Mechanika II. (szilardsagtan)

3. eloadas

Tiszta nyiras, tiszta csavaras, egyenes hajlitas
rugalmas €s keplekeny allapotban, ferde hajlitas

Szabo Imre Gabor
Pécsi Tudomanyegyetem Miiszaki €s Informatikai Kar
Epitémérnok Tanszék



1. Tiszta nyiras ‘

Ha egy rudelemre a hatarolo keresztmetszetek sikjaban fekvo €s a
sulyponton atmend erok miitkodnek, akkor a rudelem tiszta nyirasra van
1génybe veve.
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1. abra. A nyiroer6 elhelyezkedése
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2. abra. Nyirofesziiltség keletkezése



Ha a terhelés utan az egymashoz veégtelentl kozel 1évo keresztmetszeti ‘
sikok, sikok 1s maradnak, akkor mindkét keresztmetszet a rad tengelyére
merdleges iranyu elmozdulast (eltolodast) végez. y, fajlagos szogtorzulas
keletkezik.

A nyirofesziiltsegek ereddje egyenld a keresztmetszetre hato

nyiroerovel:
A
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A rugalmas allapotban érvenyes Hooke—torveény alapjan (a fesziiltség
egyenesen aranyos a fajlagos alakvaltozassal):

Tom=tG Y

ahol: T — nyirofesziiltseg;
G — nyirasi modulus (anyagjellemz6) [kN/cm?];

v, — fajlagos szogtorzulas.



A nyirofesziiltseég szamitasa:

T= 3 [kN/cm2 |
A

ahol: T — nyirofesziiltseg;
T — nyiroero;

A — a keresztmetszet feliilete.

Tiszta nyir6 1génybevétel épitmények tartoszerkezeteiben ritkan fordul

. V4 V4 .

Fontos, hogy a fenti 6sszefliggések a hajlitassal egyidejlleg fellépd
nyirofesziiltségek meghatarozasara nem alkalmasak! A tiszta nyiras
leggyakrabban a kapcsoloelemeknél 1ép fel, melyek feladata a kapcsolati
erdk nyiroerd utjan valo leadasa.



Jellemz6 gyakorlati példak a tiszta nyiras el6fordulasara (pl. révidkonzol é‘
kapcsoloelemek esetén):
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P .
A 7
(_gSf = 2 |// r'r( T

3. abra. Tiszta nyiras el6fordulésa

1. kép. Szegecsek kiilonbozé méretben 2. kép. M24-es, M17-es és M13-as csavarok alatéttel €s anyaval



1.1 Szegecs— csavarkotés ‘

A szegecseket (vagy csavarokat) nyirasra, a szegecs (vagy csavar)
s lemez kozos feliiletet palastnyomasra, a huzott lemezt huzo

igénybevetelre (szakadasra) kell megvizsgalni.

Nyiras:
Ott keletkezik, ahol a két lemez 1gyekszik elcsuszni egymason, probalja
elnyirni (elvagni) a szegecs (vagy csavar) szarat.
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4. abra. Nyirt feliilet keletkezése 1. 5. abra. Nyirt feliilet keletkezése 11.



Palastnyomas: ‘

Ott keletkezik, ahol a két lemez elmozdulasa kovetkeztében a szegecs
(vagy csavar) szara nekiszorul a lemeznek. Vagy a szegecsszar
(csavarszar) meggorbiil, vagy a szegecs (vagy csavar) beragddik a
lemezbe. A palastnyomas szamolasa soran helyettesitd téglalap
feliilettel kell szamolni.
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6. abra. Palastnyomas keletkezése 1. 7. abra. Palastnyomads keletkezése II.
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Huizas (szakadas):

Ott keletkezik, ahol az ugynevezett gyengitett keresztmetszet van, tehat
abban a keresztmetszetben, ahol a szegecs (vagy csavar) lyuk talalhato.

8. abra. A gyengitett keresztmetszet helye



1.2 Fakotések ‘

A fakoteéseknél 1s minden tonkremeneteli lehetdseget meg kell
vizsgalni:
» nyirt feliileteket,
» a huzasra igénybevett (gyengitett) keresztmetszeteket,

> a helyi nyomasra igénybevett feliileteket.

