

Az y és a z tengely szimmetriatengely, ezért a tengelykereszt centrifugalis
nyomatéka zérus.

- f6tehetetlenségi (inercia) nyomatékok:
I, =1,=1,01035-10% cm*
I, =1, =9,0795-10* cm*

A szimmetriatengely és a ra mer6leges sulyponti tengely mindig f6tehetetlenségi
tengely, igy az y és z tengelyek is azok.



15|cm

Hatdrozza meg a keresztmetszet mdsodrend(i nyomatékait!
- terilet:

A=2-5-21+9-6=264cm?

- statikai nyomaték y’ tengelyre: y R
z 6|cm
21 6 s L
Sy.=2-5-21-7+9-6-§=2367cm3 Y
- sulypont zs koordinatdja: 15|cm
_Sy _ 2367 _ oo
BT T 2ea T OO0 z
g . , | 5 | 9cm | S5 |
- tehetetlenségi (inercia) nyomatékok: T em | T em |
=2 (22 50 (21 8966)2 + 2% 9.6 (8966 6)2—
y- 12 2 12 ’ 2/

= 1,0295 - 10* cm*

Az eredményt a részekre bontas segitségével hataroztuk meg, mindegyik
részsikidom kilon-kilon torténd steinerelésével. A részsikidomok sulyponti
tengelyérdl haladtunk egy szamukra idegen (az egész km. sulyponti) tengely felé,
ezért a Steiner-tagokat pozitiv elGjellel vettiik szamitasba.

213 .63
Iy =225+ 2> — 264- 89667 = 1,0295 - 10* cm*
Ezen megoldasnal az eredményt ugyancsak a részekre bontas segitségével
hatdroztuk meg, de a részsikidomok oldalaira felirt inercidit steinereltiik. Vagyis a
teljes km. inercidjat (els6 két tag) az y’ idegen tengelyrél szamitottuk a sulyponti

tengelyére (y), ezért a Steiner-tagot negativ elGjellel vettik szamitasba.

. 3 .03
=219 159 11092 10% em*

I
z 12 12

Az eredményt a kiegészités segitségével hataroztuk meg, mert igy kikeriilhetd a
Steiner-tétel haszndlata.

- centrifugadlis nyomaték:

Cyy =0



A z tengely szimmetriatengely, ezért a tengelykereszt centrifugdlis nyomatéka zérus.
- f6tehetetlenségi (inercia) nyomatékok:

I =1, =1,1092-10* cm*

I, =1, =1,0295- 10* cm*

A szimmetriatengely és a ra merdleges sulyponti tengely mindig fétehetetlenségi
tengely, igy az y és z tengelyek is azok.

3.) +
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30|cm

z

| 12 cm } 12 cm }

Hatdrozza meg a keresztmetszet mdsodrend( nyomatékait!

- terllet:

24-9
A=24--30+T=8286m2

- statikai nyomaték y’ tengelyre:

24-9
Sy =24-30-15 +—— (—3) = 10476 cm? y

30|cm
- sulypont zs koordinataja:

Sy _10476

% Ty Tgpg  aPdem . 1
- tehetetlenségi (inercia) nyomatékok: |12em 4 12em

L =243%  oss0 (30 12652)2+Z4'93+24'9 (9+12652)2 -

YT oo12 2 ’ 36 2 3 ' -

= 8,491 - 10* cm*
A részsikidomok sulyponti tengelyérél haladtunk egy szamukra idegen (az egész km.
sulyponti) tengely felé, ezért a Steiner-tagokat pozitiv el6jellel vettiik szamitasba.

p _24-3.03+24-93
Yy 3 12

— 828:12,652% = 8,491 - 10* cm*



A teljes km. inerciajat (els6 két tag) az y’ idegen tengelyrdl szamitottuk a sulyponti
tengelyére (y), ezért a Steiner-tagot negativ elGjellel vettik szamitasba.

p _30-24° 9-123

—3,1968 - 10* cm*
z 12 12 cm

A téglalap sulyponti tengelye és a haromszogek egy-egy oldala egybeesett a teljes
km. sulyponti tengelyével, igy ide felirva az inercidkat és 6sszegezve 6ket,
steinerelés nélkil a végeredményhez jutottunk.

- centrifugalis nyomaték:

Cyr =0

A z tengely szimmetriatengely, ezért a tengelykereszt centrifugalis nyomatéka zérus.
- fétehetetlenségi (inercia) nyomatékok:

L =1,=8491- 10* cm*

I, =1, =3,1968-10* cm*

A szimmetriatengely és a ra merdleges sulyponti tengely mindig fétehetetlenségi
tengely, igy az y és z tengelyek is azok.

4.)
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N

Hatdrozza meg a keresztmetszet mdsodrend(i nyomatékait!

- tehetetlenségi (inercia) nyomatékok:

_g 1t stm_ 4
Iy =], = - Yol 1664,4 cm

A négyzetnek és a kornek minden sulyponti tengelyére azonos az inercianyomatéka.

- centrifugalis nyomaték:
Cyy =0

Az y és a z tengely szimmetriatengely, ezért a tengelykereszt centrifugalis
nyomatéka zérus.

- f6tehetetlenségi (inercia) nyomatékok:



I =1, =1,=1,= 16644 cm*

Ha egy tengelykereszt két tengelyén azonos érték( az inercianyomaték és a
tengelykeresztre szamitott centrifugalis nyomaték zérus, akkor a km. 6sszes
sulyponti tengelyén megegyezik az inercianyomaték és mindegyik sulyponti tengely
fétengely.

5.)

Hatdrozza meg a keresztmetszet mdsodrend(i nyomatékait!

- tehetetlenségi (inercia) nyomatékok:

123
I, = =% = 2592 cm*

y 12 y

Az y tengelyre szamitandé inercianyomaték esetén a
részsikidomok az y tengellyel parhuzamosan eltolhatok.

Ennek megfelel6en az alsé téglalap eltolasaval kapott Uj alakzat
(egy téglalap) inercianyomatéka egyszerlien szamithaté.

. 3 . 3
I, =2+ 2= = 9288 cm*

A z tengelyre szamitandd inercianyomaték esetén a
részsikidomok a z tengellyel parhuzamosan eltolhatdk. Ennek z
megfelel6en az alsod téglalap egy részének eltolasaval kapott Uj

alakzat inercianyomatéka egyszerlien szamithatd a Steiner-tétel
alkalmazasa nélkil, két Gj téglalapra torténé részekre bontdssal.

- centrifugalis nyomaték:

Cp=18-6-(2-2)-(-5)+ 18-6-(—(9—9))-9= —2592 cm*
2 2 2 2 2 2

A centrifugalis nyomaték szamitdsanal nem alkalmazhatd az eltolhatdsag, részekre

bontdssal, a két téglalap eredeti helyzetének felhasznaldasaval dllithato el6 a

megoldas.



- f6tehetetlenségi (inercia) nyomatékok:

2592 + 9288 2592 — 92882
I, = + ( ) + (—2592)?

2 2
=10174,1 cm* 7] V1
| 8ctm | 10cm
i i
2592 + 9288 2592 — 92882
I = - ( ) +(—-2592)2 =
2 2
= 1705,9 cm*

—2:Cy,  —2-(-2592)

tan2 < = = = —0,7742 o= —18,873°
an I,—I,  2592—9288 ~
6.)
Y. |
4|cm
12|cm
12|cm
7 B
8, 12 |, 16 |
l'em I cm | cm |

Hatdrozza meg a keresztmetszet mdsodrend(i nyomatékait!

- terilet:

36-12

5 6% m = 678,90 cm?

A=36-16+

- statikai nyomaték az y’ és z’ tengelyekre:

3612
2

Sy =36-16-2+ 222 (16 +2) — 62 -7 (4 + =) = 7797,03 cm?

¢ —36-16 36+36-12 36
z 2 2 3

12
62-m- (8 + ?) = 11376,64 cm?



Ys
Y,
a sulypont zs és ys koordindatdja: 4jcm
yp s€SYs ] ., /\\

S, 7797,03 12|cm
zo=2="""""—-11485cm \_/ v |
A~ 6789 /

_ S _ 1137664 12cm
=4 T Te780 A . , -
R . , 8 ( 12 | 16
tehetetlenségi (inercia) nyomatékok: em T cm | cm |
[ =3018 L 2616 (11 485 16)2 36127 3612 (4 1242241 485)2
YT 12 ’ 2 36 2 3
6% 12\2
—|—— 6 (11,485 —4- 7) = 3,5405 - 10* cm*
,=263¢ 3616 (36 16 757)2 j 12367 3612 (16 757 36)2
2712 2 ’ 36 ’ 3
6" m 12\ .
—(——+s6 -n-(16,757—8—7) = 8,1660 - 10*cm

centrifugdlis nyomaték:

Cyy = 3616 (— (11,485 —%)) (2-16757 ) +%2(16+2-11485)

(32—6 - 16,757) T (16 +2- 11,485) : (— (16,757 - %)) — 6%
(11,485 — 4 — —2)) - (= (16,757 — 8 = 12)) = —1,4299 - 10* cm*
2 2

A centrifugalis nyomatékot a részekre bontas segitségével hatdroztuk meg. A
haromszog alaku részsikidomot tovabbi két haromszégre bontottuk a sulyvonalanal,
igy két szimmetrikus haromszoget kaptunk. Vagyis a szamitdsban szerepl6
valamennyi sikidom fligg6leges és vizszintes tengelyekbdl alld sulyponti
tengelykeresztjének legaldabb egyik tengelye a sikidom szimmetriatengelye, ezért az
erre a tengelykeresztre szamitott centrifugalis nyomaték zérus. A szamitas ezért
csak az egyes sikidomok Steiner-tagjainak 6sszegébdl all.

N

—
S
—

fétehetetlenségi (inercia) nyomatékok:



_ 2
I = < SR J e (—1,42992)> -10* = 8,5724 - 10*cm*

_ 2
I, = < e S \/ () (—1,42992)> +10* = 3,13415 - 10%*cm*

tan2 o = 2 vz _—2- (71,4299 10%) 0,6183 x= —15,864°
= = = — - = —
an I,—1I, (35405— 81660) 10* ’
Ys
\ Y.
4/cm
" N |2
12cm
y
—] 1
/ 12|cm
Z z 1 Bl
8, 12 , 16




Mintapéldak tiszta kozpontos huzas

1.
F
F=260 kN

E=2*10°>MPa (N/mm?)

1,6m
. > 1 @ 0.=200 MPa (N/mm?)
1,6 m

4

., 32m | 32m |
! ! !

Meéretezze az Si3 rudat a megadott keresztmetszettel!

- ruder6 meghatdrozas:

3,2 3,2
= 260

16 16 = 520 kN (Huzott)

Siz=F-

- méretezés huzasra:

Tsziiks. = 28,77 mm

Tak. = 30mm (5 mm — re kerekitve)

- ellendrzés huzasra:

S;3 520-10% 520-103
g=—"= =

= = = 183,91 MPa < = 200 MP
A rgplm 3021 @ =0 ¢

megfelel

Abrdzolja a keresztmetszet fesziiltségeloszldsdt!

[e)
183,91 + -

y A keresztmetszetben kézpontos huzas

k/ hatdsara egyenletes a feszliltségeloszlas.
Z




Hatdrozza meg a rud megnyuldsat!

_ S;3-1520-10%-3,2-10

A=A~ 2153020 2B
2))
4 F=140 kN
A i E=2*10° MPa
a
F 1,8m vt Ge=275 MPa
l c B o, v=0,08a
S T R

| 112 m | 2,4 m |

Meéretezze az Sac rudat a megadott keresztmetszettel!

- ruder6 meghatarozas:

SomF0 3 140- 353 350k (Hazott
B=0"78.24 18-24 (Huzott)

- méretezés huzasra:

0 < 0,

350-103

<275
1,3:a?-114-a-0,84-a "~

QAgziiks. = 60,97 mm
Agix. = 62mm  (paros mm — re kerekitve)
- ellen6rzés huzasra:

Sac _ 350 - 103 B 350103
T A 13-agr?-—114-ag 0,84 ay,  1,3°622 —1,14-62-0,84- 62
= 265,92 MPa < o0, =275 MPa

megfelel
9
265,92 + -

y Abrdzolja a keresztmetszet
fesziiltségeloszldasat!

A4

Zyy



A keresztmetszetben kdzpontos hizds hatdsdra egyenletes a fesziltségeloszlas.

Hatdrozza meg a rud megnyuldsat!

Al Sl 350-10%-3-10° _ 3989
TE-A 2-105-(13-622—1,14-62-0,84-62) o M
3)
+ Rd: F=300 kN
Gltm rad:
4,2 m 6
lF e E=2*10° MPa
AB 4+ Pillér: Ge=230 MPa
| | 8/cm .
pillér:
24 \cm
Ge,pillér=1,5 MPa
| | 8|cm
= 16 8, 16
I 35m | 5m ‘ cm e cm

Ellenérizze a rudat és a pillért a megadott keresztmetszetekkel!

- reakciderdk:

5
A=5=300-

= 176,47 kN 1
8,5

)

B =300-
8,5

=123,53kN 1

- pillér ellen6rzése (az 6nsuly mell6zésével):

B 12353-10°
Apiner 240080 + 80 - 240

o= = 1,485 MPa < 0¢piner = 1,5 MPa

megfelel

- rud ellenGrzése:

__ 5 _17647-10° o MPa < o, = 230 MP
T A4 60-60 @ =0 = 4

megfelel
Hatdrozza meg a rud megnyuldsat!

S-1  17647-10%-4,2-10°

Al = =
E-Ana 2-105-60 - 60

= 1,029 mm



Hatdrozza meg, mekkora lehet az F er6 maximdlis nagysdga, hogy a rud megnyuldsa ne
legyen nagyobb Ale=0,8 mm-nél!

Al < Al,

S-1 < Al
E-Aga °

$-4,2-103 <08
2-105-60-60 ~
Smax = 137,14 kN

Enax = Smax -%5 =137,14- 5 = 233,14 kN
4.)
7/ Fy F> F1=40 kN
% —> —> O F2=50 kN
/II L25m | 150m 1 D yd E=120000 MPa
D=5cm
d=4 cm

Hatdrozza meg a tarté maximdlis keresztmetszeti fesziiltségét!

- igénybevételi dbra:

50

S0

- fesziltség a D 4tméraGjli szakaszon:

ST Dprg " s502-m Y ¢

4 4

- fesziiltség a d atmérdjl szakaszon:

__ B _5010T g9 mp
T @ a0t ¢
7 7

- maximalis feszliltség:

Omax = 45,84 MPa A maximalis feszlltség a D atmérdjli szakaszon alakult ki.



Hatdrozza meg a tartd hossziranyu megnyuldsat!

Al = 90-10%-1,25-10% 50-10%-1,50-103

_|_
2. 2.
504-m 120000_40 T

= 0,4775+ 0,4974 = 0,9749 mm
120000 -

) )

Hatdrozzam meg, mekkora legyen F; értéke, hogy a konzol végkeresztmetszete ne tolddjon el
eredeti helyzetébdl!

A feltétel akkor teljesiil, ha a teljes tarté megnyulasa 0.
Ao 0+ F) 10°-1,25-10°  F,-10%-1,50-10° _

+
5021 402 -1
7 120000 - 7

0,015252-F, = —0,21221

120000 -

F, = —13,91 kN

5.)
F
! ,l, F1=15 kN
F»=20 kN
35m E=15000 MPa
F, l 3OICTT1 v=20 kN/m3 (az oszlop térfogatsulya)
30
T Temf
3m 4%m
40
. L 440y
SN cm

Hatdrozza meg az oszlop egyes szakaszainak maximadlis keresztmetszeti fesziiltségét az
onsuly figyelembevételével!



igénybevételi dbrdk:
N
+,- -15

Az egyes szakaszok alsé keresztmetszetében alakul ki a
legnagyobb fesziiltség. A koncentralt erék ugrasszeri
valtozast okoznak az abraban, az 6nsuly pedig linearis

valtozast a hossz mentén.
-21,3

-41,3

-50,9

maximalis feszliltség a 30x30 keresztmetszetl szakaszon:

(-15—-0,3-0,3-3,5-20) - 103
Omax = 200300 = —0,237 MPa

maximalis fesziltség a 40x40 keresztmetszetl szakaszon:

_(=21,3-20-0,4-0,4-3-20)-10° 0318 MP
Tmax = 400 - 400 - ¢




Mintapéldak tiszta nyiras

1.
. | NS £ | . Vi F=650 kN
| | V\;__ v=16 mm
Ny Ny Ny Ny e
: -+ vp=10 mm
O © ' O © b=320 mm
O O E O O 5
<« ! > b Te=110 N/mm
O O : O O
i Gpe=350 N/mm2
O O ¢ O O
: | ©e=200 N/mm?
h

Méretezze és ellendrizze a szegecskapcsolatot!

- tiszta nyiras:

T< T,

650-10°
<110

D%2-m _
8- 7 -2

Dszﬁks.,nyirés = 21,68 mm
- palastnyomas:
Op < Ope

F

Apaléstny.

Dsziiks.,paléstny. = 14,51 mm

Dalk. =22mm

Az s értéke 2, mert ennyi az elnyirddd sikok szama
tonkremenetelkor. Ezért a kapcsolatot kétszer
nyirtnak hivjuk.

A vmin értéke az egyiranyba elmozdulni szandékozé
elemek Osszvastagsdgai koziil a legkisebb. Ebben az
esetben a két heveder vastagsagainak Osszegét
hasonlitjuk a lemezéhez.

A két tonkremeneteli mddhoz tartozd szikséges
méret kozidl a nagyobbat valasztva kapjuk az
alkalmazanddé megoldast a megfelel6 kerekitéssel. Az
igy kapott atmérd dltal biztositjuk a nyirds és a
palastnyomas megfelelGségét.



- ellenBrzés nyirasra és palastnyomasra:

- l __65010° 0687 <x =110
= Dalk_z'ﬂ' _82227T2_ ’ mmz—Te_ mm2
n-—t—-s 7
megfelel
- al _650-10° 0082 < a,, = 350
Up_n-Dalk_-vmin_8-22-16_ O umz = e T mm?2
megfelel

- lemezek ellenérzése hlzasra:

F 650 - 103
o=

N
- - =175,11—— < g, = 200
v (b—x Do) 16 (320 — 4 -22) mmz = e

mm?

megfelel

Itt a lemezeket ellenérizziik hluzdasra az ugynevezett (szegecsfuratok altal) gyengitett
keresztmetszetekben. A nagyobb szegecsatmérd a nagyobb gyengités miatt nagyobb
feszlltséget okoz a lemez és a hevederek keresztmetszetében. Az x a szegecssorok
szamat jel6li az 6sszefliggésben. A vmin értéke tovabbra is az egyiranyba elmozdulni
szandékozé elemek Osszvastagsdgai kozil a legkisebb. Ennek behelyettesitésével
dontjik el, hogy a lemez vagy a hevederek esetében torténne meg el6szor a
tonkremenetel, vagyis hol ébred nagyobb fesziiltség.

2.)
- | |—F£ v F=800kN
<« | > g: v1i=8 mm
F/2 v2=18 mm
O b=320 mm
<« O ? > b Te=140 N/mm?
i Ope=360 N/mm?
© | | ©e=240 N/mm?
| h | D=18 mm

Hatdrozza meg a kapcsolat szegecsszamdt!
- tiszta nyiras:

T< T,

F

< T,
Anyl’rt




800-103 < 140
_182-71_2_
n-—z

Nsziiks., nyiras = 11,23 mm

paldstnyomads:

Op < Ope

F <
— S O
Apalzistny. ¢

F <
n-D-vpin Tpe
800 - 103 350
n-18-16 =

Nsziiks,paléstny. = 7,937 mm

Ngy. = 12 db (3x4)

Az n értékének meghatarozasanal figyelembe kell venni a feladat altal megadott
alkalmazando sorok szamat (3 sor), vagyis a szegecseket ennyi sorba kell rendezi.
Minden sorba azonos szamu szegecsnek kell keriilnie, igy az alkalmazandé
szegecsszamnak oszthaténak kell lennie a megadott sorok szamaval.

ellen6rzés nyirdsra és paldstnyomasra:

_ F _800-10° 13099 e 110
T= DZ'T[ - 182'7'[ - ) mmz_‘[e— mm2
Nalk, "~ 'S 12 - ' 2
megfelel
= £ = 800 10° = 231,48 < =360
T kD vy 12-18-16 <0 mmz = %pe T 2 e
megfelel

lemezek ellen6rzése huzasra:

F 800- 103

o=y (b—x-D) 16-(320—3-18)

N
=187,97— < g, = 240—;
mm mm

megfelel



3.)

: P
<«
N—
ol
A

—> b

Hatdrozza meg a kapcsolatra hdrithaté maximdlis eré nagysdgdt!

- tiszta nyiras:

—<
2_202-71_1—160
7

Fmax.,nyira’s = 100,53 kN

- paldstnyomas:
Op < Ope

F
1. < Ope
palastny.

