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Fejezet

B HUZAS

1.1. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben a deformdlhaté testek alakvéltozasédval, fajlagos hosszval-
tozdsdval foglalkoztunk. Képzeljlink el egy rudat, melynek kezdeti hossza L.
Terheljiik a hosszirdnnyal parhuzamos, a keresztmetszet sulypontjaban haté
koncentrdlt F er6vel. Ennek hatdsdra a hossza megnd, ennek mértéke I.

Egy ilyen deformalhato test szakitodiagramja lathat6 az[1.1]dbran. A kiilosnboz6

A

o=F/A

Y

0.2% e=U/L

1.1. abra. Szakitédiagram

|

szakaszok pedig az 1-2 ardnyossagi tartomany, 1-3 a rugalmas tartomany és 4



1. HUZAS

1.2. abra. Fesziiltség eloszldsa

[

a maradé alakvéltozas szakasza. Altaldban ez a pont a 0.2 szdzaléknyi maradé
alakvéltozdshoz tartozik. Az ardnyossdgi tartomdnyban, kis alakvaltozdsok

esetén érvényes az egyszerti Hooke torvény alakja
o,=E-g, (1.1)

ahol E a rugalmassdgi modulusz, ¢, a z irdnyu fajlagos hosszvaltozds. Ez az
Osszefliggés az anyag ardnyossdgi tartomdnydig igaz, 2-ig.

A fesziiltség eloszldsa lathat6 huzo igénybevétel esetén az[1.2|abran. Szamitésa

0z =4 (1.2)

képlet alapjan torténik. Mivel ez a keresztmetszetben dlland6, ezért a fesziiltség
eloszlasa is allandé lesz.

Deformalhat6 testek hosszvaltozdsa szdmolhat6 adott keresztmetszet A és
terhelés F esetén. A[1.3]dbrén adott terhelés F esetén a deformacio

_FL

A= —
AE

(1.3)

alapjan szamolhaté.
Amennyiben a rud tébb pontban terhelt vagy kiilénb6z6 keresztmetszetli

részekbdl all vagy kiilonboz6 anyagokbdl késziilt akkor az egyes részek részdeformaciéjabol

N
v=) o (1.4)



1.1 Osszefoglalas

1.3. 4bra. Hosszvaltozas

adddik a teljes hosszvéltozés.
Ha a terhelés nem éllandé vagy a keresztmetszet valtozik akkor (1.3) he-

L
F(z)
A= dz (1.5)
J

lyett

A(z)E

hasznalandé.

Statikailag hatdrozatlan feladatok esetén a szabad test dbra alapjén felirt
egyensulyi egyenletek szdma nem elegendd a reakcidk szamitdsahoz. Ilyen-
kor a geometria alapjdn frjuk fel a sziikséges kiegészité egyenleteket (ldsd
drétok megnytuldsa). Mdskor el6szor hatdrozottd tessziik a szerkezetet majd
igy szdmolunk deformdéciét. Ez lehet er$ altal okozott, mint egyenlet
vagy hémérséklet dltal

A= alAT (1.6)

ahol o a hétdguldsi egytitthaté. Ezek utdn alkalmazzuk az eredeti feladat
feltételét. Az abra alapjan ez most az elmozduldsok azonossdga At = Ag.
Tehat a hatdrozott szerkezeten 1étrejové elmozduldssal meg kell egyeznie a
reakcid erd altal okozott defromdcionak, hiszen az ered6 alakvaltozds nulla.
Ebbdl a feltételbdl pedig szdmolhaté a reakci6 erd.

Hosszirdnyt terhelés esetén a terhelt ridnak nem csak hossziranyt hanem
keresztiranyu defromadcidja is lesz. Ez lathat6 az abran. Zold a terhelet-

len allapot és piros a terhelt alak. A keresztirdnyt és a hosszirdnyu nyuldsok
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A c B
2
. -
/ =
2
Ly Lo
e /IR
- —
) R

1.4. abra. Statikailag hatdrozatlan feladat

1.5. abra. Hosszvaltozas

[

hdnyadosa a Poisson tényezd, jele v

Akereszt AL

Ahossz = AL

v=]|



1.1 Osszefoglalas

1. Feladat

Az alébbi d,, d, atmérdjli kompozit alkatrészt koncentralt erdkkel ter-
heljik. Az AB szakasz sargarézb6l mig a BC szakasz acélbdl késztilt. A

hossztisdgok mm-ben adottak.

(a) Hatdrozza meg a szerkezet teljes hosszvaltozasat!

A N
— Adatok
B | d 50 mm
FT T F d, 30 mm
o9 Y F 100 kN
. E, 200 GPa
F E, 105 GPa

1.6. abra. Axidlis terhelés
Megoldas
Az egyensulyi egyenlet
ZFZ:O—>AZ—2F+F:O—>AZ:100kN (1.8)

Vagyis az AB szakaszon nyomds az igénybevétel, értéke 100 kN, a BC
szakaszon pedig huzdas az igénybevétel melynek értéke 100 kN. Az el-
mozdulés pedig

100000 -750 100000-1000
- = 0.357 .
AE + AL mm | (1.9)

2. Feladat

Az alabbi dy, d, atmérdji kompozit alkatrészt koncentralt erékkel ter-
heljiik. Az AB szakasz sargarézbdl mig a BC szakasz acélbdl késziilt. A

hossztsagok mm-ben adottak.
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(a) Hatdrozza meg a szerkezet teljes hosszvaltozasat!

Adatok
dy 50 mm
d, 30 mm
F 100 kN

E, 200 GPa

E, 105 GPa

1.7. abra. Axidlis terhelés

Megoldas

Az egyensulyi egyenlet
ZFZ:O—>AZ—2F:O—>AZ:2001<N (1.10)

Vagyis az AB szakaszon nyomds az igénybevétel, értéke 200 kN, a BC sza-

kaszon is nyomds az igénybevétel melynek értéke 100 kN. Az elmozdulds
pedig

200000-750 100000 -1000

A =
ALE, ALE,

=—1.435mm T (1.11)

3. Feladat

Az alabbi szerkezetet egy koncentralt erd terhel. A CB rad keresztmet-

szete A. A hossztisdgok mm-ben adottak.

(a) Mekkora lehet a terhel6 eré F ha a megengedett fesziltség adott
(F=62.745 kN)?

Megoldas

A nyomatéki egyenlet az A ponton dtmendé tengelyre

B
ZMZ:O—>O.135F—O.24B ~0—>F=—2 (1.12)
y 0.5625



1.1 Osszefoglalas

Adatok
A 800 mm?
Omay. | 50 MPa

1.8. &bra. Axiélis terhelés

A megengedett fesziiltség és a keresztmetszet alapjan a legnagyobb eré a
CB radban

F
G:X—>F:GA:4OkN (1.13)
A geometria miatt
By, 450
y
— = — — B, = 35.294kN .
B, 240 7 (1.14)
Ezzel
F = 62.745kN
. Feladat

Az alébbi szerkezetet AB és CD rudjai egyardnt A keresztmetszettiek.
Ezekhez a merevnek tekinthetd BE rud csatlakozik. A hossztisdgok mm-
ben adottak. A terhelés az E pontban ébred.

(a) Mekkora lehet a fligg6legesen felfele terheld eré ha a megengedett
fesztiltség adott?

(b) Mekkora lehet a fligg6legesen lefele terheld erd ha a megengedett
fesztiltség adott?
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} Adatok

B c A 150 mm?

’ Omay. | 200 MPa

300

200

1.9. abra. Axidlis terhelés

5. Feladat
A merevnek tekinthetd CDH riidhoz az AC és BD rudak csatlakoznak. Az

AC rud alumimium (E=70 GPa), keresztmetszete A; mig a BD rud acél
(E=200 GPa) és keresztmetszete A,. A terhelés F ismert. A hosszusagok
mm-ben adottak.

(a) Meghatdrozandé a C pont fliggéleges elmozduldsal

(b) Meghatdrozandé a D pont fligg6leges elmozdulasa!

(c) Meghatdrozand6 az H pont fligg6leges elmozduldsa!

Adatok
Ay 500 mm?
A, 600 mm?
F 30 kN

400 ——

1.10. 4bra. Axialis terhelés



1.1 Osszefoglalas

Szabad-test dbra és egyensulyi egyenle-

tek
RcT RDT Fl Eim@::o: ~0.6F +0.2Sp = 0
“ ” Sp = 90kN,
— “ Y M.=0: -04F-0.2Sc=0
Sc = —60kN,
Elmozdulédsok

A C pont elmozduldsa, mivel S¢ ne-

gativ

$0.3
e = ~ 0.514
CTTAE mm 1

A D pont elmozdulédsa, mivel Sp po-

zitiv

Sc0.4

Ap = AT =0.3mm |

Hasonl6 hdromszdgek alapjdn a H pont

elmozduldsa
A CG
Ay GH
—_ = — Ay = 1.928
\, GD _'H mm

1.11. 4bra. Elmozdulédsok

6. Feladat

A merev keret A és B, két 18 mm atmérdjl acél csavarral CD és EF kap-
csolédik a 36 mm atmérdjl aluminium hengerhez. Mindkét csavar 2
mm-es menetemelkedésti. A csavarokat miutdn hézag nélkiil felraktuk a
két végtikon (D,F) negyed fordulattal meghtizzuk. Ismert mindkét anyag

rugalmassdgi modulusza.
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(a) Meghatdrozandé az aluminium hengerben ébred normal fesztiltség!

= . ] = Adatok
A B E. 70 GPa
S p g
- I E, 200 GPa
E F

1.12. dbra. Csavarkotés

Szabad-test dbra és a hosszvaltozdsok

A csavarok meghtizdsa miatt a CD és
EF rudak htzasnak vannak kitéve. A
szimmetria miatt mindkét rad azonos

mértékben nyulik meg

S | ‘ S v Skl 8k0375
©7 A, L1n(0.018)2200
s—L s 7.368107°S,
5, | | 5, A csavarok meghtizdsa miatt a

GH rad nyomadsnak van kitéve. A

hosszvaltozds pedig

= -SpLy -5,0.3 3
’ AarEany %K(0.036)270
~4.2107%s,

Relativ elmozdulés

Feltessziik, hogy a keret A része nem mozdul el. Ekkor a meghtizds miatti
hosszvéltozas $0.002m = 0.0005m

>‘AD = 0.0005m

10



1.1 Osszefoglalas

Vagyis a csavarok megnyuldsa és az aluminium rad révidiilése Ap kell,

hogy legyen

AAD = Ak — Ay (1.15)

Szabad-test abra
A keretre hat6é erdk és az egyensulyi

egyenlet ez alapjan

Ric
‘ — ZF:O: S,—25,=0 (1.16)
Rp Felhasznalva / és (1.16) egyenlete-
ket a megoldds
S, = 63.34kN S, = 31.67kN
Ry
- A fesziiltség az aluminium riadban pe-

dig

o= 20 _62.2MPa
Aalu

11
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7. Feladat

Az alkatrész 5 mm vastag bakelitbdl kertilt kivdgdsra. A terhelése az F

koncentralt erdbdl 4ll.

(a) Meghatdrozand¢ az alkatrész teljes hosszvaltozdsa (0.794 mm)!

(b) Meghatdrozandé a BC szakasz hosszvaltozdsa (0.484 mm)!

A 5 c 5 Adatok
<F_ 25 I_mr—l— F E 3 .1 GPa
I_L_|— —_—
— 40 } 50 } 40— F 1. 5 kN

1.13. abra. Bakelit alkatrész

Megoldas
A teljes hosszvaltozas

1500 - 40 150050

A=25710073100 T 5.10.3100 0/ 04mm (1.17)
A BC szakaszon 1500 50
=~ T _0.484 .
A = 10.3100 0.484mm (1.18)

8. Feladat

Az aldbbi alkatrész egy cs6bdl (Ay,onz, Epronz) és a benne levd hengerbdl
all (A, E;). A cs6 anyaga bronz, a hengeré acél. Koncentralt erd F terheli

egy tokéletesen merevnek tekinthetd fedélen keresztil.

(a) Meghatdrozand¢ az alkatrész teljes hosszvaltozésa!
(b) Meghatdrozandé az er6 a hengerben!

(c) Meghatdrozandé az er6 a cs6ben!

A merev fedél miatt a csé és a henger rovidiilése azonos kell legyen. En-

nek egyenlete
S,L SpL

A= =
AaEa AbEb

(1.19)

12



1.1 Osszefoglalas

Az egyensuly miatt a csében és a hengerben ébredd reakciderének egyenlének

kell lennie a terheléssel.

S;+S,=F (1.20)
Megoldas
csé )\ = SaL
henger <L4> AEIE(Z
z B FA,E,

“ ALE, + AyE,
. S, — FAbEbronz

b7 AR, + AyE,

1.14. abra. Hengeres alkatrész

13
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9. Feladat

Az alabbi hengeres alkatrészt egy koncentrélt erd F terhel.

(a) Meghatarozandé a tdmaszokban ébredé reakcierdk!

Megoldas

SA:T SB——

[

1.15. abra. Axidlis terhelés

10. Feladat

Az alabbi, két kiilonbozé keresztmetszetl hengeres alkatrészt koncentralt

erd F terhel. A hossztsdgok mm-ben adottak.

(a) Meghatdrozandé a tdmaszokban ébredé reakcierdk!

w A
* Adatok
150 F
\ . Axc | 250 mm?
‘T Acg | 400 mm?
¥ 2F F 300 kN
l 2
Z

1.16. 4bra. Axialis terhelés

14



1.1 Osszefoglalas

11.

A Megoldés szuperpozicié alkal-
mazdasaval
Mivel a teladat statikailag
hatdrozatlan, ezért els6 1épésben
hatdrozottd tessziik a szerkezetet a B
tdmasz elvételével. Ezaltal a szerkezet
megnyuldsa Ap a négy részre bontott

test alapjdn szdmolhat6

}\L:

2 8.1, _( 900000 600000 600000 )0.15_
~ AE; \250-10°6 © 250-10°6 ~ 400106 E

1=

1.125-10°
?(1.21)

A teljes szerkezetre hat6 reakciderd Ry dltal okozott deformacié ugyanaz

lesz, mint az el6bb szdmolt hatdrozott szerkezet esetén

5p0.3 5503
250-106E ' 400- 10-°F

Felhasznalva és egyenleteket Sy = 577kN. Ezzel S =
323 kN.

)‘R = )‘L )‘R = (1.22)

Feladat

Az alébbi, két kiilonbo6zé keresztmetszetl hengeres alkatrészt koncentralt
er$ F terhel. A terheletlen dllapotban az alkatrész és a tdimasz kozott a

tavolsdg \. A tdvolsdgok mm-ben adottak.
(a) Meghatdrozand¢ a tdmaszokban ébredd reakcierdk!

Megoldas

15



1. HUZAS

12.

N

Ay
F Adatok
¢ Axc | 250 mm?
Acg | 400 mm?
o F 300 kN

A B
r 7

1.17. abra. Axidlis terhelés kezdeti hézaggal

Az el6z6 feladattdl eltéréen most az eredd hosszvaltozds nem nulla ha-

nem A lesz. A hatdrozott feladat alapjan 1étrejovo alakvaltozds az el6z6ek

alapjan
1.125-10°
A= —
L E
1.125-10° Sz0.3 Sg0.3
A=A + \p = + +
LTAR E 250-10-6E ' 400-10-SE

Innen Sg = 115.4kN. Az egyensuly miatt Sy = 784.6 kN.

Feladat

Az alébbi 10 mm 4tmér&jt CE és a 15 mm atmérdjti DG rudat a me-
rev AD gerenddhoz csatlakoztatjuk. A rudak anyaga aluminium. A

hossztsagok mm-ben adottak.

(a) Meghatdrozand¢ a rudakban ébred6 erdk!

(b) Meghatdrozandé az A pont eltolédésal

16



1.1 Osszefoglalas

450 + 300 + 200 ——={

Adatok
E 70 GPa
F 32 kN

G
7

1.18. 4bra. Csavarkotés

A nyomatéki egyenlet

ZM =0 — 0.45F - 0.3S¢ —

0.5Sp =0
Hasonlésédg
Hasonlé haromszdgek alapjan
A Rg B c D
T fey 0 03 05
] Mo _ A
e 0.45 0.5
Elmozduldsok felirdsa
A megnyuldsok szdmitdsa
5c0.6
Ac = -5
AcgE
Sp0.75
Ap = —2
ApgE
13. Feladat

Az alabbi AB merev gerenda a CD sargaréz hengeren fekszik és a B pont-

ban egy csukléhoz csatlakozik. Az AE acél ridon (d=22 mm) levd anyét

17
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e T _SC ’ [_SD Erék meghatdrozasa

Az egyenletrendszer =~ megolddsa
alapjan S¢c = 8kN, Sp = 24 kN.

Szabad test dbra

A D pont elmozdulésa igy

Sp0.75
Ap = = 1.455
D= AcE mm
E
% Ezzel az A pont elmozduldsa A, =
a 1.31 mm |.
7

hézagmentesen rdcsavarjdk amikor a renszer hémérséklete 20°C. Ezutdn
a sdrgaréz hdmérsékletét megemeljiik 50 °C-ra mikozben a rad hémérséklete

nem valtozik.

(a) Mekkora fesztiltség ébred a sdrgaréz hengerben?

450 + 300 ——4

=== | c & Adatok
N

E, 200 GPa

% E, 105 GPa

900

oy, 12-107%/°C

o, 18.8-107%/°C

1.19. dbra. Csavarkotés

Elmozduldsok

A megoldédshoz a szuperpozici6 elve alapjan kezdiink. A D tdmaszt elvéve

szamolhat6 a hémérséklet kiillonbség hatdsdra 1étrejovo elmozdulds Ar.

18
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Egyenstlyi egyenlet

ZM = 0:0.755, — 0.3Sp = 0

1.20. abra. Szabad test dbra

A

7 SEl

1.21. 4bra. Elmozduldsok

A D-ben ébredd reakcié erének Sp ugyanekkora A elmozduldst kell

okozni, hiszen a D pont nem mozdulhat el.

Ar = Lo, AT =169.2-10°m |

Elmozduldsok
Az 4bra alapjén irhat6 % = &% valamint Ay = Ap,c + Ac
~0.3X%
€~ 075
SA0.9
Ax =
b A
Sp0.3
A =
D/C=AE,

19
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14. Feladat

Az aldbbi két hengeres rud, az egyik acél a mésik bronz, a C pontban
csatlakozik. A tdmaszok A és E teljesen merevek. A hosszasagok mm-

ben adottak. Az acél henger 4&tmér&je 40 mm, a bronzé 30 mm.

(a) Meghatdrozand¢ a tdmaszokban ébred reakciderdk!

Adatok
’ﬁﬁ*ﬂg j E, 200 GPa
Z T \ Epronz 105 GPa
“FOL RN F, 60 kN
A B C D E
F 40 kN

1.22. dbra. Kiilénb6z6 anyagok hosszvéltozasa

Az egyensulyi egyenlet
Z:E:O-»&H4ﬁ+B+RE=o (1.23)

A szerkezet statikailag hatdrozatlan. Ezért az E tdmasz elvételével hatdrozotta
tessziik. A reakciders ekkor az A tdmaszban 100 kN «. Az igy létrejovo

hosszvaltozas

_ 100000180 40000120 40000100
207200000 207200000 29105000

= 0.146mm (1.24)

A tényleges hosszvaltozds azonban nulla, vagyis az E-ben ébred6 reak-

ciderd altal okozott hosszvéltozas A kell legyen

Rp-300  Rg-200

= — R = 37188N (1.25)
207100000 24105000

Az egyensulyi egyenletbdl pedig

Ra =100000-37188 = 62812N

20



1.1 Osszefoglalas

15. Feladat

Az alédbbi két hengeres rid, az egyik acél a mésik bronz, a C pontban csat-
lakozik. A tdmaszok A és E teljesen merevek. A hosszisdgok mm-ben
adottak. Az acél henger dtméréje 40 mm, a bronzé 30 mm. Kezdetben
a terhelés nélkil a hézag o.12 mm. Miutdn megterheljiik a szerkezetet a
két koncentralt erével

(a) meghatdrozandé a tdmaszokban ébredd reakciderdk!

y Adatok
’ a0 120 100 o0 {212 E, 200 GPa
Y N Epronz 105 GPa
= ,:_1’ R : F 60 kN
A B C D H F, 40 kN

1.23. abra. Kiilonb6z6 anyagok hosszvaltozésa

Megoldas
Sg=61600N, S, = 38400N

21
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16. Feladat

Az alabbi AD merev rudat két, kor keresztmetszetd acéldrot (d=5mm),

valamint a D csukl¢ tartja. A hossztisdgok mm-ben adottak.

(a) Meghatdrozand¢ a drétokban ébredé erd!

(b) Meghatdrozand¢ a B pont eltolédésa!

E
AN\
o G Adatok
200 Ea 200 GPa
AIA B C DO“ F 500 N
Z
F
1.24. dbra. Dr6tok hosszvaltozasa
17. Feladat

Az aldbbi AD merev rudat két, kor keresztmetszet® AE és ID aluminiumdrét
(d=2.5 mm), valamint két, kor keresztmetszett BG és CH acéldrot (d=2

mm) tartja. A hossztisdgok mm-ben adottak.

(a) Meghatdrozandé a drétokban ébredd erd (Sy = Sp = 230N, S =
Sc =770N)!

(b) Meghatdrozandé a drétok eltolédésa (A = 0.1839 mm)!

22



120

275

Adatok
E, 200 GPa
Euiu 70 GPa
F 2000 N

1.25. bra. Drétok hosszvéltozasa

AN
E |
w& w&
275 G
150 150
A A BA DA
| ]
Fl
180 180
18. Feladat

Az alabbi AC merev rudat hdrom acéldrét tartja. A hossztsdgok és a

terheld erd ismertek.

(a) Meghatdrozand¢ a drétokban ébredd erd!

(b) Meghatdrozand¢ a drétok eltoldédésa!

]

c

1.26. dbra. Drotok hosszvéltozdsa

23
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19. Feladat

Az aldbbi AE merev rudhoz két acél tartd és az E csukld csatlakozik,

keresztmetszetiik A. A hossztisdgok mm-ben adottak.

(a) Meghatdrozand¢ a tartékban ébredd eré (Sgc = 4.17 kN, Spg = 1.667 kN)!

(b) Meghatdrozand¢ az A pont eltoléddsa (A = 57.9 ym —)!

_ A __ F
Adatok
7% B c E, 200 GPa
@ 5 G A 72 mm?
| —:% F 2500 N
I e

1.27. abra. Szerkezet hosszvaltozdsa

24



1.1 Osszefoglalas

20. Feladat

Az alédbbi két acél rad (a&tmérd d=8 mm) AD és CE egy merevnek tekint-
het elemmel csatlakozik egymashoz. A menetemelkedés 2 mm. Miutdn
hézagmentesen felraktdk a két anyat, az A helyen lev6t két teljes fordu-

lattal meghtuztdk. A tdvolsdgok m-ben adottak.

(a) Meghatdrozand¢ a rudakban ébredé erd!

(b) Meghatdrozandé az A pont eltolédésa!

02 + 0.15

Adatok
| E, 200 GPa

N

1.28. 4bra. Csavarkotés

21. Feladat

A feladat ugyanaz mint az el6z6 példdban, de most a C pontban levd

anyat htzzdk meg.

(a) Meghatdrozand¢ a rudakban ébredé er6 (Sap = 8.32kN, Scg = 11.09 kN)!

(b) Meghatérozand6 az A pont eltoléddsa (A = 1.655mm T)!

22. Feladat

Az aladbbi két acél rud (dtméré d=15 mm) ED és BC egy merevnek te-

kinthet elemmel csatlakozik egymdshoz. A menetemelkedés 2.25 mm.
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Miutdn hézagmentesen felraktdk a két anydt, a D helyen levét egy teljes

fordulattal meghuiztak. A tdvolsdgok mm-ben adottak.

(a) Meghatarozand¢ az ED rtdban ébredé erd (Sgp = 8.55kN)!
(b) Meghatdrozandé a D pont eltolédédsa (A = 1.815mm «)!

.
————— [9] A

€]

180

B CRY Adatok
E, 200 GPa

1800 + 2700

1.29. abra. Csavarkotés
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23. Feladat
Az alabbi két kiilonboz6 atmérdjt acélhenger 25°C-on fesztiltségmentes.
Majd lehfitjiik a hengereket -50 °C-ra.
(a) Meghatdrozand6 az AB szakaszban ébredé fesziiltség!

(b) Meghatdrozandé a CB szakaszban ébredd fesztiltség!

Adatok
E 200 GPa
o 12-1076/°C
a00 200 T 400 mm?

1.30. abra. Homérséklet emelkedés hatdsa

Szuperpozicié
A feladat statikailag hatdrozatlan,

y
7’ ezért a C tdmasz  elvételével
%—% hatdrozottd tessziik. A reakciderdnek,

—Ag R¢ pontosan akkora elmozduldst Ay

_ kell okoznia, mint ami a hémérséklet
valtozds miatt jonne létre Ar.