A meretezes szempontjabol Iényeges koriilmény, hogy a termeészetes
epitofa nem izotrop anyag, mechanikai tulajdonsagai az iranytol
fliggben valtoznak. A hatarfesziiltségek értékeit a fesziiltség és a rostok
iranya kozott ,,a" szog fliggvényében adja meg a szabalyzat.

A huzasi, nyomasi €s palastnyomasi hatarfesziiltseg a rostokkal
parhuzamos iranyban a legnagyobb. A nyirasi hatarfeszultség a rostokra
merdleges sikban a legnagyobb.



9. dbra. Tetbszerkezet fakotései 10. dbra. Talpszelemen-kotdgerenda-szarufa kapcsolata

1. abra. Fagerendak tolddsa keményfabetéttel
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2. Tiszta csavaras ‘

Csavarast a keresztmetszet sikjaban vagy a keresztmetszet sikjaval
parhuzamos sikban milkodd erdpar okoz.
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a tarto sikja | atarto sikja

12. abra. Csavarényomatéek abrazolédsa

A csavarasbol a keresztmetszet sikjaban nyirofesziiltseég ébred.




WY 4 4 2
ahol: T — nyirofesziiltseg;
[, — polaris inercianyomatck;
L, I, — a keresztmetszet tehetetlenseégi nyomatcka (inercidja) a
sulyponti ,, X és ,,Y” tengelyekre.

Korgylrl eseten:

13. abra. Csavaronyomaték abrazolasa korgytirt esetén



3. Tiszta (egyenes) hajlitas

Ha egy rad valamely szakaszan olyan eropar mukodik, amelynek sikja
meroleges a keresztmetszetre, vagyis a nyomatekvektora a keresztmetszet
sikjaba esik, akkor a rud hajlitasra van igénybe véve.

A hajlitas vizsgalata tobb modon torténhet:
1. Az 1igenybevetel modja szerint:

» Tiszta hajlitas: egyszerli igénybevétel, a keresztmetszetben csak
nyomateki igénybevétel van.

> Osszetett hajlitds vagy mas néven hajlitassal egyidejli nyiras: a
keresztmetszetben nyird €s nyomateki igénybevetel is Van.

2. A hajlitonyomatek sikja szerint:

» Egyenes hajlitas: merdleges hajlitas, a nyomaték vektora egybevag a
keresztmetszet valamely fotengelyével.



a hajlitas sikja

14. abra. Egyenes hajlitas

» Ferde hajlitas: a nyomatékvektor nem esik egybe egyik fétengellyel
sem.

a hajlitas sikja

15. abra. Ferde hajlitas



1d Ma’mak allapota szerint:

galmas allapotq,




3.1 Egyenes hajlitas rugalmas allapotban ‘

Egyenes hajlitasrol beszéliink, ha a hajlitott tartd keresztmetszete
szimmetrikus €s a hajlitas sikja a szimmetriasik:
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16. abra. Egyenes hajlitas keletkezése
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Bernoulli—Navier hipoteézis: ‘

1. A rad eredeti sik keresztmetszetel az alakvaltozas utan 1s sikok
maradnak:

2. A rud keresztmetszetel a rudtengelyre merdlegesek ¢s az alakvaltozas
utan 1s merolegesek maradnak.
F F

a hajlitas sikja

M

Y

X

17. abra. Bernoulli—Navier hipotézis
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A nyomatékvektor iranyanak meghatarozasa a balkézszabaly ‘
alapjan:

A nyomatékvektor mindig merdleges a hajlitas tengelyere. A
miiveletet mindig bal kézzel, ¢s mindig tenyérrel lefel¢ kell vegezni. A
tenyer also része huzott (+), mig a fels6 része a nyomott (—) eldjeli
lesz. A kéz forgasiranyat a keresztmetszet sikjara merdleges sikban
keletkezd nyomatek, hajlitas nyila szemlélteti. A hiivelykujj iranya
fogja megadni a nyomatékvektor iranyat.
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18-19. abra. A nyomatékvektor iranyanak meghatarozasa a balkézszabaly alapjan