F

— <o
nD Vi pe

—F<
2-20-14_380

Fmax.,paléstny. = 212,80 kN

- huzas:
0 < 0,
F <
<o,
Ahﬁzott
F

<o,
Umin * (b —Xx Dalk.) ¢

v=14 mm
b=250 mm
1e=160 N/mm?
Gpe=380 N/mm?
Ge=270 N/mm?

D=20 mm



F
<
14-(250—-2-20) —

270

Fmax.,hﬁzés = 793,80 kN
Fnax. = 100,53 kN

Mindhdrom tonkremeneteli mddot figyelembe véve, a harom kapott eréérték kozil
a legkisebbet valasztva kapjuk meg a megoldast, vagyis a kapcsolatra harithaté
maximalis er6t, amellyel biztositjuk a nyirds, a palastnyomads és a hizas
megfelelGségét.

4.)
10lem  F=110kN
R E;Zm 7e=1,8 N/mm?
1€Em Gpe=17 N/mm?
| b | b | 22 cm Ge=10 N/mm?

Hatdrozza meg a fakotés (rdlapolds) hianyzdé méretét, majd ellendrizze a kapcsolatot!
- méretezés nyirasra:

T<T,

110- 103

— <
b-220 ~

bssiks. = 277,78 mm

1,8

by, =300mm (5 cm —re kerekitve)

- ellenGrzés nyirasra:

= 110-103 =110-103 =1667L<T =18L
bak *220 300:220 77 mm2~ ¢ 7 mm?
megfelel

- ellen6rzés nyomasra:

110-103 N N

Ty =m=6,25 Ws%e = 17@
megfelel
- ellen6rzés huzasra:
_ 110-103 N _ N

= = 5,0 <
% = 100220 mm?
megfelel



5.)
F=80 kN

a=40°

/ 1e=2,5 N/mm?
a

8 cnil: ' Gpe=21 N/mm?
20/cm

20
cm I I
Hatdrozza meg a fakétés (beeresztés) hidnyzé méretét, majd ellendrizze a kapcsolatot!

- méretezés nyirasra:

80103 - cos40°

2,5
x-200 h

Xgziks. = 122,57 mm

Xqr. = 130mm (10 mm — re kerekitve)

- ellenGrzés nyirasra:

_B0-10%-cos40° _8010°-cos40° .. N ___ N
DT T e 200 130-200 7 mmz = te T S me
megfelel

- ellen6rzés nyomasra:

_80-103-Cos40°_3830 N - 1 N
°%° =7 80-200 | U mmz = 0ve T Az

megfelel




Mintapéldak tiszta csavaras

1.

7

Mcs N Mcs=16 kNm
> N 1=110 MPa

| 1,5m |
I

| G=0,8*10° MPa

Méretezze és ellendrizze a tartot csavardsra!

- igénybevételi dbra és a mértékadd nyomaték meghatdrozasa a részletek mell6zésével:

-16

cs +

Mcslmax=16 kNm
- méretezés csavarasra:
Tmax S Te

Mcs,max

Iy

"Tmax = Te

16 - 10°
rtem
2

Tsziks. = 45,24 mm

‘r <110

Tak. = 50mm (5 mm — re kerekitve)

- ellenG8rzés csavarasra:

M 16- 106
Tmax = “I’;”“x Tmax = gor— 50 = 8149 MPa < 7, = 110 MPa

2

megfelel

A méretezés és ellen6rzés soran a korszimmetrikus keresztmetszetekre vonatkozé
Osszefliggést hasznaltuk. A legnagyobb fesziltségi értékek a maximalis nyomatékot
tartalmazé keresztmetszetek (ebben az esetben az 6sszes km.) kerileti pontjaiban
alakulnak ki, vagyis a maximalis sulyponttdl mért tavolsagoknal felvett pontokban,
rmax-nal.

Abrdzolja a keresztmetszet fesziiltségeloszldsdt!

U 8149 A keresztmetszetben a fesziiltségek a sulyponttdl
y tdvolodva linearisan névekednek minden irdnyban, igy a
é maximalis értékek a kerileti pontokban alakulnak ki.

z 81,49

Hatdrozza meg a konzol végkeresztmetszetének elforduldsi sz6gét a csavards hatdsdra!



M-l 16-10°-1,5-10°

_ _ . -2 . .y ;.
Q= c1 S0t g 3,056-107“ (a megoldas radianban adodik)
0 0,8 - 105 - >
2.)
Mcs1=8 kNm
Mcsl Mcsz N a “
» « L\N ' Mes2=18 kNm

I 09m I 0,9m I Te=110 MPa

r=0,9-R G=0,8*10° MPa

Méretezze és ellendrizze a tartot csavardsra!

MCS

igénybevételi dbra és a mértékadd nyomaték meghatdrozasa a részletek mell6zésével:

-8

+

10
Mcslmaleo kNm

méretezés csavarasra:

Tmax < Te

Mcs,max .

Tmax < Te
Iy

10-10°
R4'TL’_T‘4'T[
2 2
10-10°
R*-m (09 -R)*m
2 2

"R <110

‘R <110

Resiks. = 55,21 mm
Ry = 60mm (5 mm —re kerekitve)

ellenBrzés csavarasra:

Mg max 10-10°
Tmax =) T Tnax = goa 0960yt 00 o>/ 0MPa = e =110 MPa

2 2

megfelel

A méretezés és ellen6rzés soran a korszimmetrikus keresztmetszetekre vonatkozé
Osszefliggést hasznaltuk. A legnagyobb fesziltségi értékek a maximalis nyomatékot
tartalmazé keresztmetszetek kerileti pontjaiban alakulnak ki, vagyis a maximalis
sulyponttél mért tavolsagoknal felvett pontokban, rmax-nal.



Abrdzolja a keresztmetszet fesziiltségeloszldsdt!

e
S

85,7

Hatdrozza meg a konzol végkeresztmetszetének elforduldsi szogét a csavaras hatasaral

Mgy - l (Mcsl + MCSZ) -1

G " 10 G * IO
—8-10°-0,9-103 4 10-10%-0,9-103
¢ = 1. AR 7. R
08-105- (20T _ (0,9-60)* -7 08105 (8057 _ (0,9-60)*
2 2 2 2
@ =3,214-1073
3.)
Mc51=22 kNm
AR
a Mc52=14 kNm

Vil 1e=110 MPa

0,5m Y Vi
| ’ | %
| [ 1,4a G=0,8*105 MPa

v1=$,06a; v2=0,88a

0,5m

%A M
|
[

Méretezze és ellenérizze a tartot csavardsra!

- igénybevételi dbra és a mértékadd nyomaték meghatdrozasa a részletek mell6zésével:

-8

14

Mcslmax=14 kNm

- méretezés csavarasra:

Tmax = Te
Msmax -
2°Ag Vmin ¢

14 -10°

<
2-1,3‘1--61-0,92-a-0,06-a_110

Agziks. = 95,11 mm

agix. = 100mm (5 mm — re kerekitve)



ellen6rzés csavarasra:

M cs,max

14-10°

Tmax = =
2 Ak Vmin

A méretezés és el

2.134_092_006_1003=94,64MPa<re:110Mpa

megfelel
len6rzés soran a vékonyfalu zartszelvényekre vonatkozd

Osszefliggést (Bredt-képlet) hasznaltuk. A legnagyobb fesziiltségi értékek a maximalis
nyomatékot tartalmazd keresztmetszetek azon pontjaiban alakulnak ki, ahol a

keresztmetszetnek a |

egkisebb a falvastagsaga.

Abrdzolja a keresztmetszet fesziiltségeloszldsdt!

=a

A t-v=dllando a keresztmetszetben. Ez alapjan a 12 és a

Tmax €rtéke forditottan aranylik a hozzajuk tartozé

T
ﬁ Tmax ‘rmaxﬂ falvastagsagokhoz képest.

7z

4.)
(zflcsl (I\(/Icsz
| 1,2 m |

k Mc51=9 kN m
N 1.=140 MPa

L2 m l r=4 cm

Hatdrozza meg a tarté csavaronyomatéki teherbirdsdt, majd az Mcs; nyomaték maximdlis
értékét!

MCS

teherbirds:

Tmax S Te

M cs,max
_— <T e

-7 <
IO max

Mcs,max
4041
2

Mesmax = 14,07 kNm

+40 < 140

Mecs2,max meghatdrozads:

Mg + Mcsz,max = Mcs,max

+

9+ Mgy max = 14,07

9 | } Mcsz,max Mcsz,max = 5,07 kNm

Mcsmax



5.)

JfLLLL . F= 150 kN
Y g 1e=110 MPa
? v =2 m
200/ mm
/ -
L A z 8-
| F 8 130 8

mm mm mm

Ellenérizze a tartot csavardsra!
- csavaronyomaték meghatdrozds:

M = F-(0,008 + 0,13 + 0,008) = 150+ 0,146 = 21,9 kNm

- ellenérzés csavardsra:

M, 21,9-10°
= = = 47,68 MPa < =110 MP
fmax = o T 2138208 8 L 4
megfelel
6.)
| 60cm | 160 cm | 60cm | Me=300 kNm
cs—

(o]

| | |
40|cm v=15cm
S/
Olcm

Hatdrozza meg a keresztmetszetben kialakuld fesziiltséget a csavarényomaték hatdsdra!

a vastagsdg felében huzott k6zépvonal dltal lehatdrolt teriilet:

(2800 — 2 - 75) + 1600
Ay = (2800 — 2 - 75) - (400 — 75) + z

- (800 — 75)

A = 2,4019 - 10° mm?

Az A teriiletet egy téglalap és egy trapéz
tertiletének Gsszegébdl allitjuk eld.

- afeszlltség meghatarozasa:

Mg 300 - 10°
2-Ax Vpmin  2-2,4019-106-150

Tmax =

=0,4163 MPa



Mintapéldak tiszta egyenes hajlitas

1.

MC L\\ 10 [mm  My=50 kNm
| 3m | Ge= 230 N/mm?
y
220 [ mm
10::mm

Z
10, 120 |10,
MM mm

Ellenérizze a tartot hajlitdsra!

nyomatéki abra és a mértékadd nyomaték meghatdrozasa a részletek mell6zésével:

50

e (>
e,

Z

Mymax=50 kNm

A kiindul3si terhelési abra alapjan kénnyen megallapithatd, hogy a nyomaték a
keresztmetszet fels6 szdlait huzza, az alsékat nyomja. A nyomatéki abra alapjan is
erre a kdvetkeztetésre juthatunk, hiszen tudjuk, hogy az mindig a huzott oldalra van
rajzolva. Ebben az esetben a teljes dbra a kiinduldsi vonalhoz képest feliil helyezkedik
el, vagyis a tarto Osszes keresztmetszetében a huzott zona ugyanezen oldalon, tehat
feldl van. Ezen megdllapitas utan kénnyedén berajzolhatjuk a keresztmetszetben
m(ikdd6é nyomatékot, amely a felsd szalakat hizza, az alsdkat nyomja. A balra mutato
nyomatékvektor is ugyanezt fejezi ki, szembenézve a hegyével, a vektorra meréleges
sikban pozitiv forgatast leirva jutunk a nyomaték el6z6 gorbe nyilas jel6léséhez.

Az y és a z tengely a keresztmetszet f6inercia tengelyei, mivel a szimmetriatengelyek
és a ra merdleges sulyponti tengelyek mindig fGinercia tengelyek. A hajlitbnyomaték
vektora egy egyenesbe esik a keresztmetszet egyik f6inerciatengelyével (y), a
nyomaték sikja merdleges erre a fGtengelyre, ezért ebben az esetben egyenes
hajlitasrdl beszélink.

fGinercianyomaték a hajlitas tengelyére:

; _ 140-240° 120-220°
yo 12 12

= 5,48 10" mm*

keresztmetszeti tényez6:



I, _548-107

7
Y T Zmax 120

= 4,567 - 10°mm3

- ellen6rzés hajlitasra:

My max 50-10°

0. = = = 109,48 < o, =230
maE W, 4,567-105 mm? ¢ mm?
megfelel
- fesziiltségi dbra a keresztmetszetben:
G A semleges tengely egy egyenesbe esik a
109,48 + - hajlitas tengelyével (y), ezzel elvdlasztva a
keresztmetszetben a huzott és nyomott
z6ndt. A fesziiltségek a semleges
tengelytdl tavolodva linedrisan
v novekednek a maximumot a
M keresztmetszet széls6 szalaiban elérve.
ymax
2 -109,48
2.)
— M1=60 kNm
% 15|cm
My M N T My=140 kNm
(—=¢ § 2
| 16m | 16m | 0e=25 N/mm
' ' ' 55|cm
. 1
(12 12,15 12 |12
f'emlTecmlemTcecm fem!

Ellenérizze a tartot hajlitdsra!
- nyomatéki dbra és a mértékadd nyomaték meghatarozasa a részletek mell6zésével:

60 Az My,maxa nyomatéki abraban a kiindulasi vonalhoz képest
alul helyezkedik el, ezért az innen leolvasott nyomaték a
keresztmetszet alsé felét huzza, a fels6t nyomja, mivel a
nyomatéki dbra mindig a huzott oldalon van.

80

My,max=80 kNm A maximalis nyomaték az y tengely koril forgat, amely
f6inerciatengely, ezért egyenes hajlitasrdl van szé.

- sulypont:



150 120-550 550 550
] _&_630-150-(— > )+z- S22 - 22 4150 - 550 - 2=
s = - .
A 630-150+2-%550+150-550
_277-007
%= 543-105

féinercianyomaték a hajlitas tengelyére:

_ 630-150° Lp.120° 550° L 150 550°
Yo 3 12 3

—2,43-10%-114% = 9,19697 - 10° mm*
keresztmetszeti tényez6k:

L, 919697-10°

Walsé  — —
Y Zuss 550 —114

=2,1094- 107 mm?3

L, 919697 -10°

wrelss  — —
Zfelsé 150 + 114

= 3,4837 - 107 mm?

ellen6rzés hajlitasra:

M 80-10° N
_ + _ ymax _ _ —
Omax = Omax” = yaiss = 27094-107 700 mmz < % = 2 2
megfelel

M 80-10°
Omax~ = — il = — = —2,296

erlsoy 3,4837 - 107 mm?

fesziiltségi dbra a keresztmetszetben:
o]
+ - -2,296

\ M'g.- max

W

2'\!’

3,793



3.)

a_ M,=130 kNm

2a
. Ge= 40 N/mm?

M, Vi
P> 4da

2a

al
z

12 4a 19
| | | |

Meéretezze a keresztmetszetet hajlitdsra!
- f6inercianyomaték a hajlitas tengelyére:

6a-(10a)® 4a-(8a)® 4a-(4a)d
y = ( )— ( )+ ( )=350,67a4
12 12 12
- keresztmetszeti tényez6:
L, 350,67a* 3
= = = 70,13a
Zmax 5a

- méretezés hajlitasra:

Omax < O

M,

Wy < o,

130-10°

70,13a3 ~

3[130 - 10°

Asziiks. — m = 35,92 mm

Qg = 36mm  (mm — re kerekitve)
- ellenG6rzés hajlitasra:

_My_130-10° o N _ N
Tmax ST 7013-363 0 mmZ S % T mm?
megfelel

- fesziltségi dbra a keresztmetszetben:

9]
+ - -39,73

Zy 39,73



4.) —+
100 jmm Ge= 50 N/mm?
Y. 100 'mm
M, 1
100 |mm
. 1
200 mm

Hatdrozza meg a keresztmetszet nyomatéki teherbirdsat!
- f6inercianyomaték a hajlitas tengelyére:
. 100-2003 4 100% -
2012 4
keresztmetszeti tényez6:
I,  1,4521-10°
Ymax 100
nyomatéki teherbiras:

Omax < Oe
M,

— <o,
w, = ¢

_M
1,4521-10
M, max = 72,61 kNm
fesziiltségi dbra a keresztmetszetben:

=1,4521-10% mm*

W, = =1,4521-10° mm?3

50




Mintapéldak rugalmas és képlékeny nyomatéki teherbiras

1.

4 c=230 MPa

. o 240|mm

a keresztmetszet anyagmodellje:

G T

il \

M y ¢ [Mpa] idedlisan rugalmas-tékéletesen
képlékeny anyagmodell

\tékéletesen

képlékeny viselkedés

idealisan rugalmas
7 viselkedés

Hatdrozza meg a keresztmetszet rugalmas és képlékeny teherbirdsdt!

Rugalmas teherbiras meghatarozasa:

- inercianyomaték az y tengelyre:

I —160'2403—18432 108 mm*
y = 12 =1, mm

- keresztmetszeti tényez6:

W — L, 1,8432- 108

= 1,536 - 10 mm?
Y 120 i

- rugalmas teherbiras az egyenes hajlitas képletével:

e[]

Omax = Of o]
.- Of
Mg -y
% f
Mrug = Wy ' Of IVlrug.

~<

M,y = 1,536+ 106 - 230

M,y = 353,3 kNm

z

Of

Anndl a nyomatéknal érjik el a keresztmetszet rugalmas teherbirasat, amelynél a széls6Gszal-

fesziiltségek értéke éppen eléri of értékét, hiszen ez jelenti a rugalmas viselkedés hatarat. A
szamitdshoz a megtanult egyenes hajlitasi képletet (Navier-formula) fel tudtuk haszndlni,

hiszen az linearisan rugalmas anyagmodell esetén érvényes.

- rugalmas teherbiras ered6szamitassal:



A keresztmetszet feszlltségi diagramja jol szemlélteti a feszilltségek feliiletmenti megoszld
erGrendszer jellegét. Ennek a megoszld erérendszernek szamithato az ered6je, amely nem
mas, mint a keresztmetszet igénybevétele, vagyis a hajlitd nyomaték. Ha a feszlltségi
diagram szélsGszal-fesziiltségei megegyeznek or értékével, akkor a megoszlé er6rendszer
ereddje a rugalmas viselkedés hatardhoz tartozé nyomaték, vagyis a rugalmas teherbiras

lesz.

/s
o A7

Nry / h 2
g
e
M rug. y k rug N rug y 2 g
N i - —_ h
2
Nrug krug Nrug E . § km-'.g

/ 3
: o ST

vetileti egyenlet:

h
b 50 b-

- af
XFE = Nrug - Nrug = 2 -

=0 (a fesziltségi diagram térfogata0.)

o [N S

nyomatéki egyenlet az y tengelyre:

h h
b-5-0f h 2 b'3-0f h 2
ZMyierug'krug+Nrug'krug=—'_'_+—'_'_=Mrug.

b- hz ' O'f
ZMyi = T = Mrug.
160 - 2402 - 230
M, = c = 3533 kNm = My,

A fesziiltségi abra ereddje esetlinkben az Mg rugalmas nyomatéki teherbiras. Az ilyen
madon, ereddszamitds utjan el6allitott nyomatéki ered6 szamitasa rugalmas viselkedés
mellett altaldban bonyolultabb megoldast jelent az el6z6 szamitas képletéhez (Navier-

formula) képest, ezért ezt csak egyszerlibb geometriaju keresztmetszetek esetében érdemes
igy szamitani.




Képlékeny teherbiras meghatarozasa:

Ha a nyomatékot tovabb noveljik a rugalmas teherbirdshoz képest, akkor a keresztmetszet
szélei képlékenyedni kezdenek. Minél tovabb noveljik a nyomatékot, annal nagyobb
tartomany valik képlékennyé. Ez addig alakithatd, amig a teljes keresztmetszet képlékennyé
nem valik. Az ehhez az dllapothoz tartozdé nyomaték a képlékeny teherbirds, amely
elérésével a teljes teherbirast kimeritjik és a nyomaték tovabb nem novelhetd, a

. o« /S
4o O 7. L
h 1
Nya e ?/Nkép' z h122__
Gl A I (s N 747070 2 B SR
h 1
Nképl( K kepl . g r{p,/// E‘E:kkép;
¢ h 1
? / /| 22 | |
z of Y

| b | Gf
| I

keresztmetszet tonkremegy.

- képlékeny teherbiras eredfszamitassal:

A képlékeny teherbiras szamitasanal nem alkalmazhatjuk az egyenes hajlitas képletét (Navier-
formula), mert az csak rugalmas viselkedés esetén hasznalhaté. igy csak az eredszamitassal tudjuk
elGallitani a megoldast.

vetlleti egyenlet:

h h
XF; = Nyept = Neapr = Arer " 0 — Ay *0p = b5 0p =b-5-0p =0

A fesziiltségi diagram térfogata nulla tiszta hajlitas esetén, amely csak akkor teljesiilhet, ha a
huzott és nyomott zdndhoz tartozd keresztmetszeti teriiletek azonosak. Vagyis az ezeket a
zondkat elvalasztd képlékeny semleges tengelynek mindenképpen teriletfelezének kell
lennie.

nyomatéki egyenlet az y tengelyre:
XMy = Niept * kiept + Nispt * Kiept = Arer * 0f * Kiept + Arer * 05 * Kiepr

YMy; =2 Agg - 05 - ke

h h 1 h h 1
ZMyle.E.O-f E E_|_l).§.o-f-z-§=Mképl
b-h?-
XM, = 7 = Myepr

. 160 - 2402 - 230
Z yi — 4

= 529,92 kNm = Mképl.



