ELMELETI KERDESEK ES VALASZOK EGYETEMI MERNOKHALLGATOK SZAMARA

(1) Adja meg a tenzor értelmezését és tulajdonsdgait!
Ertelmezés: A tenzor homogén, linearis, vektor-vektor fliggvény altal
megvalositott leképezés (hozzarendelés): @ = f(7) =T -7
Tulajdonsagok: a) Homogén: ha @ = 0, akkor @ = 0.
b) Linearis:
A Wiy = f(¥)) és Wa = f(¥2) jelolést bevezetve,
fennall az alabbi Osszefiiggés:
W= f(AV1 4+ Aatz) = AL f(01) + Ao f (D) = Ay + Agila.

(2) Adja meg a T tenzor és a zT transzpondlt tenzor diadikus értelmezését derékszogd descartest koordindta-
rendszerben!
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ahol d az €, b az €, és € az €, vcktorok kép vektoral.

(3) Adja meg a szimmetrikus és o ferdeszimmetrikus tenzor értelmezését!
Szimmetrikus a tenzor, ha egyenlé a transzponaltjaval: T = zT.
Ferdeszimmetrikus a tenzor, ha egyenlé a transzponaltja minusz egyszeresével
T=-1".

(4) Ismertesse a tenzorok felbontdsdnak tételét!
Minden tenzor felbonthaté egy szimmetrikus és egy ferdeszimmetrikus rész osz-szegére:
1 1
T=T,+T;, =3T+I)+5(T-1".

(5) Adja meg a mechanikai test modell értelmezését!
Olyan, idealizalt tulajdonsagokkal rendelkezé test, amely a valosagos testnek a vizsgalat szempont-
jabél leglényegesebb tulajdonsagait tiikrozi.
A test lényegesnek tartott tulajdonsagait megtartjuk, a lényegtelennek itélt tulajdonsagokat pedig
elhanyagoljuk.

(6) Mi a szildrdsdgtan?
A terhelés el6tt és terhelés utan is tartos nyugalomban levd, alakvaltozasra képes testek kinematikaja,
dinamikaja és anyagszerkezeti viselkedése.

(7) Definidlja az alakvdltozds fogalmat!
Alakvaltozasrol beszéliink, ha terhelés hatasara a test pontjai egymashoz képest elmozdulnak és anyagi
geometriai alakzatai (pl. hossz, szog, feliilet, térfogat) megvaltoznak.

(8) Milyen esetben beszéliink rugalmas, illetve képlékeny alakvdltozdsrol?

Rugalmas az alakvaltozas, ha a terhelés hatasara alakvéltozott test a terhelés meg-sziintetése (a te-
hermentesités) utén visszanyeri eredeti alakjat.

Képlékeny az alakvaltozas, ha a terhelés hatasara alakvaltozott test a tehermentesités utan nem nyeri
vissza eredeti alakjat.

(9) Adja meg a kis elmozduldsok és a kis alakvdltozdsok értelmezését!



Kis elmozdulas esetén a test pontjainak elmozdulasa nagysagrendekkel kisebb a test jellemzé geome-
triai méreteinél.

Kis alakvaltozasok esetén a test alakvaltozasat jellemzd mennyiségek lényegesen kisebbek, mint egy:
<l y< 1.

(10) Két erdrendszer szildrdsdgtani szempontbdl mikor egyenértékil egymdssal?

Két, ugyanarra a testre hato erérendszer szilardsagtani szempontbél egyenértékil, ha azok - a test kis
részétol (a terhelés kozvetlen kornyezetét6l) cltckintve - a testnck ugyanazt az alakvaltozasi allapotat
hozzék létre.

(11) Ismertesse a Saint Venant elvet!

Szilard test alakvaltozasakor a test valamely ugyanazon kis feliiletén hatd, nyomatéki teriik vonatko-
zasdban egyenértéki crérendszerck - a kis feliilet kézvetlen kérnyezetének kivételével - jo kozelitéssel

ugyanazt az alakvaltozasi allapotot hozzdk létre.

(12) Milyen mennyiséggel adhatd meg egyértelmden test P pontja elemi kornyezetének fajlagos, relativ el-
mozduldsi dllapota? Adja meg a jellemzd mennyiséget diadikus alakban!

A P pont elemi kérnyezetének fajlagos, relativ elmozdulasi allapotat a derivilt tenzor jellemzi egyér-
telmiien.

A derivalt tenzor értelmezése: D = (@, 0 €, + Uy 0 €, + U, 0 &,),

ahol az i, az i, és az U, az €, €y, €, elemi triéder végpontjainak fajlagos, relativ elmozdulasvektorai
és o a diadikus szorzas jele.

(13) Adja meg a derivdlt tenzor szimmetrikus és ferdeszimmetrikus részének kinematikai tartalmdt!
A derivélt tenzor felbontasa: D = A4 ¥ = %(Q + QT) + %(Q - QT)
ahol a szimmetrikus rész az A alakvaltozasi tenzor,

a ferdeszimmetrikus rész a ¥ forgat6 tenzor.

(14) Adja meg az alakvdltozdsi jellemzék értelmezését!
a) €4, &y, £, - fajlagos nyualasok.
Pl. az €, az egységnyi, x iranyu hossznak a terhelés hatasara bekévetkezd
megvaltozasa.
Az £, akkor pozitiv, ha az egységnyi hossz a terhelés hatasara megnovekszik.
b) Yoy = Yya» Yyz = Yzys Yoz = Y2z - fajlagos szogtorzulasok.
Pl. az v, az egymassal 90°-0s sz6get bezar6 x és y irdnyok szogének a terhelés
hatasara bekévetkezd megvaltozasa.

