SZECHENYI ISTVAN EGYETEM ALKALMAZOTT MECHANIKA
MUSZAKI TUDOMANYI KAR TANSZEK

Elméleti kérdések és valaszok
RUGALMASSAGTAN mesterképzésben (MSc) résztvevd
mérnodkhallgaték szamara

(1) Adja meg a tenzor értelmezését és tulajdonsagait!

Ertelmezés: A tenzor homogén, linearis, vektor-vektor fiiggvény &ltal
megvalositott leképezés (hozzarendelés): o = f(v) =1 - ¥
Tulajdonsagok: Homogén, linearis, ha ¢ = 0, akkor @ = 0 és ha

awh = f(U) és Wy = f(Us) jelolést bevezetve,
fennall az alabbi Osszefiiggés:
W= f(MU1 + Agla) = A f(T1) + Aaf (V) = My + Agilla.

(2) Adja meg a T tenzor és a I transzponalt tenzor diadikus értelmezését derékszdgi
descartesi koordinata-rendszerben!

Tenzor: T=(Goé +b

(@]
Transzponalt tenzor: zT = (€;0od+€,0b+¢€,00),
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ahol a az €, b az €, és

(3) Adja meg a szimmetrikus és a ferdeszimmetrikus tenzor értelmezését!

Szimmetrikus a tenzor, ha egyenld a transzponaltjaval: T = zT.
Ferdeszimmetrikus a tenzor, ha egyenls a transzponéaltja minusz egyszeresével
T=-T".

(4) Ismertesse a tenzorok felbontasanak tételét!

Minden tenzor felbonthato egy szimmetrikus és egy ferdeszimmetrikus rész 6sszegére:

1 1
L= +1, =3@+I7+5C-17)
(5) Adja meg a mechanikai test modell értelmezését!

Olyan, idealizalt tulajdonsagokkal rendelkezé test, amely a valosagos testnek a vizsgalat
szempontjabol leglényegesebb tulajdonsagait tiikrozi.

A test lényegesnek tartott tulajdonsagait megtartjuk, a lényegtelennek itélt tulajdonsa-
gokat pedig elhanyagoljuk.

(6) Adja meg a merev test értelmezését!

A merev test egy olyan test modell, amelyben barmely két pont tavolsdga allado, a
pontok tavolsaga a terhelés hatasara sem valtozik meg.

(7) Adja meg szilard test értelmezését!

A szilard test olyan test modell, amely alakvaltozasra képes. A szilard test pontjainak
1



(10)

(11)

(12)

(15)

(16)

tavolsiga, egyeneseinek egymassal bezart szdge terhelés hatasara megvaltozik.

Mi a szilardségtan?

A terhelés el6tt és terhelés utén is tartos nyugalomban levd, alakvaltozasra képes testek
kinematikija, dinamikija és anyagszerkezeti viselkedése.

Mi a terhelés?

A terhelés az altalunk vizsgalt rendszerhez nem tartozoé testekrél szarmazé ismert nagy-
sagi hatds. Ez a hatés szilard halmazallapoti testeknél altalaban feliileti érintkezéssel
valosul meg.

A terhelés a testre hato ismert kiilsé erérendszer.

Adja meg a tartos nyugalom feltételeit!

- A testre hato erérendszer egyensiilyi.
- A test megtamasztasa nem enged meg merevtestszertd elmozdulast.

Mi a kinematika feladata a szilardsdgtanba?

A kinematika a szilardsadgtanban leirja a terhelés hatasara bekdvetkez6 elmozdulésokat,
alakvaltozasokat.

Mi a dinamika feladata a szilardsdgtanban?

A dinamika a sziladsagtanban leirja a terhelés hatasara a testben felléps bels6 erérend-
szert, a fesziiltségi allapotot.

Mi az anyagszerkezeti viselkedés a szilardsagtanban?

Az anyagszerkezeti viselkedés a szilardsdgtanban megadja az alakvaltozas és a hozza
tartozé belsé erdrendszer kdzotti kapcesolatot.

Definidlja az alakvaltozas fogalmét!

Alakvaltozasrol beszéliink, ha terhelés hatésara a test pontjai egymashoz képest elmoz-
dulnak és ezért anyagi geometriai alakzatai (pl. hossz, szog, feliilet, térfogat) megval-
toznak.

Milyen esetben beszéliink rugalmas, illetve képlékeny alakvaltozasrol?

Rugalmas az alakvaltozas, ha a terhelés hatasara alakvaltozott test a terhelés megsziin-
tetése (a tehermentesités) utan visszanyeri eredeti alakjat.

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

Adja meg a kis elmozdulasok és a kis alakvaltozasok értelmezését!

Kis elmozdulas esetén a test pontjainak elmozdulasa nagysagrendekkel kisebb a test
jellemz6 geometriai méreteinél.



