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1. fejezet

Célkittizések és alaptfogalmak

1.1. Szerkezetek modellezése

A statika tantargyban csak merev testekbdl 4ll6 szerkezetekrél volt sz, ez a
kizelités bizonyos esetekben elfogadhatd, példaul statikailag hatarozott szer-
kezetek kapcsolati- és belsGerSinek szamitasara (1.1. dbra), amit a tovabbi-
akban A tipust feladatnak neveziink. Mé4s feladatok megoldéséra azonban
alkalmatlan, ilyen feladat lehet egy statikailag hatarozott szerkezet elmozdu-
lasainak szamitésa (B tipust feladat), vagy statikailag hatérozatlan szerke-
zetek kapcsolati- és belsGer6inek meghatéarozésa (C tipusa feladat). Eléfor-
dulhat, hogy A tipusi feladat esetén a biztonsdg rovdsdra kozelit a modell
(A* tipusu feladat). |

Célunk a modell finomitdsa annak érdekében, hogy B és C tipusu felada-
tokat is meg tudjunk oldani és az A* tipusi felatatnél korrigdini tudjuk az
elemi statikail szamitéast.

1.2. Alapfogalmak intuitiv beveztése

A merev test alakjat eré hatdsara nem valtoztatja meg. A szilardsdgtanban
merev test helyett szildrd testet vizsgélunk, amelynek ugyan van alakja, de az
eré hatésara valtozik. A 1.5. dbran lathaté rudat F' erével htzva a rid meg-
nyulik, a végpont elmozdulasat jeldlje AL! Az Gsszetartozo er és elmozdulés
értékekeket egy grafikonon szoktuk dbrézolni, ezen eré-elmozdulés (F'— AL)
diagramok segitségével a szilard testeket tipusokba soroljuk. Rugalmas az a.
test, melynél az eréhatés elmultaval a deforméci6 is megszinik. Képlékeny
testnél a deforméci6 teljes mértékben megmarad, rugalmas-képlékeny esetben
pedig részben megmarad (1.6. 4bra). Egyelére a rugalmas esettel foglalko-
zunk, ezen beliil is a linedrisan rugalmas testekkel (1.7. abra). A probléma

5
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1.1. abra. A tipusu feladat
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1.2. dbra. B tipusi feladat
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A
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1.3. dbra. C tipusu feladat
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1.4. 4bra. A* tipusi feladat

az, hogy az F'— AL diagram nem az anyagra, hanem a testre jellemz6. Célunk
a rad hosszdnak és kereszitmetszeti jellemzdinek kikiiszobolése.

/ / ///// /
7777 F A
Rud
rd terhelés  |eterhelés
N\ /
L7777 /‘/ ' \ >
aq | F { (id6)
1.5. 4bra.
F A F A F A
/ / ¥ ﬁ
I =R > AL - RE
RUGALMAS KEPLEKENY RUGALMAS-KEPLEKENY
1.6. 4bra.

Vizsgaljuk meg a linedris rugét (1.8. abra)! Jeldlje c a rigd merevségét,
ez azt az er6t jelenti, amelynek hatasara 1 cm-rel nytlik meg a rugo:
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F A
egyenes
AL
1.7. :‘ibra...
C=Log = e
i ket v
F A
K
4§
A~ a
= AL
AL
= F
1.8. 4bra.

Hogyan fligg a c rugébmerevség a rugd hosszatol? Az 1.9. 4bra alapjin
. a rovidebb rug6é merevebb. A rugbd anyegdra az Gn. fajlagos rugémerevség
jellemzd, azaz

¢ = ¢l

A ¢ fajlagos rugbmerevség az az er0, melynek hatasara a rugd kétszeresére
nyulik. ¢ fajlagos rugémerevséghdl tetszdleges konkrét rugd merevsége kisza-
mithato.

F=cAL=ZzAL=¢— =¢,
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14 | : o

1

1 Stlytalan, merev l, F
AL
¥ F
Magyarazat: - Az egyes pontok
A4 D . er6-elmozdulas diagramjai:
L/4
R 15 1c /8 y
L/4 / / /
e
L2
1% A . AL
1.9. abra.

ahol £ jeloli a fajlagos megnytlést, € dimenzi6 nélkiili szdm. Ezzel a rid
hosszdt kikiiszoboltiik, a keresztmetszeti jellemzdk kikiiszobdlése a kovetkez

mo6don lehetséges.
Tekintsiink a rid egy szeletét (1.10. 4bra), a rudat elemi szélak nyalabja-

ként képzeljiik el, minden szal egy lineéris rug6. Feltételezziik, hogy az elemi
szalak azonos médon nyulnak meg. Ekkor az

1.10. Abra.
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egyenlet mindkét oldalat a keresztmetszet A tertiletével osztva kapjuk

AR
A A
g = Fe,

ahol o a FESZULTSEG, E a RUGALMASSAGI MODULUS, vagy més néven
Young-modulus. A fesziiltség és a rugalmassagi modulus mértékegysége lehet
példaul kN/cm?, N/mm*=MPa, kN/mm*=GPa, ...stb. Ha a fesziiltséget a
megnytlés fiiggvényében adbrazoljuk (1.11. 4bra), akkor egy anyagra jellemzd
diagramot kapunk. A linedrisan rugalmas anyag egyetlen szdmadattal (E)
jellemezhet, példdul E,.5=190 - 210 GPa. |

o N

arctg £

1.11, &bra.

1.3. Az anyagegyenlet és a 0 — € diagram

A o = Ee Osszefiiggést nevezziik Hooke-torvénynek'. Nevével ellentétben
ez egy arioma, amely valos anyagokra csak korldtozott tartoményban és ko-
zelitGleg teljesiil. A o — € Osszefiiggést mds axiémakkal is lefrhatjuk (pl.:
képlékeny viselkedés, 1asd kés6bb). A o —e Osszefliggést leird axidmat anyag-
eqyenletnek, vagy anyagtorvénynek szoktak nevezni. Valdsdgos anyagok o —e
diagramja zart alakban (o0 = f(¢)) nem adhat6é meg, az ilyen kisérleti diag-
ramokat nevezetes pontjaival irjuk le (1.12. abra).

A Hooke-torvényt jo kozelitéssel az R, ardnyoségi hatéarig lehet hasznalni.
Mas anyagoknal kevésbé egyértelmd a helyzet, példaul egy kozepes szilard-
sagi beton esetét szemlélteti a 1.13. abra. Ekkor az /. egyeneshez tartozd
Ey kezdeti rugalmassagi modulus csak nagyon rovid szakaszon kozeliti jol
az anyag viselkedését. Nagyobb intervallumban kapunk jé kozelitést, ha a
hirhoz (1. egyenes) tartozé rugalmassagi modulust (E) hasznaljuk.

