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37902. — Budapest, az Athenaeum r.-t. kényvnyomdaja.
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ELOSZO.

Kozel 34 év el6tt jelent meg nagynev(i tanszéki el6domnek,
Herrmann Emilnek klasszikus szépségl »Szilardsagtan« cimd mun-
kdja, mely a rugalmas testek sztatikdjat — a banya- és kohdmérnok-
hallgatok igényeit szem el6tt tartva — nagy alapossaggal és kivald
felkészultséggel targyalja. Az utolsé évtizedekben a technikai tudo- .
manyok rohamos fejlédése, az anyagvizsgalattal kapcsolatos és széles
mederben, vildgszerte folyd kisérletek, az Ujabb fesziiltségi és alak-
valtozasi elméletek, mind nagyobb kovetelményeket tamasztottak a
banyaszat és kohaszat korébe vago szerkezetek teherbirasanak meg-
allapitasara és ez vezette a szerz6t arra, hogy e szaktudomanyok
mai nivojanak megfelelen, kdzreadja munkajat, melynek kiadasat
a nagyin, m. kir. Pénziigyminisztérium kegyes anyagi tdmogatdsa
tette lehetdvé.

A nagy vilaghdbor( s az ezt kévet6 szomoru emlékli forra-
dalmak, majd a trianoni gyaszos béke sokaig késleltette ezen —
&4 szakoktatds szempontjab6l kivanatos — tankdnyv kozreadasat,
jollehet mint régi fdiskolai tanar nagyon jél tudom, hogy az el6-
adasok figyelmes hallgatdsa mellett mennyire megkdnnyitik az
ifjisag részére az anyag elsajatitasat a specialis igényeket szem
el6tt tartdé szakmunkak is.

Egyes szerkesztéseket, melyek a tehetetlenségi és centrifugal
nyomatékokra, a foOtehetetlenségi tengelyekre, a csuklés tartOkra,
racsos mivekre, mozgd terhelésekre, magszelvényekre stb. vonat-
koznak, azért nem vettem itt fel, mert azok a »Grafosztatika és
Vasszerkezetek« cim( kdnyvemben megtalélhatok.

Munkat és faradtsagot nem kimélve, szeretettel és nagy buzgoé-
saggal iparkodtam a szakmunkak és folydiratok gondos &attanul-
manyozasa utdn koényvemet megirni és a szakért§ konnyen felismeri
az Ujonnan kidolgozott részleteket és elméleteket, tovabba egyes

t
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praktikus feladatok kidolgazasanak céljat is. F6torekvfsem volt a
legelméletibb fejezeteket is a hallgatdsag részére ment6i inkabb
hozzéférhet6bbé tenni és meggy6z6désem, hogy az ifjd mérnoki
generécid is haszonnal forgathatja e konyvet.

A szilardsagtani ismeretek alapjat képezik a gépészetnek és
épitészetnek és hazank rekonstrualdsa idejében fokozott mértékben
kell sulyt helyezni az ékonomia elveire is, a biztossag feltételeinek
kidomboritdsa mellett. Amikor azonban azt latjuk, hogy pl. a
mennyezet oly er6sen van megterhelve, hogy a fodémgerendak
besillyedése folytdn mar a vakolat lehull; avagy ha figyelemmel
kisérjik azokat a félelmetes rezgéseket, melyeket a mozgo
jaromivek a hidpalya szerkezetében Kkivéaltanak, ha azokra a
katasztréfakra gondolunk, melyeket gatszakadasok, beomlasok,
robbanasok, kotélszakadasok stb. okoznak: akkor mindenki azonnal
belatja, hogy milyen szerepet jatszanak a mérnoki munkakorben az
elaszticitasi és deformécios elméletek, ismeretek, — de ezek egydttal
felkeltik a tervezd szakemberben a felelgsseg érzetét is.

A szerkesztési abradk pontos elkészitésénél és a korrektdra
faradtsdgos munkéajaban, nagy szorgalommal és buzgé térekvéssel —
(lijiilay  Zoltan és Milasovszky Béla f6isk. tanarsegéd urak és
Koyesi Pal 11l1. éves kohdomérnok-hallgatd Ur — voltak segitsé-
gemre, akiknek ezuton is leglidlasabb koszonetemet fejezem Ki.
A konyv esetleges hianyaiért az érdekelt korok szives elnézését kérem.

A mi szép kiallitasat az Athenaeum nyomdajanak kdszénheti.

Sopron, 1927. janius hé 15-én.

Kovesi Antal.
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MECHANIKA Il. EVFOLYAM.

A RUGALMAS TESTEK SZTATIKAJA.

Bevezetés.

A Mechanika 1. évfolyamaban a testeket mereveknek tekin-
tettik, azaz feltételeztilk, hogy alakjuk a kuils6é er6k behatasara
nem valtozik meg. Megfigyelve azonban valamely testet, melyre
kils6 er6k milkoddnek, azt tapasztaljuk altalaban, hogy a test
kétféle valtozadst szenved. Az egyik a test helyzelvaltozasaval
jard tinemény a térben, vagyis a mozgas, ami igen kénnyen ész-
lelhet6. A masik véaltozds az alakvaltozas (deformécio), azaz a test
egyes részeinek (anyagi pontjainak) egymashoz képest torténd
helyzetvaltozdsa, ami azonban mar nem olyan szembet(in6 és rend-
szerint csak nagyon pontos muszerekkel allapithaté meg. A defor-
maciét az anyagrészecskék rovidebb-hosszabb ideig tartd rezgésszer(
mozgasa kiséri és annak megszintével a részecskék ismét nyuga-
lomba jonnek, ha eredetileg is sztatikai allapotban voltak.

I. FEJEZET.

Szilardsagtani alapfogalmak és atarto terhelése.

1. 8 A rugalmassag és szilardsag fogalma.

Ha egy test kuls6 er6k hatasa ala kerul, a test alakja meg-
véltozik, utdna ismét egyensulyba jut. amikor is a kuls§ erék
egyensulyt tartanak a bels6é er6kkel. Felszabaditva a testet a
kiler6k hatasa aldl, az alakvaltozds egészen, vagy részben elmu-
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lik. Ezt a tineményt a szilard test rugalmassaganak tulajdonit-
juk. A rugalmassag tehat a test azon tulajdonsaga, melynél
fogra a kiler6k hatasanak felfiggesztése utan 0jbél folveszi ere-
deti alakjat.

A test tokéletesen rugalmas, ha teljesen visszanyeri eredeti
alakjat; ellenkezd esetben tokéletlenul vagy részben rugalmas. Ennek
megfeleléen az alakvéltozas is vagy mulé, vagy maradd. A valo-
sagban sem tokéletesen rugalmas (maradé alakvaltozas zér6), sem
tokéletesen rugalmatlan (mul6 alakvaltozas zérd) test nincs, tehét
minden alakvaltozas egy mulé és egy maradd részbdl all. Tapasz-
talds szerint egy bizonyos hatarig a marad6 alakvaltozas elenyész6
kicsi a muloval szemben. Ezen 0. n. rugalmassagi hataron tal a
marad6é alakvaltozas mar nem hanyagolhaté el, a rugalmassagi
hataron bellil azonban a testeket gyakorlatilag teljesen rugalmasak-
nak tekinthetjik. A rugalmassagi hatar tehat az a megterhelés (H),
amelynél kisebb csak muld, amelynél nagyobb pedig maradé alak-
valtozast idéz el6.

A rugalmassag jelenségeit a testek legkisebb részei kozott
m(kodd belsé er6kkel (kohézid) magyardzzuk. Ezen er6k a részecskék
egymastol valé tavolsaganak, s igy a test alakjanak fuiggvényei.
Ha a testet példaul valamely hGzoéer6vel megnyujtjuk, a részecskék
egymastol valé tavolsaga n6, ezen ndvekedéssel bizonyos térvény
szerint aranyos vonzoer6k lépnek fel, mig végre a kils6 huazo-
erd és a belsd, ellenkezd iranyban hatdé vonzéer6k kozott egyensuly
jon létre.

Mint a fizikdbdl ismeretes, a kohézi6 a molekularis erék
egyik faja, s csak igen kis tavolsagokon belil mikodik. Ha tehat
a molekuldk egymastol valo tavolsaga bizonyos hatarig nétt, ezen
tal a kohézi6 mar rohamosan csokken, s6t teljesen megsz(inik,
a test elszakad, eltdrik. Mig tehat a kiler6ket minden hataron tual
novelhetjik, addig a belerdknéil van egy, az anyag mindségétol
fligg6 hatar, melyen ticl mar toérés jon létre. igy valamely 1 mm?
keresztszelvény(i folytacéldrot 120 kg hazdéer6nek még ellenall,
de ha példaul 130 kg sulyt akasztunk ra, elszakad. Hasonl6 kereszt-
szelvény(i sargarézdrot mar 13 kg terhelésnél elszakad, mert itt a
maximalis terhelés csak 12,4 kg.

Szilardsag alatt azon ellenallast értjik, amelyet az anyag a
szétvalasztéssal szemben Kifejt.

A belsé er6knek a teruletegységre jutd részét fesziltségnek
nevezzik.
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A szilardsagtan feladata megallapitani a kiler6k és a belsé
fesziltségek kozti egyensuly feltételeit. Altalanos alak( testeknél
ezen feltételek igen komplikaltak s csak nehezen vehet6k szami-
tasba, ezért a gyakorlatban csak 0. n. tartokat (rudakat) szokas
alkalmazni, melyeknél a viszonyok egyszer(ibbek és pontosan meg-
allapithatok.

2. 8. A tartokrol altaldban.

Tarténak nevezzik az olyan szilard testet, melynek alakjat
egy adott siktertlet irja le, ha sllypontja egy adott vezérvonalon
mozog, s e kozben a sikterlilet mindenkor mer6leges a vezér-
vonalra. A vezérvonal a
tarté kozépvonala, a sik-
tertlet pedig a tarté kereszt-
szelvénye (1. dbra). A tarto
egyenes vagy gorbe, aszerint,
amint maga a vezérvonal
egyenes vagy gorbe. A gorbe
tartdé ismét lehet sik- vagy térbeli, aszerint, amint a vezér-
vonal sik- vagy térbeli gorbe. Mi f6leg az egyenes tartokkal fogunk
foglalkozni.

Ha a leird sikterilet alakja és nagysaga mozgas kozben
véltozatlan, a tartdé alland6 szelvényl, — ellenkez6 esetben valtozo
keresztszelvény(i. Az egyenes és allandd keresztszelvény(i tartot
prizmasnak nevezzilk, ha a szelvények fGtehetetlenségi tengelyei
mind ugyanazon sikban fekisznek (2. abra). Ha ellenben a leir6
siktertilet fdtehetetlenségi tengelye
mozgas kbézben goérbe fellletet ir le,
akkor a tartd lehet egyenes és
alland6 szelvény(i, de nem prizmas
(3. abra).

A tart6 mindenkor mas szi-
lard testekkel van 6sszekapcsolva
és pedig

1. alatamasztas,

2, befogés, 2. éabra.

3. csukld izilet,
illet6leg ezek kombinacidja &ltal. Ha tehat a tarté valamely szel-
vényére hatd kils§ er6ket meg akarjuk hatarozni, azt el6bb a

3. abra.
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sztatikdbol ismeretes mddon fel kell szabaditanunk. A felszabaditas
a kovetkezd elvek szerint torténik

1. Alatamasztott tarték felszabaditasa (4. abra). Az alata-

masztast deréknyomassal helyettesitjik, mely a tamasztolapra mer6-

legesen hat s iranya 0sszevdag a normalis azon részével, mely a

tamasztolapnak ugyanazon

oldaldn fekszik, mint a

tart6. A mikodd és a

felszabadit6 er6k egyen-

sulyban  vannak, tehéat

alkalmazhatjuk a sztatika

koévetkezd alapegyenleteit

a térben szétszorva mikoédé eréknél. Egyenes tartoknal leggyakrabban
egy sikban m(ikod6 parallel er6kkel van dolgunk. igy a 4. abraban
feltintetett viszonyok kozott az A\ és N2 felszabaditdo er6ket
kovetkez&képpen hatarozhatjuk meg:

Mivel az er6k az x tengelyre mer6legesek, ennek irdnyaban
szallitéhatasuk egyaltalaban nincsen, s igy a egyenletnek
nem vehetjik hasznat. A -2T = 0 egyenlet esetlinkben ilyen alakot 61t
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2. Befogott tarté felszabaditasa (5. abra). Ha a befogott A szel-
vényre a P er6t + és — értelemben atvisszik, az egyensily nem valto-
zik. Ekkor ,,+ Pu a ,,— P*“-vei er6part alkot, melynek forgatébnyoma-
téka J/; s igy a felszabaditas-
nal egy ezzel egyenlé nagy,
de ellenkez6 irdnyd — Mellen-
nyomatékot kell alkalmaz-
nunk. A -j- P csupan nyomast
gyakorol afalra, s igy Nfelsza-
badit6 er6vel ellensilyozhaté.

A befogast tehat alé-
tamasztassal és ellennyoma-
tékkal helyettesithetjik, s igy
a felszabaditasnal egy derék-
nyoméas és egy er6par ellensulyozandd, ami az (1), illetve térbeli
viszonyoknél a (2) egyenletek alapjan kdnnyen megéllapithato.

Az el6z6kben az egyik végén befogott tartd felszabaditd erdjét
a veszélyes szelvény helyén vettik fel. Minthogy azonban az egyen-

5. abra.

6. abra.

sulyban levé tartonal a kiiler6k a felszabaditd6 erékkel egyensulyt
tartanak, kovetkezik az, hogy a felszabadité erének (A-nek) nem-
csak egyenlé nagynak kell lennie a miikédd kuler6k Rr ereddjével,
hanem vele kozos tamaddponttal is kell birnia (6. abra). Tehat
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ezen utébbi erd iranyaba kell esni a felszabaditd er6k Nr ereddjé-
nek is. Ez természetesen csak akkor lehet, ha a falazatban két
kulénbdz6 értelml Ah és N2 reakcider6 keletkezik, amelyeknek
kozds eredbje Nr lesz, feltéve hogy Ni > N2. Ha Ni és N2 egy-
mastdl mért tavolat £-vel és az N2 felszabaditd erd tavolat J?r-tél
0-vel jeldljuk, akkor a nyomatéki tétel alapjan a felszabadité eréket
szamitassal is ellen6rizhetjik.

ATl =Rr ” és 1IV2 = — Rr+e iVl

v

3. Csukloszerl befogas felszabaditasa. Mint a sztatikabol isme-
a csuklo kozéppontjan megy
keresztil. Ezenkivil egyensuly
esetén az er6k egy kozds pont-
ban metszik egymast (7. abra).
Ezek alapjan a felszabadito erd
irdnyra és nagysagranézve meg-
hatarozhatd,  legegyszer(bben
grafikai aton.

Befogott és alatamasztott,
vagy alatdmasztott és csukl6 izi-
lettel bird stb. tartok felszaba-

7 abra. ditasanal, a fenti elvek egymas
mellett alkalmazandok.

Megjegyzendd azonban, hogy befogott, valamint szilard csuklé-

val bird tartoknal nem elégségesek az (1) és (2) egyenletek, hanem
ezenkivil a megvaltozott (hajolt) kozépvonal egyenletére is szik-
séguink van. Ugyanigy all a dolog a harom ponton alatdmasztott
(sztatikailag hatarozat- ty

lan) tartonal (8. abra).
Mivel itt az x irany-
ban egy erének sincs
szallitohatasa, csak két
egyenletink van:

ANU=0 és pr = 8. abra.

ami harom ismeretlen (Ah, N2, N3) kiszamitasara elégtelen. A még
szilkséges harmadik egyenletet a kozépvonal alakja szolgaltatja.
llyen tartok felszabaditadsat tehat csak késébb targyalhatjuk.
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3. 8 A tartd és szelvény terhelése.

A tartOra liatd er6ket a tartd terhelésének nevezzik.

Egy és ugyanazon tartd kiilénb6z6 szelvényei azonban kilon-
b6z6képpen lehetnek megterhelve. Hogy valamely tetszésszerinti
szelvény terhelését megdllapithassuk, mozgo6 tengelyrendszert vesziink
fel. A koordinatarendszer kozép-
pontja 0Osszeesik a valasztott szel-
vény sulypontjaval (£). Az n ten-
gely mer6leges a szelvényre, s
érinti a tart6 mn kdzépvonalét,
mig a z és v tengelyek a szelvény o abra
f6tehetetlenségi tengelyeivel esnek
Ossze (9. dbra). A tartét a szelvényben elmetszve képzeljuk s
azon Sn részt, mely a + u tengelyt magédban foglalja, lemetszett
tartorésznek, a masikat (Sm) pedig megmaradé tartorésznek
nevezziik.

A szelvény terhelését azon kuls6 és felszabaditdé er6k és eré-
parok (nyomatékok) képezik.,, melyek a lemetszett tartérészre
hatnak.

Minthogy a tartd sztatikai allapotban van, a megmarado
tartorészre haté6 er6k 0Osszes hatasa egyenld nagy, de ellen-
kez6 iranya a lemetszett részre haté er6k &sszes hatasaival.
Ha tehat a megmaradd tartorészre haté erbket vesszik figye-
lembe, ugyanazon eredményt nyerjik, csupadn a terhelés iranya
lesz ellenkezé.

A szelvény terhelése altalaban véve térben szétszort erérend-
szer, melyet egy eredd er6vel és egy ered6 erBparral helyettesit-
hetlink. Az ered6 er6nek az %, z v tengelyek iranyaba es6 kom-
ponensei :

Ru=2U Mu = 2(zV—vZ2)
R:=2Z é M= 2(yU—iiV) (3)
Rv=2T My = 2 (uZ—zU)

a nyomatékvektorok — a jelzett iranyokban, ahol U, Z, V az egyes
P er6knek az illeté tengelyekre vonatkoz6 6sszetevoi.

A tarto lehet derékszilardsagra, nyirasra, hajlitasra és csava-
rasra igénybevéve. Ha ezen egyszer(i igénybevételek kozil kett6
vagy tobb egyidejlleg fordul el6, 0Osszetett igénybevétellel van
dolgunk.
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Az egyes igénybevételek analitikai ismertet6jelei a kovetkez6k :

a) Ha a kiler6knek nincs forgatohatasuk és szallitéhatasuk
is csak az u tengely iranydban van, akkor ezen er6k a szelvényt
derékszilardsagra veszik igénybe. Ez esetben tehat

Ru <0 Mu=20
Rz=0 és 4)
Rv=20 Mv =10

A derékszilardsagnak két faja van és pedig aszerint, amint
Ru pozitiv vagy negativ, huzasra, illet6leg 6sszenyomasra vétetik a

10. éabra.

szelvény igénybe. llyen igénybevételt hoz létre minden er6, mely a
sulypontban hat, s melynek iranya 0Osszeesik a tart6 kozépvonala-
val (10. abra).

b) Ha a kiler6knek nincs forgatéhatasuk, sem pedig a tartd
kozépvonalaba es6 szallitohatasuk, Ugy a szelvény nyiroszilardsagra
van igénybevéve. llyenkor:

7?7»=0 Mu=20
Rz< 0 é Mz=0 (5)
Rv< 0 ~0

llyen igénybevételt tintet fel a 11. abra, ahol A és B
valamely szerszamgép két kése. A feltlintetett esetben csakis a v
tengely irdnyadban van szallitohatas.

c) Ha szallitéhatas semilyen irdnyban nincs, de van forgato-
hatas valamely, a szelvény sikjaban fekvé tengely koril, akkor
hajlité igénybevétellel van dolgunk. Ennek egyenletei:

Ru = () Mu = ()
Rt—0 é Mz> 0 (6)
Rv == 3ly< 0
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llyen igénybevételt tintet fel a 12. abra, az abran jelolt
esetben csak a z tengely koril van forgatdhatdas. A 1 szelvényre
a nyomaték JA = Alxr — P3x!

d) Ha végul széllitéhatds nincs, csupan a tartd kozépvonala,
mint tengely korul van forgatéhatas, az igénybevétel csavarasra

llyen igénybevételt mutat a 12. &bra, hol a P er6k mer6-
legesek a tartd kozépvonalara és er@part alkotnak.

12. abra.

e) Az egyszer(i igénybevételek kozé szamitjdk még a kihajlas
elleni (visszahat6) szilardsadgot. Ez hosszi, vékony tartok Ossze-
nyomasanal fordul el6. llyenek a hajtérudak, oszlopok stb.

Az 0Osszetett igénybevétel két vagy tobb egyszer(ib6l szér-
mazik, s konnyen felismerhet§ a terhelés egyenleteib6l. igy ha
valamely szelvényre nézve azt talalnék, hogy:
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Il. FEJEZET.

Derékszilardsag.

4. 8. Egyenes tartd derék- (normaélis) szilardsaga és
a rovid prizma nyujtéfesziltsége.

Ha valamely tartonak egyik vége megvan erdsitve (be van fogva),
a masik vége pedig oly médon van megterhelve, hogy az eredd iranya a
tart6é kézépvonalaba,tamadasi pontja pedig a szelvény sulypontjaba esik,
akkor a tartd nyujtészilardsagra, vagy roviden nyujtasra van igénybe-
véve, feltéve, hogy az ered6 a végszelvényt a
megerdsitett  szelvénytdl eltavolitani igyekszik.
Sulytalan tart6t barmely allasban lehet
nyujtasra igénybevenni, mig ellenben sullyal
birét csak akkor, ha a kozépvonal flggélyes
allasu (14. é&bra), mert ellenkezd esetben a tartod
G sulya liajlitonyomatékot okoz (15. abra). Rovid
tartd Iényegtelen hibaval sulytalannak tekinthet6.
a— 0 a befogott szelvény,
c—d & terhelt szelvény,
e — T a valtozd szelveny.

Ha a tartét a felvett e — F valtozo szel-
vényben elvagva képzeljik, akkor a lemetszett
tartorész cdef, erre hat & P er6 mer6legesen.

14 &bra. 15. abra.
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Ennél a terhelési modnal az er§ egyenletesen oszlik el a szelvény
tertiletén. A lemetszett tartdrész potlasara kis bels6 er6ket kell
miikddtetni, hogy az egyensuly fennmaradjon. A szelvény terhelése
Ru = P, ami megfelel a nyujtészilardsag alapegyenleteinek, mert
csupan Ru kilonbozik nullatél és pedig Ru > 0.

A szelvény terlletegységére jutd er6t altalaban feszultségnek
(fajlagos feszlltség a) nevezzik. Ha csupan nyujtéer6 hat a
szelvényre, akkor a felébresztett bels6 er6knek a teriilet egységére
jutd részét nyujtéfesziltségnek (szakitofesziltség) nevezzik.

Ha P a nyujtéterhelés, F a szelvény terllete, 0 a keletkezett
fesziltség, akkor

"= f ®

vagyis a nyujtasra igénybevett szelvény fesziiltségét megkapjuk, ha
a nyujtéerdt a szelvény teriletével osztjuk. Innen pedig a nydjtééra

P=Fa 9)

vagyis a nyujtéerd egyenl6 a szelvény terlletének és a nyujto-
feszlltségnek a szorzataval.

Ha a bels6 erd egyenl6tlentl oszlik el a szelvényen, akkor a
szelvény végtelen kis tertletelemében a fesziltséget egyenletesnek
tekinthetjik, s igy e kis dF részre is érvényes a fenti torvény.

Ha tehat az elemi feluletrészre juté eré dP, Ez az

eset azonban a tiszta nyujtészilardsagnal nem fordul el6, itt o az
egész F terlletre nézve allandoé.

5. 8. Derékfeszultség és alakvaltozasok kozotti
Osszefliggés. (Hooke torvénye.)

A derékfesziiltség meghosszabbitja vagy megroviditi azon éleket
melyek a feszlltség iranyarai parhuzamosak aszerint, amint a
derékfesziiltség pozitiv azaz nyUjtdé, avagy negativ azaz 0Ossze-
nyomd. A feszlltségre mer6leges élek pedig megrovidilést, illetve
meghosszabbodast szenvednek.

A rugalmassag hataran belul torténd alakvaltozasok bizonyos
torvényszerliséget kdvetnek, amint a szakitdgépeken végzett szilard-
sagi prébak is igazoljak.

Ha valamely prizmatikus rugalmas testet kdzépvonala iréa-
nyaban lassan novekedd eréhatasoknak vetlink ala és megmérjik a
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kulonbozé terheléseknek megfelelé hosszvaltozasokat, azt talaljuk,
hogy bizonyos hatarig a hosszvaltozds aranyos az erbvel. Ezt a
torvényt Hooke angol fizikus fedezte fel 1676-ban, s ma is ezen
rola elnevezett torvény képezi a szilardsagtan alapjat.

Azt a legnagyobb igénybevételt, mely mellett a Hooke-tdrvény
még érvényes, az illetd6 anyag aranyossagi hataranak nevezzik.
Nem tévesztendd ez 6ssze a rugalmassagi hatarral. VVannak ugyanis
oly rugalmas anyagok, melyeknek ardnyossagi hatara igen csekély, mig
a rugalmassagi hatar nagy; masrészt el6fordul, hogy az aranyossagi
torvény oly igénybevételekig is kiterjed, melyek mar thlfekiisznek
az illet6 anyag rugalmassagi hataran, vagyis amelyek mar maradé
alakvéltozast hoznak létre.

A tapasztalas azonban azt bizonyitja, hogy a technikailag
fontos anyagokndl az ardnyossagi hatar kozel dsszeesik a rugalmassagi
hatarral, s mivel rednk nézve csupan ezen anyagok birnak fontossaggal,
a kovetkez6kben a fenti, inkabb csak elvi jelent8ségli megkiilonbozte-
tésre nem fogunk sulyt fektetni, hanem egyszersmindenkorra feltéte-
lezzilkk, hogy az aranyossagi hatar egyenl6 a rugalmassagi hatarral.

Legyen a hatéer6 P kg, a szelvény tertlete F cm2 a prizma
P-vel parallel élének hossza | cm, akkor IPooke torvénye szerint a
megnyulas A cm:

1—npl
FE ’ (10)
amely képletben E az anyag rugalmassagi modulusza (derékelasztici-
tasi tényezdje), amely érték szintén a kisérletekbdl allapithatdé meg.

P
Mivel — = u a derékfesziiltség, azért

z=Affl
. (11)

és a hosszegységre es6 megnyulas, vagy viszonylagos megnyulés
(fajlagos hosszvaltozas)

2
E= 1 =-E (12)

Jel6ljuk a feszlltségegységre esd viszonylagos megnyulast
«-val (Bach szerint a hosszvéaltozas tényezdje), akkor:

a a E (13)

azaz a rugalmassagi modulus reciprok értéke a terjedési szamot
(Dehnungszahl) adja.
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Ha a megnyulas (A) egyenld a rad eredeti hosszaval (7), akkor a
(10) egyenlet szerint = U, azaz a derékelaszticitdsi modulusz az-
az idealis fesziltség (E kg/cm2>, amely mellett a tart6 eredeti hosz-
szanak kétszeresére nyulik mey, vagyis melynél a tartd6 megnyulasa
egyenlé az eredeti hosszaval. Természetes, hogy ily nagy fesziltség
a legtdébb anyagnal tul van a rugalmassag, s6t a szakitészilardsag
hataran is, éppen ezért nevezzik idedlisnak. Sz&mitadsoknal nagyon
kell Ggyelni arra, hogy és E mindig egyforma egységekben fejez-
tessék ki, tehat vagy mindkett6 kg mm2-, vagy mindkettd kg/cm2-ben.

Hooke linearis torvényét ilyen alakban is felirhatjuk

€=a.u (14)

azaz a fajlagos hosszvaltozas egyenes aranyban van a derékfeszilt-
séggel. Ez a tOrvény az ardnyossdgi hatarig érvényes. A legkildn-
boz6bb anyagokkal végzett kisérletek azonban azt igazoltdk, hogy
e torvény némi mdodositasra szorul, mert a kisérletekb&l nem lehet
mindig a pontos aranyossagi hatart meghatarozni, hanem csak a
folyasi hatart, amelynél a megnyulds mar nagyobb mértékben all be.
Egyesitve az 0sszes anyagokra a Kkisérleti eredményeket, a
2Z0bofe-torvényt a Bacli-féle hatvany- (potencialis) térvénnyel pétol-

juk, amely szerint
€ = aoall (15)

amely torvény a folyasi hatarig érvényes, s melyben a) és n
minden anyagra Vvaltozatlan érték. Az n valamivel nagyobb az
egysegnél ontottvas,- réz-, granit-, beton-, homokkd- stb.-nél; vala-
mivel kisebb az egységnél bér-, kenderkotélnél és n = | kovéacsolt-
vas- és acélnal.

Hogy egyszer(ibbé tegyik szamitdsainkat, mi a Hooke-tlv-
vényt vesszilk az egyes esetekben figyelembe.

A rud azonban nemcsak a terhelGer6 irdnyaban deforma-
I6dik, hanem keresztiranyban is és ha a fajlagos hosszvaltozast
keresztiranyban, tehat a megrovidilés iranyaban e2-val jeloljik, akkor:

=" (16)

m a Poisson-féle szam, amely a legtdbb kutat6 szerint 3 —4
kozotti értek, az acélnal 10/3- Vagy ennek reciprokja:

1 1 1
¢ 34 =02 03=y (17)
Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 2
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A fajlagos hosszvéltozads tehat az er6 irdnydban (megnyulas)
harom-négyszer akkora, mint keresztiranyban (megrévidulés).
Ezek utan allapitsuk meg a révid prizma
éleinek hosszvaltozasat (16. abra). A prizma
hosszlisdga a megnyulds utan T,

V= +

de A = IJ,

tehat Iy ] 1M

A megnyllas alkalmaval a prizma egyduttal
vékonyabba lesz, vagyis az er§ iranyara mer6-
leges élei 0sszehlzodnak. Ez az 6sszehUzodas

szintén aranyos ugyan a P-vel, de kisebb mértékben, mint a P-vel

2
parallel élek megnyulasa. Ha a viszonylagos megnyulas X% a viszony-
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6. 8. Szilardsagi probak.

Az eldz6kben emlitettik, hogy amig a kils6 erék tetszés szerint
fokozhatok, addig a bels6knél mar van egy, az anyag mindségétol
fliggé hatar, a szakitasi vagy torési hatar. A belsé er6k terilet-
egységre juto részének (feszliltség) maximuma a szakitészilardsag $1,
illetve a torési szilardsag Sz\ ezeknél nagyobb fesziiltségek mar szaka-
dast, torést okoznak. Ontottvasnal pl. hizas esetén - = 1500 kg cm?,
nyomas esetén & = — 7500 kg/cm?, tehat a nyomoszilardsag 6tszo-
rése a szakitoszilardsagnak, nyomé-igénybevétellel szemben az ontott-
vas tulajdonségai kedvezék. Folytvasndl Si = & = 4000 kg/cm2

Természetes tehat, hogy a szilardsagi szamitasok alapjan
készllt gépészeti, épitészeti és egyéb alkatrészek méretezésénél nem-
csak, hogy ezen torési-szakadasi hatarokat nem szabad elérni, hanem
még a rugalmassagi hatart sem, ami pl. ontottvasnal Hi = 750
kg/cm?2 huzasnal és Hz =—— 1500 kg/cm? nyomasnal, folytvasnél
H{ = Hz = 2+ 1400 kg/cm2. A gyakorlatban megengedett feszliltsége-
ket (©) arugalmassagi hatarok 1/z—V3 részénél is kisebbre valasztjak.

