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ELOSZO

A Miiszaki mechanika II. Példatdr IT/A a szildrdsagtan alapjainak tanulmanyozasahoz nyujt elmé-
leti 6sszefoglalot, kidolgozott és gyakorld példakat.
A példatarsorozat kiillon kotetben megjelend 1. része a szilardsagtani tablazatokat tartalmazza
az alabbi pontokban:
— anyagmindségek és méretezési fesziiltségek,
— keresztmetszeti tablazatok,
— szilardsagtani segédtablazatok.

A TI/A rész témakorei:

— fesziiltségi és alakvaltozasi allapot,

— Hooke-torvény,

— alakvéltozasi munka,

— egyszerl igénybevételek okozta fesziiltségek, méretezés és ellendérzés egysze-
rii igénybevételekre,

— Osszetett igénybevételek okozta fesziiltségek, méretezés és ellendrzés Gsszetett
igénybevételekre.

A példatar felépitée:
A, Elméleti 9sszefoglald
B, Kidolgozott feladatok
C, Gyakorld feladatok

A példatarsorozat tovabbi II/B része az alkalmazott szildrdsagtan elméleti osszefoglalasa,
valmint kidolgozott és gyakorl feladatainak gyujteménye.

A fesziiltségi és alakvaltozasi allapot atlatasahoz és a szerkezeti elemek szilardsagi ellenérzésé-
nek, méretezésének begyakorlasahoz az elméleti tananyag tanulmanyozasa utan at kell tekinteni
a kidolgozott feladatok megoldasi modszerét, majd 6nalléan megoldani a gyakorlé feladatokat.
A gyakorlé feladatok eredményeit kozoltiik, de ezek csak az 6nallé megoldas utani ellenérzésre
szolgalnak.

Ezuton mondunk készonetet Vigh Gellértnek a szovegszerkesztésért és az dbrak szerkesztésé-
ért, Bod Gyongyinek a gépelési munkaért és Vigh L. Gergelynek a miszaki szerkesztésért.

Kiilon koszonet illeti Kegyes Csaba féiskolai tanart a gondos lektordlasért.

Kivanjuk, hogy a példatar hasznalatéval a szilardsatani alapok elméleti tananyagat mind ala-
posabban sikeriiljon elsajatitani és a jo példamegoldo készséget kialakitani.

A Szerzok
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3. FESZULTSEGI ES ALAKVALTOZASI ALLAPOT
3.1 Fesziiltségi allapot
A. 3.1 ELMELETI OSSZEFOGLALO

A fesziiltség az egységnyi feliiletre esé megoszlé belsé erd (masképpen: a belsé erd feliileti
intenzitdsa).

3.1.1 dbra

Vektormennyiség (3.1.1 dbrdn Pn ), amely egy P
ponthoz ésegy m normalisu sikhoz tartozik.

Osszetevdi a sikra merbleges Op normélfesziiltség és
a sikkal parhuzamos T, cstsztato fesziiltség.

Meértékegységek és Osszefiiggéseik:
1 N/mm? =1 MPa = 0,1 kN/cm?.

A fesziiltségi dllapot fogalman egy P ponton athaladd 6sszes K, normalisd sikon fellépd Bni
fesziiltségvektorok halmazat értjiik. Ez a test egy pontjahoz tartozé fogalom.

Szemléltetése és csoportositdsa: xyz ,természetes koordinatarendszerben" (3. 1.2 dbra).

3.1.2 dbra

Térbeli Sikbeli Tengelybeli
a, b, c,

A féfesziiltségi sikokra az jellemz6, hogy a rajtuk ébredé fesziiltségvektornak nincs 1 Osszete-
véje, csak .

Utdbbiak a fofesziiltségek, a sikra merdSleges tengelyek a fesziiltségi fotengelyek.

A test barmely P pontjaban talalhato legalabb 3, egymadsra merdleges fesziiltségi sik és pontosan
3 fofesziiltség. Ezek jele csokkend sorrendben G4, 63, O3 .

A ©) apontbeli Osszes fesziiltségek koziil a legnagyobb.
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A fesziltségi allapotok szemléltetése és csoportositasa az 123 f6tengelyek koordinatarendsze-
rében: (3.1.3 dbra).

3.1.3 dbra
1 31 /v3 lv\ — 3
(o] G3 G O1
c
2 (¢} ) 2 zl
Haromtengelyt Kéttengelyii Egytengelyli
a, b, c,

A fesziiltségi Mohr-diagram megrajzolhato, ha egy féfesziiltség ismert.
Célja: — a fofesziltségek meghatarozasa,
— a fesziiltségi féirany(ok) leolvasase
" or ” ” g 71 il r /4 ” - 7 /4
— egy fésikra merdleges tetsz6leges m normdlisu sikon fellépd p, meghatdrozdsa.

Az A, és A pontok kijelolésekor kovetendd eldjelszabaly:

a T Osszetevd pozitivan mérendé f6la ¢—1 diagramon, ha az illetd sik normalisat az éramu-
tatd jarasdval azonosan 90°-kal elforgatva kapott irdnnyal a T azonos irdnyu. Igy jelen esetben
Tyx pozitivan keriilt folmérésre a diagramon.

3.1.4 dbra

/Y

Ay=A; e
N

4

—C

y
C.
R X (o-, —a,)2+72
1,2 2 = ) xy (3.1)
tg2a = —27—3" (3.2)
Oy =0y

11
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B. 3.1 KIDOLGOZOTT FELADATOK
3.1-1 Feladat

A terhelt test valamely P pontjanak kornyezetébdl kiemelt egységnyi élhosszisagu kiskocka
lapjain a 3.1.5 dbrdn véazolt fesziiltség ébred.
Adatok: G,=180N/m
3.1.5 dbra
Feladat: 1. Allapitsuk meg, hogy a fesziiltségi 4llapo-

X ~ /VZ tok mely csoportjaba tartozik az adott eset!
o, 2. Rajzoljuk fel a fesziiltségi allapot Mohr-
diagramjat!
3. Olvassuk le a Mohr-koérrél a koordinéta-
0 rendszer x tengely koriili oty szoggel valo
elforgatdsdval nyert y , z, tengelyekhez,

mint normal iranyokhoz tartozé sikokon
l ébredo fesziiltségeket!
y (o =30°, oy = 45°, o3 = 60°)

4. Abrazoljuk a ©; és T; 6sszetevék valtoza-
sat 0-Q, T-0 Descartes-féle és polarkoor-
dinatarendszerben!

Megoldds:

1. A 3.1.5 dbrdn lathat6 elemi hasab lapjain fesziiltség nem ébred, igy ezek féfesziiltségi sikok.

A rajtuk ébredo fesziiltségek a fofesziiltségek, mégpedig — mivel ¢, >0 —

01=0,=180 N/mm? a legnagyobb féfesziiltség és 6, = 03 = Oy = cy=0.

Mivel a féfesziiltségek koziil csak egy kiilonbozik zérustol, egytengely fesziiltségi allapot eseté-

rél van szo6.

Megjegyzés: ilyen fesziiltségi allapot jellemzi a tiszta hizasnak, ill. tiszta hajlitasnak alavetett

rudak pontjait.

3.1.6 dbra

2. A fesziiltségi allapot Mohr-féle kordiag-
ramja a 3.1.6 dbrdn lathaté. Az adott esetben
egy kor pontta zsugorodott az origéban. Ez
AEA=A=A; A=A, R agz jelenIt)i, hogy azgxy sikban lévc’igbérmely
tengely egyben fétengely is, és az ezekre me-
réleges sikokon nem Iép fol fesziiltség. (Eze-
ket a sikokat a kiskocka z tengely koriili for-
c, gatasaval nyerhetjiik.)

01=0,

F
v

3. Nézziink rd a kis kockara az x (f6)tengellyel szemben, majd forgassuk el azt az x koriil o,
szOggel az dramutaté jarasaval ellentétesen (3.1.7 dbra)!
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3.1.7 dbra

vy=2

a,

Az igy kapott , z normélist lapokon & és T fesziiltségek is follépnek. Ezek értéke a Mohr-kor
A, és A, pontjaibol 2 0ty szoggel elforgatva kapott A, , A | pontok koordindtaiként olvashatd le:

Oy = %+g2lc052a1 = 90+90-cos60° = 135 N/ mm?,

Oy = %- %cosZa, — 90— 90-cos60° = 45 N /mm?,

V3

Tyt = Tatyt = 71 = -G—zl-sin 20, =90-7 = 77,94 N/mm?.

Hasonldéan kaphatok az a1y ,ill a3 szogii elfordulasokhoz tartozo fesziiltségosszetevok,
amelyek eredményei:

Cn=0n=Tun=Tny =T2< 90 N/mmzs
6,3=45 N/mm’, 6,3 = 135 N/mm’ , 13 = 77,94 N/mm’.

3.1.8 dbra

4. A 3.1.8 dbran vazoltuk a 3. pont-
ban leirt 6sszefiiggés szerinti fe-
sziiltségeket, mint az o szog fligg-
vényeit. Folytonos vonal a ¢ nor-
malfesziiltség, szaggatott vonal a T
csusztato fesziiltség fliggvényének
abrazolasara szolgalt.

a
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3.1.9 dbra

o, =c;—’(1+c052a1) A 3.1.9 dbra ugyanezt polar koordinata-
- rendszerben 4brazolja. Bz pl. a o(at)
gorbén igen szemléletesen mutatja, hogy
egy adott Olyirdnyban (a ra merdleges la-
pon) mekkora o fesziiltség ébred. Ennek
felmérése itt ezen iranyban tortént.

A diagramot — alakjara utalva — l6here diagramként” is szoktak emlegetni. Lathatd, hogy a
szaggatottan rajzolt T( o) diagram ,négylevel(i l6here".

3.1-2 Feladat
A terhelt test valamely P pontjanak kornyezetébdl kiemelt egységnyi élhosszusagu kiskocka lap-
jain a 3.1.10 dbrdn vazolt fesztltségek ébrednek.

3.1.10 dbra
Adatok: Ox = 160 N/mm?,

Oy =60 N/mm>
Feladat:
1. Allapitsuk meg, hogy a fesziiltségi allapo-
tok mely csoportjaba tartozik az adott eset!
2. Rajzoljuk fel a fesziiltségi allapot Mohr-
diagramjat!
3. Olvassuk le a Mohr-diagramrol a koordi-
natarendszer z tengely koriili a; szoggel va-
16 elforgatdsdval nyert x,, y, tengelyekhez,
mint normalis iranyokhoz tartozd sikokon
ébredé fesziiltségeket!

(o = 30°, a, = 45°)

Megolds:
1. A 3.1.10 dbrdn vazolt sikok fofesziiltségi sikok.

A fesziiltségek: 5, =6, =160 N/mm>,
=0y =60 N/mm?,
63=0, =0.

A fétengelyek: 1=x,2=y,3=z.

Mivel a f6fesziiltségek koziil kettd kiilonbozik zérustol, kéttengelyii fesziiltségi allapot esetérol
van szo.
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3.1.11 dbra

Megjegyzés: ilyen fesziiltségi allapot jellemzi
példaul egy bels6 nyomassal terhelt vékony-
fald cs6, vagy hengeres tartaly — csatlakoza-
sokkal meg nem zavart — palastjanak pont-
e 8 jait.
o 2. A fesziiltségi allapot Mohr-diagramja a
3.1.11 dbran lathato.
3. Nézziink ra a kis kockara a z (f6)tengellyel

Gy=Cy szemben, majd forgassuk el azt a z tengely
6= koral oty szoggel az dramutatd jarasaval el-
Z

A 4

lentétesen (3.1.12 dbra)!

3.1.12 abra

Oy 1
y=

a, b, «

Ay

)
Az elforgatassal kapott pontok koordinataiként adodnak a keresett fesziiltségosszetevok:

+ - 160+ 6 -6
Gx1=al O'2+O'1 62'0052a1= + 0+]60 O'C

2 2 2
=110+ 50-%: 135 N/ mm?

0s60° =

+ —
Oy1 = i 202 ==t 202 -cos2a; =110-25=85N/mm* ,
T = g%o-z-sinZa, — 50-5in60° = 43,3N/mm? .

Hasonléan kaphat6 @, -re, hogy Gy, =Gy, =110 N/mmz, ,= 50 N/mm>,

15
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3.1-3 Feladat
A rugalmas test valamely P pontjaban a fesziiltségi allapot az xyz koordinatarendszerben ismert.
(3.1.13 dbra):

3.1.13 dbra
z

O, Adatok:
: Gx=20 kN/cm?,
r . Y1 Gy=12 kN/cm?,

P — > o G,=2kN/cm?
o V22 e i: o = 30°
Oy - y
xr(g./

X1

Feladat: 1. Rajzoljuk meg a P pontbeli fesziiltségi allapot Mohr-diagramjat!

2. Olvassuk le a Mohr-diagramrol a féfesziiltségeket (Gy , Gy , 03) és hatdrozzuk meg
a f6iranyokat (1, 2, 3) !

3. Hatdrozzuk meg a Mohr-diagram segitségével a koordinatarendszernek az dbran lat-
hat6 — z tengely koriili — elforgatdsaval kapott x,, y, tengelyekhez, mint normalis ird-
nyokhoz tartozé fesziiltségvektorok dsszetevéit (Oxt»> Txiyl> Gy, Tyixt)!

Megoldds: )
1. A P pontbeli fesziiltségi allapot Mohr-diagramja a 3.1.14 dbrdn lathato.

3.1.14 dbra

2. Mivel az x, y és z iranyoknak megfelel$
pontok a o tengelyre esnek, ezen iranyok a
fesziiltségi allapot f6iranyai, mégpedig x az
1-es, y a 2-es és z a 3-as f6irany.

Ezen irdnyokhoz tartozo fesziiltségek a féfe-
sziiltségek. Vagyis

o5 ' 61 =0, =20 kN/em?,
% 6. 6,=0, =12 kN/cm?,

o3=0, =2 kN/em’.

3. A koordindtarendszer z tengely koriili megadott irdnyti ot = 30°-os elforgatdsaval ad6do x, és
y, irdnyokhoz tartoz¢ fesziiltségosszetevék meghatérozasa.

Mivel x, ésy, irdnyok az 1, 2 f6iranyok altal alkotott sikba (féfesziiltségi-) esnek, az A, Ayl azA,,
A, pontokon dtmend f6kéron talalhatok.

A kiskockan (3.1.13 dbra) x-bdl x - be, illetve y-bdl y -be 6ramutato jarasaval ellenkez6 iranyba
(3-bol szembenézve) o = 30°-os szdggel jutunk, a f6koron (3.1.14 dbra) Ay = Aj-t6l A -et,
illetve Ay = Aj-té] A -et ugyanarra 2 .= 60°-os kozépponti sz6ggel taldljuk.

Ezen A | és A | pontok vizszintes és fliggbleges koordindtai adjak a keresett fesziiltségdsszetevo-
ket. A Oy és Oy Osszetevok pozitiv elGjeltiek.
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A 1 fesziiltségek eldjele negativ, mivel a f6koron A_ ponta G tengely folott van,a  Txiy1-et az
x, irdny drajarassal egyez6 beforgatdsaval talaljuk (3.1.15 dbra), ez pedig a x, normélisd sikon a
"-"y, irdnnyal egyezik meg. A Mohr-diagram alapjan a fesziiltségosszetevok:

3.1.15 dbra oa=225% 979 os2a
2 2
" _20412 20-12
%VG‘“ Ox1 = 2 + 2 I
> oy =18kN/em?

3 — Oy
/ Cy1= : =.cos2a ,
2 2
\G‘l

it 20412 20-12
Oy1 = - '0,5 5
vX X1 . 2 2
oy = 14kN/em?
Ox — Oy » 20-12 '\/3
\Tﬂyl‘ - i‘[ylxll = —2—'~sm2a = == 5

A 3.1.15 dbra szerint el6jelhelyesen a csusztatofesziiltségek:
Txiyt = Tyixt = —243 kN /em? = -3,464 kN / em”.

3.1-4 Feladat
A rugalmas test valamely P pontjaban a fesziiltségi allapotot az xyz koordinatarendszerben egy
T fesziiltségpar hatarozza meg (3.1.16 dbra).

3.1.16 dbra

Adatok: = T, = 6 kN/cm’.

. y

I Feladat:

5 1. Abrézoljuk a pontbeli fesziiltségi allapotot

Ty Tp— kiskockan és Mohr-diagramon!

2. Olvassuk le a foéfesziiltségeket (O, Oz,

y G3)!

v 3. Hatarozzuk meg a fesziiltségi allapot £6-
tengelyeit (1, 2, 3)!

Megoldds:

1. A fesziltségi allapot dbrazolasa. A kiskocka minden irdnyanak a Mohr-diagram egy pontja
felel meg (3.1.16 dbran pl. x —> A ).

2. A féfeszultségek a Mohr-diagramrol (3.1.17 dbra)

G1 =Ty =6 kN/em’,
Gy = 0,
|31 = [Tyx| , de negativ el6jelt;, vagyis

o3=-6 kN/cm?® .

17
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3.1.17 dbra
TIA 3. A fesziiltségi allapot fétengelyeinek meg-
hatérozasa.

Tyx A 3.1.17 dbrdn lathato, hogy a fesziiltségi 4l-

As A=A VA, lapot 2-es fétengelye a z tengely (A, = A;).
= S A masik két fétengely az xy féfesziiltségi stk

20=n/2 o ban taldlhatd. Nézziik az 1-es fétengely x
® tengellyel bezart szogét!
O3 é (o]

A fesziiltségi dllapotot szemléltetd Mohr-diagram (3.1.17 dbra) legnagyobb f6kérén A - bol A -
be az dramutaté jarasaval ellenkezé iranyban 2 0= 90°-os kozépponti szoggel jutunk. Ez azt je-
lenti, hogyha z = 2 féirannyal szembenéziink (3.1.18 dbra) x iranybol ugyancsak orajarasa-
val ellenkez6 iranyban O = 45°-0s szoggel talaljuk az 1-es fétengelyt. A 3-as fétengely pedig
erre meréleges.

3.1.18 dbra

3
/ /53 Megjegyzés: Ilyen fesziiltségi allapot keletke-
zik tiszta nyiraskor, valamint példaul a kor
keresztmetszet(i csavart rudak nem a csava-
ras tengelyébe es6é pontjaiban.

3.1-5 Feladat
Ismert egy szerkezeti elem veszélyes keresztmetszetében a veszélyes ponthoz (P) tartozo feszilt-
ségi allapot.

Adatok: o, =160 MPa,
Tyy = 60 MPa.

Feladat: A P pont fesziiltségallapotanak ismeretében hatdrozzuk meg:

1. a fesziiltségi Mohr-diagramot és olvassuk le a féfesziiltségek értékét,
2. szamitsuk ki a fesziiltségi fétengelyek x, y tengelyekkel bezart szogét!
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Megoldas:
1. Abrézoljuk a fesziiltségi 4llapotot elemi hasébon! (3.1.19 a, dbra)

3.1.19 dbra
z >y A z tengellyel szembenézve hatdrozzuk meg
a T fesziiltségek Mohr-diagrambeli elGjelét
0 l_—_p (3.1.19 b, 4bra)! Mivel a pozitiv T irdnyta
Ty Oy lapnormalis dramutat6 jardsaval egyezo ira-
o, nyt 90°-os elforgatdsaval kapjuk meg, a Txy
e y Tyy negativ, a Tyy pozitiv el6jeld lesz a Mohr-di-
agramon.
a, X JV GX b’
3.1.20 dbra
p Szerkessziik meg a diagramot (3.1.20 dbra)!
A Az A_koordindtdi [ Oy, Txy |,
Y A koordinatdi [ Oy, Tyx ],
y - <
A koordinatdi [ 6,,0],
Aj Olvassuk le a féfesziiltségek értékét:

0'2=0 MPa,
63=-20MPa.

P T
N
A= 2 A1 » ©
20 IT | oy =180 MPa,
Ac
— Ly

2. A féiranyok x, y tengelyekkel bezart szogét a Mohr-diagrambol hatarozhatjuk meg. Az k pont
megegyezik az A2 ponttal, vagyis a z tengely fotengely. A f6tengelyekbe forgatds tehat a z tengely
korili forgatds lesz, vagyis a Mohr-diagramon az A, pont helyben marad, az A A pedig a kiils,
G — O3 kozotti koron A — A, -ba fordul.

3.1.21 dabra
o Az elforgatas szoge, 20 = 36,87°
—~ > X

> o, Ty 60

f ) tg2a = L = —

\ Ox 80

a ;t.w \0.1 2
vy 1

tehat a tengelyek elforgatdsa oramutatd jarasaval ellentétes iranyba,

36,87°
a =

= 18,435 _kal torténik (3.1.21 dbra).
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3.1-6 Feladat
A terhelt test valamely pontjanak kornyezetébdl kiemelt elemi hasdbon a 3.1.22 dbrdn vazolt
fesziiltségek ébrednek.

3.1.22 dbra

Adatok:
GOx = 140 N/mm?,
Oy = 60 N/mm?,
Ty = Tyx =40 N/mm?>.

Feladat: 1. Allapitsuk meg, hogy a
fesziiltségi allapotok mely csoport-
jaba tartozik az adott eset!
2. Rajzoljuk meg a fesziiltségi alla-
pot Mohr-diagramjat!

3. Olvassuk le a Mohr-diagramrol a féfesziiltségeket és a f6iranyok szogét!
4. Adjuk meg a f6iranyok egységvektorait!

Megoldds:

1. A 3.1.22 dbrdn véazolt sikok koziil a z normalisu féfesziiltségi sik, amelyen a f6fesziiltség értéke
zérus. Igy a vézolt fesziiltségi 4llapot kéttengelyt, vagy — specialis esetben — egytengely(i. Ennek
eldontése a 3. pontbeli szamitasokkal lehetséges.

2. A fesziiltségi allapot Mohr-diagramja a 3.1.23 dbrdn lathato.

3.1.23 dbra

X Ta

Oy 1/
] Ty

ny ’ GV

‘_
[ W\
Gy X 2 Gy
n
vy

3. A diagram alapjan a féfesziiltségek értéke:

2 2
o o 40-60
o = 22 +\/(“ G-] +T§y:‘40+60+\/(1 : ) +40% = 156,6 N/ mm?,

2 2 2

2
oy =22 ;"" -\/(G‘ ;"") + 7%, =100- 56,4 = 43,4 N/mm".

[gy mér egyértelmiivé vélik, hogy a fesziiltségi dllapot kéttengely(, G3= 0 és a z tengely a 3-as
f6tengellyel esik egybe.
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A féiranyokat megado a szog értéke:
2z 2-40
oy -0y 140-60

A f6irdnyokat az dbraba berajzoltuk. (A forgatdsi irany mindkét dbran az ora jarasaval ellentétes.)

tg2a = 1, 20=45 , a=225

Megjegyzés: Ilyen tipusu fesziiltségi allapot 1ép fol altaldban a sik tarcsak, faltartok pontjaiban,
amelyekre kozépsikjukkal parhuzamos teher hat.

3.1-7 Feladat
A 3.1.24 dbrdn az elemi hasabon vazoltunk egy térbeli fesziiltségi allapotot, melynek x tengelye
fesziiltségi f6tengely.

3.1.24 abra
Adatok:
Ox =-2kN/cm?,
Gy =8 kN/CIIlz,
G, =12 kI\l/cm?,
Tyz= - 4 kN/cm?
Feladat:

1. Végezziink x tengely kortili elforgatassal
koordinata-transzformaciot, és egy teljes
korilfordulds soran 7/4 szogenként, hata-
rozzuk meg az y' és z' normalisu feliileten
fellépé Op és Ty fesziiltségeket!

2. Abrézoljuk az x tengellyel szemben nézve sikban az elemi hasébon G, és 1, fesziiltségeket!
3. Rajzoljuk meg a fesziiltségi Mohr-koroket!

4. Hatarozzuk meg a fesziiltségi féiranyokat és iranyvektoraikat!

5. Hatarozzuk meg a maximalis T fesziiltséget!

Megoldds:

1. A koordinatatranszformaciot az x tengely koriili forgatdssal végezziik, igy az x normalist sik
fesziiltségvektora valtozatlan marad. Az y és z normalisu sikon abréazolt fesziiltségvektorok az
elforgatasi szog fiiggvényében irhatdk fel

A jegyzet (3.36) Osszefiiggésének és 3.13 dbrdjdnak megfeleléen:

Oy+0;, Oy—O .
Op = — “+—1—".cos2a + 7y, sin2a,
2 2
Oy— 0, .
Tay = —————-sin2a + 7, - c0s 2
2 B
oy +o, Oy — 0y . 112 p ..
Bevezetveaz a = — 7 b=— €S C =Ty, jeloléseket,a On és T, /4 szogen-

kénti elforgatasaval nyert értékeit az aldbbi tdblazat tartalmazza:



Vigh Sandor—Koppany Imre—Szlavik Bélané—Szényiné Passa Erzsébet—Pal Péter

o |[cos2o| sin2a| a b ¢ | b-cos2a | -b-sin2a | c-sin2a | c-cos2a| G, | Tay
0 1 0 -2 0 0 -4 8 -4
n/4 0 1 0 2 -4 0 2
n/2 -1 0 10| 2| -4 2 0 0 4 12 4
3n/4] 0 -1 0 -2 4 0 14 | -2
T 0 -2 0 0 -4 8 -4
2. A tablazat eredményeit a 3.1.25 dbrdban abrazoltuk.
3.1.25 dbra
tv 5 c.=14
— “[ —_—
V=£ Z=n v p / -
v YN \
J4 0,=12
N | >
ANANNN N 1,,=4
Tov—4 z
v (Sn= Y{, y
n=

NNN\\N

V=yv

3. A fesziiltségi Mohr-korok abrazolasahoz felirjuk a sikba teritett fesziiltségvektorokat.

ENC) - -
P, =O0x-€sc=-2es ,

—(9) - - - -
pV =O-y‘e0'_ryz'e1':8'eo'+4‘e1' ’

—(9) - >

- -
P, =0, €c+Ty-er=12-e,-4-e. .

A fenti fesziiltségvektorokat berajzolvaa & - T koordinatarendszerbe, kapjuk a fesziiltségi
Mohr-korék A, A és A, pontjit. Az A és A, pontok kdzosen hatérozzak meg az x tengely koriili
forgatas sordn nyert azon Mohr-kért, mely a Op(Q) és Tp( Q) fesziiltségdsszetevokbdl eldallitott

,(5)
p. fesziltségvektorok végpontjainak mértani helye. (3.1.26 dbra)
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3.1.26 dbra

4. A fofeszultségek:
o = 14,24 kN/cm?,
G2 =5,76 kN/cm?,
G3 = Ox =-2kN/cm?.
Az (1) fesztltségi f6irany hajlas-
szOge z tengelyhez képest:
2-7y, _ -2-4 _3
Gy~ 0y 8-12

ahonnan 2¢ = 63,44 °,
illetve @ =31,72°.

Tmax

A fétesziltségi féiranyok egységvektorai, az Kl és Kz egységvektorok :

fi; = —sing-j+cosg-k =-0,525-j+0,85-k,
i, =cosp-j+sing-k =0,85-j+0,525-k.
5. A maximalis csusztatdfesziiltség a kiils6 Mohr-kor sugara:

- 14,24 — (-
Caay et 20’ = . 2) _ g.12 kN/em?.

3.1-8 Feladat
Ismeretesek egy dltalanos fesziiltségi allapot fesziiltségosszetevdi az xyz koordinatarendszerben.

Adatok: 6x=10 kN/cm?, Feladat: Hatdrozzuk meg:
Oy= 6 kN/cm’, 1. a f6fesziiltségeket,
G, =-8 kN/cm?, 2. a fesziiltségi féiranyokat és
Txy= 4 kN/cm?, irdnyvektoraikat,
Tyz= -4 kKN/cm?. 3. amaximdlis 7 fesziiltséget!
Megoldds:

1. Az altalanos fesziiltségi allapot esetében a féfesziiltségek meghatdrozasara a fesziiltségi allapot
karakterisztikus determindnsat alkalmazzuk. A determindns zérus értékénél a G -ra torténd
megoldds a f6fesziiltségeket eredményezi.

Cx—0 Ty Tx
det®d = Tyx Oy— 0O Ty |= 0.
7o Tyy O,—C

A determinans kifejtésével és az ismeretlen a-ra valo rendezéssel az alabbi harmadfoku egyen-

letre jutunk: 3
C -0 '(D[ + G'(D" - (D"[ . 0,
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ahol:
®;=o0,+t0,+06,=10+6-8= 8kN/cm,

@y =0y Oy + 0y -0, + Gy Gy~ Ty = Ty =Ty, = 10-6-10-8-6- 8- 47 - 47 =
=-100 kN*/em’”,
2
@pyp = Oy Oy O+ 2 *Tyy “Tyz “Tyz = Ox *Ty; = Oy -‘Cuz = Gy Txy
Oy =-10- 6 - 8-10- 4” +8- 4’ = -512 kN’/em".
A fesziiltségi allapot esetén adodé harmadfoku egyenlet mindhdrom gyoke valds. A gyokok
meghatarozhatok zart alakban is a Cardano-képlettel, vagy valamely gyokkeresési eljarast alkal-

mazunk. Példéul az f(o) fiiggvényt abrézolva megkeressiik a tengelymetszeteket.
A gyokok meghatarozasdnak részleteit mellézve a hdrom féfesziiltség:

6y = 12,7 kN/em?,
6, = 4,42 kN/cm?,
63 =-9,12 kN/cm?

2. A f8iranyok egységvektorainak meghatarozasahoz a jegyzet (3.26) egyenleteit felhasznalva az
alabbi egyenletrendszert nyerjiik:

2

(o4 - ©;) cosqy; + 14y cOs f; + 14, €083; = 0,
Tyx €08 Q; + (O, - G;) cosP; + 1y, c0sd; = 0,
Tyx €08 O + 1T,y €08P; + (0, - G;) cosd; = 0,
valamint az iranykoszinuszokra fennéllé 6sszefiiggést felhasznalva:
cos” a; + cos’ B: + cos’ &= 1.

Mivel az elsé harom egyenletet a f6fesziiltségek meghatdrozasandl felhasznaltuk az ismeretlen
iranykoszinuszok meghatarozasahoz a negyedik egyenlet mellé az elsé6 harombdl valasztunk két
fiiggetlen egyenletet, igy az i = 1, 2, 3 esetek mindegykére a harom-harom ismeretlen meghata-
rozhatd.

Jelen feladatban az egyenletrendszer az alabbiak szerint alakul:

(04 - G}) cosa; + Ty cOs B; =0,
T,y €08P; + (0, - G;) c0sd; = 0,
cos’ o; + cos’ Bi+ cos’ &=1.

A megoldas reszletezese nélkiil 1r]uk fel a feszultseg1 fmranyok egysegvektoralt

ni = cosa - |+c0s,81 j+cos51 k 0,8240 - |+05562 j—0,1074 - k

n2 = cosSqy - i+cos,82- j+cos52-k = -0,5636 - i+0,7862- j-—0,2532- k,

-

> > — - — -
n3 =cosas-i+cosfz- j+cosos-k =—-0,0563- i+0,2692- j—0,9614 - k.
3. A maximalis cstsztatofesziiltség a 3.1-7 feladatbdl ismert modon:

- 1 97_ 7
Tamax = 203 e ; 212) _ 10,91 kN /em?.
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C.3.1 GYAKORLO FELADATOK

3.1-9 Feladat
Adott a P pontbeli fesziiltségallapot.
Adatok: Gy =160 MPa,

G,=40 MPa,
tyx =50 MPa.

Feladat: Hatarozzuk meg

1. a fesziiltségi Mohr-diagramot,

2. a féfesziiltségek nagysagat,

3. a fesziiltségi féiranyok egységvektorait
(az x,y,z koordinatarendszerben),

4. a maximalis cstsztato fesziiltségeket és
iranyukat!

Eredmények 1. A, [oy, - Ty,

AV [0’ Tyxl.

A, [0, 0],

2.0,= 174,34 MPa,

G, =40 MPa,

o3 =-14,34 MPa,

>

4. 1. = 94,34 MPa.

fi, = cos16°- 1 +sinl6°- j+0-k = 0,961 1 + 0,275 ],
L

fi; = —sinl6" - i + cos16°- j+ 0-k = —0,275-1+ 0,961 j.

3.1-10 Feladat

A P pontbeli elemi hasiabon egyetlen a, fesziiltség ébred.

Adatok: ©x=120 MPa.

Feladat: 1. Hatarozza meg a Mohr-diagram
felhaszndldsaval az y tengely korili, 6ramu-
tatd jarasaval azonos iranyu Oty = 20° elfor-
gatashoz tartozo fesziiltségosszeteviket!

2. Mekkorak a fesziiltségosszetevok, ha az
elforgatas az x tengely koriil torténik?

Eredmények: | 1. 6, = 105,96 MPa,

o, = 14,04 MPa,

1, =-38,57 MPa,

2.6,=0,=1,=0.

)
on



26

Vigh Sandor—Koppany Imre—Szlavik Bélané—Szényiné Passa Erzsébet—Pal Péter

3.1-11 Feladat

A P pontbeli elemi hasabon ébredo fesziiltségek Oy és Oy .

Adatok: Ox =120 MPa,
Oy = -40 MPa.

Feladat: 1. Hatarozza meg a Mohr-diagram
felhasznalasaval a z tengely korili, ramuta-
t6 jardsaval azonos iranyu Oy = 20° elforga-
tashoz tartozo fesziiltségosszetevoket!

2. Mekkorak a fesziiltségosszetevok, ha az
elforgatds az x tengely korl torténik?

Eredmények: | 1. o = 101,28 MPa,

Gy =-21,28 MPa,

Ty = 51,42 MPa,

2.6, =-35,32 MPa,

o, = -4,68 MPa,

Ty = 12,86 MPa.

3.1-12 Feladat

A rugalmas test valamely P pontjaban ismert a fesziiltségéllapot.

Adatok: Ox =20 N/mm?,
Gy= 100 N/mm?,
G, =-40 N/mm?,
o =15°

Feladat: 1. Abrézolja a pontbeli fesziiltségi
allapotot elemi hasabon és Mohr-diagra-
mon!

2. A Mohr-diagram segitségével hatarozza
meg a koordindtarendszernek x tengely ko-
ril drajarassal szemben a szoggel valé elfor-
gatasaval kapott y, z tengelyekhez, mint nor-
malisokhoz tartozo fesziltségkomponense-
ket ( Oyt Tytzt> Outs Tziy1)!

Eredmények: | 0, =90,62N'mm’, | o, =-30,62 N/mm’,

2
Tyl = Wyizli— -35 N/mm"~.

3.1-13 Feladat

A rugalmas test valamely P pontjaban a fesziiltségi allapotot egy 1T fesziiltségpar hatarozza meg.

Adatok: Ty, = Ty = -40 N/mm?

Feladat: 1. Abrézolja a pontbeli fesziiltségi
allapotot elemi hasdbon és Mohr-diagramon!
2. Hatarozza meg a féfesziiltségeket, vala-
mint a fesziiltségi allapot f6iranyait!

Eredmények:| o, =40 N/mmz, c

2

o3 =-40N/mm’, | o =45°
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3.1-14 Feladat
Ismerjiik a P ponthoz tartozé fesziiltségi allapotot.

Adatok: Oz =100 MPa, Feladat:
Tzy = -40 MPa. 1. Rajzolja meg a fesziiltségi Mohr-diagra-
mot!

2. Hatdrozza meg a f6iranyokat!
3. Szamitsa ki a f6fesziiltségeket!

Eredmények: | o, =19,33°, o, =114 MPa, o, =0 MPa, o3 =-14 MPa.

3.1-15 Feladat
Adottak a vizsgalt pontbeli fesziiltségallapot jellemzéi az xyz koordinatarendszerben.

Adatok: 0, =130 N/mm?, Feladat: Hatarozza meg a Mohr-diagram
Oy = - 40 N/mm’, felhasznalasaval a fofesziiltségeket és a
Ty, = - 40 N/mm®, féiranyok szogét!

ﬁiredmények: o, =12191 N/mmz, 6, =0, o3 =-3191 N/mmz, a=12,60°.

3.1-16 Feladat
Adott a P pontbeli fesziiltségallapot.

Adatok: Oz =60MPa, Feladat: 1. Rajzolja meg a fesziiltségi Mohr
Oy = 40MPa, diagramot!
Txy = -30 MPa. 2. Hatarozza meg a féfesziiltségeket!
Eredmények: o, = 60 MPa, 6, =156 MPa, o3 =-16 MPa.

3.1-17 Feladat
Tablazatban megadott 6sszetevdivel ismertek az aldbbi fesziiltségi allapotok.

Fesziltség 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Oy 12 -8 0 -12 18 0 10 0 10 14
oy 10 0 -12 | -12 6 0 0 -10 8
o, [[kKN/em?]| 0 8 -10 6 -6 0 0 10 10
Ty 0 6 0 -4 -6 0 10 0
Ty, 0 0 -5 0 0 0 -5
Ty, 5 0 0 0 0 0 -8 10 5

)
N
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Feladat: 1. Irja fel a fesziiltségi vektorokat!
2. Hatdrozza meg a fofesziiltségeket és a fesziiltségi f6iranyokat!
3. Rajzolja meg a fesziiltségi Mohr-diagramot!

Eredmeények:

o) [kN/em’] | 12,07| 80 | 207 | 60 |1865| 6 10 10 | 14,14 ] 17,21

o, [kN/em?’] | 12,0 | 321 | -12,0 | -8 6 0 8 10 | 10 [11,15

o3 [kN/em®] | 2,07 | -1121-12,07| -16 | -6,65| -6 -8 -10 | -14,14| -2,36

ismert féirany | x=2 | z= y=2|z=1 =2 |z=2|x=1|z=1|x=2 -
o5 Oy Qy2 Ok Ox2 Oy Oy O o) 01 -
O oz O3 03 O3 oz O3 O3 O3 O3 -
[°] 225 | -28,15| 22,5 | -45 | -9,217| -45 45 45 | -225 -
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3.2 Alakvaltozasi allapot
A. 3.2 ELMELETI OSSZEFOGLALO

Az alakvaltozasi jellemzdk a test valamely P pontjaban (3.2.1 dbra)

— fajlagos nytlasok ( €, €y, €,) és

— a szdgtorzulasok (¥xys y - Yyz).
Ezek halmaza megadja a P pontbeli alakvaltozasi dllapotot. Az €; és 7Yjj mennyiségek dimen-
zi6tlanok.

3.2.1 dbra
VA
o 12y,dz o 4 2 ,
z e ‘:."'--., < >
e o
D K E d_r'y ' : ;
& f | 4 B o 4 c /2" n2-Yy,
I B - y 1/2yvdx_f [ (N U 1/2Yy7,dyI
XTdryy.: o B' i ’(14=
A & PP Ee
Zs l
Pl Jiza]

€4 g
12y 1B :/2%‘
v 1
127, | Py s [
—
A/T/ y

& T2y
P 1/2v4 ~ X ¥1/2y,,dx
A fesziiltségi allapot analdgidjara — és annak féiranyaival azonos iranyban — értelmezhetdk az
alakvdltozdsi f6irdnyok (1, 2, 3) és fényulasok (€1, €3, €3).
Alakvdltozdsi Mohr-diagram rajzolhato, ha egy fényulas ismert.