Az 7., akkor pozitiv, ha a 90°-0s sz0g a terhelés hatdsara csdkken.

(15) Adja meg az alakvdltozdsi tenzor definicidjat diadikus alakban és irja fel az alakvdltozdsi tenzor
mdtrizdt derékszogid descartesi koordindta-rendszerben!

a) Az alakvaltozasi tenzor diadikus alakban: A = (dgz0é, +dy0é, +d,0é,),

ahol az alakvaltozési vektorok az alabbi alaktaak:

- — 1 - 1 -
Oy = Ex€y + §7yzey + 572@627
- 1 = - 1 -
Qy = 5VzyCa + Eyty + 5 Y2y€z,
- 1 - 1 - =
Gy = §'7$zez + §7yzey +e.€;.

és o a diadikus szorzas jele.



€2 Yoy 3Ves
b) Az alakvaltozasi tenzor méatrixa: [ é] = %’sz Ey %’)’yz

1 1
§7zx §’Yzy £z

(16) Szemléltesse az alakvdltozdsi tenzort az elemi triéderen!

(17) Hogyan szdmithatdk ki az alakvdltozdsi tenzorbdl az adott i és m (7 - m = 0) egységuektorokkal mega-
dott irdnyokhoz tartozé fajlagos nyuldsok és szégtorzuldsok?

A fajlagos nyulasok szamitasa: En="-A-1, em=m-A-m.

A fajlagos szogtorzulasok szamitasa: %’Ynm = %’Ymn =n-A-m=m-A-7.

Az Osszefliggésekben - a skalaris szorzas jele.

(18) Adja meg az alakvdltozdsi fétengelyek és fényuldsok értelmezését!
Ha &, = €.€ és minden 7 L é-re fennall, hogy vme = 2 m - @ = 0, akkor € alakvaltozasi f6tengely
(alakvaltozasi f6irany) és e, f6nytlas.
Megjegyzések:
- Az e, is lehet zérus (&, = 0),

- Minden P pontban létezik legalabb harom f6irany, amelyek kolesénésen merd-
legesek egymasra.

(19) Mi a fesziltség?
A fesziiltségvektor a testben terhelés hatasara fellépd, feliillet mentén megoszld belsd erdrendszer
striiségvektora.

(20) Hogyan szdmithatdk ki a fesziiltséguektor dsszetevdi? Az dsszetevdkre bontdst dbrdn is szemléltesse!

"1

G, A normal fesziiltségi 6sszetevd:
[)n — — — = —
On=0pf= (7" 0n) 7
P Tn A csusztato fesziiltségi Osszetevd:

—
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(21) Hogyan szdmithatdk ki a fesziiltségvektor koordindtdi? A koordindtdkra bontdst dbrdn is szemléltesse!



A normalfesziiltség koordinéta:
On =T 0p=1-0p

A csuisztato fesziiltségi koordinatak:

(22) Adja meg a fesziiltségi tenzor definicidjat diadikus alakban és irja fel a fesziltségi tenzor mdtrizdt
derékszogi descartesi koordindta-rendszerben!
a) A fesziiltségi tenzor diadikus alakban: T = (gy 0 €, + g, 0 €y + 0, 0 €>),

ahol a fesziiltségi vektorok az alabbi alakuak:
Ox = Oz€qp + Tyz€y + T2z€5,
Oy = Tzy€z + Oy€y + Toy€,
Q2 = Tzz€z + Tyz€y +o.€e,.
Or Tzy Tzz

b) A fesziiltségi tenzor matrixa: [z ] =| Tyz Oy Ty:
Tzw  Tzy Oz

(23) Szemléltesse a fesziltségi tenzort az elemi kockdn!

x|

2

(24) Hogyan szdmithatok a fesziiltségi tenzorbol az adott i@ normdlisi sikon fellépd g, fesziltségvektor, vala-
mint a 0y, €8 Tyn fesziltség koordindtdk?

A fesziiltségvektor: on=T-7
A normal fesziiltségi koordinata: Opn=N-0p=1-T-7
A cstisztato fesziiltségi koordinata:  Timp = Tpm =m0, = 1-T-m = m-T-7i. Az Osszefiiggésekben

- a skalaris szorzas jele.

(25) Adja meg a fesziiltségi foirdnyok és fofesziiltségek értelmezését!
Ha az € egységvektorra | elemi feliileten 7. = § és ebb6l kévetkezéen 5. = o.¢, akkor az € fesziiltségi
f6tengely (fesziiltségi f6irany) és o, f6fesziiltség, valamint az é-re L elemi feliilet sikja f6fesziiltségi
sik.
Megjegyzések:

- A o, is lehet zérus (g, = 6)
- Minden P pontban létezik legalabb harom f&irany, amelyek kélcséndsen merdle-

gesek egymasra.

(26) Ismertesse a mechanikai energia tétel alkalmazdsdt rugalmas testek szildrdsdgtani feladatairal



A mechanikai energia tétel: Ey, — Ey =Wy =Wk +Wp,
ahol: - E; a rendszer (test) mozgasi (kinetikai)energiaja a terhelés el6tt,
- E5 a rendszer (test) mozgasi (kinetikai)energidja a terhelés utén,
- W12 a kiilsé és belsé er6k munkéaja a terhelés soran (az 1 és 2 allapot kozott),
- Wk a kiils6 ersk munkaja a terhelés soran (az 1 és 2 allapot kozott),
- Wg a bels6 er6k munkéja a terhelés soran (az 1 és 2 allapot kozott).