A 17. dbra alapjan a huzott ov a tartd alsé részén van, emiatt ‘
peldaul a tartd kozepso keresztmetszetében keletkezd normalfesziiltseg
alol lesz pozitiv (+), mig feliil lesz negativ (—) elgjelli. Természetesen
egy tarton beliil valtozhat, hogy a keresztmetszet melyik oldala lesz
huzott €s nyomott. Ez a nyomateki abra, illetve tulajdonkeéppen a
terhelés fliggvénye. (A nyomatéki dbra mindig a htizott oldalra keriil, de
a teher alapjan valtozhat, hogy melyik a huizott ¢s nyomott oldal. Emiatt
nem szoktunk a nyomatéki dbranak eldjelet adni.)
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20. abra. A nyomatékvektor iranydnak megallapitasa

7
7

Rugalmas hajlitas esetén a semleges tengely helye egybeesik a
sulyponti tengellyel. Ha feltételezziik, hogy a tartd rugalmas, azaz
koveti a Hooke—torveényt, akkor a vizsgalt keresztmetszet alakvaltozasi,
illetve fesziiltségi abraja egy linearis térbeli fliggveény lesz.



21. dabra. A hajlitasbdl kapott normalfesziiltségi abra alakja

A hajlitasbol keletkezo normalfesziltség szamitasa:

th 'Y%k m’|

ahol: o — tiszta, egyenes hajlitasbol szamitott normalfesziltség;

M, — hajlitonyomatek;

[, — a keresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka (inercigja) a
sulyponti ,, X" tengelyre;

y — a hajlitas tengely¢tol a keresztmetszet valamely pontjanak
tavolsaga.




A legnagyobb huzo— illetve nyomofesziiltség az alsé €s felso
szelsO—szalakban keletkezik:

A tarto ellenorzeése és tervezeése:

A hajlitott tarton keletkezd legnagyobb fesziiltséget hasonlitjuk
0ssze a tarto anyaganak szilardsagi hatarértékevel:

‘GM} <0y

A meretezes €s ellendrzés torténhet igénybeveétel-6sszehasonli-
tassal 1s:

s

Mo~ M,

ahol: My, —rugalmas allapotu hatarnyomatek;

Gy — a normalfesziiltség hatarértéke;



—
-

///
[, — a keresztmetszet tehetetlenségi nyomatéka (inercigja) a ‘
sulyponti ,, X tengelyre;

—a haylitas tengely¢tol a keresztmetszet legtavolabbi
pontjanak tavolsaga.

Ymax

M¢éretezesnel a keresztmetszet valamely méretét kell meghatarozni
ugy, hogy a legnagyobb hajlitbnyomaték helyén keletkezd fesziiltseg ne
haladja meg a szilardsagi hatarértcket.
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3.2 Egyenes hajlitas képlékeny allapotban ‘
Egy adott tarton 1évo teher folyamatos novekedésével (lasd 76.

dbra) a tarton keletkezo belso 1génybevetelek 1s novekednek. A vizsgalt
keresztmetszet viselkedésében atmenet tapasztalhato.

Rugalmas allapot:

a hajlitas sikja
) M <M,
|
| ‘Gmax < On
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22. abra. A rugalmas allapota egyenes hajlitasbol kapott normalfesziiltsé¢gi abra alakja



Rugalmas — képlékeny allapot: ‘
Terhelésnovekedes hatdsara az atmeneti allapotban a keresztmetszet

egy része mar képlckenyen, masik része meg rugalmasan viselkedik. A

fesziiltsegek meghatarozasara specialis képleteket nem lehet felirni. A

szelsd szalak kozeleben a fesziiltségek nagysaga egyenld, mindeniitt

.0y ertek, ezert itt a normalfesziltsegi abra mar téglalap alaku lesz.