-
e L I ot
5-0.3 S.0.3
Re Re \. = € c0.3 _
R="TE T 2TE
5.625-1077Sg

Innen a reakciderd Sc = 96 kN. A kérdéses fesziiltségek pedig ofP =
3¢ = 240 MPa, 0SB = 3¢ = 120 MPa.

zZ

24. Feladat
Az alédbbi AB rad (dtméré d=30 mm) bronzbdl, mig a BC rad acélbdl

(atmérd d=20 mm) készult. Kezdetben fesziiltségmentes mindkét rud
majd 50°C-kal megemeljiik a hémérsékletet. A tdvolsdgok mm-ben adot-
tak.
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(a) Meghatdrozandé az AB szakaszban ébred6 fesziiltség (0, = —67.2 MPa)!
(b) Meghatdrozandé az BC szakaszban ébredé fesztiltség (0, = —151.2 MPa)!

(c) Meghatdrozandé a B pont eltoléddsa (Ag = 171um —)!

Adatok
’. E, 200 GPa
//’ \ Evronz 100 GPa
\ a 11.7 - 1076/°C
A B [¢]
Uprons | 18-1076/°C

1.31. abra. H6mérséklet emelkedés hatédsa

25. Feladat
Az alédbbi AB rad (atméré d=40 mm) bronzbél, mig a BC rad acélbdl
(a&tméré d=20 mm) készilt. Kezdetben fesziiltségmentes mindkét rad
majd 40°C-kal megemeljiik a h6mérsékletet. A tdvolsdgok mm-ben adot-
tak.
(a) Meghatdrozandé az AB szakaszban ébredd fesztiltség!

(b) Meghatdrozandé az BC szakaszban ébredd fesziiltség!

(c) Meghatdrozandé a B pont eltoléddsa!

Adatok
| E, 210 GPa

Epronz 105 GPa

oy 12.5-107/°C

Uprons | 18+-1076/°C

1.32. dbra. Homérséklet emelkedés hatdsa
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26. Feladat

Az alabbi AB rud (d=50mm) anyaga sdrgaréz a CD rud (d=75mm) anya-
ga aluminium. Kezdetben 15°C-on a két elem ko6zétt a tdvolsdg A majd

megemeljiik 85°C-ra a hdmérsékletet.

(a) Meghatdrozandé a rudakban ébredé fesziiltség (o} = —=79.1 MPa, ¢4/* =
—35.16 MPa)!

(b) Meghatdrozandé az AB szakasz eltoldddsa (Aag = 0.213 mm —)!

Adatok
E, 105 GPa
e Earu 70 GPa
N
réz aluminium ¥ ar 20-9 * 10_6/0(:
. -6 /o
BC D Aaly 23.6-107°/°C
A 0.5 mm

1.33. abra. Hémérséklet emelkedés hatédsa

29



1. HUZAS

27. Feladat

Az alédbbi kor keresztmetszetli rad dtmérdje d-ro6l linedrisan novekszik

D-re, hossza L. A két végén F koncentralt erd terheli.

(a) Meghatdrozand¢ a rud teljes hosszvéltozdsa!

Megoldas
Tetsz6leges z tdvolsdgra a rud sugara
leirhat6 az

L
z | r(z) = §+E(D—_d) (1.26)

L 2

— ——— alakban. A hosszvaltozas pedig
D , F . F 4FL
A= J ADEL T _f {2)PnE 9% = 7aDE
' ' (1.27)

1.34. abra. Véltoz6 keresztmetszet
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28. Feladat

Az aldbbi két vékony rudat egy F koncentralt erd terhel. Kezdetben a
rudak helyzete vizszintes, hosszuk L. A rudak tomege elhanyagolhaté.
Az er6t a C pontban fokozatosan addig noveljiik, amig a pont fiiggleges

eltoloddsa o nem lesz.

(a) Meghatdrozand¢ az F er6 értéke!

Megoldas
A terhelés hatdsédra a rudak hossza
megvaltozik, L; lesz. A huzé

igénybevétel miatti  hosszvaltozds

PL

] ] Ll -L= E (1.28)
f . Az egyenstlyi egyenlet felirdsa alapjan
Y ! N
| x | s
Fl Z:@:o—»nwm@—F:oerzpi
(1.29)

ahol L; a terhelés utdni hossza a

T— rudnak. Felhasznalva egyenletet

F=2 AE—=——1

L,-L 9 26AE( L)

. L L, L L,

s (1.30)

L A hdromsz6g miatt azonban
L2+62:L% (1.31)

Ezzel
20AE ( L )

F=—|1 - — (1.32)

L VI2 + &2

1.35. abra. Nemlinedris alakvaltozas
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29. Feladat

Az alabbi kor keresztmetszetl rad dtmérdje d-rél linedrisan novekszik
D-re, hossza L. A két végén a merev befogds meggatolja a hossziranyu

hosszvaltozast. Az egész rad hdmérsékletét megemeljiik AT-vel.

(a) Meghatdrozandé a rud tetsz6leges keresztmetszetében a normaél fesziiltség!

Megoldas
Tetsz6leges z tdvolsdgra a rud sugara
leirhat6 az

@=3+5(2) e

alakban. Az egyensulyi egyenlet
felirdsa alapjan a feladat statikailag

L hatdrozatlan

ZFZ:O—>A+B:O (1.34)

A B tédmasz elvételével a feladat
hatdrozottd valik. Ebben az esetben

a rad tdguldsa a hdémérséklet emel-
kedése miatt A = oLAT. Az eredeti
probléméban azonban a hosszvéltozds
nulla, vagyis a falban ébred6 reak-

ciderbnek, N-nek A\ hosszvaltozdast kell

létrehoznia
Ndz
=d\ .
AGE (1.35)
1.36. abra. Véltozo keresztmetszetd rud
L L
N F 4NL
A= dz = dz = 236
JA(Z)E z Jr(z)zTLE *~ dDEn (1:36)
0 0
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1.1 Osszefoglalas

Egyenl&vé téve a két kifejezést és elvégezve az dtrendezést

4NL aAT
aLAT = TDEx N = TdDEn (1.37)
A normadl fesziiltség pedig
N dDL?EaAT
0,(z) =— = - (1.38)

A(z)  (d(L-2z)+Dz)?

30. Feladat
A prizmatikus rad az A keresztmetszetben van megfogva. Sajdt salya
terheli.
(a) Hatdrozza meg a C pont elmozduldsat A¢!
(b) Mekkora teljes hosszvaltozas Ag?

(c) Mekkora a felsé fél és az alsé fél elmozduldsanak az ardnya {?

1.37. 4bra. Onstly hatésa

Az elmozdulés

L
_ [ F(z)dz  mgzdz  mg P
A= J AE  AEL _ 2EAL (L7 - 17) (1:39)
h
A teljes hoszzvaltozds esetén h = 0, tehat
mg ;2
= L .
B = JEAL (1.40)
A felsé fél elmozdulasa esetén h = %
3mgL
)\f = m (1.41)
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31.

32.

Az alsé rész elmozdulésa

B _ B mgL
Ag=Ap—Af = SEA (1.42)
A hédnyadosuk igy
Af 3
V= N (1.43)
Feladat

A prizmatikus rudat, aminek téglalap a keresztmetszete, szélessége dllando,

t; koncentralt eré htizza. A rad magassdga linedrisan valtozik b,-r6l b,-

re.

(a) Hatdrozza meg a rad megnyulédsat A-t!

1.38. abra. Vdltoz6 keresztmetszetd rud

A keresztmetszet valtozdsa a hossz fliggvényében

A(z) = bt = b=t (1.44)
Lo
A megnyuldas
L0+L
Pdz Pdz  PLy. Ly+L
dA = A= = 1 )
AZ)E J A(Z)E  Ebt L, (1-45)
Lo
Feladat

Az oszlop magassdga H, négyzet keresztmetszetli. Az alapndl 1.5b x 1.5b
nagysagu és a tetejéig linedrisan valtozik b x b-ig. A tetején egy kon-
centrdlt erd terheli.
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B | 1sox15b

1.39. abra. Véltoz6 keresztmetszet oszlop

(a) Hatdrozza megaz oszlop révidiilését az 6nsuly figyelmen kivil hagydsaval!

A keresztmetszet valtozdsa a hossz fliggvényében

2
A(z) = b(z)? = (b+ (1.5b - b)%) (1.46)
A megnyulds
H
_ Pdz _JPHz dz  2PH (1.47)
TA@E T ) Eb (Hy052)7 OED? ad

0

33. Feladat

Egy L hosszu, karcsu korkup fliggblegesen 16g, az dnstlydn kiviil més

nem terheli. Az alapkor dtmérdje d.
(a) Hatdrozza meg az oszlop hosszvaltozasat az 6nsuly hatdséra!

A terhelés és a térfogat vdltozasa a hossz fliggvényében

V(z) = b(z)? = (b+(1.5b—b)%)2 (1.48)
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1.40. dbra. Fiiggd kup

A megnyulas

L
4 2mgL
ar= 82dE ) f ME2 gy = 218 (1.49)

A, () EL T ) wELa2 7T wEa?
0

34. Feladat

Az L hossztuisdgu cs6é atmérdje linedrisan vdltozik da-rél dg = 2da-ra.

Koncentralt erd terheli.

(a) Hatdrozza meg a csé hosszvaltozdsat, ha a furat dllandé atmérégj

L
(z=3)
(b) Hatdrozza meg a cs6 hosszvaltozédsat, ha a furat dlland¢ vastagsagu
d
(1= )

1.41. abra. Véltoz6 atmérdjt cs6
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* Megoldés dlland6 atméré esetén.
Az atméré valtozasa ebben az esetben
z
d(z):dA(1+i) (1.50)

Ezzel a keresztmetszet vdltozdsa a hossz mentén

d(z)’ 3

A(Z):{ 1 . O<z<Ll-z
d(z)>-d3

T L-z<z<L

A hosszvéltozas pedig

L-z L
P 4 P 4
X:—J dz+—J dz (1.51)
E 2 E 2 2
) d(2)'n o (d(z) dA)T(

Felhaszndlva (1.55)-t

L-z L
P 4 P 4
A= E J 3 dz + E J > dz
(e E) o B (@ (4 7) - ak)
(1.52)
Elvégezve az integrdldsokat a végeredmény
2 _ o) — -
_P 24L +( 4L2 ~ 2L1r;3 . 2L1n(3L z) 21n(L z))l
Elrdi(z-2) \mdy  mdy Tudy
(1.53)
Haz = %, akkor
5
P( 4L 1 In(7L
:_[ 2—2Ln?2)+2L (22) (1.54)
E|3md} ndy ndy
* Megoldés dlland6 falvastagsag esetén (t = d—g)
Az atmérd valtozasa ebben az esetben
d(2)=da(1+7) (1.55)

Ezzel a keresztmetszet vdltozdsa a hossz mentén
d(z)’n
4 s

2 da 2

d(z) —(d(z)—zﬁ)

7} W, L-z<z<L

O<z<L-z
A(z) =
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1.42. dbra. Véltoz6 atmérdjt csé

A hosszvaltozés

P 1
A EJA(z)
L_
)\:I]; Jz 42 5 dz +
o (da(1+%))' =
P £ 4
rJ dz

e ((a(48) ~{aa(108)-2%)

Elvégezve az integrdldsokat

\ = P[ 42 4L L o In3+In13+2In(da)+inL

T E ndﬁ(z—ZL) Rdi ndi

012 ln(dA)+ln(239L—202) ]
Ty

Ha z = %, akkor

A

1 In1 1 InL
% 4L2 1 2o0L n 3+In 3+22n(dA)+n _
3mdy Ty

20L1n(dA)+ln(29L))

2
Tid g

35. Feladat

(1.57)

(1.59)

A teljesen merevnek tekintendé elemet harom beton oszlop tartja, ke-

resztmetszetiik azonos, nagysdga A. Terheletlen dllapotban a k&zéps6

oszlop s = 1 mm-rel révidebb a madsik ketténél. A terhelés a P kon-

centralt erd.

(a) Hatdrozza meg a terheld er6 legnagyobb értékét P-t, ha a betonra a

megengedett fesziiltség o,,!

38



1.1 Osszefoglalas

|
Adatok
—T[ E 30 GPa
_ _ _ Om 20 MPa
- * ’ ’ A 4000 mm?
L 2m
7

1.43. abra. Beton oszlop

A keletkez6 fesziiltség az 1 mm-es rés bezdrdsa esetén
s
0, = Ee, = Ef = 15MPa (1.60)

Mivel ez kisebb, mint a megengedett fesziiltség ezért a terheld erd bezérja

arést. Az egyenstlyi egyenlet
2P1+P2:P (1.61)

A rovidiilések felirdsa
)\1 = )\2+S (1.62)

ahol Ay a széls6 oszlopok rovidiilése, A\, a kozépsd oszlop rovidiilése.

Ezek felirhatdak a
_PL
"~ EA

Osszeftliggéssel. Ezt felhaszndlva a rovidtilések alakja a kovetkezd lesz

Ai

— =——+5s—>P =P +s (1.63)
Az egyenletrendszer megolddsa utdn

EA
P =3P - TS (1.64)
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36. Feladat

A hédrom radbdl 4116 szerkezetet egy koncentrélt erd terhel. Mindhdrom
rid azonos L hossztsdgu, E rugalmassdgi moduluszi; az AC és BC rudak

Ay, miga CD rud A, keresztmetszetd.

(a) Hatdrozza meg a rudakban ébredd er6t!

Zz

7 7

1.44. abra. Hatdrozatlan szerkezet

A C csomdpont egyenstulya alapjdn az egyensulyi egyenlet felirhaté.

g

1.45. abra. Reakcidk

EZF:OH2Hﬁn@+E—F:O (1.65)

Kiilon megvizsgdlva a DC rudat, a terhelés hatdsdra a C pont fliggélegesen
KL

elmozdul a C” helyre. Ennek mértéke Ac = 5.
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7

C 1l
Cl EAC
1.46. abra. A C pont elmozdulédsa

Az AC rud a terhelés hatdsdra 6sszenyomddik, az dbrdn zolddel jeldlve.
Ennek mértéke Ay = %. Ennek a fligg6leges vettilete meg fog egyezni a
C pont elmozdulédsaval, hiszen ezek egy pontban csatlakoznak. Vagyis

FL KL

= .66
A Esing  A,E (1.66)
2, C
c
C'
¢
@
7
Z
1.47. 4bra. Az AC rud elmozdulésa
Az egyenletrendszer megolddsa utdn a kérdéses erdk
. Ay
Fsin FA—
Fl = f(PAz, FZ = ﬁ (167)
2sin @ + A 2sin @ + A

41



1. HUZAS

37. Feladat
A végtelen merev testet hdrom azonos hossztisdgu raddal fliggesztjiik

fel. A rudak geometriai mérete és anyaga azonos (A, E).

(a) Hatdrozza meg az egyes rudakban ébredd eréket!

(b) Rajzolja meg a merev gerenda nyomatéki dbrajat!

7% 7% 7%
R, Ry Ry| L

Fl
[e] (o] (o]
[ ]
a a a j

végtelen merev

1.48. dbra. Merev gerenda

A vazolt feladat egyszeresen hatdrozatlan, vagyis a statikdban megismert

egyensulyi egyenletek nem elegend&ek az ismeretlenek meghatarozasahoz.

Mivel a végtelen merev test nem tud deformalddni, ezért az egyes radnyuldsok

egymassal kifejezhetdk.

helyzet

ip g

%%_ 0
terhelt helyzet

R1 F - T
2
RST

Amennyiben a gerenda ¢ szoggel fordul el, akkor az egyes megnyuldsok

)\2 = )\1 + ZQCP (168)
)\3 = )\1 + 3Q(P (169)

A merev test a ra hat6 er6k hatdsara egyensulyban van, vagyis

F1+F2+F3:F (1.70)
—Fa+2aF+3aF =0 (1.71)
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Tovabba EL
Ai = ﬁ (1.72)
Az egyenletrendszer megoldésa pedig
12 6 3
Fl = —F, Fz = —F, F3 = —F
21 21 21

A nyomatéki dbra pedig

S

3aF/21

12aF/21

1.49. 4bra. Nyomatéki dbra

38. Feladat

A végtelen merev test a C csukldval és a két raddal van rogzitve. A rudak
geometriai mérete és anyaga azonos (A, E). F=8o00 N.

(a) Hatdrozza meg az egyes rudakban ébredd eréket!

(b) Hatdrozza meg a C csukléban ébredd erét!
Az nyomatéki egyensuly felirhaté

aF, + 2aF, — 3aF = 0

(1.73)
A hosszvéltozasok pedig
FL
Ni=oE (1.74)
A megoldas pedig
6F F
F, = — = 9600N, F; = 72 = 4800N
. A eréegyensuly alapjdn
C+F+F -F=0—- C=-6400N (1.75)
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B
1.50. dbra. Merev gerenda

5 T

39. Feladat

A végtelen merev test a C csukldval és harom ruddal van rogzitve. A

rudak geometriai mérete és anyaga azonos (A, E).

(a) Hatdrozza meg az egyes rudakban ébredd eréket!

1.51. dbra. Merev gerenda

Az egyes nyulédsok felirhatdk
F;L

Ai = AR (1.76)
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valamint

A= ag (1.77)
Ay =2a¢@ (1.78)
A3 =3a@ (1.79)
(1.80)

Nyomatéki egyenlet és er6egyensuly
aF, + 2aF, + 3aF; —2aF =0 (1.81)
F1+F2+F3—F:O (1.82)

1.52. dbra. Merev gerenda

A megoldas pedig
F 2F 3F
FF=Fh=—FK=—
A

40. Feladat

A végtelen merev test két ruddal van régzitve. M nyomaték terheli. A

rudak keresztmetszete és anyaga azonos (A, E). F, = F, = %

(a) Hatdrozza meg, hogy a merev test als6 éle mennyivel fordul el!

Az egyes nyuldsok felirhatok

RL . _RL _ B5
NEAR M T AR M T AR 83
valamint N 3 ML
+
tan @ = ———= = (1.84)

a  2a2AE
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a

1.53. dbra. Merev lemez

41. Feladat

A végtelen merev test hdrom riddal van régzitve. A rudak anyaga azonos

( E), hosszuk és keresztmetszetiik kiilonb6z48.

(a) Hatdrozza meg az egyes rudakban ébredd erdket!

(b) Hatdrozza meg az egyes rudak megnyulédsat!

Az egyes nyulédsok felirhaték

_EL

valamint a hasonlé hdromszogek alapjdn
M-M AN
= .86
a a+b (1.86)
Nyomatéki egyenlet és er8egyensuly
ab +(a+b)Fs—(a+b+c)F=0 (1.87)
F1+F2+F3—F:O (188)



1.1 Osszefoglalas

Adatok
E 70 GPa
F 60000 N
% Ay 12 cm?
N\ N\ Ay 8 cm?
Aj 6 cm?
Lo
L L Ly 3m
Fl L, 4 m
O
I a b c I L3 2m
a 8 m
b 5 m
c 2m

1.54. abra. Merev gerenda

[

Az egyenletrendszer megoldasa pedig

A =-1.014mm, A, = 1.198mm, A3 = 3.41mm, F; = 28.400N,

F, = 16.770N, F; = 71.630N

42. Feladat

A végtelen merev test a C csukldban és két raddal van régzitve. A ru-

dak anyaga azonos (E), hosszuk és keresztmetszetiik kiilonb6z6. Adott

Al, Az, Ll, Lz, E, a.

(a) Mekkora F er6vel kell terhelni, hogy a rad ¢ szoggel forduljon el!
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1

-

L1’A1

Lo A

A megnyuldsok

FL;
A = AL
Ezzel
b MAIE  apoAE
R T
o MAE  3a@oAzE
7L, L,

Nyomatéki egyenlet
abF; + 3aF, = 2aF =0

1.56. 4bra. Merev gerenda

A megoldas pedig

B @oF [Aa? . Aya?®
2a L1 L2

43. Feladat

(1.90)

(1.91)

(1.92)

A végtelen merev test két raddal van régzitve. A rudak anyaga azonos (

E), hosszuk és keresztmetszetiik kiilonb6z6.
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(a) Hatdrozza meg az er6 tamaddspontjanak elmozdulésat!

Adatok
% E 200 GPa
F 2000 N
Lo Ap
Fl Ay 30 mm?
R ' ;
| a b Ie AZ 25 mm
L A, Ly 0.8 m
L, 1.2m
; a 0.4 m
7
b 0.6 m

1.57. abra. Merev gerenda

A nyomatéki egyensuly és a hosszvéltozdsok

F(a+b)—Fa=0 (1.93)
F L

A = Allé = 0.4mm (1.94)
EL

Ay = ﬁ = 1.2mm (1.95)

— 1 [).I+/lz

Az er6 tdmadéspontjdnak elmozduldsa pedig

tana = M+)\2 (1.96)
e=(a+b)tana— \; = 3.6mm (1.97)
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44. Feladat

45.

A végtelen merev test két raddal van rogzitve. A 2-es rad az Gsszesze-
relés el6tt A-val rovidebb. A rudak anyaga azonos ( E), hosszuk és ke-

resztmetszetiik kiilonboza.

(a) Hatdrozza meg a rudak hosszvéltozdsat az 6sszeszerelés utdn!

(@] (@] O
2AE AE AE/2
L
Ly 2 Lyt
2 20 Q
h h

1.58. abra. Merev gerenda

Az egyes hosszvéltozasok
FL;
Ai = ﬁ (1.98)
Egyensuly miatt
F1:F3:F,—)F2:2F

A szé1s6 rudakban

F
2
er$ ébred.
F
=L FL A
X :2—:—:— .
T 2AE T 4AE 4 (1.99)
F
=L FL
_ 27 _ _
XZ_E_E_)\ (1.100)

Feladat

A végtelen merev test két ruddal van rogzitve. Az egyik aluminium, a
maésik acél.
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1.1 Osszefoglalas

348

b |

(a) Hol kell megterhelni a merev testet, hogy az fiigg6leges helyzett

maradjon?
Adatok
) Eg, 210 GPa
%D: E A 70 GPa
. Ay 20 mm?
) i Ei» Afp, 20 mm?
%Do—o- a 0.4 m
L 0.5 m

1.59. dbra. Merev gerenda

Az egyes megnyuldsok azonosak lesznek Ay; = Ag,, vagyis

Aal = (1.101)
Ap1Ea
Fg,L
A : (1.102)
Fe AFEEFE
Az egyensuly miatt
Fyja—F(a—x)=0 (1.103)
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2 A iy Fa Fal
Q === —
F
Z Fe AFc Fre Fre
O ——

A megoldas pedig

F 3F
X = 100mm, FAZ = Z’ FFe = Z

46. Feladat

Egy L hossztusdgu hiivelyen egy @d d4tmér6jl csavart dugunk keresztil.
Terheletlen dllapotban az A pont a megtdmaszto6 sikkal esik egy vonalba.
A csavar also végére F terhel6 er6t adunk, aminek hatdsdra az A pont

A = 0.3 mm-rel elmozdul fliggblegesen.

(a) Mekkora F?

(b) Mekkora fesztiltség ébred a csavarban és a hiivelyben?

| Adatok
Y
D l E 210 GPa
Dy ; .
| d 14 mm
Ajr D
7, : 7 30 mm
}d Dy 15 mm
Fl L 0.2m

1.60. 4bra. Csavarkotés

Az A pont elmozduldsa két részbdél tevédik Gssze. Egyrészt a hiively

Osszenyomodik, mésrészt a csavar megnyulik.

FL

Ay = m (1.104)
FL
Aes = AL (1.105)
A=A+ A, =0.3mm (1.1006)
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1.1 Osszefoglalas

Ebbél
AE
F=-—————=37600N
(& + 2L
A feszultségek
F 71MPa £ 244 .4MPa
o, = —— = — , 00 = — = .
h Ah CcS ACS
47. Feladat

Két végén befogott D dtmérdjti, egyik végén kifurt rudat a kijelolt ke-

resztmetszetben F erd terheli.

(a) Hatdrozza meg a kényszererdket!
(b) Hatdrozza meg a K keresztmetszet elmozdulésat!

(c) Mekkora fesztiltség ébred az egyes szakaszokban?