(18)

(21)

(22)

Kis alakvaltozasok esetén a test alakvaltozasat jellemz6 mennyiségek lényegesen kisebbek,
mint egy: <1, vy 1.

Két erérendszer szilardsagtani szempontbol mikor egyenértéki egymaéassal?

Két, ugyanarra a testre hatd erGrendszer szilardsagtani szempontbol egyenértéki, ha
azok - a test kis részétdl (a terhelés kozvetlen kornyezetétdl) eltekintve - a testnek
ugyanazt az alakvaltozasi allapotat hozzak létre.

Ismertesse a Saint Venant elvet!

Szilard test alakvaltozasakor a test valamely ugyanazon kis feliiletén hatd, nyomatéki
teriik vonatkozasaban egyenértékii erérendszerek - a kis feliilet kozvetlen kornyezetének
kivételével - jo kozelitéssel ugyanazt az alakvaltozasi allapotot hozzak létre.

Milyen mennyiséggel adhatoé meg egyértelmtien test P pontja elemi kdrnyezetének fajla-
gos, relativ elmozdulasi allapota? Adja meg a jellemz6 mennyiséget diadikus alakban!

A P pont elemi kornyezetének fajlagos, relativ elmozdulési allapotat a derivalt tenzor
jellemzi egyértelmien.

A derivalt tenzor értelmezése: D = (i, 0 €, + U, 0 €, + U, 0 €,),

ahol az u,, az i, és az U, az €, ¢, €, elemi triéder végpontjainak fajlagos, relativ
elmozdulas-vektorai és o a diadikus szorzas jele.

Adja meg a derivalt tenzor szimmetrikus és ferdeszimmetrikus részének kinematikai tar-
talmat!

1 1
A derivélt tenzor felbontasa: D = A+ ¥ = 5(2 +D") + §(g - D").
ahol a szimmetrikus rész az é alakvaltozasi tenzor és

a ferdeszimmetrikus rész a ¥ forgato tenzor.

Adja meg az alakvaltozasi jellemzdk értelmezését!

a) €;, &y, €, - fajlagos nytlasok.
Pl. az €, az egységnyi, x irdnyd hossznak a terhelés hatdsara bekovetkezs
megvaltozasa.

Az e, akkor pozitiv, ha az egységnyi hossz a terhelés hatasara megnovekszik.

b) Yay = Yy Vyz = Vays Vex = Veu - fajlagos szogtorzulasok (szégvaltozasok).

Pl. az 7., az egymassal 90°-0s szdget bezar6 x és y iranyok szogének a terhelés
hatasara bekdvetkezd megvaltozasa.

Az ~,, akkor pozitiv, ha a 90°-0s sz6g a terhelés hatasara csokken.

Adja meg az alakvaltozasi tenzor definiciojat diadikus alakban és irja fel az alakvaltozasi
tenzor métrixat derékszogl descartesi koordinata-rendszerben!

a) Az alakvaltozasi tenzor diadikus alakban: A= (dy0é, +d,o0€,+a.oe,),
ahol az alakvaltozasi vektorok az alabbi alakuaak:

&x = Exgx + §’Vyx5y + E’Ygz,
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S R
ay, = E%yex + ey€y + 5’762,

1 1
és o a diadikus szorzés jele.
b) Az alakvaltozasi tenzor matrixa:
1 1
Ex a /T a lxz
27 Y %,Y
1
[é} I N A W
T
57230 Vzy €z

Agz
1 Pl
nyz Eyyz
4 éz
1 1
Eyzx éx P éy Eyzy
1 1
&y EVYX ny}’ Sy

(24) Hogyan szamithatok az alakvaltozasi tenzorbél az adott 7 és m (77 - M = 0) egységvek-
torokkal megadott irdnyokhoz tartozé fajlagos nytlasok és szégtorzulasok?

A fajlagos nyulasok szamitasa: en=n-A-n, eup=m-A-m.
. . - - sl - 1 1 — — — —
A fajlagos szogtorzulasok szamitasa: 5 Ynm = 50mn =10 A-m=m-A-n.

Az Osszefiiggésekben - a skaléris szorzas jele.

(25) Mi a fesziiltség?

A fesziiltségvektor a testben terhelés hataséara fellépd, feliilet mentén megoszlo belsd
er6rendszer striiségvektora.

(26) Hogyan szamithatok ki a fesziiltségvektor Osszetevsi? Az Osszetevikre bontast abran is
szemléltesse!

A normal fesziiltségi 6sszetevd: Gn = 0pii = (i - 0y) - 7.

A csusztato fesziiltségi Osszetevs: T, = g, — 0,7 = (7l X 0y,) X fi.



(27) Hogyan szamithatok ki a fesziiltségvektor koordinatai? A koordinatakra bontast abran
is szemléltesse!