A huzd— €s nyomofesziiltségek ereddje egyenld egymassal. A belsd
fesziiltségrendszer nyomateka egyenlo a kiils6 nyomatekkal.

a hajlitas sikja
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23. abra. A rugalmas—képlékeny allapotia egyenes hajlitdsbol kapott normalfesziiltségi abra alakja



Keépléekeny allapot:

Tovabbi terhelésnovekedés hatasara a tartd vizsgalt keresztmetszete
keéplckeny allapotba kertil. A keresztmetszetben a hajlitonyomaték
hatasara ugynevezett képlekeny csuklo alakul ki, itt nagy alakvaltozas
(elfordulas) jon 1étre (a rud tengelyvonala megtorik). Ez a
tartoszerkezet teljes kimertilését jelenti.

A fesziiltsegek nagysaga egyenlO, mindeniitt ,,c,” érték, ezért a
normalfesziiltségi abra a teljes keresztmetszeten téglalap alakt lesz. A
vetiileti egyensuly1 egyenletbol kovetkezOen a keresztmetszet huizott €s
nyomott részet elvalasztd semleges tengely egybeesik a tertiletfelezd
tengellyel.

Keétszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetében a sulyponti, a
teriiletfelezo €s a semleges tengely egybeesik (lasd 22—24. dbra).

Nem ketszeresen szimmetrikus keresztmetszetek esetében a
sulyponti tengely €s a tertiletfelezo tengely csak specidlis esetekben
esik egybe.




a hajlitas sikja —
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24. abra. Képlékeny allapott egyenes hajlitasbol kapott normalfesziiltségi abra alakja

A hajlitott tarto képlekeny nyomatéki teherbirasat tobb modon is
meg lehet hatarozni:

1. A tertiletfelezore felirt statikar nyomatékok abszolutérték—
0sszegebol €s az anyag szilardsagi hatarértékebdl szamitva:

Myx =0y S, Hw]

ahol: My — képlekeny allapott hatarnyomaték;

Gy — az anyag szilardsagi hatarértéke;
Suy» Sy — @ nyomott €s hizott keresztmetszetrész statikai
nyomatcka a teriiletfelezo (semleges) tengelyre.
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2. A félkeresztmetszet statikal nyomatekabol ¢s az anyag szilardsagi ‘
hatarértekebdl szamitva:

MHKZZ‘SQ‘GH

ahol: My — képlekeny allapott hatarnyomaték;

oy — az anyag szilardsagi hatarertéke;
S, — a félkeresztmetszet statikai nyomatéka a teljes
keresztmetszet sulyponti tengelyére.

3.3 Képlékeny tartalék

Ha a keresztmetszet rugalmas és képlékeny nyomatéki teherbirasat
osszehasonlitjuk egymassal, akkor megkapjuk a keresztmetszet
keéplekeny tartalekat vagy a tobbletteherbirasat.

T'= My =My [kNm]

Szazal¢kban kifejezve:

T = Mix =Mun 1 5010,]

MHR




4. Ferde hajlitas

Ha egy radkeresztmetszetre olyan erOpar mikodik, amelynek vektora a
keresztmetszet sikjaban van, de nem esik egybe egyik sulyponti
tehetetlensegi foirannyal sem, akkor ferde hajlitasrol beszeliink. Ilyenkor a

semleges tengely nem esik egybe a hajlitonyomatek vektoraval, hanem
azzal szoget zar be.

a hajlitas sikja

25. abra. Ferde hajlitas

4.1 Rugalmas allapotban

Rugalmas allapotu keresztmetszet ferde hajlitasanal csak azt a

specialis, de gyakori esetet vizsgaljuk, amikor a keresztmetszet
fotengelyer ismertek.



(Szimmetrikus keresztmetszet esetén a szimmetriatengely az egyik ‘
fotengely, a masik pedig erre meroleges.) Ennek megfeleloen a

vizsgalat targyat mindig legalabb egyszeresen szimmetrikus
keresztmetszetek kepezik.

A feladatokban a keresztmetszet kétféle modon lehet megadva:

1. A keresztmetszet a ,,talpan” all, azaz a tehetetlenségi foiranyok (X,
Y) vizszintesek ¢s fliggdlegesek. Ebben az esetben a nyomatékvektor
iranya valamely fotengelytol meért szog segitségével van megadva:

a hajlitas sikja
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26. abra. A nyomatékvektor irdnyanak megadasa I.