Adatok
E 210 GPa
" « d 16 mm
—— N - D 20 mm
E/i ********* — N L A
A & = K ° L, 0.2m
| Lj 0.4 m
F 100000 N

1.61. abra. Merev befogds

Az egyes hosszvéltozdsok kapcsolata

)\1 :)\2+>\3 (1.107)
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Részletesen
A = Fg (L) - L3)
e At
AE
FoLa
A =
27 ASE
A, = A (L3 — L)
s s A
A E
Az egyensuly miatt tovabba
FA + FB =F
ke |
A megoldés ezzel
Fg(L; — L
Fa = 0.35F, Fy = 0.65F, A\g = %
1

A fesziiltségek pedig rendre

Fa

F
0: = - =309.6MPa, 0, = A—A =111.5MPa, o,

2 1

54

= 0.61lmm

(1.108)

(1.109)

(1.110)

(1.111)

Fp
— = 207MP
A a



Fejezet

HAJLITAS

2

2.1. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben a hajlitdssal foglalkoztunk. Tiszta hajlitds esetén nem lép
fel nyiré igénybevétel. Rad tisztdn nyomaték altal valé hajlitdsa lathaté a

abrdn. Tiszta hajlitds esetén a semleges szdl (szaggatott vonal) hossza nem

y

2.1. abra. Hajlitds kilonbo6z6 tengelyek kortl (wikipedia)

véltozik és fesziiltség sem ébred a keresztmetszetnek ebben a pontjdban. A

hosszirdnyt fajlagos hosszvéltozds pedig

€, = —= (2.1)

P
ahol p =R a gorbiileti sugar (ldsd [2.2]4bra).
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2.2. abra. Hajlitds esetén a gorbiilet (wikipedia)

A gorbileti sugdr reciproka pedig
1 M
ﬁ = ﬁ (2.2)
ahol I a hajlitds tengelyére szdmitott mdsodrendl nyomaték. A fesziltség el-

oszldsa lathat6 a abrdn. A keresztmetszetben a fesziiltségmentes helye-

2.3. abra. Hajlitds esetén a fesziiltség eloszlasa

ket 6sszekotd rész a semleges tengely. A fesziiltség nagysdga innen szdmolva

linedrisan véltozik a

M
0. = = (2:3)
X
képlet szerint. Az dbra szerint a legnagyobb fesziiltség
M,c
Omax. = Ix (2.4)
X

Kilpontos/nem koézépponti htizds/nyomds esetén amikor a terhelés nem

megy at a keresztmetszet sulypontjan a redukalds eredménye egy eré és nyo-



2.1 Osszefoglalas

maték(ok). Ilyenkor a fesztiltség szdmitdsa a szuperpozicié miatt

P M,
o, = —+ 2

AT (2.5)

ségeloszlas lathato.

y

szerint tehet§ meg. Af2.4|abrén a két igénybevétel esetén kapott eredd fesziilt-
|

-

2.4. abra. Hazas és hajlitds szuperpozicidja

Ferde hajlitds esetén a nyomaték vektor nem parhuzamos egyik f&irdnnyal
sem. Ilyenkor a nyomatékot felbontjuk a féirdnyokkal pdrhuzamos kompo-
nenseire majd a tovdbbiakban egyenes hajlitdsként szamolhatunk. A [2.5|dbran
egy ilyen eset lathat6. Az y tengely mivel szimmetriatengely ezért f6irdny
is. A nyomaték vektor nem pdrhuzamos ezzel a tengellyel ezért fel kell bon-
tani a féirényokkal (v,z) pérhuzamos komponensekre Ezzel a feladat egye—

c 202

nyomott oldal eldontése utdn lehet a feszultseget szdmolni

M, M, x
o, = = Y (2.6)
I, I,
A semleges tengely meghatdrozhaté a
I,
tan ¢ = I—tan@ (2.7)

y
képlet segitségével. Az 6sszefliggésben a szdmldloban a nagyobb fémdsodrendi
nyomaték szerepel, valamint a nyomaték és a nagyobb fémésodrendd nyo-
maték tengelye kozotti sz6g ©. Ezért a semleges tengely mindig a nyomaték

és a kisebb fémdsodrendli nyomaték tengelye kozé esik, ami most az y tengely

(lasd [2.6]ébra).
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2.5. abra. Ferde hajlitds esete

2.6. abra. A semleges tengely helyzete

Ferde hajlitds esetén a két tengely koriili hajlitds szuperpozicidja lathaté a

abran.



2.1 Osszefoglalas

2.7. abra. Hajlitds kilonbo6z6 tengelyek kortl (wikipedia)

1. Feladat

Az alébbi tireges téglalap keresztmetszetd tarté aluminiumbdl késziilt.

Adott megengedett fesztiltség mellett

(a) hatdrozza meg a legnagyobb nyomaték M értékét és

(b) a gorbtleti sugarat!

Megoldas

A keresztmetszet hajlitds tengelyére szdmitott mdsodrendli nyomatéka

I,=552-10"%m* (2.8)
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Adatok
E 70 GPa

Omeg. | 100 MPa

2.8. abra. Hajlitas

A nyomaték pedig
M «Omeg
0, = Ixxy <— M, = \O.gg = 9.2kNm (2.9)
A gorbiileti sugdr
L _ M, R=42m (2.10)
p— — = .10
R IE

2. Feladat

Az alabbi treges téglalap keresztmetszetl tarté aluminiumbdl késziilt.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltséget az A pontban!

(b) Hatdrozza meg a fesztiltséget a B pontban!

)
t

120 mm

et - et M 120$mm

D g ——
/
L—EEOmm—»ltzsmm 2\771 777777

2.9. abra. Hajlitas

Megoldas

A keresztmetszet hajlitds tengelyére szamitott mdsodrend nyomatéka

I, =9.81-10°mm?* 2.11
N (2.11)
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A fesziiltség a kérdéses pontokban pedig
A My _ 40M

_ Y~ _61.2MP

0, Ix Ix a
My 60M

oB = ¥ - 22 ¥x _ 91,7 MPa
I I

61
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3. Feladat
Az alabbi téglalap keresztmetszetl tartd acélbol késziilt. Adott a hajlito

nyomaték nagysdga és irdnya.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltséget az A pontban!

(b) Hatdrozza meg a feszultséget a B pontban!

M =250 Nm

40 mm 40 mm

2.10. dbra. Ferde hajlités 2.11. 4bra. A nyomaték fel-

bontasa

Megoldas

Mivel mind az y, mind az x tengely szimmetriatengely ezért ezek egy-
ben féirdnyok is. A nyomaték vektor nem esik egybe egyik stlyponti
féirdnnyal sem ezért ferde hajlitdsrél van sz6. A megoldds sordn a hajlitdst

a féiranyok koordindtarendszerében oldjuk meg visszavezetve két ten-

202

A keresztmetszet hajlitds tengelyeire szdmitott mdsodrendd nyomatékai

I, =6.66-10°mm®, I, =4.266-10°mm" (2.14)
A nyomaték komponensei a hajlitds tengelyeire
My, =Msinf =125Nm, M, =Mcosp =216.51 Nm (2.15)
A fesziiltség a kérdéses pontokban pedig

A_ My Mz

D= = —2.796 MPa (2.16)
L1

o
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2.1 Osszefoglalas

M M,z
B_ ¥ TP 450 MPa (2.17)

T TL T

y

4. Feladat

Az alébbi I tart6 acélbdl késziilt. Adott a megengedett fesziiltség 0,4, =160
MPa.

(a) Mekkora lehet a nyomaték legfeljebb?

16 mm

16 mm

2.12. abra. Hajlitott I tart6

Megoldas

A szelvény hajlitds tengelyére szamitott mdsodrendti nyomatéka tdbldzatbol

I, =95.437-10°mm* (2.18)
A nyomaték pedig
o I
M, = —% % —117.46 kNm (2.19)
y
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5. Feladat

Az aldbbi tartét koncentralt erd terhel.

(a) Hatdrozza meg a BC szakaszon a legnagyobb nyom¢ fesziiltséget!

(b) Hatdrozza meg a BC szakaszon a legnagyobb huz¢ fesziiltséget!

20 y — 20 «—
M | |
10 kN 10 kN
B C 50 mm
AL b
A AN c
«— <—>‘<—>‘
150 mm 250 mm 150 mm Ye -

Be——som——{ ¥

2.13. abra. Hajlitott tartd

10 mm

2.14. abra. A tarté keresztmet-

szete

Megoldas
A sulypont helyzete

506030105035
Ys = TT50-60-10-50

A mésodrendd nyomaték

I, =780.83-10° mm*

=29mm

(2.20)

(2.21)

A BC szakaszon a nyomaték nagysdga M=1500 Nm. A feszliltség ezzel

M
oh = I—"y —~ 59.55MPa
X
M,
ob = I"y = 55.71 MPa
X

(2.22)

(2.23)
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6. Feladat

Ismert a keresztmetszet hajlité igénybevétele M=200 Nm, valamint a

méretei.

(a) Hatdrozza meg az A, B, D és E pontokban a fesztiltséget!

y
y o\

30°
M=200 Nm

/

K«

90 mm

o
<
le\k\®/

40 mm

A

2.15. abra. Hajlitott tarté

\s

2.16. dbra. Semleges tengely helyzete

Megoldas

A nyomaték féiranyokkal parhuzamos vettiletei

M, =Mcos30=173.2 Nm
M, = Msin 30 = 100 Nm

A mésodrendl nyomatékok pedig

I, =0.48-10°m"

I,=243-10"°m*

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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A fesziiltség pedig a kérdéses pontban

A Mxy n Ml’x

0, = = 7.38 MPa (2.28)
I, I,
M M, x
oB= 2 T 0.957MPa (2.29)
I, I,
M M, x
o = - 4 Y = 0.957 MPa (2.30)
I, I,
M. M. x
of = - a4 Y = _7.38MPa (2.31)
I, I,
A semleges tengely helyzete
L
tanq):I—tan®—>q):71.1 deg (2.32)

7. Feladat

y

Egy téglalap keresztmetszeti oszlopot koncentrdlt eré terhel.

(a) Hatdrozza meg az A, B, C és D pontokban a fesztiltséget!

2.17. abra. Hajlitott oszlop

Megoldas

P = 4,80 kN

7

M,= 192 Nm

2.18. abra. A redukalds eredménye
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Az er6 redukdldsa a keresztmetszet sulypontjéba

M, = 0.04-P = 192Nm
M, = 0.025-P = 120Nm

Vagyis a feladat ferde hajlitds és nyomds szuperpoziciéjdval oldhaté meg.

A szimmetriatengelyek egyben f&irdnyok is. A sziikséges masodrendi

nyomatékok és a feltilet pedig

A=96-102m?
13,:5.12-10—6m4
[,=11.52-10"%m*

A nyomds miatt a keresztmetszet minden pontjaban

P
ol = -+ =~0.5MPa

a fesziiltség. A hajlitdsbol szdrmazé fesziiltségek pedig

o2 = —= =1.5MPa
y

3 My
op=— = 0.625 MPa
X

=

Az egyes pontokban a fesztiltség

0, =0.+0’+0’

ahol az eldjel a htizott/nyomott oldal eldéntése utdn adédik.

kérdéses pontokben a fesziiltség

op=-05-1.5-0.625=-2.625MPa
op=-05-1.5+0.625=-1.375MPa
oc =—-0.5+1.5+0.625=1.625MPa
op=-0.5+1.5-0.625 = 0.375MPa

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Ezzel a
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8. Feladat

Egy 250x38-as szabvanyos I tartét koncentralt erd terhel. A megengedett
fesziiltség 0,0, =80 MPa.

(a) Hatdrozza meg a megengedhetd legnagyobb erd értékét!

y
S
254 mm X
118 mm
2.19. abra. Hajlitott I tart6 2.20. abra. A keresztmetszet

méretei

Megoldas

A szabvdny szerinti feltilet és kereszt-

metszeti tényez§ értékek

A = 4806 mm? (2.46)
K, = 406000 mm?> (2.47)
K, = 48000 mm’ (2.48)

2.21. abra. A redukalds eredménye

A redkalds eredménye egy erd és

M, =0.12P (2.49)
M, = 0.035P (2.50)
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nyomatékok. A nyomds miatt minden pontban a fesziiltség
P
o;:K:208.1P (2.51)

a fesziiltség. A hajlitdsbol szdrmazé fesziiltségek pedig

M,

02 = —~ =295.6P (2.52)
Ky
M

o = K—y =729.2P (2.53)
Y

Az egyes pontokban a fesztiltség

1, 2. .3
0, =0, *0; 0, (2.54)

ahol az elgjel a htzott/nyomott oldal eldéntése utdn adoédik. Ezzel a

kérdéses pontokben a fesziiltség

A
z

0, =—01 + 05+ 03 =816.7P (2.55)
0? = —-01 4+ 0, — 03 = —641.7P (2.56)
GE = -0y — 0y + 03 = 225.5P (2.57)
of = -0, -0, — 03 =-1232.9P (2.58)
A legnagyobb fesziiltség az E pontben ébred, vagyis
Omeg. = 05 — P = 64.9kN (2.59)



>. HAJLITAS

9. Feladat

Adott a tart6 keresztmetszete és a hajlit6 igénybevétel M.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltséget az A és a B pontokban!

(b) Hatdrozza meg a semleges tengely helyzetét!

A B
y =
A R=15° B M
=2 7/ ‘( d) MA
M =25 kNm @j j

« 80 mm C

S < X
s Mx

80 mm

30 mm

2.22. abra. Hajlitott tarté
2.23. abra. A semleges tengely

helyzete

Megoldds

A nyomaték felbontdsa a féirdnyokkal parhuzamos komponensekre

My = Msin f = 6.47 KNm
M, = Mcos p = 24.148 kNm

A méasodrendd nyomatékok a hajlitds tengelyére

I, =5.04- 10°mm?
I, =16.64-10°mm*

A fesziiltségek pedig a kérdéses pontokban
a Mt Moy

o — 29,3 MPa
ST,
M,x M
o= 27 2 1448MPa
LI
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10.

A semleges tengely helyzete pedig

tan G = i—ztan p— ¢ =41.5deg (2.66)
v

Feladat

A szerkezetet egy koncentralt erd terhel a silyponttdl “a” tavolsdgra. Két
pontban A és B ismert a fajlagos hosszvaltozds € = 600, €2 = 450 . A

rugalmassdgi modulusz E=200 GPa.

(a) Hatdrozza meg az erd nagysdgat!

(b) Hatdrozza meg az erd helyzetét!

75””77
40 mm

) . ) 2.25. abra. A redukdlas eredménye
2.24. abra. Hajlitott tart6

Megoldds

A terheld erét a keresztmetszet sulypontjdba redukdlva egy er6 és egy

nyomaték adodik

My=v-P (2.67)
ahol y=60-a. A keresztmetszet és a masodrendi nyomaték a hajlitds ten-
gelyére

A =9000mm? (2.68)
I,=10.8-10°mm* (2.69)
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A htizés miatt 02, a hajlitds miatt o! fesztiltség ébred

P
Ug N (2.70)
M
ol = Ix? (2.71)
X
Fesziiltség az A és B pontokban
20M
o =0+ I—X = Eef (2.72)
X
40M,
0y =0; - —— =Eg (2.73)
X
Az egyenletrendszer megolddsa
P = 990kN (2.74)
60 600 (275)
= — > q=— .
YT 11 75

11. Feladat

A szerkezetet egy koncentralt er6 terhel. Hdrom pontban A,B és D is-
mert a fajlagos hosszvaltozds 2 = 800, €& = 400 1, e¥ = 200 p. A rugal-

massdgi modulusz E=200 GPa.

(a) Hatdrozza meg az er6 nagysagat!

(b) Hatdrozza meg az erd helyzetét!

90 mm,

2.27. 4bra. A redukdlds eredménye

2.26. abra. Hajlitott tart6
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(2.76)
(2.77)

Megoldas
A terheld er6t a keresztmetszet sulypontjdba redukdlva egy erd és nyo-
maték adédik
M, =yP
M, = xP
P

A keresztmetszet és a mdsodrendi nyomatékok

A = 4320mm?
I, =829.44-10° mm*
I, =2.916- 10°mm*

A htiz4s miatt 02, a hajlitds miatt o} és o2 fesziiltség ébred

P

G(Z) = K
24M

ol = i *
X

5 45My

o; = i

Y

Fesztiltség az A,B és D pontokban felhaszndlva a Hooke torvényt

A _
o=

B _
7 =

0 GS+0§+0§2E€?

0 02+0§—0§:E€ZB

0?:02—0;—0§:Ee?

Az egyenletrendszer megolddsa

P = 432kN

—8mm
YT

z = 6mm
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12. Feladat

A Z keresztmetszetl tartot My nyomaték terheli. A mdasodrendd nyo-
matékok adottak.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltséget az A pontban!

(b) Hatdrozza meg a semleges tengely helyzetét!

2.28. abra. Hajlitott tartd

Megoldas

A koordindtarendszerben a megadott masodrend@ nyomatékok

I[,=3.25-10°m* I1,=428-10"°m* I,,=-287-10"°m" (2.92)

A fémésodrendd nyomatékok
és féiranyok helyzete sajatérték-

sajatvektor szamitds eredményébdl
I, =6.63-10°m* (2.93)

I,=081-10"°m* (2.94)
p =40.4deg (2.95)

ahol p az y tengely és a 2-es irdny
kozotti szog.

2.29. abra. A féiranyok
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A nyomaték felbontdsa a féirdnyokkal parhuzamos komponensekre

M; =Mcosp =1142Nm (2.96)
M; = Msinp = 972 Nm (2.97)

Az A pont helyzete az egyes féirdnyok tengelyétol

dy = —pasinf+ x5 cosfp =23.9mm (2.98)

dy = Yp cos P+ xpsinp =86 mm (2.99)

Az egyes tengelyek koriili hajlitds szuperpoziciéjabél az A pontban a

fesztiltség
M,d, M;d
oh = 2L 172 1387 MPa (2.100)
I I
A semleges tengely helyzete
5
tanq):l—tanﬁ—>q):81.8deg (2.101)
2

75



2. HAJLITAS

13. Feladat

Az alébbi tarté6t M nyomaték terhel.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltséget az A, B, D és E pontokban!

(b) Hatdrozza meg a semleges tengely helyzetét!

e

2.30. abra. Hajlitott tart6 keresztmetszete

10 mm

Megoldas

A madsodrenddi nyomatékok a
féirdnyok (emelyek most a szim-
metria tengelyek) tengelyeire
I, =4.792-10°mm* (2.102)
I, =1.167-10°mm* (2.103)

A nyomaték felbontdsa a f6irdnyokkal

parhuzamos komponensekre

2.31. abra. Nyomaték felbontdsa és a
semleges tengely helyzete M; = Msin15 =1035.28 Nnf2.104)

M; = Mcos 15 = 3863.7 Nnf2.105)



2.1 Osszefoglalas

A fesziiltség az egyes pontokban pedig

A 0.03M;  0.05M,

oh = = -110.12MPa
10} I8
0.03M, 0.05M
ob = - 2 L — _88.52MPa
I I
0.03M, 0.05M
o = 2 4 L —110.12MPa
15} I8
0.03M, 0.05M
of = 1 2 1 L — 88.52MPa
2 1

A semleges tengely helyzete
I
tan ¢ = I—l tan©® — ¢ = -86.27 deg
2

A vizszintessel
a=11.27deg

szoget zdr be.

14. Feladat

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)

(2.111)

Az L hossztisdgu rud alsé és fels6 része kiilonboz6 hémérsékletti, amely-

nek eloszlédsa linedris.

(a) Mi a rad gorbiilt alakjanak egyenlete?
(b) Mekkora nyomaték ébred a rudban?

™

2.32. abra. Hémérséklet kiilonbség hatdsa a gorbiiletre

A hémérséklet valtozdsa linedris, tehéat

AT:Tk+(Ta—Tf)%,
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15.

ahol hariad magassédga, T,, Tf arud alsé és a felsd feliiletén a hdmérséklet.
Ty a kozéphdmérséklet, amely a rad hosszdnak a valtozadsat okozza, jelen
esetben, mivel a rid jobb vége szabad, figyelmen kiviil hagyhat6. A Ho-

oke térvény alapjan

o-Z:Ea—EaAT:Ea—Ea(Ta—Tf)%. (2.113)
Felhaszndlva, hogy ¢ = ‘3—;’, u =y, b = —w’ irhatjuk
2 y
0, = —-Ew y—Eoc(Ta—Tf)E. (2.114)

A nyomaték

M:JGydA

alapjan szamolhat6. Felhaszndlva I, = fyz dA definici¢jat kapjuk, hogy

T, - T¢
M =-1,Ew” - El,a p (2.115)
Mas alakban y T T
w”:—IxE—oc ah f. (2.116)
Az egyenlet megolddsa pedig
M 2
w = IXE%+C12+C2, (2.117)
T,~ Ty )
ahol Mt = El a——. A peremfeltételek
w(0) =0, w’(0) =0
alapjan C; = C, = 0. Ezzel a gorbiilt alak egyenlete
T,-T
w= aa—fzz. (2.118)

2h

Feladat

Az L hosszusdgu rud alsé és felsd része kiilonb6z6 hémérsékletti, amely-

nek eloszlédsa linedris.

78



2.1 Osszefoglalas

2.33. dbra. H6mérséklet viltozas hatdsa

(a) Mekkora a reakcider$ a B tdmaszban?

(b) Mekkora nyomaték ébred a rudban?

A feladat egyszeresen hatdrozatlan a B tdmasz miatt. Ennek elvételével a
torzstartot kapjuk. Ennek megolddsa az el6z6 példaban megtaldlhato, a
lehajlés

2.34. abra. Torzstarto és egységnyi terhelés

A torzstart6 végén mikodo erd dltal okozott elmozdulds pedig

BL3
w = .
31,E

A hatédrozatlan tarté B pontja azonban nem mozdulhat el, vagyis

T, - T BL3 31,Ea (T, - Ty)
L? = B = .
Y 3LE 2hL (2.119)

w(L) =

i

A nyomaték a torzstartd és a B erd dltal okozott igénybevétel Gsszege,
tehat

M=Mt+Mg-=.., (2.120)
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ahol Mg = B(L — z2)

8o



Fejezet

3 CSAVARAS, NYIRAS

3.1. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben a csavards és a nyirds kertilt bemutatdsra.

3.1. abra. Hengeres test csavardsa (wiki)

A[3.1]ébran j6l megfigyelhetd amint az egyes alkot6i a hengernek elcstisznak
egymdshoz képest. Korkeresztmetszeti rudak csavardsa esetén a keresztmet-

szet elforduldsa a

b= (3.1)

I,G
P
képlet alapjan szdmolhat6. Mindaddig haszndlhat6 ez az §sszefliggés amig a

nyomaték és/vagy a keresztmetszet masodrendd nyomatéka alland6. A
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3. CSAVARAS, NYIRAS

abrdn a csavarényomaték T hatdsdra 1étrejovd ¢ elfordulds lathatd. A kelet-

b) =

3.2. dbra. Elcsavarodas (wiki)

kez§ fesziiltség szamitdsa a

T= ? (3.2)

képlet alapjdn lehetséges, ahol e stlypontt6l valo tavolség és I, a poldris mdsodrend
nyomték. Vagyis a fesziiltség linedrisan valtozik a sugdr mentén.

Nem korkeresztmetszeti rudak csavardsa esetén a keresztmetszetek nem
maradnak sikok. A abrdn egy ilyen eset lathat6. Ebben az esetben a leg-

3.3. abra. Téglalap keresztmetszet elcsavarodésa (wiki)

nagyobb fesziiltség a nagyobb feltilet sulypontvonaldn ébred. Nagysdga pedig

M

Tmax. = m (3-3)

Az elcsavarodas szdge pedig szdmolhato a

M-L

¢ = G (3-4)

Osszefliggés alapjan. Az egytittatok az oldalak aranyatdl a/b fliggnek. Lathato,
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3.1 Osszefoglalas

/]

L

3.4. abra. Téglalap keresztmetszet( tartd csavardsa

a/b c1 c2

1 | 0.208 | 0.1406

1.2 | 0.219 | 0.1661

1.5 | 0.231 | 0.1958

2 | 0.246 | 0.229

2.5 | 0.258 | 0.249

3 | 0.267 | 0.263

0.282 | 0.281

5 | 0.291 | 0.291

10 | 0.312 | 0.312

© 10.333 | 9-333

3.1. tablazat. Egytitthatok téglalap keresztmetszet csavardsa esetén

hogy a/b > 5 esetén a cy, ¢, egylitthatok megegyeznek. Ilyen esetekben a kovet-

kez8 Osszefliggés érvényes

1 b
1 =C =+ (1 - 0632) (35)

Ha a falvastagsdg joval kisebb a keresztmetszet egyéb méreteinél, akkor a

nyir6 folyam p jo kozelitéssel dllandénak tekinthetd a falvastagsdg mentén.

A cstsztatodfesziiltség pedig T = %. Ez a kozelités addig igaz, amig a falvas-

tagsdg nem éri el a keresztmetszet legkisebb méretének 20%-at. A kapcsolat a

csavaronyomaték M, és p kozott levezethets a kovetkezd képpen

dF = tdA = t(tds) = (tt)ds = pds (3.6)
dM = hdF = hpds = p (hds)
dM = p (2dA) (3.8)
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Mivel az egyenlet bal oldaldn lev( kifejezés dM integralja a fal keresztmetszete
mentén az 6sszes a fal mentén fellépd elemi nyiréerd nyomatékdnak dsszegét

kifejezi, és mivel ez az 6sszeg a nyomatékkal egyenld, ezért
M, = 9ng = 9gp (2dA) (3.9)
A nyiréfolyam p édllando, igy
M, = 2pA (3.10)

Ezzel

3.5. abra. Zart vékonyfalt szelvény csavardsa

M,
T=
2-t-A
képlet alapjan ahol t a kérdéses pontban a szelvény vastagsdga és A a kézépvonal

(3.11)

altal hatdrolt tertiltet. Az elcsavarodds szoge pedig szdmolhat6 a

M fds

o a® (5.12)

Osszeftliggés alapjan.
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3.1 Osszefoglalas

1. Feladat
Két acél tengelyt fogaskerekek kapcsolnak 6ssze. Adott G=8o MPa és
Tnax.=55 MPa.
(a) Hatdrozza meg a legnagyobb csavarényomaték értékét (Tj)!