1Robert Hooke, 1653-1703, geometria professzor, Anglia
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Folytacél o—¢ diagramja

o szakitOszilardsag: maximalis o

Ju

i y folyési hatar; vizszintes érintd

Jsm rugalmassagi hatar: nincs marado alakvaltozas
p | | ardnyossagi hatar

kozel egyenes

szakadasi nyulas: ¢,

>t = £

1.12. &bra.
o A\
I I1.
arctg £
arctg E,
> £
1.13. abra.

A szerkezetl anyagok o — ¢ diagramjat az 1.14. 4brahoz hasonléan més-
més tartoméanyban més-més anyagegyenlettel kozelithetjiik

1.4. A {feszultség altalanos meghatarozasa

Az eddigiekben hasznalt fesziiltség-fogalom nem eléggé 4ltaladnos, hiszen felté-
teleztlik, hogy a fesziiltségek egyenletesen oszlanak el a rid keresztmetszeté-
ben és més - hallgatélagos - kozelitéseket is tettiink.

Tekintsiink egy rugalmas testet, az egyszertiség kedvéért legyen 2 dimen-
zi6s (pl.: gumi lepedd) és terheljiik egyensilyi erérendszerrel (1.15. &bra)!
A testet egységnyl vastagsdgunak képzeljiik. Messiink bele a testbe egy va-
lasztott P pontban egy valasztott ¢ tengely mentén, AA hosszisdgban! A
metszet szélel eltdvolodnak egymaéstdl, ennek megsziintetésére AF erére van
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Valésag

£
-

a
K6zelités (modell)

£
H:mk: képlékeny
1.14. abra.
F Fy F, ; F4
Fy P
_..:;:':" fm
Ls
F
7 Fﬁ
. 1.15. 4bra.
sziikség (1.16. abra). |
*' A tapasztalat azt mutatja , hogy ha AA — 0, akkor AF — 0, de
AF
AR
AA

vagyis a hanyados hatérértéke nem zérus. Ezt a (vektor!) hatérérteket nevez-
ziik a P pontban a t irdnyd metszeten ébredd fesziltségnek. A p fesziltséget
- més vektorokhoz hasonléan - komponensekre bonthatjuk. Nevezetesen a t-

vel parhuzamos komponenst nyiréfesziiltségnek nevezziik és T-val jeloljiik, a
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AA

1.16. abra.

merGleges komponenst normalfesziiltségnek nevezziik és o-val jeldljiik (1.17.
dbra).

; o r: nyir6fesziiltség
o: normalfesziiltség
P
1.17. 4bra.

Megjegyzések a fesziiltség-definicidhoz:

1. A definicié hdrom-dimenziés esetben teljesen analdg, csak nehezebben
szemléltethetd.

2. Vegyuk észre, hogy p a P pont helyzetétél és a t egyenes irdnyatol
egyarant fiigg! Egy pontot az ott athalad6 dsszes irdnyhoz tartozé p
fesziiltségek megadéasaval lehet jellemezni. Ennek legegyszertibb médja
egy p(n) flggvény megadésa, ahol n a t irdnyt jellemzd egységnyi
normaél-vektor. A késébbiekben részletesen targyaljuk ezt a fiiggvényt.

3. A 2. megjegyzést jOl illusztrdlhatjuk a mar vizsgélt, kozpontosan hu-
zott riad példdjan (1.18. dbra). '

1.5. Kitérd

1.5.1. Sikbeli fesziiltség allapot

A 2. megjegyzés szerint a sik egy pontjat egy E(ﬂ) fliggvénnyel lehet jel-
lemzni, ahol
n  a vizsgalt irdny (egység) normélisa,

p a vizsgdlt irdnyl metszeten ébredd fesziiltség.
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f/////// /

L

—+ ——— 1, bemetszés: o=F/A
T~ 2, bemetszés: =0

2L,

YLF

1.18. &bra.

A p(n) fiiggvény vektor-vektor tiiggvény, ennek legegyszertbb tipusa a ho-
mogén linedris vektor-vektor fiiggvény. Két dimenziéban igy néz ki:

g=1+0

 —— *ﬂ:

ahol T a homogén lineéris vektor-vektor fliggvény, azaz egy tenzor. Az el6z0
egyenlet kifejtve

o e A e
a t11 l12 b1
)
a2 to1 to2 | | bo

=

ami a kovetkez6 egyenletrendszernek felel meg:

a1 = t11b1 + t1202,

g = tglbl + tngg.
Hasonléan a vektorokhoz, a tenzor is megadhaté koordinatakkal, a tenzor
koordinatai egy métrixban irhatok le. Ha megvaltoztatjuk a koordinéata-

rendszert, akkor (a vektor koordinétdkhoz hasonlbéan) a tenzor métrixa is
valtozik, a fizikai tartalom azonban ugyanaz marad.

1.5.2. A fesziiltségi tenzor

A fesziltségi tenzor az [ry] koordindta-rendszerben a kovetkezd maétrixszal
rendelkezik:

Oz Tay
| Tyz dy

I~
|
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=Y .

1.19. abra.

ahol o, o, az z, illetve y normdlisi metszeten ébredé normalfesziiltségek,
Tay = Ty Pedig a nyiréfesziiltség. Ezek szerint ha bdrmely, egymésra me-
réleges két metszeten ismertek a fesziiltségek, akkor tetszdleges iranyban ki

tudom szamitani:

1.20. abra.

1.5.3. A T tenzor tulajdonsagai

Minden tenzor rendelkezik f6irdnyokkal. A féirdnyba es6 bemend (n) vek-
torhoz tartozé kimend (p) vektor egyméssal pdrhuzamos, vagyis ezekben az
iranyokban a tenzor nem forgat, csak nyujt vagy zsugorit. A f6irdnyokba esé
kimend (p) vektorok abszolit értéke a legkisebb, illetve a legnagyobb (1.21.

dbra).
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ol i y A
AN
]Er‘=1
\\ H
—1
| > S
a, a,180° a

| ] :

Féiranyokat kijelols szogek, itt p=c

1.21. &bra.

A korabbiak szerint a féirdnyokban 7., = 0 és | o | a széls6 értékeit veszi
fel A szélsGértékek koziil a nagyobbat o1-nek, a kisebbet o9-nek nevezziik. A
tenzor mikédése szemléltethetd azaltal, hogy lerajzoljuk az egységkor képét:

egységkor (n)

csak nyujtas 24

1.22. abra.