A szilardsagtanban: E, = Ey = 0, ezért:
Wi =Wk +Wg =0, azaz Wg=-Wg=U+ Wp.
ahol: - U a rendszerben (testben) felhalmozott rugalmas alakvaltozasi energia és
- Wp a disszipacids (elnyelt) energia.

Rugalmas alakviltozas esetén: Wp =0, ezért: Wgx =U.

(27) Adja meg a mechanikai rid modell definicidjdt!
A rud olyan test, amelynek egyik mérete lényegesen nagyobb, mint a masik ketté.

Mechanikai rad modell: A rudat egy vonallal (a rid kézépvonalaval) helyettesitjiik
és a rid mechanikai viselkedését jellemz6 mennyiségeket
chhez a vonalhoz kétjik.

(28) Adja meg a rid kézépvonaldnak és keresztmetszetének a definicidjdt!

Kozépvonal: A ridkeresztmetszetek sialypontjai altal meghatdrozott vonal.

Keresztmetszet: A rud legnagyobb méretére meréleges metszet.

(29) Milyen esetben beszéliink prizmatikus ridrol?

1. definicié: Prizmatikus ridrél abban az esetben beszéliink, ha a rid kereszt-
metszeteinek az alakja és térbeli elhelyezkedése a rud hossza mentén
nem véaltozik.

2. definici6: Prizmatikus az az egyenes kézépvonali rid, amelynek keresztmetszetei
allando alakuak és a kézépvonal mentén parhuzamos eltolassal egymasba
tolhatok.

(30) Definidlja az egytengelyi fesziiltségi dllapotot! Milyen egyszerd igénybevétel esetén alakul ki a ridban
egytengelytd fesziiltségi dllapot?

Egy P pontbeli fesziiltségi allapot egytengelyti, ha az egy nullatél kiilonbozé {6fe-sziiltséggel (normal
fesziiltséggel) jellemezhetd.

Egytengelyt fesziiltségi allapot alakul ki hizas-nyomasnal és hajlitasnal.

(31) Adja meg a homogén, izotrop, linedrisan rugalmas test (anyag) definicidgjdt!
Homogén: Az anyagi tulajdonsagok a test minden pontjaban azonosak.
Izotrop: Az anyagi tulajdonsagok nem fliggnek az iranytol.

Linearisan rugalmas: Ha a fesziiltségek és az alakvaltozasi jellemzdk kézott lineéris
fliggvénykapcsolat all fenn.

(32) Irja fel az egyszerti Hooke torvényt hizds-nyomdsra!
o,=Fe, & e,=¢ey=¢€p=—ve,
ahol: - 0, a kézépvonal iranyi normalfesziiltség,
- £, a kbzépvonal iranyua fajlagos nyulas,
- €5 = €y = €1, & keresztirdnyt fajlagos nyulas,
- E a (Young-féle) rugalmassagi modulus,
- v a Poisson tényezd.



(33) Fogalmazza meg dltaldnosan a szildrdsdgtani méretezés feladatdt ridszerkezetek esetén!
Adott: A rud anyaga és terhelése (igénybevételei).

Feladat: A rud keresztmetszeti méreteinek meghatarozasa és anyaganak megvélasztasa gy, hogy a
rud az adott terhelést kell6 biztonsaggal elviselje.

(34) Fogalmazza meg dltaldnosan a szildrdsdgtani ellendrzés feladatdt ridszerkezetek esetén!
Adott: A rad anyaga, keresztmetszetének méretei és terhelése (igénybevételei).
Feladat: Annak eldéntése, hogy a rud az adott terhelést kell§ biztonsaggal clviscli-c.

(35) Irja fel a P ponti fesziltségi tenzort és adja meg a benne szerepld fesziiltség koordindtdk, valamint

az | hosszisdgu rid rugalmas alakvdltozdsi energidjinak ki-szdmitdsi mdodjdt prizmatikus rid hizds-
nyomdsa esetén!

0 0 O
A fesziiltségi tenzor méatrixa: [ T ] =0 0 O
0 0 o,

A normalfesziiltség kiszamitasa: o, = %, ahol: N a ruderé és
A a keresztmetszet teriilete.

2
A rugalmas alakvaltozasi energia: U = %ZN_E ! ahol: E arugalmassagi modulus.

(36) Irja fel henger koordindta-rendszerben a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne szerepld fes-
ziltség koordindtdk, valamint az | hosszisdgu rid rugalmas alakvdltozdsi energidjdnak ki-szdmitdsi

modjdt prizmatikus, kér- és kirgydrd keresztmetszetd rid csavardsa esetén!

0 0 0
A fesziiltségi tenzor méatrixa: [2] =10 0 7
0 =, O
| . e M el _ _ M,
A csuisztato feszilltség kiszdmitasa: 7,, = T, = TI° R,
P

ahol: M. a csavaré nyomaték,
1, a keresztmetszet polaris masodrendii nyomatéka és
R a P pont sulyponttdl mért tavolsaga.

2
A rugalmas alakvéltozasi energia: U = %I%C_; [, ahol: G a csusztatd rugalmassagi
P

modulus.

(37) Adja meg az I, poldiris mdsodrendii nyomaték értelmezését és kiszamitdsdt kér- és kirgytrd kereszt-
metszetre!

Ertelmezés: I, = [ R2dA.
(4) .
Kiszamitas: kor keresztmetszetre: I, = %271 ,

4_ g4
korgytrd keresztmetszetre I, = (D_gzd_)ﬂ' )

(38) Adja meg prizmatikus rid tiszta hajlitdsinak az értelmezését és ismertesse a Bernoulli hipotézist!

