4. RUDAK IGENYBEVETELEI, IGENYBEVETELI ABRAI
4.1. Rudak igénybevételeinek értelmezese

a) Alapfogalmak:

Rud: olyan test, amelynek egyik mérete Iényegesen nagyobb, mint a masik ketto.

Rud modell: a rudat egy vonallal helyettesitjiik és mechanikai viselkedésére jellemz6 meny-
nyiségeket ehhez a vonalhoz kotjiik.

Keresztmetszet: a rud legnagyobb méretére merdleges metszet.

Kozépvonal / sulyponti szal: a keresztmetszetek S pontjai altal alkotott vonal.

Egyenes rud: a rid kozépvonala egyenes.
Gorbe rud: a rad kozépvonala gorbe.

Prizmatikus rad: keresztmetszetei azonos alakuak és térbeli elhelyezkedéstiek (a kereszt-
metszetek allandok és a rud kdzépvonala mentén parhozamos eltolassal
egymasba tolhatok).

Fesziiltség: a feliileten megoszlo6 belsd erérendszer siiriségvektora:

P [N/m2 = Pascal = Pa} (a Pascal kiejtése: paszkal).

b)_Az igénybevételek értelmezése:

Ertelmezés: a rud keresztmetszetén megoszlo belsé erérendszer S pontba redukalt vektor-
kettésének skalaris koordinatai.

A fogalomalkotis gondolatmenete:

- arud atmetszése = keresztmetszet,

- a keresztmetszeten (feliilleten) megoszlo
belsé erérendszer ébred = fesziiltség,

- a keresztmetszet feliiletén megoszld belsd
erérendszer redukélasa a keresztmetszet. S

pontjaba = F,, M.

Megjegyzések:

- A fesziiltségek (a feliileten megoszl6 belsé erérendszer = fesziiltségek) statikai modsze-
rekkel nem hatarozhatok meg.

- Az igénybevételek (a fesziiltségek ered6i) azonban statikai modszerekkel meghatarozha-
tok.

- Jelolés:az Fy,M, a rad +e, normalisi keresztmetszetének igénybevételei, a —e,

normalist keresztmetszeten —F,—M ¢ 1ép fel.

- Az Fy,M vektorkettésnek altalinos esetben 6 skalaris koordinataja van.
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c) Az ered6 vektorkettds dsszetevoi:

Fg=T+N. Mg=M,+M,.
T - nyiréerd vektor, M, - hajlitd nyomaték,
N -ruderd vektor. M, - csavard nyomaték.

d) Az eredd vektorkettds skalaris koordinatai:

Igénybevétel: a keresztmetszeten megoszlo belsd erérendszer eredd vektorkettOsének skala-
ris koordinatai.

Az igénybevételek (a skalaris koordinatak) eléjelének értelmezése:

Ay
X
S
' N > 0 z
Vv7,>0
Fy=(-T2,-T;,)+Ne..

N -raderd, M, - csavaré nyomaték,
T,T ) - nyiréerok.

M, , M), - hajlito nyomatekok.
Az elojelek szemléltetése elemi radszakaszon

X,y X,y
T N>0 z M,;>0 z
< — > ) :>—>
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Az igénybevételek eldjelét elemi rudszakaszhoz kotdtten értelmezziik és nem koordinata-
rendszerhez kototten.

Igénybevételek sikbeli terhelés esetén: (yz) sik: T,

<

b th’
(xz) sik: T, M

X hy >

4.2. Rudak igénybevételeinek meghatarozésa

a) Az igénybevételek bevezetésének gondolatmenete:

Atmetszés: a rudat a K keresztmetszettel (sikmetszettel) két részre, az 1. és . részre bont-

juk.
I \ @ / /i

¥
i s |z
/Il/ /Il/ »

)_ _ e ] —
/4 k\
(Ek )1 (Ek )1/
(£4)
A rtd tartés nyugalomban van. =  (E,)- egyensulyi kiilsé erérendszer.

Az egyensulyi kiilsd erbrendszert is két részre bontjuk: (E, ),, (E;)

I/

A kiils6 erérendszer egyensulyi:

(B)=(B), +(E),=(0) = (E),=—(£),.

Az egyenldségjel folotti M betii arra utal, hogy az egyenldség a nyomatéki tér vonatkozasa-
ban 4ll fenn.
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Jelolés: (E,) - abels erérendszer,
Fy=F], My=M!, abelsé erérendszer redukalt vektorkettése.
A két radrész kiilon - kiilon is egyensulyban van: -
& Y (Ek)l +(Eb)1=(0)’

(0)-

(£,), +(E,), =

b) Az igénybevételek meghatdrozasanak modszerei:

- A megtartott (vizsgalt) rész egyensulyabol:
. . \M M
(FSvMS)Z(Eb)1 Z_(Ek)z ’
Fl gyt M E M E
( s s )_( b)n_ ( k)n'
- Az elhagyott részre miikodo kiils6 erdrendszer redukciojaval
- - M M M
(F5=MS)=(Eb)1 Z_(Ek)[ :(Ek)ﬂ ’
=i i\ M M
(FS ’MS ):(Eb )11 :_(Ek )11 :(Ek )1 :

PlL. az els6 egyenletbdl kovetkezden az [. radrész +z normalist keresztmetszetén fellépd
redukalt vektorketts egyenértékii a /1. radrészre hato kiils6 erdrendszerrel.
4.3. lgénybeveételi abrak, igénybevételi fliggvenyek
Az N(z),T.(2),T,(z),M_(z), M, (z), M,,(z) fiiggvényeket igénybevételi fliggvényeknek

nevezzik.

a) Megoszl6 terhelés hatasa az igénybevételi abrakra:

Az fy =1, (z) a vizsgalt tartora (ridra) hatd ismert vonal mentén megoszlo6 terhelés.