A féfesziiltségek segitségével megéllapithaté az anyagban keletkezd legna-
gyobb igénybevétel. Azokat a gorbéket, amelyeknek a fétengelyek az érintdi,
féfesziiltségi trajektoridknak nevezziik. Egyenletes teherrel terhelt gerenda-

tartd esetén példaul igy néznek ki:
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Specialis pontok:

°

® O,
¥
®
- o O;
@ T i nyiras
—
o, =l
DS W <
haECH s > <= g,
=0
o ag
@rru Foleac < > o
@ fesziiltségmentes

1.23. abra.
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2. fejezet

Feszultségek szamitasa a
ridmodellben

2.1. A ridmodell

A fesziiltségek meghatarozédsa egy altalanos test belsejében igen nehéz fel-
adat, ezzel a kontinuummechanika foglalkozik. Céljainknak -egyel6re- egy
joval egyszeriibb eset vizsgilata is megfelel. A rad olyan test, melynek két
mérete elhanyagolhaté a harmadik mellett. A rid kovetkezd modelljét fog-
juk vizsgalni: a rudat merev lapok sorozaténak képzeljitk (2.1-2.2. ‘abra).
Ez a feltételezés azzal egyenértékd, hogy a ridtengelyre meréleges metsze-
tek sikok maradnak a deformécié utén is (Bernoulli-Navier hipotézis). A
Bernoulli-Navier hipotézis (a Hooke térvényhez hasonléan) azidma, amely
bizonyos hatdrok kozott jol kozeliti a kisérleti méréseket (2.3. abra).

e |

RUD
LR Tse RS

V& e —0

RUDMODELL

rud tengely

2.1. 4bra.

19
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SfKBELI ESET

(A AL (e

iz dz dz  dz
S

v
h-_--‘"""--—-.

=~ merev lapok

2.2. &bra.
GEOMETRIA:
1(;1 L/h >5
. I3 2 ©  (l4sd "RUD"
e, A | #  definici6ja)
IGENYBEVETEL.:

hhGizas - nyomas - hajlitas: jO
nyirds - csavaras: problémas

2.3. abra.

Szemléltetés:
Rugalmas anyag esetén a Bernoulli-Navier radmodellt igy is elképzelhetjiik:

linedris csavarrugok

A e e L | ] | a Hhﬁm_nym
e W f >

- M p W i S
| |h_ 5 -
———> nagyon rdvid, —! nyirds (csavarrugdk
> nagyon sok linedris rugd dolgoznak)

2.4. abra.
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Fesziiltségek szémitésakor egy keresztmetszet-part vizsgélunk. Hérom
tipusi egyenletet frhatunk fel:

1. Egyensulyi egyenlet: a fesziiltségek (elemi kis rugok) egyenstlyt tarta-
nak az igénybevételekkel:

(a) [,odA=F,
(b) [,0dAy =M.

2. Geometriai egyenlet: Bernoulli-Navier hipotézis kovetkeztében a ke-
resztmetszet sik (2.5. abra).

2.5. 4bra.

Sikbeli esetben: € = ay + b,
Térbeli esetben: € = ay + bz + c.

3. Anyagegyenlet: a Hooke torvény, azaz o = Ee.

2.2. Fesziiltségek szamitasa kozpontos hazas e-
setén

Egyenletek:

1. Egyensulyi:

(a) [,0dA=F,
(b) [,o0ydA = 0.

2. Geometrial: e=ay+b>b.

3. Anyagegyenlet: o = Bk.
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F
. h F
v

AN
v

2.6. abra.

Vv
M o
dy
¥
2.7. abra.

Ismeretlenek: a,b.

Megoldas: Az 1.(a) egyenletbe 3., majd a 2. egyenletet helyettesitve kap-
juk:

F=/JdA=E/5dA:Ef(ay+b)dA
A A A

Atrendezve:

E:a/ydA+b/dA=aSm+bA
L A A

—

Mivel a stlyponti tengelyre a statikai nyomatek zérus (Sy = 0), ezért

E=bA, — b= =
E
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A y A y
-h/2 A 4 .i. :
hi2  -h/2 hi2
2.8. abra.

Az 1.(b) egyenletbe 3., majd a 2. egyenletet helyettesitve kapjuk:

fcrydA=E/£ydA=E/(ay+b)ydA=0
A A A
E/aysz+E-/bydA:O
A A

a/.ygdAz() - a=0.
A

Visszahelyetessitéssel:

F F
o= —.

it deety 7Y A

Ezt az eredményt kordbban maér jéval egyszeribben is felirtuk. Miért
jobb ez a bonyolult levezetés? Mert egy MODELL-béI vezettiik le, vilagosan
megfogalmaztuk, hogy melyek az AXIOMAK (egyenstly, Bernoulli-Navier
hipotézis, Hooke torvény), és ezekbdl pontos matematikai aton kaptuk a vég-
eredményt. Bonyolultabb igénybevételek esetén ugyanezen médszert fogjuk
hasznélni.

2.3. Keéplékeny hatarerd szamitasa kozpontos
htzas esetén :
Képlékeny viselkedés esetén nem a fesziiltséget keressiik (0 = f; mindeniitt),

hanem a hatér-igénybevételt, jelen esetben ez Frq -
Egyenletek:

1. Egyenstlyi:

(a) [,0dA = Frag,
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(b) [, oydA =0.

1 2. Geometriai: e=ay+b.
3. Anyagegyenlet: . g = konst! = f,.
Megoldas:

/UdA:fd'/dA=fdA:FRdipg.
A A

Megjegyzések. A 2. (geometriai) egyenletet nem hasznaltuk a megoldéas
soran, hiszen 3. szerint a nyulasok és fesziiltségek fliggetlenek. Mindazonéaltal
a Beroulli-Navier hipotézis képlékeny allapotban is érvényes. Hasonl6 médon
nem volt sziikségiink az 1.b.) egyenletre, azonban behlyettesitéssel ellendriz-
hets, hogy az a feltétel teljesiil. A megoldas szemléltetésére hasznélatos az
an. fesziiltési test, ennek két mérete hosszusig, példdul [cm| dimenzidju,
harmadik mérete [kN/cm?|, {gy térfogata erd, jelen példaban [kN] dimenzi-
6ja (2.9. abra). |

2.9. adbra.

