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1. BEVEZETES

A példatir az elméletl jegyzet kiegészitéséll szolgdl, ahhoz szorosan kap-
csolédik. A példatdrban a példdk sorrendje az el8adéi jegyzet szerint kyvet-
kezlk azonos fejezetszdmozéssal,

Az egyes témék anyagdt a szikséges Ysszeflggések 8sszefoglaldsa el6zi meg.
ezt kidolgozott példék kyvetik, végll a gyakor!s feladatok fejezik be.

A megolddsok a jegyzet mésodik felében szerepelnek, a kidolgozott példék-
hoz részletes megolddst taldlunk, a gyakorlé feladatoknak csak az eredmé-
nyét kozoljuk. ’

Nagyon fontos & példatdr hasznélatdndl, hogy a megolddst csak akkor nézzik
meg, ha a feladatot mér megoldottuk, Ne azt ellenfrizzik magunkon, hogy

a megoldott feladatot megértjiuk-e, hanem szerezzink gyakorlatot a példdk
8nill6 megolddsdhoz.

Célszerll az egyes fejezetek példdit sorra venm a tanuldsnél, mert azok ne-
hézségl sorrendben kivetik egymdst.

A sz6beli magyardzatot semmiféle jegyzet nem pétolja, ezért felhivjuk a
hallgatsk figyelmét, hogy az elSaddsokat és gyakorlatokat feltétlenil 14togas-
sék.

Amennyiben ezzel a jegyzettel sikerlilt megkynnyiteni a Kyzlekedésépitési
Intézemél tanulé nappali és levelez§ hallgatsk szdmdra a szilirdsédgtan elsa-
jatitdsdt, a jegyzet elérte céljébt.

Felhivjuk a figyelmet,hogy az édbraszim megegyezik a feladatszdmmal,
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2. AZ ELEMI SZILARDSAGTAN

2.1. A sikidomok jellemz8 mennyiségei

2.1.1. A sulypont és a sikidomok elsSréndii nyomatékai

A sulypont koordinitdinak szdmitésdra alkalmas képletek.

x=-‘[——di' Y"L!—"M

s A "’ s A
ghol A = f dA az egész sikidom terilete. A szdmlédl6ban a megfelel§ sta-
tikai nyomatékok szerepelnek.

Amennyiben a sikidomot ismert sulypontu részekbsl 4llitjuk els (egészitjik
ki) & hatdrozott integrél elvégzése elkeriilhets.

2.1.1.1. Hatdrozzuk meg a sikidom sulypontj4t!

2.1.1.2, Hatérozzuk meg a sikidom sulypontjdt szimitdssal és szerkesztés-
sel!

120,

oy
: ¢

E

D

)
2,1,1,1,4bra 2.1,1.2, ébra

2.1.1.3. Hatfrozzuk meg a 24 = 60° kyzponti sztigli R = 150 mm sugaru
ktriv sulypontjét! (dbra a 6.oldalon)



2,1.1,4, Hatdrozzuk meg a 2& = BO® kizponti sztgi R = 150 mm sugaru
krcikk sulypontjét!

2,1,1,3.4bra 2.1.1.4, ébra

2.1.1,5. Harirozzuk meg az m magasségot ugy, hogy az idom sulypontja a
a kbr kdzéppontjsba essék!

2.1.1,6. Hatdrozzuk meg az sbrdk l4thats mésodfoku paraboldkkal hatdrolt
sikidom sulypontjét!

200,

me?

]
2.1.1,5.4bra 2.1.1,6, dbra
2.1.1.7. Hatdrozzuk meg a trapéz sulypontjit szdmitissal és szerkesztés-
sel!
2,1.1.8. Hatirozzuk meg a sikidom sulypontjat!
2.1.1.9. Hatdrozzuk meg a sikidom sulypontjit!
2,1,1.10. Hatirozzuk meg a sétor alaku homogén rakomény sulypontjdt!

2.1.1.11-28. Hatérozzuk meg a 2,1.1.11-28, dbrékon vézolt sikidomok suly-
pontjénak helyét az dbrdkon feltintetett koordindtarendszerben!

A sulypont helyének szdmitdsdra tovdbbi példék taldlhaték a
ktvetkez§ fejezetben is.

A feladathoz tartozé 4dbrék a kovetkezS oldalokon talilhatok.
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2,11,13. dbra

2,1,2,12, 4bra

2,1,1,15, 4bra

2,1,1.14,48bra

2.1,1,17, ébra

2.1,1.156.ébra



ut
2.1.1.21.4bra

1 7 %

% /

1Y
P AP,

i
v4
2.11.22, dbra
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2.1,1,23, dbra 2,1.1,24, ébra
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2.1.1,25, ébra

fos pem v‘

o 2.1,1,26, dbra
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2.1,1,27, dbra
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2.1.2, A sikidomok misodrendi
nyomatékai

A tehetetlenségl nyomatékok szdmi-
tisdra alkalmas képletek.

Tengelyre vonatkoztatva

N\

2 X
], = y dA gL . ——
@ S
1= J o2
y (A)x dA, .
pontra vonatkoztatva g ‘
2.1,1,28,4bra .
J = 2 .1,1,28,
o @A) r dA.

Az x, y koordindtarendszerre vonatkozé centrifugélis nyomaték

C = f x * ydA (ha x vagy y szimmetria tengely C__ =0.)
xy (&) Xy

A f6tehetetlenségi nyomatékok

2

] WJ-J)
= ¥ X Y 2
h=""7"% W2 *Cyy

2

o+ \KI -J)
- ¥y _o\l=x_ 7y 2
I,=73 2 T Cyy

Az (D irdny és az (x) tengely 4ltal bezért szog szdmitdsa( ldsd 2,1,2.0/1
abra)

-2¢C
tg 24 = . X képlettel térténik,
I,
A gyakorlatben el§fordulé keresztmetszetek médsodrendd nyomatékainak szé-
mitdsdndl a hatdrozott integrél elvégzése elkerlithet§, ugyanls a részidomok
sajét tengelyre (x) vett inercianyomaték4t ismerve (]x) bédrmely pédrhuzamos

tengelyre (x') az inercia megéllapithats a Steiner-tétel alkalmazdséval.

11



I 2
Ix ]x+cA

c - akét tengely tdvolsiga
A - a stkidom feltllete
illetve

C,.,.=C_+ccA
Xy Xy Xy

Az inerclaszdmitésnil érvényes a részekre bontds és a kiegészités tétele,

\ W

Egyes részek tengellyel pirhuzamos eltold-
sa az adott tengelyre szémitott inercianyo-
matékot nem véltoztatja.

Amennyiben a sulyponti koordinétarendszer-
hez tartozé mésodrendli nyomatékokat meg-

y
2,1.2,0./1, dbra

- hatéroztuk, barmely sulypontl koordinéta-
rendszerhez tartozé értéket is kiszdmithat-
juk.

M, I
Jp =2 -—-—z-cos 2d - C__* sin 2d
52 xy
Iy It
y _x ¥ .
]'l ) ™3 cos 2d +ny sin 2d
.1

. S .
CE’I 3 sin 2d  + ny cos 24

A 2,1,2,0/3, 4brin feltintetjik azokat a slkidomokat, melyek jellemz6inek
ismerete elengedhetetlen a tovédbbl szémitdshoz,

2.1.2,1, Hatirozzuk meg a sikidom
sulypontl x, y tengelyeikre
vonatkozé mésodrend§ nyo-

matékokat!

2.1.2.2, Hatrozzuk meg sulypont}
X, Y tengelyre vonatkoz6

&

2.1.2.3.

12

mésodrendl nyomatékokat,
a tehetetlenségl fStrdnyokat
és a fStehetetienségl nyoma-
tékokat!

Hatdrozzuk meg a sikidom
sulyponti x, y koordinita

v
2.1.2.0,/2.6bra

et
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: 4R =QI098R*
94 Ys=37~ ; q]r R*
Cay0 ye

Z A
}Q }dOgﬂ_}m}ﬂUl, i
|
2.1.*2.2.ébra . 2.1.2.3.dbra

tengelyeire vonatkozé mésodrendli nyomatékokat és tehetetlenségl f6irdnyo-
kat és a fStehetetlenségi nyomatékokat!

2.1.2.4-17. Hatirozzuk meg a 2,1.1.11-18, 20, 21, 24, 25, 26, .27, éb-
rékon vézolt sikidomok x, y koordinitarendszerére és a pér-
huzamos sulyponti koordinitarendszerre (g »7) ) vonatkoz6 mé-
sodrendll nyomatékokat,
13



2.1.2,18-19-20, Hatérozzuk meg a 2.1.1.12, 13, 16. édbrdkon feltlintetett
sikidomok tehetetlenségl f6irdnyait és a fStehetetlenségi
nyomatékokat. Igazoljuk a megolddst szerkesztéssel is.

2,1.2,21-28. Hatérozzuk meg a 2.1.21-28,
ébrékon megadott sikidomok
E R X,y és sulypont§ » M ko-
ordindtarendszerre vonatko-
26 mésodrendil nyomatékait.

4
220mm

120mm |, e a Ie
’i ” i} L3 X

2.1.2.3. dbra r =

X i
3
i
%)
2.1.2.21,dbra
X
- —
2,1,2,23.4bra 2.1.2.24,ébra
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2,1.2,27, dbra 2,1.2,28, 4bra

2.2, A fesziiltségek meghatdrozésa
egyszerd igénybevételek esetén

2.2.1. A dszta huzds és nyomés

A huzé-nyomofesziiltség szémitdsa
6 F
iy képlettel tsrténik.

Az U hosszuségu rud hosszvéltozédsa

15



A fajlagos hosszvéltozés

AL _ 6
E==%

2.2.1.1, 8) Ellenfrizzik a récsos tart6 3-4 jeld rudjétl
A rud keresztmetszete kiir, 4tmérbje 16 mm.

€, = 160 N’/mm>

80KV

L

00,

]
.ajt% alsak,v i =

¥ (= 6x3,00-1300m
B {
~
4

i

2,2,1,1, dbra

b) Hatdrozzuk meg a rud megnyuldsat!
E=21- 10 N/mm?

c) Méretezzik az A jeli alaptestet, A talajra megengedett feszllt-
ség

& e = 0,12 N/mm>
Az alaptest fajsulya

Y = 24 kN/m’

2.2.1.2. a)Ellen8rizzik a récsos tarté jelzett rudjit! A rud keresztmet-
szete kir, dtmérdje 20 mm.

Ge = 140 N/mm2




b) Hatdrozzuk meg a rud meg-
nyuldsét!

E=21"10° N/mm>

¢) Méretezzik az A jelu alap-
testet! A talajra megenge-
dett fesztitség

1 e =015 N/mm2

Az alaptest sajdt sulydt el-
hanyagolhatjuk,

2.2.1.3, a) Méretezzik a tarté A-C

YOKN

)
Q AN

2,2,1,2,4bra

rudjit, A rud keresztjetszete négyzet legyen. © e "

2.2.1.5.

‘{,__4,.L0m_+_

2.2.1,3. ébra

E=21- 10° N/mm

2

108

d=1,2"° 10

§0kN

9
160 N/mm"~

b) Hatérozzuk meg a B-C rudban ébred§ fesziltséget,
valamint 2 rud Osszenyomdédédsét! A rud kisr kereszt-
metszetdl, dtmérSje 40 mm, E =2,1

N/mm?2

2.2.1.4. A mindkét végén fix csukl6val megtimasztott
acél rud h6mérsékletét 40 CO-kal emeljik.
Mekkora feszlltség ébred benne?

-3 1
co

A mindkét végén fix csukléval megtdmasz-
tott rudat a C kereszimetszetben, a rud
tengelyével pdrhuzamos F erével terheljik.

Mekkora lesz az A és B timaszer§ és a
C pont vizszintes elmozduldsa? A rud hossza {

A C

B

%

a ], )]
) ¢
a l a L a
e o
1 1 1 ir
2.2,1.5.ébra 2,2.1,6.dbra




2.2.1.6, Az 4brén jeltit merev test két ruddal ésegy csukl6val van rdgzitve,
Hatérozzuk meg a ruderfket az F er§ hatfisira! A rudak egyenl§
hosszuséguak keresztmetszetlk és anyaguk is azonos.

2,2,2, A tiszts nyirds

A nyiréfesziltség szdmitisa
=71
Yy képlettel tyrténik.
A szegecsszdmitds képletei

Egyszer nyirt kapcsolatnél nyirésra

T= ﬁ* £ Te
* d
4
paldstnyomésra
F -
6 p! = —‘Tl—_'-T £ 6 pe

Készernyirt kapcsolatndl nyirésra

U SR
24 €
4

Paldstnyomé4sra

§ =—mit_ < §

pl 2 vld pe
¥ 6
6 p2" va ¢ TP

2.2.2,1, Méretezzilk a vézolt kapcsolat x méretét] A nyiréfesziltség meg-
engedett értéke

T e 5,2 N’mmz.

18
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| PO

w&{{: : 200k¢

202k~ 1 200KN

2,2,2,1.4bra

2.2,2,2, Ellen8rizzik a vézolt kapcsolat méreteit] A huzédsra megengedett
feszlltség 40 N/mm2, nyirdsra T e= 6 N/mm?2.

2,2.2.3. a) Hatdrozzuk meg az &brén feltlintetett fakytés x méretét!
T o™ 0,8 N/mm2,

b) EllenSrizziik a szerkezet 40 mm-es méretét, ha a nyomdsra
megengedett feszlitség

6, =10 N/mm?

\/ﬁwm/ F30/M

? !
=

2.2.2,2,ébra 2.2.2.3,4bra

19



2.2.2.4.

2,2,2,5,

SO0KN
ity

Hatérozzuk meg a két lemez Bsszekapcsoldsihoz szikséges szbge-
csek szdmét] A szbgecsorsd dtmérSje 20 mm,

A nylrisra megengedett feszliitség "C = 110 N/mm?, paléstayo-
nyomésra Gpe = 240 N/mm2,

Hatdrozzuk meg a szllkséges sztgecsorsé &tmérStl A sztgecsek
széma n = 5, Nyirésra megengedett feszUitség T = 90 N/mm?2
paléstnyomésra Spe= 380 N/mm2,

ISOKNG7

N \\\k\:
%

©2,2.2.4, ébra

7///4% IR ONIY, g/// -
50KN \ \\\ M) \\ N \\\\J B4
=22 X G 2 ] Y7 S

2.2.2.5,4bra

2.2.3. Az egyszerli egyenes hajlitds

A feszlltség szimitdsa

C= TM_ y képlettel tsrténik,
x

A ¢ gbrbuletl sugir szdmithats

1 M
== = képlettel,
g g,

2,2.3.1. Hatdrozzuk meg a 5z6éls6 szélakban ébreds feszultségeket, valamint

20

a rugalmas vonal gérbillet sugaréit! A tarté anyagénak rugelmassé-
gl modulusa

E=21"10° N/mm2.

o

et



%—F

2.2,3.1.4dbra

2.2.3.2. Hatirozzuk meg a tartd "a" méretét] A megengedett feszlltség
€ = 160N/mm’.

— i

L 12,00m 1
T g

+——+

2,2.3.3. Mekkora a megengedett nyomaték az dbra szeriat keresztmetszet-
re? 6 e = 180 N’/mm?2.

2.2,3,2,.4bra

2.2.3.4. Hatérozzuk meg a feszliltségi diagram jellegzetes értékeit, vala-
mint a rugalmas vonal gorbtilet sugardt! E = 2,1 - 10% N/mmz.

[ oy

O NN
0N
SN

N
\
&\\\\:
300 mm

7

beiat

2.2.3.3. dbra 2.2,.3.4. ébra

2.2.4. A tiszta csavaréds

A nyiréfeszultség szdmitdsdra alkalmas képlet ksr, vagy kirgylril alaku ke-
resztmetszet esetén

21



Vékonyfalu cs§ alaku rudak esetében a Bredt képletet hasznélhatjuk.

T =

M

ZAkv

ahol - Ak a falvastagsig kuzépvonala §ital behatdrolt tertlet.
- v a falvastagsig

2.2.4.1. EllenSrzendS a tarté keresztmetszete, ha

" = 135 N/mm?.
=90y
2 Nes® 354iim
L 8.00m AL Pr80run
1 1

2,2.4.1.4bra

2.2.4.2, Hatérozzuk meg a "d" méretet, ha 'T-e = 150 N‘mm? az axomet-
ridba fellintetett feladatndl

000N

§'/ i f%

L 10,00m
*

ma

2,2.4.2,4bra

22




2.3. A fesziltségek meghatdrozisa Osszetett igénybevételek
esetén

2.3.1. A ferde hajlitds
A © feszultség szdmitdséra alkalmas képlet:

ahol Mu a nyomaték vetllete az u tengelyen

Ju inerclanyomaték az u tengelyre

v széltdvolsdg az u tengelytfl
Az "u" tengely a terhelésl sk nyomvonaldnak (& ) sulyponti konjugéltja.
Az u tengely helyének megéllapitisa

Ckn
cotgew = Te képlettel torténik.

w - g és u tengelyek 4ltal bezért szog.
A feladat megoldhat6 két egyenes hajlitds egymésra halmozésdval is.

M M
6=+ — y+——2 Xo

Az M nyomatékvektort a keresztmetszet tehetetlenségl f6irdnyaiba es6 kom-
ponensekre bontjuk.

2.3.1.1. Hatirozzuk meg az dbrin feltiintetett gerendatarténdl a maximélis
fesziiltséget mind a ferde hajlitds, mind a két egyenes hajlités
szuperponildsdnak mddszerével!

I1SKN /Xg%

$OKN /m
20m 450

2,3.1.}, ébra

23



2.3.1.2. Hatdrozzuk meg a széls6 szdlban mikods fesziltségeket! Megfele-
16-e, ha a szerkezet fébol készul és a fa hatér fesztltsége

GH = 10 N/mmz. A keresztmetszett méreteket cm-ben adjuk meg.

KN WY N
o

2.3,1.2, édbra

2,3.1.3, Méretezzik az dbrén feltintetett Gerber-tartét, ha
Y o = 205,0 N/mm>1

Fe2xN B2/M|

15 L 15 L 151 300m L 154 15 | 45

¥

3a

2.3.1,3. dbra

2.3.1.4. Hatirozzuk meg a maximélis nyomaték helyén a szélsl szélfesziilt-

ségeket!
m:Fﬁ

10 20 om 10 L5m
2.3.1.4, ébra

24




2.3.1.5. Hatdrozzuk meg a maximélis nyomaték helyén a széls6 szélfeszlilt-

ségeket|

227 -r

SKN Z

KNy g

A 10

5. Lm Z

?

/Z
222 gt: i

2.3.1.5. fbra

2.3.2. A kllpontos huzés és nyomés

A § fesziltség meghatirozéséra szolgdls képlet egy ktzpontos nyomés és
két egyenes hajlitis egymésra halmozéséval.