17. &bra.

Kézenfekv6 tehat, hogy igen fontos minden anyagra a szilard-
sag ($), a rugalmassagi hatér (//), a derékelaszticitdsi modulusz (2?)
és az alakvaltozasok értékeinek szamszer(i megallapitasa. A szilard-
sagi probakat gépekkel eszkozik.

Szakitasi proba céljaira a vizsgdland6 anyagbdl kb. 30 cm
hosszi és 2—3 cm atmeér6jd korszelvényl probapalcat készitenek,
\jely két végén kupos atmenet kdzbeiktatasaval fejjel van ellatva,
hogy a szakitdogép szoritépofaiba befoghaté legyen (17. &bra).
A probapélcan karcolassal kijeldlnek 7 = 20cm hossz0 részt, s
a kisérlet folyaman ennek hosszvaltozasait vizsgaljak. Egy csiga-
hajtassal m(kddd szakitogép sematikus vazlata a abram lathato.
A G suly a rudazat sulyat balanszirozza ki, ugyhogy csak D
vitetik at a préba-darabra.

A prébapalcat a gépbe befogva fokozatosan — rendesen | —!

tonnaval — novekedd terheléssel vesszik hlzasra igénybe, az egyes
megterhelések utan pedig felszabaditjuk, hogy a marad6 alakval-
2
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tozds bealltat és mértékét konstatadlhassuk. A préba eredményét dia-
grammban tUntetjik fel. Ha az abszcissza tengelyre az egyes megnyuU-
lasokat (A), az ordinatatengelyre pedig a megfeleld huzéer6t (P)

mérjik fel, akkor az egyes anyagokra jellemzd szilardsagi préba-
diagrammot nyerjik. Célszerlibb azonban az 0. n. alakvaltozasi
gorbét (munkadiagramm) felvenni, ennél az abszcisszatengelyre az

1 fajlagos hossz-
i

véltozést, az ordinata-
tengelyre  pedig az
egyes  terheléseknek
megfelel§ feszultséget

g — mérjik  fel

(19. abra). Az éabran
egy rugalmas folytvas-
prébapalca alakvalto-
zasi diagrammja van
feltlintetve.
A proba lefo-
lyasa a  kovetkezd:
A terheléseket bizonyos
értékig novelve azt tapasztaljuk, hogy a fajlagos megnyulas a
feszlltséggel linearisan, a Pfoo#e-torvény szerint valtozik, a dia-
grammban ennek egyenes vonal felel meg. Ez a hatar az aranyossagi
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hatéar, ezen belll az alakvaltozds rugalmas, a rid a terhelés aldl
felszabaditva eredeti hosszat veszi fel, a maradd alakvaltozés
elenyészéen csekély. A fesziiltség az aranyossagi hataron (A pont)
oPy ez az 0. n. terjedési modulusz. AB darabon az alakvaltozasi
gorbe meghajlik, bar_ a rad még részben rugalmasan viselkedik.
B pontnal kezdddik "a folyasi periodus, a fajlagos megnyulas eré-
sebben nd, . az alakvaltozds legnagyobb része innen kezdve mar
marado alakvaltozas, a folyasi periodus als6 hatara. Az ara-
nyossagi hatar el6tt van a rugalmassag hatara (Hi), azaz a
hatdrmodulusz. A marad6é hosszvaltozas a rugalmassadg hataran
0,02°/0-a a leniért hossznak. Amint atléptiik a rugalmassagi hatart,
a simara csiszolt fémpalca fellilete elhomalyosul: olyan lesz, mintha
harmattal, finom lehelettel volna fodve. A kisérlet tovabbi stadiu-
maban a leheletszerli bevonat durvabb lesz és a probapalca
feltletén kilénboz8, vonal-

lidlézatszerd idomok, az U. n.

Luders-féle folyasi figurak

lesznek lathaték (20. abra).

Szépen Kivehet6k ezek, ha

a csiszolt fellletet vékony oxidréteggel vonjuk be; ilyenkor a
vonalak a kékesfekete feluleten, mint vildgos erek mutatkoznak.
Ha a prébapélcat kisérlet alatt savas furd6be martjuk és bizonyos
ideig benne hagyjuk, a folyasi dbrdk még a rugalmassagi hatéron
alul lathatok lesznek. A terhelést tovabb novelve, a folyasi
figurdk eltlinnek, majd C pontban elérjuk a maximalis fesziltséget,
ez a hizo- (szakito-) szilardsag A, de a palca nem itt szakad
el, hanem roviddel utdna mutatkozik a kontrakcid, a szelvény
kisebb lesz, a gép emel6karja leesik és a péalca tf-nél elszakad, a
fesziltség hirtelen nulldva valik. A Kisérlet akkor j6, ha a szaka-
das a palca kozéps6 harmadaban kévetkezik be.

Ugyancsak ilyen alakvaltozasi diagrammal bir a kovacsolhaté
folytvas, a Bessemer-, Thomas- és 3/arton-acél is. Ezek is rugal-
masan viselkednek a folyds als6 hataraig, a rugalmassagi hatar
ezen anyagoknal alul van az aranyossagi hataron. (A rugalmas test
ellentettje a képlékeny test, ennél minden er6hatas maradé alak-
véltozast okoz).

Az dblom, réz, lagyabb kovéacsolhaté acél és hegesztett vas
alakvéltozédsi diagrammja a 21. &bran lathat6. OA darabon a
Hooke-torvényt kovetik, A pont az aranyossagi hatar, a rugalmassag
hatara az aranyossagi hataron tal van.
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A beton, oOntoéttvas, k6 stb. alakvaltozasi diagrammja (22. abra)
szerint ezen anyagok a Bac/i-féle potencidlis torvényt kovetik az
ardnyossagi hatarig. £ = gp(0) nem linearis fliggvény. Ezeknél a rugal-
massagi modulusz nem allandé.

A szakitasi prébaknal figyelembe veenddk, hogy :

1. a szakitasi eredményeknél a gép, mérés sth. hibaja
folytdn teljesen azonos anyagnal is mind a szilardsag, mind
a nyulas legaldbb 5 kg/mmz2, illetve 5% kulonbségi hatar kozott
ingadozik;

2. a szakitogéppel elérhetd sebesség hataran belll a szakitas
gyorsabb, vagy lassibb menete sem a szilardsagot, sem a nyulast
nem befolyasolja;

3. a hideg megmunkalas a vas szakit6 eredményeit nagyban
befolyasolja, még pedig:

a) az esztergalyozds a szilardsagot ndéveli, a nyudlast
csokkenti;

b) a hidegen val6 hengerlés a szilardsagot csokkenti, mig
a nyulast alig befolyasolja;

c) a hidegen val6 kovécsolas a szilardsagot emeli, a nyulast
tetemesen csokkenti;

4. a tlulmeleg allapotban bevégzett megmunkalasnal az anyag-
nak kis szilardsaga és igen csekély nyulasa van:

5. a kiizzitds nemcsak a szilardsdg, de még fokozottabb
mértékben a nyualas rovésara is megy.

A rugalmassagi moduluszt a kovetkezdképpen hatarozhatjuk
meg egy tetsz6leges helyen: E = " ahol és /1 az aranyossagi
hataron beluli 6sszetartozd értékek.
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Megfigyelendd még a kontrakcid, mely a probapalca kozepe
tdjan észlelhet6, ha atlépjik a rugalmassag hatarat (23. abra).
A kontrakcid percentudlis értéke:

Jominéségli folytvasnal a szakadasnak megfelel6 percentudlis
kontrakci6 30—40%.
Fontos a szakadasnak megfelel6 Ao megnyulas ismerete is.

Ennek viszonylagos értéke percentudlis értéke 1100 = ¢

Jomin@ségl folytvasnal a percentualis megnyulds 30—35%.

Tetmajer a min@ségi koefficienst ajanlotta az anyag min6-
ségének megitélésére. A mindségi koefficiens a KB szorzat, ahol

£ a szakitészilardsag és Ao a szakadasig val6 meg-
nyulas. De ez nem bizonyult célszer(inek, mert lehet,
hogy valamely anyag szakito-
szilardsdga sokkal nagyobb a
megkivantnal, de megnyulasa oly
kicsiny, hogy nem alkalmazhaté.
Ezt pedig a mindségi koefficiens
nem mutatja.
Az anyagok szilardsagat és
alakvéltozasi képessegét jelzi a
23. dbra, keménység is. A mineral6gusok
az asvanyokra allitottak fel egy
keménységi skalat 10 fokkal (J/ofcs-féle skala). A legkeményebb a
gyémant, a tdbbi kilenc fok kdzul a magasabb mindig karcolja az
alacsonyabb fokat.

A mai golyés nyomasi proba Brinelltdl ered, aki egy 10 mm
atmér6jd  ontott acélgolyot — P = 3000 kg nyomassal — a
vizsgdlandé lemezre szorit. igy a lemezben marad6é behorpa-
das lesz.

A kisérlet korulbelil 15—20 sec-ig tart. P kg a nyomder6
(15000, 3000, 1000 és 500 kg) vas- és acélfajtdkra 3000 kg,
fémekre 500 kg, D mm az acélgolyé atmér6je, d mm a benyomasi
atmérd (2, 4, 5, 7 mm kozott valtozik), a mm?2 a benyomas szférikus
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terlete, mely, ha D és d ismeretes, meghatarozhaté (24. abra).
A gbmbsiiveg felulete:

Tehat
F=D) (d —VD2-d? j=a

Jeloljik a keménységi szamot A-val, akkor:

P
D) (d — /7Z2>—-7- |

Az R nyomoszilardsagot kg/mm2-ben agy kapjuk meg, hogy
a H értéket megszorozzuk c tényez6vel, azaz

R=cH

Folytvas-és acélfajtakra rendesen, ha H < 175, akkor ¢ = 0,362,
ha pedig H > 175, akkor ¢ = 0,344. Mas anyagokra elészor kisérleti-
leg kell c¢ értékét meghatarozni P= 3000 kg és jD=10 mm
mellett.

Pl. Legyen J?rmeZZ-nyomasndl P = 3000 kg, D = 10 mm,
d = 5,1 mm, akkor H = 137 és R = 137.0,362 = 49,5 — 50 kg/mmz2.
Mas terhelésekre a keménységi szam ardnyos a tablazatban levd-
vel, pl. ha P=200 kg, akkor H az 1000 kg-nal adott érték
x/5-része.

A kulonbozd d méret és keménység mellett R nyomdszilardsag
értékeit az . szamu té&blazatbdl olvashatjuk le.
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. Tablazat.

A Brinell-féle keménységi szamok értékeirdl.

H H
d = pPp= P= P= d = P=|= =
5000 3000 1000 500 | 5000 3000\ 1000 500
kg kg Kk kg kg kg kg kg
2~ 1575 945 315 158 325 395 391 235 783 391  80-8 :
85 1499 899 300 150 309 4— 381 229 76'3 381 78%8

2’10 1427 856 285 143 294 405 371 223 74’3 371 767
2’15 1361 817 272 136 281 4’10 362 217 724 362 746
220 1299 780 260 130 268 4’15 353 212 706 353 729
225 1241 745 248 124 256 420 344 207 688 344 712
2'30 1187 712 237 119 245 425 336 201 671 336 691
235 1137 682 227 114 235 430 328 197 655 328 678
2'40 1089 658 218 109 225 435 320 192 639 320 660
2’45 1044 627 209 104 216 440 312 187 624 312 6473
2'50 1002 601 201) 100 207 445 305 183 60’9 305 630
255 963 578 193 963 199 450 298 179 595, 298 630
260 926 555 185 926 191 455 291 174 581 29l 630
265 890 534 178 890 184 460 284 170 56’8 284 615
2’70 857 514 171 857 177 4’65 278 167 555 278 605
2’75 826 ' 495 165 826 170 4’70 271 163 543 271 590
2'80 796 477 159 796 164 4’75 265 159 530 86 57'6
285 768 461 154 768 159 4’80 *259 156 51’9 259 565
290 741 444 148 74’1 153 485 254 152 50'7 254 550
2'95 715 429 143 715 148 490 248 149 496 248 539
3— 691 415 138 691 143 495 243 146 486 243 529
305 668 401 134 66'8 138 5— 238 143 475 238 518
3’10 646 388 129 646 133 505 233 140 465 233 507
3’15 625 375 125 625 129 510 228 137 455 22'8 496
3-20 605 363 121 605 125 515 223 134 446 | 22’3 485
325 586 352 117 586 121 520 218 131 437 21'8 474
3'30 568 341 114 56'8 117 525 214 128 428 21'4 4673
335 551 331 110 551 114 530 209 126 41'9 209 456
340 534 321 107 534 110 535 205 123 410 205 445
345 518 311 104 518 107 540 201 121 402 20T 438
350 503 302 101 503 104 545 197 118 394 197 427
355 489 293 97’7 489 101 550 193 116 386 193 420
3'60 475 285 94’9 475 98 555 189 114 379 189 413
365 461 277 92'3 46l 953 560 186 111 371 186 402
370 449 269 897 449 925 565 182 109 364 182 395
375 436 262 872 83 90’1 5’70 178 107 357 178 387
380 424 255 84 424 877 575, 175 105 350 175 380
385 413 248 826 41'3 853 580 172 103 343 172 373
3'90 402 241 804 402 829 585| 168 | 101 337 168 366

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogatoé: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



1 [ H

d p_ p_ p— p— d p --p__p._p—
5000 3000 1000 500 i 5000 3000 1000 . 500
kg kg kg kg kg kg kg kg

590 165 992 33’1 165 359 6’50 133 796 26’5 133. 28*8
595 162 973 32'4 162 352 655 130 78’2 26’1 130 28’3
6'— 159 955 31'8 159 346 6’60 128 76’8 25’6 12’8 27’8
6’05 156 9377 31'2 156 339 6’65 126 754 25’1 126 27’3
6’10 153 920 30’7 153 333 6’70 124 74’1 24’7 124 26’8
6’15 151 90’3 30’1 15’1 327 675 121 72’8 24’3 12’1 26’4
620 148 887 296 14’8 3271 680 119 716 239 119 25’9
625 145 87'1129°0 14’5 31’5 6’85 117 704 235 117 25’5
630 142 85’5 285 142 310 6’90 115 69’1 230 115 —

6’35 140 840 28°0 140 304 695 113 680 22’7 11'3
6’40 137 825 275 137 299 7— m 66'8 223 11'1
645 135 810 270 135 293

Néha, a 10 mm-es goly6t a probadarab és egy kildnleges
mérélemez kozé helyezik; az er6t itt nem mérik, csak egv csavar-
orsOval Osszeszoritjak a lemezt és a két benyomdédas viszonyabol
lehet, kilon megallapitott tablazat segélyével a probadarab szilard-

sagat leolvasni (PofcK-kohoban hasznalatos
maod).

Gyakran e helyett a szkleroszképot
hasznaljak, melyet Shore adott meg, amely-
nél egy kis sulyt gyémantfejjel 250 mm
magashol a probadarabra ejtenek és a kemény-
séget a visszapattanas magassagabol itélik
meg. Ezt két részben is lehet végezni, mert
alig van marad6 valtozés.

A Shore-iéle szkleroszkép (25. abra)
mar dinamikai kisérlet, ellentétben az eddig
leirt »sztatikai« szilardsagi vizsgalatokkal,

melyeknél lassan novekvd er6hatasokat alkalmazunk. Ezen szklerosz-
képnal az acél- vagy gyémantheggyel bird sulyt ejtjik le tehat a
vizsgalandé anyagra, s a visszapattanasi magassagnak az ejtémagas-
saghoz val6 viszonya adja a keménységi fokot

H=n-
hi
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Alkalmazzadk néha a Martens-té\& karcoldprobat is (26. abra).
A keménység mértéke a gyémantkipra hatd6 azon terhel6erd
grammokban, amely b — 0,01 mm széles karcolast okoz. A gyé-
mantkudp csucsszoge 90°.

Az eddigi modszerek nem adnak az anyag ellenalloképessé-
gérdl megfeleld képet, hirtelen terhelések mellett. Erre szolgal azonban
az atuproba, amelynél a prébadarab,egy leng6en felfliggesztett ékalak
kalapéacs altal l16késsel vagy at lesz ltve, vagy er6sen meghajlitva.
Az | cm? tertletre es6 munka az Ut6émunka mkg/cm2.

26. abra. 27. abra.

Osszenyomas esetén kockaalakli probatest készitends. Ha a
testeket a torésig terheljik meg, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
kilénbdz6 anyagok viselkedésik alapjan két csoportba oszthatok.
Az egyik csoportnal fokozatosan novekvd Osszenyomas mellett lassu
kidomborodas észlelhet6 a keresztiranyban, azaz hossziranyban
minden réteg o©ssze lesz nyomva, Kkeresztirdnyban pedig Kiterjed,
kiduzzad. Egyidejlileg repedések is keletkeznek és ezek végre az anyag
megbontasara vezetnek. llyen az o6lom (27. abra), a hegesztett-,
a folytvas és az acél.

A masik csoport maskép viselkedik a torésnél. Itt a torés ugy
kovetkezik be, hogy korilbelil 45° alatt szakadasok allanak el§ és
ezek a kisérlet alatt lev6 testb6l oldalt prizmékat kulonitenek el
(a besraffozott részeket, a 27. abran). Ez a betonra jellemz6. A torés
tehat nem az er6 iranyaba esé 6sszenyomashol fog elvaltani, hanem
az oldalti prizmak levalasabol. Ennek oka a csusztato-fesziiltség fel-
lépése és azon korilmény, hogy a beton nyirassal szemben kisebb
ellenallast. Es éppen azeért kozel 45° fok alatt, mert itt lép fel a
maximalis nyirdfesziltség.

A nyomasi proébanal a diagrammban negativ fesziltségekrol
és megrovidulésrél van sz6 (28. dbra). OA lineéaris valtozas, s koril-
belil a B pontig tart a rugalmas valtozas. A folyasi szakaszt itt
roviden a torési fesziiltség valtja fel. Ontottvas-, ké-, betonnal ez
utobbi kijeldlhets, mert a test ridegebb; mig folytvas- és sargaréznél
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a fokozdédd nyomasnal igen nagy az alakvaltozas, ezek egész lappa
nyomhatok &ssze, itt a torési fesziltség pontosan nem jeldlhet6 Kki.

Torziés proba. Ezt ardnylag ritkdbban hasznaljdk, mert mar
a szakitoprobak is elegendé tampontot nyudjtanak a torzids igénybe-
vételekre is. Tudomanyos laboratériumokban azonban torzids probakat
is csinalnak, ami ismereteink fejlesztéséhez nagyban hozzajarul.

A torziés proba azon alapszik, hogy a rudat egyik végén
befogjak és a masik végén befogopofaval valtozatlan sebességgel

elforgatjdk a hossztengelye korul. Minden pillanatban a torzio-
nyomaték és az elforduldsi szdg leolvashaté és diagrammban fel-
rajzolhaté (29. abra). A torzids probanal is meg lehet kilénbdz-
tetni aranyossagi hatért, elaszticitasi és folyasi hatart a csusztato-
feszliltségek mellett, csak a Kkijelélésik nem oly pontos, mint a
szakito- és ©sszenyomoprobaknal.

Hajlitasi proba. A szabadon felfekvé probadarab a kozepén
koncentralt er6vel van terhelve. A hajlitbnyomaték maximuma a
terhelt szelvényben lesz és a legnagyobb fesziiltség a hajlitasi ten-
gelytél legtavolabb levé szalakban ébred.

Mig tehat hizas- és nyomasnal a rid egész szelvénye ugyan-
azon valtozatlan igénybevételnek van alavetve, addig a torzids-probanal
a legnagyobb fesziltség a kuls6 (fellleti) szalakra van szoritva,
a hajlitasnal pedig egyetlen szelvény legszéls6bb keriileti pontjaira.
Azért is anyaghiba a huzés- és nyomasnal felfedezhet6, a torzids
prébanal is meglathaté, ha kozel van a felszinhez, a hajlitasi
probanal azonban a legkevésbbé észlelhetd.

Nagy el6nye a hajlitasi prébanak azonban az, hogy
csekély terhelés mellett mar Iényeges fesziltségek ébrednek és a
tartd6  behajlasaban nyilvanuld alakvaltozds konnyen mérhetd.
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A szakitoprébak mellett, ahol a terhelések nagymérviiek, igen érté-
kes a hajlitoproba, mert utdbbindl aranylag kis er6kkel lehet
dolgozni.

Pl. ontottvas a szakitdszilardsagnal is csak igen csekély meg-
nyulast mutat, amely csak finomabb muszerekkel mérhet6, mig az
Ontottvasra szokasosabb hajlitasi proba — nagy alatdmasztasi hossz
mellett — olyan behajlast ér el, amely kdzdnséges mérdeszkozokkel is
mérhet6. A hajlitasi proba inkabb rideg anyagokndl jon tekintetbe,
mert sok fém hajlitasi prébaval alig hozhaté
torésre, mas fémek repedés nélkil is &ssze-
hajthatok.

A szilardsdgi probak igazoltak azt s,
hogy a technikailag fontos anyagok izotroposok
(egyenrugalmasak); ezeknél a derékrugalmassagi
modulusz ugyanaz marad, barmely éllel is legyen
parallel a nyujtoerd.

Dinamikai vizsgalatok. Ha a terhelés
nagysaga €s iranya, avagy csak az egyik is
tartdsan és gyorsan valtozo, akkor a szakadas
mar Kkisebb fesziiltségnél kovetkezik be, mint
azt a sztatikai vizsgalat megallapitja. Erre még
a 12. §-ban visszatérink. E helyen csak arra
kivanunk ramutatni, hogy vannak olyan korul-
mények, pl. a keresztmetszetek hirtelen és ugrés-
szer(i valtozasa (éles atmenet, ékbarazda, atfart
alkatrészek), melyeket a fentebb emlitett sztatikai
vizsgélatok szintén nem vehetnek figyelembe, jollehet azok a feszult-
ségek helyi emelkedését okozzak (30. abra). Minderre pedig kilénés
gond forditandd éppen a lokésszerd, avagy a sdr(in valtozd, hosszabb
ideig tartd terheléseknél. A fesziiltségeknek helyi novekedése az
atmeneti hatadsokbol (Kerbwirkung) szarmazik, amit féként rideg
anyagoknal el kell kerlUlnink és a szivos anyagok kozll is csak
azoknéal engedhetnénk meg, melyek atmeneti szivissaga (Kerbzahig-
keit) megfelelének bizonyult.

Az anyag atmeneti szivéssaganak jobb megitélhetésére Ujab-
ban az Ut6- és ismétl6dd, illetve az anyag kimerllésére vezetd,
huzamos prébakat hoztak be.

Az (tdprobadk (Schlagprobe) lényege az, hogy a terhelés
Iokésszer(ien hat és minden 16kéer6 az anyagot a rugalmassag
hataran tal veszi igénybe. Tehat kevés Utés sziikséges a szakadas
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bekovetkezéséig. A gyakorlatban ilyen terhelés nincs, inkdbb csak
Uzemi szerencsétlenség esetén fordulhat eld. A prébat olyan esetben
szoktdk megejtetni, ha az anyagbdl készult alkatrész id6nként nagy
igénybevételt szenved és a torésbdl sulyos kar szarmazhat. PI.
gyorsan forgd géprésznél, ahol nagy ropiter6k Iéphetnek fel. Az
Utésnek er6Bsebb a hatdsa, ha a probadarab hornyolva van, azaz
bemetszései bir (31. 4bra). A proba a Charpy-téiQ ingautémiivei
vitetik keresztil. A lengé-
kalapacsot bizonyos magas-
saghdl ejtik a két helyen
alatdmasztott prébadarabra
és az atmeneti szivossagot
kgm/cin2 egységben adjak
meg. Pl. lagy acélra ez
korulbeltal 12 kgm/cm2. Van
250, 75 és 10 kgm munka-
képességii ilyen ingaltémda.

Az ismétlédd probak (Ermidungsprobe). Hosszabb ideig tartd,
valtakoz6 terhelésnél — az anyag tokéletlen rugalmassaga folytan —
ugyancsak kisebb fesziiltség mellett kdvetkezik be a szakadas, mint
azt az egyszer( szakitoproba megadja. Hornyolas esetén a viszo-
nyok még kedvez6tlenebbek. Ezen prébaknal (Dauerkerbschlagprobe)
a hengeres munkadarab kozepén horonnyal van ellatva, két helyen
van aladtdmasztva és egy sulyos, de Kkis magassagbhdl esé kalapacs
mér ra Utéseket, s minden Utés utdn a munkadarabot bizonyos
szoggel a hossztengelye korul el is forditjak. Megfigyelik az Utések
szamat az anyag toréséig. Kerek hornyolas joval el6nybdsebb, mint
az éles, amely kerilend6. Mindezekb6l tehat jegyezzik meg a
gyakorlat részére, hogy er6s lokések esetén nagy atmeneti szivos-
sagu anyagot kell valasztani.

Nagy terhelések és Iokések esetén amellett az anyagnak
elegendd nagysagu fajlagos hosszvaltozassal is kell rendelkeznie.
Sdr(in ismétlddd, valtakozd terhelések esetén olyan anyag alkalmas,
melynek lehet6leg nagy a rugalmassagi és folyasi hatara.

7. 8. ROvid prizma 6sszenyomdaszilardsaga.

Megkillonboztetjik a rovid prizma 6sszenyomoszilardsagat a
hosszU prizméaétdl, mert az utdbbi esetben a kihajlast is figyelembe kell
vennink. Ha a prizma korllbelul négyszer olyan hosszt, mint
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a négyszogl szelvény rovidebb oldala, vagy a korszelvény atmérdje,
akkor mint rovid tartét méretezhetjik.

Valamely tarté akkor van 0Osszenyomasra igénvbevéve, ha az
egyik végszelvénye meg van tamasztva, a masikra pedig gy hat
az er6, hogy irdnya a prizma kdzépvonaldba esik és a terhelt szel-
vényt a megtamasztottboz kozelebb hozni igyek-
szik (32. &bra).

a—b a befogott szelvény,

c—l a terhelt szelvény,

e—f a valtoz6 szelvény.

A lemetszett cdef tartorészre hat P erd,
ennek szallithatasa a felvett u tengely iranya-
ban < 0; tehat a feszlltség negativ, vagyis
0sszenyomo lesz. Ugyanerre az eredményre jutunk,
ha a maradd tartorészre hat6 N = P felszaba-
dit6 er6nek a most mar lefelé iranyuld
tengely irdnyaba es6 szallitohatadsat vesszik
figyelembe.

Ha az er6 egyenletesen oszlik meg a felile-
ten, akkor az 6sszenyomasi fesziltség

P .
y<<btteg
ég P=-

tehat az dsszenyomo fesziltséget megkapjuk, ha
az 0sszenyomoer6t elosztjuk a szelvény terliletével. 32 4bra.
Megjegyzend6, hogy az 6sszenyomofeszilt-
ség kifejezése el6tt csak akkor hasznéljuk a
minusz jelet, ha az 0sszenyomd- és huzofeszilt-
ség kozotti ellentétet kilondsen ki akarjuk
emelni, amire f6leg akkor van szlkség, ha mind-
kett6 egyidejlileg 1ép fel, mint példaul a haj-
litasnal.
Az osszenyomoerével parallel élek hossz-
véltozésa a torvény értelmében

o~

és igy a terhelt prizma hossza (33 &bra) I' — h~v A és

Ly
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Viszont a fesziiltség iranyara mer6leges élek meghosszabbod-

nak és pedig:

A2 Zi G\ U

)
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Ha valamely rad 1 cm hossz( és hémérséklete /°-kal megval-
tozik, akkor a hosszegységre es6 hosszvaltozas & kifejezhetd a kovet-
kez6 osszefliggés alapjan:

T

ahol © tapasztalati tényez6, amely minden anyagra kisérletileg
meghatarozhat6. Példaul vasra: £ = 85000—90000. Rendesen nem
£ van adva, hanem ennek reciprok értéke 3, amelyet a hémérséklet
terjedési tényezéjének neveziink és értéke pl. vasra /? = 0,000011.

Ha tehat a rid eredeti hossza | és /°-n&l a darabbal hosszab-
bodik meg, akkor

4==x79 = %= 2

ahol a pozitiv érték hémérséklet-emelkedésnél, a negativ pedig
hémérséklet-esésnél veendd.

Az (1) és (2) egyenlet azonos természet(i a Hooke-torvényének
megfelel§ formuldval, amelyben

és (3) 34. abra.

ami azt igazolja, hogy a h&mérséklet-valtozas is olyképpen hat a
testre, mint a derékfesziiltség-okozta alakvaltozas.

Példaul: valamely 500 cm hosszd vasrud 30° C h&mérséklet-
véaltozast szenved, kérdés. mennyivel fog meghosszabbodni és milyen
feszultség okozza ugyanezen hosszvéaltozast?

= 500 56666 = 0,17 cm
0,17.2150000 _
500 = 731 kg/cnr

azaz méar 30° C hémérséklet- kulonbség — ezen rudban — a meg-
engedett fesziiltséggel kozel egyenlé hosszvaltozast okoz.

A 34. abra az egyenletes h6mérséklet hatdsat mutatja vala-
mely szabadon allé tartéra. Az (1) és (3) egyenletbdl kapjuk, hogy:
l_g -t és 0=F t=2a
azaz a hémérséklet-valtozas korilbelll 24-szerese a fajlagos hossz-

véaltozast létesit6 feszlltségnek felel meg.

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gyjteménye. 3
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9. 8 ROvid vasbetonoszlop 6sszenyomoszilardsaga.

Vegyiink egy betonoszlopot és terheljilk meg P er6vel dssze-
nyomasra. A beton oly anyag, mely jol ellenall az &sszenyomasnak”™
teherbirdsa 18—20 kg/cm2. Minthogy azonban az efajta szerkezet(i
alkotméanyok olyan természetliek, hogy szélnyomas és excentrikus
terhelés folytan ki is hajolhatnak (35. abra),
azért a szalak nemcsak nyomadsra, hanem
hazasra is igénybe vannak véve. A kils6é
részek huazést, a bels6k pedig nyomast szen-
vednek. De huzasra a beton csak 1,5—2 kg/cm2-t
bir el. Hogy ezt a karos hatast, mely szerint
hdzasnak kevésbbeé all ellen, Kkikiszdbolhessuk,
vasbetétes betdnszerkezeteket, vashetonszerkeze-
teket alkalmazunk. Kengyelekkel 6sszefogott
vasriudhal6zat kozeit betonnal Kitdltve nyerjik
a vasbetonoszlopot (36. abra). Ezt P erGvel

megterhelve mar a vas kereszt-
szelvénye is figyelembe veendd
a terhelés felvételénél. Fb a
beton, Fia vas keresztszelvénye,
Gh a fesziiltség a betonban,

a feszlltség a vasban; akkor
a nyomoerd:

P=P' + P"=Fb<h+Fvay (1) 36. 4bra.

ahol P a beton, P" pedig a vas terhelése. De az (1) egyenletben,
amely a nyomdszilardsag alapegyenlete, két ismeretlen van. Hogy
a két ismeretlent meghatarozhassuk, figyelembe kell vennink a
konstrukci6  elasztikus viselkedését. P teher alatt az oszlop A
darabbal megrovidul. Mivel a vas és beton 0&sszetartozd két test,,
megkivanjuk, hogy a fajlagos hosszvaltozasuk ugyanaz legyen :

fy = &
ahol @ = es

a hosszegységre esé 6sszenyomdas nagysaga €s
E» = 2150000 kg/cm? és Eb = 143000 kg/cm2.