3.2.2 dbra

12y% £1>0 terhelés eldtt: kocka Célja: — a fényuldsok meghatarozasa,

€= ;<0 terhelés utan: téglatest _ az alakvaltozasi f6iranyok leolvasasa,
] — valamely 7 irdnyt €, meghatirozasa.
A,y =¥

(Megjegyzés: mindezek meghatarozha-
tok a fesziiltségi Mohr-diagram alapjan,
a Hooke-torvény alkalmazasaval is.)

Err By

f—

Példa egytengelyl fesziiltségi allapot esetén (lasd: 3.1.3 ¢, 3.1.4 ¢, dbra) kialakul6 alakvaltozasi
allapot Mohr-diagramjara a 3.2.2 dbrdn lathato.
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B. 3.2 KIDOLGOZOTT FELADATOK

3.2-1 Feladat
Ismert az alakvaltozasi allapot egy rugalmas test valamely P pontjaban.

Adatok: Ex=6-107% &y = 3,5:10%, Yxy=4-10"

Feladat: 1. Szemléltessiik az alakvaltozasi allapotot a P ponthoz kotott xyz koordinatarendszer-
ben!
2. Rajzoljuk meg az alakvéltozas utan a P pontbeli elemi hasabot!
3. Abrézoljuk az alakvéltozési allapotot Mohr-diagramon!
4. Szamitsuk ki a féonyulasok értékét!
5. Hatarozzuk meg az alakvaltozasi f6iranyokat!

Megjegyzés: A feladatban €, =0, tehat sikalakvaltozasi allapotrél van sz6, ami a gyakorlatban
ritkan fordul el6, de ilyen ébred pl. repedések csucsanal vastag lemezek belsejében.

Megoldds:

1. A 3.2.3 a, dbrdn az egységnyi élhosszusagu kocka OA és OC élének elmozdulaskomponenseit
latjuk bejelolve. Lathato, hogy az OA él A végpontjanak x iranyd elmozdulasa, €x, az él megnyu-
lasét, y irdnyd elmozduldsa, 1/2 Yyy, az él elforduldsét, vagyis szogvaltozast jelent.

3.2.3 dbra
_C M z
T2~V C D T
DU gf .. lC,
X B A ot y
£ v A O
b, B' c,

2. A P pontbeli elemi hasabot alakvaltozas el6tt folytonos, utana szaggatott vonallal abrazoltuk

a3.2.3 ¢, abran. 7
Mivel Yxz = Yyz =0, csak az x és y tengelyek szoge véltozott, mégpedig (_ -y w) -ra.
2 o

1 1
3. A Mohr-diagram megrajzolasédhoz el kell dénteniink, hogy az E Vxy -till. az E 7 yx €t

milyen el6jellel mérjiik fel. A 3.2.4 a, dbra az xy sikon szaggatott vonallal jelzi a pozitivként fel-
mérend6 Y-k irdnyat, folytonossal pedig a feladatban szerepld szogvaltozasokat.
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3.2.4 dbra

: v 1/2y%
12y, 1‘

A,

112y, A

| 3

je
Xv
a,

1

Ezutan megkeressiik az fx , fy , f , fajlagos elmozdulasvektorok végpontjaitaz & — E 4

koordindtarenszerben (3.2.4 b, dbra). Ezek rendre: A , Ay, és A . Az xy alakviltozdsi f6sik, tehat
A, és A ugyanazon fkor Keriileti pontjai. A két pontot 6sszekotd szakasz kimetszi a f8kor ko-
zéppontjat (O), melynek ismeretében a kor megrajzolhat6. Ez kimetszi az A, és A, pontokat az

& tengelybdl, és igy mdr az is ltszik, hogy A, = A, (eddig csak azt tudtuk,hogy a z fétengely,
de hogy hdnyas jeld, azt nem). Kovetkez6 1épésként megrajzoljukaz A;A; € A,A; »
mint &tmér6 f6lé a hianyzé f6koroket.

4. A 3.2.4 b, abrdn lathato szerkesztés alapjan a fényulasok értéke:

2 2 2 2
. L A (u} . (l}/“) _|6+35 (6— 3,5) N (i) 104
2 2 2" 2 2 2

=(4,75+2,36)-10* = 7,11-10"

2 2
&2 = ngy— \/(%J +(%y“) =(4,75-2,36)-10* = 2,39-10™

83=0

5. A 3.2.4 b, dbra alapjan megallapitott féiranyokat a 3.2.3 g, dbrdba rajzoljuk vissza!
Mivel A, = A,, a z tengely a 3-as fétengely. Az 1-es és 2-es alakvdltozasi f6tengelyek az xy sikban
vannak. Az A A -hez és A A -hez tartoz6 kozépponti szog 20, és A -bdl A -be, valamint A -bdl
A,-be (a legkisebb sz6g mentén) dramutat6 jérasaval ellentétes irdnyba jutunk, igy az x ill. y ten-
gelyeket is ebbe az iranyba kell elforgatni ot -val, hogy megkapjuk az 1-es, ill. a 2-es fétengelyeket.
A 3.2.4 dbrabél  tgla = o  _ 4 =16,

Ex—& 6-3,5

ahonnan 2¢ = 58,0 °, illetve a0 =29,0 °.
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3.2-2 Feladat
Egy rugalmas test valamely P pontjdban ismert az alakvaltozasi allapot.

Adatok: €x=5"10%, Feladat: 1. Szemléltessiik a P ponthoz kotott xyz koordinata-

€ =4-10% rendszerben az alakvaltozasi allapotot!
€, =2-107% 2. Rajzoljuk meg a P pontbeli alakvaltozas utani elemi
Yxz=-107. hasabot!

3. Abrézoljuk az alakvéltozési allapotot Mohr-diagramon!
4. Szamitsuk ki a féonyulasok értékét!
5. Hatarozzuk meg az alakvaltozasi f6iranyokat!

Megjegyzés:

Az €,=2-10"aztjelenti, hogy ha egy htizott rid minden pontjaban ekkora lenne a hossziranyt
fajlagos nytilds, akkor az L, = 1 m hosszi rid teljes megnytldsa AL=¢€, L =2-10*m =
=200-10°m = 2001t m lenne. Ezért ezt a fajlagos nyulast szokds €, =200 pm/m alakban is
megadni, amely azonos természetesen mégaz €, = 200 - 10 formaval is.

Megolds:
1. Az alakvaltozasi allapotot a 3.2.5 dbrdn lathaté modon abrazoljuk. Figyeljiink az el6jelekre!

3.2.5 dbra
ﬁ ZGv F'
3. 120 —
G,
D ;
P € ' 0 C C'
12y, S, / ®...C
b C y Af j y
S Ex A X
1 A' B' b,

a,

2. Az alakvaltozas utani elemi hasabot szemlélteti a 3.2.5 b, dbra.

3. El6jelszabalyunk szerint €x-hez l ¥ xz ~t negativan kell felmérniink (ez azonos az xyz
koordindtarendszerben megadott eldjellel), igy kapjuk az A_pontot, az ;‘: fajlagos elmozdulas-
vektor végpontjat (3.2.6 dbra). Az  €,-hez tartozo % ¥ ux €t pozitivként felmérve kapjuk A -t.
Az A pontaz g tengelyen taldlhato, mivel Yxy = Yyz = 0. Azy tengely tehdt alakvaltozasi f6-
tengely, az xz sik pedig alakvaltozasi f6sik, teht A_és A pontok ugyanannak a fékornek a kerii-

letén helyezkednek el.
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Igy az A -t és A -et 5sszekotd szakasz az E tengelybdl kimetszi az egyik fokor kozéppontjat.

O-t, az ebbdl (A ysugarral megrajzolt f6kor pedig az € tengelybél A, és A pontokat (Ay = A,)
A hidnyz6 két f6kort az AA, S A A3 szakaszok, mint atmér6k hatdrozzdk meg.

3.2.6 dbra

nwv

1y €2 Ay

4. A 3.2.6 dbra felhasznélasaval a fényulasok értéke:

2 2 2
g =i (s"_gl) +(lyu] _|53*2, (5—2] +5%1.107 =
2 2 2 2 2

=(3,5+522)-107%,

£2=gy =4-107%, €1 =8,72-107",

5. A 3.2.6 dbrdrdl az is leolvashatd, hogy a 2-es f6tengely azonos az y tengellyel (mivel A = A).
Az 1-es és 3-as fétengelyek az xz sikban talalhatok. A z és az x tengelyt 6ramutato jarasaval ellen-
kezd iranyba @ szoggel elforgatva kapjuk a 3-as és az 1-es fétengelyeket.

Ahol:
tg2q =2 - V= _ 10 _ 3,33 ,innen, 20t =73,3° illetve o = 36,65°.
Ex— &2 & —& S5-2
2

A fétengelyek visszarajzolva a 3.2.5 a, dbrdn lathatok.
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C. 3.2 GYAKORLO FELADATOK

3.2-3 Feladat
Egy rugalmas test valamely P pontjdban ismert az alakvaltozasi allapot.

Adatok: €x=5-10", Feladat: 1. Szemléltesse az alakvaltozasi allapotot a P ponthoz
€,=-3-10",  kotott xyz koordinata-rendszerben!
Yx=6-10" 2. Rajzolja meg alakvaltozas utan a P pontbeli elemi hasabot!
3. Abrazolja az alakvéltozasi 4llapotot Mohr-diagramon!
4. Hatdrozza meg a fényulasok értékét!
5. irja fel a fétengelyek egységvektorait!

Eredmények: | &; = 6-107, o =18,43°, fi, = 0,9487-1+0,316-k ,
82 = 0, ' ﬁz = _j >
g3 =-4-10", By = ~0,316-1 +0,9487 -k .

3.2-4 Feladat

Ismert az alakvaltozasi allapot egy rugalmas test valamely P pontjaban.

Adatok: €, =- 600 um/m,
€y= 400 pm/m,
€= 800 pm/m,

Yxy= 1000 - 10°°.

Feladat:
1. Szemléltesse a P ponthoz kotott xyz koordinatarendszerben az alakvaltozasi dllapotot!
2. Rajzolja meg a P pontbeli alakvaltozas utani elemi hasabot!
3. Abrézolja az alakvaltozasi 4llapotot Mohr-diagramon!
4. Szamitsa ki a fonyulasok értékét!
5. Hatarozza meg az alakvéltozasi fétengelyeket!
[rja fel a fétengelyek egységvektorait!

Eredmény: |¢, =8-10", £,=6,07-10", g3 =-8,07-107,
a=22,5° i, =k fi, = 0,3827-1+0,9239- 3,
fi, =0,9239-1-0,3827- 7.

>
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3.2-5 Feladat

Tablazatban megadott Gsszeteviivel ismertek az aldbbi alakvaltozasi allapotok.

Fajl. alakvalt. 1 2 3 4 5 6 7 9 10
€ 600 | -400 0 -600 | 900 0 500 500 | 700
€y 500 0 -600 | -600 | 300 0 -500 | 400

0
e | [10°7] 0 | 400 | -500 | 300 | -300 | © 0 | 500 | 500 | 200
Yo | [um/m] | O | 600 | O | -400 | O | -600| 0 |1000| 0O | 500

Vxz 0 0 -500 0 400 0 0 0 0 -500
Yyz 500 0 0 0 0 0 |-800 | 0 1000 | 500
Eredmények:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

€ [um/m] |603,5| 400 | 103,5| 300 |932,5| 300 | SO0 | 500 | 707 | 860,5
€ [um/m] 600 | 160,5| -600 | -400 | 300 0 400 | 500 | 500 |557,5
€3 [um/m] |-103,5 | -560,5] -603,5| -800 |-332,5| -300 | -400 | -500 | -707 | -118

ismert foirany | x=2 | z= y=2|z= y=2|z=2 |x=1|z= x=2 -
o4 Oy Oy Ok x> Ok O (0%] O Ozl -
Ol O3 O3 3 O3 O %! O3 O3 Oly3 O3 -

] 225 | 28,15 -225 | -45 | 9217 45 | 45 | 45 |-225| -
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3.3 Hooke-torvény
A. 3.3 ELMELETI OSSZEFOGLALO
A Hooke-torvény a linedrisan rugalmas allapottl anyagra érvényes fizikai-, vagy anyagegyen-

leteket jelenti.
Egytengely fesziiltségi allapotban érvényes az egyszerti Hooke-torvény:

3.3.1 dbra
(o2
s £e=— , (3.3.)
E
e
1 —_— 1+ &
5 Ek=——"=-"V-& (34)
............ I m
N—IIT—*[ GATCtEs Itt E [N/mm?] az anyag rugalmassagi modu-
4—8—'1 lusa, m a Poisson-szdm, v = 1/m a Poisson-

€
tényezo.

Kéttengelyii (sikbeli) fesziiltségi allapot esetén az altalanositott Hooke-torvény:

i o Oy « , Oy
3.3.2 dbra e =0_ . % 6“-=—V-O-‘+—)
y“ E E ) E E 3.5)
.
|
Toe Vxy = G (3.6.)
F_c, ahol G az anyagra jellemz6 csusztatd rugalmassagi modulus,
m-E
X 1 G=—""—+ 3.7.
amelyre 2-(m+1) (3.7.)
Az elbbi Osszefiiggések megforditasaval: E
Oy = - (ex+8y)
1-v
L 3.8
O'y=1_V2.(V.gx+£y) ()
Ty =G -yy -

dltaldnos térbeli fesziiltségi dllapot esetén érvényes altalanos Hooke-torvény:

aF%("i— 2! ) i=xy,%123, (39)

m +1
ahol ®=0oyt+toyt+to,=01+t0+03 , (3.10)
. Tij . .
©s Y=g MIE%YZ . (3.11.)
Az eldbbiek megforditasaval: A

i = ZG(ei T ) , 1=Xx,y,7 1,2,3, (3.12.)

m_
ahol A = & teyte, =&1+E+E3 (3.13.)
és T5=G- ¥y, bLi=x,y,z . (3.14.)
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B. 3.3 KIDOLGOZOTT FELADATOK
3.3-1 Feladat

Egy rugalmas anyagu huzott rud valamely P pontjaban ismerjiik a fesziiltségallapotot.

Adatok: G,=120 N/mm?, Feladat: 1. Mekkora a fajlagos nyulasok érté-
E_,=2,1-105N/mm? ke, ha a rid anyaga acél, ill. aluminjium?
E, =0,7-105 N/mm’ 2. Szemléltessiik az alakvaltozasi allapotot
V. ,=03, Mohr-diagramon!
v, =0,33. 3. Mekkora hossziranyu fajlagos nyulas ese-

tén érné el a folyashatart az acél, ill. az alu-
minium radban ébred§ fesziiltség?

Megoldds:
1. A hossziranyu fajlagos nyulas az egyszerti Hooke-tdrvény alapjan
o o, 120 4 6
£ = — igy Ezacé1= = =5,71-10" =571-10" =571 /m
z E gY &z acé Eace'l 2’1 ] 10; D Hm
o, 120

Exa1= -=17,14-10"*=1714-10° = 1714 zm /m .

Euq 07:-10
A keresztirdnyt fajlagos nyulds: €, =g, =-v - g, , tehdt
Exacéel = €yacél = ~Vacél * Ezacal = - 0,3 - 571 =-171,3 pm/m,
ExAIT & AT -Val €417 - 0,33 -1714 =- 565,6 um/m

3.2.3 dbra
1274 2. Mivel Yx; = Yyz = Yxy = 0, 2z X, y, z alakvaltozasi
i f6irdnyok. Az €y , €y , €, , fényuldsok ismeretében
az alakvaltozasi Mohr-diagram egyszerlien megraj-
zolhat6 (3.2.3 dbra). Mivel &y = &y , Ay = A,, igy
Ay (A, A=A, a harom f6korbél kettd egybeesik, egy pedig pontta
AL A 4 zsugorodik.
Y 3. Ha a rudban ébred¢ fesziiltség eléri a folyashatart,
akkor az egyszeri Hooke-torvény szerint
_ - R
€7 €3 €17 €&, £, = _lip—
&= &y ,
Tablazatbol: Ry aear = 235 N/mm?, (Fe 235),
R, A1 =140 N/mm’, (AlMg3 23.14).
Ry act 235
’ pacél -3 -6
I Epacé1= = =112-107 =1120-10" = 1120 /m
gy z acé Eacél 2’1 ] 105 s Hm ’
R, 140 =
Eanr=—2 = ———=20-10" = 2000-10™° = 2000 gm /m
Ea  7-10

Tehat a folyashatdr eléréséig a vizsgalt aluminiumétvozetbdl késziilt rud fajlagos nydldsa majd-
nem kétszer akkora, mint az acélrudé.
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3.3-2 Feladat

Ismeretes a rugalmas test P pontjaban a fesziiltségi allapot az xyz koordinatarendszerben, vala-
mint a rugalmas test anyagara jellemz6 G csisztato rugalmassagi modulus.

Adatok: 1, = T,,= 6 kN/cm’?, Feladat: 1. Hatarozzuk meg a pontbeli alak-
G =0,8"10* kN/cm> véltozasi éllapot jellemz8it az xyz koordina-
tarendszerben (&, €y, €, ), (Yxy = Yyx)!
2. Szemléltessiik a létrej6vé deformdciot!
Megoldds:
1. A rugalmas test valamely P pontbeli fesziiltségi és alakvaltozasi allapot jellemz6i kozott az Gn.
anyagegyenletek adnak 9sszefiiggést.
A fajlagos nytlasok az anyagjellemz6kon kivilla ¢ fesziiltségek fiiggvényei. Mivel g, =0,
oy =0, 6,= 0, a fajlagos nyulasok is zérus értékiiek x, y és z iranyban is.
Vagyis:

£x=0, £,=0, g, = 0.
A szogvaltozasok pediga T fesziiltség fiiggvényei (az anyagjellemz6 G-n kiviil). Tehat:
_ Txy 6
776 T 08107
A dualitéds értelmében: Tyx =Yy =75 - 10™.

2. A pontbeli fesziiltségi allapotot az adott xy rendszerben a 3.3.4.a. dbra, a féiranyok koordina-
tarendszerében a b. dbra és a deformalt elemi hasébot a c. dbra mutatja.

3.3.4 dbra

Tyy 4 dy: Z

dx =1]* ) s g
Tny l‘ty‘ ); W N

e o3 \51
Txy

|
v 1/2y,dx
= a, X b’ Xv ¢,

Mivel az alakvéltozasra jellemz$ €5 = €y = €, = 0, alétrejovo deformaciot az xy sikban létre-
jov6 szogvaltozds Yyy hatdrozza meg.

Vagyis az egységnyi oldalu xy siku kis elemi négyzetbdl ugyanazon egységnyi oldali rombusz
lesz (3.3.4.c dbra). Az ébra torzitott, a szemléltetést szolgdlja, hiszen Yy nagyon kicsi, igy az

3 ¥ xydX s alig mérhetden kicsi.
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3.3-3 Feladat
Ismeretes egy rugalmas test valamely P pontjaban a fesziiltségi allapot az xyz koordinatarend-
szerben, valamint a test anyagara jellemz6 csusztaté rugalmassagi modulus és a Poisson-szam.

Adatok: Ox =20 kN/cm?, Oy =8 kN/cm? ©O,=-4kN/cm?
Ty =38 kN/cm?, m =3, G =0,8"-10* kN/cm?2.

Feladat: 1. Abrézoljuk a pontbeli fesziiltségi allapotot kiskockan és Mohr-diagramon!
2. Hatdrozzuk meg a fofesziiltségeket (O1, O2, O3) és a féfesziiltségi tengelyeket (1, 2, 3)!
3. Hatdrozzuk meg az alakvaltozasi allapot jellemzdit az xyz koordinata-rendszerben
(Ex, 8y, &y Yay = Tyn) !
4. Abrazoljuk a pontbeli alakvéltozasi allapotot!
5. Hatarozzuk meg az alakvéltozas f6iranyait (1, 2, 3) és a fényulasokat (€1, €2, €3)!

Megoldds:
1. A pontbeli fesziiltségi allapot abrazolasa (3.3.5 dbra).

3.3.5 dbra

2. A féfesziiltségek meghatarozasa a Mohr-diagram alapjan:

2 2
01 O-‘+O-y +\/(o-‘;0-"‘) +T_121_\‘ b 20;8+\/(20—8j +82’= 24kN/Cl'l'l2 ’

2 2
2 2
x T Oy x Uy -
oy =210 (" "-] st 22048 (20 8) +82=4KkN/em®
2 2 : 2 2 —

o3=0,=-4kN/cm?

A fesziiltségi allapot fétengelyeinek meghatarozasa. A 3-as fesziiltségi féirany adott, hiszen a z
normalist lapon csak normalfesziiltség van. Az 1-es és 2-es fesziiltségi foiranyok az xy féfesziilt-
ségi sikban taldlhatok.
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Az x illetve az y tengellyel bezart szogiik ¢, a Mohr-diagram alapjan szamithato (3.3.5 dbra):

2.7, .
g2 = _ 28 _ a5
ox-oy, 20-8

200 =53,06° tehat: o =26,53° .

3. Az alakvaltozas jellemzéit az altalanos Hooke-torvénnyel hatarozhatjuk meg, mivel a pontbeli
fesziiltségi allapot tobbtengelyt.
- A 14 1 (O
Irhatjuk, hogy az x irdnyu fajlagos nydlas: g, = —-| o7y — .
2G m+1
ahol @ harom egymasra kolcsondsen merdleges normalfesziiltség dsszege:

®;=0,+ 06, +06,=0; + 0, +03=20+ 8 -4 =24 kN/em’.

£y = __L_T.(ZO_A) = 8,75 .10*
2-0,8-10 3+1

Igy

Ugyanezen 0sszefiiggéssel az y iranyu fajlagos nyulds:

g‘.=i-(a‘.- ! ]: 1 -(s— 24)= 1,25 .10 |
26\ m+1) 2.08-10° 3+1

majd a z iranyu fajlagos nyulas:

1
g,=—~(0',— ér )= ! -(—4—i) = - 6,25 -10" .
2G m+1/ 2.0,8-10* 3+1

A szogvaltozas pedig:
Txy 8 4
Vay = = T = 10-10
G 0810
A dualitas elve alapjén: Yyx = Yxy = 10 - 107,

4. A pontbeli alakvaltozasi allapot a 3.3.6 dbrdn lathato.

3.3.6 dbra
1/2y 4

+z=3 i
&
&,
Ay
2 Az=A, A, 2a
4—§
v . Ay
Ex 17294 &
X ¢ 172y, ’
. |

Ayl

z
wgf

X

€]

>~
Y

40
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5. A fényuldsok a Mohr-diagramrol leolvasva

e1=11,25-10" £2=-12510",  g=¢,=-625-10"
Az alakvaltozas f6iranyait a 3.3.6 dbrdn jeloltik. Az 1-es és 2-es f6tengely szoge (o) az alakval-
tozasi Mohr-diagram geometriajabol:

27® 2.10 40

2 2
tg2a = = =1,33
P (8,75-1,25)-10

fgy 200 =53,06° ¢ o =26,53°.

Ha a kapott eredményeket elemezziik, lathatjuk, hogy a fesziiltségi- és alakvéltozasi allapot féten-
gelyei megegyeznek, a test izotrop.
vetve), mivel

< 2Ge & ! (ai - ﬂ—) bél

% 20 A (; 2G m+1

D ij.":GYx_V 2G-& + ¢I = Oj adodik.
mtl

\

3.3.7 dbra

Tovabbd itt jegyezziik meg, hogy az alakval-
tozasi jellemzdk a fesziiltségi allapot Mohr-
diagramjardl is leolvashatok (bar csak koz-

A3—=—A

m+1

Tehat, ha a T tengelyt L értékkel
m + 1

A&

O3 Oy

eldjelhelyesen eltoljuk, akkor a fesziiltséggel
azonos léptékben a vizszintes tengelyen
2G-¢, a fuggdleges tengelyen pedig G-y
olvashaté le (3.3.7 dbra).

S
aQl
L
>

4
v X

3.3-4 Feladat
Szakitévizsgalatnal miiszerrel fajlagos nyulast mériink a probatesten hossziranyban. A préobatest
anyaga Fe 235.

Adatok:  €1=1100 pm/m, Feladat: 1. Mekkora a rud keresztmetszeté-
€2=1500 pm/m, ben fellép6 huzofesziiltség € fajlagos nyu-
E = 20600 kN/cm?, lasnal?
R_ =38 kN/cm?, 2. A kialakult fesziiltség hany szazaléka a
R =23,5KkN/cm’. folyashatarnak?

3. g, fajlagos nyulasrol visszaterhelve a pro-
batestet mekkora lesz a maradé alakvilto-
zas, rugalmas-képlékeny anyagmodellt felté-
telezve?

Megoldds:

1. A huzdéfesziiltség meghatarozasa az egyszeri Hooke-torvénnyel torténhet:

6;=E - £,=20600 kN/cm” - 1100 -10°® = 22,66 kN/cm>.

41
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2. Az el6bb meghatarozott fesziiltség folyashatarhoz viszonyitott aranya:
(o)
—1 20,944 , tehdt 94,4%-a a folyashatarnak.
P
3. A rugalmas-képlékeny anyagmodell esetén a teljes relativ megnyulds a rugalmas (Epug ) és a
képlékeny (Exep1) megnyulds dsszegeként adodik (3.3.8 dbra). Az abran figyelemmel kisérhetjiik
a visszaterhelés folyamatat is (szaggatott vonal).

3.3.8 dbra

Teht €, = €5 =1500 -10° = £, + Exeps ,
aholaz €rug értck az R fesziltséghez tarto-
z6 fajlagos megnytlds:

p R
emg:——pzﬁs—:llﬂlmm/m
’ E 20600

Az el6bbi egyenletbe dtrendezés utan behe-

N lyettesitve: Ekepl™ Emar = €5 = Erug =
Erug Sképl

< =1500 - 1140 = 360 pm/m.

™
g
er

3.3-5 Feladat

Sikbeli (kéttengelyti) fesziiltségi allapotban 1év6 pontban végzett nyalasmérés alapjan hataroz-
zuk meg a kérdéses helyen mtikodo féfesziiltségeket! Az adott helyen a fesziiltségi f6iranyokat
ismerjiik.

Ilyen esetet vazoltunk a 3.3.9 dbrdn, ahol egy zart hengeres tartalyon végzett tangencialis, ill.
axialis irdnyt mérés eredményei: €, ill. €p.

A b. abrdn az adott mérésre célszertien alkalmazhaté Gn. kétiranyu nyalasmérd rozetta lathato.

3.3.9 dbra
Adatok: €,= 850 um/m,

s 3 €p =200 um/m,
—r E = 206000 N/mm?,

Feladat: 1. Hatarozzuk meg a vizsgalt pont-

81 — Ul beli f6fesziiltségeket!
e

2. Hatdrozzuk meg a sikra merdleges iranyu

[l
i

P—
l——
«—
«—

€a | /?/ b, fajlagos nyuldst!
T
i : i k Megoldds:

a, 1. A mérés kiértékelésénél a sikbeli Hooke-
torvény (3.8.) szerinti Osszefliggését alkal-
mazzuk.

Eszerint a tangencidlis fesziiltség:
E 206000
oi=—(eat v g.,):l—w(sso- 10+ 0,3-200-10°°) = 206 N / mm
p— V S o
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az axialis fesziiltség:

Cax = —l—(zoo-m*‘+0,3-850-10-“)=103N/mm2

32
b}
Lathatoan az ismert féiranyokbeli f6fesziiltségek koziil a nagyobbik, 01 = G¢= 103 N/ mmz.

2. Sikbeli fesziiltségi allapotban a harmadik féfesziiltség o3 = 0. Ugyanakkor azonban az ira-
nyaba es fajlagos nyulas — a Poisson-hatas miatt — nem zérus, ugyanis

O (o3 o
63=23_,%1_,.%2_
E E E

206 B
208 3. 18 450.1076 = _450 pm /m
206000 206000

=Y

3.3-6 Feladat

A 3.3.10 dbrdn lathaté modon egy rugalmas szerkezeti elem (lemez) y-z sikban levé feliiletén a
P pont kdrnyezetében elhelyeziink harom irdnyu fajlagos nyulasmérésre alkalmas nyulasméro-
bélyeget. A gyarilag eldallitott egy hordozdra elhelyezett tobb kiillonb6z6 nytlasmérd ellenallast
rozettanak nevezziik.

A rozetta a, b és ¢ irdnyokban érzékeli a fesziiltségi dllapot dltal létrehozott fajlagos nyulast. A
rozettat mérdhely-atkapcsoloval ellatott méréhidba kotve egyenként mérhetjiik az adott irdnyok-
ban fellép6 fajlagos nyutlasokat. Az abran vazolt rozettat 3x120°-o0s, vagy deltarozettdnak nevez-
ziik.

3.3.10 dbra
Z A
t
._ﬁ_.’.
X
]
P
Adatok: 0= 0, €,=400-10° =400 pm/m, E =2.10* kN/cm?,
p=60°, €p=300-10° =300 pm/m, v=0,3,
O =120°, €:=-200-10°=-200 pm/m, t=12 mm.

Feladat: 1. Hatarozzuk meg a nyulasmérések adataibél a P pontbeli alakvaltozasi allapotot!
2. Hatdrozzuk meg az y-z sikban fellép6 legnagyobb és legkisebb fajlagos nyulast, illetve
ezek iranyat!
3. Hatarozzuk meg a P pontbeli fesziiltségi allapotot és a f6fesziiltségeket!
4. Rajzoljuk meg a fesziiltségi és alakvaltozasi Mohr-koroket!
5. Hatdrozzuk meg a lemez vastagsagvaltozasat!
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Megoldds:
1. A P pontbeli alakvaltozasi allapot meghatarozasa a jegyzet (3.44.) osszefliggéseinek felhaszna-
lasaval lehetséges:

£a = &y -cos’ a, + Yy COSa, Sina, + &, - sina, ,
Ep = &y - cos? ay +yycosapsinay, + &, - sinzab s

Ec=¢&y -cos’ . + Yy2 €COSQA SN + &, - sin® «,

A fenti hdrom egyenletben €y, Yy, és €, az ismeretlen. Helyettesitsiik be az ismert szogfiiggvény
értékeket és a mért fajlagos nyulasadatokat, utobbiakat gm/m mértékegységben.

Ea =&y ,
V3

Ep = 6',:'0,25'*'}’_"'0,5‘7'{'81'

Ec = 837-0,25—7y,-0,5-—‘/2§+£,-

SlWw AW

Az elsé egyenletbdl €y kozvetleniil adédik, ami nyilvdnvald a 3.3.10 dbra alapjan, mert az "a" jeld
nyualasmérd bélyeg y iranyban keriilt elhelyezésre.

Igy €y, = 400 10°. A méasodik és harmadik egyenlet dsszeadésaval
gp+€c=€y-0,5+¢, g adodik, amibél ez kifejezhetd:
4

2 300-200-400-0,5
€, = (ah +€c—Ey- 0,5)-3 = 3 -2=-66,67 mm/m.

A harmadik ismeretlent, Yy, -t, kifejezhetjiik a harmadik egyenletbdl:
_4-(6y-025+£,-0,75- &)
7)‘1 - \/’3— ’
_ 4-(400-0,25 - 66,67 0,75 + 200)
4 yz — -\/3

A o, = 0 ellenére, — ami sikfesziiltségi allapotot jelent — az alakvaltozasi allapot nem sikbeli.

=577,3 pm / m

1 v TR
Az &x = E [O’x -V (O‘y + O',)] = _E . (o'y + O'z) Osszetiiggésbdl lathato, hogy &
csak Oy =- O, esetén zérus.

Az x iranyu fajlagos nyulas sikfesziiltségi allapot esetén kifejezhet6 az alabbi médon:

€ =-76,92 um/m.

Az ismeretlenek meghatarozasa utan rendelkezésre all a P pontbeli alakvaltozasi allapot, amit a
3.3.11 dbrdn rajzoltunk meg.
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3.3.11 dbra - -

Z 4, fx = &1,
€ g . | —
| 1727, fy=éeyj+< 7wk,

AN 2
12 - 1 < -
I Ty fy = —-yuj+ &k
€, 2
—

) y
x 8‘/'/ 2. Az y-z sikban fellép6 legnagyobb és legkisebb faj-

= lagos nyulds meghatdrozasahoz irjuk fel az y-z sikban
tetszélegesen elhelyezkedd n iranyban a fajlagos nyulast:

2 . .
En=&y-COS @ +yy -COSaSMa + &, -smza.

&n -nek szélséértéke van, ha az  a valtozo szerinti differencidlhanyadosa zérus, vagyis

dgn . 2 .2 3

P =-2¢ysinacosa + 7yz(c0s 2a — sin a) +2g,sinacosa =0
ahonnan

tga =2 Ve ST o4,

E,—&y Ey—& 66,67+400
A kétszeres szog, illetve o értéke:
=51,05°, oy =25,5°,
» =231,05° a =115,5° .
Behelyettesitve cn képletébe az O} szdget Emax -t, Oz szoget 8min -t kapjuk:

20
20=51,05+k-m, amibdl ;

Emax = &y * cos’a + Yyz * €COSOQ - SINOL; t+ €, sin’a, ,
Emax = 400 - 0,8147 + 577,3 - 0,9026 - 0,4305 - 66,67 - 0,1853=537,8 pm/m,
Emin = 400 - 0,1853 - 577,3 - 0,4305 - 0,9026 - 66,67 - 0,8147=-204,5 pm/m.

3.3.12 dbra
A maximalis és minimalis fajlagos nyulds iranyaba
,\nz “4 eso egységvektorok:
\jmm n nl—cosau+sma1k 0,9026 - j+04305 k .
- —
Emax / n; =cosazj+sina; k =-0,4305 - j+ 0,9026 - k
[*5]
ay Fenti eredményeinket a 3.3.12 dbrdn szemléltettiik.

3. A P pontbeli sikfesziiltségi allapot meghatarozasdhoz alkalmazzuk az altalanos Hooke-tor-
vényt a (2.8.) Osszefiiggéseinek megfeleléen:
E

— (ey+v-&), ,o.= — (et vegy)

oy=0, ,0y=

45



Vigh Sandor—Koppany Imre—Szlavik Bélané—Szényiné Passa Erzsébet—Pal Péter

A fesziiltségek kiszamitasa:

2-10°
oy = - (400-0,3-66,67)-10° = 8,35 kN /em”
T 1-03

2-10* ¥ 2
o, = —-(-66,67+0,3-400)-10° = 1,17 kN /em”

1-0,3

E 2-10°

T =V G=Yp ———~=577310° —— |
== Ty 2-(1+0,3)

Ty, = 4,44 kN /cm’?
A fofesziiltségek:

2
Oy + 0O Oy— O
o1 = : Ly ( : l] +731 ’
2 2 :

835+1,17  |(8,35-1,17)
oy 8357 \/(_52_111) + 4447 1047k /em? |

2

0'2=O'x=0 N

2
8,35 +1,17 8,351,
o3 = ; - \/(—zl‘z) + 4,442 = —0,95 kN / cm2

2
4. A fesziiltségi és alakvaltozasi Mohr-koroket a 3.3.13 dbrdn rajzoltuk meg kézos abraban.
®; 835+1,17+0

m+ 1 1

0,3
Hatéarozzuk meg a Mohr-korbél a fesziiltségi fétengely szogét!
2:7y,  2-4,44

oy -0, 835-117

az eredmény azonos tg2a -val, amit szélséérték-kereséssel hatiroztunk meg.

=2,2kN/cm?

tg2p = = 1,237,

A 3.3.13 dbra segitségével hatdrozzuk meg a fajlagos fényulasokat.

1 ( (O ) 1+v ( @, ]
E1=——="{ 01— = | o1
2G m + 1 E m+1
1+0,3
= 2+1_(;4 -(10,47-2,2) = 5,375-10* = 537,6 gm / m
1+0,3 —
75 = —-(0-2,2)=-1,43-10" = -143 ym /m
2-10
1+0,3 _
£3 = —2+104 .(_0,95_ 2,2) = -2,047-107* = —204,7 zm / m
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€1 és €3 értéke természetesen azonos a korabban meghatarozott €max €s Emin értékével.

a,

5. A vizsgalt lemez vastagsagvaltozasa:

G3

zZA
GZT‘[
—3
Ity, Oy
y

At=t-g,=12-(-76,92) - 10°=-9,23 - 10™ mm.

e

3.3.13 dbra

- ¥

47
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C. 3.3 GYAKORLO FELADATOK
3.3-7 Feladat

Egy huzott acélrad valamely P pontjaban ismerjiik a fesziiltségallapotot.

Adatok: 6, =180 N/mm?, Feladat: 1. Szamolja ki az alakvéltozasi éllapot jellemz6it!
v=0,3, 2. Szemléltesse az alakvaltozasi allapotot Mohr-diag-
E=2,1-10°N/mm? ramon!

Eredmények: I €, = 857 um/m, €= g~-257 um/mg.l

3.3.-8 Feladat

A rugalmas test P pontjaban ismert a fesziiltségi allapot, valamint a rugalmas test anyagara jel-
lemz6 G cstsztato rugalmassagi modulusz.

Adatok: Ty, =T,y =-40 N/mm?,  Feladat: 1. Hatdrozza meg a pontbeli alakvaltozési allapot
G =8:10° N/mm? jellemzéit!
2. Abrézolja a pontbeli alakvaltozasi éllapotot!
3. Hatarozza meg a fényulasokat (€1 , €3, €3)!

Eredmények: | y,=v,=-5-10", | §=-510", |  &=0, | g=-510" |

3.3-9 Feladat

A rugalmas test valamely P pontjaban ismert a fesziiltségi allapot, valamint a test anyagara jel-
lemz6 cstsztato rugalmassagi modulusz (G) és a Poisson-szam (m).

Adatok: ©x=2kN/cm?, Feladat: 1. Hatarozza meg a pontbeli alakvaltozasi allapot
Oy=10 kN/cm?, jellemzéit!
G;=-4 kN/cm?, 2. Abrazolja a pontbeli alakvaltozési allapotot!
Tyz=Tzy=4 kN/cm?, 3. Az alakvaltozasi Mohr-diagram alapjan hatérozza
G =0,8-10°kN/cm?, meg az alakvaltozasi allapot féiranyait és a fénya-
m = 3. lasokat!
Eredmények: e, =0, g, =5 10", €,=-3,75-10",
Yo=Yy =5-10", | a=1487,
€ =5,665-10", g =0, g5 =-4415-10",

3.3-10 Feladat

A 3.3.14 abrdan vazolt I keresztmetsztd tarté P pontjaban nytlasméré ellenallassal két iranyban
mérthetiink fajlagos nyulast. Segitségiil kozoljiik, hogy a P pont felsé sikhoz valo kozelsége és a
sik y irdnyU terheletlensége miatt G, = 0.
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3.3.14 dbra
Adatok:
= €, =300 um/m,
P LU € = €, = 600 um/m,
@\ e o, = 45°,
y :—)\“ E = 20600 kN/cm?,
v=0,3.

