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Miszaki mechanika II. Példatar II/B. — A szilardsagtan alapjai

ELOSZO

A Miuszaki mechanika II. Példatar II/B az alkalmazott szildrdsagtan tananyaganak tanul-
manyozasdhoz nyujt elméleti 6sszefoglaldt, kidolgozott és gyakorld példakat.

A példatarsorozat kiilon kotetben megjelend 1. része a szilardsagtani tablazatokat tartalmazza
az aldbbi pontokban:

— anyagmindségek és méretezési fesziiltségek,
— keresztmetszeti tablazatok,
— szilardsagtani segédtablazatok.
A TI/A rész témakorei:
— fesziiltségi és alakvaltozasi allapot,
— Hooke-t6rvény,
— alakvaltozdsi munka,
— egyszerl igénybevételek okozta fesziiltségek, méretezés és ellenérzés egyszert igény-
bevételekre,
— Osszetett igénybevételek okozta fesziiltségek, méretezés és ellenérzés Osszetett igény-
bevételekre.
A TI/B rész témakorei:
— tartok alakvaltozasai, elmozduldsa,
— statikailag hatarozatlan szerkezetek,
— képlékenységtani feladatok,
— sikbeli rudkihajlds,
— kifaradas,
— specialis szildrdsagtani feladatok.
A példatar felépitése:
A, Elméleti 6sszefoglald
B, Kidolgozott feladatok
C, Gyakorl¢ feladatok

A példatarsorozat jelenlegi II/B része az alkalmazott szilardsagtan elméleti dsszefoglalasa,
valmint kidolgozott és gyakorld feladatainak gytijteménye. (Jelen példataron kiviil talalhatok
meéd feladatok a Mechanika III. Példatar-ban.)

A kiilonboz6 szilardsagtani feladatok megoldasi készségének kialakitdsdhoz és a szerkezeti
elemek teherbirasi vizsgalatainak begyakorlasahoz az elméleti tananyag tanulmanyozasa utan at
kell tekinteni a kidolgozott feladatok megoldasi mddszerét, majd 6nalléan megoldani a gyakorld
feladatokat. A gyakorlé feladatok eredményeit kozoltiik, de ezek csak az 6nallé megoldas utani
ellendrzésre szolgalnak.

Kiilon koszonet illeti Dr. Kegyes Csaba féiskolai tanart a gondos lektoralasért.

Kivanjuk, hogy a példatar hasznalataval az alkalmazott szildrdsagtan elméleti tananyagat mind
alaposabban sikeriiljon elsajatitani és a j6 példamegoldé készséget kialakitani.

A Szerzok






Kiilsé munka:
Sajat munka
Idegen munka

Belsé munka:

Sajat munka
Idegen munka

Miszaki mechanika II. Példatar II/B. — A szilardsagtan alapjai

1. RUDSZERKEZETEK ELMOZDULASAI
A.1 Elméleti 6sszefoglalo

A rugalmas anyagu szerkezetet terhel6 kiils6é erdk altal végzett munka.

A kiils6 er6k altal a sajat maguk okozta elmozduldsok kozben végzett munka.
A kiils6 erok altal masik erérendszer okozta elmozdulasok kozben végzett
munka.

A rugalmas testben fellépd bels6 erdk altal a fellép6 alakvaltozasok kozben
végzett munka.

A bels6 er6k altal a sajat maguk okozta alakvaltozasok kdzben végzett munka.
A bels6 erdk altal masik belsé erérendszer okozta alakvaltozdsok kozben
végzett munka.

Sajat munka

1 |
Wik =2 SRifi+ 2 M0
J =

Kiils6 - 5
Lo N> > o M1, T
Belso Wi =Up =5 ] —ds+—] 8—~ds+;j ——ds+— [ ——ds
29 BA 2 GA 29 B 29 b
Idegen munka
Kiilsé Wak = Z F;fy + Z M0y
Belsé Wi =Up = | n ds+({ g=1 dHEI —L 245+ [ L2ds

GA ¢ E © Gl

§)

W, : elsé indexe a munkat végzé erérendszer jele, masodik indexe az alakvaltozast okozé
erdrendszer jele,
akindex a kiils¢" munkara utal,

F.: az,l"-eserérendszer i-edik erdje,
f: atdmaddspontbeli rudkeresztmetszet F, erd irdnydba es6 eltolddésa az ,1"-es erérendszer
hatdsara,
M,: az,1"-es erbrendszer j-edik nyomatéka,
: anyomaték tdmaddspontjaban levé keresztmetszetnek a nyomaték tengelye koriili elfordu-
¢1j ldsaaz ,1"-es er6rendszer hatasara.
Munkatételek

Els6 vagy altalanos munkatétel W= Wiy

Masodik munkatétel Wik = Wi

Harmadik (Betti-féle) munkatétel Wiz = Wan

Betti-tétel gyakran alkalmazott formaja Woi= Uy

Castigliano elso tétele: A .

f, =—, illetve @, =
X i

&)
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A tovabbiakban a Betti-tétel alkalmazdsara mutatunk be példakat. A két erérendszer elne-
vezése természetesen tetszGleges. A megoldasok soran az eredeti erérendszer lesz a ,0" jeld, a
képzelt erérendszer pedig 1", 2", ....i", mely a keresett eltolddas helyén és iranydban felvett egy-
ségnyi erd vagy a szamitandoé elfordulas helyén és iranyaban felvett egységnyi nyomaték.

A Betti-tétel jobb oldalan lev szorzatintegral szamitasa egyszer(isithet6 az

M,M Ay My,
Yo = Elldszz B

formaban, ahol
A,  azegyik nyomatéki dbra i. szakaszdnak stlypontba helyezett teriiletvektora,

M, a masik nyomatéki dbra A__ teriiletvektor ,alatti" metszéke.

A szakaszokra bontas szabalya, hogy egy szakaszon beliil egyik abrdban sem lehet torés, ugras
vagy el6jelvaltas. Az az abra, ahol a metszéket vessziik, legfeljebb linearisan valtozhat.

B.1 Kidolgozott feladatok

1-1 Feladat
Az 1.1. dbran vazolt kéttamaszi melegen hengerelt I 140 keresztmetszet(i tartét az F koncentralt
er6 terheli.

1.1. dbra
F
Adatok:
A K B
F=21kNy, = '
I =573 cm?,
B2 10 cAm e zm

Feladat: 1. Szamitsa ki a kozéps6 (K) keresztmetszet fiigg6leges eltolodasat, és
2. a B keresztmetszet szogelfordulasat!

Megoldds:
A feladatot a Betti-tétel segitségével oldjuk meg.

Wi = Uy, ahola
0" jeld a tartéra hato eredeti er6rendszer (1.1.a dbra), az ,1" jelli pedig vk szamitasa esetén a K
keresztmetszetben felvett fiigg6leges egységnyi erd (1.2.c abra). Mindkét esetben meghatarozzuk
a tdmaszt6erérendszert, és megrajzoljuk az M, (1.2.b dbra) és az M(1.2.d dbra) nyomatéki dbrat.

B
Fenti egyenlet részletezve: l-vg = % J My M,ds.
X
A

Az integral kiszdmitdsdhoz az M és M, dbrat harom szakaszra kell bontani (egy-egy szakaszon
beliil egyik dbréban sem lehet sem torés, sem ugrds, sem el6jelvaltds), majd az M, kozéps6
szakaszan lev trapéz alaku tertiletet célszer(i egy téglalapra és egy haromszogre. Az M dbra
szakaszonkénti teriileteit A -vel jeldljiik, és a teriilet silypontjédba helyezziik, majd kijel6ljiik az
M, 4bra ezen teriiletvektorok alatti metszékeit M.

10
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Az 1.2.b és 1.2.d dbrdk felhasznalasaval:

1.2. dbra
a) 1-14 5
= 7kN Am =——=7kNm
2
b) M“:_'O,SI"‘m,
3
c) A,, =0,5-10,5=5,25 kNm?,
5 “17-es erérendszer 05+0.75
M, = —7——=0,625m,
d) 2
05-3
Az = 57 S _ 0,875 kKNm?,
1 s
ay w‘) C) l
“2”-es erdrendszer M = 0.5+;'0,25 =0,583 m,
5-10,5 2
N Ay = L 710’ =7875kNm?,
2
¢ M,4—§~0,75:0,5m

Behelyettesitve a Betti-tételbe (az EI -t kNm?-ben!)

1 4
Vi = EI_ZAMMH =

x i=1
7-0,33+5,25-0,625+0,875-0,583+7,.875-0,5
1146

A B keresztmetszet szogelfordulasanak meghatarozasahoz a ,2"-es erérendszer a B-ben felvett
egységnyi nyomaték (1.2.e dbra), a hozza tartoz6 nyomatéki dbra M, (1.2.f dbra). A kénnyebb
attekinthetéség érdekében célszeri az M dbrt még egyszer lerajzolni (1.2.g dbra). Ebben az
esetben a Betti-tétel az

= 0,00876 m = 0,876 cm .

1
1.9y ZH(AMl "My, + Ay Mz5)
A tertiletek és metszékek "
A 7 kKNm> M 21 2
— m" === ===
Ml 21 3 3 9
14-2 5 1 1 2 5
A =5~ = 14 kNa’, M= {5053)=3
Behelyettesitve 2
(13
9 9
Pp = =-0,00814 rad = -0,47°.
1146

A negativ érték azt mutatja, hogy a B keresztmetszet a felvett egységnyi nyomatékkal ellentétes
iranyba fordul el.

11
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1-2 Feladat
Az 1.3. dbran lathatd konzolos kéttamaszu tarto keresztmetszete két 9sszehegesztett U szelvény.

1.3. dbra
Adatok:
F
A l B[{9]C R F=2KkN,
s ? AN Z q= 10 kN/m,
2 2 0. Szelvény: U50,
oYk i e i w3 )

E =2-10* kN/cm?

Feladat: Szamolja ki a konzolvég (C) fiiggéleges eltolodasat !
Megoldds:
[rjuk fel a Betti-tételt!

W,,=U,, részletesebben

C
1
l'v(":E—IXJ‘MoMl dS, ahol
A

M, a tartdra hat6 eredeti teherbdl megrajzolt nyomatéki dbra (1.4.b, dbra), az ,1" erérendszer
a C keresztmetszetben felvett egységnyi erd (1.4.c dbra), M, pedig az ehhez tartoz6 nyomatéki
abra (1.4.d dbra).
Az M, és M, dbrdt négy-négy szakaszra kell bontani, ehhez a z tavolsdgot pl. az M, nyomatéki
abra 2. és 3. szakaszanak hasonlésagabol meg tudjuk hatdrozni

1.4 dbra 1.6 0.8
= - , ahonnan
Zg 2-1z,
Z 4 m
3

A tétel jobb oldalan levé
integral kiszamitdsahoz
(qteriilet-metszék") csak az
M, dbrdban vehetjiik a
metszékeket, mert az M,
abranak van masodfoku

1
— l 3 szakasza is.
lo 1 *17-es errendszer
2-1.6
o 0333 04 A,=—=16 kNm?,

M, - m

1 > d
[m] + Mﬂ Mw Mu MM )

2
M, =-5:02=-0133m,
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4
*6 ) ,
App =3—=1,067 kNm?, M, = —(o,z +—-o,133) — 0244 m,
2 - 3
2
_ f.0’8 S "
Apg = —3—— = -0267 kNm?, M,; = —(0,333 +Z. 0,067) ~= 0378 m,
K 2 3 3
1 5 3
AM4:—§-O,8-O,4:—O,107kNm ) M|4:—Z-0,4=—0,3m.

Tablazatbol egy U50 szelvény esetén I (V=26 cm*, ha az 1.3. abrdn lithaté médon kapcsolunk
ossze két szelvényt, I = 21 V=52 cm®. Igy

EI, =52-2-10" =1,104-10° kNem? =104 kNm? .
Behelyettesitve
1 4

V(':EI‘“ AuM, =

x 1=1

~ 1,6-(-0,133) +1,067 - (~0,244) — 0,267 - (=0,378) — 0,107 - (-0,3)
- 104

ve =-0,0033 m
Tehat a C keresztmetszet 0,33 cm-t mozdul el fiigg6legesen felfelé.

1-3 Feladat
Az 1.5. abrdn lathat6 valtozo keresztmetszetl tengely A keresztmetszetének elforduldsat a meg-
tamasztas meggatolja.

1.5. dbra Adatok:
2D, = E=2-10* kN/cm?,
Q,% { l G m= 3,
A M
n-nef” S
P 1 =\ F=0,5kN,
yi B [ D D, =20 mm,
_100mm . 100mm . 100mm__ . 100mm _
e m mm e mm mm D2 — 30 mm.

Feladat: 1. Szamitsa ki a C keresztmetszet fliggéleges eltolodasat és
2. a G z tengely koriili elfordulasat A-hoz képest.

Megoldds:

Els6 1épésként rajzoljuk meg a tartd igénybevételi abrait (1.6.b,¢ dbra)! A nyirdsbdl szarmazd
elmozdulasokat elhanyagolhatjuk, ezért a Q abrat nem is sziikséges megrajzolni. A hajlitdsbol
az egyes keresztmetszetek fliggélegesen eltolédnak (v) és az x tengely koriil elfordulnak (¢x), a
csavaronyomaték hatasara pedig a z tengely koriil fordulnak el (¢.).

13
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1. Szamitsuk ki el6szor a v _-t!
Az ehhez sziikséges ,1"-es erérendszer a C keresztmetszetben miikodé egységnyi fiigg6leges erd
(1.6.d dbra), a hozza tartozo hajlitonyomatéki dbra M, (1.6.e dbra).

1.6. dbra
F
A G
MAzM%,. l %M a)
’T B (04 D T:
F.=F/2 Fe=F/2
b)
FL_0540_
4 4
A A
T0 ~ T1 T2
kNem] + l: t - - I %)
M=5
l1
JaN =\ d)
T “TF “1”-es erdrendszer
Frn=05 Fo. =05
Nem/N] + . o [ — ©)
w 5 J
M-zM,3 10
M, = 1? % 1 1)
o “2”-es errendszer
13 '| = | —————— ‘I g)
[kNem/kNem] +
T T, 1

A Betti-tétel o
Wi = Uo, klfejtve

(I
1-ve= %ds,
A X
Ani My,
1“’("22 ID:‘jI -

i X1

Az M, és M, dbrat a benniik levé torés miatt csak két részre, de a véltozd keresztmetszet miatt
még tovabbi két-két szakaszra kell bontani. A mésodik szakaszon az M dbra trapéz teriiletét
célszertien egy téglalappal és egy haromszoggel helyettesitjitk. M, és M, az F hatdsvonaldra szim-
metrikusak, ezért elegendd a szimmetriatengely egyik oldalara esé teriiletek és metszékek szor-
zatOsszegét szamitani és ezt kétszerezni.

14
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10-2,5 2
Api =~ = 12,5 kNem®, M) =<-5=333cm,
+
Ayp =10-2,5=25, Ochm M, = 10,) > =7,5cm,
10-2,5 2
Apz =— =125 kNem?, Mj3=5+-5=833 cm.

A masodrendi nyomatékok:

D4 4
I, =27 _ 27 _ 0785 cm*,
64 64
D4 4
P L LY Y'Y
64 64
Behelyettesitve:
V(::l[Am M, +AM2‘M12+AM3M13)2:
E Ix] IxZ
1 12,5-3,33 25,0. 2,5
= ( >33 | 25,0:7,5+12,5 8’33j~2:0,0126cm.
2.104 L 0,785 3,98

2. A G keresztmetszet z tengely koriili elfordulasanak meghatarozasahoz a felvett ,2"-es
erérendszer a G-ben miik6dé egységnyi csavaronyomaték (1.6.f dbra), az ebbdl megrajzolt csa-
varényomatéki dbra T, (1.6.g dbra).

Erre az esetre a Betti-tétel

Wsy = Upa, azaz

T, T
19,6 = J- 0 2 ds a jobb oldal atirdsa utdn

A‘ ‘Tt Aru 'T(t
(Pz(;:( (1}11 2L 4 (;I 22]-2.
“ipl “Ap2

A szakaszokra bontasra a valtozé inercia miatt van sziikség, és ennél a felirasnal is felhasznaltuk
a szimmetriat.
A polaris masodrendd nyomatékok

I =——==""==157cm",
32 32
4 4
Dot 3'm
p2 = 27— =795 cm4,
- 32 32
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a csusztato rugalmassagi modulus pedig

mE 3910

= - = 7500 kN /cm?.
2(m+1)  2(3+1)
Az 1.6.c és g dbrdkbdl a teriiletek és a metszékek:
A1;=5-10 = 50 kNem? Ta=1,
A = 5-10 = 50 kNem? T =1.
Behelyettesitve:
1 (501 50-1 _
0,6 = ( + j =5,08-10"rad = 0,29".
7500\ 1,57 7,95

Tehat a C keresztmetszet 0,126 mm-t tolddik el figgéSlegesen lefelé, a G keresztmetszet pedig
0,29°-ot fordul el a z tengely kordil.

1-4 Feladat
Adott az 1.7. dbrdn lathaté melegen hengerelt I szelvénybdl késziilt Gerber-tarto.

1.7. dbra
Adatok:
F
AR B C 4 D
VAN AN F =20 kN,
Y 3m 49‘5 m. m e 1m | q= 10 kN/m,
y Szelvény: 1120

Feladat: 1. Szamitsa ki a C keresztmetszet fligg6leges eltolodasat (vc) és
2. relativ szogelfordulasat (Ag.) !

Megoldds:

Mindkét esetben sziikséges a tartd eredeti teherhez tartozé nyomatéki dbraja, amelyet célszert
szuperpozicioval elédllitani. A megoszl6 teherbél szarmazik az M'| (1.8.b,c dbra), a koncentralt
erébdl pedig az M" | (1.8.d,e dbra). (Emlékeztetdiil: a tdmasztéerdrendszer szamitdsdhoz a tartot
C-ben szét kell szedni!)

1. A v_szamitdsahoz felvett segéderérendszer az ,1"-es (1.8.f dbra), ebbdl a nyomatéki dbra M,
(1.8.g dbra). A Betti-tétel

Wi = Uy, részletesebben
1| r -
l-v,. = HI:J‘ MM ds+ j' M(,Mlds} ’ mésképp
X LA A

1
L-vg :E—Ix Z Ay M5

16
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Az M és M", teriiletvektorai és ezek sulypontja alatti M, dbra metszékek az 1.8.c,e,g dbrdk alap-
jan a kovetkezok:

,
Amy =5-3:1125=225 kNm?, M, =-0,25 m,
3. 2
App =22 = 75 kNm?, My =-3:05=-033 m,
5-0,5 2
AM‘;—_ 5 __1,25 kNlnz, Ml?__—3—'0’5:—0’33 m.

A hajlitasi merevség szamitasahoz az I 120 inercidja tabldzatbdl
I,=328cm, 18Y

EI, =2-10%-328=16,56-10° kNem® = 656 kNm* .
Behelyettesitve:
22,5-(-0,25)-7,5-(-0,33) - 1,25-(~0,33)
656

Ve =

=-0,00413 m .

Tehat a C keresztmetszet a felvett egységer6vel ellentétes iranyban, felfelé mozdul el ~4mm-t.