De amig a vas pontosan koveti a Hooke-torvényt, addig a
beton a Bach-fé\e potencialis torvénynek liodol, az n kitev6 beton-
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nal Bach szerint 1,086—1,3. A gyakorlatban megkivant pontossag
mellett ez azonban elhanyagolhat6, Ugyhogy a szamitasoknal

Ev = Bb £3
nlo
lesz a méasodik egyenletiink.
A derékrugalmassdgi moduluszok hanyadosa el6irds szerint

Eb—n~ 15

Az egyenlet megoldasa ezek alapjan a kovetkezd. A (2) egyen-

1étb6l av = ab
Eb

ezt (I)-be téve: P=Fb  ~&~Fv Eb =Eb™M Fvn= (Fb4~nF»)

és o= F™NF. <>

Ezt a képletet hasznaljuk a vasbeton- oszlop szamitasnal.

A betonban megengedett legnagyobb feszilltségek:

hajlitott tartoban................ = 45 kg/cm?

bordas lemezre.......c.c.cccuee. = 30—35 kg/cm2

oszlop, centrikus terheléssel ab = 40—45 kg/cm?

kihajlas mellett ................ ab = 36 kg/cm?

NYITASIa oo rhb — 5 kg/cm? csusztatd-

feszlltség.
Folytvasnal:
hazasra ..o, = 1200 kg/cm?
NYIrasra ....ccccoeeveveiennnnens rv= 950 kg/cm?

Tapadas a beton és a vas kozott Ti=? 6 kg/cm2

Példaul: egy rovid vasbetonoszlop alapja 30X30 cm? és van
benne 4 drb. 15 cm atmér6jli vasrad. Meg akarjuk terhelni
20000 kg er6vel, kérdés: mekkora a feszlltség a betonban,

= P = 20000 - 20000
7NV+ nF, 30 30+ 152" 4 — 900 + 1577,06 =

4

19,9 kg/cmz2.
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Latjuk, hogy nem haladja meg a megengedett fesziiltséget,
tehat Kisebbiteni lehet a szelvény méretét. Ha 40 kg/cm2-nél
nagyobb értéket kaptunk volna, a szelvényt nagyobbitanunk kellene.

Il. Tablazat.

Az anyagok rugalmassagi moduluszanak, rugalmassagi hataranak és
sziladrdsdganak 0Osszehasonlitasa kg/cm?2-ben.
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Ill. Tablazat.
Megengedhet6 fesziltségek huzas-, 6sszenyomés- és nyirasra.

am kg/cmg
Anyag
hlGzasra | nyomésra nyirasra
tégla falazat .. _ 7-10 -
porézus k6 . — 3-6
cement, homok nélkul 25
1 r. cement 1 r homok — 20 —
1 » > 2 » > — 18 —
1> » 3> » e e aaaa — 16 —
jo6 meészhabarcs — 4-5
lagy agyag és nedves, szemcsés, homokos talaj — 1-2 —
margas agyag, kemény asryag .. — 4 —
durva homok és kavics, jol lerakodott .. — 5-6 —
[UAV/To 25-30 - —
j6 alapozas .. — 2'5 rr
granit — 40-90
PaPIros ... 75 —
manilla-kender, i4j 40-100 —
bOrszij . 25-30 —
hegesztett vas.. 800-1000 800-1000 72<)
folyasztott acél 1200 1200 960
kovacsoltva+ .. 500-750 500-750 400-560
ontottvas ... 300 900 250-300
Martin-folytvas 900-1100 900-1100 720-900
betén (déngoslt) 1-15 10-20 4-5
tolgyfa ... 100 80 20( ]
80(1)
lucfenyé .. 100 60 8-10
AVEeg..iiiinis - 25 —
I/. Tablazat.
A technikai anyagok fajsulya kg/dm3,

Anyag y kg/dms Anyag / kg/dm3
hegesztettvas ... 7.8 folytvas.. 7,85
folytacél ... 7,86 ontottvas . . 7,25
tolgyfa . 0,7-1 lucfeny® i 0,3-0,7
granit 2,5-3 MEszKOE.....rvivinnn 25-28
téglafal......iii, 14-16 portland-cement ... 2,7-3,2
roman cement.............. 2,5-3 DEtON....ooorrsieereerrsss 1,8-25
talaj 1,5-2 kenderkotél ... 15
DOISZIj o 0,8-1 hengerelt vérésréz 8,9
[e1=To 4 | T 1,7-2 foszforbronz . 8,8
fehérfém ... 7.1 hengerelt cinK..........c..... 7.13-7,2
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10. 8. Megengedhetd fesziltség és biztossag.

A legnagyobb megengedhetd fesziltség, a szilardsagnak egy
bizonyos része. A biztossag, a szilardsag aranya a megengedhet6
feszliltséghez és ezt a biztossagot, a torésig vald biztossagnak
nevezzik.

Ha tehat $ a szilardsadg és a megengedhet6 fesziiltség,
akkor a biztossag:

A biztossdg megvélasztasira nézve iranyaddk lehetnek a kovet-
kezd értékek: gépalkatrészeknél = 8—10; az épitészetben 3 = 5—6;
gat-, tamfal-, kéménynél 3 = 4—5; sineknél B = 1,5—2.

Reuleaitx szerint célszer(ibb a biztossagot a rugalmassagi hatarra
vonatkoztatni, szerinte tehat

ez pedig a biztossag a rugalmassdgi hatarig. Ezen értelmezés
azért celszer(ibb, mert H értékei a huzasnal és ©sszenyomasnal
kevéshbé térnek el egymastol, mint S értékei. llyenkor R\ = 2—3.

11. 8. A gépalkatrészek méretezéseérol.

Minden gépalkatrésznek vannak olyan méretei, melyeket csupan
szilardsagtani szamitasok alapjan lehet meghatarozni és olyan
meéretei, melyek gyakorlati formulak, 0. n. tapasztalati képletek
alapjan hatarozhatok meg. UtObbi esetben az alkatrészek rendesen
komplikalt igénybevételeknek vannak alavetve.

A szilardsagi osszefliggések alapjan nyert szamitasi adatokat
gyakran a tapasztalatnak megfeleléen még korrigalnunk kell. Ha
pl. a csdévek méretezésénél azok falvastagsagat, a pontos szilardsag-
tani Osszefliggések alapjan allapitjuk meg, akkor

~ Dem.po at
kglem” — 2,5 po cit

wcm —
2

volna a falvastagsag (wem), amely képletben Dem a belsd cs6atmérd,
<in a cs6 anyagdban megengedett fesziiltség és poat a bels6 tul-
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nyomds. Ezt a méretet az esetleges gyartasi hibadk, — excentrikus
kiontés (37. abra), rozsdasodasra vald tekintettel — tapaszta-
lati C allandé hozzéadasaval, megnagyobbitjuk. C o6ntéttvasnal
0,8—1 cm.

A szilardsagi méretek azon maximalis er6hatadsokbdl nyerhetdk,
melyeknek az illet6 gép al& van vetve. Pl. a g6zgép-alkatrészek méretei a
g6znek legnagyobb, azaz a kezdd fesziltségébdl allapitandok meg. Ezen
er6k szallitd- és forgatohatasait a mechanikai képletekbGl nyerjuk.
Gyakran fellépnek oly er6k is, amelyek igen
komplikéalt igénybevételeket okoznak; de ha ezek
a tébbi terhelésekhez képest aranylag kicsinyek,
akkor elegend6 csupan az utObbiakat figyelembe
venni, s ilyenkor a biztossagi fokot megfeleléen
nagyobbnak vesszik.

Az onsuly-okozta er6hatasokat a kovetkez6- 37 abra.
képpen vessziik szamitasba. El&szér meghatéroz-
zuk a méreteket az oOnsuly figyelembevétele nélkul, azutan az érté-
keket megnovelve, felfelé kerekitve kiszamitjuk az onsulyt és ezt
egyenletesen elosztott teherként mikddtetve, végrehajtjuk a feszilt-
ségre az ellen6rzd szamitast, az onsuly figyelembevétele mellett.

El6fordul azon eset is, hogy adott gépelemhez, amelyre
nézve a terhelési mddot ismerjuk ugyan, de a terhelés nagysagat
nem, egy masik gépelemet kell konstrualni, amely bizonyos mdédon
ugyanazt az er6hatast viszi at. llyenkor altalanos elv az, hogy az
adott géprész méreteib6l és a megengedhet6 fesziiltséghdl kiszamit-
juk annak liordképességét és ezen er6re szamitjuk ki a masik
alkatrészt is. Ha az igénybevétel ugyanaz, de az anyag mas,
akkor a szikséges keresztszelvények meéretei bizonyos aranyba
hozhatok.

A biztossag megvéalasztasa, mellyel valamely gépelem mérete-
zendd, kuléndsen a terhelés tartamatol és modjatol fligg, de figye-
lembe kell venni azon kérulményt is, hogy mily kdrok szarmazhatnak
a torésbdl, vagy szakadasbél. igy pl. a rendesnél nagyobb biztos-
saggal kell méretezni a g6zgép hajtorudjat, dugattydrudjat, forga-
tojat stb., mert ha ezek eltdrnek, az egész (izem szinetelni
kénytelen.

Vannak viszont esetek, midén egyes alkatrészeket szandékosan
igen csekély biztossaggal méreteziink és pedig azon célbol, hogy
talterhelés esetén  konnyen Kkicserélhet§, s mar készenlétben
tartott darabokkal potolhaté alkatrészek torjenek el, ne pedig a
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fontosabb és dragdbb részek! Ilyen eset fordul el pl. a henger-
sorok tervezésénél, hol is a ment6zsdmolyt és a kapcsoloorsot igen
kis biztossagra készitjik, éppen azért, hogy megakadalyozzuk maga-
nak a hengernek, vagy a csapnak a torését.

Egyes Osszekotd alkatrészek, mint az ékek, csavarok stb. mére-
tezésénél arra is gondolnunk kell, hogy azokban mar a felszerelés-
nél, tehat a tulajdonképpeni terhelés el6tt, bizonyos nagysagu feszilt-
ségek keletkeznek, azért itt a dimenzidkat megfeleléen nagyobbita-
nunk kell.

Altalanossagban tartsuk szem el6tt, hogy a géprészeknél a
pontos szilardsadgi méreteknél valamivel nagyobb dimenziok alkal-
mazasa, mindig tanacsos.

12. §, A munkaszilardsag.

Wodhlernek a porosz kormany megbizasabdl végzett Kisérletei
igazoltdk, hogy a torés vagy szakadas a sztatikai szilardsagnal
kisebb fesziiltség mellett is beéllhat, ha a terhelés nem allandd, hanem
nagysag szerint és esetleg még irany szerint is valtoz6. PIl. amikor
a drotot Ugy torjuk el, hogy felvaltva két ellenkez6 iranyban vesz-
szik hajlitasra igénybe.

Sztatikai szilardsagrol csak allandd terhelés esetében beszél-
hetlink.

Ha a terhelés nem allandd érték, hanem maximalis érték
és zér6 kozott valtakozik, vagyis ha a tartdét felvaltva meg-
terheljuk és felszabaditjuk, akkor az &sszilardsag esete all el6-
Pl. egy munkagépet szijhajtassal megterhelek, azutdn ezt le-
kapcsolom.

Ha pedig a terhelés valamely pozitiv és negativ maximum
kozt valtakozik, azaz valamely pozitiv legnagyobb terhelésrél fel-
valtva mindig ugyanolyan nagysagu negativ terhelésre megyiink at
akkor leng6 szilardsagrol beszélink. Amikor a drotot az emlitett
maodon eltorjuk, az egyes szalak felvaltva dsszenyomadst, majd pedig
hazast szenvednek (hajlitasnal ugyanis a belsd szalak 0Osszenyo-
masra, a kils6k hizasra vannak igénybevéve).

Gerber kovacsoltvasra vonatkoz6 kisérletei alapjan a kovet-
kez6 képletet allitotta fel:
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ahol $ legnagyobb, 5 a legkisebb fesziltség, mely a szelvényben
felvaltva keletkezik és Z a sztatikdi (nyUjto-) szilardsag. Oldjuk
meg az egyenletet $' re:

1872 " =4 Ny 35 L&)
S2 , 2Ss . 9 , 6S , 6s <9
2* + y2 ' 24 =4—Z "' Z' Z  Ismeretlen
~Z*+- z(B+ zZ)+z) 6z =0
z=—B+ =2 VI3+=z) —z- +4+6 2z
J =—(3+ )y 94-6 ° +4+62z
z=—0B+ IN\N\/12 z 13

Ezen atdolgozott alakjaban hasznaljuk az (1) egyenletet.
Ha valamely esetben a legnagyobb fesziltség (S) egyenlé a
nyujtoszilardsaggal (Z\ akkor az

l=— 3+ z)xVI12 z + 13

egyenl6ség csak ugy &llhat fenn, ha 5 = Z, azaz a szelvényben
keletkez6 legkisebb fesziiltség egyenl6 a nyujtoszilardsaggal, egyenl6-
a maximalis feszlltséggel. A szakadas Z mellett kdvetkezik be. Ez az
alland6 terhelésnek, a sztatikai szilardsagnak esete.

Azon esetben, ha 5 = 0, vagyis a tartot valamely S feszilt-
séggel megterheljik és felvaltva felszabaditjuk, akkor:

Z —3+ y13=-—3+366=066=

azaz IS = o Z

ilyen esetben a tdrés mar a nyujtoszilardsdg 2/3 részénél bedll.
Ez az G. 1l osszilardsag.
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Ha pedig s = — 5, vagyis a pozitiv legnagyobb fesziltségrol

felvaltva az ugyanolyan nagysagu negativ fesziltségre megylnk at,
cikkor:
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A "-szoros biztossag mellett megengedhet6 legnagyobb feszlt-
ség és a legkisebb fesziiltség kozotti kilonbség legyen,

X—(@m s tehat
Rcfm = Qj54 Z -i- 0,46 X)
(B3—0,46) = 0,54 Z— 0,46 x ahonnan
0,54 Z-40,46 x
[>—0,46 )

Ezt a képletet hasznaljuk a drétkotél szamitasnal, ilyenkor:
x — 20 kg/mm?

Ha a legnagyobb feszlltség 6sszenyomd, akkor Winkler szerint
S=1053Z+040s (5)

13. 8. Hosszu tartd nyujtdszilardsaga.

Hosszu tartot csak akkor lehet tisztan nyujtasra igénybevenni,
ha a kozépvonala fiigg6leges. A terhelt szelvényt6l x tavolsagban
levd e — T valtozd szelvény nemcsak a P terhet, hanem az alatta levd
cdef tartérésznek a sulyat is kordia (38. abra.)

Legyen a szelvény terllete F, a fajsily y kgdm3 ja | fa
és x a szelvény tavola a legals6 szelvényt6l, akkor

a cdef tartérész sulya F,y.x. Ennélfogva az e —f

szelvény terhelése

F.ax =P+ F.y.x

ahonnan a szelvényben ébredd feszlltség:

P + yx @

E képlethdl lathatd, hogy a fesziiltség nem allando,
hanem annal nagyobb, minél tavolabb fekszik a kér-
déses szelvény a legalsotol. A legnagyobb fesziiltség
tehat a befogott ab szelvényben fog keletkezni, melyet
éppen ezért veszélyes szelvénynek nevezink. Ha a
tartd hossza h és a megengedhetd fesziiltség a™ akkor az ab szeb
vény fesziiltsége:

)
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A (2) képlet alapjan, mivel ismeretes, illetve a kivant biztos-
sagnak megfeleléen valaszthatd, konnyld kiszamitani a szlksége»
keresztszelvényt.

Példaul: valamely 300 m hosszi kovacsvasrud a végén 5000
kg-mal van megterhelve. Mekkora lesz a korszelvény atméréje, ha
7 =176 kg/dm3, a rugalmassag hatara Hi = 14 kg/mm2 és a
kivant biztossag, a rugalmassagi hatarig /?i = 2,5?

°m — = 5,6 kg/mm?

F e <1010 I = 1500 mm?
5,6 — 300000 . 0,0000076

-j- /
= 1500; innen d—Y 1500.1,273 = 44 mm
A hosszi tarté megnyulasat nem lehet kdzvetlenil megha-

tarozni, mert a feszlltség szelvényr6l-szelvényre valtozik. Egy
végtelen rovid tartéelemre azonban mindenesetre felirhaté a HooJce-

torvény ha tehat egy ilyen elem hossza dx és a meg-
nyulasunkkor: dl = dx°F 3)
A
de mive* P+ 7x
=E + /x)dx

Ezt a kifejezést x = 0 és x = h hatarok kozétt integralva, kapjuk
az egész tartd megnyulasat

M2 F ,
vagy a —— tagot -el szorozva

_liph 7mF\
" EVF ' 2 P/
de F.7.h = G a tarté onsulya, tehat

= Gt ®
lesz a megnyulés.
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Az el6bbi példaban a kovéacsvasrid rugalmas megnyulasa,
ha E = 20000 kg/mm2:

Természetesen, ha felszabaditjuk a rudat a terhelés alol, visszanyeri
eredeti hosszat.
* jc *

Az igy méretezett prizmatikus tarténal azonban nagy az anyag-
pazarlas, mert ha a tarté pl. 8-szoros biztossaggal hordja a terhet
a torésig, akkor csak a befalazott szelvényben lesz a B = 8, az
alsébb szelvényekben a biztossdg mar 10—20-szoros. Tehat mig az
el6z8 példadban a veszélyes szelvény atmér6je 44 mm, addig a
legals6 szelvénynél ugyanolyan biztossag mellett

atmér6 is elég volna. Tobb szelvényre elvégezve a szamitast, azt
talalnék, hogy a veszélyes szelvénytdl lefelé csokkend atmérdvel
kellene a tartot kikovacsolni, ha azt akarjuk, hogy

minden szelvénye ugyanolyan biztossaggal hordja

a terhet. Ez az egyenszilardsagu tarté elve.

14.8. Fokozatos tartd nyujtoszilardsaga.

Ha a prizmatikus tartd hossza igen nagy, a
befogott szelvényt a tarté onsulya is er6sen terheli.
Illyen esetben, mar csak anyag-megtakaritas szem-
pontjabol is, tobb egyenld hosszUsagl prizméabdl
készitjik a tartot (39. abra) és ezeknek szelvényeit
Ggy hatarozzuk meg, hogy mindegyik tartérész
fels6 végszelvényében ugyanazon fesziiltség kelet-
kezzék.
Legyen h az egész tartd hossza, n a prizmak
(vagy hengerek) szama, ~i = -» egy prizma hossza, 39 abra

P a teher és om a fesziltség, mely valamennyi prizma fels6
végszelvényében keletkezik. Barmely prizméanak fels6 véglapja a
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prizméanak sulyat és az alatta lev6 prizma felsé véglapjanak terhe-
lését hordja. Az Fx szelvény terhelése ezek szerint:

amely egyenletbdl kifejezhetd az Fx szelvény.

Fx ("m — = 1

r Fx—1 tfineg

mv X 1 (1)

Ezen képlettel az egymasutani szelvények mar meghatarozhatok.

A legals6 szelvény teriilete Fq = P 2

15. 8. Az egyenszilardsagu tarto.

Valamely tart6t akkor mondunk egyenletes szilardsagunak, ha
annak minden szelvénye egyenl§ biztossaggal hordja a terhet. Ez
esetben minden szelvényben ugyanazon fesziiltség
keletkezik, veszélyes szelvény nincsen, ezért
elére nem is lehet megmondani, hogy tulterhelés

esetén hol fog a tarté eltérni.

Nyujtasra igénybevett tartdé csak akkor
lehet egyenletes szilardsagl, ha a szelvények
alulrdl folfelé bizonyos torvény szerint névekednek.
Ezt a torvényt konnyl a fokozatos tartd alap-
egyenletéb6l leszarmaztatni. A fokozatos tarto-
nal (Fx— Fx—i) Gm = Fx7Thv.  Ha a prizméak
szamat a végtelenig noveljik, a fokozatos tartd
atmegy az egyenszilardsaguba, melynek hossz-
metszete mar nem tértvonal, hanem folytonos
gorbe altal van hatarolva (40. abra). Ez eset-
ben /h = dx és igy:

Amde Fx és Fx—1 két igen kozel esd szelvény terllete, tehat
Fx — Fx—i — dFx
dFx  — Fxydx
dFx _ ydx
Fx
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X =
J (imJ
B> 0
) e . Fx_y
az integralast végrehajtva  InFx—InFq = In e = X
d 0
yx yX
~r=c¢e ahonnan: Fx = Foe°m (1)
0
Ha x = h, a legfels§ szelvény tertletét kapjuk:
/a
FFoe'” 2>

Az egyenszilardsagu tartd hosszmetszete logaritmikus gorbe Aaltal
van hatarolva.

A prizmatikus tartd és az egyenszilardsagu tartd kozt tehat az a
kiléonbség, hogy mig a prizmatikus tartot tulterhelve az a veszélyes
szelvényben, azaz a befogott szelvényben szakad el, addig az egyen-
szilardsagu tartonal a szakadas barmely szelvényben beallhat.

Mivel itt a feszlltség allandd, a megnyuléast egyszerlien a
Hooke-tdrvény alapjan szamitjuk :

h h
i= E.ldx= E I' == E

0 0

F.E 3)

Példak a II. fejezethez.

1. Valamely fédélszék atvisz az alatamasztas helyén 50 t terhet
és alatétlemezével megterhel egy kvadert, amelyre = 20 kg/cm2
Ez pedig oly falazatba van kotve (41 abra), mely = 72 kg/cm2-tel
vehet6 igénybe. Megallapitanddk az alatétlemez és a kvader méretei.

Az alatétlemez felilete:

Fi=—="27 = 2600 cm? 501N\ 7/
o,n 20 V-—
és ha az alatétlemez négyzetes, oldal- — WZz*
hossza: IELLLLLI
a= 50 cm
Akvader feliilete: N2—~jT~"=4545 cm2 41. &bra.

ennek megfelel egy 70. 70 = 4900 cmz2-es alap.

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogatoé: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



48

2. Valamely 30 sz. 1 tart6 P = 8000 kg nyomaést gyakorol
a téglafalra (42. abra). Milyen mélyen kell a tartonak a falon
benyulni, ha a falnal nyomaésra = 10 kg/cm2 van megengedve?
A tartd Ovszélessége 125 mm.

A szlkséges felfekvési felllet

- @9 =800 cm2— 125 .x

ahonnan a keresett

44. abra.

4. Valamely h =105 m magas hidpillér P = 200000 kg
terhet visz at legkisebb szelvényével. A hidpillért harom 1épcs6-

zetben készitik el, egy lépcsézet magassaga /ii = " = =55 m

(44. abra). JominGségl téglafalazatot hasznalunk, melynél
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= 10 kg/cm? és 7 = 1600 kg/m3 Keressiik a valtozasok helyén
a keresztmetszeteket.

5. Valamely g6z-
kazan, melynek sulya
(? = 11000 kg és viz-
tere V— 8,5 m3 hé-
rom ontottvasoszlopon
nyugszik, melyek ke-
resztalakd szelvény(liek
(45. abra). A kazan-
labak téglafalon nyug-
szanak cementhabarcs-
ba 4gyazva, tehét
am— 12 kg/cm2. Ke-
resend6 a kazénlab 45, abra.
négyzetalaku alapleme-
zének a mérete és a négyzetszelvényu alaptobmb ai mérete, ha
az alapozasnal = 2,5 kg/cm2 nyomasra.

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 4
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Az o6sszes suly.
G + V. 1000 = 11000 + 8500 = 19500 kg
Ebbdl egy labra jut "=6500 kg =P

A lab legkisebb szelvénye:
F= 16.1,6 + (16 — 1,6) 1,6 = 48,64 cm2
tehat a nyomdéfesziltség:

0 = F = 48,64 = 134 kg/cm <<7m

Az oOntottvas nyomasra joval tdbbet elbir.

Az alaplemez terllete

I:1 = (En 6500 —541'6 cm

tehat a=1]/5416 = 23,3 cm
Az alaptémbre pedig
= p = "+"" = 2600 cm?
25
és igy ai = y 2600 = 6l cin

6. Egy rovid homogén keményfaoszlop Q = 100 tonna nyomo-
er6re van méretezve. Utdbb még Qi = 20 tonna-xti terheljik meg és
azt kivanjuk, hogy e megndvekedett terhet is
ugyanakkora biztossaggal hordja az oszlop.
Ezt szoritéabroncsok alkalmazasaval elérhetjlk
(46. abra). Kérdés: milyen R erdvel kell az
abroncsokat 6sszehuzni, hogy ez a feltétel Kki.
legyen elégitve?

Keményfara
= 120000 kg/cm?2 és 6m — 100 kg/cm2.

————————— 1000 cm
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A Qj = 20 t tulterhelésnél a fesziiltség megndvekedése egy-
szerlen kiszamithato :

Q _
Qi~ o
ahonnan : o=daw = 100 = 20 kg/cm?
Ezen fesziltségnek megfelel6 fajlagos megrévidulés € = — IOE
u. i. a tengelyirdnyd megrovidilés, ennek megfeleléen az atmérd

fajlagos meghosszabbodasa

Tudvalevd, hogy az anyagban fesziiltségvaltozas csak deformé-
ciokkal léphet fel. Ha a deforméaciot megakadalyozzuk, akkor a
feszlltséget is megszintettik, a deformaciét jelen esetben a szorité-
abroncsokkal akadalyozzuk meg. Az oszlopnak a tengelyiranyl faj-
lagos megrovidilése e, atmér6jének fajlagos meghosszabbodédsa
minthogy pedig az er6k is ardnyosak a deformaciokkal, a P kereszt-
iranyu 0Osszekotd er6nek a tengely irdnyadban Qi = <<P er§ felel
meg, tehat a 20 tonna tengelyiranyd nyomast

P—120= 20 = 80 tonna
a 0,25

Osszeszoritoerdvei lehet egyensulyozni. Ebbél a feluletegységre es6
palastnyomas

<« P 80000 714

a. /] 35,6.3,14. /i

ahol h a gydrlik szélessége. Ha 5 drb szoritégydr(it alkalmazunk
a4 12 cm szélességhen, akkor % = 5.12 = 60 cm, tehat

p= e =1l§ i(g/cmf

Az o6sszehlzoer6t, mellyel a gydriiket meg kell szoritani, a
kovetkez6képpen kapjuk :

7 =d. .p==356.714 = 25400 kg

Ha minden gy(r(ih6z mindkét oldalon két-két csavart vesziink,
akkor dsszesen 5.4 = 20 csavar van, tehéat az egy csavarra es6 er@:
25400

0 1270 kg
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A csavar szilkséges meérete, lia = 500 kg/cm2,
1270 _
500 — 2,54 cm?

ahonnan a magatméra:
d= 25417273 =18 cm a
Ennek megfelel a 71s”-es Whitworth-csavar.

7. Milyen falvastagsagot adjunk olyan révid Ureges Ontottvas-
oszlopnak, melynek kils6é atmér6je Dk = 30 cm és 75-sz6rés biz-
tossdg mellett P = 80 tonna terhet kell kibirnia? (47. abra).

47. &bra. 48. éabra.

A gyokjel nem lehet +, mert okvetlendl w < 15 cm.

8. Egy prizmatikus Ureges Ontottvaskereten, amely valamely
gép felvételére szolgal, Q — 200 tonna teher vitetik at (48. abra).
Mekkora a megadott méretek mellett a falvastagsag, ha = £50
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kg/cm2? Mekkora a labazat b mérete, ha az o©ntvény cementfala-
zaton nyugszik és az onsulyt is figyelembe vesszik, ha cementfala-
zatra om = lo kg/cm2 Mekkora végll az alaptomb felilete, ha
ennek Onsulya 10 tonna és az alapzatra =2/> kg/lcm2

200000
250

= 800

800 = 2.200 4-2.80w

800 =  56<»

. . 800
innen a falvastagsag: ——14

A keret onsulya labazat nélkdl:

oldalfal 2 (20 +8) 5 = 280 dm2

feddrész 20.8 =160 dmz?

440 dm?
de a falvastagsag = 14 cm és 7,5 kg/dm3
és igy: G =440 . 0,14.7,5 = 462 kg

A labazat terilete

Fi 20000254'462 13364 = 560 b

ahonnan a labazat szélessége

b=24 cm

Ha az alaptomb feltlete Fii és oldalainak viszonya ugyanaz,
mint a keretnek, akkor:

a'.V = Fa
Us a:h=08:2=2:5
akkor - g-b'z -~ Fn = Plg‘;&) = 84184 cm)

ahonnan: /I = 1./84184 +5 = 458,75 cm

a' = 183,5 cm
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9. A Q terhet két korgydriszelvény (i acéléntvényoszlop viseli
(4.9. &bra). Az oszlop hossza | = 15 m, a tehernek a fels6 befogastol
valé tavola % = 10 m, s az als6, — csavarral pontosan beallithato
— tamasztézsamolytol valé tavolsadga 7i = 5 m. Azt akarjuk, hogy
az oszlop mindkét része (huzott és nyomott) egyenl6képpen legyen
igénybevéve. Kiszamitandd i rés gy, hogy

ez a feltétel ki legyen elégitve.

E = 19G0000 kg/cm? és = 800 kg/cm?

A hlzott Iy rész megnyulasa a terhelés
kovetkeztében

800 _

= 1000 1900000 0,42 cm

i rész megrovidilése az 6sszenyomas
hatdsara

80Q

= 5001 900000

= 0,21 cm
A kett§ algebrai 6sszege ad a a rés mére-
tét, tehat

N2 ——=0,42—0,21 = 0,21 cm =i

Ha a teher az oszlop kdzepén hat, résre nincs szikség, mert
/\2 =
Ha azonban a teher az oszlop als6 végén nyugszik, az egész
oszlop megnyulik, megrdvidilés nincs, ilyenkor kell a legnagyobb
rés és pedig

7max = 1500 1900000 = O,ho cm

Ha a terhelés az oszlop fels§ felé-
ben van, negativ rés kell, vagyis az oszlopot
terheletlen allapotban a csavaros zsamoly
segitségével meg kell roviditeni. Ha pedig a
teher egészen fent van elhelyezve, az oszlopot
0,63 cm-rel kell megréviditeni.
10. Q = 1000 kg teher két egyenlét-
len hosszUsagii rudon van felfliggesztve.
A teher az alatdmasztasi lap kdzepén van
elhelyezve (50. abra). Az I. rad hosszaZi = 57cm, anyaga kovacsoltvas,
rugalmassagi modulusza E\ = 2000000kg/cm? és tfmi = £70 kg/cm2.
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A 11, rid anyaga folytacél, hossza+ 13 = .20 cm, Ez = 2200000 kg/cm?
és = 540 kg/cm2

Megallapitandok a rudak Fi és Fz szelvényei, azon feltétel
mellett, hogy a kezdetben vizszintes alatdmasztasi lap terhelés utén
Is vizszintes maradjon.