A normaél fesziiltség koordinata: o, =
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3
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I

A cstsztatd fesziiltségi koordinatak: 7,

ﬁll

(28) Adja meg a fesziiltségi tenzor definiciojat diadikus alakban és irja fel a fesziiltségi tenzor
matrixat derékszogi descartesi koordindta-rendszerben!

F:(gxogx+§yogy+§zogz)a

a) A fesziiltségi tenzor diadikus alakban:

ahol a fesziiltségi vektorok az alabbi alakuak:

Oz = 0z€; + TyzCy + Tez€z,
Oy = TayC€x T OyCy + Toy€s,
0, = Tp2€z + TyzC€y + 0.€;.

b) A fesziiltségi tenzor matrixa:

Oz Taxy Tzz
[ r J=| 7 oy 7
Tze Tzy Oz

(29) Szemléltesse az I fesziiltségi tenzort az elemi kockan!
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402
e o Tyz
Tzx zy Oy
Txy y
Tyx
X
X/

(30) Hogyan szamithatok a fesziiltségi tenzorbol az adott 7 normalist sikon felleps o, és Top
fesziiltség koordinatak?

A normal fesziiltségi koordinata:

Op =T G, =7 F-7

lies

—

A cstisztato fesziiltségi koordindta: 7T, = T =M - 0, =70 -

gl

AT = 77 -

1=
St

Az Osszefiiggésekben - a skalaris szorzas jele.

(31) Adja meg a fesziiltségi fGiranyok és fGfesziiltségek értelmezését!

Ha az € egységvektorra L elemi feliileten 7, = 0 és ebb6l kévetkezGen g, = 0.€, akkor az
e fesziiltségi fotengely (fesziiltségi f6irany) és o, féfesziiltség, valamint az é-re L elemi
feliilet sikja fofesziiltségi sik .

Megjegyzések:

- A 0, is lehet zérus (g, = 0).

- Minden P pontban létezik legalabb harom f6irany, amelyek kolcsonosen merdlegesek
egymasra.

(32) Irja fel a fesziiltségi tenzor fétengely problémAjat sajatértékfeladatként!

Kérdés: Van-e olyan € irany, amelyre fennallnak az alabbi Gsszefliggések?

Q_»e:O'e_’,
F.-e=o0.L-¢
(F—0.E)-&=0.

Vélasz: mindig van legalabb harom ilyen € irany.

(33) Irja fel a fesziiltségi tenzor fotengely (sajatérték) feladatanak karakterisztikus egyenletét
és adja meg a fesziiltségi tenzor skalar invariansait!

Karakterisztikus egyenlet:
0'2 — F]O‘? —I—F[[O'e - F][[ = 0.

A fesziiltségi tenzor elsé skalar invariansa: Fr=o0,4+0,+0..
A fesziiltségi tenzor masodik skalar invariansa:



Oy  Tyz Or  Tzxz Oz Tg
FI ;= Yy Y + + Y
T O Tow O, Tye Oy

Oz Tzy Taz
A fesziiltségi tenzor harmadik skalar invaridnsa:  Fip=| Ty 0y Tys
Tze Tzy Oz

(34) Ertelmezze az | F | fesziiltségi tenzor és az | A | alakvaltozasi tenzor devidtor tenzorait!

(a) A fesziiltségi deviator tenzor: Fo=F -0k,
ahol o}, = % = W a kozepes fesziiltség.

(b) Az alakvaltozasi deviator tenzor: As=A—ekL,
ahol ¢, = % = @ a kozepes nyulas.

(35) Ismertesse a fesziiltségi és az alakvaltozasi tenzor deviatoros és gombi részre torténd fel-
bontasat. Adja meg az egyes részek részek fizikai (geometriai) tartalmat és a fesziiltségi
deviator fontos tulajdonsagat!

Felbontés: F'=F;+ oL, A=A+ &L
Az Fy és Aq devidtoros részek az alakvaltozds tiszta torzulasi részét jellemzik.
A ol és e E gombi részek az alakvaltozas tiszta térfogatvaltozasi részét jellemzik.

A fesziiltségi devidtor tenzor elsG skalar invariansa zérus: Fyy =0 .

36) Adja meg a fajlagos alakvaltozasi energia értelmezését, kiszamitasat, fizikai tartalméat
y g Jlag g
és legfontosabb tulajdonsagat!

Ertelmezés és kiszamitas:

1
U(F):g"é:§<ﬁxogx+ﬁyogy+5205Z>"(&xogx+&yogy+&zogz):
L o L L
1

= 5 (ngx + OyEy +o0.€, + Tey Yoy + TyzVyz + szﬁ)/xz) .
ahol a - a kétszeres skalaris szorzés jele.

Az u (7) fajlagos alakvaltozasi energia megadja a test 7 helyén 16v6 egységnyi
térfogatban felhalmozott alakvaltozéasi energiat.

Tulajdonséag: a u (7) fajlagos alakvaltozasi energia pozitiv skalar mennyiség.