M M
6=.£+__l'_y+__2.x

A I,
ahol Ml’ M2 az N erfnek a tehetetlenségi f6irdnyokra vonatkozé nyomatéka,

2.3.2.1. Hatdrozzuk meg az oszlop als6 keresztmetszetében keletkez§ szél-
s6 szélfeszUltségeket! Az oszlop sulya elhanyagolhatd.

2.3,2.2. Hatdrozzuk meg az oszlop alss keresztmetszetében keletkez§ szél-
s6 szélfesztiltségeket! Az oszlop sulya elhanyagolhats,

2.3,2.3. Hatirozzuk meg az oszlop als6é keresztmetszetében kelektkez6 szél -
86 szélfesziltségeket! Az oszlop sulya elhanyagolhats,

2.3.2.4. Hatérozzuk meg a gerenddban a széls§ széfeszultségeket a p meg-
oszl6 teherrel és anélkul is! Az snsuly elhanyagolhats,

2.3.2.5. Mekkora feszliltségek ébrednek a sarokpontokban az A és B met-

szetekben?
- - 2 ¢ . 2
& beton e 70 N/mm talaj e 0,2 N/mm
2
Gbeton e =+ 1,2 N/mm

Az tnsuly elhanyagolhats.
A feladatokhoz tartozé dbrikh a ktvetkez$ oldalakon,
25
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it

E
-

e

s

qﬁm
I

-,

74 oo ) K8

2.3.2.1, ébra 2,3.2.2, 4bra 2,.3.2.3, ébra

2.3.2.6. Az abréda vézolt falra p = 600 N’m2 nagységu szélnyomés hat. A
fal anyagénak fajsulya 22 kN/m3. Milyen széles legyen a fal, hogy

az als6 keresztmetszetben ne legyen huzds? A fal 1 m hosszu sévjit
vizsgéljuk,

T T T TR = 20 Ao

!

|

9 [

S ' F> S00kN
—

-2 ' W B L e el ttOm ¥

2.3.2.4. ébra

1 130 om
’1’

2.3.2.7. Egy pillér A-A keresztmetszetében a ftldtte 1év6 erSk eredfje 90

kN fuggéleges erf, az 4dbrdn megadott helyen, Szdmitsuk ki a szél-
s6 széifesziilségeker!

1. feltételezve, hogy az anyag csak nyomésnak 4l ellen,
2. feltételezve, hogy az anyag huzdsnak is ellendll.
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Fr 300KkN

+ -

4 'T #@ﬁ

2.3.2.5. dbra 2,3.2.7. dbra

-
2 i
% Fszél-
FwIL., mlwaﬂM
-—-//, -
7
.

2,3.2,6. dbra

2.3.3. A hajlitott és egyidejiileg nyirt tartd

A feszilltséggel szdmitdsra alkalmas képletek egyenes hajlitdsnél

M

62 = T;—
_ T8
zzy—_..__é_—
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2,3.3.1, Rajzoljuk meg az adott tarts igénybevétell 4sbréit
Hatrozzuk meg a legnagyobb nyomaték helyén a © és T feszilt-
ségl diagramokat|

FeIOKN ”
150 KN/m j//////?
2,00 £00
- l———l___+____‘ e
Yo
_J00m

| s

2.3,3.1. ébra

2.3.3.2. Méretezzikk a tart6t korkeresztmetszetl gerendibsl, ha © e = 150

N/mm21Ellen6rizzik a keresztmetszetet nyircfesziltség szempontjibe)
ha T_=1,5N/mm?

17KN/m
2.3.3.3. Rajzoljuk meg alakhelyesen a hajli-
A 7 tisbol ered§ nyirofesziiltségek el-
‘g._’,wnl, 1"90m Ig%@m oszldsi 4brijit a fuggbleges tengely
mentén az adott keresztmetszetek-

: ben|
2.3.3.2. Sbra 2.3.3.4. Hatdrozzuk meg a tarté "K" kereszt-

metszetének A, B, C pontjdban ébred§ feszultségeket!

=l 58 \/ O

2.3.3.3, ébra

0* 20N/ *—@"M’t
VA K oD gl* —
o

.tm_.}_____m_m__,'
_20.00m

1

2.3.3.4. ébra
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2.4. A fSfeszdltségek meghatérozisa

2.4.1, A sikbeli fesztiltségéllapot

A féfeszlltségek meghatirozdséra alkalmas képletek sikbell feszilltség 4lla-

1 2 2 xy
2
¢ _§,+ 8, ‘V(GX. sy) e 2
2 2 2 xy
A feszlltségl f6irdny szdmitdsa
27T
tg 2L =-G—_—-"—€"— képlettel torténik.

X
Az n normélisu fellletelemhez tartoz6 feszliltség komponensek:

6x+ 61 b'x-G

- ¥
Gn 3 + 3 cos 24 +'T.xysm2°(.
6,.- 6
'[n =——-—2—-——-y—sin 24+ Txy cos 24

ahol & az x normélist6l az n normélisig terjeds sztig.

2.4.1.1. Az ébrén vézolt egységnyi vastag siklemezt kétirdnyu huzdsra vesz-
szik igénybe. Szdmitsuk ki és szerkesszik meg az Atlok mentén a
feszilltség komponenseket!

2.4.1.2. AD = 20 mm &tmérsji vas-
rudat F = 60 kN huz6ers ter-
heli. Hatfrozzuk meg az — - B
& = S0° hajlisszugl ferde IXV/Af
metszeten felléps 6 é&s

T fesziltségeket szdmitds~ 00
sal és szerkesztéssel! "" 200 7}‘

2.4.1.3. Hatdrozzuk meg a 2.3.3.4. 2.4.1.1, 4bra
ébrén adott tartd A,B,C,S,
pontjainak feszliltségéllapotst!
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2.4.1.4, Hatdrozzuk meg a tarté

\@1_ s K keresztmetszetében
= FeSOKN az "A" pont feszlltség-
%'_ AN j._ﬂ dllapotét és tuntessik

\ fel az oldalnézeten a f6
fesziiltségl trajektoridk
2.4,1,2 4bra "A" pontbell érint§jét!

2,4.1,5. Az vézolt tarté 4lland6 keresztmetszeti. Szdmitsuk ki a kereszt-
metszet P pontjén fellép§ nylréfeszultségetr a legnagyobb pozitiv és
a legnagyobb negatlv nyomaték helyén!

S0KN pr 3K ’
=TT T TR T AT AT
<k

e I/
+ 1200m 1

2.4.1.4, édbra

Rajzoljuk fel mindkét esetben a fesziltségéllapot Mohr-ksrét is!

2.4.1.6. Hatdrozzuk meg az adott T keresztmetszetl tart6 “A" timaszénak
P pontjdban felléps fesziltségeket!
Szdmitsuk ki a f6feszliltségeket és dbrézoljuk a fesziiltségéllapot
Mohr korét!

B+ 4,0kN]
NN R

m
1

450m t A
N

Fe 675N %
gx,,_ ﬁ: 13Qmm
Er S: »
33
3 =
4 —r

l, 100 mm ': "1@*'

2,4,1,5,4bra 2,4,1,6.dbra
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3. A TARTOK ALAKVALTOZASA

3.1. A sikbeli tartok alakvéltozédsa

3.1.1. A kis elmozdulésok elmélete, lincolatok

A feladatok megolddsdndl elSnyssen felhasznilhaté az az analégia, amely az
elfordulds - er§
eltolédds - nyomaték

viszonyédban taldlhaté.

Z4rt vonal mentén az elmozdulds rendszer nullaértéklségét biztositani kell,
(191...\)1, 4. w)=0

A zért vonal menti haladdsi irdny, ha az igénybevétell dbrdk elGjeleit tarta-

ni akarjuk az igénybevételi dbra szerkesztésénél hasznélt haladédsi irdnnyal

ellentétes.

zolt lancolat 4-es pontjénak
elmozduldsdt (eltolédssit és
elforduldsdrt)!

Rajzoljuk meg az eltolddé-
sok vetiiletének dbrait!

3.1.1.1. Hatdrozzuk meg az ébrén vé- 3
)

3.1.1,2. Hatdrozzuk meg 6-0s pont el- i \A "%
mozdulds rendszerét, vala- ) [
¥ O,
mint a léncolat eltolodédsi 4b- rJ,‘ 200m ,J" 500m
réit! 7
v

3.1.1.3. Hatdrozzuk meg az l-es és
4 -es pontok ahszolut mozgé-
sait!

3.1.1.1,dbra

3.1.2. A tart6 alakviltozdsdnak meghatérozdsa kis elmozduldsok elméletével

A fajlagos alakvéltozdsok a kivetkezfk:

. P W - M
bL=gat Y= ®Ga: k= g
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I

S
4
S

300 | 225 |, 200 {§0d, |0.%0

I,aao I‘g,_aﬂl, 4,00m _ |,460) 200
1 11

3.1.1.2, ébra

2 200m 200

3.1.1.3, ébra

A fajlagos alakvéltozdsokat 8sszegezve a helyettesitS rudlénc relativ alakvél-
tozésait kapjuk. A nyiréerd hatdsa 4ltaléban elhanyagolhats,

3.1.2.1. Hatérozzuk meg az dbrén lithaté konzol vég-

F=25060 pontjdnak abszolut eltoloddsét és elforduld-
sét! Irjuk fel a tarts rugalmas vonaldnak
egyenletét és rajzoljuk fel a rugalmas vona-

" lat.
| (:300n E] = 10° kN m®
3.1.2,1, 4bra 3.1.2,2. Hatérozzuk meg az 1-es, 3-as és 6-0s pont

fuggsbleges eltolddisst, valamint abszolut el-
forduldsét! Rajzoljuk meg a tarté rugalmas vonalit!
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P20 KNfm
HUHBIRITHS s
4 Ly, &

.' 400 l'
4200 ) 600
__48_'_2‘90 {:8,00m .

3,1.2,2, ébra

E] =3,5 - 10* kNni?

3.1.2.3, Mekkora az l-es, 4-es és 7-es fligglleges eltolédédsa, valamint
pontok abszolut elforduldsa?

Rajzoljuk meg & tartd rugalmas vonaldt|

2

E=1,5 10 tNm?.  BA =20 10° kN,

3.1.2.4, Szdmoljuk ki a csukls eltol6ddsat! Rajzoljuk meg a tarté rugeimas

vonalét!
Ej= 3,0 10° kNm?, EA =2- 10 kN,
Fe 20k
- I3KN fm
S §
S 8
S 8
b et
0| 600 |20 | 400 La00, 300

3.1.2,3.4bra 3.1.2,4, ébra

3.1.2.5, Szédmitsuk ki a konzolvég felemelkedését|

B 10 v g o
—
3.1.2.6, Szémitsuk ki a B thmasz vizszin- TSI

tés {rdnyu eltoloddsdt! E] adott, ”~— &,00m | 200}
A

i

3.1.2,5, dbry
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2.3.1.2. Hatdrozzuk meg a széls6 szélban mikdds§ feszlltségeket! Megfele-
16-e, ha a szerkezet fébol készil és a fa hatdr feszlltsége

GH = 10 N/mmz. A keresztmetszeti méreteket cm-ben adjuk meg,

" wy "
KN

o

':1,,@[2 i"’ﬂﬂ:
_Lix 3.50m 2% |
| k! id

2.3.1.2, ébra

2,3.1.3., Méretezzikk az 4brén feltlintetett Gerber-tartét, ha
€ =205,0 N/mm”

Fe2Ky 524V

15 L 15 L 151, 300m L 154 25 ) 15

48%

3a

2.3.1.3. édbra

2.3.1.4. Hatdrozzuk meg a maximilis nyomaték helyén a széls6 szélfesziilt-

ségeket! p

0!
XA Jalw ‘zm Jlm W
W = 25°

10 20 20m 10 L3m
2.3.1.4, édbra
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3.1.3.4. Szdmitsuk ki & C csuklonél keletkez§ relatlv sztgelforduldst!

E] = 104 kNmz.

§!

A B | 100KN
o
4,00m

st e paaioy

3.1.3.3. ébra 3.1.3.4.4bra

60,

4.0

3.1.3.5. Szémitsuk ki az dbrén ldthats konzol jelslt pontjainak fiiggSleges el-
toléddsdt!

Ef = 6,13 - 10 kNmZ.

3.1.3. 6, Hatdrozzuk meg a tdmaszpond keresztmetszetek elforduldsét, vala-
mint a csukl6 relativ elfordulését! A tarts jellemz6t A = 48,0 cm2.

] =1850 cm®, E = 21000 kN/cm®.
3.1.3.7. Hatirozzuk meg e Gerber tart6 C csuk- SoKxn
16jdnak lehajldsit és relativ elforduldsét! ke
5 2 .
EJ] = 10" kNm".
k900 I, 200 |
3.1.3.8, Hatdrozzuk meg a keret, C, D pontjai- 500m
nak relatlv eltoldddsét! - —
5 2 3
Ej = 10" kNm~, EA = 10" kN, 3.1.3,5. 4dbra

100KN

00m
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FrI20KN a“‘.,
{4 g

A -

5,00m £0 400m

g 1=
:s ~

I
2.00m

¥

71[. 4.00m 1!.

3.1.3.7.4bra 3.1.3,8,4bra

3.1.4. A récsos tartok alskviltozdsainak meghatirozdsa munkatétellel

A bels6 erSk munkéja récsos tart6knél egyszerUssdik, mivel csak normét-
ex§ van,

1. Kuls8-bels§ sajét munka egyenifsége:

1 =1
p X Fe+-2"l:M(p-2

s’s
EA

ST

p

2. Kuls§-bels§ idegen munkédk egyenlsége:

S, °*S. s
r £_Q

ZF'eFQ+ ZM-kaQ= TN

3.1.4.1, Hatirozzuk meg a récsos tarts 4 pontjinak x irényu eltoloddsét!
EA = 10% kN,

3
3.1.4.2, Hatdrozzuk meg a ricsos tartd ¢, és e eltoléddsait EA = 10 kN,

4y N
3
§ . é ! > ’
10KkN Y
0”1 4,00m
‘:00 Wﬂ'
3.1.4.1. ébra 3.1.4.2.4bra
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3.1.4.3. Hatérozzuk meg a 2-es pont [lggSleges eltol6désdtl

EA =1,29 - 105 kN.

3.1.4.4. Mennyi lesz az A és D csomépontok eltdvoloddsa egymdéstsl?

EA = 105 kN.

4 x2,00-800m

3.1.4.3, fbra 3.1.4.4, ébra

N

3 g’ %: & 2 100K
4 ~
- L—% :
+- ¥ ' I
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4. A STATIKAILAG HATAROZATLAN TARTOK

4.1. A statikailag hatdrozatlan tart6k megolddsinak
képletei

Egyensulyl feltételi egyenietrendszer:

sux1+ a12x2+ ces * amxu + alo =0

auxl + 322x2+ vee + aZ“xn + 850 = 0

-

a . x +a x+...+an

a1*1 t %n2* X, tap=0

n n0

Az egységtényezbk meghatdrozdsa tymér tartoknil munkatétellel

My
K%k~ El

és récsos tartoknél:

dz,

5.8
K1
oy = L gx o
A terhelési tényezf6 meghatirozdsa tsmor tartéknél
MM
01
LYoo= J “E 9

és récsos tartSknél

5,8

1°0
Y80 = L “EA %

38

e ol G T

bttt e




4.2, A statikai hatdrozatlansdg fokénak meghatdrozésa

A stattkai hatdrozatlanség foka:

=1-e,

ahol 1= ismeretlenek szdma egyenl§ az &tvégdsok szdmdval, és e az egyen-
letek szdma e = 3(k-1), ahol k = a testek szdma.

4.2.1. Hatdrozzuk meg a 4.2,1. 4brén adott tarts hatdrozatlansdggnak fok4t!
4.2,2. A 4.2.2. ébrén adott tart6 hinyszorosan hatérozatlan?

o o v

o o witn

4,2,1,4dbra 4.2,2, 4bra

4,2.3. Hényszorosan hatirozatlan a 4,2.3. ébrdn l4that6 kerettarts?

4.2.4, Hatdrozzuk meg a 4.2.4. dbrdn adott gsszetett tartd hatirozatlanss-
génak fokér!

o

4,2,3.4bra

b
4.2.4.4bra

4,2.5. Hényszorosan hatirozatlan a 4.2.5. fbrdn l4thats 8sszetett keretszer-

zet?
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Wlhmwm%bm

4.2,5. ébra

4.3, A statikailag hatdrozatlan tdmor tarték megoldasa
erémodszerrel

4,3,1. Hatdrozzuk meg az &brén adort egyszeresen hatfrozatlan gerendatar-
t6 igénybevételi abrélt, ha EJ dlland6!

4,3,.2. Hatdrozzuk meg az #brén adott tarté igénybevétell dbréit!

Figyelembe kell venni, hogy a rud nyuldsa szimottev6, A gerenda hajlitéme-
revsége: E] = 10% m2N, Az oszlop nyomémerevsége: EA = 5 + 10% kN,

T

& 12.00n. .
i ’l. ) ‘ - 6,00m I,
¥

4.3.1.4bra 4,3,2, dbra

4.3.3, Hatfrozzuk meg a héromtimaszu gerendatartd nyomatéki &bréjit! Ej
4llands,

4.3.4, Rajzoljuk meg a hatdrozatlan keret igénybevételi dbréitl E] éllando.
4.3.5. Rajzoljuk meg a feszitSmUvel erSsitett gerenda nyomatéki dbréjét!

E é4llands.

AB gerenda ] =93 cm4
CD rud A= 7,9 cm?
ABD huzal A= 3,8 cm?

40
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F= 1000 kW

. ot

16 KN
@ = ZKN/m

Led,00m

600 | 600 | 12.00m |
1 L !

N

L
1

i
4.3.3. dbra 4.3,4.6bra

4.3.6, Rajzoljuk a hiromtémaszu tarts nyomatéki dbréjét, a kbzépss tdmasz-
1 cm-es sillyedéséb6l!

B =2,1- 108 kN/m2 1,45+ 10° w? = 3,05 - 10® KNm?
OKN /m
B 12 KN/m
A ¢ Himmunnnnninnmmm
D A . A 4 Bk
L. 400m ., 400m | 1 4.00m 1 400m A
a1 1 1T 1 ki 1
4.3.5.4bra 4.3.6.4bra

4,3.7. Hatfrozzuk meg az 4brdn adott statikallag hatirozatlan szerkezet rud-
ersitl

A rudak keresztmetszet ferilete:

A, =0,785 cm? A, = 0,503 cm?