Tiszta hajlitas: Ha a vizsgalt ridszakaszon az igénybevétel kizarolag hajlito-
nyomaték.
Bernoulli hipotézis: Tiszta hajlitads esetén a riad deformélt keresztmetszetei
sikok maradnak, a keresztmetszetek sikjaban nem lép fel
szogtorzulas és a keresztmetszetek az alakvaltozas utan
is merélegesek maradnak a rad alakvaltozott S ponti szdlara.

(39) Milyen esetben beszéliink egyenes hajlitasrol és ferde hajlitdsrol?

Egyenes hajlitas: Ha az M s hajlitdé nyomaték parhuzamos a keresztmetszet



valamelyik S ponti tehetetlenségi f6tengelyével.

Ferde hajlitas: Ha az Mg hajlit6 nyomaték nem parhuzamos a
keresztmetszet egyik S ponti tehetetlenségi {Gtengelyével sem.

(40) Irja fel a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne szerepld fesziiltség koordindtdk, valamint
az | hosszisdgi rid rugalmas alakvdltozdsi energidjdnek ki-szdmitdsi mdédjdt prizmatikus rid tiszta,
egyenes hajlitdsa esetén!

00 0
A fesziiltségi tenzor matrixa: [T]=|0 0 0
0 0 o,

A normaélfesziiltség kiszdmitasa: o, = A?”” Y,

ahol: - My, az x irdnyu hajlité nyomaték,
- I, a keresztmetszet @ tengelyre szamitott masodrendd nyomatéka és
- y a P pont z tengelytsl mért elGjeles tavolsaga. (Az x tengely a kereszt-
metszet S ponti tehetetlenségi {6tengelye.)

2
A rugalmas alakvéltozasi energia: U = %?—/‘[% [, ahol: E arugalmassagi

modulus.

(41) Prizmatikus rid tiszta, egyenes hajlitdsa esetén adja meg a S ponti szdl gorbilete és a hajlité nyo-
maték kozotti 0szefiiggést és adja meg a zérusvonal értelmezését!

K = l — Mhz
e I,E>
ahol: - M}, az x iranyu hajlité nyomaték,
- I, a keresztmetszet @ tengelyre szdmitott masodrendi nyomatéka,
- F a rad anyaganak rugalmassagi modulusa és
- o a S ponti szal gérbiileti sugara.

Zérusvonal: A keresztmetszet azon pontjai, ahol a 0, = 0.

(42) Ertelmezze keresztmetszet tengelyre, tengelypdrra és pontra szémitott mdsodrendd (tehetetlenségi) nyo-

matékdat!
yt Az x és y tengelyekre szamitott masodrendti
A nyomatékok:
dA L= [4y*dA>0, IL,= [ 22dA>0.
y (4) (4)
. Az z, y tengelyparra szarmitott masodrendi
L7 nyomaték:
?
/4 y Ly=I,,= [ zydA= [ yxdA.
7 ‘ X (4) (4)
/A - Az O pontra szamitott masodrendd nyomaték:
0 X

Iy = f (7_")2dA: f (x2+y2) dA=1I,+1I,>0.
(4) (4)

(43) Irja fel a keresztmetszet S ponti tehetetlenségi tenzordnak mdtrizdt és adja meg a mdtriz elemeinek
értelmezését!

A tehetetlenségi tenzor a keresztmetszet S silypontjahoz kétott £, n koordinata-

rendszerben:
[ I } _| e ey
=s =Ly I
A tenzor elemeinek értelmezése:

I.= [ n?dA, L= €2dA, Iy = [ &ndA.
(4) (4) (4)



(44) Az S ponti £, n koordindta-rendszerbeli I, tehetetlenségi tenzor ismeretében hogyan szamithatok ki az
S ponti n és m tengelyekre és tengelypdrra szdmitoit I,,, L., I, tehetetlenségi nyomatékok?

Az n és m tengelyekre szamitott masodrendi
nyomatékok:

s s
Az n, m tengelyparra szamitott masodrendd
nyomaték:

-

= —€m L - E,.

=S5

Inm: mn:_en'I

=5
Az Osszefliggésekben €, és €, az n és m
iranya egységvektorok:
€y = cos u€g + sin aéy,
€m = — sinaé¢ + cos aéy,.

(45) Irja fel a keresztmetszet tehetetlenségi nyomatékaira vonatkozd Steiner-tételt tenzoridlis és skaldris

alakban!
YA M
A tenzorialis alak:
/ s dn YA Io=Ls+ Ly
| B ‘ 2
X : 4 . _ ys —YsTs
/ & S ahol: [gos} A[ e o
; A skalaris alak:
i I, = IE + Ay527
% X I'q = In + AI‘S2,
o) > Loy = Ign + Axsys.

(46) Adja meg keresztmetszet tehetetlenségi fétengelyeinek és f6 tehetetlenségi nyomatékainak az értelme-

zését!

Tehetetlenségi {6tengely az n és m tengely (nlm) , ha az n,m tengelyparra szamitott nyomatékok

eltiinnek: I, = I, = 0.

F6 tehetetlenségi nyomatékok az n és m tehetetlenségi {6tengelyekre szamitott I, és I,,, masodrendii
nyomatékok.

(47) Vezesse le a keresztmetszet f6 tehetetlenségi nyomatékainak meghatdrozdsdra szolgdld karakterisztikus
egyenletet!

Létezik-e olyan 7 irdny, amelyre fennall az alabbi egyenlet?

I -i=2A\n,
ahol I g @ keresztmetszet S ponti tehetetlenségi tenzora,
L = na€y + ny€y  a keresett irdny egységvektora és
A ismeretlen skalaris egyiitthato.