Az f, =1, (z) mértékegysége: N/m.
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A tartd AB elemi radszakaszanak egyensulyat vizsgaljuk:
/

A _—— Su -az f, (z) fiiggvény Az szakaszra vo-

y natkozo (integral) kdzépértéke.

g Lo v T, +AT, Gondolatmenet:

v T z - egyensulyi egyenlet felirasa,
| A B ¢ - a Az — 0 hataratmenet képzése.
M, Az ) M, +AM,,

Az y iranyu vetiileti egyenlet:

F,=0=T,+ f,Az—(T, +AT,)

AT, dT,

_A; = f o, Az —0, d—;:fy(z)

A B ponton atmend, rajz sikjabol kifelé mutat6 tengelyre felirt nyomatéki egyenlet:

a megoszlo
terhelés ereddje

—
M,=0=M, -TAz—  f,Az  (AAz)—(M, +AM, ), ahol 0<A<I.
AM,, dM,,
Azh =-T, - f, (AAz), Az —0, d—th—Ty(z).

Ez a két differencidlegyenlet a rad két egyensulyi egyenlete.

b) Koncentralt erd hatdsa az igénybevételi abrakra:

y y N
F,
0 Tf} z E z
\ J Az‘ - \ -
T, A T, A
£z F]
Fo z Fo z
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A koncentralt er6t a Az — 0 szakaszon megoszl6 terhelésnek is tekintjiik.
A koncentralt eré hatdsat a megoszl6 terhelés hatasanak ismeretére vezetjiik vissza.

Az F, koncentralt eré a T, (z) nyiroerd abraban (balrol jobbra haladva) F, nagysagl és
iranyu ugrast (szakadast) okoz.

c) Koncentralt nyomaték hatdsa az igénybevételi abrakra:

A koncentralt nyomaték két, Az — 0 tavolsagl, parhuzamos ¢€s ellentétes irdnyu ero.
A koncentralt nyomaték hatasat a koncentralt eré hatasanak ismeretére vezetjiik vissza.

Ay Ay
A ftle
> N >
7 > T
z Az z
< »< » < »
T A y T A
R M,
L[] : LTTITETTTTL 2
thll thT
> >
\, M‘
FlAZ\\\ 1

- Az M, koncentralt nyomaték a nyiroeré abraban egy M, teriiletvektort eredményez. A

terliletvektor nagysaga megegyezik a koncentralt nyomaték nagysagaval, a teriiletvektor
iranyat pedig a koncentralt nyomatékot helyettesitd (fiiggdleges erokbdl allo) erépar bal
oldali er6vektoranak iranya adja meg.

- A koncentralt nyomaték az M, (z) nyomatéki dbraban (balrél jobbra haladva) M,
nagysagu, a teriiletvektorral ellentétes irdnyu ugrast (szakadast) okoz.

d) Az egyensulyi egyenletek integral alakja:

- Els6 egyensulyi egyenlet:

a, 2)

dz

Differencialis alak:

=/, (z). Integral alak: T, (z)—Ty (0)= j. f (¢)d¢ .
=0

A nyir6erd dbra <0,z > szakaszon torténd megvaltozasa egyenl az f| (é’ ) terhelésabra

integraljaval.
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- Masodik egyensulyi egyenlet:

aM . (Z)

Differencialis alak: = —Ty (Z) . Integral alak: M, (z) -M,, (0) =— J- Ty (g)déV

dz Lo
A nyomateki abra <0,z > szakaszon torténd megvaltozasa egyenld a T, (( ) nyiroerd ab-
ra negativ integraljaval.
e) Az eredmények altalanositasa térbeli esetre:

Az el6z6 gondolatmenet az xz sikba es6 terhelésre is elvégezheto.
A térbeli terhelés mindig felbonthato egy yz sikba és egy xz sikba eso részre.

Az yz sikba esd erdrendszer esetén:

1,(2)-1,(0)= [ £,($)d¢ M, (2)-M, (0)=-[ T,(£)ds .
¢=0 ¢=0

Az x z sikba eso erorendszer esetén:

T.(2)-1.(0)= [ £(£)de, M, (2)-M,,(0)=- [ T.(£)d¢ .
7=0 7=0

f) Igénybevételi dbradk megrajzolasdnak gondolatmenete:

- A tamasztd erérendszer meghatarozasa.
- Minden terhelés redukalésa a tartd kozépvonaldba.
- A kdzépvonalba redukalt erérendszer felbontasa xz és yz sikba esd részekre

- Az N(z) és M, (z) 4brak megrajzolasa (ezek fliggetlenek az erérendszer felbontasatol).
- Az yz sikbeli terheléshez tartozd T, (z), M,, (z) igénybevételi abrak megrajzolasa.