4.3.8. Rajzoljuk meg a vézolt szerkezet nyomatéki 4brdjdt, ha a rud meg-
nyuldsa szdmottevs!
Gerenda: J = 573 cm#
A rud keresztmetszete: A = 0,785 cm2,

4,3.9. Rajzoljuk fel az dbrin adott kétcsukloés keret igénybevétell 4bréit!
4,3.10. Hatérozzuk meg a tart6 T és M dbrdjdt, ha EJ édllands!
4,3.11. Rajzoljuk meg a kerettarts igénybevétell dbréit, ha Ej &lland6!

4.3.12, Oldjuk meg az sbrén lithats kétszeresen hatdrozatlan tartst! A ge-
renda és az oszlopok inercianyomatéka azonos,

4.3,13. Hatérozzuk meg a kétszeresen hatdrozatlan tartsé reakcidersit, és
rajzoljuk fel az igénybevétell dbréit!
A feladathoz tartoz6 dbrédkat 14sd a ktvetkezG oldalakon
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IR T T
) 1 *
1.SKN
@® -~
Feakn

4,3,7,6bra

A -
3
s S
o
J ~
3.00m
4,3.8, dbra

A héirom rud keresztmetszeti teriilete egyenl6, a gerenda inercianyoma-
tékéhoz val6 viszonya:

%=0,9m2

Ifkﬂ

i

2.50m

2N
Srua.

2,50

B )
o

42

4,.3,14. Rajzoljuk meg a kétszeresen

hatdrozatian tarté nyomatéki
&bréjat]

A rudak keresztmetszetl terl-
lete egyenls: A = 0,783 cm?

A gerenda indercia nyomaté-

ka: ] = 573 cm#

i& 4.3.15. Rajzoljuk meg a két végén
befogott gerendatarts igénybe-
4£00m s vételi dbréic!
K 4.3,16. Rajzoljuk meg a folytatSlagos
4.3,9,4bra tobbtdmaszu tarté igénybevé-
teli dbréit!
4 KN SKN FKN
(it
IO
Ao 5 i’
6,00m 400m
4,3.10. #bra

bt Ao - dhoohcfirds

e e by e el D



l?KNlV I?OAUV 1F5ﬂz¢w
3 n
3 8
3 £ 3
« 24 3

5
10,00 100 legqm,,, ! gé,‘mm‘
4,3.11,.4bra 4,3,12, &bra

600m 8 &

4.3.13. 4bra
4

) @ §
b

~{B8kN/m
4 -10Kn/m Agpﬁmm‘fnm Lo
-—-\r 2

3,00 200
_‘{;__ﬁgﬂ”____._..* 5,007

4,3,14. dbra 4.3.15. é4bra

"5/0/ 4 KN

2KN/m
gf #7"7?,-0 ) c
1450} 400 4nxhﬂ . I
L

4.3.16,dbra

.l
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4,3.17, Mekkora'lehet a tartén a q megoszlé teher intenzitése, hogy a tar-
tin fellépS legnagyobb nyomaték ne haladja meg & 3 kNm értéket?

lo 3,50

s

§500m L 400 1
k|

4,3.17, ébra

4.4. A statikailag hatdrozatlan rdcsos tart6k megoldasa
erSmoédszerrel

4.4.1. Az §brén lithatd andrés-kereszt fels§ csomdpontjain egy-egy vizszin-

tes 10 kN nagysfgu er§ hat. A tartd (belsSleg) statikailag egyszere-
sen hatdrozatlan, Hatérozzuk meg a ruderSket!

A rudkeresztmetszetek viszonyszédmal:

A= Pyt gt M= 08 A Ay

2= 0, 5,
10KN W0KN 4.4.2. Hatdrozzuk meg az fibrén adott

; - - statikailag (Kllsbleg) egyszeresen
hatdrozatlan récsos tarté ruderSit!

A rudak keresztmetszeti terilete
azonos,

20m

4.4.3. Az fbrén adott statlkallag egysze-
regen hatdrozatlan szerkezet rud-

0 erfit hatdrozzuk meg!
A B "‘L‘

o tdom | oo T A

4.4.1, dbra Mg = Ay = L2

2,0

)\12 =0, 8.

4.4, 4. Hatdrozzuk meg az &brén adott egyszeresen hatirozatlan récsos tar-
t6 ruderSit! A rudak keresztmetszetl terllete azonos.




230 1L 325m |, 2,25
—- f

-w,-
=¥

4.4.2, fbra

1 {-2~08,00-1600m L
hl 1
4,4,3. bbra

}‘ 423,00+ 12,00m l,

4.4.4, bbra
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4.4,5. Hatfrozzuk meg az dbrén adott egyszeresen hatirozatlan récsos tar-
t6 ruderé6it!

. = - 2
A kereszimetszetek teriilete; A12"A23A34'13’ 82 ¢cm

A A o o 2
A01=A05-Al5-A25-A45-A35- 9,6 cm”,

LKV l&l(lv ‘ZA’/V
f s
3
3
o~
0 0
3 s o
L 220 L 320 320 ) 320
7 i iy
§40m E40m
4.4.5. 4bra

46
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5. A KIHAJLAS

Euler-féle kritikus eré:

w ZE]
F, = ——t
K L 2
0
Karcsusigl tényez8:
L
A = TQ.
2

A kihajlisl hossz értelmezése az 5.2.5.0, sbra szerint

L= L.

{

5.2,5.0. dbra

A legkisebb inercia sugér:
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Euler-féle kritlkus feszliltség:

Tetmajer képlet:

stu-bh.

5.2.5.1. EllenSrizzik az 4brén feltintetett krkeresztmetszetyd rudat:

')Tz * B = 2122 kN/mm2

0,31 I:N/mm2
0, 00114 kN/mm

5.2.5.2. Az fbrén megadott tart6t az ismeretien
F er§ terhell. A BC rud keresztmetsze-

a

b 2

AZ0KN te az ébrén feltintetett téglalap. Mekko-
% ra legyen F ex6, hogy a BC rud megfe-
s g leljen?
foj Ij Sl 5.2.5.3. Méretezzik az a) dbrén feituntetett ré-
g_ ’as cs0s tarté 3-5-8s jell rudjdt a b) dbra
y szerind szelvényb6l
SOKN 2 2
A0= 100 a= 335 N/mm~ b = 6,2 N/mm
5.2.5.,1.4dbra 2

E=21- 10° N/mm

A kihajldsi hossz a rudhossznak 0, 8-szo-
rosa,

5.2.5.4, Méretezzik a ricsos tarté 1-2-es jeli rudjit kdrkeresztmetszeti
szelvénybSl, ha a blztonsdégi tényezf n = 3.

Anyaga acél. A kihajldst hossz s rudhossznak 0, 8-szorosa,

o et b et A £



""’.QQ. ', 3.00m l‘ 3.00m |¢
% B, 1400-0,6654  ha Ag 10
///, g 6 . . 4040000 ha A >0
et
100 | o]

5.2.5.2. ébra

‘2 4 .
1S0KN 150KN

{*42200- m
a = iy

5.2.5.3, ébra

Fs1000kN
2

500m |
ll

b

— -

00m g0m

5.2.5.4, ébra
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6. A MECHANIKAI MOZGASOK

6.1. Az anyagi pont kinetikdja

Kinetikat fuggvények
Egyenesvonalu mozgés

Utftiggvény: s = 8 +vt+-a-t2

0 o2
dv dsz -2
Gyorsuldsfiggvény: a = —==— (ms )
dt 2
dt
Sebességfuggvény: v = v, +at v=

Térbell mozgds a koordinita rendszerben

r=xi+y)+ 2k

coOxy dy- dzy
Ve gttt g it gk
2 2 2
By d
dt dt de

Térbeli mozgéds kotstt pélydn,
8 = 8(t)

V=d8 -

Kormozgds

8=TI¢

v rw =r-d—-i

S0

dt

(ms™h

S



6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

6.1.4.

6.1.5.

6.1.6.

6.1.7.

Két kerékpdros egyszerre indul el to = 0id6pontban A ill. B pontbsl,
egymiéssal szemben. Mindkett§ egyenletes sebességgel halad. Az A
pontbds! induld v, = 30 km/h, a B pontbsél induls v, = 20 km/h sebes-

séggel mozog. Az AB tédvolsdg 60 km.Mtkor és hol taldlkoznak?
Az A pontb6l keleti irdnyban indul egy gépkocsi v, = 30 km/h sebes-

séggel. 15 perc mulva elindul ugyanonnan déli irdnyba egy gépkocsl
v, = 20 km/h sebességgel.

Mikor lesz a két gépkocsi kbztttl tdvolsdg 20 km?

Két falu egym4stsl 15 km tévolsdghan van. Az egyik falub6l elindul
egy kerékpéros az egyenes orszéguton v, = 10 km/h sebességgel a

mésik felé, Ugyanakkor a mésik falubsl is elindul egy gyalogos az
uton v, =5 km/h sebességel.

Mikor és hol taldlkoznak, ha;
- a gyalogos a kerékpdr felé indul el?
- a gyalogos is abba az irdnyba indul, amerre a keré&kpéros?

A gépkocsl sebessége 5 s alatt 15 m/s-rél egyenletesen 25 m/s-ra
nyvekszik.
Mennyl a gyorsuldsa?

Egy pontszerl test egyenes pélyin egyenletesen gyorsulva mozog, és
nyugalmi helyzetébsl indulva az els§ mésodperc alatt 0,2 m utat
tesz meg.

- Milyen nagy utat fut be 8, sec alatt? -1

- Meany!l {d6 alatt nyvekszik a sebessége 24 ms "-re?

- Mekkora utat tesz meg 5 perc alatt?

Az A és B pontszerl test ugyanabban az id6pontban indul el. A B
pont és A pont tdvolsdga 10 m. Az A pont kezdfsebessége VAo 10

és gyorsuldsa a = -2 ms 2, haladés frdnya az A-B lriny. A

B pont egyenletes sebésséggel mozog Vg = 3 m/s, haladdsi {rédnya

az AB egyenesen van és az A-tSl tdvolodik.
Mikor és hol talélkoznak a pontok?

Meghatérozandé egy 20 m magas toronyhdl fuggSlegesen 15 ms-l kez-
dSsebességgel felfelé hajitott golys
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L 10m N X 1,
1 = 1
6.1.6. &bra

- sebessége és magassfga 1 s mulva,
- legnagyobb magasséga és a tetSpont eléréséhez szikséges idS,
- a talajra érkezés idépontja és a becsapddis sebessége.

6.1.8. Az A helyr6l két pontszery testet hajitunk fliggélegesen felfelé
v, = 40 ms-l kezd&sebességgel, az elsS to = 0 1d6pillanatban, a mé-

sikat 2 s-mal késébb.
- Az inditds pillanatit6l szdmitva mennyi id§ eltelte utdn taidlkozik
a két wmegpont?
- Hol taldlkoznak?
- Mekkora és milyen értelmi a talilkozés pillanatiban a két timeg-
pont sebesgége?
Mekkora Vo2 kezd8sebességge! kell inditani & mésodik tSmegpontot,
hogy akkor taldlkozzanak, amikor az els§ tsmegpont sebessége nulla,
A gyorsulis g = 9,81 ms~2,

6.1.9. A h magassigban 1év§ A ponthél egy b vizszintes tdvolséigra 1év6 B
pontba kivénunk valamely timegpontot elhajitani.
Mekkora legyen a kezdSsebessége, és mekkora lesz a becsapsdést
sebessége?

6.1,10, A pontszerl testet a 6.1.10, 4brén az A-val jeldit helyrsl 30°-os
sztig alatt elhajitjuk Vo kezd§sebességgel.

Hatdrozzuk meg a kezd§sebesség értékét ugy, hogy a pontszeri test
a D helyen érje el az als6 vizszintes sikot!

}‘ 200m 4. 4.00m

6.1.10, ébra
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6.1.11, Az A tsmegpont a 0 pontb6l y irdnyu v = 4 ms kezd&ebességgel

6.1.12,

6.1.13.

indul és rznozgisa alatt a gyorsulds x irényu A gyorsulds nagysédga
a=2 ms™4,
x

- Hatdrozzuk meg a pélya egyenletet az x, y koordindta-rendszerben
- Hatdrozzuk meg az x = 4 m helyen a pont normélis és mngem:b
Alis gyorsuldsdnak nagysdgétl Y,

A 200 m magassdgban 360 km/h
gebességgel haladd reptilégép-

rél a cél elstt milyen tdvolség-

ban kell kioldani a segélycso-

magot ahhoz, hogy a célba csa-
podjék, ha nem lenne légellen-

41148? Mekkora a segélycsomag v
sebessége a becsapddés pillanats- Yy
ban, ha g = 10 ms~2?

A vizszintes sik mely helyérél, e -,
milyen sebességgel, és mekko- L 400m L

ra szog alatt kell az anyagi

pontot elhajitani, hogy péaly4- 6.1.11, dbra

ja az r = 1 m sugaru kor tee

t6pontjén haladjon dt, és a pélya girblleti sugara a tetSpontban
r = 1 m legyen?

= 9,81 ms~2
Lésd a 6.1,13. dbrét!

6.1.14. Egy anyagli pont 2,5 m
sugaru ksrsn mozog per-
cenként n = 40 fordulat-
szdmmal,

Mekkora a sztgsebesség,

kertleti sebesség, nor-

L X 'lﬁ mélis gyorsulds?
‘I
6.1.13. dbra 6.1.15. A forgé kerék két ugyan-
azon sugéron 16v8 pont-
jainak sebessége v, = 13
ms’L, tlletve vy=7 ms L. :
Mekkora a kerék sztgsebessége, ha a két pont egyméstsl valé )i
tdvolsiga 0,3 m?
6.1.16. A teherauts kerekének dtmérSje 0,8 m. Mekkora fordulatszémot

kell elérni, hogy 36 km/h sebességgel haladjon?



6.1.17. Egy elektromotor fordulatszdma n = 1500 5-;1;; « Az dram kikapcso-
148a utén 5 s mulva megéll., Mekkora a sztglassulés?

6.1.18, Az 6ra mutatsi éppen 3 Orét mutatnak, Mennyi {d6 utdn taldlkoznak
elfszdr?

6.1.19. Az R = 1 m sugaru korpélydn a O ponthdl a = 0 idSpillanatban

v_= 0 kezdfsebességgel, &llandd szbggyorsuldssal kezdi az A pont
a mozghsft. t= 3 s-ban a gyorsulésvektor normélkomponense
a,= 36 ms~2, Mekkora a szbggyorsulds, és mekkora a t =3 s pitl-

lanatban a sebesség és az érintSirdnyu gyorsulds?

6.2. A merev testek kinetikéja

Sikmozgdsnél: a = RK

6.2.1, Az ébrén l4thaté héromszg B’ pont kyrdl forgé mozgést végez. Adott
az A pont sebessége vy = 7,2 ms~L.

Hatdrozzuk meg a B és C pontok sebességér,

B8
% ! valamiat az A, B, C pontban fellép§ gyor-
' suldst!
2 :

A ry r.) 6.2.2. Az fébrén adott kdrlap sikjéra mers-
5w S2m leges tengely koril forog. Adott az
A pontjénak sebessége és gyorsulé-
sa: v, = 2,15 ms™}, a, = 2,81 ms"%,

(6,2.1, ébra
Hatérozzuk meg a forgéstengely helyét,
a szbgsebességet, 68 a szdggyorsulést!

6.2.3. Az ébrén 14thaté merev rudakbsl 4116 szerkezet D pontjdnak vizszin-

tes elmozduldsa Cox = 16 mm, Mekkora a B és az A tdmasznil ke-

letkez6 szbgforgds, és a C pont y irdnyu eltoléddsa?

e ot b v



0 0
Ll 40m J‘.Jm*_

6.2.2,4bra 6.2.3,4bra

6.2.4. Az ébréin lithats kiralaku siklap egy ksrpilydn csuszds nélkul gordul.
Egy teljes kgrbetordulds ideje T = 6 s. A korpélya sugara R = 80
mm, a siklap sugara r = 20 mm. Mekkora a
kozéppont sebességvektorinak nagysdga? Hény
kor-fordulatra ér vissza a kis kérlap a kiin-
duldsi helyére? Mekkora a kis ktrlap sziygse-
bessége a kszéppont ktrill?

6.3. Az anyagi pont kinetikdja 6.2,4. ébra

Newton-féle alaptbrvény:

=mci

k1]

Impulzus tétel:

Munkatétel:
v mv T
e 5. f R ds
s

6.3.1, Hérom tymeget sulytalan kitéllel kistink 8ssze, a 6.3.1. dbra sze-
rint. Az ysszekapcsolt rendszert 240 N erSvel huzzuk feifelé. Mek-
kora a rendszer gyorsuldésa, és mekkorfk a kotélerfk?

6.3.2. Elhanyagolhatd tumegl idefilis csighra az ébra szerint! hérom sulyt
tuggesztink, Mekkorék & kitéler6k és mekkora a rendszer gyorsulé-
sa?

S5



6.3. 6. Mekkora 4llandé erfvel kell tolnt az dbrén

D ng
6.3.1, ébra 6.3.2, ébra

teznl a felvons kitelét, ha a legnagyobb gyorsulés a = 3,27 ms 27 A 800 N-
os teher mekkora maximélis er§vel nyomja a felvons fenekér?
A liftszekrény sulya 1200 N,

6.3.5. Négy anyagl ponmak tekinthet§ test egy suly-

H{q

6.3.3. Egy 30° hajlisszégl lejts-
re fel akarunk huzni egyen-
letes sebességgel egy 400
N sulyu testet. Mekkora
erf8t kell alkalmazni,
- ha az er§ pidrhuzamos

[ ]949 a lejtbvel?

- ha vizszintes a huz6-

ers?
| | 7449 A surlédds elhanyagolhats.

6.3.4. Mekkora erfre kell mére- !

7 72kg

talan k#télre van erfsitve a 6.3,5. bbra sze-
rintl elrendezésben, A surlédds a csigikon
és a lejtf feliletén elhanyagolhaté,

Kérdés, mekkora az S kitéler§?

6.3.3. é4bra
tomegl testek a kocsihoz

14thaté m tsmegl kocsit, hogy az w, és m,

viszonyltva ne mozogjanak? A fondl és a csiga tsmege elhanyagolha-
t6, a fonil nem nyulik meg; a tengely
nem surlédik; e kdzegellenfllds és a
leveg6 felhajt6 ereje elhanyagolhaté.

6.3.7. Mekkora sebességet ér el a
nyugalmi helyzetb§l indulé 2 kg
5@ timegl test 4 Joule munka drén?
1

6.3.8. A légcsavaros szén v, = 6 ms~ ;

3k
59

2
] sebességgel halad a kis hajlds-

6.3.5, dbra azbgl lejtén felfelé, Ugya-nlezen :
a lejtdn lefelé vy = 8 ms a '

sebessége, vdltozatlan teljesitmény mellett.

my
Mekkora lesz a sebessége az ugyanolyan surléda- F 0
st egyltthat6ju uton, ha motorjdnak teljesitménye m ms
tovébbra is véltozatian?
6.3.9. A vizszintes érdes sikon fekv§ 20 kg to-
megl hasébot a hozzéerfsttett vizszintes 6.3.6. dbra

56

irényban huzott fonéllal akarjuk mozgésba
hozni. A haséb és a siklap ktzott a surlédésl tényez6 4 = 0,2, A fo-



6.3.10.