1. Adja meg a fajlagos alakvaltozasi vektorokat az x,y,z koordinatarendszerben!

2. Hatdrozza meg a fesziiltségi allapot osszetevdit!

3. Abrézolja az alakvaltozasi és fesziiltségi Mohr-koroket!

4. Hatarozza meg a fofesziltségi iranyok egységvektorait, és az y tengellyel bezart szogeit!

Eredmények:

f,=-180 i [ um/m], £,=-180j+ 510k [um/m], [f,=510]+600K [um/m],
ox =0y =0, . c, =_l2,36 kN/cm~, T, = 8,08 l_gN/cm‘, N

T, = 0,443 1+ 0,896 k, m=i, ;= 0,896 - 0,443 k.

oy = 63,69°, 0ty = 90°, o3, = 26 31°.

3.3-11 Feladat

Egy szerkezet kivédlasztott pontjaban nyulasmérések alapjan hatdrozzuk meg a fesziiltségallapot

jellemzé

it. Mivel a f6irdnyokat ismerjiik, derékszogt, kétiranyu rozettat hasznalunk a fényuldsok

meérésére.

Adatok:

Feladat:

€1= 862 um/m, €, =208 um/m, E=0,8-10°MPa, v=0,33.

Hatarozzuk meg a pontban mtikodé sikbeli fesziiltségek koziil a legnagyobbat és a leg-
kisebbet!

| Eredmények: |  Gpe =01 = 66,34 MPa, | Gpn=0,=35,11 MPa, |

c,=0. |

3.3-12 Feladat

Egy lemez x-y sikban 1év¢ feliileti pontjanak (P) kérnyezetében rozettaval harom irdnyu fajlagos
nyualdsmérést végziink (3.3.15 dbra)

3.3.15 dbra
~ Adatok: Q, = 45°,
™ f " o, = 90°,
: vyt S 14 O = 135°,
T v=0,32,
§\<‘ac =\ — t=12 mm.
P N — €2 = - 400 pm/m,
P € =200 um/m,
€ =-200 um/m,

E =20600 kN/cm2,

49
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2. Rajzolja meg az alakvéltozasi allapot Mohr-diagramjat!
3. Hatarozza meg a fényulasokat és az alakvaltozasi f6iranyokat!

4. Hatarozza meg a fesziiltségi allapotot és adja meg a fesziiltségosszetevoket az x,y,z és

az 1,2,3 koordinatarendszerben!
5. A fesziiltségi allapot hatasara mekkora a lemez vastagsagvaltozasa?

Eredmények:

g, = - 800 um/m,

2

'ny ==

00 pum/m,

€= 282,3 um/m,
=k,
o, =-16, 89 kN/cm®

01=0

gy = 200 um/m,
At=34-10" mm,

&= 2099 wp/m,  _
m, =-0,0985 i + 0,995 ,
o, =-1,285 kN/em®,
6, =-1,13 kN/em®

g, = 2823 um/m,

€3 =- 809,2> um/m,

3 =0,9951 +0,0985 ,
o,=0,

63 =-17,05 kN/cm? ,

3.3-13 Feladat

A 3.1-17 feladatban adott fesziiltségi allapotokbdl hatdrozza meg az alakvaltozasi allapotokat!

Adatok: E = 20600 kN/cm?, m=3.

Eredmeények:
Alakvaltozas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
€ 420,7 |-517,8 | 356 |-4854 (8738 | 0 |4854/|-161,8| 4854 | 4854
€y 29131 0 |-420,7(-4854 197,09 0 |-161,8/-161,8| -809 | 97,01
e, | [10°] | -356 |517.8 |-291,3]679.6 |-679,6| O |-1618|4854 | 4854 |-1618
Yy 0 776,77 0 |-517,84 O [-776,7 O | 1294 0 | 6472
Yxz 0 0 |-6472] 0 |-5179] O 0 0 0 |-6472
T 6472 0 0 0 0 0 |-1035| 0 1294 | 6472

3.3-14 Feladat

A 3.2-5 feladatban adott alakvéltozasi dllapotokbol hatarozza meg a fesziiltségi allapotokat!

Adatok: E =20600 kN/cm?, m = 3.

Eredmények:
Fesziltségek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Oy 26,26 | -6,18 | 17,0 |-23,17 | 27,81 0 15,457,725 | 1545 | 309
oy 24721 0 [-26,26(-23,17 {1854 | 0 | 7,725|7,725 0 | 2626
o, |[kKN/ecm®]| 17,0 | 6,18 |-24,72|-927 | 927 0 7,725| 15,45 | 1545 23,17
Tyy 0 [4,635 0 |-3,09 0 (-4635| 0 |7,725 0 3,86
T 0 0 -3,86| 0 3,09 0 0 0 0 -3,86
Ty, 3,86 0 0 0 0 0 -6,18| 0 7,725 | 3,86
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3.4 Alakvaltozasi munka
A. 3.4 ELMELETI OSSZEFOGLALO

A rugalmas test térfogategységre jutd (fajlagos) alakvaltozasi munka — valamely xyz koordinata-
rendszerbeli jellemzékkel:

u= l( xEx + OyEy + o-,g,) +%-(rx_v7/xy + Typ¥ut r“}/“) (3.15)

2
— a fétengelyek koordinatarendszerében:
1
U=E'(0'181+O'282+O'383) (3.16.)

B. 3.4 KIDOLGOZOTT FELADATOK
3.4-1 Feladat

Ismert egy huzott prizmatikus rad (3.4.1 dbra) keresztmetszetére hatd G, fesziiltség értéke, vala-
mint a rad geometridja és anyaga. Az alakvaltozas rugalmas.

3.4.1 dbra
. ¥ Adatok: 6,= 160 N/mm?,
< | > ] - z L=1,0m
____________________ bl >
-l_é A =240 mm?,
L ™ E = 206000 N/mm?.

Feladat: 1. Hatdrozzuk meg a rid egységnyi térfogatara juto (fajlagos) alakvéltozasi munkat!
2. Szamitsuk ki a radban rugalmas energiaként felhalmoz6dé alakvaltozasi munkat!

Megoldds:
1. A fajlagos alakvéltozasi munka, ill. az anyagban felhalmozddé belsé energia (3.15.) szerint:

1 1 1
R A A R

hiszen jelen esetben egytengelyti a fesziiltségi allapot. Ebbdl (3.3.) behelyettesitésével

1 1 o 3
== g,0,=—-2t :l.izo,oen Nmm / mm?>
2 2 E 2 206000

2. Mivel a huzott rid minden térfogatelemében azonos a fajlagos alakvaltozasi munka, igy

U= judv =uV =uAL = 0,0621-240-1000 = 14913 Nmm = 14,913 Nm .
(v)
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3.4-2 Feladat

Ismert egy térbeli altalanos fesziiltségi allapot a terhelt test valamely P pontjaban. A test alakval-
tozdsa linearisan rugalmas tartomanyban kovetkezik be.

Adatok: Gy=120 N/mm? Txy =Tyx = 20 N/mm?,
Oy =40 N/mm?, Tyz = Tzy = -30 N/mm?,
G, =-60 N/mm?, Tx=Txz = -10 N/mm?,
E = 80000 N/mm?. v=20,35.

Feladat: Hatarozzuk meg a P pont kornyezetében fellépd, egységnyi térfogatra jut6 (fajlagos)
alakvaltozasi munkat!

Megoldds:

El6sz6r meghatdrozzuk az alakvaltozasi jellemzdket.
Az altalanos Hooke-tdrvény szerint:

oy—VvV-oy—v-0, 120-0,35-40+0,35-60

£y = = =1587-10°% ,
E 80000
—V-0Ox + y — V" 0Oyg —Y, S- 99 * =
& = V-Ox+0y— V0.0 _ 0,35-120 + 40 + 0,35 60=237,5‘106 ,
: E 80000
—Vv-0y—-V-0y+0, —0,35-120-0,35-40- §
- Vv-ox—v-oy+to, -0, 60:_1450.106 ’
E 80000
w 2-(1+v)- 7 2-(1+0,35)-20
}/XV = ‘[_": ( V) T y — ( Ll ) — 675‘10_6 ,
; G E 80000
. 2-(1+v)-7y, -2-(1+0,35)-30 B
L (1+v) 7 _ 2:( )30 _ 01210 ,
: G E 80000
n 2:(1+v)-7x -2-(1+0,35)-10
y,x=r—= i) = (1.+0,35) =-337,5-10"° .
G E 80000

Ezek utan a fajlagos alakvéltozasi munka (3.15.) szerint:

1 1 1
u= -2~Z o0& + EZ TiVi = E-(O’,&‘x + OyEy + 038 + Txy¥xy + Tya¥ yu + ruy“) =

1
= —-(120-1587 + 40- 237,5 + 60 - 1450 + 20- 675 + 30- 1012 + 10- 337,5) - 10°°

2
u=0,167Nmm / mm°.
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C. 3.4 GYAKORLO FELADATOK
3.4-3 Feladat
Egy egytengelyt fesziiltségi allapotban 1év6 pontban ismert a féfesziiltség értéke:
Adatok: O1=22,66 kN/cm?, E =20600 kN/cm?.

Feladat: Hatérozza meg a test illeté pontja kornyezetében a fajlagos alakvaltozasi munkat!

Eredmény: | u=0,01246 kNem/cm’. |

3.4-4 Feladat

Ismeretesek egy térbeli fesziiltségi allapotban 1évé pontban a fesziiltségjellemzdk és a test rugal-
massagi anyagjellemz6i.

Adatok: Gx=20kN/cm?, Gy =8 kN/cm?, G,=-4kN/cm?
Txy= 8 kN/cm?, G =0,8-10*kN/cm?, m=3.

Feladat: Hatérozza meg a vizsgalt helyen fellép6 fajlagos alakvaltozasi munkat!

Eredmény: [ u=0,0387 kNcm/cm® |

3.4.-5 Feladat
A 3.1.-17 feladat tablazataban megadtunk killonboz6 fesziiltségi allapotokat.
Adatok: E = 20600 kN/cm?, m=3.

Feladat: Hatarozza mega megadott fesziiltségi allapotok altal végzett fajlagos alakvaltozasi munkat!

Eredmények:
u-10° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
kNem/em® | 5598 | 6472 | 5598 | 8899 | 11229 | 2330 | 6569 | 8899 | 15372 | 8317

3.4.-6 Feladat
A 3.2.-5 feladat tablazataban megadtunk kiilonboz6 alakvaltozasi allapotokat.

Adatok: E =20600 kN/cm?, m=3.

Feladat: Hatérozza meg a megadott alakvaltozasi allapotok altal végzett fajlagos alakvaltozasi
munkat!
Eredmények:

u10° 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10
KNem/em® | 15025 | 3862 | 15025 | 13132 | 14523 | 1390.5|6334.5| 7725 | 11587 | 21282
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4. RUGALMAS ALLAPOTU PRIZMATIKUS RUDAK
IGENYBEVETELE

Egyszerii igénybevételrdl beszéliink, ha egyetlen igénybevétel egyféle fesziiltséget okoz.
Osszetett igénybevételrdl beszéliink, amikor

— egyetlen igénybevétel tobbféle fesziiltséget okoz,

— tobb igénybevétel egy-, vagy tobbféle fesziiltséget okoz.

Az alabbi tablazat az egyik szokdsos csoportositasban foglalja 6ssze az igénybevételeket:

Egyszerii igénybevételek | Osszetett igénybevételek
Egytengelyii fesziiltségi allapotot okozoé igénybevételek

Kozpontos (tiszta) huzas, nyomas Kiilpontos huzas, nyomas
Egyenes hajlitas Ferde hajlitas
Tobbtengelyii fesziiltségi allapotot okozo igénybevételek

Tiszata nyiras Hajlitassal egyidejii nyiras

Tiszta szabad csavaras Gatolt csavaras
Hajlitassal, hiizassal egyideju csavards

4.1 Egytengelyti fesziiltségallapotot okozd egyszerti igénybevételek
4.1.1 KOZPONTOS HUZAS, NYOMAS
A. 4.1.1 ELMELETI OSSZEFOGLALO
Kézpontos htzasrdl és kozpontos nyomasrol akkor beszéliink, ha a htizé- vagy nyomoeré nem
okozza a rudtengely meggorbiilését, vagyis a kiilonb6z6 keresztmetszetek parhuzamos eltolddast

szenvednek. A homogén anyagu rudak esetében a kozpontos hizd- vagy nyomoerd a kereszt-
metszet sulypontjaban mtikodik (4.1.1 dbra).

4.1.1 dbra
A fesziiltség meghatarozasa
Ne—} - —»N___,z N
C, =—
A
L

Osszefiiggéssel torténik.

A

A fesziiltségeloszlast, a fesziiltségi dllapotot és a fesziiltségi Mohr-kort a 4.1.2 dbrdn vazoltuk.
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4.1.2 dbra
X 1
________ -—; G, > —» O Ax A2 Az =G
N — Fb ‘ ------- _’Z 1&y A3 A1
" .
Fb= GZ'A
e c,=— 0, :I
a, b, ! c, |
Az alakvaltozas jellemz6i:
O, O,
gl:f N 8,‘:8’7:—VF:—VEZ
Az alakvaltozasi allapot tobbtengelyt (4.1.3 dbra).
4.1.3 dbra
12y »
A=A, A=A
A=A, e
YA
€= €3 €= & €= ¢

L
A rdd teljes hosszvaltozasa a rugalmas tartomanyban: AL = — j o,dz ,
0
NL
haN, E és A 4llandd, akkor: AL = —E .
ot enered (s A dllandd 1N
Az alakvaltozasi energia, ha N, E és A dllandé: U= ———
2EA

A kozpontos huzasra felirt 9sszefiiggések kozpontosan nyomott rudakra is igazak, de az ébredd
fesziiltség és az alakvaltozas jellemz6inek eljele forditott lesz.
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B. 4.1.1 KIDOLGOZOTT FELADATOK
4.1.1-1 Feladat
Adott a 4.1.4. dbrdn lathatd haromcsuklds szerkezet.

4.1.4. dbra
Adatok: a=1m,
z T F=100kN,
+ Co—>F R =200 N/mm?,
E=2-10° N/mm?
v=0,3.

Feladat:
A B - 1. Méretezziik az AC rudat (tiszta) hdazasra!
y A vélasztando szelvény hidegen hajlitott
{ a - \FB szelvény.
" 2. Hatérozzuk meg az AC rad hosszvéltoza-

sat!
3. Rajzoljuk meg az alakvéltozasi allapot

Mohr-diagramjat!

Megoldds:
1. Els6 1épésként meg kell hataroznunk az AC jeldi rud igénybevételét. Mivel a rudakra csak a
végiikon adodik at er6, mindkét rudban csak normalerd ébred. A tamasztderdk feltételezett ird-
nyat a 4.1.4 dbra mutatja. irjunk fel nyomatéki egyenletet a B ponton atmend, sikra meréleges b
tengelyre!

ZM=0=-a-F+a-F,, innen

Fo=F=100 kN ({),
a feltételezett iranyba mutat.
Tehat az AC rud huzott, és minden keresztmetszetében N = 100 kN normalerd ébred. Mivel

minden keresztmetszet egyforman veszélyes, egy tetsz6leges K keresztmetszeten tiintessiik fel a
normalerdt, és rajzoljuk fel a fesziiltségeloszlasi dbrat (4.1.5 dbra).

4.1.5 dbra
ad

G

v

U

X

Tehat a keresztmetszet minden pontjaban azonos nagysagu fesziiltség ébred. A P pont fesziiltség-
allapotat mutatja a 4.1.6 dbra.
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4.1.6 dbra
T4
z o,
A A, ©
A, A,
FEPN TEErTs — Y
X P
a, b,
Olyan méret(i keresztmetszetet kell valasztanunk, hogy &, = — < Rygm
h
_10°

=——=500mm’ =5cm’
R.gm 200

A tablazatbdl tehat olyan szelvényt kell kivalasztanunk, amely keresztmetszetének hasznos
tertilete 5 cm?-nél nem kisebb. Emellett még azt is figyelembe kell venniink, hogy a C csomo-
ponti kapcsolat ezt az értéket csokkenti. Ha példaul egy d = 16 mm-es furatba illesztett csappal
kapcsolodik a két rud, a keresztmetszet tertiletét ennek megfeleléen novelni kell. Valasszuk a
tabldzatbdl az 50.50.4 jelii szelvényt, mely esetén A = 6,94 cm’.
Ebbdl le kell vonni a furatgyengités miatt

Ar=2-d-t=2-16-4=128 mm’ = 1,28 cm*-t.

A hasznos keresztmetszeti teriilet tehat

Ap=Ay-Ar=6,94-1,28=5,66 cm’, ami
nagyobb a korabban kiszamitott sziikséges keresztmetszeti teriiletnél, azaz a valasztott szelvény
huazasra, szilardsagilag megfelel6.

egyenldtlenség teljesiiljon, amibél ~ Ap =

N 10° -10°
__Na - ~=0,719 mm
A, E  6,94-10% -2-10°

A furatgyengités hatasa a hosszvaltozasra elhanyagolhato.

2. Az AC rud hosszvaltozasa Aa

4.1.7 dbra

3. Az alakvaltozasi Mohr-diagram megrajzo-
lasahoz meg kell hataroznunk a hossz- és ke-
resztiranyu fajlagos nyulasokat.

A 0,719

g, = — = === 7,19-107,
a 10
Ex = 8’. =—-VE, =

=-0,3-7,19-10* = -2,158-10*

Ezek ismeretében az alakvaltozasi Mohr-di-
agram megszerkeszthet6 (4.1.7 dbra).

4.1.7 abra
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4.1.1-2 Feladat

A 4.1.8 dbrdn egy rudszerkezetet latunk, melyet F er6 terhel.

4.1.8 dbra

Adatok: a=1m,

b=3m,
c=4m,
d=6cm,
F =240 kN,

R, =16 kN/cm?

ad

E=2,1-10*kN/cm?.

Feladat: 1. Ellendrizziik a vazolt ridszerkezet AC rudjat szilardsagilag (a bekotéseknél jelentkezd
hirtelen keresztmetszet-valtozds zavard hatasatdl tekintsiink el)!
2. Szamitsuk ki az AC rud teljes hosszvaltozasat!
3. Hatdrozzuk meg a rud alakvaltozasi energiajat!

Megoldds:
1. Az AC rud fesziiltségcsticsra torténd ellenérzéséhez hatarozzuk meg a rudban keletkezd
raderét. Irjunk fel nyomatéki egyenletet a B ponton d4tmend sikra meréleges b tengelyre.

thi=0=F'(a+b)-FA't.

Ebbél g - F@a+b)
A=— —
t
t meghatdrozaséhoz irjuk fel az ABC A teriiletét:
1 1
Eb c= 'Z‘LAC t,
amelybdl t= bc = 3-4 =2,4m
Lac 32442
Helyettesitsiink be az F,-ra kapott dsszefiiggésbe:
240 (1+3
F, = ——-( ) = 400 kN.
’
A rad igénybevétele: N = F = 400 kN huzoerd.
Az ébredd huzoéfesziiltség: N 400
¥ == ZE S 14,15kN/em?,
A 6°7
4

o = 14,15 kN/cm® < R,y = 16 kN/em?,

a rud huzasra megfelel.
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2. Az AC rud teljes hosszvaltozasa az egyszeri Hooke-torvény segitségével:
NLyc ~ 400-500

AE 6* ,
f -2,1-10*

ALjc =

= 0,34 cm.

3. Mivel N, A és E egyarant konstans, az AC rad alakvaltozasi energidja a kovetkezd Osszefiig-
géssel szamithato:

2 2
v - % EI:\IA Lo o400 50(;2
22,110 f

= 67,367 kNcm.

4.1.1-3 Feladat

A 4.1.9 dbrdn lathaté modon L hosszusagu n darab elemi szalbol (& dy) allé acélsodronnyal G
stlyu terhet erdsitiink az emeléhoroghoz.

4.1.9 dbra

Adatok: a=3m,
L=32m,
n =96 db,
dl =0,4 mm,
Rm = 1500 N/mm?,
Yo =5.

Feladat: Hatdrozzuk meg, hogy mekkora st-
lyt teher emelhet6 az acélsodronnyal, ha Vb
a teheremelésre elirt biztonsag.

Megoldds:

Elészor a statikaban tanultak szerint hatarozzuk meg — a keresett G stlyer¢ fiiggvényében — az
acélsodronyban ébred6 er6t. Bontsuk fel a G erét a kotélagak irdanyaba es6 6sszetevOkre. Rajzol-
juk meg a vektorparalelogrammat (4.1.10 a, dbra).

4.1.10 dbra
Ebbdl a keresett F, kotélerd: G

Fk - 2
a
cos
2

A szerkezet geometridja alapjan (4.1.10 b, dbra):

G
COS—=—= =0,35, et Fk=—"-7-=143G .
2 L 16 e TR T370,35
2
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Az acélsodrony mértékadd igénybevétele — G stilyt teher emelésekor — N = F, nagysaga htizéerd.
Huzderd hatasara az acélsodrony pontjaiban a fesziiltségi dllapot egytengelyd. Tehat az acélsod-

rony megfelel, ha: o N 143G <Row = Rn
A diz w 28
n,f,,fr.
4

amibél az acélsodronnyal emelhetd teher nagysaga:

<Rm-n-d%-;z_1500-96-0,42-zz_253085N
T yp-1,43-4 5.1,43-4 T

4.1.1-4 Feladat

A 4.1.11 abrdn menetes végl fuiggesztdcsap lathato, melyet F huzder6 terhel.

4.1.11. dbra
Adatok: R , =24 kN/cm?,
2D, F=15kN,
h_@ﬁ* h,+h,=3cm,
| i | h, h,=4cm,
= |, d =20 mm,
= - d =13 mm,
4
?‘—dﬂl h; Olge = 2,
Bl E =2,06 - 10*kN/cm?
|
- ——%¢M16 hy
R Feladat:
1. Ellendrizziik a csapot szilardsagilag!
F 2. Hatdrozzuk meg a csap alsé keresztmet-

szetének eltolédasat!
Megoldds:

1. A 4.1.11. ébrdn lathato menetes csapot egy egyik végén befogott, hirtelen valtozo keresztmet-
szetli huzott ruddal modellezhetjiik (4.1.12 dbra).

Veszélyes keresztmetszete a B, ahol a hirte-
len keresztmetszetvaltozas miatt fesziiltség-

/ / /:/ / /, csucs 1ép fel, melynek nagysaga:
A .

4.1.11. dbra

F
i o =0 e = —* A
| | A max nom sc s¢C
) : h2+h3 A
Em — G max Az 313 mm-es kor tertilete:
B 1,3%.
o, A=""""_1327cm?
A | G = —o-2 = 22,6 kN /(R gy =
i 1,327
C : — =24 kN /cm?

tehat a csap huzasra megfelel.

60
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Megjegyezziik, hogy a szerkezeti elemek nyirasra torténd vizsgalatat a 4.2.1-1 feladatban végez-
ziik el.

2. A csap alsé keresztmetszetének fliggéleges eltolodasat a csap teljes megnyulasa adja. Ennek
szamitasanal a hirtelen keresztmetszetvaltozas fesziiltséget és ebbdl adodoan fajlagos nyulast no-
vel hatasat elhanyagolhatjuk. Tehat

F(h, + h3) LT F(hz +hs h4)
A;-E A,-E E Ay A,
ahol: A, = A_az ugynevezett fesziiltségkeresztmetszet, amit a magatmérd és a kozepes dtmérd

atlagabol szamolunk, ill. a tabldzat alapjén A, = 1,57 cm?
Végezziik el a behelyettesitést!

15 ( 3 4
= +
2.10°\1*.» 1,57

AL =

AL j =2,63-10" cm = 0,0263 mm .

4.1.1-5 Feladat

A 4.1.13 dbrdn lathaté befalazott tartét az A keresztmetszetben F, a B keresztmetszetben F,
erékkel terheljitk. Az AC és CD szakaszon alland6 keresztmetszet( a tarto.

4.1.13 dbra

| : Adatok:

B g , F,=2F, L,=12m,

I D ; R, = 15kN/em?, L,, = 0,6 m,
i ! bl X adm BD
Lgp i — E=2-10*kN/cm? a=2cm,

'B ! r=6 mm b, =2cm

' Fz Fz Le ’ ! ’
l 1 L =1,8m, b, =1 cm.

Lap . .
iC ]
a V.T L by Feladat:
: Pl 1. Meddig névelhetjiik az er6k nagysagat,
= f ' hogy a tart¢ szilardsagilag még megfteleljen

l F, l F, (az 6nsuly hatasat figyelmen kiviil hagyjuk)?
| 2 |

2. A maximalis terhelés mellett szamitsuk ki a rud megnyulasat!

3. Ellenérizziik a tartd C keresztmetszetét, ahol hirtelen keresztmetsztvaltozas van!

Az ellen6rzést a maximalis terhelésre végezziik el!
Megoldds:

1. TerhelGerék meghatarozasa. Els6ként rajzoljuk meg a tartd igénybevételi abrajat.
A 4.1.14 dbradn lathato raderd abra alapjan a BD szakasz keresztmetszetei latszanak veszélyesnek.
Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni, hogy a tarté nem alland6 keresztmetszetd.

(@)

1
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Az AC szakaszon a tartd keresztmetszete csak fele, mint a CD szakaszon. Mivel azonban a ruderé
értéke csak 1/3-a, igy egyértelmi vizsgalatunk elején tett megallapitdsunk. Vagyis a BD szakasz
igénybevétele a mértékado igénybevétel.

4.1.14 dbra

Dl Fenti megallapitasunkndl nem vettikk figyelembe,
- hogy C-ben hirtelen valtozik meg a tart6 keresztmet-
Bl = szete. Tehat a C keresztmetszetben fesziiltségcsucs
3F, varhatd. Végezziik el a vizsgalatot a BD szakaszon.

t N = Nopay =3 - F,

o Mivel a huzott ridban a fesziiltségi allapot egytenge-
[ | lyd, a rad megfelel, ha

- T Nmax _ 3- F
N App  App

amibél Fl < l{adm : ABD — Radm ca- bl
- 3 3

Behelyettesités utan az ismeretlen erkre

F; < % = 20 kN, illetve F, < 40 kKN adodik.

< Radm

2. A rud teljes hosszvaltozasanak meghatarozasandl figyelembe kell venni, hogy a tartéban éb-
red6 raderd és a keresztmetszet is szakaszosan valtozik. Szdmitdsunkndl F, = 20 kKN maximélis
terheld er6t vegyiink figyelembe.

Irhatjuk: AL4p = AL + AL¢g + ALgp.

Fl'LAC+F1'LCB+3'F1‘LBD
E'ﬂ'bz E‘ﬂ‘b] E'a‘b]
20 (60 60 3-60
+ +
2-10°\2.1 2.2 2.2

Részletesebben: ALp =

Helyettesitsiink be: AL Ap = ) = 0,09 cm.

3. A tartd C keresztmetszetében a keresztmetszet hirtelen valtozik, ezért itt fesziiltségcsucs var-
hato, a fesziiltségeloszlas nem egyenletes. Rajzoljuk meg a fesziiltségeloszlast a keresztmetszet-
ben (4.1.15 dbra).
A varhato fesziiltségesucs:

Gzmax = Ose * O¢nom

ahol o, alaktényezd és

F
a'bz

Ocnom =

O a keresztmetszet megvaltozasanak mértékétdl, valamint a keresztmetszetvaltozas kialakita-
satdl fugg és tablazatbol veheto:
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4.1.15 dbra o, = 1,355.
N
T Behelyettesitve a az G, max -ra felirt dssze-
— VTV fiiggésbe:
1ilillllo 20
! ! O max = 1,355 == = 13,55 kN /em?.

by

——— A
7 II{Q Mivel O, max = 13,55 kN/em? < Radm
sz =15 kN/em?,

!

a tarto a keresztmetszetvaltozas helyén kelet-
kez6 fesziiltségcesticsra is megfelel.

N
zd
4.1.1-6 Feladat

Egy D atmér6jii kabeldobra acélsodrony kotelet csévéltiink, mellyel egy G sulyu terhet mozga-
tunk.

4.1.16 dbra
\ Adatok:
D =0,6 m, R, =130 MPa,
- ‘ o d =47mm, E=2,06"10°MPa,
[ A =384 mm, g.=0,77 N/m,
d, G =500 N.
— e
Feladat:
Hatarozzuk meg, hogy a kabeldob 100 koriilfordula-
[] sa utan mennyit siillyed a G teher!
¢+ G

Megoldds: A teher siillyedése a leengedett sodronyhossz és a sodrony megnyulasanak osszege.
A kabeldob 100 fordulattal L =100 - D + 7t hosszusagu sodronyt enged le.
A huzal egyes keresztmetszeteiben fellépd belsé erét a kovetkez6 fiiggvénnyel irhatjuk le:

N@z)=G+z-g
ebbdl kovetkezik allandé keresztmetszetet feltételezve a keresztmetszetekben fellépé fesziiltségre:
N(z) G+z-g
A, A
Az egyszerli Hooke-torvény alapjan a megnyulds

o,-L

o,(2z) =

AL =

A mi esetiinkben ez minden dz hosszusagu részre igaz.
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Ennek alapjan:

AL 8 _ 2 =G-100D7z+gs-(100D7r)2-0,5’
E-A, E-A, E-A,

~500-100-0,6- 7 + 0,77 (100-0,6 - 7)* - 0,5

- 2,06-10'.8,4-10°°

Tehat a dob 100 fordulatdra a teher

100 - D - © + AL = 188,495 + 0,065 = 188,56 m -t siillyed.

. o 7 100 Dz
[(G+z-g)dz G-z+

AL

= 0,065 m.

4.1.1-7 Feladat
Adott a 4.1.17. dbrdn lathaté haromcsuklos szerkezet.

4.1.17 dbra
Adatok: a=2m,

lF a=45°,

j\/A E;-A, z, F=200 kN
E=2,1"10*kN/cm?,

E,=2-10*kN/cm’
A =10 cm’,
A, =100 cm*.

Feladat: 1. Hatarozzuk meg a rudakban ke
letkez6 fesziiltségek nagysagat és a rudak
megnyulasat!

2. Hatarozzuk meg a B csuklé elmozdulasat!

le N|

I A
Megolds:
1. A rudakban fellépé fesziiltségek meghatarozasahoz elséként a ruderdket kell meghataroz-
nunk. A 4.1.18 dbra szerinti vektordbrdbol meghatarozhatdk az S, és S, riderdk.

S;=F=200 kN (+),

4.1.18 dbra
F 200
Si Bai= sina  sind5° RELS BN )
A rudakban keletkez6 fesziiltségek:
¥ S; 200
F R o1=—="—=20kN/em?,
S2 Al 10
S 282,8
Oy =—2=""2"_ 2828 kN/cm>.
A rudak hosszvaltozdasa: Az
AL = Suli 2000200 oo Ay, o SeLa —282,8-\/2'200:_0’04 em

Ei-A;  2,1-10*-10 E;-A, 2-10*-100
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4.1.19 dbra

2. A B csukl6 elmozdulasat v és w elmoz-
dulasosszetevdivel adjuk meg. A tartdszer-
kezet elmozduldsanak mechanizmusat a
4.1.19 dbran vézoltuk. Geometriai dsszefiig-

gések: AB = Ly,

AB'=L, + AL,,
CB= Lz,

CB'= Lz + ALz.

Fenti 6sszefiiggések az eredeti (L , illetve L,) radhosszak L; + AL, illetve L, + AL, -re
torténé megvaltozasat fejezik ki.

Az elmozdulasvektor az eredeti és a megvaltozott geometriai alakzat ridjainak a kezd6pontbol a

végpontjukba mutaté vektorainak kiilonbségvektora. _f; — AB'-AB=CB'-CB

részletezve a vektoregyenletet:
(Li+ AL) - L k= (Lo + ALy) Ty -2 (5 +K)
Képezve a vektoregyenlet y és z iranyu vetiileti egyenleteit:
(Ly + ALy) ‘nyy =(Ly + ALy) - myy + a,
(L +ALy) ‘ng, - Ly =(Ly +ALy) - g, - a.

Fenti két egyenletben négy ismeretlen van (az T, és Ty egységvektorok dsszetevéi), meghata-
rozasukhoz két tovabbi egyenlet sziikséges:

2 2 i 2 2
Ny, + 0y, =1ésmy” +ny, =1,

ezekkel egyiitt a négy ismeretlen meghatarozhato.
Az egyenletrendszer megoldasa részletezés nélkiil:

ny, = Lt AL1)’ - (La+ALy) - Ly* _
2-(L2+ ALy)- L,
_ (200+0,19)* — (+/2- 200 - 0,04)" - 200°
- 2- (/2 - 200 - 0,04) - 200

nz, = {1-ny" = 1-0,70633" = 0,70788,

_(L2+ALz)-nyy+a —(\/E~ 200 - 0,04)-0,70633 + 200
L+ AL, 200+ 0,19

ny, = y1-n;,% = 1-1,2386%-10° = 0,99999.

Az elmozdulaskomponensek:
vg=fgy=(L; + AL;)-nyy, = (200 + 0,19) -1,2386 - 10° = 0,248 cm,
wg = fg,= (L + AL;)-ny, -L; = (200 + 0,19) -0,99999 - 200 = 0,188 cm.

= —0,70633,

=1,2386-10°

Ny

SN
Ot
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4.1.1-8 Feladat
A 4.1.20 abrdn egy I keresztmetszet(i tartora hegesztett felfiiggesztd elemet latunk.

4.1.20 dbra
Adatok: b= 250 mm,

e= 80 mm,

t= 10 mm,

l*—#'i d= 21 mm,
b . § . 1 F= 60 kN,
. - ¥ R, =160 MPa,

Nt R = 320 MPa,

padm

Agol ha az F er6 a furat palastjan adodik at!
£ 2dolg
= —T i t Megoldds:
kTS'I Ellenérizziik el6szor a palastnyomasi fe-

=
.

vetiileti feltilet: Ap = 2,1+ 1,0 = 2,1 cm?.

A palaston fellép6 nyomofesziiltség:

oy =~ = 80000 _ 45 7 MPa < Ryuim = 370 MPa,
A, 210

tehat az elem palastnyomasra megfelel.

Feladat: Ellen6rizzik a felfiiggeszt6 elemet,

sziiltséget! A palastnyomasra igénybevett

A palasfelilleten atadodo F erd nem a teljes keresztmetszetet terheli, hanem kozelitéen az abran

45°-0s szétteriiléssel adodo dolgozo feliiletet.
A dolgoz6 hossz:

s=d+2-e=21+2-80=181 mm,
A dolgozo felilet:

Agotig =S - v=18,1-1,0=18,1 cm*.
A fellép6 huzoéfesziiltség:
F 60000

= = = 33 MPa,
Agr 1810

6k = 33 MPa < R,y = 160 MPa,

Ok

tehat a felfiggeszté elem szilardsagilag megfelel.
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4.1.1-9 Feladat

Egy kéttamaszu tart6 egyik tamaszanak részleteit vazoltuk a 4.1.21 dbrdn.

4.1.21 dbra

Adatok: R=0,2m,
b=0,1m,
s=0,1m,
t1=t2=t3=8mm,
E =2,06-10° MPa,
R , =160 MPa,
R, = 840 MPa,

saru anyaga: Fe 490 (A 50),
szerkezeti anyag: Fe 275 (A 44).

Feladat: Hatarozzuk meg, hogy mekkora
kényszererdt képes a saru felvenni!

Megoldds:
A saru és sarufészek kozti vonalmenti érintkezéskor fellépd fesziiltség a kovetkez6képpen sza-

mithato:
F-E
Oy = 0,42-"— < OHertz »
b-R Hert

amibdl a tdmaszerd hatarértéke a saru hatdrfesziltsége alapjan:

_ Onertz-b-R _ 8407-100-200
0,42 -E 0,42%.2,06-10°

= 388350 N.

A kovetkezékben azt vizsgaljuk, hogy mekkora eré felvételére képes az alapanyag. A dolgozd
keresztmetszetet az A-A metszeten rajzoltuk be, melynél kozelitGen 45°-os szétteriilés feltétele-
zésével éltiink.

Adgoig=(s+2- ;) -ty +t - (b-t; ) = (100 + 16) - 8 +8 - (100 - 8) = 1664 mm”.
A reakcideré hatarértéke az alapanyag teherbirasa alapjan:
Fi2 = Ragm - Agolg = 160 - 1664 = 266240 N.

A lehetséges maximalis reakcider6 a két szamitott hatarérték koziil a kisebb, vagyis

Fy =266,24 kN.

N
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4.1.1-10 Feladat

A 4.1.22 dbran lathato rud egyik végén befogott, a szabad végétdl "a" tavolsagban egy merev
szerkezeti elem helyezkedik el.

4.1.22 dbra
/
/ 1400 Adatok: L, =2 m,
_[ _____________________ 1 a=1mm,
/] a=14-10°1/C°,
T =20C,
/ / T,=120Cc,
k Ly e E=2,1-10° MPa.

Feladat: Mekkora ruderd és fesziiltség keletkezik a ridban, ha a hémérséklet T -r6l T,-re novek-
szik?

Megoldds:

A rad megnyuldsa akadalyozatlan hétagulds esetén:

AL=1Ly- o - AT =2000- 1,4 - 107 - (120 - 20) = 2,8 mm.
A gétolt megnyulds: AL,=AL-a=28-1=1,8 mm.

A gétolt alakvaltozast gy is értelmezhetjiik, minthaaz Ly + AL hosszisagt rudat
(Lo +ALs,) -re nyomtuk volna &ssze ( AL, = 2 = 1mm, szabad megnyulés).
A rud fajlagos hosszvaltozasa:

AL, 18
Lo +AL 2000+ 2,8

£, = =-8,99-107*

Az egyszert Hooke-torvény alapjan a riadban ébredd fesziiltség:
c,=E-g,=2,1-10" (-8,99 - 10™*) =-188,7 MPa,
afellépsers: F=o0,- A =-188,7 1,18 -10* =-2, 227 - 10° N = -2227 kN,

ahol: A = 118 cm? = 1,18 - 10* mm? tdblazatbdl vehetd.

4.1.1-11 Feladat

A 4.1.23 dbrdn egy csavarozott kivitelti csévéglezardst dbrdzoltunk. A D, belsé dtméréjii cs6ben p
bels nyomas uralkodik. A lezdrélapot D, &tmérdjti koron elhelyezkedé n db csavarral szoritjuk a
csévéghez. A csavar anyagdnak megengedett fesziiltsége R , , rugalmassagi modulusa E.

4.1.23 dbra
- Adatok:
N Dk: 620 mm, t, =10 mm,
S £ D D,= 400 mm, t, =12 mm,
D;::tt, _______ b\ D =560 mm, t = 1mm,
:it p =10 bar =1 MPa, t =3 mm,
\R R, =190 MPa,
+ B E=2,1-10°MPa,

n=12.
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Feladat: 1. Hatdrozzuk meg a sziikséges csavaratmérét, ha a tomitendd feliiletek kozotti nyomas
nem csOkkenhet p érték ala!
2. Hatarozzuk meg a csavarok fajlagos nyulasat és hosszvaltozasat!

Megoldds:

1. A fedélapra haté p nyomads ereddje csavarokon keresztiil adddik at a csékarimara.

A csavarokat olyan mértékben kell meghuzni (el6fesziteni), hogy a belsé nyomas miikodése utan
se csokkenjen a feliiletek kozotti p, fajlagos dsszeszoritd erd p érték ald. Vizsgaljuk meg, hogy
p belsé nyomds mikodése mekkora p,_ fajlagos erévaltozast okoz! Az eredd erdk egyenstlyabdl
irhatjuk:

) T D.2 - Dy’
. — - - 7[’
p 4 Pr 4
amibdl
b= p ) e
f = —,
D’ - D,’

Az Gsszes sziikséges nyomas:

D, [ 4007 ]
=p+pr=p|1+———|=1,0-| 1+ ———| =1,713 MPa.
Ps =P+pr=p ( D Dsz ’ 620% — 400?