Az egyenletet a bal oldalra rendezve és a mennyiségeket részletesen kifrva:

A P R R

Ennek a homogén linearis algebrai egyenletnek csak abban az esetben van nemtrividlis megoldésa, ha

a rendszer determinansa eltiinik:

‘ (IE B )‘) _Il‘y =0.

_Iyw (Iy - /\)



A karakterisztikus egyenletet a determinéns kifejtésével kapjuk:

N — (I + L)\ + LI, — IZ, = 0.

(48) Irja fel a szildrd testre vonatkozé egyensilyi egyenletet koordindta rendszertdl figgetlen vektoridlis
alakban és adja meg a skaldris egyenleteket .y, z derékszigi descartesi koordindta-rendszerben!

Vektorialis alak: T-V+q= 0,
ahol: T a fesziiltségi tenzor, V a Hamilton-féle differencial operator és

q a térfogati terhelés striségvektora.

Skalaris egyenletek x, y, z koordinata-rendszerben:

67‘wy

do
Tt
O0Tya 8ay 01y

or Toy Tor Tw=0

6sz (%Z _

+ 9%z 1 g, =0,

T2
O +

(49) Adja meg a deriwdlt tenzormezd és az elmozduldsmezd, az alakvdltozdsi tenzormezd és az elmozdulds-

mezd, valamint a forgaté tenzormezd és az elmozduldsmezd kap-csolatdt koordindta rendszertdl fiig-
getlen alakban!

A derivalt tenzor: D=1ioV,
Az alakvaltozési tenzor: A = %(u oV 4+ Vo),
A forgaté tenzor: ¥ = Q(u oV —-Vou),

ahol: @ az elmozdulasi vektormezd,
V a Hamilton-féle differencial operator és

o a diadikus szorzas jele.

(50) Irja fel az alakvdltozdsi jellemzdk és az elmozdulds-koordindtdk kézotti kapesolatot skaldris alakban!

_ Ou ou
Ex = 51.7 P)/:MJ 5 + 5 9
ov _
€y Y ’)’zy—a—y +3§,
_ Ow _ Ou , Ow
Ex = Dz Yz = + .

(51) Irja fel az dltaldinos Hooke térvény izotrép anyagra vonatkozé mindkét tenzoridlis alakjdt és adja meg
az egyenletekben szerepld mennyiségek jelentését!

vT N vA
A= 56(C- 45D), T =2G(A+ 1=4,E),

ahol: A az alakvéltozési tenzor, T a fesziiltségi tenzor, E az egység tenzor,
G a csiisztato rugalmassagi modulus, v a Poisson tényezd,
T a fesziiltségi tenzor els6 skalar invariansa és

Ay az alakvaltozasi tenzor elsé skalar invariansa.

(52) Vezesse le az E rugalmassdgi modulus és a G csusztaté rugalmassdgi modulus kizotti kapesolatot!

Egytengelyti fesziiltségi allapot esetén: e, = ey = —ve,.
Az egyszerti Hooke torvény: 0, = Fe,.
Az altalanos Hooke térvény: 0, =2Ge, + 15, (5 ey &) =

—2G[€z+ T— 21/( VEz*l/@z_“Ez)] =
=2Ge, +ve,)] = 2G(1 +v)e,.

Az egyszeri és az altaldnos Hooke térvényt Gsszevetve: E=2G(1+v).



(53) Irja fel az dltaldnos Hooke térvényt ortotrdp anyagra mdtrizos alakban és adja meg az egyenletekben
szerepld mennyiségek jelentését!

r 7 1 vy _va T1r 7
Ex I L, 128 0 0 0 o
_vi2 1 s
fy 15 2 z, 0 0 0 %y
€z _ s _vog 1 g
) 5 o4 0 0 0
oy 0 0 0 £ 0 0 Tey
4 T z
T 0 0 0 0 G%g 0 v
Yz 1 Tez
] 0 0 0 o 0o 4|l |

ahol: By, E5, B3 az 1,2,3 iranyu hazéashoz tartozé rugalmassagi modulus,
G2, Ga3, G13 a csusztatd rugalmassagi modulusok,
V12, Va3, V13 a Poisson tényezdk.
Példaul v15 az 1 iranyt nytlashoz tartozé 2 iranyt nytlast (kontrakciot) hatarozza meg.
(54) Irja fel a fajlagos alakvdltozdsi energia dltaldnos értelmezését vektoridlis és skaldris alakban, tovdbbd
adja meg az 6sszefliggésekben szerepld mennyiségek jelentését!
Vektorialis alak: u = 3 (g, - @, + 8, - Gy + 0. - @),
ahol: 0y, 0y, 0. az x,y, z normdlisu feliiletelemen fellépd fesziiltségvektor,
Oz, Gy, G, az x,Y, % irdnyhoz tartozd alakvaltozasi vektor.
Skalaris alak: v = %(Uz&‘z +oyey + 0285 + TayYay + TyeVyz + TozYaz)s
ahol: ¢4, oy, 0, normal fesziiltségek,
Tays Tyz> Tze csUsztatod fesziiltségek,
€x> €y, €2 fajlagos nyulasok,
Yays Yyz, Yo fajlagos szdgtorzulasok.

Olyan fesziiltség, amely a pontbeli fesziiltségi allapotot ténkremenetel szempontjabdl egyértelmiien
jellemzi.

A redukalt fesziiltség bevezetésével a tetszéleges térbeli fesziiltségi allapotot egytengelyi fesziiltségi
allapotra vezetjiik vissza.

(56) Hogyan értelmezziik a Coulomb-féle redukdlt fesziltséget?
Ored(Coulomb) = O pmar = max(|o],|os]),

ahol: o1 a legnagyobb, o3 pedig a legkisebb féfesziiltség.

