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Előadásvázlat
1. hét 
A mechanika tárgya. Az erő fogalma, tulajdonságai. A statika axiómái.

A mechanika tárgya: merev ill. szilárd testek, folyadékok vagy gáz állapotú anyagok mozgásállapotának, ill. alak-, méretváltozásának vizsgálata

A mechanika anyagai:
merev (idealizált) – semmiféle alakváltozás





szilárd (valós) (rugalmas, képlékeny) – kicsiny alakváltozás

A mechanika anyagmodelljei: 
ideálisan merev


ideálisan rugalmas


merev – képlékeny


rugalmas – képlékeny


rugalmas – lágyuló

Szerkezeti anyagok erő-elmozdulás diagramja: acél, beton

A mechanika szerkezeti modelljei: 
rúdszerkezetek



felületszerkezetek (lemez, tárcsa, héj)



tömbszerkezetek

A mechanika tehermodelljei:
térfogaton, felületen, vonal mentén megoszló teher


koncentrált teher

A mechanika viselkedési modelljei:


I. rendű elmélet: alakváltozások kicsik, hatásuk a szerkezet viselkedését nem módosítja


(egymásra halmozhatók)



II. rendű elmélet: alakváltozások kicsik, hatásuk a szerkezet viselkedését  befolyásolja (nem halmozhatók egymásra)


III. rendű elmélet: alakváltozások a szerkezet méreteivel összemérhetők

Az erő definíciója: a testek egymásra hatásának mértéke

Az erő tulajdonságai: nagysága, hatásvonala, iránya, támadáspontja

Az erő megadása: számításban
(két komponense és hatásvonalának egy pontja) 



                     szerkesztéskor (erővektor nagysága, állásszöge, hatásvonalának egy 



                     pontja)




Az erők (erőrendszerének) egyenértékűsége

Az erő hatásai: eltoló hatás (közös metszéspontú erők)

                         eltoló és elforgató hatás (általános állású erők)

Az erő nyomatéka egy pontra

A statika négy axiómája:
1. axióma (két erő egyensúlya)




2. axióma (három erő egyensúlya)




3. axióma (egyensúlyi erőrendszer hozzáadása)




4. axióma (hatás-ellenhatás)
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2. hét 
Az erők, erőrendszerek eredője. Helyettesítési (egyensúlyozási) feladatok I.

Két párhuzamos erő eredője:
két azonos irányú erő esetén





két ellentétes irányú erő esetén





két azonos nagyságú, ellentétes irányú erő esetén





két párhuzamos erő eredője szerkesztéssel

Erő és erőpár eredője: számítással, grafoanalítikusan

Az erő egy pontra redukálása

Síkbeli szétszórt erőrendszer eredőjének meghatározása számítással


erők vetületösszege = eredő vetületével


az erő helye nyomatéki egyenletből 

Síkbeli szétszórt erőrendszer eredőjének meghatározása szerkesztéssel


kötélsokszög szerkesztéssel (vektorábra, hatásvonalak ábrája)

Síkbeli szétszórt erőrendszer eredőjének  esetei számításban, szerkesztéskor: 


egy erő, erőpár, zéruserő (egyensúly)

Síkbeli párhuzamos erőrendszer eredőjének meghatározása számítással 

Síkbeli párhuzamos erőrendszer eredőjének meghatározása szerkesztéssel

Síkbeli szétszórt erőrendszer helyettesítése (és egyensúlyozása) egy erővel

Síkbeli szétszórt erőrendszer helyettesítése (és egyensúlyozása) két erővel-helyettesítés (egyensúlyozás) egy ismert ponton átmenő és egy ismert hatásvonalú erővel:


számítással (1. lépésben az adott pontra felírt nyomatéki egyenlet)


szerkesztéssel (adott ponton átmenő kötélsokszög szerkesztése)
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3. hét: Helyettesítési (egyensúlyozási) feladatok II. Megoszló erők, kötélgörbe

