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1. A belso erok fogalma @

A kiilso erdk hatasara a tartd anyagaban 1s keletkeznek er0k. Ezeket az
erdket belso eroknek nevezzilk. A nyugalomban levo testre hatd kiilsd er6k
egyensulyban levd erOrendszert alkotnak.
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1. abra. Egyensulyban levo test [Szabo 1. G. 2012]

Ha a rudat képzeletben két részre osztjuk, a két erd mar nem lesz
egyensulyban, az elvalasztott tartodarab eredeti helyzetébol elmozdul.
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2. abra. Képzeletben kettévagott test [Szabo 1. G. 2012]

Ezek a mozgasok korabban azért nem kovetkeztek be, mert addig a
szerkezet anyagi folytonossaga biztositotta az egyensulyt. A szerkezetek
belsejében tehat olyan kozvetitd hatasoknak kell eébredniiik, amelyek nelkiil
a kiilsd er0k egyensulyi allapota nem johetne I¢tre. Ezeket a hatasokat a
tartok belso erdinek nevezziik.
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3. abra. Belso erdk [Szabo 1. G. 2012]

Vegeredmenylil megallapithatjuk, hogy a kétfelé vagott test elvalasztott
metszesi lapjain mikodo belso erok egymas ellentettjel, vagyis valamilyen
nagysagu belso erdt ad at a test egyik része a masiknak, ugyanakkora, de
cllentétes erdt ad at a masodik az elsdnek. A kodlcsonhatas elve tehat
ervenyes a belsd erokre is.




2. Egyenes tengelyu tartok belso eroi

A belsd erdk szamitasa természetesen feltételezi a kiilsé erdk ismeretét,
tehat a tAmaszerdkét is. A tartot képzeletben kettevagjuk, a levagott
tartorészen miikodo erdhatasokat a tartorész atvagasi keresztmetszetére
redukaljuk. A sikbeli rudszerkezeteken miitkodo belsd erdt harom
erOhatassal (dinammal) jellemezziik.
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4. abra. Belso er6k mikodése egy vizszintes €s fiiggdleges erdkkel is terhelt konzolos gerendan [Szabd 1. G. 2012]

1. A normaler6 (N) a tarto rudtengelyével parhuzamos, a keresztmetszeti
sikra meroleges. Az er0 nagysaga €s iranya a keresztmetszettol balra levo
erok ereddjének a keresztmetszet sikjara merdleges 0sszetevojevel
azonos.



2. A nyiroerd (T) a tartd rudtengelyére meroleges, a keresztmetszettol balra@

levo erok ereddjének a keresztmetszet sikjaval parhuzamos dsszetevOinek
algebrai 0sszege.

3. A hajlitonyomaték (M) a keresztmetszetre miikodd forgato hatas. Ugy
szamitjuk, hogy az egyik tartorész valamennyi erohatdsanak
nyomatekosszegét kepezziik az atvagasi keresztmetszet sulypontjara, s

ezt a nyomatekot muiikodtetjiik a masik tartorész ugyanezen
keresztmetszetén.

2.1 A belso erok elojelszabalya

1. Normaler0: a rud keresztmetszetre hatdo normalerdt akkor tekintjiik
pozitivnak (+), ha a vizsgalt rudrészt huzasra veszi igénybe (a
normaler0 elmutat a keresztmetszettdl). Akkor tekintjiik negativnak
(—), ha a vizsgalt radrészt nyomasra veszi 1igénybe (ramutat a
keresztmetszetre).

5. abra. A normalerd eldjelének megallapitasa [Szabd 1. G. 2012]



2. Nyiroero6: akkor pozitiv (+), ha a képzeletben atvagott tartd
megmaradt tartorészeén felvett keresztmetszet koriil az dramutato

jarasaval egyezOen forgat. Negativ (—) ha az 6ramutato jarasaval
ellentétesen forgat.
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6. abra. A nyiroerd eléjelének megallapitasa [Szabo 1. G. 2012]

3. Nyomaték: a nyomaték eldjelezése megallapodason alapszik. Az
Ooramutato jarasaval megegyez0 iranyt pozitivnak (+), az dramutato
jarasaval ellentétes iranyt negativnak (—) tekintjiik. A nyomatéki abrat
minden esetben a huzott (domboru) oldalra kell rajzolni, ehhez mindig

c¢lszerti elso Iepesben — amennyiben Iehetséges — megallapitani a
tartd alakvaltozasat.
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A belso er6 abrak készitése soran nem sziikséges minden egyes @
keresztmetszetben meghatarozni az étékeket (k€zi szamitas esetén ez
nem 1s lenne lehetséges, hiszen tulajdonképpen egy tartd végtelen szamu
keresztmetszetbol all), hanem csak az ugynevezett jellemzo
keresztmetszetekben. Ezek a jellemz0 keresztmetszetek a
teherfiiggvénybdl, valamint a tarté geometriajabol adodnak, ilyenek
vannak a tdmaszok, a koncentralt er0k, valamint a koncentralt
nyomatckok helyeén, illetve a megoszlo terhek kezdetén €s végen,
tovabba ahol toreés van a tartd tengelyeben.