(37)

(38)

(40)

Adja meg a fajlagos alakvaltozasi energia felbontasat tiszta torzulasi és tiszta térfo-
gatvaltozasi részre és ismertesse az egyes részek kiszamitasi modjat!

—

Felbontas: u (7) = up + uy .

A fajlagos torzulési energia:

1
ur = 55 (0, — 0,) 4 (0, —0.) + (0. —0,)> +6 (2, + 7. +72)] 2 0.
1 1 1-2
A fajlagos térfogatvaltozasi energia: uy = 6 ArFr = 6 1+ Vy 2 > 0.

Ismertesse a mechanikai energia tétel alkalmazasat rugalmas testek szildrdsagtani fela-
dataira!

A mechanikai energia tétel:
Ey — By = Wiy = Wi + W,

ahol: - F a rendszer (test) mozgasi (kinetikai) energidja a terhelés el6tt,
- Ey a rendszer (test) mozgasi (kinetikai) energiaja a terhelés utan,
- Wis a kiils6 és belss erék munkaja a terhelés soran (az 1 és 2 allapot kozott),
- Wk a kiils6 er6k munkaja a terhelés soran (az 1 és 2 allapot kozott),
- Wg a bels6 er6k munkaja a terhelés soran (az 1 és 2 allapot kozott).

A szilardsagtanban: F, = Fy = 0, ezért:

W12:WK+WB:0, azZazZ VVK:—VVB:Uv‘l—VVD7
ahol: - U a rendszerben (testben) felhalmozott rugalmas alakvaltozasi energia és
- Wp a disszipacios (elnyelt) energia.

Rugalmas alakvaltozas esetén: Wp = 0, ezért: Wy = U.

Mi a méretezés, ellen6rzés célkitiizése?

Annak elérése, hogy a szerkezet rendeltetésszeri hasznalat esetén eldirt ideig és elGirt
biztonsaggal az adott terhelést elviselje anélkiil, hogy benne karosodas lépne fel.

csrz

Olyan fesziiltség, amely a pontbeli fesziiltségi allapotot tonkremenetel szempontjabol
egyértelmien jellemzi.

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

Ismertesse a Coulomb-féle elméletet! Hogyan értelmezziik a Coulomb-féle redukalt fe-
sziiltséget?

A Coulomb-féle elmélet szerint egy fesziiltségi allapot akkor nem okoz kirosodést, ha
a fesziiltségi allapothoz tartozo legnagyobb normadl fesziiltség kisebb az anyag sza-
kitoszilardsdganal. A Coulomb elméletet rideg anyagok esetén szokas alkalmazni.

A Coulomb-féle redukalt fesziiltség:
Ored(Coulomb) = 0pee = maz(|oy|, |os]),

ahol: o, a legnagyobb, o3 pedig a legkisebb féfesziiltség.
8



(42)

(43)

Coulomb szerint a pontbeli fesziiltségi allapotot karosodas szempontjabol a legnagyobb
abszolut értéki normal fesziiltség jellemzi.

Ismertesse a Mohr-féle elméletet! Hogyan értelmezziik a Mohr-féle redukalt fesziiltséget?

A Mohr-féle elmélet szerint egy fesziiltségi allapot akkor nem okoz karosodést, ha a
fesziiltségi allapothoz tartozé legnagyobb norméal Mohr-kor atmérdje kisebb, mint a
megengedett fesziiltség. A Mohr elméletet alakithaté anyagok esetén szokas alkalmazni.
A Mohr-féle redukalt fesziiltség:
Orea(Mohr) = o1 — o3,
ahol: o7 a legnagyobb, o3 pedig a legkisebb féfesziiltség.

Mohr szerint a pontbeli fesziiltségi allapotot karosodas szempontjabol a legnagyobb
Mohr kor atmérdje jellemzi.

Ismertesse a Huber-Mises-Hencky-féle elméletet! Hogyan értelmezziik a Huber-Mises-
Hencky-féle redukalt fesziiltséget?

A Huber-Mises-Hencky-féle elmélet szerint két fesziiltségi allapot karosodas szempon-
tjabol akkor egyforman veszélyes, ha torzulasi alakvéltozési energidjuk megegyezik. A
Huber-Mises-Hencky-féle elméletet alakithaté anyagok esetén szokés alkalmazni.

A Huber-Mises-Hencky-féle redukalt fesziiltség:

ored(HMH) = \/%[(01 —09)% 4 (09 — 03)% + (03 — 01)?] ,

vagy

1
meﬂWH%=%§M%—Ow”+wy—%P+%%~*%V+6@@+ni+ﬁwh

ahol: oy, 09, 03 f6fesziiltségek,
0z, 0y, 0, normal fesziiltségek,
Tays Tyzr Ta» CSUSZtatod fesziiltségek.

A Huber-Mises-Hencky-féle redukélt fesziiltség aranyos az ur fajlagos torzulasi energi-
val.