A megnyulasoknak tehat egyenl6knek kell lenniik.

Az egyenletes nyulast ezen x) viszonnval érhetjik el. Ez két-
mféleképpen valoOsithatd meg, minthogy a megadott mt nem egyezik

meg a kiszamitott Aé értékkel. Vagy <bn2-t nagyobbitjuk, vagy ~WIi-t

kisebbitjik. Miutan a fesziltségeknek mar a megengedhetd leg-
nagyobb értékei vannak adva, utdbbit vélasztjuk. Tehat

= 540 kg/cm?
= 540 = 264,8 kg/cnr
FiCml = Fzé&mz = = 500 kg
Fz=5 = 0',926 cm2 = — 1 cm?

540 §

11. Kiszamitandd valamely szijhajtasnal a szij mérete a ko-
rvetkez6 adatok mellett: atvitt l6er6szdm N = 10 HP, fordulatszdm
n — /00 min™. A szij szakitoszilardsdga $ = 300 kg/cm? és
> — 10 mellett = 30 kg/cm2 Itt azonban 6sszilardsaggal szamo-
lunk, tehat = 20 kg/cm? (51. &bra).
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3les = 716.2

Mivél a hajté szijrészben kétszer akkora fesziltség keletkezik™
mint a hajtottban, a szijat a P' — 2 ,P huzéer6re méretezziik
228
F=0b71=
20 11,4 cm?
a szij vastagsagat megvélasztjuk & = 0,6 cm-nek, akkor a szij,
szélessége:

b= 0.6 =19 cm

A szij sebessége az N = |'iv képlethdl

V= 75.N 75.10 6.6 misec.

P 114

Ugyanezen példaban Gildner szerint b = 130 mm, a Hdutte
szerint 5=150 mm, masok szerint ismét 5= 250 mm. A »Werk-
stattstechnik« 1922-i 3. flizet szerint a szamitas a kovetkez6képpen
torténhetik.

Legyen Tt kg a megengedett terhelés 1 cm szélességl szijra,
amely flgg a kisebb tarcsa atmérGjétél és a szij sebességé-
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t6i és ,,kl ezen értékekhez tablazatokbdl (Hitte) vehet6. Jelen
esetben a

k =4.5 kg/cm és igy P = b. k

114
ahonnan TE T 20 cm

Itt tehat csak
az atvitt er6vel sza-
molunk. Ez vonatko-
zik 0,5—0,6 cm vastag
szijakra.

12.  Kiszdmitando
az 52. é&bran vazolt
szalagos  fékszerkezet
acél-fékszalagja a ko-
vetkez§ adatok me -
lett Q = 2000 kg,
r— 150 mm, R — 400 mm, a sUOrlodasi tényez6 m = 8,7 és a
szalag altal befogott iv a = I,16n. A szalagra am= 500 kg/cm2

52. &bra.
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"13. Egy 1=10 m hosszi és d — 4,5 cm atmér6jli fuggo-
leges kovacsvasrudat P = 10000 kg huzoéerével megterhellnk.
E = 2000000 kg/cm2. Mekkora a megnyulds P eré kovetkeztében,
mekkora a rugalmassagi hataron és milyen terhelésnél szakad
el a rad?

A megnyulés

P.l 10000.1000 ~
2 _E.F ~ 2000000.15,9 “ i’°Zocl*

A rugalmassagi hatdron (Hi = 1400 kg/cm?2) az 0Osszes teher:

15,9.1400 = 22260 kg

— 22260.1000
2000000.15,9

A szakitészilardsdg S = 4000 kg/cm?

tehat a péalca 2? — 15,9.4000 = 63600 kg
teher mellett szakad el.

14. Hany csavarral kell egy Db = 750 mm atmérdjd g6z-
henger fedelét leszoritani, ha a g6z talnyomasa

p =4 at = 4 kg/cm2?

= (/7 cm

/ , =4418cm?
.2/3

tehat a fedélre hatoé eré:
P=F.p =4418.4 17672 kg

A csavarok igénybevételére Reiche tanar a kdvetkez6 adatokat
nyujtja

Ha a henger vagy cs6 atméréje : akkor
Db = 1000 mm = 300 kg/cm?
Db = 1000—2000 » 0= 300—400 »
Db = 2000—2500 » 0- = 400—500  »
Példankban tehat = 300 kg/cm2. Ha a csavarok szamat ugy

vélasztjuk, hogy egymastdél val6é tavolsaguk 150—160 mm legyen,
akkor korulbelul 20 csavart kell venniink. Egy csavar magszelvénye:

ennek megfelel az I"-es csavar Fi — 3,57 cm? magszelvénnyel.
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15. Keresendd a lancszem teherbirasa, ha szelvénye (53. abra) :
F -»*£ — 157 4.
4

A lancok éalland6 konstrukcidk és fi = 4—5-szoros biztossag
mellett

4—5~ 1000—800 kg/cm?
de itt Bsszilardsadggal szamolunk, tehét:
am'=r"600 kg/cm?

Tehat a szelvény liordképessége :

P=F. = 1,57 .d2.600 = 942d2
ahonnan a sziikséges atméré cm-ben:
<<-VV X v/

16. Milyen hosszi szabadon fligg6 koyacsvasrid szakad le
a sajat sulya alatt, ha a fajsulya / — 7,6 kg/dm3 és a szakito
szilardsaga: £ = 40G0 kg/cm2?
R=F.S=F.lty
S=h7
, _ S _ 4000 _ _ .
ahonnan: ¥1 =/ 7 00076 526000 cm = 026U m
17y Egy h =20 m hosszi és d =4 cm atmér6jlii kob-
szelvényl kovécsvastartd fliggdéleges helyzetli. Feltl be van fogva,
als6 végén pedig P = 8000 kg huzder6vel van megterhelve. Faj-
sulya 7 = 7,8 kg/dm3. Keresend6 a fesziiltség a veszélyes szelvényben,
a biztossdg és a megnydulas.
r 8000
a= -+71 = "N-- + 0,0078.2000 = 651,6 kg/cm?

4
8: 4000 .0

0516 —°?

A megnyuldas: * = K* |*fiP + 0,5 G)

A biztossag :

de: F=1256 cm é G — 12,56.2000.0,0078 = 196 kg

tehat S— 8000 + 98) = 0,644 cm

2000000.12,58 §
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18. Milyen n fordulat-szdammal forgathaté szilard tengely
korul a folytvaskaron elhelyezett ontottvasgéomb (54. abra), mig
a centrifugélis er6 a kart el nem szakitja? Folytvasra
8=4000 kg/cm2. A méretek az abran vannak feltiintetve.

A golyé sulya:

akkor:

55. abra.
a csavarra = 300 kg/cm2.

A szijfesziltségek R ered6jének a B pontra vonatkoz6 nyoma-

téba egyenl6 az A csavarra hat6 P erének ugyancsak a B pontra
vonatkozd nvomatékaval.
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20. Egyenszilardsadgunak épitendé fel egy h = 20 m magas
ké-viztorony. A k6 fajsulya / = 2000 kg/m3, megengedett feszllt-
sége (Jm = 10 kg/cm2. Hanyszor nagyobb az alsé szelvénye, mint
a fels6 ?

2000.20

B 100000
Fi = Foeam =F0.2,71828 = 1,492 Fo
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A fels6 szelvény:

Fi = FO.e,m
log Fi = log F04'o—ﬁ log e
log Fi = 1,70209 + 0,375.0,434 = 1,8641

di = j/1,273.73,14 = 9,64 cm.
A megnyulas:
.__<bn.h _ 200.10000

-~ E ~ 1000000 _ 2 Cin

ennek megfelel: Db= 31 cm
A falvastagsdg tehat: w = \(Dk—Db) = 1(36—31) = 2,5 cm.
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Ezt a méretet az Ontésre és rozsdasodasra valo tekintettel
megnoveljik . w = 4 cin-re

tehat b ~Dk—2"=36 —8 = cm

A négyzetalak( lablemez oldalhossza a — 66 c¢m, ez a kdzépen
ki van vagva eh = 12 cm atmérdvel, tovabba van benne 4 lyuk a
csavarok szaméara d2 = 5,5 cm atmérével. Tehat a meglevd felllet
a CD szelvényben:

F2=a2—dl——4¢2T = 4356 — 113 — 96 = 4147 cm2.
2 4 4

A granitk6 méretei ai = .95 cm és Ai = 60 cm, tehat a tény-
leges nyomofeliilet EF szelvényben

F3 = ah = 952 = 9025 cm2.
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A falasat. A GH szelvényben az onsulytol eltekintve sziik-
séges 48000 cm? négyzetalaki nyomofelilet ]1/48000 = 220 cm
oldalhosszal. De ezt a méretet az onsuly folytan megndveljuk

a2 = 235 cm és h2 = 120 cm.
igy a meglevs feliilet GH szelvényben :
= al = 2352 = 55225 cm?

Ellen6rzés. {Dreyer szerint)

Az oszlop Onsulya becslés szerint Gt = 300 kg.
Granitkére: ;'i = 2,7 t/m3, tehat:
G2 = ai. Al. n = 0"T20,6.2,7 = 1,46 t = 1460 kg

Alapozas: falazatra ;2 =1,8 t/m3!
foldre /2= 18 t/m3f atla- =18

G3=a2 h2./2=2,352.1,2.1,8 = 12 t = 12000 kg
A tényleges fesziiltségek tehat

AB szelvényben:

. — 500 < 500 kg/cm
el 402
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Ill. FEJEZET.

Hajlitészilardsag.

A v és z tengely a szelvény
f6tehetetlenségi tengelyei (07. dbra),

3
58. abra

az u tengely a tartdé kodzépvonalanak érint6je, vagyis egyenes tartd
esetében maga a kozépvonal.

Keressiik a geometriai feltételt arra nézve, hogy a tartd az egyik,
pl. a z f6tehetetlenségi tengely koril hajlitasra legyen igénybevéve.

A tartd a hajlitas kovetkeztében agy gorbil meg, hogy az
egyes, a z és u tengelyekkel eredetileg parhuzamos sikjai koncen-
trikus hengerlapokka lesznek. Az abran fel van tintetve egy
hajlitasra igénybevett tartdé a hajlitas el6tt és a hajlitds utan. O a

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. °©
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meggorbilt lapok gorbuleti kdzéppontja, p a gorbulési sugar, az.
1 lap 6sszenyomasnak, a 3 la]) huzéasnak van alavetve, a kett6 kozt
kell lenni olyan rétegnek, mely sem huzast, sem nyomast nem
szenved, ez a semleges réteg (2).

Ha a tarton a hajlitds el6tt egyméashoz igen kozel es6 két
parallel szelvényt vesziink fel, akkor ezeknek minden megfeleld
pontja dl tavolsagra fekszik egymaéastdl, — ellenben a meghajlitott
tartdbn e pontok annal kozelebb kertlnek egymashoz, minél kdzelebb

fekiisznek a felvett szelvény gorbuleti

kozéppontjahoz (59. abra). Ha a tarto

kozépvonalan fekv6 két pont tavolsaga dI&

és a kdzépvonal gorbuleti sugara p, akkor r

ifZo = Qdy

mig a kozépvonaltél v tavolségra fev

két pontra nézve

dh = (p —v)dg>
Ezekbdl: dlo — dh = vdq
dlo—dh _ vdzty v
o Qi p
JL viszonylagos alakvaltozas tehat
egyenl6 a vizsgalt szalnak a hajlitasi
tengelytd6l mért tavolsaga osztva a gor-
bileti sugarral Ezen geometriai 0ssze-
fliggés alapjan &ttérhetink a szilard-
sagtani osszefliggések vizsgalatara.

dl hosszlsagu szélak a terhelt tart6-
ban hosszusagukat megvaltoztatjak, derékfesziltségek Iépnek felr
melyeknek értéke a Hooké-féle torvény alapjan a hosszvaltoza-
sokbdl Kkiszamithat6. Ugyanis, ha a df) szalban keletkez6 feszult-
séget a iWi-ben keletkez6t tf-val jeldljuk, mivel a szalak
eredeti hossza dl,

és

akkor: 4-

és

vagyis : ?
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Ebb6l a viszonylagos alakvaltozas

Az (1) és (2) egyenletekbdl pedig kovetkezik, hogy:
W—a _ VvV
E + tfo P
és ebbdl az egyenletb6l a tf-t kifejezve:

%0o— =(A+0Oo

d= —(A™+ <) (3)

az egyenlet tinteti fol a hajlitasi tengelytél v tavolsagban
keletkezd feszlltség (a) és a sulyvonalban uralkodd fesziltség (og)
kozotti dsszefuiggest.

Vegylnk fel tetszéleges szelvényt (60. abra) és a szel-
vényben a hajlitds tengelyétél v tavolsagban dF terlletet
A fesziltség a dF terileten <. A kuil-
er6k széllitbhatasa az u tengely iranyaban
a hajlité- igénybevétel alapegyenletei sze-

rint Bn — 0. Az dsszes beler6k szallitéhatasa
=

az u tengely iranyaban JdFa és mint-
0

hogy a sztatikai feladatoknal a beler6k min-
dig egyensulyt tartanak a kuler6kkel

Ru=JdF a=0 0)

Az odsszes beler6k forgatéhatasa pedig, figyelembe véve, hogy
azon nyomaték pozitiv, mely u-tol v-ig, r-t6l £-ig és w-t6l z-ig forgat,

F

M? = —JdF.cf.v 5)
OF

M — —JdF.0.z=0 (fi)
0

5*
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A ff értékét a (3) egyenletb6l, amelyben a0, E és Q allanddk,
behelyettesitjiuk az (5) és (6) egyenletekbe :

F F
amelyben JdF = F é Af'.v =0, mert a sztatikdi nyomatékok
0 0
Osszege a sulyponton atmendé tengelyre vonatkozolag zérd.
A (4) alapjan:
vagyis
azaz a tartd sulyvonaldban nem keletkezik derékfesziltség, mas
szoval: a sulyvonal a hajlitas utdn is megtartja eredeti hosszat.

JA- egyenletében a jobboldali mésodik tag szintén zérd, mert

fdF.z.v a szelvény fotehetetlenségi tengelyére vonatkozé centri-
u

fugal-nyomaték. llyenmdédon

F
dFv = —It @)
0

amelyben 1z a szelvénynek a z tengelyre vonatkoz6 tehetetlenségi
nyomatéka. Ez a kifejezés még atalakithatd. Mivel ugyanis ob = 0,
azért a (3) egyenletbdl:

ff= — EV- (8)
e

Ha a hajlitds a v tengely korll térténne, akkor a (7) és (8)

egyenletek: 120 = 5 Iv és ff= —Ez alakot vennék fel.
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Feltéve, hogy a hajlitas csak az egyik tengely koral torténik,
az indexeket elhagyhatjuk, igy a (7) és (8) egyenletek, a melyekbdl
a hajlitas alapképleteit nyerhetjik:

I\/rl—i E 6 t=—E "
p C

Ebb6l a két egyenletbdl Kkifejezzik az  goOrbileti mértéket.

A (7)-bdl): :) " II\I/—ZI
, 1 (I
a (8)-bdl: g - Et
M a
IE — Ev
ahonnan: a—= Mi: 1

Ez a hajlitoszilardsag alapképlete, mély szerint a hajlitasra
igénybevett tartd tetszfleges szelvényének valamely pontjaban a
feszliltséget megkapjak, ha a hajlitbnyomatékot szorozzak a pont-
nak a hajlitas tengelyét6l mért tavolaval és osztjak a hajlitasi ten-
gelyre vonatkoz6 tehetetlenségi nyomatékkal.

17. 8. K6zOmbos tengely. Leginkdbb igénybevett pontok.
Alkalmas szelvény.

A fesziiltség 0=z — I/ kifejezésébdl latjuk, hogy a szelvény-

nek olyan pontjaiban, melyek a z tengelytdl
ban fekszenek, a fesziiltség ugyanaz lesz
(61. abra). A fesziltség linearis viszony-
ban van a hajlitasi tengelyt6l mért tavol-
saggal, a tavolabb fekvd pontokban nagyobb,

a kozelebb fekv6kben kisebb. A z tengely-
ben fekvé pontokra nézve v — 0, s igy a
z tengelyben =0. A szelvény azon
egyenesét, melynek pontjaiban a derék- Z
feszlltség zérd, kozombos vagy semleges
tengelynek nevezzik. Oly szelvény, mély
csupan az egyik tehetetlenségi f&étengelye
korul van forgaté-, azaz hajlitbnyomaték
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altal terhelve, ezen tengely pontjaiban nem vételik derékfesziltségre
igénybe, miért is itt a kozémbods tengely azonos a hajlitasi ten-
gellyel és a f6tehetetienségi. tengellyel.

A kodzdmbos tengely vélasztja el a szelvénynek az alsé h(tott
pontjait a fels§ nyomottaktol fa 61. abra-bin z a k6z6mbos tengely és
a hajlitas tengelye), vagyis azokat, amelyekben nyujtofeszultség ural-
kodik, azoktol, amelyekben Osszenyomo-fesziiltség ébred.

A szelvénynek azon pontjait, amelyekben a legnagyobb huzo,
illetve nyomofesziiltség keletkezik, a szelvény leginkabb igénybevett
pontjainak nevezzikk. Miutan a fesziltség v-vel aranyos, a leg-
nagyobb feszlltségek a kdzémbds tengelyt6l legtavolabb fekvd pon-
tokban lépnek fel, amelyeket Ggy kapunk, ha a szelvény keruletéhez
a kozombos tengellyel parallel érint6ket meghlzzuk. A 67. &bran
A és B pontok. A fesziltségek értékei:

A és B tehat a legnagyobb 6Osszenyomo-, illetve a legnagyobb
nyujtofesziiltség pontjai.

A 6?. abraban két helyen alatdmasztott, hajlitasra igénybevett
korszelvényl tartd egyes szelvényeiben keletkezd fesziltségek elosz-

lasa van feltlintetve. A i szelvény leginkabb igénybevett pontjai a
I és Il. Korszelvénynél ei = e2 = ~~ a leginkabb igénybevett pontok
tdvola a hajlitési tengelyt6l.

Jel6ljuk az és ~ hanyadosokat Wi és W."vel, akkor

~
és TF2  szelvény ellenallonyomatéka, a hajlitasi tengelyt6l ei,

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogatoé: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



71

illetve e2 tavolsagban levé pontokra. A leginkdbb igénybevett pon-
tokra nézve telidt az ellenallonyomaték, vagy keresztmetszeti
tényez@: egyenl6 a tehetetlenségi nyomaték osztva a széls§ szal
tavolaval.

gy pl. a kor tehetetlenségi nyomatéba barmely, a stlyponton
m

atmend tengelyre vonatkozélag: Z< = 64

. A leginkabb igénybevett

pontok tavola , a Kkorszelvény ellendllonyomatéka tehét :

d3r

11 lesz. Tertlet ellenallo-nyomatékanak egysége: cma.

Ha a hajlitasi tengely egyuttal a szelvény szimmetriatengelyef
agy a leginkabb igénybevett pontokra vonatkozé ellenallényomatékok
-egyenlék, vagyis az ilyen szelvényekre nézve: 111 = If2=W és a
feszliltség a leginkabb igénybevett pontokban :

A legnagyobb nyujt6- és a legnagyobb 6sszenyomo-fesziltség
nem szolgéltat mindig egyenl§ biztossagot. Ha HL a rugalmassag
hatara a nyujtasnal, ZZ pedig az 6sszenyomaésnal, akkor:

altaldban véve kilonboz6 értékliek lesznek.

A szelvényt akkor nevezzik hajlitasra alkalmasnak, ha a leg-
nagyobb nyujté- és a legnagyobb 6sszenyomd-fesziltség egyenl6 biztos-
sagot nyujt. Az ilyen szelvényre nézve:
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és ha a leginkabb igénybevett pontok tavolsadgai a k6zémbds ten-
gelytdl ex és akkor, mivel

és roviditéssel

Hajlitasra igénybevett szelvény eszerint akkor alkalmas, lia a
legnagyobb h/azo6fesziltség pontjanak tavola a kdzombos tengelytdl
ugy aranylik a rugalmassagi hatarhoz a huazasnal, mint a leg-
nagyobb @sszenyomo-fesziiltség pontjanak a kdz6mbos tengelyt6l valo
tavola, a rugalmassag hatardhoz az 6sszenyomasnal.

Kovacsoltvas-, folytvas- és acélnal = H2 tehat ei =¢e2
Ezeknél a kdzombos tengely felezi a két legnagyobb fesziltség pont-

janak egymast6l valé tavolsagat. hajli-
tasra tehat oly szelvényt kell valasztani,
melynél a két széls6 pontot Osszekotd
egyenes felez6pontian megy at a haj-
litas tengelye. Ontottvasnal azonban a
rugalmassagi hatarok: H! — 750 kg cm?
hazésnal és 112 = 1500 kg/cm? Ossze-
nyomasnal, tehat H? = amibdl
kovetkezik, hogy Ontbttvas-szelvény a
hajlitasra akkor alkalmas, ha a leg-
nagyobb 6sszenyomé-fesziltség pontja kétszer akkora tavolsagban
van a kézémbos tengelyt6l, mint a legnagyobb nyujtéfesziltség pontja
(63. abra). A hajlitds tengelye ennélfogva harom részre osztja
a szelvény magassagat és 2/3 tavolsagban fekszik a legnagyobb
0sszenyomas pontjatol.

18. 8. Veszélyes szelvény.

Ugyanazon tartd szelvényei kilonbdzéképpen lehetnek meg-
terhelve, s igy a kulonbdzd szelvényekben keletkezd fesziiltségek is
eltérhetnek egymastol. Azon szelvényt, amelynek legnagyobb feszult-
ségei meghaladjak a tébbi szelvény legnagyobb fesziiltségeit, veszélyes

szelvénynek nevezzik.

A veszélyes szelvény ismerete azért bir nagy fontossaggal, mert
a leginkabb igénybevett pontjaiban keletkezd feszlltségek hatarozzak
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meg azt a biztossagot, méllyel a tartd a terhet hordja. Ha a két
leginkabb igénybevett pontnak kilénb6zd biztossag felel meg. akkor
ezek kozul a Kkisebbik mérvado.

A tartd terhelését kulonboz8 eréhatasok adhatjak. Koncentralt,
vagy Osszpontositott terhelésnél az er6hatds aranylag kis érintkezd
feluleten m(ikddik (alatamasztasok, tengelyek terhelése kerekek altal):
ilyenkor az erGhatast egy pontban mdkddének vesszik. Azt a ter-
helési modot, amelynél a terhel6 erék egész fellleten mikddnek
(6nsuly, viznyomas), megosztott, vagy elosztott terhelésnek nevezziik.
Ez ismét lehet egyenletesen, vagy egyenl6tlenil elosztott terhelés
és teljes vagy részleges. Végil a vegyes terhelési médnal koncent-
ralt és elosztott terhelések mikddnek.

A tarté veszélyes
szelvényének meghaté- w
rozésa céljabol &llo ten- £ E /V-P
gelyrendszert veszlink
fel. Ezt Ggy valaszt-
juk, hogy a mozg6 ten-
gelyrendszerre  vonat-
koztatott pozitiv nyo-
maték az alléra nézve
is pozitiv legyen.

Allando6 szelvényii
tarto esetében kifejezzik
az egy tetszésszerinti
szelvényre hat6é hajlit.6- 64. abra.
nyomatékot (Mx) e szel-
veény sulypontjanak egyik odsszrendezdje (x) altal és meghatirozzuk ez
Osszrendez6nek azon értékét, amelynél a nyomaték a legnagyobb. Tehéat
az: Mx — v(x) fuggvény maximumat kell meghatarozni. Ha a fligg-
vény folytonos, azon x érték mellett talaljuk Mm™-ot, amelynél
dMx

dx
pedig a fuggvény nem folytonos, akkor vagy szerkesztéssel allapitjuk
meg Jimax-ot, vagy pedig szakaszonként folytonosnak tekintve a
flggvényt, szamitassal. Két helyen aldtdmasztott tarténal koncent-
ralt terhelések esetében a max. nyomaték valamely koncentralt erd
alatt keletkezik.

Meéretezzik a 64. dbran feltlintetett viszonyok mellett az egyik
végén befogott és a szabad végén P = 1000 kg koncentralt erdvel

tehat a fuggvény elsé differencidlhdnyadosa zér6. Ha
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terhelt négyzetszelvényd( folytvas tartét, hal = 3més  — 800 kg/cm2
A nyomaték tetsz6leges 5 szelvényre;

IA = P(l—x)

6s a nyomaték akkor a legnagyobb, ha ar=0O, tehat:

Lor Jmax = Pl

vagyis a falnal lesz a veszélyes szelvény.
6'.'vel al = .‘;( és 0] = —M

azért, tekint\</e hogy allandé \e/és szimmetria tengellyel bir6 szelvényl
tartd esetében IFj és W2 allanddk, a  és < feszlltségek ott lesznek
maximalis értéklek, ahol a hajlitbnyomaték a legnagyobb, vagyis
magaban a veszélyes szelvényben. A tartd négyzetszelvény(i, tehat
iz = jja igy iyi — (2 a veszélyes szelvény leginkabb igénybevett
pontjaiban keletkezd feszultség ezek szerint:

t _ JZmax _ 300.1000 _ §_ (v
it = om 800 =3/5 cm® = 6
[ J—
és ebbdl: a=|/2250 = 131 cm

Valtozé szelvény( tartd esetében nemcsak J/, hanem W is
fliggvénye ir-nek, s mint ilyen meghatarozand6. Itt tehat

iJAI\ 3 /X
m. =Yy
s ezutan a = 0 egyenletbdl kiszamitjuk x azon értékét, amely

mellett o maximélis. Az ehhez tartozé szelvény a veszélyes szelvény
és vilagos, hogy az utobbiban uralkodé maximalis feszultségnek
nem szabad a megengedhet6 fesziiltséget, <Aret talhaladnia.

Példak valtozé szelvény( tartok szamitdséara:

1. Valamely csonkakup, melynek hossza | és sugarai r és 2r, két
pontjdban A és /»-ben szabadon van megtamasztva és kdzben P erdvel
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van megterhelve (65. abra). Kérdés, hogy milyen xi érték mellett Iép-
nek fel a legnagyobb fesziltségek, s mekkora e legnagyobb fesziltség ?
Na = P]—X és Nb =P X
|
r. (z—r) = 72X

—r = e |,) A nyomaték:

e s HU

7. \3

Mivel (X = <?($), ott lesz maximum, ahol
dtf _ 4 P12 (Z4-2)3(Z—2x)— x(1—X) . 3(Z4~#)2
dx * r3 (Z 4-1ir)6
azaz a nevez§ (1 + irj6>0 és igy:
I+x2[2+xl —2x1—2x2—"2Ix 302] =0
ez csak Ugy lehet, ha 2 —4x14~#2 =0
azaz: X = 2IN-VIPMI2 = 2Z—11/3 =1<2—1]/3)
és x = xt = 0,2679 1 ez a veszélyes szelvény, ahol
4 PP 0,2679Z 0,7321
i72683.23
Pl 0/786
r3 6,406

2. Egy alland6 b szélességli tartd, melynek magassaga egyen-
letesen valtozik a 66. abra szerint, egyenletesen elosztott terheléssel

max
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van megterhelve. Az aldtdmasztastol szamitva, milyen xx tavolban
van a veszélyes szelvény és mekkora az el6forduld legnagJiobb
fesziiltség ? (Wittenbauer)

Nézzilkk h valtozasat
—h? h—Hh . X
2 : 2

A=h>+ni—I@ 1—7%=1" j

b= hi-QH-hJy

3. gx(l—x)
° 21 bh? bh
de 3q és b allandd és igy :
<o _ d x(Z—#) d IXx — X2
dx dx ’ h2 dx P
legyen hi —1Ii2 = a
N ok AUx—x a
=0
(“mm—<«<if
] n: [ Ai—a )-(d roviditve:
tehat a szamlalod =0
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és ebbdl;

betéve h képletébe:
It =i]-(/h —I2) 'y hi~ ~p hih2 —hi%  h2 hi 2hih2

ki + II2 hi + h2 hi + h2
7 h~h (11 — h)  -bllL2(// Lllo) — hA-I-
6 \ni h2 (hi + /IA- #h%h$  4b hi-h-/
hAl- ) hih%P — hitP 387
= 4p hi2h22 = 4b hih2

Mivel a legtobb gépészeti és épitészeti alkatrész hajlitasnak
van alavetve, a hajlitdsi alapképletek igen gyakran nyernek alkal-
mazast. Ezekre vonatkozd gyakorlati feladatokat a példatar nyujt ;

itt elég legyen csupan a
kovetkez§ feladatot meg-
oldani (67. abra).

67. abra. 68. abra.

Valamely fogaskerékattétel n = 100 fordulat mellett N = 25
l6er6t visz at, A tengelyr6l B-re. Méretezzilk a fogaskerék fogait.
nr = nir®

- . N 25
Az atvitt ero: P = 716,2 nr = 716,2&4.150—
P = 4475 kg
Azt a legkedvezétlenebb esetet vesszik fel, hogy az er6 atvi-
tele csupan egy foggal torténik és az er6 a fog végén mikddik
(68. abra). A fog ugy szerepel, mint az egyik végén befogott tarto,
tehat a hajlitoszilardsag alapegyenlete szerint
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Az ellendllényomaték a fog tévében, hol a veszélyes szelvény van :

Oik, 6a3
| 12 b<r (s880
e a <\6
y
Tehat: g oM — PI¥

A fognak a, b és ¢ méretei bizonyos gyakorlatilag megélla-
pitott viszonyban allanak egymashoz, s ha ez a viszony adva van,
az utolsé egyenletb6l mind a hdrom méret kiszamithaté. A b és r
méreteket rendesen a-ra szokds vonatkoztatni,

b=ma ahol m = (6—38)
és c=n.a » n=15

Ezeket az értékeket figyelembe véve

maj = Pna
6
ahonnan;
Példankban, ha = 950 kg cm2
a 6.447,5.15 — 16 cm
7.%50

19. 8. A meggoOrbitett kdzépvonal alakjanak meghata-
rozasa. A rugalmas vonal.