- Az xz sikbeli terheléshez tartozo T, (z), M, (z) igénybevételi dbrak megrajzolasa.

4.4. Gyakorlé feladatok rudszerkezetek igénybevételeinek meghatarozasara és
igénybevételi abrainak megrajzolasara

4.4.1. feladat: Befalazott tarto megadott keresztmetszeteinek igénybevételei

Ay Adott: A tartoszerkezet méretei és terhelése.
A2 kN SkKN 4 KkNm Feladat:
K . 2 Cc\\ z -AK, B, B", C, C" és D keresztmet-
A B _ /] D g szetek igénybevételeinek meghatarozasa.
» 2m e 2m >l 2m < 2m > - A tamaszt6 erérendszer meghatarozasa.

Kidolgozas:
a) A K keresztmetszet igénybevételei:
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N(K)=0,
2kN

C % Z T,(K)=2kN TEL,
M, (K)=-4kN = .
4 kNm

b) A B™ (a B mellett kdzvetleniil balra levd) keresztmetszet igénybevételei:
N(B7)=0,

T.(B)=2kN 1,

M, (B )=-8kN = :

¢) A B" (a B mellett kozvetleniil jobbra levd) keresztmetszet igénybevételei:

N(B")=0,
8 kNm l—%{ + =t
(z B T,(B)=-3kN ",
KN M, (B")=-8kN = :

d) A C™ (a C mellett kdzvetleniil balra levo) keresztmetszet igénybevételei:

. NE)=0, T(C)=-3kN T
2kNm<§ C M, (C)=-2-6+5-2=

3kN _12+10-—2kn ED.
e) A C" (a C mellett kozvetleniil jobbra levd) keresztmetszet igénybevételei:
o o =t
ct Z N(C")=0, T, (C")=-3kN ;
6 kNm M, (C*)==2-6+5-2-4=
3kN —12+10-4—-6ky )

f) A D keresztmetszet igénybevételei:
ND)=0, T,(D)=-3kN T,

M, (D)=-2-8+5-4—4=
3kN =-16+20-4=0.

DN z

g) A tamaszt6 erérendszer:

F, =0,
F, =3kN T,
M, =0.

Dx
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4.4.2. feladat: Eldgazasos tarté megadott keresztmetszeteinek igénybevételei

Kidolgozas:

a)

b)

A K, keresztmetszet igénybevételei:

l 3kN/m K, Ny,
- l}
S

TK] MhKl

A K, keresztmetszet igénybevételei:

Ty M

hK 2

c) A K, keresztmetszet igénybevételei:

} 3kN/m K

—>
s

J 3kN/m K, K, Ni
e P
N

N(K)=4kN  <+=—

T(K)=6-2+3-2=10kN 1=l

}3kN/m K, K, K, s
— A :__l \KS
Ky K3
£
N S
4N | /R=3m
2kN 60° _
P Zm » . Zm »
> 6kN

Adott: Az abran lathato elaga-
zasos rudszerkezet mé-
retei és terhelésel.

Feladat:
A K.K,,K;,K,, K, kereszt-

metszetek igénybevételeinek
meghatarozasa.

b

b

M,(K)=-2-4+5-6+1-6=

2

N(K,)

8+30+6=28 kNm C:D.

=4 kN «———>

T(K,)=6-2=4kN T:i,
M, (K,)=-2-4+2-2+3-6=

d) A K, keresztmetszet igénybevételei:
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l 6kN

_g+4+18=14kNm &0,

N(K,)=-2kN

—>
=

T(K,)=-4kN —
M,(K,)=-2-4+2-2=
~

=—8+4=—4kNm V.



K4 N(K4):0’

} 3kN/m K, K| |\ Ve -

— A K’--i(}' T(K,)=6kN ! i,
’ £ 1T M M (K)=3-6=18kNm G2
Q K4 h 4) — * - m .

4KN_ Y
A
2kN

e) A K, keresztmetszet igénybevételei:

AN
%
v3kNm K, K, K, s K, N(K,)=6c0s60° =3kN
> A RS
S K3 & /\
2m Nies T(K.)=6sin60° =3+/3 kN /
B g Tis M x5 3 ’
4N v M, (K;)=6R(1—cos60°) =
A
2kN %

=6-3(1—%)=9kNm

4.4.3. feladat: Terbeli tarto megadott keresztmetszeteinek igénybevételei

Adott: A tartdé méretei és terhelései. FI =(4e,) kN, 132 =(-2¢€,)kN.

Feladat: A K, és K, keresztmetszet igénybevételeinek meghatarozasa.