2. A keresztmetszet megadott szogertek alapjan meg van dontve. A ‘
tehetetlenségi foiranyok nem vizszintesek ¢s fliggdlegesek. Ebben az
esetben a nyomatekvektor iranya vizszintes vagy fliggdleges
helyzetii:

a hajlitas sikja

sulyponti

Itengely
M

27. abra. A nyomatékvektor iranyanak megadasa II.

A nyomatékvektor iranyanak kétfele megadasa egyenértekil.

Az alakvaltozasok ¢€s a fesziiltségek eloszlasa tulajdonképpen
ugyanolyan, mint a tiszta, egyenes hajlitas eset¢ben. A ferde hajlitast,
illetve a normalfesziiltségek kiszamitasat ket egyenes hajlitasra
vezethetjiik vissza. A keletkezo fesziiltségeket az egymasrahalmozas
modszerevel 0sszegezni kell.



_a hajlités sikja _a hajlitas skkja _a hajlitds sikja
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28. abra. A nyomatékvektor felbontasa 0sszetevoire

A nyomatekvektor felbontasa szogfiiggvenyek segitségevel lehetséges:
M =cosa-M
M, =sina-M

By



A keresztmetszet pontjaiban keletkezo normalfesziiltségek ‘
elgjelének meghatarozasa kiillon—kiilon torténik a tiszta, egyenes
hajlitasndl megfogalmazott balkézszabaly szerint. Eltérés, hogy a
vektor(ok) iranya az adott, igy ehhez kell az eldjeleket rogziteni.

29

Célszerh a keresztmetszetet ketszer lerajzolni, s azon kiilon az ,,M,
és kiilon az ,,My” nyomatekvektorbol adodo eldjeleket feltiintetni.

A ferdehajlitasbol keletkezd normalfesziiltség szamitasa altalanosan:

V] M
GziMX yt—>-x

I Iy
e @ .

ahol: o — a ferde hajlitasbol szamitott normalfesziiltseég;
M,, M, —az X €s ., aranyu nyomaték ertéke;
L, I, — a keresztmetszet tehetetlensegi nyomatcka (inercidja) a
sulyponti ,,X* €s ,,Y”” tengelyekre.



A semleges tengely helyzetének meghatarozasa =

A semleges tengelynek legalabb ket pontjat sziikséges
meghatarozni. Rugalmas allapota ferde hajlitas esetében a semleges
tengely atmegy a keresztmetszet stulypontjan. Tehat a keresztmetszet
sulypontja a semleges tengely egyik pontja. A masik pont
meghatarozasara tobb lehetoség 1s van.

1. Szamitassal:

A semleges tengely iranytangensének meghatarozasa:

I
th o ImaX 'tg(l

min

ahol: I, — a keresztmetszet maximalis tehetetlensegi nyomatéka
(inercigja);

L. — a keresztmetszet minimalis tehetetlensegi nyomatéka
(inerciaja).

vagy:



/

M, -1,
ahol: M,, M, - az X €s,,Y” iranya nyomaték ertéke;
L, I, — a keresztmetszet tehetetlensegi nyomateka (inercidja) a
sulyponti ,,X” és ,,Y”’ tengelyekre.

tgP =

2. Szerkesztéssel:

A semleges tengely masodik pontjat geometriai szerkesztessel is
meghatarozhatjuk. A masodik pontot a keresztmetszet tetszoleges
oldal¢le menteén keletkezo ,,0”” normalfesziiltség abra semleges
pontjanak, (ahol a fesziiltség értéke nulla) a keresztmetszet oldalélere
valo visszavetitésével kapjuk meg.

4.2 Képlekeny allapot
Keéplekeny keresztmetszet esetén a szamitas elve teljesen
megegyezik a tiszta, egyenes hajlitasnal leirtakkal. A szamitas altalaban
hosszadalmas. A feladatokban nem kell képlékeny allapotot szamolni.
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