24. HAJLITAS ES NYIRAS I.

A hajlitassal egyideji nyiras fogalma

Ha a rid egy keresztmetszetének nemzérus nyirdigénybevételen
kiviil a nyirasra meréleges hajlitbnyomaték-komponense is van,
akkor a nyirast hajlitassal egyidejlinek nevezziik.

Tipikus esetek a mérnoki gyakorlatban

(szinte minden, amit a tiszta hajlitasnal lattunk, csak akkor a nyirassal még nem foglalkoztunk)

stb.

altalaban: gerendak

A tiszta nyirasra levezetett fesziiltségképlet ilyenkor nem érvényes.

Az ok: a tiszta nyirasnal elfogadott fesziiltségeloszlas ellentmondasra vezet azaltal, hogy a tiszta
nyiras lokalis jellegét biztosito kdzvetlen erébevezetés itt hianyzik (1asd konkrétan a peremen
1év6 elemi hasabok egyensulyat).

Emlékeztetd: tiszta nyiras tiszta hajlitas




24. HAJLITAS ES NYIRAS II.

Alapvetd feltevések:
- egyenes tengelyti rad
- allando keresztmetszetli (prizmatikus) rad
— homogén, linedrisan rugalmas anyag (Hooke-torvény)
- stkkeresztmetszetek-elve- «— ellentmondasra vezetne!
Helyette feltessziik, hogy:
- nyiroigénybevételbdl csak nyiré-,
- hajlitobnyomatéki igénybevételbdl csak normalfesziiltségek keletkeznek

Mi torténik?
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A nyirofesziiltségek reciprocitasa miatt (elemi hasabra XM, = 0) 7., =7, , vagyis 7., = 0 miatt

- - I E=2

mindkettd 0: ellentmondas a tiszta nyiras fesziiltségképletével a fesziiltségek nagysagat illetden.

A 7, nyirofesziiltségek z mentén véltoznak, tehat a y, szogtorzulasok is.
Kovetkezmény: a keresztmetszet nem marad sik — nem igaz a hajlitas fesziiltségképlete sem?

M
Szerencsére kis magassagu gerendaknél a hiba kicsi: o (z) = I—yz tovabbra is hasznalhato.

Ha a keresztmetszet konturja valahol yz-hez
képest ferde, a tiszta nyiras alapjan kapott
fesziiltségirany is ellentmonddsra vezet:

A keresztmetszet sikjaban, a konturvonal
kozelében €bredd nyirofesziiltség nem a
nyirdigénybevétellel, hanem a kontirvonal
érintéjével parhuzamos.




24. HAJLITAS ES NYIiRAS IIL.

A reciprocitas kovetkezménye a = b I I I
tengelyiranyban fellépd (vizszintes)
nyirofesziiltség (cstsztatofesziiltség) : 4 f

(ereddje csusztatoerd, jelolése H)

A vizszintes nyirderdk hatdsanak szemléltetése:




24. HAJLITAS ES NYIRAS IV.

Hayjlitott és nyirt tomor szelvényu gerenda

Kiegészitd feltevések:
- szimmetikus a keresztmetszet (a levezetésben legyen z a szimmetria-tengely)
— a V nyiroer6 hatasvonala a szimmetria-tengelybe esik
- az M hajlitobnyomaték V-re merdleges (azaz egyenesen hajlit)
- a (kizarolag) nyirasbol szarmaz¢ fliggdleges eltolodasok y-tol fiiggetlenek
(azaz a y_ szOgtorzulas a keresztmetszeten beliil y mentén allando)

Tekintsiik a radelem z koordinataju vizszintes sikkal levalasztott alsé részét:

...............

N’ "\ NN
sy
dM 5(2)
Statikabol lattuk: V_(x) = r
dx
| STATIKAI egyenlet |

YF.: 0=(N'+dN)—dH -~ N’
Vegylik észre: dN' a normdl, dH viszont a nyiréfesziiltségek ereddje: egymast egyensulyozzak!

STAT

ZFI.XZ 0 = dN'—dH = df oc(z)dAd—s(z)r_(z)dx
(47

_ . s r1r 7 . r1z do_ z
dx szel‘ 9sztva, r{lajd a derivalas e§ 1nt-egralas 0 = J' x( ) dA _S(Z)T (Z)
sorrendjét az elsd tagban megcserélve: y 2




24. HAJLITAS ES NYIiRAS V.

de o, a hajlitasbol s?érmazik, illetve . (z) = 1 f d %z dA4
oszthatunk s(z)-vel is: s(z) 4y dx\ 1,
a nyomaték derivaltja a nyirderd, illetve — 1 Z 144
z/Iy az x szerinti derivalasban konstans: o (Z) s ( Z) (Af ) V. I ’ d

, e , V V S '
az A'szerinti integralban V_ /I, konstans, = : f sdd = =2
illetve 7,, = 7,,: Iys(z)(A ) I,s(z)

“Zsuravszkij-képlet”
S,"az Gn. “elcsuszni akard rész” statikai nyomateka a stilyponti tengelyre (és ezert mindegy,

hogy az als6 vagy a felso teriiletrész statikai nyomatékdnak abszolut értékét tekintjiik),
s(z) a metszovonal hossza.

Nyirofesziiltségek esetén altalanos irdnyelv: az eldjeleket inkabb szemléletbdl allapitjuk meg.

Hatarozzuk meg a fiiggbleges nyirofesziiltség-eloszlast és a nyirdfesziiltség maximumat a
megadott téglalapkeresztmetszet figyelembe vételével!

g M, # 0 és x mentén valtozik
y F=20 kN‘ M |2 Y
ZI x y - Y| ® V,=20kN
1 Vv [
[=0,5m l : S
e -V
f—]
a=9cm
y -
, ah® az’ | <
a statikai nyomaték célszerii szamitasa S 5 (Z ) 7— 7 N
a
]
_ , . _a m\> y(Z)_ _
T, = - 7_ maximumhelye S (z)=Z||=| —z°| derivaltjabol: =—az=0
Y 2112 dz
allando! I
2
z=0 (a stilyponti tengelyen) > S§7“= a;n >
“=1,852MPa ’
p anm
(masodfoku) - am’ Zam —2. 9. 18 ___cm’

1




24. HAJLITAS ES NYiRAS VI.

\
\ :
M, S
L A e I A l
v v, v A’
v L. o e \
z Z
V_S' V_S'
() = L5LE) oz) = LSLE)
I,s (z) I.s
altalanos keresztmetszetben nyirassal parhuzamos oldalfalak esetén (s allando)
Temax - S)/s szelsbertekeénél Tomax - O szelséertekeénél, azaz a sulypontban

(ezek csupan lokalis sz¢lsdértékek: ha s ugrasszeriien csdkken, nagyobb érték is adodhat)

Az eredd nyirofesziiltség meghatarozasanak elve:
a Zsuravszkij-képletbdl kapott érték csak a V_-vel

parhuzamos 7,, komponens, amelyhez még éppen
akkora mer6leges ., sziikseges, ami az eredot
érintd iranyava teszi.