Síkbeli szétszórt erőrendszer helyettesítése (egyensúlyozása) három ismert hatásvonalú erővel:

főponti (Ritter) módszer  (számító eljárás)



vetületi egyenlet (számító eljárás



Culmann-módszer (szerkesztő eljárás)



hasonlósági módszer (grafoanalitikus eljárás)

Síkbeli szétszórt erőrendszer nyomatékának meghatározása szerkesztéssel

Az eredő, a helyettesítő erő, az egyensúlyozó erő összefüggése
Megoszló erők: vonalmenti, felületi, térfogati

A vonalmenti megoszló teher eredője és eredőjének hatásvonala

Vetületi intenzitások, intenzitásvetületek
Kötélgörbe szerkesztése, tulajdonságai, a kötélerő
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4. hét 
Egyszerű tartók I.
A súrlódás fogalma,  hatása: 
a maximális súrlódási erő nagysága 



a súrlódási erő mobilizálásának folyamata


meddig van egyensúly, mikor indul meg a mozgás 



a súrlódási kúp fogalma, jelentősége

A súrlódás gyakorlati alkalmazásai: 



súrlódás a lejtőn




önzáró kapcsolatok (lejtő, ékpár, csavar)




súrlódásos kapcsolatú szerkezetek (falhoz támasztott létra)
lejtős talaj suvadása

A gördülés fogalma: egy csúszó és egy forgó mozgás kombinációja




           tiszta gördülés (csúszásmentes gördülés)



           csúszva gördülés

                                   köszörülve gördülés (pl. Kandó mozdonyok)

A súrlódás jelenségének előnyei, hátrányai

A tartószerkezet fogalma

Az egyszerű és az összetett tartószerkezet fogalma

Egy pont elmozdulási szabadságfoka: síkban három





   térben hat

A tartószerkezetek megtámasztása:


kényszerek bizonyos pontok elmozdulás összetevőit korlátozzák


a kényszer által akadályozott elmozdulással összhangban keletkeznek a támaszerők 


(támasznyomatékok)

a kényszerek fokszáma


a fix ill. rugalmas megtámasztású kényszerek


a kényszerek fajtái: befogás, csukló, görgős támasz, támasztórúd


a kényszerdinámok felvétele, meghatározása   
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5. hét 
Egyszerű tartók II.

A statikai váz fogalma

Az egyszerű tartók típusai, gyakorlati példái: konzoltartó







  kéttámaszú tartó







  három rúddal megtámasztott tartó

A befogott konzol statikai elemzése:

a megakadályozott elmozdulások







a kényszererők,- nyomaték







az egyensúlyi kijelentés







a felírható statikai egyenletek

A kéttámaszú tartó statikai elemzése: 
a megakadályozott elmozdulások







a kényszererők 







az egyensúlyi kijelentés







a felírható statikai egyenletek

A háromrudas tartó statikai elemzése: 
a megakadályozott elmozdulások







a kényszererők 







az egyensúlyi kijelentés







a felírható statikai egyenletek

A megtámasztottság minősítése


általános elmozdulási lehetőségek alapján:
merev








labilis


a támaszdinámok (statikai ismeretlenek) számíthatósági lehetősége alapján:








statikailag határozatlan (e < i)

statikailag határozott (e = i)

statikailag túlhatározott (e > i)


a támaszelmozdulások (kinematikai ismeretlenek) számíthatósági lehetősége alapján:








kinematikailag határozatlan (e < i)

kinematikailag határozott (e = i)

kinematikailag túlhatározott (e > i)


a megtámasztottság statikai és kinematikai minősítésének összefüggése
az általános elmozdulási és a statikai minősítés összefüggése
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6. hét 
Összetett tartók I.
Az összetett tartó fogalma

A belső kapcsolatok lényege: relatív elmozdulást akadályoznak meg, elempáronként egy-egy erővel (nyomatékkal) pótolhatók