17
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1.8 dbra
AP
B X / Ve F

Alya B_Y | l D 2

0% P < C i s PARN

3m 05m 1m 1m

- — — B B | e

* z
y

- ° b)

1,25

(]

M,
[kNm]

1
4 ﬂ

“1” -es erdrendszer
M, M, 05
M| - m —— u)
[kNm/kN] M., S
1 1
—of =S

“2"-es erdrendszer

M, -
[kNm/kNm] +




Miszaki mechanika II. Példatar II/B. — A szilardsagtan alapjai

2. A relativ elfordulads szamitdsahoz egy egységnyi nyomatékpart kell a C keresztmetszetben
mtikddtetni (1.8.h dbra), ebbdl megrajzoljuk az M, nyomatéki dbrat (1.8.i dbra), majd alkalmaz-
zuk a Betti-tételt

I Ap, = — U M/M, ds+j MM, ds |,

25: Ay - My,

i=1
EI

X

Ap,. =

Az els6 harom teriiletet mar meghataroztuk, a tobbi és a hozzajuk tartoz6 metszékek a kovetkezok:

Ay = 22,5 kNm?, M,, :—;- 1,25 = 0,625,

Ay =-7,5 kNm® | M&:% 1,25= 0,833,
Ay =-1,25 kNm®, M,,; = 1+§ 0,25=1,167,
Ay, = 1210—5kNm M,, = 05+§05 0,667 ,
AM5:1'—210:5kNm2, M25:§-0,5:0,33,

A relativ szogelfordulas C-ben

~(22,5-0,625)+(~7,5)-0,833+(~1,25)-(1,167) + 50,667 +5-0,33
656 R

Ap, =

=0,017rad = 0,99°

1-5 Feladat
Az 1.9 dbrdn lathato félkeret oszlopanak keresztmetszete I 300, a gerendaé I 240.

1.9 dbra
R Adatok
i 1240
1300 q=10kN/m,
E=2-10*kN/cm2
v A
‘ 6m
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Feladat: Szamitsa ki a C keresztmetszet vizszintes eltolodéasat

Megoldds:
Az 1.10.a dbrdn lathat6 terhekhez megrajzoljuk az M, nyomatéki dbrat (1.10.b dbra), majd
felvessziik az ,1"-es erérendszert (1.10.c dbra), és a hozza tartozé M, nyomatéki abrat.
A Betti-tétel értelmében:
Wio = Un, azaz

1.10. dbra
, BRd | lc,
t * v Tz
; 1240  F,=60 kN |
l F. =30kN
i 1300
4m|
v
-4 M,
[kNm]
b)
B c 1
AN
F.=23

“1”-es erorendszer

AlFu =1

I

Tru=2

c)

20
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X

Ay, M
W = M;EI 11

)

ahol A =2/3-6-45=180 kNm? M, = 2 m és tdblazatbol I = 4250 cm®*, ahonnan

EI = 8500kNm?

Behelyettesitve : We = %0002— =0,0423 m=4,23 cm .

1-6 Feladat
Az 1.11 dbrdn egy alland¢ keresztmetszet(i (I 220) kétcsuklds keret lathato.

1.11. dbra
- _ B Adatok:
Blyd - ato
¢ of 1 Szelvény: 1220,
‘ q=2kN/m,
6m E =2-10*kN/cm?
q |
1A EL , v Feladat: Hatarozza meg a D kereszt-
o 6m 6m oz metszet vizszintes eltolodasat!
—_— ey
r ‘ (Csak a hajlitasbol szarmazé belsé
v energiat vegye figyelembe!)
Megoldds:

A feladatot Betti-tétellel oldjuk meg. Ehhez sziikséges a tarto eredeti teherbdl rajzolt nyomatéki
dbrdja, amit két részben dbrazolunk, a vizszintes megoszl6 teherhez (1.12.a dbra) az M’ (1.12.c
dbra), a fiiggdlegeshez (1.12.d dbra) pedig az M" | (1.12.e dbra) tartozik. A felvett ,1"-es erérend-
szer a D keresztmetszetben mikodé egységnyi vizszintes erd (1.12.f dbra), a hozzé tartozo nyo-
matéki dbra az M| (1.12.g dbra).

A tétel: Wio = Uy, részletesebben

illetve

E
].‘W[):ﬁ J. MOM] dS
A

alakban irhat6.

E E
1
W =B J. M{M, ds + J M{M, ds
X A A
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Tehdt a jobb oldal szdmitdsdhoz a M' -t és az M" -t is Ossze kell szorozni az M -gyel. Az M" a C-n
dtmend fligg6legesre szimmetrikus, az M, antimetrikus (ugyanazok az értékek ismétlddnek, de

ellenkez§ elgjellel), konnyen belathat, hogy e két fiiggvé
I MM, ds =0

Az M’ és M, szakaszokra bontdsa utdn (1.12.c és g dbra)i

ny szorzatanak integralja nulla.

2 ‘
Boyes = Y 20,25-4,5=60,75 kNm?, M, = g- 2,25=1,406 m,
2 ;
Ay =18-1,5=27 kNm?, M,, - 225*3 9695 m.
18-6 . 2
AM4:T:54kNm‘, M14:§-3:2m,
1.12. dbra
Fy=24kN
B " vq
1
FJ: 12 kN
E‘LE‘I:%N | Fler = 3KN ) F', = 6kN
pay oy | F'u =6 kN’ il
YE = 3kN F= kN ', = 12kN F'., = 12kN
’ a) ' 36
- — 3 36
i
|
|
|
Qo s
(kNI
b) c)
Mg
. el 18 “17"-es er('irendszel; o
]r;; ) ‘%§‘1,5=0.937
A 20.25 ! A
- §5,063 m
, - os | o3|
* [m;’x‘] X 30,5 Tos
c) f)



Miszaki mechanika II. Példatar II/B. — A szilardsagtan alapjai

M.
M‘?
f
4.5m§
.
- + M.
[KNm/KN]
g
Ays =—Apyy =54 kNm?, M;;=-M,, =—2m,
18-6 ‘ 2
2 3
Tablazatbol I = 3060 cm®, igy EI = 6,12 - 10°kNm®
Helyettesitsiink be!
3
Z ApiMy; +3- Ay, - My,
W ot i=1 =
D EL
60,75-1,406 +2,25-2,532+27-2,625+54-2-3
= =0,079 m.

6120
A D keresztmetszet tehat 7,9 cm-t tolodik el jobbra.

1-7 Feladat
A d atméréjii egyik végén befogott tengelyt a szabad végén egy erépar terheli.

1.13. dbra

Adatok: d = 10 mm,
F=0,4 kN,
G = 7500 kN/cm?.

Feladat: Hatarozza meg a B
keresztmetszet elcsavarodd-
sat A-hoz képest!

Megoldds:
Az er6part redukaljuk a B keresztmetszetbe (1.14.a dbra), és megrajzoljuk a T csavarényomatéki

abrat. Az ,1"-es er6rendszer a B keresztmetszetben felvett egységnyi z iranyu nyomaték, melybdl
a T, dbrat kapjuk (1.14.c,d dbra).



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

1.14. dbra
‘A g M. 16kem a) A Betti-tétel:
yl z Wi =Uy, , illetve
T, - - lA,T,‘, — b) B
[chmH-L v l16 1
] = P A
S ) ) - mely
" - |1 <) 0 o= Aqg Ty,
" BT Ay
GIp
alakban irhato.
d‘z 10
Azl =——=—"""-0981 75 mm* = 0,0982 cm*, igy
32 32
GI, = 7500-0,0982 = 736,5 kNem?,
A =1,6-10=16 kNem?, Tu=1
Behelyettesitve:
11 02rad = 1,15
J = - = S ra - %
Y2 = 2365

)

a B keresztmetszet elcsavarodasa A-hoz viszonyitva.

1-8 Feladat
Az 1.15 dbrdn lathaté csomoépontjain terhelt racsos tarto keresztmetszeti teriileteit az 1.1 tdbldzat

1.14. dbra
Adatok:
e 2m_ € 2m_ E=2-10*kN/cm?,
F . F = 60kN,
Dl 4 E =A= 9,5cm?,
15 mT 1 3 5 7 A2:A6: 4,29cm?’,
. A 5 6 c A=A =2,48cm’,
S B o A= 10,36cm?
4
TFA =F TFC =
_24m

Feladat: Szamitsa ki a B csomdpont fiigg6leges eltolodasat!

24
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Megoldds:

Mivel a tartdra csak csomdpontjain hat teher, az egyes rudakban csak raderdk ébrednek, tehat a
belsé energiat ebbdl kell szamolni.

A Betti-tétel:

Wio=Up, azaz

Sy:Sy; - L.
1- — 0i™~1i i
e Z EA,

1
alakban irhaté fel, ahol
S, az i. radban ébredé rtderd a rdcsos tartdra hatd eredeti teherbdl (1.15 dbra),
S,:az i. radban fellépd ruderd a racsos tartora miikodtetett ,1"-es erérendszerbél (1.16 dbra).

1.16. dbra
,._,Zm,,ﬂ e 2m N
F F
3 I
1,5m| 1 3 5 7
v A 2 6 c
pas B
TFA =F TFC =F
- — 7274&* —

A rdderdk szamitasat nem részletezziik, a csomoponti, illetve az atmetsz6 mddszer alkalmaza-
saval kapjuk az 1.1 tabldzatban taldlhato értékeket. A szimmetria felhasznaldsaval elegend6 4—4
ruder6t meghatarozni.

1.1 tabldzat

Soi Sii Li Aiz S()i 'Sli 'Li [kNJ
i kN KkN/kN e
i | KNI | KNAN] | fem] | fem?] e
1 -100 2,5 250 9.5 +2192,98
7 3
2 + 80 9 400 429 +4972.8
+_
6 3
3 0 2,5 250 2,48 0
5 +
4 -80 4 400 10,36 +4118 4
3
Felhaszndlva az 1.1 tablazat adatait,
3
Sy Sy-1. Sgs Sy -1 ) 1 1433156+ 41184
vy = Z_Z 0i "O1i ti | D0a P14 14 _ > 2 0,922 em

A. A, )E_ 2.10%

i=1 !

A B keresztmetszet 0,922 cm-t tolddik el fiigg6legesen lefelé.

3
o1
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C.1 Gyakorl¢ feladatok

1-9 Feladat

Az 1.17-1.21 abrakon lathato tartok esetén szamitsa ki a megjelolt elmozdulas-komponenseket!

1.17. dbra
M
Ao pr C L
! B
Yo 2m ,, 2m

M =50 kNm
El =2,9* 107
v,= % 0c=2?

Eredmények:

VH:O

1.19. dbra

B C

i - —

| 340

6m ] 1 a0

q=2kN/m
E =2*10* kN/cm?
W=7

C

Eredmény: W, =2,6cm

26

0.=2.85*10"rad )

1.18. dbra
'vq=10kN/m ] .
A “—B &~C D 2z
CCL S LI
yV

E = 2¥10* kN/cm?
Keresztmetszet: I 80,

v,=% Op=7

Eredmények:

vi=62mmT

[P
|«

op=0,0134 rad -

1.20. dbra
B C
A D,
/f 25m  25m {,‘S =
")

EI, = 5400kNm’
A(p(. = ?

Eredmény: A@c=1,33°
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Eredmény: V= 3,11 cm

F=10 kN
A=A =458 cm’
A2=A3=A7_A14_
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[2] Vigh Séan-
dor (Szerk.):
Miiszaki me-
chanika II/B.
Alkalmazott
szildrdsagtan.
Dunadgjvéros:
ME DFK.

2. STATIKAILAG HATAROZATLAN RUDSZERKEZETEK
A.2 Elméleti 0sszefoglalo

Statikailag hatarozatlan egy szerkezet, ha az ismeretlen reakcio-, illetve belsé erd
és nyomatékkomponensek szama (N) nagyobb, mint a felirhaté egymastdl fiig-
getlen statikai egyensulyi egyenletek szama (e).

A hatérozatlansag foka h=N-e,

ami lehet kiils6, illetve bels6 (részletesen 1d. [2] 2. fejezetben).

A feladatmegoldas lépései:

1.) A hatarozatlansag fokanak megallapitasa.

2.) Torzstarto felvétele, vagyis a hatdrozatlansag fokanak megfelel$ szamu szabad-
sagfoklekotés felszabaditasa

a) kiils6 hatdrozatlansag esetén kiils6 vagy bels6,

b) belsé hatdrozatlansag esetén belsé kapcsolatok megsziintetésével. A meg-
sziintetett szabadsagfok-lekotések helyén és irdnyaban ismeretlen erd, illet-
ve nyomaték miikodtetése.

3.) A feltételi egyenletek felirdsa. Ezek fejezik ki, hogy az ismeretlenek helyén és
iranyaban az elmozdulas nulla vagy mas ismert érték.

aHX1+a12X2+ ...................... +a Xn+am 0
a21X1+a22X2+ ...................... +a, Xn+a20—0
A X +a_ X 4o +a X +a =0

4.) A torzstartora hato eredeti teherbél M, az X =1-b6l az M, az X =1-bél az M,,,

stb. megrajzolasa.

5.) ai, terhelési ésegységtényezék meghatdrozdsa.
Az ai, terhelési tényez6 a torzstartéra haté X, tdmaddspontjdnak X irdnyu el-
mozdulasa (erd esetén eltoléddsa, nyomaték esetén elfordulasa) az eredeti te-
herbdl, az egységtényezd pedig szintén a torzstartén az X, tdmaddspontjanak
X, iranyt elmozduldsa az X = 1 hatdséra.

Hajlités esetén  a, = Mds, A = M; M; ds
E1 . EI ’
1=] 1s lehet
T, T T, T
csavarasnal a;, = I —2° ds , = 17
e %% )t

normalerdnél (ha szakaszonként allando, pl. csomdpontjain terhelt racsos tarto
esetén)
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ai“:ZNik N, Ly ’ ai':ZNik Nj Ly
- EA, ! - EA, '

a nyirasbol szarmazo belsd energia dltalaban elhanyagolhatd, igy az ebbdl szarmazé elmozdula-

sokkal a tovabbiakban nem szamolunk.

6.) Az egyenletrendszer megoldasa.

7.) Az igénybevételi abrak megrajzolasa. Hajlitott tartd esetén a nyomatéki abra szuperpozicio
val:

M=M,+ X, M +X, M, +orrrrerren +X M,
ebbdl derivalassal vagy a

Q=Q,+X, Q +X,Q, +rverrrerrrrrrerns +X Q

Osszefiiggés felhasznalasaval hatdrozhatd meg a nyirderd dbra. Az M és Q segitségével tisztazhato

a tamasztderérendszer, és a hianyz6 normalerd abra.
Csavart rud esetén a csavaronyomatéki abra

Nk:N0k+X1 N1k+X2N2k+ ..................... +XnN

Az igénybevételek meghatarozasa nemcsak az el6z6ek szerint lehetséges, hanem ugy is, hogy a
kiszamitott X , X, ... X ismeretleneket az eredeti teherrel egyiitt kiils6 terhelésként miikodtetjiik
a torzstartéra (ami statikailag hatdrozott), és a statikaban tanultak szerint egyensulyi egyenletek-
bél meghatarozzuk a timasztéerérendszert, majd megrajzoljuk az igénybevételi abrakat.

N

O
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B.2 Kidolgozott feladatok

2-1 Feladat
Az egyik végén befogott és B-ben gorg6vel megtamasztott tartot végig allandé intenzitast meg-
0sz16 erdrendszer terheli. A tarto hajlitasi merevsége allando. (2.1.a dbra)

2.1.a dbra
Adatok:
i B — o a=3m,
> b=1m
£ C 4
" A a e B b ) q=5kN/m
-

Feladat: 1. Rajzolja meg a tartd hajlitonyomatéki, majd nyirderé abrajat !
2. Az igénybevételi abrakbdl olvassa le a tamasztderdrendszert!

Megoldds :

Az A befogasnal 3, a B gorg6s timasznal 1 ismeretlen tdimasztoeré-, illetve nyomatékkomponens
ébredhet, tehdt a tarté megtamasztasa egyszeresen statikailag hatarozatlan. A feladatot er6mod-
szerrel oldjuk meg, ennek elsé 1épése a torzstartd felvétele. Egy lehetséges torzstartot mutat a
2.1. b dbra. Az A befogas helyett felvett csukldban nyomaték nem ébredhet, ezért a torzstartd A
keresztmetszetében egy ismeretlen X, nyomatékot kell miikodtetni. Ennek nagysagat az

a, X +a, =0

feltételi egyenletbdl szamithatjuk ki, amely azt fejezi ki, hogy a tarté A keresztmetszetének sz6-
gelforduldsa 0.
Az a |, egységtényez0 a torzstartdo A keresztmetszetének elforduldsa az X = 1 nyomaték, az a,,
terhelési tényezo pedig a torzstartd A keresztmetszetének elfordulasa az eredeti teher hatasara.
Ezek szdmitdsdhoz meg kell rajzolni az M nyomatéki dbrat a térzstartora haté eredeti teherbdl és
az M, dbrat a torzstartéra haté X = 1 nyomatékbol.
A konnyebb kezelhetdség érdekében az M helyett a szuperpozicié alkalmazdsaval az M’ és az
M,", dbrakat rajzoljuk fel

M, +M," =M,

M', meghatdrozasanal csak az AB -on mikodtetjiik a ¢ megoszl6 terhet, majd a BC -on, és ehhez

tartozik az M"  (2.1. c-h dbrdk).
Mivel a feladatban az EI hajlitasi merevség allando, ezzel végigszorozva a feltételi egyenletet,

’ '
aj; X, +aj =0

kapjuk, ahol U EI 8y = J.M;st, és

ajy =Ela, = J.M] M, ds.

30
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2.1. dbra
39 —
A = B C
<« = il NN
yv
X|&[ *q - i
AN Z~
a‘|o4 . = vq 1
vq

a'yw

X=1
aﬂ* (‘T'
A
1 M1 M,
M, - .
[kNm/kNm] + M, M.,

4,375

a)

b)

c)

d)

€)

g)

h)

i)

k)

3

1
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Az integralok értéke a Betti-tétel alkalmazasanal ismertetett szabalyok szerint:

l-a 2
aj; = [Mjds=Ay M, :_Ta'g("l):%:“n*

e J.Ml M, ds = IMl M ds + IM] M ds =

2 qa’ 1y v 1( 1
:AMZ.M,3+AM3.MI3:5%.3.(_5j_32_,a,5(_§):
3 ) 3 "
T ogb” 5.37 5.0%3
S L + = -4375 kNm?.
24 12 24 12

A feltételi egyenletbdl X -et kifejezve, és fenti értékeket behelyettesitve az

' ~4.375
X, = -0 - 227 - 4375 KNm -t |
aj) ] kapjuk.

Az eredeti tarté nyomatéki dbrdja ezutdn az M = M, + M, X egyenlet felhasznaldsaval a kovetke-
z8képp adodik. El6szor kiszamitjuk a nyomaték értékét a jellemz6 (A, B, C) keresztmetszetekben.

M, =Mj, +M{, +M,, -X, = 0+0-1-4375 = —4,375 kNm,
M =Mjc +Mje +M,;-X, = 0+0+0=0.

Az AB -t q=dll. megoszl6 teher terheli, ezért az M-t és M-t Osszekotd szakasz kozepén leve
értékhez képest a nyomatéki dbra belogdsa
2 5 32
a .
B2 5625 kNm,
8 8

amit a kozépértéktdl egyszer felmérve megkapjuk a nyomaték értékét az AB kdzepén, még egy-
szer felmérve, és az igy kapott pontot M, -val és M -vel 6sszekétve pedig a parabola érint6it kap-
juk A-ban, illetve B-ben. Hasonléan rajzolhatjuk meg a nyomatéki abrat a tarté BC szakaszan is
(feladatunkban ez megegyezik az M " dbra ezen szakaszéval) (2.1.i, dbra).

A nyirderdabra a statikaban tanult

o.M
dz

Osszefiiggés felhasznalasaval rajzolhatd meg. Mivel az M(z) figgvény masodfoku, Q(z) linedrisan

valtozo szakaszokbol all, és adott pontban az értékét a nyomatéki abra azon pontbeli érint6jének

iranytangense adja (2.1.j, dbra).

Az M ébrarol leolvashaté az

M,=4,375 kNm (()
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tamasztonyomaték, a Q abrarol pedig az A és B keresztmetszetek alatti ugrasok nagysaga, az

Fo= 8,125kN(T) ésaz
Fz=11875 kN (T)

tamasztderok.

2-2 Feladat
Adott a 2.2.a dbrdn lathato vegyesterhelésti haromnyilasu folytatolagos tartd, melynek hajlitasi
merevsége allando.

2.2.a dbra
. Adatok:
hﬁf__*& ,"’L*_,v,,,«w e ,,,,_*kga,*aﬁ| a=2m,
b=6m,
M F=20kN
A, i Bya  ——————————C D_ _ ’
Ay = G 2= 9=8kNm,
y e B T M =16 kNm.