Coulomb szerint a pontbeli fesziiltségi allapotot karosodas szempontjabdl a legnagyobb abszolit értékd
normal fesziiltség jellemzi.

(57) Hogyan értelmezziik a Mohr-féle redukdlt fesziiltséget?
ored(Mohr) = o1 — 03,

ahol: o1 a legnagyobb, o3 pedig a legkisebb {6fesziiltség.

Mohr szerint a pontbeli fesziiltségi allapotot kirosodas szempontjabdl a legnagyobb Mohr kér &tmérsje
jellemzi.

(58) Hogyan értelmezziik a Huber-Mises- Hencky-féle redukdlt fesziiltséget?
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orea( HMH) = \/%[(01 —02)2 + (02 — 03)2 + (03 — 01)?],

vagy

Ured(HMH) = \/%[(Uz - Uy)2 + (Uy - UZ)2 + (Uz - Uz)2 + G(Tgy + Tg?z + ng)] ’

ahol: 01, 02, 03 f{6fesziiltségek,
Oz, Oy, 0, normal fesziiltségek,
Tey, Tyz Tz CSUsztatod fesziiltségek.
A Huber-Mises-Hencky-féle redukalt fesziiltség aranyos az ur fajlagos torzulasi energiaval.

(59) Adja meg a redukdlt fesziiliség szamitdsdnak médjdt abban az esetben, amikor egy pontbeli fesziltségi
dllapotot egy normdl fesziiliség és eqy (vele azonos sikon fellépd) csisztats fesziiliség jellemzi!

Ored = 1/ 02 + /BTQ )

ahol: Mohr csct¢ben 8 =4 és
Huber-Mises-Hencky esetében 8 = 3.

(60) Adja meg a ferde hajlitds mindkét értelmezését!

Ha az Mg nyomatékvektor nem parhuzamos egyik S ponti tehetetlenségi
f6tengellyel sem.

Ha az Mg nyomatékvektor nem parhuzamos a zérus-vonallal.

(61) Irja fel a S ponti tehetetlenséqi tenzor értelmezését!

]

:/[RZQ—éoé} dA
(4)

S

ahol: B a § pontbdl a dA elemi témeghez mutatd helyvektor,
E az egységtenzor és

o a diadikus szorzas jele.

(62) Adja meg ferde haglitds esetén a zérusvonal értelmezését és irja fel a zérusvonal egyenletét!

Zérusvonal: A keresztmetszet azon pontjai, ahol o, = 0.

A zérusvonal egyenlete:

My, M, My I,
0,=0= IZ y+ Izywa vagy szMZZEwa

ahol: Mpe, My, az x,y tehetetlenségi f6tengely irdnyt elGjeles hajlitényomatéki
koordinatik és

I, I, az @,y tehetetlenségi f6tengelyekre szamitott masodrendt nyomatékok.

(63) Irja fel a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne szerepld fesziiltség koordindtdk kiszdmitdsi
mdédjdt prizmatikus rid ferde hajlitdsa esetén!

0 0 O
A fesziiltségi tenzor matrixa:  [T]=1|0 0 0
0 0 o,

A normal fesziiltség kiszamitasa: o, = A?”” Y+ ]V}[hy z,
x y

ahol: Mp,, My, az x,y tehetetlenségi f6tengely iranyt hajlitényomatéki
koordinatak és

I, 1, az @,y tehetetlenségi f6tengelyekre szamitott masodrendt nyomatékok.
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(64) Milyen esetben beszéliink excentrikus huzds-nyomdsrdl? Hogyan hatdrozhatdk meg ferde hajlitds és
excentrikus hizds-nyomds esetén a keresztmetszet veszélyes pontjai?

Excentrikus htzas-nyomas esetén a hazo-nyomoéd erd hatisvonala nem megy at a keresztmetszet S
pontjan.

Ferde hajlitas és cxcentrikus hiizas-nyomas esetén a keresztmetszet veszélyes pontjai a zérusvonaltol
legtavolabb levé pontok.

(65) Irja fel a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne szerepld fesziiltség koordindtdk kiszdmitdsi
modjdat prizmatikus rid excentrikus hizds-nyomdsa esetén!

0 0 O
A fesziiltségi tenzor méatrixa: [2] =0 0 O
0 0 o,
2 . ) [P N Mh Mhy
A normal fesziiltség kiszamitasa: o, = 5 + Ly + =z,
A I, 1,
ahol: M., My, az x,y tehetetlenségi f6tengely irdnyt hajlitényomatéki

koordinatak,
I, I, az x,y tehetetlenségi f6tengelyekre szamitott masodrendii nyomatékok,
N aruders és A a keresztmetszet teriilete.

(66) Adja meg excentrikus hizds-nyomds esetén a zérusvonal értelmezését, legfontosabb tulajdonsdgdt és
irja fel a zérusvonal egyenletét!

Zérusvonal: A keresztmetszet azon pontjai, ahol o, = 0.

Tulajdonsag: A zérusvonal nem fiigg a hazdé (nyomd) eré nagysagatol, csak az erd ta-
madaspontjanak helykoordinataitol figg.
A zérusvonal egyenlete (1. valtozat): o,=0= % + I;Uy + ?—gw,

= y

ahol: F a hiz6 (nyomd) erd,
£ és i az erd tamadéaspontjanak koordinatai,
I, I, az x,y tehetetlenségi f6tengelyekre szamitott masodrendii nyomatékok,

A a keresztmetszet teriilete.

A zérusvonal egyenlete (2. valtozat): o0, =0=1+ 14 + %,

xr

y
ahol: £ és 1 a htiz6 (nyomd) erd tamadaspontjanak koordinatai,
. L s . - . .
iy = A/ 17[”5 és i, = 7[1’ az x, illetve az y tengelyre szamitott inercia sugarak.