Egy csavart terheld huzoero6:
_ps-(DC-Dy)-7 1,713-(620 - 400%) - 7
4-n 4-12

A csavarok sziikséges magatmérdéje:

4-F - 25,
dmsz = == \/4 £2:°0 = 1,298 cm
Ragm -7 19-7

ami alapjan M 16 méretli csavart valasztunk, ennek magatmérdje d_= 13,55 mm, magkereszt-
metszete A_= 1,44 cm?, szdrkeresztmetszete A_= 2,01 cm®.

Fe = 25159 N ~ 25,16 kN.

4.1.24 dbra

2. A csavarok fajlagos nyulasat a szarkereszt-
metszet alapjan szamithatjuk. Ekkor azt fel-
tételezziik, hogy a csékarima és fed6lemez
egyiittes kozrefogdsara nem jut menetes rész
(4.1.24 dbra)
A csavar dolgozd — erét-felvevé — hossza L_.
Li=2-t,+t, +t, +t, =
=2-3+10+12+1 =29 mm.

A csavar fajlagos nyuldsa:

O Fes 25160
gCS — — = 3 ]
E Ay, E  201-2,1-10°
=5,961-10°.
A csavar megnyuldsa: ALy = L - €¢ =29 - 59,61 - 10° = 0,0173 mm.

N

O
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Megjegyzés: Tovigmenetes csavar alkalmazasakor a csavar magkeresztmetszetével kell szamol-
nunk az alakvaltozasi jellemzéket.

Egyes szabvanyok szerint az erétani szamitasokban az tn. fesziiltség-keresztmetszetet vehet-
jiik szamitasba. Ez a magatmérd és kozepes atmérd atla-gaval szamitott keresztmetszeti teriilet.

4.1.1-12 Feladat

A 4.1.25 dbrdan C 10-es betonbdl késziilt tombot latunk. A tombot felsé keresztmetszetében
egyenletesen megoszl6 erérendszer terheli, amelynek ereddje a sulyponton tamadé F erdvel he-
lyettesithetd. Igy a betontémb, mint kézpontosan nyomott zomék rad vizsgélhato.

4.1.25 dbra
F Adatok: h =40 cm,
K ///l/////l a=20cm,
: F =20 kN,
i i p =10 bar =1 MPa,
! R_ =10 MPa,
Eb=7,1-10° MPa.

I

////'(// 7

Feladat: 1. Hatarozzuk meg a betonoszlop-

ban ébredd fesziiltséget az 6nsuly elhanya-
a golasaval!

2. Szamitsuk ki az oszlop hosszvaltozasat!

3. Hatdrozzuk meg az oszlop torderejét!

4

Megolds:
Az oszlop igénybevétele nyomoerd:

N=F= 200 kN.

A betonoszlopban keletkez6 fesziiltség:

F N 200000
Ox=—=—= =5

A a-a 200-200

MPa,

A hosszvaltozas:
B N-h_ -200000- 400 _
E-A 7100-200-200

AL -0,28 mm.

A torést okozo erd R, , fesziiltséget hoz létre, ezért a téréerd:

N.= Ry - A =10 - 200 -200 = 400000 N = 400 kN.
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C. 4.1.1 GYAKORLO FELADATOK

4.1.1-13 Feladat

A 4.1.26 dbrdn lathat6 rudszerkezetet F er6 terheli.

4.1.26 dbra
Adatok: a=1,2m,
b=0,4 m,
D d=4mm,
ad F=1000 N,
. R , =140 MPa,
E=2"10° MPa.
lF Feladat: 1. Ellendrizze a szerkezet BD rudjat!
% x 2. Hatdrozza meg a BD rud megnyulasat!
A B C
a b b
Eredmények: op = 127 MPa < R4, = 140 MPa, AL =0,9 mm.

4.1.1-14 Feladat

A 4.1.27 dbrdan kotélszerkezetre fliggesztettiink egy G suly testet. A kotélzet kis atmér6ji koracél.

4.1.27 dbra

Adatok: d =3 mm,

a=6m,
- b=4m,
. VC=5mm,
E=2,1-10°MPa.
b

Feladat: Hatérozza meg a radszerkezet ter-
helhet6ségét, ha a C csomopont megenge-
dett siillyedése v !

|Eredmény: |  G=1187kN. |
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4.1.1-15 Feladat

A 4.1.28 dbrdn egy egykaros szalagfék lathato.

4.1.28 dbra

Adatok: R =15 cm,
w=0,2,
L=45cm,
t=1mm,

F,= 500 N,
R, =24 kN/cm®

Fy

Feladat: Hatérozza meg a fékszalag
L L N szitkséges b szélességét, mely alkal-
1 mas az F, fékezderd tovabbitdsara!

Eredmény: b=13,56 mm.

4.1.1-16 Feladat
Egy L hosszusagu acélszalra Q terhet kivanunk felfiiggeszteni.

Adatok: Q=80 N, L=10m, AL,k =5mm, R , =140 MPa, E =206000 MPa.
Feladat: Hatérozza meg az acélszal sziikséges atmérdjét a fesziiltség- és az alakvéltozas korlatoza-
sa szempontjabol!

' Eredmények: I dg = Imm, A, = 0,776 mm>.

4.1.1-17 Feladat

A 4.1.29 abran egy MSZ 325 szerinti I 300-as keresztmetszet(i futdmacskapdlya felfiiggesztési
részletét abrazoltuk.A futémacska négy egymashoz kozelallo kerekén egyenként F/4 nagysagu
keréknyomas adddik at. A palyat L tavolsagonként figgesztjiik fel. Az emelt teherre vonatkozo
biztonsagi tényez6 Yus , a dinamikus tényez6 L.

4.1.29 dbra
Adatok: L=6m,

H=14,

$ Y = 1,8,
F=8kN,
R, =18 kN/cm?.

o 2:E 7 [T2E , ..
1 X Feladat: Hatarozza meg a felfiig-
O O gesztécsavarok szitkséges atmérd-
. F jét!
2x '4—{, v2x 4 J
Eredmény: Sziikséges 4 db M8-as csavar.
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4.1.1-18 Feladat

A 4.1.30 dbrdn vézolt d, és d, &tmérdjii szakaszokbol 4llo, kor keresztmetszetl egyenes rudat F
erd terheli. a keresztmetszet hirtelen valtozasanak zavard hatasatol eltekintiink.

4.1.30 dbra
R Adatok: d,=4 cm,
- ad, ¥ d,=3cm,
«—t e BR%[ T— = L =50 cm,
LZ: 20 cm,

R , =10 kN/cm’

I‘—L’——*—LH E = 20000 kN/cm?,

v=0,3.
Feladat: 1. Hatarozza meg F er6 maximalis értékét!
2. Hatdrozza meg a rid hosszvaltozasat!
3. Hatdrozza meg a d, 4tmérd csokkenését!
Eredmények: Frax = 70,68 kN, AL = 0,024 cm, Ad,=-4,5 - 10* cm.

4.1.1-19 Feladat

A 4.1.31 dbran vazolt rudat az A keresztmeQig tben F erd terheli. A hirtelen keresztmetszetvalto-
zas miatti fesziiltségkoncentracios tényezd

4.1.31 dabra
Adatok: F = 25 kN,

/ R l@dz d, =32 mm,
4% F d. =20 mm,
Y e ,'( “““““ B L =40 cm,
A B T C L,=60cm,
le L, e L, N R, =12kN/cm?
E =20000 kN/cm?,
Qge = 1,3.
Feladat: 1. Ellendrizze a rudat a keresztmetszetvaltozas helyén!
2. Hatdrozza meg a rad megnyulasat!
3. Hatdrozza meg a d, 4tmérd csokkenését!
Eredmények: | G = 10,34 kN/em’, ALac =0,03 cm, Ad, =-2,387-10" cm.
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4.1.1-20 Feladat

A 4.1.32 dbrdn lathato két végén befogott rudat T1 hémérsékleten épitették be a merev falba.

4.1.32 dbra
Adatok: T =26 C°,
ad / T,=-4C°,
A . a2 L,=80cm,
7 V d=4cm,
/ [ E = 13900 kN/cm?,
d 4 o = 1,66 10° 1/C°.
le Lo J
) 1 Feladat: Mekkora fesziiltség és erd
ébred a radban, ha a hémérséklet
T,-re csokken?
Eredmények: 6 = 6,92 kN/cm®, F = 86,99 kN.

4.1.1-21 Feladat
A 4.1.33 dbrdn egy kéttamaszu gerenda megtamasztasa lathato.

4.1.33 dbra

Adatok: r = 0,1 m,

r,= 0,2 m,
F =200 kN,
E =206000 MPa,

r =2,
_y— A saru anyaga: Fe 490 (A 50).
Feladat: Hatarozza meg a saru sziik-

séges L hosszat!

rEredmény: L=152,4 mm.

4.1.1-22 Feladat

A 4.1.34 dbran egy F terhelésti pillér alapozasanak vazlata lathato. A pillér kozvetleniil granit-
tombre, az pedig téglaalapra tamaszkodik.

Adatok: R, =0,45kN/cm? R, =0,12kN/cm?,
F=550 kN,
A granit sirisége: p= 2500 kg/m”>.
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4.1.34 dbra

1350 |

Feladat: Ellendrizze feliileti nyomasra
a granitot és a téglaalapot!

Eredmények:

66 = 0,449 kKN/cm’<RGaim

o= 0,113 kN/cm*<Raqm.

75
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4.1.2 EGYENES HAJLITAS
A.4.1.2 ELMELETI OSSZEFOGLALO
Tiszta egyenes hajlitds esetén a keresztmetszet sikjaba esé nyomatékvektor miikodik, mely egy-
beesik a keresztmetszet valamelyik tehetetlenségi f6tengelyével. Ekkor a hajlitas tengelye és a
semleges tengely egybeesik.

A fesziiltségeloszlas, a fesziiltségi és alakvaltozasi allapot dbrazolasa a 4.1.34 dbrdn lathato.

4.1.34 dbra

z x=l=s |Mg é O,

A fesziiltség szamitdsa Navier-képlet szerint:

o M. y ,illetve & M., y M,
. © Yy, illetve gmax = " Ymax T o
‘ X IX WX
Alakvaltozasijellemzok: o,
Er=——Hy ExTEy=-V- &
E B
17et . .7 " MX
Az egyenes hajlitas differencialegyenlete: v''= ————.
E -1,
Az alakvaltozasi energia: 1 j M? d
o e . z .
2 "E-I

76
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B. 4.1.2 KIDOLGOZOTT FELADATOK

4.1.2-1 Feladat

A 4.1.35. dbran egy téglalap keresztmetszet(i befogott rudat vazoltunk, melyet az F koncentralt
erd terhel. A tart6 anyaganak folydsi hatdra R , a folyds elkertilésével szembeni biztonsagi tényezd Y.

4.1.35 dbra
F Adatok: L =80 cm,
F=5KkN,
J, . R =24 kN/cm?,
A B—z x* b Y; - 1,3,
L L N b/a=2,5,
y L vy E = 20000 kN/cm?.

Feladat: 1. Méretezze a tartét hajlitésral
2. Hatarozza meg a tarté maximalis gorbiiletét!

Megoldds:
1. Megrajzoljuk a tarto hajlito igénybevételi abrajat (4.1.36.a, dbra)!
4.1.36 dbra
F g
M g ym_I_ MX 67
%A >z T ox /
L N} Gmax-
FA | v y
Yv
-F-L
- Mx b’

A maximalis hajlit6 igénybevétel az A keresztmetszetben 1ép fel, nagysaga:
M,=-F-L=-5-80=-400 kNcm.

A 4.1.36.b, dbrdn vazoltuk a rad keresztmetszetét és a fesziiltségeloszlast. A fesziiltség maximalis
értéke a Navier-Osszefiiggés szerint:

Mx MA ( b} MA
Omax = — " ¥Ym = N s T
I I 2 W,
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a-b’ _a-(25-a)° 6,25 a°

ahol: Wx — —
6 6 6

e Ry

A maximélis fesziiltségre megengedhet§ érték R ,gm = —, melyre teljesiilnie kell a
7b
My, R

- W\ =" egyenlétlenségnek.

x Vb

M, - .
A sziikséges keresztmetszeti tényezd: Wy min = W, = I AI Yo = 400-1,3 = 21,66 em®
R,
6-W, 6-21,66
A keresztmetszet sziikséges szélessége: a =3 = =3 *— =2,75cm
6,25 6,25
magassaga: b=2,5-a=2,52,75=6,87 cm.
A valasztott tartoméret: a=28 mm ésb =70 mm.
. C 1 Mx MA .. ..
2. A tarté maximalis gorbiilete: g =V” = — =-— Osszefiiggéssel szamithato.
E-I E-I

a-b’ 2,8.7,0° ~400

I, = =22 -80,033cm*. g=— =2,499-10"* 1/cm
12 12 20000 - 80,033

4.1.2-2 Feladat

A 4.1.37. dbrdn vazolt kéttamasza rudra (tengelyre) két koncentralt erd hat.

4.1.37 dbra
Adatok: F=10*N,
lF l F L = 600 mm,
A B,z R, =140 MPa,
A D é% E=2-10° MPa.
L3 L3 L3

Feladat: 1. Méretezziik a tengelyt kor ill. korgytirti keresztmetszetiire (A nyirasbdl szarmazo
fesziiltségeket elhanyagolhatjuk.)!
2. Mekkora a sz€ls6 szal megnyulasa a valasztott csGtengely esetén?

Megoldds:
1. Els6 1épésben rajzoljuk meg a riad hajlitonyomatéki dbrajat (4.1.38.dbra) !

A legnagyobb hajlitonyomaték a riad CD szakaszat terheli. Vélasszunk ki ezek koziil egy kereszt-
metszetet, rajzoljuk rd az igénybevételt, és abrazoljuk a fesziiltségeloszlast (4.1.39 dbra)!
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4.1.38 dbra 4.1.39 dbra
F F
A l l B P o
A C D % %
F T T X o,
AN
[Nmm] + Q -+ cz(Q)
y v
F-L/3=2-10°

Ebbdl lathatd, hogy hajlitdsra P és Q a keresztmetszet veszélyes pontjai. Mivel ezen pon-

X

tokban egytengelyti fesziiltségallapot van, a rad megfelel, ha Omax = < Ragm teljesiil.
M, 2-10°

Radm 140

X

Innen W, > = 14285,7 mm’

3 3
Kor keresztmetszet esetén W _ = d" -z , tehat d -z

32

d23wzsz,6mm‘
v T

A valasztott atmérd legyen d = 55 mm .

> 14285,7 mm°

Ebbdl:

55° .
A tényleges keresztmetszeti tényez6 igy: Wy = o L 16325,5mm°.

A maximalis fesziiltség: M, 2-10°
O max = =
W;  16325,5

A keresztmetszet kihasznaltsaga: Omax 100% = 87,5% — os .

= 122,51 MPa .

adm
Amennyiben a tengelyt korgytr(i keresztmetszettire készitik, a keresztmetszeti tényez

(D‘-d*)-n

32-D
Ahhoz, hogy a méreteket meg tudjuk hatarozni, meg kell valasztanunk példaul a bels6 (d) és

kiilsé (D) atmérdk aranyat. Legyen ~ 0.8
=0,8.

X

Ekkor:

N ©

4 —_ . . —_— . .
W, = (D (;,28_41)1)4) = (1 0,8;2 D’ = 0,05796 - D’

Itt is teljestilnie kell, hogy 0,05796 D> 14285,7 mm?, ahonnan



Vigh Sandor—Koppany Imre—Szlavik Bélané—Szényiné Passa Erzsébet—Pal Péter

D>3 M = 62,7 mm
0,05796

Legyen: D=65mm ésd=0,8°D =52 mm.
Hasonlitsuk dssze a kor (A)) és a korgytirt (A,)keresztmetszetek teriiletét!

_55tn (652 = 522) .

=1194,59 mm? -

Miutan a rudak stlya egyenesen aranyos a keresztmetszetiik teriiletével, lathato, hogy a cséten-
gely alkalmazasa anyagtakarékos, hiszen fele akkora sulyt, mint a tomor.

A, =237583mm’> , A,-=

L LG L M
2. A sz€ls6 szal megnyulasa: AL = Igdz = j_dz = _[—dZ-
0 0 E 0 Wx ‘E

mivel W_- E allandé, 1
x AL = <Ay -
W, -E

ahol A, a nyomatéki dbra teriiletét jelenti.
A valasztott méretekkel:
(65* - 52%)-
W, = =15917,9 mm°.
32-65

Behelyettesitve:

~ 1 [2-10“-2-102
15917,9-2-10° 2

az alsé sz€ls6 szal megnyulasa.

2+ 2-10‘-2-102] =0,25 mm

4.1.2-3 Feladat
A 4.1.40 dbrdn mindkét végén konzolos kéttamaszu szabvanyos I keresztmetszett tarto lathato.

4.1.40 dbra
Adatok: a=1m,

qw M, L=2m,
)_,z b=0,4m,
%’>>A B% q= 20 kN/m,

M = 18 kNm
L ! :
kL%—*LI R, =16 kN/cm?
y

Feladat: 1. Rajzoljuk meg a tartd hajlité nyomatéki abrajat!
2. Valasszunk szabvanyos melegen hengerelt I szelvényt, hogy a tart szilardsagilag
megfeleljen (a nyirasbol szarmazo fesziiltséget elhanyagoljuk)!
3. Hatdrozzuk meg a vélasztott szelvény kihasznaltsagi fokat!
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Megoldds:
1. A hajlité nyomatéki dbra megrajzolasahoz irjuk fel az alatamasztasi keresztmetszetekben ébre-
dé hajlitonyomaték szamszeri értékét:
q-a>  20-1,0°
M, = — I

Mpg=M;=-18 kNm .

=—-10 kNm .

A konzolok terhelésének jellegét, valamint a tamaszkozt, mint terheletlen rudszakaszt véve, meg-
rajzolhato a tart6 hajlitonyomatéki dbraja (4.1.41.a, dbra).

4.1.41. dbra
o 2. A tarté méretezését — szabvanyos
o I szelvény vélasztdsat — a maximalis
kg ] KN z x M nyomatékra végezziik el. Maximalis
57 A B3>, o, nyomaték a jobboldali konzol ke-
a L b resztmetszeteiben ébred (K kereszt-
y metszetben is), és értéke a 4.1.41.a,
-18 dbrdbol:
-10 b,
_ Mpmax = [Mp|=18 kNm ().
% M [kNm]

a,

Rajzoljuk meg a K keresztmetszetben a fesziiltségeloszlasi dbrat (4.1.41.b, dbra). A legnagyobb
hajlitofesziiltség a hajlitas tengelyétdl — x tengely — legmesszebbre 1év6 keresztmetszeti pontok-
ban ébred.

\Y (.
Ezen pontokban: Crmax = —o .
Wi
Feladatkiirasunk szerint a nyirast elhanyagoljuk, igy a tarté megfelel, ha
M nax
Oz max = 2 < Radm -

X

Ebbdl az 6sszefliggésbdl a valasztando I szelvényre jellemzd W -et hatdrozhatjuk meg.

Igy: W. > Mnax
<> :
Helyettesitsiink be: adm
18-10° :
Wx > T‘—‘ 112,5 cm .

Ennek megfelelden szabvanytablazatunkbol azt az I szelvényt valasztjuk, amelynek az x tengelyre
vonatkozd keresztmetszeti tényezdje ezt a feltételt mar kielégiti. Vagyis valasztjuk az I 160-as
szelvényt, amelyre: Wx =117 cm®.

3. Természetesen a valasztott I szelvénynek a széls6 szalaiban ébredé Oy max tény1 kisebb lesz
R, -nél. Nézziik mekkora lesz a tényleges legnagyobb fesziiltség:
Muya  18-107

=15,38 kN /cm?.
wx tenyl 117

O Z max tenyl =
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Ez a megengedett fesziiltség %-aban:

oz - 15,38

ZZmaxteml 100 = —22.100 = 96,12 %,
adm 16

vagyis a valasztott szelvény kihasznaltsaga: 96,12%

4.1.2-4 Feladat

A 4.1.42. abrdn egy hidegen hajlitott Z profilti hosszanti tetégerenda (szelemen) lathato. Terhe-
lése fiiggdleges (Mz ) siku.

4.1.42 dbra

I 2 2: S Adatok: L =3 m,
—5 g A szelvény: Z 140/50x4
FA B’% X o =18,4°,
|

4 L R, =16 kN/cm®

ad

! + 7

Feladat: Mekkora lehet a gerendat terhel végig egyenletesen megoszl6 erérendszer intenzitasa
(q), ha a nyirasbol keletkez6 fesziiltséget elhanyagoljuk?

Megoldds:

Elészor rajzoljuk meg a tart6 igénybevételi abrait (4.1.43 a, dbra).

Mivel feladatkiirdsunk szerint a nyirasbdl keletkez6 fesziiltség elhanyagolhato, a tarté igénybe-
vétele hajlitas. A hajlitas tengelye a tengely, amely a keresztmetszet sulyponti tehetetlenségi £6-
tengelye. Igy a tart6 igénybevétele egyenes hajlitds. Veszélyes keresztmetszete a C jeld (k6zépsd)
keresztmetszet.

4.1.43 dbra
| lda l z
5> A C B.5> Y%
ly
F - 4
_qL E_, Mmax -

o,

E

e

- V'e=
q.L2 + M§ 1 Gymax

aw ) N

]

A mértékad6 nyomaték:

q-L’

Max = Mémax =
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Rajzoljuk meg a hajlitofesziiltség eloszlasat a veszélyes (C) keresztmetszetben (4.1.43 b, dbra).

M \7
Ezen pontokban ébred6 fesziiltség: O zmax = e Mmax = -
L W
A kordbban felirt M___0sszefliggést felhaszndlva adédik:
q-U
Oz max = 3. W;

Mivel a veszélyes pontokban (V és V') a fesziiltségi allapotot egy G fesziltség egyértelmiien meg-
hatdrozza, a fesziiltségi allapot egytengelyti.
Igy a tarté szilardsdgilag megfelel, ha:
q-L’
Oz max = 8- W, < Ragm

Ebbél
g B W R
12
Tablazatbol a Z 140/50x4-es hidegen hajlitott szelvény keresztmetszeti tényezdje:
We =334 cm’.
Ezek utan helyettesitsiink be q-ra kapott sszefiiggésbe:
q < 0,0475 kN/cm = 4,75 kN/m
Tehat az adott méretii és anyagu szelemen terhelése legfeljebb q = 4,75 kN/m intenzitast egyen-
letesen megoszl6 teher lehet.

4.1.2-5 Feladat

A 4.1.44. dbrdn lathat6 ontottvas gerenda T keresztmetszeti.

4.1.44 dbra
Adatok: 1L=2,0 m,
kﬂ—»l L =0,5m,

Fi lF Fy - F=24kN,

% F =0,6 kN.

57 L) 7% 60 megenger({lett feszﬁ;;tls\]é/g: h;.'lzésra:
— ’ =25 cm?,

(L *t_—-—_'ll‘ LI —4—& nyomasra o
= ne— R = 6kN/enr

Feladat: Ellen6rizzik hajlitasra a tartdt, és egyidejiileg dontsiik el az aszimmetrikus keresztmet-
szet célszert elrendezésének modjat!
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Megoldds:

A tarto igénybevételi abrai és rugalmas alakja a 4.1.45 dbrdn lathatd. A meggorbiilt tartoalak
jol mutatja, hogy a tamaszkozben (az inflexios pontok kozott) a tartd alsé szélai hizottak, mig
azokon kiviil a fels6 szalai.

4.1.45 dbra
Mivel 6ntéttvasnal — mint az adatok is mu-
lF' A lF B Fll _z tatjak — a megengedhet6 huz, ill. nyomofe-
0,5’% 10 K 10 ,%0’5 sziiltség eltérd, mindkét veszélyes kereszt-
(‘—Ty—*——*—'{ metszetben (A és K) meg kell vizsgdlnunk a
03 03 M pozitiv és negativ fesziiltség maximumara a
. N x tarto szilardsagi megfelelségét.
0,2 * [kNm] A kozépsd keresztmetszetben kialakuld fe-
‘ sziiltségeloszlas a 4.1.46 a, dbrdn lathato.
06 1.2 Q A sz7€ls6 szalbeli fesziiltségek meghatéroza-
' ' = sahoz ismerniink kell a stlypont helyét kije-
+ [kN] 1616 e,, ill. e, értékét, valamint I -et.
12 06
: Inflexios pontok Az ismert modon szamitva:
b SE— (2-6)-1+(2-6)-5
| [ er = =3cm>
2:6+2-6

amibdl e =5 cm és
_6-2°
12

2-6°
12

I, +(6-2)-2% + +(2-6)-2°=4+48+36+48=136cm*"

4.1.46 dbra

G 4 O
& Kl .
‘x__S ’ N x| o,
) B o ]
Ly Otmax
b

y 0;‘:;1113& <

a, ,

A maximalis fesziiltségek a K keresztmetszet felsé (nyomott) szalaban:

M,  0,9-100

-er =

I 136

Oy = 3=-1,99 kN /cem?

az also (huzott) szalban:
M, B 0,9-100

+
Oz max = “Ca

I 136

a tarté nem felel meg szilardséagilag.

-5=331kN/cm? > Rigm = 2,5 kN /cm?




Miszaki mechanika II. Példatar II/A. — A szildrdsagtan alapjai

Lathato, hogy a tart6 elhelyezkedése kedvezétlen volt fenti mddon, mivel a hajlitds tengelyét6l
tavolabb elhelyezked6 szalak keriiltek a veszélyes keresztmetszet huzott szé&ls6 szalaba. Forditsuk
meg a tartot! Ekkor (4.1.46.b dbra) €' =5 cm, és €' = 3 cm és a felsé (nyomott) szdlban:

0,9-100
Crmax = — ———5=3,31kN /cm?,
az alsé (huzott) szdlban: 0 91::?)0
Ot max = ———-3=1,99 kN /cm?,
136

amelyek mindegyike kisebb a megfelel6 megengedett fesztiltségnél.

Az aldtamasztisok keresztmetszeténél (A, ill. B) a fellépé negativ nyomaték miatt a fesziiltségek
elGjele forditott a szélsé szdlakban, mint a tdmaszkozben. Emiatt itt ellendérzés sziikséges annak
ellenére, hogy itt a hajlitonyomaték értéke kisebb, mint K-ban.
Az A keresztmetszet:

fels6 (huzott) szalaban:

+A) _ M, o = 0,3-100
Z max — F—

I 136
also (nyomott) szaldban:

M 0,3-100
o) = I“e;: ’136 -5=1,10 kN /em*(Rgm = 6 kN /cm?

tehat a tarto hajlitasra szilardsagi szempontbol megfelel.

-3 =0,66 kN /em*(R}gm = 2,5 kN / cm?

Megjegyzés: A hajlitott gerendanal a szilardsagi vizsgélaton kiviil egyéb hatdrallapotra térténd
vizsgalatok is sziikségesek, igy pl. az egyensulyi allapot stabilitasanak vizsgalata, az ugynevezett
kifordulasvizsgalat. Ettdl itt eltekintiink.

4.1.2-6 Feladat

A 4.1.47 abrdn q, fajlagos stlyt konzolos kéttdmaszu tartot vazoltunk. A tartét dnsulydn kival
egy végigvonuld fiiggéleges K erd (keréknyomas) terheli.

4.1.47 abra
K ]r> Adatok: L = ;1,(()) ;])
| r a = bl 3
L9 v | T k-sexy,
- A 7%- B C q,=2 kN/m,
L L Loa g -t Szelvény: 1200 +2 L 60.60.6
I T 1 Anyagmindség; Fe 275 (A 44)
y z l

Feladat: Ellendrizziik a tartot fiiggéleges siku hajlitasra, ha huzéfesziiltségre R , nyomofesziilt-
ségre 0,6R engedhetd meg!
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Megoldds:

Vazoljuk els6ként a tarté nyomatéki dbrait, kiilon-kiilon a keréknyomasbdl és a megoszlé terhe-

lésbal!

A mozgo terhelés miatt két terhelési esetet kell megvizsgalnunk:

1. eset: A keréknyomads a C helyen mukodik, ekkor 1ép fel a B tdimasz folotti keresztmetszetben
a legnagyobb negativ hajlitonyomaték, melynek nagysaga:

qg-a’ 2,0-1,0%

Mimax = -K-a-— =—36-1,0——7———=—37,0 KkNm.

2. eset: A keréknyomas az A-B tamaszkozon beliil helyezkedik el, ekkor keletkezik a maximalis
pozitiv hajlitényomaték. Hogy a maximalis nyomaték melyik z_koordinatdju keresztmetszetben
1ép fel, azt kiilon analizalnunk kell.

4.1.48 dbra

‘|
A ,%BC;

Mi(z) 2

My(z)

K-z:(L - z)

5 My(z)

Feltételezziik, hogy a maximdlis nyomaték a K erd alatti keresztmetszetben 1ép fel. Feltétel a
nyirder6 fuggvény zérus értéke.

qg qg L - 2 - Z
Qy(z)=—-(L-2-2)- +K- =0.
) 2L L
Fenti egyenletbdl zm meghatarozhato:
2 2
. : 2,0-4,
Rl A M 1)
Im = . +2',K = on 2360 =1,9875 m.
L a0
A nyomatéki fiiggvény:
2
M(z)— g (L-z—7%)— M.Z+K.M
2-L L

A maximdlis nyomaték z_-nek fenti fliggvénybe val6 behelyettesitésével adodik.

2,0 1,02 (4.0 —
- (4,0-1,9875 - 1,9875%) — —-—2’20 41’3 11,9875 + 36,0 22875 (‘:’(:) Cedl)

+
My max =

M;max = 39,5 kNm.
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4.1.49 dbra

Afts, T siflaste
; . ybI S y2=0 S
h Xo=Xp Sz 1‘2

Keresztmetszeti jellemz6k meghatarozasa:
Y1=y3=-hi2+e=-10+1,69=-8,31 cm,
A=3A;=A;+A; +A; = 6,91+ 33,4 + 6,91 = 47,22 cm’.
DAy ~2-6,91-8,31

Ys YA = 47.22 =-2,432 cm.
i ’

lx :lei +Z(Yi —Ys)z 'Ai9
I, =2-22,8+2-(-8,31+ 2,432)%- 6,91+ 2140 + 2,432% - 33,4
I, = 2860 cm®.

Maximdlis pozitiv fesziiltség a z_ koordinataju keresztmetszet alsé sz€lsé szalaban keletkezik:
M; . h 3950 (20

Ozmax = ’““‘"‘-( ) = .| 242432/ =17,17kN/cem? < R, =
I 2860 \ 2

2

=23 kN /em?,

a tartd egyenes hajlitasra huzofesziiltségre megfelel.
Maximalis negativ fesziiltség a B keresztmetszet alsé széls6 szalaban

_ M h 370
X max ( ) — —0 . (.2_0 + 2’432] e 16’08 kN / cmz > 0,6Ru =
2860 \ 2

=13,8 kN/cm?,

a tarté nyomofesziiltség-korlatozasra a B keresztmetszetben nem felel meg, sziikséges megerdsi-
teni. A megerdsités részleteivel e feladat keretében nem foglalkozunk.
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C. 4.1.2 GYAKORLO FELADATOK
4.1.2-7 Feladat

A 4.1.50 dbrdn 1é6v6 kéttamaszu tartdt a C és D keresztmetszetben F erd terheli.

4.1.50 dbra
Adatok: F =2 kN L=1m

lF lF . L,=2m, L,=1m,

IR a a =50 mm,
Ic 57 D = Eb | Dy b =40 mm,
y J Ve = 10 mm,
Y L, L, Ly g Y+ R, =200 MPa.
N O 0 i’ adm

Feladat: 1. Ellendrizze az allandé keresztmetszet(i tartét a hajlitasbol szarmazoé legnagyobb
feszultségre!
2. Szamitsa ki a veszélyes keresztmetszet E pontjaban ébredé fesziiltséget, abrazolja a
fesziiltségi allapotot!

Eredmények 6, max = 120 MPa: G(E)=48 MPa. |

4.1.2-8 Feladat

A vézolt kéttimaszu gerendéra egy F koncentralt erd hat (4.1.51 dbra).

4.1.51 dbra
Adatok: F=3.10"N,
lF L =300 mm,
A B z L,= 600 mm,
AN 75-}7 ’ R, =140 MPa,
lL i % L, f E=2-10° MPa.
f T i

Feladat: 1. Méretezze a rudat kor keresztmetszetiire! (A nyirasbol szarmazoé fesziiltségeket elha-
nyagolhatjuk.)
2. Mekkora a sz€ls6 szal megnyulasa a valasztott keresztmetszet esetén?

Eredménvek: |  d>7586mm. | duwsw=76mm, | AL=031mm.
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4.1.2-9 Feladat

A 4.1.52 abrdn egy konzolos kéttamaszu tartd lathato.

4.1.52 dbra
Adatok: L =4 m, a=1m,
lF lF F =8 kN, R, =16 kN/cm2,
Z X
—
7. 7% % Feladat: 1. Méretezze a tartdt szabvanyos
ly 1 melegen hengerelt I szelvénybdl!
, L2, L2 , a | y 2. Hatdrozza meg a valasztott szelvény ki-
N O m l ’ o 7
hasznaltsagi fokat %-osan!
l Eredmények: [120 (Wx=54,7 cm’), I kihasznaltsag: 91,4% .

4.1.2-10 Feladat

A 4.1.53 dbrdn lathato tartot q megoszlé terhelés terheli.

4.1.53 dbra
Adatok: q=2kN/m,
l la L1= 2m,
;}' L=4m,
g : R , =200 MPa.
L Li | L J .
f 0 " Feladat: Ellenérizze, hogy I 80 me-
legen hengerelt szelvénybdl megfe-
_e hailita 51
Eredmény: G = 207 MPa > R, = 200 MPa, | 161-¢ hajlitdsraa tartd!

4.1.2-11 Feladat

A 4.1.54 dbrdn lathaté modon harom egyenlé nagysaga erével terheliink egy konzolos kétta-
maszu tartot.

4.1.54 dbra
—t Adatok: a=8 cm,
777 7 b= 12 cm,
\R7 2 . lF iF lF v=0,5cm,
W7 —~ — L, =2,0m,
) | T L,=05m,
- R , =18 kN/cm’.
+Y y

Feladat: Mekkora lehet maximalisan az F erd, hogy a hajlitasbol szarmaz¢ fesziiltség ne haladja
megaz R értékét?

Eredmény: | F<22535kN |
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4.1.2-12 Feladat
A 4.1.55 dbrdn lathato tartot kozépen egy F koncentralt erd terheli.

4.1.55 dbra
Adatok: F = 20 kN,
F L=4m,
R, =200 MPa.

7 ; 7. 7% Feladat: Vizsgalja meg, hogy anyag-

L2 L2 felhasznalas szempontjabdl szabva
nyos I vagy T keresztmetszetb6l
célszerti elkésziteni a tartét?

v
r'S
. 4

§ Eredmények: Wemn=10cm®, [T75:Aps=11,57cm’, [180:Ag,=7,57 cm’,
1 W,rs =113 cm’, W,s0 = 19,3 cm’.

4.1.2-13 Feladat

A 4.1.56 abrdn lathat6 ontottvas gerenda trapéz keresztmetszetd.

4.1.56 dbra
16 Adatok: L =2,0 m,
l F Flo L =0,5m,
F = 2,4 kN,
| f @8 F = 0,6 kN,
57 L2 7% megengedett fesziiltség:
I‘—'1 32 htzésra: R, *=2,5kN/cm?,
L L L Ly — nyomdsra R , =6 kN/cm®.
I’ 0 i

Feladat: Ellendrizze a tartot és egyidejlileg dontse el a tartd célszert elrendezésének modjat!
4.1.2-14 Feladat

A 4.1.57 dbrdn vazoltunk egy megoszlo erdvel terhelt kéttamaszu és egy F erdvel terhelt konzolos
kéttdmaszu tartot. A tartok keresztmetszete melegen hengerelt szelvény.

4.1.57 abra
® Adatok: L=4,0m,
F F e Anyagmindség: Fe 235 (A 38)
l ! MSZ 500,
[ y 8 R=20 kN/sz,
o R % b =120 mm,
|<—L/“—.1 ’ - Keresztmetszet: 1 300
l L WLy
[ T 7
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Feladat: Tervezziik meg a tartok oveinek megerdsitését b szélességtli lemezzel, ha a tartd hajlitasi
hatarteherbirasat 20%-kal névelni kivanjuk!

Eredmények: megerdsitési hossz: a, b,
B keresztmetszettol balra: L, [mm)] 816 667
B keresztmetszettl jobbra: L; [mm] 816 167
megerdsitési vastagsag t [mm] 4 mm

4.1.2-15 Feladat

A 4.1.58 dbrdn mindkét végén konzolos tartd (vizszintes tetégerenda) lathato. Terhelése végig
egyenletesen megoszlé q intenzitast erérendszer. Keresztmetszete az abran lathaté elrendezés-
ben 2 db hidegen hajlitott Z profil.

4.1.58 dbra
Adatok: L =3 m,
1449 | zx ) a=1lm,
S7A B J T e A szelvények : Z 160/60x3
=20k %
L a JA L L a K +Y Radm 0 N/Cm
i

Feladat: Hatarozza meg a megoszl6 teher intenzitdsat (q), ha a nyirasbdl keletkezé fesziiltséget
elhanyagoljuk.

lgedmény: I q <243 kN/m [

4.1.2-16 Feladat

A 4.1.59 dbra szerinti hidegen hajlitott C profilbdl készitett konzolra koncentréltnak tekinthetd
terhek adédnak at.

4.1.59 dbra
Adatok: R , =16 kN/cm?,

C 100/40/15x3 2 ¥ g E=2.104 kN/cm2,
ma i :
F=2kN,
z
¥ E , > L=12m.
J % Feladat: Ellenérizze a vazolt tart6t

-y L3, L3 L3 hajlitasra!
yf

Eredmény: | G = 14,92 KN/ em’ <Ry =16 kN/em’.
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4.1.2-17 Feladat
A 4.1.60 dbrdn egy befogott tartdt lathatunk kétféle terheléssel.

4.1.60 dbra

M)ﬁ Yo T

ANNNAN

l L J le L N =
| N — l
[ y a, y ‘[. b, y
4.1.60 abra
Adatok: L=1,0 m, M=300 kNm, F=300kN, E =20600 kN/cm?,

Anyagmindség: Fe 235 (A38) MSZ500,  Keresztmetszet: 1400 2 L160-160-14.

Feladat: 1. Hatarozza meg az Osszetett keresztmetszet sulypontjat és x-tengelyre szamitott ma-
sodrendii nyomatékat!
2. Hatdrozza meg a maximalis pozitiv és negativ fesziltséget!
3. Hatdrozza meg a htizott és nyomott széls6 szal hosszvaltozasat!