Kidolgozés:

a) A K, keresztmetszetek igénybevételeinek meghatarozasa:

N(K,)=4kN,
T.(K)=T,(K)=0,
T.(K\)=T.(K,)=2kN,

M. (K,)=4kNm,

M, (K)=M, (K )=2kNm,
M, (K)=M,(K)=0.
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b) A K, keresztmetszetek igénybevételeinek meghatarozasa:

z

N(K,)=0, T.(K,)=T,(K,)=2kN, T,(K,)=T,(K,)=0,
M (K,)=6kNm M, (K,)=M, (K,)=2kNm, M,.(K,)=M,.(K,)=0.

4.4.4. feladat: Terbeli tarto megadott keresztmetszeteinek igénybevételei

Adott: R=03m, F, =(-2¢,)kN,
F,=(&,)kN .

Feladat: Az 4 és B keresztmetszetek igény-
bevételeinek meghatarozasa.

Kidolgozas:
a) Az A keresztmetszet igénybevételeinek meghatarozasa:

N,=F,=1kN,
T, =0,
TyAzFIZZkN,

M _(A)=RF, =06kNm,
M, (4)=RF, =06kNm,
M, (4)=—RF, =—03kNm.

b) A B keresztmetszet igénybevételeinek meghatarozasa:
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NG

Ny =F, cos30° =7kN,

T, = F,sin30"=05kN,
T,=T,=F=2kN,

y
M _(B)=R(1—sin30°)F, =03 kNm,
M,.(B)=Rcos30°F, =033 kNm,
M, (B)=M, (B)=Rcos30°F, = 0153 kNm.

4.4.5. feladat: Kéttamaszu konzolos tarto igénybevételi abrai

YA 1m :8 KN Adott: a tartoszerkezet méretei és terhelé-
< ’i . se.
lL 4 kIrI /m N z Feladat: az igénybevételi abrak megrajzo-
4 A B > lasa.
2m e 2m 2m

Kidolgozas:
A tamasztoer6k meghatarozasa: M, =0=1-8-2-12+4F, = F, =4kN T,

M,=0=5-8-4F, +2:12 = F, =16kN T.

Az igénybevételi abrak megrajzolasa: YA

Ve /m llz kN :

A 4
16 kN T4 kN

T, A[kN]
8 8
Z
MMM _JUm
-8
M, A [kNm] g
z
-8
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4.4.6. feladat: Kéttamaszu konzolos tarto igénybevételi abrai

VA ' Adott: a tartoszerkezet méretei €s terhe-
¢24kN lése.
Feladat: az igénybevételi abrak megraj-
z
4l 6 kKN/m <>10kNm B 3 o lhse,
T 8kN
., 2m . 2m | 2m |

Kidolgozas:
A tamasztoerék meghatarozasa:
M,=0=-2-24+10+4F, +6-8 = F, =-25kN 3,

M,=0=—4F, +2-24+2-8+10 = F, =185kN T.

Az igénybevételi abrak megrajzolasa:
Itt az M, (z) hajlité nyomatéki dbra megrajzolasanal két parabolat kell rajzolni azért, mert

a koncentralt nyomaték (és az ennek megfeleld teriiletvektor) a nyomatéki abraban szaka-
dast okoz.

yl\
6 kN/m <10kNm z
SIS
18,5 110kNm
Z;
5,5 F—s »
M, A [kNm]
Z;
MMM
i 16
—18,5%\ m1.5
Los
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4.4.7. feladat: Tortvonalu tarto igénybevételi abrai

Y

I
4 I
I
A X
2 ‘% B—‘ﬁ
s sV
S
M F s
( L4 ‘J MQZF
D C

Kidolgozas:

A tamasztoerok meghatarozasa:
F =0=F, +2F =

Adott: A tartd méretei és terhelése.
a=1m, F=10kN.

Feladat: Az igénybevételi abrak megrajzolasa,

¢s a maximalis hajlit6 nyomaték meg-
hatérozésa.

A tamasztoerok szemléltetése a tarton:

F, =-2F=-2:10=-20kN «, SkN 5kN
: 20 kN|4 B
M,=0=2aF, +a2F —aF -M = =
2-1-10+1-10+20 ’ ¥
F, == skN 1,

2:1 20 kKNm llOkN :
F,=0=F, +F, -F = C <J20kN
F, =—F, +F=-5+10=5kN T. b ¢
Az igénybevételi abrak megrajzolasa:

4 B ¢ b s

NA[kN]

20 20

i
(RN 5
T4 [kN] Wza KNm
5 5
[ OA O S,
-10
-10
-20 -20
M 4 [kNm] 2 20
hz
19
SL
-10

A tartot egyenesbe teritjiik €s az egyes keresztmetszeteket az s ivkoordinataval azonositjuk. A
ruderd €s a nyirderd abrat az igénybevételek értelmezése alapjan rajzoljuk meg.
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A tarto kozépvonalanak toréspontjai eldtt és utan az N(s) és T(s) abrakon az igénybevételek

értelmezesébol kovetkezden kiilonbozo iranyu terheld erdket kell figyelembe venni és ennek
kovetkeztében még az eldjel is megvaltozhat. Ezért az N(s) és T(s) abrakban a kdzépvonal

toréspontjaiban akkor is bekovetkezhet szakadas (ugras), ha ott nem miikodik koncentralt

kiilsé terhelés.