2.4. Feszultségek szamitasa tiszta nyiras esetén

A tiszta nyiras a hajlitas nélkili nyirast jelenti, példaul egy szegecs-kotésben
(2.10. 4bra). A rtdmodell viselkedését a 2.11. abra szemlélteti. Az anyag-
egyenlet nyirasi deforméciéra a Hooke-térvény analogiajara:

T =G,

ahol G a nyirasi rugalmassigi modulus. Az Osszefiiggés G és E kozott

E

e )

alaki, ahol v a Poisson szam.

Egyenletek:
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D e %
/ e v
[ /
'O 0O
1el®
/ /
2.10. 4bra.
szogtorzulds: ¥y  [y]=[]
7 I [
é 5 £ T
% R e T
RN I
el :
2.11. abra.
1. Egyensilyi: | ZTAA=V.
2. Geometriai: v = konst! = a.
3. Anyagegyenlet: 7= (.

Megoldas:

V=/TdA=/G'ydA==G'/adA=aG/dA=aGA.
A A A A

Azaz

2.5. Ferde metszeteken fellép6 fesziiltségek

Csak kozpontos hiizas esetén igaz, hogy ha a rudtengelyre meréleges met-
szetek sikok maradnak, akkor a ferde metszetek is sikok mﬂaradnak. Ekkor
tehat alkalmazhaté a 2.13. 4bran lathaté modell is. Jeldlje A a ferde metszet

tertuletét, azaz

gt

cosa
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/ //////f; ////////;

T

2.12. abra.

R i R
/ // % / i (rid tengely)

————= merev, ferde lapok
A A - H—K

2.13. Abra.

qzamitsuk ki a fesziiltségeket kozpontos hiuzas esetén az eddigi modszerrel!

Egyenletek:
1. Egyensulyi:

(a) keresztmetszet sikjara merdleges: [,0dA = Fcosa

(b) keresztmetszet sfkjaval parhuzamos: [,7dA = Fsina
(c) nyomaték: [,oudA =0
2. Geometrial:

(a) e=au+0
bl y=¢

3. Anyagegyenlet
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uU=-u/2

2.14. abra.

Megoldas: Az 1.(a), 1.(b) és 1.(c) egyenltekbe rendre a 3., majd a 2. egyen-
letek megfeleld tagjat helyettesitjiik:

Fcostf:/JdA:E/EdAzE/(au+b)dA=
A A A

=Ea/udA+Eb/dA=Ebﬁ — b=FCDE‘jﬂ{
A A EFA

/JudAzE/EudA=E/(au+b)udA:
A A A

=Ea/u2dA+EbfudA=O — a=0
A A

Fsino::/’rdA:G’/'ydAzGc/dAz
A A A

lysi GC.A X e Fsin o
GA
Visszahelyetessitéssel:
Feoge- -1 .
O = —— = — CO0S8“ v,
A A
F :
T = Ecosasma,
T Slno
tanf = — = = tan q,

g COS ¥
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vagyis p parhuzamos a radtengellyell Hogyan fiigg o és 7 o értékétdl? Ez
mar a fesziiltségi allapot vizsgélata. A normélfesziiltségek esetében

d—g = F2 S]
e CoSs ¢ sin &,
do I1
— =0 h = k—
do S 2"
ahol k nemnegativ egész szdm. Ez azt jelenti, hogy
F

ha a=0° akkor o= —,

A
ha a@=90° akkor o=0.

A nyiréfesziiltségekre pedig

d7 ; F
d_:r =4y — VU= (C{_}SECE - Sinzas) 7
dr
— =0 ha sin’a=_cos’a
da
1
2c08°ax=1 — cosa=- — ce:—"H: A;H
V2 4 2
ahol k nemnegativ egész szdm. Ez azt jelenti, hogy
F
h =45", kk = —,
a o akkor T Vi
ha o= —45°, akkor T #
i : s

ha a=0° akkor 7=0,
ha o=90% akkor T =10

Figyeljiik meg, hogy a = 90° esetén o = 7 = 0! Ez egy fesziltségmentes
sik, p a radtengellyel porhuzamos, ac ésa T fesziiltségek a 2.15. abra szerint

valtoznak az o szog fliggvényében.
Példa gyakorlati hasznositasra: Huzott elem toldasakor, ha ferdén tol-

dunk, akkor o < F'/A, tehat a kapcsold anyag lehet gyengébb az alapanyag-
nal. Ugyanakkor nyirasra is méretezni kell (2.16. bra)!

2.6. Tiszta hajlitds rugalmas alapon

2.6.1. Egyenes hajlitas

Egyeﬁletek:




2.6. TISZTA HAJLITAS RUGALMAS ALAPON

A

F/A
F/Q4)

o)

TV

| | >
45° 90X _135° 180° ~ &

2.15. 4bra.

2.16. abra.

acé]

hEge q Z-[-é g

A

T=0, cosasing

=

0=0,c08’ &

2.17. abra.

29
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g Pty

1. Egyensulyi:

(a) 1l 40dA =0
(b) [,oydA=M
2. Geometriai: e=ay+b
3. Anyagegyenlet: o= Ee
Megoldas:

deAzE/EdA:E/(ay+b)dA=

A A A

:Ea/ydA—kEb/dA:EaSI—l—EbA:EbA:O — =),
A A

/JydA:E/EydAzE/ (ay + b)dA =
A A A

' M
ZE&/ sz-i—Eb/ydA:Ea/ ‘dA=M — a=
Ay A Ay EfAyZdA

ahol [, y?*dA = I, az inercianyomaték. Igy

My és o wd S
= f,q y*dA I, b

s

T E [, y?dA’
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2.6.2. Ferde hajlitas

X
MJ‘
\\_’S MJ’ .
"y
2.19. abra.

Egyenletek:

1. Egyensilyi:

(a) [,0dA=0
(b) [,oydA =M,
(c) [,o02dA =M,

2. Geometriai: € =az+ by +c¢
3. Anyagegyenlet: o = Ee

Megoldas:

/JdA:E{I/$dA+Eb/ydA+Ec/dA:
A A A A
= EaS; + EbSy + EcA = EcA = — c=10

/JydA = Ea/ mydA+Eb/ ysz+ch dA =
A A A A
= EaD,, + Ebl, = M, (2.1)

/Uﬂ:dAz Ea/ mzd}l—i—Eb/ mydA-I—Ec/ d4 =
A A A A
= Eal, + EbD,, = M, [2.2)
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ahol [ 4 TydA = Dyy a deviaciés, vagy més néven terelényomaték. Az a és b
tényezdk meghatéarozasahoz a 2.1-2.2 egyenleteket kell megoldani:

s 1 —M,D,, + M1,

E LI,-D2
o _ 1M1, — My Dy
B oLL-D

A fesziiltségek meghatarozéséra a kovetkezd adodik:

. =MDy + M, | Mgl,— M;Dy,
g s A Ll DE 4 159)

M,
Ha M, = 0 és D,y =0, akkor o = 7Y elézd eset.