Az egyenes tartonak eredetileg egyenes kozépvonala a hajlitas
kovetkeztében meggorbil, a terhelés sikjaban behajlik abra).
A meggorbitett kdzépvonal alakjat rugalmas vonalnak nevezziik.
Minthogy ez a vonal szabja meg a kilénb6z6 szelvényekben a tartod
besullyedését, a besillyedések pedig az alatdmasztasi koz6k nagy-
sagat, szikségunk van e gorbe vonal egyenletének ismeretére.
A maximalis besullyedés rendesen nem lehet nagyobb bizonyos meg-

allapitott értéknél, igy fodémgerenddknal ~nax 500 600

hidaknal /max < j « Az egyenletet itt is all6 koordinatarend-
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szerre vonatkoztatjuk és a tengelyek fekvését Ugy valasztjuk, hogy azon
hajlitbnyomaték, mely a mozgé tengelyrendszerre pozitiv, az alléra
nézve is pozitiv legyen. Majd kifejezziik az adott terhelések mellett
tetsz6leges szelvényre vonatkoztatott hajlitbnyomatékot, a sulypont
x OsszrendezGje altal és az igy nyert y = /'(/) értéket behelyette-
sitjiik a hajlitads kovetkezd alapképletébe:
1 Mx
o IE
Mivel az analitikai sikmértan sze-
rint a gorbuleti sugar Q

Ez a rugalmas vonal pontos differencidlegyenlete. Mivel
azonban e kifejezést még a legegyszerlibb esetekben is nehéz integ-
ralni, a kovetkezd egyszer(sitéshez fordulunk.

Ha az all6 tengelyrendszer x tengelye a tartd6 kdzépvonala-
nak eredeti fekvésével vag Ossze, vagy ha az x tengely a gorbitett

dy\?

kozépvonalnak érintéje, akkor ! végtelen kis hibaval elhanya-

golhatd az egység mellett és igy a kovetkezd, sokkal egyszer(ibb
kifejezést nyerjuk:

1 J/><__ . d2y

Q “ IE "™ x=dx2

Ennek a tiszta masodrend( differencidlegyenletnek megoldasa
adja a rugalmas vonal egyenletét. Ha « a rugalmas vonal

érint6jének hajlasszége az x tengelyhez, akkor ?3 = tg «. Ennél-

fogva a rugalmas vonal egyenletét egyszer integralva:
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-az érint6 hajlasszogének tangensét nyerjuk. Ismét integralva pedig
a beslllyedés nagysadgat kapjuk
V =ftgadx + Ci 3)

Az integral allandok értékeit abbdl hatarozhatjuk meg, hogy egyes
helyeken a meggorbitett kdzépvonal besillyedése zérd, vagyis a
rugalmas vonal az illetd pontban érinti az x tengelyt. Ezen pontra

nézve tehat =0 és % = 0, mely értékek behelyettesitésével mind-

két allandé kiszamithato.

Megjegyzendd, hogy 1 csakis allandé szelvény(i tarténal bir

-allandd értékkel, tehat csak ilyenkor irhaté az integraljel elé. Ellen-

kez6 esetben Z-t is ki kell

fejeznink, mint x fliggvé-

nyét és csak azutan hajt-

hatjuk végre az integralast.

Az (1) egyenletben

a pozitiv jel akkor érvé-

nyes, ha novekedd x mel-

lett az érint6 hajlasszogé-

nek tangense a rugalmas

vonal z-hez tartoz6 pont-

jaban novekszik, azaz ha a rugalmas vonal az x tengelyhez dom-
bor( ; ellenkez6 esetben a negativ elGjelet vesszik figyelembe.

A rugalmas vonal egyenletének a sztatikai egyenletekhez val6
ecsatoldsdval, a sztatikailag hatarozatlan feladatokat sztatikailag
hatarozottakka tesszik.

Hatarozzuk meg az egyik végén befogott, masik végén
koncentralt P erével terhelt tarté rugalmas vonalat és ennek alap-
jan a tartd beslllyedését. A £ szelvény terhelése (70: abra):

-6s igy a (2) egyenlet szerint:
tg« = Pj (l —%) dx + C

Az el6jel pozitiv, mert x novekedésével tg« is novekszik.
tS"'=

G =0, mert ha x =0, tg« = 0, tehat
tg<<=—T1T"—7F
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Ha x = 7 akkor a rugalmas vonal végpontjdhoz huzott érintd
«1 hajlasszogének tangensét kapjuk:

P12
21E

beslillyedés a S szelvényben a (3) egyenlet szerint
y =TFtg«dx + Ci

IErF' 71 2>+O— P II>’(2..”J +C.

ahol Ci= 0, mivel ha #=0,

yx = 0; tehat:
P | Ix X3\
I'= iek-> —T)

lesz a rugalmas vonal
egyenlete.

Ha x — I, nyerjuk a be-
sullyedést a tartd végén:

P Fr P\_ PI
'~ 1E\2 * 6/— 31E

Pl. Valamely egyik végén befogott, masik végén P=500
kg-mal terhelt ? = 500 cm hosszd és d = 10 cm atmérdjd korszel-
veényl kovécsvasrud besullyedését szamitsuk ki. E = 2000000 kg/cm2

500.5003

10457

3. 64 .2000000

Allapitsuk meg az egyik végén befogott és a kozepén P kon-
centralt erével terhelt tartd besullyedését a tartd végén (71. abra)
A beslllyedés két részb6l adddik :

== 20,8 cm

ahol hosszlsagu

és végén P er@vel terhelt tartonal a besillyedés és

[1,2
| I Pr2

ti. 2 tgco 2 2IE
mert a rugalmas vonal BC darabon egyenes.

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 6
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Ezeket az értékeket behelyettesitve, a besillyedés:

'77 241E + 161E 48 IE

20. 8. Egyenes tartd hajlitasa a kodzépvonalara
merdleges terhek altal.

Az egyenes tartdé kozépvonalara mer6leges iranyu terhek
mindenkor a szelvény sikjaval parallel erét is szolgaltatnak, amely
nyirasra veszi igénybe a szelvényt. Keressuk pl. a 72. &brdban a

i szelvény terhelését. A szta-
tika alapjan meghatérozott
A felszabaditd er6t rakjuk
fel a ? szelvényben folfelé
és lefelé. igy egy A2(Z—Xx)
er6part nyeriink, tehat a
szelvényre A2 (L — Xx) nyoma-
ték hat és még marad egy
N2 er6 a szelvény sikjaban,
amely nyirasra veszi a szel-
vényt igénybe. A kés6bbiek-
ben azonban be fogjuk igazolni, hogy a nyiréerének a hajlitéfeszult-
ségre vagy egyaltalaban nincs befolyasa, vagy csak oly csekély, hogy még
nagyon pontos szamitasoknal is mell6zhetd. Ennek folytan a hajli-
tdsra és nyirasra igénybevett tartdé Ugy targyalhat6, mintha csupéan
hajlitasra volna igénybevéve.
A hajlitasi szilardsag alapképlete:

melyben, ha M a legnagyobb tényleg keletkez6 nyomaték,

azaz a derékfesziltség a legnagyobb megengedhetd fesziiltséggel lehet
egyenlé.

Adott terhelések mellett tehat els6sorban a legnagyobb nyo-
matékot kell megallapitanank, azutéan adott feszultség mellett

meghatarozhato a W=~ ellenallényomaték, ebbdl pedig a szik-

séges szelvény méretei.

A maximalis nyomaték kiszamitasa céljabol a tartot fel
kell szabaditanunk, azaz a felszabadité erdket és nyomatékokat meg;
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kell hataroznunk. A gyakorlatban hasznélatos hajlitasra igénybevett
tartoknak négy fécsoportjat kulonboztetjlk meg az alatdmasztéasi
és befogasi (befalazasi) viszonyok szerint és pedig:

1. két helyen alatamasztott tartd (73. abra);

2. egyik végén befogott tartd (74. abra) ;

3. egyik végén befogott, a masik végén alatdmasztott tartd
(73. é&bra),

4. két végén befogott tartd (76. abra).

76. abra.

Az els6 két csoportba tartoz6 tartokat sztatikailag hatarozott
tartoknak, a masik két csoportba tartozokat pedig sztatikailag
hatarozatlan tartoknak nevezzik.

Sztatikailag akkor hatarozott a tarté, ha a felszabaditott
testre mikod6 dsszes erék egyensulyi egyenleteib6l a felszabadito
er6k és nyomatékok meghatarozhatok. Hajlitas esetében legtdbbnyire
parallel er6rendszer egyensulyarol van szo. Parallel er&rendszer
egyensulyanak alapegyenletei:

és Rr=2P.p=0

Ezen két egyenletb6l csupan két ismeretlen szamithaté Kki.
Belathatjuk ennélfogva, hogy sztatikailag hatarozott tartok csakis
az 1. és 2. csoportba tartozék, mert [.-nél az ATX és N2, 2.-nél
pedig N\ és J/x az ismeretlenek, mig a 3. és 4. esetekben kett6nél
toébb ismeretlen fordul el§, a 3.-nal 1vX, N2 és JTi, a 4.-nél pedig

7 N2, Ml és
o
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A sztatikailag hatarozatlan tarték esetében csakis a besutiye-
clési viszonyok vizsgalata alapjan lehet a felszabadité erdket és
felszabaditd6 nyomatékokat meghatarozni.

Ha csakis koncentralt er6k hatnak a tartéra, a maximalis
nyomaték mindig olyan szelvényben keletkezik, amelyben valamely
koncentralt er6 hat. Ha azonban egyenletesen elosztott teher is
van jelen, akkor Mx = f(x\ vagyis a nyomaték folytonos fliggvénye
a szelvény abszcisszajanak, s a maximalis nyomaték helyét a /'(&) = 0
egyenletbdl szamithatjuk Kki.

Valamely szelvényre vonatkoz6 nyiréer6 alatt a maradd
tartorészre hatd erék ered6jének + y iranya széllitbhatasat értjik.
A nyiréer6 hatasa abban nyilvanul, hogy az egyik tartorészt a
masik tartérészhez képest el akarja tolni. A nyirder6 barmely
szelvényben a nyomatéknak x szerinti els§ differencialnanyadosa,
tehéat 1L ddl\)/(lx a nyiréer6k gorbéjének tehat integralgorbéje a
nyomatéki gorbe.

A tartd barmely szelvényére haté forgaté-nyomaték és az
ugyanazon szelvényre haté nyiréerd szamités, vagy pedig szerkesztés
atjan hatdrozhatdé meg. A szerkesztés, mellyel részletesen a gra-
fosztatika foglalkozik, csak korlatolt pontossagot nyujt ugyan, de
azzal a nagy el6nnyel bir, hogy egyetlen pillantassal attekinthetjiuk
valamennyi szelvény igénybevételét, s igy allandd keresztmetszetii
tartonél rogton felismerhetjuk a veszélyes szelvény helyét is.

Miel6tt a hajlitasra igénybevett tartok szamitasara attérnénk,
réviden targyalni fogjuk az altalanos terhelési sémaknak megfeleld
nyomatéki abrak és nyiréer6k abrainak megszerkesztését.

1. Két végén aldtamasztott tartd nyomatéki és nyiroer8inek
abréja.

a) A tarté P koncentralt er6vel van terhelve (77. &bra).
Vegylk fel a P-vel parhuzamos KV egyenest és rakjuk fel ra
P eré mérészamat 7i-tél F-ig. Valasszuk O polust ugy, hogy H polus-
tavolsadg kerek egész szam legyen és keressiik meg er6- és kotél-
poligon segélyével az Na és Nb felszabaditd er6ket. A S szelvényre
hat6 nyomaték M:z: = NbXb. Be fogjuk igazolni, hogy

Mz — Nb %b =y. H

vagyis, hogy a tart6 barmely szelvényére haté nyomatékot Ugy
kapjuk meg, ha azon ordinatat (y), melyet a szelvény sikja a
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kotélpoligonb6l  kimetsz, megszorozzuk a pélustavolsaggal (H-niN).
E fontos tétel bizonyitdsa a kodvetkezd:

dac A— OLVA

mert mind a harom oldal parhuzamos. Ennélfogva a magassagok
Ugy viszonylanak egymashoz, mint az alapok, vagyis:

y:Xb = Nb:H
tehat xb Nb = yH= Mz

Megjegyzendd, hogy /y-t
a rajzléptéken, J/-t
pedig az er6léptéken
kell lemérni, vagy meg-
forditva. Ha az er6-
lépték m, a rajzlépték
pedig n, akkor a nyo-
maték

JA- =y Hm.n (1)

K

Hasonlé6 mddon beigazolhaté, hogy y. H szorzat egyenl6 a
szelvény masik oldalara haté nyomatékkai is, mely egyensuly esetén
természetesen nem kilonbozhetik abszolut értékben az el6bbitdl.
A szelvény baloldalara (a marado tartérészre) hatd nyomaték ugyanis.

JA = Na Xa — Pxp

Amde abe A — OKL A
és igy: ab: KL —xa.H
s mivel KL = Na

r Xa AA
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Tovéabba fcb A — OKVA
és igy: eb . P==xp H
ebbél: o -

Mivel pedig y =ac = ab— be
a fentiek alapjan: y= Ka NaH_ XpP
vagyis yH = xA Na — xpP = Mz

A nyomaték jele a tengelyrendszer fekvésétdl fligg s mint
tudjuk pozitiv, lia + rr-t6l +y felé forgat.

Mivel a nyomaték az yH szorzattal egyenld, ebben pedig a
H tényez6 allandd, természetes, hogy a nyomaték ott lesz maximalis
értékd, ahol 2/max Iép fel; ebben a szelvényben

d/inax = 2/max . H )
ez a veszélyes szelvény, ez szabja.meg a tartd méretét:

jl/inax j/max ! H
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Ahol y = 0, ott a nyomaték is zér6, ez a szabad alatamasz-
tasi helyekre érvényes, itt a tartd végszelvényeit nyirasra szamitjuk
(pl. néha tengelyeknél). Az efd teriilet a tart6 nyomatéki abraja.
A nyiréer6k abrajat egy zérévonalra rajzoljuk meg, (nyiréer§ alatt
értve a maradd tartorészre hatd er6k ered6jének vertikalis iranyud
szallitéhatasat). Ahol a nyirder6k abraja pozitivbél negativba megy
at, ott van a veszélyes szelvény.

Koncentralt er6kbdl allé terhelésnél a koétélpoligon, illetve a

nyomatéki abra sokszdg és ezen soksz6g valamelyik pontjaban
lesz a kimetszett ordinata (y) maximalis érték(, vagyis a leg-
nagyobb nyomaték sikja dsszeesik valamelyik koncentralt erd sikjaval
(78. abra). Mig tehat a szami-
tasi eljarasndl a jelen esetben
mind a harom szelvényre ki
kellene a nyomatékot fejezni,
s ezek kozil a legnagyobbat
kikeresni, addig a szerkesz-
tés azonnal megmutatja, hogy
a Il szelvényben keletke-
zik a legnagyobb nyomaték,
amelynek értéke

-dZinax — 2/max+ H.

Ha a koncentralt teher a tarté hosszdban tovahalad, pl. vala-
mely hid terhelése jaromlvek altal, Ugy a legnagyobb nyomaték
mindig mas és mas helyen keletkezik. Ha pedig ez esetben a nyoma-
tékok abrait az egyes teherdallasoknak megfeleléen megrajzoljuk, s
azutan a tartd tengelyére redukaljuk (79. &bra), a cslcspontokat
0sszekotd vonal parabola lesz, éppen Ugy, mint az egyenletesen elosztott
teher esetében (80. &bra).

Vegylnk fel két végén alatamasztott tartdt egyenletesen
elosztott terheléssel, mely pl. homoktol, vagy k&étormeléktdl szarmazik.
Ha az elosztott terhet vele egyenld érték{ dsszpontositott Q teherrel
helyettesitjik, melynek tamadasi pontja az elosztott teher suly-
pontja (/?), a nyomatéki abra 11111l haromsz6g lesz. A tény-
leges terhelésnek megfelel6 abra ez esetben oly parabola, mely az
I Il é 11 111 oldalakat 1 és 11l pontban érinti s melyet a
rajzban is feltiintetett, az abrazol6 mértanbdl ismeretes mddon
szerkesztink meg. A folydéméterenkénti q teher két részbdl all:

q kg/m = qi + q2
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ahol qi a holtteher (6nsaly) és ¢2 a hasznos teher (homok stb.\
A maximalis nyomaték itt is Jmax = 2/max. H

A nyiréer6 V egy bizonyos S szelvényben:

azaz.

A nyiréerd x novekedésével linearisan csokken, ymAx-nal zéro.

A 81. abraban feltintetett tartd csak részben van egyenletesen
megterhelve. A sulypontban koncentralt Q = qlf teher nyomaték-
terllete Alii? volna; a valédi nyomatékteriletet Ugy kapjuk, ha

az Ali és 2?11 egyeneseket az | és Il pontban érint§ parabolat
megszerkesztjuk.
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Amikor a tarté terhelését koncentralt és egyenletesen elosztott
terhek alkotjak, akkor a szerkesztés és a szamitas olykép torténik,
hogy el6szér kiillon meghatarozzuk a nyomatéki abrat a koncentralt
er6khoz, azutan kulén az elosztott terheléshez, s a két nyomatéki
abrat algebrailag 6sszegezzik. Ez a szuperpozicié (egymasrahalmo-
zas) elve.

q kg/hn

A &2. abradban feltlintetett tart6 nyomatékterilete igy van
megszerkesztve, a rajzlépték 1: 100, az er6lépték 1:500, a polus-
tavolsag 3 cm, a nyomatéki abrabdl lemért T7/inax = 2 cm, tehéat a
maximalis nyomaték J/max = ?max 77. m = 2.3 .100.500

J/max = 300000 kgcm

s miutan hengerelt folytvastartoknal =800 kg cm2 a szuk-
séges ellenallonyomaték H 3%%%00 375 cm3, aminek
megfelel pl. a 25. szdmu | tarté. (1 25 N. P.)

Ilyen esetben nem kell, hogy az 7/max valamely koncentralt
er6 hatdsvonaldba essék. A veszélyes szelvényt kozvetleniil ott kap-
juk. ahol a nyiréertk abrajaban a baloldali pozitiv rész atmegy
a jobboldali negativ részbe. A nyirder6k abrajat ugy szerkesztjik
meg, hogy el6szdér megrajzoljuk az 1—2 egyenest, mely az egyenle-
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82. abra.
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lesen elosztott terhelés nyirderdit abrazolja, s ehhez hozzaadjuk
a koncentralt terhelés folytan fellépé nyiré erdket.

Mint az eddigiekbdl lattuk, a két végén aldtamasztott tartdk-
nal a szabad aldtdmasztas helyén a nyomaték mindig zérd, a
zérovonal itt metszi a kotélpoligont és igy y = 0. Maskép Aall
a dolog a befogas (befalazds) helyén, mint azt az alabbiakban
fogjuk latni.

2. Egyik végén befogott tartd nyomatékteriilete és nyirderdi-
vtek abrdja.

A tarté csak akkor tekinthet§ befogottnak, ha a befalazott
rész hossza legalabb masfélszerese a tarté magassaganak.

A lebeg6 részén koncentralt erékkel terhelt, egy végén befogott
tarté nyomatéki abrajat erd- és kotélpoligonnal hatarozzuk meg
(83. &bra), a befalazads helyén maximalis a nyomaték, ez tehat a
veszélyes szelvény. 2Ifmax = £/max H= Pi .1 + P2 a. A nyiroer6k
abrajat kozvetlenil az erépoligonbdl hatarozzuk meg.
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Az elosztott terhelés nyomatéki abrajat olymodon szerkeszt-
juk meg (84. abra), hogy tdbb részre osztjuk, s minden részt a
sulypontjaban koncentralt er6vel helyettesitiink. A nyiréerd egyen-
letesen n6 O-tél 7?-ig.

3. Egy végen befogott, méasik végén alatamasztott tartdé nyo-
matékterilete és nyirderdlnek abraja.

Amig a szabad alatdmasztids potlasdra a felszabadité erd
elegendd, addig a befogast — mint kényszerhelyzetet — a reakcio-
er6 és a felszabaditdé nyomaték helyettesiti. Az egyik végén ala-
tamasztott, masik végén befogott tartok nyomatéki dabrainak meg-
szerkesztéséhez sziikséges ismerntink Ni és N2 reakcider6ket és a
falnél keletkez6 Jfi nyomatékot. Ezt a harom ismeretlent a rendel-
kezésre all6 két sztatikdi egyenletb6l nem tudjuk meghatarozni,
miért is a feladatot sztatikailag hatarozatlannak tekintjik. Az ATi,
A2, J/i meghatarozasahoz a besullyedési viszonyokat is tekintetbe
kell venni.

Koncentralt er6hatasok mellett (83. abra), ha a tarté két végén
ala volna tamasztva, 111 111 1V volna a nyomatékterilet, egy
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tetsz6leges 4 szelvény nyomatéka az alatamasztasok
helyén pedig a nyomaték zér6. Minthogy azonban a tartdé be
van fogva, a falnal a nyomaték nem zér6, s a kulsé er6k nyoma-
tékaval ellentétes értelm(: Mf—y”.H, amely a nyomatéki teriletet
megvaltoztatja, ugy, hogy a zarévonal a IV V egyenes lesz. A ; szel-
vény nyomatéka Mc = (y—yf) . H.

Az abrabol lathatd, hogy két oly szelvény van, melyben a
nyomaték zérd, az alatdmasztas helyén és mn szelvényben. A $i szel-
vényben a pozitiv nyomatéki teriilet tmegy a negativ teriletbe, itt
a tartdé rugalmas vonaldnak inflexi6ja van. Ahol a rugalmas vonal
alulrél nézve konvex, ott a nyomaték (+), ahol konkav, ott a nyo-
maték (—).

A falnal keletkez6 nyomaték csak a terhelés folytan meg-
gOrbitett kdzépvonal egyenletébdl hatarozhaté meg, s igy azt csak
kés6bb, a szamitasi eljarasnal fogjuk targyalni.

Az abrabdl az is lathatd, hogy a nyomatéknak két helyen
(a befogasnal és kozbeesd részen) van szélsé értéke, tehat kétféle
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maximalis nyomaték van: 1. relativ maximalis nyomaték, ennél a
befogott szelvényben keletkezd nyomatékot nem vesszik figyelembe,
ez tehat csak a tarté valamely szelvényében keletkezd Jfmax; 2.
abszolat maximalis nyomaték, melynél mar a falnal keletkez6 nyo-
matékot is figyelembe vesszik.

Ha a tartd egész hosszdban egyenletesen elosztott teherrel van
megterhelve (86. abra), a nyomatéki abrat ugyanlgy szerkesztjiik

meg, mint koncentrdlt er6kkel valo terhelésnél. Itt is negativ
ellennyomaték keletkezik a falnal, dgyhogy a tényleges zarévonal a
1111/ egyenes lesz.

4. Mindkét végén befogott tarté nyomatékterilete és nyiro-
erBinek abraja.

A két végén befogott és koncentralt erékkel terhelt tarté
nyomatékteruletét gy szerkesztjik meg, hogy el6szor is meghata-
rozzuk a nyomatéki abrat azon esetre, mintha a tartd a két végén
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volnacsak alatAmasztva
(87. &bra), azutan pe-
dig figyelembe vesszik,
liogy mindkét befogas-
nal keletkezik bizonyos
ellennyomaték, amely
ellennyomatékokbdl i
és ordinatakat kisza-
mitva, a tényleges zaro-
vonalat kapjuk. Ez eset-
ben a pozitiv nyomaték
két helyen megy at ne-
gativba, azaz a tartd
rugalmas vonalanak két
helyen van inflexios
pontja.

A mindkét végén
befogott és egész hosz-
szaban egyenletesen ter-
helt (q kg/rn) tartd
nyomatékteruletét ha-
sonléképpen hatarozzuk
meg (88. abra). Itt a be-
fogas és a szimmetrikus
elrendezés folytan a két
falnal keletkez6 nyoma-
ték egyenl6 és a négy-
szogl 1,2, 3, 4 ellennyo-
matéki terllet egyenld
az 1, 2, 5 parabolaiv
altal bezért terulettel.
A rugalmas vonalnak
itt is két inflexids
pontja van.

A nyirder6k ab-
rdgja mindkét esetben
azonos az ugyanolyan
modon terhelt és két
végén alatamasztott
tartGéval.
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21. 8. Hajlitasra igénybevett, sztatikailag hatarozott
tartok szamitasa.

Két végén alatamasztott, koncentralt erével terhelt tarto.
a) A P erd a tarté kozepén miikodik (89. abra).

) « p ) P .
A nyomaték tetsz8leges i szelvényben: 3f«=~ x. A maxi-

malis nyomatékot, mint a nyomatéki abra is mutatja, x = mel-
lett, tehat a koncentralt erd§ hatdsvonalaban talaljuk, itt lesz a
veszélyes szelvény. A maximalis nyomaték 3finax = 9 = erre

méretezzik adott esetben a tartét. A legnagyobb besullyedést a
kovetkez6kép allapitjuk meg: A rugalmas vonal egyenletébdl isme-
retes, hogv

3n= | (Py
JE dx?
4 A = — +-
tovabba tga x JEI M dx +-C
és: y =J tgadx + Ci

A § szelvényben a maradd tartérészrél jutd terhelés:

Miutan novekedd x mellett az érintd hajlasszégének tan-
gense a rugalmas vonal rr-hez tartoz6 pontjaban csokken, a fels§
egyenletben a »—« el6jelet vesszik figyelembe és igy lesz

€s 19y 0= L ig42
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ahonnan: Pzl
16 IE
tehat tg«= PZ2
16 LE
a besullyedés pedig;
P12x

VW1E

ha x — 0, Ci — 0; a maximalis besullyedés a; = - mellett kovet-

kezik be és értéke:

P i PP N /> PJ8
12ze’s VWle" 96 1E + 32 IE 48 IE

Sokkal egyszerlibben megallapithatd a bestllyedés a Casti-
ghano JlralreZZ-tedria alapjan, kilondsen komplikaltabb terhelések
mellett. Késébbiekben a szta-
tikailag hatarozatlan felada-
tokat is ennek segitségével
fogjuk megoldani.

A Castigliano—Maxwell-
tedria szerint a tartdt abban
a szelvényben, ahol a bestllye-
désnek maximuma van, el-
vagva és befalazva képzeljik,
igy visszavezettik a feladatot

azon esetre, middén ? hosszu-
sagu, egyik végén befalazott

. - P .
tarté szabad végén a - er6

(felszabadit6 er6) miUikddik
(89. abran alul). Matemati-
kailag beigazolhaté, hogy az

9 hosszisagu, egyik végén
befalazott tart6 a felfelé

P
hat6 - - er§ hatasara olyan»f
L, . i A 89. abra.
értékkel hajlik felfelé, mint

amekkora az | hosszisagu, két végén alatamasztott tartdé maximalis
bestllyedése, a kozépen miikodé P erd kovetkeztében.

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye.
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Az egyik végén befogott, masik végén koncentralt P erdvel

terhelt tartd besillyedése, mint mar levezettik, f— Pl ebben az.
P, . 1.
egyenletben P helyett . t és | helyett _ -tirva,

P({_v
m_P11 = Pli
t— SIE 4SIE

lesz a két végén alatamasztott | hosszUsagu tarté besillyedése..
Ugyanarra az eredményre jutunk, mint az el6z6 hosszabb levezetésnél,
b) A P er6 nem a
tartd kozepén miikodik

(90. &bra).
A felszabaditdé erék

Ai—Z7Z y es AL—Pi-

Maximalis nyomaték
ismét a P erd hatasvona-
laban keletkezik és nagy-

Saga JZmax = Pab

TetszOleges | szel-
vény nyomatéka
J.—T7""n .

tehat a rugalmas vonal
egyenletébdl;

LILIE= b

| 2 =+ Ci («)

P i 6+C|.X4-CZ

Ha x =0, y =0, tehat Cz =0
Vegyik a masodik rész nyomatékait figyelembe, ha x > a

Mx = P ~x—P(x—d)
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de:

és
Ha x =0, y =0, tehat C? =0,
ha x =7 y — 0, tehat

b 13 b3 )
=-p, b +7"b +ai

cl = pll —pls

honnan:
ahonna 6 6l

= e i/ )

Az («) és (/5) egyenletbdl, ha x — a

b a2 bl b3
PrT0+P¢ Py
™
ahonnan Ql_— — P b3
<&
Ezt behelyettesitve tovabb:
b->x
6l
e NN —
‘ DXSHBL e = bx3 + bxa + 2b2xa -\-bix— bix
mert 1 = (a+ 0y22=-al + 2626 + bl
I.E |y .61 X3  x(ba=2ah?) _ X3 & 2X
P. b2 a D.(r bh2a? ba? b a
277 Pa2b- | x
. y ~ LE. G E~ a a rugalmas vonal,

7*
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ha pedig x =  akkor
. Pazb2 / a a3\
'~ h  ba-f
'u)/\
ahonnan: = ""ppp a besullyedés P alatt.

Rajzoljuk meg a rugalmas vonalat és keressiilk meg a besiillye-
dés mértékét a P erd alatt, mas eljarassal. A tartét a0 szég mellett

befalazott tarténak-tekintjuk. Az «0 szég mellett befalazott tarté
besillyedése két részb6l adodik
(91. é&bra) és az Osszbeslllyedés

/ = 1tg «0 + PP ; ha pedig folfelé

van a tartd «0 szog alatt befalazva,

Ezek alapjan a 90. abraban feltlntetett esetben felirhatjuk
a besullyedést :

h a3 . -
= —atg«w + P | 2 baloldali tartorészre
-4

a jobboldali tartorészre.

és

A két egyenletb6l az ismeretlen tg «0-t meghatarozzuk:

a b3
f= —«tg«o + Py = 6tg«o+P | ~31E
P(bai —
g +o) = e ) &

tg «0 — Pab(er —2n) _ Pa%iaEE D) ezt betéve a mésodik

egyenletbe, a besullyedés értéke a P eré alatt lesz

Pab2 (a — 0) a by _ p
3IEI~ HIE  3IEI =)
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A rugalmas vonal egyenletébdl a maximalis besullyedés (/inax)
2 6

J1
abszcisszija: Xi = a y éT + 4 g lia a=>%

és ha a<hbh

c) A tartdo tébb koncentralt er6vel van terhelve (92. abra).
Els6sorban a sztatika alapegyenletei alapjan a felszabadit6
er6ket kell meghatarozni.

A veszélyes szelvény vagy az 1, vagy a IL szelvényben lesz,
Jz=AAL—a) —PAL—(a+6)] é JZzz= A2

e kett6 kozil a nagyobbra méretezzik a tartot: JZmax =

d) Ferde helyzet(i tartd méretezése (93. abra).