Tymax — Uxz tg o

- 4| «—— «-— = =

TXZ
max
T = Y
. . t .
@ nyirofesziiltségi maximalis nyirofesziiltség
i . eredd P pontban: a széleken:
W ' P P2. P2 max _ . _ 2 2
W : : @ Txe: Txy +sz T Tu= T)‘y'm“x +sz
At komponens eloszlasa szimmetrikus, az max __ Lz

egyszeriiség kedvéért linedrisnak feltételezziik. cosg



24. HAJLITAS ES NYIiRAS ViILI.

Hatdrozzuk meg a fliggbleges nyirofesziiltség-eloszlast és a nyirofesziiltség maximumat a
megadott haromszog-keresztmetszet figyelembe vételével!

My # (0 és x mentén valtozik

L M, 1§ V,=20kN
A Y = ’
[=05m z g
z zZ
[
d=18 cm

célszerli egy Uj z' koordinatat bevezetni a statikai nyomaték egyszeriibb szdmitasahoz:
ez is masodfokt

max __ e pl. trap€zra mar nem volna az!
™*=1,852 MPa de pl. trap¢zra mé Ina az!
+2 allando! sz’ 2 ( ,
Zlm— sz , , —=(m—z") 2
]:Z! / _|_3( ) TXZ(Z ,) — Vz S y QS y: 2 3 :Z m—z Y
1)s s s 3
ol 36 V.2 3V. 3.20 KN
j—] m max z M z
—2z'=0 = = = —= = =0,1852 —.
/ mees T T 12 dm 1818 0 em?
A t_ eredd nyirofesziiltség a keriileti pontokban érintdiranyu:
7., =0,926 MPa J KN
(linearis) " Ty ST Y=ty 5 -=0,0926 "
g 2m cm
Lo Yl e = (e P (e = L= 0,2070 5N
Y cosg cm?

Hatarozzuk meg a fiiggdleges nyirofesziiltség maximumat, ha a konzol keresztmetszete
most R =5 cm sugaru kor!

y ‘y



25. HAJLITAS ES NYIiRAS ViIIL.

Hajlitassal egyideju nyiras: a vizszintes csusztatoero

Emlékeztetdiil a Zsuravszkij-képlet:

Mitdl fiigghetnek az egyes tagok?

V.(x)S',(x,z2)
Iy(x)s(x,z)

r.lx,z) =

prizmatikus rad: §', 1, és s x-t6l fuggetlen

V.(x)s',(z)

rules) = L0

reciprocitas: t,, = 7,

A K és K, keresztmetszetek kozotti H cstisztatoerd az elemi dH erdk ereddje:

X, * V S’
H = de = fs(z)rzx(x,z)dx = J'de
(H) o Xy y

Az x -tdl fiiggetlen tagok kiemelése utan

S’ (z) % S’ (z) Ay anyirderd-abra x, és x, kdzé esd
y — y vV 1 2 >
H, = Hz) = I, 'xfl V.(x)dx = I, Ay (I hosszusagn) részének a teriilete

Egymasra lapolt (rétegelt) szerkezetli gerendak esetén ezt az erdt valaminek {6l kell vennie:
- szegecselés / csavarozas
- ragasztas
- fabetétek stb.




25. HAJLITAS ES NYIiRAS IX.

Szamitsuk ki a fabetétekben keletkezd nyirofesziiltségek értéket!

‘ F=30kN
12cm | 12 | 12 12 12 12 w
e i e e e e e e e e e o [@\ %
+———" 13— {1 {1 {1 = <t
H H y "
vy | ©
7% : : —ﬁl\—,— z
25 25 i i 5%50 cm 25 25 20
@ 15 kN @
. _ 15 kN
Ay=5015
=750 kNcm
! \
4 \
felso pallo t ‘ f ‘ ezeket
- T Te— veszik fel
also pallo f t A | a fabetétek
N ¥ A M
. 2025 ;
S , = > = 6250cm
_ 20500 _ 4
I, = 5 208000 cm

S’ 6250
H=—24, = —=——.750 = 22,5kN
1.7 208000

y

A fabetétekben tiszta nyiras:
o= o225 6250 g0 09375 KN \

= Ty 20-12 ~ 208000 cm




25. HAJLITAS ES NYIiRAS X.

Vékonyfalu gerendak hajlitassal egyidejii nyirasa

Két (specidlis) esetet vizsgalunk:
szimmetria-tengellyel parhuzamos nyirderd szimmetria-tengelyre merdleges nyiroerd

Eddigi feltevések:
- egyenes tengelyi rad
- allando keresztmetszetli (prizmatikus) rad
- homogén, linedrisan rugalmas anyag (Hooke-torvény)
— nyiroigénybevételbdl csak nyiro-,
- hajlitobnyomatéki igénybevételbdl esak normalfesziiltségek keletkeznek
- sikkeresztmetszetelkelve- «— ellentmondésra vezetne!
Ezen feliil feltessziik, hogy:

- a nyirofesziiltségek a szelvény falaval parhuzamosak, —
- a nyiréofesziiltségek falra merdleges iranyu eloszlasa egyenletes. * =

\/

AAAJ

A szimmetria-tengellyel parhuzamos nyirdero esete

[ STATIKAI cgyenlet | 28
l : |
SFy: V,=0 =(i 7., () d4
SF Vo=le. (4 T
(4) v,

S M, Mx=0=(j) (t.()y =1y, (D2) 4
YM,: M=o, (6)zd4 "
(4)

Az els6 és harmadik egyenlet a szimmetria miatt feltétleniil teljestil.



25. HAJLITAS ES NYIiRAS XI.

Tekintsiik a radelem alsé 6vének y koordinataju fliggdleges sikkal levalasztott bal oldali részét:

| STATIKAI egyenlet |

YF.: 0=dN'—dH

Y F,: 0 =dN'—dH

dj JdA-vz, (y)dx X

dx -szel osztva, majd a derivalas és integralas \JZ u
sorrendjét az elsd tagban megcserélve:

do

0 = —dA-vz (y)
(i) dx ’
M Vv V.S’
Tyx(y) = lprd —rz|d4 = lf Vz(i)dA = = ‘[ZdA = 7
vy dx| 7, V(i I, Ivi I v
Kozelités: h mellett v/2 elhanyagolhatd: S’ =~ gv(b— y) = r;:( y) = 4 hZ(? y)
)4

az ’oxrlekbe':.n c§ak vizszintes ov, max __ V.hb /(T Txymax
nyirofesziiltségek: Ty - —

a gerincben csak fiiggdleges nyirofesziiltségek:
, h
S v, fent ~ 5 v ( 2 b) szmax My
o |, = @
gerinc, fent __ Vzh b VZ
xz - I VT
- L nyiréfolyam

(T2 = = = = ¢ B
Nirxymax




25. HAJLITAS ES NYIiRAS XIl.

Hatarozzuk meg az alabbi vékonyfall szelvényben ébredd nyirdfesziiltségi maximumot,
illetve rajzoljuk meg a nyirofesziiltségi diagramot a jellemz6 értékek feltiintetésével!