Az Agg - kysp) Osszefliggés a félkeresztmetszet statikai nyomatéka, amely alapjan a kepléekeny
teherbiras felirhato a kévetkez6képpen:

Myepr. = 2+ Aggy * kyepr 0 = 2+ 8y re1 * Of
240
Mgy = 2160 - - i 230 = 529,92 kNm

Hatdrozza meg a keresztmetszet képlékeny teherbirdsi tébbletét!

_ Mg 52992 _
“ T My, 3533

A téglalap keresztmetszet esetében, ha teljesen kihasznaljuk a képlékenyedés adta
tartalékot, akkor masfelszeres nagysagu nyomatéki teherbirast érhetiink el.

2.) | +

o=270 MPa

P> 140|mm

z
| 60 mm 110, 60 mm |
\ mm |

Hatdrozza meg a keresztmetszet rugalmas és képlékeny teherbirdsdt!
Rugalmas teherbirds meghatarozasa:

- inercianyomaték az y tengelyre:

L= 130-160% 120- 1403

— .107 4
y 17 17 =1,6933-10" mm

- keresztmetszeti tényez6:

I, 1,6933- 107

w, = =2,1166- 10> mm3
Y o 80 mm
- rugalmas teherbiras: +c5_ 270
Omax = Of | |
Mrug
w, ~7 Mg
Mrug = Wy - O'f
Myyg = 2,1166 - 10° - 270 |
Mg = 57,15 kNm z 270

Képlékeny teherbirdas meghatarozasa:



- félkeresztmetszet statikai nyomatéka az y tengelyre:

S =10 140 140 1+130 10 (140+10)—122 10° 3
vra =107 5 Y

- képlékeny teherbiras:

Mygpr. =28y pe10p = 21,22~ 105270 = 64,8 kNm

(0

4+ 270

Mrug %

z 270

Hatdrozza meg a keresztmetszet képlékeny teherbirdsi tobbletét!

o _ Migp _ 648

= = 1,134
Mrug. 57,15
3.) 4+
V% 20/mm
1T o=350 MPa
200imm
— L
| 100 I10I 100 |
! mm hﬁ mm !

Hatdrozza meg a keresztmetszet rugalmas és képlékeny teherbirdsdt!

Rugalmas teherbirds meghatarozasa:

- sulypont:
_ Sy 21020 (~10)+10-200-100 __
=T 210-20 + 10 - 200 - cxaemm

- inercianyomaték az y tengelyre:



_ 210~ 203 10-2003

y 3 + 3 —(210-20 + 10-200) - 25,482 = 2,3201 - 107 mm*

- keresztmetszeti tényezd:

I, 2,3201-107

welse, = = =1,3294- 10° mm?®
Y = Zoms (200 — 25,48) mn
- rugalmas teherbiras: o
+ -
Omax = Of |
Mrug e Y.
W alsé = 0Oy | | -
y rugalmas semleges Mrug
tengely
Mrug — Walséy . O.f
Myyg = 1,3294-10° - 350
M,y = 46,53 kNm
z 350

Képlékeny teherbiras meghatdrozasa:

A vetileti egyensuly teljesiiléséhez sziikséges kovetelmény, hogy a keresztmetszet huzott és
nyomott tartomanya teriletileg azonos legyen képlékeny viselkedés esetén. Tehat a két
tartomanyt elvdlasztd képlékeny semleges tengely minden esetben teriletfelez6 tengely kell,
hogy legyen. Ha a hajlitads tengelye szimmetriatengely, akkor a rugalmas és a képlékeny
semleges tengely helye is ez lesz, hiszen a szimmetriatengely biztosan felezi a keresztmetszeti
terliletet. Abban az esetben, ha a hajlitas tengelye nem szimmetriatengely, mint jelenleg,
akkor a rugalmas és a képlékeny semleges tengely nem esik egybe. A rugalmas semleges
tengely mindig sulyponti tengely tiszta hajlitas esetén, a képlékeny semleges tengely pedig
eltoldédik ehhez képest, hogy a teriletfelezési feltételt tudja teljesiteni.

- afélterilet és a képlékeny semleges tengely helyzete: | |

Zkép|:|: — I
A 210-20+10-200 képlékeny
—= = 3100 mm? semleges tengely
2 2
3100 — 10-200
Zpepl. = 510 = 5,238 mm
Mivel a borda teriilete (2000 mm?) kisebb, mint a félteriilet, ezért
a képlékeny semleges tengely a lemezrészbe fog metszeni. LU

N

Ellenérzésképpen meg lehet vizsgalni, hogy a tengely alatti és
feletti keresztmetszeti terlilet azonos.

- félkeresztmetszet statikai nyomatéka az y tengelyre:

Sy rer = 210+ (20 — 5,238) -

20 — 5,238
(— + 5,238 + 25,48) =1,1811-10°> mm3

- képlékeny teherbiras:

Myep, =2 Sy rer " 0 = 2+ 1,1811 - 105 - 350 = 82,68 kNm



(o)
+. 350

zkép,:Q: | | 4

z 350

Hatdrozza meg a keresztmetszet képlékeny teherbirdsi tobbletét!

Mygp. 82,68
C = =

= 1,777
My 46,53
Hatdrozza meg az aldabbi tarton, hogy az F eré6 mekkora értékénél alakulnak ki a kapott
teherbirdsi értékek! l F
A
} 5m } 5m |
|
M - ‘
+
: l/‘
4

- Fer6 arugalmas teherbiras esetén:

Myyg-4  4653-4

Frug == 5 = 1861kN

- Fer6 arugalmas teherbiras esetén:

_ Myep-4 82,684
Frepr =———=—73

= 33,07 kN



Mintapéldak hajlitassal egyidejl nyiras

1.)
feldl
nyomss M, =30 kNm
My ly My ly T, = 20 kN
P>  25/cm C 1>
T alul g, =20 >
ZV hazas mm
1,3 N
1 Te = L5——=
7 mm
| 15cm |
I I
Ellenérizze a keresztmetszetet hajlitdsra és nyirdsra!
ellen6rzés hajlitasra:
- tehetetlenségi nyomaték a hajlitas tengelyére (y):
150 - 250° _—
y = —7 = 1,9531-10° mm
- keresztmetszeti tényezé:
I, 19531-10° 6 3
W, = = =1,5625-10° mm
Zmax 125
- maximalis normalfesziiltség ellendrzése:
_My_ 30-10° — 192 N <o =20 N
Omax =W, T 15625106 mm? % T © mm?

megfelel
ellen6rzés nyirasra:

- azelcsulszni akard rész statikai nyomatéka a maximalis nyiréfesziltség
magassagaban:

125
§, =150-125 = 1,17188 - 106 mm3

- maximalis nyirofesziiltség ellen6rzése:

Sy Ty _117188:10°°20°10° . N ___ N
b 10531-108-150 _ *'m te = Lo,

Tmax =
I
y

m2

megfelel



normal- és nyirdfesziiltségek eloszlasa a km.-ben:

O T
L +,- -19,2
MV
Ys  25|em 0,8
TZY
Z e 19,2
15cm
2.) | &lmm
M,, = 50 kNm
T, = 30 kN
M, y
160|mm .
o, =
3T ¢ mm?
7o =140 —
| | 8mm
Z

1 30 /18, 50 mm |8, 30,
mm mmmm’

Ellenérizze a keresztmetszetet hajlitdsra és nyirdsra!

ellen6rzés hajlitasra:

tehetetlenségi nyomaték a hajlitas tengelyére (y):

_ 126~ 1763 110-1603

I = 1,9697 - 107 mm*
y 12 12 mm

- keresztmetszeti tényez6:

L, 19697- 107

58 = 2,2383-10°mm?3

]/]/y:

Zmax

maximalis normalfesziiltség ellendrzése:

M,  50-10°
W,  2,2383-10°

O-max -

N
=22338 — < 0, =235 5
mm mm

megfelel



ellen6rzés nyirdasra:

- azelcsuszni akaro rész statikai nyomatéka a maximalis nyiréfesziiltség %//////{%/////////%//////////////
magassagdban:

Sy =126-8-84+2-8-80-40 = 1,3587 - 10° mm?3
- maximalis nyirofesziiltség ellen6rzése:

Sy-T, 1,3587-10%-30-10°

= = = = 140
Tmax =7 Th T 1969710728 200 mmz ST mm?
megfelel
- az elcsuUszni akarod rész statikai nyomatéka a gerinc és az ov e

taldlkozasanal kialakuld nyiréfesziiltség magassagaban:

Sy =126-8-84 = 8,4672- 10* mm3

- nyirdfesziiltség a gerinc és az 6v talalkozdsanal:

Sy T, 84672- 10*-30- 103

T, = = 8,060

L,b — 1,9697-107-2-8 mm?
Sy-T, 84672-10*-30-10°
Ty = = = 1,024‘
L,+b 1,9697 - 107 - 126 mm?

normal- és nyiréfesziltségek eloszlasa a km.-ben:

223,38 +|-
| 8,06

8,06

z -223,38



3.)

M, =12 kNm

T, =10kN

O, = 30mmz
N

T, = 2,2 —

Ellenérizze a keresztmetszetet hajlitdsra és nyirdsra!

ellen6rzés hajlitasra:

- tehetetlenségi nyomaték a hajlitas tengelyére (y):

I —180'2403—6912 107mm?*
y = 36 =0, mm

- keresztmetszeti tényezG6k:

Iy 6912107
Zass 160

walsé = = 4,32 105mm?>

Iy _ 6,912 - 107
Zfelss 80

welsé — = 8,64 - 10°mm?®

- maximalis normalfesziiltségek ellenérzése:

LM 12-10° N
Omax = Omax = = waiss, = 232-10° = 27,78 o— <0, = 30mm2 megfelel
_ My 12-10°
Omax = erls(iy = 8,64 - 105 = —13,89 mm?2

ellen6rzés nyirasra:

- azelcsuszni akard rész statikai nyomatéka a maximalis

12 cm
nyirdfesziiltség magassagaban:

$'y=90-120-80 = 8,64 - 105 mm3

\\\\“

=
-

12 cm

- maximalis nyiréfesziiltség fliggbleges (z) iranyban:




ST, 864-10°-10-10°
Txz,max — Iy -b - 6,912 - 107 - 90

N
= 1,389
mm

- maximalis nyiréfesziiltség vizszintes (y) irdnyban:

415 _ Txy,max 4J5

Txymax = 12 *Txzmax = 1,_2 -1,389 = 0,521 mm?2

12 Txzmax

maximalis nyiréfesziltség a fliggbleges és a vizszintes komponensek 6sszegzésébdl és
annak ellenérzése:

Tx,max = \/sz,maxz + Txy,maxz = \/1;3892 +0,521%2 = T -
X,max Xz,max

N
= 1,483m <Te =22 -

megfelel
Txy,max

A maximalis nyiréfesziiltség a keresztmetszet magassaganak a felében (kivételesen nem a
sulypont magassagaban) alakul ki a keresztmetszet szélein. Az itt ébredé fesziiltség a
keresztmetszet oldalélével parhuzamosan jon létre, aminek megfelel6en a maximalis
nyiréfesziiltségi komponensek vektoridlis 6sszegzésébdl szamithatd a maximalis érték.

normal- és nyirdfesziiltségek eloszlasa a km.-ben:

G)( T)(Z
N + - -3,89
A
T,
Y
M
¥ 1,389 T
24 cm I X
Tx,max L Tx,max
z 27,78
| 9cm | 9cm |
| | |
0,521

0,521



4.) T M, = 28 kNm
4/cm
- L T,=22kN
T,
, Y —
ragasztas—| €€ 10lem 0. = 24 o
MV
[a _|
Te=15——7
4lcm mm
z o 12—
T, 6 = 1,2—
| 5 | 15'em | 5 | eragaszté mm2
em ! "em |
Ellenérizze a keresztmetszetet hajlitdsra és nyirdsra!
ellen6rzés hajlitasra:
- tehetetlenségi nyomaték a hajlitas tengelyére (y):
| _250-180° 100-100° .. . .o,
YT T 12 1z i
- keresztmetszeti tényez6:
Iy 1,1317 - 108 6 3
Wy, = = = 1,2574-10° mm
Zmax 90
- maximalis normalfesziiltségek ellen6rzése:
M,  28-10° N
Omax = Wy = m = 22,27 W < O = 24 mm?2 megfelel

ellen6rzés nyirasra:

- azelcsulszni akard rész statikai nyomatéka az alapanyag maximalis

nyiréfeszultségének magassagdban: %////////////5///////////%

§,=250-40-70+ 150-50-25 = 8,875 10%> mm?3

- maximalis nyiréfesziiltség az alapanyagban:

. __ SyT, _ 8875105-22:10°
max " p.p  1,1317-108-150

N
mm?

- az elestiszni akard rész statikai nyomaté:eagi:zszté %/////////%////////%

maximalis nyiréfesziiltségének magassagaban:

N
= 1,150@ < Te = 1,5

Sy =250-40-70 = 7,0 - 105 mm?

- maximalis nyirofesziiltség a ragasztdban:

Sy T, 7,0-10%-22-10°
frag. =7 b~ 1,1317-108 - 150

N
= 0,9072 < Terag. = 1,2 p— megfelel

mm?



normal- és nyirdfesziiltségek eloszlasa a km.-ben:

O T

e 22,27 + -
4icm

> Tz

ragasztis— &€ y 10/cm
M

L& Y |

4\cm
z e 22,27
em | 'em |

5.)

7,5|cm

7,5|cm

| | ' | |
|
|
|
|
I
|
| |
F=50 kN; He=45 kN; a=30 cm ' ‘

Ellenérizze a csavarozott kapcsolatot nyirdsra!

nyiréerd abra meghatarozasa:

i |

Tz,max=25 kN

-25

25

ellen6rzés a nyirder6 hatasara kialakuld csusztatderdre:
- tehetetlenségi nyomaték az y tengelyre :

_ 200~ 1503

_ 107 4
y 17 =5,625-10"mm



az elcsuszni akard rész statikai nyomatéka a két elem hatarolofeliletének

PR S}

a fajlagos (egységnyi hosszusagra vonatkozd) csusztatderd (vizszintes nyirderd):

S, T, 5625-10°-25-103 N
=2 Z_ a = 250 F
L, 5,625 10 mm 3 l
a csUsztatderd az ,a” hossz mentén:
Sy, T, 5,625 - 105 - 25+ 103 .
H=—2 "2.,="2" 300 = 75 kN {1 3m 3m
n, 5,625 107 .

a csavarokra megengedett csUsztatderé értéke:

-25

+

2-H,=2-45=90 kN (két csavar) T
ellenérzés:

egy csavarparra juto csusztatderd:

H=75kN <2-H,=90kN megfelel T-a=Ar

Hatdrozza meg, hogy mekkora lehet ,,a” értéke, ha csak egy csavar kéti éssze a két elemet!

Sy-T,  5625-10%-25-10°
I, *T 7 5625-107

-a < H, =45 kN

____5625-107 45-10° = 180
Umax = 5675105 - 25 - 103 - Levmm

6.) "
I ;
Vv by b b ]
= A B A
I 2,5m I 9m I y 10a
F=90 kN; g= 20 kN/m
N N
O, = 40@} Te = S'OW L
a

3a

[1}]
w
1]
1]
[+

Meéretezze a tartot hajlitdsra, valamint ellenérizze hajlitdsra és nyirdsra!




mértékado igénybevételek meghatdrozasa:

F
q
- Arészletek mell6zésével megrajzolt ¥ v 7 7 1 17 1 11
igénybevételi dbrakbdl leolvasva: A B 2
2,5m 9m
Tz’max=115 kN
-90

Mylmax=225 kNm (felul hl:lZé -65

nyomaték, mivel az abraban feliilre T +

van mérve a kiindulasi vonalhoz s 3.25m

képest.)

225
M ——
105,63

| |

M T, max mikodésének.
€€ Y5 10a
My,max
al
z
|
|

ja| 3a a| 3a ja;
I | [

méretezés hajlitasra:

- tehetetlenségi nyomaték a hajlitas tengelyére (y):

_9a-(12a)*® 6a-(10a)®

= 796a*
y 12 12 ¢
- keresztmetszeti tényezé:
Iy  796a* ;
wy == =132,67a
Zmax 6a

- maximalis normalfesziiltségre tortén6é méretezés:

My,max 225-10°
Omax — W =
y

3| 225-10°
Agziiks = —132,67 20 = 34,87 mm

Ak = 35 mm (5 mm — re kerekitve)

= < —
1326743 =% =400

. A balra mutaté nyomatékvektor felll huzast, alul
— nyomast fejt ki a km.-ben, amely igy megfelel a
maximalis nyomaték el6z6ekben megallapitott



ellen6rzés hajlitasra:

M 225106
y,max
- - = 39,56
Omax = Ty T T 132,67 - 353

N
< O'e=40m

< ) megfelel

mm?
ellen6rzés nyirdsra:

- az elcsuszni akard rész statikai nyomatéka a maximalis nyiréfesziiltség
magassagdaban:

%

$,=9-35-35-55:35+3-35:5-35-2,5-35 =
=3,7301-10° mm?

- maximalis nyiréfesziiltség az alapanyagban:

S'yT, _ 3,7301-10%115-103 N
yilz )
T = = = 3,420 <t=5
max - I,b 796:35%:3-35 ’ mm? mm?
megfelel

- azelcsUszni akard rész statikai nyomatéka a gerinc és az 6v taldlkozdsanal kialakuld
nyiréfesziiltség magassagaban:

§5,=9-35-35-5,5-35=2,1223 - 106 mm3

- nyirdfesziiltségek a gerinc és az ov taldlkozasanal:

ST, 21223-10°-115-10°

- - = 1,946

T 796 - 35% -3 - 35 mm?
Sy T, 21223-10°-115-10°

T, = - _ = 0,649 —
I, b 796-35* -9 - 35 mm

normal- és nyirdfesziiltségek eloszlasa a km.-ben:

0] T
e 39,56 +, -
al 1,946
0,649
A Tz,max
3,42
y 10a
My,max
aE 0,649
al 1,946
z -39,56
|
|



JaN PN v
I I I I 1
a
=30 kN/m; F=120 kN i
Z
UQZSO#; 18:7’0m1:;2 I a I 1,5a I a }
Meéretezze a tartot hajlitdsra, valamint ellenérizze hajlitdsra és nyirdsra!
mértékadd igénybevételek meghatarozasa: q F
- Avrészletek mell6zésével megrajzolt ! 2 'l’
igénybevételi abrakbdl leolvasva: am 6m aAm
Tzmax=-90 kN 90 -58,5
My,max=234 kNm (alul huzé nyomaték, mivel T
+
az abrdban alulra van mérve a kiindulasi 61,5
vonalhoz képest.) 135
M
234

Tz,max

My,max

| a |

méretezés hajlitasra:

A jobbra mutaté nyomatékvektor alul
huzast, felil nyomast fejt ki a km.-ben,
amely igy megfelel a maximalis nyomaték
el6z6ekben megallapitott mikodésének.

- tehetetlenségi nyomaték a hajlitas tengelyére (y):

. 2a-a® 1,5a-(3a)3
Y12 12

= 3,5417q*




keresztmetszeti tényez6:

Iy 3,5417a* 3
W, = = = 2,3611a
Zmax 1,5a

maximalis normalfesziiltségre tortén6é méretezés:

M 234 -10° N
Omax = VI = <o0.,=050
Wy, 2,3611a3 mm?