Adja meg a rugalmas test allapotat jellemz6 mezGket!

w=1u(z,y,z) elmozdulasi vektormezd,

A= A(r,y,2) alakvaltozési tenzormezd,

F = F(z,y,2) fesziiltségi tenzormezd,

u=u(z,y,z) fajlagos alakvéltozasi energiamezd.

Irja fel a szilard testre vonatkozo egyensilyi egyenletet koordinata rendszertsl fiiggetlen

vektorialis alakban és adja meg a skalaris egyenleteket x,y, z derékszogl descartesi
koordinata-rendszerben!
Vektorialis alak:

-V +q=0,

lies

ahol: F a fesziiltségi tenzor,

V a Hamilton-féle differencial operator és
9



q a térfogati terhelés stirtségvektora.

Skaléris egyenletek x, vy, z koordinata-rendszerben:

0o, OTyy  OTys
+

Tz = 07
or | oy | 9z ¢
0Ty  Ooy 0Ty,
=0
ox oy 0z T =0
)

Ox dy 0z

(46) Vezesse le a szilard testre vonatkozo egyensulyi egyenlet koordinata-rendszertdl fiiggetlen
vektorialis alakjat! A levezetéshez készitsen magyarazo abrat!

(47) Adja meg a fesziiltségi tenzor vektorinvariansédnak értelmezését és tulajdonsagait!

—

1 . B . . . -
Fx:_i(gxX6x+£)yxey+@zxez>zo7

Invaridns: koordinata transzformacioval szemben valtozatlan

A fesziiltségi tenzor vektorinvariansa zérus (minden szimmetrikus tenzor vektorinvar-
iansa zérus).

(48) Adja meg a derivalt tenzormezd és az elmozduldsmezs, az alakvaltozasi tenzormezd és
az elmozdulasmezd, valamint a forgaté tenzormezs és az elmozduldsmezd kapcsolatat
koordinata rendszertdl fiiggetlen alakban!

A derivalt tenzor: D=1iioV,
10



1
Az alakvaltozdsi tenzor: A = E(ﬁo V +Vou),

1
= §(ﬁOV—VOﬁ),
ahol: « az elmozdulési vektormezd,

V a Hamilton-féle differencial operator és o a diadikus szorzas jele.

A forgaté tenzor:

IS

(49) Irja fel az alakvéltozasi jellemzék és az elmozdulds-koordinatak koézotti kapesolatot
skalaris alakban!

o ou o
© g’ %y_ﬁy ox’
o w0
Yooy’ Ty oy 0z
e
° 0z 0z Oz

T st

Homogén: Az anyagi tulajdonsagok a test minden pontjaban azonosak, nem fiiggenek
a helytdl.
Izotrop: Az anyagi tulajdonsagok nem fiiggnek az iranytol.
Linearisan rugalmas: Ha a fesziiltségek és az alakvéltozasi jellemzok kozott linearis
fiiggvénykapcsolat all fenn.

(51) Irja fel az altalanos Hooke torvény izotrop anyagra vonatkozo mindkét tenzorialis alakjat
és adja meg az egyenletekben szereplé mennyiségek jelentését!

1 VF[ VA[
A= —(F— E F=2G(A )
= QG(: 1+1/:)’ = Gla+ 1 —2y:)’

ahol: A az alakvaltozasi tenzor, F a fesziiltségi tenzor, F az egység tenzor,
G a csusztato rugalmassagi modulus, v a Poisson tényezd,
F; a fesziiltségi tenzor elsd skalar invariansa és
A az alakvaltozasi tenzor elsé skalar invariansa.

(52) Vezesse le az E rugalmassagi modulus és a G cstsztatd rugalmassagi modulus kozotti

kapcsolatot!
Egytengelyt fesziiltségi llapot esetén: €, = ¢, = —ve,.
Az egyszerti Hooke toérvény: o, = Fe,.
v
Az altalanos Hooke torvény: o, =2G[e, + ﬁ(% +e,+¢e)] =
—2v
v
=2Gle, + = 2V(—wa‘z —ve, +¢e,)] =.
=2G[e, +ve,)] = 2G(1 + v)e,.
Az egyszerid és az altalanos Hooke torvényt Osszevetve: E =2G(1+v).
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(53) Irja fel az altalanos Hooke tdrvényt ortotrép anyagra matrixos alakban és adja meg az
egyenletekben szerepld mennyiségek jelentését!

- . -1 v v 1T .
c 21 31 o
z — By 9 o .
Ey 1E2 Es
€y _he 2 B 0 0 Ty
E, L 1E3
5 Vi3 Va3 o
: B R :
_ Ey Ey, Es
Yoy | 1 T,
ry 0 0 0 — 0 0 ry
G2 )
Ty 0 0 0 0 — 0 Tyz
Gas
7{1}2 TZ’Z
0 0 0 0 0 —
L . L G13 4L .

ahol: Fy, Fy, E3 az 1,2,3 irdnyt htzashoz tartozé rugalmassagi modulus,
G1a, Goz, G13 a cstsztatéd rugalmassagi modulusok,
V1o, Va3, 13 a Poisson tényezdk.