Ha nem vizszintesen fekvg tartordl van sz6, melyet fuggélyes
er§ terhel meg, Ugy ezen terhelésbél a tarté kozépvonalara mer6-
leges komponenst kell meghatarozni, s ezt behelyettesiteni a viz-
szintes tartd képleteibe:

= P cos «

azaz a ferde helyzet(i tartot Ggy szamitjuk, mintha hasonl6 viszo-
nyok mellett vizszintes helyzet(i volna, de tdmkdznek nem a valodi
hosszat, hanem annak horizontalis vetiiletét vesszik.
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22. 8 Egyik végén befogott, koncentralt erével
terhelt tarto.

a) A P er6 a tart6 szabad végén m(ikodik (94. &bra.)
Veszélyes szelvény a falnal van:
Mnax = Pl
PP
~ 3IE
(A képletek levezetését
lasd a 80. oldalon.)
by A P er6 a tartd
kdzepén mikddik (95. abra).
Veszélyes szelvény a
falnél lesz:

és T

Jimax = P —

fgmes 218 csf— a8 PENM)

(Levezetés a 81. oldalon).
c) .1 tartd szabad ve-
gén egy erbpar makodik
(96. abra).
Ez esetben a nyoma-
ték az A és B pontok ko-
zott allando, M—P.p\ a
B é C pontok kozott val-
tozd, Mx — P(l — x)\ ennek
megfeleléen a nyomatéki abra
1, 2, 3, 4 lesz. Ha csupéan egy
er6 hatna a tartd6 szabad
végén, a nyomatéki abra 1, 2,
5 volna; elbre lathatd tehét,
hogy az er6par- okozta be-
slllyedés Kkisebb lesz, mintha csak egy er6 hatna a tartd végén.
A rugalmas vonal hajlasszogére vonatkozélag kapjuk:

Mdx 4- C, mivel allandé

tg« =
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hao =0 tg« =0, igy C=0

ha x =1
Ml
g0 g
A besullyedés pedig:
y= Ftg«dir + Ci = pcdx-VCi =

ha =10, y=0, igy Ci -0
A beslllyedés a tartd végén, x = 1 mellett

Ennek alapjan megoldhatd a 97. abran feltlintetett tarto
(pl. kocsitengely) besiillyedése. A maximalis nyomaték: Jfmax = aP.
Az /1 besullyedést a nyomatékkai terhelt tartd besillyedési képlete

alapjan kapjuk abra), ahol M — aP és | helyett  szerepel:
_MI-_ >~ 2). _ PoZ
"~ 21E~ 2TE ~ 87£ ®)
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Az /2 besillyedést pedig, mint az a hosszlsagl « szog alatt be-
falazott tartd besillyedését (B. abra),

f2=/2F+t2ff

23. 8. Egyik végén befogott tartd, elosztott terheléssel.

a) Egyenletesen elosztott terhelés (98. abra).

A folyométerenkénti teher q kg. TetszOleges  szelvény tér-
7 (/-S=)-
2
dfinax Ott lesz, ahol
X =0, itt is a falnal
van a veszélyes szelvény.

Mmax - 9

Minthogy JA: J/max =
=(—x)2 12, azaz a
két szelvény nyomatéba
ugy aranylik egymas-
hoz, mint a megfelel6-
hosszUsagok négyzetei,
azért a nyomaték-terii-
let négyzetes parabola,
melynek csucspontja 0.
Ha gql=Q, iVmax=" -

kelése (lemetszett tartorészre haté er6k) lesz JA =

A Dbesullyedést a kdvetkez6képpen hatarozzuk meg

tg« = JE J"Mxdx + C = -~ +C

(elGjel nem valtozik, mert ndvekedd a>szel a tg« is nd)
ha x =0, tg«=0, sigy C=0
ele 2
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a tartdé végén, ahol x = 1.

(€]

a besillyedés: y
ha x =0, 27 =0, akkor Ci =0

a tartd végén: 3 ' 12/ a SIE SIE W

b) Egyenlétlendl elosztott terhelés (99. abra).

1 —
Tetsz6leges S szelvény nyomatéka: Mx = Qi

A két hasonlé haromszog tertilete ardnyos a terhelésekkel és
ardnyos a megfelel6 magassagokkal, Q: Qi = 12:(1—x)2 ahonnan

Qi = 2 " ezt az értéket a nyomaték képletébe téve kapjuk:

n(1_x)
3

Veszélyes szelvény ott van, ahol x = 0, a falnal és igy

DE = » a nyomatéki abra harmadfokét, parabola lesz.

Qls = Ql
32 3

A nyiréer§ a nyomaték x szerinti differencidlhdnyadosa,

_dMi QU — x)2
dx -~ 12
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ii nyiréer6k abraja masodfok( parabola. A bestillyedés meghataro-
zésa a kovetkezd:

tg« = + C —+C =
3
tg« = 9 es
<) X- XN
y 3iEL ) L4

tett esetnél. A falnal keletkez6 maximalis nyomaték:

QL. -Mmax 0
A £ szelvény terhelése:
) TM 2
JA= - QZ-N +Q, =QM- tehat:
A= 3l
*— JH Jy""""r+c = i A
e (i Jtc
/3
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-

és ha x =1\
4)

Q (r N s 1
1E\ (G 60/ 60IE 60 1E

24. 8. Két végén alatamasztott tartd elosztott terheléssel.

a) Egész hosszdban egyenletesen elosztott teher (101. abra).

A felszabaditd er6ket olymédon szamitjuk ki, mintha az
egesz gl = Q terhelés a sulypontban milkddne. Ni = N> = )
A nyomatéki és nyiréer6k dabraja a SO. abran van feltlintetve.
Tetsz6leges S szelvényre hato
nyomaték, a marado tartorészt
véve figyelembe (»—« jel):

A/, = X —

és a nyomaték maximuma
ott lesz, ahol
dMr q

bt =0=

amibdl

es 3ljnax — 8

HaQ = gl mint koncentralt teher hatna  -ben,

volna, a koncentrélt teher tehat kétakkora nyomatékot okoz, mint
a vele egyenld nagysagu elosztott teher.

Hatarozzuk meg a besillyedést. Miutan X ndvekedésével
tga csokken, a nyomatékot » — « jellel vesszik figyelembe:

7o

SIE 2 +C
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_ PN 7
ha x = tg« = 0 és igy 2779
o 3 13 70 .
amibdl 48 1E 48 IE tehat
X2 + 1 és
247

7x3 1T % .gl i
AIE 3 r 6ZE 4 + 2AlE
ha x=0, y=0¢igy Ci =0
A tartd kozepén a maximalis besillyedés, ha x = — >
o1 73!
121E 8 2AJE iO\24IE 2 ~
1 11 5 qll

‘ 1
WIE 384I1E 48IE 384 [E @

Sokkal egyszer(ibben jutunk ugyanezen eredményhez a Cas-
tlgliano—Maxicell-teérm  felhasznédladsaval. A tartét a kozépen

elvagva és ott befalazva képzeljik, az 0Osszbesillyedés az hosz-

szUsagu tartéra mikddd N2 = koncentralt- és elosztott ter-

hek- okozta besullyedések algebrai Osszege lesz és értékre egyenl6
az | hosszlGsagu gl elosztott terhelés(i, mindkét végén alatamasztott
tartdé maximalis besillyedésével.

f= : }]gl'i ----- 2 E;tzét ahol az elsé tag a folfelé miikods q koncen-

3 2
tralt er6, a méasodik tag pedig a elosztott teher altal okozott be-
sullyedés. Tovabb pedig:
_ o 5 1
¢ ~ 48 IE — 128277 “* 384 /A (1a)

A két helyen alatdmasztott tartonak, amely folydméterenként
7-val van megterhelve, az f besillyedése, amint azt megallapitottuk,
a kovetkezd egyenlettel van kifejezve:

1 384 1E

nlA
Ha 5 = 210000 kg/cm?, akkor fcm = 6,2
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0sszevonva, ha q tonna/méterben van behelyettesitve, | méterben és
I cmi egységben, minthogy a nyomaték:

i L ,
£ 0,496 MI ahol M tonnaméter.

Ha | =85 m és 3f= 92 tm, akkor

= 323, ha | 32 N.P. tartét veszink, amikor is = 1175 kg/cm?

= 403, ha | 34 N.P. tartdt veszink, amikor is 6 = 1000 kg/cm?
b) A tart6 fél hosszdban egyenletesen elosztott a teher (102. abra).

A felszabadité er6k Na = \ ~ql és Nb = / ql.
4 2 8 4 2 8
Tetszbleges § szelvényben a nyomaték
3 agx2
. qlx 2
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A maximalis nyomaték lesz
fi dMix
dx

Il
o

ax

ahonnan:
itt van a veszélyes szelvény.

, 9 9 \
” — e 7) — Mo
max—8228] 2 84 642 — 3552
d/max 188 TF = W.Om (2)

A beslllyedést a tg< és y képleteib6l hatdrozzuk meg, mint az
eddigiekben.

c) Kulénbozd tavolsdgokban van egyenletesen elosztott teher
(103 é&bra).

A tartd nyir6-er6ibdl allapitjuk meg a maximalis nyomaték
helyét és nagysagat. A nyir6er6 alatt a maradd tartorészre hatd
er6k ered6jének +y iranyu szallitbhatdsat értjuk. <)tt lesz

q=3000 kg/n a maximalis nyoma-
téek, illetve a veszélyes
szelvény, ahol a nyir6-
----------- er6k algebrai 0Osszege

Vvmiiniiniii o A spamitict A
5m 0 kovetkez6 példak mu-
o tem- tatjak. A 103. Abra-

15000 kg bfam feltiintetett terhe-
103, 4bra. lés mellett a felszaba-

dité er6k

V2 = 15000 — 6937,5 = 8062,5 kg.

Tetsz6leges £ szelvényre a nyirder6ket felirjuk és egyenl6vé
tessziik zéroval
Ke = A\ — gq(x — 1,8) = 0; 6937,5 — 3000 (x — 1.8) — 0 ahonnan a
maximalis nyomaték abszcisszaja x = 4,11 m és

Jimax = 6937,5.4,11 — 3000 (4,1 — 1,8)" .7-20578,12 kgm

9{ 17781 9
Afmax = 2057812mkgcm, TK = ¢ ?)(OO 1* = 2572,2 cma.
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A 104. é&bra szerinti terhelésnél hasonléan jarunk el. A fel-
szabadit6 er6ket a sztatikai alapegyenletek adjak, jelen esetben:

A\ = 1350 kg, N2 = 750 kg

A nyiréer6ket megaéllapitva:
Vx = 1350 — 1050 — 700 (x — 3,5) = 0
300 = 700 (x — 3,5)
ahonnan a veszélyes szel-
vény abszcisszaja
X = 3,93 m.

A 105. abran fel-
tintetett tarténal a fel-
szabadité er6k

A\ = 23786 kg
N? = 2121,4 kg

A veszélyes szelvény helye
pedig a nyiréer6kbél :

23786 — 900 ,x =0 =17.
X =264 m

d) Egyenlétlendil el-
osztott teher.

A két végén alé-
tdmasztott tarté elosztott
terhelése a tartdé kozepé-
tél a végei felé novekszik
(106. abra). A felszaba-
ditd er6k nagysaga:

t ! 0 Maximalis
nyomaték, veszélyes szel-

vény és a legnagyobb be-
sullyedés a kozépen van.

v _Q L_Q LQl
"max 2 2 2 3 12

A beslllyedést a
Castigliano — Maxwell-
tedridval allapitjuk meg.
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A tartot kozepén elvagva és oftt befalazva képzeljik és ennek az j

hosszlisagu tartonak a beslllyedését allapitjuk meg, amely egyenld
a mindkét végén alatdmasztott | hosszUsagu tartd besullyedésével.
A besillyedés két részb6l adodik:

QI3 Q(L\311
2\2/ 2\2J 60

JIE IE

aliol az els6 tag a felszabaditd y er6, a masodik tag az elosztott

teher-okozta behajlas. Ez tovabba:

RPN A o @
' 4SJE 960TE IE28 960/ 320 Zfel

Hatarozzuk meg a maximalis nyomatékot, a veszélyes szelvény
helyét, a nyirder6ket és a legnagyobb beslllyedést a 107. abran fel-
tlntetett terhelésd tar-
tonal. A terhelés el-
oszlasa haromszogsze-

réen novekedd.

Ilyen terhelést ad
pl. a foldnyomas, viz-
nyomas. Az egész teher,
melyet a sulypontban
m(ikédének  képzelhe-
tink

Q — 9 imax

ahoi <Tmax =2‘?

A felszabadito erék:

Na="Q é Nb=—]|q.
0 6
Keressuk S szel-

vényben a nyomatékot.

Az O6ramutatd jarasa-

val ellentétes nyoma-

tékot szoktuk a lemet-
szett tartérészre pozitiv-
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nak wvenni; jelen esetben, miutan a maradé tartOrészt vesszik
figyelembe, a nyomatékok el6jele megvaltozik és lesz:

Jf = ~Qx__Qir

A hasonlé haromszogek teriletei Ggy aranylanak egymashoz,
mint magassaguk négyzetei, Q. = 12x2; Ql = Cg,amely értéket

a nyomaték képletébe helyettesitve:

M=~-Qa—Q™

Ez a kifejezés a harmadfokd parabola egyenlete, a nyoma-
téki abra is harmadfoku parabola. Keressik a maximalis nyomaték

helyét dr 3y VI
- . [ X
Q nem lehet zéro, tehat ;>----p ~
R 1
ahonnan: xX2= 3 6 #=1 o0=00581]

amely értéket a nyomaték egyenletébe helyettesitve:

~/max

Ugyanezen eredményre jutunk a nyiréer6kbél is, a nyiro-
er6 a nyomaték x szerinti differencialndnyadosa, ahol ez zérd, ott

a maximalis nyomaték. Vx =\Q~Qp =Q —n2)
0 2 1 <r%
H = V= h =L 7= — cahol ,— T2=
a x=0, 3,a& , 3Q,ao3 i 0 ott
V= 0és ez x=0581 ¢értékmellett kovetkezik be, itt a maxi-
malis nyomaték és a veszélyes szelvény. — Amint mar felirtuk :
iz 2#
5‘1 L Jmax%, ée Qx = — Qp
Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példdk gytjteménye. 8
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X
Tetszésszerinti x helyen: gz = gmax és iz=

. X2 l )
tehat = Q/T’ de Q = 9 2max?, tehéat ti

azaz a nyiréerok abraja masodfok( parabola.
Hatarozzuk meg a besillyedést. Miutan x ndvekedésével a tg «

csokken, tg-a = . 4] C-

S0 x—Hx = Y

3JE™2

Ennél a terhelésnél a nyomatéki abra és a rugalmas vonal
hasonld, mint a két végén aldtamasztott egyenletesen elosztott, vagy
trapézszertien elosztott terhelésd tartonal, feltehetjik tehat, hogy

a tartd kozéps6 szelvényében x = mellett a tg« =0

0=—Q{E—r9c=_Q
6 JEU 32 1- | 24 |E

4% k749

. c= 1 072
ahonnan: 192 JE

/ / d C\ N
. g<< X 4

hax =0,y =0 és igy C, = 0; tovabba az utols6 tagot megkozelitéssel
(— MVj-nek vessziik, merta tga = 0, az™-nél nagyobb érték mellett

kovetkezik be,

SN &

A beslillyedes ott lesz maximalis, = ymax, ahol gy —r.

dy. QP /302 154 7\
= “isii//;l * b 7/ © legyen y = >\

akkor: siiv716)2_ 1

13 K ==

yi-2Py + —1t =)
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15 | és ebbdl:
=ly |l —y =05191 a maximalis besillyedés abszcisszaja és

nagysagat kapjuk, ha az x = 0,519 értéket behelyettesitjuk az //

képletébe /=001 3?125 (6)
Ugyanezt az eredményt kapjuk a Castigliano— Maxwell

is. A tartdt a maximalis besillyedés helyén elvagva és befalazva

képzeljuk s a 0,519 | hosszlsagu tart6 besiillyedése lesz.

= Q (0,519 73 Q' (0,519 Z)3

3 3/E 15ZE
e:Q' = ZM0,519Z7)2
cs Q' = 0,5192 Q = 0,269. Q, amely értéket
t
felhasznalva = ol (0,0155 0,0025) = 0,013 (6<)

Hatarozzuk meg még a 10S. abran feltlintetett tart! maxi-
malis nyomatékat, en..ek helyét és azon pontjat, ahol a nyomaték
zér6 A haromszogszer(ien elosztott terhelés aranyos az x tavolsag-
gal. A felszabaditd er6k lesznek :

2
e = “

K'll' al2 2 | «22/

b= 2 3\
Tetsz6leges szelvény nyomatéka :

= Na >x—a“™ = Na.x

A maximalis nyomaték abszcisszaja Xi
(IMr _ 0 :'j\\}j. 1 ax?

dx 2
..r(i- |
| 2 )
3 h &
\4 3 h VT 39
Jima.X= Ta/5_

()

8*
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A nyomatéi: a B alatdmasztas alatt, ha x = Zi:
—JZmax = —"I1— | , 9k + | «7rl=

Ha azt a helyet keressiik, ahol a nyomaték zér6, akkor az

Mx = Na.x—  axk képletben Mx=0 ¢és igy:
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25. §. Két végén alatamasztott tartd, vegyes terheléssel.

Ha a tartdé terhelését koncentralt és elosztott eréhatasok
adjak, a szamitas a szuperpozicid (egymasrahalmozas) elve alapjan
torténik. Kulon vesszilk a koncentralt terhelésbél és kulon az elosz-
tott terhelésbdl a nyomatékot és a kettét Osszegezzik. Példaul a

Sza&mitsuk ki a 110. &bran feltintetett tartét. A tartd hossza
6 m, az egyenletesen elosztott teher g = 500 kg/m és a koncentralt
teher P = 1400 kg-
Az adott terhelésnek
melyik | profil felel
» Mmeg?
17 A veszélyes szel-
\y vény helyét a nyir6-
er6kbdl allapitjuk meg;
ez ott lesz, ahol a
nyiréer6k algebrai 6sz-
szege z€ro.

q=500 kg/tn

Z

A felszabadité er6k

Vj = + P " = 2433 kg V2 =gl +P—Vi = 1967 kg

A nyiréer6 Fi=0=2433 — 1400 — 500 x, ahonnan a?—2,06 m
lesz a maximalis nyomaték abszcisszdja, nagysaga pedig:
-dfjjiax = / x - x"~ 386800 kgcm

= = 386800
J/max = (%]5 =483,5 cm3; ennek a Huttéb8l megfelel a

legkdzelebbi nagyobb TK értékkel biré T profil, a T 27 N. P.
(IPr =491 cm3, Wy = 56,2 cmj).

A hajlitdsra igénybevett tartét ugy kell megterhelni, hogy a
tartd kozépvonala terhelés utan, a terhelés sikjabdl ki ne Iépjen.
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Arra pedig, hogy ez meg ne torténjék, ugy kell terhelni
a tartot, hogy aterhelés sikja a fGt&hetetlen égi ira-
nyon menjen keresztiil. mert ekkor a bels6 feszilt-
ség altal okozott centrifugél- (elterel6) nyomaték
zér6. A  profilnal (111. dbra) z—z ésy—y a
fotehetetlenségi tengelyek. A hajlitas tengelye z — z
legyen, mert erre maximalis a tehetetlenségi nyo-
maték, mar pedig a széls6é szalakban annal kisebb
fesziltség ébred, minél nagyobb a tehetetlenségi

nyomaték (hajlitasi alapképleto = ® y ) A terhe-

111 abra. sikja tehat a legnagyobb fGteheteti'enségi ten

terhelés sikja

gely iranyaval essék Ossze. Ez pedig a tehetetlenségi ellipszis
ismerete alapjan a kulonboz8 szelvényeknél kijelolhet6 (112. abra).
Hatarozzuk meg az adott korszelvényl faronkb6l Kkivaghatd
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maximalis teherbirdsd és legkisebb behajtasé gerendak méreteit,
A gerenda teherbirdsat a maximalis nyomaték fejezi ki és ez
ALmtix — H Miutan allandd, az Osszes kivaghatd gerendak
kozil annak lesz a legnagyobb teherbirdsa, melynek ellenallo-
nyomatéka maximalis. Keressik tehat adott d mellett a Ifmaxt.

Altalaban négyszogszelvénynél 17 = t-)~h2, jelen

17= -

dw 1
db ~ 6

ahonnan: = 0,58 d
J-3

do—t h a2 ~

h — 0,818 d

" — Xdddz2 = ®
«J/.3" 37
b:h = 5:7

Ez lesz a maximalis teherbirast gerenda,
melynek szerkesztése az abran lathatd; az at-
mér6ét harom egyenl6 részre osztjuk, az osztaspontokbdl merélegese-
ket emellink és a korkerlilet megfelel§ pontjait az abra szerint &ssze-
kotjuk.

Az eddigiekben lattuk, hogy a kiilénbdz6 terhelési tartok be-
e ez o Plg
sulivedésének altalanos kifejezese: f—air”™ ahol « az egyes terhe-

léseknek megfeleld allandd tényezd. Adott alaku tartd behajlasa
egyedil a képletben szerepl6 tehetetlenségi nyomatéktdl fugg és
akkor minimalis, ha I-nek maximuma van. Keressik adott atmeéré

esetén azt a négyszogszelvényt, amelynek tehetetlenségi nyomatéka
maximim (114. abra).

Bh  heV d —h
12 ~ 12
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dh 12/ 12
b ~h~dd-h*
Ay~ h? 4

h, = (*dl—h) [jd2— /1) =& — h

N=T2+"= 1 h? és d= 2k.

3 3 /3
Mivel h— 9]/3 es b=+
J - > -
-Anax —
és az ilyen gerendanal: b:h=4:1

Ha valamely tartdt az elosztott terhelésen Kivil tobb kon-
centralt er§ terhel, akkor a feladatot a mar targyalt szerkesztési
eljarassal oldjuk meg (82. abra).

26. 8. A kotélgorbe egyenlete és meghatarozasa.

Keressiik a kotélgorbe egyenletét és alakjat egyenletes teher-
elosztas inellett. Ha az egész | hosszlsagii tartora a teher Q. akkor

a hosszegységre esd terhelés: g :-%/

Ha valamely kotelet egyenlé magassagban elhelyezett két csigan
atfektetiink, arra egyenletesen elosztott terheket akasztunk és a
kotél két vegét egyensulyozo sulyokkal latjuk él, akkor azt tapasz-
taljuk, hogy a kotél bizonyos alakot félvéve, egyensulyba jut. (110.
abra). A kotélgorbének lesz horizontélis érint6je is. Az érintés
pontjaban felvett koordinatarendszer y tengelye parallel a fiiggélyes
er6k iranyaval és x tengelye arra meréleges. Ha a koételet O pont-
ban és valamely x abszcisszdval bir6 P pontban atvagjuk, akkor
az atvagott pontokban a fesziltségek egyensulyt tartanak a kdzben
lev6 OP darabra m(ikod6é erékkel, tehat ([x teher egyensulyt tart
az 0 pontban m(ikédé PL és a P pontban mikodd j? kotélfeszult-
ségekkel. Egyensuly esetén a vizszintes és fligg6leges 0OsszetevOknek
algebrai 0sszege zéro.
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H—X =0, azaz H= X, a kotél barmely pontjdban a
fesziiltség horizontalis komponense allando.
Az egyensuly masik foltétele értelmében Y— gx = 0, azaz.

Y = gx. A feszlltség iranyara vonatkozélag: tg « =

Ha a gorbe egyenlete y = f(x), annak érint6je szintén meg-
egyezik a feszlltség iranyaval, tehat Ql} Icl)|( ahonnan gx.dx — Hdy

qn =Hy +Ci

Ha x =0, akkor y — 0 és igy Ci =0,
azaz. y — \ Cx2 ahol C=

Ez a fliggélyes tengely( parabola csucsponti egyenlete.

A Kkotélgorbe segitségével a tartdé behajlasa meghatarozhat6.
Az A és B pontok tavolsdga 2a =1 és O pont mélysége az
AB vonaltdl h, az A pont koordinatai + a és + li. Ezen érté-
keket a parabola egyenletébe helyettesitve

= Hli és mivel a =
ahonnan a kotél leg-

nagyobb besillyedése:
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Ha tehéat ismerjik a terhelést projekciéban folyométerenként
*¢s a H polustdvolsagot, a behajlas mar meghatarozhato.
Ismeretes a rugalmas vonal differencialegyenlete, mely szerint

¥ =J_ =23V )
tx g X 1E
ri> B
Ezen tiszta masodrend(i differencidlegyenletbdl szoktuk — a gyakor-
lati szdmitasoknal — a tarté besullyedését meghatarozni. A kotél-
gorbe differencidlegyenlete pedig, mint az el6bb levezettik

P R ii2ll q
ezt Ujbél differencialva azaz dx b

A (2) és (3) alatti egyenletek vonatkozasba hozhaték. Ha |
a tehetetlenségi nyomaték alland6, akkor csak a 7 kg/m terhelést
kell az M nyomatékkai aranyosnak venni, amidén H alkalmas
megvalasztatasaval elérhetjik, hogy

M = ¢
JE 11

Ezen egyenletbdl kovetkezik, hogy a rugalmas vonal egyike
<izon kotélgorbének, melyet bizonyos terhelést &brazold feliilethez
olyképpen lehet megszerkeszteni, hogy az ordinatdk minden helyen
aranyosak legyenek a megfelel6 nyomatékkal. Csak még az ala-
tamasztasok altal megszabott feltételeket kell figyelembe venni,
hogy a kotélgorbe a rugalmas vonalat teljesen fodje. Az eléz6k
alapjan ismerink olyan terhelést abrazol6 feliiletet, amelynek ordi-
natai a nyomatékkal aranyosak, ez a nyomaték-terilet.

A rugalmas vonal megszerkesztése ezek alapjan a kdvetkez6kép
torténik Elsdsorban megszerkesztjiik a tényleges terheléseknek meg-
felel6 nyomatéki abrat (116. abra). A polustavolsagot, a kotél-
feszlltségbdl eredd horizontalis er6hatasnak megfeleléleg, erélépték-
ben valasztjuk meg A nyomaték barmely helyen M = Hi.u, ahol
u a metszet alatti ordinata hosszléptékben leolvasva.

Tekintsiik e nyomatéki abrat valamely kotélgérbe ter-
hel§  feluletének, amelynek polustavolsagat 2/2°vel  jeldljik.
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A (4) egyenlet alapjan, ha 4/ — Hx.zi és H = H2 tovabba q = z,
kapjuk, hogy

HMN i

IE = H2

Az (5) alatti egyenlet értelmében EL> egy fellletet jelent,
mert a terhek, melyekb8l a kotélgorbét szerkesztitk, tertiletekkel
vannak kifejezve. Ha az igy meghatéarozott H?2 segitségével rajzolnék
meg a masodik kotélgorbét, a besillyedések igen csekélyek volnanak,

azért is bizonyos torzitassal tuntetjuk fel: H2 = * polustavolsag-

gal, igy a besullyedést szazszoros nagyitasban kapjuk.
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A maésodik kotélgorbe a rugalmas vonalat &brazolja és leg-

nagyobb ordinataja a tartd legnagyobb besullyedését adja,

A kovetkez6kben néhany terhelés mellett megéllapitjuk a
besiillyedést a kotélgorbe
segitségével.

a) Két végén ala-
tamasztott,  koncentralt
erbvel terhelt tartd (117,
abra).

A maximalis nyo-
matek

Pl

d/inax

A nyomatéki abrat tekintjuk terhel6fellletnek

Pl ! PI2
P =
4 2 8
Felirjuk O pontra a nyomatékot:
PP | PP 1J_ PP PP
16 2 3 32 96
PP
Hf= t-
és mivel H = 77? a be-
stllyedés :
T= sz ©)

b) Két végén alata-
masztott tartdé egyenlete-
sen  elosztott  teherrel

(118. abra),
A maximalis nyo-
maték :
qP
8

A nyomatéki abra lesz a terhel6-feliilet:
P=M 51- 1
Felirva a nyomatékot O pontra:

= qi3 | V_ gl 3z

1 91 ) Q @ 1Q

)
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c) Egyik végén befogott tartd szabad végén koncentralt
teherrel (119. &bra).

Maximalis nyomaték a falnal: J/max — PI

P12

A terhel6-feltlet F— -

tehat (8)

d) Egyik végén befogott tartd egyenletesen elosztott teherrel

A nyomatéki abra lesz a terhel8-fellilet:

an 1

~ 2 3 6
3, P
6‘4L:q8

ahonnan a besullyedés a tarté végeén: 9)
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e) Egyik végén befogott tartdé haromszogszerien cdosztott
teherrel (121. abra).

Terhel6-felilet a nyomatéki abra, amely egy harmadfoku
parabola altal bezart tertlet

o | . on
3 4 12
. . 4, QP
és tovabb : 5 15
H =IE
tehat a besillyedés: | VSIE (10)

27. 8. Egyenszilardsagu tartok.

A tartét akkor nevezzik egyenletes szilardsaginak, lia minden
szelvényében ugyanazon maximalis fesziiltség lép fel. Amde, mivel
ezen kifejezésben J/ = Ik. om. az JZ nyomaték valtozhat, vilagos, hogy
TE is valtoz6 lesz, ha allandé. Ennélfogva az egyes szelvények
méretei kilonbdz6k lesznek, aszerint, hogy milyen tavolsagra vannak
a befogott, vagy alatdmasztott szelvényt6l.

Az egyenszilardsagu tartd6 minden egyes szelvényében a biz-
tossag ugyanaz.

a) Egyik végén befogott tartdé koncentralt teherrel.

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogatoé: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



127

A kovetkez6kben azon esetet vesszik figyelembe, middn.
«t = a2 = alld tehat a szelvény alkalmas, miutdn a gyakorlatban
ugyis mindig erre torekszink. Ez esetben a falnal levé szelvény

ellenallonyomatéka TE = = , mig a faltdl x tavolsagra

e Um
. ) J Mr e e .
levd szelvényben: JEX =- = -m- . EKkét Kkifejezést dsszehasonlitva,,
a szegélyz6 vonal egyenletét meghatarozhatjuk.

Korszelvény(i tartonal (122. abra). Az egyenszilardsag fel-
tétele, hogy a fesziiltség minden szelvényben ugyanaz. Felirjuk a

-z

feszliltséget a befogas szelvényében és tetsz6leges i szelvényben s-

A hatérol6 gorbe kar- 122. abra.
niadfokd (kubikus) parabola,
a tartdé alakja pedig rotaciés paraboloid. A gyakorlatban gyartési
nehézségek miatt az d&bran feltlintetett csonkakip-burkoléfcliletd
tartot alkalmazzak.

A tartd szamitdsa Ggy torténik, hogy a: TF= niax képlet-

b6i meghatarozzuk a befogott szelvény méreteit, a tdbbi szelvényé
pedig (1) alapjan nyerhet6. A végszelvényt a nyirasi igénybevételbdl

kapjuk, a megengedett csusztatd-fesziltség t = és
amely képletb6l Fq és ebbdl kiszamithato, r. tényez6 korszelvény

esetében: x = 1/4.
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Négyszog-szelvényd tarténal valtozhatik a négyszog-szelvénynek
mindkét, vagy pedig csak egyik oldala. Ha mindkét négyszdgoldal
valtozik  (123. &bra), tehéat

a és b is, tovabba

b= aa
és \ = aar
PI
S (A
akkor: ab?
6 6
ahonnan
: azaz : :
aalal  Rla2flh? al =
a 5 és a| = '
P 1= “V,
123. abra.