A belső kapcsolatok minősítése (elempáronként értelmezhető)


statikailag határozott és merev (a belső kapcsolat fokszáma        3)


statikailag túlhatározott és labilis (a belső kapcsolat fokszáma: <3)

statikailag határozatlan és merev (a belső kapcsolat fokszáma:  >3)

A belső merevségi hiány – külső többletkapcsolattal pótolható

Két elem befogott kapcsolatának 
erőjátéka: a belső kapcsolati erők (két erő és egy nyomaték)


egyensúlyi kijelentései: I. elemre, II. elemre

Két elem kéttámaszú kapcsolatának  (egy csukló és egy rúd)


erőjátéka: egy csuklóerő és egy rúderő


egyensúlyi kijelentései: egész testre, I. testre, II. testre, csuklóra






 terhelt csukló, terheletlen csukló esete


számítása: vetületi, nyomatéki egyenletekkel


szerkesztése: egyensúlyi kijelentések alapján erők hatásvonalának megállapítása




        elemenkénti vektorábra felvétele

Két elem háromrudas kapcsolatának


erőjátéka: három adott hatásvonalú erő


egyensúlyi kijelentései: I. elemre, II. elemre






terhelt csuklók testhez kapcsolása


számítása: három adott hatásvonalú erővel történő egyensúlyozás


szerkesztése: Culmann-módszerrel
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7. hét 
Összetett tartók II.

Háromcsuklós tartó erőjátéka: 
egy belső merevségi hiányt egy többlet külső támasz kompenzál


egyensúlyi kijelentései: egész testre, I. elemre, II. elemre, csuklóra






terhelt csukló, terheletlen csukló esete


számítása: vetületi, nyomatéki egyenletekkel



   egy magasságban levő külső csuklók – egyismeretlenes egyenletek




   különböző magasságban levő külső csuklók – kétismeretlenes 




        egyenletrendszer


szerkesztése: egymásrahalmozással

Több elemes szerkezet megoldása: minden elemre külön-külön felírt egyensúlyi jelentések alapján

Belső merevségi hiány pótlása külső többlettámasszal

Gerber-tartók erőjátéka: a külső többlet megtámasztást a belső merevség csökkentésével 



       kompenzáljuk (belső csuklók beiktatása)



           
                   a tartó felosztása fő (támasztó) és befüggesztett (támasztott) 




       elemekre





       a terhek felosztása: megoszló teher szétbontandó





       


   koncentrált teher a főrészre tehető



egyensúlyi kijelentései: minden elemre és a terhelt csuklókra




számítása: mindig a befüggesztett ill. a „legbefüggesztett” részen kezdve





      a tartórészek egymásra épülése, „hierarchiája”





      a főrész-befüggesztett rész hierarchiája függőleges ill. vízszintes 




      terhekre eltérő lehet

Feszítőműves tartó erőjátéka:




   a belső csukló hiányzó nyomatékbírását külső rúdlánc pótolja




   a csukló és egy rúd átvágásával két részre (és a csuklóra) bontjuk

Szimmetria tulajdonságok


a szimmetria definíciója: tengelyes ill. ferde szimmetria


a szerkezet szimmetrikus, ha geometriája, megtámasztása és merevsége szimmetrikus


szimmetrikus szerkezet – szimmetrikus teher – szimmetrikus támaszerők


szimmetrikus szerkezet – ferdén szimmetrikus teher – ferdén szimmetrikus támaszerők
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8. hét 
Rácsostartók I.