Példaul v15 az 1 irdnya nytlashoz tartozé 2 irdnyta kontrakciot hatdrozza meg.

(54) Adja meg a rugalmassagtan egyenletrendszere esetén az egzakt és a kozelité megoldas
fogalmat!

Egzakt megoldas esetén a keresett @, A, F mezék az egyenletrendszer és a perem-

feltételek minden egyenletét kielégitik.
Kozelité megoldés esetén a keresett u, A, F mez6k az egyenletrendszer és a perem-

feltételek nem minden egyenletét elégitik ki.

(55) A mechanikdban milyen testeket (alkatrészeket) tekintiink radnak? Mi a rid mechanikai
modellje?

A mechanikaban rddnak olyan testet tekintiink, amelynek egyik mérete lényegesen nagy-
obb, mint a masik kettd.

A rid mechanikai modellje a rad kozépvonala (salyponti szala). A rad koézépvonalahoz
kotjlik a rad mechanikai viselkedését jellemzG mennyiségeket.

Ts s

Kozépvonal: A rudkeresztmetszetek silypontjai altal meghatarozott vonal.
Keresztmetszet: A rad legnagyobb méretére meréleges metszet.

(57) Milyen esetben beszéliink prizmatikus radrol?

1. definicio: Prizmatikus riadrél abban az esetben beszéliink, ha a rid kereszt-
metszeteinek az alakja és térbeli elhelyezkedése a riid hossza mentén nem
valtozik.

2. definicié: Prizmatikus az az egyenes kozépvonalu rad, amelynek keresztmetszetei
allando alakdak és a kozépvonal mentén parhuzamos eltolassal egymasba

tolhatok.
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(58) Definialja az egytengelyti fesziiltségi allapotot! Milyen egyszert igénybevétel esetén
alakul ki a radban egytengelyti fesziiltségi allapot?
Egy P pontbeli fesziiltségi allapot egytengelyt, ha az egy nullatol kiilonb6z6 féfesziilt-
séggel jellemezhetd.
Egytengelyt fesziiltségi allapot alakul ki hiizds-nyomasnal és egyenes hajlitasnal.

(59) Adja meg sikgorbe rudak Grashof-féle elméletének kiindulo feltételezéseit!
- A rid kozépvonala terhelés el6tt oy sugari, terhelés utan o sugarta koriv.
- a rud prizmatikus és keresztmetszetei az n tengelyre szimmetrikusak.
- A rad igénybevétele tiszta hajlitas.
- A rddban a terhelés hatasara egytengelyt fesziiltségi allapot 1ép fel.

(60) Adja meg sikgorbe rudak Grashof-féle elméleténél az alakvaltozasra vonatkozo fel-
tételezéseket!

- Az alakvaltozés soran a sikgorbe rud keresztmetszetei sikok maradnak és merdlegesek
maradnak a rad deformaldédott kézépvonalara.

- Az alakvaltozas soran a sikgérbe rad gg sugaria kézépvonala o sugaru korivvé gorbiil.
(61) Irja fel a Grashof formulat!

_ Mhm + Mh:r )
QOA [r ) + n

g¢

?

ahol: I, = [ Q—iUQdA a keresztmetszet £ tengelyre szamitott redukalt mésodrendi
(A)Qo T 1

nyomatéka.

(62) Irja le a Grashof elmélet alkalmazhatésagi tartoméanyait!
%0

emax

-Ha3—-4 <

- Ha

< 3 — 4, akkor a Grashof formulat és I,-et alkalmazzuk.

0o

emaac
0o

< 8 — 10, akkor a Grashof formulat és I,-et alkalmazzuk.

-Ha8—-10 <

, akkor az egyenes rudakra érvényes képletet és [,-et alkalmazzuk.
emax

(63) Irja le a szabad csavaras és a gatolt csavaras értelmezését!
Szabad csavarés esetén a rid pontjainak tengely irdnyt elmozdulasat semmi nem akada-
lyozza.
Géatolt csavarasnal a rid pontjai nem mozdulhatnak el szabadon a tengely irdnyaban.

(64) Foglalja Ossze a tetszGleges keresztmetszetdi prizmatikus rudak szabad csavarasanal
kapott eredményeket!

Prizmatikus rudak szabad csavarasi feladata visszavezethets egy Ul(x,y) fesziiltség-
fliggvény meghatarozéasara.
Az U(z,y) Prandtl-féle fesziiltségfiiggvénynek ki kell elégitenie:

- a Poisson-féle parcialis differencial egyenletetet: AU = —2GY ,
13



ahol A a Laplace-féle differencial operator,
G a csusztato rugalmassagi modulus és
¥ a fajlagos szogelfordulas.
- a peremfeltételt: U|, = 0.