(67) Adja meg a magidom definicidjdt excentrikus hizds-nyomds esetén!
Excentrikus hazas-nyomaéas esetén a magidom az erd azon tdmadaspontjainak mértani helye, amelye-
ken hato erébél a keresztmetszeten csak egyféle elGjelti fesziiltségek keletkeznek.
A magidom hatarat a keresztmetszetet érinté zérusvonalakhoz tartozé eré-tamadéaspontok alkotjak.

(68) Irja le prizmatikus rid hajlitds-nyirdsdindl alkalmazott feltételezéseket!
- A o, Ggy szamithato, mint tiszta hajlitas esetén.
- A 7, egyensulyi feltételbdl hatdrozhaté meg.
- Az z és y tengelyek a keresztmetszet S ponti tehetetlenségi f6tengelyei.
- Az x tengellyel parhuzamos egyenesen ébredd 7, feszliltségek az y tengelyen egy
pontban metszédnek.
- Minden x tengellyel parhuzamos egyenes mentén a 7. allandé.

(69) Irja fel prizmatikus mid haglitds-nyirdsa esetén a P ponti fesziiltségi tenzort és adja meg a benne sze-
repld fesziiltség koordindtdk kiszamitdsi modjdat!

0 0 7
A fesziiltségi tenzor méatrixa: [ T ] = 0 0 7y
Tze Tzy Oz
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A normal fesziiltség kiszdmitasa: o, = A?”” Y,
x

ahol: My, az © tehetetlenségi f6tengely iranyaba mutaté hajlitonyomaték,
I, az x tehetetlenségi {6tengelyre szadmitott mésodrendii nyomaték.

A 7, cstsztatd fesziiltség kiszamitasa: 7,, = _Ty 5(y)

I, a(y) ’
ahol: T, az y tengely irdnyt nyiréers,
S(y) a keresztmetszet y = d4ll. egyenes f6lé (ala) esd részének az x tengelyre szamitott
statikai nyomatéka,

a(y) a keresztmetszetbe metszé y = dll. egyenes szakasz hossza.

A 1., cstisztato feszilltség kiszamitasa abbol a feltételbdl torténik, hogy a 7, fe-sziiltségek az y tenge-
lyen egy pontban metsz&dnek.

(70) Definidlja vékonyfali szelvények esetén a nyirdsi (csavardsi) kizéppontot! Adja meg a nyirdsi (csa-
vardsi) kézéppontnak a keresztmetszet igénybevételei vonatkozdsdban jdtszott szerepét!
A nyirasi kozéppont a keresztmetszeten felléps 7, csusztato fesziiltségek ereddjének tamadaspontja.
(Az eredé hatasvonala atmegy a nyirasi kézépponton.)

Ha a terhel§ erérendszer eredGjének hatisvonala nem megy at a nyirasi (csavarasi) kbzépponton,
akkor a keresztmetszet nem csak hajlitasra és nyirasra, hanem még csavarasra is igénybe van véve.

(71) Definidlja a karcsi rid, a z26mdék rid és a centrikus nyomds fogalmdt!
Karcsta rad: A rad hossza lényegesen nagyobb, mint a rad jellemzé keresztmetszeti mére-

tel.
Z6mok rad: A rad hossza nem lényegesen nagyobb, mint a rad jellemzé kereszt-
metszeti méretei.

Centrikus nyoméas: Az F nyomo erd a rid keresztmetszetének S sulypontjaban
tamad.

(72) Adja meg a stabil és az instabil egyensilyi helyzet értelmezését!

Stabil egyensily helyzet: Ha a rudat ebbdl az egyensilyi helyzetbdl egy kis ha-
tassal kimozditjuk, akkor a rad pontjainak elmozduldsai
kicsik lesznek és a rud a kis hatas megsziinte utan visz-
szatér a kiindulési egyensilyi helyzetébe.

Instabil egyensily helyzet: Ha a rudat ebbdl az egyensilyi helyzetbél egy kis ha-

tassal kimozditjuk, akkor a rad egy masik, a stabil
egyensulyi helyzetet veszi fel.

(73) Karcsi, centrikusan nyomott rudakndl mikor léphet fel kihajlds és miért jelent a kihajlds a ridra
veszélyt?
Kihajlas léphet fel, ha az F nyombers nagyobb, vagy egyenld, mint az Fi,.;; legkisebb kritikus erd.

Ez azért jelent veszélyt, mert ekkor az egyenes egyensulyi alak nem stabil, azaz egy kis zavaras
hatasara a rud elveszitheti egyenes egyensulyi alakjat és gorbiilt egyensily alakba mehet 4t. A gorbiilt
egyensulyi alak a rad pontjainak nagyon nagy elmozdulasat is jelentheti, ami a rad ténkremeneteléhez
vezet.

(74) Karcsi, centrikusan nyomott rudakndl hogyan szamithaté ki a kritikus fesziiltség?

A kritikus fesziiltség:

R _ RPo,z — Rg
Po.2 AE *  ha 0< X< Ag (Tetmajer egyenes),
Okrit =
7T2XEIQ-, ha Ap < A (Euler hiperbola).

Itt Ry, , a folyashatar, Rg a rugalmassagi (aranyossagi) hatar, A a rad karcsisagi tényezéje, Ag a
hatar karcsisagi tényezd.