3| 234-10°
dgziiks — m = 125,62 mm

3k = 130 mm (10 mm — re kerekitve)
ellen6rzés hajlitasra:
_ Mymax  234-10°

Omax =
W,
y

N
_ _ .
236111307~ M 2 = e =0

megfelel

ellen6rzés nyirdasra:

az elcsuszni akard rész statikai nyomatéka a maximalis

nyirdfesziiltség magassagaban:
$,=15-130-130-130 = 3,2955 - 10 mm?3
maximalis nyiréfesziltség: y

ST, 3,2955:100-90-103 N N
y'lz ,
T = = = 1,504 <Tt,=7
max Lyb 3,5417-1304:1,5130 ’ mm?2 € mm?2
megfelel
_ S'yT, _ 3,2955:10%:90-10° 0 6444 N
17 1,p 7 3,5417-130%3,5130 mm?2

az elcsuUszni akarod rész statikai nyomatéka a sulypont magassagaban:

$,=15-130-130-130+3,5-130+0,5-130-0,25-130 =
= 4,2567 - 10® mm3

%\\

nyirdfesziiltség a sulypont magassagaban:

\

Sy T, 42567 10%-90- 103

N
= = 0,8324
Iy-b 3,5417-130%-3,5-130

mm?2

T2=




normal- és nyirdfesziiltségek eloszlasa a km.-ben:

c T
4511 + -
a
. A | 0,6444 \ 1,504
z,max
L a 0,8324
My,max
1 0,6444 /1,504
d
z B -45,11
| a 1,5a L a
| | \ |
8.) 4
q Y 2a
&
7 4( ¥ ¥ Y ¥
| 2,5 m 14a
|
g=15 kN/m
N N
Op = 275@, Te = 16Omm2 ] 1
| 7a L ag 7a |
I I I
Meéretezze a tartot hajlitdsra, valamint ellenérizze hajlitdsra és nyirdsra!
mértékadd igénybevételek meghatarozasa: a
, e . A4 v v v v ]
- Avrészletek mell6zésével megrajzolt
igénybevételi dbrakbdl leolvasva: 2,5m
Tz,max=37,5 kN _
T
My,max=46,875 kNm (feltil hizé nyomaték, *
X L . . . - 37,5
mivel az dbraban felllre van mérve a kiindulasi
vonalhoz képest.)
46,875

M




-+ A balra mutatd nyomatékvektor felll huzast, alul
+ y, 2 nyomast fejt ki a km.-ben, amely igy megfelel a
-« Tamax y maximalis nyomaték el6z6ekben megdllapitott
My e mikodésének.
14a
r4

| 7a La| 7a |
I I

méretezés hajlitasra:

- asulypont zs koordindtaja az y’ tengelyhez képest:

Sy, —15a-2a-a+a-14a-7a
Zg =— =

A 15a-2a + a- 14a

= 1,5455a

- tehetetlenségi nyomaték a hajlitas tengelyére (y):

. 15a-(2a)® a-(14a)

— 4
y e S =95467a
- keresztmetszeti tényezG6k:
, I 954,67a*
wass = L = : = 76,653a°
Y = Zus  14a — 1,5455a ¢
4
wreltss = £l 1078 _ 969,264

Zfelst - 2a + 1,5455a

- maximalis normalfesziiltségre tortén6 méretezés:

_ My,max 46,875 - 10°
Omax = Omax — Wals(,y =1 76,6533 < O¢
=275
mm?2

_s|46875 100
dsziks = |7 0e3 g7~ T 0 MM

Ak = 15 mm (5 mm — re kerekitve)

ellenérzés hajlitasra:

_ My max 46,875 - 10°
Omax = Omax — Walséy =1~ 76,653 - 153 = |-181,19| mm2 < 0Oe
=275 felel
—— megfele

., My 46875-10°
Omax — erlS('iy = 269,26 - 153

N
= 51,58 —
mm



ellen6rzés nyirasra:

- az elcsuszni akard rész statikai nyomatéka a maximalis
nyiréfesziiltség magassagaban:

5. (14-1,5455)"15

Sy = (14 —1,5455)-15-1 =2,6176-10° mm3

- maximalis nyiréfesziiltség:

Sy Ty,  2,6176:105:37,5:103 N
yilz ) )
T = = =13,54— <1, =160
max - 1,b 954,67-15%15 " mm?2 €

N
mm?

megfelel

- azelcsuszni akard rész statikai nyomatéka a gerinc és az v
taldlkozasanal kialakuld nyiréfesziiltségek magassagaban:

§,=15-15-2-15- (15 + 1,5455-15) = 2,5773 - 10° mm3
- nyiréfesziltségek a gerinc és az 6v taldlkozasanal:

Sy-T, 25773-10°-37,5-10°

T, = =13,33

S

=

z
%
i
|
|
%
|
!
|

AN

I,b ~  954,67-15%-15 mm?
Sy-T, 2,5773-10°-37,5-103
T, = = - = 0,889 —;
Iy-b 954,67 - 15%-15- 15 mm
normal- és nyirdfesziiltségek eloszlasa a km.-ben:
G
| | 51,58 +,-
L y, 2
ZS . Tz,max y
My mas

14a

0,889 13,33

13,54

al
|

-181,19




Mintapéldak ferde hajlitas
1.)

oot

210

O a=20°
Hatdrozza meg a km. sarokponti fesziiltségeit!

mértékado igénybevételek meghatdrozdsa: q

- Avrészletek mell6zésével megrajzolt é‘L A N N N A £
igénybevételi abrabdl leolvasva: | L |
[

Mmax=36,75 kNm (alul huzo
nyomaték, mivel az abraban alulra M
van mérve a kiindulasi vonalhoz

képest.)

36,75

A jobbra mutaté Mmax nyomatékvektor alul
huzast, felil nyomast fejt ki a km.-ben, amely
igy megfelel a maximalis nyomaték el6z6ekben
megallapitott m(ikodésének. A
nyomatékvektor viszont nem esik egy
egyenesbe egyik km-i f6irannyal ( y és z, mivel
szimmetriatengelyek) sem. Ezért a km.
igénybevétele ferde hajlitas. A ferdén hajlitd
nyomaték vektorat a f6iranyokba (y és z) esé
komponenseire bontjuk. Az igy kapott
nyomatékok mar egyenes hajlitasként
tizemelnek, a km. fesziltségeit ennek
megfelel6en a két egyenes hajlitds egymadsra
halmozasaval (szuperpoziciéjaval) allitjuk elG:

M, M,

o= i—yzi—y
1, I,

- afé6iranyokba esé (igy egyenesen hajlitd) nyomatéki komponensek:



My, = My = Mgy * c0s20° = 36,75 - cos 20° = 34,53 kNm
M, = M, = M,,,, * sin20° = 36,75 - sin 20° = 12,57 kNm
sarokponti fesziltségek meghatarozasa:

- km. f6inercianyomatékai (a szimmetriatengely mindig f6inercia tengely):

150 - 220° 6 4

ly = ——>—=1331-10°mm* = |,
220-150° _—

l; =——57— = 61875-10"mm* = I,

- sarokponti fesziltségek:

_ My, Ma 345800 1RSI0 e sa 1524 = —133—
0a = Iy Z4 I, Ya = 1,331 - 108 6,1875 - 107 - ’ , = B3
oMy, Me o BASSAOT AZSTADY o gsa— 1524 = —a378—
Op = [y Zp [Z Vg = 1,331 . 108 6,1875 . 107 - ) ) = , mmz
My, M, 345810%, 12STA0° o 41524 = 133—
e T, T T 1331 108 6,1875-107 > “% 24=133—
My M SESSAON | ABSTAO o esa 1524 = 4378
O’D - Iy ZD IZ yD - 1,331 . 108 6,1875 . 107 - ) ) = , mmz

Abrdzolja a fesziiltségeloszidst a keresztmetszetben, majd hatdrozza meg a semleges tengely
metszéspontjait a AB és AD oldalakkal!

- fesziiltségeloszlas igénybevételenként:

foaid
A 5 L - -28,54
» %
M,
M,
D C
z 28,54
-15,24
Mz
G
15,24




- feszlltségi test (km. fesziiltségeloszlasanak térbeli dbrazolasa):

Yseml.tAB
B 43,78
-13,3
e - 4B
LG
8¢ 133 43,78
| +- -133 '
Zseml.t.Ai
43,78 133
43,78

- semleges tengely helyzete a fesziiltségi test oldalvetiletei alapjan:

15 — YVseml.t.AB
(43,78 — 13,3) 13,3

= Yseml.t.cD = 6,545 cm

22 — Zseml.t.BC
(43,78 + 13,3) 13,3

= Zseml.t.BC — 5126 cm

Ferde hajlitasnal a semleges tengely minden esetben athalad a km. sulypontjan.

2.) A B Y |
M M=20 kNm
o Y o=60°
N
28 cm O = 22 mm2
D, C




Hatdrozza meg a km. sarokponti fesziiltségeit és ellenérizze a km-t!

A B v |

A nyomatékvektor nem esik egy egyenesbe egyik
km-i f6irdannyal (y és z, mivel egyik
szimmetriatengely) sem. Ezért a km.

a igénybevétele ferde hajlitas. A ferdén hajlitd
nyomaték vektorat a fGiranyokba (y és z) es6
komponenseire bontjuk. Az igy kapott
nyomatékok mar egyenes hajlitasként
Uzemelnek, a km. fesziiltségeit ennek
megfelel6en a két egyenes hajlitas egymadsra
halmozasaval (szuperpozicidjaval) allitjuk el6:

M,

I

. M,
D C c=t+—z+
Iy

y

| 6cm | 12 cm | bcm

- afdirdanyokba esé (igy egyenesen hajlitd) nyomatéki komponensek:
My, =M; =M :-cosa =20-cos60° =10 kNm
M, =M, =M sina =20-sin60°=17,32 kNm
sarokponti fesziltségek meghatarozasa:

- km. terilete:

60 - 280
A=2-T+120-280=5,04-104mm2

- km. sulypontja:

5 280280280 10 ey g
= = 124,44
%=y 5.04-10% mm

- km. f6inercianyomatékai (a szimmetriatengely és a ra meréleges sulyponti tengely
mindig f6inercia tengely):

60 - 2803 4 120 - 2803

—5,04-10%-124,44% = 3,1714- 108mm* = I,

y 12 3
| . (280:60° 28060 (60 N 120)2 L 2800120° o
z= 36 2 3772 1z =
- sarokponti fesziltségek (a tagokat a hizas-nyomads el6jelszabalya alapjan
Osszegezzik):
My M 1010 e 1732 e 392313746 = —17,669
CAT T AT AT T34 108 M T 1512108 4 T T I T e
My Me 10100 g 2732 30234 13,746 = 9,823
OB T BT LB T T3a714-108 S T 1512108 T I e
M, M, 10- 106 17,32 - 106
oc = —Xzc+ v (280 — 124,44) + 60 = 4,905 + 6,873 = 11,778
y z

~31714-10° 1,512 108 mm2



My, M 10010 e 1244
o=, P T, PP T 31714 108 ’
ellen6rzés:
Omax = |04l = |_17:669|mm2 <0 = szmz

Abrdzolja a fesziiltségeloszIdst a keresztmetszetben!

Ll
G Y
+

A B Y, | - -3,923
M
z A
MZ
% y
M,
28 cm
D Z C 4,905
| bem | 12 cm  bem |
-13,746 6,873
GMZ h
6,873 13,746

1,512-108

17,32-10°
60 = 4,905 - 6,873 = —1,968

megfelel

Hatdrozza meg az M nyomaték maximdlis értékét, amelyre a km. még megfelel!

3,1714- 108 1,512-108

M, M,
Omax = 04 = _I_ZA _I_YA < o,
y z
M - 10° - cos 60° M - 10° - sin 60°
- 124,44 —

0,19619-M + 0,68732-M < g, = 22 >
mm

Moy = 24,9 kNm

120| < 0, = 22

mm?

mm?



3.) 45 cm |
\
A B L
F
% y
| L |
| |
45 cm
F=40 kN
L=3,0 m
7 4
0. =40 — C

Hatdrozza meg a km. sarokponti fesziiltségeit és ellendrizze a km.-t!

mértékadd igénybevételek meghatarozasa:

- Avrészletek mell6zésével megrajzolt igénybevételi dbrabdl leolvasva:

My,max=120 kNm (feltl hizé nyomaték,
mivel az dbraban felllre van mérve a
kiindulasi vonalhoz képest.)

F
; |

|
|
120

A jobbra mutaté My,max nyomatékvektor felul huzast, alul nyomast fejt ki a km.-ben,
amely igy megfelel a maximalis nyomaték el6z6ekben megallapitott mikodésének.

| 45 cm }
A B e
M2
M
<< ’
M; 45 cm

A nyomatékvektor viszont nem esik egy
egyenesbe egyik km-i f8irdannyal (1 és 2,
mivel az egyik szimmetriatengely) sem.
Ezért a km. igénybevétele ferde hajlitas. A
ferdén hajlitd nyomaték vektorat a
firdnyokba (1 és 2) es6 komponenseire
bontjuk. Az igy kapott nyomatékok mar
egyenes hajlitasként izemelnek, a km.
fesziiltségeit ennek megfelelGen a két
egyenes hajlitas egymasra halmozdasaval
(szuperpoziciéjaval) allitjuk elG:

- afé6iranyokba esé (igy egyenesen hajlitd) nyomatéki komponensek:



V2
My = My, max - cOS45° =120 - - = 84,85 kNm

, V2
Mz = Mymay - sin45° =120 - — = 84,85 kNm

sarokponti fesziltségek meghatarozasa:

- km. fGinercianyomatékai (a szimmetriatengely és a ra meré6leges sulyponti tengely
mindig f6inercia tengely):

450 - g (450 - \/—E)3

2
L =2-
L 12

=1,7086 - 10°mm*

A haromszoget két masik haromszogre bontottuk az 1. f6tengely mentén, majd a
haromszogek oldaldra felirva az inercianyomatékokat és azokat 0sszegezve,
kozvetlendl elSallithatd az 1. f6inercianyomaték.

450V/2 - (450 - gf

I, = 3 = 5,6953 - 108mm*

A haromszog atfogdja parhuzamos a 2. f6tengellyel, igy erre a tengelyre
kozvetlendl felirhato a teljes km. inercianyomatéka.

- sarokponti fesziiltségek (a tagokat a huzas-nyomas el6jelszabdlya alapjan

Osszegezzik):
M, M, 84,85 - 10° V2  84,85-10° V2 1
=—S5y ——S;g === 450 — — —————+450-— -~ = 15,80 — 15,80
04 = 52T T 014 T 19086 - 100 2 56953 108 2 3° ’
~ mm?
M, M, 84,85 - 10° 84,85 - 10° V2 2
O-B__SZB+_SlB: 'O+ '4‘50'_'_
I L 1,7086 - 10° 5,6953 - 108 2 3
=0+ 31,60 = 31,60 —
mm
M, M, 84,85 - 10° V2  84,85-10° V2 1
Oc=——5Sy——S10= -z 450" — ———— 450 — = =
I I 1,7086 - 10° 2 56953108 2 3
= —15,80 — 15,80 = —31,60 —
mm
ellenGrzés:
N
Omax = 05 = |lo¢| = 31,6W < 0, =40 p— megfelel

Abrdzolja a fesziiltségeloszIdst a keresztmetszetben!



- fesziiltségeloszlas igénybevételenként:

- fesziltségi test (km. feszliltségeloszlasanak térbeli dbrazoldsa):

N

31,6

Sa
&)
f:@é) Qe {_@
n,
§e;j,

-31,6

L=2,8 m

F1=1,8 kN

F»=1,2 kN

N
mm?

0. = 275

Hatdrozza meg a km. sarokponti fesziiltségeit és ellendrizze a km.-t!

mértékadd igénybevételek meghatdrozasa:



- a befogdsi nyomatékok az y és a z f6tengely korul:

My =F;-L= 1,8-2,8=5,04kNm

M,=F,-L=12-28=336kNm Ny

Az Fier6azy, az F, er6 a z tengely korul M
forgat. Az F1 erd daltal okozott nyomatékok <€
a tarté keresztmetszeteiben felll okoznak

huzast, alul nyomast, az F, er6 altal okozott  —
nyomatékok pedig a km. bal oldalan z
okoznak huzast, a jobb oldalan nyomast. A

balra és a lefelé mutaté nyomatékvektorok felelnek meg A
ennek a mikodésnek. | | 8]mm

Az y és a z tengely a km. f6inerciatengelyei, mivel
szimmetriatengelyek. Ezért a kialakul6 ezen tengelyek
korul forgatd, mindkét irdnyd nyomaték egyenes
hajlitdsként mikodik. A km. fesziiltségeit ennek ; M
megfelel6en a ferde hajlitdshoz hasonldan a két egyenes 4
hajlitas egymasra halmozasaval (szuperpozicidjaval) - e
allitjuk elé: I4O mm 8 40 mml

M, M,

—7 i_y
L’

100 | mm

o=+

sarokponti fesziiltségek meghatarozasa:
- km. f6inercianyomatékai (a szimmetriatengely mindig f6inercia tengely):

88-116% 80-1003 6 4
I, = — =4,7799 - 10°mm™ = 1;

y 12 12
8-88% 100-83 i
Iy = 2 ——+——5— = 9,1290-10°mm* = I,
- sarokponti fesziiltségek (a tagokat a hizas-nyomads el6jelszabdlya alapjan
Osszegezzik):
My, (M 504-10° o 336-10° 56416105 = 22311
A, AT, YA T 47799106 7% T 91290105 T T mm?
My, M S04-10° o 336°10° i 156— 16195 = —100,79
% = L, 28~ YB T 47799 106 9,1290-105 = . " mm?
_ My M SOAA0° o 336°10° 56— 161,95 = —223,11
%= L, T, YT T 47799106 9,1290-105 = S " mm?
_ My M SO0 o 336100 61156+ 16195 = 100,79
% = I, 20T YD T T 7799 - 106 9,1290-105 =~ T T  mm?

ellenérzés:

N
Omax = 04 = |O'C| = 223:11W <o, =275

> megfelel

mm?




Abrdzolja a fesziiltségeloszIdst a keresztmetszetben!

GM‘J"
A B , 61,156 + -
| | 8[mm
IVIV v
100 | mm
\ A
[ | 8[mm
D z c 61,156
|40 mm|8 |40 mm|
| n |
‘ -161,95
Ome .;.
161,95

Hatdrozza meg az F1 er6 maximadlis értékét a tébbi paraméter vdltozatlan értéke mellett,
hogy a km. még megfeleljen!

My M,
Omax = 04 = loc| = I_Z+I_y < 0,
y z
Fq- 103-2,8-103 3,36 - 10° 44| < _ 978
4,7799 - 10° 9,1290 - 105 =0e = mm?2
F,-33,976 + 161,95 < g, = 275 >
mm

Fi max = 3,327 kN



Kiilpontos nyomas mintapéldak

1.)
10 cm
+— N=-750 kN
A B L
o Az N er6 a sulyponttdl eltéré tamadaspontban
N fejti ki a hatdsat, a km. mindkét f6inercia
16 cm

tengelye (y és z) koril forgat, ezért az altala
50 cm|  okozott igénybevétel kétszeresen kiilpontos
nyomas. A km. fesziiltségeit ennek
megfelel6en szamitjuk a nyomoderd és a két
nyomaték egylittes hatasabdl :

1 N M, M,
+

Yy
D z C o=-ct—=zt—y
AT LT,

Hatdrozza meg a keresztmetszet sarokponti fesziiltségeit!
- km. teriilete: A =400-500 = 200000 mm?

- km. féinercianyomatékai (a szimmetriatengely mindig f6inercia tengely):

4005003 o 4
ly = ——5— = 41667 10°mm* =,
500 - 400° o 4

- anyomboerd (kiilpontossagabdl adédd) nyomatékai a fGinercia tengelyekre:

M, = M = 750 0,16 = 120 kNm
M, = M, = 750 - 0,10 = 75 kNm
z 2 MZA
>
N M,
r4
- asarokponti fesziltségek:
__N_ My M, 750:10°  120-10° 75:.10°
ATTATL AT, AT T 20105 T 41667100 2,6667-10°° "
= —3,75—7,20 — 5,625 = —16,575 —
mm
_ N My M, 750-10°  120-10° o 75-10°
BETATL BT, BT T 20105 41667100 2,6667 - 10°

= -3,75—7,20 + 5,625 = —5,325 >
mm



N M M, 750103 120-10° 75-10°

y
L S S + 250 + —————2200
T T AT T YT T 2105 T 41667107 2,6667 - 10°
= —3,75+ 7,20 + 5,625 = 9,075 —
mm
N M, M, 750-10°  120-10 75 - 106

O'D=_Z+_ZD_I_yD=_ 200

+ 250 - ——
y 4 2-10°5 4,1667 - 10° 2,6667 - 10°

= -3,75+ 7,20 — 5,625 = —-2,175

mm?
Abrdzolja a fesziiltségeloszidst a keresztmetszetben, majd hatdrozza meg a semleges tengely
metszéspontjait a BC és CD oldalakkal!
- feszlltségeloszlds igénybevételenként:
" ™
. - 3,75 v - 72

5,625

- feszilltségi test (km. fesziltségeloszlasanak térbeli dbrazolasa):

-16,575 G

-5,325 + - -5,325

ZsemltBC

-2,175

9,075

-2,175

co

9,075

| Ysemlt.cD

- semleges
tengely helyzete a feszliltségi test oldalvetiiletei alapjan:

40 — Yseml.t.cD
(2,175+9,075) 9,075

= Ysemit.cp = 32,267 cm

50 — Zseml.t.BC
(5,325 +9,075) 9,075

= Zseml.t.BC — 31,510 cm



Hatdrozza meg az N erének azt a maximdlis értékét, amely hatdsdra a km. maximdlis
fesziiltségei még megfelelnek a ce=25 N/mm?-re!

- a km. maximalis fesziiltsége az N=750 kN hatasara:
Gmax= [0a]=]-16,575| N/mm?< Ge=25 ——
mm

- Nmax meghatarozasa:

N M M N N-160 N-100 N
Oy =———-2z,— Ly, =— - 250 — 200 < 0,=25
A I, 2105  4,1667-10° 2,6667-10°

mm?2

2.)
A B N=-1,5 MN
- - _Ecm
24 em Az N erd a sulyponttdl eltéré tamadaspontban fejti ki a
hatdsat, a km. egyik fGinercia tengelye (y) koril forgat,
L L y T ezért az altala okozott igénybevétel egyszeresen
16 cm kllpontos nyomads. A km. fesziiltségeit ennek
— I - megfelel6en szamitjuk a nyomoderé és a nyomaték
egyUttes hatdsabdl :
24 cm
D N
8cm y
D z C
‘8|8|16Cﬂ1|8‘8|
PR T 1
cm cm cm cm

Hatdrozza meg a keresztmetszet sarokponti fesziiltségeit, majd ellenérizze a
keresztmetszetet a c. =30 N/mm? értékre!