Feladat: 1. Rajzolja meg a tartd hajlitényomatéki, majd nyirderé abrajat!
2. Olvassa le a tamasztderdrendszert a nyiréerd abrabol!

Megoldds:

A vazolt tartd statikailag kétszeresen hatarozatlan. A legcélszertibb torzstartot akkor kapjuk, ha a
B és C tamaszok f6lé beiktatunk egy-egy bels6 csuklot, és ismeretlenként egy-egy nyomatékpart
mikodtetink (2.2.b dbra).

A feltételi egyenletek a X, +ap X, + a;0=0 és
a3 X+ X, +ay) =0

kifejezik, hogy a torzstartd B és C keresztmetszetében a relativ szogelfordulds nulla kell, hogy
legyen. Az egység- és terhelési tényez6k meghatdrozasahoz sziikséges terheket a hozzajuk tartozé

nyomatéki dbrakkal a 2.2.c-h dbrdk mutatjak.
Mivel az EI=4ll., az egység- és terhelési tényezék El-szeresét szamoljuk a tovabbiakban

3
ajg :IM]M()ds: > AviMy; =

i=1

20-2 2 20-2 2 2 1 P
= r— =t +—-1+—:36-6-—=92 kNm~ ,
2 32 2 3 3 2

> 2 1 822 821 2

ab) = [MyMyds=Y ApiMy ==-36-6-—+— = -2 2.2 =74= kNm?,
o 3 2 2 3 2

, -4 2 1.6 2 10

all:_[MlzdSZAM(m'MI()+AM7'Ml7:_"§+T Ez—m
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A szimmetria miatt 10

1-6

ajy = a3y = [M; Myds = Ay -My; = —-—=1m.

A feltételi egyenletek ezek utan:
10 ,
?XI +X5+92=0 és

10 2
Xj+— X, +74= =0,
3773

ahonnan
X;= -22.945 kNm és
X>=-15,516 kNm.

2.2 dbra

a)

NY

b)

c)

d)

M, -
[kNm/kNm] +

g)

-]
~
[+
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M, - - 172 b
Nm/kNm] +
[kNm/A&Nm] sz M.’: : M Mzg
nar 2¢ 19,23 1552 1576
1)
1574 5277 2276
Q - : i)
Nl +776 i 7,88
55,24
F M
A___¥ B cC ¢ D o
- S

Az eredeti tarté nyomatéki abraja:
M=M +X M +X M, (2.2.idbra)

Az M abra megfelel pontjaiban az érint6k iranytangense adja a nyirderd értékét. Felhasznalva
még, hogy a nyirderd fiiggvény eggyel alacsonyabb fokd, mint a nyomatéki, a Q(z) abra megraj-
zolhatd (2.2.j dbra).

A megfelel6 keresztmetszetekben a nyiréerd abra ugrasa el6jelhelyesen adja a tiamasztderdket.

Fi= 426kN (T
Fg = 40,98 kN (T)
Fe=30,64 kN (T)
Fo= 7,88kN ()

2-3 Feladat
A 2.3.a dbran lathato kéttamaszu keret oszlopainak hajlitasi merevsége kétszerese a gerendaénak.
A bal oldali oszlopot végig alland¢ intenzitasi megoszld erd terheli.

2.3.a dbra
c | D Adatok
> i a=9m,
lq b=6m,
| | q=2kN/m
=21, Ll b
| |
LA By
e _ a ~ >

w
@)
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Feladat: Rajzolja meg a tartd igénybevételi abrait, és hatarozza meg a timasztéerérendszert!

Megoldds:
A tart6 statikailag egyszeresen hatarozatlan. Egy lehetséges torzstartot mutat a 2.3.b dbra (va-
laszthattunk volna olyan torzstartét is, hogy a CD szakasz valamely pontjan beiktatunk egy belsé
csuklot).
A feltételi egyenlet:

all Xl + alO = 0

kifejezi, hogy a torzstartd A keresztmetszetének vizszintes eltoloddsa nulla kell hogy legyen, hi-
szen az eredeti tartd A keresztmetszete sem tolodhat el vizszintesen.

A 2.3.c dbra mutatja a torzstartdt a rédhat6 eredeti teherrel és a hozza tartoz6 M, nyomatéki
abrat, miga 2.3.d-n az X, = 1 teher és az ebbdl szdrmazé M, nyomatéki dbra lathato.

Az egység- és terhelési tényez6 szamitasanal figyelni kell arra, hogy az oszlopok és a gerenda
inercigja kiilonb6z6!

2.3. dbra
C 9 D ,
i A ]
q q
| | |
| | |
- |
1,=2l, l, 1b |
\ %
| | |
| [
n By Jax, B
_L? - a 5 A <.
a)
[
q
24 ER
FFaom 4k Foyo= 4 at
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>
Pt
1
L
1
[o9]

§

-+ M,
d) [KNm/KN]

A szamitasoknal mindentitt kN és m hatvanyait hasznéljuk, igy az eredményt is ennek meg-
felelen kapjuk.

6-6

.6.2
AMI'M11+AM3'MI3+AM2'M12_ 3 62

6-9-6
= =+ =

El, EI, 2El, EI,

T le | o

_ 72+324 39

El, El
A = M, M, ds = Amg My, +Ayy - My, +AM5'M15 +Apg Mg
10 = = =
El EI, EI,
1 3 72-6 2 9-36
T hdiery '5'6+ 309647 76 1604 432419444972 3510
2EI, El, El, El,
Behelyettesitve
3510-EI
X, =-210 __ £~ 8,86 kN («)

A negativ eldjel azt mutatja, hogy az X, erd a feltételezettel ellentétes irdnyt. Az is lathaté a
szamitasbol, hogy a nyomatékok nagysaga csak az inerciak aranyatdl fiigg, a nagysaguk nem
befolyasolja az eredményt.

A nyomatéki abrak 6sszegzését a 2.4.a dbra mutatja, ebbdl derivalassal kapjuk a nyirderd abrat
(2.4.b dbra, a mddszer ugyanaz, mint a 2-1, 2-2 feladatoknal).

Ahhoz, hogy a normaleré dbrat meg tudjuk rajzolni, célszert a tamasztéerérendszert leolvas-
ni a Q abrardl (2.2.c dbra), ennek felhasznalasaval kapjuk a normaleré abrat (2.4.d dbra).



Go

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

2.4. dbra

~ — 4
886 3141
Q
[kN]
a) b)
3,14
3 i
i
! : ?
i - |
i L:i " Jd4a 24&; 8,86 kN E.;: 3,14 kN
Fo= 4
[kN] Ay kN 1FBV: 4 kN
d) 0
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2-4 Feladat
A 2.5.a dbra két koncentrélt erével terhelt zart keretet mutat.

2.5.a dbra
i ?_d‘(l)t‘;kl;l
F* T b=1Im,
i F=2kN,
E El= 4llando.
3 [,z
K b !

Feladat: Rajzolja meg a keret igénybevételi abrait! Csak a hajlitasbol szarmazo belsé energiaval
szamoljon!
Megoldds:
A keret kiilsé6 megtamasztasa statikailag hatarozott, de mivel egyensulyi erérendszer terheli, a
tamasztderdk értéke nulla. A tartd belsé felépitése statikailag haromszorosan hatarozatlan. Hata-
rozotta ugy tehetjiik, ha valahol elvagjuk, és az elvagas helyén mikodtetjiik az ismeretlen igény-
bevételeket.

A szimmetria nyujtotta elényok kihasznalasara célszer(i példaul valamelyik oszlop kézepén
elvagni. A valasztott torzstartot az ismeretlenekkel egyiitt a 2.5.b dbrdn latjuk.

o

A feltételi egyenletek el6irjak, hogy a torzstartd K keresztmetszetében a relativ elmozdulasok
értéke nulla.

ap X, +a,Xy +aXy+a; =0=A4w,,
anX; +ay,Xy +ay, Xy +ay =0=Av,,
ayn X, +agX, +agyX +ag =0=A ¢,

Kovetkezd lépésként meg kell rajzolnunk az M, M, M, M, dbrdkat. A torzstartot a megfeleld
terhekkel és a hozza tartozé nyomatéki dbraval mutatjak a 2.5.c-f dbrdk. A terhelési és egységté-
nyezOk szamitasanal felhasznaljuk, hogy egy szimmetrikus és egy antimetrikus dbra szorzatanak
integralja nulla, igy

ap=ap=az=a;=an=0.

Szimmetrikus abrak ,taldlkozasanal" vagy amikor az antimetrikus dbrat 6nmagaval szoroz-
zuk, kétszerezziik az egyik félre kapott eredményt. Miutan EI= allando, a feltételi egyenleteket
szorozzuk El-vel, s az igy kapott tényez8ket (a', = Ela,) szamoljuk.
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2.5. dbra

(06 03 5

a_,'z() = J. MzMQdS (AMI M')] +AM_ M')'a i 6+0,60,50,6j = 0,45,

,6:0,3
a§0 = I M]Mods = (AMI M?l +ANL M‘;‘) ( -1-0,6-0,5- lj =-0,78,

0,505 +2-0,5-0,6-0,5=0,467,

aj, :J‘MlzdS=4-AM}~M|3 +2-Ays My =4-

0,6 2
0.6 6-3-06+O6 0.5- 06) 0,504,

aby = [M3ds = 2-(A e Mag + Apgy - Myg) = 2- (

-0.6-0.6
il -1—0,6-0,5~1]:—O,96,

ab3 = [ MyMads = 2-(Apge - M3g + Ay -Myg) = 2’(

3,33 :_"M%dszz‘(AMg 'M38 +AM9 M}g):2(111+10,61):3,2

r'y
=i ¥
K ‘b
|
_—
4 v
a)
v
X i X
TF
- N ~ ZANSPA A AN
AN s 0 e M ¢
Aw 05H Hes MzGMm 1 I %1
AP / \ M..=M,, —_’Aw My, =M,
- M“ L__}AMI
M1£! |
Ay Avs
. AMﬁ 05 0. ' T '
\“' 05 -}MH 05 \“" 1 M,,
M, M, M, M,
[kNm) [KNm/kN] [KNm/kN] [KNmVKNm]
c) d) e) f)
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Behelyettesitve az egyenletrendszerbe:
0,467X,=0, :
0,504 X, - 0,96 X5+0,45=0,
-0,96 X, +3,2X; -0,78=0.

Amibdl
X] = O,

Xz =-] kNm,
X3=-0,0563 kNm.

A zart keret nyomatéki abrdja az
M = M()+M1X] +M2 X2 +M3X3 = MO “Mz *‘0,0563M3
Osszefiiggés segitségével hatarozhatd meg (2.6.a dbra).
A nyomatéki abrabdl derivalassal kapjuk a nyiroerd abrat /az el6z6 feladatokhoz hasonldan/,

és ennek felhasznalasdval a normaler6 4brat. (2.6.b,c dbra).

2.6 dbra

0,0563

06

M3X3
1
0,0563 0.0563
I S
’ |
| |
i
\
| |
0,2437 | 1
00563 0,0563 3 — _1
M Q N
[kNm] [kN] [KN]

a) b) c)
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2-5 Feladat
Adott a két koncentralt er6vel terhelt racsos tartd. A keresztmetszetiik hidegen hajlitott téglalap
alaku zart szelvény, melyek teriiletét a 2.1 tdbldzat tartalmazza.

2.7.a dbra
F .
G . , | . F . y Adatok
H . K * F=15kN,

1 5 L o z 5 . T o105m  E=2-10* kN/cm?
A E v

FaN 2 B & Cc.. © D FAN

I 4*1m

i
Feladat: Hatérozza meg a raderdket!

Megoldds:
A racsos tarto belsd felépitése stabil, statikailag hatérozott, a kiils6 megtamasztds viszont statika-
ilag egyszeresen hatarozatlan. A szamitashoz valasztott torzstartét mutatja a 2.7.b dbra.
A feltételi egyenlet:
an X+ a; =0

kifejezi, hogy a torzstarté C keresztmetszetének fiigg6leges eltolodasa 0.

A csomopontjaiban terhelt racsos tart6 rudjainak igénybevétele normalerd, igy az egység- és
terhelési tényez6k a raderékbdl szamithatok a szimmetriat felhasznélva:

8 S’l‘z,Ll .,)+Sz 'L()

ap =Y 2 , illetve
i %, EA. EA,
- % Sti-Soi-Li) ) Si9-Seo-Lo
10 — = EA‘ - EA9 mddon.

A 2.7.c és d dbra mutatja, hogy a torzstartora milyen terheket kell mtikddtetni az S, illetve S
ruderdk szamitasahoz, amit most nem részleteziink. /1d. Szerkezetek statikdja modul/. Az ered-
ményeket tabldzatba foglalva mutatja a 2.1 tdbldzat.

2.1 tdbldzat

. Soi -Sii - L SHARS
1 A; EA; Li Soi N EA1 —_—ET
cm?’ kN cm® cm kN - 1 1
cm kNcm
1,1’ 1,73 |3,46-10°| 50 -15 +0,5 -1,084-107 3,613-10™
2,2 1,73 |3.46-10*| 100 0 0 0 0
3,3 1,73 |[346-10*| 111,8 | +33.54 | -1,118 -12,11-107 40,39-10™
4,4 1,73 |3.4610*| 100 -30 +1 -8,67-107 28,90-10"
55| 1,73 |3.46.10* 50 -15 +0,5 -1,084-107 3,613-10™
6,6 1,73 |3.46-10°| 100 +30 -1 -8,67-107 28,90-10™
7.7 3,9 7.8.10° | 111,8 0 -1,118 0 17,92-10™
8,8 | 1,73 |[3.46-10°| 100 -30 +2 -17,34-107 115,6-10°
9 1,73 | 3.46:10*| S0 0 0 0 0
> -48,96-1072 $239-107




Miszaki mechanika II. Példatar II/B. — A szilardsagtan alapjai

2.7 dbra
G 4 F 8 I 8 iF 4 L
H K f
1 5 L o Y 5 T 05m
A E 4
z 2 B 6 C-. 6 D 2 AN
4*1m
< —— e — ——}
a)
F F
y
A E
PAERN F N\
X, -
b)
F F
A A
—S,
?’;AC =F ?;EO =F
c)
— S,
*FA, =05 ! rFL =05
d)
o o 1
a;, =2:(-48,96-107)=-97,92.10* —
cm
P i 1
a;; =2-239-107%=4,78-10"* .
cm
A feltételi egyenletbdl a -97.92
8 X, = - 20 - 772 50 49 kN
ap 4,78

X1 ismeretében a raderdk
S, =S =Sy +X;S;; =-15+20,49-0,5=-4,75 kN,
Sy =Sy =Sy +X;S,, =0,
S3 =Sy =Sp3+X;S)3 =33,54+20,49-(-1,118) = +10,63 kN,
Sy =S4 =Sps + XS4 = -30+20,49-1=-9 51 kN,
Ss =S5 =Sg5 + XS5 = —15+20,49-0,5=-4,75 kN,
Se = Se' = So6 + X116 = 30+20,49-(-1) = 49,51 kN,
S7=S7 =807 +X;S;7 =0+20,49-(-1,118) = 22,91 kN,
Sg =Sg =S +X,S;3 =-30+20,49-2 =10,98 kN,
Se=0.
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C.2 Gyakorl¢ feladatok

2-6 Feladat
A 2.8.-2.12 dbrdkon statikailag hatarozatlan tartok lathatoak.

Feladat: 1. Hatarozza meg a tartok igénybevételeit és
2. tdmasztderdrendszerét!

2.8. dbra
Eredmények a 2.8. dbrdhoz
l A El = all. B M =10 kNm Fo=10kN ~L
] = Fp=10kN 1
e 5m o 05m Mo=5kNm.
2.9. dbra
Eredmények a 2.9. dbrdhoz
faomm——— go g FA= 1875KN T
Sy - E— pga Fs=62,5kN T
= e Bmo T Fc=18,75 kN T
2.10. dbra
Eredmények a 2.10. dbrdhoz e SR
Fa,= 1,841 kN —> — .
Fay=9kN 1 :
Fs, = 1,841 kN « 2, 2 6m
Fp,=9kN T T l
A y B v
—om
2.11. dbra
Eredmények a 2.11. dbrdhoz F=al
F = 4kN
NK =2 kN K
Q=0 ‘
Mk = 0,36 kNm ‘0*6”‘
ey
!
0,4m 0,6m
———»
g

_ Gbm
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2.12. dbra
Eredmények a 2.12. dbréhoz
F F F F=10 kN S|:SI'=-21,09 kN
y 6 6 E-A=ll, S2=S8,=84=S, = 18,863 kN

1 3 5 7 5 3 1’ *1m S3=S3“=O

; 2 4 4 2 v Ss=Ss5-=-1271 kN

o q j; — S¢ =S¢ =-17,726 kN

e —me B £ — — S;=-10 kN
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3. KEPLEKENYSEGTAN
A.3 Elméleti 6sszefoglalo

A szilard test képlékeny, illetve rugalmas-képlékeny viselkedésének vizsgalatat az idealisan rugal-
mas-képlékeny anyagmodell alapjan végezziik (3.1 dbra).

3.1 dbra

A képlékeny allapotba keriilt anyagrészekben
fellépd fesziiltség folyashatar (R ) nagysagu és
dllando értéki, és ebbdl az éﬁapotbél vald
visszaterhelés utin marado6 fajlagos nyulas
tapasztalhatd (€res).

A szilard test képlékeny viselkedésére az alab-
bi hatérallapotok jellemz8k, melyeket rovi-
den dsszefoglalunk.

Képlékenységi hatdrallapotok:

1. Elsé folyas, vagy rugalmassagi hatarallapot

A szildrd test valamely pontjdban, vagy szélsé szdldban ,els6ként” R , fesziiltség 1ép fel, mig a
tovabbi részek rugalmas allapotban maradnak.

A hajlitott rad keresztmetszetének rugalmas hatdrnyomatéka: ~ My, = Rp - Wy,

ahol: W_a (rugalmas) keresztmetszeti tényezo.

2. A keresztmetszet teljes folyasanak hatarallapota
A szildrd test valamely keresztmetszetének minden pontjdban R nagysagu fesziiltség keletkezik.
Ebben az allapotban a keresztmetszet hajlitbmerevséggel nem rendelkezik és ugy viselkedik ter-
helés novekedésekor, mint egy csuklé. Ehhez az allapothoz kétjiik a képlékeny csuklo (Kazinczy-
csuklo) fogalmat.
A hajlitott rad keresztmetszetének képlékeny hatdrnyomatéka: My = Ry - Wy = R;, - 2S5,
ahol: Wpl a plasztikus keresztmetszeti tényezd,

S, asemleges tengely dltal felezett keresztmetszeti teriiletrészek egyikének x tengelyre

szamitott statikai nyomatéka.

3. Folyasi mechanizmus hatarallapota
A stabil megtamasztasu (statikailag hatdrozott, vagy hatérozatlan) szerkezetben a labilis rudlanc
(folyasi mechanizmus) akkor alakul ki, ha a statikai hatdrozatlansagi fok szamanal eggyel tobb
képlékeny csuklé alakul ki.

Ez a hatarallapot statikailag hatdrozott hajlitott rudnal egybeesik a keresztmetszet teljes folya-
sanak hatarallapotaval, statikailag hatarozott huzott rudnal pedig az elsé folyds és a keresztmet-
szet teljes folyasanak hatarallapotaval is.

4. Képlékeny torés hatarallapota
A keresztmetszet jelentds kontrahalas, valamint az anyag felkeményedése utan szivos viselkedést
mutatva torik el.
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B.3 Kidolgozott feladatok

3-1 Feladat

Az 3.2 dbrdn vazolt, dllandé megoszld erdvel terhelt kéttamaszu tart6 I-keresztmetszetd hegesz-

tett szelvénybdl késziil

3.2 dbra
| va | oz x b
7% t
‘ ¢ =
“ — . b
«
=

Adatok:

q = 10,0 kN/m,
L=12,0m,

Oy = 100,

Bo =30,

R, =24 kN/cm”,

Yo = ],2

Feladat: 1. Méretezziik a tartot rugalmas hatarallapotra, silyminimumra!