. 4 T mmmmmmmsmpmmmmmmmees Iy
4‘_1 v =20 mm g g y<—§ g g
V.=42kN & 3
w =30 mm | L E g
- Y E y
a =240 mm 240 a a

A sulypont helye és a sulyponti tengelyre vett inercia:

A = 2(24-2)+35-3 = 201cm’

_ 335 _ 3
S, = 5 = 1837,5cm
z'g = 1?]1’5 = 9,142cm
v tengellyel parhuzamos vékony faldarab 3.35°
1 inercijéhoz elég csak a Steiner-tag: I, = —201-9,142° = 26080cm”
nyirofesziiltségek a gerincben: nyirofesziiltségek az Gvben:
2 ..

s = 3'(35_29’142) — 1003 cm’ S = 2.24.9,142 = 4388cm’
Tmax — VzSy — 421003 20,5385kN z_i'v — 42438,8:0,3534kN2
~ I,w 26080-3 cm’ 4 26080-2 cm

2 2
g = 3-((35 9,1422) 9,142°) _ 877.6cm’
T{ze,,, _ 42-877,6 —0.4712 sz
26080-3 cm I 3,534
4,712 _ 3,534 | —
az ovek nyirofolyamai itt is '
Osszegzddnek a gerincben: [r— l:
5,383 ] @
k ;
2(0,3534-2)=14,13ﬂ ' [MPa]
cm '
0,4712-3:14,13@ :

cm




25. HAJLITAS ES NYIiRAS XIIl.

Milyen ¢ maximalis tavolsagra lehet elhelyezni az 4 = 25 mm? keresztmetszeti tertilettl,
7, = 90 MPa megengedett nyirofesziiltségli kapcsoloelemeket a V. = 6 kN fiiggdleges,

hossz mentén konstans nyirderdvel terhelt vékonyfali gerenda jelolt illesztéseinél?

y=15mm
u - o :
w I =10 mm 5 : : g
V =6kN I : P
z ~ 1 1
v e e e e e mmmmmaa .
Y 15cm
fe————




25. HAJLITAS ES NYIiRAS XIV.

@ Vazoljuk az alabbi allando falvastagsaga vékonyfalt szelvényben V_hataséra keletkez6
nyirofesziltségek eloszlasat az dbrat jellemzd tulajdonsagok feltiintetésével!

Z|

s :

y <—«—m :
vV '

'




26. HAJLITAS ES NYiRAS XV.

A szimmetria-tengelyre meroleges nyirdero esete

| STATIKAI egyenlet |

SFy: V,=0 =(i 7, (1) d4
YFe Vo=ln. (0
YM,: M, =i£ o(1)z d4
SMy: M, =(i (2 () y — 1 (1) 2) dA =2

Az elsO egyenlet a szimmetria miatt feltétleniil teljestil.
A negyedik egyenlet jobb oldaldn mi van? A valtozo My—b(’)l kapott

nyirofesziiltségek ereddjének eddig csak Oy
a nagysagat tudjuk (7)), a helyét nem. ’@
Ty

o, + doy

Y

<
<

ov, max __
xy

g, fent _

Xz

V.hb
21,

smax
%j \Txy \‘

— [ [ L
Y
F’Z
1o sl e _s K A\
S = = =
* — /4‘ g ] —— /
T()'v e . VVT"
Y - - i
— T | | |
! A Y Y
T"=hY T'=kV,

Z| = |F"| = |V ... V_ésegy T" = kV_nagysagu csavaronyomatek!




26. HAJLITAS ES NYIiRAS XVi.

csavaras nélkul: csavarassal:

C: nyirasi kozéppont — az itt terhelt
vékonyfalu gerenda nem csavarodik el.

C helye: az elébbiekben targyalt
nyir6folyam ereddjének a szimmetria-
tengellyel vett metszéspontja.

) - _
—~—
\AJ F,
M, S ‘, S ‘
- —e g —e
(=) @ | L
FZ VZ
Y |w
SlEERE
>‘k\




26. HAJLITAS ES NYIiRAS XViII.

Hatéarozzuk meg az iménti, v = 8 mm alland¢ falvastagsagt, kozépvonalaban # = 180 mm
gerincmagassagu és b = 75 mm Ovszélességli U-acél nyirasi kozéppontjanak helyét!

max

~ |sz 3 2 2
Yo I, = ﬂ+2vb(h) = Y (he6p)

' 12 12
Z= VZ fent  __ h

1 Sy = vb 5)
Y bVZ Sféﬂl‘

1
e T Y — lbvrmax _ y

2

27 21,

A gerinc barmely pontjara felirt nyomatéki egyensuly alapjan:

hY _ hbST" By 35
= — = = = = 26.79
v 21, 41, ~ h+6h SR

z

Hatéarozzuk meg az alabbi egyszeresen szimmetrikus, v = 15 mm alland6 falvastagsagu I-
acél nyirasi kozéppontjanak helyét!

L h =225 mm X
[ =
T [
; =
2l | | £ .
S| [r—mm———— 1| S r}ﬁ--. -------- o ..
N 1 ] —
N *V v i !
S 1 Z =
v L
=240 =7
P c mm - e

e = 25,00 mm

(Osszehasonlitasképpen a sulypont helye ugyaninnen: y, = 91,67mm)




26. HAJLITAS ES NYIiRAS XViIIL.

Az aldbbi szimmetrikus, v =20 mm falvastagsagu szdgacélra a valtozo M mellett csupan
V.= 10 kN nyiroigénybevétel hat. Hatarozzuk meg a maximalis nyirofesziiltség nagysagat,
iranyat €s helyét! Rajzoljunk nyirofesziiltségi diagramokat!

1. Ha az (F')) erd a nyirasi kozéppontban miikodne:
(ezzel egy T =F", - yg nagysagl, éramutatd jarasaval
ellentett csavaronyomatékot is figyelembe vennénk)

*
L4

> 17 >
'« = —= = 6,010cm
Y's 22
I, = I ¢sS) szempontjabol:
S;’lax — (i)
Y
TZT””“" = 0,3120kl2
cm
2. V_azonban a sulypontban miikodik: Re Re Re
T = F' -y, = 106,010 = 60,10 kNcm 1 = l + 5 )
ellentettjét mitkddtetniink kell a keresztmetszetre, v F?\ T
ahol (a végpontok kornyezetét kivéve) =00 20 *
I, = 90,67 cm*, ebbsl 7/ = Ly = 80105 1y 3p6kN
1 90,67 cm

a csavaras a dominans jelenség!




26. HAJLITAS ES NYiRAS XIX.

Fejezziik ki a nyirdsi kozéppontjukban terhelt nyilt és zart vékonyfala szelvényekben
keletkezd fesziiltségmaximumokat a megadott paraméterekkel!