X

2.7. Masodrend{i nyomatékok tulajdonsagai és
szamitasuk

Definicié: L= {17dA, I, = [, 2*dA, D,, = [, zydA.

A definicié alapjan I, I, > 0, inercianyomaték csak zérus méretd (pont)
keresztmetszet esetén lehet zérus.

2.7.1. Tengely athelyezés

Feladat: I, meghatéarozéasa I, és A ismeretében.

2.20. abra.

Megoldas:
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[,HZ/Usz:/(y—t)gdAzfysz+/t2dA—2/2ytdA=
JA A A A A

L +17A-2t8, =1, + 1A,
hiszen a silyponti tengelyre S, = 0. Atrendezve:
I =1 — A

A Steiner tétel szerint parhuzamos tengelyek koziil mindig a stlyponti
tengelyre a legkisebb az inercianyomaték (2.21. &bra).

2.21. abra.

2.22. dbra.

Ha nem sulyponti tengelyrﬁil (vagy tengelyre) tériink at, akkor 3 tagbdl
51l az Osszefiiggés(2.22. &bra)!

[o=1I4—-8A+t5A=1I,+A(t; — 1),

azaz ha tl == 10 akkor Iul = 1y49.




94 92 FEJEZET. FESZULTSEGEK SZAMITASA A RUDMODELLBEN

A Steiner tétel a devi4cios nyomaték (2.23. abra) esetére:

U= T— Ty V=Y — Yo

Luvdﬁl = [q(m — xo)(y — yo)dA =

=/mydA-*:cD]ydA—yg-/ﬂ:dA+mnyg/.dA:
A A A A

= D::y — 205z — y[]Sy + ZoYo A = Dmy + Zoyo A,

hiszen a stulyponti tengelyre S; = Sy = 0.

2.23. aAbra.

2.24. abra.

A 2.24. abra alapjan D;, = —Dyy = Dgy. A 2.25. 4bra alapjan szimmet-
rikus keresztmetszet esetén:

T =~y Yy = 2 r1Y1 = —TaY2,
dA;z1y; + dAszoys = 0,
-ny — 0.
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4
7
X1 v X4 ¥
dAl/ﬁ =i 44,
2.25. abra.
Av
74/_
h O— > x
A >
g ;
VY
2.26. abra.

9.7 9. Példa inercia-nyomaték kiszamitasara

h - 31 h bh3

quf‘uﬂdA=b/ Pdo=ble—]| =—,
A ; L 3 | 3

h? bR

II=Iu—bh—2— =

hb®

I, = =
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2 7 3. Példa o kiszamitasara

: 2 2.4
Mgy = ng = = 1 kNm = 100 kNem
. 20°
g 10 - 20 i 80000 6666, 67 cm®
12
100 ¥
' O 666610 = 0,15 kN/cm
100
2kN/m | § 200
3 ¢ = 100 [mm]
¥ 0 U
£S5
o(y)
=
y 1.3 [N/mmz]
2.27. abra

98 A ferde hajlitas osszefliggéseinek értelme-
zése

A 2.6.2 alpontban szerepl6 2.1-2.2 egyenletek az aldbbi forméban is irhatoéak:

El n= M,
ahol
E a rugalmassigi modulus (skalér),
B R ; .
] a keresztmetszet . ¥ | tehetetlenségi matrixa,
i Day I
n a semleges tengely i; normélvektora,
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My

M, | vektora.

M  a hajlitbnyomaték

Ezek szerint a ferde hajlitas (linedrisan rugalmas esetben) felfoghaté egy
linearis vektor-vektor fiiggvényként, mely egy n normélvektorhoz egy M nyo-
matékvektort rendel hozz4. (A o-ra vonatkozo képletek bonyolultsaga abbdl -
ered, hogy benniinket ezen fiiggvény inverze érdekel, amely egy M vektorhoz
adja meg a semleges tengely n normalisat.) Minden linedris vektor-vektor
filggvény (tenzor) rendelkezik az alabbi tulajdonsagokkal (lasd még: 1.5.3.
alpont):

1. Létezik 2, egymasra mer&leges irany, amelyben a tenzor csak a bemend

vektor hosszat valtoztatja meg, irdnyat nem. Ebbél kovetkezik, hogy
g
0 I
Ezeket az [1,2] irdnyokat féirdnyoknak nevezzik, az I, I, inerciakat
pedig finercidknak. A f6irdnyok |1, 2] koordinéta-rendszerében a terels

nyomaték Dia = 0.

van olyan [1, 2] koordinéta-rendszer, ahol az I méatrix alaki.

2. Vagy 2 féirany van, vagy végtelen.

Korabban megallapitottuk, hogy szimmetria-tengellyel egybees6 koordinata-
rendszerben D,, = 0. Ezek szerint ez egyben f6tengely-koordindta-rendszer.
Ha a keresztmetszetnek van 2 olyan szimmetria tengelye, melyek egymasra
nem mer6legesek, akkor ebbdl 4 f6irdny létezése kovetkezne, a b.) tulaj-
donsag alapjan azonban akkor minden irdny féirdny. llyen keresztmetszet
példaul minden szabdlyos poligon (2.28. 4bra).

7% bl

2.28. 4bra.

Megjegyzés: Ezek szerint példaul a négyzet inercianyomatéka minden
tengelyre azonos. Ez nem azt jelentl, hogy egy négyzet keresztmetszetd rudat
egyforman nehéz a 2.29. abra szerinti a €s b tengely koriil hajlitani, hanem
azt, hogy az &ltalunk hasznalt modell (Bernoulli-Navier hipotézis, Hooke-
torvény) nem tud kiilénbséget tenni a szabalyos sokszogek és a kor kozott.

A fétengelyek tovabbi tulajdonségai:

Az [ inercia felirhat6 egy a szog I(a) fiiggvényeként, 2.30. &bra alapjan az
I(a) fiiggvény a féirdnyokban veszi fel szélsGértékeit. Mivel a f6irdnyokban
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2.29. abra.