(65) Irja fel, hogyan szamithat6 ki a cstisztato fesziiltség Gsszetett vékonyfali nyitott szelvény
szabad csavarasanal!

M.
I,

Tsz =

2€,

3
7 Py .. . 2 2 P 2
ahol I, = > —=* és b; az i jelii rész-szelvény hossziisagi mérete,
i=1

v; az 1 jeld rész-szelvény vastagsagi mérete.

(66) Irja fel, hogyan szamithato ki a cstsztaté fesziiltség vékonyfali zart szelvény szabad
csavarasanal!

N 214]{07

TSZ
ahol A, a szelvény kozépvonala altal hatarolt teriilet és v a szelvény vastagsaga.

(67) Irja le a sik alakvéltozas értelmezését!

Sik alakvaltozasrol beszéliink, ha a vizsgélt testnek van egy kitiintetett sikja, amellyel
parhuzamos valamennyi stk alakvéaltozasa azonos és a sikok tavolsdga sem valtozik.

(68) Ismertesse azokat a feltételeket, amelyek teljesiilése sziikséges a sik alakvéltozas kialakulasahoz!

- A Kkitiintetett sikra merdleges méret lényegesen nagyobb, mint a masik kettd.

- A terhelés parhuzamos a kitiintetett sikkal és a legnagyobb kiterjedés (a z tengely)
irAnyaban kontans.

- A sikok tavolsaganak valtozatlansagat kiilsé kényszer biztositja.

(69) Irja fel az alakvéltozasi és a fesziiltségi tenzort (a nem zérus elemek feltiintetésével)
sik-alakvaltozas esetén!
1

Ex 57:133/ 0 Or  Tay 0
A=A =1 Fl=|F = | Ty 01,
[:] L (33, y):| 5'(})/yx gg 8 ) [:] L (1’, y)] TE/) %@/ o

o, =v (0, + 0,) nem fiiggetlen fesziiltség koordinata.

(70) Adja meg a tarcsa feladat (altalanositott sik fesziiltségi feladat) értelmezését!

Altalanositott sik fesziiltségi allapot olyan testekben alakul ki, amelyeknek egyik mérete
lényegesen kisebb, mint a méasik kettd, ahol értelmezhets kozépsik és ahol a terhelés
vastagsag mentés vett ereddje a kdzépsikba esd erérendszer.
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(71) Ismertesse azokat a feltételeket, amelyek teljesiilés sziikséges a sik fesziiltségi allapot
kialakulasadhoz! !

b < a test mas méreteinél,

- a z = 0 kozépfeliilet sik,

a terhelésben nincsenek z iranyu erdk,

az xy sikkal parhuzamos er6k eredGje az zy sikba esik.

-az= ig feliiletek terheletlnek.

(72) Ismertesse altalanositott sik fesziiltségi allapot esetén a fesziiltségekre vonatkozo feltételezéseket!

b
-az= i§ feliiletek terheletlenek = o.[,_.» =0,

- ha b kicsi, akkor a o, nemcsak a feliileteken, hanem a t6bbi helyen is nulla ,
- a 0y, 0y, Tgy & 2 Paros fliggvényei,

- a T,y s T, a 2z paratlan fiiggvényei.

(73) Adja meg altalanositott sik fesziiltségi allapot esetén az élerdck (feliileti fesziiltségek) és
az atlagos fesziiltségek értelmezését!
Nx:bﬁw:faxdz, Ny:bﬁy:faydz,
(0) (b)
Nuy = Nyp =0Ty =Ty = [Tyydz = [14,dz
(0) (0)
N,=b5,=0, N,,=0b7,,=0, N,,=0b7,.=0.

(74) Adja meg a forgasszimmetrikus (tengelyszimmetrikus) feladat definiciojat és a defini-
cionak a test elmozdulési allapotara vonatkozo kovetkezményét!
Definici6: A vizsgalt test geometridja és terhelése is szimmetrikus.
Ennek kdvetkeztében a test pontjai a meridiansikban mozdulnak el.

(75) Irjale, hogy mi a hasonlosag a sik alakvaltozasi és az altalanositott sik fesziiltségi feladat
kozott!
- mindkét feladat két elmozdulasmezével jellemzhets: v = u(x,y), v = v(z,y).
- mindkét feladatban harom fiiggetlen alakvaltozasi jellemzs szerepel: €,(x,y), €,(z,y),

Vay (T, Y)-

- mindkét feladatban harom fiiggetlen fesziiltségi koordinata szerepel: o,(z,y), o,(z,y),
Tay (T, Y)-

- Minden menyiség csak két helykoordinara fiiggvénye: z,y , vagy R, ¢ .