Eredmények: |y =-65,73 mm ALb(-) = - 0,4465 mm ,
1=43348 cm” | Omax(P) = 9,29 kKN/cm? |
Omax(-) = -18,4 kN/cm? | |AL,(+)= 0,45 mm,
AL,(-)=-0,893 mm, ALy(+)= 0,225 mm ,

4.1.2-18 Feladat

A 4.1.61 dbradn lathato két melegen hengerelt I tartdt a q intenzitasu végig egyenletesen megoszlo
teher mellett a B keresztmetszetben F erdvel is terheljiik. A terhelés a két I tartdval egytittdolgo-
zdnak tekinthet6 lapon (f) adddik 4t a tartokra.

4.1.61 dbra

s F Adatok: L=1,5m,
q=2kN/m,
P 1q y f
Z X *t a=1m,
_'_// ''''''''''''''''''' 1 " H t=10 mm,
/ A B vy A szelvények: 1 300
- R, =16 kN/cm>

Feladat: Hatérozza meg, hogy mekkora lehet a B keresztmetszetben mtikodé F erd, hogy a kon-
zol hajlitasra szilardsagilag megfeleljen. Szamitdsainal a tart6 6nsulyat, valamint az f lap sulyat
elhanyagolhatja.

| Eredmény: W, =1560cm’,  F<1649KkN.
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4.1.2-19 Feladat

A 4.1.62 dbrdn lathat6 2 db melegen hengerelt U tart6 a B keresztmetszetben felszerelt horgon
Q terhet tart.

4.1.62 dbra
e Adatok: L=1,8m,
% A U180 B R, =12kN/cm®.
_._ﬂ_ ................... 4_ l_ _Z 3
J Feladat: Mekkora Q terhet bir el a két
A U tartd, ha az 6nsulytdl eltekintiink.
le L . Q lQ A nyirasbol keletkezd fesziiltség el-
ye y hanyagolhat6?
|Eredmény: | Q<20kN |

4.1.2-20 Feladat

A 4.1.63 dbrdn lathat6 konzolos kéttdmaszu tartot a konzolon miikodd koncentralt erd terheli.

4.1.63 dbra
. Adatok: L, = 0,4 m,
2|, A B l z 22—:20::115 "
e 2 C b=3cm,
L] il L‘) o ’
Iy yllj —2—) R , =160 MPa.

Feladat: Maximalisan mekkora er6vel terhelhetd a tartd, hogy a legnagyobb fesziiltség ne haladja
meg R, értékét?

Eredmény: ' Frax = 3,2 kN. 1

4.1.2-21 Feladat

A 4.1.64 abrdn lathato tartot q megoszlo terhelés terheli.

4.1.64 abra
Adatok: L =4m,
lq q = 4kN/m,
R, =200 MPa.
57 A B L ’
(L2 1 L 0 ’ L2 | Feladat: Ellenérizze az 1 120 melegen
r T T 1 hengerelt szelvénybdl késziilt tartot
hajlitasra!
Eredmény: Oymax = 146,25 MPa < R4, = 200 MPa.
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4.1.2-22 Feladat

A 4.1.65 dbrdn lathat6 befogott tartot dnsulya és hasznos q megoszl6 terhelés terheli.

4.1.65 dbra

) Adatok: L=2m,

/ lq a=0,6m,

/ " , 2q, = 286 N/m,

e B — qk=1kN/m,
Yh = 19 kKN/m3,
% A B R . =200 MPa.
l L J
vyl L Feladat: Hatarozza meg a homokré-
teg megengedheté magassagat,
hogy a két I szelvény hajlitasra
megfeleljen.
Eredmény: e=1324m.

4.1.2-23 Feladat

A 4.1.66 dbrdn két hidegen hajlitott profilbol készitett konzolt vazoltunk F terhelGerével.

4.1.66 dbra
Adatok: L=1m,
C 80/40/20x2,5 F=32kN,
F’ﬁ / Fl E = 20000 kN/cm’,
: NA l,( < R, =14 kN/cm®
b 7 L B
- /! ] L | Feladat: 1. Ellendrizze a tartot hajli-
ly N ) tasra az 6nsuly elhanyagolasaval!

2. Mekkora a tart6 gorbiileti sugara
az A keresztmetszetben?

Eredmények: | o . = 15,43 kN/cm?® >Ruam = 14 kKN/cm? , nem felel meg. | Gorbuleti sugar:
Meger6sités a szelvények nyitott oldalara felhegesztett 1-1|R = 57,5 m.
db 2,5 mm vastagsagii Lx=92,625 mm hosszusagl lemez-

zel, ekkor 6, = 13,48 kN/cm? <Ry, = 14 kN/cm?.
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4.1.2-24 Feladat

A 4.1.67 dbrdn vézolt tarté anyagdnak folydsi hatdra R , a folyés elkeriilésével szembeni bizton-
sag  Yp.

4.1.67 dbra
Adatok: L, =0,2m,
. - f——| L,=04m,
1 2 L.=0,5m,
l 2 l r; S 4 ,/V/ TYE:[b a=20 mm,
S Y b =60 mm,
y vyl Ve = 20 mm,
F =3kN,
F,=6kN,
Rp =25 kN/cm?,
Yv=2.

Feladat: 1. Ellendrizze a tartdt hajlitasral
2. Szamitsa ki a veszélyes keresztmetszet E pontjaban a fesziiltséget!

Eredmények: O max = 8,33 kN/em® < Ry, = 12,0 kN/cm® o, =-5,55 kN/em”.
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4.2 Tobbtengelyt fesziiltségi allapotot 1étrehozo egyszert igénybevételek
4.2.1 TISZTA NYIRAS

A. 4.2.1 ELMELETI OSSZEFOGLALO

4.2.1 dbra

Tiszta nyirdsrol beszéliink, ha a keresztmet-
szetet csak nyirdigénybevétel terheli (4.2.1

dbra).
A fesziiltség a keresztmetszet mentén allan-
do, nagysdga: Q,
Ty = —>
i A
A szogvaltozas:
y Cay
y v = ——
’ G

A fesziiltségi allapotot és a fesziiltségi Mohr-kort a 4.2.2 dbrdn vézoltuk.

4.2.2 dbra

T T KR
T XV

Az alakvaltozasi energia:

L 2
u=1f2
20A’G

dz

Tiszta nyiras a gyakorlatban tobbnyire csak kozelitéen fordul eld, mert altaldban fellép egyide-
jlileg hajlitas is. Igy tiszta nyirasrél beszéliink akkor is, ha az egyidejiileg fellépd hajlitényomaték
nem jelentds az elem teherbirdsa szempontjabol.

Ilyen esetek a gyakorlatban:
— kotéelemek nyirasa,
— lemezdarabolas,
— llyukasztas.
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B. 4.2.1 KIDOLGOZOTT FELADATOK
4.2.1-1 Feladat
Térjiink vissza a 4.1.1-4 feladatban szereplé figgesztOcsap vizsgalatara! (4.1.11 dbra)

4.2.3 dbra

- Adatok: d = 20 mm,
22 F=15kN,

— 2
1] h, R =14 KN/cm’.

A Feladat: Hatarozzuk meg a csap
ad szitkséges h, fejmagassagat!

F 4.2.3 abra

Megoldds:
Az F er6 hatasara a csap szara ki akar szakadni a csapfejbdl. Hogy ez ne torténjen meg, a d atmé-
r6jti, h, magassédgi henger paldstjdn ébredd 7 fesziiltség nem haladhatja meg az R

qadm’

értékét. Képletszertien: F

T=————< R,

qadm
d-z- l'l]

Rendezés és behelyettesités utan kapjuk a tiszta nyiras esetén minimalisan sziikséges méretet:

F 15

h; > =0,17cm .

T dn-Rygam 2-7-14
Megjegyezziik, hogy a csapfejet hajlitas is igénybe veszi, ezért a magassag a fentinek 4-5-szorose
is lehet.

4.2.1-2 Feladat

Illesztend kétszernyirt (hevederes) csavarozott kapcsolattal egy huzott lemez (4.2.4 dbra).

4.2.4 dbra
- ’ Adatok: Hatarfeszultségek:
+ 44 alapanyag: R = 26 kN/cm?,
ol F + it F R;," =46 kN/en’,
- + 4+ + 4+ csavar: un =16 kN/cm?,
: R ©=32kN/cm
sl e il Lyukétmérp(’iz d =25 mm,
10 csavar: M 24.
F [ 1 F
20 - | . —»
10

Feladat: Hatarozzuk meg a szlikséges csavarszamot egyenteherbirasra!
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Megoldds:
Az alapanyag (a huzott lemez, vagy a két heveder) furatgyengitéssel ad6dé hasznos keresztmet-

tének hat je:
O NAAEEE B =R, - Ap=26 - [2,0 - (32 -4 -2,5)] =26 - 44 = 1144 kN,

Egy csavar hatérereje:

d- 2,4%.
nyirésra: Dut =2 4 i : an =2 _411 16 = 14498 kN
palastnyomasra:
D“p =d-t- Rpucs =2,4-2,0-3,2=153,6 kN,

vagyis: D, = min(D,, D,,) = 144,8 kN.

1 , F, 1144
a szlikséges csavarszam: n, = = =17,

D, 144.8

Az alkalmazott csavarszdm, mint ahogy azt a 4.2.4 dbrdn vézoltuk: n_, = 8 db.
4.2.1-3 Feladat

A 4.2.5 dbrdn lemez lyukasztasanak elvi elrendezése lathato.

4.2.5 dbra
Adatok: F=6-10*N,
a=25mm,
quz 320 MPa.

\ ; :i:t Feladat: Maximalisan milyen vas-
W tagsagu lemez lyukaszthatd egy 1é-
pésben F erével, ha a lemez anyaga-
nak nyirészilardsaga R  ?

4.2.5 dbra 0 NN\

Megoldds:
Feladat, hogy a lemez anyagat a nyirt keresztmetszet mentén kettévalasszuk. Ehhez a nyiréerd-
nek le kell gyézni az anyag nyirasi ellenallasat. Tehat irhatjuk, hogy a lyukasztashoz sziikséges
erd, ha tiszta nyirast feltételeztink:

Q,=A‘R_,
ahol: R alemez anyagdnak nyirdszildrdsiga,

A=4-a-t a nyirt keresztmetszet.

Ebben az esetben ismert a nyir6eré: Q, =F

L
4-a-R

qm

Tehdt irhatjuk: F=4-a-t-R_,ahonnan: ¢=
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6-10*
Behelyettesités utin t = ————— = 1,875 mm adddik.
4-25-320

4.2.1-4 Feladat
A 4.2.6 dbrdan vazolt parhuzamos oldali bordés tengely hossza L, anyaga Fe 490 (A50) MSZ 500.

4.2.6 dbra
Adatok: L =100 mm,
} d=112 mm,
=l D =125 mm,
b =18 mm,
Rqa 1= 70 MPa,
R =110 MPa.

padm

Feladat: Mekkora csavarényomaték
(M,) atvitelére alkalmas a fenti bor-
das tengely?

Megoldds:
Az M, csavaronyomatékbol az egy bordafeliiletre juté megoszl6 erérendszer eredéjét (F,,) a bor-
dafelillet magassaganak felében feltételezziik (4.2.7 dbra). Ezeknek nyomatéka a forgastengelyre:

Mt=z- Fkl T,
ahol:  zabordak szama, és D+d
4.2.7 dbra 4
.« Masrészt az F | er6bél szamitott nyirofe-
szilltség nem haladhatjameg R, értekeét,
Fx1
Fiq T=— < Rgaim
b-L
@D @d Innen Fii £ Rgagm - b - L
Behelyettesitve:

Fiy<70-18-100=1,26 - 10° N.

Az atvihetd csavaronyomaték pedig

125+ 112
M, <10-1,26-10° -+ = 7,4655-10° Nmm = 74,655 kNm.

A fentiek mellett azt a feltételt is ki kell elégitenie a kotésnek, hogy feliileti nyomas értéke sem
haladhatja meg a megengedett értéket (R - ot).
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K
Tehat —Dkl_‘a‘s Rpadm .
L-— ¢
2
Innen Fis stadmL-l—)—;—g:110-100-25—_2ﬁ=7,15-10‘N

az atvihet csavaronyomaték pedig
125+ 112
M, <10-1,26-10° - 7,4655-10" Nmm = 74,655 kNm. ,
Az atvihet6 nyomaték tehat a feliileti nyomas korlatozasabol kapott kisebb érték.

4.2.1-5 Feladat

A 4.2.8 dbrdn egy csétengely peremes kotését lathatjuk a D, dtmérdjii kor keriiletén m szdmu
csavarral.

4.2.8 dbra Adatok:
DO =120 mm,
e d =10 mm,
t=5mm,
R, =12 kN/cm?
R =32kN/cm?

.D padm
’ m=38.

&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\V'

AANANRNUUNNRUNRNUNNRNNY

Feladat: Hatarozzuk meg, hogy mekkora csavaronyomatékot tudunk atvinni a fenti tengelykotés-
sel, a csavarok tiszta nyirasanak és paldstnyomasanak hatarallapotara.

Megolds:
Hatarozzuk meg az egy csavarral atvihetd nyirder6t!
d*-n 1.7
— nyirasra: Q. = y *RKgadm = -12 = 9,425 kN
— paldstnyomasra: Qi =dtRpaim =1:0,5-32=16 kN .

Egy csavar megengedhetd nyirdereje:  Qy pqm = min(Qy, ,Qyp) = 9,425 kN.

A tengelykotéssel atvihetd csavaronyomaték (megengedett csavarényomaték):

D
Miagm = 21:- Qi = m'To'Qladm -

Behelyettesités utan:

12
Miagm = 8-7-9,425 = 452,4 kNem.
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4.2.1-6 Feladat
A 4.1.28 és 4.2.9 dbrdn vazolt egykaros szalagfék szalagvégeit csappal rogzitjiik a fékkarhoz.

4.2.9 dbra
Adatok: R=15cm,

w=0.2,
F.=500 N,
- L=45cm,
' R, ,= 18 kN/em?,
vz Rpadm= 32 kN/cm?.
D
L L J
yI 1

Feladat: 1. Méretezziik az A, B és C jelt csapokat!
2. Hatarozzuk meg a bekotofil sziikséges vastagsagat!

Megoldds:
1. A szalagagakban fellépé eréket a statikaban tanultaknak megfelelden hatarozhatjuk meg. Az
AD rud (fékkar) egyensulyat vizsgalva irjuk fel az A ponton atmend sikra meréleges tengelyre a

nyomatéki egyenletet! M, =0=Fy-R-F, L,

kifejezve:
F.-L 500-45
F, =1L = = 1500 N
R

A masik ,szalagagon" ennél nagyobb erd 1ép fel akkor, ha a fékdob az ora jardsaval egyezéen
forog.
Ekkor F\=Fy- "%,

. g . R
ahol a=180"+ =180 +arcsm1 . .

,5-

o . 1 o
a = 180° + arcsin— = 221,8
Behelyettesités utan ’

Fy =1500 - ¢**>* =3253 N.
A C csukldban keletkezé erd F, és F, er6k vektori dsszege, melynek abszolut értéke:
ahol 3 5
Fc = ‘J(FAy +Fy) + FL,
Fyy=F,4 -cosP =3253 - 0,745 = 2425 N,
Fy, =F, - sinf =3253 - 0,6667 = 2169 N.
F. = \/(2425+ 1500)° + 21697 = 4484 N .

,87 rad

-

101



Vigh Sandor—Koppany Imre—Szlavik Bélané—Szényiné Passa Erzsébet—Pal Péter

Mindharom csapot a 4.2.10 dbrdn lathatdo mdédon kétszernyirt elemként alakitjuk ki.

4.2.10 dbra

F/2 F/2

3

n-18

2-F -1,
B =\/2150=0,23cmz2,3mm "

n-R

2. }
d,, = \/ F, . \/2 3,253 = 0,339 cm ~ 3,4 mm
\/ n-18

qadm

2-F,. -4,
.. = Fe _ \/2 4,434 _ 0,398 cm ~ 4 mm
n-R n-18

qadm

2. A bekotofiil t vastagsagat palastnyomadsra hatarozhatjuk meg.

A op = L—— < Rpadm hatarfeltételb6l
t-d AT
F 3,253
t, = A = —2 =0,095cm ~ 1 mm
d,-m-R 034-7-32
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C. 4.2.1 GYAKORLO FELADATOK

4.2.1-7 Feladat
A 4.2.11 abrdn lathat6 d atméréjii csapot az F er6 terheli.

4.2.11 dbra

Fr2

F/ﬁ
94 //// Y

7

i —
L

SN
/
S

Adatok: t =4 mm,
d=10 mm,
e= 10 mm,
Rqa 4= 140 MPa,
R , =240 MPa,
R . =300 MPa.

pa

Feladat: Maximalisan mekkora F
erdvel terhelhet6 a kotés (a csap
nyirasat, a paldstnyomast és a fel-
fiiggesztd fiilek kiszakadasat vizs-
galva).

F
t, 2t ,t
fe—=pe
Eredmények: | F <21980 N a csap nyirasara,
F, <24000 N palastnyomasra,
F3 <22400 N a fitlek kiszakadasara,
Feng < 21980 N

4.2.1-8 Feladat

A 4.2.12 dbrdn egy bugaemel6 lathato. (lasd Miiszaki mechanika 1/2 Példatar 6.2-3 feladat)

4.2.12 abra

Adatok: Q = 28,26 kN,
Rqadin 16 kN/cm2,
a =150 mm,
b =200 mm,
¢ =600 mm
o =60°,
B =120°,

Feladat: Hatarozza meg a bugafogé
C csapjanak sziikséges d atmérgjét!

Eredmények:

d;; = 34,2 mm, dae = 35 mm.

=
(€8]
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4.2.1-9 Feladat

A 4.2.13 dbrdn egy egyszer( lancszemekbdl 4ll6 fiiggesztémi lathatd, melynek csomépontjaiban
két azonos eré mikodik.

4.2.13 dbra
Adatok: t, =20 mm,
, . t = 15 mm,
b =100 mm,
a Rqa = 18 kKN/cm?,
R =12 kN/cm?,

qadmcsap

=34 kN/cm?
padm
Feladat: Hatarozza meg a lancsze-
meket rogzit6 csap sziikséges d at-
mérdjét a lanc huzasi teherbirdsara!

Eredmények: Nyirasra: Palastnyomasra:
d =437 mm, d=529 mm d = 54 mm.

4.2.1-10 Feladat

Megtervezendé egy huzott lemez egyszernyirt szegecselt kapcsolata.

Adatok: lemez mérete: 180 - 8 mm,
szegecslyuk atmérdje: d=17 mm,
alapanyag hatarfesziiltsége: R, =20 kNicm?,
szegecs nyird hatarfesziiltsége: ~ R_ =15 kN/cm’,

paldstnyomdsi hatarfesziiltség: R =33 kN/cm?.
(alapanyagra is)

Feladat: Hatarozza meg a sziikséges szegecsek szamat!
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4.2.1-11 Feladat

Megtervezendd egy huzott lemez kétszernyirt csavarozott kapcsolata.

Adatok: lemez mérete: 300 - 16 mm,
alapanyag hatarfesziiltsége: R, =20 kN/cm?,
paldstnyomds: Rpu =33 kN/cm?,
csavar: M 20, 5.6 mindség,
csavar nyird hatarfesziiltsége: R =16 kN/em?,
paldstnyomdsra: R =32kN/cm?

pu

Feladat: Hatarozza meg a sziikséges csavarszamot!

Eredmény: n = 12 (kiosztas: 3 x 4), vagy n =10 (kiosztas: 2 x 5).

4.2.1-12 Feladat
A 4.2.14 abrdn kor keresztmetszet( lyuk kivagasanak elvi elrendezése lathato.

4.2.14 dbra
Adatok: F = 50 kN,

TN t=2mm,
l F R . =32KkN/cm’

| Feladat: Maximalisan mekkora at-
i mér6jl lyuk készithetd a t vastagsa-

W / ; . gt lemezben F erével, ha a lemez
< : \\ nyiroszilardsaga R ?
AN i \\

N
N\
N
LY

Eredmény: d=24,88 mm.
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4.2.2. TISZTA CSAVARAS
A.4.2.2 ELMELETI OSSZEFOGLALO

Tiszta csavardsrol beszéliink, ha a rad keresztmetszetét csak annak normalisaban miikédé nyo-
maték veszi igénybe (4.2.15 dbra). Szabad csavaras akkor 1ép fel, ha a csavardnyomaték nem
okozza a keresztmetszet torzulasat. A fenti feltételnek megfelel a kor és korgytirt keresztmetszet.
E fejezet ennek értelmében az ilyen tipusu szelvények csavarasaval, valamint a vékonyfalu zart
szelvények kozelité megoldasaval foglalkozik.

Az ébred¢ fesziiltséget, a fesziiltségeloszlast és a fesziiltségi allapotot 4.2.15 dbrdn rajzoltuk meg.

4.2.15 dbra

) L | .
[ 'l 1
X'\
Pl T _
sy A3 Az Al .
Tz t:x\ 48)
ly oz=0
, O3 L  O1 Nl
) " "
T T
A maximélis fesziiltség Tpaxy = = Fpax = ——— Osszefliggéssel szdmithato.
| W, N
A két véglap egymashoz képesti szogelfordulasa  @ap = I 1 Gdz .
Alp”
Ha T és 1 dllands, akk PR
aTés1 4llandd, akkor: AB = :
P lp * G
1t o7
Az alakvaltozasi energia: = EJ‘
ol

A csavardigénybevétel leggyakoribb el6fordulasa a nyomatékatvitelre szolgald géptengelyeknél
van, de egyes acélszerkezeti elemek, mint példaul darupalyatartok igénybevétele is hajlitdssal
egyidejii csavaras.
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B. 4.2.2 KIDOLGOZOTT FELADATOK
4.2.2-1 Feladat
A 4.2.16 dbrdn lathat6 allandé d atmérdjii kor keresztmetszetl befogott tartd terhelése a B ke-

resztmetszet sulypontjdba redukalt M, és a C keresztmetszet sulypontjaba redukalt M, nyoma-
téku erépar.

4.2.16 dbra
, Adatok: d =2,8 cm,
d =2,5cm,
#Ml M, M, = 45 kNcm,
—P _
A B C M, = 18 kNcm, 2
R,,,= 6,5 kN/cn,
G=0,8-10* kN/cm2.

I a=04m | b=03m |
I T 1

Feladat: 1. Ellendrizziik a rud maximalis cstsztato fesziiltségét!
2. A BC tartdszakasz mekkora legkisebb atmérdvel készithetd, hogy fesziiltség-korlato-
zasra megfeleljen?
3. Szamitsuk ki a tart6 C keresztmetszetének az A keresztmetszethez képesti szogelfor-
duldsét, ha a BC szakasz dtméréje d, , az AB szakaszé d!

Megoldds:
1. Az M, és M, nyomaték csavardsra veszi igénybe a tartdt, rajzoljuk meg a csavarényomatéki
abrat! (4.2.17 a, dbra)

4.2.17 dbra
7
K
May 7 L M May 2
JAT T B C
/
y v
27 Ty
]+ T [kNcm]
a, 18

Maximdlis csavarényomaték T = 27 kNcm nyomaték hat a tarté AB szakaszdn. Rajzoljuk rd
ezt a nyomatékot a tartdszakasz valamelyik tetsz6leges K keresztmetszetére, és rajzoljuk fel ebb6l
a fesziiltségeloszlasi abrakat (4.2.17 b, dbra)! Maximalis fesziiltség ébred a kor keresztmetszet
keriileti pontjaiban. Valasszuk ki ezek koziil pl. a P pontot és abrazoljuk a P pontbeli fesziiltség-
allapotot az elemi hasabon és fesziiltségi Mohr-diagramon! (4.2.18 dbra).
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4.2.18 dbra

X\ /Z
A

yl o0

b&

Hatarozzuk meg ezek utan a maximalis T fesziiltséget!

Tmax = Tm;ax 5 ahol
p
@’-n 28.m
16 16
27

max = 37" 6,26 kN / em”* < R gaqm = 6,5 kN /em? |

W, = =4,31cm’ .

Behelyettesitve:

tehat maximalis fesziiltségre szilardsagilag megfelel.

2. A BC szakaszon az atmérét egy olyan d' értékre lehet csokkentetni, hogy még fennalljon a

T(B(‘)

e < Rgadm egyenlSség
7T

16

16 - T8O 16-18
d'>3 =3 =2,42 cm
7 - R gadm 76,5

Innen

3. A szogelfordulds szamitasat két szakaszra kell bontani, mivel a B keresztmetszetben a nyoma-

ték is, és a keresztmetszet atmérdje is megvaltozik.

Tehat TAB ., TEBO
Pac =PaB +Ppc = I,-G + -G > ahol
d*- , di -
=55 =603em? &1y =T - 383em?
. -27-40 18-30
Behelyettesitve: Pac = + -

6,03-0,8-10° 3,83-0,8-10*
=-2,24-10%2+1,76-10"2 = —0,48-107% rad = —0,275°

A negativ el6jel azt jelenti, hogy az A keresztmetszethez képest a C az M, nyomaték irdnyaba fog

elfordulni.
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4.2.2-2 Feladat
Egyik végén befogott csdvet szabad végén M _ nyomatékkal terheliink. (4.2.19 dbra)

4.2.19 dbra
Adatok: M =2 kNm,

L=2m,
7 777777777 (P=1,0 O)
; G =8-10°kN/cm?,
2 ............. _ Timax = 3,5 kKN/cm?2.,
é 2777777
i#b,
Y+ 4.2.19 abra

Feladat: Hatdrozzuk meg a cs6 kiils6 és bels6 atmérdjét ugy, hogy a fellép6 legnagyobb fesziiltség
a megadott Ty, @ szabad rudvég szogelforduldsa pedig az ugyancsak megadott ¢ legyen!

Megoldds:
A cs6 igénybevétele csavards. A csavardnyomaték végig a rudon allando, értéke:
T=M,.
Ebbdl a legnagyobb fesziiltség a keresztmetszetek kertileti pontjaiban ébred. Szamitasa a

T D

Osszefliggéssel lehetséges.
Mivel a csavaronyomaték és a csé keresztmetszete egyarant allando, a szabad szogelfordulas a

kovetkezéképpen irhatd fel: T L
®= :
I, G
A felirt Ssszefiiggésekbdl I -t kifejezve:
I - T-D T-L
¥, Tmax @G
Ebbél _2-L 7
¢-G

A kapott Osszefliggésekbe @ értékét radianban kell behelyettesiteni, tehat ¢ =
2-L- 7y -180  2-200-3,5-180
G 314.8-10°
[rjuk fel az I -re kapott kordbbi 6sszefiiggést, majd helyettesitsiink be:
_T-L_200-200-180
-G 3,14-8-10°

A korgytirt polaris masodrendd nyomatéka az atmérékkel kifejezve:

radian, igy

D=

~ 10 cm .

I, = 286,62 cm*.
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(D4 —d4)~7r
p=—7
32
Ebbél d:4\/D4—2;Il=4104—w=9,17cm
b4 3,14

Vagyis az el6irt mindkét feltételnek megfelel6 cs6 keresztmetszeti adatai:
D=10cm, d=9,17 cm.

4.2.2-3 Feladat

A 4.2.20 dbrdn egy meghajtotengely lathato, melyet a meghajtémotor M, nyomatékkal forgat. A
nyomaték az dbran lathatd fogaskerékparon adodik tovabb. A fogaskereket a tengelyre fészkes
retesszel rogzitjiik.

4.2.20 dbra
Adatok: L =30 cm,
M, =20 kNcm,
a tengelyre:
Rqa = 10 kN/cm?,
E=2,1-10*kN/cm?,
v=0,3,
LM, 2 Padm = 0,075,
‘[ """ s e — a reteszre:
B Rqa = 0 KN/cm?,
az agyra:
P, =42 kN/cm?.

a L, |
) )

Feladat: 1. Hatarozzuk meg a sziikséges tengelyatmérot szilardsagi- és alakvaltozaskorlatozasra!
2. Valasszunk a nyomaték atvitelére megfelel§ reteszt!
3. Ellendrizziik a vélasztott reteszkotést nyirasra és palastnyomasral!

Megoldds:
1. Hatdrozzuk meg a sziikséges tengelyatmérdt el6szor a megengedett fesziiltség ismeretében.
Mivel M, nyomaték a tengelyt csavardsra veszi igénybe, irhato:

T=M, =20KkNcm.
A tengely csavarasra megfelel, ha

Ebbdl T T -16
Tmax = W;z PR < Rqadm
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adodik: d>3 T-16 _ ‘/20'16 = 2,16 cm
7 Rgam V710

Nézziik mekkora a sziikséges tengelyatmérd, ha a szogelfordulds mértéke nem lehet nagyobb
Padm -nél.
A csavaronyomaték hatdsara bekovetkezd szogelfordulds:

- T-L
ahol: I,-G
4
32 2-(1+v)

A tengely alakvéltozdsra megfelel, ha @ < @gaqm - igy irhatjuk
T-L-32-2-(1+v)
d*-7-E

S Padm

7-E- Pagm 7-2,1-10%-0,0013
Mivel az alakvéltozaskorlatozasra kapott d >4,91 cm nagyobb, mint a szilardsagi eléirasra
ad6do d = 2,16 cm, igy:

- dZi/T-L.-sz-z-(nv):4\/20-30-32-2-(”0,3):4’91cm

d=5cm
tengelyatmérét valasztunk.

2. Vélasszunk fészkes reteszt a nyomaték atvitelére.
A vonatkozé kotGelemek szabvany szerint d = 44—-50 mm esetén a fészkesretesz adatai a kovet-
kezbk (4.2.21 dbra):

4.2.21 dabra
b Adatok: b = 14 mm,
t=5mm,

PO N - h=9 mm,
hI ka :_ﬁ* \\\ 3 h t = 4,2 mm.

- Ezen retesz:
M, = 0,4125 kNcm/1mm
nyomaték atvitelére alkalmas. Igy a
szitkséges mikodo reteszhossz:

=l= e =48,48 mm
M, 04125

L

Vélasszunk L1=50 mm,
L=L1+b=50+14, L=64 mm
hosszusagu reteszt.
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3. Ellendrizziik a valasztott reteszkotést!
El6szor vizsgaljuk meg, hogy a retesz nyirdsra megfelel-e! A nyiréerd:
2-T 20-2
Q=F.=="—-2"2_8kN.
d S

A retesz nyirasra megfelel, ha

Q
Tay = X < Rqadm >
ahol A =b - L, a nyirt keresztmetszet.
Behelyettesitve: 8 >
Toy = = 1,14 kN /cm
1,4-5
Mivel

Tay = L14 KN/ em?((R gagm = 6 kN /em? |
a retesz nyirasra megfelel.

Most ellenérizziik a kotést feltileti nyomadsra! Az ellenérzést az agyra kell elvégezni, mivel kisebb
szilardsagu mint a tengely, és a nyomatékatvivé horonyoldal is az agyban kisebb, mint a tengely-
ben.

Az agy feliileti nyomasra megfelel, ha

p=—Th o
tz . L] =S Padm
2-T
ahol Ky = T , €8 t; =h - t. Behelyettesitve:
20-2
p =4 kN/cm? < pagm = 4,2 KN/ cm?

" 5.(0,9-0,5)-5

az agy feliileti nyomasra megfelel.
A reteszkotés ellendrzésébdl jol latszik, hogy a kotést elegendd feliileti nyomasra ellendrizni (mé-
retezni), mivel a feltileti nyomasra éppen megfelel6 reteszkotés esetén a reteszre

Ty << Rqadm~

A valasztott retesz szerkezeti kialakitas szempontjabodl is megfelel, mivel teljesiil:
L=64mm<10:-b=10"14 =140 mm

4.2.2-4 Feladat
Vizsgaljuk a 4.2.1-5 feladatban megadott csétengelyt csavarasral

Adatok: D, = 80 mm,
Rqa imess= 10 KN/cm?,

M, .= 4524 kNcm.

Feladat: Méretezziik a 4.2.1-5 példdban meghatarozott, a kapcsolat szempontjabdl megengedett

. . b :
M, ,. csavaronyomatékra a csétengelyt!
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Megoldds:
A cs6tengely kertileti pontjaiban Mudm D
Tmax = T
I, 2
nagysagu fesziiltség keletkezik. Behelyettesitve az
(D" — Df,) -
I,=——>—
’ 32

polaris inercia képletét, majd kifejezve D, -t.

16 - M 4m - Dy

Tmax = (D" ~ Di‘,) . < Radmess
s 16 M -D s 16-452,4-
D, = 4\/Dk4——&‘- = 484————8 =6,9cm = 69 mm .
n-Radmcs;, 1'(10

4.2.2-5 Feladat

A 4.2.22 dbran lathat6 négyzet keresztmetszetd vékonyfald zart profilt befogott tartot ismeretlen
M, csavarényomaték terheli. A mechanikai jellemzék meghatdrozasahoz a K keresztmetszet P
pontjanak kornyezetében n irdanyban mériink fajlagos nyulast.

4.2.22 dbra
Adatok: profil [] 80/80 x 3

Ly
‘L ——= — L =80 cm,
7 K _l_ L =100 cm,
J—= M, , E = 20600 kN/cm?,
e —— =35 v=031,
7A . B €, = 480 um/m,
¢ ) vl o, = 45°%
l y K Feladat: 1. Hatarozzuk meg a P
pontbeli alakvaltozasi- és fesziiltsé-
_ gi allapotot!
z 2. Hatdrozzuk meg az M, csavard-
L nyomatékot!
W 3. Hatdrozzuk meg a B keresztmet-
X " szet szogelfordulasat !

Megoldds:

1. A feladat feltevése szerint a rudat csupan csavaronyomaték terheli. A 4.2. 23 a, dbrdn ébrazol-
tuk a K keresztmetszetbeli csavardfesziiltség-eloszlast, amibdl lathato, hogy a P pontban 1“"’ )
fesziltség lép fel.

A fesziiltségi allapotnak megfelelden a 4.2.23 b, dbrdn lathatéan 7,y szogvaltozas keletkezik.
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4.2.23 dbra

. Abrézoljuk a fesziiltségi dllapot Mohr-diag-
L ramjét (4.2.24 dbra). Lathato, hogy o, = 45°

X M esetén az n irany azonos az 1-es fesziiltségi

« \. ! f6irannyal!
a, vy
+

TGy o A fesziiltségi Mohr-korbdél kovetke-

' T zik az alakvéltozasi Mohr-kor 2G-
Tu t“ szeres transzformacioval.
v 2Ge * Az Oly= 45°-0s irdnyban mért
Aj Ay A= :f’ Gy O3 fajlagos nyulasra fennall
1, _ m= 1
X n—l gn:—gI:E'},zx

Ay a fellépd fesziiltségre

O3 O E

On=01=T,x=¢n-2G=¢,-
1+v

Szamitsuk ki a szogvaltozast és a csavarofesziiltséget!

V=2 €,=2 - 480-10° =960 -10"° = 960 pm/m,
20600

=76 kN/cm? .
1+0,31

T = 4,8-107%.

2. A tartot a B keresztmetszetben terheli az M, csavarényomaték, ezért a csavaroigénybevétel
konstans (4.2.25 dbra).

4.2.25 dbra
A vékonyfalu zart szelvényeknél al-
.’7"’ A kalmazhaté kozelité Bredt-formu-
7 Iy d
ﬂA K B Z b, i @ f laval szamithatjuk a csavarofesziilt-
g M, y /3 séget M,
A Lé i Tax =
l}’ Tt 2-A-t
; A b,=77 mm amibdl az ismeretlen csavaronyo-
L M [* T ' maték §

M=7,6-2-7,72-0,3 = 270,4 kNcm.

3. A B keresztmetszet elcsavarodasa (pr’ = M;-L =2- 1+v . M, L
G-I E I

ahol I a csavardsi inercia (tdblazatbol).
Behelyettesités utan B _ . 1+ 0,31 ' 270,4- 80
! 20600  138,9

=1,98-10%rad = 1,13°
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4.2.2-6 Feladat

Egy jarmi kardantengelyén végzett nyulasméréssel allapitjuk meg a hajtonyomaték értékét. A
mért ¢ fajlagos nyuldst a tomor, kor keresztmetszetl tengely paldstjan, a tengellyel o =45°-0s
szOget bezaro iranyban felragasztott nyulasméré ellenallas érzékeli.

4.2.26 dbra

Adatok: d = 60 mm,
E =210000 MPa,
v=0,3,
€ =522 pm/m.

Feladat: Mekkora a tengely altal atvitt hajté nyomaték (feltételezve, hogy a tengely igénybevétele
tisztan csavaras)?

Megoldds:
A 4.2.26 dbrdn vazoltuk a tengely keresztmetszetében fellépd T csavarasi fesziiltségek eloszlasat
a4.2.27 abrdn pedig a P pontbeli fesziiltségi allapotot.

4.2.27 dbra
Lathato, hogy a fesziiltségi f6irdanyok a ten-
T gellyel 45°-0s szoget zarnak be, ami indo-

X z
. . . kolja a nydlasmérés iranyat.
200 A d, abra alapjan

> (e} (o)
<< J: c g =E1=——V—,

E E

2 J a, b,
O3 o)

a 61=1 €S 03=-1 alapjin

q----- >z
1IN& = SV
d, Példinkban
v Tn 1 o O1 €4siic = € =522 pm/m = 522 - 10° s
;' ‘ ¢, y amelyet behelyettesitve:

.. E-_210000-522-10"°
1+v 1+0,3

A csavard igénybevétel értéke a

= 84,32 MPa = 84,32 N /mm?

T

Tmax = ———

p
Osszefiiggés felhasznaldsaval

&z 60’7
16 16

ami megegyezik a keresett csavarényomatékkal.

T=W, 7= -84,32 = 3574-10° Nmm = 3,574 kNm
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Megjegyezziik — bar a példank szerint egy mérési adatbodl a nyomaték meghatarozhaté — mérés-
technikai okok miatt ilyen tipusu feladatoknal rendszerint 2, de inkabb 4 mér6érzékel6t helyez-
nek fel a tengelyre, melyek célszert elrendezésben keriilnek egy mér6hidba (Wheatstone-hid)
kotésre.

4.2.2-7 Feladat

Valamely tiszta, szabad csavarasra igénybevett rud T terhelése ismert. (4.2.28 dbra)

4.2.28 dbra

Adatok: D =50 mm, a=50 mm, t=5mm. T 1,5 kNm, Rqadm: 10 kN/cm?.

Feladat: 1. Hatarozzuk meg kor, korgyur( és négyzetcsd keresztmetszet esetére a keletkezé ma-
ximalis fesziiltséget és ellendrizziik a rudat!
2. Hasonlitsuk 6ssze a harom keresztmetszetet fajlagos csavarasi teherbiras szempontja-
bol!

Megolds:
1. A keresztmetszeti jellemzok:

D3-7r_53-7z

a, W, = =24,54 cm’ ,
16 16
(0'-d')-7 (5°-4)z
b, W, = = = 14,49 cm”,
16-D 16-5

c, 2-Ag-t=2-(a-t)*-t=2-(5-0,5)-0,5=20,25 cm’.

Utobbindl A, a vékonyfald zdrtszelvény kozépvonala dltal bezart teriilet. A maximalis fesziiltsé-
gek:

A, Tpm = = 0 6,11 kN /em? |
W, 24,54

b, Tma = l= o =10,35 kN /cm? ,
W, 14,49
T 150

= =7,41kN /cm?