(b) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat (¢pu)!

3.6. abra. Tengelyek elcsavaroddsa

Megoldas
Teo
/ . Az 4bra alapjan a kerekek kozott
Al 1étrejovo erd és a nyomaték kapcsola-
5 2 ta
g,
‘ P ZMB =0— 0.02F-Ty = (3.13)
f= 56 mm ZMC =0 — 0.056F — Tep = 03.14)
3.7. abra. A reakciderdk és nyo- Tep = 2.8T3.15)
matékok

A megengedett fesziiltség felhaszndldsdval és Ty = Ty

0.009T,
Tnax,. = —

. — Ty = 63Nm (3.17)
P
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e

Az érintkezési pontban mindkét

kerék ugyanannyit fordul el vagyis

0.02¢g = 0.056pc — ¢ = 2.8¢¢
r.= 56 mm (3.16)

3.8. abra. Az egyes elfor-
duldsok

ahol I, = %. A CD tengely vizsgdlata alapjdn a nyomaték

_0.012Tcp

Tmax. -

; — Ty = 53.3Nm (3.18)
P

ahol Tep = 2.8T és 1, = 2024'n,

A legnagyobb megengedhetd nyomaték tehdt 53.3 Nm.

) T.=T, A tengelyek elfordulds pedig

b _ Tasl  53.3-0.6
AB ™~ ,G

0.018%4m
0.0388rad3.19)

A CD tengely elcsavaroddsa Tep =
2.8T esetén

Tepl  2.8-53.3-0.9
bco =15 = 0.012%%
p 80GPaT“
3.9. abra. Elforduldsok 0.0515rads.20)
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Mivel a CD tengely D vége rogzitett, ezért a C keresztmetszet elforduldsa

egyben ¢c = ¢cp. A B keresztmetszet elcsavaroddsa azonban
¢p = 2.8¢c = 0.1442rad (3.21)

Ezzel az AB rad A keresztmetszetének elforduldsa
([)A = CI)B-I-CPAB =0.183rad (3.22)

2. Feladat
Két acél tengelyt fogaskerekek kapcsolnak 6ssze. Adott G=8o MPa és
Tmax.=55 MPa.
(a) Hatdrozza meg a legnagyobb csavarényomaték értékét (T)!

(b) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat (¢pu)!

3.10. abra. Tengely elcsavaroddsa

Megoldas
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3. Feladat

Egy tengelyt csavarényomaték M=3 kNm terhel. A tomor rész atmérdje
60 mig az tireges rész belsé atmérdje 40 mm, G=8o0 GPa, a=600 mm és
b=500 mm.

(a) Hatdrozza meg a csusztatéfesziiltség értékét mindkét szakaszon!

(b) Hatdrozza meg a végkeresztmetszet elforduldsét (¢)!

b

3.11. abra. Tengely elcsavaroddsa

Megoldas

A nyomaték a tartd hossza mentén allando, ezzel a fesztiltségek

M d
T = 1—71 =70.7 MPa (3.23)
plL.
M d
T = — ~1 —88.1MPa (3.24)
Ipin. 2

A keresztmetszet elforduldsa
Ma Mb
=T G TG

: . = 36 mrad (3.25)
plL pIL
4. Feladat

Egy tengelyt csavarényomatékok M, M, terhelnek. A geometria az el6z6
példaban hasznalttal megegyezik, c=300 mm.

(a) Hatdrozza meg a csusztatofesziiltség értékét mindkét szakaszon!

(b) Hatdrozza meg a végkeresztmetszet elforduldsat (¢)!

A befogédsban a reakcié nyomaték nagysdga Mg = 4kNm «. Ezzel a
tartd hossza mentén valtozik a nyomaték. A befogds és az A kereszt-
metszet k6zott 4 kNm, az A-t6l a szabad végig pedig -3 kNm. A tomor
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3.1 Osszefoglalas

¥

3.12. abra. Tengely elcsavaroddsa

szakaszon fog megvéltozni a fesziiltség, mert most a korabbi példdban

levé 3 helyett 4 kNm az igénybevétel. Vagyis

Mg d
1 = —=L = 94.3MPa (3.26)
L 2
Az lireges szakaszon ugyanakkora fesziiltség ébred mint az el6z6 példdban

hiszen ott most is 3 kNm az igénybevétel.

Az elfordulds szdmitdsdhoz hdrom részre bontjuk a tartét. A geometria
miatt két rész kell (I,1,1,11), azonban az egyes szakaszon a nyomaték is

valtozik, mind nagysdgban mind irdnyban. Ezeket figyelembe véve

_ Mgc 3kNm(a — c) _ 3kNmb
¢= I,;G I,;G LG

= —15.22mrad (3.27)
228 228
. Feladat

Egy tengelyt csavarényomaték M=12.5 kNm terhel. Az AB szakasz anya-
ga acél (G,= 77 GPa) a BC szakasz anyaga réz (G,=39 GPa). A tengely

mindkét vége mereven befogott.

(a) Hatdrozza meg az A és C tdmaszokban a nyomatékot!

(b) Hatdrozza meg a két hengeres részben ébredé fesztiltséget!

A fesziiltség az egyes szakaszokban

T, 125

ThB = 7 iB— = 29.7 MPa (3.31)
p,
Tg 75

Tge = 1—R7 = 13.53 MPa (3.32)
p,BC
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300 mm

12,5 kNm c

75 mm

3.13. abra. Tengely elcsavaroddsa merev befogdsok esetén

Megoldas

Mivel a feladat statikailag
hatdrozatlan ezért elsé 1épésben
hatdrozott feladatot csindlunk beldle

A a C tdmasz elvételével. Ezzel az
mm

125 TAm 75f o elfordulds M miatt
3.14. abra. Hatédrozott tartd dum = Mo.3 =2.03mrad (3.28)
I, aBGq
6. Feladat

Egy tengelyt csavarényomaték M=120 Nm terhel. A kiils§ dtmérd 20

mm, a furat 16 mm-es.
(a) Hatdrozza meg a befogdsokban ébred$ nyomatékokat!

Ezzel TR=44.5 Nm. Az A befogdsban pedig

To-M+Tg=0— Ty = 77.5Nm (3-35)
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Mésodik lépésben az elvett tdmasz
helyén mikdodtetjik a Tr nyo-
matékot. Ennek pontosan ugyanak-
kora elfordulést kell okoznia a radon

mint a hatdrozott feladat esetén M
okozott ¢, = Py

TR0.3  TR0.2
5 O 0.00203 = —2—= 4 R (3.29)
75mm Ip,ABGa Ip,BCGr

3.15. abra. A reakciéonyomaték Ezzel Tg=1120 Nm. Az A befogésban
alkalmazésa pedig

TA—M+TR:0—)TA: 11.38 kNm
(3-30)

3.16. abra. Tengely elscsavarodésa

Megoldas
Mivel a feladat statikailag
hatdrozatlan ezért elsé 1épésben

hatdrozottd tessziik a B tdmasz

elvételével. Ezzel az elfordulds M

B .
miatt

3.17. abra. Hatdrozatlan csa- ~ MO0.125
; i W
vart tarto p,AM

(3-33)

7. Feladat

Egy tengelyt, melynek dtmér&je d;=20 mm, hossza 300 mm, csavarényomaték
T=500 Nm terhel. Ehhez a merev lemezen keresztiil csatlakozik a D=80

mm kiils§ atmér6ji és t falvastagsagi csé, melynek hossza 200 mm.
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Mésodik 1épésben az elvett tamasz
helyén mitkodtetjik a Tr nyo-
matékot. Ennek pontosan ugyanak-

kora elfordulést kell okoznia a radon

mint a hatdrozott feladat esetén M
okozott ¢, = Py

_ TR0.125  T0.125
Ip,AMG Ip,MBG

3.18. dbra. A reakciényomaték

alkalmazésa bm

(3-34)

Mindkét elem anyaga azonos G=80o GPa.

(a) Hatdrozza meg a legnagyobb csusztatofesziiltség értékét!

(b) Hatdrozza meg a végkeresztmetszet elforduldsat (¢)!

A TTT7,

—» B l«— 80 mm

200 mm ,—— t=emm

;L

100 mm

3.19. dbra. Tengely elcsavaroddsa

Megoldas
A tomor tengelyben a fesziiltség

Td, 500000-32
=——=——10=318.31MP .36
T Ip > T(df a (3.36)

a gyliriben pedig

TD 50000032
= —— = 40 = 10.4MPa (3-37)

I, 2 (804 - 68%)*
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Az A keresztmetszet elforduldsa

0.3T 0.2T 0.3-500 0.2-500

+ = +
1,G I,G dd D#—d*
p p 555G ( - )KG

da = =0.119rad (3.38)

8. Feladat

Egy tengelyt csavarényomaték M terhel.

(a) Hatdrozza meg a legnagyobb csusztatofesziiltség értékét!

(b) Hatdrozza meg a végkeresztmetszet elforduldsat (¢)!

T=70Nm

r=50mm

250 mm

3.20. abra. Tengely elcsavaroddsa
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9. Feladat

Az adott keresztmetszet igénybevétele nyirds. V=50 kN, a=10 mm, b=50
mm.

(a) Hatdrozza meg a legnagyobb csusztatofesziiltség értékét!

'c
i b
A
3.21. abra. Gerenda nyirdsa
Megoldas
A legnagyobb fesziiltség a sulypontban
ébred, ennek helyzete
oY 50-10-45+10-40-20
h= = 33.89
%c, ,} ; 10-50 + 10 - 40 mm
LI X CC % A statikai nyomaték
i b
1 Sy=A1-fi+ Ay =
! 6.11
50-10-11.11+10-6.11-T:

e 5741.66 mm?>

3.22. abra. Sulypont és statikai

Ezzel a fesziiltség
nyomaték

sz =

VS, 50000-5741.66
L,w  196388.9-10
~146.18 MPa
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10. Feladat

Az adott keresztmetszet igénybevétele nyirds. A mérete a x a négyzet, a=

20 mm, ¢=5 mm, V,=10000 N, V;=20000 N.
(a) Hatdrozza meg a csusztatofesziiltségek értékét az A pontban!

YA

3.23. abra. Gerenda nyirdsa

Megoldas
) Ic A statikai nyomaték és a fesziltség a
"""""""" X fligglleges erd esetén
S,=5-20-7.5=750mm?
V,
' 20000 - 750
=—— =56.25MP.
v = 733333320 a
3.24. abra. Fligg6leges
nyirderd
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A statikai nyomaték és a fesziiltség a

vl i Y vizszintes erd esetén
: sy=20.10-5:1000mnﬁ

10000 - 1000
20000 1000 4 s Mip
©x = 13333.33 - 20 a

a

3.25. abra. Vizszintes nyirderd

11. Feladat

Az adott keresztmetszet igénybevétele nyirds (V=40 kN, a=50 mm, b=10

mm).

(a) Hatdrozza meg a csuisztatdfesziiltség értékét a kijelolt P pontban és

a sulypontban!

yA

PO —m
! IaM
a | - [ R T e T Y. >
\Y,

X

—

3.26. abra. Gerenda nyirdsa

Megoldds

Hasonléan az el6z6 példédhoz a statikai nyomaték a salypont és a P pont



3.1 Osszefoglalas

esetén
Sy="b- ;Z = 3125mm?’ (3-39)
S,=b- Z% = 2343.75mm’ (3.40)
Ty = W = 120 MPa (3.41)
T, = 4000011; .2243.75 — 90MPa (3.42)
12. Feladat

Az adott keresztmetszet igénybevétele nyirds.

(a) Hatdrozza meg a cstusztatdfesziiltséget a kijelélt A pontban! a;=20

mm, a,=30 mm, V=10000 N.

VA

N

3.27. abra. Gerenda nyirdsa
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Megoldds
A statikai nyomaték szdmitdsahoz a

nagyobb (lila) 30 x 15-6s téglalapra és
a kisebb (lazac) 20 x 10-es téglalapra

bontva a keresztmetszetet

Sy=30-15-75-10-20-5=

2375mm?°
3.28. abra. Statikai nyomaték A fesziiltség pedig
Amita 10000 - 2375

e Ty =——F————(— = 43,85 MPa

[,-10

v

(3.43)

13. Feladat

A tart6 igénybevétele nyirds (V=500 N). A hdrom gerenda szégekkel van
Osszefogatva. Hossziranyban t=25 mm-enként van 6sszefogatva a hdrom
elem.

(a) Hatdrozza meg a csusztatéfesziiltség értékét az 6sszefogds helyén!

(b) Hatdrozza meg a nyirderd értékét ami a szogeket terheli!

| \ T

i

20 mm

3.29. abra. Gerenda nyirdsa
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3.1 Osszefoglalas

?\- e | t
P T Megoldas
)\ A nagyob fesziiltség a 20 mm széles,
! 14omm 4116 gerenda P-vel jel6lt helyén ébred.
/ ) X Itt a statikai nyomaték és a fesztiltség
—) )47 20 mm nagységa
| !
=1 =— | S, =100-20-60 = 120000 mm?®
— — ¥ 500-120000
fe—— 100 mm—— T Ty =5+ — = 0.185MPa
I,-20
20 mm
3.30. abra. A fesziiltség szamitdsa a P
helyen
A szegeket terheld erd pedig
F=1, -A=0185-1-20=925N (3.44)

14. Feladat

A tarté igénybevétele nyirds (V=5000 N), mely fligg6leges irdnyd. A négy
gerenda szdgekkel van Osszefogatva. Hosszirdnyban t=40 mm-enként

van Osszefogatva.

(a) Hatdrozza meg a csusztatéfesziiltség értékét az 6sszefogds helyén!

(b) Hatdrozza meg a nyirder6 értékét ami a szogeket terheli!

Megoldas

A méasodrendl nyomaték szdmitdsa

140 - 100*
ly=——5—— =2368- 10® mm* (3.45)

A statikai nyomaték az 6sszefogds helyén

S, =140-20-60 = 168000 mm? (3.46)
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3. CSAVARAS, NYIRAS

20, 100 20,
T T

3.31. abra. Gerenda nyirdsa

Ezzel a cstsztatofesziiltség nagysdga

5000168000
Tyz = 6
23.68-10°-40

= 0.88 MPa (3.47)
Két szog kozott a feltilet ami felveszi a fesztiltséget és ezzel a nyirderd
A=20-40, F=1-A=704N (3.48)

15. Feladat

Egy téglalap keresztmetszet(i aluminium szelvényt csavarényomaték ter-

hel. A falvastagsdg végig dlland6. M; = 3 kNm, t = 4 mm.

(a) Hatdrozza meg a csusztatéfesziiltség nagysdgat!

60 mm
=

4 mm

3.32. abra. Zart vékonyfalt szelvény csavardsa

Megoldas

A kézépvonal ltal hatarolt tertilet A = 96-56 = 5376 mm?. A fesziiltség

pedig T = 21\;[—[}; = 69.8 MPa.
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3.1 Osszefoglalas

16. Feladat

Az adott oszlopokat csavarényomaték terheli. T, =40 MPa.

(a) Hatdrozza meg az egyes esetekben a legnagyobb megengedhetd csa-

varonyomaték nagysagat!

Megoldas
Az els§ esetben az

- ” oldalardny 1, eh-
ﬁ a hez az egyttthatd
a tablazatbdl

¢, = 0.208. Ezzel

M = Ty c1ab? = 532 Nm.

A téglalap keresztmetszet esetén az oldalardny 7 = 2.56. Interpoldlva
a ¢ egytitthatét kapjuk ¢; = 0.259. Ezzel M = Tmeg.clabz = 414 Nm.
Az utols6, négyzetes csékeresztmetszet esetén a legnagyobb nyomaték
M = Tpeq 2At = 555Nm, ahol A = 34°mm?, t = 6 mm.

17. Feladat

Az adott szelvényt V,, V, nyirderd terheli a nyirdsi kdzépponton, H-n ke-
resztil. A keresztmetszet adatai mm-ben adottak. A falvastagsdg allando,

t=2.5 mm. V,=2400 N, V,=1800 N.
(a) Hatdrozza meg a csusztatéfesziiltség eloszlasat!

A sulypont meghatdrozdsa az y, tengelyhez képest

_ 2.25-50-25
"~ 2-50-2.5+100-2.5

Xg =12.5mm (3.49)

A mésodrendl nyomatékok kiszdmitdsa az x, p tengelyekre

2.53.50 2.5-1003
[,=22" =" 425.50-50°+ ==—— =521000mm*
12 12
2.5-503 2.5%3.100
I, =2=——+25-50-12.5°+ ——— +
12 12

100-2.5-12.52=0.11 - 10°mm*
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3. CSAVARAS, NYIRAS

50

3.33. abra. Nyiltszelvény nyirdsa

* 1, eloszldsa V, miatt
Az els6, AB szakaszon a csusztatdfesziiltség eloszldsa

}’—;(2.55)(37.5—5)

OB % _ o =-0.01083s* + 0.81225  (3.50)

ahol A = (2.5s) az s hosszu elem tertilete, x” = (37.5 — %) az s hosszu

elem sulypontjdnak a tdvolsdga az y tengelytdl.

3.34. abra. Vazlat a fesziltség szamitashoz

Vagyis ezen a szakaszon parabolikus az eloszldsa a cstisztaté fesziiltségnek.
A masodik, BC szakaszon a cstsztatéfesztiltség eloszldsa

vy
2.5 (-12.5)

=8 4 o =—0.271s + 13.5 (3.51)
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3.1 Osszefoglalas

3.35. abra. Vdzlat a fesziiltség szdmitdshoz

15.23

3.36. abra. A fesziiltség eloszldsa V, hatdsdra

Ezen a szakaszon pedig liedris az eloszlds.
A fesziiltség a teljes keresztmetszetben az aldbbi dbrdn lathaté.

A fels6 és alsé vizszintes részein a keresztmetszetnek a széleken
nincs fesziiltség, a legnagyobb értéket a silypontban ériel. A fliggbleges

BC szakaszon pedig V, hatdsvonaldban nincs fesztiltség.

* Ty eloszldsa V, miatt

Az els6, AB szakaszon a cstusztatdfesziiltség eloszlasa

q %(2.55)50 25

T, =— =

v TYT T 25 11720 (3-52)
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3. CSAVARAS, NYIRAS

3.37. abra. Vazlat a fesziiltség szamitdshoz

A masodik, BC szakaszon a cstisztatéfesziiltség eloszldsa

V.
BC _ B T, 258 (50_ %) 625 s 255 52 (1.53)
- 2.5 T 586 1172 4688 3:53

3.38. dbra. Vazlat a fesziltség szamitashoz

A fesziltség a teljes keresztmetszetben az alabbi dbrdn lathaté.

A végleges feszliltség eloszlds a két eloszlds 6sszegébdl tevddik Gssze.

18. Feladat

Az aldbbi csonkaktpot M csavarényomaték terheli. Az alapkor sugara R,

az L magassdgban levs keresztmetszet sugara r.
(a) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat!

Megoldas
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3.1 Osszefoglalas

T [MPa]

1T
Yy

1

3.39. abra. A fesziiltség eloszldsa V, hatdsara

14.6 — |
+
14.6 B

T [MPa]

1A

55.69

C-12.53

3.40. abra. A fesziiltség eloszldsa V,, V, hatdsdra

Az elfordulds szdmitdsahoz sziikséges a masodrendli nyomaték felirdsa,
mint a hossz fliggvénye,

r(z) =R- z(g - %).

A keresztmetszet elforduldsa pedig

M 2LM(2+ R+ R?)
@_JIP(Z)G 3GTr3R3
0

105



3. CSAVARAS, NYIRAS

3.41. bra. Valtoz6 keresztmetszet( tart6 csavardsa

19. Feladat
Az adott valtozd keresztmetszetli rudat az M csavarényomaték terheli.
Adott Tyee. = 40MPa, ©cjpar. = 1deg, Dy = 56 mm, D, = 48mm, L; =
1.45m,L, = 1.2m, G = 80 GPa.

(a) Hatdrozza mega csavarényomaték maximélis értékét, adott Tpeq., PCmax.

mellett!

3.42. dbra. Valtoz6 keresztmetszet( tart6 csavardsa

Megoldas
A megengedett fesziiltség alapjan M értéke

16M
T=
Dgﬂ

— M = 2764801t Nmm.

A megengedett elfordulds alapjan M értéke

h4(32L1 32L2)
. = — —
(PCma,\. G D%T( D%’R
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3.1 Osszefoglalas

20. Feladat

Az adott dlland6 keresztmetszetli (dtmér6 d) rudat az allandé p inten-

zitasua ([p] = N’”) megoszlé csavarényomaték terheli a teljes hosszon.

(a) Hatdrozza meg a csusztatofesziiltség legnagyobb értékét!

(b) Hatdrozza meg a végkeresztmetszet B elforduldsat!

rsasss s ssd st

ffffffffffffffffffff )

Z

B

3.43. dbra. Alland¢ intenzitasi megoszlé nyomaték

Megoldas

A legnagyobb nyomaték a rad végén ébred, értéke

M = pL.
Ezzel a legnagyobb fesziiltség
__16M _16pL
o din A

Az elcsavarodés pedig

LM(
:OJI

L
J pz ., 1l6pL?
G - d4*nG’
0

21. Feladat

Az adott allandé keresztmetszetﬁ (&tméré d) rudat a linedrisan véltozé
intenzitdsu ([pg] = ) megoszl6 csavarényomaték terheli a teljes hosszon.

Ennek értéke a befoga51 keresztmetszetben p, a szabab végen nulla.
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3. CSAVARAS, NYIRAS

3.44. dbra. Linedrisan véltozé intenzitdsi megoszl6 nyomaték

(a) Hatdrozza meg a csusztatofesziltség legnagyobb értékét!

(b) Hatdrozza meg a végkeresztmetszet B elfordulédsat!

Megoldas
A legnagyobb nyomaték értéke

1
M = —p,L.
2Po

Ezzel a legnagyobb fesziiltség

__16M _ 8poL
Codd o A3

M_=0.5%pg*L

3.45. abra. Vazlat a megolddshoz

Az elcsavarodés pedig

L L

M (z) pz 16pL?

= d = d = ’

¢ J LG © JI G T 344G
0 0
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3.1 Osszefoglalas

ahol M (z) = M, (1 - £
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Fejezet

A OSSZETETT IGENYBEVETEL

1. Feladat

Az alédbbi cs6vet koncentralt er6 terhel (F=200 kN, d; = 205mm, d;, =
195 mm).

(a) Hatdrozza meg a fesztiltséget a kijel6lt négy pontban!

4.1. dbra. Osszetett igénybevétel

Megoldas

2. Feladat

Az aldbbi szabvanyos W250x49.1 elemet koncentralt er6k terhelnek. A

tarté bal vége mereven befogott.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltséget a kijel6lt négy pontban a, b,c és d!
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4. OSSZETETT IGENYBEVETEL

y

75 mm —>| |<7
b a

4.2. dbra. Osszetett igénybevétel

Megoldas

3. Feladat

Az alédbbi szabvanyos elemet koncentrélt er6k terhelnek.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltséget a kijel6lt négy pontban a, b, d és e!

y
A ] ]
13 kN C
150 mm L X
\/ t=13 mm
9 kN V| | L
[——f
75 mm

4.3. 4bra. Osszetett igénybevétel

Megoldas

4. Feladat

Az alédbbi kor keresztmetszetl tartét (d=45 mm) koncentrélt erd terhel.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltség értékét a H és K pontokban!
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200 mm

4.4. dbra. Osszetett igénybevétel

5. Feladat

Az alabbi oszlopot koncentralt er6k terhelnek.
(a) Hatdrozza meg az A, B és C pontokban a fesziiltséget!
225 kN
okn 60 mm

\<

1

1

1

—— 27kN

h=270 mm 30 mm
e—
30 mm
2 S
a p ‘IE]

L
% a7 o

4.5. bra. Osszetett igénybevétel
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4. OSSZETETT IGENYBEVETEL

6. Feladat

Egy tengelyt koncentralt eré terhel (F= 5 kN, ¢= 20 mm, I=100 mm).

(a) Hatdrozza meg a H és K pontokban a fesztiltségeket!

4.6. abra. Tengely terhelése

Megoldas
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7. Feladat
Egy tengelyt er6k terhelnek.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltségek értékét a H és K pontokban!

P.=15 kN

~—
T P,=18 kN

4.7. abra. Tengely terhelése

Megoldds

A keresztmetszet igénybevételei

4.8. dbra. Igénybevételek

A két pontban a fesziiltségek
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4. OSSZETETT IGENYBEVETEL

~<

‘ %

M,= 750 Nm M,= 750 Nm

<_>4

1
|

) T i) T
z/ M, V=18kN z/ M, = 1080 Nm v

8. Feladat
Az aldbbi H magassdgu oszlopot, melynek ktilsé-belsé dtmérdéje d,, d;, az

onstlyan ([w]=N/m) kiviil a p ([p] = N/m?) intenzitdsa szél terheli.