(75) Hogyan szdmithatd ki ridszerkezetek alakvdltozdsi energidja dltaldnos esetben?
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U:/udV: Uy + Un, + Uc + Ur.
e e
()

. N’
htizas-nyomasi hajlitasi csavarasi nyirasi
alakvaltozasi alakvaltozdsi  alakvaltozasi alakvaltozasi
energia energia energia energia

2 2 M2 2
N + Mi, hy + Mg ds
AE LE LE LG

Ha Ur ~ 0, akkor U = %/(
®
(76) Ismertesse a Betli tételt!
Betti tétel: Wis = Wy = Uyg = Uy

Ha egy linearisan rugalmas rendszerre két, egymastol fiiggetlen, (E)' és (E)"-vel jelolt erérendszer
hat, akkor

- Az (EY er6rendszernek az (F)" erérendszer altal létrehozott elmozdulasi mezén végzett Wig
munkija egyenlé az (F)"” erérendszernek az (F) erérendszer altal létrehozott elmozduldsi mezén
végzett Wy, munkajaval.

- Barmelyik crérendszer munkaja a masik okozta clmozdulédsi mezdn egyenls a belsé  energia Uyp =
Us1-vel jelolt részével.

A fenti munka és energia mennyiségek az alabbi médon szamithatok:

n n

Wi = S (Bl 45000, W= S0 (B0 a0 - 1),
i=1 =
N' N M}’L M}IL/ M}’Ly M}/L/y M M
B N c¥e ) gs.
Vo =l /(AE+ LE @E'*@G) ’

0

(77) Ismertesse a Castigliano tételt!
. _oUu
1. alak: U; = WZ

A szerkezetet terhel F; erd tamadéaspontjanak az F; erd irdnyaba es6 u; clmozdulisa egyenls a szer-
kezet U alakvaltozasi energidjanak az F; erG szerint vett derivaltjaval.

2. alak: ng%.

A szerkezetet terhel6 M, nyomaték keresztmetszetének az M; nyomaték irdnyiba esé 1; szogelfor-
dulasa egyenlé a szerkezet U alakvaltozasi energidjanak az M; nyomaték szerint vett derivaltjaval.

(78) Mikor statikailag hatdrozott egy szerkezet?
Ha az ismeretlen tdmasztd és belss erd koordinatak szama egyenls a szerkezetre felirhato, egyméstol
fliggetlen skalaris statikai egyensilyi egyenletek szamaval.

Ha a szerkezet tamasztd és belsé erérendszerénck skalaris koordinatai statikai egyenstlyi (vetiileti és
nyomatéki) egyenletekbdl meghatarozhatok.

(79) Mikor statikailag hatdrozatlan egy szerkezet?

Ha az ismeretlen tdmasztd és bels§ eré koordinatdk szama nagyobb, mint a szerkezetre felirhalo,
egymastol fliggetlen skalaris statikai egyensilyi egyenletek szaméaval.

Ha a szerkezet tdmaszto és bels6 erdrendszerének skalaris koordinatai statikai egyensilyi (vetiileti és
nyomatéki) egyenletekbdl nem hatarozhatok meg.

(80) Irja le a statikailag hatdrozatlan tartdszerkezetek tdmasztéerdi meghatdrozdsdnak gondolatmenetét!

- A szerkezet statikailag hatarozotta tétele (t6rzstartd).

- Az alakvaltozasi (geometriai) korlatozasi egyenlet felirdsa.

- Az alakvaltozasi korlatozasbol a Castigliano tétellel a plusz tamasztoers koor-
dindta meghatarozasa.

- Statikai egyensilyi egyenletekbdl a tébbi tamasztderd koordinata meghatarozasa.
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(81) Milyen szerkezeti elemet tekintiink rugonak?
A rugd olyan nagy clmozdulasokat megvalositd szerkezeti elem, amely a rd haté erék munkajat rugo-
energia formajaban tarolja, majd ismét mechanikai munkava alakitja.

(82) Adja meg a rugdkarakterisztikdk és a rugddllanddk értelmezését!
Rugokarakterisztika: A rugbers - elmozdulas, vagy a rugdényomaték - szogelfordulas
kézotti fliggvénykapcsolat.
Rugéallandé: ¢ = & - az egységnyi rugderhéz tartozéd elmozdulas, vagy

v = % - az egységnyi rugdényomatékhoz tartozé szégelfordulas.

(83) Hogyan szdmithatd ki az erd és a nyomaték rugon végzeit munkdja? Adja meg a rugdkihaszndldsi

P

tényezd értelmezését!
" o _1 _?
Er6 munkaja: Wg = 2F v =5,
1 o
Nyomaték munkija: Wy = §M P = 5y
ahol: - ¢ és v rugéallandok,
- v az erd hatasara létrejové elmozdulas és ¥ a nyomaték hatasara létrejévd

szogelfordulas.

U

Rugoékihasznalasi tényezs: n = U

ahol: - U a rugbban ténylegesen felhalmozott alakviltozasi energia és
- Upmaz a rugoban felhalmozhatéd alakvaltozasi energia maximalis értéke.

(84) Milyen szempontokat kell figyelembe venni rugdk szildrdsdgtani méretezésénél, ellenbrzésénél?
- A rugoban adott terhelés hatasira nem johet létre torés, vagy maradoé alakvalto-
z4s.
- A rugonak adott terhelés hatasara cléirt elmozdulast, vagy szogelfordulést kell
megvalositania.

(85) Mikor egyenszildrdsdgi egy lemezrugd és miért elényds az egyenszildrddsgu rugd alkalmazdsa?
Akkor, ha minden keresztmetszetében azonos nagysagi maximalis fesziiltség 1ép fel.
Az egyenszilardsagi lemezrugd rugodkihasznialasi tényezéje a prizmatikus lemezrugd rugodkihasznalasi
tényezsjének haromszorosa.
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