2. Hatdrozzuk meg a tartd képlékeny hatarteherbirasat!
3. Hatarozzuk meg a képlékeny teherbirasi tartalékot!

Megoldds: 1. A tarté mértékado hajlitd igénybevétele a tdmaszkor kozepén keletkezik:

L2 10-12°
My = 1= = = 180,0 kNm.
A sziikséges keresztmetszeti tényezo:
M My 1,2-18000
Wo=—2 = Te 2N = 900 cm”.
OH Rp 24

Az optimalis gerinclemez-magassag:

h=hey =3/15-wWo-00 = Y1,5-900-100 = 51,3cm = h = 520 mm.

Gerinclemez vastagsaga:

hopl 51 3

b

top =——=—-=0513cm =t =6 mm.

o 100
Ovlemez vastagsaga:

how 513
J2-00-By  +/2-100-30

Vopt =

Ovlemez szélessége:

=0,662cm= v ="7mm.

bopt = Vopt -Po = 0,662-30 = 19,86 cm = b = 200 mm.
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2. a, A keresztmetszeti jellemzdk:
— masodrend(i nyomaték a hajlitds tengelyére:

3 3 2
lx:t L +2. LR +b-v-(hjvj

12 12 2
0,6-523 200,73 52407\’ .
I, =22 12220 190.07.[ 22720 | = 26472 ecm®.
12 12 2

— keresztmetszeti tényezo:

2-Ix 2.26472
Wy = -
h+2v 52+2-07

’

=9915 cm3

— plasztikus keresztmetszeti tényez6:

¢
t-h~ h+v
Wpl:?-'sxfélzz'{ i +b-v- 5 J:

2) .
0.6-52~ 2+
= 2-{’T+2O~o,7~5—%’7}= 1143.4 em?.

b, A képlékeny hatarteherbiras:

Rp 24
pl = ———-Wp] = 11434 = 22868 kNcm = 228,68 kNm.
Yo

5 —

M

3. A képlékeny teherbirdsi tartalék:
Woi _ 11434

y = - - 5
PL™ Wy~ oors
A képlékeny teherbirasi tartalék %-os értéke: 15,2 %.

152

N

3-2 Feladat

A 3.3 abrdn allandé megoszl6 erével terhelt, melegen hengerelt I-szelvény(i, haromtamaszu tar-
tot vazoltunk.

3.3 dbra
Adatok:
T ] Lwom
A B C R =24 kN/cm?,
7797j Y 7. Yllz = 1)2)
N L Szelvények:
]k — e a, [ 400 MSZ 325,
b, IPE 450.
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Feladat: 1. Hatarozzuk meg a tart6 teherbirasat mindkét szelvény esetén!
2. Végezziunk 6sszehasonlito szamitast a keresztmetszetek gazdasagossagara vonatkozo-
an, a gazdasdgossdg mértékéiila W /A viszonyszdmot vilasztval

Megoldds: 1. Rajzoljuk meg a tartd hajlitonyomatéki abrajat a folyasi mechanizmus hatarallapo-
téra!
A folyasi mechanizmus akkor jon létre, mikor a statikai hatarozatlansagi foknal eggyel
tobb képlékeny csukld alakul ki. Jelen esetben a B keresztmetszetben els6ként kialaku-
16 képlékeny csukl6 utdn — a szimmetria miatt — egyiddben alakul ki képlékeny csuklo
a K, és K, keresztmetszetekben, ezdltal valik a tart6 labilis radlancca (3.4 dbra).

3.4 dbra

7777
TFA TFB TF(
e 0 N PR “TN

A folydsi mechanizmus hatédrallapotdban a K| és B keresztmetszetekben fellépd hajlitonyomaték
a keresztmetszet képlékeny hatarnyomatéka:

JMB| - |MK1| =My =W;i-R,
Az F, tdmasztderd a folydsi mechanizmus hatérallapotdban:

F 4L M,
2 L

A nyirderd a K, keresztmetszetben:
QKI =0= F,\ —q-z,.
A K, keresztmetszet hajlitéigénybevétele:

z2 F? F2 F? > M M?
]\/IKIZFA'Z()_MZ—A——AZ—AZMH:q ~—H, —H

2 q 29 2q 8 2 2q-17

Megoldva az egyenletet q-ra:

11,66- My  1166- Wy - R,
dy = =

2 2
Yp - L Yp - L
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[5]Vigh San- a, 1 400 MSZ325 melegen hengerelt, lejtdstalpt I-szelvényre
dor (Szerk.): 3 2
Miiszaki Wp|:2-5x22-857:l714cm , A=118cm”,
e 11,66-1714- 24 kN kN
]ISH.dPeldu%ar. qy = — — =0,624 — =624 —.

u aE)est. 1 2 A 8002 cm m
Tankényv- ’
kiado. b, IPE 450 melegen hengerelt, parhuzamos 6vii I-szelvényre
Dunadjvéros: 3
ME DFK. Wy =2-S,=2-851=1702cm’, A=988cm?”,

11,66- 1702 - 24 kN kN
qyg = =0,62 —=62,0 —.

1.2-800° cm m

2. A szelvények gazdasdgossagi mérészama:

Woi 1714
a, 1400: g = —— = ——=14,525 (cm),
A 118
Wor 1702
b, IPE 450: g= —~ = = 17,226 (cm).
A 988

Az IPE 450 szelvény 18,6%-kal kedvezdbb az I 400 szelvénynél.

Megjegyzés: Tovabbi képlékenységtani feladatok talalhatok még [5] II. pontjaban.

C.4. Gyakorl¢ feladatok

3-3 Feladat
3.5 dbra
| P | 7 Adatok:
— L=1,0M,
i ‘ 7§;; Rp =240 MPa,
v y L q= 2,0 kN/m,
A — ) Yb=1,2.

Feladat: Méretezze a vazolt kor keresztmetszet(i rudat a képlékeny teherbirdsi tar-
talék figyelembevételével!

Eredmények:

L Wi = 1,25 cm® [ d=19,6 mm ]
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3-4 Feladat
3.6 dbra
I LA
4. . 4] =T
y S .

Adatok:

D= 100 mm,
d=90 mm,

qu =120 MPa,
Yb=1,2.

Feladat: Hatarozza meg a vazolt cs6 keresztmetszeti csavart rud képlékeny hatarnyomatékat !

Eredmények: | W,i=7088 cm’ Tyi = 7,08 kNm

3-5 Feladat

3.7 dbra

| L/2 L2 | L2 L2

Adatok:

L=8,0m,

Anyag: 37 B MSZ 6280,
Szelvény: IPE 400,
Yo=1,2.

Feladat: Hatarozza meg a tart6 képlékeny hatarteherbirasat a folyasi mechanizmus hatarallapo-

tara!

Eredmények: | Wi = 1238 cm’® | Fpi = 185,75 kN

J
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4. SIKBELI RUDKIHAJLAS
A 4. Elméleti 6sszefoglald

A kézpontosan nyomott rud stabilitdsvizsgalatanak osszefiiggése:

g =S _9Ry
A Yo Yo
ahol: Gn anyomoer6bdl szarmazo fesziiltség,
ok a kritikus fesziiltség (hasznalata a klasszikus eljarasoknal),
Yv akihajlassal szembeni biztonsagi tényez,
Ry folyashatar,
¢ kihajlasi csokkentd tényezo.

=@-COm

1, Az ellenérzés végrehajtasa klasszikus modszerrel: Ezen eljaras az Euler és Tetmajer kozelité
vizsgalatat foglalja magaban.

4.1 dbra
_— L Zémok rudak (0 <A, <A))
\ R, -R,
"R -R, "
N R,
o, =—<—2=o0,
Ay,

A kihajlas nem mértékado.
II. Kézepes karcsusagu rudak.

()\'p < )\'M S kl“)
E
' ; Apr =T |—
> Rige
Mo D P R.-R
GEI = Rc - = . A’M
At
N o4
Op=—=% .
A vy
III. Karcsa rudak (A, > 7\,,,)
. m-E
Ok =—
M
E
Cn = et
A vy

Am  a mértékado radkarcsusdg Av = max (Ag,Ay)
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ahol: v, - L v, L

Vx, Vv befogési tényezdk,
I, ly  inerciasugarak,
L ridhossz.

2, Az ellen6rzés szabvanyos (MSZ 15024/1) mddszere.

Az eljaras figyelembe veszi a rad kezdeti gorbeségét és sajatfesziiltségi allapotat,
mely a nyomott rid keresztmetszetének alakjaval hozhaté kapcsolatba.

Az ellen6rzés képlete:

N
0-Il = S (p 'Glll
A
ahol: ¢ = f (A, keresztmetszet, anyagmindség), értéke [3]-bol tablazatbol
vehetd.

B.4 Kidolgozott feladatok

4-1 Feladat
A 4.2 dbran egy téglalap keresztmetszetl kétiranyban eltér6é befogasu kozponto-
san nyomott rudat vazoltunk.

4.2 dbra
N R Adatok:
; P& N=20 kN
+ N * N L=2,0m
¥ Anyagmindség: 37B MSZ 6280
} Yb=1,2

|

g L Feladat:
‘ 1, Méretezziik a téglalap keresztmet-
“ szetli rudat kihajlasra, a klasszikus

‘ y modszerrel!
S 2, Hatérozzuk meg, hogy azonos ter-
T N helésti és befogasu ridhoz mekkora
T N csOszelvényt kell alkalmazni!

Megoldds:

v A kihajlasvizsgalat soran dltalaban
csak ellendrzés végezhetd, az adott

— »‘ keresztmetszetnél méretezés is lehet-

séges.

(3] Vigh Sén-
dor—Farkas
Beata: Miisza-
ki mechanika
1I. Példatdr II.
Szildrdsdagtani
tabldzatok.
Dunadgjvéros:
ME DFK.
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A szelvény j6 kihasznaltsigénak feltétele: =2

_vx-L_]-L v(_-L 2-L

amibdlaz 1, =21, = ——=—==2- Osszefiiggések alapjan b=2a adédik.
' V12 V12
Az ellenbrzés Gsszefiiggése:

N N o n°E
< —

A 227 Ty, Ayeve

L L-V12

A mértékado karcstisag A, = — = , melynek behelyettesitése utan
. a
N n'-E-a
2a®  12-L7 -y,

Osszefiiggés adodik, melybdl a keresett geometriai méret
6L’ y,-N  [6-2007-12-20
a:‘i/ =t :d T _231em és b=4,62cm
n°-E n~-20600

A keresztmetszeti teriilet: A =2.a3° =2.231* =10,67 cm’

A vélasztott csékeresztmetszet (J70x?2. (A=4,273 sz’ i=2,4 cm)

Mértékado rudkarcsisag: Ay = vy-L _2-200 = 166.7

1 ]

n’-E  m*-20600
Kritikus fesziltsée: o _ _ kN
ritikus teszultseg ) 7,32 /sz

R v 166,7
N 20 G, 7 32
— Y —= kN = —Kr kN
C TN Taam MO8 Yem? <O Y. ol /m
A csékeresztmetszet alkalmazasa M 100 ~ 60 % -kal kisebb anyag-
felhasznélast eredményez. 10,6
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4-2 Feladat
A 4.3 dbran vazolt kozpontosan nyomott rudat 6t kiillonb6z6 keresztmetszettel alakitjuk ki.

4.3 dbra
Adatok:
L=3,0m
0 Anyag: 37B MSZ 6280
| c,=20 kN/cm?

|

i 1 Feladat:

} L y Végezziink a szabvany sze-

\ rint 6sszehasonlito vizsga-

l latot a kiilonboz6 kereszt-

B metszetekre a nyomott rud

T hatérteherbirasat illetGen!
N

fn

Megoldds: Az 4.3 abrdn megadott szelvényeket tablazatbol ugy valasztjuk ki, hogy kozel azonos
keresztmetszettiek legyenek. Az alabbi tablazatban 6sszefoglaljuk a szelvények sziikséges adatait
és az eredményeket.

=)

V<
A
A
a

'y y

Szelvény jele A I Iy A [0) OkH Nkn k%
[em®] | [em] | [em] [kN/cm?] | [kN]

1 | U160/50x3 | 7,46 | 5,97 | 1.47 | 204,1 0,167 3,34 2492 16,7

2 I 80 7,57 3,2 10,93 3226 0,091 1,82 13,78 9.1

3 | Z140/60x3 7,50 | 574|149 | 2013 0,171 3,42 25,65 17,1

4 [0 90/45x3 75 (31418 1648 | 0,277 554 4155 | 277

S 0 86x3 7,64 2.86 104,9 0,576 11,52 88,01 57,6

A tdbldzatban aldhtizdssal jeloltiik azokat az inerciasugarakat (i . ), melyekkel a mértékadd
rudkarcsusag adodik.
Mivelvx=vy=v=1, v-L
)\,M =
'min
(¢ értéke 5.4 tablazatabol vehetd linearis interpolacidval.

A kihajlasi hatareré: N KH — A-c i = A Gy

Az Osszehasonlitds sordn a viszonyitds alapjaul a keresztmetszet tiszta nyomasi hatarerejét te-
kintjiik.
N, =A-c

H H

A kihasznaltsag tehat:
k% = N | 100 % = 9-AGC,

100 % = ©-100 %
N, Ao, e °
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Az eredményekbdl megallapithatjuk, hogy ilyen megtdmasztasi feltételek esetén legkedvez6t-
lenebb a melegen hengerelt I-szelvény és legkedvez4bb a korgytirt (csd-) keresztmetszet. Megje-
gyezziik, hogy hasonloan kedvezé teherbirasu a zart négyzet-szelvény.

Mint lathatd a kozel azonos cs6 keresztmetszet kozel 6,5-szer akkora teherbirasd, mint az I
keresztmetszet.

Végiil hatarozzuk meg, hogy milyen csdszelvénybdl készithet6 a legkisebb teherbirasa rud.
Vélasszunk ©51x2 méretll csovet ( A=3,08 cm?, i=1,73 cm)!

13,78
— 20 kN/ |
O 3,08 aad 4m’

300
A="—""1=173 = - kN
- =1734 = 9=0253 = oy, =506 A#

k)

c, =447 kl\y ) <O, =5,06 kl\y . »acsdszelvény megfelel a kihajlasra.
cm cm”

A csOszelvény alkalmazasakor a sulymegtakaritas az I szelvényhez képest:

7,57 -3,08

100 =59,31% - 0s.
7,57
4-3 Feladat
A 4.4 abrdn lathat6 kéttamaszu racsos tarto rudjai hidegen hajlitott U-szelvénybdl késziilnek. A
szelvények szimmetriatengelye a racsos tart6 sikjaban helyezkednek el.

4.4 dbra
Adatok:
4 3 a=1,25m,
F=70 kN,
‘: a Anyagmindség:
0 2 Fe275B MSZ 500
Szelvény: U 60/60x3

2 Feladat: Ellenérizziik a ra-
e e 2a N csos tarto nyomott rudjait!

Megoldds: 1. Ruder6k meghatarozasa.
A tartd 0-4, 2-3 és 3-4 jelli rudjai nyomottak, a tovabbiak huzottak.
Az S, raderdta 0" jelli csomdpont egyenstlyabdl hatérozzuk meg.

S =5 = —\fz_-g B —ﬁ-zzg = 49 5 kN.

Az S, raderd szdmitdsdhoz az dtmetsz6 mddszert alkalmazzuk.

XM,

3-4

F
0:5-2a+SH~a = S,, =-F=-70kN.
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2. A nyomott rudak kihajlasvizsgalata.
a) Rudhosszak:

L,,=+v2-a=+2-125=1,768 m
L,,=2a=25m

4.5 dbra

Keresztmetszeti adatok:

X A=5,1 cm?,
- ix=1,95 cm,
. E69/60X§7 iy:2’51 cm.
y
b) Kihajlasi hatarfesziiltség meghatarozasa.
0-4 jelti rad: A= Vo Lo = Ll 7% =725=2A
' i 1,95 !
v - Lo- 1,0-176,8
Ay = L4 o =704,
: ly 251
0,635-0,598
¢ =0,635—- —5—-(72,5 —-70)=0,6165

O =90, =0,6165-23=14,18 k]%mz

Megjegyzés: a racsos tart sikjdban a rudak befogési tényezdje kozelitéen v =0,8 értékiinek vehetd
a csomopont részleges befogd hatasa miatt.

0,8-250
3-4 jelti rud: Ay =A, =———=1026.
' ' 1,95
0,432 - 0,404
¢ =0,432 - ’—5’—-(102,6— 100) = 0,4174

Oy =¢-0,=04174-23=96 k]%mz

c) Ellen6rzés kihajlasra

S 49.5
4 ieldi rad: — o T kN <G5 = kN
0-4jelirad: o 51 9,7 4 3 G = 14,18 A 3

a 0-4 és 2-3 jelti rad megfelel kihajlasra.

3'4jelﬁrllld: o :—S—}—H‘:B: 13’7 k]\y 2 > GKH :9,6 kly 2
! A 5,1 c¢m e

a 3-4 jeldi rud nem felel meg kihajlasra.
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d) Fels6 ovrud tervezése.
Vélasszunk felsé 6vradnak U 60/60x5 méretli szelvényt: A=8,18 cm?, i =1,93 cm,
i=2,42 cm.
y
0,8-250
A, =A ="

. ‘ =103.6 = ¢=0,412
A 1,93

70
0=0412 = o, =948 chmz > G, :8_,1_8:8’56 k%mz

a valasztott szelvény megfelel kihajlasra.

C.4. Gyakorl¢ feladat

4-4 Feladat
A 4.6 dbrdn vazolt racsos konzoltarto alsé 6vrudjai hidegen hajlitott zart téglalap-, tovabbi rudjai

zart négyzetszelvénybdl késziilnek. A zart téglalapszelvény erds hajlitasi tengelye a racsos tarto
sikjaban helyezkedik el.

4.6 dbra
14 3 Adatok:
3 + a=1,5m,
‘ b=1,75 m,
k F=50 kN,
b Anyagmindség:
‘ Fe235B MSZ 500
‘i Szelvények: [] 60/40x3
s 2 v (] 40/40x3
0 1
« A . a ‘.l F Feladat: Ellendrizziik a ra-
‘ " csos tartd nyomott radjait
kihajlasra!
Eredmények:
Nyomott rad Sisi Aii OkH Gn Megjegyzés
[kN] [kN/cm?] [kN/cm?]
0-1 -85,71 98,03 12,56 15,87 nem felel meg
1-2 -42 86 98,03 12,56 7,93 megfelel
1-3 -50 122,38 8,1 11,89 nem felel meg
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5. FARADASVIZSGALAT
A.5 Elméleti 0sszefoglalo
A gyakran ismétl6do terhelésnek kitett szerkezeti elemek tonkremenetele bekd-

vetkezhet faradt torés formajaban is.
A faradt torést befolyasolo tényezok:

— Az élettartam alatt fellépd fesziiltség maximalis és minimalis értéke (Gmax, Omin )-

— Az élettartam alatt bekovetkezd teherismétl6dések szama (N).
A kifaradas bekovetkezését a teherismétlédési szam alapjan az alabbi két csoport-
ba sorolhatjuk:
a, Nagyciklusu kifaradasrol akkor beszéliink, ha a maximalis fesziiltség értéke a
szerkezeti anyag folyashatarat nem kozeliti meg. Ebben az esetben az acélanyagok
kifdradasa 10*-nél nagyobb teherismétlddés estén kovetkezik be. Ilyen faradt torés
els6sorban valtakozo igénybevételnek kitett gépelemeknél, acélszerkezett daruk-
nal, hidaknal johet létre.
b, Kisciklusu kifaradas esetével allunk szemben olyan esetekben, amikor a ma-
ximalis fesziiltség értéke a szerkezeti anyag folyashatara kozelében van, vagy azt
a fesziiltségcsticsoknal el is éri. Ilyen esetben faradt torés létrejohet néhany szaz,
vagy néhany ezer teherismétlddés esetén is, mint példaul gyakran {iiritett folya-
déktartalyoknal.
— A szerkezeti elem kialakitasa. Az éles sarkok, bemetszések, hirtelen keresztmet-
szetvaltozasok jelentdsen fokozzak a szerkezeti elem faradasi érzékenységét.
— A szerkezeti elem feliileti minGsége és a kozeg melyben a szerkezeti elem m-
kodik. Ezen befolyasold tényezonek els6sorban mozgo gépelemeknél van jelen-
tdsége. Acélszerkezeti elemeknél a feliilet altalaban hengerelt és az alkalmazott
feliiletvédelem miatt a szerkezeti anyag kozvetleniil nem érintkezik a kozeggel.