C, T = =
2-Ag-t 20,25
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Utdbbit a Bredt-féle formulaval hataroztuk meg, amely a vékonyfala zart szelvények szabad csa-
varasara vonatkozo kozelit6 formula. Ez feltételezi, hogy a T fesziiltségek a szelvény vastagsaga
mentén allando értékiiek.

Lathatd, hogy esetiinkben a, és c, jelli keresztmetszetek a szilardsagi kovetelményt teljesitik, mig
b, nem.

2. A szelvények csavardsi teherbirasa akkor adodik, ha a Tmax = Rgaam teljestil.
Ekkor tehat a megengedett csavaronyomatékok:

T,,. = Wp - Rqadm, illetve

ad

Tym=2"A -t R, 0sszefiiggésekkel kaphatok.

ad)

A kérdésben megfogalmazott 6sszehasonlitds alapja azonban csak az egységnyi keresztmetszet-
teriiletre vonatkoztatott csavarasi teherbiras, vagyis a

/1 — Tadm
A

tényez6 lehet.
Ha alapul vélasztjuk az a, esetre ad6do A @ tényez6t, ehhez viszonyitva a masik két keresztmet-
szet fenti jellemz6je a kovetkezéképpen aranylik:

(b) (b) (a) (b) (a) (b) (a)
AV Tan AW WP A® WP A
(a) (2) (b) (a) (b) (b) (a
AW T@® A W A A® w,®

Itt lathato, hogy a fajlagos csavardsi teherbirdsra jellemzd mennyiség a W /A tényez6, amely ke-
resztmetszett6l fiigg. Behelyettesitve:

AV W AW 1449 S

W@ A 2454 stogr
illetve
/4
A9 2.At A® 2025 5
- B : - 1,80

AW W™ A© T 2454 05-4-45

Ez azt jelenti, hogy a b, keresztmetszet 64%-kal, mig a Bredt-formuléval vizsgalt ¢, keresztmet-
szet 80%-kal nagyobb fajlagos csavarasi teherbirassal rendelkezik.
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C. 4.2.2 GYAKORLO FELADATOK
4.2.2-8 Feladat

A 4.2.29 dbrdn lathato kor keresztmetszet( tengelyt M, nyomaték terheli.

4.2.29 dbra
Adatok: M, =20 kNm,
M | od] | M L=05m,
A Rqa = 10 kN/cm?,
B G = 8-10° kKN/cm?,
[\‘% L N Padm= (1/8)0-
|

Feladat: Méretezze a tengelyt a szilardsagi és az alakvaltozasi korlatozas figyelembe vételével!

Eredmény: d>15,54 cm '

4.2.2-9 Feladat

Satuba befogott munkadarabba d 4tmér6jii menetfiréval menetet vagunk. A menetvagd szer-
szam karjan (L) F alapt erépart fejtiink ki (4.2.30 dbra).

4.2.30 dbra
Adatok: d =16 mm,
L =500 mm,
F=50N.

Feladat: Hatarozza meg a menetfu-
réban ébredé maximalis csavaréfe-
sziiltséget!

Eredmény: Tmax = 31,1 MPa.
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4.2.2-10 Feladat

A 4.2.31 dbrdn vazolt konzolt az M, és M, nyomatéku er8parok terhelik.

4.2.31 dbra
oD Adatok: M =40 kNm, M =12 kNm,
= Rq: = 0 KN/cm?, ’
m 4 M, M, G =810’ kN/cm?,
« ¢ —»— L=5m, L =2m,
z 2 A B |, C £ (Padm = 2°.
|
y y f L | Feladat: 1. Méretezze a tartot a megengedett
) L fesziiltségre kor keresztmetszetiire!
2. Ellenérizze alakvaltozasra!
Eredmény: | Dy, =13345mm, | @ap=1,932° < @y = 2°. |

4.2.2-11 Feladat
A 4.2.32 dbran lathatd csorl6t k hosszasagu karon kézi erével mozgatva végezziik a Q teher eme-
lését.

4.2.32 dbra

Adatok: Rqa = 12 kN/cm?,
Q= 1,5kN,
D = 20 cm.

Feladat: Méretezze a csorlétengely
D, dtmérdjét csavardigénybevételre!

l Eredmény: I D,=189 mm, D = 20 mm.

4.2.2-12 Feladat

Egy d atmérdjii tengelyen, a geometriai tengellyel 45°-0s szdget bezar6 iranyban mért fajlagos
nyulas értéke €.

Adatok: d = 80 mm, E = 206000 N/mm?, v=0,3, €= 462 pm/m.

Feladat: Mekkora a tengely dltal atvitt nyomaték értéke, ha feltételezhetd, hogy csak csavaro-
igénybevétel 1ép fo1?

Eredmény: M =7,5 kNm.
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4.2.2-13 Feladat

Egy tengellyel — els6 kozelitésben statikusnak tekintett — M nyomaték atvitelét kell biztositani.
A méretezéskor tomor és csétengely valtozatot vizsgalunk meg.

Adatok: M = 20kNm, R =120 N/mm?, E =206000 N/mm?,

qadm
a cs6tengely dtméréardnya: D =0,8

Feladat: 1. A szilardsagi vizsgalat alapjan méretezze a tengelyt a kétféle keresztmetszetre!
2. Hasonlitsa 0ssze anyagtakarékossag szempontjabol a két esetet!

Eredmény: 1. a, d=95mm, b, D=113mm, d=90,4 mm,

2. A csotengely 49,1% - kal kevesebb anyagfelhasznalast igényel.

4.2.2-14 Feladat

A 4.2.33 dbrdn egy csavarasra igénybevett csétengely lathato.

4.2.33 dbra
z Adatok: D, =112 mm,
n b
a D, =120 mm,
R .= 16 kN/cm?,
X qadm
o =45°
/ G = 7800 kN/cm?.
X j M; z
Db >_'
2 A
y Ly

Dy 233 a
k 4.2.33 abra

Feladat: 1. Hatarozza meg a csovet terheld csavaronyomaték megengedheté maximalis értékét!
2. Mekkora fajlagos nyulds mérhetd az A keresztmetszet P pontjanak kérnyezetében n
iranyban?

Eredmény: M, aam = 1309,2 kNem,. g, = 1026 - 10°°.
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4.3 Egytengelyt fesziiltségi allapotot létrehozo Osszetett igénybevételek
4.3.1 FERDE HAJLITAS
A.4.3.1 ELMELETI OSSZEFOGLALO

Ferde hajlitasrol akkor beszéliink, ha a keresztmetszet sikjaban fellépé nyomatékvektor nem esik
egybe a keresztmetszet valamelyik tehetetlenségi fGtengelyével (4.3.1 dbra).

A fesziiltségeloszlas és a semleges tengely meghatdrozasara leggyakrabban az egymasrahal-
mozas (szuperpozicio) modszerét alkalmazzuk, miszerint a hajlitdnyomaték vektorat felbontjuk
a két tehetetlenségi fétengely iranyaba esé Osszetevére, majd a beldlitk meghatarozott fesziilt-
ségeloszlasokat szuperponaljuk.

4.3.1 dbra

O-E = & -n- _Nh . 6 .
I, I,
A maximalis fesziiltség a semleges tengelytdl
legtavolabbi pontban 1ép fel, ami egyszert
keresztmetszeteknél (pl. téglalap) a kovetke-
z6képpen szamithato:

M,
—{+
W

M,

Io-z maxl = Wz

A fesziiltségi- és alakvéltozasi allapot megegyezik a kozpontosan huzott, vagy egyenes hajlitas-
nak kitett radéval.

A semleges tengely (s) atmegy a stilyponton és irdnytangense:
I
gy =1 teh,

2
ahol ¥ a semleges tengelynek az (1) jeli f6tengellyel bezart szoge. Az alakvaltozasi energia:

1 2 2
v-l. ;1.{&&},,
2 LE
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4.3.1-1 Feladat

B. 4.3.1 KIDOLGOZOTT FELADATOK

A 4.3.2 dbrdn lathaté konzolt Mg nyomatéku erdpér terheli.

4.3.2 dbra

\‘y-\

| ﬁf‘

yi

Megoldds:

BJ C
L Ly

-

Adatok: L, =60 cm,
L2 =20 cm,
a=7cm,
b=3cm,
o=15°
R, =18 kN/cm®.

Feladat: Mekkora maximélis M
nyomatékkal terhelheté a konzol?

Els6 1épésként rajzoljuk meg a konzol nyomatéki abrajat! (4.3.3 dbra). Ebbdl lathatd, hogy az AB

szakasz minden keresztmetszete egyforman veszélyes.

4.3.3 dbra
2 N
%A Bi\ cC  z
vl
Mg S w

Rajzoljuk ra ezen keresztmetszetek
valamelyikére a nyomatékvektort
(4.3.4 abra)! Jeloljiik be ezutan a ke-
resztmetszet tehetetlenségi fétenge-
lyeit! Tudjuk, hogy téglalap kereszt-
metszet esetén ezek egybeesnek a
szimmetriatengelyekkel, és az az
1-es f6tengely, amelyre a téglalap
hosszabb oldala merdleges. (4.3.4
dbra).

Mivel a hajlitds tengelye (x) nem esik egybe egyik tehetetlenségi f6tengellyel sem, a nyomaték-
vektort fel kell bontanunk az 1-es és 2-es fétengelyek irdnyaba esé M, és M, 6sszetevékre,

4.3.4 dbra

122

M; =My - cosa,

Mz = MB - sinoL.
Ezen komponensekbdl rajzoljuk fel
a g, é o, fesziiltségeloszlasi db-
rakat (4.3.4 dbra), amelyekbdl lat-
hatd, hogy

Oy max'” = 0,(P")

Oy max( )= c,(P).
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A fesziiltségallapot minden pontban egytengelyti, tehat a konzol megfelel, ha
*) <R

Oz max adm
egyenlStlenség fennall. Részletezve:

M; N M, Mg-cosa N M3 - sina

= < Radm-
W, W, W, W, adm
A keresztmetszeti tényezok:
b 2.3? 2 2
w, =22 _ —3cm’ és W, =2 8 _4 3=2cm:’.
6 6 6 6
A terhel6 nyomaték tehat:
R
Mp < adm _ _ 18 = 18 = 40,1 kNem lehet.
coso N sino ?95715’, N sin,71775j 0,32+ 0,129
Wi W 3 2

4.3.1-2 Feladat

A 4.3.5 dbran lathatéo modon elhelyezett, v vastagsagti lemezbdl hegesztett I tartd végig allando
intenzitast megoszld terhet visel.

4.3.5 dbra
Adatok: h = 120v,

s = 30v,
L=8m,
A[Ta Bz, q =50 kN/m,
57, 2 R, =20 kN/cm?,
L L K o = 20°.
* y
YJ, Feladat: Méretezzik a vazolt tartot
hajlitasral

Megoldds:
Az igénybevételi abra megrajzolasa utan (4.3.6 dbra) keressiik meg a legnagyobb nyomaték he-
lyét és értékét!

. 2 2
4.3.6 dbra M, = q-L _ 50-8 — 400 KNm
1 l ) )
A K 37% z AzM, =M, nyomaték vektorat
e L2 N ’ rajzoljuk rd a K keresztmetszetre!
y o (4.3.7 dbra) A szelvény szimmetri-

l " M kus, igy szimmetriatengelyei lesz-
+ A
Mpnax nek egyben a tehetetlenségi féten-
gelyek.

)
(€8]



124

Vigh Sandor—Koppany Imre—Szlavik Bélané—Szényiné Passa Erzsébet—Pal Péter

Mivel a nyomatékvektor nem esik egybe egyik tehetetlenségi f6tengellyel sem, a keresztmetszet
igénybevétele ferde hajlitas. Bontsuk fel a nyomatékvektort az 1-es és 2-es f6tengelyek iranyaba
esd Osszetevokre, és rajzoljuk fel a fesziiltségeloszlasi abrakat (4.3.7 dbra)!

4.3.7 dbra

Ezek segitségével megallapithatjuk, hogy a keresztmet-
szet P és P' pontjaiban ébred maximalis a fesziiltség
(abszolut értékiik egyenld).

M, M,

O max = , ahol

W, W,

M; =M - cosa = M - c0s20° = 375,88 kNm,
M; = M, - sina = M, - sin20° = 136,81 kNm.

61"

4> o

A keresztmetszeti tényezok pedig:

W] = = —]
h .
R 61-v
2
120° - v*  30-v*
L diA + v +2-30-v? -60,52 v2
=l 6 =5961-v° |
61-v
3 3 3 .4
-h . .
. Vo, . V5 10.v4+,3(,)_,x,
W, =—2=_12 12 _ & -30067-v?
s 15-v 15-v
2
A tart6 hajlitasra megfelel, ha o Radm teljestil.
Behelyettesitve
M, M,

< Radm , innen

3 + 3
5961-v 300,67 - v
M
v23( L M ) 1 :3(37588+ 13681)_L=1,37cm.
5961 300,67) R,gm 5961  300,67) 20

Legyen: v = 14 mm, ekkor s = 420 mm és h = 1680 mm.
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4.3.1-3 Feladat

A 4.3.8 abrdn egy szabalyos melegen hengerelt egyenld szaru L szelvényt konzol lathato.

4.3.8 dbra

4 |

I

A S
. L
P

N|
1

-

24

Adatok: L =0,3m,
F=700N,
A szelvény L 60.60.6

Feladat: 1. Hatarozzuk meg a konzol veszélyes keresztmetszetének helyét!
2. Rajzoljuk meg a veszélyes keresztmetszetben keletkezd hajlitofesziiltségek eloszlasat!
3. Hatarozzuk meg a keresztmetszet semleges tengelyét!
4. A semleges tengely felhaszndlasaval felrajzolhaté eredd fesziiltségeloszlasi abra alap-
jan jeloljiik ki a keresztmetszet veszélyes pontjat és szamitsuk ki a maximalis hajlito-

fesziiltséget.

Megoldds:
4.3.9 dbra

¢

(4 "o,

L N

F,\|‘ g
vl
- Q
A

2.1-10° 700
- M,
+ [Nmm]

1. A veszélyes keresztmetszet helyének meg-
hatarozasahoz rajzoljuk meg a konzol igény-
bevételi abrait (4.3.9 dbra)! Az igénybevételi
abrak alapjan a konzol veszélyes keresztmet-
szete az A jeld befalazasi

A mértékadd hajlitdnyomaték:

M, max = 2,1 -105 Nmm.

2. A hajlitéfesziiltségek eloszlasanak abrazoldsahoz rajzoljuk be a keresztmetszet sulypontjaba a

mértékado nyomatékot (4.3.10 dbra)!

4.3.10 dbra

Mivel az x tengely a keresztmetszetnek nem
sulyponti tehetetlenségi f6tengelye, ferde haj-
litas 1ép fel. Bontsuk fel a nyomatékvektort a
fétengelyek iranyaba es6 6sszetevokre:

M, =M ax * cOSP,
ahol o= 45° a nyomatékvektornak az 1-es
fétengellyel bezart szoge. Igy:

M,= M= 2,1-10° --‘/22= 148492 Nmm.

Ezutdn az egyenes hajlitdsndl tanultak sze-
rint rajzolhatjuk a

M y M,
ol():_l.‘n ésa Gl(‘)): 7.&
I I
fuggvények képét, vagyis a hajlitofesziiltségek
eloszlasat a fétengelyek mentén (4.3.10 dbra).
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3. A keresztmetszet semleges tengelye azon pontok dsszessége, ahol az eredé © fesziiltség zérus
értékil. Ennek alapjan a keresztmetszet sulypontjan atmend semleges tengely irdnytangense:

||
tg¥ =" tgp
I,
ahol: I; = 36,1 cm? és I;,=943 a keresztmetszet f6 masodrend(i nyomatékai (tablazatbdl).
36,1
tg¥ = > .1=3,828 . igy W=175,36°,
Behelyettesitve: 43

amely W sz0g a semleges tengelynek az 1. tehetetlenségi f6tengellyel bezart sz6gét jelenti —
B-val azonos iranyban (4.3.10 dbra).

4. Rajzoljuk be a keresztmetszet semleges tengelyét a keresztmetszet silypontjan keresztiil ¥
szoggel (4.3.10 dbra).

M, és M,-bSl megrajzolt fesziiltségeloszlds egyarant linedris, igy az eredé fesziiltségeloszlds is
linedris lesz. Ez pedig azt jelenti, hogy a semleges tengelyt6l legmesszebbre levé pontban lesz az
eredd fesziiltség a legnagyobb. Vagyis a keresztmetszet veszélyes pontja a ,V" jelli pont. A benne
ébredo fesziiltség — M, és M,-bol ad6do fesziiltségek szuperpondlasaval:

M M
Oyv) = Ozmax — "_‘]_T]\ +—2'§v 5
I, I,

ahol &y és Ny a V" pont koordinatdi a fétengelyek koordindtarendszerében.
A 4.3.10 dbra alapjan irhatjuk:
v 2

§v=u23 Ny =WwW-— 7 s

ahol:  u,=2,11cm,
w =4,24 cm,
v = 6 mm tablazatbdl vehetd értékek.

, /62
E&v=2,11mmés n, = 42,4 - 7 = 38,16 mm
A keresztmetszetben ébred6 legnagyobb hajlitofesziiltség:

148492
—- 38,16 + Lo 28 21,1 = 48,92 N/mm?2.
361000 94300

Oz max =
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4.3.1-4 Feladat

A 4.3.11 abrdn egy hidegen hajlitott Z szelvényi tart6 lathato, mint vizszintes hossztarto.

4.3.11 dbra
— Adatok: L=3 m,
1 l q l w ¥ Radm= 16 kN/sz,
IS ’%——+ —h— A keresztmetszet: Z 140/50x4.
le L N —
r K
Ly

ly

Feladat: 1. Hatarozzuk meg a tarto veszélyes kereszmetszetének helyét!

2. Rajzoljuk meg a veszélyes keresztmetszetben keletkezd hajlitd fesziiltségek eloszlasat!

3. Hatdrozzuk meg a keresztmetszet semleges tengelyét!

4. A semleges tengely felhasznéldsaval felrajzolhat6 eredé fesziilségeloszlasi abra alapjan
jeloljiik ki a keresztmetszet veszélyes pontjat és hatarozzuk meg, hogy legfeljebb mek-
kora intenzitasu végig egyenletesen megoszl6 erérendszerrel terhelhetd!

5. A kapott q értéket hasonlitsuk 6ssze a 4.1.2-4 feladatnal kapott értékkel, ahol ugyan-
ezen gerenda igénybevétele a beépités miatt egyenes hajlitas volt!

Megjegyzés: A nyirasbol keletkezd fesziiltséget elhanyagoljuk.

Megoldds:
1. A veszélyes keresztmetszet helyének meghatarozasahoz rajzoljuk meg a tarté nyomatéki abra-
jat (4.3.12 dbra)!

4.3.12 dbra

A megrajzolt nyomatéki abrabdl jol lathato,
hogy a tartd veszélyes keresztmetszete a C
jelt — kozépso — keresztmetszet.

A mértékadé hajlitdnyomaték:

2
Mmax = a 8 =
2
- %.O_ = 11250q kNcm

2. A hajlitofesziiltségek eloszlasanak abrazolasahoz rajzoljuk be a veszélyes keresztmetszet stly-
pontjdba a mértékadé nyomatékot (4.3.13 dbra)!

Mivel a hajlitas tengelye (x) nem telhetetlenségi fétengely, az igénybevétel ferde hajlitas. A mér-
tékado nyomatékot bontsuk fel fétengelyek iranyaba es6 9sszetevokre:

M; =M.y - cosPp =11250 - q - cos14,84° =11250 - q - 0,967,
M, =10874,64 - q [kNem],
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M; =M.y - Sinf3 =11250 - q - sin14,84° = 11250 - q - 0,2561,
M, =2881,78 - q |kNcm],

Majd az egyenes hajlitasnal tanultak szerint megrajzolhatjuk a

1 ’
Oz (M) = l—' n esacym,) =

1

Osszefiiggések alapjan a fesziiltségeloszlasi abrakat.

4.3.13 dbra
)

G,

1
sz( )

' 1
M Gz( )

;g
/T]=2 ' vy

M,
I,

g

3. Mivel a keresztmetszet semleges tengelye
azon pontok Osszessége, ahol az ered6 © fe-
sziiltség zérus értéki, a semleges tengely at-
megy a keresztmetszet sulypontjan és irany-
tangense:

tg¥ = L, tgfp
I,

Az 6sszefiiggésben szerepld I, = 266,7 cm*
és I, =13 cm* a keresztmetszet fémdasodren-
dt nyomatékai tablazatbol vehetok.

Behelyettesitve:
266,7 266,7
tgy = -tg14,48°= o6 - 0,265
tgy = 5,4366

Igy ¥ =79,58°, asemleges tengelynek
az 1. fétengellyel bezart szoge.

4. Rajzoljuk be a keresztmetszet semleges tengelyét az el6z6 pontban ¥ szoggel a keresztmetszet

sulypontjan keresztiil (4.3.13 dbra)!

Mivel a f6tengelyek mentén megrajzolt fesziiltségeloszlas linearis, az eredd fesziiltségel-oszlas
is linearis lesz. Igy a legnagyobb fesziiltség a semleges tengelytél legtavolabb 1évé pontban (-ok-
ban) ébred. Tehdt a keresztmetszet veszélyes pontja: V és V'. Ezen pontokban ébredé fesziiltségek

csak el6jelben térnek el egymastol, tehat irhaté:

M, M

—ny + 2.‘,.
L ™S

Az bsszefiiggésben szereplé &y és My a V pont koordinatdi a &-m koordindtarendszer
ben. Meghatarozasuk a keresztmetszet geometridja alapjan:

Oz max =

Behelyettesitve a 6, max Osszefiiggésbe:
10874,64 2881,78
Oz max = — 6,25 + = 1,8 = (254,84 + 399,0) -q=
266,7 13

= 653,84 - q kN/cm?
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Mivel a V pontban a fesziiltségi allapot egytengelyd, a tarté megfelel, ha
62 max < Radm > a7az 653,84 -q < 16.
16
653,84

Vagyis a tarto legfeljebb q = 2,4 kN/m intenzitasu végig egyenletesen megoszlo erérendszerrel
terhelhetd.

Ebbol: q< =0,024 kN/cm=2,4 kN/m

5. Ezen feladatban a Z 140/50x4 profila tarténal a hajlitas tengelye (x) nem fétengely. A 4.1.2.-4
feladatban ugyanezen tarténal a hajlitds tengelye ( & = 1) a keresztmetszet sulyponti tehetetlen-
ségi f6tengelye. 2.4
Hasonlitsuk 6ssze a két feladatnal kapott q értékét: . :7 = (0,5 hényados adddik.
b
Ez pedig annyit jelent, hogy ezen Z profilt tart vizszintes beépités esetén fele terhet bir el,
mintha olyan ferde hossztartoként alkalmazzuk, ahol az 1. f6tengely a hajlitas tengelye.

4.3.1-5 Feladat

A 4.3.14 dbrdn lathat6 konzolos kéttamaszu futomacskapalyat a fliggéleges terhelésen kiviil egy-
idejtleg a K koncentralt er6 10%-a is terheli oldaliranyban.

4.3.14 dbra
Adatok: L=4,0m,
K] a=1,0m,

IR | xr17 q,=2,0 kKN/m,
47 A AN K =36 kN,

. L L a L K, = 3,6 kN,

I T 1 l R =23 kN/cm?

y z m

Feladat: Ellendrizziik a tartot ferde hajlitasra, ha a tart6 anyaga Fe 275 (A44) mindségl szerkeze-
ti acél!

Megoldds:
A 4.1.2-6 feladatban a fiigg6leges er6kb6l mar meghataroztuk az igénybevételeket. Ezeket az ér-
tékeket atvéve:

M. +=39,5kNm (z,, = 1,9875 m koordinatdju keresztmetszet)

X max

M__ =-37,0 kNm (B keresztmetszet)

Xmax

A 4.3.15 abrdn csak a 0,1K nagysagu oldaler6bdl szarmazo igénybevételi abrakat rajzoltuk meg.
Szaggatott vonallal jel6ltiik a negativ K _er6bdl szdrmaz6 nyomatéki dbrékat. A K keresztmetszet
M_ hajlitdigénybevétele:

_Ky-z-(L-2)  0,1-36-1,9875- (4,0 — 1,9875)
m L 4,0

Myl =3,6 KNm .
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4.3.15 dbra
I P K=0IK I 1K,
A5 ' Ay 47A B.5
T
le L o a
I T il
/IW-@/L //{K\a

A B keresztmetszet M_ hajlitoigénybevétele:
M _=01:-K-a=0,1-36"1=3,6kNm.

y max

A tart6 ellendrzéséhez meg kell hatdroznunk az y tengelyre szamitott masodrendii nyomatékot.

A K keresztmetszet masodrend(i nyomatéka:

[¥=1, +X7? A +I +I +x?- A, behelyettesités utan
IyK =22,8 + (10,5-1,69): 6,91 + 117 + 22,8 + (10,5-1,69)* - 6,91 = 1235 cm*.

A B keresztmetszet masodrendii nyomatéka:

. t-b? 1-9°
Iy =1y + =1235+ = 1296 cm*
4.3.16 dbra
Szelvényadatok:
Xm xm=(bg|+2b1,)/2 X| ., X3 L 60.60.6
- - A=A =691 cm?
AT T + T 1= 445=0 )
) 11™S; S__3—|A3 ) '_ —l le = Ix3= 22,8 cm?,
x Ykl S B X _Ysn B Iy1 = Iy3 =228cm* v
X2=Xg Sz A, X=X e=1,69 cm,
1200
1 L % . A, =334 cm,
ly b I,=935cm’,
y IY2 =117 cm?,

x_=10,5cm.
Végezziik el a szilardsagi vizsgalatot a 4.3.17 dbra alapjan. A K keresztmetszet ellendrzése:
A legnagyobb nyomofesziiltség a P pontban 1ép fel, nagysaga:

_ My max M, 3950 -360
Oy max = SP = %-ypx— I-‘ Loxpk = —— - (~7.568) - 35 (-10,5) = —13,5 KN/ cm?

" 2860
)o;f” =i = 13,5 kN/cem? < 0,6- Ry, = 0,6- 23 = 13,8 kN/ cm?,

a K keresztmetszet legnagyobb nyomofesziiltségre szilardsagilag megfelel.
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4.3.17 dbra

/.

sz

A legnagyobb huzofesziiltség a Q pontban:

3950 -360
ol¥ ="—".12,432- ——-4,5=18,48 KN/ em*(R,, = 23 kN / cm*?
2860 1235
a keresztmetszet maximalis huzoéfesziiltségre szilardsagilag megfelel.
A B keresztmetszet ellendrzése:
A legnagyobb huzofesziiltség az R pontban 1ép fel:

. , . M,
o =ocR+oiR} = . - YRB — —- XRB,
I, Iy
-3700 5 R
of® = . (-9,64)- 360 (-10,5) = 11,86 kN /em (R, = 23 kN /cm”
3990 1296

a B keresztmetszet legnagyobb huzofesziiltségre szilardsagilag megfelel.
A T pontban keletkez6 legnagyobb nyomofesziiltség

M, M, -3700 360
o M= .y;pg——L.x1p = -10,36——6—-4,5=—10,86 kN / cm?
A I, 1, 3995 1296

| 5, | =10,86 kN/em? < 0,6R, = 13,8 kN/ em?,

a B keresztmetszet legnagyobb nyomofesziiltségre szilardsagilag megfelel.

4.3.1-6 Feladat
A 4.3.18 dbrdn lathat6 egyik végén befogott L hosszisagu, prizmatikus tart6 T keresztmetszet(.

4.3.18 dbra

Adatok: R ; =16 kN/cm?,
L=0,8m, a=0,3m,
F =26,0kN, F,=8,0KkN,
gerincmagassag: h = 240 mm,
gerincvastagsag: t = 8 mm,
Ovszélesség: b =160 mm,
Ovvastagsdg: t, =12 mm,
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Feladat: 1. Ellendrizziik a tartot szilardsagilag! (A nyirdfesziiltséget elhanyagoljuk)
2. Hatdrozzuk meg a semleges tengely helyét!

Megoldads
1. A tart6 igénybevételi abrai a 4.3.19 dbrdn lathatok. Kiilon dbrazoltuk az yz és xz sikban fellép6
igénybevételeket.

4.3.19 dbra
Mivel a keresztmetszet fétengelyei az x és'y
lFl szimmetriatengelyek (4.3.20 dbra), az M, és
4 z M, hajlitonyomatékkal kiilon-kiilén egyenes
—_— Ly
4A B hajlitast okoznak, egyiitt viszont
> — -
ly S Mh=Mpy - i+ My, - j
| [+ [kli] nyomatékvektorral jellemezhet6 ferde hajli-
208 26 tast. A 4.3.20 dbrdn alegnagyobb igénybevé-
. tellel terhelt befogasi keresztmetszet viszo-
l oM, nyait szemléltetjiik, ahol
. - - -
x + (il Mn =208 i-48- j[kNm]
Mi=Fy2a A stlypont helye:
% A B z
4 > . 16-1,2-0,6 + 24-0,8-13,2 264,96
" = =
4.8 16-1,2+24-0,8 38,4
[ | - My, er = 6,9 cm
+ [kNm]
A fémasodrendt nyomatékok:
16-1,2° 0,8-24°

L=1= +16-1,2-6,3* + +24-0,8-6,3 =

=2,3+762,0+921,6+762,0 Iy =1, =2448 cm*,
~1,2-16° N 24-0,8°
12

A 4.3.21 dbran vazolt fesziltségeloszlasok alapjan két veszélyes pont vizsgalandd meg: a legna-

gyobb pozitiv Gy, fesziiltség a P, a legnagyobb negativ a P, pontban ébred. Ezekre végrehajtva
az ellenérzést,

I, =1, = 409,6 + 1,0 = 410,6 cm*

. \Y My, 2080 480
Gzmax = Oyp,) = : - X =—-69+ -8=5,86+9,35=
SR N N YYT 410,6
= 15,21 kN/ em*(R y4m = 16 kN/ em?,
. \Y M, 2080 480
Gzmax = Oyp,) = . - ~-Xpy = ——-183———-04 =
S A T L T S FVT 410,6

= -16,02 kN/ em?

Mivel lo';,ax =16,02 kN /cem? ~ Rygm = 16 KN/ em?  a tarto szilardsagilag megfelel.
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4.3.20 dbra 4.3.21 dbra
b
—b - Tl
: 1 Oy P 2 (P2)
I ! 1 It p g -
St M M 1: ;0 z (P1)
h h A EEr . W
1Dy A 717 hajiiias
x=1 | Mg h - 5 W_ .. —.-tengelye
i . — \
i e S o,
f e " semleges /
=2 ’ tengely”
y t Gyp1) 7 ) P, =
—H—L e ",‘ y= o, P2)

2. A semleges tengely és az 1-es keresztmetszeti fotengely ¥ szogére fennall a

tg‘-P:I_l.Mhz =l_ltg¢
I, Mun I

osszefiiggés, ahol @ az My szdge az 1-es fétengellyel.

Eszerint
M M 4,8 >
tgp = —12 =M =0,2308, ¢ =13,
My, M, 208
2448
Y = o -0,2308 = 1,3758, Y = 54°,

A 4.3.21 dbrdn vézoltuk a @ hajasszog(i hajlitasi tengelyt és a ¥ hajlasszogii semleges tengelyt
is. Utobbitdl tavolodva az eredé G, fesziiltség linedrisan novekvd pozitiv, ill. negativ értelemben,
ahogyan ez az ered6 fesziiltségeloszlasi abran lathato.
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C. 4.3.1 GYAKORLO FELADATOK
4.3.1-7 Feladat

A 4.3.22 dbran lathaté konzol prizmatikus, keresztmetszete téglalap, terhelése a konzol végén
hat6 F, fligg6leges erd és M, fiiggdleges tengelyli nyomaték.

4.3.22 dbra
Adatok: keresztmetszeti méretek:
F a =50 mm,
% ! y b = 120 mm,
’ L=2,0m,

// F =6kN,

l M,y M = 1,5kN,

y R, =14 kN/cm’
le L J o
" ]

Feladat: 1. Ellenérizze a tartot a téglalap keresztmetszet kétféle, egymasra merdleges és a koordi-
natatengelyekkel parhuzamos helyzetében ("allitva", ill. "fektetve")!
2. Hatdrozza meg a semleges tengely vizszintes tengellyel bezart hajlitas szogét mindkét
helyzetre!

Eredmények: | Gmaxt!) = 13,0 kN/cm2, Omax(?) = 25,2 kN/cm?2,
p(1) =35 75°, W(2) =1,243°

4.3.1-8 Feladat

A téglalap alaku zart szelvénybdl készitett konzolra a 4.3.23 dbrdn lathat6 koncentralt nyomaték
hat.

4.3.23 dbra
Adatok: a=70 mm,

b =40 mm,
t=4 mm,
L =500 mm,
N a = 30°,
BRQ R, =180 MPa.

Feladat: Mekkora lehet M, maximalis értéke, hogy a legnagyobb fesziiltség se haladja meg R ,
értékét?

Eredmény: My <1,66 kNm
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4.3.1-9 Feladat

Egy két végén konzolos kéttamaszu tartd keresztmetszete a 4.3.24 dbrdn lathaté mdédon elhelye-
zett t vastagsagu lemezbdl hegesztett I szelvény.

4.3.24 dbra
Adatok:
o =15°
s=40t, h=110t,
L =50cm,
1
e~ 7; -4 L, = 600 cm,
L L L.=30cm,
Ly g 2 LI 3
¢ ne— q=4kN/m,
ly R, =20 kN/cm?.

Feladat: Méretezze a vazolt tartdt hajlitdsral

Eredmények:| t=4mm, | s=160mm, | h=440 mm.

4.3.1-10 Feladat

A 4.3.25 abrdn egy hidegen hajlitott L profila konzol lathaté.

4.3.25 dbra
P Adatok: Szelvény: L 100.100.4
al D z X R, =18 kN/cm’.
Feladat: Hatérozza meg a konzol
v y ” 4 4
l y terhelhetdségét!
| Eredmény: J M<1,4 kNm

4.3.1-11 Feladat

-
A 4.3.26 dbrdn lathato téglalap keresztmetszet Ma) nyomatékvektort hajlitas terheli.

4.3.26 dbra —
= Adatok: M = 10 km,
b o, = 30°,
X S Olp= 45°,
+ h=2b R, =20KkN/cm*
(04 adm
Feladat: Hatarozza meg a kiilonbo-
y - 26 esetekre a téglalap keresztmet-

szet hajlitas szempontjabdl sziiksé-
ges méreteit!
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Eredmények: | o = 30°, a=>5,19 cm, h=10,38 cm,
a=45°, a=542cm, h=10,84 cm.

4.3.1-12 Feladat

A 4.3.27 abrdn egy melegen hengerelt Z szelvényi vizszintes hossztartd lathato.

4.3.27 dbra
Adatok: L=1m,

| ta |_z x q=1KkN/m,
47> ,% Szelvény: Z 35.

‘ L N y
vl K Feladat: Hatarozza meg a tartoban

ébred6 legnagyobb hajlité-
| Eredmény; | Cpma = 1428 KN/em®. | fesziiltséget!

4.3.1-13 Feladat

A 4.3.28 dbrdn vazolt kéttamaszu tartot az yz sikban q allando megoszl6 terhelés és F koncentralt
mozgd teher, az xz sikban F/10 koncentralt er6 terheli.

4.3.28 dbra
F - Adatok: L =4,0 m,

[19 y = T F = 250 kN,
75%)' L 7% & q=2,5kN/m,
yf i _l_ R, =20kN/cm’

y

X Feladat: Hatarozza meg az L szelvé-

I $¥/10 e e

nyek sziikséges méretét, hogy a tar-

47 ,%_’ t6 a ferde hajlitasbol szarmazé ma-
ximalis fesziiltségre megfeleljen!

l Eredmény: l L 80.80.8 l

4.3.1-14 Feladat

A 4.3.29 dbrdn lathato kéttamaszu tartot q megoszlo terhelés terheli. A tartd keresztmetszete egy
L 80.80.5 szelvénnyel megerdsitett U 160.80.5 szelvény.

4.3.29 dbra
[lq ] L 80.80.5 Adatok: q = 14 kN/m,
7? L ’4% —[ I}iadi =160 Mpa.
R Feladat: Ellendrizze hajlitasra a tartot!
I Eredmény: I O, max =26 MPa < R4, = 160 MPa.
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4.3.2 KULPONTOS HUZAS, -NYOMAS

A. 4.3.2 ELMELETI OSSZEFOGLALO

A kiilpontos hiizdsnak és nyomdsnak az alabbi két esetét killonboztetjilk meg:
a, A keresztmetszetet terheld normalerd a szilardsagi kozépponton kiviil mikodik.
A szilardsagi kozéppont homogén anyagt rudak esetében egybeesik a keresztmetszet
sulypontjaval.
b, A rudat egyidejtileg kozpontos normalerd és hajlitdnyomaték terheli (4.3.30 dbra).

4.3.30 dbra
A K keresztmetszet igénybevétele
l‘g b 2 K mindkét esetben hizassal egyideji
4&[ IR hajlitas.
F l F l M ¥ a,N=F M, =F-e,
y y b,N=E M_=M.

Megkiilonboztetink még: a, Egyirdnyii killpontos htzast és nyomast. Ez esetben a hajlitonyo-
maték és normalerd ereddje valamelyik tehetetlenségi fétengelyen
tamad. (Normaligénybevétel és egyenes hajlitas).

b, Kétiranyu kiilpontos huizast és nyomast. Ekkor a bels6 er6k ereddje
a két tehetetlenségi tengelyen kiviil timadja a keresztmetszetet.
(Normaligénybevétel és ferde hajlitas).
Fesziiltségek szamitdsa:
4.3.30 dbra

D - . C — Y o';N) = —}, illetve 0'§M~“) = —l\% r.
M+ Mz“;‘ Tlo 5. ™ 5.0 Ha ismertek a keresztmetszet tehe-
—a——T g g z tetlenségi f6tengelyei, akkor két
x=1 Mi /) ¢, AN egyenes hajlitds és a huzés egymds-
: F Po e : ra halmozasaval nyerhet6 az eredé
A l 5 ) B fesziiltségeloszlas. Valamely tetsz6-
yE leges P pontban a fesziiltség:
+ O-zP:_'*'Ml"’)P_&'fP-
A I I,
Gl(Mz)

A maximalis fesziiltségek egyszert
keresztmetszetek esetén az alabbiak
szerint szamithatok:

Crmax = O, =E+lﬁll—l+M illetveO'Zmax=O'zc=E—l—M—ll—izl.
7 max ZA A W| Wz ’ : A wl w2
A semleges tengelynek (s) a tehetetlenségi f6tengellyel valé metszéspontjainak koordinatai:
I;-N I,-N
= illetve = .
7o AM,’ o A-M,
Az alakvaltozési energia: 1 YN M2 wm?
U= ——. I —_— -1 + —2 d
2-E | A I, I,
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Kiilpontosan nyomott zomdék rudak vizsgalata a kiilpontosan huzott rudaknal leirtak szerint tor-
ténhet, az igénybevételek megfelel§ el6jellel vald figyelembevételével.