(a) Legfeljebb milyen H magassdga lehet az oszlopnak, hogy a normalfesziiltség

nulla legyen?

1]
0

4.9. abra. Oszlop Gsszetett igénybevétele

Megoldas
A befogasi keresztmetszetben a normalfesziiltség szamolhat6
o=——+——= (4.1)

ahol N = wH, A = ¥ (d3 - d}), M = qHY = 1pd, 1>

A feltétel alapjan

w(d? + d?
ﬁ:Md2—>H: (2 1) (4.2)
A 21 4pd§
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4.10. abra. Igénybevételek

9. Feladat

Az aldbbi rudat a végkeresztmetszet sulypontjaban egy koncentrdlt erd
terheli. A rud kozepén a keresztmetszet felét eltdvolitottdk, igy az egyik

esetben téglalap, mig a mdsik esetben egy félkér marad.

(a) Ha a végkeresztmetszetek négyzetek “a” élhosszal, mekkora az N-N

keresztmetszetben a normalfesziiltség?

(b) Ha a végkeresztmetszetek korok “a” atmérével, mekkora az N-N ke-

resztmetszetben a normadlfesziiltség?

4.11. abra. Valtozé keresztmetszet(i rud

Megoldas
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4. OSSZETETT IGENYBEVETEL

10.

Négyzet keresztmetszet esetén a sziikséges mennyiségek

fay a fesztiltségek

_ F Me _ _4F

O =x- T =~ (4.3)
_ F Me 8F

op, =xtT =2 4.4

Kor keresztmetszet esetén a szlikséges mennyiségek

a’m a\* 2a
A= T,I =0.1098 (E) , M = Fg_(
fay a fesztiltségek
o, =45 -Mr=-636% 5
op =f+¥2=9115 4
ahol ¢, = 2%, ¢, = 4 — ¢, = 0.2878a.
Feladat

Az aldbbi gumi alkatrészt egy teljesen merevnek tekinthetd acél persely-
be helyezték. Koncentralt erd terheli a gumit egy merevnek tekinthet6

lemezen keresztiil. A gumi hossza L, keresztmetszete A.

(a) Mekkora nyomas ébred a gumi oldalfaldn?

(b) Mennyivel rovidiil meg a gumi?

A koncentrélt er§ miatt o = % fesztiltség ébred, valamint az oldalfalakon
p nyomads. A fajlagos hosszvaltozas az x és z irdnyban nulla a merev acél

persely miatt &, = ¢, = 0.
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F gumi

~_

M

4.12. abra. Gatolt alakvéltozés

-

4.13. abra. A szerkezet keresztmetszeti nézetben

4.14. abra. Fesziiltségdllapot

11. Feladat

Az alabbi tartét egy koncentralt erd terheli. A keresztmetszet az dbrdn

lathato.

(a) Mekkora a normal és csusztatofesziiltség a jelSlt keresztmetszet B

pontjaban?

(b) Mekkordk a f6fesztiltségek ebben a pontban?
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4. OSSZETETT IGENYBEVETEL

B 800mm
{ =
A
g
g
S
S
150 mm ™
12 mm
R 7
130 m:m 15 mm
7 4
A 6kN 3

4.15. abra. Osszetett igénybevétel.

0 = 20.834 MPa, (4.7)
T=-2.84MPa, (4.8)
01 = 21.2 MPa, (4.9)

0, =0, (4.10)

03 = —0.38 MPa. (4.11)

12. Feladat

Az alébbi tartd terhelése koncentralt er és nyomatékok. A keresztmet-

szet az dbrdn lathat6 d=25 mm-es kor alakda.

(a) Mekkorak a féfesziiltségek a jelolt keresztmetszet A pontjaban?

01 = 5.5MPa, (4.12)
0, =0, (4.13)
03 = —0.611 MPa. (4.14)
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4.16. dbra. Osszetett igénybevétel.

13. Feladat

Az aldbbi tartd terhelése koncentrdlt er6kbdl all. A keresztmetszet az

abran lathaté d=40 mm-es kor alaka.

koordinétarenszer kell!

4.17. dbra. Osszetett igénybevétel.

(a) Hatdrozza meg ajelolt keresztmetszet A pontjaban a fesztiltségéllapotot!

Megoldds

0, = 11.9MPa, (4.15)
Ty, = —0.318 MPa. (4.16)
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4. OSSZETETT IGENYBEVETEL

14. Feladat
Az aldbbi tartd terhelése koncentralt er6kbdl 41l. A vizszintes erd hatdsvonala

a sulyponton dtmegy! A keresztmetszet az dbran lathato.

2
500mm | 250mm |

|
\ \

150kN | ; 4 «ij)z A[I IlSOmm
0 ' 50mm

ook o

4.18. dbra. Osszetett igénybevétel.

(a) Hatdrozza meg a jel6lt keresztmetszet A pontjaban a féfesztiltségeket!

01 = 1.27 MPa, (4.17)
0, = —0MPa, (4.18)
03 = —62.4 MPa. (4.19)

15. Feladat

A két végén csapdgyazott tengelyen két fogskerék van rogzitve. A ter-
helés F,, F, koncentralt er6k. Adott F, = 3kN, F, = 2kN, 0,4, = 80 MPa.

(a) Hatdrozza meg a tengely legkisebb dtmérgjét a Mohr elmélet alapjan!

A reakci6 er6rendszer lathatd a [??]abran. A veszélyes keresztmetszet a
B keresztmetszet. Itt hajlitdsbol M, = 147.4 Nm, My = 473.7 Nm ébred.

Csavaras ugyanitt M, = 150Nm. Ezzel az eredd hajlitds M, = \/M2 + M% =
496.1 Nm.

Az igénybevételi abrak pedig
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236842 N

4.20. dbra. A reakciok.

Az egyenértéki fesziiltség legfeljebb 8o MPa lehet. Ezzel

2 2
M, d M; d
Ored. = Omeg. = \/(Thz) + 4(2—55) — d.

Vagyis d=40.41 mm.
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4. OSSZETETT IGENYBEVETEL

Mh_x [Nm]

z[m]

~100[ — - -

I
200F — - - -1 -
I

I
S300 -
I

I I
—400F - - - - - - [EE—_——
|

Mh_y [Nm]

4001 - - - - -

300F -~ - -

200 -~

100 -

4.22. abra. A hajlitényomaték az v tengely kortil.

Mh_t [Nm]

4o - - - - - -

,,,,,,,,,,,,,,,
nef-------
,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,
,,,,,,,,,,,,,,,

d L - 1 z[m]
02 04 0.6 08

4.23. abra. A csavarényomaték a z tengely koriil.

16. Feladat

A két végén csapdgyazott tengelyen két fogskerék van rogzitve. A ter-

helés Fy, F, koncentrdlt er6k. Adott F, = 5kN, F, = 7.5kN, 0,,,. = 100 MPa.

(a) Hatdrozza meg a tengely legkisebb dtmérdjét a Mohr elmélet alapjan!

Az igénybevételi abrdk pedig
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4.24. dbra. Tengely Osszetett igénybevétele.

A reakci6 er6rendszer 14that6 a[??dbran. A veszélyes keresztmetszet a B
keresztmetszet. Itt hajlitdsbél M, = 1250 Nm, My = 250 Nm ébred. Csa-

varas ugyanitt M, = 375Nm. Ezzel az eredd hajlitds M;, = \/M2 + Mzz, =
1274.75 Nm.

4.25. abra. A reakcidk.
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4. OSSZETETT IGENYBEVETEL

Az igénybevételi abrdk pedig

Mh_x [Nm]

-200-
~400[ -~ —

)
~600 [~~~ - 1~

|
-800f - - - - 1=

I
—1000f -~ - - -\
I

—1200

4.26. abra. A hajlitobnyomaték az x tengely kortil.

Mh_y [Nm]

606

I I I I I
,,,,, O O S 1

500 I I I I

I I I |
P S [ [ W

I I

I I |
300 - - - - - [

| |
200F - -~ - R

100F - - .

. . . . . . .
o'l 02 03 04 0s 06 07

I I
350F - - - - [

,,,,,,,,

| |
300F - - -~ e
| |

,,,,,,,,

I I
250 - - - - i
I

,,,,,,,,

,,,,,,,,

I I
L) S Lo L_o— o
| |

I I
100F - - R L-
I i

. . . .
01 02 03 04 05 06 07

z[m]

z[m)

4.28. abra. A csavarényomaték a z tengely koriil.

Az egyenértéki fesziiltség legfeljebb 100 MPa lehet. Ezzel

M,d\*  (M,d\
Ored. = Omeg. = \/(Thz) +4( 2{ 2) —d. (4.21)

Vagyis d=51.3432 mm.
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FESZULTSEG,
ALAKVALTOZAS
TRANSZFORMACIOJA

Fejezet

D

5.1. Osszefoglalas

Egy deformdlhato testet terheljenek koncentralt erék F és térfogaton megoszlé
erfrendszer. Ha az egész test egyensulyban van akkor tetszéleges része is
egyensulyban kell, hogy legyen. Ha kettévagjuk a testet akkor az elvagott
feltilet egy P pontjdban megjelenik a fesztiltségvektor T. Az elhagyott rész
ugyanezen P pontjdban pedig a -T. A fesziiltségédllapot abrdzoldsara vegytink
ki a test egy tetszbleges pontjanak kis kornyezetébdl egy elemet. Terhelés
hatdsara ebben a pontban a[s.1]dbran ldthaté médon tudjuk dbrazolni a fesziiltségeket.
Ismet a test egy pontjdnak fesziiltségdllapota ha abban a pontban ismert a

5.1. abra. Fesziiltségvektor (wiki)

fesztiltség tenzor matrixdnak minden eleme. A matrix elemei a kovetkezdk

021 022 023|=|Txy Oy Tyz (5.1)

011 012 013 Ox Txy Tyz
o=
031 032 033 Tyz Tyz Oz
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5.2. abra. Fesztltségdllapot dbrdzoldsa (wiki)

A fesziiltségek tetszbleges irdnyban meghatdrozhatdak egy adott ismert dllapot
esetén. Adott a feszultségdllapot a derékszogl x,y,z koordindtarendszerben.
Vegytink fel egy sikot amelynek a normadl egységvektora n, ezt az x tengelytél
valé elforgatdssal nyerjiik. A forgatds szoge legyen ¢. Ezzel megkaptuk az

x" irdnyt. Analég médon adddik az y’ irdny. Tehdt a normdl egységvektor

5.3. abra. Fesziiltségek transzformécidja

n = cos ¢i + sin @j. A fesziiltségvektor pedig T = n - o alapjén

0y COS P+ Ty SIN @
Ty COS @ + 0y SIN @
0

T= (5.2)

A fesziiltségvektor helyett azonban az adott irdnyba esd fesziiltség kompo-

nensek érdekesek vagyis oy, 0,7, Ty Ezek szdmithatéak az aldbbi szorzatok

alapjan
oy =T-n= gxc052(p+ZTxysin(pcoscp+Oysin2(p (5-3)
Ty = Ty (c052 @ — sin® (p) - (Gx - Gy) sin ¢ cos @ (5-4)
0y = —(~0sin @+ Ty 05 @) sin @ + (=T, SN @ + 7, cOs @) cos @ (5.5)

Sikfesziltségédllapot esetén a forgatds utan kapott fesztiltség komponensek
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tetszbleges ¢ szdggel adott sikon kénnyen szdmolhatdak az alabbi 6sszefliggéssel

Oy
Gy/

TX/}}'

—A-

OX
oy (5.6)
Tyy

ahol A a transzformaciés matrix. Ez az alak csak sikfesztiltség esetén hasznédlhat6

derékszogl koordindtarendszerben.

cos @° sin ¢? 2sin @ cos ¢
A=| sing? cos@®>  —2sinqcos @ (5.7)
—sin@cos @ sin@cosq cos@® - sin ¢?

Elgjelszabdly a Mohr kor felrajzoldsdhoz: pozitivnak tekintjiik a cstisztatéfesziiltséget,
ha az 6ramutaté jarasaval megegyez§ iranyba forgat, kiilonben negativ. Példaként
adott o, = 5,0, = =3, 1, = 4. Rajzoljuk fel a Mohr kort.

5 4 0
0:[4 -3 o] (5.8)

0 0 0

-3,4

5.4. abra. A Mohr kor
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1. Feladat
Az alédbbi nem nulla elemek ismertek a fesziiltségi matrixban o, = 80, 0, =

20, T,y = ~26MPa.

(a) Hatdrozza meg a fesztltségeket azon a feltileten amely =30 fokkal

van elforgatval!

1. Megoldas

A fesziltségmatrix alakja (sikfesziiltség)

-26 20 O
0 0 O

80 =26 O
o= MPa

Ezeket az értékeket dbrdzolva a t — o sikon, figyelembe véve a cstsz-
tatofesziiltségek elGjelére vonatkozd elGjelszabédlyt (lasd az adodik
az X (80, 26) és az Y (20, -26) pont. A két pontot &sszekdtd atmérd

kozéppontja az (50,0) pontban van. A kor sugara
r=7V30%+ 262 =39.7

A kérdéses irdnyban a fesziiltségekhez az X pontot a feliiletelem for-
gatdsdval ¢ megegyez§ irdnyba, annak kétszeresével (2¢) forgassuk el.
Ezzel megkaptuk az X’ és Y’ pontokat. Ezeket levetitve szdmolhatdak
a oy, oy, Txyy fesziiltségek. Az elforgatott elemre a normadlfesziiltségek
értelemszertien (pozitiv a htizéfeszliiltség) rajzolanddak fel. A cstisztato-
fesziiltség irdnya az x’ tengelyre mer6leges oldalon pedig tgy kell dlljon,

hogy a feliiletelemet az éramutat6 jardsdval megegyez irdnyba forgassa
(lasd[s.1).

Az &bra alapjén a fesziiltségek

a =180 —arctan % —2¢@=179.09 deg (5.9)
ox’ = 50 — cos aR = 42.29 MPa (5.10)

oy, = 50 + cos aR = 57.51 MPa (5.11)

Txyr = sin aR = 38.98 MPa (5.12)
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5.5. abra. Grafikus megoldas

N —sin ¢
y n; =| cos ¢ (5.16)
n 0
\° Cos @
X n; =|sing (5.17)
0

2. Megoldés

A kérdéses irdnyban a fesztiltségek szamitdsa a

0;j =MN;-0-N; (5.13)
0;=n;-0-n; (5.14)
Tjj=Mn; 0-n; (5-15)

egyenletek segitségével is szamolhat6, ahol n;, n; a kédéses sfk normal

egységvektora és a stkban fekvd egységvektora. A két vektor most

Ezzel a fesziiltségek a mdtrix-vektor szorzdst nem részletezve
oy =42.48MPa, 0, =57.52MPa, T, =-39.98MPa  (5.18)

Az eredmények egybevdgnak a grafikus modszerrel kapott értékekkel.
Sikfesziiltség esetén a fenti szorzat leegyszertisithets a

Oy Oy
oy |=A-| 0 (5.19)
Tx’y’ Txy
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szorzatra (lasd .

2. Feladat
Az alédbbinem nulla elemek ismertek a fesziiltségi matrixban o, = 80, 0, =

20, T, = —26MPa.

(a) Hatdrozza meg a fesztltségeket azon a feliileten amely ¢=-30 fokkal

van elforgatval!

1. Megoldas

A fesztiltségmatrix alakja

-26 20 O
0 0 0

80 -26 0O
o= MPa

Ezeket az értékeket dbrdzolva a t — o sikon, figyelembe véve a cstsz-
tatofesziiltségek eldjelére vonatkozé el6jelszabalyt (14sd az adodik
az X (80, 26) és az Y (20, -26) pont. A két pontot &sszekdtd atmérd

kézéppontja az (50,0) pontban van. A kor sugara
r=7V30%+ 262 = 39.7

A kérdéses irdnyban a fesziiltségekhez az X pontot a feliiletelem for-
gatdsdval ¢ megegyez§ irdnyba, annak kétszeresével (2¢) forgassuk el.
Ezzel megkaptuk az X’ és Y’ pontokat. Ezeket levetitve szdmolhatdak a

ox’, Oy, Ty’ fesziiltségek.

T

26 =
X'y’
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@©/x

Az &bra alapjén a fesziiltségek

a =60 —arctan % =19.09 deg
ox’ =50 —cosaR =87.517 MPa
oy’ = 50 + cos aR = 12.483 MPa

Ty, = sin aR = 12.984 MPa

2. Megoldés

A fesziiltségek szdmitdsa matrix-vektor szorzat alapjén

ahol a vektorok most

A megoldés pedig

0. = 87.5167 MPa,

. Feladat

0y = 12.4833 MPa,

sin ¢
n; = |cos (5.27)
0
cos @
n; =|-sing (5.28)
0
(5.20)
(5.21)
(5.22)
(5.23)
n; (5-24)
o-n,; (5-25)
(5.26)

Tyy = 12.9808 MPa (5.29)

Az alédbbinem nulla elemek ismertek a fesziiltségi matrixban o, = 40, Ty,

30MPa.

(a) Hatdrozza meg a fesziiltségeket azon a feliileten amely b=50 fokot

z4ar be a vizszintessel!

133



5. FESZULTSEG, ALAKVALTOZAS TRANSZFORMACIOJA

1. Megoldas

A fesziiltségmatrix alakja

40 30 0
c=1|30 0 0| MPa
0 0 O

Ezeket az értékeket dbrdzolva a T — o sikon, figyelembe véve a cstsztatod-
fesztiltségek eljelére vonatkozo el6jelszabdlyt (lasd az adodik az X
(40,-30) ésaz Y (o, 30) pont. A két pontot 6sszekotd dtmérd kdzéppontja

a (20,0) pontban van. A kor sugara

r = V302 + 202 = V1300

A kérdéses irdnyban a fesziiltségekhez az X pontot a feliiletelem for-
gatdsdval ¢ megegyez§ irdnyba, annak kétszeresével (2¢) forgassuk el
(p=40 deg). Ezzel megkaptuk az X’ és Y’ pontokat. Ezeket levetitve

szamolhatdak a oy, oy, Ty’ fesziiltségek.

T

—» 30

40 x

Az &bra alapjén a fesziiltségek

o= 180—arctan§—2(p:43.7deg ( )
oy, = 50 —cos aR = —6.02 MPa ( )

oy’ = 50 + cos aR = 46.07 MPa (5.32)
Ty = sin akR = 24.91 MPa ( )

2. Megoldés
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5.1 Osszefoglalas

Az el6z8ekben mutatott modszer alapjdn felirhatoak a sziikséges n;, n;

vektorok. A fesziiltségek szdmitdsa matrix-vektor szorzat alapjdn pedig

oy =-6.02MPa, o0y, =46.07MPa, 1Ty =24.91 MPa (5.34)
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4. Feladat

Az aldbbi lemezbdl, melynek vastagsdga 10 mm, Gsszehegesztett csovet
csavarényomaték terhel, M=100 kNm. A varrat szoge ¥ =70 deg. A kiilsé

atmérd 500 mm.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltségeket a varratban!

A fesztiltségmatrix alakja (tiszta
nyiras)

L 0 -27.05 0
Y e [T 6=|-27.05 0 0| MPa

[ S/ b o 0 0

ahol a  csusztatdfesziiltség

a Ty = %%képlet alapjan
szamolhatd.

1. Megoldas

Az dbra szerkesztése az el6z6ek alapjdn megrajzolhaté (p=20 deg). Ezzel

a fesziiltségek

<— 2705

oy =17.38MPa, o, =-17.38MPa, Ty, =20.72MPa  (5.35)
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2. Megoldés

Az el6z8ekben mutatott modszer alapjén felirhatéak a sztikséges n;, n;

vektorok. A fesziiltségek szdmitdsa matrix-vektor szorzat alapjdn pedig

oy =17.38MPa, o, =-17.38MPa, Ty, =20.72MPa (5.36)

. Feladat

Az aldbbi lemezbd&l, melynek vastagsdga 6 mm, Osszehegesztett csovet
csavarényomaték és erd terhel, T=9 kNm és P= 180 kN. A varrat szége |

22.5 deg. A kiils6 dtmérd 300 mm.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltségeket a varratban!

1. Megoldas

A fesziiltségmatrix alakja

11.262 -32.48 0
0 0 0

0 11.262 0
o= MPa

ahol 0, a nyomdsbdl és 1, a csavardsbol szamolhato.
2. Megoldés

Az el6z6ekben mutatott médszer alapjan felirhatdak a sziikséges n, m

vektorok. A fesziiltségek szdmitdsa matrix-vektor szorzat alapjdn pedig

oy =-35.687MPa, o, =3.207MPa, Ty, =3.52MPa  (5.40)
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A varrat normélisa a vizszintessel

¢=22.5 fokot zir be. A kor
kozéppontja -0,/2-nél  van. A
kor sugara pedig

r=v16.242+11.22 = 19.74

Ezekkel a feszlultségek az

abrabdl szdmolva

—» 11262 Oxl = —35687 MPa; (537)
oy =3.207MPa,  (5.38)

6. Feladat

Az aldbbi két elemet az 4tl6 mentén Gsszeragasztjuk. A vastagsdg t=20

mm.

(a) Hatdrozza meg a fesztiltségeket a ragasztds mentén!

]
&
n 200 kN
— Al
—

1. Megoldas

A fesztiltségmatrix alakja

50 0 O
o=|0 20 0| MPa
0 0 O

ahol oy, 0, ahtizasbdl szdmolhatd. A stk normélisa a vizszintessel ¢=63.435

fokot zar be. A kor kdzéppontja 35-nél van. A kor sugara pedig r=15.
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Ezekkel a fesziiltségek az

4brabdl szdmolva

y 0y = 26 MPa, (5.41)
o oy = 44 MPa, (5.42)
20 Txlyf = 12 MPa (543)

2. Megoldés

Az el6z6ekben mutatott médszer alapjan felirhatdéak a sziikséges n, m

vektorok. A fesziiltségek szdmitdsa matrix-vektor szorzat alapjdn pedig

oy =26MPa, oy, =44MPa, Ty =12MPa (5.44)
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7. Feladat
Az alédbbi nem nulla elemek ismertek a fesziiltségi matrixban o, = =30, 0, =

—60MPa.

(a) Hatdrozza meg a fesziiltségeket azon a feliileten amely ¢ 60 fokot

zar be a vizszintessel!

1. Megoldds

A fesziiltségmatrix alakja

=30 0 0
co=| 0 -60 0fMPa
0 0 O

Y

A sik normalisa a vizszintessel =30 fokot zdr be. A kor kézéppontja

-30 x

W

-45-nél van. A kor sugara pedig r=15. Ezekkel a fesziiltségek az 4brabodl

szdmolva
0y =—37.5MPa, (5.45)
oy = —52.5MPa, (5.46)
Tx’y’ = 13 MPa (547)

2. Megoldés

Az el6z6ekben mutatott médszer alapjan felirhatdéak a sziikséges n, m

vektorok. A fesziiltségek szdmitdsa mdtrix-vektor szorzat alapjan pedig

oy =-37.5MPa, oy =-525MPa, Ty =13MPa (5.48)
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8. Feladat

A nem zérus elem a fesziiltség mdtrixban t,,=1.5 MPa.

(a) Hatdrozza meg a fesziltségeket azon a feliileten amely 1 72 fokot

zér be a vizszintessel!

1. Megoldas

A fesziiltségmatrix alakja

A sik normadlisa a vizszintessel ¢@=18 fokot zdr be. A kor kézéppontja

az origd. A kor sugara pedig r=1.5. Ezekkel a fesztiltségek az dbrdbol
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szamolva
oy = —0.88 MPa, (5-49)
0, = 0.88 MPa, (5-50)
Ty = 1.21 MPa (5.51)
2. Megoldas

Az el6z6ekben mutatott mddszer alapjan felirhatéak a sziikséges n,m

vektorok. A fesziiltségek szdmitdsa matrix-vektor szorzat alapjdn pedig

oy =-0.88MPa, o, =0.88MPa, 1T, =1.21MPa (5.52)

9. Feladat

Egy alkatrész feltiletén az adott harom irdnyba nyulasmérd bélyegeket
ragasztottak. A mért értékek rendre ey = 1100 p, eg = 1496 4, ec = —=39.44 .
Young modulusa E=70 GPa, v=0.33, =40 deg.

(a) Hatdrozza meg az € elemeit!

(b) Hatdrozza meg a o, feszliltséget!

Megoldas
A mért irdnyokban a fajlagos
hosszvaltozdsok a

v T
EA =Ny €Ny (5-53)

B C T
¢g=Np-€-Np (5-54)

® T
] ec=nc-e-nc (555

X
A

egyenletekbél  szdmolhatoak,

ahol na, ng, nc az adott irdnyok
egységvektorai.

Az alakvaltozédsi matrix alakja pedig

€y %yx}, 0
€= %ny g 0
0 0 g
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10.