6.3.11.

6.3.12,

6.3.13.

6.3, 14.

6.3. 15,

6.3.16.

ndlban legfeljebb Frax = 60 N erSt engedhetlink meg. Mekkora lehet
a legnagyobb gyorsulfs, melyet a fonal huzdereje kifejthet?

Az R = 600 m sugaru ivben mekkora tuelemelést kell alkalmazni,
ha a kiépitési sebesség v= 90 km/h?

Mekkora 4llandé nagységu F er§ kell ahhoz, hogy egy 20 t wsmegll
kocsit v= 72 km/h sebességre gyorsitson fel 25 perc alatt? A me-
netellendllds a sulyerS 1,2%-a.

Egy kocsit v = 8 km/h kezd6sebességgel Inditunk az emelkedsn fel-
felé. Az emelkedés e = 12 O/o0, a menetellendlids 4 N/kN. Milyen
hosszu ut megtétele utdn 4ll meg a kocsi? A kocsi tsmege 20 t.

Az 6brén vizolt 300 m hosszu 8°/oo-es lejts tetejérél 30 km/h kez-
d6sebességgel inditunk egy vasutl kocsit, melynek tmege 20 t., A

2v-0
&
OYes p=tSMAN

X k

1
6.3.13. bbra

kocsl a lejt§ aljira érve vizszintes pélydn jut tovdbb. Mennyi id6
mulva 4ll meg, és milyen messzire jut a leji6 aljitsl. A menetel-
lenéllds a lejtén 2 N/kN, a vizszintes szakaszon. 1,5 N/kN.

A 25 t tomegl vasuti kocsit nyugalmi 4llapotdbs! egy F = 7 kN vo-
ngerejll lokomotiv kimozditja. A lokomotv a kocsit x hosszuségu
vizszintes pélyén tolja, majd magéra hagyja. A kocsl a lendulettsi
tovédbb-halad, és a kezdShelytS] 840 m tdvolsdgban 4ll meg. A me-
netellen&llﬁs' M = 8 N/KN, g = 10 ms=~2

- Mekkordnak kell lenni az x tolatdsi hossznak?

- Mennyl ideig mozog a kocsi?

Az ébrén l4éthats lejtén elinditunk vy © 0 kezd6sebességgel egy 20 ¢

tsmeg6 kocsit, A lejt§ 6 °/oo-es és 50 m hosszu. A kocsl rédtér
egy 4°/oo-es emelkedSre, Milyen messzire jut el a kocsi, ha a
menetellendilés 4t = 2 N/kN? Mekkora a kocsi sebessége, mikor
el6sz8r ér a lejts aljdra, és mekkora mikor mésodszor ér el ugyan-
ebbe a pontba? ( Az ébra az 58, oldalon van,)

Mekkora a jirmi menetellenélldsa, ha viszintes pélydn magéra
hagyva 72 s mulva 411 meg, és ez alatt 146 m utat tesz meg?
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6.3.15. ébra

6.3.17." Milyen legyen a tervezett hullimvasut h magasségkilgnbsége, ha azt
akarjuk, hogy az 4dbrén jelzett B pontban a kocsi ne hagyja el a pi-
ly&e? )

6.3.17. ébra

6.3.18, Az anyagl pont fuggSleges siku kirpdlydn mozoghat a sulyer§ hatd-
séra. A pont a ktrpélya tetSpontjirol indul v = O sebességgel.Hol
hagyja el a pont a palyst?

.‘2.'0 6.3.19. Egy teherauton levé 14da és a kocsipadlé kizottl sur-
R 16d4st egyutthats f = 0,1. Mekkora maximilis sebes-
' \ séggel haladhat a gépkocsi egy 100 m sugaru ivben,

hogy a l4da ne csusszon meg. Feltételezziik, hogy
az ivben a pdlya vizszintes, (g = 10 ms~2)

6.3.20. A vasuti kocsi R = 650 m sugaru ivben halad.
- Mekkora legyen a killsé sinszil wmlemelése, hogy
a két sinszélra gyakorolt nyomds egyenl§ legyen?
A nyomtév 1,5 m, a szerelvény sebessége v = 30 km/h. A kocsi sulypont-
ja a sin fels6 éle felett, 1,6 m magasségban van,
Tulemeléssel elérhetS-e, hogy a kUls§ keréknyomds a belsfnek kétszerese

legyen?

oAb kb

b e e Dk

e ta o e e b s = e e,



6.4 A merev testek kinetikéja

A tehetetlenségl nyomeatéknsl felhaszadlt Ssszeflggések:
1g = [ xtam, L=/ y2dm, l§=fzzdm,
1= J yzdm + [ 2%dm, I = Jx2dm + [ 2%dm, 1 =[ <Pdam +[ y%am,
2[°=[x+ Iy'l' [z .

Sulypont tétel: LF=mi,.
Speciélis perdilet tétel: M = IK,
Merev test mozgési energidja gordiilés esetén:

mv: Iwz
E= --2——+-—2—-

6.4.1. Hatérozzuk meg a korong tehetedenségi nyomatékdt az y tengelyre!
A stiriség © , a magassig h

6.4.2. Hatérozzuk meg az dbrdn adott @ slrliségh, v vastagsdgu korgyu-
rii alapteriileti korong y tengelyre vett tehetetlenségi nyomaték4t!

o »
i (&

6.4.1,48bra 6.4.2,4bra

6. 4.3. Mekkora az dbrén vézolt rendszerben a fondlon 16gs6 hasébok gyorsu-
Idsa, és mekkora er§ hat a mennyezetre? A fonfl nem nyullk, tsme-
ge olhanyagolhats, és a csigin nem csuszik meg. (Abra a 60, oldalon.)
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6.4.4. Az r sugaru, m tsmegi, wmir henger surlédésmen-

tes csapégyban vizszintes tengely kiril foroghat. A
hengerre elhanyagolhat6 tdmegl fonalat csavarunk,
melynek szabad végére m tmegl tester fuggesztink.
6.4.5.
™m
em

Mekkora a henger sziggyorsuldsa?

Az fbrdn l4thats elrendezésben az m, ttmegl henger
és a sik kvzbtt olyan nagy a tapadéisi surl6dds, hogy
a henger tisztén gbrdll, A csiga és a kttél elhanya-
golhaté tbmegi. Hatérozzok meg a haséb és a henger
sulypontjdnak gyorsuldsft, és a kiteler feszits erst!

6.4.3. dbra 6.4.6. Egy m tsmegil korongra zsineget caavarunk fel, mely-

nek végét réigzitiuk, A korongot elengedjik lefelé, hogy a mozgds kizben a
fonal letekeredjen,

- Milyen nagy kitéler§ keletkezik a mozgés kezdetén?
- Milyen nagy a sulypont gyorsulésa?
m
, 6.4.7. Az R sugaru henger alaku vélyuban az & = 60%-0s

helyzeth8l elindul egy r/4 sugaru tsmér henger, és
csuszds nélkul gordil. Mekkora lesz sulypontjénak
6.4.4. dbra sebessége a vélyn aljdban?

6.4.8. Egy korong és egy karika Vo kezdGsebességgel az d
hajldsszsgli lejtbn legbrdil, Mindkett§ wmege és sugara azonos: m, ésy.
Hatirozzuk meg mindkét test sebességét az a ut megtétele utin, Mekkora
lesz a gyorsulés?

'mﬁ

6.4.5.8bra 6.4.6, &bra

6.4.9. Az &brén l4thats r = 14 cm sugaru henger a csucshan vég8ds &r-
des AB vizszintes stk B pontjdban éppen egyensulyban van. A hengert
egyensulyl helyzetébél kibillentve v = 0 kezdSsebességgel elinditjuk.

Mekkora sziget zér be az (B a fugg6legessel,amikor ahengelelvélik a
csucstsl, Mozgés kiszben tiszta gbrdilés van,csuszds nem Keletke-
zik,
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MEGOLDASOK

2. AZ ELEMI SZILARDSAGTAN

2.1. A sikidomok jellemz6 mennyiségei

2.1.1. A sulypont és a sikidomok elsfrendli nyomatékai

2.1.1.1. A szimmetria miatt & sulypont rajta van az y tengelyen.
5= 200-800 100+ 600200-500 = 76,0 - 10° mm®

A = 200800 + 600200 = 28,0 - 10 mm?

~4
5 76,0 10° b g
Al wlee b d—
28,0 - 10 ‘ 3
2.1.1.2, Megoldés szerkesziéssel S
A résztertletek sulypontjdban a részterii- l g
letekkel ardnyos nagysdgu pérhuzamos | S
erfket képzeltnk, melyeket el6szbr x, mé- J
sodszor y tengely irdnydval pirhuzamosan -
veszlink fel. ! 300 ‘ml 300 l

A két erSrendszer eredfinek metszéspont- ‘
ja a sulypont. Nem kell két vektorsokszy-
get rajzolni, ha a mésodik esetben a ki - M.2.1.1,1.4bra
téloldalakra &llitott merélegesekkel dol-
gozunk.
M1:25 tem (=) 1000 mme?
’l
A P "

—*-'-"ar
J ’
/
/+\
P
(]

M. 2.1.1,2 1, ébra



Megoldés szémitéssal

S, = 16+ 104+ 8+ 180 * 16+ 90 = 2,725 - 10° mm®

S, 16° 104+ (16+ 52)+180 - 16 8= 1,3619 - 10° mm®

20} A=16- 104 + 180 * 16 = 4,544 - 10° mm’
° K
T - :t—'* S, 1,3619 - 10°
=_.2, 12 : =
s ﬂ% x == 50 i3 = 2097 mm
-]
3'29,9’1!!' .
3 i S 2,725 - 10°
y = vy A = 59,97 mm
8 4,544 - 10
_.\L L 0
! gin & sin 30
iﬁl 2.1.L3, x = == R =gme 150
A = 143
M. 2.1.1,2/2, ébra = 1% mm
_2sind . _2sin40° - 2° 06428 _
2004 x =5 5= R =" Fogemmy * 150 = 55 ggg; 190 -
= 92,06 mm 3
%
M.2.1,1.3,4bra M, 2.1,1.4. édbra

2,1.1,5. Irjunk statikai nyomatékot az ismert sulyponton &tmend x ' tengely-
re, Mivel ez sulypont! tengely, ezért a red felirt statikal nyoma-
ték zérus,



S =

2007 4200 40-m m
x 2

BT 7 30

m = Y80000 = 282 mm.

2.1.1.6. xg =§; Vg = % a szimmetria miatt, de szdmitdssal is lgazoljuk,
Az {domot két ismert sulypontu

részbébl 4llithatjuk Bssze.

[
!

InY
g N 4
Sl lg . - ¥
.ut
A-%ob
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2.1.1.7. Megoldds szerkesztéssel

Az egylk nem pérhuzamos oldalt harmadotjuk. A harmadpontokat a szemkuz-
tl csucspontokkal 8sszekitjik és metszéspontjukbol a pérhuzamos oldalakkal
pérbuzamost huzunk. Ez egy sulyvonal, Mésik sulyvonalat a pérhuzamos oldalak
felezésl pontjainak tsszekytésével kapjuk.

A két sulyvonal metszéspontja a sulypont.

+
o
3
9 i
80
. N a b
o 3 §
5 -
r
m ﬁ“
|, 300mm ),
! T
i g1
M. 2.1,1.7/1, ébra M. 2.1,1.7/2, bbra

Megoldds szdmitéssal
x, - az ismert képlettel szdmithat6

m a+2b 300300+ 2- 450

V- szémitdsdhoz a terilletet részekre bontjuk.

150 300, 2, 50, 300 300 - 300

2 3
29 250 000
y = - 2 = = 260 mm.
s 1502 300 + 300+ 300" 112 500

2.1,1.8. ¥ = 112, 2 mm
2,1,1.9. Vg = 379, 1 mm
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2,1.1.10.

2,1.1.11.
2,1.1.12,
2,1.1.13.
2.1.1.14.
2.1.1.15.
2.1.1.16.
2.1.1.17.

w0
e

vi
M. 2.1.1.8. ébra

a4C J . x
® | 400 | 500 L, 400 |
1 k] | k) K]

Y

M. 2.1.1.9. édbra

Az idomnak két szimmetriasikja van, A sulypont a szimmetriasi-
kok metszésvonalén a fels§ &Sl z, = 1,082 m-~re van,

xs = 328,2 mm, ys = 4+ 150 mm

xs-225,0mm Yo =+ 86,8 mm

x, = ~20, 0 mm Vg = ° 10,0 mm

L 192 mm 0 |

xs=0 ya=+52.5mm

xs=39,0 mm ys=+20,0 mm

xs=0 ys=+70,2mm
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+ 37,2 mm

2,1.1.18, xs =0 y
2.1.1.19. x, = 0 y - 73,7 mm
2.1.1.20. X, =" 5, 625 mm y=0

2.1,1,21. X, = 0 Y. = -552 mm
2,1.1.22, X, = -12,2 mm y + 27,1 mm
2,1.1.23. x, = -35,71 mm y= - 53,57 mm

2,1.1.24. xs=0 y:= - 64,5 mm
2,1.1,25, xs=0 ys=+26mm
2.1.1.26. xs=16.8 mm Vg = 0
2.1.1.27, xs=0 ys=+9.85 mm
2,1.1,28, xs=0 Vg = © 8,5 mm

2.1.2. A sikidomok mésodrendil nyomatékal

2.1.2.1, A sulypont helyének meghatirozésa
2

. . 1200 1 80° -F
S, = 60 - 200+ 30+ 120 * 80 (60 + =) + 3 —
+120+ 2249 . 5 006 - 10% mm®
37
1 802 4 2
A = 60-200 + 120'80+~2'T= 2,41 - 10" mm
y= -2-0—09=83 mm

24,1

Inercidk szimltﬁsa Steiner-tétel alkalmazdséval,

_200° 60°

R ®3-30)%- 200 - 60 + 30 120" ”03

2 . 17.40 4. 40
6 - . 12 - . .
+ (60 + 60 - 83) - 80 0+2___4._ (TT) 2

80%. 7 7

4-40 S~ = 9,312 - 10’ mm

+ (60+120+ T" 83y ;
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5, - 60-122003+120 ;2803* LT 10" a2 108 mmt
ny = 0 mivel y szimmetriatengely.
2.1.2.2. A sulypont helyének meghatérozésa
I, 80mm l‘
—_ } ?/ 4 x’

— |2
@ Wly
M.2.1,2.1,4bra M.2.1,2,2, dbra

A=20¢ 80+ 80 - 204 40 * 20 = 4000 mm>

8] = 2080 - 10+80. 20(20+40)+40. 20(20+80+10)=200 000 mm3

Sy = 20,80, 40+80.20.10 = 80 000 mm3

200 000 _
s™ 4000 - 50 mm

80 000
s~ go00 - 20mm

A masodrendi nyomatékok
3 3
80 - 20 2 . 20 - 80 2,
Jx = —T2—-——+ (50-10)". 20° 80 +-—l—2——+ (20+40-50)
3
.20 80+ 191—;-—29—+ (200-800-10-50)2'40 * 20 = 6,53 10(’mm4

3 3 3
20 60 100« 20 20- 40 6 4
Jy = 3 + 3 + 3 =2,13 - 10 mm

Cyy = 80 ° 20(-50+L0)(60-20180 * 20 (20H0-50)(-20+10) +
+ 40 * 20(20+80+10-50)(-20) = -2, 40 - 10° mm*



ac s an
24— x | 21 (2,40 108 - Lot

"ly 653108 2,13+ 10

d=237°
A {8 tehetetienségl nyomatékok

6,53 - 1%+ 2,13 . 10% \|[6,53 - 10%-2,13 - 1c®
Jl = 2 + 3 +

7
+(-2,40° 10°) =8,33° 10° mm?

)
;- 658100+ 218 10% (6.53 - 10 2,13+ 10
2= 2 ) ) +
—21
+(-2,40° 10% =333 10° mm*

@/ l‘ 120mm !,

M. 2.1.2,3/1, ébra

2.1.2.3. Az idomot részekre bontjuk.
A szémitdst téblizatosan végezzik ell
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)
Jel A Al Yy | SaT AN Ci=% -V Ci A A 5
3 3 r 3
mm mm mm mm mm mm mm mm
.| 150 6| .7 6
|12 |6 | 15 | 6627 10 21,5 4,084 + 10 — [ 12,42 - 10
6 6 | 120 - 150° 6
u. J120x150 {18000 | 75 | 13,50 - 10 21,5 8,320 - 10° [ 1202150 | 53,75 . 10
3
11 -‘1%7-"— 4200 | 173 7,266+ 10° 76,5 24,579 - 10° 339-3—6—73— 1,143 - 10°
220 5 6 oty 57,50
220 119009 {110 | 20,91« 10 13,5 3,464 - 10 3 .
wl 73
L 50045 48,303 - 10° 40,447 - 10° 104,81 - 10°
rs .5
4y - xt 48,303 105= 9.5 mm
TA 0,5045 + 10
= I cf A+ L] = 40,447 - 10% + 104,81 - 10% = 145,287 10° mm?

1L




Tl

y irdnyban
Jel A x; S’ = Ax c =X - X czA
1 i y i 1t~ i s 171 ki 5
mm2 mm mm(lOs) mm mm(106) mm4 (l()6)mm4
1. 8836 -31,8 -2, 81 117,8 122, 61 0, 1098 R4 3,47
1I. {18000 60, 0 10, 80 26,0 12,17 150 - 1203
—— 21,60
12
70 - 1203
Ki1. 4200 80,0 3,36 6,0 0,15 =5 3,36
1v. | 19009 166, 7 31,69 80,7 123,79 0,1098 * 1104 16,08
L 43, 04 258,72 44,51
I_ 4R _ _4°750
X = - 3= =Ty - 31,8 mm
v

6 6 4

_ 4 -10 _ 2 6
x =120+ 5—p—=166,7 mm Jy=>2ci A+ Z11=2ss.72- 107 + 44,51 * 10 = 302,23 - 10 mm

TSI g id

s CA T 050045 - o5 - 86,00 mm

L T D0k R TR B I I e B B T e Iy e




ny szémitésa

Jel AL YiYs Ao xg) 07 Cant Cant
mm2 mm mm mm4 (106) mru4 mm4 (106)
1. | 8836 | -117,8 -21.5 + 22,38 0 0
m. | 18000 | - 26,0 "-21,5 + 10,06 , 02o 2
-a2h -70% . 12
II. 4200 - 6,0 +76,5 - 1,93 53— 5
IV. | 19009 |+ 80,7 +13,5 + 20,70 0 0
PN + 51,21 -0, 98

C_= - - 6
xy = TAK X)0,-y) + ):cxyl = 51,21 * 10° - 0,98 - 10°

= 50,23 - 106 mm4

1]




A tehetetlenségi f6irdnyok

2Cxy _ 2°50.23 - 108

Lo -y 48287 10° - 302,23 . 10°

g 24 = = 0, 6401

24 = 32,62°

A 6 tehetetlenségi nyomatékok

6 | 145,2874302,23 \|[ 145, 287-302, 23 \?
1710 +

2 2

= 317,0° 106 mm4

+ 50, 23 2]=

6 |145:287 + 302, 23 V (145, 287 - 302, 23)2
- . A—————————————— +
1= 10

2 . 2
"“—z'] 6

+50,232 | = 130,6 - 10® mm?