- km. teriilete: A =480-800—4-80-240 = 3,072 - 10°> mm?

- km. féinercianyomatéka y tengelyre (a szimmetriatengely mindig f6inercia tengely):

; _ 480 -800° . 80-2403+80 240 (160+240
yo 12 [ 12 2 2

2
) ] ==1,70394 - 101 %mm*
- nyomoer6 (kiilpontossagabol adodd) nyomatékai a féinercia tengelyekre:
0,16
My = My = 1500 (= +0,24) = 480 kNm

M, = M, = 1500-0 = 0 kNm



gem
24 cm
lecm
24 cm
_|gem
Y
‘8|8‘16Cﬂ1‘8‘8|
‘lecm‘ ‘Cm‘cml
- asarokponti feszlltségek:
__ N My, _ 1500107 480 10° 00 4883+ 11,268 = 6,385
%A= T AT, T T3072-105 ' 1,70394-1010 " o e e
_ N My, _ 1500107 480 10° 00 4683+ 11,268 = 6385
7B =T AT, T T3072-105 ' 1,70394-1010 " E08 T I 2
__N_ M, 1500-10°  480-10° oo o
7C T T AT L T T3072-105 1,703% 100 ¢ ’
= —16,151 —
mm
N M,  1500-10° 480 - 10° 400 — —4.883 — 11268
o= T AT, P T T3,072-105 1,7039-100 7 ’
= —16,151 —
mm
- ellen6rzés:

Gmax= |oc|=|op|=]-16,151| N/mm?< =30

N
mm?

megfelel

Abrdzolja a fesziiltségeloszidst a keresztmetszetben, majd hatdrozza meg a semleges tengely
metszéspontjat a BC oldallal!

- fesziiltségeloszlas igénybevételenként és azok dsszesitésével:



N M My+N
o " o

+ - 11,268 + - 6,385 + -

Seml. — —
tengely

Zseml.t

z -4,883 -11,268 -16,151

- feszlltségi test (km. fesziltségeloszlasanak térbeli dbrazolasa):

6,385 6,385

Semleges tengely

-16,1p1 -16,151

- semleges tengely helyzete a feszliltségi test oldalvetiiletei alapjan:

80 — Zseml.t.
(6,385 + 16,151) _ 6,385

= ZsemLt. = 22,67 cm

Hatdrozza meg az N eré6 ,,e” kiilpontossdgdnak maximdlis értékét, amely mellett nem ébred
huzds a keresztmetszetben!

N M
04 = 0g = —Z + I_yz =0 Semleges tengely
y
N N-e
0q = O =_Z+$2=0
y
1,5-10°  1,5-10°- €0y
=0p=— 400
4= 0% = T30472-105 T 1,70394- 1010
=0

emax = 138,67mm

A semleges tengely emax kiilpontossag mellett az AB oldalon halad at, vagyis a teljes
keresztmetszet nyomasnak van kitéve.



3.)

* + N=-2 MN

30cm

H J Az N er6 a sulyponttdl eltéré tamaddspontban fejti ki a
hatdsat, a km. egyik féinercia tengelye (1) koril forgat,

30em  ezért az ltala okozott igénybevétel egyszeresen

- kiilpontos nyomas. A km. feszlltségeit ennek

30cm  Mmegfeleléen szamitjuk a nyomoer6 és a nyomaték
egylttes hatasabdl :

G z E

30cm ; 30cm | 30cm | o=——+—s
| | | | ATt

Hatdrozza meg a keresztmetszet sarokponti fesziiltségeit!

- km. terilete:
A =900-900—2-300-300 = 6,3-10°mm?
- km. féinercianyomatéka 1 tengelyre (a szimmetriatengely mindig fGinercia tengely):

~900-900° ) 300 - 300°

— . 1010 4
1= 5 w = 5,3325-10""mm

(a négyzetnek az Osszes sulyponti tengelyén azonos az inercianyomatéka, igy a csucsain
athaladé tengelyeken és az oldalakkal parhuzamos tengelyeken is.)

- nyomoer6 (kiilpontossagabdl adédd) nyomatékai a féinercia tengelyekre:

0,30
M, = 2000- (T + 0,30) V2 =1272,79 kNm

M, =2000-0=0kNm

- asarokponti fesziltségek:

__N_ My 2000010° 127279:10° VI _ o
OA = T T, %M T T 63105 53325- 1010 2~ ’
= —8,245—
mm
N M;  2000-10° 1272,79-10° 4503 = —3175 — 1519
OB =TT BT T 63-105 533251010 - ’
= ~18,365—
mm
__N_ My 20000107 127279:10° 0 NZ_ . o
Oc = T AT, ST T 763105 53325 1010 2~ ’
= —8,245

mm?




N M, 2000-10% 1272,79-10°

=l = — - .0 =-3175-0 = —3,175
I =TT S 63-105  53325- 1010 mm?
NoM o 2000010° 127279 10° 0 V2 o us 45070 = 1895
TE= T T iE 63-105 ' 53325- 1010 2~ PR E= L
_ N My 2000107 127279:10° oo
% = T T 16T 7763105 ' 53325 1010 - 7
= 12,015 —
mm
N M;  2000-10° L 127279 10° 300 V2 3175 45070 —
OH = T T T T 763105 ' 53325 1010 2~ i
= 1,895 —
mm
__N My 2000-10° 127279:10° o o
T T AT YT T 63105 53325-1000 T T Y m2

Abrdzolja a fesziiltségeloszidst a keresztmetszetben!

mm?2



4.)a.)

g=40 kN/m

a .12cr;7 L=10,0 m
N .

-

} L } ¥ 36cm
1&;
1h;
- 1

| 18cm | 18 cm | 18 cm
I I I I

A tartd keresztmetszeteire y tengely koril forgatd hajlitd nyomatékok hatnak, a km.

fesziltégeit ennek megfelelGen szamitjuk: o = I—yz
y

Hatdrozza meg a hajlitott tartd szélsGszdl fesziiltségeit!
- maximalis nyomaték:

q-L? 40-10?
Mymax = —5— = —g = 500 kNm

- km. teriilete: A =2-540-120 + 4-@ +180- 600 = 2,808 - 105mm?

- km. f6inercianyomatéka y tengelyre (a szimmetriatengely mindig fGinercia tengely):

L 540-1203Jr540 1203602 ) + 4 180-1203+120-180 2607
Yo 12 36 2
180 - 6003
t—p = 2,3147 - 101%mm?*

- aszélsészal fesziltségek:

M 500 - 10°
y,max
_ = 420 =9,0724
7T T, fmer T 231471010 mm?



Abrdzolja a fesziiltségeloszIdst a keresztmetszetben!

c
+ - -9,072
w v
’I\vaax
z 9,072
b.)
q e A=40kN/m
N N S T Y R N 2en  L=10,0 m
—_—> — 4
é} N=3000 kN
| L ‘ Y 36cm
| \
12cn:7
12cn:7
- i

[ 18cm  18cm | 18cm |
I I I I

A tartd keresztmetszeteire az y tengely koril forgaté hajlité nyomatékok mellett egy
sulyponton athaladd nyoméer§ is mlkodik, a km. fesziltégeit ennek megfelel6en szamitjuk

s . . (s N, M
a nyomoerd és a nyomaték egylttes hatdsabdl: o = - % I—yz
y

Hatdrozza meg a hajlitott és nyomott tartd szélsdszdl fesziiltségeit!

- a maximalis nyomaték, a km. teriilete és inercianyomatéka megegyezik az a.)
feladatrészben szamoltakkal.

- aszélsészal fesziltségek:

= N+My _ _ 3000 10° + 500 10° 420 = —10,6838 + 9,0724
Talse = 77 L, fmax = 75 808 105 ' 2,3147 - 1010 o ’
=-1,6114—
mm
N M, 3000 - 103 500 - 10°
Ofetss = =7 ~ T “max = ~ 38087705 ~ 73147 1o +20 = ~10,6838 — 9,072

y
= —19,756

mm?



Abrdzolja a fesziiltségeloszIdst a keresztmetszetben!

Cmy On Omy+N
+ - -9,072 + - -10,683 + - -19,756

Mymax

z 9,072 41,611
Megallapithatd, hogy a hajlitas mellett mikodé megfeleld nagysagui nyoméder6 hatdsara
megsz(int a km-ben a huzéfesziltség.



Mintapéldak fesziiltségi allapot, fofesziiltségek

1.

Gx=75 M Pa

Y Tx2=50 MPa

v

Hatdrozza meg a pont féfesziiltségeit, valamint rajzolja meg a fesziiltségi dllapot Mohr-
koérét!

- féfesziltségek:

2
+ - . .. , P . .
01z = % + \/(ﬁ) + 7,2 - az 6sszefliggés elsé tagja a kor

kdzéppontjat adja meg, a masodik tag
pedig a kor sugarat

7540  [(75-0\%
op =1t |(5—) +502 =375+ 625

0, = 100 MPa (a o1 mindig a maximum)
0, = —25 MPa (a o2 mindig a minimum)
- f6irdnyokhoz tartozé elfordulasi szog:

2°7y, 2-50
o, —0, 75—0

=1333 - a=12657°

- fesziltségi Mohr-kor:

z normalisti —>» 7 1-es f&sikot jellemz& A T, €s a Ty, egymas ellentettje a
stkot jellemzé T, pont (G4; 0) dualitds tétele alapjan. A o, 0 értékd,
pont (0:%) 20 1 o) az ox meg van adva kiindulasi
2-es5 féisikotjellemzc’sZ ! értékként. A o fesziiltség akkor
02 Gx 01 ., 7 ’ 7
pont (Gy; 0) x normalist pozitiv, ha huzast okoz. A
T X «<— sikot jellemz6 nyirofesziltségek esetében pedig a
xz = ., 7 Ve .o 7 7
pont (@7 pozitiv normalfesziltséget 6ra
T jarasaval megegyez6 90°-0s

elforditdssal kapjuk meg a pozitiv
el6jell értéket. Az ennek alapjan megallapitott négy paramétert mérjiik fel a
koordinata-rendszerben. igy megkapjuk az elemi hasab két fesziiltségeket tartalmazé
sikjat (x és z, mivel y feszliltségmentes) jellemz6 pontot. A pontokat 6sszekotd vonal a
kor atmérGje, amelynek a ¢ tengellyel alkotott metszéspontja a kor kdzéppontja.
Ennek alapjan a kor megrajzolhatd, amely elmetszi két pontban a ¢ tengelyt. Ennek a



két metszéspontnak a vizszintes koordinatdi lesznek a f6fesziiltségek. A fliggdleges
koordinata, vagyis a nyirofesziltségek értéke itt 0. A kor keriiletén végtelen sok pont
felvehetd, amelyek mindegyike a hasdbhoz hozzdrendelhetd végtelen sok sikhelyzet
valamelyikét jellemzi, vagyis koordinatdival adja meg a sikon m(ik6dé c és t
feszliltségeket. A kor kertletén fekv6 pontok kdzil a o tengellyel alkotott
metszéspontok vizszintes koordinatdi a széls6 értékek, vagyis a legnagyobb és a
legkisebb o értékek, amelyeket f6fesziiltségeknek hivunk. Ez a megallapitds a hasab
vonatkozdasaban is ugyanezt jelenti, vagyis a felvehet6 valamennyi sikon m(ikodé
normalfesziltség kozil a féfesziiltségek értéke a legnagyobb és a legkisebb, valamint
ezekben a sikhelyzetekben nincs nyiréfesziiltség.

A kiindulasi sikokhoz (x; z) képest
az y tengely koril o szoggel
elfordulva kapjuk meg azt a két
sikhelyzetet a végtelen sok
sikhelyzet kozil, ahol a legnagyobb
(o1) és a legkisebb (o2)
normalfesziiltség keletkezik,
valamint ezeken a sikokon és csak ezeken a sikokon nem alakul ki nyiréfesziiltség.
Az igy meghatarozott sikokat féfesziiltségi sikoknak hivjuk, a normalisaik altal
meghatdrozott irdnyokat fGiranyoknak.

2))
0 Gx=-40 MPa
z
6,=60 MPa
Y
G, 3% Txz=-30 MPa

x/ Zl

Hatdrozza meg a pont féfesziiltségeit, valamint rajzolja meg a fesziiltségi dllapot Mohr-
korét!

- f6fesziltségek:

0, + 0, Oy — O,\2
012 =75 i\/( > )+sz2

—40 + 60 —40 — 60\
01=—— = (—) +(=30)2 =10+ 58,31

2 2
0; = 68,31 MPa (a o1 mindig a maximum)
0, = —48,31 MPa (a o2 mindig a minimum)

- f6iranyokhoz tartozé elfordulasi szog:



2:1y, 2°(=30)
-0, —-40-60

tan2a = 0,60 - a = 15,48°

Ox

- fesziltségi Mohr-kor és az elemi hasab fésikbeli helyzete:

1
TZX

o Gy Txz
X
o)
TXZ é X
. —
R e
VA
3.)
P
35m F=180 kN
1,3s
s=10cm
B 0 2 S
3,5m 3,5m

| | |
| | |
Hatdrozza meg az S34 rud K keresztmetszete P pontjdnak féfesziiltségeit, valamint rajzolja
meg a pont fesziiltségi dllapotdnak Mohr-kérét!

- keresztmetszeti fesziiltség:

S34=180 kN (Huzott)

5, =33 180100 e Mpa
XA 130-100 ’
S34 rud: K km. Kkm. o o
Sis s Say y A ruderd a km. sikjara
<€ : —> merdlegesen mikodik,

z melynek hatasara a P pont x

normalisu sikjaban
P pont: hazofesziltség keletkezik. Az

K km. elemi hasab besziirkitett x
1Y normalisy sikja a

>

P
— y Ox P/ keresztmetszeti sikban fekszik,
:’ x/ l vagyis a keresztmetszeti
z e .
== fesziiltség a hasab ezen

(o}

g sikjaban mikodik.

- f6fesziltségek:

0, + 0, Oy — O,\2
012 =75 i\/( > )+sz2

1385 (13,85 — 0\? 1385 1385
2 * ( 2 ) tOP=—t

912 = 2 2



o, = 13,85 MPa
o, = 0MPa
- féirdnyokhoz tartozé elfordulasi szog:

21, 20

— =0 —0°
0. —0, 1385-0 A

tan 2a =

- fesziltségi Mohr-kor és az elemi hasab fésikbeli helyzete:

0,—0,

z), 2

A kiindulasi x normalisu sik az 1.
fésik. A P pont a tiszta huzas
fesziltségi allapotdban van.

4.)

7

M K
M=15 kN
X « I% P Y 5 m

| 0,8 m I r=5cm
Z

Hatdrozza meg a csavart tarto K keresztmetszete P pontjdnak féfesziiltségeit, valamint
rajzolja meg a pont fesziiltségi dllapotanak Mohr-kérét!

- keresztmetszeti feszliltség a P pontban:

M 15-10°
= ——1r =

Tz =TT TR0t
2

-50 = -76,39 MPa

Az x normdlisu sikban a pozitiv (hizd) normalfesziiltség -90°-os elforditasaval kapjuk
meg a sikban meghatdrozott nyiréfesziiltséget, ezért ennek elbjele is negativ lesz.

/ / P pont:
tZX

/(-9\/1 Py oy

Az elemi hasab besziirkitett x normalisu sikja a keresztmetszeti sikban fekszik, vagyis a
keresztmetszeti fesziiltség a hasab ezen sikjaban m(ikddik. A csavarényomaték a km.




sikjaban forgat, melynek hatasara a P pont x normalisu sikjaban egy lefelé mutato z iranyu

nyirofesziiltséget okoz. A hasab z normalisu sikjaban a nyiréfesziltség dualitasbeli parja
alakul ki.

- fofesziltségek:

o, + 0, Oy — 0,2
012 =~ ij( > )+Tx22

0+0 0 — 0\? ,
01y =—5— 1 (T) +(=76,39)2 = 0 + 76,39
o, =76,39 MPa
o, = —76,39 MPa

féiranyokhoz tartozo elforduldsi szog:

2:1, 2-(-7639)

tan 2a = =
anca 0y — O, 0-0

a = 45° (tangens fv.—nek 90° — nal van szakadasi helye)

fesziltségi Mohr-kor és az elemi hasab fésikbeli helyzete:

T 2
Tyz| x = G,

Oy
|8
2 1 © * |T"Z

61 )
o, (o2} <
TZ)(
z 1
Tx| 7 A P pont a tiszta nyiras fesziiltségi allapotaban
van.
T
5.) q B

/ 10
/tl.ltlil\ 5 e
% K

’l 0,6 m | 1,2 m |

: " 1,8m |

| | Y

Q:I——> 180| mm
g=12 kN/m
er 1§:mm
z
6y 9 6,
mm  mm  mm

Hatdrozza meg a hajlitott-nyirt tarto K keresztmetszete P pontjdnak féfesziiltségeit, valamint
rajzolja meg a pont fesziiltségi dllapotdnak Mohr-kérét!



- Kkm. igénybevételei:
Ti,=12-12 = 14,4 kN
Mg, =12-1,2-0,6 = 8,64 kNm

- keresztmetszeti fesziiltségek a P pontban:

My, 8,64-10° 90 = 32,05 MP
o =T, " T 102-200%0 90-1803 oM
12 12
Sy Tg,  102:10-95-14,4-10° 1793MP
BT b (102-200°90-180%\ L, ¢
12 12
o T
[ S + -
10 mm N 4793 Ppont:
PH 32,05
TK,ZA y
€€ 180| mm
My,
Az elemi hasab besziirkitett x
1 normalisu sikja a
. 10| mm keresztmetszeti sikban fekszik,
vagyis a keresztmetszeti

hm  mm  mm fesziiltségek a hasab ezen
sikjdban m(kddnek. A
hajlitobnyomaték az y tengely koril forgat, a km. felsé részét huzza, az alsét nyomja. Ennek
hatdsara a P pont x normalisu sikjaban huzofesziltséget okoz. A nyirderd z iranyban felfelé
mutat, ezaltal az x normalisu sikban egy felfelé mutato z iranyu nyirdéfesziltséget hoz létre.
A hasab z normalisu sikjaban a nyiréfesziltség dualitasbeli parja alakul ki.

- féfesziltségek:

0, + 0, Oy — O,\2
012 =" i\/( > )+Tx22

32,05+0 + (32,05 -0
2 - 2

2
01 = ) +4,7932 = 16,25 + 16,94

o, = 33,19 MPa
0, = —0,69 MPa
- f6iranyokhoz tartozé elfordulasi szog:

2:1,  2-4793

= = 0,299 = 8326°
ox—0, 3205-0 -

tan 2a =



- fesziltségi Mohr-kor és az elemi hasab fésikbeli helyzete:

Hatdrozza meg a hajlitott-nyirt tarto K keresztmetszete Q pontjdnak féfesziiltségeit, valamint

rajzolja meg a pont fesziiltségi dllapotdnak Mohr-kérét!

- keresztmetszeti fesziiltségek a Q pontban:

Mg,  864-10° o omp
ox =7, "7 7102-200° 90-1803 ¢
12 12
_ Sy Tep _(102:10:95+2:6:90-45) 144-10°
STy 102-200° _90-180%\ ., ¢
12 12
o) T .
+ - Q pont:

10| mm

Y 7,197

10| mm

z
10 90 19
m  mm  mn

|
;ﬁ

jo

L|.|

N
:|>+H

A Q pont a hajlitdnyomaték semleges tengelyén fekszik, ezért a nyomaték hatdsara nem
alakul ki feszliltség ebben a pontban. A nyirderd z iranyban felfelé mutat, ezdltal a pont x
normalisu sikjaban egy felfelé mutatd z irdnyu nyiréfesziiltséget hoz létre. A hasab z

normalisu sikjdban a nyiréfesziltség dualitasbeli parja alakul ki.

- féfesziltségek:

o, + 0, Oy — O,\2
012 =" i\/( 5 )+Tx22




0+0 0 — 0\ 5
o0 =t (T) +7,1972 = 0 + 7,197

6, = 7,197 MPa
6, = —7,197 MPa

- féiranyokhoz tartozé elfordulasi szog:

2-1,  2-7,197

tan 2o =
an2a 0=0

Ox — Oy

(tangens fv. —nek 90°
— nal van szakadasi helye

o = 45°

- fesziltségi Mohr-kor és az elemi hasab fésikbeli helyzete:

sz 4 lrzx
v |
2 2@ 1 o | +‘Exz
G, 0, )
2 Tax
Tuz| x

T

dllapotdnak Mohr-kérét!