(R+v/2|*~(R—v/2]

y = 4 T =
R+v/2—(R—v/2]
groc = [ROVI2IZIR=I2] )
3
ny,max — zZ,max —
4V, 2V,
A A
(6sszehasonlitasképp:
tomor korszelvény esetén
a Zsuravszkij-képlet szerint
wae V2R3 AV,
“ " R'z/42R 34
Megjegyzés:

a zart gylirli vizszintes atmérdjében keletkezd nyirofesziiltségek szamitasakor nem hasznaltuk ki,
hogy a szelvény vékonyfalu (hiszen az ottani nyirofesziiltségek ugyantgy allando6 intenzitastiak
¢és fiiggolegesek, mint a fliggdleges fali tomor szelvények esetében), ezért az alapvetéen tomor

szelvényekre levezetett Zsuravszkij-képlet vastag falu korgylirii-szelvények fesziiltség-
maximuménak szamitasara is alkalmas.



26. HAJLITAS ES NYiRAS XX.

Fejezziik ki a nyirasi kdzéppontjukban terhelt zart és tobbféle nyilt vékonyfali szelvényben
keletkezd fesziiltségmaximumokat! Vazoljuk a nyiréfesziiltségek diagramjait!

< A

Megjegyzések:

- A zart szelvény fiiggdleges falanak egy metszetében a nyirdfesziiltség ugyanugy allando ¢€s
fiiggbleges, mint a fliggdleges fali tomor szelvényeknél, ezért az alapvetden tomor szelvényekre
levezetett Zsuravszkij-képlet azon tlireges esetekre is alkalmazhat6, ahol a szelvényfalak vizsgalt
metszetbe esé érintdi mind fliggdlegesek.

- Tudatositsuk az eltérd feltételezést vékony- €s vastag falu esetekre:

—= -+ AAAAAAAAAARL

©) = B )

L 1
" 1t

Il

4111111111111

@% @ o

— — —




27. HAJLITOTT ES NYIRT GERENDAK FESZULTSEGEI, PELDAK I.

Dontsiik el, hogy hasznalhato-e Zsuravszkij elmélete az alabbi esetekben!

28

S\ M* My M>§




27. HAJLITOTT ES NYIiRT GERENDAK FESZULTSEGEI, PELDAK II.

Hatarozzuk meg a hajlitott-nyirt keresztmetszet legnagyobb nyirofesziiltségét és abrazoljuk a
nyirofesziiltségek eloszlasat a jellemzo értékekkel egyiitt.

M=10kNm
+ + 0.8295 V=20kN
~ 2 2,488 _
+ S s zg=2,2cm
y ™y T 2,495 1,=57.867 cm*
5 v
< Y
_I_
z
+2+2+2+

@ Hatarozzuk meg a hajlitott-nyirt keresztmetszet legnagyobb nyirofesziiltségét és abrazoljuk a
nyirofesziiltségek eloszlasat a jellemzo értékekkel egyiitt.

M=10kNm
2,069 V=20 kN

S ~—0,6896 I =38,667 cm*
) oog3

M:
V
?’

+242424

/)

+2+242+




27. HAJLITOTT ES NYIiRT GERENDAK FESZULTSEGEI, PELDAK III.

Az abran egy tarto keresztmetszete lathat6 az x tengellyel szemkdzti nézetben.

Hatarozzuk meg a keresztmetszetben ébredd legnagyobb nyirdofesziiltség iranyat és értékét!
Rajzoljunk alakhelyes nyirofesziiltségi diagramot, egyértelmiien megadva a maximalis
nyirofesziiltség helyét és nagysagat!

+ 0,05387 e=5cm
0,02938 s=10cm
Zg 0,06831 =6 cm
<t 0,1252 h=18 cm
0,1261 u=_8cm
zg=14,35 cm
I,=32999 cm?*
V=30 kN
M=25kNm

Az abran lathat6 konzolt harom azonos vastagsagli lemezbdl erdsitjiik 6ssze ragasztassal. Milyen
iranyu a ragasztoban ébredd nyirofesziiltség, és mekkora a legnagyobb értéke?

/ s=19 cm
v=25cm

!
_/ 0 I=1,6m
3+ ’ 0 =20kN
\%
+ 5 + x 'z




27. HAJLITOTT ES NYIRT GERENDAK FESZULTSEGEI, PELDAK IV.

a) A gerenda a vazolt modon két téglalapszelvény Osszeragasztasaval késziilt. Hol keletkezik a
ragasztott feliiletben a legnagyobb nyirofesziiltség? Hogyan fejezhetd ez ki az abran szerepld
paraméterekkel? Indokoljuk valaszunkat!

p +
%U_U_U_LLU_LLLLU_I;Q 2b 2
/ - PO
+ / -+ 2V + z V¥
+a+

b) A gerenda a vazolt modon két félkorszelvény Osszeragasztasaval késziilt. Hol keletkezik a
ragasztott feliiletben a legnagyobb nyirofesziiltség? Hogyan fejezhet6 ez ki az abran szerepld
paraméterekkel? Indokoljuk valaszunkat!

| p
1}}4/:\ QOUOOOONONY 2

+ zE + ) -+ z\/




27. HAJLITOTT ES NYIRT GERENDAK FESZULTSEGEI, PELDAK V.

Ellendrizziik a vazolt szerkezet keresztmetszetének a =2 cm-es méretét a mértékado
keresztmetszetekben, ha a megengedett fesziiltségek o, =+ 140 MPa és 7, = + 40 MPa!

Rajzoljunk nyirofesziiltségi diagramot!

36V/5kN  36kN 36 kN Y ——— Eim A=20-6+2-12=144cm">

70N | Jtga=05) ya g o 2
7% K, EK] "é" i = Sy,:z()i(16 —2 )—18£:
L ax12 LYy | iv 2 2
T - + 4 100+ = 1224 cm’
©® ——— s,
[kN] : z S=7y=8,5cm
; E 3 3 3
[g% R Iy,=20@—18%216992cm4,innen
[k@n] 1,=16992—144-8,5*=6588 cm”.

a) Ellen6rzés nyomasra (mértékadd a nyomas a felsé szalban):

b) Ellendrzés huzasra (mértékado a huzas az also szalban):




27. HAJLITOTT ES NYIRT GERENDAK FESZULTSEGEI, PELDAK VI.

c) maximélis nyiroerd a K, keresztmetszetben (a fesziiltségek irdnyanak értelmezése az
igénybevételekével azonos):

a gerinc tetején:
a sulypontban:

A jellemzd fesziiltségek:

7 [MPa]

d) ha az als6 ov két egyforma vastag lemezbdl all, mekkora fesziiltség keletkezik a tartd
tengelye mentén ¢ = 30 cm tavolsagra elhelyezett, d = 20 mm atmérdjii szegecsekben,
feltéve, hogy a szegcseket parosaval alkalmazzuk?

o Vi S S V-abra
as: = = = -> =7 =2 —
Reciprocitas: v =17, dH=t _bdx % H 7 f Vx teriilete

x mentén allandd!