A maximalis hajlité nyomaték (az abrabol): | M

hz |max

=20kNm .

4.4.8. feladat: Kéttamaszu, eldgazasos tarto igénybevételi abrai

Ay

A

l 4kN/m

S 1,2m

[

Kidolgozas:

a) A tamasztoer6k meghatarozasa:
F.=0=—4+F, = F, =4kN ().

M,=0=-0,6-4,8-32-4+1-4+32F, = F, =

B z
1.4m ‘ﬁ“—>

1-4+2,6-4
M,=0=14+2,6-48-32F, = F, =1 2"2048

Adott: A szerkezet méretei €s terhelése.

Feladat:

a) A kéttamaszl tartd tdmasztoerdinek meg-
hatérozasa.

b) A tartdo AB szakaszan az igénybevételi
abrak megrajzolasa.

0,6-4,843,2-4—1-4

=3,65kN (1.
3,2

=515kN (1.

b

A terhelés redukalasa az AB szakasz kdzépvonalaba:

F,=(-42.—4¢,)kN, M, =M, ¢,

b) Az igénybevételi abrak:

52

M, =-1-4+1,4-4=1,6kNm Ly

4kN
PLAN g AN
N\ |1, 6kNm AT
4‘8'kN 3,65kN
N4 [kN] 4 4
T T’
[kN]
0.35 1,6 kNm .
TTTTT ;
[T 5 65
[kNm]
‘ hx | max z
3,09 %’313,5»

=511



A hajlito nyomatéki abrabol: |M e

max

5,11 kKNm.

4.4.9. feladat: Befogott tarto igénybevételi abrai

»

4
4kN

J IKN/m

3kN

Adott: A szerkezet méretei és terhelése.
Feladat:

v N

A

MV

Im 2m

»

Kidolgozas:
a) A tamasztdéer6k meghatarozasa:

F =0=F_,-3 = F,_=3kN (>

4kN

).

meghatarozasa.

€sa |th

F,=0=F, -4-3+4 = F, =4+3-4=3kN (1).

ma:

a) A Dbefogott tartd tdmasztderdinek

b) Az igénybevételi abrak megrajzolasa
_meghatdrozasa.

M, =0=—1-4-153+3.4—M, = M, =—1.4-1,5-3+3-4=3 5kNm ¥

b) Az igénybevételi abrak:

3,5kN/ I ‘iilkN |4kN EZkN
) m -
3kN 72 VIKN/m v 3KN z
¢ N
3k\N g | B 14N
NA[kN] z
g [T
5
LI
A -
M
hx [kNm] | hx | max {
L
-3,5 S
) \\\\\ J = -4
~l e
-5 6
A maximalis hajlitonyomaték (az abrabol): |M |y = OKNML
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4.4.10. feladat: Tortvonalu elagazasos tarto igénybevételi abrai

Adott: A szerkezet méretei és terhelése.

Z
2kN/m |

AKN Feladat:

a) A tortvonalu elagazasos tartd tamasztoeroi-
’ l3kN/m BLLE : nek meghata i
< y ghatarozasa.

b) A fiiggoleges szakaszon megoszlo terhelés
redukalédsa a B keresztmetszetbe.

c) A tartd6 ACD szakaszan az igénybevételi
abrak megrajzolasa.

\4

Kidolgozas:
a) A tdmasztoerok meghatarozasa:
F=0=2-3-6+F, = F, =0.

F,=0=-4-23+F, = F, =10kN (1).

M,=0=-4-4+45-2-3-1-3-2-3-6+10+M, = M, =3kNm } .
b) A fiigglleges szakaszon megoszlo terhelés redukaldsa a B pontba:

M, =2-3-,5=9kNm } .
c) Az igénybevételi abrak: A B C D

vy @

NA[kN]
5
—6
R A =10 -10
TAIRN] 1l 9gnm s
1] g
4 -4 -10
M, A[kNm], 13 13
8 3 3
) LT >
-l
A maximalis hajlitonyomaték (az abrabol): |M, |, =13 kNm.
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4.4.11. feladat: Kettamaszu tortvonalu tarto igénybevételi abrai

yA .
Adott: A szerkezet méretei és terhelése.
$2 MN/m
B C Feladat:
2 m 3 4 J4 r r e _
sMN|p B a) ?tort}/onalu tartd tamasztoerdinek megha
< 4 arozasa.
s T A ' m b) Az igénybevételi abrak megrajzolasa
A F iz Ey E
< G
F, 4m |, 2m

Kidolgozas:

a) A tamasztoer6k meghatarozasa:
M,=0=2-(2-4)-2-5-6F, = F, =1MN,
Mg=0=—4-(2-4)—2~5+6FAy = F,=7TMN,
F =0=F_-5 = F,=5MN.