— A szerkezeti anyag szildrdsaga.

— A szerkezeti elem technologiai el6élete.

— A szerkezeti elem mérete. A gépelemekre vonatkozo faradasi hatargorbék
probatestek farasztokisérletével késziilnek, a szerkezeti elemek kifdraddsi hatara
méretiiktdl fiiggben ettdl eltérést mutat.

A.5.1 FARADASVIZSZALATI ALAPOSSZEFUUESEK GEPELEMEKRE

A gépelemek faradasvizsgalata soran ki kell mutatni az alabbi egyenl6tlenség

fennallasat: <o, = NN, O Jilletve T, <1, = MMy T
ahol: B. e B,
n a mérettényezd,
N2 a feliiletmindségi tényezo,
B a gatlasi tényez6,
Of, Tr a kifdradasi diagrambol (Smith-diagram) leovashato faraddsi hatarfe-
sziiltség.

Az My mérettényezd kozelitd értéke diagrambol vehetd a tengelyatmérd fiigg-
vényében [3] 6.1 pontja szerint. A mérettényez6t dllando keresztmetszetd valta-
kozé normalerével terhelt rudak vizsgélata soran M1 =1 értékiineklehet felvenni.

(3] Vigh Sén-
dor—Farkas
Beata: Miisza-
ki mechanika
1I. Példatdr II.
Szildrdsdagtani
tabldzatok.
Dunadgjvéros:
ME DFK.
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A feliiletmindségi tényez6 értékeit [3] 6.1 pontja alapjan diagrambdl vehetjiik a szakitdszilardsag
fiiggvényében.
A gatlasi tényez6 egyik kozelité meghatarozasara szolgal az alabbi dsszefliggés:

B: Nk '(asc'— D+1
A képletben szereplé My érzékenységi tényezé az acél szakitoszilardsaganak fiiggvényében,
az O fesziiltségkoncentracios tényezd (alaktényezd) az igénybevétel és konstrukcios kialakitas
fiiggvényében diagrambol vehet6 [3] 6.1 pont szerint
A faradasvizsgalathoz sziikséges fesziiltségkoncentracids tényezdket (alaktényezéket) [3] 6.2
pontja a Smith-diagramokat 6.3 pontja tartalmazza.

A.5.2 FARADASVIZSGALATI ALAPOSSZEFUGGESEK ACELSZERKEZETI ELEMEKRE

Acélszerkezeti elemek faradasvizsgalatanak alapOsszefiiggése egyszert igénybevétel esetén:
Gimax = Oimin < OfH, illetve Timax = Tamin < TfH.

ahol: oy és Ty kifdradasi hatar, melyek az igénybevétel és a szerkezeti kialakitas fiiggvényében
besorolt faradasi osztaly szerint alabbi tablazatbdl vehetdk.

A fesziiltség A kifaradasi hatarfesziltség [MPa]
tipusa Jjele I 11 11 v \Y VI VII
Nyomo 42 58 78 91 104 124 143
Huzo o
Nvird 39 52 65 78 91 104 117
yiro Ti
Szerkezeti kialakitas egyszerii esetel Fesziiltség Faradasi
tipusa osztaly
Alapanyag nem hegesztett szerkezeti megoldassal c VII
Alapanyag feszitett csavaros kétésben c VI
T I
Alapanyag csavarozott ¢s szegecselt kotésben c v
T I11
Alapanyag hirtelen keresztmetszetvaltozasnal o I
T I

A faradasvizsgalat képletében szerepld Gymax  Oimin-Ve ETimax2Z UTamin teher maximu-
mabdl, illetve minimumabol szarmazoé fesziiltségeket jelentik.
Az iizemi teher a dinamikus terhelés alapértékébdl szamithat6 az aldbbi osszefiiggéssel:

Fi=a-B-pn-F

ahol: o a mértékadd ismétlédési szam (N, ) fiiggvényében az alabbi tdblazatbol vehetd:

Ny 10°<Nu<10° 10°<Ny<6-10° 6-10°<Ny<2-10° 2-10°<Ny
a 0,250 0,375 0,500 0,625

[3 aterhek relativ gyakorisdgdbol szdmithaté korrekcios tényezo:
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a képletben szerepl§ relativ gyakorisagok:

N N, _N;
Ny LT T '

Y1

<
Z
<

B.5 Kidolgozott feladatok

5-1 Feladat
Az 5.1 dbrdn egy géptengelyt abrazoltunk, melyet kozépen egy koncentralt F erd terhel.

5.1 dbra
Adatok:
F a =40 mm,
” b =40 mm,
f— ] —_ d =40 mm,
D
..... d-b--oo X D = 60 mm,
i de] j_E )
r=4mm,
B € D F =20 kN,
Fol_ 2 b/2 b/2 a_|F, A e
nyagmindség:

Fe 590-2 (A 60)

Feliilet: finoman koszoriilt

Biztonsagi tényezo: y, = 2,0.
Feladat: Végezziik el a géptengely faradasvizsgalatat!

Megoldads: 1. Hajlitoigénybevételek meghatarozasa:

A géptengelyt forgasa kozben allando fiiggéleges F erd terheli, mely igy tiszta leng6igénybevé-
telnek teszi ki a tengelyt. A tengely onsulyterhelése az F er6hoz képest elhanyagolhatoan kicsi.
A B és C keresztmetszet hajlitdigénybevétele az 5.2 dbra alapjan.

5.2 dbra

2. Maximalis fesziiltségek meghata-
lF rozasa: A C keresztmetszetben a

A E fellépd hajlitdigénybevétel maxi-
= C T malis, a B keresztmetszetben pedig
F hirtelen keresztmetszetvaltozas
Fafe—? B b a e van, ezért a kifaradasra torténé el-
| [ - lendrzést a B és C keresztmetszet-
M. | M. +Ms ben végezziik el.
3 3
— B keresztmetszet: W = d”-m _ 4 - 6,283 cm’,
32 K 10
M 40
Op=-—1>=——=06366kN/cm?* = 63,66 MPa.
Wy, 6,283
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[3] Vigh Sén-
dor—Farkas
Beata: Miisza-
ki mechanika
1I. Példatdr II.
Szildrdsdgtani
tabldzatok.
Dunadgjvéros:
ME DFK.

62

— C keresztmetszet:

3. A faradasi hatarfesziiltségek meghatarozasa:

A tengely forgémozgasa miatt a tengelyt terhel$ igénybevétel kozeliten tiszta
lengd hajlitéigénybevétel: Ok =0.

(3] 6.3 pontja alapjan Smith-diagrambél az R = 370 MPa folydshatdru szerkezeti
acélra a kifaradasi hatar: G; = 240 MPa.

A szerkezeti kialakitdstol, a mérettdl és a feliileti minéségtél fiiggben a korrigalt

kifaraddasi hatér:

N M2
Bo

Ofm = Cf-
B keresztmetszet:
— Mérettényez6 [3] 6.1 pont diagramjabdl: M = 0,875.
— Feliiletmindségi tényezd: n. = 0,88.
— Gatlasi tényez6:

BO’ =Mk '((Xsc - ])+ 1,

Az MK tényezd a D/d és r/d viszonyszamok fiiggvényében vehet6 [3] 6.1 pontja-
nak tablazataibol.

D_89_ 15 ¢ L-Z-o
d 40 d 40
oy =18 és  mg =058
Bo =Mk (g — 1)+ 1=0,58- (1.8~ 1)+1=1,2464
Oy = M- N2 .o} :M.gm):lg(,’z MPa.
" B 1,464

A kifaraddssal szembeni biztonsdu, a B keresztmetszetben:

Lo fF) 126,2
Yr=—2 =" =1982 <y, =20,
o 63,66
A B keresztmetszet kifaradassal szemben nem éri el a megkivant biztonsagot,
ezért novel-jitk meg a lekerekitési sugarat r = 8 mm-re.

max

0 8
D_O_15 ¢s L=Zcop2
d 40 d 40
o, = 1,4 és ng = 0,43
Bo =Mk (ot —1)+1=043-(1L,4-1)+1=1172
MMy 0875-088

.240 = 157,68 MPa.

Cfm ~ Bo’ Gy 1172
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A kifaradéssal szembeni biztonsag:

G 157,68

I e 6366

a B keresztmetszet ezzel a szerkezeti megoldassal megfelel kifaradasra.

47 >y, =20

— C keresztmetszet:

A mérettényezd és feliiletmindségi tényezd azonos a B keresztmetszetnél meghatarozottakkal:
— Mérettényez0: N1 =0,875.

— Felilletmindségi tényez6: 1, = 0,88.

— Gatlasi tényez6, mivel a C keresztmetszetben nincs keresztmetszetvaltozas:

B(T:L

- 0,875-0,88
O = =18 Oy =———7—.240=184,8 MPa.
Bg 1,0
kifaradassal szembeni biztonsag:
Om 1848
r = = =489 >v, =20
M o 378 "

C keresztmetszet megfelel kifaradasra.

5-2 Feladat
Az 5.3 dbrdn vazolt parhuzamos 6vi melegen hengerelt I-szelvény(i kéttamaszu darupalyatartot
F, dinamikus mozgé koncentrélt erd (daruhid keréknyomadsa) terheli.

5.3 dbra
Adatok:
%Fd L=6,0m,
A B F, =50 kN,
% ﬁ%; Szelvény: IPE 300,
] L G (W_=557cm?).
[ 7

Feladat: Végezziik el a darupalyatart6 faraddsvizsgalatat egyszeru hajlitdigénybevételre!

Megoldds: 1. Az tizemi terhelés meghatarozasa
Fu =0 - B g Fd .

A tartd tervezett élettartama alatti terhelések el6forduldsat (teherspektrum) becsiiljiik, mely-
bél a mértékadd ismétlddési szamot és a relativ gyakorisagokat szamithatjuk:

Teher elofordulasa N; Yi
80 - 100 % N; =1 000 000 v1=N;/Nu=0,5714
60 - 80 % N>= 500 000 y2 =N, /Ny =0,2857
40 - 60 % N; = 250000 vs = N3/ Nu=0,1429
Nu =1 750 000
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[3] Vigh Sén-
dor—Farkas
Beata: Miisza-
ki mechanika
1I. Példatdr II.
Szildrdsdgtani
tabldzatok.
Dunadgjvéros:
ME DFK.

A mértékadé ismétlddési szam fiiggvényében O = 0,5-re adodik.

B=411-y,+4-vy, +y; =411.05714+4.0,2857+0,1429 = 1,6588.

Az lizemi terhelés:  Fy=o - - Fy4=0,5-1,6588 - 50 =41,47 kN.
2. A tart6 kozéps6 keresztmetszetének faradasvizsgalata hajlitéigénybevételre.

5.4 dbra

A fesziiltségek szamitasanal az 6nsuly okozta igénybevételek hatdsat nem kell
figyelembe venniink, mert az allandé teher mind a minimum, mind a maximum
igénybevételnél ugyanazzal az értékkel szerepel, ezért a fesziiltségek kiilonbségé-
nek képzésekor hatasa kiesik.

A kozépso keresztmetszet szEIs6 szalaban fellépé maximalis fesziiltség az iize-
mi teher okozta hajlitasbol (5.4 dbra alapjan):

umax 4W\ - 4557

=11.17 kN/cm? = 1117 MPa.

A TPE 300 szelvény keresztmetszeti tényezdje [3] 4.1 pontjanak tablazatabol vett
érték.
Az tizemi teher minimuma akkor Iép fel, amikor a daru elhagyja a darupalyatarto

szakaszt, igy -0

G {i min

Kifdradasi hatarfesziiltség: feltételezve, hogy a vizsgalt keresztmetszetben
nincs hirtelen keresztmetszetvaltozas, hegesztési varrat, furatgyengités: igy a fara-
dasi osztaly az A.5.2 pont szerint VII, melybdl huzofesziiltségre a kifaradasi hatar
a tablazat utolsé oszlopabol:

o = 117 MPa.

Ellenérzés faradasra.

Cimax — Oiumin = 111,7-0=111,7MPa <oy =117 MPa,

a darupalyatartd kozépsé keresztmetszete megfelel faradasra.
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6. SPECIALIS SZILARDSAGTANI FELADATOK
6.1 Homérsékletvaltozas okozta igénybevételek
A.6.1 ELMELETI OSSZEFOGLALO

A szilard testeket ért hdmérsékletvaltozas alakvaltozast, akadalyozott, vagy részben akadalyo-
zott alakvaltozas esetén fesziiltséget okoz.
A hémérsékletvaltozas két egyszerti esete:

— egyenletes hémérsékletvaltozas,

— egyenletesen valtozo egyenl6tlen hdmérsékletvaltozas.

1. Egyenletes hémérsékletviltozds
Az egyenletes hdmérsékletvaltozas soran fellépd szabad alakvaltozasokat és a teljesen gatolt alak-
valtozasok esetén keletkezd fesziiltségeket az alabbi tablazatban foglaljuk 6ssze.

Elem tipusa A teljesen szabadon létrejovo | A teljesen gatolt alakvalto-
alakvaltozasok zaskor fellépd fesziltségek

a, Rudszer( elemeknél AL, =a, Ly, -AT. 6, =-0.-AT-E

b, Lemezszert elemeknél AL, =a - Lo, - AT, G,=0, =~ a,-AT-E
AL, =0, - L, - AT. : I-v

¢, Tombszerli elemeknél AL =0 - Ly - AT, Gx =0y =0,
ALy =a, - Ly, - AT, o _ o -AT-E
AL, =a,- L, - AT. ‘ 1-2-v

2. Egyenletesen vdltozé egyenlétlen hémérsékletvaltozds
Rudszerd elemek egyenl6tlen hdmérsékletvaltozas hatasara gorbiilettel rendelkeznek, melynek
nagysagat az alabbi Osszefliggéssel szamolhatjuk:

o - (AT; - AT,)
h )
ahol: ATy illetve AT, rud felsé illetve alsé szélsd szalanak hémérsékletvéltozasa,
h arad keresztmetszetének magassaga.

Kl:

A teljesen akadalyozott gorbiiletnél a ridban fellépé hajlitéigénybevétel:

o, - (AT, - AT,
M, =x-E-I, =~ il ; “XEJY
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B.6.1 KIDOLGOZOTT FELADATOK

6.1-1 Feladat

A 6.1 dbrdn lathat6 szakaszonként dllandd keresztmetszett rad két végét T hémérsékleten rog-
zitik. A rid ezen a hémérsékleten fesziiltségmentes. Az izemi hémérséklet T, , a rad anyaganak
rugalmassagi modulusa E, linedris h6tagulasi egyiitthatéja ot;.

6.1 dbra
7 Adatok:
/, 4 _
7 2 L =0,6m,
/ —
) /_ A| A2 ; L2—0,6 m,

B2 I D A, = 1200 mm2,
7 v A, = 600 mm2,
7 C v, 2
7 4 o=11,5-10°1/C°,

PR = WA = N E=2-10°MPa,
| t, =20°C,
t,=80°C.

Feladat: 1. Szamitsuk ki {izemeléskor a befogasoknal ébredd F, és F | timasztoercket.
2. Szémitsuk ki az ébredd fesziiltségeket a rud BC szakaszan (O,(;,) és CD szakaszin

(07(7_))

Megoldds:

1. A rad megfogasa haromszorosan statikailag hatdrozatlan, de feltételezve, hogy a rud egyenes
marad, a radra mer6leges erék nélkiil csak rudirdnyd tamasztéerék ébredhetnek. Ezekre nézve
egyszeresen hatarozatlan.

A sugariranyu tamasztderdk a

Y F,=0=F,+F,

vetiileti egyenletbdl egyenlé nagysaguak, de ellentétes irdnytak lesznek. Nagysaguk az alakval-
tozasi egyenletbdl szamithato.
A AT = T,- T, hémérsékletvaltozas hatdsara a rid eredeti hossza megnéne

AL‘ =0y - (Ll + Lz) - AT
értékkel. Mivel a rid hosszvaltozasa akadalyozott, a rudban akkora constans raderd (N) ébred,

amely a rudban az el6bbi nagysdgu, de ellentétes el6jelii hosszvaltozast — AL rovidiilést — hozna
1étre.

Igy irhatjuk: AL =AL, .
Részletesebben: N-L; N-L, _
—  + ~ =o,-(Ly +L,) AT
A-E A,-E (Li+Ls)
Ebbél az N ruders:
6laz N riderd . o (L +Ly)-AT-E 11,5107 (600 +600)-60-2 - 10°
L L ; 600 600
A A, 1200 600
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Igy: N = 110400 N = 110,4 kN nyomderd adédik.

Ebbdl a keresett tamasztoerdk:
Fg=110,4 kN —,
Fp=110,4 kN « ,
(a rud igy lesz nyomott)

2. Most szamitsuk ki az ébred¢ fesziiltségeket. A nyomderd ismeretében irhatjuk:

S, =7 ,éS Coun =7 -
1 2
Behelyettesitve: 110400
GZ(]!: :92 MPa
) 1200
és
110400

z(2)

nyomofeszilltség adddik.

6.1-2 Feladat

A 6.2 dbran lathaté homogén anyagu, befogott, téglalap keresztmetszet(i, prizmatikus elem vége
A tavolsdgban van a C jelt hatdrol6 elemtél. Hémérsékletvaltozas kovetkeztében a fels6 szal T,
az also szal Tz < T| hémérséklett allapotba kertiil, kdzben linedris eloszlassal.

6.2 dbra
Adatok:
B ﬁ L= 60 mm,
‘ a= 10 mm,
b=2mm,
1 A ‘ E=2-10°MPa,
! o =1,2-10°1/°C,
A =0,5 mm.

| [} a i
A T, B | "

d K&;

AN
g
-

Feladat: Mekkora |AT|= T, - T, hémérsékletkiilonbség esetén zarul a B és C pontok A ta-
volsaga?

Megoldds:
A hémérsékletkiilonbség hatasara 1étrejovo gorbiilet a rid minden keresztmetszetében:
o 2.0, AT dY,
t — -
b dz

ahonnan valamely z keresztmetszetbeli szogelfordulas,
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2 220 - AT 2-0-AT 2 2-ay-AT
8 =8 +[Kx - dz=0+["—7"—".dz= : fdz= . z,
0 0 0
illetve a behajlas Gjabb integralassal:
z 220 - AT 2-0-AT z* o -AT
Vi=Vie— |8 -dz=0- [TV gy B2 2 M AT
0 o b b 2 b
Feltételiink szerint v, = i AT .1? = A ,ahonnan
' b
b-A 2:05
AT = - = - =-23,1C°

o 12 12107607

A negativ eléjel a T, > T, dllapotnak felel meg a At el6jelének jegyzetbeli értelmezése szerint.

Megjegyzés:

Fentiekben feltételeztiik, hogy a rud fels6 és alsé szalai kozotti hémérsékletkiilonbség nem
egyenlit6dott ki h6vezetés formajaban. Nyilvanvalo, hogy ez csak rovid ideig allhat fenn jo hé-
vezetd anyag esetén.

6.1-3 Feladat
A 6.3 dbran lathaté kétcsuklos keretet egyenletes hémérsékletvaltozds éri.

6.3 dbra
_ Adatok:
D I, C L=120
- . . H=4,0m,
° AT 0 AT =30°C,
oy =12.10.6 11°C,

Oszlop: IPE 400,

—x ;; A B E = 20600 kN/cm?,
7@7 Gerenda: IPE 300,
[

Feladat: Hatarozzuk meg, hogy mekkora hajlitéigénybevétel keletkezik az egyenletes hdmérsék-
letvéltozas hatdsara!