A hatargorbe kubikus parabola, a gyakorlatban alkalmazott
illak csonkagula.

Lehet a négyszogszelvény egyik mérete alland6. Ha a tartd

szélessége, tehat a mérete allandd, alakjat a 124. és 125. &brak
tintetik fel. Utdbbi a gyakoribb, ez az 0. n. konzoltarto.

Pl Pi
m ab? ab?
T 6
ahonnan : b2 |
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A burkolé gorbe masodfoku (kézonséges) parabola. A konzol-
tartét a gyakorlatban a 125. abran feltintetett csonkagulaval
lehet helyettesiteni.

Ha a tarto szélessége
valtoz6 és a magassaga,
tehat b mérete allando,
akkor (126. abra):

ahonnan;

azaz ay valtozasa linea-
ris lesz.

A végszelvényt ezen
tartoknal is a nyir6-
igénybevétel alapjan mére-
tezzuk.
b) Egyik végén be-
fogott tartd egyenletesen
elosztott teherrel. A folyo- 1
méterenkénti terhelés q kg, 126. abra.
a tartd hossza | méter,

a falnal keletkez6 maximalis nyomaték: Afmax a nyomaték

tetsz6leges szelvényben Mc =

A szadmitds menete ugyanaz, mint koncentralt er6vel terhelt
tartonal. A végszelvény elosztott terhelésnél tényleg zéré lehet,
mert a tartdé végén er6hatas nincs, igy nyirdigénybevétel sem
forog fenn.

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gy(jteménye. 9
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Korszelvény( tartéonal
(127. abra)

ahonnan :

4 hatarolé gorbe egy
szemikabikus parabola, a
tartd alakja pedig rotacios
paraboloid. A gyakorlatban
e tartdt csonkakipnak ké-
szitik, az abran feltintetett
méretekkel.

Négyszogszelvénv( tar-
tonal, ha a négyszogszelvény
alapja is, magassaga is val-
tozik (128. 4&bra), de az.

g kg/m

~ viszony allando:
a=ab é ar—ab
2 2

an— a& aibp
128. abra. 6 6

afift?  ab~bP
63°<&I3 ' &3““ P
és

A hatérol6 gorbe szemikubikas parabola, a gyakorlatban hasznalt
tartéalak pedig csonkagula.
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Lehet a négyszogszelvény egyik mérete éallandé. Ha a tartd
szélessége, tehat a mérete allandé (129. abra), akkor:

2 2
abl ab?
6 6
azaz
2
h? — bP
s pl==bl

Ha pedig a tarté magassaga, tehat b mérete allando (190. abra),

qP q?
2 2

akkor: .
ab? ad)1 azaz a ai
6 6

Az egyenszilardsagl tarték parabola- hatargorbéi kozil a
kozOnséges parabola szerkesztése a 131. abran, a kubikus parabola
szerkesztése a 132. abran és szemikubikus (jVetf-féle) parabola szer-

kesztése a 133. abran van fel-

g kg/m N
tlntetve.

131. abra.

c) Két végén alatamasztott egyenszilardsagu tarto.
Négyszogszelvényli tartonél, ha a szélesség (a méret) allando,
koncentralt er6 esetében az egyenszilardsagu alakot a 134. abra,
egyenletesen elosztott terhelés mellett pedig a 135. abra tunteti fel.
Az alatdmasztasnal fellépd nyiréer6k miatt, az egyenszilardsagu
tartot a 135. abra jobboldalan feltiintetett alakira készitik.
9
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Korszelvény(, két végén alatamasztott egyenszilardsagu tar-
toknal a hatarolo gorbék, harmadfok( parabolak. A gyakorlatban

itt is a megfelel6 burkold testet készitik el. Ez az eset fordul elé
gyakran a tengelyeknél.
A tartd kiszamitasa a kovetkezOképpen torténik meghata-
rozzuk a veszélyes szelvényben a nyomatékot:
Mnax — 2/max. H ,m .n, ahol 7/max a nyomatéki &bra
maximalis ordinataja, H a polustavolsag, m a rajzlépték és n az
er6lépték. Tetsz6leges
£ szelvényben a nyoma-
ték (136. abra)

Mx = yx. H.m .n.

A legnagyobb at-
mérét az.

m3/niax
134. abra.

a ko/m képletb6l  hatarozzuk

meg, ahol kovéacsoltvas-
nal —~ 500 kg/cm2
Tetsz6leges § szelvény-
ben pedig az atmér6t az

135. abra. képletbdl nyerjik.
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Az egyenszilardsag feltétele, hogy

v IVr

A nyomatéki abrat ismerve tehat méretezhetjik a tartot.
A csapok nyirdsra vannak igénybevéve, a nyirGer6k és A2
A tartd végsd szelvényeit tehat a nyirdszilardsag alapképletébdl
hatdrozzuk meg, a cslsztato-fesziiltség:

r =0,8 ffm= 7™

ahol Puy a nyiréer6 és x a szelvény alakjatol fuggd tényez6, kor-
szelvénynél x — 1,4 és négyszogszelvénynél, ha a nyiréeré a hosszabb
négyszogoldallal parallel: x = 1,5. A ismeretes, tehat Fo kiszamit-
hat6, ebbdl pedig dQ. Ha a csap hosszabb, pl. homlokcsapnal, akkor
a hajlité-igénybevételbdl hatdrozzuk meg FQ illetve cl) értékét.

A# egyenszilardsagu alak megszerkesztése a 137. abra szerint
torténik (grafikus megoldas). Felrajzoljuk a tengely hosszat Iép-
tékben (AB) és erre a redukalt nyomatéki abrat (A2B). Kisza-

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkonyvtar 2020. Tamogatd: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



134

miijuk az atmeérdi a veszélyes szelvényben, mint alland6 szelvényd
prizmatikus tartd méretét

-lAnax — 2/max * == 9¢g
alionnan: "3 _ .H.3%
32.H=1
legyen: :
«i2
akkor:

és tetszésszerinti szelvényben kapjuk, hogy: 63 = -A,
oi

137. &bra.

A kiszamitott cl értékét valasztott léptékben felmérjik az z/max
ordinatajdra a vizszintest6l folfelé és az “max +  tavolsaggal,

mint radiusszal félkort rajzolunk a 2,4 amér6 folé. igy a 3 pontot
illetve az 1,3 = 6 tavolsagot nyerjik, melyre érvényes, hogy:

6- — d . 7/max (l)

Azutan a 3,4-re 4 pontban merélegest emelve az 5 pontot, illetve
az 15 = a tavolsagot kapjuk és ez az (ti reciprok értéke

1
ni2

De tovabba: d2 = n6 ahonnan:
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amit, (I)-be téve: ((2 — A7/niax
cP
aQ — /Imax

13
és Evé — = B2
Ezek alapjan a tovabbi szerkesztés a kdvetkezd. Felvesziink tetszéleges
</i-t és megkeressuk a hozzatai toz6 i/j-et. Ad+ = 1.6 végpontjat 5 pont-

tal Osszekotve, 5,6-ra mer6legest 7-ig, 6,7-re mer6legest hizunk 8

k-

138. abra. 139. abra.

pontig. A 8 pontban huzott vizszintes két pontban, 9 és 10-ben metszi
a nyomatéki abrat; az e pontokhoz tartoz6 szelvények atmérdje dA

A szerkesztést tobb szelvényre elvégezve, az egyenszilardsagu
alak megrajzolhaté. A gyakorlati kivitelnél az egyenszilardsagu
alakot henger- és csonkakup-feliiletekkel burkoljuk (136. &bra), a
kdzépsé d atmérdji hengeres részre ékeljik fel a kerék agyat, a
csapok pedig csapagyakban forognak.

Ugyancsak egyenszilardsagu kiképezésliek az 0. n. szabadon
hordoz6 tengelyek (138. &bra), amelyeknél a terhelési séma a
139. &brédban van feltlntetve

Ai— Al = G. A csapagyakban a nyomas JVi és A2 a kerék
sulya G. Itt a tengely nem forog. llyenek pl. a csille-tengelyek.

28. 8. Hajlitasra igénybevett, sztatikailag hatarozatlan
tartok szamitasa.

Sztatikailag hatarozatlan a tarté akkor, ha a felszabaditott
testre mikod6é oOsszes er6k egyensulyi egyenleteib6l a felszabadito
er6k és nyomatékok nem hatarozhaték meg. A sztatikailag hatéro-
zatlan tartok esetében csakis a bestllyedési viszonyok vizsgalata
alapjan lehet a felszabadito er6ket és nyomatékokat meghatarozni.
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Egyik végén befogott, masik végén alatamasztott, koncentralt
erGvel terhelt tarto.

a) A P er6 a tartd kdzepén miikodik (140. &bra). A nyomatéki

abra és a nyir6er6k &brajanak megszerkesztése a <9. abran van

feltintetve. Ahol a pozitiv nyomatéki terlilet atmegy a negativba.

ott a tartdé rugalmas vonalanak inflexiéja van, a rugalmas vonal
(lomborab6l a homoraba megy at. A rugalmas vonal egyenletébdl:
1 =Ji=4-~
p IE dxt

Az [/l = /(™) gorbének ott van inflexidja, ahol. ami csak

Ugy lehetséges, ha M= 0. Azon szelvényben tehat, melyben a
rugalmas vonalnak inflexiés pontja van, a nyomaték zér6. A nyoma-
téki abrabol lathato az is, hogy a befogés kisebbiti a nyomatékteriletet.

Ismeretlen értékek: Ni, N2 és J/p A sztatikai alapegyenletek,
minthogy sikbeli és parallel er6kr6l van sz6:

Al Al—P-==
2'P.p=0 Jifal = Nil —PP\ = JA
A két egyenletb6l a harom ismeretlen nem hatarozhaté meg.

Ha a rugalmas vonal egyenletét vennék harmadik egyenletnek, a
feladat mar sztatikailag hatarozotta valna.

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogatoé: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



137

A Castigliano——teoridval a feladat megoldéasa a kovet-
kez6. A tartot egyik végén befogott tartonak tekintjik, mely kbézepén
P er6vel van megterhelve. A behajlas ekkor két részb6l all:

=P _ . 3'=,i
B PI3 PP
JIE +2 o 2AlE 2 2LE  o41E ' IGIE

Most az ismeretlen X = A2 felszabaditdé er6t mdkodtetjik a tartd
végére, hogy a tartd végén a behajlas zér6 legyen:

PP PP B B
SilE  EEE g = 2P+ 3P—16Y=5P — 16Y

ahonnan: V— 1P =L v
és

A felszabaditd préket ismerve, a nyomatékok mar kifejezhetek-
A maximalis nyomaték szamitasanal azt fogjuk latni, hogy itt
kétféle maximalis nyomaték van. A relativ maximalis nyomaték,
mely alatt — a befogott szelvény figyelembevétele nélkiil — a tartd
valamely szelvényében fellép6 maximalis nyomatékot értjuk és az
abszolit maximalis nyomaték, amelynél mar a befogott szelvényt is
figyelembe vesszik.

Jelen eselben a falnal keletkez6 nyomaték:

Az 1 szelvényben keletkez§ nyomaték, a relativ maximalis

nyomaték:

Minthogy azonban J/z> J/r, tehat az abszolit maximalis
nyomaték a falnal lép fel, itt a veszélyes szelvény, s a tartot
J/i nyomatékra méretezzik.

L 7 PI?
A rugalmas vonal behajlasa a kozépen: f= I's a

maximalis besullyedés fmax V% 48777 = mellett.
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b) A P er6 nem a tartd kdzepén mukdchk (141, abra).

A felszabadité erbket a Castigtiano—MaxwellAedriaxtA haté-
rozzuk meg; a tartdt egy végén befogottnak tekintve oly A2 er6t
mikodtetiink a szabad végén, hogy itt a besilllyedés 0 legyen.

141. abra.

Pa3

+

Pa3 = Pa?b \Y
n -

A felszabadito er6ket ismerve, kifejezzilk a nyomatékokat
Mi = Asl—Pa é Mu= N2b

Az Mi és Mii kozul a nagyobb lesz az abszolit maximalis
nyomaték, erre méretezzik a tartét. ~Jax =  -°m

29. 8. Egyik végén befogott, masik végén alatamasztott
tarté egyenletesen elosztott teherrei.

a) Egész hosszaban egyenletesen elosztott a teher (142, abra).
A felszabadité er6ket a Castigtiano—Maxwell-tedriaal hatarozzuk
meg. Eltekintink az alatamasztastol, ekkor az egyik végén befala-
zott tartd szabad végén a besilllyedés értéke F majd meghata-
rozzuk azt az X — X2 er6t, mely a tartd szabad végén mikddtetve
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ugyanilyen, de ellenkez6 iranyl T besullyedést okoz. Alatamasztas
nélkil a besillyedés, ha a folyométerenkénti teher q kg:

' SIE

mig a tartd szabad végén miikédé X — N2 koncentralt er6-okozta
besillyedés: /1 J

A mondottak értelmében f= ff tehat:

SIE SIE ahonnan:

a felszabadité er6k. Most
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mar a nyomaték is kifejezhet6. TetszOleges S szelvényben a nyomaték :
| 2/(?-./=)- £ (/-

Ha a rugalmas vonal egyenletét megkeressik, akkor azt kapjuk,
hogy a legnagyobb behajlas helye

#'= 0,42151

, . = OQA?
€ ‘max 185 TE

A nyomatékmaximum feltétele, hogy §r = °~azaz

dMx -~ 3 % /, X & - -
A, s D P« — 3 74+ '-m’
ahonnan x — g 1, a maximdlis nyomaték abszcissza a.
A relativ. maximum értéke
Jrel =3 ?r33_ g § 9 9' 9 9'
inax 87 8 2\8 | 128 128
A befalazott szelvényben a nyomaték :
?
qF Jifal = A2Z-12
Miutan a befalazott szelvényben lép fel az abszoliit

maximalis nyomaték, erre méretezzik a t.rt6t.

b) A tartd fél hosszaban egyenletesen elosztott teher mikddik
(143. abra). A felszabadito eréket Castigliano——————tedriajaval
hatarozzuk meg:
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A felszabadit6 er6ket ismerve, a nyomatékot tetszésszerinti
szelvényben mar kifejezheti k.

143. abra.

A falnal keletkez6 nyomaték:

30. 8. Mindkét végén befogott, koncentralt erével
terhelt tarto.

a) P er6 a tartd kézepén mikodik (144. abra). Itt négy
ismeretlen van: N\, A2 3/i és JZ2 A terhelés szimmetrikus, tehat
N\ — A2 és JZi = JZ2, ez megkdnnyiti a feladat megoldasat. A nyo-
matéki abra két helyen megy at pozitivbél negativba, a rugalmas
vonalnak tehat két helyen van inflexiés pontja.

A nyomatékokat a Castigtiano—Maxwell-tedéridv&I| hatarozzuk
meg. Az egyik befogastol eltekintliink és az egyik végén befogott
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tartd szabad végén oly N2 felszabaditd er6t eés felszabadito
nyomatékot mukddtetiink, hogy itt a bestllyedés zérd legyen. Tehét .

ahol az

N9=z er6 altal okozott besillyedés negativ. Az egyenletbdl J/g

meghatarozhato.
ahonnan :
ir— 0 pi— 1 ;
74 3 24 8 a falnal
keletkez6 nyomaték. A kozépen (ll. szelvény) a nyomaték:
Pl 1 1
(1)

jelen esetben tehat
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Hatarozzuk meg a besillye-
dést. A tartdt kdzépen elvagva és
itt befalazva képzeljik (145. abra).

Ezen egyik végén befalazott

hosszlsagl tarté besiillyedése, az 145 abra.

er6 és az d/2 nyomaték kovetkeztében, ugyanakkora, mint

az I hosszUsagt, mindkét végén befogott, kozepén terhelt tartd
bestillyedése. Azaz:

~N2) A  PB PP | PP @1

2 3IE 8 2IE — 48LE G4lE 192' IE

Latjuk, hogy itt kedvez6ek a besillyedési viszonyok és a »dina-
mikus faktor« is kisebb. Mi ugyanis eddig minden tartét sztatikai
terhelésre szamitottunk, de mint a kdvetkez6kben latni fogjuk, ha egy
tartora valamely magassaghdl bizonyos suly esik, ez a teherbirast
kedvezétlenil befolyasolja, e dinamikai hatas konnyen torésre

vezethet. A mindkét
végén befalazott tartd
a dinamikai hatasok-
nak jobban ellenall.

b) P er6 nem a
tarld kozepén miikodik
(146. abra). Az abra-
zolt tarténal az egyik

befogast helyettesitjik nyomatékkai és NI felszabaditd er6vel..
A besillyedés:
23 Pb'  Pab~ V-

SIE SIE 21E  21E és ugyancsak tg« =0

n PP J/J

azaz 21E  2IE~ IE
ahonnan: Arz_pz=.
' 2 21
d/
amely értéket a fels6 egyenletbe betéve;
JW  AJ Pbl_
2 4 ¢
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N\ V¥ = P(4b3 + 6a7>) — 3&27)

-ebbdl pedig: _ Pb2(4b + 6a—37)

de: I—a-nb
b T __ Pb2(& + 3a)
*s gy :

Hasonl6kép: Pa(a + 3&) ds

Relativ maximélis nyomaték a P erg-altal megtamadott szelvény-
ben 1ép fel:

ml _Pa&2(6 + 3a) b in|&2 Pa&2(6 + 3a—"?) 2Pa2h?

~Ninax- - ~ 23 7* “
Ha« = &- k akkor =1 Pl=37 =)
147. 4bra. befogva képzeljik és ugy
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hatdrozzuk meg J/2-t, hogy a gl, N2 és Ji2 altal okozott besullye-
dés zéré legyen. Azaz

gl 2 . )f2v
sieé 3/ /+ >éi ~

gr __qlt - M2/2 =
8 6 2
4 0
ahonnan: a falnal fellépé nyomaték

A kozéps6 szelvényben a nyomaték . i/max = gl’iz2’ ugyailis

ql | - q I _qgl- ql- ql- .

2 2 12 24 T4 12 S 24% "
Az abszolit maximalis nyo-

maték tehat a falnal lép fel,

1/abs — 1 . flP 0

mmax — ]9 * T

A beslllyedés még kedve-
z6bb, mint az el6z8 esetekben,
A tartot felébe elvagva és itt befalazva képzeljik (148. é&bra),
ekkor a besillyedés:

148. abra.

212
= - 351 3IE 21E
EL + g+
128720 ' is le 9% IE
— 8gl + 8ql — Aql | qu @
384 TE ~ 384" 1E

Ez a besullyedés 6todrésze annak a beslllyedésnek, amely két szabad
alatdmasztas esetén keletkezne, egyenletesem elosztott terhelés mellett.

b) A tartd fél hosszaban egyenletesen elosztott a teher (149. abra).
Visszavezetjiuk ezt a feladatot is egyik végén befogott tartora. A folyo-
méterenkénti teher q kg.

Kovesi Antal: Szilardsftgtan és gyakorlati példak gy(jteménye. 10
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2

tovabba * > Jli 21E

ql3

48
a fels6 egyenletbél, amely
értéket behelyettesitve az.
alséba, kapjuk, hogy

13 +
96 " N3
V. B3 =
Aa 4 2%
ahonnan:
3
ol —
32
s . ql
é¢>miutan Ni + A\ 9

AT 13 7
A* = 3271

Keressuk J/6 értékét Isme-
retes, hogy

M21 =

ahonnan:

és Mi

@3
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32. 8 Folytonos tartok.

A tébb helyen alatamasztott tartdkat folytonos tartéknak nevez-
zik. Legyen a 150. abran feltintetett A, B és C pontokban ala-
tamasztott tartd folyométerenként! terhelése q kg. A C alatamasz-
tds két egyenld | hosszlsagu mez6re osztja a tartét. Harom fel-
szabaditd er6 tart egyensulyt a kiler6kkel és igy a feladat sztati-
kailag hatarozatlan.

A feladat megoldasara a tartét C szelvényben befogottnak
tekintjuk és ezaltal visszavezetjik a folytonos tartét egyik végén
befogott, masik végén alatdmasztott tartéra. A nyomatéki abrat az
el6z6 § szerint lehet megszerkeszteni. A felszabaditd) erék A és B
pontokban megallapithat 6k

7 ahonnan: V1= 8 ¢

és a szimmetrikus terhelés folytan. Ai = A2 = : ql

Az egész teher 2 gf tehat C pontban a felszabadité erd:

Tetsz6leges ? szelvényben a nyomaték:
X2
JA = Ni X a

10*
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A C pontban a nyomaték, ahol x = 7, maximalis értékd

=] ql* — ' ogl* (|)
Az inflexids pontok abszcisszaja, miutén itt a nyomaték zéro,
o <TN0- .
jx =0 = 0 qlxo — 9 tehat
70 = ! ahonnan x) =

A tarté) AD része tekinthet6 mindkét veégén szabadon ala-
tdmasztott tartobnak amelyre a legnagyobb nyomaték :

373/
7474 9
Mmax = S = ]->s ez a rniltiv maximum. 2

Abszolit maximuma a nyomatéinak a C szelvényben van,
erre méretezzik a tartot: 3/max = C = <))l

Az AB folytonos tartéra a maximalis nyomaték tehat, dacara
annak, hogy a hossza 21, ugyanannyi. mintha az ,,1“ hosszisagu
tartd két helyen volna szabadon alatamasztva. Miutdn a szelvény

mérete a maximalis nyomatéktdl fugg, prizmatikus tartéknal a
folytonos tart6 el6nye éppen az anyagmegtakaritasban rejlik.

A maximalis nyomaték értéke csak azon, esetre érvényes, ha
az 0sszes alatamasztd részek ugyanazon sikba esnek.
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A csuklos tobbtamaszi gerendatartoknal ,,n“ nyilas esetén
(n—1) kozbens6é csuklét alkalmazunk, ezéltal a sztatikailag ha-
tarozatlan feladatot, sztatikailag hatarozotta tesszilk. El6nye ennek a
kéttdmaszl tartoval szemben az, hogy nagyobb szamu egymas utan
kovetkezd nyilas athidalasanal kisebb sulya lehet a tartd. Ipari
célokra szolgdlé nagyobb épiiletek mestergerendainak kiképzésénél
alkalmazzak. Egy haromtdmaszu csuklés gerendatarté nyomatéki
abraja a lol. &bran van feltintetve.

El8szor a kozbensé alatamasztastol eltekintve meghatarozzuk
a nyomatéki abrat. A 1) csuklé szelvényében a nyomaték zéro, a
d pont meghatarozza a Zi zar6vonal helyzetét, ez pedig a z2
zarovonalét. A felszabaditd erdk az erépoligonbdl az ismeretes médon
nyerhet6k, a maximalis nyomaték pedig:

J"max = 2/max + H

Ahol a rugalmas vonalnak inflexiéja van. ott a nyomaték zéré.
Négy alatdmitsztas mellett (harom mez8, két csukld) a csuk-
I6k elhelyezése a 102. &bra szerint torténik (Gerber-tarto).

A nyomatéki dbra megszerkesztésénél itt is abbdl indulunk ki,
hogy a csuklok szelvényében M = 0, mert pl. aCVt8l balra es6 tarto-
részre jutd Osszes er6k ereddje atmegy a csukld elméleti kdzép-
pontjan, tehat a kar = 0.

A 153. dbrdban harom helyen aldtdmasztott tarté van feltlin-
tetve, mely AC részén qi kg/m, CB részén pedig 2 kg/m terhet
hord. A rugalmas vonal érintdje a C pontban  széget zar be a
vizszintessel. Ha egyik esetben a BC tarto-darabot befogva kép-
zeljuk és az AC tartérészre felirjuk a sztatikai nyomatékok egyenletét
a C pontra vonatkozolag, akkor:

—"N—+Mc=0

qdi Mc

r
ahonnan; e
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Ugyanigy a masik oldalra
- M xlle
VA A i
De Vs =2+ (gJ — Nt — X0 = £&t>— + )< (-E-+ J,)
A baloldali tartorészre az « szog( ferde befogas folytan:
/1 =7ltga

és az elosztott teher folytan:
Mivel az A pont 0sszes behajlasa a C ponthoz képest zérd, azért:

%N tg « + 31 3)
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Hasonléan a masik oldalon:
| N27~23 22724

<< 2tga  3JA? — SIE - ° @)

Ha a (3) egyenletet 72°v") a (4) egyenletet x-gyei szorozzuk, akkor
XWiamv j2lli = g™Mh +

0sszegezve
g 3 8

AJI2 + AR = —(iIM + 2')

az jVx és N2 fentebbi értékét betéve az (5) alatti egyenletbe :

- Wi + = 1 (120 + 227)
2
N3 g =3/c(1+D)
8

igy: i3 + 723 _
v 1oy 8(Zi + I2) (ti)

Az els6 mez6ben: < gEZ)OZ
22.®0% )

A masodik mez8&ben:
‘ -1 — gl +

et © 1 Mt +y

: 7 + %ih3

- ~ T 4qih (Ji + D)

Ugyanis:
v Qilh __qdis + gzh3

XYy —
Mx = Nxxq 9 _ M C== >=>>

2V .
ahonnan, Xq = és hasorlfvan: Xq' = o
Ugyanolyan mddon oldjak meg a feladatot, ha a harom helyen
alatamasztott tartét koncentralt erdk terhelik (154. abra). A fel-

szabadit6 erék:

v
ivVi = ./ 1.

li <i

és Aj =Pz Me

A=Pl+P, -1V, — A, =p™ + +McE  + -1)
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A nyomatékik pedig:

P2 IEE AL S
(9>
(10)

Valamely négy helyen alatdmasztott tartd6 nyomatéki abraja a
755. 4brén lathat6. A felszabaditd erdk a kovetkezdk:

No—-vi —— A

V.=V, =7 U,+<<+

A nyomatékok pedig:

A IR F! Md (n)
V2
JA=7 12)
27
és in= 48l2—" (13)
ahol JA a maximalis nyomatéi az oldalmezdkoén és JA a kozépsé
mez6n. Ha =72 = akkor Mc = ~ (14)
Aj =N2=0,1¢l és V3i=VWVi=11'7?
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Hatarozzuk meg a 756'. &bran feltlintetett tartonal a felsza-
badité er6ket és a nyomatékokat. Az egyensulyi alapegyenletek:
(15)

és Pli = 722 + A% (16)
A rad mindkét felét olyannak tekinthetjik. mintha C-nél

«0 szbg alatt be volna falazva, ahol «0 az érint6 hajlasszége a C

alatdmasztas helyén. Ha a tartdé baloldalat vessziik figyelembe, oftt
a rad f= ltg«o értékkel emelkedne fel, ha az xV3 reakcider6 nem
mlkodne, tehat

AU

azaz: | tg «o
99 5 g

A masik oldalon a ferde befalazds mellett P és A2 erék
mikodnek, tehat:

PZ} PV_ v P

— ]
37p 2/p~  wg7pe QU
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.azaz.
9 6
ha 7 akkor 3
és 3PnN? é nj = V2— X,
de tovabbéa Pn = N2 + Ns a_(16) egyenlet alapjan
S =P — -|]-n)
és 0sszegezve
-6 'Va_pl» + S”>f’ - (17)
vi=—X+Pn=—R2 b+3n (y—1]n)
Fé>fn+3m-Il 1—n)—Zn =P + n-
(18)
tovdbbd: Nr =P 4- N, — N2
P+ 5 byl Poaw(h — fw)
3
(19)

0

A felszabaditd erket ismerve, a nyomatekot a kozépsé ala-
tAmasztasra mar meghatarozhatjuk

Jf= NA—P? = p™rl + 3n(y —

— Pnl =
i N2 e b
Ha adott esetben n — volna, akkor ennek az értéknek a

behelyettesitésével nyernék, hogy:

J 22T J 13 . 3
=SSP, NM=32P,  Ai=-3gP -
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Pl. Szamitsuk ki konkrét esetben egy haromtamaszai tarté fel-
szabadit6 er@it és a nyomatékokat. A terhelés adatai a /57. abran
vannak feltiintetve. A feladat sztatikailag hatarozatlan A sztatikai
alapegyenletekhez csatoljuk a behajlasi viszonyokbdl nyert egyen-

letet, ezzel a feladat mar sztatikailag hatarozotta valik, a harom
ismeretlen felszabadité er6 a harom egyenletbdl kiszamithatd. Fek-
tessink a tarté rugalmas vonaldhoz a kozéps6é alatdmasztasnal
érint6t és tekintsiik a tartot « szog alatt befalazottnak, az athajlas
a’ baloldalon a jobboldalon — /2, tehat a ferde befalazas folytan

2
1500
avagy: 1,875/1+ /2 =0 (1)
i .80° 18000.402/40 40j
De: fi — — Jnt + 118000 = 3ZE 1E \'3 + 2}
1
“IE : 6
és /2 = — fX» + /1400 + /eco =
M . 1503 , 1400 .G52/65 851
3IE -+ I1E 2/ 1E
T -

<<ZF| % + 600.1102.55,66 + 1400.652. 64,16

Ezt a két értéket behelyettesitjik az (1) egyenletbe:

803 5 K 1503
- 1875 ‘9= + 1,875.18000.403 g vy o F

+ 600.1102.55,66 + 1400.652.64,16 = 0
ahonnan ~ 4+ 3,516” = 8094,4 )
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irjuk fel a nyomatékot a kdzéps6 alatdmasztasra
7VX 80 — 18000.40 — A's. 150 4- 600.110 + 1400.65 = 0
ebbdl: A\— 1875"3 = 70375 . (3>

A (3) egyenletet kivonva a (2)-bél, kapjuk, hogy
5,391 Ns = 1056,9
és iV3 = 196 kg
A\ = 7037,5 + 1,875.196 = 7405 kg
N2=P!1 + P? +P3—(A\+ Ab) = 20000 -(7405 + 196)= 12399kg

irjuk fel még a nyomatékokat az 1, 11, 111 és IV szelvényekre.
Mi = 7405.40 = + 296200 kgcm
Mii = 7405.80 — 18000.40 = — 127600 kgcm
Jfzzz = 196.85 — 600.45 = —«10340 kgcm

Mrv— 196.40 = + 7840 kgcm.

Ott lesz tehat a maximalis nyomaték, ahol a 18000 kg-os
er6 hat a tartora, erre méretezzilk a tartot, 4/z = TLr.

Jiz 296200

800 3702,5 cm3d

Ha pl. két — vasat alkalmaznank, ugy két drb. 20-as
profilt kellene venni, ezeknél Wx = 2.1911 = 3822 cm3 (Tiaren)

a) Clapeyron-féle egyenletek.

A 26. §-ban ismertettiik azon eljarast, amely szerint, a tarto ter-
heléséb6l megallapitott nyomaték-teriiletek alapjan, a rugalmas vonal
alakjat meg lehet szerkeszteni. Ha pedig a rugalmas vonalat és a
besullyedéseket ismerjuk, a sztatikailag hatarozatlan tartokat mére-
tezni tudjuk.