Az igénybevételi abrak megrajzolasa (az igénybevételeket az abran az 4 kezddépontl s iv-
koordinata fliggvényében abrazoltuk az egyenesbe teritett tartd mentén):

b) Az igénybevételi abrak:

% B ¢ D £ 3
N 4[kN]
S
[T 1
-1 -1
-5 =5
=7 =7
T A[kN] 7
5 5

-1 -1 LI L] -1
=5 =5
20
//
MA[Nm] /]
14
o 8
i s
\%}’ »

Az N (s) rajzolasanal arra kell ligyelni, hogy az N rader6 az AB ¢és CD szakaszon az y

iranyd, a BC és DFE rudszakaszon pedig a z iranyu terhelésekbdl szarmazik.
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A T(s) abranal azt kell figyelembe venni, hogy a T nyiréeré az AB és CD szakaszon a
z irdnyd, a BC ¢és DE ridszakaszon pedig az y irdnyu terhelésekbdl adodik. Az N(s),
T (s) abrakon a téréspontokban altalaban szakadas 1ép fel az eldjelszabaly valtozasa miatt.

Az M, hajlitonyomatéki abrat a T nyirderd abra negativ elgjellel vett grafikus integrala-
saval kapjuk.

4.4.12. feladat: Hajtomiitengely igénybevételi abrai

egyenes fogazasu
y ferde fogazast g}éogaske;gék

fogaskerék
hengergorgds

golyosdsapagy csapagy

tengely

[ 111144+
S
\A
A
_— N‘

/

ANNIBERRRNNNY

e
ST
[T T

2
e

o

A

>

N

A

Adatok:
A tengely hosszméretei: ¢ =100 mm, b=160 mm, c¢=80mm.

A fogaskerekek gordiilékor atméréi: D, =120 mm, D, =160 mm.
A fogaskerekekre hat6 erdk: F, = (102, —40¢, + 82, ) kN, F, =(30, — 62, ) kN.

Feladat: A tengely igénybevételi abrainak megrajzolasa.

Kidolgozas:
A megoldas gondolatmenete: a) a mechanikai modell megrajzolasa,
b) a timasztéerok meghatarozasa,
c) a terhelések redukélésa a tengely kdzépvonalaba,
d) a kozépvonalba redukalt erérendszer felbontasa xz és yz
sikbeli részre,
e¢)az N(z) és M, (z) megrajzolasa (ezek fiiggetlenek a felbon-
tastol),
f) az yz sikbeli terheléshez tartoz6 igénybevételi abrak:

T,(2): M, (2)
g) az xz sikbeli terheléshez tartozd igénybevételi abrak:
T.(2):M,,(2)

x b hy

a) Mechanikai modellezés: - tengely — egyenes rud,
- fogaskerék — merev tarcsa, vagy rudelagazas,
- golydscsapagy — csuklds megtamasztas,
- hengergorgds csapagy — gorgés megtamasztas,
- csapagyerok — tamasztoerok.
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b) A tamasztéerdk meghatarozasa:

Az A pontra felirt nyomatéki egyenlet: M, =7, x F, +F,, X

ST

+FyxF,=0. /& /¢
7y =(-0,068,+0,1&. ) m, 7, =(0,088,+0,262, )m, 7, =(0,342)m.

e, e,

e,
FuxF =-0,06 0 0,1|=2,(0,1-40)—¢,(-0,48—1)+&. (0,06-40) = (42, + 1,482, +2,4¢.),
10 —40

=2,(6-0,26)—¢, (~30-0,26)+&, (~0,08-30) = (1,56¢, + 7,82, —2,4¢.) ,
30 6 0

& ¢ ¢

FuxFy=[ 0 0 0,34=5(-0,34F, )-¢,(-0,34F, ) = (-0,34F, ¢ +0,34F, 2,).
F, F, 0

Skalaris egyenletek:

4+1,56-0,34F, =0 = F, =16,35 kN,

1,48+7,8+0,34F, =0 = F, =-27,29 kN.
A B pontra felirt nyomatéki egyenlet: M 5 =1 X ]31 + 7y X

|

N

+i, xF,=0 /@ /e,

7y =(=0,062, — 0,242, )m, 7, =(0,082, 0,082, )m, 7, =(-0,342.)m

ex ey z

é
xF =|-0,06 0 -0,
10 40 8

24=¢,(~0,24-40) ¢, (-0,48+2,4) + &, (0,06-40) =

=(-9,6¢, —1,92¢, +2,4¢.),

e, e 3

, é
FnxF,=|0 0,08 —0,08=¢ (~6-0,08)~&,(30-0,08)+&(~0,08-30)=
30 6 0

= (0,488, —2,4¢, —2,4¢.),
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e, ¢ &

FuxFy=0 0 -0,34=2/(0,34F, )-¢,(0,34F, )= (0,34F, & —0,34F, 2) .
E, F, 0

Skalaris egyenletek: -9,6-0,48-0,34F, =0 = F,, =29,65 kN,

-1,92-2,4-0,34F, =0 = F, =-12,71 kN.
A z tengely irdnyt vetiileti egyenlet: /. =0=F, +8 = F,_=-8kN.
Ellendrzés: F =0=-12,71+10+30-27,29,
F,=0=29,65-40-6+16,35.
c) A terhelések redukalasa a tengelykézépvonalaba:
- Az F, redukcisja: F, = (102, —40¢, +82, ) kN ,.
7y x F, = (=0,068,) x (10¢, — 40¢, +8¢.)=(0,48¢,+2,4¢.) kNm .