- azonos alakiak a geometriai (kinematikai) és az egyensilyi egyenletek.

(76) frja le, hogy mi a kiilonboz6ség a sik alakvaltozési és az altalanositott sik fesziiltsegi
feladat kozott!
- a sik alakvaltozésnél pontbeli jellemzGket hasznalunk,
- az altalanositott sik fesziiltségi feladatnél vastagsag menti dtlagos jellemzdket hasznalunk,

- a sik alakvaltozasi feladatnal a o, # 0, a sik fesziiltségi feladatnél a £, # 0, és ezek
nem fiiggetlen jellemz4 mennyiségek,
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- kiilénbozik az anyagegyenletek alakja.

(77) Milyen mechanikai feladatok szuperpoziciojaval allithat el a vastagfali cs6 feladata?
Hogyan szamithato ki a nyitott és a zart vastagfala csében fellépd tengely irdnyi nor-
maélfesziiltség?

A vastagfalu csé feladata egy sik alakvaltozési feladat és egy hiuzés-nyomaési feladat

szuperpoziciojaval allithato els: op = oy , 0, = 0, , 0, = 0, + 0y . A~ jel asik

alakvaltozasi, a » jel a huzas-nyomasi feladatnél fellep6 mennyiségeket jeloli.

Nyitott cs6: o, =0, ezért oy = 0}, .

pBR2B7T — pKR%{Tf
Rim — Rym

hozzaadva a o,-t kapjuk.

Zart cs6: o, = , itt a oy-nek akkoranak kell lennie, hogy a o} -hoz

(78) Fogalmazza meg vastag kettdsfali cs6 optiméalis kialakitasanak feladatat!
Adott: RB; RK; PK; Omeg By Omeg K -

Kérdés: hogyan kell a op ~ o, azaz a 1), értékét megvalasztani, hogy a pp belss
nyomas a maximalis legyen.

(79) Adja meg a héj értelmezését, valamint a héj kozépfeliiletének definiciojat!
Héj: olyan test, amelynek egyik mérete (a vastagsaga) lényegesen kisebb, mint a masik
ketts; értelmezhets kozépfeliilet és ez nem sik.
Héj kozépfeliilete: a vastagsagi méret felezéspontjai altal alkotott feliilet.

(80) Adja meg a forgasszimmetrikus héj értelmezését, valamit a meridian-metszet és a normal-
metszet fogalmat! A valaszhoz rajzoljon szemléltets abrat!

Forgasszimmetrikus egy héj, ha a héj kozépfeliilete forgasfeliilet és héj terhelése is
forgasszimmetrikus.

€, = 1 - a kozépfeliilet normalisa.

Meridian metszet: a forgastengelyre illesztett sikkal elGallitott metszet: [€), €] .
Normdl metszet: az €, és €, egységvektorokra illesztett sikkal elGallitott metszet.

(81) Jellemezze forgashéjak membran dllapotat!

- A fesziiltségek a héj vastagsdga mentén nem valtoznak.
- A mechanikai mennyiségek csak az s ivkoordinata fiiggvényei.

(82) Adja meg a lemez értelmezését, valamint a lemez kozépfeliletének elmozdulasat!
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A lemez olyan test, amelynek egyik mérete lényegesen kisebb, mint a mésik kettd,
értelmezhetd kozépsik és a terhelés a kozépsikra meréleges.

A kozépfeliilet pontjainak elmozdulasa: u(x,y) = wo(x,y)é, .

(83) Ismertesse a Kirchhoff-féle hipotézist és kovetkezményeit, valamint a fesziiltségekre
vonatkozo6 kiegészit6 feltételezést!

A Kirchhoff-féle hipotézis szerint a lemez kdzépfeliiletének normaélisai az alakvaltozott
kozépfeliilet normalisai maradnak és a normalisokon levd pontok tavolsdga nem valtozik.
A Kirchhoff-féle hipotézisb6l kovetkezen: v,, = v,. = 0, illetve e, = 0.

Kiegészit§ feltételezés: o, ~ 0 .

(84) A Kirchhoff-féle lemezelmélet esetén adja meg a zérustol kiillonbozs vastagsag menti
ered erck (élerdk) értelmezését és szemléltesse az élerdket!

Zérustol kiilonbozs élersk: Q, = — [T,dz, Q= — [Todz |
(b) (b)

(85) A Kirchhoff-féle lemezelmélet esetén adja meg a zérustol kiillonbozs vastagsag menti
eredd nyomatékok (élnyomatékok) értelmezését és szemléltesse az élnyomatékokat!

Zérustol kiilonboz6 élnyomatékok:

Mrzfzazdz, My:fzaydz, M$y=My$:fZTwde:fZTy$dZ.
(b) (b) (b) (b)

(86) Szemléltesse lemezek esetén a zérustol kiilonboz fesziiltségkoordinatak vastagsag menti

eloszlasat!
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