A sikfesziiltségdllapot miatt o,=o. Ezt felhaszédlva az 4ltaldnos Hooke
torvény

v
02:0—>O:2G[ez+m(sx+€y+ez)] (5.56)

Az egyenletrendszer megolddsa utdn

1100p  $1559.13p 0
e={51559.13u 200.335p 0
0 0 ~640.463

Felhaszndlva az 4ltalanos Hooke térvényt

GX:ZG[EX+$/(EX+E},+EZ)] = 91.6 MPa (5.57)

Feladat

Egy alkatrész feliiletén az adott hdrom irdnyba nytldsmérd bélyegeket
ragasztottak. A mért értékek rendre ¢4 = 1100y, g = 200 p, ec = 200 p.
Young modulusa E=45 GPa, v=0.35, =30 deg.

(a) Hatdrozza meg az € elemeit!
(b) Hatdrozza meg a o elemeit!

(c) Hatdrozza meg a f6fesziltséget!

(d) Hatdrozza meg a fényuldsokat!

Megoldas

Az alakvaltozédsi matrix alakja pedig

A sikfesziiltségdllapot miatt 0,=o. Ezt felhaszdlva az altaldanos Hooke

torvény

O'Z:O—>O:2G[EZ+%}(EX+%+52)] (5.61)
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A mért irdnyokban a fajlagos

hosszvaltozésok a

C EA:ng-e-nA
B
%\ EB:ng.s.nB
o C
L

c€-NC
X
‘ .

v
m
@)
Il
=)

@]

(5-58)
(5-59)
(5.60)

egyenletekbél  szdmolhatodak,

ahol nu, ng, n¢ az adott irdnyok

egységvektorai.

Az egyenletrendszer megolddsa utdn

$1558.9p  200q 0

1100 115589u 0
E =
0 0 ~700

A fényuldsok sajatérték szamitds alapjan

€ =1550p
€ =-250p
€3 =-700u

Felhaszndlva az altaldnos Hooke torvényt

o, =2G

v
& + T (sx +& + az)] = 60 MPa

v
=2G|g +
% [6? 1-2v

(ex +e + ez)] = 30 MPa

Ty = GYyxp = 25.98 MPa

A f6fesziiltségek sajatérték szamitds alapjan

01 = 75 MPa
0, = 15MPa
03 = 0 MPa
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11. Feladat

Egy téglalap alaku acéllemezben o, 0, fesziiltség ébred egyenletesen meg-
0sz16 erérendszer hatdsdra. A vastagsdg 10 mm. Két nyuldsméré bélyeg
kertilt felragasztdsra a lemezre, A és B. A mért értékek ¢y = 480y, cg =
130 p. Young modulus E=200 GPa, v=o0.3.

(a) Hatdrozza meg o,, 0, fesziiltségeket!

(b) Hatdrozza meg a vastagsdg megvaltozasat!
Megoldas

Sikfesztiltségi  allapot  miatt
0,=0. Felirva az 4&ltaldnos

Hooke torvényt

Tgy 0,=0—

v(ax + ey + az)'
1-2v

— | =) -, 0=2G|e, +

vlie, +e,+¢€ :

l i_’ ()‘y:2G &y + (\1—; Z)

v(sx+€y+az)
1-2v

A megolddsa pedig

E
—m(ax+vsy):114.1MPa (5.71)

B E
12

A%
e, :_E(Gergy) =-261.4p (5.73)

o (e, + ve,) = 60.2MPa (5.72)

A vastagsag megvéltozédsa pedig

ot = e, ==2610-10"mm (5.74)
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12. Feladat

Mérésbol ismert a hdrom irdnyban a fajlagos hosszvaltozéds. Ezek rendre
e =110, &5 =212.5p, 65 = 240 .

(a) Hatdrozza meg a sikba esé fényuldsokat!

=W

a5° 45°

X

5.6. abra. Nyuldsmérd bélyegek.

Megoldas
€ =250p,&, =100 p.

13. Feladat
Mérésbdl ismert a harom irdnyban a fajlagos hosszvéltozas. Ezek rendre
€1 =40p, ¢, =980, 65 =330, v=0.29.
(a) Hatdrozza meg ¢, €, yy, értékét!

(b) Hatdrozza meg a fényuldsokat!

5.7. abra. Nyuldsmérd bélyegek.

Megoldas

ey =40, &y =860 1, yyy =750, & = 1006 p, &5 = —106 p, &5 = =368 .
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14. Feladat
Mérésbdl ismert a hdrom irdnyban a fajlagos hosszvaltozéds. Ezek rendre
€, =600, ey ==700p, e =350, v=0.25 E=200 GPa, =60 deg.
(a) Hatdrozza meg ¢, €, €, Yy, értékét!

(b) Hatdrozza meg a f6fesziltségeket!

5.8. abra. Nyuldsmérd bélyegek.

Megoldas

Az egyes irdnyokba felirt egyenletek

& 127y 0][-V3/2]
¢, =elee, = [—\/5/2 0.5 o] 12y, &  Of| 05 |=
0 0 &]| 0
iy +0.00118357 = 1.73205¢,, (5.75)
Ex 1/2%@) 0 ——\/5/2-
0 0 &f| o0

1.73205€, + Yy, + 0.00181865 = 0.

ey = egeeb = [—\/5/2 -0.5 0]
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Az egyenletrendszer megolddsa pedig

Yyy = —1501.1-107°, (5.77)
£x = —183.33.107°, (5.78)
Felhaszndlva, hogy 0,=o0,
v _
O:ZG(€Z+m(ex+sy+ez))—>ez = —55.55-107°. (5.79)
Az egyes fesziiltségek
N
o, = ZG(EX R (ex+ e+ sz)) = —20.44 MPa, (5.80)
o, = 2G(ey+1—vv(ex+ey+ez)): 64.88MPa,  (5.81)
Tyy = Gyyy = —187.638 MPa. (5.82)
Az egyes sajatértékek
DY
O v |05\, = 214.646, A, = —170.206. (5.83)
Ty  Op— A

A féfesziiltségek pedig 01 = 214.646 MPa, 0, = 0 MPa, 03 = —170.206 MPa.

15. Feladat

Mérésbdl ismert a hdrom irdnyban a fajlagos hosszvaltozéds. Ezek rendre
¢, =300, ey = =250, e = —450 4, v = 0.25, E=200 GPa, @=45 deg.

(a) Hatdrozza meg ¢, €, €, Yy, értékét!

(b) Hatdrozza meg a f6fesziiltségeket!

Megoldas

Az egyes irdnyokba felirt egyenletek

e 1/2yg 0][V2/2]
aa:egeea:[\/zﬁ V2/2 O]

1/27yy &y 0(|v2/2]=
0 0 €, 0 |
€x T Yxp = 0.00085, (5.84)
& 1/2yy 07[-V2/2]
1/2%(;/ &y 0[] V272 | = (5.85)
0 0 &, 0 |
Yxy = € + 0.00065.

g = eCTeeC = [—\/5/2 V2/2 O]

148



5.1 Osszefoglalas

16.

5.9. abra. Nyuldsmérd bélyegek.

Az egyenletrendszer megoldasa pedig

Yyp =750-107°, (5.86)
g, =100-107°. (5.87)
Felhaszndlva, hogy o,=o0,
% _
O:2G(ez+m(£x+£y+ez))—>ezz 166.67 - 107°. (5.88)
Az egyes fesziiltségek
N
o, = 2G(€x+ — v(€x+€y+sz)): 13.33 MPa, (5.89)
v
o, = 2G(ep oo (e + e + az)) — —42.66 MPa, (5.90)
Ty = Gyyy = 60 MPa. (5.91)
Az egyes sajatértékek
A Ty |, A = —80.8747, A, = 51.5447. (5.92)
Ty Oy — A

A téfesziiltségek pedig o1 = 51.5447 MPa, 0, = 0 MPa, 03 = —80.8747 MPa.

Feladat

Mérésbdl ismert a hdrom irdnyban a fajlagos hosszvaltozas. Ezek rendre
g =—100u, ¢, =250, e =150 4, v=0.25, E=200 GPa, =60 deg.

(a) Hatdrozza meg ¢y, &y, €, Yy, értékét!
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5. FESZULTSEG, ALAKVALTOZAS TRANSZFORMACIOJA

5.10. abra. Nyuldsméré bélyegek.

(b) Hatdrozza meg a f6fesztiltségeket!

Az eredmények

ey =g =-100p, (5.93)
&y =300y, (5-94)
Yxy = 115.47 4, (5-95)
g, =—-200/3 p. (5.96)
A feszultségek pedig

0y = —5.33 MPa, (5.97)
0y = 58.672MPa, (5.98)
Tyy = 9.2376 MPa. (5.99)

A fofesziiltségek pedig
01 = 59.9786 MPa, (5.100)
0, = 0 MPa, (5.101)
03 = —6.63662 MPa. (5.102)
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DEFROMACIOSZAMITAS

6.1. Osszefoglalas

Tartok keresztmetszetének elmozduldsa/elforduldsa szamithaté a kiilonbz6
igénybevételek ismerete utdn, vagyis a hajlitdsbol, htizds/nyomdsbdl és csa-

varéasbol

1
x/(p:J%Mmds+J&Nnds+Jthmtds. (6.1)
p

A nagybet(s fliggvények az adott terhelésbdl 1étrejovs, mig a kisbetts fliggvények
az egységnyi erérendszerbdl szamolhat6 igénybevételek.

Az integralds analitikus elvégzése helyett numerikusan szdmolunk. Szdmtalan
algoritmus létezik, ezek koziil a Simpson szabdlyt haszndltuk. A Simpson
szabdly egy Newton-Cotes formula amely mésodfokt polinomok (egyenes vo-
nalszakaszok helyett parabola ivek) segitségével kozeliti a fliggvény integrdljat.

A Simpson szabdly levezethetd egy harmadfokd Lagrange interpoldciés poli-
nom integrdlasdval. A Lagrange interpoldciés polinom P (x) egy < (n-1)-ed
fokt polinom ami dthalad az n ponton (xy,v; = f (x1)), (X2, v2 = f (x2)),...

(X, vy = f (x,)) és megadhaté az aldbbi médon

P =) P(x), Pm=y [] ;‘__’;kk (6.2)
j=1

k=1,k=j "

Interaktiv demo megnézhetd fitt.

151


http://demonstrations.wolfram.com/ComparingBasicNumericalIntegrationMethods/

6. DEFROMACIOSZAMITAS

6.1. abra. Lagrange interpolaciés polinomok, P, (x), P; (x), Py (x), P5 (x)

Az n=2 eset a trapéz szabdly, ilyenkor az integrédlt az aldibbi médon szdmithatjuk

Xy)=X1 + ]’l, (63)
X=Xy X —=X1

Pyx)= 2 S = S f e (A A - TEA) (6

[rwa=Snpen-5rre. s

6.2. abra. Trapéz szabaly

Az n=3 eset a Simpson szabdly, ilyenkor

Xy =X + h, (66)
X3 =X1 + 2h, (67)
_ (x=x)(x—x3) (x = x1) (x = x3)
P ()= (x1 = x2) (x1 — x3) Lt (x2 = x1) (x2 = X3)f2 ! (6.8)
(x —x1) (x = x2)
(x3 = x1) (x3 = x2)

X1+2h

ff (x) dx = j P;(x) dx = (6.9)

X1

U+ )= g5 b FH (9.

3,
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6.1 Osszefoglalas

Ez a formula mdsodfoku polinomig az egzakt megoldést adja vissza. A
abrdn a szabaly alkalmazdasa lathaté egy sin fliggvényen. A mddszer nem az

egzakt megoldast adja vissza, csak egy jo kozelités. A szabdly alkalmazdsa

00 05 10
[sinGodx
approximate area = 1.42506 exact area = 1.41615
lerror| =8.91x103

6.3. dbra. Simpson szabdly egy sin fliggvényen alkalmazva

egy masodfoku gorbén lathaté a abrdn. Ilyen esetekben pontosan a gérbe

alatti tertiletet kapjuk vissza.

15

10

[atax

approximate area = 2.66667 exact area = 2.66667
|error| = 0.

6.4. dbra. Simpson szabdly egy paraboldn alkalmazva
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6. DEFROMACIOSZAMITAS

1. Feladat

Az alébbi tartét a végén koncentrdlt erd terheli.

(a) Hatdrozza meg a B pont fligg6leges eltolédédsat yp!

(b) Hatdrozza meg a B keresztmetszet elfordulasat ¢g!

Megoldas
4F
IE I
(a _x Els¢ lépésben a tartd nyomatéki

L } abrajat kell megrajzolni az adott

terhelés figyelembevételével.

. Maésodik lépésben a tarté nyo-
| matéki abrdjat kell megrajzol-

(Za x ni az egységnyi terhelés figye-

‘ L } lembevételével. A fliggbleges

1L elmozdulds szdmitdséhoz a B
m
OWX pontba teszlink egy egységnyi

erdt.

Harmadik 1épésben a tarté nyo-
matéki dbrédjét kell megrajzolni

2
f‘é ;‘?qm az egységnyi terhelés figyelem-

| | bevételével. A keresztmetszet

1 elforduldsdnak szdmitdsdhoz a B
o

pontba teszlink egy egységnyi

nyomatékot.
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6.1 Osszefoglalas

Ezek utdn a kérdéses elmozdulés és elfordulds

B
1 FL3
VB = EJM -mds = 3IE (6.10)
A
b 2
1 FL
(PB—EJM'ldS—ﬁ. (6.11)
A

Részletezve a szamitést

B
L FL L] FL3
JMmdS:g[FLL+47§]:T, (6.12)
A
valamint .
L FL FL?
A
2. Feladat
Az alébbi tartét a végén koncentrdlt nyomaték terheli.
(a) Hatdrozza meg a B pont fligg6leges eltoléddsat yp!
(b) Hatdrozza meg a B keresztmetszet elforduldsat ¢g!
Megoldas
IE )
U8 g < M Els§ 1épésben a tarté nyomatéki
1 : * abréjat kell megrajzolni az adott
M terhelés figyelembevételével.
o A‘ X
Ezek utdn a kérdéses elmozdulds és elfordulés
K 2
1 ML
-—— | M- - , .
v [ Memds = S (6.14)
A
B
1 ML
=— [ M-1ds=—. :
o= | Mrds= T (615
A
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6. DEFROMACIOSZAMITAS

41

)

1 Nm

Részletezve a szamitést

B

JM-md

A

valamint

B

S =

Mésodik lépésben a tarté nyo-
matéki abréjat kell megrajzol-
ni az egységnyi terhelés figye-
lembevételével. A fliggbleges
elmozdulds szdamitdséhoz a B
pontba teszlink egy egységnyi
erot.

Harmadik 1épésben a tart6 nyo-
matéki abrdjat kell megrajzolni
az egységnyi terhelés figyelem-
bevételével. A keresztmetszet
elforduldsdnak szdmitdsdhoz a B
pontba teszlink egy egységnyi

nyomatékot.
2
[ML + 4M£] = ML ,
2 2

L
JM-lds:g[M~1+4M-1+M-1]:ML.

A

3. Feladat

Az alabbi tartét koncentralt erd terheli.

(a) Hatdrozza meg a C pont fligg&leges eltolédédsat yc!

Megoldas

Ezek utdn a kérdéses elmozdulés és elforduléds

C
1
- — | M-mds=22,
yc IEJ ST AIE
A

a’F
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6.1 Osszefoglalas

05F F fosF
! v E
A A x
A B c
— . - Els6 1épésben a tartd nyomatéki
V| oSF > r abréjat kell megrajzolni az adott
° Z Z - X terhelés figyelembevételével.
M
o X

-0,5 Fa

To,s LSF fin

A A * Masodik lépésben a tartdé nyo-
matéki abrdjat kell megrajzol-

V os ni az egységnyi terhelés figye-

o lembevételével. A fliggbleges
ﬁ * elmozdulds szamitdsahoz a C
pontba teszlink egy egységnyi

erdt.

4. Feladat

Az aldbbi tartét dllandd intenzitdsu er6rendszer terheli.

(a) Hatdrozza meg a K pont fligg6leges eltolédédsat yy!
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6. DEFROMACIOSZAMITAS

\Y} 3/4ap

o

M
o | "
p%z p%‘
l 1N
A B—«
”?:),5 N ”%6,5 N
i
o X
!W
-05a
Megoldds

Els6 1épésben a tarté nyomatéki
abrajat kell megrajzolni az adott
terhelés figyelembevételével.

Mdsodik lépésben a tarté nyo-
matéki dbrdjat kell megrajzol-
ni az egységnyi terhelés figye-
lembevételével. A fiiggbleges
elmozdulds szdmitdsdhoz a K
pontba teszlink egy egységnyi

erdt.

Ezek utédn a kérdéses elmozdulés és elfordulés

K B
1 1 7a*p
= — M d —_— M d = .
K 2IEJ " S+IEJ "9 961E
A K

Részletezve a szdmitést

K
2
jM-mds:E[4( 4P
6 4
A
B

a
M- mds =~
f mdas 6

K

5. Feladat

Az alabbi tartdt koncentrilt erd terheli.
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6.1 Osszefoglalas

(a) Hatdrozza meg a B pont vizszintes eltolédédsat xp!

(b) Hatdrozza meg a B keresztmetszet elforduldsat ¢p!

Megoldas

52"

Els6 1épésben a tarté nyomatéki
abréjat kell megrajzolni az adott

terhelés figyelembevételével.

Maésodik 1épésben a tarté nyo-

. matéki dbréjat kell megrajzolni
az egységnyi terhelés figyelem-

bevételével. A vizszintes elmoz-

dulds szdmitasahoz a B pontba

teszlink egy egységnyi er6t.
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6. DEFROMACIOSZAMITAS

Harmadik 1épésben a tarté nyo-

3 matéki dbrdjit kell megrajzolni
“az egységnyi terhelés figyelem-
bevételével. A keresztmetszet

elforduldsdnak szdmitdsdhoz a B

pontba teszlink egy egységnyi
nyomatékot.

Ezek utdn a kérdéses elmozdulés és elforduléds

= LEJB 56113]51:, (6.22)
A
@B:%JM-m*ds:zi—E. (6.23)
Részletezve a szdmitést
fM mds = 2 [4(_—;F)(_—) + (~aF) (—a)] ; (6.24)
A
& l=aF) (-a) + 4 (=aF) (52 + (=aF) (20
X [( aF) (=2a) + 4( “F)(—a)] - S‘fF,
valamint )
e TR I
A
6. Feladat

Az alabbi tartdt megoszl6 erérendszer terheli, p=1000 N/m, L=3 m.
(a) Rajzolja meg a tarté igénybevételi abrait!

Megoldas
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6.1 Osszefoglalas

?A fB
vh
a :
M~ L
L . ana iy .
P 7 \ Els¢ 1épésben a torzstartd (a
!

g A B B tédmasz elvétele) nyomatéki
p% 4oL abrajat kell megrajzolni az adott
V| pL terhelés figyelembevételével.

o
miP5
0 |
o5L | 05L
TlN
( ‘ Maésodik 1épésben a torzstartd
th llN nyomatéki dbrdjat kell meg-
rajzolni az egységnyi ter-
Vo helés figyelembevételével. A
] x ~ .
-1 fliggbleges  elmozdulds  fel-
szabaditdsa miatt a B pontba
" X tesziink egy egységnyi er6t.
-L
A megoldandé egyenlet
3pL
611B+610:0—>B:%:1125N, (6.26)

B B
ahol 6;; = %sz ds és 019 = %JM -mds. Mivel a merevség azonos,
A A

[E-t elhagyva

_T1\2 3
511 = % [(—L)2 + 4(%) l = L? (6.27)
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6. DEFROMACIOSZAMITAS

Hasonléan

_ L[pL? pL? (-L\] _ pL*
610—3[7(‘“”?(7) =T (6:28)

Az egyensulyi egyenletekbdl a kérdéses tovabbi reakcidok

5pL
Y E = —>A:%z1875N, (6.29)

A hatdrozatlan tart6 igénybevételi dbrdi tehat

1875 N

X
1,875m WWZZ////M
-1125 N

M 1125 Nm

-632,8125

-1687,5
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6.1 Osszefoglalas

7. Feladat

Az al4bbi tartét megoszl6 erérendszer terheli.
(a) Rajzolja meg a tart6 igénybevételi abrait!

o r i

»)}n-A As c

Megoldas
TO,SF lF TO,SF
I
. A Els6 lépésben a torzstartd (a
Vi 0sF C tdmasz elvétele) nyomatéki
° % e abrajat kell megrajzolni az adott
E terhelés figyelembevételével.
ZW
llN ”a lZN 2 Maésodik 1épésben a torzstartd
A A T‘ICN nyomatéki abrajat kell meg-
V.1 rajzolni az egységnyi ter-
=, helés figyelembevételével. A
1 figgbleges elmozdulds  fel-
" | \ szabaditdsa miatt a C pontba
-2a _i ‘ . teszlink egy egységnyi er6t.

A megoldand¢ egyenlet

-3F
611C+610:0—)C:3—2:—93.75N, (631)

L

C
ahol 8;; = & [ m?ds és &9 = M - mds. Mivel a merevség azonos,
11 E 10 IE
A

IE-t elhagyva

5, =222 [4(—51)2 ; (_5")2] - 163“3. (6.32)
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Hasonl6an
a —aF a —aF
=g [ )(5) (5 ) o)+ (6:33)
al(—aF —aF 3a a’F
sl ) (=H)) =5
Az egyensulyi egyenletekbdl a kérdéses tovdbbi reakcidok

Zpy =0 B=687.5N, (6.34)
ZM =0— A =406.25N. (6.35)

A hatdrozatlan tart6 igénybevételi dbrdi tehat

V| 406,25 0375
o =
M 187,5
fo ) = A\\\\\\\\\\\\\\\\\\",
-llllm””mm\“““\\l"
-406,75
8. Feladat
Az alébbi tartét koncentralt erd terheli.
(a) Rajzolja meg a tart6 igénybevételi abrait!
Megoldas
A megoldand¢ egyenlet
6F
611B+610:0—)B:7, (636)

B B
ahol 0y = %fmz ds és 619 = %JM -mds. Mivel a merevség azonos,
A A

[E-t elhagyva

b1 = 2 [(-a) + 4 (-a)’ + (-a)] + 2
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6.1 Osszefoglalas

= a
-y %B
IE
2a
777777 A
v M
Els6 1épésben a torzstartd (a
% B tdmasz elvétele) nyomatéki
abrajat kell megrajzolni az adott
& terhelés figyelembevételével.
F 2aF
Masodik 1épésben a torzstartd
: ; v S, nyomatéki abrdjit kell meg-
_ rajzolni az  egységnyi ter-
helés figyelembevételével. A
- fliggbleges  elmozdulds  fel-
Ton szabaditdsa miatt a B pontba
teszlink egy egységnyi er6t.
Hasonléan
2a 3
d19 = < [(—a) (2aF) + 4 (-a) (aF)] = =2a’F. (6.38)

Az egyenstlyi egyenletekbdl a kérdéses tovabbi reakcidk

6F
ZF}, =0—- A= = (6.39)
8aF
ZM:O—)MA:%. (640)
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6. DEFROMACIOSZAMITAS

9. Feladat

Az alabbi tartét megoszl6 erérendszer terheli.

(a) Hatdrozza meg a B keresztmetszet fligg6leges eltolédasét yp!

y

p

«
L/2 L L/2 |
Megoldas
41-p-L*
Y= 3501 L. (6.41)

10. Feladat

Az alabbi tartét megoszl6 erérendszer terheli.

(a) Hatdrozza meg a C keresztmetszet fligg6leges eltoléodasat p¢!

(b) Hatdrozza meg a C keresztmetszet elforduldséat ¢!

g c
T L BT e
Megoldas
vc = % b (6.42)
$c = fgﬁ; ~. (6.43)
11. Feladat

Az alébbi tartét koncentralt nyomatékok terhelnek.

(a) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat ¢,!
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6.1 Osszefoglalas

3

oL M 3

w

M

Megoldds

M-L

CPA:6

12. Feladat

187

(6.44)

Az alébbi tartét koncentralt nyomaték terheli.

(a) Rajzolja meg a tart6 igénybevételi abrait!

Megoldas
M,
Y o S
é B Ck
|
L/2 L/2
Torzstart6 M.
e
M,
x_/
M Mo
Z N
L/2

167

Els6 lépésben a torzstartd (az
A tdmasz elvétele) nyomatéki
abrajat kell megrajzolni az adott

terhelés figyelembevételével.

Masodik 1épésben a torzstartd
nyomatéki dbrdjat kell meg-
egységnyi
helés figyelembevételével.

ter-
A

fligg6leges elmozdulds felsza-

rajzolni  az

baditdsa miatt az A pontba
teszlink egy egységnyi er6t.