M,
- Az F, redukcija: F, =(302, - 62, ) kN,
M, =7,, x F, =(0,082,)x (308, — 6¢,) = (-2,4¢.) kNm.

Y x 70,48 kNm

A redukalt nyomatékok M L =0, M, =0,
koordinatai: M, = 0,06-8 =0,48 kNm, M, = 0,
M, =0,06-40=2,4kNm, M, =0,08-30=2,4kNm.

d) A kozépvonalba redukalt erdrendszer felbontasa xz és yz sikbeli részre:

40KN g 110kN A30kN
6kN
vC Dy B z |4 c . . |p B z
kN 4 1 0.48kNm’ N X,
100 | 160 | 80 |"mful 100 | 160 | 80 |im
> - "‘

e) - g) Az igénybevételi abrak megrajzolasa:
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X
g 40KN AL0KN $30kN
6kN
F. |4 vC Dy Bz |4 fc D Bz
SkN : % 74N g
A , m
. 4 M. A 0,48kNm A
1 100 | 160 | 80 " ] 100 0 160 | 80 |
" L
N A [kN] MCI [kNm]
8 ) 8 z
Z »
] | > \ _2’4\\\\\\\\\\\\\\\_2,4
T ATKN
y T A
29,65 A kN] 27.29
0,48kNm
zZ S z
10,35 =2,71
~16,35 —12,7
M, A [kNm] M, A[kNm] s
1,75 ’
N 1,27
z
71,31 | g
2,97

4.4.13. feladat: Dugattyus motor (kompresszor) forgattyus tengelyének igénybevételi abrai

Adott:

- a szerkezet geometriaja és méretel,

- a dugattytra hato feliileti terhelés F'
ereddje.

Feladat:

a) A szerkezet mechanikai modelljének
megrajzolasa.

b) A forgattyas tengely terhelésének
meghatarozasa.

c) Az M, terheld nyomaték és a csap-
agyerok (tamasztd erék) meghataro-
z4sa.

d) A forgattyas tengely igénybevételi
abrainak megrajzolasa.

Feltételezve, hogy a szerkezet az adott

helyzetben egyensulyban van.
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Kidolgozas:

a) Mechanikai modellezés - vonalas vazlat:

b) A forgattyus tengely terhelésének meghatarozasa:

A szerkezet valamennyi
elemét rudnak tekintjiik —
igy a szerkezet vonalas
vazlatat kapjuk meg.

Szerkezeti elemek:

1 — dugatty,

2 — hajtérud,

3 — forgattyus tengely.

A 3 jeli forgattyls ten-
gely mechanikai szem-
pontb6l egy tortvonalq,
térbeli terhelésii, kéttama-
szu tarto.

Az egész szerkezet €s a az egyes szerkezeti elemek is egyensulyban vannak.

Kiilon-kiilon megvizsgaljuk az egyes szerkezeti elemek egyenstlyat.

Helyzetabra

A forgattyts tengelyre haté erd: F,, =(4¢, —12¢,)kN.

c) Az M, terhelé nyomaték és a timasztoer6k meghatarozasa:
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12kN y M, =0,03-12-10° =360 Nm = 0,36 kNm.
Ny @ f
30

A tamasztoerok meghatarozasa:

M, =0=-0,07-12+0,14-F, , = F, =6kN,
M, =0=0,07-12-0,14-F,, = F,=6kN,
Fjv: :FA

y o

-

M,=0=-0,07-4-0,14-F, , = F, =-2kN,
M, =0=0,07-4+0,14-F,, = F, =-2kN,
d) A forgattyts tengely igénybevételi abréi:

A tortvonalu tartot (forgattyu tengely kozépvonaldt) egyenesbe teritjiik. Az igénybevételi
abrakat az igénybevételek értelmezése alapjan rajzoljuk meg.

Az igénybevételi abrak jellemz6 metszékeinek kiszdmitasa:

- Csavar6 nyomatéki abra:
M, (CD)=0,05-6=0,3kNm, M (DE)=0,03-6=-0,18kNm,

M. (EG)=-0,05-6=—-0,3kNm,
- Hajlité nyomatéki abrak:
M, (C)=0,05-6=3kNm, M, (K)=0,07-6=0,42kNm,
M, (D)=0,03-6=0,18kNm,
M, (C)=0,05-2=0,1kNm, M, (K)=0,07-2=0,14kNm.
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A C D P G )
| | ‘ 3
I T | )
N A [kN] 5 ) ) i
N
| >
el 0,3 0,3
2 s S
s il
Ty ST 036
6
s
T A [kN] ) 6
2 2 2 )
s
ly) 5 5 5
M/H“[kNm]
s
-0,3 -0,3 -0,3 -0,3
M, 4 [kNm] -0,42 0,36
0,18
s
-0,18
Mhz [1(Nm]
0,14
0,1 0.1
(TTTTTTITTIT T T T O T T T T e S}
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4.4.14. feladat: Térbeli tarto megadott keresztmetszeteinek igénybevételei
y

Adott: Ismertek az abran lathatd, yz sikban fekvo, negyed koriv kozépvonalu, térbeli terhelé-
sii tart6 méretei és terhelései. F, =(-2¢,)kN, F,=(3¢,)kN, R=3m, a=45".