A rácsostartó fogalma, csomópontok (csuklók) kialakítása

A határozott és merev rácsostartó összeállítása

A rácsostartó belső merevségének kritériuma

A rácsostartó rúdelnevezései: alsó, felső övrudak, rácsrudak, oszlopok





másodlagos rácsozás

A rácsostartók kialakítása


rácsozástípusok: szimmetrikus, oszlopos, szimmetrikus oszlopos




    másodlagos rácsozás,”K” rácsozás, „X” rácsozás




rácsostartó-alakok: párhuzamos övű, kiékelt felső övű, háromszög alakú,




        szegmens alakú, sarló alakú, lencse alakú

A rácsostartók megoldási módszerei: csomóponti módszer






 átmetsző módszer

A csomóponti módszer alkalmazhatósága

maximum két ismeretlen rúderő lehet csomópontonként


csomópontról csomópontra haladva, egymásra épülően számítható


Egy csomópont vizsgálata


az egyensúlyi kijelentés felírása


az egyensúlyi kijelentésen belül: vetületi egyenletekkel






      nyomatéki egyenletekkel: ferde erőkarokkal










 vagy erővetületekkel






      hasonlósági összefüggésekkel

Vakrudak: két, nem egy egyenesbe eső rúd esete

      három, abból kettő egy egyenesbe eső rúd esete
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9. hét 
Rácsostartók II.

Átmetsző módszer: hármas átmetszés (négyes átmetszés nem megfelelő!)

a bal oldali vagy a jobb oldali tartórész vizsgálata, egyensúlyi kijelentések felírása ( három adott hatásvonalú erővel való egyensúlyozás

Hármas átmetszés megoldása


főponti nyomatéki egyenletekkel (főleg övrúderőkre)


vetületi egyenlettel (rácsrudak, oszlopok)



hasonlósági módszerrel (főleg oszlopok)

Másodlagos rácsozású tartók megoldása


mellékrácsozású rácsostartók


K-rácsozás


X-rácsozás

Rúderők megadása hálózaton, táblázatosan

Rudakon terhelt rácsostartó megoldása:


a közvetlenül terhelt rúd kéttámaszú átvitellel működik


csak csomópontokon terhelt rácsostartót számítunk


a közvetlenül terhelt rúd külön elemzése

Gerber-rendszerű rácsostartók

A rácsostartó támaszerőinek meghatározása tömör tartós modellen
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10. hét  Igénybevételi ábrák I.
Az igénybevételek fogalma, értelmezése

A 
normálerő
(N)


nyíróerő
(T)


nyomatéki
(M)
igénybevétel definíciója

Az igénybevételek előjelszabálya


haladási irány (általában balról jobbra)


megelőző-követő elem igénybevételei egymás ellentettjei


haladási irány megfordítása (M előjele megváltozik!)


megelőző-követő erők törttengelyű, elágazó tartón

Az igénybevételek közötti differenciális összefüggések


differenciális alapfogalmak (differenciálhányados, függvényérték növekménye)


teher- és nyíróerőfüggvény összefüggése (q – T)


nyíróerő- és nyomatékfügvény összefüggése (T – M)

A teher- és nyíróerő-nyomatéki függvények jellege


koncentrált erőre


koncentrált nyomatékra


egyenletesen megoszló teherre


lineárisan megoszló teherre


parabolikusan megoszló teherre
MECHANIKA I. STATIKA





Előadásvázlat
11. hét   Igénybevételi ábrák II. 

Elemi tartók igénybevételi ábrái 


konzoltartó koncentrált erőre, koncentrált nyomatékra, egyenletesen megoszló teherre


kéttámaszú tartó koncentrált erőre, koncentrált nyomatékra, egyenletesen megoszló 


teherre


kéttámaszú konzolos tartó koncentrált erőre, koncentrált nyomatékra, egyenletesen 


megoszló teherre

Összetett tartók igénybevételi ábrái


ismert terhelésű elemek felől haladva határozzuk meg


szétbontott részekre ható erők elemenként is egyensúlyba vannak


átmetszés bárhol felvehető


Gerber-tartók igénybevételi ábrái: szétbontott elemként külön-külön határozzuk meg