A normadlero abra készitése soran célszerli balrol jobbra haladva
megkeresni az elsd olyan erdt, amely parhuzamos a tarto tengelyére,
ennck megallapitani az eldjelét, majd tovabb haladva balrol jobbra ahol
jabb tengelyre parhuzamos erd megjelenik, azt hozzaadni
cl0jelhelyesen (irany szerint) az €l6z0 ertekhez, s ezt abrazolni.

A nyiroerd abra készitése soran a normaler0 abra esetén elmondottak
szerint kell eljarni, annyi eltéréssel, hogy itt a tengelyre merdleges eroket
kell figyelembe venni.



A nyomatéki abra készitése soran szintén ¢érdemes balrol jobbra @
haladni, s a fent emlitett jellemzd keresztmetszetekben kiszamitani az
ertekeket. A nyomatek eldjel nélkiili mennyiség, megis ilyenkor —
leginkabb bonyolultabb terhelésii tartok esetén — érdemes a kapott
elgjelet 1s leirni, mert ebbdl is lehet kovetkeztetni arra, hogy egy adott
nyomatek érték a tengely melyik oldalara keriiljon. Ha az egymast
koveto keresztmetszetekben kapott eldjelek azonosak, akkor az értékek a
tengely ugyanazon oldalara, ha a kapott elojelek kiilonbozoek, akkor a
tengely masik oldalara kertilnek.

Mindharom esetben természetesen lehet jobbrol balra haladva is
szamolni a sziikseges €rtekeket, azonban ilyenkor az elojelekre nagy
figyelmet kell forditani, leginkdbb a nyomatékok szamolasakor. Ha egy
adott pontra a nyomatékot jobbrol balra irjuk fel, akkor a kapott
eredmeény elojelének az ellentettjét kell figyelembe venni.

2.2 A maximalis nyomatéek

A nyiroero fliggvény a nyomatek fliggvény elso derivaltja, ezeért a
nyomatek fliggvénynek ott van sz¢€lso ertéke, ahol a nyiroero érteke
zerus, 1lletve ahol eldjelet valt.



2.3 Belso igénybeveteli abrak keszitése
A tovabbiakban két alapveto terhelési tipus tamaszerdinek

meghatarozasa ¢s belsO 1génybevétell abrainak szemléltetése lathato:
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7. abra. Koncentralt erével terhelt kéttdmaszu tartd [Szabo 1. G. 2012]
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8. abra. Egyenletesen megoszlo teherrel terhelt kéttdmaszu tartd [Szabo 1. G. 2012]
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A nyomat€ki parabola rajzolasanak lépéeset: rajzoljuk meg a tarto
tengelyének felez0 merdlegeset, a megoszlo teher iranyanak megfelelden
merjik fel ra keétszer az ,,m” értekét. A kapott pontot (4) kossiik 0ssze a
tamaszpontokkal (1) és (2), igy megkapjuk a parabola vegérintoit.
Huzzunk parhuzamos egyenest a tarto tengelyevel egyszeres ,,m”
tavolsagra, igy megkapjuk a (3) pontot. Ebben a (3)—as pontban, ahol a
nyiroerd abranak zerus ertéke van, a nyomatéki abranak szelso értéke
lesz. Tovabbi pontokat 1s fel lehet még venni az abra alapjan (5), (6), (7)
pontok.



3. Kéttamaszu tartok igénybevételi abrai @
A kéttamasza tartd a magas— €s mélyépitésben is egyarant a
leggyakrabban alkalmazott tartoszerkezet. Sok esetben a bonyolult, 6sszetett
szerkezetek vizsgalatat is egyszerl kéttamaszu tartora vezethetjiik vissza.
Ezek a szerkezetek egyarant lehetnek kisebb és nagyobb nyilasméretiiek is.

A mindennapok soran gyakran talalkozunk ilyen szerkezetekkel,
gondoljunk csak akar a legegyszertibb nyildsathidalora.

Nagy fesztavolsagu szerkezeteknél — peldaul hidszerkezetek — gyakran
alkalmaznak a megtamasztasukhoz kiilon kiegészito szerkezeteket (sarukat),
melyek egyértelmiien kijelolik a tamaszerdk hatasvonalait. A kisebb
kéttamaszu tartoknal — példaul nyilasathidalok, fodémgerendak — nem
alkalmaznak ilyen kiegeszitd szerkezeteket, hanem a tarto végeit egyszeriien
csak a falra, pillérre fektetik bizonyos feltdmaszkodasi hosszon. Ilyen
esetekben a tamaszerok pontos helye nem ismert, hiszen a feltdmaszkodas
egy adott nagysagu feliileten torténik, a tamaszerdk hatasvonalainak €s az
ugynevezett elmeleti fesztavnak a meghatarozasa kiilon feladat.

Az 1. képen egy kisebb, mindossze 10 méter fesztavolsagu kettamaszu
gerendahid lathato. Kisebb fesztavolsagu szerkezetekben — akar hidak
eseteben 1s — nem mindig sziikseges a megtamaszto saruk alkalmazasa, a



teheratadas az épitési technoldgia helyes megvalasztasaval (példaul surloda
csokkento reéteg beépitésevel) 1s biztosithato.