Megoldds:

Az oszlopok egyenletes hémérsékletvaltozasbdl szarmazd méretvaltozasa szabadon lejatszod-

hat, de a gerenda szabad megnyuldsat a merev oszlop-gerenda kapcsolat akadalyozza. A feladat

megoldhaté erémodszerrel, mint staikailag egyszeresen hatdrozatlan.

Torzstartot példaul a B csuklo helyére helyezett gorgés megtamasztassal kaphatunk (6.4.a dbra).
A gerenda homérsékletvaltozas hatasara bekovetkezd vizszintes elmozdulasa eredményezi a

terhelési té ot:
CrnCiest emyesot A =0y -AT-L=12-10°-30- 1200 = 0,432 cm.

Az egységtényez6t az ismert mddon a B helyen vizszintesen miikodtetett egységnyi teherbdl ha-
tarozhatjuk meg.
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6.4 dbra
-X;-H -X; - H
D C
X1=1 A B X|=l
.
— ano
Az egységtényezd értéke:
R} R 3 2 3
My H*-L 2-H 4007 -1200 2-400°
a) =[—"ds= = = + =1,2044 cm/kN.

E-1 E-I, 3-E-I, 20600-8360 3-20600- 23130

Az ismeretlen X1 er6 értéke: X a -0,432

= = 0,3586 kN.

aj L2044
A keretsarkokban fellépé nyomatékok:
Me= Mp=-X,-H=-0,3586-400 = - 143,47 kNcm

C.6.1 GYAKORLO FELADATOK

6.1-4 Feladat
A 6.5 dbran lathato hirtelen valtozé kor keresztmetszet(i, mindkét végén befogott acélrid beépi-
téskor (T, hdmérsékleten) fesziiltségmentes.

6.5 dbra
Adatok:
; 2 L =03m,
x L =Q6HL
7 ld T 4 i
B 4 @ d; 7 d,=6cm,
5 l v d=10
G ; = cm,
2 C ; Tl = 20 OC,
T =0°C
L L | 2 ’
e e 2 — o =1,1510"°1/C°,
E=2"-10* MPa.

Feladat: Szdmitsa ki a T, izemi hdmérsékleten a befogdsndl ébredé tdmasztoerdket és a radban
ébred¢ fesziiltségeket!

Eredmények:

FR:léﬁska—, FD:]6Q8kN—%
Oy1y = 2,12 kN/cm? o1, = 5.9 kN/cm?2 huzéfesziiltség.
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6.1-5 Feladat
A 6.4 dbran lathato téglalap keresztmetszetli mindkét végén befogott rud also és felsé részét

eltérd hohatds éri. Ennek kovetkeztében a felsé szala ATy azalsé AT, hémérsékletre meleg-
szik fel.

6.6 dbra
’ . Adatok:
2 2 2 At t a =20 mm,
Y Cax [ T 7 b= 30 mm,
2—~ ) T« i, 1,,3 AT¢=10°C,
I S e
; v vy Y o =1,23-10°1/K,

E=2,06-10" Pa.

(>
|
i
=
|
|
|
v G

Feladat: Hatarozza meg a K keresztmetszet fesziiltségeloszlasat!

Eredmények: L G, = 12,67 MPa, G,4= 25,33 MPa.

6.1-6 Feladat
Egy kéttamaszu, homogén anyagu, a szélességli és b magassagu, téglalap keresztmetszet(i priz-
matikus rad alsé és fels6 szalai kozott AT hémérsékletkiilonbség jott létre.

6.7 dbra
e a_ » Adatok:

A B L, ATt L=400mm,

. ] [ et
7§>r K — b= 10 mm,
ou=1,2-10°1/C°,

| L ‘ AT, -AT;=AT= 60 °C.

Yo !

¢

<

<
>
-

Feladat: Mekkora a tart6 kozépsé (K) keresztmetszetének lehajlasa?

Eredmény: IVK =2,88 mm.

6.1-7 Feladat
A 6.8 dbran vazolt lemez — melyet egyenletes hdmérsékletvaltozas ér — mereven befogott.

6.8 dbra
» R Adatok:
4 " L, = 500 mm,
A L, =400 mm,
AT L, t=6 mm,
E =206000 MPa,
oy =1,2-10°1/C°,
L AT =60 °C, v =0,33.
y N| _
! ” v =0,33.
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Feladat: 1. Hatdrozza meg a lemezben fellépé fesziiltségeket teljesen gatolt alakvaltozaskor!
2. Hatarozza meg, hogy mekkora er6t fejt ki a lemez x és y irdnyban az alakvaltozast
gatlo szerkezetre!

Eredmények: L0x=0v=—221,37MPa | F.=-664 kN | F=-5313kN |

6.2 Inhomogén rudak
A.6.2 ELMELETI OSSZEFOGLALO

Az inhomogén keresztmetszetli rudak (kompozitok) szilardsagtani alapjainak targyaldsa soran —
a homogenitas és izotropia kivételével — érvényesek a szildrdsagtani alapfeltevések. Igy a kereszt-
metszetben fellépé fesziiltségek szamitasahoz felhasznaljuk a sik keresztmetszetek elvét.

Az inhomogén keresztmetszet redukalt teriilete:

Ajred = Z00j- A,
E.
ahol: @ = —1 , azi-edik és a j-edik elemrész rugalmassdgi modulusainak hanyadosa, a
j

keresztmetszetrészek redukcids tényez8i, A
keresztmetszet.

ired = 20 A, azi-dik részre redukalt

Az inhomogén keresztmetszet stilypontjanak meghatarozasa:

g = 200 Vi A,
Si T T« . A
o ZoyA,
A fesziiltségek szamitdsa:
— Normaligénybevételnél:
N
O =0y
‘ ‘ Aircd
— Hajlitéigénybevételnél:
= X .
Gj=0j" LY
ired

ahol: I, az i-edik részre redukalt hajlitdsi tengelyre szdmitott masodrend(i nyomaték.

Mivel a képletekben szereplé © jj az eltéré anyagmindségli részekre eltérd értékd, ezért a fe-
sziiltségeloszlasi abrak a kiilonboz6 anyagrészek talalkozasanal ugrast mutatnak.
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B.6.2 KIDOLGOZOTT FELADATOK

6.2-1 Feladat
A 6.9 dbran vazolt vasbeton oszlopot kozpontos nyomoerével terheljiik.

6.9 dbra
) Adatok:
| Z L= 2,0 m,
a =300 mm,

lN d=10 mm,
ki Beton mindség: C10,

‘ Gbi = 0,5 KN/cm?,

i Acél min8ség: Fe 235 B,

L Cant = 20 kN/cm2.

| Feladat: 1. Hatarozzuk meg
az oszlop hatarteherbirasat!
2. Hatdrozzuk meg az osz-
lop 6sszenyomddasat a ha-
o tareré mikodésekor!

Megoldds: 1. A redukalt keresztmetszet meghatarozasa
_Eo _ 3909 _ 41456,
E 20600

a

N
- 1=
g n+u)-a2:6- T

Apg = A, +0-Ap = 6- +0,1456-30° = 135,75 cm? .

2. Hatarer$ az acélbetétek hatarallapotéra:
NHa =O4H" Ared =20- 135,75 = 2715 kN.
3. Hatdrerd a beton hatarallapotara:

NHb — ObH . A(:)Cd = O 5 ]35’75 = 466,17 kN

k)

01456

4. Az oszlop 6sszenyomoddsa:
A beton fajlagos 6sszenyomddasa:

Oy 0,5
" E, 3000
b

= -166,67-107°
Az oszlop 6sszenyomodasa:

AL =¢,-L=-16667-10"°-200=-0,033 cm.
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6.2-2 Feladat

A 6.10 dbrdn lathaté szendvicstarto két E, rugalmassagi modulusd, merevebb kiils6 rétegbdl
(acél) és a jo hdszigeteld és rezgéscsillapitd tulajdonsagu, E, rugalmassdgi modulust kozépso
rétegbdl (keményfa) all.

6.10 dbra
Adatok:
« a « a L=2,0m,
a=0,4m,
lF lF ‘ Er |t b =160 mm,
, , wra i E ’i‘ﬁr h =280 mm,
Al B N t,=8mm,

7% 7% h E, = 20600 kN/cm?,
N e ¥ o E,=1000 kN/cm?,

“E, R, =16 kN/cm’
L - > «b bR 2 kN/em

adm?2

Feladat: Mekkora F erdt visel el a tart6, ha a megengedett fesziiltségek értéke R , ésR 2
(A szilardsagi vizsgélatot a sik keresztmetszet Bernoulli—Navier-féle feltételezésével a kozépso,

tisztan hajlitott szakaszra végezziik el!)

Megoldds:

Az inhomogén keresztmetszet szimmetrikus az x tengelyre, igy az idedlis stlypont egybeesik a
geometriai idom sdlypontjaval. A tart6 kozépsé szakasza tisztan hajlitott (6.11 dbra), méghozza
a sulyponti x fétengely koriili egyenes hajlitasrol van szo.

6.11 dbra

A hajlitott inhomogén tarté keresztmetszetének redukalt inercidja:

bt} h—t)° b-(h-2-1,)°
I - 2. l’)l+b.tl.( ’)tlj +m2I._(—_ﬁ_

12

L)

ahol: E, 1000
Wy =—==

= 0,0485,

E, 20600
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amelyet, valamint a tobbi adatot behelyettesitve:

1608’ ) 16-26.4°
L = 2+ — - +16:08:13,6 | +0,0485- 22" = 4735+ 1190 = 5925 em,

— L

(Erdemes megfigyelni az inerciatagok aranyait!)
Ennek felhasznalasaval felirhaté az 1-jelti elemben fellép6 fesziiltség maximuma:

M F-a h

max1 — “Yimax = >
Ired Ired 2

illetve a 2-jelli elemben fellépé fesziiltség maximuma:

M F-a (h
Gmaxl:O)ZI'I_'YZmax:mll'I_' ——1
red red

()

Az 1-jelii elemre vonatkoz6 ©
dett er6:

max 1 < Rygm fesziiltségkorlatozasi feltételb6l ad6dé megenge-

2.1, 2.5925
B = R = ol e 169.3 kN,
a-h 40-28

mig a 2-jelii elemre vonatkozd G .o < Rygyo feszilltségkorlatozasi feltételbsl

F B Ired 5925

‘R =
adm? N —h———t adm2 0,0485-40-13.2
0y)-a 5 1

-2 =4628 kN

megengedett erd adodik.

Természetesen csak a kisebb F_, érték engedhetd meg, vagyis a teher nem haladhatja meg a
megengedheté F ; = 169,3 kN értéket. Lathato, hogy most a szendvicstart6 1-jeld rétegére vo-
natkozd szilardsagi feltétel volt az aktiv.

6.2-3 Feladat
A 6.12 dbran kéttamaszu tart6 keresztmetszete vasbetonlemezzel egyiittdolgozo acéltarto.

6.12 dbra
Adatok:

b ‘ L=14,0 m
o o S Acél szelvény: IPE 500
a ot [ ] Beton méretek:

i B — Szélesség: b = 600 mm,
3 Vastagsdg: t = 80 mm,
: S R_ =200 MPa,
] L X L R, =20 MPa,
yl i E_=206000 MPa,

E, = 32000 MPa.
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Feladat: 1. Hatarozzuk meg a keresztmetszet hatarteherbirasat!
2. Hatarozzuk meg a keresztmetszet széls6 szalaiban és a csatlakozasndl fellépé fesziilt-
ségeket!

Megoldds: A vasbeton lemezzel egytittdolgozo acéltartd (6szvértartd) hatdrteherbirdsat hajlitas
figyelembevételével hatarozzuk meg, az egytittdolgozast biztositd nyirt kapcsolatokat e feladat-
ban nem vizsgaljuk.

6.13 dbra
b
A .|
f | "
Gmax
t [ e ] ¥i Cat )| On1
< ol
h X
Ys
G:I‘«IX
2
1. Keresztmetszeti jellemzék meghatérozasa ¢, = E - ﬂ =0,
E. 206000

Redukalt keresztmetszet
Ad =A, +0,,-Ap=116+0,155-60-8 = 190,56 cm?
Sulypont koordinataja:
_ A, h/24b-t-(h+t/2)- 04 _116-25+60-8-54-0,155
Ated 190,56

Redukalt masodrendt nyomaték az x hajlitasi tengelyre:

Ys = 36,35cm

g D-1
Lieg = g + Ay - (ys—h/2)? +o)ab-1—7+coab-b-t-(h+t/2—ys)2
60-8°
]")

I yeq = 48200+ 116-(36,35—25)> +0,155- +0,155-60-8- (50 + 4 — 36,35)°
Iieq = 86769 cm?

2. Hatdrteherbirds meghatdrozésa:
A keresztmetszet sz€1s6 szélaira felirt fesziiltségkorlatozasok:

L2 q L2

f q- ; a _ '

max — 5 1+ OabYr < Rbu 5 illetve O max = 8.1 Y5 = Rau
8- Ixrcd * Ixred
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Kifejezve a hatarterheléseket.

81, R 8-86769- 2
qpp = ——ed b = . = 0,645 kN /cm
O L*yr  0155-800°- (58— 3635)
8-1...-R.. 88676920
= *ﬂ‘d a > =0597 kN/cm.
2.y, 8007 -36.35

Az eredmények alapjan az acél széls6 szal fesziiltsége a mértékado, igy a hatarteherbiras:

qQHa = 0,597 kN/cm =59, 7kN/m .

qQHa

3. Fesziiltségek meghatarozasa:
Az also sz€1s6 szal fesziiltsége:
a — —_—
G max = Ray = 200 MPa .

A beton fels6 szal fesziiltsége:

of = 4L 0.597-800° s (3635-58) = ~185kN/cm? <R
max — *WabeYf ————————*\U, (20, — =—1, cm” < i
CT 8w YT 8086760 "
Az acél és beton csatlakozdsanal keletkezd fesziiltségek
q-12 0,597 8007
Cp =—— O, (yp—h)=—-0,155-(36,35-50) =
M S YT T e760 : )
> _ (O _ -1,167 _ A 2
= -1167kN/cm® <R,, Oal T 0155 -1.513 kN/em™ < Ry,.

C.6.2 GYAKORLO FELADAT

6.2-4 Feladat
A 6.14 dbrdn egy mlianyag-aluminium Osszetételli szendvics-keresztmetszetet abrazoltunk.

6.14 dbra
Adatok:
t b t t=2mm,
— — b= 40 mm,
h= 80 mm,

E, = 75000 MPa,

X

‘ . E, = 12000 MPa,
R, =120 MPa,
R, = 40 MPa.

Feladat: Hatdrozza meg a keresztmetszet x tengelyre vonatkozé hatarnyomatékat!

Eredmények: | IL,a=44373cm’ | M;=13312kNm | Meértékado az aluminium
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6.3 Valtozé keresztmetszeti és tengelyt rudak
A.6.3 ELMELETI OSSZEFOGLALO

A gyakorlatban a szerkezeti kialakitas gyakran megkéveteli, hogy a tartoszerke-
zeti elemek véltozo keresztmetszettel késziiljenek. A valtozé keresztmetszet alkal-
mazasat teszi indokoltta az is, ha a szerkezeteket gazdasagos anyagfelhasznalds
szempontjai szerint kivanjuk eléllitani. A valtozo6 keresztmetszet(i rudakat a ke-
resztmetszetvaltozas, vagy radtengely megvaltozas jellegének megfeleléen harom
nagy csoportba sorolhatjuk:

— A hirtelen keresztmetszetvaltozasu rudak, melyeknél valamely keresztmetszet-
ben a keresztmetszet ugrasszertien valtozik meg. Ekkor az addig szabalyos el-
rendezéssel halad6 er6vonalak hirtelen torlédasra kényszeriilnek, és ezeken a
torlddasi helyeken fesziiltségkoncentraciok (fesziiltségcsicsok) lépnek fel.

— A fokozatosan valtozd keresztmetszet rudak, melyeknél a keresztmetszet meg-
valtozasa az el6z6tél eltérden nem hirtelen kovetkezik be. Ezeknél a szerkezeti
kialakitasoknal a fesziiltségi allapot fokozatos egyenletes (nem hirtelen) meg-
valtozasa kovetkezik be, jelentds fesziltségkoncentracio nélkill, ha az atveze-
tés hosszusaga elegendden nagy. A fokozatosan valtozo keresztmetszett rudak
korén belill kiemelt jelentdsége van az egyenszilardsagt rudaknak. Ezek sa-
jatossaga, hogy a keresztmetszet valtozasa koveti az igénybevételi abrat, azon
szempont szerint, hogy a keresztmetszetek mindegyikében azonos legyen a ma-
ximalis fesziiltség, tehat a keresztmetszetek azonos kihasznaltsaguak legyenek.

— A valtozo tengely(i rudak esetén is iranytorésre kényszeritjiik az erévonalakat,
ezért a fesziiltségi allapot megzavarasa miatt az irdnytorés hirtelen, vagy egyen-
letes voltatol fiiggden jelentds, vagy kevésbé jelentds fesziiltségkoncentraciok
alakulnak ki.

A csoportositds soran torténé utalasok is mutatjak, hogy a fesziiltségi allapot
jellege, a szokasos fesziiltségeloszlasoktol eltérd, a szerkezeti elem kialakitasatol
figgden. Az éles sarkok, bemetszések, hirtelen keresztmetszetvéltozasok és rud-
tengely-iranyvaltozasok jelentés fesziiltségkoncentracidkat okoznak, vagyis a fel-
1ép6 maximalis fesziiltségek lényegesen nagyobbak, mint azt az elemi szilardsag-
tan alaposszefiiggéseibdl szamithatnank. A fesziiltség maximalis értéke az alabbi
Osszefiiggésbol szamithatd: Oy = e * O hom
ahol: 0L a fesziiltségkoncentracios tényezd, illetve az alaktényez6 (az elnevezés

arra utal, hogy értéktét dontéen a szerkezeti kialakitas hatarozza meg),
Cnom @ Névleges fesziiltség, vagyis az elemi szilardsagtani alaposszefiiggések-
kel meghatarozhatd fesziiltség értéke.

A fesziiltségkoncentracids tényezok meghatarozasa altalaban kisérleti, illetve
az egyszer(ibb esetekben elméleti tton torténik. A gyakorlati tervezés szamara a
leggyakoribb szerkezeti megoldasokra rendelkezésre allnak tablazatok, illetve az
egyszertbb esetekre egzakt képletek. A [3] 6.2 pontjaban néhany gyakori szerkeze-
ti megoldasra és terhelési esetre diagramokat talalunk, melyekbdl a fesziiltségkon-
centracids tényez6k meghatdrozhatok. A fesziiltségkoncentracié hatdsa statikus
terhelésti szivds viselkedésti anyagok esetében a méretezés soran figyelmen kiviil
hagyhato, mert a fellép fesziiltségesticsok a képlékenységtan torvényei szerint ké-
pesek a leépiilésre. Ridegen viselked$ anyagok esetén (nagyszilardsagu szerkezeti
anyag, dinamikus terhelés, alacsony hémérséklet) annal nagyobb a jelentésége.

[3] Vigh San-
dor—Farkas
Beata: Miisza-
ki mechanika
1I. Példatdr II.
Szildrdsdgtani
tabldzatok.
Dunadgjvaros:
ME DFK.
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[4]Vigh San-
dor (Szerk.):
Miiszaki
mechanika I1.
Példatdr IT/A.
A szildrdsdg-
tan alapjai.
Dunadgjvéros:
ME DFK.
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6.3.1 Viltozo keresztmetszetii rudak

A valtozd keresztmetszetli huizott rudakra néhany feladatmegoldast talalhatunk
[4] 4.1.1 pontjaban.

B.6.3.1 Kidolgozott feladatok
6.3.1-1 Feladat

A 6.15 dbrdn egy furatgyengitéssel rendelkezé téglalap keresztmetszet(i huzott ru-
dat vazoltunk, melyet kézpontos F huzoer6 terhel.