D,, = 0, ezért a o-ra levezetett 2.3 képlet jelentdsen leegyszertisodik ilyen
koordinata-rendszerben:

A
| 90 |
\/\ =
L 4
| > «a
T 180°
féirdanyok
2.30. 4bra.
S Mym | Mmy
R

ami nem mas, mint két egyenes hajlitas egymasrahalmozésa. Ezek szerint
altalanos (ferde) hajlités esetén két ut kovethetd:

1 Ha a keresztmetszet szimmetrikus, akkor a féirdnyok ismertek. Cél-
szerd az M vektort ebben a koordinata-rendszerben felbontani és a
fesziiltségeket 2 egyenes hajlitas egymasrahalmozaséval szdmolni.

9 Ha a keresztmetszet nem szimmetrikus, és a f6irdnyok mas forrasbol
nem ismertek, akkor célszerd a 2.3 képletet alkalmazni.

A féiranyok helyzete mindig meghatéarozhato a

o1

tan 230{] —

R
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képletbdl, amelyben ¢y a nagyobbik inercidhoz tartozé tengely és az 1. f6-
tengely kozotti szoget jeloli. (Az eredeti tengelyt 6ramutatéval ellentétesen
kell pg-lal elforgatni.) ' -

2.9. Feszultségabra ferde hajlitas esetén

Tegyiik fel, hogy a f6tengelyek ismertek. A semleges tengely egyenlete:

M, My _ M,
: e = —d — T
R Y B
Semleges tengely
=l \
\

S

Jl""-.._ y l'"
-ﬂ..llllll i f‘f‘ !I
llllll % Fesziiltségi test

Fesziiltségi sik

2.31. &bra.

A semleges tengely a fesziiltségi sik és a keresztmetszet sikjanak dthatésa
(2.31. 4bra), ezért a semleges tengelyre merélegesen vetitve a o-abra egyetlen
vonal (2.32. abra). Mivel a stlypontban o = 0, ezért elvileg elegend& egyetlen
o érték kiszamitésa, a tobbinek illeszkednie kell az egyenesre.

2.10. Képlékeny hajlitas

Egyenletek:

1. Egyensilyi:

(a) [,0dA =0
(b) [, oydA = M,
(c) [,o0zdA =M,
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A B
: = ¥
-
. ™ 1. Op
@)
C
Vy G
&%
2.32. Abra.

2. Geometriai: e=az + by +c
3. Anyagegyenlet: o = sgn(€)fq

Megoldés: az an. hatérvonal egyenlete a 2. egyenletbdl:

Ez egy egyenes, amely nem megy at feltétleniil a stlyponton (2.33. abra).

i i w‘:\
o\ 3 >

N 4

]

2.33. abra.

Az egyenes egyik oldalén € > 0, méasik oldalan € < 0, tehat az 1.a és 3.
egyenletek felhasznalaséval
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A

1 A
/dA+/ “dA=0
Al A
A

1 = 4z

Tehét a hatarvonal teriletfelezd. A hatarvonal helyét 1.b és 2. egyenletek
segitségével lehet meghatarozni.

2.10.1. Rugalmas-képlékeny atmenet egyenes hajlitas e-
setén

Az 4tmenetet a 2.34. 4bra mutatja, a képlékeny tartalék:

MRgg i )
100 - | )
(MRd el

két jellemz8 keresztmetszet képélkeny tartalékdra mutat példat a 2.35.
abra.

2.10.2. Rugalmas-képlékeny dtmenet a tartdo szempont-
jabol

Statikailag hatarozott szerkezet (pl. 2.36. 4bra) esetében amennyiben egy
keresztmetszet (jelen esetben ez a kozépsd keresztmetszet) teljesen megfolyik,
azaz ott képlékeny csukls alakul ki, a szerkezet leszakad.

Statikailag hatarozatlan szerkezet esetében a 2.37. abra szerint az n-szer
hatarozatlan szerkezet allékony maradhat n csuklé keletkezéséig.

i
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A
é <
5 M <MRprdel
. \ b
. s | 7
oL /]
b - —n
- ¥ fq 1y
. M =M Rd el
sulypont (D
semleges tengely
O i
MRdel<
<M<
sulypont <M Rdpl d
hatarvonal ?
fa Jd
M=MRdpl
stlypont \
hatarvonal i
(teriiletfelez0) -
S fd
2.34. abra.
/ 50% . 17%
2.35. 4bra.

2.11. Hajlitassal egyidejd nyiras

Nyirds hatdsira a kezdetben stk keresztmetszetek torzulnak, a Bernoulli-
Navier hipotézis nem érvenyes. A o fesziiltségeket a Bernoulli-Navier mo-
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folyas
o
al.
T
ey -
k6zépso keresztmetszet
* teljesen megfolyt DD
— képlékeny csuklo
N O A —> leszakad
2.36. abra.
#
AT T T ]
5 2\
% (=)
7

RMM
e sl e

L Képlékeny csuklo

A

prs JAN

ANNNNNN\Y

2.37. 4bra.

dellbél vessziik 4t, ami ellentmondés, a szamitas nem "konzisztens". Azért
csinaljuk mégis {gy, mert méas modell alkalmazasa, lényegesen bonyolultabb

lenne.

Ha a keresztmetszet nem sik, akkor nincs geometriai egyenlet, nem egy
keresztmetszetet vizsgalunk, hanem csak egy elemi hasabot (2.39. abra).

I*,
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e Al O ey

A re o = § A kezdetben sik kereszt-
metszetek igy torzulnak.

2.38. abra
& et
dE /
i .
] E\S.../
H~<— — H+dH v A7
F -
z+dz [
2.39. 4bra.
M(z
o(z) = I( )y
H = f )/ydA
A
d
H+dH = / (z + dz)dA = ;“ z)/ydA
T A
/ ydA = S
A

AE = rbdz = H +dH — H = 2= (M (z+ d2) - M(2))

S M(z+ds)—M(z) S, dM _ SV
=0l 2 ode .

ahol 7 a vizszintes metszeten felleps cstsztatofesziiltség kN / cm?. Ezt a kép-
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letet Zsuravszkij vezette le. A csusztatéerd:

dF = 7bdz = SJE_:/ dz .
b= % L Vdz :
A fajlagos csusztatoerd:
dE SV
il fa

Palda: 2.40. abran lathato fogazott gerenda egy fogéra jutd csusztatoerd:

]
]
]
Il
il

2.40. abra.

<2
Efﬂg 2/ de%

1

Melyik keresztmetszet-rész statikai nyomatéka S;? A 2.41. abra szerint
o7 elostiszni akard keresztmetszet rész statikai nyomatékat jeloli.
Fiiggbleges metszeten ébredd 7 fesziiltségek.