28. TERBELI RUDSZERKEZETEK IGENYBEVETELEI I.

Redukaljuk az F és F> erfket a K keresztmetszet kdzéppontjara, majd hatdrozzuk meg a K
keresztmetszet igénybevételeit és abrazoljuk a keresztmetszet abrajan!

A K keresztmetszet igénybevételei:

Fi=10kN F>,=8kN
a=30cm

A konzol végén hato F1 erd parhuzamos az x tengellyel,
az F> a z-vel.

h=3m
,=1,5m

vz

A K keresztmetszet kozéppontjara redukalt tarserd és
tarserOpar komponensei, szembdl szamolva:

@ Hatarozzuk meg az all6 daru K és K> keresztmetszeteinek igénybevételeit a G teher és az F

er6 egylittes hatasara! (A daru 6nsulyat elhanyagoljuk, a teher a daruhoz mereven rogzitett.)

+ /=4m +
+ ¢ QlKl :
g
T G
=
S L
/ +

F=22kN
G=3,5kN

Fsin 25°

F-cos 25°




28. TERBELI RUDSZERKEZETEK IGENYBEVETELEI II.

- v=2 cm
K R=30cm S
] - K] . Kz:
‘|, X1 (jobbrol (feltilrol a
Z] nézve) y1 nézve) 2
Z1 vZZ +
a=50 cm
T\xz K keresztmetszet vizsgalata (jobbrol szamolva)
V2
<= Ko + Redukalas a keresztmetszet stlypontjara:
\—I [ +
X1
YUYy, Fsin 25°
AT
NG
G Frcos25°
Az igénybevételek:
Ba!
Z1
K> keresztmetszet vizsgalata (feliilrol szamolva)
+ ] + Redukalas a keresztmetszet sulypontjara:
F"sin 25°
X2
V2
z2
N
Az igénybevételek:
< ¥—
V2

Z2




28. TERBELI RUDSZERKEZETEK IGENYBEVETELEI IIl.

Tartalék példa: Redukaljuk a kor keresztmetszeti zaszlora hatdo erdket a befogasi
keresztmetszet kozéppontjara, majd hatdrozzuk meg a befogdsi keresztmetszet
igénybevételeit és abrazoljuk a keresztmetszet abrajan!

X

F=0,5kN
_|_

DO

Z

h=3m

y

OTTHONI GYAKORLO FELADAT. Redukaljuk a kor keresztmetszetii kilincsre haté
erOket a befogisi keresztmetszet kozéppontjara, majd hatdrozzuk meg a befogasi
keresztmetszet igénybevételeit €s dbrazoljuk a keresztmetszet abrajan!

F=50N [=15cm
R=15cm e=10cm

Redukalds a  befogdsi  keresztmetszet

stlypontjara:
F,=0 M =—F -e=—500 Ncm
F,=0 M =—F -1=—=750Ncm

F,=F=50N  M_=0

N=0 T'=5Nm

V,=0 M, = 17,5 Nm (feliil hiiz)
V,=50N(])  M:-=0




29. OSSZETETT IGENYBEVETELEK .

@ Hatarozza meg az abran lathaté vékonyfali konzol befogasi keresztmetszetének Osszes
nemzérus igénybevételét, majd abrazolja is ezeket egy yz siku, x iranyaval szembeni
nézetben!

Hatarozza meg a befogasi keresztmetszet 4 pontjaban keletkezd normal- és nyirofesziiltségi
értékeket, €s a B pontjaban ébredd normalfesziiltség értékét!
(Az F erd az xz sikkal parhuzamos és az x tengellyel a=25°-0s szoget zar be.)

x + a +
v
v =+ ' h =140 cm
< a=15cm
+ P b ¢B Z b=12cm
L 4 A v=1cm
3 EERER Y ) F=200kN
I ' Keresztmetszeti jellemzdk:
B P LR St i 4 b —
_|_ Pt S P -
=
y
74 a 71
Igénybevételek:
Be * > Z
V A
y

Az A pont fesziiltségei:

A B pont normalfesziiltsége:




29. OSSZETETT IGENYBEVETELEK II.

a) Hatarozzuk meg az F' teher maximumat a megadott normal- és nyirofesziiltségi
hatarértékeknek megfelelden!

F

e o, =250 MPa
. ,
eF © ¢ =100MPa
m ‘[‘[T_? y -
- (M) 7,,= 10 MPa
7,,=2MPa

az acélgerenda hajlitasa: a fagerenda hajlitasa:

az acélgerenda nyirasa: a fagerenda nyirasa:

a négy kritérium alapjan tehat F, _=0,8125kN.

max

b) Mekkora F' er6 engedheté meg, ha az acélgerenda végkeresztmetszetének x; tengely
kortili elfordulasa nem haladhatja meg a masfél fokot?

E,=200GPa, G,=5GPa.

F, =0.6684kN




29. OSSZETETT IGENYBEVETELEK IIl.

Ellendrizziik az aldbbi kiilpontosan terhelt szerkezetet a megadott normalfesziiltségi
értékek alapjan! Vizsgaljuk meg a fagerendat és az acélgerenda B pontjat nyirasra.

O, = 250 MPa
F=30kN '
K 350 Te,acél = 100 MPa
0, 0= 10 MPa
[=im 7,,=2MPa
A% f ‘|_
2 v v =1cm
+c+ b '+ b
v, = 4 cm
Az acélgerenda ellendrzése:
T
of|
” z
y
gt |
A y

A fagerenda ellendrzése:




30. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK |I.

A fesziiltségallapot jellemzése

Az anyag valamely pontjaban bekdvetkezd tonkremenetel esélye nem itélheté meg pusztan egy,
a pontot tartalmaz6 metszethez tartoz6 normal- és nyirofesziiltség ismeretében.

Emlékezteto:
a fesziiltségvektor fogalma az elemi hasabra hat6 fesziiltségek

harom sik, legyen n rendre x, y, z iranyu:

Tyay
dz_~ 4 dx

»Ty«
Ty
U R .:" 0 X
dy : Txz
------------ i
.- X
z :
\j
Adott P ponttol és a rajta keresztiil fektetett n _ O _ Ty _ Lo
normalist siktol fiigg; felbonthat6 n irdnyt P.=7, P, =0, P: =7,
(normal-) és arra merdleges (nyiro-) fesziiltségekre. T, T, o,

Adott pontbéli fesziiltségallapot: a pontban értelmezett fesziiltségvektorok dsszessége.

A nyirdfesziiltségek reciprocitasa

Nyomatéki egyenlet a hasab stulypontjan atmend x, tengelyre:

Ly

7,.dxdz [ zMfO:(Tyzdxdz)dy—(rzydxdy)dZ:O
t,dxdy A t.=7_| stb.
z I Xo _ _ .
Txy_ryx’ Tyz_sz s Tp= T

P., Py, P. tehat 9 helyett csupan 6 adattal leirhato.




30. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK II.