6.15 dbra
t Adatok:
e b = 50 mm,
F -~ F t=8 mm,
«— /ﬁ/ i b d=17 mm,
Anyagmindség:
Fe 235 B MSz 500,
Yo=2,2

Feladat: Hatarozzuk meg a rid hazé hatarerejét a fesziiltségcestcs korlatozasara!

Megoldds: A rudat terhelé htizéerébél szarmazo fesziiltségek eloszlasat tiintettitk
fel a rid K, és K, keresztmetszetében.

6.16 dbra

KII Kzl OK1 OKk2

1 KII K, I ' Gy Ghom

A K| keresztmetszetben fellép6 fesziiltség

— i - _F < R - _I_{_p..
Gp = A - b = Nadm — >
t -t Yb
A K, keresztmetszetben fellépé maximalis fesziiltség
F F R
_ _ _ P
Omax = %s¢ " Onom = Ay - - £ Radm _

g = =
Ay (b—d)-t Yb

A feszultségek képletébdl lathato, hogy a K2 keresztmetszet fesziltségesucs kor-
latozasi feltétele a mértékado, ahonnan kifejezhetjiik a keresett megengedett erét.
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Ry-(b-d)-t 235.(50-1,7)-08
adm — -

Oge Y 1,6-2,2

=17,625kN .

A fesziiltségkoncentracios tényezd [1] 4.5 pontja alapjan adodik.
Végezetiil hasonlitsuk Gssze a gyengitett és gyengitetlen teljes keresztmetszet te-
herbirasat!

R,)-b-t 235.50.-08
F()udm =P = . 5 ”) — =42 73 kN,
Yb e

a teljes keresztmetszet huzasi teherbirdsa 142 %-kal (2,42-sz6r) nagyobb mint a
furatgyengitéssel ellatott keresztmetszeté.

6.3.1-2 Feladat
A 6.17 dbrdn egy géptengelyt abrazoltunk, melyet kozépen egy koncentralt F er6é
terhel. (Lasd még 5. pont)

a =40 mm,

l F Adatok:

b =40 mm,

r
I S B o [ d =40 mm,
A |: E D=60111111r1r111,

B C D r=4mm,
Fal_ 2 b b a_|f, F =20kN,
R, ~ 370 MPa,
Anyagmindség:
Fe 590-2 (A 60),
Biztonsagi tényezo:
yb =2,0.

Feladat: Ellendrizziik a tengelyt szilardsagi szempontbol!

Megoldads: 1. Hajlitéigénybevételek meghatarozasa:
A tengely onsulyterhelése az F er6hoz képest elhanyagolhatdan kicsi. A B és C
keresztmetszet hajlitdigénybevétele az 6.18 dbra alapjan.

6.18 dbra
M, =F, -a=10"4=40KkNcm,

A lF M_=F,-(a+b)=10- (4+4) = 80 kNem.
lalal _E_ 2. Maximalis fesziiltségek meghata-
vy B C D ¥ rozasa:

Ful 2 b b a |Fe A C keresztmetszetben a fellép6 hajli-

toigénybevétel maximalis, a B kereszt-
k . | "M, metszetben pedig hirtelen kereszt-

Mg |Mc * metszetvaltozas van, ezért a B kereszt-
metszetben a fesziiltségkoncentracio
hatasaval kell szamolnunk.

[1]Vigh

Sandor— Kop-

pany Imre:
Miiszaki
mechanika
II/A. Elemi
szildrdsdgtan.
Budapest:
Tankényvki-
ado.
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[3] Vigh Sén-
dor—Farkas
Beata: Miisza-
ki mechanika
1I. Példatdr II.
Szildrdsdgtani
tabldzatok.
Dunadgjvéros:
ME DFK.
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— B keresztmetszet: d3 4 3 -
Wp = = = 6,283 cm®,
32 32
M 40
op=—>t= = 6,366 kN/cm? = 63,66 MPa.
Wi 6,283

A B keresztmetszetre vonatkozo fesziiltségkoncentracios tényez6 [3] 6.2 pontja
nyolcadik tablazata szerint D 60

r 4
=—=15 —=—=0,1
d 40 d 40
o = 1,8

Maximalis fesziiltség (fesziiltségesucs) a B keresztmetszetben

R, 370
Ghax = Cge O = 1,8-63,66 = 114,6 MPa < Ry, = — = 25 =185 MPa,

v =

a B keresztmetszet megfelel szilardsagilag az el6irt biztonsaggal.
Megjegyezziik, hogy a gyakori valtakozo terhelésnek kitett tengelyt kifaradasra is
kell ellendrizni, melyet ugyanerre a tengelyre az 5. pontban mutattunk be.

— C keresztmetszet.

DK. 3
We = B2 n=21,2cmz,
32 32
M. 80
Oc=—S=——=378kN/cm® = 37,8 MPa < Ry, =185 MPa,
We 212

A C keresztmetszetben nincs keresztmetszetvaltozas, ezért fesziiltségkoncent-
raciés tényez6vel nem kell szamolni. A tengely a C keresztmetszetben gyengén
van kihasznalva, a nagyobb atmérd szerelési és konstrukcids okokkal magyaraz-
hatoé.

6.3.1-3 Feladat
A 6.19 dbrdn egy allando csavaronyomatékkal terhelt valtozé korkeresztmetszett
csavart rudat vazoltunk.

6.19 dbra
Adatok:
’ B D = 100 mm,
7 d= 60 mm
R AP -ld-- T ’
5 r=6mm,
7 B R =160 MPa.
ﬁ aam

Feladat: Hatdrozzuk meg a tengely terhelhetdségét Mohr elmélete szerint!
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Megoldds:
A csavart rud veszélyes keresztmetszete a B keresztmetszet, ahol hirtelen keresztmetszetvaltozas
van. Az itt fellép6é maximalis csavarofesziiltség szamitasa:

T T R

Tmax = Olge ' ——— = Olg. ** .16 < —m
max s¢ Wp s¢ d3 o \/Z
A fesziiltségkoncentracios tényezd [3] 6.2 pont utolsé tablazatabol vehetd:
D 100 r 6
— === 1667, —=—=0,1 = a,. =1,38 .
d 60 d 60 %

A megengedett csavaronyomaték:

3 R
Todm = % Rein _ O “Bol6 = 2458 kNem = 2.458 kNm.
Ja-16-0,, 2-16-138

6.3.1-4 Feladat
A 6.20 dbrdn egy betonbdl késziilt valtozé keresztmetszetii felmend fal lathato. A falat 6nsalyan
kiviil a legfels6 keresztmetszetén p nyomas is terheli.

6.20 dbra
A Adatok:
by | Z 4 a=1,0m
e ‘Z b b= 0,4 m,
o | ;+¢¢W E, =2000 kN/cm?,
K4 H= 4,0 m,
i Yb= 24 kN/m3,
R, = 1,4 kN/cm’,
p=1kN/cm?*
H
-y Ko : i X 5, :
, ,‘LJLF P— Ay

Feladat: 1. Mekkorara kell kiszélesiteni alul az oszlopot, ha az ott fellépé nyomofesziiltség nem
haladhatja meg az R, /2 értéket?
2. Hatarozzuk meg és abrézoljuk az N(z) normalerd, valamint a Oz (z) normélfesziilt-
ségi figgvényt!
3. Ellenérizziik szilardsagilag az oszlopot!
4. Hatarozzuk meg a rud teljes 6sszenyomodasat!
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Megoldds:
1. Az oszlop K keresztmetszetében m(ikodé normalerd a p kiilsé teher ereddjébdl és az oszlop
onsulyabdl adodik.
b, + b
a t. a-H
2

“

No=Ny+v,-V=p-a-bp+y,-

Az A =a-b_keresztmetszeti teriileten fellép6 fesziiltségre fenn kell alljon a

b, +by
N p.a.bf-ﬂ}—’yb.___q._Ab].a.H R
G -0 _ 2 < _~bu
"7 A a-b 2
0 a -~

egyenldtlenség, melybdl kifejezve a fal alsé szélességi méretét:
_2p-betyy-H-by  2:1-40+24-107°-400- 40
’ Rpu =75 -H 1,4- 2410400

A kiszamitott értéket kerekitve b, = 60 cm.

b

=57,81 cm.

2. A tovabbiakban megszerkesztjiik az el6z6 pontban meghatarozott geometriaju oszlop igény-
bevételi dbrajat. A 6.21 dbrdn kirajzoltunk egy részt a valtozo keresztmetszetd tartobol. Az ered-
ményt nem befolydsolja, pusztan célszertiségi okbol a vizsgélatot az y-n koordinatarendszerben
végezzik el.

[rjuk fel az M koordinataju helyen a geometriai dsszefiiggéseket, valamint a belsé erék fiiggveé-
nyeit!
6.21 dbra
T Y/
4bL’I* e — a keresztmetszet szélessége:

74

71 b(n) — bf + ba;l—bf. n

— a keresztmetszeti tertilet:

Gt A(M) =a:b(m) = a-bp+--(b, ~by)m

—az M magassagu rész stlya:

o b, - by
BT R, 2
l v — a normaler§ fliggvénye:

N(n)=p-a-by+G(n)
A normalerd és keresztmetszeti teriilet fiiggvények fel-hasznalasaval irhatjuk a fesziiltség fiigg-
vényét: b b b.-bs
-p-br +a- . - N
a-p-Opta-yp-|bp-M+ > H n

a-by +a.,,'?%!,.‘,bf_.

c,(z) = A(z) =
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Behelyettesités utdn a normalerd és fesziiltségi fiiggvény az alabbiak szerint alakul:

N(n) = 4000+0,096-n+6-107-n?  [kN]
4000 +0,096-n+6-107 -
4000 +5-n

A fenti fiiggvényeket dbrazoltuk a 6.22 dbrdban a magassag negyedeiben a fesziiltségek feltiinte-
tésével.

6,(2) = [kKN/cm?]

6.22 dbra
y | NeN4000kN g =10 KN/ 3 A n(l)rn?élfes,zﬁltségi fiiggvén)f az
a Ty — ! cm? abrabollathatéan monoton csokke-
| H/4 | né, ezért a fesziiltség maximuma
w 1 35 i 0.8911 a K, keresztmetszetben lép fel.
" H/4 or =1kN/cm? <R,,,
; H/4% 21 08043 az oszlop szilardsagilag megfelel.
‘ 4. Mint ismeretes a valtozo kereszt-
* 1107335 metszetli nyomott rid 6sszenyo-
! Hj4 ‘ 0 modasa aranyos a fesziiltségi abra
- T alatti teriilettel
| N(n) Ni=4048 kN 8y = 0070 1 Ac
en W cn) AL = — j G, (z)-dz =
Eb 0 Eb

A fesziiltségi abra alatti teriilet értékét numerikusan trapéz teriiletekkel kozelitéen hatarozzuk
meg. Példankban n = 4 részre osztottuk fel az oszlopmagassagot.

A, = {c ,(0)+0, (n) G (])}

Behelyettesités utdn A, = 326,64 kN/cm adddik, aminek felhasznaldséval a rud dsszenyomd-

désa:
As; 326
Al = —= ’64:0,1630m.
Ey 2000
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C.6.4.1 Gyakorlé feladatok

6.3.1-5 Feladat

A 6.23 dbrdn vazolt tengelyt két koncentralt erd terheli. A B és C helyeken a keresztmetszetvalto-
zasoknal r lekerekitési sugarral biztositjuk az atmenetet.

6.23 dbra
Adatok:
F F a =200 mm,
T b =350 mm,
= D — d =42 mm,
_______________________________ B R N
A |_: _Ip D =58 mm,
B C r =6 mm,
Fil 2 b a_JF, R, =120 MPa.

Feladat: Hatarozza meg a tengely szilardsagi teherbirasat fesziiltségcstcsral

Eredmények: | O = 1,65 | Faam = 2,645 kN |

6.3.1-6 Feladat
Hatdrozza meg a 6.24 dbrdn vazolt t vastagsagu huzott rud maximalis fesziiltségét!

6.24 dbra
Adatok:

r F =80 kN,
— x b =120 mm,
L b B F B =150 mm,

v ~ . r =24 mm,

t=10 mm.

Eredmények: | 0t =2,05 | e =136,7 MPa |

6.3.1-7 Feladat
Ellendrizze a 6.25 dbrdn vazolt besztrassal rendelkezd kor keresztmetszet(i csavart rudat!

6.25 dbra

Adatok:

T=25kNm

T [ f 1 () T d= 120 mm,

4: S 7d, B []) .:> D= 150 mm,

T I | r =6 mm,
Anyagmindség:
C40 MSZ 61

Eredmények: | O = 1,85 Omax =136.3 MPa < Ryoim = 160 MPa, megfelel |

@
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6.3.2 Egyenszildrdsagui rudak
B.6.3.2 Kidolgozott feladatok
6.3.2-1 Feladat

Az egyik végén befogott, masik végén koncentralt erdvel terhelt egyenszilardsagu rud kereszt-
metszete derékszogli négyszog (6.26 dbra).

6.26 dbra
b Feladat:
“« o 1. Hogyan valtozik a rud kereszt-
l F | metszet magassdga, ha a b szélesség
I z X . hT konstans?
i i 2. Hogyan valtozik a rud szélessége,
vy ha a h magassag konstans?
L :
\“7 o T T - '; W y

3. Milyen fiiggvény szerint véltozik a rud atméréje, ha kor keresztmetszetii tengelyként méretez-
nénk?

Megoldas:

1. A hajlitasra terhelt rudat akkor nevezziik egyenszilardsaginak, ha minden keresztmetszetében
ugyanakkora legnagyobb fesziiltség ébred, vagyis Gy, = 4ll. a hossz mentén.

A leggazdasagosabban kihasznalt tartot agy kapjuk, ha ez az érték éppen megegyezik a megen-
gedett fesziltséggel, vagyis o, = Ryqm-

Mivel a Navier-0sszefiiggés szerint M
W

M,
igya Omax = all feltétel az — &) _ 411, feltétellel teljesithetd. (6.3.1)

W)
6.27 dbra
lF i, Példénkban M, = F-z _ és
a oz ”
) b-h”
| ' W, = —— (63.2)
b, | Mivel feltételiink szerint b = const,
" igyah, fiiggvény olyan kell legyen,
— amely teljesiti a (6.3.1.) Osszefiig-
gést. Mivel a befogdsndl M =M __
: ésigyh=h_ ,(3.1.) behelyettesité-
— sével és atalakitasival irhat6, hogy
d,
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M/ Mma\: W7 Mz F-
___ﬁi:_‘ ’Vagy () — (2) = z E

= = (6.3.3.)
w(z) wmax Wmax M max F-L L

)

majd a keresztmetszeti tényez6k behelyettesitésével

b-hiy _z

b : h;lnax L

ahonnan
h(Z) = hnmx _z— (6.34)
VL

Lathatdan a h(z) parabola, amelynek vazlata a 6.27 ¢ dbrdn lathatd.

A gyartasi koltségek csokkentése érdekében a magassag véltoztatasat a kovetkezoképpen célszert
megoldani (d. dbra):

—azals6 hatdrvonalath_ /2 értékrél h_ értékre vezetjiik,

— végén r lekerekitést alkalmazunk.

2. Allandé h magassagti szelvény esetén a (6.3.3.) dsszefiiggésbél a keresztmetszeti tényezd
(6.3.2.) szerinti mennyisége behelyettesitésével

b, - h? Z
@ = = i , ahonnan b(z) = bmax e (6'3'5')
L L

) ) V4 .
, ahonnan hizy = hiax - — és

5

bmax : h-

vagyis a szélesség linedris figgvény szerint véltozik.

6.28 dbra
Ezt mutatja a 6.28 b dbra, amely a harom-
F l sz0g alaku laprugo klasszikus esete. Ha a ha-
romszogrugét 2n darab, egyenld h=const
szélességli részre felosztjuk, (c. dbra) majd a
h=const kozépsd, b__/n széles elemet megtartva, a
[ - mellette elhelyezkedé két szeletet ,6sszeftiz-
; ‘ ve" aldja helyezziik és ezt a kovetkezd 2-2
M : szelettel is megtessziik, a d. dbrdn vazolt n
lapbol allé6 bmax lemezrugoéhoz jutunk.
Természetesen az erébevezetés gyakorlati
kialakitasa nem oldhaté meg csucsban vég-
z6d6 rugdn (b = 0). Ezért a szabad rugdvé-
- gen pl. az e. dbrdn vézolt médon b_ rugo-
szemet képeznek ki, amelyben egy csapon
keresztiil jut az erd a trapéz lap rugoéra.

¢,
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3. Korkeresztrnetszet esetén a keresztmetszeti tényezo:

d’-n
WX = k)
32
6.29 dbra
" l amelynek felhaszndlasaval a (6.3.3.) alapjan
z 3
Y. L , d?nax L
R R
z z
] amibél  d(z) = dpmax3/—
b’ 1 - L
) ‘ dmax

Vagyis az atmér6 a szabad rudvégtdl kiindulva harmadfoku parabola szerint novekszik (6.29
c. dbra). Természetesen az er6bevezetés helyén az atmérd nem lehet zérus értéki, annal is inkabb,
mivel a fentiekben figyelembe vett hajlité igénybevétel mellett nyiras is fellép. Ezt, valamint a
gyartasi koltségesokkentés igényét tekintetbe véve rajzoltuk meg a 6.30 dbrdn egy két végén csap-
agyazott 1épcsds tengely célszert gyakorlati kialakitasanak két valtozatat, k6zos abran. A szim-
metriatengely f616tt kupos, alatta hengeres 1épcs6zésti tengelykialakitast vazoltunk. Mint az g, és
b, dbrdk 6sszevetésébdl lathatd, a kéttdmaszu tartoként modellezett tengely esete felfoghaté ugy
is, mint az F,, F, timaszt6erdk altal terhelt a illetve b hosszusagti konzolok, amelyek megfelelnek
feladatunk eredeti modelljének.

oty kapos lépcsdzes

—

R

hengeres Iépcsozes |
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6.3.2-2 Feladat
A 6.31 dbrdn egyenletesen megoszl6 teherrel terhelt kéttamaszu tartét abrazoltunk.

6.31 dbra
nq Adatok:
- L=12m
q=12kN/m,
x«% A5 2 anyagmindség: Fe 235 B.
le L ) )
y yI

Feladat: Tervezziik meg a hegesztett I keresztmetszet( tartot hajlitasra, valtozé 6vlemezvastagsag
alkalmazasaval kozelitve az egyenteherbirast!

Megoldds:

Az egyenszilardsagot kozelitd I tartot e példaban allandé gerinclemez-magassag mellett az Gvle-
mez vastagsaganak valtoztatasaval érjiik el. Az 6vlemez nyomatéki abrahoz igazodo6 vastagsag-
valtozasat 6vlemeztervnek nevezziik.

Az 6vlemezterv készitése egy olyan modszer mellyel az egyenszilardsagot kozelitd tartdt nye-
rink. Az egyenteherbirds fogalma szerint a hajlitasbol szarmazé fesziiltség a tarté minden ke-
resztmetszetében azonos: M(z) . ,

C,(z) = ——= =4llando.
x(z
Ez a feltétel azt jelenti, hogy a tartd keresztmetszetét fokozatosan kell véltoztatni a
M. (z)
Ry

Osszefliggés szerint. Ebbél lathato, hogy W (z) a nyomatéki dbra R -ad része (6.22 dbra).