A f§ tehetetlenségi nyomatékot és a ffirdnyokat szerkesztéssel {s meghats-
rozhatjuk,

A szerkesztés menete

Az S pontbol kiindulva az y tengely pozitlv félegyenesére felmérjuk az J,,
majd az ] értéke.Az L+ ]yhosszuség K felez6 pontjdbsl rajzolunk egy J, +]y
4tmér6ju kurt.

Az Jx és Iy talélkozdsi pontjib6l x tengellyel pdrhuzamosan felmérjuk ny

értéket, mivel ez most pozitiv, a pozitlv x tengely oldaldra keril. Igy kap-
juk a T pontot, amely a tehetetlenségi fSpont.

A T ponton §tmen§ 4tmér§ végpontjai az A és B pontok. A TB szakasz hesz-
sza Jl' a8 TA szakasz hossza ]2-vel arényos. Az SA és SB szakaszok kije-

Islik a f6irdnyokat és az &L szbg leolvashats.
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+ 75 mm 120mm

—*

M, 2.1,2,3/2, édbra

2,1,2.4, 2.1,1,11, ébréhoz; sulypontszdmitds 2.1,1.11. feladatnfl

- 4 - 4
I, 119 448 cm Jy 1779 072 cm ny =Cgn=0

4
Iy =Yy Jy = 460397 cm
2.1.2.5. 2.1.1.12, #bréhoz; sulypontszdmitds 2.1.1.12. feladat4l
4 s 4
], = 72 736 cm J, = 437 536 cm Coy = + 81600 cm
Jg = 32 40 em® I = 170 236 cm? Cyp = <21 518 em? s



2.1.2.6. 2.1.1.13, dbréhoz;

Ix=560cm4
4

J§ = 236 cm
2.1.2,7, 2,1.1.14. ébréhoz;

], = 56 180 em?

]5 = ]x
2.1,2.8, 2,1.1.15, ébréhoz;

4
] = 3744 cm

Jg = 1098 cm?
2.1,2.9. 2,1.1.16. ébrihoz;
Ix = 192, 4 c:m4
J§ = 47,38 cm4
2.1.2,10, 2,1.1,17, 4bréhoz;
I =5 717,33 em?
Jy = 13683 cm?
2.1.2.11, 2.1.1,18. 4bréhoz;
Ix =1 184,2 cm4
,[; = 634 t:m4
2.1.2,12, 2.1,1,20. &brihoz;
], = 426,4 cm®

]5 =Jx

2.1,2,13, 2.1.1.21, dbréhoz;

I = 9156,4 cm?
4

]5 = 876,5 cm

76

sulypontszémitis 2.1.1.13. feladatnél

I =2128 cm? C. =+ 948 cm?

J 4 Xy 4
I'Z= 364 cm C&"l= + 192 cm
sulypontszémités 8 2,1.1.14. fel adatndl

J. = 280328 cm4 C_=0

y 4 Xy

Jp= 72270 em Cep= 0

sulypontszdmitds a 2,1,1.15, feladatnél

4

= 710c cC_=0
y " -
=y k=

sulypontszdmitis a 2,1,1.16. feladatndl
], = 751,8 cm4 C._ = +4228,8 cm4
y 4 xy 4
],Z = 238,4 cm C;,z= -40,5 cm
sulypontszémitds a 2.1,1,17. feladatnil
I =2 030,66 cm® C._ =0
y xy
sulypontszémitis a 2.1,1.18. feladam4l
4
I, = 346,9 cm Cpy = ©
Lrt = Jy C§‘Q= 0
sulypontszémitds a 2.1.1,20, feladatnél
| =392 cm? C._=0
y s xy
],z = 382,3 cm C§Q= 0
sulypontszémitis a 2,1.1.21, feladatnél
4

= 5 561, 4 =
Jy 5 cm ny 0
In=1y Cgp=0

b

[T,




2.1.2.14. 2.1.1,24. ébréhoz;
]x = 2 418,6 cm4
=1 016, 6 cm4

2.1.2.15. 2.1.1,25, édbréhoz;

] = 213,5 cm?
b4

Jy = 189.15 cm®

2.1.2.16. 2.1.1,26. ébrihoz;

I = 108,05 cm*

Ig = Jy
2.1.2,17, 2.1.1.27, ébréhoz;

1, = 45.57 em?
= 30,61 cm‘

2,1,2,18, 2.1,1,12 dbréhoz

d =90°-87°=81,3°

= 29 651 cm?

2.1.2.19, 2.1,1.13, 4brdhoz
d = 125,78°

2.1,2.20, 2.1.1.16. ébréhoz

4 = 78,5°

sulypontszdmitds a 2,1.1.24. feladamél
4

Jy = 156,16 cm ny =0
In=1ly Cygp= 0
sulypontszémitds a 2,1.1.25. feladatnél
Jy =1, ny =0
Jfl = Jx C§Q= 0

sulypontszdmitds a 2,1.1.26. feladamnél

Cop = O
Cen=0

1, = 87,33 cm?
Iy = 26,05 em?

sulypontszdmitds a 2,1,1,27, feladatnél

J. = 198 cm* c._=0
y xy
In = Jy C§Q= 0
4
[l = 173 525 cm
1l = 502, 38 cm4 12 = 97, 62 cm4
I = 246,63 cm® [, = 39,15 cm?

1 2

2.1,2.21, Az M.2.1.2.21, ébra szerint

b

2 2 ab
Jx=]ydA=a_fydy=—3—-

A 0

3
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“ 2 T2 aJb
_’{ x]y=!di=be dx = ==
ok )

ab
// .
i J§=lx-y2A=-'-lb;
y‘ JQ‘] - X A"a‘l'azl)'

M. 2.1.2.21. ébra

C§q= ny g A A = 0 a tengelyek f&tengelysk

2.1,2.22, dA= (1 - E)mdx

a a
3 4 3
= 2 - J 2 _ X, _ X _X _ ma
_fydA-m x (1 a)dx-m[——-—-3 h]o = T3

m
a a
x m 2
xy dy dx = -2—(--a—x+m) dx =
2] [+

Ja mzx m2 2 mzx mznz m az mzaz mza2
o) T e R L S T
3 3 2 2
= am ] = am c =_E. m
Te =36 n =36 &N =53
3 3 2 2
am am am
2.1.2.28. =5 I, = 52 Sy = 53
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37 am’ m 23

o I tw Cen g
4
2.1.2,2¢. ]s =l =(4 - Biﬂ22o£ ) IT'
. sin® 4
Jn =@8& 4+ 0<in 24 .32 Slni) T
4 72

2.1.2.25. ]_ = 24,10 em?

1, = 12,33 cm?

4
ny = 12,375 cm

4 4

15 = 8,46 cm In = 479 cm qu = 0,798 cm?
2.1.2.26. ]_ = 11,01 cm® ] = 3,52 cm® C. =0

x y 4 xy

Js=Jx Jn = 1,006 cm Cs'l= 0
2.1.2.27, ] = 2,0l cm® ] = 32,98 cm? cC_ =0

x 4 y . xy

J§ = 2,01l cm J’l = 31,852 cm C§,2= 0

4 4
=7 =8 . 4 =R__ 4

2.1.2. 28.]x = Jy T 50, 27 cm ny =5 = 32 em

4

4
Jg = Ivl = 14,03 cm Cyn= - 421 cm

2.2. A feszilltségek meghatarozasa egyszer(i igénybevétel
esetén

2.2.1. A tiszta huzds és nyomds

2.2.1.1. A reakciders a nyomatéki egyenlethSl
MB--SO,O- 5+3,0-60°4-30-70°*3+A+6-30=0
A = 118,33 kN

o4
Z Fly =+ 118,33 - 80,0 - 60,0 + S‘.‘,'_4 ain 43" = 0
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80

S =+ 30,56 kN huzés

3-4
a) A rudban a huzdfesziiltség
3
6 =§.‘l-.§%-_1.9_= 152,8 N/mm® < 160 N/mm? = 6
e
1607
4

A keresztmetszet megfelel

b) A_rud megnyuldsa
A rud hossza

- Vso®+30%-4251m

_ 30,56 - 10+ 4,251 - 10°

1. 1627
3

S3.4

Al, ,

=3,1 mm

2,1

c) Az alaptest méretezése
A talajra miksd6 er§

F = 11833+ 1,2.8.2a.24 = 118,33+ 57,6 a°

A= ala= 2a2
2. 3
6. (1833+57.6) 100 (59,165 .00\ . 3
ry Ty 5 2
10 a
6=06
e
10’3(-539-'—213-5- + 28,8 ) =0,12
a
a2 = 0, 6487 a = 0,805 m
felfelé kerekitve a alk = 0,90 m
EllenSrzés
g 1833 10 +12-2-2- 0,9% 210
2+ 0,92 108
< 0,12 N/mm?

= 0,102 N/mm? <



k™ 0,9 m tehdt megfelel

2.2,1.2, Megoldds menete mint elébb

2.2.1.3.

2,2.1.4.

2,2. 1.8,

2 < 140 N/mm2 megfelel

a) 6=99,4 N/mm
b) AL = 2,36 mm
c) a= 142 mm
= N
SA-C + 179,5 k
= - N
SB-C 146, 5 kb

a) a = 33,5 mm

3
GAC =.1_'§;§_‘_2_1.9_ =159.94 < 160,0 N/mm?
33,5
2
b) GBC = -117,2 N/mm

ALB-C= 2,56 mm
AL =L-d - At

Bl &t
AL"A-E_ J E

. - L
&oLAt-G'E

€=BdL-At=21"10°" 1,2 - 10° 40 = 100,8 N/mm?

Abb6l az elgondoldsbsl indulunk ki, hogy ha a jobboldali csukiét
felszabaditjuk, a B pont elmozduldésa F hatdsdra egyenlS lesz ugyan-
ezen pont elmozduldsdval a csukl6ban haté er§ hatéséra.

Fa BL Fa - Fb
eB = T?:A_= A - B = T hasonléan A T

A C pont elmozduldsa

_F-a B-a _ Fab
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2.2.1.6. A geometrial viszonyokbdl kapjuk, hogy

ALC- 2A L ebbsl kivetkezik

B
clL B&

S92

EA " EA
C=2B

Nyomatéki egyenletbe behelyettesitve

r MI(A) = F.3a-C.2a-Ba = 0

AC+B=3F
C=12F; B=06F

2.2.2. A dszta nyirés

2.2.2.1. Az er§ hatdsira a kapcsolat a satirozott feliilet elnyirédésa miatt
mehet tonkre, (2.2.2.1. dbra)

3
_F _2000-10 _, _ 2
=g "x-30 - 'ze 5,2 N/mm
x =°153,8 mm
Xk = 160 mm
Ellenfrzés
1=-E_. 2000 - 10° N/mm? < 5,2 N/mm®  megfelel.
A 160 - 250
atk
F 2000 10° 2 2
2,2.2.2. 6 = = ' =31,45 N/mm~ < 40 N/mm“ huzésra
tz‘lr 452 3,14
' megfelel.
Nyirés ellenSrzése az (D hengerpaldst feltleten.
3
__F ___2000.10° 2 2
T- Trv T "n.4s.160.814 - 442 N/mmo < 6 Nimm®

=T o Megfelel
82




(@hengerpalést feluleten
g e E . 2000.10° E.,&.
2. R.v2T 2.75.80.3, 14
2 2 6
= 5,31 N/mm" < 6 N/mm" me,

=

felel.
7:q 200 KN

2,2.2,3, a) T=F * cos L =

O
=50 0,866 = 43,3 N
2
T
120'x-te

T
X =730 - 'Ze' =

M. 2,2.,2,2. 4bra

3
43,3 * 107 _
= lm = 451 mm
ellenfrzés
3
43,3 - 100 .
Tt -%8=T,
3

T 43,3 107 _ - 2
b) 6'—-A-=T2—0-0_4_0-—_9'02 < Ge- 10 N/mm

2,2.2.4. A nyiréersk felvételére alkalmas szdgecsszdm

3
T 2150 10 110 N/mm2 = 'Ce

20°. 3,14

e

4
n =433

Paldstnyomés szempontjdbo! szikséges szegecsszdm

3
150 - 10 2
§p amm - MO NMmm'= 6,
n= 261

megfelel.
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Alkalmazzuk a két szikséges sztgecs szdm kizlil a nagyobbikat
fsifelé kerekitve.

nalk = 3.

Ellenérzés

P =10, 203,14

I,[e 3 = 34,54 kN

FI pe” 240.20,120 = 57 600 N= 57,6 kN
a kisebbik

Fe = 34,54 kN

Egy sztigecsre jut6 terhelés

_ 150,0 kN
F ==

= 30,0 kN < 34,54 kN = Fo
A kapcsolat megfeleld,

2.2.2.5.Egy szegecsre juts terhelés

120 ° 10°
15735

Az elnylr6dds megakaddlyozdsdra szlikséges szogecsorsé &tméx6

F =24'103N

.3
T = Pz - 102 =90N/mm2=7fe
pJd 2314 - d
ry 7}
d =13 mm,

A paldsinyomds szempontjdbol szukséges 4tméxr§

F 24~103 2 _ ¢
6‘p= 3" 24 380 N/mm™ = pe

d=§,3 mm,

Alkalmazzuk a két dtmérS kuzll a nagyobbikat felfelé kerekitve
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d = 14 mm.

alk
Ellenérzés
F 24 103 2 2
= 7 = 2 7= 78 N/m™ < 90 N/mm megfelel.
2 Td g 3147 14
4 4
3

6'=F_24'10

2 2
p=vd "2 - 143 N/mm~ < 380 N/mm megfelel.

2.2,3. Az egyszerl egyenes hajlitis

3 .3
2.2.3.1, J = % =-§9-1-2i'-°— =3,375 - 10° mm?

A nm2
]
! . -9,77N/mm* l 3 !
' " $
e = 14Ts \
! sl \c
| 73 - 7. [ 2
'v &7 +]A&_f:jm_* 79,4 N/ID"
[}
M.2.2.3.1.4bra M.2.2.3.2.4bra
] 3 2 o
x _ab° 2 _ab° 150 - 300° .6 3
K=—=T§— E-T————'6 = 2,25 10" mm
M 220 * 10° 2
6=T<" 5= 97,7 N/mm
2,25 + 10
B] 2,1 ° 10 3,375 10° 3
9-_-91.1: : 2 =322 - 10° mm = 322 mm
220+ 10
a 400° 6
2232, )y =35~ =1777" 10a

. 10
618" 10 2.0 160 N/mm?s 6,

1,777 - 10 a
85



2,2.3.3.

86

a = 170 mm.

Ellenfrzés

1 = 1777 - 10% 170= 3,02 - 10° m*

.6
6, = ._1:'_9__195_ 2 400=158,9 < 160 N/mm®  megfelel.
3,02- 10

¢ 180 10° 400
3,02 + 10

— =179,47 < 160 N/mm2 megfelel.

8 +]- X
- X
-6‘
y ® o
M 2.2.3.3. é4bra
Jx= 1,98 - 108 mm4
Y =300- 106,5 = 193,5 mm
6§ <M,
e I
fe 180 . a8 6
Me-—;—]x-m- 1,98 * 10" = 184 * 10° Nm = 184 kNm

A keresztmetszetre megengedett érték kerekitve
Me =+ 180 kNm
Ellenfrzés

cA_gB_ 180- 10°

g ° 1065 = 96,8 N/mm24 180 N/mmz =0
1,98 « 10

e




6
6C=6D. 180" 10 . 193 5. 175, 9 N/mm> < 180 N/mm>

1,98 * 10 megfelel
2.2.3.4. 62 2 682 6= 67 = 109.6 N/mm>
| I-I z-z
A‘ 64
/3
20/ | ;
R " o
QX ¢
M. 2.2.3.4. §bra
17) E = 6F = 66 = 6H= 73,6N/mm2
€ =287m
2,2.4. A tiszta csavards
4 4 4
R°T % _10% .4 .4 R 4
2.2.4.1. J, ==5—" 3 77— (- 8)=3.87° 10 mm
M 35 » 10° 2 2
T max = —=2 ; ===~ -90 = 81,4 N/m" < 135 N/mm
Io 3,87 - 10 megfelel.

T
2.2.4.2. M__= 3000 * 4=12 000 > Tmox
s mN R4
/
4 / @
B A
J =2 = .d..i

Tmax

M.2.2,4.1. dbra
d3
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M 3
cs 12000 10" _ - 3
Koszllkségess Te_ 150 = 8,0+ 10 mm
3
af 4 3
—1-6-= 8,0' 10" mm
d= 74,4 mm
dalk= 80 mm
3 3
d"h 80" - 3,14 _ R 3
K T T3 = 1,00+ 10° mm
12 - 106 2 2
'[=--—-—-———5—=_ 120 N/mm~ < 150 N/mm~ = T_ megfelel
1,00+ 10 e

2.3. A fesziiitségek meghatirozésa Osszetett igénybevétel

esetén

2.3.1, A ferde hajlitis
2.3.1.1. A legnagyobb feszilitséget a legnagyobb igénybevétel helyén kapjuk.

88

Ehhez szuksgég van az igénybevétell sbrikra.

x=74,375 = 1,859 m
40,0

A ferde hajlitds képletébe szlkséges mennyiségek szdmitéssal,
de szerkesztéssel is meghatdrozhat6. A szerkesztés menecte

y tengelyre felmérjuk ]x-t majd folytatélag Jy -t, ny -t az "x
és Jy szakaszok talilkozdsi poatjdtél ( most ny =0), Eza
T pont a tehetetienségi fSpont.