Magidom fogalma:
A kiillpontosan huzott, vagy nyomott rad keresztmetszetének stlypontja kortili azon te-
riilet, amelyen beltl mikodtetve a normalerdt, a keresztmetszet minden pontjaban azo-
nos eljelii fesziiltség keletkezik. Meghatdrozasa egyiranyu tehervisel anyagoknal fontos,
mint példaul: talaj, tégla, habarcs, melyek huzofesziiltség felvételére nem alkalmasak.

4.3.32 dbra

Csak nyomasnak ellenallé anyagt rudak
kiilpontos nyomasanak vizsgalata a fentebb
leirtaktdl eltéré abban az esetben, ha a nyo-
moerd a magidomon kiviil mikodik.
y A 4.4.33 dbrdn vazolt esetnél a keresztmet-
szet dolgoz6 része a PQRT idom, melynek

sy

1 dolgoz6 mérete:
/ 4 y Ezen érték abbol adodik, hogy a fesziiltség-
h 5%/ ’ test sulypontja — az egyensulyi feltételek
alapjan — egybe kell essen a terhelGerd ta-
; madaspontjaval.
| / // daspontjaval
k P b ,;,T A fellépé legnagyobb nyomofesziltség:
% X~ +0 (-) 2 s N 2 * N
- (o2 max — =
Omax hbl 3hy1
A kétirdnyu kiilpontos nyomoerdvel terhelt
|‘bl—=3YI_,| eset megoldasat szampéldan mutatjuk be.

A kiilpontosan nyomott karcst rudak vizsgalataval jelen példatarban nem foglalkozunk. Ezek
vizsgalata II.-rendd elmélettel torténik, mert a keletkez6 deformacié hatasa nem elhanyagolhato
a fellépd hajlitdigénybevételre.
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B. 4.3.2 KIDOLGOZOTT FELADATOK
4.3.2-1 Feladat

A 4.3.33 dbrdn lathat6 végig alland6 téglalap keresztmetszet(i befalazott rudat a szabad végén a
keresztmetszetre merdleges F eré terheli a P pontban.

4.3.33 dbra
—2 Adatok: a=4 cm,

’/ F b=10cm,

; -I;' P F =200 kN,

% IR S e b y, =3 cm,

; R, =15kN/cm”

/]
vy Yl

Feladat: 1. Hatarozzuk meg a rud igénybevételeit!
2. Rajzoljuk meg a fesziiltségeloszlasi dbrakat!
3. Ellendrizziik a rudat szilardsagilag!
4. Hatdrozzuk meg a semleges tengelynek az y tengellyel valé metszéspontjait, majd raj-
zoljuk be a semleges tengelyt!

Megoldds:
1. A rud igénybevétele kiilpontos hizas. A kiilpontos hizas visszavezethetd:

centrikus huzasra N =F =200 kN,
és az x tengely (1-es f6tengely) koriili hajlitasra

M, =M, =y, - F=3"200 =600 kNcm.

4.3.34 dbra

Ozmax 2. A fesziiltségeloszlasi abrahoz rajzoljuk be
a keresztmetszet stulypontjdba az igénybevé-
teleket (4.3.34 dbra), majd az igénybevételek

o, mindegyikébdl rajzoljuk meg a fesziiltségel-
oszlasi abrat!

04

yi 4.3.34 abra

3. A fesziiltségeloszlasi abrakbol jol lathatd, hogy a legnagyobb fesziiltség a keresztmetszet felsé
sz€lsé pontjaiban ébred, mivel a huzderébdl adodo pozitiv G, a hajlitényomaték altal ébresztett
maximalis ugyancsak pozitiv G, -vel adddik 6ssze.

[rhatjuk: N M,
Ozmax = —+ ’
A W
a-b> 4-10°

ahol A=a-b=4-10=40cm2, é W, = =66,67 cm”’ .

6
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200 600 _ N /cm?

—+
40 66,67
Mivel O, max = 14 kN/em? < R, g, = 15 kN/em? | a rud szildrdségilag megfelel.

Igy Oz max =

4. A keresztmetszet semleges tengelye azon pontok 6sszessége, amelyekben az ered6 o fesziilt-
ség zérus. Ha az egyidejli két igénybevétel hatasara ébredé o fesziiltségeket Gsszegezziik, jol
lathato, hogy az eredé fesziiltségeloszlas linedris lesz. A semleges tengely a keresztmetszet 1-es
fétengelyével parhuzamos. Az y tengellyel. (2-es fétengellyel) valo metszéspontjanak y, koordi-
nétéja pedig az el6z0k alapjan szamithato.

o0 N_M
' A 1 "
ahol: b3 4 103
=22 27 _33333cm*
12 12

Fentiekbdl kifejezve a semleges tengely koordinatajat:
- N-1,  200-333,33
" AM;  40-600

A semleges tengely visszarajzoldsa utan (4.3.34 dbra) még rajzoljuk meg az ered§ fesziiltségel-
oszlasi abrat is!

= 2,78 cm

4.3.2-2 Feladat

A 4.3.35 dbrdn egy kiilpontosan huzott I 300-as szelvény(i rud lathato.

4.3.35 dbra
,/ Adatok: y, =10 cm,
7 1300 MSZ 325 L=3m,
Tabldzatbol: Om = 18 kN/cm?,
? W= 653 cm’,
/ ----------------------- A =69 cm?,
% [ =9800 cm?,
E=2,1-104 kN/cm?.
¢ A
/

s

le
vl
Feladat: 1. Hatdrozzuk meg a terhel6 eré megengedhetd nagysagat, ha méretezési fesziiltsége G, !
2. Hatdrozzuk meg y, tévolsigot, mely esetén a terhel6 eré pontjdban sem hoz létre
nyomofesziiltséget!
3. Hatdrozzuk meg a rudvégi (B) keresztmetszet sulypontjanak és P pontjanak v és w
eltolodasait!

Megoldds:
1. A szelvény stlypontjdba redukalt vektorkettds F=(M_,N) .
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4.3.36 dbra

2. Fesziiltségek

O'(z?)l) — Gii\{l) - ﬂ = F i yF
W W,
G0 = &
A A

(x tengely a hajlitasi tengely, mivel ez tehetetlenségi f6tengely, egyben a semleges tengellyel par-
huzamos tengely)

op =y gt _ IV +£=F_(h . 1)

W, A W, A
cm=oWro® =Ly F g v 1]
W, A Wi

A legnagyobb fesziiltség a P pontban, illetve az x tengelyt6l a P ponttal azonos tavolsagra levé
sz€ls6 pontokban keletkezik (4.3.36 dbra).

A terhelhetéséga o©,p =0, feltételbdl szamithato.

Fm[y"+%}:am:>Fm= Om _ 18

= = 603,9 kN
1 10 1 ’
Wx Yr + ) +
W, A 653 69
4.3.37 dbra
< < Yy, meghatdrozdsa o,p =0 feltétel alapjan
FO FO
y e o 9,46 cm
F = = —_—= -
A 69
x Yro Hasonl6an hatarozhaté meg x iranyu erdkilpontos-
sag esetén x, is.
Yro
W, 72,2
Xpy = — = —— = 1,046 cm .
y A 69
A magidom x és 'y, ismeretében megrajzolhat6
(4.3.37 dbra).
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4.3.38 dbra
3. Radvégi elmozdulds meghatarozasa

/ ) Mohr-eljarassal.
B -t ) Ve A radvégi silypont z irdnyu eltoloddsa:

M N z N-L  603,9-300
L/2 w= = ——=0,125cm
|‘—'| E-A 21-10°-69
| e
y 9 =A~= EL . az 'y irdnyu eltolodas:
M P + M L
[ l v=v0+.90-L—.9-? Vo=38,=0,
L Au L M-12
= N v=—3-—=— =,
N | I+ 2 E-I, 2 2-E-I

603,910 - 300>
vV=-— . =-1,32 cm.
2-2,1-10* - 9800

4.3.2-3 Feladat

Ismert a 4.3.39 dbrdn vazolt kiilpontosan nyomott z6mak oszlop.

4.3.39 dbra
Adatok: a =40 cm,
F Tz b=30cm,
i F = 2800 kN.
P
Feladat: 1. Rajzoljuk fel az eredé fesziiltség-
X eloszlasi abrat!
ST s 2. Hatarozzuk meg a semleges tengely helyét!
3. Mekkora lehet x , hogy a keresztmetszet
f a =‘, egy pontjaban se ébredjen pozitiv ¢ feszilt-
ség?
bl S b
e
v y

Megoldds

1. Els6 1épésként redukéljuk az F er6t a keresztmetszet stlypontjaba (3. dbra). A keresztmetszet
igénybevétele egyenes hajlitds (M,) és nyomads (F). Ezekbdl kiilon-kiilon rajzoljuk fel a fesziil-
ségeloszlasi dbrakat! A ©,' az F-bél,a 6, pedig az M -bol szarmazik.

A két abra Osszege adja az ered¢ fesziiltségeloszlasi abrat ( 6,) (4.3.40. dbra).
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4.3.40 dbra
\ 2. Jeloljik Q-val a semleges tengely egy pontjat! Ekkor
. seml. Q) _ 1(Q) 1(Q) _
X My :tenge]y oy =0 40" =0 ?
¢ F ¥, ‘v ) behelyettesitve: F M,
'¢—Q~j ——+—-X0=0
, l ! Innen A Iy
: y ! '
: F I,
: XQ = X — ,ahol
-1 | y
+ | a
oz My =xp F:E‘F,tehét
:L a’-b
I 40
xQ:Ay :——12a=g=-g-=6,66cm
’ XP a- b * E
M l cl\ Tehat a semleges tengely parhuzamos az y tengellyel, és t6le
jobbra 6,66 cm tavolsagban van.
I.
3. A fentebb kapott  x¢ = 1 ! Osszefiiggésbol lathatd, hogy ha az er6 tamadaspontja
. xP
4.3.41 dbra
kozeledik a sulyponthoz (x, csokken), az X, értéke nd. Akkor
nem ébred a keresztmetszet egy pontjdban sem pozitiv fe-
y P sziltség, ha a semleges tengely egybeesik a keresztmetszet
P, P, jobb oldali élével, vagyis a
XQ = —
2
Az el8z6 egyenletb6l
a’-b
I, 12 a
rp=—t—= 123=g=6,66cm,
X 4.p-°

tehat ha az eré tamaddaspontja az y-tdl balra
X, = 6,66 cm-re van, akkor minden pontban
negativ ¢ fesziiltség ébred. (4.3.41 g, dbra).

d,

A 4.3.41b, ¢, d. dbra az F er6 kiilonboz6 tdmaddaspontjaihoz (P, P,, P, )tartozo fesziiltségeloszlasi
abrakat mutatja térben.
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4.3.2-4 Feladat

A 4.3.42 abran vazolt zart négyszog keresztmetszet(i oszlopra a P pontban miik6do, z tengellyel
parhuzamos F eré hat.

4.3.42 dbra
Adatok: a =30 cm,
lF 1% b =40 cm,
c=20cm,
X F = 1500 kN,
T R ,.©=10kN/cm?,
1y R, ®=5kN/cm’
.
P Feladat: 1. Ellendrizziik a tartét!
S X 2. Hatdrozzuk meg a semleges ten-
> la |b gely helyét!
-~

s
—a

Megoldds
1. Els6 lépésként redukaljuk az F erét a keresztmetszet sulypontjaba (4.3.43 dbra).
4.3.43 dbra
sy A redukalt erérendszer F = 1500 kN nagysa-

gu er6bol,

Q
a
M, =—-F=15-1500 = 22500
m > kNcm

M, =§-F= 10-1500 = 15000 kNem

nagysagu nyomatékokbdl 4ll.

Tehat a kiilpontos nyomast megoldhatjuk
egy kozpontos nyomds és két egyenes hajli-
tas egymasrahalmozasaval.

Rajzoljuk fel az egyes igénybevételekbdl a fesziiltségeloszlasi abrakat (4.3.43 dbra)! Az F er6bél a
G, ,azM-béla G," ésaz M -béla 6,"" adédik. Keressitk meg a keresztmetszet azon pont-
jait, amelyekben a legnagyobb pozitiv ill. legnagyobb negativ fesziiltség ébred! Ezek az R ésa Q

pontok. Q) . -
o1 = 0l aa = 0" +0" D+ e

R) _ +
( O'; nZax =0’ +G"(Ltr=ax+a";;)lax .

- 4
Mivela g,'minden pontban ugyanakkora negativ fesziiltség, a |0 : nzax l)lo' ! n:ax! mégis mind-
két helyen el kell végezni az ellendrzést, mert az adott anyagnal a huzasra megengedett fesziiltség
feleakkora, mint a nyomdsra megengedett.
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A fesziltségek meghatdrozasahoz eldszor is ki kell szamolni a keresztmetszet tertiletét, valamint
a keresztmetszeti tényezdket.

A=ab-ac=a(b-c)=230(40 - 20) = 600 cm’,
_a-b® c-a’® 30-40°-20-30°

I, = 115000 cm *
12 12 12

w, = e HS000 gy s,
b 20
2

3 3 3 3.

Iv:ba_c a:30 40-20 30:7: em*

) 12 12 12
I,

W, =YL= 70000 _ 4666,66 cm®
a 15
2

A legnagyobb negativ fesziiltség
F M, M, 5
=~ My 1500 22500 1000 _ g 36 kN /em?,

A W, W, 600 5750 4666,66
O x| = 9,38 KN/ em*(R(g), = 10 KN/ em?,

tehat a vizsgalt helyen megfelel a keresztmetszet szilardsagilag.
Nézziik a pozitiv maximumot!
(+ F M, M, 1500 22500 15000
dax = e

Ozmax = —

= + +
A W, W, 600 5750  4666,66
Ol = 4,62 kN /em*(R$) = 5kN/em?

tehat szilardsagilag itt is megfelel.

2. A semleges tengely pontjaiban a fesziiltség nulla. Jeloljiik a semleges tengely és az x tengely
metszéspontjat G-vel, az y tengellyel vettet pedig H-val.
F M,
O_;H) = X
A L
F-I, 1500-115000

“YH = () ,innen

Vi = - =12,78 cm .
A-M, 600 - 22500
. F M,
O-(z(') =——+4—Y.x; =0 ,ahonnan
A 1,
F-I. :
‘o y _ 1500-70000 —11,67em

TAM, 60015000

A metszéspontok az x és y tengely azon oldalan helyezkednek el, ahol feltételeztiik, tehat a pontok
koordinatai: H (05 - 12,78 cm ) , G (11,67 cm; 0) .
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4.3.2-5 Feladat

A 4.3.44 dbrdn lathato alaptestet az A pontban F , a B pontban F, er6 terheli.

4.3.44 dbra
Adatok: a =100 cm,
T z b =60 cm,
F =80 kN
F 1 ’
o l ! F = 120 kN.
i
X : Feladat: 1. Redukadljuk az F, és F, terheket a kereszt-
7 777777 metszet silypontjabal!
a 2. Az alap 6nstlyat elhanyagolva rajzoljuk meg vala-
f d mely tetszéleges keresztmetszet mentén keletkezo fe-
A sziiltségeloszlasi abrakat!
(= b 3. Hol ébred és mekkora a legnagyobb nyomo- és hu-
B z0fesziiltség?
Ly=1

4. Hatarozzuk meg a semleges tengely f6tengelyekkel valé metszéspontjait!
5. A semleges tengely berajzoldsa utan rajzoljuk meg az eredd fesziiltségeloszlasi abrat!

Megoldds:
1. Az F ésF, er6knek a keresztmetszet silypontjéba valé redukéldsa egy centrikus N nyomoerét,
és a f6tengelyek koriil forgaté M, és M, hajlitényomatékot ad.
A centrikus nyomoeré:
N=F, +F, =80+ 120 =200 kN.

Az 1-es f6tengely iranyu hajlitonyomaték:

100
M, = % F, = —~+120 = 6000 KNem
A 2-es fétengely iranyu hajlitonyomaték:
b 60
M, = -2—-F1 = 7-80 = 2400 kNcm

2. Ha az oszlop 6nstlyat elhanyagoljuk, akkor valamennyi keresztmetszet igénybevétele azonos,
mégpedig az el6z6 pontban meghatarozott centrikus nyomas és a két fétengely iranyu egyenes
hajlitas. Rajzoljunk meg egy tetsz6leges keresztmetszetet, és jel6ljiik az igénybevételeket (4.3.45
dbra)! Rajzoljuk meg az igénybevételek mindegyikébdl a keletkez6 az fesziiltségek eloszlasi ab-
rajat!

3. A megrajzolt feszilltségeloszlasi abrakbdl jol latszik, hogy a keresztmetszet D pontjaban éb-
red a legnagyobb nyomofesziiltség. A centrikus nyomoéer6kbdl ébredé nyomofesziiltség mellett
mindkét egyenes hajlitasbol ebben a pontban keletkezik a legnagyobb negativ eldjelii G,
fesziiltség.
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4.3.45 dbra

Egymasrahalmozassal irhatjuk:

o =0 = Ny Me M)
A W, W,

ahol
A=a-b=60-100= 6000 cm>,
_b-a’_ 60-100°

Wi =10° cm’,
6
o1 3 a-b?  100-60? . 3
G, 4.3.45 abra W, = = =6-10" cm”.
6 6
f - 200 6000 2400
2 Ol max = —( et 4) = 0,133 kN /cm’
6000 10° 6-10
A legnagyobb huzodfesziiltség a keresztmetszet E pontjaban ébred. Az eléz6khoz hasonldan ir-
hato:
“ _ ®_ N M M,
Oimax =0z =——+ —+_—
A W, W,
Behelyettesitve
+ _ 200 6000 2400

0,0667 kN / cm?

Z max —

+—t .=
6000 10° 6-10

4. A semleges tengely valamennyi pontjidban ¢, =0.
Az 1-es f6tengellyel valo P metszéspontot az y, koordindta egyértelmtien meghatdrozza.

[rhaté, hogy
o® :0=»£+~M—2-y0 .
A I
Ebbél NI
y() - s
A-M,;
3 3
ahol lzza-b =100-60 =1,8-106cm4,
12
I _200-1,8-10° _
8 Y= "6000.2400 ™
A 2-es fétengellyel valé R metszéspontot az x, koordinata hatdrozza meg. Tehét
s _go N M
A I
Ebbél X = N-I,
o A . Ml >
3 3
ahol Ilzb‘a =60'100 :5.106cm4
) 12
Igy X, = 27,78 em.
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5. A semleges tengely két pontjat (P és R) jeldljiik be a 4.3.45 dbrdan! Az igénybevételekbdl adodo
fesziiltségeloszlasi abrak jol mutatjak, hogy a P pont az x tengely alatt, R pont pedig az y tengely-
tdl jobbra lehet, hiszen csak igy lesz igaz, hogy o, P) =9 ,il o, R)=9.

A kiszdmitott x és y, értékek felhaszndldséval a semleges tengely berajzolhaté. Ezutdn mdr az
eredd fesziiltségeloszlasi abra is megrajzolhatd. Ezen tengely feletti (D felé es6) pontokban nega-
tiv, mig az alatta levé (E felé es6) pontokban pozitiv eléjeli &, fesziiltség keletkezik.

4.3.2-6 Feladat

A 4.3.46 dbrdn egy négyzet keresztmetszetd téglaoszlop lathatd, melyet az 6nsulyan kivill N
nyomoerd terhel.

0

4.3.46 dbra
' Adatok: h =3,0 m,
1z b=0,4m,
Sy Ny e = 15 mm,
R =0,01 kN/cm?,
: = 18 kN/m?,
L R = 0,14 kN/cm?,
D =22 kN/m3,
, : m=0,8 m,
i c=0,8m.
1
|
1

Feladat: Hatarozzuk meg a téglaosz-

LR N lop teherbirasat!
e b s
é/////ﬂﬁ—ﬂ% o

—L )

Megoldds

1. A téglaoszlop teherbirdsainak meghatarozasat a legfelsd és legalso keresztmetszet alapjan vé-
gezziik el. Feltételezhetd ugyanis, hogy az oszlop mértékado keresztmetszete vagy a legnagyobb
kiilpontossagti nyomoerd, vagy a legnagyobb nyomderd helyén lesz. Ezek pedig a fentebb emli-
tett legfelsd és legalso keresztmetszetek.

Az oszlopot terhel§ kiilpontos nyomaer6 és kiilpontossag a fels6 keresztmetszetben

N;=N,, yi=e,
Az alsd keresztmetszet kiillpontos nyomdereje
Na=Ng+ G;=Ny+7,-b’ - h=N,+ 18- 0,42 - 3,0 = N+ 8,64 [kN],

kiillpontossaga a 4.3.47 dbra szerint
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4.3.47 dbra
e, Mint ismeretes a csak nyomasnak ellenall6 anyagu
!*—"‘ nyomott rudak keresztmetszeteiben a fesziiltségel-
mozdulas haromszog alakd abra szerint alakul, ha a
--------------------------------------------- normalerd a magidomon kiviil mikodik.
A fels6 keresztmetszetnél ez rovid szamolassal rog-
No ton belathato, az alsé keresztmetszetre ugyanezt fel-

G tételezziik, amit majd a kiszamitott eredmények bir-
tokabana by, < bzyenl6tlenség kimutatasaval
y ellendrizhetiink.
o Ya |,
i

A fesziiltségeloszlast a 4.3.48 dbrdn vazoltuk.

4.3.48 dbra

A © fesziiltségek eredéje egyensulyozza ki az N nor-
maler6t, és igy két er egyensulyanak egyik feltétele
alapjan — kozos hatasvonal — mondhatjuk, hogy a ke-
resztmetszet dolgozd szélessége:

b
bi=3-c= 3-(E—y;\)

A b, értéket meghatdrozva a fels6 keresztmetszetre:

cmaxSRl b“. - 3 " (P_ . e‘,] — 3 . (0’4 . 0,15) =
2 2

YN C

.NG

L b=3c " =0,1Sm=15cm

I 1
A felsd keresztmetszet hatarteherbirdsa Ny = R - by -b =0,14- M =42 kN

2
bla * b
Az alsé keresztmetszet hatarteherbirasa N, =R;- T
Részletezés utan: N, + G, = & 3. (E 3 No ) ev) ko
2 2 N, +Gy

Az egyenletet N -ra rendezve a behelyettesitések utan Nﬁ -24,72-N, - 1376,87 = 0

| 24,72+/24,72% +4-1376,87
2
Not = 51,47 kN; No2 =- 26,75 kN.

masodfoku egyenletre jutunk, melynek megoldasa

No

Fizikailag N, a lehetséges megoldas.
N,, értéke azonban meghaladja N -, igy az oszlop terhelhet8sége:

N, =N;= 42 kN.
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4.3.2-7 Feladat

A 4.3.49 dbrdn egy téglalap keresztmetszetli betonalaptest alsé sikjat az atlé negyedében kiil-
pontos nyomoerd terheli.

4.3.49 dbra
Adatok: b=2m,
h=1,5m,
y R =0,01 kN/cm®
h >
ixN Feladat: 1. Hatarozzuk meg a ke-
N resztmetszet dolgozd részét!
Va 2. Hatdrozzuk meg a nyomderd ha-
tarértékét!
xJV
le b ¥
* '1

Megoldds:
1. A betonalaptest also sikjan fellépé fesziiltségek ereddje kell, hogy kiegyensulyozza az N erét.
Ezért fenn kell alljanak az alabbi egyenléségek:

N(y:N, Yo = YN, X = XN -

4.3.50 dbra
A feladatmegoldas els6 1épéseként
megkeressiik azt a fesziiltségtes-

Q0 Q.- tet (tetraédert), melynek stlypontja
e . N. A tetraéde,r s,ﬁl}lpontja a sﬁlyvo—
5 - X “ nalanak felezésénél van, vagyis
: > Omax<Ryal

P2 . - " o Ay 2

'k amibdl kovetkezik, hogy

YN Y e
| by=PR=b=4-y,

YV

illetve p, =Q_ﬁ=h=4-x1

Az el6zbek szerint megallapitast nyert, hogy a betonalaptest dolgozé része jelen feladatban az
atloval hatarolt PQR félkeresztmetszet (4.3.50 dbra).

Megjegyezziik, hogy az N eré nagyobb kiilpontossaga esetén a dolgozé rész az el6bbinél kisebb
P QRA, kisebb kiilpontossignal viszont a P,Q,QRP dolgozd keresztmetszetre nem tetraéder,
hanem egy bonyolultabb fesziiltségtest illeszkedik, aminek megadéasaval nem foglalkozunk.

2. Az N5 = N egyenlétlenséget alapul véve a fesziiltségtest térfogata:
1
Ns =— Omax -by - hy ='6_‘0'max -b-h

Az alaptest terhelhet&sége a talaj hatartesziltségét figyelembe véve,

1 1
Ny = Z-Rm-b-hz3-0,01-200-150= 50 kN
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C. 4.3.2 GYAKORLO FELADATOK
4.3.2-8 Feladat

A 4.3.51 abrdn lathato kor keresztmetszet(i rudat szabad végén a P pontban F er¢ terheli.

4.3.51 dbra
/ Adatok: d =8 cm,
/] x =3cm,
s I Kz ar) d F = 200 kN,
7 R, =16 kN/cm®
/]
by

Feladat: 1. Redukalja az F terhel6 erdt a keresztmetszet sulypontjabal
2. Ellenérizze a rudat szildrdsagilag (a rad megfelel, ha Gmax < Ragm )!
3. Hatdrozza meg az y tengellyel parhuzamos semleges tengely x tengellyel valé metszés-
pontjanak x, koordinatdjat!

Eredmények: | 1. F5, = F =200 kN, My = 600 kNcm,
2.6=1592 kN/ecm®.< Ry, = 16 kN/cm® megfelel a rud,
3.x0=1,33 cm.

4.3.2-9 Feladat
A 4.3.52 abrdn vazolt téglalap keresztmetszet( tartot az F erd az abran lathaté modon terheli.

4.3.52 dbra
Adatok: b=4cm,
LN F=216 kN,

; R, =18 kN/cm®

/] z X
Sy — ¢ h Feladat: Hatdrozza meg a téglalap

/ > keresztmetsztli rad sziikséges h

/] F F magassagat!

l v y
y

|Eredménv: l h=12cm

4.3.2-10 Feladat

Egy kor keresztmetszetti zomok rudat a kor keresztmetszet keriiletén tamadd F erd terheli.

Adatok: F =407 kN, Feladat: Hatarozza meg, hogy mekkora legyen a kor kereszt-
R =18 kN/cm® metszet sugara, hogy a tarté teherbirasa éppen F legyen!
Eredmény: r=6cm.
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4.3.2-11 Feladat

A 4.3.53 dbrdn egy kiilpontosan huzott rudat vazoltunk, melyet F, > F, er6 terhel.

—

y

4.3.53 dbra

// 1300 MSZ 325 F;
/
2 _______________________ _z x S
7
/ > F1 c
Z |

/ y

Adott:  Szelvény: 1300 - MSZ325

Feladat: Hatdrozza meg, hogy F,
hdnyadrésze legyen F -nek ahhoz,
hogy a nagyobb fesziiltségu szélsd
szalban kétszer akkora fesziiltség
ébredjen mint a masik széls6 szal-
ban!

Eredmény:

1. megoldas: F, = 0,6523 F;.

2. megoldas: F, =-0,3086 F;.

4.3.2-12 Feladat

A 4.3.54 dbrdn vazolt keresztmetszetd tartéra a P pontban F nyomoeré hat.

4.3.54 dbra
Ahy
P
¥
S )
| 1 5

Adott: F=20kN

Feladat: Hatarozza meg a maxima-
lis pozitiv és negativ fesziiltséget,
valamint a semleges tengely helyét!

Eredmények:

Omax = 1,05 kN/cm?,

Gma = -7,6 kN/cm®,

vo=-129 cm.
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4.3.2-13 Feladat

A 4.3.55 dbrdn lathat6 zomok oszlopra az F kiilpontos huzoéer6 hat.

4.3.55 dbra

2t AF Adatok: D = 6 cm,
T r=2,25cm,
1 F =134,4 kN.
P

Feladat: Hatérozza meg a kereszt-
metszetben ébredé maximalis fe-
sziiltséget, és a semleges tengely
sulyponttol mért tavolsagat (r )!

4.3.55 ab

Eredmények: l Omax = 19 kN/cmz, o= 1cm.

4.3.2-14 Feladat

Az U szelvényd, két végén csuklos megtamasztast rudat kiilpontos nyomoeré terheli a szelvény
szimmetriatengelyén 1évé Q pontban. A rid zémoknek tekinthetd.

Adatok: Szelvény: U 160.80.3.  Feladat: Mekkora kiilpontossag esetén lesz a maximalis huzo-
és nyomofesziiltség azonos értéki a rud keresztmetszetében?

Eredmény: 3,50 cm

3.3.2-15 Feladat

Egy szerkezet Z szelvényl, zomoknek tekintheté rudjat kiilpontos nyomoeré terheli az 6v és a
gerinc talalkozasanal, a kdzépvonalak metszéspontjaban.

Adatok: Szelvény: Z 160.60.4, F=24kN.

Feladat: 1. Hatdrozza meg a maximalis fesziiltséget!
2. Hatdrozza meg a semleges tengely fotengelymetszeteit!

Eredmények: l 1. |Omax [ 19,12 kN/cmz, 2. 0,99 cm; 5,3 cm (abszolut értékek) I

4.3.2-16 Feladat

Egy L, hossztisagu befogott oszlopot az F hossztengely irdnyti nyomderd terheli. Az oszlop T75
szelvénybdl késziilt.
Adatok: L,=2, F=50, E=206-10"Pa, R =180 mPa,
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Feladat: Hatarozzuk meg a megengedhet¢ kiilpontossag abszolutértékét!

Eredmény: I

[Vinax] = 1,02 cm.

3.3.2-17 Feladat

A 4.3.56 dbrdn lathato alaptestet az A pontban F, a B pontban F, er6 terheli.

4.3.56 dbra
21
le F1
y
SSS SN S S S S,
a
fe =
X B b
"D A
‘Vy

Adatok: a =40 cm,

b=30cm,
F =360 kN,
F, = 240 kN.

Feladat: 1. Hatarozza meg a keresztmetszet-
ben ébredé legnagyobb nyomo- és htuzdfe-
sziiltség értékét (az onsulyt elhanyagolva)!
2. Szamitsa ki a bejelolt A és D pontokban
ébred? fesziiltséget!

3. Hatarozza meg a szemleges tengelynek az
x ésy tengelyekkel val6 metszéspontjainak
X, és y, koordinatait!

Eredmények:

O’ = -2 kN/em?,  |om'”=1kN/em?, |o,? =04 kN/cm?,

o, N =-14kN/em®, |x,=11,11cm, o= 12,5 cm.

4.3.2-18 Feladat

A 4.3.57 dbrdn vazolt betonoszlopot kiilpontos nyomoéerd terheli.

4.3.57 dbra

Adatok: h =60 cm,
b=90 cm,
N =675 kN.

Feladat: 1. Hatarozza meg a nyomoerd ma-
ximalis kiilpontossagat, hogy legalabb a
PQRT félkeresztmetszet legyen a dolgozd
keresztmetszet!

2. Szamitsa ki a maximalis fesziiltséget!

Q R
N y
h »
P T
v x
' Eredmények: Gpax = -0,5 kN/cm’. ey =30 cm.
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4.3.2-19 Feladat

A 4.3.58 dbrdn lathato téglalap keresztmetszeti nyomott téglaoszlopot az N pontban tamadja a
nyomoero.

4.3.58 dbra
Adatok: h =40 cm,
I b ) b =60 cm,
N =50 kN,
x, =15 cm,
~1R y Yy = 15cm.
h —>
lxN by Feladat: 1. Hatarozza meg a nyomo-
N° 0 erd maximalis kiilpontossagat,
P Y hogy legalabb a PQR részkereszt-
X ‘_'{ metszet legyen a dolgozo kereszt-
b, metszet!
f—————— 2. Szadmitsa ki a maximalis fesziilt-
séget!
| Eredmények: |b; = 60 cm, hy =20 cm, | 6 = -0.25 KN/cmn
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4.4 Tobbtengelyt fesziiltségi allapotot okozd Osszetett igénybevétel
4.4.1. HAJLITASSAL EGYIDEJU NYIRAS
A.4.4.1 ELMELETI OSSZEFOGLALO
Azt az esetet targyaljuk, amikor a terhelés sikja a keresztmetszet szimmetria tengelyére illesz-

kedik, tehat a nyirderd egybeesik valamelyik tehetetlenségi fétengellyel.
A fesziiltségek szamitasa:

hajlitasbol: Navier-képlet szerint o, = — - y a fesziiltségeloszlas fiiggvénye,

X
Qy-S Q,-S
nyirasbol: Zsuravszkij szerint 7,y = = % illeteve 7, = ——— fesziiltségek
keletkeznek. I - ey Li-ew)
ahol: M, és Q a hajlit6- és nyirdigénybevételek,

I a teljes szelvény mdsodrendli nyomatéka a hajlitds tengelyére,

S_az elcsuszni akard keresztmetszetrész statikai nyomatéka a hajlits

tengelyére,

c(y) c(x) az elcstiszni akard keresztmetszetrész szélessége.

4.4.1 dbra
Téglalap keresztmetszet esetén. 7,y max = 1,5 — Q‘ Fesziiltségi allapot:
P pontban
-+ -
'% B ‘
L M, S f . P ...... z A= y A7:
v Qy % l Zymax e ’\—/ (9}
P l by ¥
ly o,
4 '
= 3 . —%’— S pontban
+ T1Ay
v ZA A, A
= | S A
Tyz . o3 Ax (1]

Q
A

A gyakorlatban méretezést végziink hajlitasra, ellendrzést hajlitassal egyidejii nyirasral!

Vékonyfalii korgyiirii keresztmetszet esetén kozelitéen: 7,y max =
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B.4.4.1 KIDOLGOZOTT FELADATOK
4.4.1-1 Feladat

A 4.4.2 dbrdn lathaté alland6 keresztmetszetl rovid kéttamaszu tartét a C és D jeli keresztmet-
szetében F erdk terhelik.

4.4.2 dbra
Adatok: L =300 mm,
P F=10°N,
F F a =50 mm,
x|s b= 100 mm,

&
¢

A B Y+ | b
7% C D ,% G *YG ¥ = 25 mm.

L/3 L/3 L/3

Feladat: 1. Rajzoljuk meg a tarto igénybevételi dbrait!
2. Allapitsuk meg a veszélyes keresztmetszet (K) helyét, és a mértékadé igénybevétele-
ket!
3. Rajzoljuk meg valamelyik veszélyes keresztmetszet mentén a fesziiltségeloszlasi abra-
kat!
4. Szamitsuk ki a veszélyes keresztmetszet E, G és S pontjaiban ébred¢ fesziiltségossze-
tevoket!

Megoldds:

4.4.3 dbra

1. A tart6 igénybevételi abrai a 4.4.3 a, dbrdn lathatok.
)
M, |Q, é | Tzy

T PR IS B

A B X

_ : — ‘ : Trymax
%> € D & T lar | 0
l;y : § K £ / g ® oy

: : -10°: (LA Oz ...
: : -+ +
. [MTT.e  H, a =
‘Jo»‘l | ]i M b,
: M

10* 10 il

2. Az igénybevételi abrakbdl lathatjuk, hogy a tartd veszélyes keresztmetszete a C és D kereszt-
metszet.
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Mértékado igénybevételek:
C keresztmetszetben: My = 10* Nm -9,

Qy =105N T,
D keresztmetszetben: M, = 10* Nm (-,
Qy=10°Nm {-T.

Tehat a tart6 igénybevétele hajlitassal egyidejii nyiras.
3. A fesziiltségeloszlasi abrakat rajzoljuk meg a C keresztmetszet mentén (4.4.3 b, dbra)!

4. Most szamitsuk ki a keresztmetszet E, G és S pontjaiban ébredd fesziiltségosszeteviket!

E pontban: ~ M
~ hajlitasbol: o5 L= [—‘ YE
a-b’  50-100°
I, = - = 4,166-10° mm*,
12 12
ahol
yg = 50 mm.
Behelyettesitve: 4 3
; 107 -10
o) = ————-50 = 120 MPa,
4,166-10
— nyirdshdl:  Tpy =0.
G pontban: . M 107
— hajlitasbl: ot =—.yg=——25= 60 MPa.
I 4,166-10
— nyirasbol Zsuravszkij-formula szerint: @ _ Q-Ss
T L
b 100
ahol: S, =a-z-77=50-—4~-37,5=46875 mm°.
. 10° - 46875
Behelyettesitve: TS & m = 22,5 MPa
S pontban:
— hajlitasbdl nem ébred fesziiltség, mivel az S pont rajta van a hajlitas tengelyén, vagyis
6,5 =0. Q- Sy
— nyirasbdl maximalis T,y ébred, mégpedig: 78§ = l—‘r“.
) —-a
, bb a-b’
ahol: Sxfélz a_z_z ’es]\: 0
~ 3 Q 3-10°
. (S)
Igy: Tey = Toymax = < = = 30 MPa. .
& VU™ T2 ab 2-50-100
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4.4.1-2 Feladat

A 3.4.4 dbran lathaté allando keresztmetszet(i rovid konzolos tartot F erd terheli.

4.4.4 dbra
F Adatok: L =30 cm,
a=10cm,
A B l_f = ‘Eh F =20 kN,
s 73 |/ R, =20 kN/em?.
l L RSN y
yl o ]

Feladat: 1. Rajzoljuk meg a tartd igénybevételi abrait!
2. Olvassuk le az igénybevételi abrakrdl a mértékadd (legnagyobb) igénybevételeket!
3. Rajzoljuk meg a mértékado igénybevételek keresztmetszetében a fesziiltségeloszlasi
abrakat!
4. Méretezziik a tartot hajlitasra!
5. A hajlitasra méretezett tartot ellendrizziik nyirasra Mohr elmélete szerint!

Megoldds:

1. A tart6 igénybevételi abrai a 4.4.5 a, dbrdn lathatok.
azmax

4.4.5 dbra

A e

16,66 6,66

[T T ITII1] - Q

é kN

; . ! b
: 5 20: ’
200 My

‘ a, A+[chm]

A tarté igénybevétele tehat egyideji hajlitas és nyiras.

2. A legnagyobb igénybevételek a B keresztmetszetben ébrednek:
M __ =200kNcm, Qy=20kN.

m

3. A fesziiltségeloszldsokat a B keresztmetszet mentén a 4.4.5 b, dbra mutatja.
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4. A legnagyobb hajlitofesziiltség a keresztmetszet also- és fels6 szélsé pontjaban ébred, mégpe-

dig: _ M ax _ M max
Trmax = LA
32
A tart6 hajlitasra megfelel, ha Oz max < Ragm -
Az el8z8 sszefiiggésekbdl: d>3 Muay - 32 = ‘/ 20832 = 4,67 cm.
Radm T 20-7

Valasszunk tényleges atmérének: d = 5 cm-t!

5. A legnagyobb nyirdfesziiltség az x tengelyre es6 keresztmetszeti pontokban ébred, és
4 ) Q

3 A

Osszefiiggéssel szamithatd, mivel kor keresztmetszet(i a tarto.