A vetületek állandósága


egyenestengelyű, terheletlen tartószakaszon N = const, T = const


erőpárnak nincs erővetülete


töréspontban a normál- és nyíróerők vektoriális összege változatlan

Nyomaték a csomópontokban


kétrudas csomópontban egymás ellentettjei (egyensúlyban vannak)

háromrudas csomópontban egyensúly van

Az igénybevételek szimmetriatulajdonságai


szimmetrikus tartó, szimmetrikus teher, N, M szimmetrikus, T ferdén szimmetrikus

szimmetrikus tartó,  ferdén szimmetrikus teher, N, M ferdén szimmetrikus, 

T szimmetrikus

Az igénybevételi ábrák előállítási lehetőségei


definíciók alapján


differenciális összefüggések függvénykapcsolatainak segítségével


grafikus ábratulajdonságok felhasználásával


szimmetriatulajdonságok kihasználásával

A nyomatéki igénybevételi ábra (M) és a tartók alakváltozása közötti összefüggés
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12. hét  Hatásábrák I. 

A hatás fogalma, a hatásábrák-hatásfüggvények definíciója

Az igénybevételi ábrák és az igénybevételi hatásábrák kapcsolata

Az igénybevételi hatásábrák tulajdonságai: 
lineárisak,







nyíróerő és normálerő hatásábrában ugrás

Az igénybevételi hatásábrák előállítása statikai módszerrel


támaszerő hatásábrák:
konzoltartóra






kéttámaszú tartóra






kéttámaszú konzolos tartóra






Gerber-tartóra






törtvonalú tartóra






háromcsuklós tartóra


keresztmetszeti igénybevételi ábrák:


(egyenes tengelyű tartókra  M, T)






konzoltartóra

kéttámaszú tartóra






kéttámaszú konzolos tartóra






Gerber-tartóra
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13. hét  Hatásábrák II. 

Az igénybevételi hatásábrák előállítása kinematikai módszerrel

a hatásábra tulajdonságok elemzése

hatásábrák egy láncolat függőleges eltolódási ábráival azonosak

támaszerő hatásábra: a támaszpont egységnyi lefelé történő eltolódással

nyíróerő hatásábra: a keresztmetszetben beiktatott egységnyi relatív eltolódással


nyomatéki hatásábra: a keresztmetszetben beiktatott egységnyi relatív elfordulással

A hatásábrák leterhelése: koncentrált erővel




      megoszló teherrel

A hatásábrák mértékadó leterhelése

Az igénybevételi maximális ábra fogalma, előállítása, használhatósága

Elemi tartók maximális nyíróerő, nyomatéki ábrái


konzoltartó állandó teherre, egyenletesen megoszló esetleges teherre


kéttámaszú tartó állandó teherre, egyenletesen megoszló esetleges teherre

Összetett tartók maximális nyíróerő, nyomatéki ábrái


kéttámaszú konzolos tartó állandó teherre, egyenletesen megoszló esetleges teherre


Gerber-tartó állandó teherre, egyenletesen megoszló esetleges teherre
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14. hét Térbeli erők

Az erő megadása:
három komponensével és hatásvonala három koordinátájával




erőkomponensek – erővetületek




erővetületek megadása az iránykoszinuszokkal

A térbeli erő nyomatéka egy tengelyre, nyomatékvektor




a nyomatékvektor vetületei




a nyomatékvektor előállítása

A térbeli erőrendszer eredője




az eredő erő és eredő nyomaték meghatározása




az eredő helyének meghatározása




erő és erőpár eredője – erőcsavar




az eredő esetei: egyensúly, origón átmenő erő, erőpár, egyetlen erő, 

                          erőcsavar

Térbeli kényszerek


egy térbeli merev test elmozdulási szabadságfoka  6

térbeli kényszerfajták: térbeli befogás, villás megtámasztás, kardáncsukló





 térbeli csukló, görgős-csuklós


Térbeli szerkezetek:


térbeli bakállvány  (közös metszéspontú térbeli erők)


háromlábú asztal (párhuzamos térbeli erők)


hatrudas térbeli test (általános, szétszórt térbeli erők)


térbeli rácsostartók, térbeli rácsos szerkezetek