Az Jx+ Jy szakasz felez6pontjdbsl (K) J _X_:_J_L sugaru kort

rajzolunk. Ahol a hajlitds tengelye ,metazzl a kort, ott kapjuk
az A pontot. AT szakaszt a kbrig meghoss=abbitva kapjuk a B pon-
tot, amelyet "0" ponttal Ysszekttve kapjuk az " u " konjugdit ten-
gely_irédnyit,

A BK szakaszra T - b8l §llitott merdleges talppontja C - C és a
B tdvolsiga

CB = Ju A szerkesztés a 91.oldalon van.

Ve

PRI



2.3.1.1,

v - az #brén kiszerkeszthet§
Mu is mérhet§ az u tengelyen,

a) Ferde hajlitds modszerével
A semleges tengely, az "u" tengely

helyét
Ce1
cotg w =T— képlettel hatdrozhatjuk

meg. 5 a hajlitis sikja.

e%'l*'t és J;-t az J és Jy-bol hatdroz-
hatjuk meg.

3
150 - 300 L84
J, = =387 10 mm

_ 300~ 150 4

8
Jy" 17 =0,84 * 100 mm
d = 20°

), L+1]
=-—’5-2——y--—x§—z-c0824§ =

Is
8 8
= 2,105.- 10" - 1,265 ° 0,766 - 10 =

= 1,136 ° 108 mm4

1,-J M
c;,z=-—2—1’- sin2d =
= 1,265 - 10°+ 0,6428 = 0,813 * 10° mm
0,813 * 10°
cotgw = 2813710 _ 4 9156
1,136 - 10
W= 54,4°

Az "u" és "x" tengely dltal bezért sztg
P=w -& =544-20= 344°

igy

. 2.3.1.1/1. ébra

4
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90

A3

M. 2,3.1.1./2. ébra

| R N

=—"T—Y---’5§—icos 2= 2,105 *

300

108 - 1,265 -10%.0,3616=

150

betn +2cospp =30+ 0,5650+ 57 - 08251

2 2
84,75 + 61,88 = 146,6 mm,




M- cos 0% o) 69,14+ 10° cos (90°- 54,4%)
T, 165 - 1

6

max
146, 6=49, 95 N/mm>.

b) Két egyenes hajlitds egymésra halmozéséval.

g =M

y
Ix I, 3,37 . 10%

. 1nl 0
45214 10 ’;“ 20 75 - 28,92 + 21,11 = 50,03 N/mm>
0,84 - 10

2.3.1.2. Elsd 1épésként meghatdrozzuk az igénybevételi dbrdkat

KN $KN IKN
IKN/m

e 15m | 35m l, _25m
BA=4 46LKN

$
o

[TEHTEELTCITNY . mwvy

{0

LiNml

3.0

M. 2.3.1.2./1. dbra

Majd e keresztmetszet! jellemzbket

* cos & M.sin £ | x = 69,14 - 106. cos 200- 150 +

91



I =20- 30°
L =20 307

4
36 = 4450 cm = ]1

3 2 3
1% 20 , 1102 10. 20, 10> 20_ 4
1, = 2[_——_36 + -3) -5 ] 2. 2203300 cm” = 1,

A nyomatékvektornak a f8irdnyokba esS vetliletel

M, =M+ cos 18° = 3,00 - 10% 06,9659 = 2,898 - 10° Nmm

M, =M - stn15° = 3,00 - 10 0,2588 = 0,7764 + 10° Nmm

{lietve negativ nyomatékra a timasz feletti keresztmetszethen

M, =25 * 0,9650 = 2,415 - 105 Nmm
M, = 2,5 * 0,2588 = 0,647+ 10° Nmm
Feszlltségek egyenes hajlitish6l mez6ben M1~b61

M 6

R RN X . SR P
x 4 450 - 10
=+ 8,68 N/mm2
M
1
u‘Gm’T;' y=
2,898 ° 1 6 1
TR T 200 = -4,34 N/mm
M. 2.3.1.2,/2, ébra M2°b61
M 6
g g ke 0.7764 - 10_ 1602 4+ 2,33 N/mm2
Iy 3 330 - 10
2
Glna -Gn— - 2,33 N/mm",
Osszesitve:
6, =568 = +.8,68 N/mm”

92

2

[ T T SO

P



- 2,01 N/mm>
- 6,67 N/mmz.

1] = -4,34 + 2,33

11
6 ms -4,34 - 2,33

A fesziltségek egyenes hajlitdsbsl a
tdmasz felett,

M, -bél
M 6
1 2,45 10%2,
§ =g v = 5200
x 4450 + 10
= -7,24 N/mm2
6 My
6, = =Ee—.y= M. 2.3.1,2./3, ébra
n=CmTT
2,415 - 10° 1 2
- 2485 - 10 1 500 = +3,62 N/mm
4 450 + 10
M, -bal
M 6
6 - =-J--2--x - -2'_24;.7_107 © 100 = - 1,9 N/mm>
y 3330 * 10
M 6
- 2. x =+ 2847210 | 1602 1,94 N/mm?
Iy 3 330 * 10
Ygszesitve:
6, = 7,24 N/mm® = - 7,24 N/mm> 10 N/mm?
6 = 43,62 - 1,94 = + 1,68 N/mm?®
6 g +3.62+ 1,94 = + 5,56 N/mm®

A maximdlis huzofesziiltség 8, 68 N/l'mn2 a C keresztmetszetben
az L. jely élben keletkezik. A maximélis nyoméfesziltség a B ke-
resztmetszetben az 1. jelt élben keletkezik.

2.3.1.3,A=F = 4kN

C=D=35,5kN
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|

§
|

lf“"‘llln,

,tl\

Al f

D [ ) I~
3 g § ® S 8
S S g S ¢ 9 o -
] * *
M. 2.3.1.3./1, dbra

Igénybevételi dbra lithaté az M.2.3.1.3./1. ébrén
A hajlitisb6l szdrmaz6 feszuitségek megoszidsa az M.2.3.1.3./2.
dbrén léthaté

iG Ill =0 {v clegend6 csak egy helyen

szémolni, ahol a fesziltségek tsszegzdd-
nek,

- M.cos & M.sin L <=6

3 6 y+
@ v. Ty Iy e
3+ 10> 0,9659 3 T
205 = 3 > 3 a+
(3a) - a
M.2.3.1.3. /3. dbra 12
6 B
3,0- 105 0,2588 a
+ 3 3
a - 3_a_
12
20525 = 1,932 - 10% + 15528 + 109 = 3,4849 - 10°

a3= 16 995 mma, a=257mm

aalk = 30 mm,
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EllenSrzés:

6 6
§ g= TG 0IB0 .y, 32 1T OB gy 554 57,51
90 - 30 30" - 90
12 12
2 2
= 129,06 N/mm~ < 205 N/mm  megfelel,
2.3.1.4.Reakci6
4
A = 6,3kN me=2,60kNm
B=3,7 kN M = 2,0 kNm
max
Y =8,04cm
8 4 0
i, = 4020 cm d =25
J. = 522,6 cm4
y
IKN 2kN X
jﬁdjaklv/m l gl
WAV o« B
100 | 200 200m 100} 150m M
fem (=) 10KNm
% %
-£8,00 ~1,50 *
m ! %&
NIy >
Lol Al ,-
Vo |Ea
KN
| A=
M.2.3.1.4/1. 4bra
o keresztmetsetben
+ +
6§ = Mmax cos o Mmax - gin &
A ] y+ *x
x Jy

95



2,6 - 105 0,9063 2,6 - 10% 0,4226
Bp=™ 2 80,4 + 3

4020- 10 522,6 - 10
2

60,0 = 4,71 +

+ 12,61 = 17,32 N/mm

6 . 26-10% 006, o 26 10% 04226
B~ 4 '

4020 - 10 522,6 - 10%

20 =

=-7.01 - 4,20 = -11,21 N/mm>
A keresztmetszetben

6 6,
§ . .20°:10™ 09068 0, 20- 10" 0,4226 o o _

A 4020 - 10% 522,6 - 104

= - 3,61 -9,7=- 13,31 N/mm>.

II‘DIM"‘O’M 6
| 6 _+2,0- 10°. 0, 9063

= 119,6 +
B 4020 - 10%

L

xel 2,0- 106- 0, 4226

- + y
522,6 + 10
2

200 mm

+20= 5,39 + 3,23 =

xl

=+ 8,62 N/mm

" ' + 2
*2 =
‘9 ° + 17,32 N/mm

M.2,3.1.4,/2, bbra metszetben,

” & " ker,eszb

6 =« 13,31 N/mm2 "A" keresztmetszetben.
max

2.3.1.5. ] =2323 cm?
4
= 368 cm

Iy

C_=+714 cm‘r
Xy 2
© = + 154,3 N/mm".
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2.3.2. A kulpontos huzés és nyomés

2.3.2.1. Sulypont helye és az inercidk

50

1,59 L]

-L64 ]l

M, 2.3.2,1, é4bra

y. = 57,3 mm
8 7 4
Jy = 4,60 - 10" mm

Jx =1,098 ° 107 mm‘.

Fesziltség az "A" pontban

€ __g__M_xy_'__rflx =_.21'1()3_21-103-57,32
A A I, A ]y A 13 200 1.098.107
21 103 40 2
+ —-1——'7— 90 = -1,59-627+1,64 = - 6,22 N/mm
4,6.10
Feszliltség a "B pontban
M M 3
€=-% - 7 B8 (AL10 503 4 27 -1, 64
x y 1,098,10

= - 1,50 44,68+ 1,64 =+ 4,73 N/mm>
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Az egyéb pontok fesziiltségelt a feszliltségl testek ordinitdinak taszegezésé-
vel 4llithatjuk els.

2.3.2.2. 6I = -71,7 N/mmz

: 2
Gn. = Gm = 23,8 N/mm

2.3.2.3. 6’ =6"= - 1,384 N/mm>

2
g L, =B 1y, =+ 0692 N/mm

2.3.2.4. Y = 463,5 mm F=50910 mm>
Megoszl6 teher rétkul

6, =+0,69 N/mm>; 6, = 3,6 N/mm?.

Megoszld teherrel

61 = -],68 N/mmz: 6“ =4 0,65 N/mmz.

2.3.2.5. A sikban

§, =26 N/mm?; 6, =- 116 N/mm2;

6,‘ =+ 0, 90N/mm2; 64 = -0,56 N/mmz.‘

X
‘+—+‘ g 2.3.2,6. Az als6 keresztmetgzetben akkor nem 1ép fel
] huzés, ha az ered§ az alap szélességének har-
madin megy keresztul

X=07m 2
, 6, = 0264 N/mm".
SOl A 23276 = 1,67 Nymm®
P 6 =-1,2 N/mmz
® €= +0,48 N/mmz.
:ﬁ‘! /:L‘ 2.3.3, A hajlitott és nyirt tarts
' . 3 3
M.2.3.2.6. gbra 2331y 20030 100200 .. 5, 833.10° mm*
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T
||

+449
F . $EN/omt
~+94

oty
3

127,35
Mmmmmm-—@w

M.2.3,3.1, ébra

s, max=1,75 - 10° mm’

§] felul = 1,250 - 10° mm

3

6
6 = M, 1275:10 | 150 49,89 N/mm>

z. Jx 3.833 . lo

.3 6
_ T8 75107 1,75.10 _ 3 4 Ny’

max ] 8 3 833,105 100

T

3 6
7. 75.10°. 1,25.10 = 2,44 N/mmz

3,833.10%. 100

3 6
7o 05107 1,25.10  _ 0,815 N/mmz

3,833.10%. 300.

2
v
2.3.3.2.  J_ =""“r4
o =M—.r=-"—2£—r
e Jx r ¥
4

6
S M 4,117,55.10 Az ébra a 100, oldalon,
© 4 [ 15 . 3,14
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M. 2,3.3.2. ébra

r= 216 mm
Tk = 220 mm.

Ellen8rzés normél fesziltségre

6
4 5 , 59, a-
=AM __ 4117 55610 = 14,06 N/mm2 < 15 N/m,m2 =0

27 10,65.10%.3, 14
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¥

S 8
8 <
+

e 8
8 s
S e

M. 2.3.3.4./1. ébra
7€ Az + 2 = \[2.14% + 0,892% = 2,31 N/mm®
zt zx zy

-

8 -85,3N/mm?
4 R 214Nfmm*
'z I

— <y

Y

N @

892 Mjum*

M. 2.3.3.4./2. bbra




2.4. A f6feszliltségek meghatirozasa

2.4.1. A stkbeli fesziltaégéllapot

M.2.4.1.1. 4bra

2411, 6 = : : i'ga 1,5 N/mm?
8 = 3 Tg=2.0 Namm®
tg/b:-g-so,‘ /5= 2]_,80 L= 900- /b: 68.20
6 =6x+”‘1+6x+Gy cos 24 +7 ¢ sind =13+ 20
n 2 2 xy ° R
+ 12220 07122 1,92 N/mm?
-6 .
Tn=-—6——x2—-—Lsin 24 + T e cos 2d = ,M.
xy 2
* (-0,6896) = - 0,17 N/mm>
3
F e
24126 =%« 6';213- = 191,0 N/mm? &= 130°
20" 7
4
6 = 9x & x 191

n® 2 T T3 cos2d = =1-0,1736) = + 78,92 N/mm?
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M. 2.4.1.2. ébra

T -- —65—"- stn 24 = - 22(-0,9848) = + 94,05 N/mm’.

2.4.1.3. A megoldés részletel 2,3,3.4. ponmil

A pont tiszta nyomds dllapotdban

1Y i = 2
6, Gz = - 85,36 N/mm
B_pont megegyezik A ponttal
S _pont
6 =0

Z

tiszta nylréds sikja fiigg6leges

e-6_= T-= 2
61 62 2, 14 N/mm”,

C poat
& =0

k4

tiszta nyirds, a feszlltségi dllapot sikja a t tengellyel meghatdrozott,

.2
z-6_ = T .
61 2 2,31 N/mm

2.4.1.4, Nk = - 30 kN

104

Tk=-60kN

Mk = =360 kNm

3 :’“ =+ 67,5 N/mm®




&
i’ Go—T+= = 5@

e '®

M. 2.4.1.4. dbra

§ %= - 0,75 N/mm®

6, =+ 66,75 N/mm>

T =-1,68 N/mm2
zy 2

6 = 66,78 N/mm

6 =- 04 N/mmz

& =179,27°

N e

2,4.1.5. Mmax helyen

2
T =
zt 0,219 N/mm

=347

5 =63 N/mmz

F:

M

max helyen

T=0mertT=0
GZ =-3,47 N7mm2.
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17
M. 2.4.1.6, 4bra

. e -6- = = 2 R
2.4.1 T ax 75 kN Gl + 7,34 N/mm

N = 115kN ‘62 = - 14,74 N/mm
Gz = -7, 40 N/mmz
2

2

sz. = 10,4 N/mm

d = 54,59° -
Az fbrén feltintettik, hogy az egyszerl feszultségdllapotok fSirdnya '
inak ered6je melyik tartoményba eshet.

e s bt s 8
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3. ATARTOK ALAKVALTOZASA

3.1. A sikbeli tartok alakviltozésa

3.1.1. A kis elmozduldsok elmélete, léncolatok

3111 9, =01+02+ 03 = - 0, 0125-0, 0085+0, 018 = - 0, 003

3
k]

e

/1

*x

e
.Ns

Wi

M. 3.1.1.1, 4bra

e4y = T kl '\9‘1 = +0, 0125. 12, 00+-0, 0085. 12, 00-0, 018.7,00=+Q 1260m

e, = Lk ¥, = -0,0125 . 7,50-0,0085.4,5 + 0,018, 15= -0 1050 m
e," Vo.1260% + 0,1050% = 0, 164 m
3.1,1.2, e, =0,2019 m
! 6y
eg = 01466 m
eg = 0,249 m
e = "0,0118
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aso

M, 3.1,1.2, ébra

*

M.3.1.1.3. dbra

3.1.1.3, 01 = 01 =+ 0,01033
4 -¢4= - 000367
u = (0,028 m.
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3.1.2. A tartok alakvéltozdsénak meghatdrozdsa kis elmozduldsok elméleté-

vel
3.1.21L . »=- 752'3 = - 1125 kNm?
3 1 -2
‘f’l = V3+ W =0 - 1125 =1,125.10 -5 = 1,125.10
10
Fe250 kKN
rugalmas vonal egyenlete a 2-3 1 3
szakaszon 2
 x(a-%p.X (8-X) F+2eF _ 2
€ = x@-3)F 7 @ax) FraF - 7
F_2 .
=% x~ (3a-x)

ez-nél x=3,0m a=30m
ey= 2,25 . 102 m

a rugalmas vonal egyenlete az 1-2 |
szakaszon egyenes JL
24600m L 10

+41
3
3y

F, az a

)= 3 © - 3)

el-nél x=50m a=30m

I
N
2

e = 45. 10°° m, RUGALMAS YOMAL

3.1.2.2, A feladatnél el§sz8r a koncent- );
rélt eré hatisira keletkez§ nyo- € / v
matékl 4brst, majd a megosz- 7
16 teher hatdsdira keletkez§ nyo- b}
matéki dbrdkat kulsn-kulsn ha-
tirozzuk meg. Az ismert suly-
pontu részteritletek sulypontjéba M. 3.1.2.1. dbra

‘* koncentréljuk a fajlagos alakvéltozésokat.

A nagyitott értékek rendre

(Ol)=-3=-99§3-°—949= - 200 kNm?
(\)2) = - §'—0—0‘2_2'@'—Q= - 800 kNmz
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F=100 kN

'”W/m
,mmmummmml ,

,

. 00 m
200
#o
AE
8
! N o
% 266 3 fﬂ'"]
S .
g I e A A
S
"1 8 §
l\ S
, 200 300
o
TN
L—”"’ 's
o) o
3
S 9 o
| B | Ay #
RUGALMAS  VOWAL
% Vs
M. 3.1.2.2, 4bra

[}

KNfm

fevm)

P




(o ),+?2;9-_?_-_Q=90,0 kNm2
3 2
(0= + 2289 . 50,0 ivm®
4 2
2 2
(Vg)=+7390,0.6,0 = 360, 0 kNm
(9= - 23180 . 9000 im?
(%)= - w = —11,25 kNm?

A zért vonal mentén 1év§ elforduldsok az "A" tdmaszpontndl

fugg6leges eltoldddst nem okoznak.

€py) ™ L¢,k = - (¢3) 8,00 +800, 002, 666-90, 0.1, 333-270, 00.