Ty2d2dy = T dydz

Tyz = Tzy,

v
ez a nyiréfesziiltségek dualitasa. T konstans a keresztmetszetben, igy
I

V S:(y)

TlY) = Iz My

Ha b is konstans, akkor Tmez Sz.maes Delyén, azaz a sulypontban ébred.
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: Ez az elcstiszni —> 707 i ezt a szegecssort
akar6 km. rész, i o o o o |<— vizsgaljuk
: e, - s & © @
I ) -
2.41. abra.
Tyz Tyz
Z“.*-.,;: Lr,{
4} O -
dy| &— — > IM=0 ——> dy /]\ \L Y
K B K 0
Tyz
dz dz
A——F A——F
2.42. 4bra.
211.1. Peéldak a nyirdfesziiltség szamitasara
o Téglalap:
vV + h
7(y) = —=Sz(y) = const b(h — y)y = ¢y — C1Y°
v 4
Tmaz = C2 = = —T4
mazx 2 2bh 9 atlag
b :
H # A
| ¥ % .
h y
- N T Fesziiltségi test
h
b.K

2.43. abra.
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e Haromszog:
¥ 3

Tmaz ch 9 Tétlag

——

* - ¥
® masodfoku
N/
K Tmax
e
2.44. abra.
e Kor:
% 4 V 2% 47‘
Tmaez = 3 ol = 3 atlag

\( masodfoks
@ ) / Tma:c

2:45. 4bra. .

o Osszetett szelvények: A 7(y) dbra barmely oldalrél (alulrél, vagy feliil-
r6l) rajzolhaté, a megrajzolt szakasz fliggetlen a tovabbiaktol (kivéve a

sulypont helyzetét).

o Vékonyfalu szelvények: A 7 nyiréfesziiltség mindig parhuzamos a szel-
vény kozépvonalaval.
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bl

3 e ES
hi
i T max
ha T2 T2
ki

?

b1 "

o S sl T Végleges r dbra * i
2.46. Abra.

ig: Most: N
Edd“ fﬂmmm& E pue
P Nylifolytooosség!
“ ne o
‘%‘_ H+dH : .
dE h 3
it

2.47. abra.

2.11.2. Nyirasi kozéppont

Nem szimmetrikus keresztmetszeteknel a nyiréfesziiltségek ereddje a kereszt-
metszet salypontjara csavarényomatékot fejt ki. A nyirési kozéppont a nyl-

réfesziiltségek eredGjének helye.

R
= e e
: Ro [t S
. Nyirisi
;l e kizéppont Hnie it
: RI | i
a.) b, l Ma=Vu
e -
5 s
[ S [
Teher “O0'-n ithalad. Csa i

2.48. abra.
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2.12. Hajlitas - osszefoglalas

¥

h.s, g "!

gt S . 2 Ca Q)

Fenl

Egyenes
Rugalmas |Képlékeny

Ferde

h.s|

A
_ — . z
o= it:fx .y X M’mi 5 b 8 l_
X \
b
Nem
tanuljuk.
()
A
o= .MI y_'___ﬂ:{lx MMP:'—_‘?_ .f;.z
I i
Jd -
)
Yy oy Ja
v ¥
Ha x,y fotengely.

2.49. abra.
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2.13. Linearis szuperpozicio

2:

Legyen y = f(z) = az, ekkor f(z*)+ f(z?) = f(z' +z?), hiszen az’ +az

<
a(z! + 2?). Ez akkor is igaz, ha a és = vektorok (y skaldr):
v
a1 L1
a= X = y=0-2=0a1%1 T 6272
a2 o=

1 1 2 2

1T1 + @25 + 0177 + Q2T =
o 1 2 1 -
= a; (2} +23) + ag (23 + 73) =

¢! ry + I
- _G; | mimé = a(z, +z5) = f (&1 + o)

Ez a lineéris szuperpozicio elve.

Példa:
Fi o
| £ |
¥ L/3 v 2L/3 ; ¥ L/3 ¥ L/3 ¥ L/3 ¥
2.50. abra.
2 2F; £ 2F1 L
il R
ZL - : ; : .
a F F 0
g = ? 7 = Fl szk £1= 01 _@.2: 7
: _§L | =4 ] ! § | 2

2.51. 4bra.
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2.14. A linearis szuperpozicié elvének alkalma-
zasa rugalmas fesziiltségek szamitasakor :

Eddigi eredmények:

1, o= I kézpontos htuzas / nyomas
2. 0= ﬂfmy egyenes hajlités
M, M _
(0 = —y+ —=x ferde hajlitas)
z 1y
Az iménti jelélésiakkelz
e ) R R e T s el
=9 &= i&_ = M L = 0 R M
w3 ) ; :

lgy
f (El) e ﬂla
f(2*) = az’

A fesziiltséeek szamitésa kiilpontos hiizés/nyomas esetén (egyiranyu kiilpon-

tossag):

= fl@4d) =1 (@) +F (&) =7+ Ty

Z

= 4.

I

=y
=<y

2.52. 4bra.
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A semleges tengely egyenlete:

}_ €l
A '
e

ahol 7, jeloli az inerciasugarat. A 2.53. &bra szerint i, = |/Yo€. OzE€lsC
— 0 —» e=00 — F =0 — tiszta hajlitds. Mésik lehetCseg,

esetben Yo
hogy e =0 — yo =00 — kozpontos hizés/nyomaés.

Analégia

Fesziiltségabra

N rr AT 77V PP PPl 2

’ff’ffffff[/ff_fff:’ff

2.53. abra.

Keétiranyt (ferde) kiilpontossag: g =
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Fe)+ 1 (@) + @)= F o+ +a) =5+ T+ Fho=

1l ey €%
=F| =+
(A L I, )

A semleges tengely:

tengelymetszetek:

|

2.54. abra.

£ SN 2 L ol
oy 0 i LEy = —1 Lo = 0 - Y€y = — Uy

K eresztimetszet

2.55. abra.

03
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2 15. A keresztmetszet pontjainak osztalyozasa

A magidom hatara azon pontok mértani helye, amelyeken tamadé erd esetén
a semleges tengely érinti a keresztmetszet konvez burkdt. A magidomon beliil
tamadé erd esetén a keresztmetszeten csak egynemd fesziiltségek ébrednek.

konvex burok
‘Z (kifeszitett fonal;
Magidom @ e

2.56. abra.