6. DEFROMACIOSZAMITAS

A megoldand¢ egyenlet

9IM,
011A+010=0 A=——.
118+ 010 - 3L

Az egyensulyi egyenletekbdl a kérdéses tovabbi reakcidok

o |

—_9M,
C=8L
\Y;
M,
o A 8L
M %
i

6.5. abra. A hatdrozatlan tarté igénybevételi dbrdi

13. Feladat
Az alébbi tartét koncentralt erd terheli.
(a) Rajzolja meg a tart6 igénybevételi abrait!
Megoldas
A megoldandé egyenlet

P

6 A+6 :O A: .
11 10 - 16
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6.1 Osszefoglalas

lp
AR 2 L/2 B

) ) Tp Els6 lépésben a torzstartd (az
Torzstaro lp A tdmasz elvétele) nyomatéki
/2 B %L abrajat kell megrajzolni az adott
.y terhelés figyelembevételével.
y | Bl
| |

1NT } EDL Misodik lépésben a todrzstartd
nyomatéki dbrdjat kell meg-
1NF rajzolni  az  egységnyi ter-
helés figyelembevételével. A
m ‘ fligg6leges elmozdulds felsza-

o ! baditdsa miatt az A pontba
WWZZZZ////M tesztink egy egységnyi erét.
-L

Az egyensulyi egyenletekbdl a kérdéses tovdbbi reakciok

Z I1p

F}/ =0—->B= 7, (649)
L

) M:0—>MB:31L6. (6.50)

A hatédrozatlan tart6 igénybevételi dbrai tehat
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6. DEFROMACIOSZAMITAS

—»0

5/16 p

\% 5/16

-11/16 p

6/32 pL

-5/32 pL

6.6. abra. A hatdrozatlan tart6 igénybevételi dbrdi

14. Feladat

A tart6t megoszl6 erérendszer terheli.

(a) Hatdrozza meg a szerkezet nyomatéki abrajat!

F
|
|
-+

L L | L \

6.7. abra. Kétszeresen hatdrozatlan szerkezet

Megoldas

A szerkezetet tegytik hatdrozottd a B és C tdmaszok elvételével. Mivel
a tart6 kétszeresen hatdrozatlan ezért a megoldandoé egyenletrendszer a

kovetkezd

610+611X1 +612X2 :O, (651)
620 + 612X1 + 622X2 =0, (652)
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6.1 Osszefoglalas

ahol X; = B, X, =C, 019 = %fl\/[ml ds, 059 = %mez ds, 011 = ﬁfm% ds, 057 =
% f m3 ds, M a torzstarté nyomatéki igénybevétele az adott terhelés esetén,

my a torzstartd nyomatéki igénybevétele ha a B tdmasz helyén mtikodik

az egységnyi erd és m, a torzstarté nyomatékiigénybevétele ha a C tdmasz

helyén mtkodik az egységnyi er6. A feladat az A-Beam HD alkal-

B2: Beam no. B2
5-t000,00 N/ 5-t000,00 N/
RN RN eres By Diegram
R1=1-1916,67 R2=6-1000,00 R3=2-1250,00 R4=(166,67) N
1,00 m 1,00 m 1,00 m
I T T 1
2-1916,6
1-1916,6
166,67
166,67 - )
M4 4k ear Force Diagram
(N)
(2-1083,33
(3+1083,33
(583,33)
(166,67)
(1’ME1§Qnding Moment Diagram
(Reversed Value)
267,25 (N-m)
367,25
10-1689,08 /E
164,97 /€1 Deflection Diagram
(18-1808,53) /E

(29-1482,36) /E
Span Properties
Span | Length E (GPa) 1 (mm"4)

1 1.00 1,00 1,00

2 1.00 1,00 1,00

3 1.00 1,00 1,00

Notel Note2 Prepared by: Calculation Date:
Detail Notel Detail Note2 2012.05.18.

6.8. dbra. Kétszeresen hatdrozatlan szerkezet igénybevételi dbrdi és a lehajlds

mazéssal késztilt. Letdlthetd innenl
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15. Feladat

Az alébbi tartét koncentralt nyomaték terheli. Adott M= 2 kNm, [=2-10° mm?,
=1 m, E= 2:10° MPa.

(a) Hatdrozza meg a C keresztmetszet fligg6leges eltoléddsat y¢!
(

)
b) Hatdrozza meg a C keresztmetszet elforduldséat ¢!
(c) Hatdrozza meg a D keresztmetszet fligg&leges eltolédédsat yp!
)

(d) Hatdrozza meg a D keresztmetszet elforduldsat ¢p!

L Al R
6.9. dbra. Tart6
Megoldas
5

ve =g mm ], (6:53)

$c = 24100 rad «, (6.54)
Yp = %mm T, (6.55)

¢p = 1170radm. (6.56)

16. Feladat

Az azonos L hosszusagu részekbdl 4ll6 torttengelyl tartot koncentrdlt

erd terheli.
(a) Hatdrozza meg a tarté nyomatéki abrajat!

Megoldas

A tart6 kérdéses nyomatéki dbrdja

17. Feladat

A sikgorbe rudat koncentrélt er6 terheli.
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g

6.10. abra. Hatdrozatlan szerkezet

FL

-FL/10
~FL/10

—-FL/10

6.11. abra. Nyomatéki dbra

(a) Hatdrozza meg a B pont fligg6leges eltoléddsat yp!

(b) Hatdrozza meg a B pont vizszintes eltol6ddsat xp!

6.12. abra. Sikgorbe tart
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Megoldas

A fuggbleges elmozdulds szamitdsdhoz a kérdéses pontba miikodtetiink
egy fliggbleges egységnyi er6t. Az elmozduldst csak a hajlit6 igénybevételbdl
szdmoljuk. A vizszintes elmozdulds szdmitdsahoz a kérdéses pontba mtikédtettink

Az elmozdulds vy =

%
3
%ijsz[S = F4RI—E“, ahol
0

M (B) = —=FRsin, m, (B) =

egy vizszintes egységnyi er6t. Az elmozduldst csak a hajlit6 igénybevételbdl
szamoljuk.

Az elmozdulds xg =

3
1 _ ER3
ﬁijleﬁ = 31 ahol

0
M (B) = —=FRsin B, my (B) =
—R (1 —cos p).

174



6.1 Osszefoglalas

18. Feladat

A racsos szerkezet minden eleme azonos keresztmetszet (A), azonos ru-

galmassdgi moduluszu E.

(a) Hatdrozza meg a reakciderdket!

(b) Hatdrozza meg a ruder&ket!

A feladat hatdarozatlan, a kilsé erékre (reakcidkra) nézve. Mind a két
tdmaszban ébredhet vizszintes és fligg&leges er6komponens is. A felirhatd

egyensulyi egyenletek szdma azonban csak hdrom, a négy ismeretlennel

v

szemben.

6.13. abra. Kiils6leg hatdrozatlan rdcsos tarto.

A szerkezetet hatdrozotta tehetjiik, ha az egyik tdmaszt gérgés tdmassza
alakitjuk. Ekkor a szerkezet mér hatdrozott és kiszamithatéak a reak-

ciderdk és a ruderdk.

6.14. abra. A hatdrozottd tett szerkezet.

Ezutdn, mivel a B tdmasz vizszintes elmozdulésat tettiik lehet6vé, ezért
abba a pontba az adott irdnyba egységnyi er6t tesztink. Ekkor is kiszdmitjuk

a reakciderbket és a ruderdket.
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4
/ L//

6.15. abra. Egységnyi er$ alkalmazasa.

A kompatibilitdsi egyenlet pedig

010 + By011 =0, (6.57)
| n Nl 2 nop2,
ah01610: I&gldS:;NA”él,éllzf%d5:~11—E.
1= 1=
A reakciderdk pedig
F F F 3F
B\:Z(—,ByZET,A}):E\L,Ax:I(—

19. Feladat

A rdcsos szerkezet minden eleme azonos keresztmetszetd (A), azonos ru-

galmassdgi modulusza E. Adott F=1 kN, a=1 m.
(a) Hatdrozza meg a rader&ket!

A feladat hatdrozatlan, a belss er6kre nézve. Az A tdmaszban ébredhet
vizszintes és fliggbleges er6komponens is, a B-ben csak fliggleges. A
felirhat6 egyensulyi egyenletek szdma hdrom, igy statikailag hatdrozott.

A bels6 er6kre nézve azonban hatdrozatlan, minden csomépontban hdrom
rud taldlkozik.

A szerkezetet hatdrozotta tehetjiik, ha az egyik rudat atvagjuk. fgy kiszdmolhatéak
a raderdk, N;-k.

Kovetkezd 1épésben az dtvagott tartd helyén egységnyi erérendszert mtikddtettink,

majd igy is kiszdmoljuk a raderdket, n;-k.

A kompatibilitdsi egyenlet pedig

010 + 54011 =0, (6.58)
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ahol S, az atvagott rudban ébredd erd, 01p = f NA"El
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n? non2l , .
f xpds = Zl - - A megoldds pedig
1=

1 1
S; = 0.5kN, S; = —0.5kN, S5 = ——2kN, Sy = $kN, S5 = 0.5kN, S¢ = —0.5kN.

\/_

20. Feladat

A racsos szerkezet minden eleme azonos keresztmetszetd (A), azonos ru-

galmassdgi moduluszu E. Adott F=40 kN.

(a) Hatdrozza meg a reakciderdket!

(b) Hatdrozza meg a ruderdket!

A feladat hatdrozatlan, a kiilsé erékre nézve. Az A tdmaszban a re-
akcider$ iranya ismert, AH hatdsvonald. A B tdmaszban vizszintes és
fligg6leges komponens is ébredhet és a D tdmaszban egy fligg6leges kom-
ponens az ismeretlen. A felirhat6 egyensulyi egyenletek szdma azonban

csak hdrom, a négy ismeretlennel szemben.

Dl.

‘ 5m 5m ‘

6.19. abra. Kiils6leg hatdrozatlan rdcsos tarté

Hatdrozottd a D tdmasz elvételével tehetjiik, igy kiszdmithatdak a raderdk.

‘ 5m 5m ‘

6.20. abra. Kiils6leg hatdrozatlan rdcsos tart, hatdrozottd téve
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ﬂ}»

5m ‘ 5m |

6.21. abra. Egységnyi erd

A kovetkezé 1épésben a D tdmaszba egységnyi erét helyeziink fiiggleges
irdnyban. Ezzel is kiszdmoljuk a raderdket.

Majd a kompatibilitdsi egyenlet pedig

010+ Doy =0, (6.59)

n 2 n 2
_ [ Nin; _ N;n;l; S O D nili
ahol 0y = | ¢ ds_.Z1 AE’éH_IAEdS_.Z«l T
1= 1=
A reakciderdk igy

Ay =-B, =36.15kN «, A, = 14.46kN T, B, = 20kN T, D = 5.54kN T .
21. Feladat
Az 4brdn lathat6 rdcsos tart6 dllandé AE merevségti rudakbdl all.

(a) Hatdrozza meg a C pont fligg6leges elmozdulésat, yc-t!

Yy
2 F L ) -
y 4 i\ y 4 N
7 AN M \N
1.0 3 5 N7
AN
A // 2 N\ // 6 N
& | B | c
a a a a
6.22. dbra. Racsos tarto.
A keresett érték .
a
Vc = E l, . (660)
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22. Feladat

Az abran lathato tart6 dlland6 IE merevségd.

(a) Hatdrozza meg a D keresztmetszet elforduldsét, ¢p-t!

(b) Hatdrozza meg a B keresztmetszet fligg6leges elmozduldsat, yp-t!

6.23. abra. Befogott tartd

A keresett értékek

4ML

(PD = —IE N, (661)
2ML?

VB= g T. (6.62)

23. Feladat

Az dbran lathato tart6 dllando6 IE merevséga.

(a) Hatdrozza meg a D keresztmetszet elforduldsat, ¢p-t!

(b) Hatdrozza meg a B keresztmetszet fliggéleges elmozduldsat, yp-t!

A keresett értékek

4FL?
4FL3
VB = 37E T. (6.64)

24. Feladat

Az dbran lathato tart6 dllandé IE merevség.
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[os

L | L |

6.24. abra. Befogott tarto

(a) Hatdrozza meg a D keresztmetszet elforduldsat, ¢p-t!

(b) Hatdrozza meg a B keresztmetszet fligg6leges elmozduldsat, yp-t!

'
e F|
D
L
A
7]3\ L \ L \
6.25. abra. Befogott tartd
A keresett értékek
3FL?
= , 6.6
2FL3
VB = S7F . (6.66)

25. Feladat

Az dbrén lathat6 keret dlland¢ IE merevségi.
(a) Hatdrozza meg a keret nyomatéki dbrajat!

A reakcidk a tdmaszokban kiszamolhatdak, a koncentrdlt nyomatékkal

egy % erdpar tart egyensulyt. Az igénybevételek azonban nem szdmolhatdak,
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2L

Z 7

6.26. abra. Zart keret

hiszen a szerkezet korben zart. Ezért a torzstartd felvételéhez az egyik

keresztmetszetben ketté vagjuk. Kovetkezé 1épésben az atvagés kereszt-

az atvagas helye M

e—qQ)-
¢ .
% M
Z 7
M/L M/L

6.27. abra. A torzstarté nyomatéki abrdja

metszetében miikodtetjiik az egységnyi normal, nyiré és hajlit6 igénybevételeket.

Ezek lathatéak a[25/4brdn. Mivel a tarté méar hatdrozott, ezért a hdrom
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esetben megrajzolhatdak a hajlitéigénybevételi dbrdk, rendre m, my, m,.

A megoldand¢ feladat pedig az

,_.
El
N

W L
2L 2L

L

6.28. abra. Egységnyi terhelések a torzstartéon

Ax=Db (6.67)

alakban felirhat6 egyenletrendszer megolddsa, ahol b a terheléstényez&ket

tartalmazé vektor, mig A az egységtényezdket tartalmazé métrix. Részletesen

igy irhato
o11 012 3] [Xo 010
012 022 03| [Xy|=—[020]- (6.68)
013 023 033 [ X 030
Az egyes elemek a kovetkez8képpen szdmolhatéak
mim; m;My
61']' = J‘ ? dS, 61'0 = j iE ds. (669)
(s) (s)
Ezekkel a keret nyomatéki dbrdja a
2
M = M, + ZX,-mi (6.70)

=0

egyenlet alapjan szdmolhat6. Enek eredménye lathat6 af25|ébréan.

183



6. DEFROMACIOSZAMITAS

59/84 NN 53/84

6.29. abra. A végleges nyomatéki dbra

Az egyes tényezOk részletezve tehat

&1 = 213,

o2 = -31°,

&5 = —312%,

02 = 2—3813,

&3 = 612,

033 = 6,

d10 = —%Mlz,

&0 = 5SMI?,

O30 = ng.

Ennek eredménye

Koo 1My My oM

26. Feladat

Az dbrdn lathat6 keret dlland6 IE merevségli. Adott L=1 m, p=1 kN/m.
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(a) Hatdrozza meg a keret nyomatéki abrajat!

SREREEE

L

2L

7 7

6.30. dbra. Zart keret.

-0.039 kNm -0.039 kNm

0.086 kNm

0.011 kNm 0.011 kNm

6.31. abra. Nyomatéki dbra.
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27. Feladat

Az dbran lathat6 keret dlland6 IE merevségli. Adott L=1 m, p=1 kN/m.

(a) Hatdrozza meg a keret nyomatéki dbrajat!

L L/2 ‘

2L

7 7

6.32. abra. Zart keret.

0.125 kNm

0.025 kNm N
0.025 kNm  POSSST

-0.091 kNm

0.034 kNm

0.013 kNm 0.004 kNm

6.33. abra. Nyomatéki dbra.
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28. Feladat

Az dbrén lathat6 keret dlland6 IE merevségti. Adott L=1 m, F=1 kN.

(a) Hatdrozza meg a keret nyomatéki dbrajat!

L L/2 ‘

2L

7 7

6.34. abra. Zart keret.

-0.5 kNm

-0.099 im SRS N

-0.365 kNm

0.135 kNm

0.051 kNm 0.015 kNm

6.35. abra. Zart keret.
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29. Feladat

Az abrén lathat6 keretet koncentrélt erd és nyomaték terheli. Az egyes

részeinek merevsége és a méretek az dbran adottak.

(a) Hatdrozza meg a keret nyomatéki dbrdjat!

21E
N
1.4 m
=]
IE IE
o~
RN .
VFE
7

6.36. abra. Zart keret.

A megoldand¢ egyenletrendszer az alabbi alakban irhaté

o11 012 O13][Xy 910
012 022 0p3|[Xz|=—1{020]- (6.71)
013 023 033 [ X3 930

A métrix elemeinek szdma jelent&sen csokkenthets, amennyiben az egységnyi
er6rendszert a megfelel6 helyre vessziik fel. Ez a pont a sigma pont. Eb-

ben az esetben a métrix diagondl lesz, vagyis

Sy 0 0
0 622 0 (672)
0 0 85
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A sigma pont helyét megkapjuk, ha kiszdmoljuk az aldbbi mennyiségeket

Jﬂ
) 1E
Xo = : ds ’ (6'73)
| &
s
[z
1E
Vs = : (674)

w %
e

A példaban kihaszndlva a szimmetridt csak p irdnyban sztlikséges meg-
hatdrozni a pont helyét. A helye pedig

y
A 21E
A\
IE IE
1P
Yo
]
M )
N X
IE B
VF

Z

6.37. abra. Zart keret sigma pontja.

vds 1 1 5.4
e Ax1+2)+ — (6x2) = 2= 6.
E - 2p X d g ex2) =1 (6.75)
S
ds 1 1 6.1
& 24 14+2) 4+ —1.4= 2 .
E-qE A2t o IE (6.76)

S

Ezekkel a koordinédta

U1
N

Vg = = 0.885m. (6.77)

2
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12857.14 N
A

I .1
=

1200 Nm

7

857.14 N

6.38. abra. Zart keret nyomatéki dbréja.

1.115

1.115

g 1 1
0.7
0.885 Nk N-0.885 B B

0.7

6.39. abra. Zart keret nyomatéki abrai.

A tdrzstarto6 kialakitdsa és a nyomatéki abra lathat6 a[??)abrén.
Az egyes tényez6k rendre

114 743.4

O19p = ——[1200 % 0.885 + 4 x 600 x 0.885] = ———, .
0= TG [ X +4x X ] E (6.78)
1 1.4 196
20 = ﬁ? [1200 X 07] = ﬁ’ (679)
1 1.4 840
630_@? [1200X1+4X600X1]—ﬁ (680)
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1 1.4
611_2—— 1.1152 + 4 x 0.115% + 0.885 | + — —6 x 0.885°+
IE 6

TE 6
1 1.4
— 6x1.115% =
2IE 6
12 1 1.4
S 2
022 = 2160 X 07+ g
RIRE S
21E 6
12 1 1.4 1 1.4
D P VS B P SV B
033 = 270 X Lt g O I+ g5 O

A megoldand¢ egyenletrendszer pedig

3353 0 011Xy 743.4
[ 0 2303 0 |[X;]= 196]
0 0  6.1][X; 840
Ennek a megolddsa
X,] [221.712
X, | =185.1064].
X3 137.705

A zért keret nyomatéki dbrdja pedig szdmolhat6

M:M0+m1xX1+m2xX2+m3xX3.

Ez alapjdn a nyomatéki dbra

191
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NN

49.9 Nm

169.1 Nm

806.4 Nm

393.6 Nm \
274.4 Nm

6.40. abra. A teljes nyomatéki dbra.

30. Feladat

Az aldbbi rdcsos szerkezet ACD része szabdlyos hdromszdget alkot, 1 m-

es élhosszal. Minden rid azonos AE merevségii, F=1 kN.

6.41. abra. Racsos szerkezet.

(a) Hatdrozza meg a raderdket!
A rader&k rendre

S; = -0.528kN, S, = 0.557kN, S3 = 0.719kN, S, = —0.645kN, S5 = 0.477 kN.
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31. Feladat

Az aldbbi rdcsos szerkezet minden rudja azonos AE merevségti, F=1 kN.

6.42. abra. Racsos szerkezet

(a) Hatdrozza meg a raderdket!

A rtderSk rendre S; = 1kN, S, = -0.396 kN, S5 = 0.604kN, S; = 0.561 kN, S5 =
—0.854 kN, Sg = —0.396 kN, S; = =1 kN, Sg = =0.396 kN, Sg = 0 kN.
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32. Feladat
Az alédbbi kéttdmaszu tart6 dlland6 merevség.

M M

bl A

D
L/3 |

A @
L3 | L3

-

6.43. dbra. Tarté elmozdulésa.

(a) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat, qa-t!

(b) Hatdrozza meg a B keresztmetszet fligg6leges elmozduldsat, yp-t!

A keresett értékek

ML

PA= g > (6.87)
ML?

yB = 181E l . (688)

33. Feladat
Az alédbbi kéttdmaszu tartd dllandé merevség.

AR N

L3 | L3 | L3

-

D

6.44. abra. Tarté elmozdulésa.

(a) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat, qa-t!

(b) Hatdrozza meg a legnagyobb fliggéleges elmozdulést, p-t!

A keresett értékek

FL?
Pp = SIE ~, (6.89)
23FL3
v(L/2) = G48IE L. (6.90)
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34. Feladat

Az alabbi kéttdmaszu tart6 dllandé merevségti. Adott p =3 kN/m, F=50

EET RN &

6.45. abra. Tarté elmozdulasa.

(a) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat, qa-t!

(b) Hatdrozza meg a C keresztmetszet fligg&leges elmozdulast, yc-t!

A keresett értékek

279
Pa = 1E N, (6.91)
835
ve=1p - (6.92)

35. Feladat

Az aldbbi kéttdmaszu tartd dllandé merevségli. Adott p =2 kN/m, F=4

kN, a=200 mm, b=400 mm, E=12 GPa.

p ¢F ¢3F/2
I E
a

6.46. abra. Tartd elmozduléasa.

3m | 1.5m|1.5m |

(a) Hatdrozza meg a B keresztmetszet elforduldsat, @g-t!

(b) Hatdrozza meg a B keresztmetszet fligg6leges elmozduldst, yp-t!
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A keresett értékek

¢p = 0.705° ~, (6.93)
vp=51.7mm | . (6.94)
36. Feladat
Az alédbbi kéttdmaszt tart6 dlland6 merevségl. Adott p =12 kN/m, F=30
kN.
F|

\ 3m \ 5m \

6.47. abra. Tart6 elmozdulasa.

(a) Hatdrozza meg az A és B keresztmetszet elforduldsat, ¢a, @p-t!

(b) Hatdrozza meg a C keresztmetszet fligg6leges elmozduldst, pc-t!

A keresett értékek

378
Pa = TE N, (6.95)
359
©PB = 1E oy, (6.96)
874
ve=1p V- (6.97)

37. Feladat

Az alédbbi kéttdmaszu tart6 dlland6 merevségti. Adott F=10 kN.

(a) Hatdrozza meg a C keresztmetszet elforduldsat, @c-t!

(b) Hatdrozza meg a C keresztmetszet fligg6leges elmozduldst, yc-t!
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6.48. abra. Tart6 elmozdulésa.

A keresett értékek

105
Pc=F v (6.98)

270
ve=1g - (6.99)

38. Feladat

Az aldbbi kéttamaszu tart6 dllandé merevségli. Adott F=30 kN, M=30
kNm, 1=45.5 - 10® mm*, E=200 GPa.
VF

A
B

! 4m | 2m ‘

6.49. abra. Tart6 elmozduldsa.

(a) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat, qa-t!

(b) Hatdrozza meg a C keresztmetszet elmozdulésat, yc-t!
A keresett értékek

A = 0.00879rad v, 6.100
¢
vc = 30.8 mm. (6.101)

39. Feladat

Az alabbi kéttdmaszu tarté alland6é merevségli. Adott M=aF.
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6.50. dbra. Tarté elmozdulésa.

(a) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat, @u-t!

A keresett értékek

17a’F (6.102)
= .10
PA ToE 7Y
40. Feladat
Az alédbbi kéttdmaszu tartd dllandé merevség.
* F
& |
A B &> C
| L/2 | L/2 |
6.51. dbra. Tarté elmozduldsa.
(a) Hatdrozza meg a C keresztmetszet elmozduldsat, yc-t!
(b) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elforduldsat, @,-t!
(c) Hatdrozza meg a B keresztmetszet elforduldsat, gg-t!
A keresett értékek
FL3
Ve = 1518 (6.103)
L°F
L°F
= ) 6.

41. Feladat

Az alabbi kéttadmaszu tarté merevsége valtozo.
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IE YF 2E *F IE

A D
B C

L/4 | L/2 _ L/4

[ [ I \

6.52. abra. Tart6 elmozduldasa.

(a) Hatdrozza meg a C keresztmetszet elmozduldsat, yc-t!

(b) Hatdrozza meg a D keresztmetszet elforduldsat, @p-t!

A keresett értékek

5FL3
L2F
¢p = T (6.107)

42. Feladat

Az alédbbi oszlop merevsége dlland6. A normdl igénybevétel hatdsa elha-

nyagolandd!

B

6.53. abra. Tart6 elmozduléasa.
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(a) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elmozduldsat, ya-t!

A keresett érték
Fa® (3b + a)

VA = 31E l. (6.108)
43. Feladat

Az alébbi csérendszer hdrom azonos hosszt szakaszboél dll. Hajlitomerevségiik

[E, csavarémerevségiik I,G.

6.54. abra. Térbeli szerkezet.