A fesziiltsegtenzor

Tegylik 161, hogy az x, y és z normalisu sikokhoz tartozé P-beli fesziiltségvektorok ismertek.
Mit allithatunk egy éltalanos n normalisu sikhoz tartoz6 fesziiltségvektorrol?

y y

A tetraéder vetiileti egyensulya x, y €s z iranyokban:

ZFix: pnx'An_O-x.Ax_Tyx.Ay_sz.Az =0 n, 1 Ax
Belathato, hogy n = |, | = i A,
zFiy: pny'An_TXy'Ax_Jy'Ay_TZy'AZ =0 n, ! A,

zFiz: pnz.An_sz.Ax_Tyz.Ay_O-z.Az = 0

A,-nel osztva és rendezve:

zle pnx_o-x'nx_ryx'ny_rzx.nz = 0
pnx O-)C T)Cy TXZ nx
ZFiy: pny_Txy'nx_O-y'ny_TZy'nz = O » azaz pny a Tyx O-y Tyz ny
an Z-ZX TZ}/ O-Z nZ
ZFiz: pnz_sz.nx_Tyz.ny_O-z.nz = O
p, = o'n
Megjegyzések: Oy Ty Tk
- a fesziiltségtenzor sorait a p,, p,, p. fesziiltségvektorok alkotjak, |€ = [7,, 0, 7,
- a tenzor matrixanak segitségével barmely sikhoz tartozo p,, T, T, O,

fesziiltségvektor egyszerii szorzassal megkaphato, tehat a tenzor
9 eleme (6 fliggetlen eleme) valoban meghatarozza a pont
fesziiltségallapotat.

fesziiltségtenzor
(szimmetrikus masodrendii tenzor)




30. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK IIL.

@ Ay Az elemi hasab oldallapjaira az abran megadott
2 MPa feszﬁltségek hatnak. Irjuk‘ fel a fesziiltségtenzor
X matrixat az (x, y, z) koordinata-rendszerben!
— ¥MPa
—— Jll MPa Py Megoldas:
T 2 MPa x +3 +1 —1
.. 6 =|+1 -2 0[MPa
AR -1 0 0
z / !
@ Adottak egy pont fesziiltségtenzoranak elemei. y
Abrazoljuk, hogy milyen normal- és f

nyirofesziiltségek hatnak a pontot tartalmazo
elemi hasab oldallapjaira! |

6 = |+3 +1 0 |MPa
0 0 —4

y
y
,
,
y
y
p
,
z /

A fesziiltsegi foiranyok és a fofesziiltségek

Keressiik a 6 matrixanak sajatértékeit (o;, 05, 03) és sajatvektorait (v, v,, v3) az (x, y, z)
koordinata-rendszerben. Mivel 6 szimmetrikus, sajatértékei mindig valosak, sajavektorai
egymasra merdlegesek. A sajatérték-feladat matematikabol ismert alakja:

F-v,=c:v, (i=1,2,3)

1. (matematikai) definicié: a P pontbéli ¢ fesziiltségtenzor sajatvektorai altal meghatarozott
iranyokat P pontbéli fesziiltségi foiranyoknak, a hozzajuk tartozo sajatértékeket P pontbéli
fofesziiltségeknek nevezziik. Konvencio: oy < 0, < 0.

2. (mechanikai) definicio: barmely P anyagi pontban létezik harom olyan, egymasra paronként
merdleges irany, melyekhez mint normalisokhoz tartozé sikokon a fesziiltségvektor is normalis
iranyl (azaz nyirofesziiltségi komponense zérus). Ezt a harom iranyt, illetve normalfesziiltséget
a P pontbéli fesziiltségi féiranyoknak, illetve féfesziiltségeknek nevezziik.

Megjegyzés: amennyiben a féiranyokhoz tartozo koordinata-tengelyeket tigy iranyitjuk, hogy
1,2 és 3 jobbsodrast rendszert alkossanak (ez mindig megtehetd), akkor az eddigi képletek
atirhatok az (x, y, z) — (1, 2, 3) atalakitassal. Mivel 7}, = 153 = 731 = 0, a fesziiltségtenzor a
féiranyok koordinata-rendszerében felirva valoban diagonélis alak.




30. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK IV.

03

Fesziiltségi fosik: két fesziiltségi foirany altal kifeszitett sik.

@ Egy szerkezeti elem 4, B és C pontjaban ismerjiik a fesziiltségtenzornak az (x, y, z)
koordinata-rendszerben felirt matrixat. Féirdny-e valamelyik koordinata-tengely az egyes

pontokban?
A pontban:
Az elsé sor elemei a p, fesziiltségvektor koordinatai
" +3 0 -1 (05, Ty T) sorrendben — 7, # 0, x tehat nem f8irany.
6 =| 0 -2 O0|MPa  Amasodik sorban 7, =7,, =0, tehat y féirany.
-1 0 0 A harmadik sorban 7, = —1 # 0, z sem f8irany.
B pontban:
+1 0 0
¢’ =] 0 -2 0|MPa
0 0 -1
C pontban:
+3 +1 -2
¢ =|+1 0 0|MPa

-2 0 -1




30. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK V.

A féfesziiltségek és foiranyok mechanikai jelentdsége:
1. Fesziiltségek meghatarozasa a keresztmetszeti sikoktol eltérd sikokban.

Eddig csak a keresztmetszet sikjaban értelmezett fesziiltségvektorokat hataroztuk meg. Hatha
ugyanazon pontban, de mas sikra vett fesziiltségvektor normal- és nyiréiranytt komponensei
nagyobbak? Belathatd, hogy o5 a legkisebb (a “legnegativabb”), o, a legnagyobb lehetséges

normalfesziiltség az adott pontban.

Szintén igazolhato, hogy az 1,3 fesziiltségi fosikban (tehat a hasabot arra merdlegesen forgatva):

0,703

2

max| _

K

2. Az ergjaték szemléltetése.

Fofesziiltségi trajektoriak: olyan gorbesereg, melynek érintdi minden pontban egy adott
sorszdmu fOiranyba esnek.

Az els6 és harmadik fofesziiltségi trajektoriak rendre a legnagyobb hizdsok és nyomasok
jellemz6 iranyat illusztraljak.

SRR

Szegeccsel megtamasztott huzott lemez 1. (balra ) és 3. (jobbra) fofesziiltségi trajektoriai

Még egy felhasznalasi teriilet: a von Mises-féle egyenértéki fesziiltség.

Ez adott pontban a fofesziiltségekbdl szamitott egyetlen fesziiltségérték, jelentése: mennyire van
az anyag az adott pontban nyirasra igénybe véve?

(duktilis, azaz képlékeny viselkedésre hajlamos anyagok esetén alkalmas a tonkremenetel
elérejelzésére).




30. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK VI.