A magidom tulajdonséagai:

1. Mindig konvex idom,

2. lehet (részben, vagy egészben) a keresztmetszeten kiviil, de mindig a
konvex burkon beliil van (péld4ul: cs6 keresztmetszet, 2.57. bra).

Cso

@( Magidom

9.57. 4bra.

Példa: téglalap keresztmetszet
Dualit4s: magidom - hatar egyenesének a konvex burok pontja, a magidom-

hatar pontjdnak a konvex burok egyenese felel meg (2.58. abra).

2.15.1. A magidom gyakorlati jelentosege

A magidom gyakorlati jelentosege csak nyomészilardsaggal rendelkez6 anya-
goknal (pl.: beton, falazat) jelentkezik (2.59. abra). Ilyen anyagnél 3 eset

lehet nyomaés esetén:
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.4.(D) ; bfﬁﬂv b/6 &
4
ELE.L a/3 3
a3t E : %%S ‘ a/b
A @ 2a/3 a/6
a3 :
_\F
© e
/3 2b/3 2
3 : " i b/3 2b/3
# A A
2.58. abra.
a | g\ a \
Ez NEM lineérs
/ figgvény!
- | - -
£ j £ £
Huz6 - nyom6 szilardsag (acél) Rugalmas Képlékeny
2.99. abra.

1. Ha a doféspont a magidomon beliil talalhato, akkor a teljes keresztmet-
szet dolgozik, a fesziiltségek ugyanigy szamithaték, mint htzbé-nyomé
szilardsdggal egyardnt rendelkez$ anyagok esetén, azaz rugalmas eset-
ben:

9. Ha doféspont a keresztmetszeten kiviil talalhato, akkor nincs egyensuly.

3. Ha a doféspont a magidomon kiviil, de a keresztmetszeten beliil van,
akkor egy nemlinedris feladot kell megoldani (anyagegyenlet nemline-
aris), ekkor nincs szuperpozici6. Keressiik a dolgozd keresztmetszet
részt azon feltételek mellett, hogy S F=0és ) M = 0.

Eddig feltételeztiik, hogy ismerjik az igénybevételeket és az ezekbdl kiilon-
kilon szamitott fesziiltségekre alkalmaztuk a linedris szuperpozicié elvét. Az
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D { D {

. IN IN
i J4 l/ | f
€y 2c. Rugalmas ¢ CpCy Képlekeny
2.60. abra.

ut6bbit azért tehettilk (azaz ezért voltak linearisak az Osszefliggések), mert
az azidmdkbl (o = Fe, e = ax + by + ¢) ez kovetkezett. Képlekeny esetben

ez mar nem teljestil (2.61. abra)!

T 7L Lehetetlen

: ; 36

2.61. Abra.

Akkor sem teljestil, ha rugalmas ugyan az anyag, de nincs huzdszildrdsdga,
hiszen a fél egyenes nem linedris fiiggvény. Ugyanezért nem teljesiil a linearis
szuperpozici6 elve magukra az igénybevételekre sem (2.62. abra), ez utoébbival

részletesen a Szilardsagtan 2 tantargy foglalkozik.

VF M (L $F

2.62. abra.
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2.16. (Csavaras

A csavaras szamitasa sziikséges lehet egyes szerkezetek egyensilyanak bizto-
sitasara, példaul a 2.63. dbran lathaté konzol befogasi nyomatékat a gerenda
csavarasi merevsége biztositja. Altalaban az ilyen szerkezetek tervezése keru-
lendg! Mas szerkezeteknél a szerkezeti elem csavardsi merevsége a szerkezet
alakvaltozasat befolyasolja, a 2.63. abra konzoltartéjanak lehajlasa figg a
gerenda csavardsi merevségétdl, ebben az esetben a gerenda elcsavarodasatol
az épiilet nem szakad le!

; 2
2
f;
72
/
_,..-f’ 9
| ﬁ /4
% %
l l l
g TR

2.63. abra.

Gitolt csavardsrdl beszéliink, ha kiilsé kényszerek (pl.: megtamasztas)
biztositjdk a keresztmetszetek sik voltat, gdtolatlan csavards esetén a ke-
esztmetszet szabadon kitérhet a sikjabol. Gatolt csavarés eseten normal (o)
és nyir6 (r) fesziiltségek egyarant ébrednek, gatolatlan csavarés esetén csak
nyiréfesziiltségek ébrednek.

A csavaras esetében a Bernoulli-Navier hipotézis csak kor, vagy korgyurd
keresztmetszetek esetén ad jo kozelitést.

[
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/5
2 /4 Merev véglap T
i T
Gétolt csavaras Gétolatlan csavaras
2.64. abra.
Egyenletek rugalmas esetben:
1. Egyensilyi:
(a) [,7dA=0
(b) [,rdA=T
2. Geometriai: v = ar.
3. Anyagegyenlet: T =G7.
2.65. abra.
- Megoldas:
’ T = / TrdA = / GyrdA = / Gryr*dA = G’a/ r’dA = Gal,
L A A A A
" i
3L
oo el
g, 4
/&
= —T
T I
als R
TEI _ f 22 ___fﬂ,d'

R 2
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Az iménti levezetésben szerepld I, az in. poléris inercianyomaték, melyet
a kovetkezs Osszefliggéssel is szdmithatunk:

I$+Iy:LyZdA+L$2dA=L(m2+y2)dﬂ=/r2dA=Ip s

A

Egyenletek képlékeny esetben:
1. Egyensilyi: [ymrdA=T
2. Géometriai: B 7

3. Anyagegyenlet: 7T = fyq4.

Megoldas:

R 21 3
¢ f TrdA = fv,d [ rdA = fu,d/ (/ TdS) dr = a5 ﬂfuid.
A JA 0 -X%ko 3

A csavaras szemléltetésére szolgél a hdrtya- és a homokkupac analdgia.
Hartya analégia: a P pont beli esésvonal meredeksége (tan &) ardnyos
a P’ pontban csavaras hatéséra ébredd, rugalmas alapon szamitott feszult-

séggel (2.66. abra).

Rugalmas membran

Esésvonal

2.66. abra.

Homokkupac analégia: képlékeny esetben (7 = fv.a) a felillet mere-
deksége konstans. A 2.67. abra alapjén 15 = > T =0 Aot




60 2. FEJEZET. FESZULTSEGEK g7 AMITASA A RUDMODELLBEN

e
A,
"tetéidom" —> homokkupac
a A | 4,
AN
*
- G Sk
Fesziiltségi testek z,

N 9 Va4 |
b ' =

a

2.67. abra.

¥