.4, 00-360, 00(8, 00-30) +90, 00(8, 00-2, 666)= 0
A zért vonalon az elforduldsok Bsszege zérus
L= 0
-48, 37+90, 00+360, 00+270, 00- 800, 0-90, 00+ A=®
(> A) =+ 218, 4

(pp)= - (¥, =-218,4 ()

_218,4

3,s.10f

. an~3
¢ A = 6,24 - 10

= 4 D =
N VA.2+ l.1,33 20,09 mm

L)

. . -!'—. =
e =-¢g LS+ '\’7 +3=15mm
0g) = - 218,4.2,0-150.2.1 - 522 .22, 90.0.66 -
-781
&= - 78 223,100 m =223 mm
3,5.10

56,25.2

2

3.
3

1



RUGALMAS VONAL

3.1.2.3, ~‘P6=0.004((.') |
¥q = 0,004 (2)
e =e, =0 8sszenyomdddst is vegylk
y 7y 5-6 figyelembe)
e4y = 15,0 mm |

A rogalmas vonal az M, 3.1, 2.3, dbrédn l4thats
M. 3.1.2,3. ébra

3.1.2.4. e = 24,0 mm
cy

A rugalmas vonal az M. 3.1.2,4. dbrén lithats,

3.1.2.5. e =4,28 mm
3

. _p- h
3.1.2,6. e = 28

' R?/&'Alﬁjﬂs vowaL

3.1 3. A tsmor tarték alakviltozdsdnak
ghatérozisa munkatétellel

3.1.3.1. ypp-ta sajét kiils§-bels

munka egyeni8sége alapjdn ha-
tdrozzuk meg.

% |

‘A .
M. 3.1.2.4. dbra 52009 g = _ ds =

_L 2006  200,2 | -4 )
332 3 10 ¢g=004

C? ATtaz idegen kUls§-bels§ munka egyenifsége alapjén hatirozzuk
meg.

jMIMz
1* ¢, =g ds zooo—.m

‘PA = + 0,02

3.1.3.2. e-t az ldegen kiils6-bels6 munka egyenl8sége alapjdn hatirozzuk
meg.

M M
R L SR
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Ty

=] _.........mmuumll!llllllﬂlll“"“w

“l"“|“““"““IIIIIllllllmnu- ........

M. 3.1.3.1, ébra

200xNm

e= -4,05. 10'2 m negatlv el§jel azt jelent hogy "e” irénya ™

erdvel ellentétes,

3.1.3.3. e= 17,1 mm a sajit mun-
kék egyenl8sége alapjin

3,1.3.4. 'OC = -0, 006

3.1.3.5. eKIy= 10,8 mm
eKIIy = 34 !‘nm

3.1.3.6, ¥ = - 2.067.10::
P o=+ 206710

q}c = - 4,132.10

3.1.3.7. D= - 1,089,107

ecy = 1,28 mm
3.1.3.8. UCD= 82 mm

e
»
-

Jr-w/ov

o
3,00m 3,00

~180KND
-somm T,

“ ;”

@"’ J +|l®-

+,5m

M.3.1.3.2.4bra

3.1.4. A récsos tartok alakvéltozdsdnak meghatdrozdsa munkatétellel

3.1.4.1.
Jel SF SQ 8 SF . SQs
1-3 |-1,66 { +1,25 10 - 20,75
1-5 [+1,35 | -1,00 4 - 5,32
- 26,07
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P 120KN
{32 Q-7
AXE 3 ¢ F

&oom 200, 4.00m

~260/N,

(]
i
_..uII"""""i |II|I«>
¥

_..ull"m"“

[S)

i
.

SEERS ]
-y
l
M. 3.1.3.7. ébra

a-! . %
= 3

10KkN/m 5 8
10KN) i

20/Nm

AT &
zo/w-]] “ @

M. 3.1.3.8. ébra
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Se-Sq_ 2607

. _ L 2,61 mm
Q &= EA 104
3.1.4.2, € = 1,45 mm
e4y= 5.4 mm

3,1.4.3. ezy= 7,166 mm

3.1.4.4. eAD = - 14 mm
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4. A STATIKAILAG HATAROZATLAN TARTOK

4.2. A statikai hatdrozatlansig fokdnak meghatérozisa

4.2.1, A tartét 2 db mésodfoku és 1 db elsSfoku kényszer Stvigéséval tud-
juk a fuldtSl elvélagztani,

e a —

~

M. 4.2.1, 4bra
t=1+2+2=5
e=3Q@-1)=3
A hatérozatlensfig fokan =5 - 3 = 2

4.2.2. Az ébrén vézolt tartét a C csuklon &t két merev testre bontjuk, igy
k = 3. Az ftvégésok szdma: i = 1 +3 +2+2 + 1 =9,

M. 4.2.2. fbra

e=3@3-1)=6
n=9-6=23

4.2.3. A zfirt keretet kétfelé vigjuk, igyk = 3, az 4tvigdsok széma e =
=3+3+3+3=12
A hatérozatlangdg foka n = 12 - 3 (3-1) = 6.
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4.2.4. Az &brén adptt keretszerkezetben ttbbszbrtis csukidk 1s vannak, Az
&tvéglsok szdma Bsszetett csuklé esetén s = 2 (t-1), ahol t & csuk-
16val Ysszefogott tdrcsdk széma.

Ezek alapjédn: 1 =4+ 3+6+3+2+2+3+2+3=28

e=3(7-1)= 18 n=28 - 18 = 10
{
IS
|
]

- . —
I. ' .
18
1
]

]

{

]
|
of 19
b A

7z

M. 4. 2.3.4bra M, 4. 2. 4. ébra
4.2.5. Az #Abrén lithaté tartsnédl:

e=3(7-1)=18

{ = 8x3 +4x2 = 32

n=32-18 = 14

.
M. 4.2.5. ébra
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4.3. A statikailag hatérozatlan tOmor tarték megoldisa
erdmodszerrel

Azoknél a feladatoknél, ahol a szerkezet merevsége azonos az alakvéltozé-
sok nagyitott értékével szémolunk,

4.3.1. A trzstarté egy kéttdmaszu tarté, melyet ugy nyerink, hogy a4z A f
poutban egy képzeletbell itvégdssal felszabaditjuk a befogéat.

Az egységtényez§ az egységnyl nyomaték hatésdra keletkez§ elfor-
dulds ez A pontban: |

4
L2 L.
‘u’f”fdz’zs 3-4m :
0 L L-2.00m I
+ Y
terhelést té é:
A terhelési tényez ATV SRR
4 AW B
- - Mo
al0 = JMlModz = 36
[«
2 3 !
Lat 2, L_gqt 2
3 3L 7 %24 144 kNm ( ;3;’
H, - 015 H
A csatlakozési feltételi egyentet: 9 -
4 +144= 0 ¢ |
1 {
144 1’5 s
X = - == -~ 36 kNm

T 4 2

A tovébbi rebkciéerék:

T_M‘:=-36+12-2'6-B'12’° -,cr\“-\‘ﬂ l
n Eabis
B = 9kN +! 36

= . - -A =0
EY‘ 12-2-9 y

M.4.3.1.6b
Ay = 15 kN e

Az igénybevétell dbrdk mir meg-
rajzolhatok az M. 3. 4. 1. dbra szerint
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4.3.2. Az egységtényezs

2

M s 3
. 1 A o L.2.¢ b L b
a ’j 9+ gxS=3. 3.8 TEA 35 T Ea ™M

-3
é 8, =13,2. 107" (m/kN)
w2 2] A terhelést tényezs:
sosl

fMlMo
_%L £-6,00m .‘AIL a10= sz+—E-A—s=
“p
12y 31 ql.4

4
A
-3 -2
* Az egyenlet: 13,2- 10 "x +3,24-10 " =0
Q‘ -
22 L, X = 2,45 &N)
+

4.3.3. A legidedlisabb thrzstarts az,

2 ? ha a ktzbensé tdmasz felett az anya-
z 2 M. gl _Usszetuggést megsziintetve, egy
* csuklst hozunk 1étre. Itt az alakvél-
My ya X toztatds relativ szugelfordulds.
(mmummmnmm
A 2, 12,1 2
auz,{Mdz—2 2 5-8(m)

~BAS

e
wss| _— ; _48.12 1
20 | M, M dz g+

L36.12.2 1
-21,3 3 2

g oy
x = - 2= - 36 gNm).

288 (KNm?)

M. 4.3. 2, bra A nyomatéki 4brét szuperpondléissal fllitjuk
els. :

4.3.4. A kerettartok igénybevétell dbréinil a szokdsostsl eltérSen a tengely-
vonal a vastagabb az érthetSség miatt.
Az dbra a 120. oldalon
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4.3.5.

120

2 1.8 2
allsfMldz-l.4.l+ == $=6,67 (m)

4000 . 4 4000 . 8 2 _ 2
25" ! MM, dz = 5 1+ = 3= 18 666,7 &Nm")
18 666,7 _ _
x=—--6767—-— 2800 (kNm) 5

@-2KN/m

A tirzstart6 klalakitdse ugy
torténik, hogy a feszit§ CD’
rudjdt vigjuk 4t, A tényezbk 600 . 00 1200m
az ftvigis helyén keletkezb )
relatv eltoléddsok,

-
2
"
&/
8

8 AN
L 2.5 100 o o7 . L5
e JARU 2.

0

8
_4-22.2  2-100

g2 3 935 o5

10t 10% 2065412 5

7,94 3.6 i
=1,2342 * 10° d

|
|
5,7 - 10’
= —'—-——-—-6-= 46, 2 (kN)
1,2342 - 10
a rudban keletkez§ er§.

X

M. 4.3.3.4ébra

EbbSl .a nyomaték kiuzépen

Mo 48218 g,

SzuperponilvaMK = -92,4+ 80 = 12,4 (kNm).




400 m

§
§

4000

AT 1%0 200

~o I 4 o |

M. 4.3.4. ébra

4,3.6. A torzstartd a B tdmasz elhagydsdval keletkezik.

A terhelést tényez6 két részb6l 4ll:

, _9%.4.2 2.5 ,_ 3
aw- 3 8 . 2= 640 kNm")

2

® =-E].1.10°=-305. 10>, 10°% -30,5 (kNm3)

%10
Az egységtényezs:

a =23—'—.—4..2_'3_2-=10'67 (ms)

11 2
Az egyensulyi feltételi egyenlet:

640 - 30,5 + 10,67x = 0
x = -57,14 = B (N)
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Az A és C reakcidertk egyenl&k .
A ii %-5
12 - . __400m
A=C=8:12 -5T.14 .4 43 kN A0 i
2 Mo
¢ &
A nyomatéki &brit 14sd az
M. 4.3. 6, 8brén
4,3.7. Megoldés: #y 2
+
S, =2,065 kN
! 124
S =0,661 kN
2
4,3.8, Mz
S =2,2kN
hea 14,28

M. 4.3.5,ébra

! g =12 ktfhr
IR
/\

A \ c
4. 400m , 4Q0m L
T Mo
%
i
T My
2
8,28

M. 4.3.6. bbra
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4.3.9. Eredmények
8, =183,3 m’

40 404, 4 msz
X = Bx = - 2,2kN
Az igénybevételek“az fbrédn lithatdak.

4.3.10. A k8zéps8 tdmasz felett beikta-
tott csukldban keletkez§ retatv
elfordulds a tényezf. A tdmasz-
pontl nyomaték: x = -6, 043 kNm.
Az igénybevételeket az Abrérdl
leolvashatjuk.

4.3.11, Megolddsként az igénybevételi sh-
rékat kyzoijuk.

4.3.12. A torzastarté felvétele az dbra
szerint ugy tdrténik, hogy a me-
rev befogdsb6l csuklét alakitunk,
és a-fix csuklobsl pedig gorgét.
Az 1. helyen az egységdinidm nyo-
maték €s a tényez§ abszolut el-
fordulds lesz, a 2. helyen egység-
erft kell alkalmazni, és a ténye-
z6 vizszintes irfinyu eltolédéds.
Els6§ 1épésként megrajzoljuk a
t¥rzstarté nyomatéki dbréjat a
teherre (Mo), majd megrajzoljuk

az egységnyomatékbol keletkez§
M, és az x, = 1 er8bsl keletke-

22 1 2
! z6 M2 nyomatéki 4brikat.
Az egységtényezbket és terhelést
-3.12. tényezfket munkatétellel az dbrik-
92 b6l meghatdrozhatjuk.
e o Bt _t _EL 1087
-4125 107 2727716 16
= 40 (m’kN)
a. =eBx=-F—£'-&E=FL2=10.82.5:
= @ azs 20 4 22 16 16
-+ + - 3
= 200 (m kN
M. 4.3.9. ébra (/] (m kN)
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M. 4.3.10.

L2=£=§_= 7
8= ¢, 27333267 @

%17 % fA" 6 6

B T - I

89" %x 3 73 3 '3

= 108, 33 (ma)
Ezek utén felirhatjuk a csatla-
kozési egyenletek:

8%t 8%t 8= 0

aux1 + azzx2 + a20 = 0
2, 67xl+ 6, 67x2+ 40= 0

6, 67x1+ 108, 33x2+ 200 =

Az egyenletrendszer megoldésa:

x, = =12, 27 mkN X,

LI wsas 111N -275

._-27%5
-1hiss ol
=
e @ Sess

M. 4,3.11. ébra

= -1,09 kN

A wWrzstartéra tehst az F er§ az X nyomaték és X, erS hat, és

bierde sl $aoion - B ankd) W ol - B

erre azerSrendszerre kell meghatdrozni az A és By reakcioerfket.

A reakciderfk ismeretében mér felrajzolhat6k az igénybevételi &brik.
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x! lf' (m r

s
»

’l'l'b
Faney

~&th

LI

%00 «+.

M., 4, 3. 12, ébra

4.3.13. A tirzstartot ugy vesszik fel, hogy egyrészt tvigjuk a rudazat kyzép-

88 tagjft, mésrészt a gerenda folytonosséghit megsziintetjik a B pontban.
Az el8z6 pontban relativ eltol6dds, a B pontban relativ elfordulés
keletkezik, Az egységtényez6k meghatdrozdsa munkatétellel:

2 1 2
a,= Mis+; Lsis

8y, .4_13_%_5_9%, 1,5 +0,9(0,707% 8,49+ 2+ 1,0% 6) =

= 31,041 (@)

12,0 - 1,5
o R

2
. 0.5=9,0 (m') = a,,
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g {
f '; 1KN/m §

i P LI‘””NLLULLLLL%S

6,00 6.00 6.00m 6,00

256
Y
2,96

369
8,27,

8 e

M, 4.3.13. dbra

s ngL0-:1202

p =2 3" 1,0= 8,0 (m).

A terhelési tényez6k meghatdrozésa munkatétellel:

2 5 3,
= ¢ - o L] ® o= @ N
a3, = JMMds=4:5+180:60-3-1,5= 270 &Nm")

8, =2+ 2.180" 120+ 0,5 = 144 kNm>).

20

win
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Egyensulyl feltétell egyenletek:
31, Mlx1 + 9, 0xz+ 270 =0

9,0xl+ 8,0x2+ 144=0
[-270 9|
-144 8
ENRIE 516 kN
9

31 041 -270
~-144

I—sml——[ -12,2 kNm

A tovdbbl reakciberfk szdmitdsa, valamint az igénybevételi ébrik készitése
a méir ismert médon tirténik,

—+ 4.3.14. A torzstarté a rudak Atvigésival

1-‘1_‘ keletkezik

0, 549 kN

x, =0, x2=1,098kN.

o
400m

xg
A nyomatéki dbriro6l leolvashat6k

Lo § KN/m
F a nyomaték értékek,
—
4,3.15. A merev befogdsokat feloldva szé-

400m mithatjuk a befogdsi nyomatékokat.

M. = -2,736 kNm Mg = -1,584kNm.
A

. \ Az igénybevétell 4brikat kozoituk.
Q)

4.3.16. Megolddsként a nyiréerS és nyo-
matéki dbrét kozultuk,

'@ 4.3.17. A megoldés q = 1,43 kN/m.

4.4, A statikailag hatarozatlan récsos tarték
megolddsa erSmodszerrel

4.4.1, A tbrzstartt ugy céiszerl felvenni,
hogy valamelylk rédcsrudat elvdgjuk,.

! Az 1-3 rudban keletkez§ er§ legyen:

M. |4. 3.14. fbra X,. A csatlakozésl feltételel egyenlet:
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) = §,6KN fm a +xa. =0
] Lgmﬂﬂflﬂmﬂ]__; )x“ o Hu
Az egységtényezf az ftvigott keresztmet-

00,
1'——-’2‘20—'!—!‘—'2""'!* szetben fellépS relativ eltolédds az egység-

,ﬁ:!—‘;“—@.iu | er§ hatiséra:
®: - :
+ 311 = E

A terhelés! tényez§ az Atvigott kereszt-
metszetben fellépS relativ eltolddds a te-
her hatdsdra:

§$S.s
@-f \D/ 8y, = T o/\l .

M. 4.3.15. dbra A szémitdst thblizatosan kszbljuk.

A A & “F

21

p,n—- ]

259

1\ 2,736
e
1584

§_l/ ,EAL__.] E{/E

M. 4.3.16. ébra

_ 157,68 _

xl— m--l2.97kN

A ruderfket az S = S°+ xlsl képleth§l szdmitjuk a tdbldzat

utolsé két ogzlopdban. Az 4bra al30.oldaion, atibldzat a 129. oldalon
4.4,2, A torzstartst a 0-1 rud dtvdgdsdval atakitottuk ki, és ott keressik a

relativ eltolddast, a teher és az egységersk hatdsdra. A relatlv el-

toléddsok dsszege nulldval egyenl8.

A szdmitdst tdblézatosan kbzbijuk,

Az dbra a 130. oldalon, a tébldzat a 131, oldalon
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(w)

((Se) (Nw)
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4.3,

130

x, = 17.85 = 555 kN.
Slsos st
alO = Z = au = Z A (A-szoros nagyités)
A feladatot megoldhatjuk, ugy hogy az 1-2 rudat végjuk keresztill,

és az ftvigott rud relativ eltoléddsalt hatdrozzuk meg. A tbrzstarts
kialakithaté ugy is, hogy a B csukl6bsl girg6t csindlunk, és a B
csuklépont vizszintes eltol6dését keressik.

A két megoldés azonos eredményt ad, It csak a végeredményeket
ktzuljik, a szdmitds a mér begyakorolt médon elvégezhets,

sol = -7,48 kN

S = = 2,26 kN

S = - 1,43 kN,

02 ™ 523
12™ 513




Rud 8 Sl S1 8 So So Sl 8 xSl S
0-1 2,3 1,0 2,3 0 0 §55 555
1-2 3,57 1,09 4,23 0 0 605 605
1-8 2,94 -0, 45 0,59 0 0 -330 -330
2-3 3,57 1,09 4,23 -1010 -3930{ 605 -405
2-4 1,47 0 0 0 0 0 0
2-5 { 3,57 0 0 -1010 o 0 -1010
3-4 | 3,25 -1, 00 3,25 +920 -2990( -555 +36$
4-5 | 3.25 -1,00 3,25 +920 -2990} ~555 +365
8, " 17,85 ‘10= -9910

4.4.4. A wrzstarté legcélszerlbben ugy alakithats ki, hogy a 2-5 rudat vig
juk 4t.

A szdmitist tdblézatosan kozsljik a 132.oldalon.