A tarté Mohr szerint hajlitassal egyidejii nyirdsra megfelel, ha

GCeqv = 2 Tzy max < Radm :

Tzymax =

Behelyettesitve 4 20-4
Oeqv = 2-—- 5 .
3 5°.x
Mivel Ceqv = 2,72 kN /em?*(Ryqm = 20 kN / cm? |

a hajlitasra méretezett tart6 nyirdsra nagy biztonsaggal felel meg.
4.4.1-3 Feladat
A 4.4.6 dbrdn lathato konzolt a befogastdl L tavolsagra F koncentralt erd terheli.

4.4.6 dbra
L Adatok: a = 40 mm,
F—L—.I "* b= 50 mm,
y t=10 mm,
L=4cm,
F =34 kN,

/]
/]
//
X b R, =17 kN/cm’.
/]
/]
/1

JVN

S

ad

vl Ly

Feladat: 1. Rajzoljuk meg a tarto igénybevételi abrait!
2. Abrazoljuk a fesziiltségeloszldsokat a legnagyobb igénybevétel(i keresztmetszetben!
3. Szamoljuk ki az ezen keresztmetszet A és (6v alatti) B pontjaban ébred§ fesziiltsége-
ket!

4. Ellendrizziik a konzolt!
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Megoldds:
1. Az igénybevételi abrakat a 4.4.7 a, dbrdn rajzoltuk meg.

4.4.7 dbra

L J e
i
x'
ik Qy ~
T IkN]
, ! : b,
-136 34 :
s * [kNem]

2. Maximalis nyomaték és nyirderd ébred a befogasi keresztmetszetben. A fesziiltségeloszlasi
abrakat a 4.4.7 b, dbrdn lathatjuk.

3. A fesziiltség szamitasahoz meg kell hataroznunk a sulypont helyét. Az x'y koordinatarendszer-
ben:

S; (0;- 25 mm), A; =500 mm’?, S, (0;- 55 mm), A, =400 mm’.

= ZY1U AL 25-500-55-400 34500
i YA 500 + 400 T 900

=-38,33 mm .

Amint az a fesziiltségeloszlasi abrdkrdl lathatd (4.4.7 b, dbra), az A pontban csak a fesziiltség
ébred, mely a Navier-0sszefiiggés alapjan:

oo = % ya > ahol

t*-a t bRt 1 by’
e (e gt (rd-3) -

1°.4 1 2 53, . ,
= +1'4'(E+5—3’83) +5121+1-5-(3,s3—§j = 30,75 cm*

12

és ya=|y's|=3,83cm .
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o —136

: oM =——.383=-16,95 kN /cm’
Tehat z 30,75 s s
Szamitsuk ki ezutdn a B pontban ébred fesziiltségeket!
M -136
(B) X 2
o, =—— Y= 5,16 kN /cem”.
S YT s (M),
ye = —(t-|y's]) = —(5- 3,83) = 1,17 cm,
és (B) _ F- Sg)
Toy' = —/———
’ I -t
ahol S @ a B ponton dtmend, Tyy-ra meréleges vonallal levagott fels6 rész statikai nyomatéka az

x tengelyre.

S;z) =a-t-(b+—;-—‘y's0 =41(5+%—3,83] 26966cm3

Ezt behelyettesitve 34.
o 2 3686 N/ em?.
’ 30,751

4. A konzolt az A, B és S pontokban kell ellendrizni.
Az A pontban egytengelyt fesziiltségallapot ébred, és

a;f"] = 16,95 kN / em *(Rugm = 17 kN / cm?
tehat itt megfelel a tarto.
A B és S pontokban a fesziiltségallapot tobbtengelyti, tehat itt meg kell hatarozni az egyenértéki
fesziiltséget, amely a HMH-elmélet szerint:
o = Jo®? 1 3.7 = 5167 + 37,37 =13,77kN / cm?
Ezt 6sszehasonlitva a megengedett fesziiltséggel,
o™ =13,77kN / em*(Rpgm = 17 kN / cm?

tehat a B pontban is megfelel a tartd.
Az S pontban csak Ty fesziiltség ébred, ennek nagysaga:

T-[SO + t-(b-|y\))- : —ZIY'Sl

(s) T'Sx:
Fy I, -t I, -t

ahol §_szdmitdsdhoz az S ponton dtmend vizszintes vonallal elvégjuk a keresztmetszetet, és vesz-
sziik a felsé rész statikai nyomatékat a hajlitas tengelyére (x).
Behelyettesitve:

2
34| 6,66 +1- (5-3:83)

7S = = 8,12 kN /cm?
30,75-1
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Az egyenértékii fesziiltség az S pontban
o) =V3-78 = 14,06 kKN / em?(Rygm = 17 kN / em?

tehat az S pontban sem 1épi tul az egyenértékii fesziiltség a megengedett értéket.
4.4.1-6 Feladat

Egy befogott, I szelvényt oszlop befogashoz kozeli, még merevitetlen K keresztmetszetére — a
f6 igénybevételein kiviil - x tengellyel pdrhuzamosan Q_nyiréer6komponens is hat (4.4.8 dbra).

4.4.8 dbra
Adatok: szelvény: ovek:  240.12.
gerinc: 420.8. =54 kN

zZ4

Qx =54 kN.

Feladat: Hatdrozzuk meg a Q_nyiréerékomponens-
bdl szarmazé fesziiltségeket!

Megoldds: Ezen vékonyfalu keresztmetszet esetén a

fesziiltségeloszlas meghatarozasandl eltekintiink a

gerinc jelenlététdl, mivel az y tengely mentén helyez-
Qx kedik el, valamint y-nal parhuzamos mérete igen

X nagy. Igy a két 6v veszi fol a nyiré igénybevételt, még-

hozza — a szimmetria miatt — fele-fele ardnyban.

Egy 6vben a Q nyirder6k hatasara keletkez csusztatofesziiltség (4.4.9 dbra) a
2

Q

4.4.9 dbra "’25 ’ S;S'v
Tix = Iﬁ‘,—
L ,
el e ok . i ke Osszefiiggés szerint adodik. Itt az 6v 'y tengelyre sza-

mitott inercidja:

o  24°.12
X Q, Iy = 12 1382,4cm*

az Ov vastagsdga t, = 1,2 cm, és az 6v stilypontjan szd-
mitott maximalis statikai nyomatéka:

S& =12-1,2-6 = 86,4 cm*
Tax WW amelyekkel a fellép6 maximalis sz nyirofesziltség:
vy 27-86,4
1382-1,2

= 1,41 kN /cm?

Tzx max =

()}
(€Y}
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4.4.1-7 Feladat

A 4.4.10 dbran vazolt vasbeton keresztmetszetet Q nyiréeré és M, hajlitonyomaték veszi igény-

be.

4.4.10 dbra

Megolds:

Adatok: QY =200 kN, M_= 20 kNm,

h =24 cm, d=10 cm,
c=5cm, b=25cm,
a=15cm

Feladat: 1. Hatarozzuk meg a vazolt keresztmetszet
sulypontjat és masodrendii nyomatékat az x tengely-
re!

2. Szamitsuk ki a hajlitasbél ad6dé legnagyobb huzé-
és nyomofesziiltséget, rajzoljuk meg a fesziiltségel-
oszlast!

3. Hatdrozzuk meg a legnagyobb nyirofesziiltség he-
lyét és nagysagat!

1. A keresztmetszet geometriai adatait a 4.4.12 dbra alapjan irhatjuk fel.

4.4.11 dbra

]

Xo

Ya y3=0,
v, e=5cm,
_I;’STZ Aj=c-h=5-24=120cm?,
YB

ylz_(k+g)=_(2_4+Ej=—17,0cm,

2 2 2 2

y2 = ..(E.{.EJ = —(&+ E) =-13,0 cm,
3 2 3 2

A2=2-e-%=e-h=5-24=120cm2,

A;=b-d=25-10=250cm?.

Az el6z6 adatok felhasznalasaval a salyponti tavolsdg az x, tengelytdl:

_YirAitya-Ay

~17-120-13-120 _

A1+A2+A3

=-7,35 cm
120+ 120 + 250
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A keresztmetszet x tengelyre szamitott masodrend(i nyomatéka:

c-h® 5.24°

I = = = 5760 cm*,
12 12
3 3
=28 232 5040 em?,
36 36
3 3
I = LA L 2083,3 cm*®.
12 12

I =1Iq +()’1 - ys)2 A+l + (Yz - ys)2 ‘Az + I+ (Y3 - YS)Z ‘Az =
= 5760+ (~17+7,35)" - 120 + 3840 + (~13 + 7,35)" - 120 + 2083,3 + (0 + 7,35)" - 250
I, = 40194 cm*.

4.4.12 dbra
2. A hajlitasbol szarmazo fesziiltség a felsé
szélsé szalban:
_ M,
ﬁr o,™ ‘ O-in) _ O_;\) X v,
I,
2000
-) 2
o -21,65) = -1,077 KN /em”.
YA ™ T 40194 (-21,65)= -1,
B 4 o, A legnagyobb huzofesziiltség:
) _ My
Yo O max = ‘YB
I,
- —® 2000
o & = “7 12,35 0,615 kN / cm?
40194
l N
[ i

A fesziiltségeloszlas a 4.4.12 dbrdn lathato.

3. A nyirdfesziiltség meghatarozasa a sulyponti szalban (S) és a T pontban.
2 2 . 2 _ . 2
s _ eV, (c1-c)-yi _5-21,65 N (14,02-5)-21,65 18765 cm®
' 2 6 2 6 ’
© _ QS 200-1876,5
| Y 40194 - 14,02

St =p.4d. ( B—%jzzs.m (1235-?)_18375cm ,

= 0,67 kN /cm?,

ay _ Qy-Si” _ 200-1837,5

s = = 0,61 kN /em?.
I,-a 40194 -15
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4.4.1-8 Feladat

A 4.4.13 dbrdn vazolt kéttamaszu tartd keresztmetszetét két téglalapbol hegesztették dssze.

4.4.13 dbra
Adatok: ¢ =3 cm,
a a lF h=8cm,
A L=0,3m,
x }71_ folytonos varrat z F = 85 kN,
L ; t : — Tyvm= 14 kKN/cm?.
2 |
- T
1S % ‘A L)p _ILK Lp B 77 Feladat: Mekkora legyen a varrat
v oy X o o gyokvastagsaga (a), hogy a nyiréfo-
lyamatot at tudja vinni?
Megoldds:

A fajlagos cstsztatderd, vagy nyirdfolyam az y normalist sikon:

Sy
qn =Q I

A 4.4.13 dbrdn bejelolt t hossziranyu szakaszra jut6 csusztatderd:

Q'Sx

H= qn - t= -t
X
mivel a nyiréerd abszolut értéke a tarton allando:
F
Q=~
o-"
A varrat akkor tudja felvenni a vizszintes csusztatderdt, ha
Ty = 2-a~t£rvm .
Innen a5 H . Q-S, -t _ Q-S,
T2 ttym L2t tym Lic2-Tym
c-h® 3.8
ahol: I, = = =128 cm* |
12 12

a félkeresztmetszet statikai nyomatéka:

h h h? 82

Sy=¢-—+—=¢-—=3-—=24cm’
2 4 8 8
Ezek utdn a 2—42’5_.24=0,28 cm .
2-128-14

Tehat a sziikséges gyokvastagsdg: a = 3 mm.
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4.4.1-9 Feladat

A 4.4.14 a, dbrdn egy megoszl6 teherrel terhelt kéttamasza szegecselt I tartot latunk.

4.4.14 dbra
200.10 ===
a, L 80.80.8 ;i L.
Pas
[1q ] z x [600.10 S _Z
e B>
ly L
f y v

M-zoo L 80.80.8 S00.10 é-l—H—H——H—-H—ﬂ— f
I -Qy [kN] l
"M, [kNm]

b,

Adatok: L=10m, q =40 kN/m, Tm = 12 kN/cm?, e=2,26 cm,
d_ =13 mm, A =123 cm?, [ =723 cm4.

Feladat: Hatarozzuk meg az 6vszegecsek megengedheté maximalis tavolsagat!

Megoldds:

A 4.4.14 b, dbrdn megrajzoltuk a tart6 igénybevételi abrait, a ¢, abran a tart6 keresztmetszetét és
oldalnézetének egy részletét. Az oldalnézeten berajzoltuk a T fesziiltségek kozépvonalra redukalt
ereddjét, a q nyiréfolyamatot, melynek nagysaga:

Qy ) Sxiiv

qr = 1_‘

Az egy kotSelemre jut6 vizszintes ers: Hp =qq - t,
melyre fenn kell 4lljon az alabbi egyenl6tlenség:

d% -z
H,<F,=2-*2% “Tm
4
A fenti képletek egybevetésébSl Qy - S5y dszz T
< T
I 2
2
Kifejezve t értékét: dy -7 I,
tSE— Ty ——
2 Qy : Sxiiv

Hatdrozzuk meg el6bb I és S . értékét!

&
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1-60°
L= +2:20-1- 30,57 + 4- [72,3 +12,3- 27,742] = 93359 cm*

Sy =20-1-30,5+2-12,3-27,74=12924 cm’ .
Behelyettesitve t képletébe:
13-z, 93359
2 200 - 1292,4

A szegecsek maximdlis tdvolsdgdra kapott t _ érték a tdimaszok kornyezetében alkalmazando,
természetesen a tarto kozepe felé haladva a tavolsag a nyirder6 csokkenése mértékének megfe-
leléen novelhetd.

tmax1 = =11,5cm=115mm

4.4.1-10 Feladat

Egy muanyag szerkezeti elem valamely K keresztmetszetében hajlitd és nyird igénybevétel 1ép fol
(4.4.15 dbra). A rad zart téglalap keresztmetszetd.

4.4.15 dbra

a Adatok: szelvény: a =40 mm,
1. K b =60 mm,
;1' ...................... % N ”t:Smm,
gl zZ X Y nyiréeré: Q =960 N.
ol > » b Y
; ! $ t M,
i

l y vy

Feladat: Hatédrozzuk meg a nyirasbdl szarmaz¢ fesziiltségek eloszlasat és maximalis értékét.
1. Zsuravszkij-formulaval,
2. kozelit6 szamitassal!
(A megoldas soran feltételezziik, hogy az adott fesziiltségtartomanyban az anyag linea-
risan rugalmas viselkedésti.)

Megolds:
1. A. hajlitdsbol szdrmazo Gy fesziiltségeken (4.4.16 a, dbra) kiviil a Q nyir6er6bol Tzy csusztato
fesziiltségek 1épnek fol a Qy iranyaban (b, dbra). Ezek

Qy - Sx

Tav
zy
IA‘-c

Osszefiiggés szerinti szdmitdskor c értéke hirtelen véltozik, a P, pontban még ¢, = a, mig attél
lentebb ¢, =2 - t (ldsd dbra).

Masrészt:
dsrész Sx(Pl) - _t,(g_ %] =40-5-27,5 = 5500 mm°, illetve

S.(P2) = S;(P1)+2-(%—t] -t-%-(%— t) = 5500 + (30 - 5)* -5 = 8625 mm"®
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Az inercianyomaték a hajlitas tengelyére:

a-b’ (a-2:0-(b-2-0° 40-60° 30-50°

I, =
12 12 12

=4,075-10° mm*

Ezekkel a P, ill. P, pontbeli csusztato fesziiltségek:

o = 960'55?0 = 0,324 N/mm’
4,075-10° - 40
o) o 008625 03N /mm?,

4,075-10°-10

A fenti szdmitdsainkban a szelvény 6vrészében fellépd 14y fesziiltség meghatdrozasatol eltekin-
tettiink.

b, A 4.4.16 dbra feszilltéségeloszlasabdl lathatd, hogy a nyirderd dontd részét a két gerincrész
veszi fol. Ez indokolja annak a gyakori kozelitésnek a jogossagat, amely szerint az 6vek nyirasi
teherviselésétdl eltekinthetiink és egyidejiileg a gerinc(ek) mentén egyenletes fesziiltségeloszlast
tételeziink f6l (c. dbra).

4.4.16 dbra

Az igy add6dé atlagfesziiltség
Qy 960

T, Tg= =

+ 2-A, 2-50-5
Lathatdan ez az érték kisebb — de minddssze
5,4%-kal — a Zsuravszkij-formulaval szdmi-
tott T“(Pz) maximalis fesziiltségnél, igy a
kozelités (ha csupan a nyirdsra végezziik) a
biztonsag karara tortént.

=1,92N /mm?
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C.4.4.1 GYAKORLO FELADATOK

4.4.1-11 Feladat
A 4.4.17 abran lathat6 egyik végén befogott allando6 keresztmetszetti rovid rudat a szabad végén

F er6 terheli.

4.4.17 dbra
Adatok: L =30 mm,

a
F =50 kN,

B
F a=30mm,
A l C T b= 50 mm,
5 A z X yc b y.= 15 mm.
A S
7 L
v vy

Feladat: 1. Rajzolja meg a fesziiltségelosztasi abrakat a befogasi keresztmetszet mentén!
2. Szamitsa ki a befogasi keresztmetszet B, C és S pontjaiban ébredé fesziiltségeket!

Eredmények: | 6, = 120 MPa, 5, =72 MPa, 6,9 =0,
15~ =32 MPa, 1, = 50 MPa.

tzv‘ B) _— O

>

4.4.1-12 Feladat

A 4.4.18 dbrdn végig allando keresztmetszetd kozépen terhelt korgytirti keresztmetszet(i rovid
kéttamaszu tarto lathato.

4.4.18 dbra
Adatok: L =150 mm,
d =46 mm,
lF D= 50 mm,
A B z F=15kN.
5. C 55,

Feladat: Hatérozza meg a C keresztmetszetben ébredé legnagyobb hajlitofesziiltséget, valamint a
legnagyobb nyiréfesziiltséget!

Eredmények: | ©,max = 161,6 MPa, Ty mkax = 49,8 MPa.
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4.4.1-13 Feladat

A 4.4.19 dbrdn vazolt allando keresztmetszet( tarton F er6 miikodik.

4.4.19 dbra
Adatok: a=1cm, b=2cm,
F L=1,5cm, F=10kN,20kN/cm’,
C /I X R, =20kN/cm’
X |_"_ D | 7
< S _Ia b <A B % Feladat: 1. Rajzolja meg a befogasi kereszt-
|—|__|—I é metszetben (A) ébredd fesziltségek eloszla-
vy sat!
a / L 2. Mekkora fesziiltségek ébrednek az A ke-
b y resztmetszet C, D és S pontjaiban?
b 3. Ellendrizze a tartot!

Eredmények: | 5, = 20 kN/cm?, 59 =0, o, =10 kN/cm?,
5" = 5 kN/em2, c®=0, 1, =417 kN/em’,

6,9 =20 kKN/ecm’=R 4, , megfelel.

4.4.1-14 Feladat

A 4.4.20 dbrdn vazolt keresztmetszetet Q nyirderd és M, hajlitényomaték terheli.

4.4.20 dbra
Adatok: M_= 50 kNm,

Qy =150 kN,
a=10cm,

& b=5cm,

Vs c=20cm.
c
a

Feladat: 1. Hatarozza meg a vazolt keresztmetszet stlypontjat és masodrendli nyomatékat az x
tengelyre!
2. Szamitsa ki a hajlitasbol szarmaz6 maximalis pozitiv és negativ fesziiltséget!
3. Hatarozza meg a nyirofesziiltséget az R, S pontokban és a redukalt fesziiltséget a T
pontban a fajlagos alaktorzulasi munkaelmélet alapjan!

Eredmények: | ys = 22,96 cm, Omax = 1,2 kN/cm?, 1, ® = 0,42 kN/cm?,
I, = 71054 cm*, Omar ) = -1,62 kN/cm?, 1, = 0,795 kN/em®.
Geq” = 1,12 kN/cm”.
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4.4.1-15 Feladat
A 4.4.21 abrdn egy csavarozott Gsszetett keresztmetszet( hajlitott, nyirt tartét abrazoltunk.

4.4.21 dbra
Adatok: F =50 kN,

3\\***\ L=7,0m,

lF d=10 mm

z
S R_, =kN/cm?
57 7% \ Rjdm: 18 kN/cm?2.
L L2 | L2 gerinc: 2xU 200.100.5,
I T T
y

ovek:  300.5.
Feladat: 1. Ellendrizze a tartdt hajlitdsral
2. Tervezze meg az Osszetett keresztmetszet csavarkiosztasat! (a = ?)

(/%

Eredmények: | Ellendrzés: Omax = 16,64 kN/cm® < Rugm = 18 KN/cm® .

Maximalis csavartavolsag: |a,..= 124 mm.

4.4.1-16 Feladat

A 4.4.22 Gbrdn lathato ragaszott fagerendara q intenzitast megoszlo teher hat, a ragasztora meg-
engedett nyirofesziltség R

qadm’
4.4.22 dbra
s 10 5 Adatok: L=6,5m,
e q=6,8 kN/m,

Z 5 R = 1,5 MPa.
NN 20 ] | % f .
P S\‘ AN B ’% Feladat: Ellenérizze a ragasztast

7 5 L L nyirdsra!

Ly yi 1

Meéretek cm-ben adottak.

Eredmények: | T, = 0,72 MPa < R, ,am = 1,5 MPa, a ragasztas megfelel.

4.4.1-17 Feladat

Egy szerkezeti elem vékonyfalu, I szelvény(i keresztmetszetére az 6vekkel parhuzamos Q_nyird-
erd hat.

Adatok: Q =120 kN, szelvény: ovek: 300.16, gerinc: 600.10.

Feladat: Hatdrozza meg a Q_nyiréerdbdl szarmazo fesziiltségek maximalis értékét!

IEredménv: l T max = 1,875 kKN/cm®.
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4.4.1-18 Feladat

Egy aluminium szerkezeti elem valamely K keresztmetszetében nyir6 igénybevétel 1ép fol. A rud
keresztmetszete zart téglalap. A nyirderd a hosszabbik oldallal parhuzamos.

Adatok: szelvény: a =20 mm, nyiréers: Q = 1400 N,
b =30 mm,
t=4mm.

Feladat: Hatdrozza meg a nyirasbdl szarmazo fesziiltséget
a, maximalis értékét Zsuravszkij-formulaval,
b, kozelité atlagértékét a dolgozo gerinc feltételezésével!

Eredmények: Toax = 7,76 N/mm”. 1=7,95N/mm"’.
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4.4.2 NORMALEROVEL EGYIDEJU CSAVARAS
A.4.4.2 ELMELETI OSSZEFOGLALO

Kor keresztmetszetek egyideju huizdsa (nyomasa) és csavarasa esetén a veszélyes pontok a kor
keresztmetszet keriileti pontjaiban vannak. Valtozé normal- és csavardigénybevételi abra esetén
a vizsgalatot ki kell terjeszteni a legnagyobb normaleré és egyidejli csavarényomaték, illetve a
legnagyobb csavarényomaték és egyideji normaélerd keresztmetszetére is.

A szilardsagi ellendrzés az egyenértékii fesziiltség kimutatdsabol all, vagyis fenn kell alljon:

2 2
N T
Oeqv = 0'12\'+ﬂ“f%= (X) +ﬂ‘(‘vaJ < Raam-

ahol: N a normaligénybevétel,
T a csavaroigénybevétel,
A akeresztmetszet teriilete,
W a keresztmetszet polaris keresztmetszeti tényezdje,
B az alkalmazott méretezéselmélettd] fiiggd tényezd ( B =3, vagy B=4).

B.4.4.2 KIDOLGOZOTT FELADATOK

4.4.2-1 Feladat

A 4.4.23 dbrdn lathato konzolt az F er6 és az M nyomatéku erdpar terheli.

4.23 dbra
Adatok: F=10°N,
. m a F M , d =50 mm
« 2 — P > Raclm = 140 MPa.
l Feladat: Legfeljebb mekkora nyo-
y y matékkal terhelhetd a tart6 a

HMH-elmélet alapjan?

Megoldds:

A 4.4.24 abrdn megrajzolt igénybevételi abrakbol lathato, hogy a konzol minden keresztmetsze-
tének igénybevétele megegyezik.
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4.4.24 dbra

|-
vz

[+ IN]

- T
'+ [Nmm]

Ugyanezen dbran tiintettiik fel a keresztmetszetek mentén a fesziiltségeloszlasokat is, amelyekbdl
megallapithatd, hogy a keresztmetszetek keriileti pontjaiban ébred maximélis fesziiltség. Abra-
zoljuk a P pontbeli fesziiltségallapotot az elemi hasabon és Mohr-diagramon! (4.4.25 dbra).

4.4.25 dbra
P pontban tehat olyan tobbtengelyti
T fesziiltségallapot van, hogy
c,=0,
ezért a HMH-féle egyenértéki fe-

sziltség

, 2 2
o-eqv = O-Z + 3 * Tma_x

Osszefiiggéssel szamithato.

A rud szildrdsagilag megfelel, ha Ocqv < Radm -
F
A normaler6bél szamithat6 a O = A’
. .y T
a pedig a csavarasbdl, a Tmax = — ,
W,
Osszefiiggéssel. ¥ 2 T 2
(—] +3-| — | <Riim
Behelyettesitve a A W,
egyenl6tlenséget kapjuk.
2 2
Rendezve: T< R:dm — (E) ._“i_ ,
A 3
ahol:
2. z, : &’z 50°-7
A=d4”=50 7 —1963mm? ¢ W, = T = 24544 mm*’
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=1,85-10° Nmm = 1,85 kNm

2
T< 402_(105] 24544

gy 1963 3
Tehat a konzol az F er6 mellett még maximum 1,85 kNm nagysdgu nyomatékkal terhelheté.

4.4.2-2 Feladat

A 4.4.26 abrdn vazolt egyszer emelSorsédval Q terhet emeliink.

4.4.26 dbra
Adatok: pL=0,14,
lQ m = 2,5 mm,
d, = 18,38 mm,
d, =16,93 mm,

Om= 16 kN/cm2.

N

Feladat: Hatarozzuk meg az emel-
het6 Q teher nagysagat!

= Megoldds: A mozgat6orsé igény-
| bevétele nyomassal egyideju csava-
// ras, illetve karcsi mozgatoorso ese-

: i T tén kihajlas. (Ezen utébbi kérdést e
i l feladatban nem vizsgaljuk.)
=\ Az emel6orsd forgatasahoz sziiksé-

ges csavaronyomaték:

T=Q-%-tg(aip)=Q-C.

N

ahol d, = kozepes dtmérd,
= menetemelkedési szog,
a = surlodasi szog.

A kiindulé adatokbdl szamithatdan:

m 2,5 "
a = arctg = arctg———— = 2,48",
d, -7 18,38 -7

p = arctgu = arctg0,14 = 7,97°,
1,838

C-= d—Z’- tg(a + p) = -tg(2,48° + 7,97°) = 0,17 cm.

d2.r 1,693 -7

A csavarorso keresztmetszete: Az = 1 , =2,25¢cm z
2 - 1,693%.
.. L W_d3 " _ ”_.095 3
csavarasi keresztmetszeti tényezdje: TN 16 =4U,95cm
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Az egyenértéki fesziiltségre felirhaté korlatozas:

2 2 2 2
N T -C
e ) s (3] - Q) 5 (2 <o
Aj W, Aj W,
amibdl a teher emelésekor megengedett erd

Q, = - - e = 29,5 kN

(&) o) G G

Megjegyzés: A szilardsagi vizsgalat soran még ellendrizend6 a meneteken fellép feliileti nyomas
is, ezt ezen feladatban a kihajlasvizsgalattal egytitt ugyancsak nem végezziik el.

C.4.4.2 GYAKORLO FELADAT
4.4.2-3 Feladat

Ellenérizze a 4.4.23 dbrdn vazolt huizott-csavart rudat szilardsagilag Mohr elmélete szerint!

Adatok: F =150 kN, T=M=4kNm, d =60 mm, R, =180 MPa.
Eredmények: | 6. = 195,9 MPa > R4, = 180 MPa, Sziikséges tengelyatméro:
nem felel meg. dy, = 62 mm.
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4.4.3 HAJLITASSAL EGYIDEJU CSAVARAS
A.4.4.3 ELMELETI OSSZEFOGLALO

Hajlitassal egyiedejii csavaras 1ép fel példaul a hajtomivek tengelyeinél, vagy emeldgépek egyes
alakatrészeinél. Kor keresztmetszetd rudak egyidejii hajlitasra és csavarasra torténd szilardsagi
vizsgalatat altalaban a legnagyobb hajlitdigénybevétel, illetve a legnagyobb csavardigénybevétel
keresztmetszeteiben kell elvégezni. Valtozo keresztmetszetti rudaknal tekintettel kell lenni tovéb-
bi keresztmetszetekre is, ahol a szilardsagi vizsgalat sziikségessé valhat.

A szildrdsagi ellendrzés az egyenértéki fesziiltség méretezési fesziiltséggel torténd osszehasonli-
tasabol all, vagyis:

oo (8 o (8T 6

W, w 2. W

M; + P o
_ 4 M red
Oeqv = = < Radm-
W W

ahol: M, a hajlitoigénybevétel,

T a csavaroigénybevétel,

W a keresztmetszeti tényez6 a hajlitas tengelyére,

W, a keresztmetszet poldris keresztmetszeti tényezGje,

B az alkalmazott méretezéselmélettél fiiggd tényezd (B =3, vagy B=4).

M _, aredukdlt nyomaték (a hajlitonyomatékra redukalt csavaronyomaték és

hajlitényomaték ,ereddje"”).

B.4.4.3 KIDOLGOZOTT FELADATOK
4.4.3-1 Feladat

Egy hajtomt valamely tengelyére hat6 erék lathatok a 4.4.27 dbrdn.

4.4.27 dbra
Adatok: F = 1,2 kN,
F,=2,4kN,
d, =280 mm,
d, = 140 mm,
a=120 mm,
R, =140 MPa.

Feladat: Méretezziik a prizmatikus, kor keresztmetszet tengelyt!
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Megoldds:
A tdmasztoerdk értékei: F, = 1,6 kN, F, = 2,0 kN, az igénybevételek a 4.4.28 dbrdn lathatéak (a
nyirasbol szarmazo fesziiltségeket elhanyagoljuk).

A hajlit6 igénybevételen kiviil T=T,=T,=F, - _Cél =12 - 0,14 = 0,168 kNm

értékii csavaronyomaték is follép.

4.4.28 dbra

A tengely veszélyes keresztmetszete az F, erd

tamadaspontjatol kissé balra 1év K kereszt-
> metszet. Ennek veszélyes pontjaban, az als6

7% K (vagy fels6) széls6 pontban ébredé fesziiltsé-

a a a gekre szabott feltétel:i

a
Fi F

B | | - M, . M§+§-T2
! + [KNm] &g = W":" = W, < Radm

0,240 , . - ,
T A HMH-elmélet szerint [3 = 3 értékkel sza-
l |O 168 + [kNm] molva, a sziikséges keresztmetszeti tényez0:

0,192

\/M.z, Loy J0,2402 s 0,168 -10°
S 4 _ 4

W, > = 2005 mm°

Raim B 140

Dz
32

amelybél W, = Osszefiiggés felhaszndlasaval a sziikséges atméro:

32

D> 3‘/—— 2005 = 27,3 mm
V4

Vilasztott atmérd: D = 30 mm.

4.4.3-2 Feladat

A 4.4.29 dbrdn lathat6 d atmérdji tengelyre két tarcsa van felékelve. Ezen tércsdk keriiletén F,
illetve F, er6k hatnak.

4.4.29 dbra
D Adatok: L =400 mm,
. D, =600 mm,
- : n . D, = 200 mm,
F\ e u &| 7%—’ F=103N,
J F, ‘ F,=3-10°N,
F, L/4 F L2 L/4 R, =160 MPa.

Feladat: Végezziik el a tengely szilardsagi méretezését Mohr elmélete alapjan!
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Megoldds:

A méretezéshez eldszor rajzoljuk meg a tengely igénybevételi abrait (4.4.30 dbra).

4.4.30 dbra

X L 250 :
Q, [N] ]IITII!I!I_’_
1750 ;
My : -
[Nmm] =
T [|7.510% .

i

D,

yl 2250

s o™
o™y
* [Nmm]

2,25-10°

200

M,l=M,2=F2-T=3-103-——2—=3-105 Nmm

Az igénybevételi abrakbdl jol lathato, hogy a tengely legnagyobb igénybevételd keresztmetszete a

D jelii keresztmetszet. Egyidejt igénybevételei:
Q,=250N,
Q,==750N,

MX =2,25+10° Nmm,

My =2,5-10* Nmm,
T=3-10° Nmm.

Most rajzoljuk meg a keresztmetszet mentén az igénybevételekbdl keletkezd fesziiltségek elosz-

lasi abrait (4.4.31 dbra).

4.4.31 dbra

Ha a nyirdigénybevételbdl keletkez6 feszilt-
ségeket elhanyagoljuk, akkor a legnagyobb
Oeqv— egyenértékd fesziiltséget — a kereszt-
metszet valamely keriileti pontjaban (-iban)
taldljuk. Mivel csavarasbol a kertilet minden
pontjaban ugyanakkora (maximalis) T fe-
sziiltség ébred, igy azt a két kertileti pontot
kell megkeresniink, ahol a kétiranyu hajli-
tasbol a legnagyobb a fesziiltség ébred.

A kor keresztmetszet valamennyi sulyponti
tengelye f6tengely, ezért szamolhatunk a két
hajlitényomaték eredédjével.
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M, = M +M; = 22,57 + 2,57 -10* = 2,264-10° Nmm,

amelynek az x tengellyel bezart szoge:

4
@ = arctg M, _ arctgﬂ = 6,34°, a 4.4.32 dbrén lithato.

M, 22,5-10*
Rajzoljuk meg az M -bdl ébredd G fesziiltség és a T csavarényomatékbol szarmazo T,y fesziilt-
ség eloszlasi abrajat!

4.4.32 dbra

A keresztmetszet veszélyes pontjai V és V'.
A fesziiltségi allapotot ezen pontokban meg-
hatarozo fesziiltség-Osszetevék Omax és
tmax .

Tehat a fesziiltségi allapot tobbtengelyti.
Ezen fesziiltségi allapottal egyenértékd fe-
sziltség Mohr szerint:

2 2
Seqv = \/Uzemu +4- T znmax s

o M T _T

ahol: ze max W > z7) max Wp 2 W
‘ - M2 4 T2 M2+ 12
i v = . =

& AW owy w

A tengely szildrdsagilag megfelel, ha Geqy < Ragm.

Tehat
w>‘/7 \/2264 105 ) +(3- 105)
adm

1,6-10°

=2,35-10° mm°?

Mivel kor keresztmetszetnél 5
d’ -z

32

’2. ,35-10°
d233_2___3mz29mm.
/4

Legyen a vélasztott atmér6 d = 30 mm.

W=

2
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4.4.3-3 Feladat

A 4.4.33 dbran vazolt fogaskerékhajtomu-tengely n percenkénti fordulatszam mellett P telje-
sitményt visz at. A kapcsolodo fogaskerékrdl 4tad6do erdk a vertikalis F, és a horizontdlis F,
(b. dabra).

4.4.33 dbra
Adatok: P = 6 kW,
a b c n = 1400/min,

a =28 mm,
b =32 mm,
c =45 mm,
d, =240 mm,
d,, = 100 mm,

megengedett fesziiltség:
R, =120 MPa.

Feladat: Méretezziikk a D, és D, at-
mérdjl tengelyszakaszt HMH el-
mélete szerint!

Megoldds: A tengely terhelése tér-
beli, melyet a a, illetve b, abran si-
kokra bontva szemléltetiink, oly
modon, hogy az

Fy .(_iﬂz FH.d°2

2 2

409 redukalt nyomatékot, mint csavaré-
| nyomatékot mindkét abran feltiin-
tettiik.
A tengely igénybevétele hajlitds (két irdnyban) és csavaras, valamint jarulékosan nyiras, amely-
nek hatasat az adott esetben elhanyagolhatjuk. Az igénybevételi abrak a ¢, dbrdn lathatok.

A méretezést az F , ill. F, er6k hatdsvonaldban fellépé igénybevételekre hajtjuk végre (K, illetve
K, keresztmetszet). A T csavardnyomaték megegyezik a hajtds nyomatékédval, amely

P P 000
T=T=T=—-= -6 =6——-60=40,9Nm.
@ 2-7-n 2-7-1400
2-T 2-409 ) 2 - 40,
Ebbsl:  Fv = = =340,8 N, ¢és FH:—I=2 9=818 N.
do; 0,24 dy; 0,1

A ¢, dbrdn jelolt igénybevétel-értékek ezek figyelembevételével keriiltek meghatdrozdsra. A K
keresztmetszet igénybevételei tehat:

M, = 7,00 Nm, M;, =9,82 Nm, amelyekbdl
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My, = My + MZ, = 7,00% +9,82* = 12,06 Nm

Ez a hajlitonyomaték — bér a koordinatatengelyekhez viszonyitva ferde vektora — egyenes hajli-
tést okoz, hiszen a kor keresztmetszet esetén minden stlyponti tengely egyben fétengely is. Igy
alkalmazhat6 a

M,2,+§-T2
My 4
Ored = =
W, W,

osszefiiggés, ahol HMH elmélete szerint = 3.
Ezzel aa Oreg < Ragm feltételbdl

\/Mﬁ e \/12,062 3. 40,9 - 10°
S 4 4

W, > = =311,8 3
! Room 120 mm

3
Dy -«
1 felhasznalasaval

D, > %/2- 311,8 = 14,70 mm
V.4

Viélasztott &tméré: D,= 24 mm.
Hasonl6an a K, keresztmetszetre:

W, > 344,9 mm’, D, > 15,2 mm.

A valasztott 4tméré: D, = 30 mm.
(A nagyobb értékek valasztasat a reteszek és vall elhelyezésének lehetdsége kivanta meg.)

ahonnan W, =

Megjegyezziik, hogy a tengelyszakaszok szomszédos vall-kozeli keresztmetszetének ellendrzése
— a fesziltséggyijt6 hatas figyelembevételével — még végrehajthaté a gyakorlati tervezés sordn,
illetve faradasi vizsgalat sziikséges, ha a forgasbol szarmazo periodikus igénybevétel ismétlddési
szama az élettartam folyaman nagy.
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C.4.4.3 GYAKORLO FELADATOK
4.4.3-4 Feladat
Egy hajtomt tengelyét a 4.4.34 dbrdn lathaté erdk terhelik.

4.4.34 dbra
Adatok: F = 1,5kN,
F; dq, ~— "z F, =3,0kN,
: a =80 mm,
d =240 mm,

1

d =120 mm,

2

R, =140 MPa.

ad

Feladat: Méretezze prizmatikus, kor keresztmetszet(i tengelyt a HMH-elmélet szerint!

| Eredmény: Sziikséges atmérd: dg, = 25,5 mm.

3.4.3-5 Feladat

A 4.4.35 dbrdn A és B helyen csapagyazott tengely lathatd, amelyre a C és E keresztmetszetekben
adodik terhelés egyenes fogazasu fogaskeréken. A tengely anyaga ismert.

4.4.35 dbra
Adatok:

: 1 a=0,15m, F =15kN,
H TDz zZ x b=03m, F, =10 kN,
! N = d=60

E[ l > D =0,1m, =60 mm,

b F,» *a B D,=0,15m, R,k =120 MPa.

* L yv B,

Feladat: Ellendrizze a tengelyt szilardsagilag HMH-elmélet szerint (a nyirasbol keletkez6 fesziilt-
ség elhanyagolhat6)!

Eredmény: [ Geqv =110,4 MPa <R 4, =140 MPa, a tengely szilardsagilag megfelel. I