Az alakvaltozasi allapot jellemzése

Emlékezteto: az elemi hasab alakvaltozasai
y e dx y y
= Lt i d
i3 IS N s S &Y dz L9
P dy
dy A dy :
PR —_ . —_-'—»
A X
z z

Vor (5 7x2)

4 . )
€ lV lV
X 27w gl
Y y
1 1 ,
€ = Eyyx €, Eyyz X
1 1
EYZx Eyzy €, yXy
\ ] ' X X

1. (matematikai) definicié: a P pontbéli € alakvéltozas-tenzor sajatvektorai altal meghatarozott
iranyokat P pontbéli alakvaltozasi foiranyoknak, a hozzajuk tartozé sajatértékeket P pontbéli
fonyulasoknak nevezziik. Konvencio: &3 <&, < ;.

2. (mechanikai) definicio: barmely P anyagi pontban 1étezik harom olyan, egymasra paronként
merdleges irany, melyekkel parhuzamos €1t elemi hasab a deforméacio6 utan is azokkal
parhuzamos €lii marad (azaz szogtorzulas nem keletkezik). Ezt a harom irdnyt és a megfeleld
fajlagos nyulasokat a P pontbéli alakvaltozasi féiranyoknak, illetve fonyulasoknak nevezzik.




30. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK ViII.

Az alakvaltozasi féiranyok meghatarozésa legegyszeriibb a fesziiltségi foiranyok koordinata-
rendszerében (lasd a mechanikai definiciokat):

Vi ZE” ,azaz y lzzgzo - a fesziiltségi féirany egyben alakvaltozasi foirany is €s viszont.

1
8125(01_"(0’24’0—3))
1 e 0 0
A fonytlasok szamitasa: 82=E(02—V(03+01)) e” =10 & 0
1 0 0 &3
8325(03—v(01+02))

Specidlis fesziiltségi és alakvaltozasi allapotok

A fesziiltségi allapot altalanos esetben térbeli: ilyenkor egyik fofesziiltség sem zérus. Specialis
esetek:

Hidrosztatikus fesziiltségi allapot: pl. folyadékok belsejében
01 = 0) = 03

Linearis fesziiltségi allapot: pl. racsos tartok rudjaiban
pontosan egy fofesziiltség nemzérus (tiszta hlizas, tiszta nyomas)

Sikbeli fesziiltségi allapot: pl. faltartok, tarcsdk pontjaiban,
pontosan két féfesziiltség nemzérus terheletlen feliileti pontokban

(kozelitdleg a gerendékban 1is)

A tiszta nyiras fesziiltsegi dllapota: (a sikbeli fesziiltségi allapot egy
0,=0¢s 0, =—03 specialis esete)

Az alakvaltozasi allapot altalanos esetben térbeli: ilyenkor egyik fonyulds sem zérus. Specialis
esetek:

Hidrosztatikus alakvaltozasi allapot: g1 =6 =&
Linearis alakvaltozasi allapot: pontosan egy fonyulds nemzérus

Sikbeli alakvaltozasi allapot: pontosan két fénytlas nemzérus




30. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK VIIL.

A fesziiltségi és alakvaltozasi allapotok Osszefliggései:

1

1-2v
Hidrosztatikus fesziiltségi allapot esetén: €,=86,=¢€; = E(U —v(o,+o 3)) =

E
szintén hidrosztatikus alakvaltozasi allapot

0,

(al—v(0+0)) = %01>0

£,=¢€; = %(0—1}(0‘#0)) = %01<0

1
Linearis fesziiltségi allapot esetén (tth. o) # 0): &= g

térbeli alakvaltozasi allapot

Sikbeli fesziiltségi allapot esetén

a)hao; =0: b) ha g, = 0:
& = %(02+03)>0 & = %(0_1_"03)>0
1 térbeli (specialis .y térbeli (specialis
&= & lo,— Vo) ? esetben sikbeli) & = (g,+0;) 2 esetben sikbeli)
1 alakvaltozasi 1 alakvaltozasi
€3 = 5(03_V‘72)<0 allapot €3 = f(%_val)«) llapot

Térbeli fesziiltségi allapothoz altaldban térbeli, de specialisan sikbeli, s6t akar linearis
alakvaltozasi allapot is tartozhat.

tipikus: —
specialis!  mmmms

fesziiltségi allapot | alakvaltozasi allapot

linearis N v linearis

sikbeli ﬁ% sikbeli
térbeli ety térbeli




31. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK IX.

Gerendak pontjainak fesziiltségi allapota

A fesziiltségi allapot meghatarozasa altalanos esetben a fesziiltségtenzor sajatérték-feladatanak
megoldasat jelenti, ez kézi szdmitassal bonyolult lehet.
Rudak (gerendak) esetén az eljaras néhany feltétel teljesiilése révén egyszeruisitheto.

Kiegészitd feltevések:
- egyenes tengelyli, prizmatikus rad
- a vizsgalt pont kdrnyezetében nincs a rud feliiletére hato kozvetlen terhelés

Az eddig hasznalt elméleti radmodellbdl a fentiek mellett csak az x normalist feliiletben
keletkez6 normal- €s nyirofesziiltség vektorara (o, és 7, ) kovetkeztettiink, ahol a
nyiréfesziiltség eredd irdnya az yz sikba esik; legyen ez az irdny mostantol v. Ennek alapjan
tegylik is f0l, hogy
— a ponton atmend, x-re merdéleges normalisu metszetek semelyikében nem
keletkezik x-re merdleges fesziiltségkomponens (azaz csak o, és 7,,=1,, lehet
nemzérus).

Kovetkezmény: a pont sikbeli fesziiltségallapotban van, ahol a fesziiltségi allapot sikja vx,
illetve o, =0.

\ VA

Az elemi hasdb fesziiltségadllapota

Legyen (u, v, x) jobbsodrasu koordinata-rendszer ugy, hogy v iranya megegyezzék z,, -ével:

u feldl nézve:
AX \4

X

<Y

A

célszeriien:




31. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK X.

Az 1. eés 3. foiranyok kozelito meghatarozasa szemléletbol

A féirdnyok a vx sikon egymadsra merdlegesen helyezkednek el. Egymadsra halmozas: kiilon-
kiilon csak a normalfesziiltségek, illetve csak a nyiréfesziiltségek hatdsat vessziik figyelembe.
Az “eredd” foirdny az igy kapott sz€lsé helyzetek k6zott van.

-

-1 |

P
Ha a normalfesziiltség nem huzas,
hanem nyomas lenne, akkor a ey X
iy - +
legnagyobb megnyulds irdnya a \1/ Ox
nyomas iranyara merdleges volna. I 4 .
XV

Ha g, = 0, akkor oy és o3 ellentétes eldjeli

Megjegyzés (ismeretterjeszto jelleggel...):

a harantkontrakcid a fesziiltségek szamitasakor nem jelentkezik, de a csak nyirt hasab atloi
mentén tapasztalt fajlagos nyulast a f6fesziiltségek fliiggvényében is felirva az E, G és v
paraméterek kozti 6sszefiiggés konnyedén belathatod:

ydl +ydl
2 0T zar 5

\>Vd_l —>; —rd!

2 BT ha2dl [E




31. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK XI.

Allapitsuk meg a huzott és csavart korszelvényt rad jelolt keresztmetszetének megadott
pontjaiban a fesziiltségi foiranyokat becsléssel!