- keresztmetszeti fesziiltségek a R pontban:

_ My 8,64-10° 100 = —35,61 MP
Ox =TT, "RT T102-2003_90-1803 0 ConMEd
12 12

ST 0-14,4-103
_ y K,Z _ ) _
bz = T T 7102-200° 90 - 1803 = 0 MPa
y — -12
12 12
le) T
—_— + -
1E_mm
TI‘(,ZA
Y
—| € 180| mm
My,
RD 1§:mm
z -35,61
16 80 16

Hatdrozza meg a hajlitott-nyirt tarto K
keresztmetszete R pontjdnak féfesziiltségeit, valamint rajzolja meg a pont fesziiltségi

R pont:

A Q pont a tiszta nyirds feszliltségi allapotaban van.




A hajlitényomaték az y tengely koril forgat, a km. felsd részét huzza, az alsot
nyomja. Ennek hatasara az R pont x normalisu sikjdban nyomadfesziiltséget okoz. A
nyiréerd a keresztmetszet széls6é pontjaiban nem okoz fesziiltséget, mivel ezen
pontokban a dualitds nem tud érvényesiilni, igy az R pontban sem.

foéfesziltségek:

o, + 0, Oy — O,\2
012 = > i\/( > )+‘L‘x22

—35,61+0 —35,61 — 0\2 —35,61 35,61
I
2 2 2 2

012 =

01 =0MPa
o, = —35,61 MPa
féiranyokhoz tartozo elforduldsi szog:

2:Ty, 2:0

tan 2a = = = 0°
A= 5, T =3561-0 -

fesziltségi Mohr-kor és az elemi hasab fésikbeli helyzete:

z), 1

Az R pont a tiszta nyomas fesziiltségi
- allapotaban van.




Mintapéldak altalanos Hooke-torvény

1.
1 3 F=375 kN
Im E=10% MPa
p A 2 4 B AS v=0,3
FYy a=10cm
| 4'm | 4m | 4m |
| | | |
Sy, rad:
02 K km K km
x  S02 , So2’
e mp — Pe -

Hatdrozza meg az Soz rud K km.-nek P pontjaban az egyes irdnyokhoz tartozo fajlagos
megnyuldsokat!

- Spz ruderd:

4

1
=375:z--=166,67 kN
33

- fesziiltség a P pont x normalisu sikjaban:

_ Sop 166,67 - 10°

o =——=16,667 MPa
A 100-100
P pont:
K km.
Gy r —

. e P G, /
normalfesziiltség X |e—|—] J
alakulasa a K km- P x/

ben G,

- a P pont fajlagos megnyuldsai (egységnyi hosszUsagu elemhez tartozé megnyuldsok):

ox 16,667 .
&= =—jg1 = 1667-10

(fajlagos megnyulas a fesziltség iranyaban az egyszerl Hooke-tv. felhasznaldsaval)

oy 16,667
y=—Vog,=—v-—=-03" =—-0,3-1,667-1073 = —=5-107*

£ E 104

(hardntkontrakcid, vagyis fajlagos megnyulas a fesziiltség irdnyara merGlegesen az
egyszer(i Hooke-tv. felhasznalasaval)
Oy 16,667

g, =—Vigg=—-v-—=-0,

- —gr = —03-1,667-107° = ~5-10"*

(harantkontrakcié, vagyis fajlagos megnyulas a fesziiltség iranydra merélegesen az
egyszer(i Hooke-tv. felhasznalasaval)



/Sy Az x iranyu fesziltség hatdsara vele azonos iranyban
/ megnyulas keletkezett, ra meréleges irdnyban (y és z) pedig
a fesziltség elGjelével ellentétes alakvaltozas

(6sszenyomoddds) jott létre, amelyet harantkontrakcidnak
neveziink. Tehat egy adott irdnyu fesziltség mindhdrom
egymasra merdleges irdnyban alakvaltozast okoz.

g, |x

R

Hatdrozza meg a rud alakvdltozdsdt hossz- és keresztirdnyban is!

- arud hossziranyu alakvaltozasa (megnyulas):

Ox So2 L
AL=¢ L =-21=
&x E E-A

=1,667-1073-4000 = 6,667 mm

- arud keresztirdnyu alakvaltozasa:
ha=¢,-a=g,-a=—-v-2-a=-5-10"*-100 = —0,05
a—sy a=g, a——an—— = —U, mm

A huzéer6 hatdsdra a rud hosszirdnyl mérete megnétt, a keresztiranyd mérete pedig
lecsokkent.

2.)

ox=45 MPa

Y. oy=-15MPa

Ox / % 5,=-25MPa
v , L E=10°MPa

v=0,35

Hatdrozza meg a pont egyes irdnyaihoz tartozo fajlagos megnyuldsokat!

- a oyhatdsara kialakulé fajlagos megnyulasok:

oy 45 4
SX:EZW:LL’SO.lO

(fajlagos megnyulds a fesziiltség iranyaban az egyszerl Hooke-tv. felhaszndldsaval)

Oy 45 4 4
€y =~V g =—V" T = —0,35 108 =-0,35-450-10"*=—-1,575-10
(harantkontrakcio, vagyis fajlagos megnyulds a fesziltség irdnyara merélegesen az

egyszerli Hooke-tv. felhasznalasaval)

Oy 45 4 4
€, =—V g = _V.E =—-0,35 105 = —0,35-4,50-107* =—-1,575-10



(harantkontrakcid, vagyis fajlagos megnyulas a fesziiltség iranydra merélegesen az
egyszer(i Hooke-tv. felhasznalasaval)

a oy hatdsdra kialakulé fajlagos megnyuldsok:
oy, —15 4
==~ =-150-10
YTE T 10
(fajlagos megnyulds a fesziiltség iranyaban az egyszer( Hooke-tv. felhaszndldsaval)
oy —15 4 4
Ex =V gy =-v- = =-035-—==-035(-150-107*) = 0,525 10

(harantkontrakcio, vagyis fajlagos megnyulds a fesziiltség irdnyara merélegesen az
egyszer(i Hooke-tv. felhasznaldsaval)

oy —15 4 4

&=~V gy =—v: ' =-035 - =—035(-150-107*) = 0,525 10
(harantkontrakcio, vagyis fajlagos megnyulds a fesziiltség irdnyara merélegesen az
egyszer( Hooke-tv. felhasznaldsaval)

a o; hatasara kialakuld fajlagos megnyulasok:

o, —25
E 105

(fajlagos megnyulas a fesziltség iranyaban az egyszer(i Hooke-tv. felhasznaldsaval)

g, = =-2,50-10"*

—veg,=—v-Z o 035. 252 = _035.(<2,50-10~%) = 0,875 - 10~*
SX——V SZ——V E__I 1_05__J (_' )_I

(hardntkontrakcid, vagyis fajlagos megnyulas a fesziiltség irdnyara merGlegesen az
egyszer(i Hooke-tv. felhasznalasaval)

o, —25 4 4
y= Vg =V = —O,SS-W =—-0,35-(-2,50-10"%) =0,875-10

(hardntkontrakcid, vagyis fajlagos megnyulas a fesziiltség irdnyara merGlegesen az
egyszer(i Hooke-tv. felhasznalasaval)

€

a fesziiltségek egylittes hatasara kialakuld fajlagos megnyuldsok az altalanos Hooke-tv.
felhasznalasaval:

_ Oy Oy o, 1 1 _

SX—E—V'E—V'E—E'[O'X—V'(O'y-l'O'Z)] —1—05[45—0,35(—15—25)] =
=59-107%

_ Oy Oy cz_l _ _

Sy—F—V'F—V'E—E;[O'y—V'(GX+GZ)] —1—05[—15—0,35(45—25)] =
=-=2,2-10"

_ 0Oy Oy oy 1 1 _

SZ—E—V'F—V'E—E'[O'Z—V'(O'X-l'()'y)] —1—05[—25—0,35(45—15)] =



3)
oF; 6x=-110 MPa

y  ©y=-70 MPa

s, / G,  ©:=90 MPa
E=3*10°MPa
X / . l

v=0,4

Hatdrozza meg a pont egyes irdnyaihoz tartozo fajlagos megnyuldsokat!

- afeszlltségek egylittes hatdsara kialakulé fajlagos megnyulasok az altalanos Hooke-tv.
felhasznaldsaval:

(o} o o] 1 1
sX=Ex—v-fy—v-fzzf-[GX—V-(0y+GZ)] = 37707 7110 - 04+ (=70+90)] =
=-3,933-1073
_ Oy Oy o, 1 1 _
Sy_E_V.E_V.E_E.[O-y_V.(O-X-{_O-Z)] —m[—70—0,4(—110+90)] =
= —2,067-1073
_ 0Oy Oy oy 1 1 _
sz_E—v-E—v-E_E-[oz—v-(ox+oy)] =303 190 - 04 (-110-70)] =
=5,40-1073

Hatdrozza meg, mekkordnak kell lennie a o, fesziiltségnek a tébbi paraméter vdltozatlan
értéke mellett, hogy az e, ne haladja meg a 4 - 1073 értéket!

g, = 1 [0, — v+ (0y+0y)] <4-1073

E
€, =m' [90 -04- (O'X— 70)] <4- 10_3
0y = —5MPa
4.) -
Z
ox=-140 MPa
TZ
y 0:=80 MPa
TJ(Z ]
G)( sz=50 MPa
E=2*10°>MPa
X
2N
v=0,3

Hatdrozza meg a pont f6fesziltségeit a megadott fesziiltségi értékek segitségével, majd
szamitsa ki a f6irdnyokhoz tartozé fajlagos megnyulasokat!

- féfesziiltségek meghatdrozasa:

o, + 0 O, — O\2 —140 + 80 —140 — 80\2
2= Zij(xz ?) At = i]( 2 ) +50°




oy = —30+ 120,83 =90,83 MPa
0, = —30-120,83 = —150,83 MPa
03 = 0

fajlagos megnyuldsok a féiranyokban az altalanos Hooke-tv. felhasznaldsaval:

1

&1 = [01 =V (05+03)] = 575 (90,83 — 03+ (~150,83 + 0)] = 6,804~ 10~*
1

g2 =7 [0 =V (01405)] = 7 [-150,83 — 0,3+ (90,83 + 0)] = —8,904 - 10™*
1 1 i

g3 = = [05 = v+ (0140)] = =75+ [0~ 0,3+ (90,83 — 150,83)] = 9,00 10



Mintapéldak altalanos Hooke-torvény homérséklet-valtozas esetén
1.)

a=40 cm

b=25cm

c=20cm

AT=35C°

a=1,2*¥10°1/C°

Hatdrozza meg a test P pontjdban az egyes irdnyokhoz tartozo fajlagos megnyuldsokat a
hémérséklet-vdltozds hatdsdra!

g, =a-AT=12-10">-35=4,2-10"*
gy =a-AT=12-1073-35=42-10""*
g, =a-AT=12-10"5-35=4,2-10"*

A hémérséklet-valtozas hatasara mindharom iranyban azonos mértékdi fajlagos
megnyulas keletkezik.

Hatdrozza meg a test alakvdltozdsdat mindegyik irdnyban!
Aa=£X-a=a-AT-a=4,2-10‘4-400 = 0,168 mm
Ac=gy-c=a AT c=42-10"*-200 = 0,084 mm
Ab=¢g¢,b=a-AT-b=42-10"*-250 = 0,105 mm

A hémérséklet novekedésével minden irdnyban méretnovekedés alakul ki.

2.) . A

ox=-35 MPa AT=30C°

cy=55 MPa a=10°1/C°

o, / G, 6,=20 MPa
E=10°MPa

X

Ll

v=0,3

Hatdrozza meg a pont egyes irdnyaihoz tartozo fajlagos megnyuldsokat!

- afeszliltségek hatasara kialakuld fajlagos megnyuldsok:

1 1
&= [ox — v (oy+0,)] = 105 [-35—10,3-(55+20)] = —5,75-107*

1

1 _
gy =5 [oy — v (ox+0,)] = Tos ' [55 = 0,35 (=35 +20)] = 6,025 10 *



1 1 »
€& =5 [0, — v+ (ox+0y)]| = o5 [20 — 0,35 (—35+55)] = 1,30- 10
- a hémérséklet-valtozas hatdsara kialakuld fajlagos megnyuldsok:
g, =o-AT=10"%-30=3-10"*

gy =a-AT=10"°-30=3-10"*

g, =a-AT=10"%-30=3-10"*
- afesziiltségek és a h6mérséklet-valtozas hatasara kialakuld fajlagos megnyuldsok az
altalanos Hooke-tv. felhasznalasaval:
1
&= [ox — v (oy+0,)] +a-AT =-575-10"*+3-10"* = -2,75-10~*
1
&gy =5 [oy — v (0x+0,)] + a- AT = 6,025-10"* +3-107* = 9,025 - 10~*

1
=% [0, — v+ (ox+0y)] +a-AT =1,30-10"*+3-107* =4,3-107*

3.) G,
6,=70 MPa AT=-20C°
-—:5 6,=50 MPa a=0,8*10"° 1/C°
’ E=8*10*MPa

x/ z J/ v=0,4

Hatdrozza meg, mekkora oxesetén nem keletkezik x irdnyu fajlagos megnyulds! Ezutan
szdmitsa ki a tébbi iranyban is az alakvdltozdsokat!

- ox meghatdrozasa:

1
SX=E-[0X—v-(0y+02)]+a-AT=0

£, [6, — 0,4 (70 + 50)]+0,8+ 1075 - (=20) = 0

~8-10%
o, = 60,8 MPa

- fajlagos megnyulasok meghatarozasa:

1
&y =% [oy — v (0x+0,)] + - AT = [70 — 0,4 (60,8 + 50)]+0,8- 1075 - (=20) =

=1,61-10"*

8-10%

1
&, = -[oz—v-(cx+cy)]+a-AT=

:=% [50 — 0,4 - (60,8 + 70)]+0,8 - 1075 - (—20) =
=—-1,89-10"*

1
8-10%



4.)
E=2*10°MPa AT=50 C°

% % v=0,3 a=1,2*10"° 1/C°
i x

Hatdrozza meg, mekkora fesziiltségek és fajlagos megnyuldsok keletkeznek a hémérséklet-
vdltozds hatdsdra a hasdbban, ha az alakvdltozds gdtolt y irdnyban!

- szamitas nélkil megallapithaté értékek:

g, =0 - mively irdanyban gatolt az alakvaltozas, vagyis nem johet létre megnyulas
ezen irdnyban

o, = 0 - mivel x irdnyban nem gatolt az alakvaltozas, igy nincs szlikség az
alakvaltozas létrejottét meggatold fesziltség kialakuldsara ezen irdnyban

o, = 0 - mivel zirdanyban nem gatolt az alakvaltozas, igy nincs sziikség az
alakvaltozas létrejottét meggatold fesziiltség kialakuldsara ezen irdnyban

- szamitassal megadllapithaté értékek:

1
sy:E-[oy—v-(0X+cz)]+a-AT=0

& =3705 [6y,—03-(0+0)]+1,2-107°-50 =0

oy = —120 MPa - ekkora feszlltség szlikséges ahhoz, hogy y iranyban ne
keletkezzen alakvaltozas a hémérséklet-valtozas hatdsara

1
£X=E-[0X—v-(0y+02)]+a-AT

=——-[0-03-(-12 1,2:107>-
& = 57105 [0-03"-( 0+0)]+12-107>-50
g, =7,8-10"% — azyirdnyl fesziltség és a h6mérséklet-valtozas hataséra

kialakuld fajlagos megnyulds x iranyban
1
& =% [0, — v+ (ox+0y)] + a- AT

-[0-0,3-(0—120)] +1,2-1075-50

#275105

g, =78-10"*% — azyiranyd fesziltség és a h6mérséklet-valtozas hatdsara
kialakuld fajlagos megnyulds z irdnyban

Megallapithaté, hogy harom ismeretlen paraméter szamithatd az altalanos Hooke-
tv. hdrom egyenletével.



5.)

c, i
o,=-80 MPa AT=40C°
% % E=2*10° MPa o=1,2*10"1/C°
i x
T v=0,3
GZ

Hatdrozza meg, mekkora fesziiltségek és fajlagos megnyuldsok keletkeznek a h6mérséklet-
vdltozds és a fesziiltség hatdsdra a hasdbban, ha az alakvdltozds gdtolt y irdnyban!

- szamitas nélkil megallapithaté értékek:

g, =0 - mively irdnyban gatolt az alakvaltozas, vagyis nem johet Iétre megnyulas
ezen irdnyban

oy = 0 - mivel x irdnyban nem gatolt az alakvaltozas, igy nincs szlikség az
alakvaltozas létrejottét meggatold fesziiltség kialakuldsara ezen irdnyban

o, = —80 MPa

- szamitassal megadllapithato értékek:

1
sy:E-[oy—v-(0X+cz)]+a-AT=0

1

& =3705 [o,—03-(0—-80)]+1,2-107°-40 =0

oy, = —120 MPa - ekkora feszlltség szlikséges ahhoz, hogy y iranyban ne
keletkezzen alakvdltozds a hGmérséklet-valtozas és a z irdnyu
feszliltség hatdsara

1
£X=E-[0X—v-(0y+02)]+a-AT

=——-[0-03-(—-120— 1,2:107°-4
& = 57108 [0-03"( 0—-80)]+1,2-10 0
g, =7,8-10"% — azyészirdnyl fesziltség, valamint a h6mérséklet-véltozas

hatdsara kialakuld fajlagos megnyulds x iranyban
1

& =% [0, — v+ (oy+0y)] + a- AT

=——70-|—-80-0,3-(0—120 1,2-107°- 40
8Z 2 . 105 [ ) ( )] + )
g, =26-10"*% — azyészirdnyl fesziltség, valamint a h6mérséklet-véltozas

hatdsara kialakulé fajlagos megnyulds z irdnyban

Hatdrozza meg, mekkora hémérséklet-vdltozds esetén nem alakul ki feszliltség az
oldallapokban (y irdnyban)!

1
£y=E-[oy—v-(cx+cz)]+a-AT=0



sy=2_105-[0—0,3-(0—80)]+1,2-10-5-AT: 0

AT =-10C° — azirdnyu fesziltség mellett ekkora hémérséklet-valtozas
esetén nem jon létre gatolt h6tagulas y iranyban, vagyis nem
alakul ki feszliltség és fajlagos megnyulas sem. A z irdnyu
fesziltség pont ugyanakkora megnyulast okoz y irdnyban, mint
amekkora 6sszenyomaéddst a h6mérséklet-valtozas.

6.)
Sl i ) E=1,5*10°>MPa
X .
M - v=0,35
"lt 7 ZlL Z x=3*10"
7 o
a=10% 1/C°
X
++

Hatdrozza meg, mekkora hémérséklet-vdltozds esetén tiinik el éppen a hasdb és az oldalfal
kézotti x tavolsdg!

- szamitas nélkil megallapithaté értékek:

g, =0 - mively irdnyban gatolt az alakvaltozas, vagyis nem johet Iétre megnyulas
ezen iranyban

oy = 0 - mivel x irdnyban nem gatolt az alakvaltozas (a keletkez6 megnyulas éppen
az x tavolsaggal egyenlG), igy nincs szlikség az alakvaltozas létrejottét
meggatold fesziltség kialakuldsara ezen irdnyban

0, = 0 - mivel zirdnyban nem gatolt az alakvaltozas, igy nincs sziikség az
alakvaltozas létrejottét meggatold fesziiltség kialakuldsara ezen iranyban

g, =x=3-10"*

- szamitassal megallapithaté értékek:

1
=2 [o—v-(oy+)] + 8T =3 107
—>Gy;AT
1
£y=E'[Gy_V'(Gx'l'Gz)]-l'a'AT:O _)GY;AT

Mindkét egyenlet két ismeretlent tartalmaz (AT; oy), ezért egyenletrendszerként
oldhatoak meg.

1
£X=m-[0—0,35-(0y+0)]+10_5-AT=3-10_4

ex = —0,2333 -0y + AT = 30

AT = 30+0,2333 - oy



1

SY = 1’5 - 105 ) [GY

—-035-(0+0)]+107°-AT =0

gy = 0,6667 - 0y + AT = 0
g, = 0,6667 - 0, + 30+0,2333 - 6, = 0
o, = —33,33 MPa

AT = 30+0,2333 - 0, = 30 + 0,2333 - (—33,33) = 22,22 C°



Mintapéldak homérséklet-valtozas hatasa tartoszerkezetek
esetében

1.)
L=2,6 m

AT=28 C°

a=10°1/C°

E=1,2*10° MPa

' | A=5000 mm?
Hatdrozza meg a tartd hosszvdltozdsdnak mértékét a hémérséklet-vdltozds hatdsdra!

AL =a-AT-L=10"°-28-2600 = 0,728 mm

| JS——

2))
L=2,6 m

AT=28 C°

a=10°1/C°

E=1,2*10° MPa

A=5000 mm?

Hatdrozza meg, mekkora fesziiltség keletkezik a keresztmetszetekben a hémérséklet-valtozds
hatdsdra!

AL =0 - akétoldalon befogott tartd esetében a hGmérséklet-valtozas hatasara
nem tud létrejonni a megnyulds (gatolt hétagulds valésul meg), vagyis
értéke 0 lesz. A keresztmetszetekben normalfesziltségek, eredéjikként
normalerdk keletkeznek, amelyek megakadalyozzak a tengelyiranyu
alakvaltozas, megnyulas kialakulasat.