(a) Hatdrozza meg az A keresztmetszet elmozduldsat, ya-t!

A keresett érték

1 1
_ 3
ya=FL (121E+ 8IpG)l' (6.109)

44. Feladat

Az aldbbi dlland6 IE merevségi tartd terhelése megoszld erdrendszer.
Adott p=40 kN/m.

(a) Hatdrozza meg az a reakcidertket!

A keresett értékek A, = 157.1 kN —, Ay =B, =200 kN T, B, = 157.1 kN «.
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d
Y Yy Y Y Y
om
A B ey
_5m 10m . bm
6.55. abra. Hatdrozatlan szerkezet.
HEEERERER)
6m

6.56. dbra. Hatdrozatlan szerkezet.

45. Feladat

Az alébbi alland6 IE merevségl tartd terhelése megoszl6 erdrendszer.
Adott p=4 kKN/m.

(a) Hatdrozza meg az a reakciéerdket!

A keresett értékek A, = 24kN —, A, = 33kN T, C, = 39kN T, My =
45kNm .
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46. Feladat

Az alabbi édlland6 IE merevségl tartd terhelése koncentrdlt nyomaték.
Adott M=20 kNm.

MC\ /)M

4m

B 0 B

3m

6.57. abra. Hatdrozatlan szerkezet.

(a) Hatdrozza meg az a reakciderdket!

A keresett értékek A, = 2.65 kN «, Ay =0,B, =2.65kN —, By =0.
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Fejezet

- KIHAJLAS

7.1. Osszefoglalas

Centrikusan nyomott rudak kihajldsa esetén kiilénb6z6 peremfeltételek esetén
szamolhato a stabilitdsvesztés hatdrdn a kritikus nyoméerd. A rugalmas szal

differencidlegyenletét felirva, figyelembe véve a abrérol, hogy M=Fy
£y _MG) _ Fy

dx? = IE 1E’ 7:1)
majd bevezetve a p? = % allandot
2
% +p?y =0. (7.2)
Ez k6z6nséges, masodfoku linedris differencidlegyenlet. Ennek 4ltaldnos meg-
olddsa
v (x) = Asin (px) + Bcos (px). (7.3)
A peremfeltételek x = 0,7 = 0¢és x = L,y = 0 figyelembevételével pedig a
megoldds
B=0, (7-4)
Asin (pL) = 0. (7.5)

Ez akkor lehetséges ha A = 0 vagy sin (pL) = 0. Az els§ esetben a rad egyenes

marad. A mésodik esetben pedig teljestilni kell a

pL =nm (7.6)
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feltételnek. Ezt visszahelyettesitve és megoldva adddik, hogy

2.2
n“m“IE
F= Iz (7-7)

A legkisebb érték n = 1 esetén adddik, tehét

721E

Iz (7.8)

Ferir. =

Ez a kritikus erd szamitdsdnak Euler Osszefliggése. Kor és négyzet kereszt-
metszet esetén a masodrendi nyomaték minden sulyponti tengelyre ugyanaz.
Vagyis minden tengely f6irdny. Egyéb keresztmetszetek esetén a kihajlds min-
dig a kisebbik fémésodrendli nyomatéki tengelyre merélegesen kovetkezik be.

Tehat a kritikus er6 szdmitdsdhoz I, sztikséges. A kritikus fesziiltség nyomott

A
x=0, y=0 1 ——¢

xLy=0 B

7.1. abra. Mindkét végén csuklés megfogds esetén a gorbilt alak

rudakrél 1évén szo

Fr i
Okrit. = Xt- (7.9)

Abban az esetben ha a tart6 egyik vége szabad a masik pedig mereven befogott
a kihajlott alak egyezik a csuklds-csuklés megfogds esetén kapott alak felsd
felével. A kritikus eré tehdt egyezni fog az el6bb kapott értékkel, ha a hossznak

most a kétszeresét vessziik figyelembe L.rr = 2L

721E

5
Leff.

Eerir. = (7-10)

A kovetkezd eset amikor mindkét vége mereven befogott a tartd. A szimmet-
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7.2. abra. Egyik végén szabad masik végén mereven megfogott tarto

rikus megfogds és a kozéppontos terhelés miatt a nyiréerd a C pontban és a
vizszintes reakcié komponensek az A és B tdmaszokban nulldk. Az AC szaka-
szon az A tdmaszbol és a B tdmaszbdl is azonos a terhelés. Ezért az AC szakasz-
nak a D kézéppontja koriil szimmetrikusnak kell lennie. Ez a pont egyben inf-
lexids pont is, itt a hajlitényomaték nulla. Hasonlé gondolatmenet alapjan az
E pontban is nulla a nyomaték. A csuklés-csuklés megfogds esetén volt nulla
anyomaték a rad két végén, ezért a rad DE szakasza egy csuklds-csuklds meg-
fogasu radként viselkedik. Ezért a mindkét végén mereven megfogott tartd

effektiv hossza L,sr, = % A kovetkez6 eset amikor merev befogas és csukld

7.3. abra. Mindkét végén mereven befogott tartd

a rud két megfogdsa. A szabad test dbra alapjdn a csukléban nyiréderd is

ébred az F er6n kivil. Felirva a rugalmas szdl differencidlegyenletét és figye-
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lembe véve a nyomatékot

M = -Fy - Vx,
d M) F VvV

ax2 1E 1B’ IET

Vezesstik be a p? = % jelolést, igy

dzy ) \Y%
W'l'p V= —ﬁx.

(7.11)

(7.12)

(7.13)

Ezzel egy inhomogén mdsodrendd differencidlegyenlethez jutottuk. Ennek

megolddsa adédik ha a homogén egyenlet egy dltaldnos megolddsdhoz hozza

adunk egy partikuldris megolddst. A homogén dltaldnos megoldds mér adott

(z-3), igy

Y (X) = Upg (%) + 9, (x),
\Y%

v(x) = —mxy
\Y%
Y (X) = _Fxl

valamint

v (x) = Asin(px)+ Bcos (px) — %x.

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

Az ismeretlenek meghatdrozdsa a peremfeltételek alapjdn x = 0,y =0~ B =

Oésx=Lp=0
_ Vv
Asm(pL):fL

és J
Y %
_dx = Apcos(px) - T

QU

ésx=L 2 =0

\Y
Apcos (pL) = T
Felhasznalva és egyenleteket

tan (pL) = pL.
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Alegkisebb érték amire ez fenndll az pL = 4.4934. Mindezek figyelembevételével

20.191E
Frit. = 12 (7.22)
Rendezve az egyenl&séget
20.191E _ m?IE
2 = L2 ~> Leff. ~ 0.7. (723)
ef f.

Al[7.1]abran ldthat6 kiilénbsz6 peremfeltételek balrol jobbra haladva: csuklé-

[ 8 Mt e N
7 =L, y=0
% F o dy‘/’dx:O
X

7.4. abra. Egyik végén csuklés masik végén mereven befogott tartd

7.5. abra. Kiilonboz6 megfogasi esetek esetén a kihajlott alak

csukld, merev-merev, csuklé-merev, szabad-merev. Az effektiv hossz az egyes
esetekbenrendre L,rs =L, Lsr = %, Lesr. = 0.7L, Lory = 2L. Az inerciasugar

és a karcsuisag szamithat6 a

=4~ (7.24)

—. (7.25)
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képletekkel. A hatdrkarcstsdg alatt rendkiviil sokféle modell késziilt, a tel-

,,,,,,,,,,,,,,, i H j

a o

.
I
rugalmatlan kihajlas, | rugalmas kihajlas,
rovid, témzsi rudak | hosszu, karcsu rudak
o=a-b |
I
|
Tetmajer .
I
I
I
I
I

7.6. abra. A kritikus fesziiltség a karcstisdg fliggvényeként

jesség igénye nélkiil Shanley, Tetmajer, Engesser, Johnson. Ezekrél bévebben

itt és most nem lesz szé.
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1. Feladat

A prizmatikus, adott keresztmetszett, alul befogott rudat az F nyoméder6
centrikusan terheli. op=200 MPa, E=2.12-10°> MPa, A\y=115, 0}, = 310 —
1.14- X, ha A < Ay.

(a) Hatdrozza meg a rad kihajldssal szembeni biztonsdgat!

Megoldas
F| kN A kihajlasi hossz I = 2.
lp = 2400mm. A kisebbik

—— mésodrendi nyomaték

I X E Lin = 1, = 50832 mm*,

Inerciasugdr és karcstusag

V24

=2 = 11505

i =+4/— =11.505, mm
A

A= é =208.6 >115 — Euler.

7.7. abra. Nyomott tartd
kihajlésa.
A kritikus er6 tehat
[, E
Fyrir. = = 18465.04 N. (7.26)
A biztonsédgi tényez6 pedig

Errit
= —— =369 >1.
"TTF

2. Feladat

A prizmatikus, adott keresztmetszeti rudakat koncentrédlt eré terheli.
Ay = 3cm?, A, = 7cm?, E=2-10"1Pa, F = 6 kN, Ap=100.

(a) Hatdrozza meg a kettes rud kihajlassal szembeni biztonsdgat!
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Megoldas
A kettes ridban ébredd erd

S, = V62 + 102

A kihajlési hossz [ = 1 -1, =
V1.36m. A masodrendd nyo-

0.6m

maték pedig
dy - m L.
7.8. 4bra. Nyomott tart6 4 Ay = dy = ’
kihajlésa. d*.
I, = 64ﬂ =3.9cm™
A kritikus erd és a biztonsagi tényezé pedig
. 1,-E
i, = —— 73— = 56548 N,
F. ..
n=—t - 485> 1.
2
Az Euler képlet igaz, ha A > A,
I 100V1.36
A= ; = f =156.24 > )\0, (727)

. I
ahol i = \/;.

3. Feladat
A prizmatikus, kor keresztmetszeti rudakat megoszlé erérendszer ter-

heli.

(a) Hatdrozza meg az egyes rud kihajldssal szembeni biztonsagat a ket-

tes radhoz képest!

A kritikus er6k szdmitasa

1E _ mIE
T2 kr2. = 2

Ferq =

210



7.1 Osszefoglalas

| L/2 | L |
| | |
p
I
Dy cy
2
h
77@- B™
7.9. abra. Nyomott

tartok kihajldsa.

A biztonsagi tényez&k

4. Feladat

Megoldas
A ruaderdk
egyensulyi egyenletekbdl

szamitasa az

N

8

3pl  9pl

ZFZQHB:L_%:

3pl

8

F 4

ké.l ~> 1M :§n2. (729)

A prizmatikus, kor keresztmetszeti rudakat koncentralt erd terheli. A

rudak azonos dtmérdjtiek és rugalmassagi modulusiak!

(a) Hatdrozza meg az egyes rud kihajldssal szembeni biztonsdgat a ket-

tes radhoz képest!

7.10. abra. Racsos szerkezet kihajlésa.

Megoldds

A raderdk szamitdsa az egyensulyi egyenletekbdl
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A kritikus er8k szdmitdsa

m?IE °1E
Fera. = a2 k2T oo (7-30)
A biztonsagi tényez&k
F F
1’11 — kr.l., nz — kr2 ~> 711 — \/Enz (731)
S S2

5. Feladat

A prizmatikus, kor keresztmetszeti rudakat koncentralt erd terheli. A

rudak azonos dtmérgjtiek és rugalmassagi modulustak! E=2.1 10° MPa,

n=3,d=10 mm, A\p=110, lI=1 m.

(a) Hatdrozza meg a szerkezet teherbirdsat, ha a biztonsagi tényezé n!

N
\::\fj\:* L
: 1
,@4 L | L B@ .

7.11. dbra. Racsos szerkezet kihajldsa.

Megoldas

A ruder6k szamitdsa az egyensulyi egyenletekbdl

F
84 = —F, S7 = —$.
A kritikus er6k szdmitdsa
g _TIE _ 1?IEV2 (7.32)
kr.4. — 1’112 ’ kr.7. — n2[2 . 7'3
A legnagyobb erd
Fkr.7. < Fkr.4. ~> Fmax. =~ 240 N. (7'33)
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Az Euler képlet igaz, ha A > A,

N 1000V2

—— =564 > ), (7.34)
1 %)

- d
aholz_z.

. Feladat

A rudakbdl 4116 szerkezetet koncentrdlt erd terheli. A BD rud félkor
keresztmetszeti. F= 2000 N, E=2 10° MPa, n=3, d=10 mm, L=0.6 m,

Ap=110.

(a) Méretezze az AC rudat kihajlasra!

D
= 2L

L

7.12. abra. Nyomott tarté kihajldsa.

Megoldas

Az egyensulyi egyenlet alapjan

ZMA:O—>FBD-L—F-3L:O—>FBD:3F. (7.35)

A kritikus er8k szdmitdsa

2
TC IzE
Fer. = 1122 =n-Fgp ~
-Fgp - 4-1.22
[, = L 7BD = — 2.63cm*,
TC

A félkor keresztmetszet kisebbik masodrend@ nyomatékdnak szamitdsa

4 2.2
4
) = —K; — (é) %T ~ r=2.2cm. (7-36)
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Az Euler képlet igaz, ha A > A,

. I
ahol i = \/;.

7. Feladat

)\:—,
1

I 240

1

= 408.1 > o,

(7:37)

A rudat koncentralt erd terheli. A rad téglalap keresztmetszeti. F= 8ooo

N, E=2 10°> MPa, n=3, A\p=110.

(a) Méretezze a rudat kihajlésra!

Megoldds

Y| F

—

& e
VA Beim 7

1 1.3m !
Yy
al I
3a

7.13. abra. Nyomott tarté kihajldsa

Az Euler képlet igaz, ha A > A,

1

I 2600
)\: - =

%)
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8. Feladat

Minden rad azonos kérkeresztmetszeti. F=2 kN, E=2 - 10> MPa, n=4,

Ap=110,a=1.2 m.

(a) Méretezze a legjobban igénybevett rudat kihajldsra (d=?)!

(b) Hatdrozza meg a P pont fiigg6leges elmozduldsat pp!

7.14. abra. Rdcsos tartd

Megoldas

A legnagyobb nyomoerd a 6-os rudban ébred, S¢=8 kN.

1[nSe64a?

d =
3E

= 0.0263 m,

A P pont fligg6leges elmozduldsdnak szdmitdsdhoz az adott pontba az
adott irdnyba egységnyi er6t helyeztink. Csak azokban a rudakban érdemes

kiszdmolni az er6ket amelyekben az eredeti terhelés hatdsdra is ébredt

erd.

Megoldas
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7.15. abra. Reakcidk és ruderok.

4
1
V= oE ;Sisili =

L(—2-2-103-05-12+
AE o
2
2.103\/5\/7_\/5-1.24r

2 1
6-103§\/§- 1.2-V2+6- 10351.2) -

0.1357 mm.

9. Feladat

A vazolt racsos szerkezet minden ridja azonos keresztmetszet(i és anyagu
(A,E). Adott F = 1000N, A = 100 tmm?, E = 200GPa, [ = 1 m.

(a) Mekkora a szerkezet kihajldssal szembeni biztonsdgi tényez&je?

Megoldas
Az 2-3-4 rudak egyensulya alapjan meghatdrozhatéak a raderdk.

A kettes és a négyes rudak nyomottak, a kisebb biztonsdgi tényezé a

négyes rad esetén 4ll fenn

V21

P
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1000

7.17. abra. Csomdpont egyenstlya.

10. Feladat

A vazolt rdcsos szerkezet AB és AC rudja azonos korkeresztmetszet( és
anyagu (d,,E), a BC rud pedig d; atmér6jQ és rugalmassagi modulusa (E).
Adott F =1000N, d; =100mm, d, = 70mm, E = 200 GPa, ¢ = 60°.

(a) Mekkora a szerkezet kihajldssal szembeni biztonsagi tényez&je?
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7.18. abra. Racsos szerkezet.

Megoldas

A C csomoépont egyenstulya alapjan szdmolhatdak a raderdk.

7.19. abra. Csomdpont egyenstlya.

A kisebb biztonsagi tényez& az AC rud esetén 4ll fenn

) 3
Sac = 500(V3 - 1)N, n:\/;“.

11. Feladat

A vézolt racsos szerkezet AC és BD rudja azonos korkeresztmetszet( és

anyagu (d,E), a CD és AB rud d, atmér6jti, anyaguk azonos (E). Az

218



7.1 Osszefoglalas

AD atlés elemet a G pontban felszerelt menetes szdrral feszitjiik meg.
A kihajldssal szembeni minimalis biztonsagi tényezé n=3. Adott d; =
10mm, d, = 15mm, E = 200 GPa.

C D

\
[
7.20. dbra. Racsos szerkezet.

(a) Mekkora lehet legfeljebb az AD elemben a htizéers?

Megoldas

A D csomoépont egyensulya alapjan szdmolhatdak a raderdk.

7.21. dbra. Csomépont egyensulya.

A CD és DB rudakban egyarant % erd ébred. A kritikus erd és n alapjén
a CD és AB rudak alapjdn T = 1605 N. A kritikus erd és n alapjan az AC
és BD rudakndl T = 317 N. A megengedhet6 maximum a kisebbik erd,
vagyis T = 317 N.
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12. Feladat

A vézolt IE merevségli L hosszasagu rad a két végén csuklds megfogéssal

rendelkezik. A kezdeti hossz L, a hétdguldsi egytitthat6 a.

=, =

7.22. abra. Kihajlds hdmérsékletvéltozds esetén.

(a) Mekkora hémérséklet emelkedésnél kovetkezik be a kihajlas?

Megoldds

A normalfesziiltség és a homérséklet valtozds kapcsolata miatt
F Ee = EaAT
0, = — = Ee = EaAT.
A

A nyomds miatt a kritikus erd

2
T
F,=(=| L,E.
k (L) 2
Ezekkel ,
TU
=) I
aro )
Ao
13. Feladat

Egy tarté hdrom, azonos korkeresztmetszetli (dtméré d) elembdl all. A

hosszuk azonos, L. A rad két végén csuklds megfogdst feltételezztlink!

7.23. dbra. A tarté és a keresztmetszet.

(a) Mekkora a kritikus erd, ha a harom rad 6ndllan van terhelve?
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14.

(b) Mekkora a kritikus erd, ha a hdrom riad egybe hegesztve van terhel-

ve?

Megoldas

Amennyiben kiilon elemként terheljiik a rudakat, akkor a kritikus erd

T\ d*m
Fe=|+) 3LE L, = —.
¢ (L) Y
A keresztmetszet p tengelye szimmetria tengely. Ez egyben a kisebbik
fémasodrendli nyomaték tengelye is. Ezért amennyiben egy elemként
terheljlik a rudakat, akkor a kritikus erd

0\ 2 rim 5r%m
F = (I) LET, = +2

4 4

Feladat

A vazolt terhet F erével emeljtik fel. A szerkezet AB acél rudja kérgytrd
keresztmetszet(i v falvastagsaggal, dtméréje d = 80 mm, v = 5 mm, hossza
AB = 2.5m, tan ¢ = 0.7, E = 200 GPa. Kihajldssal szembeni biztonsagi

tényezd n = 3.

7.24. abra. Teher emelése.

(a) Mekkora lehet legfeljebb a teher salya, W?
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15.

Megoldas

A megadott adatokkal a kritikus erd

2 (80% - 70%) =
Fe, :( i ) ( ) E = 84757 N.
2500 64
A legnagyobb erd pedig
F _ Fk?’
max. — ‘
n

Az A csomépont egyenstlya alapjan

Tcosp=F,;., Tsingp=

7.25. abra. Csomépont egyensulya.

Ezekkel
W =0.123-10°N.

Feladat

A vézolt rdcsos szerkezet rudjai azonos korgytiri keresztmetszettiek és
anyaguak (dy = 50 mm, d;, = 45mm, E = 200 GPa). Adott F = 1000N, ¢ =

Frad, p = ¢ rad.
(a) Mekkora a szerkezet kihajldssal szembeni biztonsagi tényezd&je?

A C csomopont egyenstlya alapjan

Spsinp+Spsing=TF, Sy cos¢ = Sgcosp.
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L

7.26. abra. Racsos szerkezet.

7.27. abra. Csomdpont egyenstlya.
Igy
S, =500V3N, S; = 500N.
A biztondgi tényezé a BC rud esetén kisebb, n = 555.37.

16. Feladat

Avazolt racsos szerkezet AB rudja téglalap keresztmetszeti. A B csukléban
egy koncentralt er6 terheli. A kihajldssal szembeni biztonsdgi tényezd
n=4.

(a) Mekkora lehet legfeljebb F értéke?

Megoldas

A szogek (¢, p) a geometridbdl szdmolhatdak. A B csomdpont egyensilya
alapjan

Sysing+ S;sinp =F, S;cos @ =S5;cosp.
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7.28. abra. Rdcsos szerkezet.

fgy
S, = 0.7453F, S, = 0.9428F.

F

BN

7.29. abra. Csomdpont egyenstlya

Az egyes nyomott rud esetén az x tengelyre szdmitott mdsodrend nyo-

maték a kisebb, ezzel a kritikus erd

2
TC
F, =(—=| I.E
" (a\/g) )

A legnagyobb erd F,,, = F"T’ lehet. Ezekkel a terhelés F legnagyobb
értéke

Fi, 0.11w*E
= = F = .

S
! 4 a?
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7.1 Osszefoglalas

17.

18.

Feladat

A vazolt rdcsos szerkezet BC rudja kor (d) keresztmetszet(i, mely az AD
ridhoz csuklésan csatlakozik. Adott d=50 mm, E=2 - 10> MPa, \y=95.

1.2m

7.30. dbra. Racsos szerkezet.

(a) Mekkora lehet legfeljebb p értéke?

Megoldas

A BC rud nyomott, tehat sztikséges a rudban ébredd eré. Az A pontba

felirt nyomatéki egyenlet alapjan
Y My =0 - 600Fsc = 900 - 600p — Fyc = 900p. (7.39)
A kritikus er6 a ridban szdmolhat6 Euler alapjan

- 2R, 3E 201007
ko= T 12002

=900p —» p =467.3N/mm. (7.40)

Az Euler képlet igaz, ha A > ),

I 1200

i d/4

=96 > Ay. (7.41)

Feladat

A vazolt racsos szerkezet minden rudja kor (d) keresztmetszeti. Adott
d=50 mm, E=2- 10° MPa, Ap=100.

(a) Mekkora lehet legfeljebb F értéke?
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19.

RN A
N
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7.31. abra. Rdcsos szerkezet.

Megoldas

Az AC rad nyomott, tehdt szlikséges a radban ébredd eré. A C pontba

felirt er6egyensuly alapjan

5
ZFXZO%F:FAC'COS(p—)FAcng. (7.42)
A kritikus er6 a ridban szdmolhat6 Euler alapjan

B 2El, B 5(6)111.2,105,712

5
F., = = = 24224 N = =F F=14534N.
k=2 50002 37
(7-43)
Az Euler képlet igaz, ha A > A,
[ 5000

=-=——=4 . .

=1 00> A (7-44)

Feladat

A vézolt szerkezet AC rudja kor (d) keresztmetszeti. A D pontba rogzitett
m tomeget tartunk. Adott m=500 kg, E=2- 10° MPa, Ag=100, N=2, Q| =
60°, @, = 45°.

(a) Mekkora a legkisebb sztlikséges radatmérd, ha a biztonsagi tényezé

kihajlassal szemben n?

Megoldas
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3

7.32. abra. Teher emelése.

A riudban ébredd er6 az A pontba az x” — " koordinatarendszerben felirt

erdegyensuly alapjén
sz, =0 — Fyc-sin 15° = mg - cos 45° — Fyc = 13400.71N.  (7.45)

A kritikus eré a rudban szdmolhaté Euler alapjan

7.33. abra. Az egyenstly a C pontban.

r2El, 4E.2.10% .72
Fer. = nbac = —7— = 10002 =26801.42N — d = 45.87(mm6.)
7-4
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Az Euler képlet igaz, ha A > A,

I 4000
A==

= = =348, . :
= 348.8 > A (7-47)

20. Feladat

A vazolt AB oszlopot beton alapba helyeztek és a felsé pontjat két kébel
fesziti szimmetrikusan. Az oszlop d=40 mme-es kiilsé atmér&jti, v=5 mm-

es falvastagsagu csé. E=2 - 10°> MPa, Ap=100, Nn=3.

B

2.1m

feszité

2m 2m

7.34. abra. Tarté feszitése.

(a) Mekkora a legnagyobb feszit6 er6 a kdbelekben (Fy), ha kihajlassal

szemben a biztonsdgi tényez n?

Megoldas
A kritikus erd a rudban szdmolhatd

(d*~(d-2v)*)m

2 5.2
°El, ~——g——2-10° ™ Fy,.
Fir. =~ = 300 = 78.67kN = Fygp, = = = 26.22kN.
(7.48)
A B csomdpont egyenstlya (fliggbleges irdny) alapjén
2.1
ZF:O Far, = 2+ B = 0= B = 18.1kN. (7.49)
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Az Euler képlet igaz, ha A > A,

[ 0.7-2100
X:—.:—

z =117.6 > \,. (7.50)

oo
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