_ 238,75
x = -S5qo—= -7 958 kN

4.4.5. A példa megolddsit nem kbzljuk, csak a végeredményeket.

= ‘3, 7 = = -
551 9 S1p = Sy = 239 S = 0
sls = +3’ 00 sz_s= = 4! 00 S4_s= '0.54
§5._5= +3, 67 S;.4= -841

Természetesen & szimmetrikus rudakbanazonos & ruder§.
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(44

ud s Sl st So Slsos "151 S
m 1 m kN kINm kN kN
0-1{ 4 | -0, 667 +1,790 -14,0 437,35 +5,31 -8, 69
0-2{ 5 |+0,883 +3,470 +18,75 +78,15 - 6,63 ~12,12
1-2{ 3 0 o -15, 0 0 0 -15, 00
1-3{ 4 | -0, 667 +1,790 -14,0 +37,35 +5, 31 -8, 69
2-3{ 5 {+0,833 +3,470 +12,5 +52, 10 - 6,63 +5, 87
2-4{s5| o 0 - 6,25 0 0 -6,25
2-5| 6 | +1,000 +6,0 0 o - 7,96 -7,96
3-4| 6 | -0,500 +1, 500 - 7,50 422,50 +3,98 43,52
4-5] 5 0 0 - 625 0 0 -6,25
4-6| 6 | -0,500 +1, 500 0 (i} + 3,98 +3, 98
5-6| 6 | +0,833 +3, 470 0 0 - 6,63 -6, 63
5-7{ 3 0 0o 0 0 0 0
5-8{ 5 { +0,833 +3, 470 - 6,25 -26, 05 - 6,63 -12, 88
6-7| 4 | -0, 667 +1, 790 - 1,00 +18, 67 +5,31 -1, 69
7-8| 4 [ -0,667 +1, 790 - 7,00 +18, 67 +5,31 -1, 69
an = 30, 40 alo = 238,75

g S




5. A KIHAJLAS

5.2.5.1.

5.2.5.2.
5.2.5.3.

5.2.5.4.

6, =031 -0,00114 * 80 = 0,2188 kN/mm = 218,38 N/m?

6k
623000, 508 NmmX< 5 = 2_1_3_._3 = 72,9 N/m>
157,
P = 1589 kN
a =456 mm L 50 mm
r=77,6 mm ralk’ 80 mm
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6. A MECHANIKAI MOZGASOK

6.1. Az anyagi pont kinematikéja

6.1.1. Az A pontbdl indulé pont mozgdsegyeniete:

X = vl(t -t°)= v1t=30t.
A B pontbé! indulé pont mozgisegyenlete:
60-x = vz(t - to) = vzt = 20t

A taldlkozds az x tdvolsdgok egyenifségénél van,

60 - 30t= 201t
60 _ _ b,
= %5 1,2h =112

Az A kerékpéros utja x =30 - 1,2 =36 km.
A példa megoldhats az M. 6.1.1, ébra szerinti dlagramok segitségével 1is.

112 2 t  6.1.2.Az els6 gépkocst 4ltal megtett ut;

thl X= vt
1
0
36 A miésodik gépkocst 4ltal megtett ut
60 A y = vyt - 0,25),
x'gem)
M. 6.1.1, sbra A tévolsdg: A, 1.9k X
L=sz+ y2=20km 2.9k (]
400 = 30%% + 502 (¢ - 0,25)°
3400(2 - 1250t - 244 = 0 y
t= 0,509 h. M. 6.1.2, ébra
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6.1.3. A megoldést grafikusan kizli az M. 6. 1.3, ébra

t1=1h sl=10km
t2=3h sz=d0km

A gyorsulds a = 2ms™2

6,1.5. Gyorsulds az utfiggvénybol

s=vt-%t2

0,2=31

i ©

a= 0,4 ms?

A nyolcadik mésodpercben megtett ut:

s--o—'fi(sz-',z)=3m-

e e 2 o o e o 2 e e G

Cha
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A sebességképletbll:

24= 0,4t

t = 60 s. Tehdt 1 perc alatt n§ a sebessége 24 ms-l-re.

Az 8t perc alatt megtett ut:

2
a=04.8 260 = 18000 m = 18 km

6.1.6. Az A pont 4ital megtett ut

x-vBt=3t
3t=100-¢-10
tl=53ec t2=Zsec.
x1=15m x2=6m

2

M.6.1.6. fbra !

Az els§ mésodperc végén a magasség:

_ 9,81
h=20+15- 1 -5

A tetSpontban a sebesség v = 0

12 = 30,1 m.

15-9,81-¢t=0
t= 1,53 s.

A tet6pont magasgéga:

. 2
h=20+15" 1,53 -9_'8._!T£L2._=31.5m

A talajra érkezés idGpontjsban a kezd6pontbol mért tivolsdg h = 0
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AzM.6.1.6. dbra az ut diagrammal dbrézolja.
6.1.7. Az els6 mésodperc végén a sebesség:

v. =15-9,81* 1=51ms “.

vk o e

I R R
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20+ 15 - t-g';-l-t2=0

t= 4,068,
A végsebesség:
v=15- 981 - 406=-24,8 ms ..

6.1.8. A két wsmegpont ta!ilkozésdnak ideje:

tl = 5,08 s.

A tomegpontok talilkozésdnak helye:
y =- 76,64 m,

A talélkozéskor a sebességek:

- -1
v, = -9.81 ms ! Vg =+ 9,81 ms , a mésodik pontot Vo2 =

= 49, 44 ms'l kell inditani, hogy az els§ tetSpontjdban taldlkozzanak.
6.1,9, A ftigglleges ut:
t2 2
y=+ h - L= 0 t= ——h- .
2 g

A \A értéket, a vizszintes utb6!

sz&mitjuk,
Yo

A Vpg = Vo Mert vizgzintes irény- 1 A

ban nincs gyorsulds. A vizszinte-
sen megtett ut:

|2

x Vax 4B
A kezdbsebesség: - T Yy b

_b_
[}
\/?gﬂ ‘ M.6.1.9, dbra
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A végsebesség flggbleges 8sszetevlje a sehességképlethdl:

v,

By

2h '
=-gt=-g -a-=- Vzgh.

A végsebesség:

2

Ny

2. _ 2 _\[.2 1\ vk
VB= Vvﬂx +vBy -V:°+2gh 7 + 2hg.
6.1.10. Felirjuk az ut x és y irdnyu vetiiletét ]
2
i R
X=Xt Vet & T V=¥t Vox' T Yy 2 -
6,93 9,81 6,93
3a=tv_cos 30° 0=2+220y sin30 - =
[¢] v o]
0 v
o]
6,93 _\[235,4_ -1
t= - sec. v, ® 546 = 6,56 ms
o
6,93 _
t= .56 1, 056 s.

A kezdfsebesség v, = 6,56 ms'l

A célbeéréshez szllkséges id6t=1,06 s.

6.1.11. Az ut x és y irdnyu vetliletei:

2

X=-t

[ 2] ]

y= 4t,

A két vetilletbdl a pilya egyenlete meghatdrozhaté,

t =

) A
4

<o

16x - y2= o0,

Az x = 4 m koordindtiju pont elérésének id6pontja:

4= 2 t=2y,
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6.1.12.

6.1.13.

6.1.14.

6.1.15.

A gtrbe érintSjének irdnya megegyezik a sebességvektor irdnyéval,

v =e.2=4ms’ v =4ms!
x y

g d =-:- & = 45°

Az érintSirdnyu és normélirdnyu gyorsulds-ssszetevs megegyezik:

o -2
a, =2 = 2. sin45 = 1,41 ms

A becsap6dés helyének vizszintes tdvolsédga:
x = 632 m,

A becsapddis sebessége:

1

v_= 100ms v = 63,2 ms
x -1 y
v = 118,3 ms

Megoldésok

XxX=2m
4 = 63%26'

v, = 7 ms-l
Sztgsebesség:

29 2T . 40
60 -~ 60

Keriileti sebesség:

1

W = =4,l9s-.

vErw =é,5 . 4,19= 10,5 ms-l.

Normdlis gyorsulds:
a =rw2=25. 419" =439 ms
A sebességeket felirjuk a szigsebesség segitségével:

W nv VpT QW -

v2~vl=(r2-r1)w
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13.- 7 -1
w=—ﬁT=208 .

6.1.16. A megoldés:
W= 25g}
n=39s-"1

6.1.17. A sztgsebesség:

w= 1578}

K =31,48°%

6.1.18. Az M.6.1,18, ébrin a nagymutatst A-val a kismutaté B-vel jelvitik,

t = 16,35 perc A
6.1.19. Megolddsok r s
v = 6ms’! A
K =252
-‘c = 2ms?

2
a= 361ms" . M.6.1.18.4bra

6.2 A merev testek kinematikaja

6.2.1. A szbgsebesség:

v
A 7.2 -1

Wz ——====]163g
rA 4,5

vV, =TI w~=3.1,6=4r,8ms-l

o

B -1
vc- r w=52.1.6=8,32ms

8= 1 w2=4,5. 1,6 =11,52 ms

4]

2

ar w¥x52. 1,6 =13,31 ms 2

[+

6.2.2, A gyorsuldsvektor 45%-0t zér be az érintvel, ezért az érintSirényu
és a normélis gyorsulés egyenl§.
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6.2.3'

6.2.4.

a =a_ = a gin 45%= 2 ms.z.
e n

A gorbilet sugér:

2 2
PR
n

A szigsebesség:

w =§=%_;%= 0,931 s . M.6.2.2. ébra

A szyggyorsulés:

. ae 2 -
K = = -2-._3-1-1 0,87 s

2

A megoldés

¢4p=8. 103
¢, =6.10°

ecy = -24 mm

A ktzéppont sebeasége:
v = 6,28 ms,

Korfordulatok szdma:

n = 4,

A kizéppont sziigsebessége (a nagy kirhdz viszonyitva)
w= 1,045 s-l. |
A kis kbrlap sziugsebessége

Ul = 4,2 a.l.
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6.3 Az anyagi pont kinetikéja

6.3.1. A Newton-tsxrvényt felirjuk a rendszerre;

F=m.a
240 - 8+ 6+3). 9,81 = 8+6+3)a
a=-7-1§-;-2—3- = 4,31 ms L,

A fels6 pontra felirva a tételt:
240 8 9,81.Sl=8.431 ’
Sl = 127, N, B
A torvényt az alsé pontra felirva,
S,-8.981=3,431

2 H
S,= 42,3 N,

6.3. 2. Newton tsrvény alapjén:

(14+8 12), 9,81 =114 +8 + 12) a
a=288m2

A baloldali suly esetén:

Sl -12. 9,81 =12, 2,88
Sl= 152 N,

A jobboldall als6 sulynél:

14. 9,81 —'Sz=14. 2,88
32= 97 N,

6.3.3. A lejt6 irdnyu erSkomponens:
Gsind =400. 05 = 200N,

A eljt6 irinyban 200 N huzder$ szikséges. _
A vizszintes huzéer§ lejtSirdnyu UsszetevSje r

Fcosd =Gsind
F=Gtgd =400 . tg30° = 231 N,
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6.3.4, A felvoné kistelében keletkezs ers:

S = 2666 N.

A felvoné fenekére haté erédk:
N = 1066 N,

6.3.5. Megoldds:

a = 0,421 ms2
S'= 36,17 N.

6.3.6. Megoldés
m

1
B = (ml+ m, + m) el -2

6.3.7. A megoldds munkatétellel toreénik

-]
1m?-0- e as
o
deS=4J m:Zkg
2.4 1

Sl TP

6.3.8. A szén mindhérom esetben egyenletesen mozog, tehit a rihaté erSk

eredfje nulla. Irjuk fel ezt a mozgds trdnydval pirhuzamos eré-
komponensekre,

Felfel é: Fl -mgsin& - M.mgcosd = 0,
Lefelé: F2 +mgsind - umgcosd = 0.
Vizszintesen F3 = M mg=0,

Mivel a teljesitmény &llands

P= Plvl = szz = F3v3.
Ebbél:
P P
F.+F,=—+>=
1 2 v.'1 v2
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P P
F1+F2=2mgcos¢l'=q+;-2-.

P (vi + v9)

M= V|V, 2 mg cos 'S

pP= Fsvs umgv

P(vl+v2)
P= m.g.v.
vVWV,.2, m..g.cosd
12
Vi¥y
vV = 2 co8 o == cosd ® 1
V. + vV
1 2
V. =
6. 8 -1 1
V=6+8=6,8ms . v2=8
6.3.9
B -umg 60-02.,20. 981 -2
a - = 0 =1,038 ms .
6.3.10.
2
v 625 -
®d = Rz =81, 600 +10
e=10,6%.

6.3.11, Impulzus tétellel:

t
72
mv, mvo-!(l’ - mg M) dt V3§ ® 20 ms

20, 20=(F - 0,12, 20. 9,81) 25 . 60

400

F =130

+ 23,54 = 23,81 kN,

6.3.12. A sebesség : v =-3-§3- = 2,2mst.
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A visszatarts ex6: F mg(e + a)= 20. 9,81 . (12+ 4).

F = 3139 N,

Munkatétel:

mvf mv: s

7 Tz = -F st.

)
2

-20 . 10° 3%. - 3139,
s =154 m,

6.3.13. Munkatétellel az AC utra:

mvz mvz <
TC_ - 2A sJ R ds
A

_ 30 _ -2
VA-3—.-6--8'33 ms

20 - 10° . 8,332
0 - 7————=20. 9,81 (8-2) . 300 - 20 . 9,81 . L,5 x;
x = 3558 m,

Az id6t impulzus tétellel szémitjuk.
El6sz8r azonban meg kell hatfrozni a B pontbeli sebességet.

mv> mv >
B A
5 - 3= mg (e - ,U.l) s
20. 100 2 20.10° .2
s vp - 210 8357 2 20 9,81 8-2) . 300

vg= 10,23 ms’,

Impulzus tétel;

mv, - mv, = mg (e -,u.l)tAB
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6.3.14.

6.3.15.

6.3.16.

6.3.17.

146

20.10°. 10,23 - 20. 10° . 8,33 = 20 (8-2) 9,81 . ¢

tAB = 32,3 -
mvg mvp = mg () e

0-20.10°. 10,23 = 20 . 9,81 . LSt

tBC = 695,2 8
t=695,2+323= 727,5 s.

Tolatési hossz:

x = 240 m.
Az els§ szakasz ideje : tls 49,3 8.

A mésodik szakasz ideje: ty= 123,5s.
t = 172,8 s.

Munkatétellel:

-x (42). 20. 9,81 +20. 9,81 (6-2).50
x = 33,3 m.

A lejtS aljin a sebesség el8szit:
-1

A} 1,98 ms

A lejt6 aljén a sebesség mésodszor :

1

v2 =1,14 ms

A menetelléndllés

2s 2. 146
B —

gt 981, 7

M= = 0, 0057

2

M= 5,7 N/KN,

A hatéresethen & suly er6 egyenl§ a centrifugélis erdvel:

mg=m == v2=Rg.

AB

b

RS

Ve

| mv“ W



6.3.18,

6.3.19.

6.3.20

Munkatétellel;

2
mgh = 2o

2
2gh = Rg

=R _20_
h = 2 3 = 10 m.
Akkor hagyja el a korpdlyét, amikor a centrifugélis exr§ egyenls a
norméleréve),
2
v
mg cos ¢ = m -~
v =ﬁg (t-r cos ¢ )
2 - T COS

mg cos @ = m 2g(r I <) M. 6.3.18. ébra
cos ¢ =2 - 2cos ¢

2
cosy =3
¢ = 4811’
A megoldés:
Ve VRfg =Y100. 0,1. 10
v__= 10 = 36 km/h,
max 8
Megoldés:
tg £ =0,059

d= 0,059 . 1,5 = 0,085 m a tulemelés.

A miésodik esetben a kiils6 sinszdlat sullyeszteni kellene, ez gyakor-
latilag nem fordulhat eld,
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6.4 A merev testek kinetikdja

6.4.1. A tengelyre vett inerctanyomaték:

4 2
= R__mR
Iy 20y Z -
2 2

R™ -r

6.4.2. Iy =m =

6.4.3. Az egyes kitelekre hats ex6k az dbrén lithaték. Felirjuk a testekre
a Newton tsrvényt,

F ng-Fl=2ma

. F2 - mg= ma,
A specidlis perdiilettétel:

% Flr-F2r=IK=!

"D

A korong tehetetlenségl nyomatéka:

7 2
1
mg Fl-Fe—Ema'

2”19 A hérom ismeretlenes egyenletrendszert megoldva a k-
vetkez6 eredményeket kapjuk:

M. 6.4.3. fbra a=2.¢

10
F --—7-mg

9
Fz = 7“\‘.

A mennyezetre haté exdk ysszege nulla:
F - F1 - F2 -mg=0

26
F = =5 mg.
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6.4.4. Felirva a speciflis perdulettételt:

M = IK
mrz
S . 18—5—- K
mr
S—TK.

Felirjuk a Newton-tételt:

m.g-S=m. a
m.g-S=m.r. K
S = mg - mrK

55 K=mg - mK

r-K=g

R ONw

=2z
3 r°
6.4.5. Az mzwmegu hasdbra felirjuk a Newton tSrvényt.

m,g - S=mya,

A hengerre felirjuk a Newton tsrvényt és a perdulet tételr:

§-Fg=mpa,

1~ - F)r=IK,

8 =rk "%“‘1’2
B 8.2 2
A haséb utja sz =5 t

& 2

A henger utja 8, =5t
sz=23l

L a

22 12

z TP
a2=2:l
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6.4.6.

6.4.8.

150

Ezeket behelyettesitve az egyenletekbe a kivetkez§ eredményeket
kapjuk:

3m m 4m 2
5='3'laz" & % *Im +28m -
Megold4s:

g mE %
§ 3 =73 -

6.4,7. Az ébra szerint a henger suly-

h=(R-r)(1-c0560°)=%R

tdvolsfggal mélyebbre kertl, A
munka ezalatt:

W= mg%R.

M. 6.4.7. bbra

A mozgisi energla a legsrdilés

alatt:

1 2 1 2
B=-2-mvl--2- lw .

Az energia kultnbség egyenl6 a munkéval:

2
3
mg-8—R=-;-mvf--;-Iw2. w=:—, I=1n§£—

Behelyettesités utén:

vsV-ﬁ;—.

A korong sebessége::v = 0, 817 VZgh.
A karika sebessége: v = 0,707 VZgh.

h = gsind

A korong gyorsuldsa: a = 333- sin d , ftggetien az utt6l.

A karika gyorsulésa: a =.§ sin AL

pontja mialatt a vélyu aljéra ér:

+
H
H

+
H
H
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