AL=a-aT L+t g
=« EA_



AL = 10-5-28- 2600 4 — 2600 _

- 1,2-105-5000 N

—_—

N = —168 kN

_N_-168:10°
°TAT 5000 _CoMre | L

-168
N +
3.)

e
7 L,=0.8 m AT=32 C°
1 D d
7 L,=12m 0=1,2%10"5 1/C°
“ D=10 cm E=2*105 MPa

| Ly | L, |

\ \ | d=7 cm

Hatdrozza meg a tartd hosszvdltozdsdnak mértékét a hémérséklet-vdltozds hatdsdra!
AL=AL, +AL; =a-AT-L; + a-AT- L,

AL=1,2-10"5-32-800+1,2-107°-32-1200 = 0,307 + 0,461 = 0,768 mm

2 B 7
1 0 d !
e I
e - T
e
| L \AL|1 L |AL2\
[ [ | | [
4))
% o
? L1=0,8 m AT=32C
7 D d
- L,=1,2 m 0=1,2*10 1/C°
'l
D=10 cm E=2*10° MPa
| Ly | L, |
| | ! d=7 cm

Hatdrozza meg, mekkora fesziiltség keletkezik a kér alaku keresztmetszetekben a
hémérséklet-vdltozds hatdsdra!

AL =0 - ezen tart6 esetében is gatolt h6tagulas valdsul meg, vagyis tengelyiranyu
megnyulasanak értéke O lesz. A keresztmetszetekben az egyes szakaszok
eltérd keresztmetszeti terllete miatt eltéré normalfesziltségek ébrednek,
amelyek eredgiként |étrejové normaleréknek viszont azonosnak kell
lennie. A normalfesziiltségeknek és a normalerének akkoranak kell




lennilk, hogy a h6mérséklet-valtozas hatasara kialakulni akaré
tengelyiranyu alakvaltozasok, megnyulasok létrejottét megakadalyozzak.

AL=q AT L+t N
- E-A, E-4A,
AL =12-1075-32- (800 + 1200) + — 500 N -1200 0
= Leas ’ ! 2. 2. =
2_105_1004 T 2_105'7041r
AL = 0,768 + 2,068 - 1076 - N = 0
N = —37131 kN
_N_-mstae .
Ty T T 102 P 4 — D d
)
N —-371,31-103 9648 MP
GZ_A_Z_ 702 - 11 - 7Y a | Ly | Ly
4 -371,31
.
+
5.)
T F=250 kN
F s| 25m AT=25 C°
1 0=1,2%10" 1/C°
PN

A=1500 mm?

Hatdrozza meg, mekkora hosszvdltozdst szenved az S rud a terhelés és a h6mérséklet-
vdltozds hatdsdra!

- aruderd meghatarozasa:
3 3
S=F-7= 250-7= 107,14 kN

- hosszvaltozas a terhelés hatasara:

_S§+L _107,14-10°- 2500

AL = =
E-A 2-105-1500

= 0,893 mm

- hosszvaltozas a h6mérséklet-valtozas hatdsara:

AL=a-AT-L=12-10"%-25-2500 = 0,75 mm

- hosszvdltozas a terhelés és a h6mérséklet-valtozas egylittes hatdsara:

S-L
AL=ﬂ+a-AT-L=O,893+O,75=1,643mm




Szamitsa ki, mekkora fesziiltség ébred a rud keresztmetszeteiben!

103
o == 1710 71,43 MPa arudkeresztmetszetekben csak a ruderé

A 1500
hatasara keletkezik fesziiltség, mivel a
hémérséklet-valtozas okozta alakvaltozas
szabadon végbe mehet, vagyis nincs gatolt
hé6tagulas.

Hatdrozza meg, mekkora lehet az F er6 maximuma a tébbi paraméter valtozatlan értéke
mellett, ha a rud megnyuldsdra megengedett érték ALe=2 mm!

S-L
AL=——+qa-AT-L <AL,

E-A
AL:ﬂ+12-10‘5-25-2500<2

2-105-1500 ' -
Smax = 150 kN

7 7
Fnax = Smax 5 = 1505 = 350 kN

Hatdrozza meg, mekkora lehet a AT h6mérséklet-vdltozds maximuma a tébbi paraméter
vdltozatlan értéke mellett, ha a rud megnyuldsdra megengedett érték ALe=2 mm!

S-L

AL=ﬂ+a-AT-LSALe

_107,14-103-2500
~ 2-105-1500

ATpax = 36,91 C°

+1,2-1073-AT-2500 < 2




Mintapéldak munkatételek

1.)

z F=20 kN

T Fl EI=60000 kNm? (hajlité merevség)

A B
3,2m |
[ [

Hatdrozza meg a B pont abszolut eltoldddsdt (es;) a terhelés hatdsdra!
- nyomatéki abra megrajzoldsa a kezdeti teherbdl (F):

64 ‘
"o |

- az es~vel munkat végz6 egységnyi virtudlis er6 felvétele és a hatasara kialakuld
nyomatéki abra megrajzolasa:
A B pontban egy fligg6leges eltoldddssal a
7 ‘ mechanikai munka (W=F*s) 6sszefliggése
alapjan egy B pontban mikodé fliggbleges
erd végezhet munkat. Ennek megfelel6en
vegylnk fel egy er6t, melynek nagysagat
egynek, iranyat a pozitiv tengelyirannyal
megegyezbnek valasztjuk. Mivel ez az erd
eredetileg nincs a tarton, mi képzeljik oda
a megfelel6 dsszefliggés felirasanak
érdekében, ezért virtudlis erének hivjuk.
- azidegen munkak tételének felirdsa és a kérdéses elmozdulds meghatarozasa:
W, = W,
A tétel kimondja, hogy a kiils6 munka megegyezik a bels6 (alakvaltozdsi) munkaval
(energia-valtozéssal).
. €Bz
-ep = o™
Kils6 munkat kils6 erd (virtudlis erd) végez a kérdéses kezdeti teher okozta

eltolédason, amely az 6sszefliggés bal oldalan taldlhatd. Mivel nem ugyanaz végzi a
munkat, mint aki okozta az elmozdulast, ezért idegen munkarél beszéliink. Belsé
munkat belsé erdk (a virtudlis eré okozta nyomatéki igénybevételek) végeznek a
tarté kezdeti teher okozta deformacidin, amely az 6sszefligés jobb oldalan taldlhato
és a tarté hossza mentén torténd szorzatintegralként jelenik meg. Ebben az esetben
is idegen munkardl beszéllink. Az energiamegmaradas alapjan a két oldal egyenlé.
Q- (eny) = | My~ My dx

Q=1

3,2

M eBz ‘

dx



Ha a jobb oldalon nem osztunk le a tarté hajlité merevségével (El), akkor a kérdéses

elmozdulas nagyitott értékét szamithatjuk ki.
. _ 6432 2
(eBZ) - 2 4 3
(epy) = —218,45 kNm3 | (nagyitott érték)
_ (epy) _ —21845

62 = "E[ T 760000
A végeredmény negativ el6jele a felvett

virtualis erével ellentétes iranyd megoldast
jelent.

=-3,641-10"3m |

3,2 3,2%2/3
| 32*1/3 | 3,2%2/3 |

eBz
MCI

3,2

=1

A szorzatintegral meghatarozasa

1 1 — grafikusan torténik. Vessziik az Mo dbra
teriletét, amelyet szorzunk az Mo dbra

sulypontja alatt az Mq abrdbdl vett metszékkel. Ez a nyomatéki metszék az Mo dbra
sulypontja elhelyezkedésének ardnyai alapjan adddik. A szorzat el6jele a két abra
elhelyezkedése alapjan hatarozhaté meg. Ha a két szorzandd dbra azonos oldalon
van, akkor pozitiv a szorzat, ha ellenkez6 oldalon helyezkednek el, akkor negativ a

szorzat.

Hatdrozza meg a B pont abszolut elforduldsat (¢s) a terhelés hatdsdra!

64

nyomatéki dbra megrajzolasa a kezdeti teherbdl (F):

MO‘

a @s-vel munkat végzd egységnyi virtudlis nyomaték felvétele és a hatasara kialakuld
nyomatéki abra megrajzolasa:
Q=1 - A B pontban egy elfordulassal a

) mechanikai munka (W=M*¢)
osszefliggése alapjan egy B pontban
m(ik6d6 nyomaték végezhet munkat.
Ennek megfelel6en vegylink fel egy

nyomatékot, melynek nagysagat egynek,
irdnyat az dra jarasaval megegyez6nek valasztjuk. Mivel ez a nyomaték eredetileg

nincs a tartdn, mi képzeljiik oda a megfelel6 6sszefliggés felirdsanak érdekében, ezért
virtudlis nyomatéknak hivjuk.

Wk =Wb

(pp) = 102,4 kNm? ~ (nagyitott érték)

(p5) 1024 ;
= = = . oy
El 60000 170710

Pp

az idegen munkak tételének felirasa és a kérdéses elmozdulds meghatarozdasa:




A végeredmény pozitiv elGjele a felvett

virtudlis nyomatékkal azonos iranyd megoldast 64 .

jelent. Mo |

A szorzatintegral meghatdrozasa grafikusan ) Q=1
torténik. Vesszik az Mo dbra teriletét, amelyet Z :

szorzunk az Mo dbra sulypontja alatt az Mq

abrabol vett metszékkel. Ez a nyomatéki 1 i

metszék az Mo dbra sulypontja M,

elhelyezkedésének aranyai alapjan adodik.

Mivel ebben az esetben az Mq abra konstans,
azt barhol elmetszve ugyanazt az értéket kapjuk. A szorzat el6jele a két dbra
elhelyezkedése alapjan hatarozhatd meg. Ebben az esetben a két abra azonos
oldalon van, ezért a szorzat pozitiv.

Hatdrozza meg a tartd deformdcids vonaldt kézelitéleg grafikusan!

A deformdcids vonal
7 megmutatja a tarté hossza
e mentén kialakuld

/ & alakvaltozasokat és
deformdcids (rugalmas) vonal @z  elmozduldsokat az aktudlis
terhelés hatasara.
A tartd gorbilete matematikai
Osszefliggésben all a nyomatéki igénybevétellel. Tudjuk, hogy a nyomatéki dbra
mindig a hdzott oldalon van. Ebben az esetben a kiinduldsi vonalhoz képest felll
helyezkedik el a teljes hossz mentén. Ez azt jelenti, hogy a tarténak ugyancsak a
teljes hossz mentén fellil huzottnak kell lennie, vagyis fellilré6l domboru végig a
deformacios vonal.

A kapott elmozdulds-6sszetev6knek (eg;; s ) a deformacids vonalba illeszthetének
kell lennie, mint ahogyan az dbran Iathato is.

A tarték megtdmasztasai a pontnak olyan tipusu elmozdulas-0sszetevdit gatoljak
meg, amilyen tipusu reakcidk ébrednek benne. Ebben az esetben a befogas, mint
legmerevebb megtamasztas, a pont 0sszes elmozduldasat megakadalyozza. Vagyis az
A pontnal eltolddas és elfordulas sem johet létre, emiatt a deformdcids vonal az A
pontbdl indul vizszintes érintével.

2.)

z 9 =
T ) EEE q=20 kN/m
! c Aa N D EI=60000 kNm? (hajlité merevség)
|:‘|-r5 Iy 8m | 2,5 m
[ [ [ |

Hatdrozza meg a tarto kévetkezd elmozdulds-6sszetevdit: ep;; ec; ¢p ! Ezutdn rajzolja meg a
tarto deformdciods vonalat!




nyomatéki abra a kezdeti teherbdl

=

0=1 1 - feltételezett virtualis erd az ep;,
€z i | szamitasahoz (D pontban
| fluggbleges er6 végez munkat)

M, \L\J/ - nyomatéki abra a virtudlis erd

; 75 hatdsara
- feltételezett virtualis er6 az e,
szamitdsahoz (C pontban
: 5 flggbleges er6 végez munkat)
e - nyomatéki abra a virtualis erd
M, 3 | hatasara
=1 4 - feltételezett virtualis nyomaték a
P ; ! -) @b szamitasahoz (D pontban
: nyomaték végez munkat)
- nyomatéki dbra a virtualis
nyomaték hatasara
- deformacios vonal, amely
deform. figyelembe veszi a huzott oldal
vonal o 37 \ e, elhelyezkedését a nyomatéki abra
4 alapjan, a tamaszokra vonatkozd
\_<"% elmozdulasi lehet6ségeket,
valamint a kapott elmozdulds-
Osszetevlk beilleszthet&ségét.

MfPD

- Az ep;szamitasa: 2,5%2/3 2,5

MO . quDz
Qep,=J —7 \J\J
Q- (epy) = fMO ’ quDzdx | 8*2/3 | 8*1/3 |

| | |
50-8 2 50-25 3

. - __ — . 2,5 2,5%3/4
1 (epy) 257 250

itt a parabola \
(epy) = —411,46 kNm3 | (nagyitott érték) sulypontja alapjan D&
alakulnak az aranyok,
ep, = (enz) = —41146 — _6,858-103m | mivel parabolabdl 2,5%3/4
El 60000 vetitettlink 2&*%/4




- Az ec;szamitasa: 1,5 1,5%1/3
B f M, - quCz 4
Q €cz = f El X ‘/
Q- (ecz) = | My - MyCdx
. _50-8 . 1 I 8*%2/3 I 8*1/3 I
(eCz) - 2 ’ 3
(ecy) = =100 kNm3 | (nagyitott érték) itt csak ezen az egy szakaszon van
ec, = (ecz) _ =100 e 10-3m L fedése a két abranak, igy a szamitas
EI 60000 is egy tagbdl all
- A ppszamitasa:
My - M, %P 1*2/3 1
0 q
Q op=1J dx

Q- (¢p) = fMo 'Mq(dex

Ly 5082 5025
. (p —_ - . [ .
(¢pp) = 175 kNm? ~ (nagyitott érték) i | |

175
- (o) _ 175 =2917-10"3 ~ 1

%> ="EI T 60000
a konstans abrat | ‘

barhol kimetszve,

ugyanazon értékét ,5%3/4
kapjuk 5 E*EM

z
X q

| I V]
PN K B 4

|

|

g=22 kN/m

E1=40000 kNm?2
| 6m

Hatdrozza meg a tartd K k6zépsé km-nek abszolut eltoléddsdt (ex;)! Ezutdn rajzolja meg a
tarté deformdcids vonaldt!

M 99 - nyomatéki dbra a kezdeti teherbdl
0]

Q=1 1\
ex, - feltételezett virtudlis erd az ex;

szamitdsahoz (K pontban fligg6leges

erd végez munkat)
1,5

VR - nyomatéki abra a virtualis erd hatasara




Az e, Szamitasa:

My-M, €Kz
Q'eKz=foE—7dx
Q- (exz) = | Mo~ My**dx
1 I 99-3-2 1 5
(eKZ)_ 3 ) 8

(exz) = —371,25 kNm3 | (nagyitott érték)
" (exs) —37125

= _9281-10"3m |
®kz = TEr T 720000 mn
q M
x [V Vb ]
! AA B a
| 7m | 2m |
I

1,5*%5/8 1,5*5/8
P e A
| 3*5/8 |

| 3*5/8 | |

! 3*3/8 | 3*3)8 !
Itt a parabola sulypontja alapjan
alakulnak az aranyok. Ahol torés van
valamely dbraban, ott szétbontva kell
szamolni, igy két haromszoggel
dolgozunk.

g=14 kN/m
M=40 kNm

EI=80000 kNm?

Hatdrozza meg a tarto kévetkezd elmozdulds-6sszetevdit: ec;; s ! Ezutdn rajzolja meg a tarto
deformdcids vonaldt!

40 -
40
r . .
Mg ' -
M{)Ff . /é’_/ -
8575 | : ]
27 Q=1
e. : ;
M, \l\l\f )
IR .l
Pe ﬁCIU'
1
M, i
deform. —
vonal

\

inflexios pont az Mo abra

nullpontjanal
| alul hazott felal huzott
I I I

Az ec; szdmitasa:

nyomatéki abra a kezdeti teherbdl (a
szamithato abrateruletek miatt
terhenként rajzoljuk meg a kezdeti
nyomatéki abrat: Mo=My+Mg")
nyomatéki dbra csak a kezdeti M
nyomatékbdl

nyomatéki abra csak a kezdeti g megoszIo
teherbdl

feltételezett virtualis erd az ec,
szamitasahoz (C pontban fligg6leges er6
végez munkat)

nyomatéki abra a virtualis eré hatasara

feltételezett virtualis nyomaték a s
szamitdasdhoz (B pontban nyomaték végez
munkat)

nyomatéki abra a virtualis nyomaték
hatdsara



Mo . quCz

Qe,=/[ de
Q- (ec)=J M- M, %czdx
1 _ 40'72 2 4022 1+85,75'7'2
(ecz) = 133,5 kNm3 T (nagyitott érték)
" (ec) 1335

- =2 1669-103m 1
¢z =TEr T 80000 mn

A g szamitasa:
Mo .Mq<.03
Q Pp = f de
Q- (pp) = fMo : Mq‘dex
40-7 2 8575:-7:2 1

V@p) === lg=—75—"13
(pp) = —106,75 kNm? © (nagyitott érték)
(p5) _—106,75 _3
= = = — . O\

95 =~pr = goooo 33410

5.)
1 q=30 kN/m
q
4,5m EI=150000 kNm?2

) 1
2

Hatdrozza meg a tartod kévetkezd elmozdulds-6sszetevdit: esy; @a! Ezutdn rajzolja meg a
tarté deformdcids vonaldt!

im A

4.5

q
4.5m
Z A B 1 M.:.
A -+
|

- a kezdeti teher és a
nyomatéki abraja

- feltételezett virtudlis eré
az epx Szamitasahoz (B
pontban vizszintes er§
végez munkat), valamint
a nyomatéki dbra a
virtudlis er6 hatasara



1

> a

0] e

- Az epxSzamitasa:

- feltételezett virtualis
nyomaték a @a
szamitasahoz (az A
pontban nyomaték végez
munkat), valamint a

nyomatéki dbra a virtualis

M DA

g nyomaték hatasara
-+ 1 + -

- A bal oldali oszlopon és a kozépsd
szakaszon a nyomateki abra alapjan
a belsd oldalon van a huzas, a jobb
oldali oszlopon nincs nyomatéki
&hra, igy ott gérbilet sem lehet,
ezert az egyenes. A sarokpontoknal
maradnia kell a derékszégnek. A B
tamasz vizszintesen is eltolddhat az
elfordulas mellett.

Mo .quBx
Q €px = f de
Q- (epx) = fMO ! quBxdx

303,8-4,5-2 5 3038-7
1-(eBx) :f. ,5'§+T'4,5

(epy) = 7348,2 kNm?
 (emy) _ 73482

- (nagyitott érték)

Bx ™ EI T 150000

- A paszamitasa:

Q"PA=f El

M, - Mq Pa

=4,899-10"2m >

dx

Q- (pa) = My~ M,%4dx

303,8-4,5

-2 303,8-7

1-(py) = 3

(p4) = 1620,3 kNm?
_ (pa) 16203

%4 = "EI T 150000

1 2
2 3
~ (nagyitott érték)

=1,080-107"2 ~

- F=90 kN
l EI=200000 kNm?

Hatdrozza meg a tartd kévetkezé elmozdulds-Gsszetevéit: ec;; 9! Ezutdn rajzolja meg a tarto

deformdcids vonaldt!



180

[ \
Mg " |
270 : !
| Q=1 |
o 7 | AN |
: ! NS/ S
2,5 \I\‘ |
Mqac i [\1\
v | T Q=1
€ i é
eCz !
Mq /’J 19
6 [
deform, / ez
vanal
alul hazott felil huzott
- AJY; szamitasa:
My - M,
Q9= de

Q- (9c) = J My M;%dx

1- (9. = 270-6 1+15 2 +180-4
(9¢) = —1500 kNm? ©~  (nagyitott érték)
g, =00 _ 100 oo s an

¢~ EI ~ 200000 ’

- Az ec;szdmitasa:
MO . quCz

Q-ec; = J de
Q- (ecz) = fMO ' quczdx
1 _ 2706 6 2

(ecy) = 3240 kNm3 1 (nagyitott érték)

(ec;) 3240
Cz — El

~ 200000

=1,62-102m1

Ry

nyomatéki dbra a kezdeti teherbdl

feltételezett virtualis nyomatékpar
a U, szdmitasahoz (C pontban egy
nyomatékpar végez munkat a
relativ szogelforduldssal)
nyomatéki abra a virtualis
nyomatékpar hatdsara

feltételezett virtudlis er6 az ec;
szamitasahoz (C pontban
fliggdleges er6 végez munkat)
nyomatéki abra a virtualis eré
hatasara

a deformacios vonal:

A csuklonal torés alakul ki, vagyis
egy relativ szégelfordulas (a két
radelem végérintGjének szoge,
nem pedig a kezdeti alakhoz
viszonyitott szog).