Wi(z) =

6.32 dbra
"”Jﬁ o o o T ‘ Z = —_— X 4= 7
'l q | = %Zto 3x4=12
: ;‘; ’ L ’é% + I n=s500

bo=150 1
e

v

<

88
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Kozelitjiik az egyenszilardsagot a gyakorlati lehetdségeknek megfelel6 modon a

M, (z
W, (z) = &
Ry
sszefliggés alapjan a folytonos W (z) abrat kiviilrél burkolé szakaszonként alland6 keresztmet-
szet alkalmazasaval.
A tart6 kozépsd keresztmetszetében miikodo hajlitonyomaték felvételére szitkséges keresztmet-
szeti tényezd:
M q-L* 01212007
R, 8:R, 8-20

A 6.32.b. dbrdn lathat6 keresztmetszet inercianyomatéka és keresztmetszeti tényezéje:

5
t.-h: EEN .t
Ix:_§_5+2.b6.t6.( g’) B +2M

Wik = =1080 cm®

12 2 12
0,5-50° 50+1,2)° -1,2°
lx:———+2-15-1,2-(—i 42,2120 oeg05 om?
12 2 12 ’
I, 28805
W, = = = =1099 ¢m*
Ym 26,2

A valasztott keresztmetszet megfelelé a maximalis hajlitéigénybevétel felvételére, mert fennall a
W =1099 cm3 > Wy = 1080 cm3
egyenlStlenség.

Tovabbiakban hatdrozzuk meg az 6vlemezek hosszat. A hajlitonyomatéki fiiggvényre fenn
kell alljon az alabbi egyenlétlenség:

Mi(2) = 3(Lz-2*) < Wy R,
Atalakitds utdn a keresztmetszetvaltas helyét a

2 2-Wy; -
Al Lz+——WM Ru _ 0

q
egyenletbdl hatarozhatjuk meg.

A keresztmetszetvaltozast gy hozzuk létre, hogy elhagyunk egy, illetve két 4 mm vastag 6v-
lemezrészt. A K illetve K, keresztmetszet inercidja és keresztmetszeti tényezdje:

05-50° _ (5 Z -04°

0= +2-13-o,4.(’0+0’4) +2. 1504 15829 cm*
I, 1

W, =—= 2§29:505cm3
y"H 23*4
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=20693cm’

05-50° : 5.0.8°
5-50 +2.15.0’8_(50+0,8) +2_13 0,8

I, 20693
W,=—="-"=802cm*
y 25.8

m?2

A W  és W keresztmetszeti tényez6t behelyettesitve a z-re felirt masodfokd egyenletbe,
aminek megolddsdval a z, és z, koordindtdk az 6vlemez vastagitds helyeit kapjuk.
Ezek a helyek az A és B tdmaszoktdl egyarant értendok. A W, behelyettesitésével kapott

egyenlet:
5 2-505-20 )
z = 1200.Z+0—" =2z -1200-z+168333 =0

i 4

1200 +v1200% — 4 - 168333
2

Z13 =

kiszdmitdsdval az egy 6vlemezes tartérész végének (z, = 162,2 cm) és a B tdmasz feldli kezdetének
(z,=1037,8 cm) koordinatdit hatdroztuk meg. (Megfigyelhet6, hogy z + z, = L.) Hasonl6an meg-
oldva a két 6vlemezes tartd keresztmetszet végének, illetve kezdetének koordinataira a

5 2.802-2 N _
22 -1200-z+ —?)01—7‘0‘ =2"—1200-z+267333 = (0 egyenlet gyokei

1200 + \/12003 —4.267333 »azaz z,=295,6 cm és z, = 904,4 cm.

2

Zr4

A fenti megoldasokat a gyakorlati igényeknek megfelel6en a biztonsagos teherbiras érdeké-
ben kerekitsiik az alabbi értékre:
z,=1600 mm, z, = 10400 mm,
z,= 2900 mm , z,= 9100 mm.

Az egyes ovlemezek hossza:
h, = L = 12000 mm
h, =z, -z, =10400 - 1600 = 8800 mm
h,=z,-2,=9100 - 2900 = 6200 mm

6.33 dbra
# i Zz e — th —_ “_,__._,1
]‘,,,Z,L* ~ S ,hl . S
o - R ll‘,',,z_l‘ N

90
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Végezetiil hatarozzuk meg, hany %-os anyagmegtakaritast értiink el az 6vlemezterv alkalma-
zasaval.
A valtozo ovi tarto térfogata:
Vi=2-(Az+A,-(z,-2))+A,-h,
ahol
A =05-50+2"04"15=37cm?
A,=0,5-50+2-0,8"15=49cm’
A,=0,5-50+2-1,2-15=61lcm’.
A végigmen6 maximalis keresztmetszettel késziil tarté térfogata:

V,=A,-L=61"1200 = 73200cm".

Az anyagmegtakaritas a legnagyobb keresztmetszet teljes hosszon valé alkalmazasaval szemben:

V> -V 73200 - 62
an% = 21100 = 2220~ 92800 46 _ 14 750,
V> 73200
C.6.3.2 Gyakorlo feladat

6.3.2-3 Feladat
A 6.34 dbrdn vazoltunk egy valtozo keresztmetszetl 1-tartot q megoszld terheléssel.

6.34 dbra
Adatok:

[+q ] L=12m, q=12kN/m,

h, =340 mm,

K h =500 mm,
X’_‘IF /;L"i 1 t:= 12 mm, tg =5mm,

v -f L . b,,=150mm, R =200MPa,
y Anyagmindség:

37 B MSZ 6280,
Feladat: 1. Ellendrizze a tart6 kozépso és a kozepétdl 500 mme-es lépésenként adddo keresztmet-
szeteket a sz€ls6 szal normalfesziiltségeire!

Eredmények:
z [mm] M,(z) [kNem] | h, (2) [em] | I(z) [em*] | Wy(2) [cm®] | 6(2) [kN/cm®]
6000 21600 50,0 28805 1099 19,65
5500 21450 48,67 27191 1065 20,14
5000 21000 4733 25618 1030 20,39
4500 20250 46,0 24110 996 20,32
4000 19200 44,67 22655 962.5 19,94
4850 20806,5 46,933 25159 1020 20,398

A maximalis fesziiltség z = 4850 mm-nél, tehdt nem a maximalis nyomaték helyén 1ép fel, s mint
lathato a tarté nem felel meg.

91



Vigh Sandor—Koppany Imre—Szlavik Bélané—Szényiné Passa Erzsébet
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6.3.3 Sikgorbe rudak

A 6.3.3 Elméleti osszefoglalé

A 6.35 abrdn vazolt sikgorbe rudat F er6 és M nyomaték terheli, ami az A kereszt-
metszetben normalerdt és hajlitéigénybevételt okoz.

)M

6.35 dbra
z ry
R
A
ST
tM‘
l N
y
cll‘llilx
G0
[ [T j
(o]}

v
<

A fesziiltségeloszlas meghatarozasara
a Grashof-képletet alkalmazzuk, mely
szerint a fesziiltség:

N M, M
+

x R
ZARA

'y
Ired R+y

ahol: A a keresztmetszeti terilet,
R a rud gorbiileti sugara,
I, aredukdlt masodrendii
nyomaték.

A redukalt masodrendt nyomaték

széml'thaté az

|:.d B I
Osszefliggéssel, ahol a 3
tényezd az [1] és [3]-bol vehetd a rud
gorbiileti sugaranak és a ke-
resztmetszet széls6 szal tavolsaganak

hényadosatdl fiiggden (R/e).

A Grashof-képlet alkalmazasara vo-

natkozo6an az alabbi eseteket vehetjiik

figyelembe:

1. R/e > 8 a fesziiltség szamitasa a Na-
vierképlettel torténhet,

2.8 > R/e > 3 a fesziiltség szamitdsa
Grashof-képlettel, de
Lea = Iy azaz B= 1,

3. R/e < 3 alkalmazand¢ a Grashof-
képlet és benne I, hasznd-
latos.

A Grashof-képletben M_akkor tekin-

tend6 pozitivnak, ha a hajlitéigénybe-

vétel a sikgorbe rud tovabbi gorbiilet-
novekedését okozza.

A sikgorbe rud alkalmazasi tertiletei a gyakorlatban: daruhorgok, ives keretsarok-
kialakitasok, kiilonb6zé finommechanikai alkatrészek, gépelemek stb. szilardsagi

vizsgalata.
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B.6.3.3 Kidolgozott feladatok

6.3.3-1 Feladat
A 6.36 dbran szabad végén koncentralt er6vel terhelt befogott sikgorbe rudat vazoltunk.

Adatok:
; R =300 mm,
" od d= 100 mm,
F=5-10*N,

R, =185 MPa.

Feladat: 1. Rajzoljuk meg a rud igénybevételi abrait!
2. Ellenérizziik a rudat szilardsagilag!

Megoldds:
L A rad igénybevételi abrait — a statikaban tanultak alapjan — az igénybevételeknek a rud kozép-
vonala (iv) mentén val6 abrazolasaval kapjuk (6.37 dbra).

6.37 dbra 6.38 dbra

Mo
+

2. A rud veszélyes keresztmetszete a befalazdasi (B jel(i) keresztmetszet. A mértékad¢ igénybevé-
telek:
N=-5-10*[N]
M __ =15-10" [Nmm]
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Grashof-formula szerint a sikgorbe rid valamely keresztmetszeti pontjaban keletkez6 fesziiltsé-
get csak raderébdl és hajlitonyomatékbol szamoljuk (a nyirast elhanyagolja) a kovetkezéképpen:

N M M R

I, R+y

G,=—+—r
A R-A

A fesziiltségre el6jelhelyes értéket az alabbi szabalyok alkalmazdsaval kapunk:

— N, aruderd. A huzéer6 pozitiv, a nyomderd negativ.

— M, a hajlitonyomaték. A pozitiv hajlitonyomaték a rudat jobban meggorbiteni, a negativ ki-
egyenesiteni akarja.

-, a keresztmetszeti pont y tengely irdnyu koordinatéja. A koordinatarendszer kezdGpontja a
keresztmetszet sulypontja, x a hajlitas tengelye, y tengely az S stlypontot és az O gorbiileti ko-
zéppontot 0sszekotd egyenes. y a domboru oldal felé pozitiv, az O pont felé mutatéan negativ.

— R, a gorbiileti sugar. Az S stulypont és az O gorbiileti kozéppont tavolsaga.

- I, a keresztmetszet redukalt mdsodrend(i nyomatéka a (x) hajlitds tengelyére szdmitva.

y .

Szamitdsa bonyolult [lr = J R_. \“’dAj :
R+y -~
Téglalap és kor keresztmetszetnél kozelit értéke:
=B
ahol 3 az EiS viszonyszam fiiggvényében tablazatbol vehetd. Ha = novekszik, I, — I -hez
e e
(gyakorlatilag L 4 esetén mar 3 = | -nek vehetd, vagyis [ =1, )
(<

Grashof-formula szerint G, hiperbolikus fesziiltségeloszlast ad. 300
Nézziik kiilénb6z6 y koordindtdji pontokban a fesziiltség értékét (mivel — = —=, B =1,
vagyis I, =I, -el szdmolhatunk): e 50

y [mm] -5 2.5 0 2.5 5

G, [MPa] -183 -83,3 0 70,5 131

Rajzoljuk is meg ezen értékekkel a (B) veszélyes keresztmetszet mentén a G, fesziiltségeloszldsi
abrat (6.39 dbra).

A fesziiltségeloszlasi abra alapjan latjuk, hogy a keresztmetszet veszélyes pontja a K pont.

A K pontban keletkez6 fesziiltség

N M M R

= - + r
A R-A I, R-r

O,

A pontbeli fesziiltségéllapotot a Gy, hatdrozza meg, a fesziiltségeloszlas egytengelyt.

Mivel
|62 max| = 183 MPa < Ry = 185 MPa

>

a rud szilardsagilag megtelel.
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6.3.3-2 Feladat
Egy téglalap keresztmetszett kengyeles (mechanikus) erémér6 vazlata lathaté a 6.38 dbrdn.

6.39 dbra
Adatok:
F L =160 mm,
a=24 mm,
b =36 mm,

r, =30 mm,
i F_ =2000 N.

VN m:

Feladat: Mekkora maximalis
L fesziiltség ébred a kengyel
alakd eréméro6 testben a
mérési tartomany fels6 ha-
T;r taraként megadott F__

miikodése esetén?
Al -

¥

Megoldds:
Az erémérdtest — mint sikgorbe rud — igénybevételi abrai a 6.39 dbrdn lathatoéak a rud kozépvo-
nala mentén felrajzolva.

6.40 dbra
Ezekbdl megallapithato, hogy a veszélyes ke-
resztmetszet az A metszet, amelyben a hajli-
N [kN] tényomaték és a normaleré maximalis,

+ M, = —F-(L+ I, +%) = ~0.404 kNm

= N, =-F=-2kN

T o
LU Uy Az A keresztmetszet gorbe rudszakaszon
Q [kN] helyezkedik el. A gorbére jellemz6 méro-
+ szam:

a
R _FT5 30412
e a 12
2

3,5,

ahol R a rud kdzépvonalanak gorbiileti sugara,
e pedig a keresztmetszet széls6 szalanak
tavolsaga az x hajlitasi tengelytdl (6.39
dbra)
Az R/e ilyen nagységa esetén a rud gorbének tekinthetd a fesziiltség szdmitasanak sordn. Igy a
Grashof - formula szerint:
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M M R
RA I " Rty

N
c,=—+
A

ahol jelen esetben a hajlitonyomaték pozitiv el6jeliinek tekintendd, mivel a rudat ,tovabb gorbi-
teni igyekszik", vagyis M = 0,404 kNm, masrészt a redukélt masodrendt nyomatékra kozelitéen:

b-a’ 36-24°
12

= 41472 mm* .

.21, =

A 0, Osszefiiggésének els6 két tagja konstans, amely az y = 0 helyen felvett értéket adja:
N, M F F-(L+R) F-L _ 2000-160

A R-A A R-A R-A  42.24.36
A harmadik tag y fiiggvényében valtozik, mégpedig hiperbola fiiggvény szerint. A nagyobb ér-
téket a tag az y < 0 helyeken, vagyis a belsé széls¢ szal felé haladva adja. A harmadik tag, illetve

az dsszegzett G, fesziiltség értékeit 5 pontban, y fliggvényében kiszdmitva tartalmazza az alabbi
tablazat.

=8.82 MPa .

GZO

6.41 dbra
Pont jele 2 | S 1' 2
y [mm] 12 6 0| -6 | -12
oo ea] 1909 | ST | 0 | -68,1] -163,5
1——7——— —— 'Mﬂ — —
2 1 S |2 o, [MPa] 99,7 | 59,9 | 88 [-593| -154,7

A 6.41 dbra diagramjabol jol lathato, hogy a maximalis

‘ fesziiltség az A keresztmetszet belsd széls6 szalaban kelet-

" kezik.

v X
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6.3.3-3 Feladat
A 6.42 dbran lathato kis teherbirast horgot allando d atmérjii gombvasbdl hajlitottak R gorbii-
leti sugarral. Az F teher hatdsvonala a gorbiileti kozépponton megy keresztiil.

6.42 dbra

Adatok:

F =20 kN,
d=5cm,
R=5cm.

Feladat:

Hatérozzuk meg a veszélyes
K keresztmetszet A és B
pontjaban ébredé fesziilt-
ség nagysagat!

Megoldds: Megvizsgalva a gorbiileti sugar és széls6 szal tavolsag aranyat:

PR 5
e d 25
2

tehat a redukalt masodrend(i nyomatékkal (1) és a Grashof-6sszefiiggéssel kell szimolnunk.
A tablazatbdl korre:

B=1,17, tehat

4 4
d n:1’17'5 T
64

I, =B-1I;=:

A veszélyes (K) keresztmetszetben

=3589 cm* .

N =F =20 kN hazéer6 és
M =- R - F = - 100 kNcm hajlitonyomaték
ébred.

d
Az A pontban (itt y= —— ) ébredé fesziltség:
2

cw_N M M~ R :E_H_R_'E(_ﬂj.__l(_—
" A RA L R+y A RA I 2/, d
;
F-R*-d 20-5°-5 2
= d = 5 35 P = 13,93 kN/Cm-
5. (R—J 2-3589-(5-2,5)
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A B pontban ( y= S ) ébreds fesziiltség pedig
2

R-F (d R F-R%.d 20-5°.
o, ® I ( j - N Y 464 KN/ cm?

2 R+:l 2.IR(R+2) 2:3589-(5+2,5)

6.3.3-4 Feladat
A 6.42 dbrdn egy ives keretsarok kialakitasa lathatd, melyet az M nyomatékpar terhel.

6.43 dbra

Adatok:
t=10 mm,
h= 500 mm,
b= 200 mm,
M= 150 kNm,
R, =600 mm.

Feladat:
1. Hatdrozzuk meg a keret-
sarokban fellép6 rudtengely

\M ¢ iranyu fesziiltségek eloszlasat!
‘ x 2. Hatarozzuk meg a legna-
: y gyobb sugdriranyu fesziilt-
> b séget!
t
‘ v
v X
e bt

Megoldds:
1. A keretsarok bal fels6 sarka elhanyagolhaté terhelésti, ugyanis az erévonalak gerendabol osz-
lopra valé athaladasa a szaggatottal jelzett vonaltodl jobbra torténik. A tovabbi szamitasokban
feltételezziik, hogy az I tartd keresztmetszete azonos gorbiileti kozépvonallal a szaggatottan jelolt
moddon halad.
A keresztmetszeti teriilet:

A=h-t+2-b-t=501+2-20-1=90 cm2
A keresztmetszet redukalt masodrendt nyomatéka részletes levezetés nélkiil:

2 4 ,
3 \2-R, 5 \2-R, 4.-Ry, +2-h

2 4 2
5 |1 60-51
[, =50-1-60"- —-( 50) +l( 50) T, DTSR %
3 \2-60 5 \2-60 4-60+2-51

I, =29754 cm*
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A fesziiltségeloszlas meghatarozasara a Grashof-képlet szolgal.

N M M R _ M M R,
—+ —— & -T, Gy = s o b T ,
A Ro-A I, Ry+r Ro-A I, Ry—-n1y

Oy =

50
ahol m=—+t=—+1=26cm .
) o)

~ 15000 15000 60

T 60-90 29754 60— 26

o 15000

~60-90
+_ 15000 15000 60

60-90 29754 60 +26

.26 =-2035kN/cm?

t

>

=2,78kN/cm’® |

(oF}

26=11,92 kN /cm?

Gt

A fesziiltségeloszlast a 6.44 dbrdn lathatjuk.

6.44 dbra
2. A legnagyobb sugdriranyu fesziiltség a K pontban 1ép fel
(r,=5,05cm).
A fesziiltségabra negativ tartomanyat kozelitéen haromszog
alakunak tekintve, annak tertilete:

o -b,  2035-(26-5,05)

Ak = = =213,17 kN /cm.
9 2

A legnagyobb sugariranyu fesziiltség:

o« 21317 .
Ot max = Aok _ 21517 _ 3.55 kN/cm?
R, 60

G- Asy
Megjegyzés: Az ovlemezeket a fentieken kiviil egy p, = il LA sugariranyd megoszlé terhe-

R,

1és is igénybe veszi, ennek részleteivel azonban ezen jegyzetben nem foglalkozunk.
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C.6.3.3 Gyakorlé feladatok

6.3.3-5 Feladat
Ismeretes a 6.45 dbrdn lathato allando keresztmetszet(i félkoriv alaku rud terhelése.

6.45 dbra

Adatok:

R =180 mm,

a= 60 mm,
N b =40 mm,
. 4 ¢ =20 mm,
plES ¢ 4P F =6-10°N,

F,=9-10°N.

Feladat: 1. Szamitsa ki a C keresztmetszet D, E, S, G pontjaban ébredé fesziiltséget!
2. Rajzolja meg a C keresztmetszetben keletkezd fesziiltség-eloszlasi abrajat!

Eredmények: o,D)=-186,5 MPa, |c,E)=- 115,625 MPa,
6,8=125 MPa, 5, 9= 1375 MPa.

6.3.3-6 Feladat
Egy téglalap keresztmetszett gorbe rud vazlata lathato a 6.46 dbrdn.

6.46 dbra
F Adatok:
l L =120 mm,
R =40 mm,
a =24 mm,
b = 36 mm,
F =2800 N.

PR  E—

xVY 6.46 abra

Feladat: Hatarozza meg a K keresztmetszetben ébredé maximalis fesziiltséget!

Eredmény: Oma= - 175,3 MPa.
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