A 2. képen kéttamaszu elOregyartott fodémgerendak ¢és bélestestek
elhelyezése lathato.

.

1. kép. Kéttamaszl gerendahid [Szabo 1. G. 2012] 2. kép. Kéttamaszu eléregyartott fodémgerenddk [Szabo 1. G. 2012]

A feladatok megoldasa soran adott lesz a tarto tengelyvonala, valamint a
megtamasztasara szolgalo fix—, illetve gorgds tamaszok. ElsO 1épésben
mindig sziikséges a kiindulasi adatok pontositasa (ferde erok felbontasa
tengelyre parhuzamos ¢s tengelyre merdleges 0sszetevoire, valamint a
megoszlo terhelések koncentralt erokké alakitasa). Ezutan kovetkezhet a
tamaszerdk kiszamitasa, a mar korabban megismert nyomateki egyenlet €s



az egymastol fliggetlen vetiileti egyenletek segitségével, s csak utdna lehet a@
belso igénybevételi abrakat elkésziteni. A normalerd és a nyirodero abra

tengely feletti oldalat negativnak (—), a tengely alatti oldalat pozitivnak (+)
szoktuk tekinteni. A nyomateki abra nem kap elgjelet, az dbrat mindig a

hlzott oldalra kell rajzolni.



4. Konzolos tartok igénybevételi abrai

A konzolos tart6 a kéttamaszu tartohoz hasonldan szintén olyan egyszeri
tartoszerkezet, amellyel nap, mint nap talalkozhatunk, gondoljunk csak egy
egyszerl talajba beasott oszlopra, vagy egy kehelyalapba befogott pillérre,
esetleg egy falbol kinyulo erkélylemezre.

A konzolos tarté megtamasztasat a szamitasok soran egy adott pontban
tételezziik fel. Ezzel szemben a valosagban azonban mindig van egy nem
elhanyagolhato hosszusagu tartoszakasz, amit az elméleti megtamasztasi
pont illetve a statikai vaz felvételénel figyelembe kell venni.

4. kép. Zart gbtikus kderkély [Szabo 1. G. 2012]

3. kép. Vasbeton erkélylemez [Szabo 1. G. 2012]



Az 3. képen egy nyitott, mig a 4. képen egy zart kialakitasu erkély @
lathato, mindkét esetben a statikai vaz konzolos tarto.

A feladatok megoldasa soran adott lesz a tartd tengelyvonala, valamint a
rogzitésére szolgalod befogas. Elso 1épésben mindig sziikséges a kiindulasi
adatok pontositasa (ferde erok felbontdsa tengelyre parhuzamos ¢s tengelyre
meroleges 0sszetevoire, valamint a megoszlo terhelések koncentralt erdkke
alakitasa). Ezutan kovetkezhet a befogdsi nyomaték €s a tamaszerdk
kiszamitasa, a mar korabban megismert nyomatéki egyenlet €s az egymastol
fliggetlen vetiileti egyenletek segitségével, s csak utana lehet a belsd
1génybeveteli abrakat elkésziteni. A normalerd €s a nyiroero abra tengely
feletti oldalat negativnak (—), a tengely alatti oldalat pozitivnak (+) szoktuk
tekinteni. A nyomatéki abra nem kap eldjelet, az abrat mindig a htuzott
oldalra kell rajzolni.



5. Kettamaszu, konzolosan tulnyulo tartok igénybevételi
abrai
Kéttamaszi konzolosan tilnyulo tartoval szintén gyakran taldlkozhatunk

a mindennapokban. Szamitasanak 1épesel megegyeznek a kéttdmaszi
tartonal korabban ismertetett 1épésekkel.

konzolosan tulnyulo tartonak tekinthetd [Szabo 1. G. 2012]

Adott a tartd tengelyvonala €s a megtamasztasara szolgalo fix—, valamint
gorg0s tamaszok. El6szor itt 1s sziikséges a kiindulasi adatok pontositasa
(ferde erdk felbontasa, megoszld terhelések koncentralt erokke alakitasa).
Kovetkezo lépes a tamaszerok kiszamitasa, majd a belso igenybeveteli
abrak megrajzolasa.



Kiilon figyelmet érdemelnek az olyan megoszlo terhelések, amikor egy,@
nem tartovégen elhelyezett tamasz felett, annak bal oldalarol jobb oldalara
(vagy forditva) ,,atnyulik” a megoszlo terhelés. Ilyenkor lehetséges a
tamasztol bal— illetve jobboldalra 1€vd megoszlo teherszakaszra kiilon—
kiilon szamolni egy—egy ,,0” eredd ¢rtéket. Termeészetesen lehetdseg van a
teljes megoszlo terhelésbdl egyetlen ,,0 eredd szamitdsara is. Mindkeét
megoldas egyenértékil, de nagy figyelmet kell forditani a nyomateki
egyenletekben az eredd(k)hoz tartozo erokar(ok) megfelelden
meghatarozasara.
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