141,5%2/3

6*1/3,  6*2/3 | 4*2/3 |

|
| | | | I
4*1/3

I

6%2/3

| 6%1/3 | 6%2/3 |
I I




7.)

q
T .
E=2*10° N/mm2=2*108 kN/m?
3m 1=4*108 mm?
. A EI=8*1013 Nmm?2=80000 kNm?
NN n
jlﬁ\\} 5m
I

Hatdrozza meg a tartd B pontjdnak fliggbleges abszolut eltoldddsdt (es;)! Ezutdn szdmitsa ki,
mekkora legyen legaldbb az inercianyomaték értéke, hogy az es; kisebb legyen 1 cm-nél!

z __A L MO
IEAS 75
|
|

eBz
M

N

- Az es; Szamitasa:

MO.quBz
Q eBz—dex
Q- (epz) =f]\/IO']VIquZdX
75-5 3
1-(eg,) =——5—5:7-75:3"5

(eg;) = —1593,75 kNm3 | (nagyitott érték)
" (ess) 159375

Bz= EI T 80000

=-1992-102ml=-1992cm

- inercianyomaték szamitasa:



(es,) 1593,75
les2| = =F1~ = 30000

(es,) 1593,75
les2| = —p =7 1081
I =7,9688-10~* m* = 7,9688 - 108 mm*

=1,992-1072m=1992cm > 1cm=0,01m

=1,992-102m=1992cm > 1cm=0,01m

Az inercianyomaték minimalis értékének tehat kozel kétszer akkoranak kell lennie,
mint a kezdeti érték, hogy teljesiljon a B pont elmozdulasi feltétele.
Megallapithatd, hogy a lehajlasokkal és egyéb elmozduldsokkal kapcsolatos
szamitdsok esetében az inercianyomaték (és ezaltal a km. méretei) az a paraméter,
amellyel tudjuk szabalyozni a végeredmény értékét, vagyis biztositani az
elmozdulasi, lehajlasi kritériumok, kovetelmények teljesilését.



Mintapéldak rugalmas vonal

1)
q=5kN/m

A4 A4 A 4 A 4 A4 A4

e
>
NN

4m

Rajzolja meg a tartd rugalmas (deformacids) vonalat!

- nyomatéki dbra A megoldast a nyomatéki abra
megrajzolasaval kezdjik, ennek ismerete
nélkulozhetetlen a rugalmas vonal
meghatarozasahoz. A terhelés
kovetkezményeként kialakulé nyomatéki
igénybevételek felel§sek a tartd alakjanak
megvaltozasaért (A  nyirder6  hatasat

- rugalmas vonal elhanyagolva.), hatdsukra a tarté meggorbiil.
Tehdt a nyomatéki igénybevételek szoros
Osszefliggésben allnak a tarté
alakvaltozasaival, matematikailag
differencialis kapcsolat van kozottik. A
megvaltozott tartdalakot abrazolhatjuk is, ezt
rugalmas vagy deformacids vanalnak
nevezzik, amely szemlélteti a tartd hossza
mentén, egyes pontjainak elmozduldsait.
Segitségével megallapithaté a legnagyobb
elmozdulds varhato helye és akar értéke is.
A rugalmas vonalat kozelit6leg rajzoljuk fel, alakhelyes abrazoldsra torekedve. A tartéhossz
abrazolasanak |éptéke jelentbsen eltér a ra merdblegesen felvett elmozduldsok valasztott
léptékéhez képest, hiszen a tobb méteres hosszot a néhany milliméteres, esetleg centiméteres
elmozdulasokkal csak ilyen médon tudjuk ésszerlien és szemléletesen abrazolni.
Tudjuk, hogy a hajlitbnyomaték hatdsdra a keresztmetszetek egyik fele huzott, masik fele
nyomott lesz, a nyomatéki abrat pedig mindig a tarté huzott oldalara kell rajzolnunk. Ebben
az esetben a teljes nyomatéki dbra felll helyezkedik el a kiindulasi vonalhoz képest, vagyis a
teljes tartohossz mentén végig felll lesz a huzott oldal. A meggorbiilést és az azt dbrazold
rugalmas vonalat ugy kell felvennilink, hogy a keresztmetszetek felsé oldala legyen huzott.
Masik nagyon fontos szempont a felrajolaskor a megtamasztasok elmozdulds lehetGségeinek
figyelembevétele. Ebben az esetben egy befogdsunk van, amely a legmerevebb
megtdmasztds. A befogdsnal nem ébredhet sem eltolddas, sem elfordulds, vagyis a rugalmas
vonalat ennek megfelel6éen felrajzolva, azt a bofogas pontjdbdl inditjuk, vizszintes
kezdéérintével. A hizott oldal és a megtdmasztdsi viszonyok segitségével altaldban a rugalmas
vonal konnyen feltlintethetd.

2.)

a befogasnal nincs
eltolédas és e!fordulés
rugalmas

vonal

x\ﬁ

felul huzott




Rajzolja meg a tartd rugalmas (deformacids) vonalat!

- nyomatéki abra

" ]
160

- rugalmas vonal

a tAmaszoknal nincs

rugalmas — eltol6das T,

vonal

alul hizott egyenes

r

A nyomatéki dbrat megrajzolva, megallapithatjuk, hogy a tdmaszok kozott (A-B szakasz) a
kiindulasi vonalhoz képest alul helyezkedik el az dbra, a konzolrészen (B-C szakasz) pedig nincs
nyomatéki igénybevétel. A rugalmas vonal alakja ezen megallapitasok segitségével
meghatdrozhatd. Az A-B szakaszon ugy kell ,gorbitentink” a vonalat, hogy a tartd alsé fele
legyen huzott, a B-C szakasz pedig egyenes kell, hogy maradjon, mivel itt nincs nyomaték,
amely gorbiiletet okozna. A két tartomany kozott folytonos atmenet van, a gorbe
végérintGjébe esik az egyenes szakasz.

A csuklds és a gorgds tamasz pontjainal nem alakulhat ki eltolédas jelleglikbdl addddan,
viszont a szogelfordulds létrejottét nem akadalyozzdk meg, vagyis a rugalmas vonal ezen két
ponton at kell, hogy haladjon.

3.)
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Rajzolja meg a tartd rugalmas (deformacids) vonalat!

- nyomatéki abra

- rugalmas vonal

a tAmaszoknal nincs
ltoldda
rugalmas Lo oo | ——
vonal Z\/
alul huzott fe!ijl huzott

A nyomatéki abra megrajzolasa utan megallapithatjuk, hogy az abraban létrejott egy nullpont
a B tdmasz kozelében, amelyt6l balra az abra alul, jobbra pedig felil helyezkedik el. A huzott
oldal és ezzel egylitt a rugalmas vonal gorblilésének iranya is ennek megfeleléen alakul, vagyis
az A pont és a nyomatéki null pont kozo6tt alul hidzott, a nullpont és a C pont kdz6tt pedig fellil
hizott a tartd, és ennek alapjan gorbil a rugalmas vonal is. Megallapithatd, hogy a nyomatéki
nullpont alatt a rugalmas vonalnal egy inflexids pont alakul ki, t6le balra konvex, jobbra pedig
konkav az dbra.

A tdmaszok tekintetében az el6z6 példahoz képest hasonlé a helyzet, mindkét tdmasz pontjan
athalad a rugalmas vonsl, itt nem keletkezhetnek eltolédasok.



4.)
lF = 15 kN

3

AA

4 Fi
Ll

2Zm

6m

L
|1

(deformacids) vonalat!

- nyomatéki dbra

30

v

Rajzolja meg a tartd rugalmas

/\

a gerenda felil hiizott

M,
- rugalmas vonal

a gbrgbnél nincs
fliggbleges eltolodas
/

/!

az oszlop
egyenes

a csuklos timasznal
/nincs eltolodas

rugalmas

vonal

A nyomatéki abra csak a vizszinte gerendarészen nem nulla, itt az dbra felil helyezkedik el,
mig a fliggbleges oszloprészen nem jon létre nyomatéki igénybevétel. A ruglmas vonal ez
alapjan a gerendarészen felll hdzottan gorbil, mig az oszloprészen gorbiiletmentesen,
egyenesen mozdul el. A gerenda és ozlop kapcsolata az alakvaltozasok létrejotte utan is
merdéleges, valamint ez a sarokpont csak vizszintesen tolddik el.

Az A csuklés tamasznal nem johet létre eltolddas, csak elfordulas alakulhat ki, itt at kell
haladjon a rugalmas vonal. A B gorg6s tamasznal sem johet |étre fliggbleges eltolddas, viszont
az elfordulason kivil a vizszintes eltolddas kialakulasat sem tudja megakadalyozni, igy ezek
megvaldsulasat a rugalmas vonalnal is dbrazolni kell.



5.)

A

A C

Im

FzSUkNl
B 4> D

3m |
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v
E

45m I
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Rajzolja meg a tartd rugalmas (deformacids) vonalat!
- nyomatéki dbra

150

/

M,
225

- rugalmas vonal

a csuklonal
relativ elfondulas (térés)
a tamasznal
nincs eltolodas

a befogasnal nincs
eltolodas és elfordulfs

rugalmas \_,/(,///L

vonal &

alul hizott feliil hizott

A nyomatéki dbra els6 (A-C) szakasza alul, a masodik (C-D) szakasza pedig felul helyezkedik el.
Ennek megfelel6en az A-C szakasz alul, a C-D szakasz fellil huzott lesz, a rugalmas vonal
gorbilésének irdnya is ez alapjan alakul. A C pontnal, vagyis a nyomatéki nullpontndl egy
inflexios pont jon létre, itt a rugalmas vonal konvexbdl konkavba megy at.

Az A pontnal taldlhaté befogds megakadalyozza a pont eltoldddsat és elforulasat, a B pontbeli
gorgds tamasz pedig csak az eltolddas kialakuldsat tudja meggatolni, elfordulas keletkezni fog
ennél a megtamasztasnal. A C pontndl elhelyezkedé csuklé jellegébél addddan nem képes
nyomaték felvételére, ennek megfelel6en szégtorésre, vagyis a csuklot megel6z6 és a csuklot
kdvetd rudvégek egymdshoz viszonyitott (relativ) szogelforduldsara szamithatunk.



Mintapéldak nyomott rudak kihajlasa

1.

Meéretezze az Si3 rudat kihajldsra!

- ruderé:

N

0 140 2,0
N 1,5

Si3 = = 93,33 kN(Nyomott)

—_
vl

)

- minimalis inerciasugar:

rt-m
2 A r2-m 2

F=140 kN

E=2*10>MPa
1,5m

a=310 MPa
b=1,14 MPa
Ao=105

n=3

A rud mindig a leggyengébb inercia tengelye (l2) korl hajlik ki azonos megtamasztasi

viszonyok mellett.

- kihajlasi (félhulldm) hossz:

¥
lo=v-1=1-2000 = 2000 mm \

- karcsusagi tényezé:

1—10—2000.2—4000

iy T T

A v tényez6 mutatja meg, hogy a
kihajlott alak mekkora szakaszan
alakul ki a szinusz félhullam a
kiindulasi hosszhoz képest. A csuklo-
csuklé megtamasztas eseténa v
értéke 1.

A karcsusagi tényez6 megmutatja, mennyire konnyd kihajlitani a rudat, annak
geometriai paraméterei alapjan, nagysaga osszefliggésben van a ok értékével.

Ha a rud valamely geometriai paramétere hianyzik, akkor a A értékét nem ismerjik.
Ebben az esetben a km. mérete hianyzik, igy a A-t csak annak fliggvényében tudjuk



2.)

megadni. Ebbdl kbvetkezéen a A nem Osszehasonlithaté a Ao-lal, vagyis nem tudjuk
megallapitani, hogy a rud karcsu vagy zomaok és melyik 0sszefliggés alapjan végezziik el
a méretezést. A méretezésnél tehat feltételezniink kell az egyik esetet és ez alapjan
elvégezni a szamitast, melynek eredményeként kapott méretnek a feltételezésbe vald
visszahelyettesitése igazolhatja megoldasunk helyességét.

méretezés kihajlasra:

Feltételezzlik, hogy a A nagyobb, mint a Ao (A > Ao ), tehdat a rdd karcsu, vagyis rugalmas
kihajlas valosul meg és az Euler-hiperbola alapjan szamitjuk a ok értékét.

|o| < Okre
|513| <7T2'E
A ~ A%-n

93,33-103 72-2-10°5
r2-m T 74000\2
() 3

Tsziks. = 29,15 mm

k. = 30 mm (5 mm — re kerekitve)

A kezdeti feltételezés ellenGrzése:

4000 4000 ) ) i ;
A= . = S0 = 133,33 > A; = 105 - helyes volt a feltételezés, a rud karcsu.

fesziiltségek ellenérzése:

_1S13l93,33-10°
T A 302w

nz-E_n2-2-105

- — 37,01 MP
22-n 1333323 @

lo]

= 33,01 MPa < Oy =

megfelel

W F=500 kN

E=1,25*10*MPa

a=29,3 MPa

1,8 m b=0,194 MPa

1,4s

!

M0=100

n=2

T

Meéretezze a tartdt kihajldsra!



minimalis inerciasugar:
1,4s - s3
27 A 1,4s's

kihajlasi (félhulldam) hossz:

lo=v-1=2-1800 = 3600 mm

karcsusagi tényezé:

_lp 3600-v12 12470,8
= . =

S

méretezés kihajlasra:

Feltételezzlik, hogy a A nagyobb, mint a Ao (A > Ao ), tehdt a rdd karcsu, vagyis rugalmas
kihajlas valosul meg és az Euler-hiperbola alapjan szamitjuk a okr értékét.
lo| < Okre

|F| n?-E

—<

A~ A2'n

500 - 103 - w2 -1,25-10%
14s-s ~ (12470,8)2

s
Seziiks. = 173,23mm
Salk. = 180 mm

(10 mm — re kerekitve)

A kezdeti feltételezés ellenGrzése:
A

_ 124708 _ 12470,8
S

= 69,28 <Ay =100
180

— helytelen volt a feltételezés, a rid nem karcsu,
hanem z6mok.



A méretezési szamitds Ujrakezdése, A < Ao, megallapitassal, vagyis a képlékeny kihajlas valdsul
meg és a Tetmajer-egyenes alapjan szamitjuk a oy értékét.

lo| < Okre

|[F] a—b-2

—_— S _—

A n

500-10° 29,3 — 0,194 124708
<

1,4s-s 2

0 < 14,65s% — 1209,67s — 3,5714 - 10°
Seziiks. = 202,79 mm  (a masodfoku egyenlétlenségnek csak a pozitiv gydke lehet a megoldas)

Saik. =210 mm (10 mm - re kerekitve)

- 12470,8  12470,8
s 210

= 59,385 < A, = 100

A A kisebbre adddott a Ao-hoz képest a rud valéban zomok, helyes a szamitas.

- fesziltségek ellenérzése:

o] = |F| _ 500- 103 — 8098 MPa < _a—b-/l_ 29,3 —-0,194 - 59,385 — 889 MP
=4 T14-210. 210 @S Okre = = 2 - ¢
megfelel
3.)
F F=800 kN
50{mm
= * 4
X bolmy E=1,25%10°MPa
S L 50|mm a=29,3 MPa
50 180 mm 50 b=0,194 MPa
+——1+
mm mm
n=2,5

Hatdrozza meg az S rud maximdlis hosszat kihajlds alapjdan!
- ruder6:

_F-45 800-45
10,5 105

= 342,86 kN (Nyomott)



minimalis inerciasugar:

; jzso -2203  180- 1203
, 2 12 12
f2 ,A 280 - 220 — 180 - 120 mm

kihajlasi (félhulldm) hossz:

lb=v-L=1"L
karcsusagi tényezé:

l L , ,
L,—" =rts — Ebben az esetben nem a km. mérete, hanem a rdd hossza
2 )

1=

hidnyzik, igy a A-t csak annak fliggvényében tudjuk megadni.
Emiatt a méretezésnél tovabbra is feltételezéssel kell éInlink.

maximalis rddhossz meghatdarozas kihajlasra:

Feltételezzlik, hogy a A nagyobb, mint a Ao (A > Ao ), tehat a rud karcsu, vagyis rugalmas
kihajlas valosul meg és az Euler-hiperbola alapjan szamitjuk a oy értékét.

lo] < Okre
S| =?-E
—<
A~ A%2-n
342,86 - 103 - 21,25 10*
280-220—180-120— , L 2_25
(74,59) ’

Lmax = 5659,6 mm

A kezdeti feltételezés ellen6rzése:

L _ 56596

T 7459 7459

= 75,88 <1, =100 — helytelen volt a feltételezés, a rud nem karcsuq,

hanem zomok.

A méretezési szamitds Ujrakezdése, A < Ao, megallapitassal, vagyis a képlékeny kihajlas valdsul
meg és a Tetmajer-egyenes alapjan szamitjuk a k- értékét.

|0| < Okre
S| a—b-2A
—_— S —_—
A n
L
34286-10°  _ 29,3 - 0,194 775
280220 — 180- 120 — 25

Lyax = 3026,4mm = 3,03 m

L 30264

A= 7259 = 7459

= 40,57 < A, = 100

A A kisebbre adddott a Ao-hoz képest, a rdd valéban zomaok, helyes a szamitas.



a.)

10/mm
e T F=70 kN
A v E=2*10°MPa
140/mm
F . Zm a=310 MPa
- o(] I b=1,14 MPa
| | 10/mm
| Am | - -+ Xo=105
! ! | 60mm 10| 60 mm |
\ - I n=3

Hatdrozza meg az Sgc rudra miikédtethetd kritikus eré megengedett értékét és ellendrizze
ruderdét!

- ruderé:
4
2

4
SBC:F._:70

> = 140 kN (Nyomott)

- minimalis inerciasugar:

2-10-1303 140-103
2 A 2-10-130 + 140- 10 ’

- kihajlasi (félhulldm) hossz:

lo=v-1=1-4000 = 4000 mm
- karcsusagi tényezé:

4000

A= i—" = 030" 132,01 > A, =105 - a A megolddsaban nincs ismeretlen, ezért a
2 )

tovabbiakban nem kell élnlink feltételezéssel.
Mivel a A> Ao, a rud karcsu, vagyis rugalmas
kihajlas valosul meg és az Euler-hiperbola
alapjan szamolunk.

- megengedett kritikus er6:

. . 3 . 3
g 2105 (2 10-130° | 14010 )
F, = = = 151,06 kN
kr.e loz n 40002 -3

- ellenGrzés:
Sgc = 140 kN < Fj . = 151,06 kN

megfelel



Hatdrozza meg, mekkora lehet a tartot terhel6 F er6 maximuma, hogy a rud megfeleljen
kihajldsra!

SBC = Fkr,e = 151,06 kN

Spc = Fnax -

N

2
Fnax = 151,067 = 75,53 kN

5.)
F s=50 mm
b—§ + E=2*10° MPa
a=335 MPa
s b=0,62 MPa
3,4m ( =92
n=3
7 €
Hatdrozza meg a rudra miikédtetheté maximdlis erét!
- minimalis inerciasugar:
| f % 50
i, = Vi W:\/%: 14,43 mm
- kihajlasi (félhulldm) hossz:
lo=v-1=05-3400 = 1700 mm
- karcsusagi tényez6:
A= i—z = 11;% =117,81 > 2, =105 - a A megolddsaban nincs ismeretlen, ezért a

tovabbiakban nem kell éInlink feltételezéssel.
Mivel a A>Ao, a rud karcsu, vagyis rugalmas
kihajlas valosul meg és az Euler-hiperbola
alapjan szamolunk.

- akritikus er6 megengedett értéke:

5.50%

2 -E-1, m?-2-10
2 12 _ 11858 kN

L>-n  1700%2-3

Fnax = Fkr,e =



6.) F

H%H o $=50 mm
E=2*10°MPa
S a=335 MPa
3,4m . b=0,62 MPa
Ao=92
n=3
v/
Hatdrozza meg a rudra miikddtetheté maximdlis erét!
- minimalis inerciasugar:
| f % 50
i, = a1 sz/%: 14,43 mm
- kihajlasi (félhulldm) hossz:
lop=v-1=0,7-3400 = 2380 mm
- karcsusagi tényezé:
A= i—z = ﬁ% = 164,93 > 1, =105 - a A megolddsdban nincs ismeretlen, ezért a

tovabbiakban nem kell éIniink feltételezéssel.
Mivel a A> Ao, arud karcsu, vagyis rugalmas
kihajlas valdsul meg és az Euler-hiperbola
alapjan szamolunk.

- akritikus er6 megengedett értéke:

4
7T2'E'12 n2-2-105-5l

= — — 12 _
Fmax - Fkr,e - loz n - 23802 - 3 = 60,5 kN

Az 5. és 6. feladat alapjan belathatd, hogy a megtamasztasi viszonyok megfelel6 megvalasztdsa

minden mds paraméter valtozatlan értéke mellett a teherbiras tobbszorosét is eredményezheti
kihajlasi szempontbdl.