A normaligénybevételbdl konstans g, > 0, a csavaronyomatékbol az adott ponthoz tartozo
sugarra merdleges t,, keletkezik. x tengellyel szembenézve:

A pontban:

A fesziiltségallapot sikjat a o, és
Ty = Ty, fesziiltségkomponensek
feszitik ki, tehat az u = 2. féirdny
egybeesik az y irannyal.

B pontban:

A fesziiltségallapot sikja ismét xv, a 2. f6irdny most a z irdnnyal esik egybe:

\




31. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK XII.

C pontban:

A fesziiltségallapot sikja (xv) fiiggbleges, a 2. féirany ismét a £y irannyal esik egybe:

\
T
1
S T
vr i N x
Yy
1z
J

D pontban:

A fesziiltségallapot sikja (xv) a D-hez huzott sugarra merdleges:

\

w N—
14 X

y

z

@ Allapitsuk meg a hajlitott és nyirt korszelvényti rad jelolt keresztmetszetének megadott
pontjaiban a fesziiltségi féiranyokat becsléssel!

"Z

A hajlitonyomatéki igénybevételbdl a magassag mentén linedrisan valtozo o, , a nyirderébol
pontonként valtozé iranyt és nagysagu 7, keletkezik. x tengellyel szembenézve:




31. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK XIIl.




32. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK SZAMITASA I.

Gerendak fofesziiltségeinek szamitasa

A gerendéak pontjaihoz rendelt fesziiltségtenzor specialis: a korabban bevezetett (u, v, x)
koordinata-rendszerben felirva csupan harom eleme nemzérus:

0 0 0
rl=o0 o,
O XV O-X

Ennek a (mar csak kétdimenzios) sajatérték-feladatnak a megoldasa:

Sajatértékek: A (v, x) sikban fekvo sajatvektorok
(v, x) tengelyekkel bezart szoge:

2
o= | 25| 422
1 2 2 xv _2'[

tg2 qy=——, azaz
o

X

7,=0 Lo 2%
o =—arctg +k-90°
5 2 o,
Oy 0y 2
0-3_2__ 2_ +Txv

A képletek hasonlo szerkezetliek, mint amelyeket a tehetetlenségi nyomatékokkal kapcsolatban
mar lattunk, azaz itt is alkalmas szemléltetdesztdz a Mohr-kor. Kiilonbség, hogy o, =0 miatt az
atmérot kijeldld egyik végpont a fiiggdleges tengelyre esik, azaz — az inercidktol eltéréen — itt a
legkisebb féérték (o,) negativ lesz.

Az é4bran egy gerenda egy pontja koriil felvett elemi hasab lathato. AX
Az oldallapokra hatdo nemzérus fesziiltségkomponensek:

o, = —8 MPa, t, =1, =3 MPa.
[rjuk fel a fesziiltségtenzor matrixat, majd hatarozzuk meg a fofesziiltsé- ’ ‘

geket és a fesziiltségi féiranyokat! Készitslink eredményvazlatot!

A fesziiltségtenzor matrixa:

A fofesziiltségek:

Az x tengelyt az
1-es foiranyba
forgatd szog:




32. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK SZAMITASA II.

Hatarozzuk meg P-ben a o, és t, normal- és nyirofesziiltségi komponenseket!
Allitsuk 6ssze a fesziiltségtenzor matrixat az (x, y, z) koordinatarendszerben!
Hatarozzuk meg a féfesziiltségeket és a fesziiltségi féiranyokat!

}m | ! |
+ + 30 kN/m . 20 cm % |
D vy v v v i e i v i vl x .l
ﬁr > - 50cm
K . 30cm
| i | | |
10m 4m Y

Im
T 30 kN/m
TR EEEERIEE

TRy

K
10m 4m J‘
126 kKN 294 kN

8 1 kj\h’?? P— Ng=0
[ Vi=+126—30-9 =144 kN

‘ [ |
- \‘l My=+1269 —30-9-4,5 =81 kNm

Igénybevételek K-ban:

Iy és S’y szamitasa:

12¢m 144 kN

1 | | ! | _|_
! ’}g' . | ,’.’Glcm
zucm /j’% PR _|_J:
S0cm = 1 ~ =P 50cm
Y J X 30cm
; I —+
] I
s '=120-12)5+2|=3600 cm’ f2cm
7 2 P 8100 kN
5 .=+ -5=0,3240—5 (+)
_12:50° _ 4 125000 cm
I,= 2 =125000 cm fesziiltségek P pontban: -
s 144-3600 —0 34551ﬂ
7 125000-12 7 T em?
P Y A fesziiltségéllapot
- 1.0 7
J X sikja az x-z sik!




32. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK SZAMITASA Il

Az elemi hasab oldallapjaira hat6 fesziiltségkomponensek:

——t—
TXZ r.\’Z
X e N X
— egyensuly és reciprocitas — .
o, ,I o,
——
4 o, T, T.| |+3,240 0 —3,455 Z
F= T, 0, T,.[% 0 0 0 MPa

o | |-3455 0 0 ©

A f6iranyok kozelitd meghatarozasa a Mohr-kor segitségével:

Y4 A 7

Z (0;—3.455)
X (+3,240; + 3,455)

A foéiranyok meghatarozasa szamitassal:

27, =2 -(—3,455)
©20=—" =T340
-
=>a,=+32,48° | \ T, 1
) oy X
A g
2 x

+—3,455] —

3,240 [[3,240
%1377 2

N/l.
F

o, =+544MPa, ¢,=0, 6,=—2.20MPa




32. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK SZAMITASA IV.

Becsiiljiikk meg a feszﬁltségi f('iirényokat, ha ismerjiik az elemi hasab +x oldallapjan
ebredo feszultsegeket ¢s az y irdny fesziiltségmentes!

- sikbeli fesziiltségi allapot .
- a fesziiltségi allapot sikja:x-z sik o =
XZ _>
o, Feliilr6l (+y-nal szemben) nézve: — $ O,
—
—

A 2. f8irany a

S : fesziiltségi allapot

; ; sikjara merdleges
rx + rx = | Wx y irany: ©)
z z z ﬁ!’

a) Hatarozzuk meg a fesziiltségeket a befogasi keresztmetszet 4 és B pontjaiban!
b) Szamitsuk ki a B pontbéli fofesziiltségek értékét!

a) X

F=0,5kN
_|_ s

h=3m
®

R=5cm
mémm
A zZ
B




32. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK SZAMITASA V.

b)

Becsiiljiikk meg az 1. és 3. f6irany helyzetét!

T

A 2. f8irany a fesziiltségi allapot
sikjara merdleges (most y iranyu):




32. FOFESZULTSEGEK ES FESZULTSEGI FOIRANYOK SZAMITASA VI.

Hatarozzuk meg a haromszogkereszmetszetii konzol befogési keresztmetszetének P és O
pontjaban keletkezd fofesziiltségeket és azok iranyat!

Onall6 6rai gyakorlas:

Q pont vizsgélata:
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