Feladat: A tart6 A4, B” és B® keresztmetszeteiben az igénybevételek meghatarozasa.

Megoldas:

N(B")=-Fsina=-141kN,
T.(B")=—-F,=-3kN,

T (B")=F cosa=1,41kN,

M (B )=-F,R(1-sina)=-2,63kNm,
M, (B")=0,

M,,(B™)=-RF,cosa =—6,36 kNm.

T (A)=-F,=-3kN,
T,(A)=F =2kN,

M .(4)=—-RF, =-9 kNm,

M, (A)=RF sina =4,24 kNm,
M, (4)=-RF, =-9 kNm.

N(B*)zo,
T.(B")=-F,=-3kN,
T”(B+)=O,

M _(B")=—-RF,(1-sina)=-2,63kNm ,
M, (B")=0,
M,, (B")=~RF,cosa=-6,36 kNm.

4.4.15. feladat: Terbeli elagazasos tarto igénybevételei

Adott: Az abran lathato, térbeli terhelési
tortvonalu tartd méretei és terhelé-
sel.

F=(3¢)kN, F,=(2¢)kN,

a=2m, b=4m.
Feladat: A tartd6 4, B,, B, és B, ke-

resztmetszeteiben az igénybevé-
telek meghatarozasa.
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Megoldas:

N(A4)=F, =2kN,
T(4)=0,

T,(4)=~F =-3kN,

M (A)=—aF, =—6 kNm,
M, (A)=aF,-bF,=4-12=-8 kNm,
M, (4)=0 kNm.
N(B,)=F,=2kN,
T.(B,)=0,

T,(B,)=0,

M, (B,)=0,

M, (B,)=aF,=4kNm,
M, (B,)=0kNm.

N(B)=F,=2kN,
I.(B)=0,

T,(B)=—F =-3kN,

M, (B,)=-aF, =—6 kNm,
M, (B))=aF,=4kNm,
M, (B)=0.

N(B,)=0,

T.(B;)=0,

T,(By)=—F =-3kN,

M, (By)=0,

M, (B,)=—aF, =6 kNm,
M, (B;)=0.

4.4.16. feladat: Befogott tarto igénybevételi abrai

Adott:

A y
A szerkezet méretei és terhelése:
lfo N Eo, M, =80kNm, F,=70kN, f,=10kN/m.
= 3 A D) > Feladat:
' 2m | 4m Fo 4m Az igénybevételi abrak megrajzolasa és a
legnagyobb hajlitonyomaték meghatarozasa.
Megoldas:
Az igénybevételi abrak: y  40kN, , 40kN
i+ 80kNm
20kNm : |
A | v\ ¥ | ¢
70kN'§ 10kN T7;’kN 70KN
NA[kN]
7O [T ™ 2
20kNm W
10
T :
N
U
lSOkNm
M, [kNm] 80
z
-20 gl
—40] =~/ ¢0
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A maximalis hajlitonyomaték (az abrabol): |M .

max

=80 kNm.

4.4.17. feladat: Stkbeli tortvonalu tarto igénybevételi abrai

it

Adott: A szerkezet méretei és terhe-

Iése.
Lo l 2kN/m Feladat:
Hs B Az igénybevételi abrak megrajzola-
F, sa és a legnagyobb hajlitobnyomaték
s i meghatarozasa.
2m
F, D S C y -
' »
Megoldas:
Az igénybevételi abrak: A B C D s
| | | | »
I I I I <l
3 3
s
1 [T I1IT] >
T A - -1
[1N] 3 3
™ 5
-1
Mt ;
"6
-7,5
A maximalis hajlitonyomaték: | M, | =6,25kNm .
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4.4.18. feladat: Hajtomii tengely igénybevételi abrai

V4 2m 2m

pF

E [

Adott: Az AB tengely és a rajta 16v6 fogaskerék geometridja, D=0,4 m, M o =(2€.)kNm,
F=(-108, +10¢, +5¢.) .
Feladat: a) A terhelés redukcioja a tengely kdzépvonalaba, a tamaszto erérendszer meghataro-
zasa, a tengelyre hato erérendszerek felbontasa zy és zx sikba eso részekre.
b) Az igénybevételi abrak megrajzolasa.
Megoldas:

a) A terhelés redukciodja a tengely kozépvonaldba, a tdmasztd erérendszer meghatarozasa, a
tengelyre hato erérendszerek felbontasa zy és zx sikba es6 részekre:

Ty 10kN 4
4 C ;ﬂlkNm B‘ZkNm 7
> L/
%75 o 2R W%% KN
T 10 kN
SkN 14 vC B z
) 7 SN .
SkN 5kN
b) Az igénybevételi abrak:
NA[kN] M, I[kNm]
I :
TALN] 5,25 TXS“ [kN] .
i 4 z z
A . ]
4,75 My [N 5 s
Miglim] 10 T z
| g 10
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