A nyomaték-terileteknek megfelel6 terhelésekhez, a hozzatartozo
felszabadit6 erdéket a kovetkez6 mddon lehet kiszamitani. Legyen
egy két helyen alatamasztott taité terhelésébdl szarmazé nyomaték-
tertlet (158. &bra) tetsz6leges egyenlétlenlll elosztott terhelés, akkor
x tavolban lev6 szelvényre a nyomaték:

®i =
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ahol Fx az x szelvényt6l balra fekv6 nyomaték-teriiletnek meg-
felel6 terhelést jelenti. Ezt a nyomatékot szerkesztés altal mint FLy

értéket kapjuk meg, ahol & EL pdlustavolsdg legyen EI értékkel
egyenld, tehat

Al =y.IE=Na.x—Fx-x'

Ha ezt a nyomatékot x szerint differencidljuk, akkor kapjuk
a rugalmas vonal /2?-szeres hajtasat

Ad(F,.F)

</< tag az x abszcisszat tartalmazza, mert Ggy Fx.
mint F

ilyenmddon a rad hajlasit megkapjuk az aldtdmasztas helyén, mert :
= N'a

Azaz az N'A felszabadito er6, ha a tartot az eredeti terhelése
helyett a nyomaték-terilettel terheljik meg, mindenkor egyenld az
eredeti terhelési tarté ///-szeres hajlasival. Ha pedig a tarténak
horizontélis a befogasa, pl. befalazasnal, amidén o' =0, akkor az N'A
IS z€ro.

Valasszunk el@szér olyan harom helyen alatamasztott, tehat
kétnyilasu tartot, melynek egyik nyilasa egyenletesen elosztott erékkel
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van megterhelve, a masik nyilasa pedig terheletlen (159. abra). Ha
V3 felszabadité er§ zér6 volna, akkor a nyomatéki abrat az 1 11 111
parabola-tertilet adnd meg. A tartét a terhek lefelé hajlitjak
(rugalmas vonal alulrél nézve dombort), tehat pozitiv nyomatékok
keletkeznek. Ha azonban V3 felszabadité er6 tényleg mikaddik,,
akkor a B pontban a nyomaték mar nem zérd, hanem — Ar3. A
Az N3 felszabadit6 er6 kovetkeztében tehat a tartdra niég egy

negativ ellennyomaték fog hatni, az 11V V nyomaték, amiért is
a tartd kozépvonala i ponttdl kezdve folfelé hajlik at. Az I, VI és V
pontokban a nyomaték zéro.

Errél a specialis esetr§l térjunk at az altalanosabb esetre,
amikor a tarté sok helyen van alatdmasztva és tegyik fel egyel6re,,
hogy az egyes mez6kre kil6nb6z8 nagysagu egyenletesen elosztott
terhelések mikodnek (160. abra).

Hasznaljuk a kovetkezd jeloléseket: A £-ik és (£ 4-1)-ik
nyilas terhelései gk és gk+i. Az alatamasztasoknal keletkez6 nyo-
matékok (negativ nyomatékok) JA-i, JA és JA4-1. A pozitiv nyo-

matek0]I<: ak = s ds 03\ | = qt+iék+1"

Az utdbbiak azonnal kiszamithatok, mig JA-i, JA és JA |
ismeretlenek addig, mig a tarté alakvaltozasi, vagy behajlasi viszo-
nyait nem ismerjik. Legyenek tovabba Ao, Ai, A2 ..AkK.... An—i
az alatamasztasi eréknek a t6lik jobbra fekvd nyilasokrol jut6 részelj
Ao, Bi, B2, ... Bk, .. Bn 1 az alatamasztasi er6knek a télik balra
fekvé nyilasokrdl jutd részei; n a nyilasok szama és a felszabadito
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er6k: 70 =-lo; Ti=Ai+ 7> ... Tk=#% -F®; ... Tn— Bn—i-
Ha most a nyomaték-teriileteket terheléseknek tekintjuk és megkeres-
sik H = IE polustavolsag mellett a hozzajuk tartozod kotélgorbét,,
akkor az eredeti terheléseknek megfelel6 rugalmas vonalat kapjuk.
A Tk felszabadité er6 helyén a rugalmas vonal ¢ szoget zar be a
vizszintessel és a kozépsd aladtamasztasra a nyomaték-teriiletekbél
juté alatamaszto eré:
A/ = ZEtgqp'

Allitsuk fel a nyomatékokbol eredd terhelésekre az egyen-
sulyi feltételeket a &-ik mez6ben, az i pontra vonatkoztatva..

160. abra.

Most kapjuk, ha a pozitiv és a negativ nyomaték-teriileteket a suly-
pontjaikban képzeljik hatni, hogy:

ha figyelembe vesszilk azt, hogy az HIII\VIVII negativ nyo-
maték-tertilet két részb6l adodik, IVIVII-bSI és 1HTTVII-bEL

Hasonl6 médon felallithatjuk az egyensulyi egyenleteket a
A4l pontra és a OEH I)-ik mezére. Minthogy azonban most a
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marad6 tartorészrél van sz, a pozitiv és negativ nyomaték-tertletek
forgaté hatasa ellenkezévé valik, tehat:

+ 34414+ 4+ _

2 3

Az (1) egyenlet minden tagjat 4-val, a (2) egyenlet minden
tagjat pedig (4+i) értékével elosztva, azutan koz6s nevez6re hozva,
kapjuk, hogy:

—()IEtgp — 34 14+ 2Qk4—2Mk4 =0
—6TEtgQ + 2 Mk4+i —2 (4+id h + 34+i4+i =0

os a fels6t az alsébol kivonva, lesz

34—ilk + Mk 14+i + 2 Mk (4 + 4 i) = 2 (Qk4 + Qic* 14+i) =

Ha pedig konkrét szamitasainknal az alatdmasztasoknal kelet-
kez6 nyomatékokat negativ, azaz eredeti értékiikben akarjuk meg-
hatarozni, akkor a terhelésb6l szarmazo tagokat — az egyenlet jobb-
oldalat — negativ értékben kell venniink.

Az igy nyert egyenlet lesz a Mohr-féle egyenlet, mely a
Clapeyron~féle altalanos egyenletnek specialis alakja. Tehat

34-14 + 2 MK(Jk + 4+i) + 34+14+1 = —  (NA3*Zk+) (4)

Osszesen (n— i)-szer allithatd fel ezen egyenlet az n nyilasu
folytonos tartéra, mely tehat Osszefliggést ad a harom egymasra
kovetkez6 alatamasztas folotti hajlitonyomatékok és a harom aléa-
tamasztas altal meghatarozott két nyilasra nehezedd terhelések kozott.
Ezekhez hozzajarul a két széls6 alatamasztasnak a feltétele, illetve
a sztatika két alapegyenlete — a parhuzamos er6rendszerek egyen-
sulyara — és ilyenmédon mar az (n + 1) felszabadité er6 is meg-
hatarozhato.

Tegyuk fel, hogy a folytonos tart6 kozbees§ koncentralt erd-
vel van csupadn megterhelve (161. abra) és jeloljik a 2-ik mez6ben
a terheket IV, PK' ... és a (2 + 1) mez6ben #®i, P”+i ..., 6s
a terhelések tavolat a megfelel§ nyilas két alatamasztasatol Ok, bk.
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illetve &-i, &i-el, akkor teljesen azonosan kapjuk a Mohr-féle
egyenleteket koncentralt terhelések esetében:

Mk=11lk + 2 Mk (Ik + Ik+1) 4" -Mb+1 lk+1 —

= YO ag — Yyt i) )
1

Ha pedig a folytonos tarté elosztott és koncentralt erékkel
van terhelve, akkor:

IA-LE + 2 JA (K + Ik+) + JA+i ki = —(gk Ik + gk-+i Ik +i) +

A felszabaditd er6ket a (&-j-1)-ik alatdmasztasra vonatkozo
és az eredeti terhelésre felallitott nyomatéki egyenletb6l kapjuk:
(162. a&bra).

7 +1 = Mk+l — Mk + -gt+12/I+1 + A+1fe+i

ahonnan; Ak = ——--— + ?i+1 -"+1 4- 2PI+1 a)
Ik+1 2 lk+1
és hasonléan; Bk = 1——+qgk + APk+ (8)'
1k 2 1k
az ered6 felszabadité er6: Tk = Ak + Bk
Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 1
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A Clapeyron-féle legaltalanosabb egyenlet pedig, ha az ala-
tamasztdsok nem egy sikban fekszenek, hanem egy vizszintest6l
szamitva yic—i, yt, yi+i magassagban:

Alh—i he + 2 3/* (lic + hc-+i) 4~ =

=— ? hed + 2i+ln+i) — Ik ? 2—w») +
- — Pk+F (ZU1l — M+1) + 6 IE( yk™>" + 9
llc+1 \ f tifcrl  /

PL Legyen adva valamely harom helyen alatdmasztott tarto,
amely a masodik nyilasban P erével van megterhelve, a kdzéps
alatamasztastdl szamitott ai tavolban (163. abra).

Most: Mi=JZ3=0

A Afolir-féle egyenletb6l kiszdmithatjuk az ismeretlen negativ
nyomatékot:

J72 - 4

3 PZ
2 8 32
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Ha ezen nyomatékot ismerjik® akkor a nyomatéki abrat mar
megrajzolhatjuk, mert a pozitiv nyomaték-teriiletet is mar ismerjik ;

Keressuk a felszabadité er6ket. A (7) és (8) szamu egyen-
letekb6l kapjuk, hogy:

X1 = A 3 P
€s al ?l
ha:
akkor:
P
és igy: | N2 = gg P

11*
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Tovabba A3—B3=""732 T +P7

Z
és ha ai = ¥

akkor: N3 a 5 ?

A P er6 helyén keletkez6 nyomaték

Pl. Valamely folytonos tarté négy helyen van alatdmasztva
és a harom mezd6ben a 164. abra szerint van megterhelve, még pedig
elosztott és koncentralt erdvel. Meghatarozandok a felszabaditoé er6k
és a nyomatékok.

164. dbra.

Most kétszer kell a Mohr-féle egyenleteket felirnunk, hogy a
négy ismeretlen felszabadit6 er6t — a sztatika egyenleteinek figyelembe-
vételével — meghatarozhassuk

El6szor és M3 negativ nyomatékokra vonatkozélag,
azutan M%, M3, Mz hasonld értelm{ nyomatékokra. A szabad ala-
tamasztasoknak megfelel6en Mi = Mt = 0. Tehat

2Mdl + h) + M3I1 = 4 Aq(P + h3)——rb (it-b2) (<)
1 Pa
4 h
Helyettesitsiik be az értékeket
16>2 + 5 M3 = — 100 (53 + 33) — 100 °--3 & — 32)
3

és tovabb:

19900 _

16M% + 5 Jf3 = — 15200 — = — 24800 kgm (/)
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a (2) egyenletbdl hasonléképpen kapjuk behelyettesitéssel, hogy:

16 M3 + 5 M2 = — 15200 — 16200 = — 23600 kgm

A (/) és P) egyenlethdl kiszamithatjuk J/2 és J/3 értékeket
az egyenld egyutthatok modszerével :

8034 + 25 M3 = — 124000
8034 + 25634 = — 377600
23134 = — 253600
tehat 34 = — 1097,83 kgm
és 16 M2 = — 24800 + 5.1097,83
ahonnan: 34 = — 1206,87 kgm

Keressiik meg a felszabadité erdket:
Ai =JLi jV2 = A2+ B2, N3 = A3+ B3 és N\ = Bt.

Szamitsuk ki -4i értékét a (7) egyenletbdl:

| 12036‘87 ; 40? 3 402,29 + 600 = 197,71 kg
M = .4i = 197,71 kg

— 1097,83 + 1206,87 . 400.5 |, 1000.3 _

A2 =
0 2 5
21,81 + 1000 + 600 = 1621,81 kg
120887 1 600 = 402,29 + 600 = 1002,29 kg
N2 = A2 + i = 2624,1 kg
Ay -09J— + 4°0'3 = 36594 + 600 = 96594 kg
- 1206,87 + 1097,83  400.5 , 1000.2
B3 g + 2 + 5
= _ 21,81 + 1000 + 400 = 1378,19 kg
N3 = As + Bs = 2344,13 kg
B< )
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PL Valamely mindkét végén befogott tartdé teljes hosszaban
egyenletesen elosztott terhelést hord és még kozepén P koncentralt
er6vel is meg van ter-
helve (165. abra). Keres-
sik a befogasoknal kelet-
kez§ nyomatékokat és a
relativ. maximaélis nyoma-
tékot a kozépen.
A szimmetrikus meg-
terhelés folytan:

Mi= M2

- =V, =]+

Az Mi és M% ne-
gativ nyomaték.
Az altalanos haromnyomatéki egyenlet alapjan kapjuk, hogy :

[>2

= -2 qI3-—-- - %HZ?S—%PH

Keressik a kozéps6 szelvényben fellép6 nyomatékot (relativ
maximum):

72 1
8 12

22 B2 = i
4 + 4 8 — 12 281 28:?- | |2I£

b) Tobbtamaszu tartdé megko6zelité szamitasa, haromszdgszerien
megosztd terhelés mellett.

Legyen valamely négytdmaszi tartd az egyes mezd6kben olyan
modon megterhelve, hogy a terhelés egyenszard haromszognek

feleljen meg (166. abra). A terhelés minden mez6ben
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Minthogy a pontos szdmitas nehézségekkel jart, Wenning a
kovetkez6 altalanos egyszer(sitést ajanlotta:*}

A Clapeyron-ié\e egyenletek szerint egyenletesen elosztott
terhelésnél kapjuk, hogy:

A jobboldali részben o4 5 o4 NEM egyéb, mint a nyoma-

ték-tertleteknek sztatikdi nyomatéka a két kijeldlt mezében az alé-
tamasztasi pontokra (167. &bra).

2ql2 .
Anyomaték-teriilet - 91’\1- £1|2-3

és ennek sztatikdi nyomatéka az

1 pontra:
h
«A8 h =111?
12 2 24

0 167. abra.

s £AY
Hasonléképpen o4

tikai nyomatéka a 2 pontra:

a masodik mezd nyomatékteriletének szta-

$2

Ennek alapjan a Clapeyron-féle egyenletet a kdvetkez6 alak-
ban is felirhatjuk, hogy:

Mx +2M2(Zx+2) + W2=—r —r
ha pedig =2= akkor
Jfll + 4>21 + 3f8l = -® (™ + A) 2

*) Ernst Wenning : Vereinfachte Berechnung von statisch unbestimmten
Tragsystemen mit Deieckslasten. Der Bauingenieur, 1927. évf. 11. szam.
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A haromszogszerl terhelésnél értéke egyszerdsiti, mert a
nyomaték-teriilet sulypontja ugyancsak a két helyen aladtdmasztott
tartd felében van és ezért

Bl = ydx
| 0

ahol. Jydx a haromszogszer(i terhelésnek megfelel6 nyomaték-
0

tertletet jelenti.
Vizsgéljuk el6szor a két helyen aldtdmasztott és haromszog-
szer( terheléssel terhelt tarté nyomatékanak véaltozasat (168. abra).

glx  ogx3
J & c 3 Z (3)

maximalis nyomaték ez esetben, ha x=

_qll q _ql2 qglz__qgl2
I mx 42 3718~ 8 —24°12

terhelés nyomatéki abrajanak terilete tehat kifejezhet6:
gl x* gx* 4=JE__ g™

4 2~ 12/'0 i32 192/ (4>

A sztatikdi nyomaték tehat

A = 108l (%)

31 = — Jd =-
IWJ + 4J4Z +JI13] = — = — {907 <6>
és hasonléan: INL+ AIATI+IAl = - 106 61123 (7)
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Ha négy helyen aladtamasztott a tartd, 3Z( = 3f< = 0, tehat:

43f21 + >3 7 = )
E Kkét egyenlet meg-
oldhat6 M2 és 3f3-ra
+ 43121 +
432 H-163/31 — — --qlI°
kivonas utan: 16
ahonnan: J. = —1i?
(79)
és azonosan:
Keressilk a 2 pontra a nyomatékot.
m) =
(8)
ugyancsak
és mivel: vl=M
6 24
tehat vi=k <

Talalhatunk azonban a haromszogszeri terhelés helyett olyan
egyszer(ibb terhelési mddot is, melynél a nyomaték-teriiletek ugyan-
azon értéket veszik fel, mint amilyet a haromszdg-terhelésnél kaptunk
és ezaltal a »Hutte$-ben rendelkezésre all6 tdblazatokat is fel tudjuk
hasznalni a folytonos tartd esetében.
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Meg kell jegyeznink azonban, hogy ilyen moédon a felszaba-
dité er6k majdnem pontosan, a nyomatékteriiletek pedig 8"10°/o
pontossaggal kaphatok meg.

A fennebb emlitett egyszer(ibb terhelés pedig az lesz, hogy a
lidaromszogszerti terhelést felbontjuk egyenletesen elosztott és a

kozépen koncentralt terhelésre.

P .
Eredetileg aterhelésvoltQ — ha
y most e helyett P ~ koncentralt er6t
2 ' 2 7
vesziink és Qi = ~ = (fal elosztott ter-
a/ ql ty ) ) )
wiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii helest, akkor a 169. abra szerint, a
koncentralt er6b6l folyé nyomaték-teru-
K--mmmmeeee 1 — let Fp kifejezhetd:
169. abra. Fr -Pl-=&
8 .32
és a megosztott terhelést6l sza&rmazd nyomaték-terilet:
f = 2, ijp=? P=7P
8 3 12 4712 48
t@hde+lQ1—E-r—f-f~Q—':~qﬂls ql3 _ 5 (10)

és igy ugyanazon értéket nyertiik, mint a (4) egyenlet alapjan.

7/ kg/m

170. &bra.

Vezessuk vissza tehat az eredeti feladatot, a 170. abra sze-
rinti megterhelés mellett, a folytonos tartéra.

A haromnyomaték egyenlete szerint kapjuk, hogy:
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hasonloképpen a maéasodik és harmadik mezére:
| -
J21T+ 40/s| +M. 1=—’V\——9\— (I* P (I* — =
=__ Hilz3_|-p2 (12)

A (11) és (12) egyenletb6l Ji2 és JZg meghatarozhatd, ha

négytamaszd tartd esetén =0
4Jf22.+ 3f3i = -12238—| PP
— — —+’ +
4 M2l + 16Jhl=—17?2% —3PI2

15Msl = —qil>»>-fpi?

lia pedig ogx és P értékét behelyettesitjik, akkor:
g = ¢ —F A=_&B S5

M=—2z? % -
3 480 * 160 7

327

és: -(13)

Ha ezen értéket 0Osszehasonlitjuk a (7a) alatti pontos ered-
ménnyel, a hiba 10%.

Keressik az Nr felszabadit6 er6t a 32. a) § (7) egyenletével.

u ) 1 u 29
Ng =-15o012+ql; + P; 160 >~ 160Y
ahonnan: Aeee %O'?I (14)

Az eredmény pedig a (8) alatti értékkel vag ossze megkoze-
lit6leg. Ugyanekkor.

a=T7£.-« eb
de nl=m

és
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ahonnan:
és
ez kozel egyenld a (9) egyenletben nyert . ql értékkel.

Tehat megkozelitéssel visszavezethetd a folytonos tartd harom-
szOgszer( terhelése, a fentebb emlitett két egyszer(i terhelési maodra.

33. 8. LOkésbdl (Utésbdl) szarmazd hajlitdterhelés,
dinamikai faktor.

Valamely két helyen aldtamasztott tartéra bizonyos h ma-
gassaghdl leesik egy test és arra Gtést mér. A 16kott testnek sulya
G, amelyet a C helyre
kell redukalni, itt torté-
nik ugyanis a Q suly Utk6-
zése (171. é&bra).
Ha fi a dinamikai
athajtas es6 Q suly mellett
és fa sztatikai athajtas a
171. abra. nyugvé Q suly mellett a C
pontban és ugyanigy yreés
y a dinamikai és sztatikdi athajtds ennek kovetkeztében egy masik,

pl. M helyen, akkor ~ = -- =n; a dinamikai tényezd.

Ha a C pontnak v0 kezdBsebességét az Utkdzés utan meg
akarjuk allapitani, a tartd eredeti G sulyat a kovetkez6 torvény
szerint kell G”re redukalni (C-ben):

ahol AG az elemi tartorész sulya.

Az (tkozés torvénye szerint a mozgasmennyiség (tkdzés utan
és el6tt egyenld, azaz:

+ 61) V0 = QV2gh

ahonnan;
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Ha pedig az (tkdzés utani mozgasi energiat kell megéllapi-
tani, akkor a tartdé eredeti sulyat az aldbbi torvény szerint kell

G2-re redukalni:
=2 (AG Ad P 2)

és a mozgasi energia egyenl6 Lo munkaval:
3)

Amikor a tartd és a Q suly az (tkozés utan elérte a maxi-
malis athajtast, akkor a mozgési energidja egy pillanatra zérd és
igy érvényes a munkatdrvény, hogy a kezdeti energia + kilsé er6k
munkaja = a tartdé di/namikai alakvaltozasi jhunkajaval.

ahol Oi a Iokés utani fesziltség.

Nyugodt terhelésnél:
N= I N=2"\ /N (5)

ahol a a sztatikai fesziiltség és A a sztatikai alakvaltozasi munka.
De tovabba /i = nf és yt = ny, tehat oi = no és igy a (4) és (5)
egyenletbdl.

Lo+ 2nA = n2A

NA—2nA— Lo =0

A n2—2n — =0

és ebb6l a dinamikai faktor értéke:

n=1+ (6)

Tehat az nQ nyugodt terhelés ugyanazon fesziltséget ébreszti
a tartéban, mint a Q esd suly folytan el6allé dinamikai teher.

Példaul valamely egy végén befogott tartéra, melynek sulya
G és hossza 7 a szabad végére h magassagbol Q suly esik;
keresendd a dinamikai faktor értéke.

*) Lasd: Az alakvaltozasi munka (IX. fejezet).
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Ezen terhelési séma mellett ismeretes a rugalmas vonal

egyenlete: y:'é"'lgl x2 (3 1—x)
az elemi tartorész” NG = —~ dx és Gi = ?G’\2'y.dx
. NP ; - 13 -~
és a maximélis besullyedés 7 9?5 tehat:
i
0
i
x4
~4

Ugyancsak kiszamithaté a G2 érték is a (2) egyenletbdl:
! i

M= I XN>l—xfdc— 1 aM9P—iilx +§ dx =
0 0
1
= (912X — BIX5 + X6)dx - IX5~6l
. !
33,= 336
-5 (A+4) T 4135 140

Nyugodt terhelésnél, mint ismeretes:

Ezek alapjan a dinamikai faktor:

H— 1%

QElh

(«tT8) *
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Oldjuk meg még a kovetkez6 példéakat:

Pl. Valamely | = 2m hosszu fagerenda, melynek szelvénye 20 cm
magas €s 15 cm széles, egyik végén be van falazva. A masik
vége folott van Q = 100 kg sdly. (172. abra). Milyen magasrol
eshetik le ez a suly, hogy a gerendaban (J = 265 kg/cmz2-nél nagyobb
fesziiltség ne keletkezzék? E = 120000 kg/cm? és 7 = 0,5 kg/dms3.

A fagerenda onsulya G = 1,5.2.20.0,5 = 30 kg, tehetetlen-
ségi nyomatéka 1= 10000 cm4. A (7) egyenlethb6l:

/

71 6.120000,10000.fe
n=ie 2003
7/
=1+]1/1+781h (8)
nQ teher veendd sztatikdi szamitasba az esé Q suly
esetében;

és igy, nQl+G (=a W

172. &abra

= 265 kg/cm?

o TF= 1000 cm3

kapjuk tehat, hogy

nQl = 1000.265 — 30 200 n=131

amely értéket a (8) képletbe betéve nyerjuk, hogy h = 18,6 cm.
Illyen magasrdl eshetik a tartéra a Q = 100 kg-os suly adott fel-
tételek mellett.

Pl. Valamely két végén alatamasztott G sulyu tartéra, melynek
hossza Z a baloldali alatamasztastdl szamitott a tavolsdgban Q suly
esik le h magasbol (173. abra). Keresendd a dinamikai faktor.
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A rugalmas vonal egyenlete a Hiutte szerint

1. ha a<b
y EI QI \ b a lIra)
, , = Qa2h?
& < 3IIE
a dinamikai faktor:
fi— VI _ n
f y
Qazh _
Legyen QJEI ~
akkor: b2al
AG = ®dx

A tartd elemi része

a
o/ =7 Cx * 3\ G X2 (,xi
13 2m\b ba  x  o b 128" 4
0 0
G .a a3\
’ 2 ~ 4h)

ha pedig a suly

és
2. ha a=b
y= Q tyI9"g-~_~\
y EI QI a b axb'
Gpr t x x j_ G IzZr &
21 a | 2& 4at)2l 2Z\a 2 4a)
ha pedig
akkor: s o/8

01=014M"= |

de:
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A rugalmas vonal egyenlete abban az esetben ha, a —b = 9

Zo2 A2\ F— -9L-
Vv~ 48 4X" 6S T 48 1E

ezek alapjan: 02 =2
0
Az alakvaltozasi munka sztatikai terhelésnél:

a keresett dinamikai faktor.

Legyen a tartd egy I = 6 m hosszUsagu ~T~ 24 N. P. tartd
amelynek tehetetlenségi nyomatéba iz = 4288 cmd, felllete

F = 46,4 cm2, sulya G = 6.36,2 = 217,2 kg. Kérdés: milyen
magasrol kell Q = 1000 kg sulynak a tartd kozepére leesnie, hogy
a tartd eltdrjon, ha S= 5000 kg/cm2 és 2? = 2000000 kg/cm2,

Ezek alapjan a (9) egyenlethdl:

// 2172 55 + 1000 o5 5000000.4288.1
; 12 217.2 + 1000 P08
8 _
=1+1/1+3267h (10)

A hajlitas alapegyenlete szerint azonban:

ahol e = 12 cm és igy n értéke kiszamithato:
50004288 .217,2.600
12 8 =118
1000.150 '
azaz a dinamikai faktor n = 11,8, amelynek alapjan az
n =1+ /1 + 3,267 A egyenletb6l kiszamithaté a h értéke:
(n—1)2= 1+ 3,267 h

).
3M Cm

Kovesi Autal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 12
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Keressik meg a dinamikai faktort azonos méretli és sulyd,
két végén befogott tartora, melynek felében h magassadgban elhelye-
zett és onnan leesettugyan-
olyan Q suly red Io6kést
fejt ki (174. é&bra).
A rugalmas vonal
egyenlete

7 16ZB\ I'

és a besillyedés

f= ffl3
Y192 1E

2.12. G| x3 4 %
1 1822— ¥47?

2.4.4?rz3
I L8z 1613

Hasonléképpen:

3(x2 472\
MiezEIS 2155 dx

2 13 [ ffl3y
0 \192 IEJ
8 arh 16 x®\
3 20+ 9 I6)
1
2

288 GT a5 8 x6 16 x|

"1Ls ek 9 7Zd
0

=—= (11M__ 1260 + 360) — o= 0=0,37«

Nyugodt terhelésnél a sztatikai alakvaltozasi munka: 384 1E
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Ezek alapjan a dinamikai faktor;

N r Q+ Q37GU A-384-3-~ = T+y1+134/l (U)
n=1% LW + 0,5G?] B
és (n—I2=1+13,4 h
n2—2n = 13,4 h
L. , = n*n—2)
tehat 134

Minthogy azonban:

+ 12Gl = $7
leszz W1I™M™ + +217,2.600"MN5000
12 12
ﬂg 42 217 2 __4288.50

12571 = 2977 — 18,1 = 2959

a dinamikai faktor tehat

2959 -93 8
n 125 — 23)8

ebbdl nyerjik h értékét
(23,8—1)2 = 22°82 = 1 + 13,4h = 519,84
519,84 OD
ahonnan: h~ 134 —387cm

llyen magasrdl kell tehat a sulynak leesnie, hogy a tarté el-
torjon. Hogy pedig a tartoban a megengedett feszlltség keletkezzék,

= 1000 kg/cm2, ugy az 1000 ksj-os sulyt jéval Kkisebb magas-
sagrol kell leejteni.

125 n = 595,4—18,1 = 577,3
n=
lesz a dinamikai faktor és (4,62—I)2 = 3,62 = 13,1 =1 + 13,4h
ahonnan: k=1g-0,93em

De: A= +—2)

és ugyanugy ha: n = 5 akkor h = 11 ¢cm
n= :|_0l » h = 6 »
n=20, » h=268 »
n=24 » h=2395 »
12*
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Példak a lll. fejezethez.

1. Meghatarozand6 a 175. &bran vazolt szelvény tehetetlen-
ségi nyomatéka a sUlypontjan atmend vizszintes tengelyre.
El&sz6r meghatarozzuk a sulypont

ordinatajat az: ys ., oE képlettel.
40.5 = 200 475 = 9500
45 = 20 425 = 850
45= 20 . 75 =150
145 = 70 . 25 = 175
2F =310 cm? 10675 cmJ
Tehat yt _ 13%5 = 34,4 cm

A tehetetlenségi nyomaték a K ten-
gelyre {

= 189583 cmi
és a sulyponti tengelyre-
Ix= 1k —~F yl = 489583 +
— 310.34,42 = 122853 cmi
2. Meghatarozand6 a
176. &bran vazolt szelvény
tehetetlenségi  és  ellenallo
nyomatéka a vizszintes
tengelyre.
2,=2(Zl + 22 + 23)
ordinataja X! = 97 mm

$ x2 = 84,5 mm
£3 x$ = 39,5 mm
2t _ (250—"J.6) 143 + (250 __2 16)14 97S _ 28749900
1, = '——F-—-— + (140 —2.16) 11.84"52 = 856210H) mm¢

Zs = 167793 = 16,79. 39"52

1—

1993300 mmi4
It = 39305200 mind
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Tehat iz = 2.3930 = 7860 cmi

) _ 7860

és 1+ = 04 - /56 cm3
19 < 1-

3. Keresend6 a 177. abran feltiintetett normal-profilok central
tehetetlenségi ellipszise.

Tablazat szerint (Hutte) a J_ 10.10 vasnal:

F =209 cm2 h = Ix= 179 cm4, hi = la = 88,3 cm4
Tehat a central-ellipszis féltengelyei :

179 _

209 = 2,92 cm

A 16. 8 sz. profilnal pedig:
F=295cm2 h = ly= 422 cm4,
In = Ix = 117 cm4; tehat:

=N/ =\I|

4. Meghatarozand6 a 178.
abran vazolt | profil centrifugal
nyomatéka, tovabb4 a centrél te-
hetetlenségi ellipszise.
F=FR+F.+F=31 +
+0,8.7+4.2 = 16,6 cm? 178. abra.
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A sulypontok 6sszrendez6i:
L+« ‘M —1
—3
A centrifugal nyomaték:
CXy=IFxy|=3.1,755 + 56.0,6.1,5 + 8 (— 1)(— 3) =

= + 57,06 cmi
Szamitassal, esetleg szerkesztéssel meghatarozva:
Ix = 202,5 cm4
32 cmd4 s ezek alapjan:
i
T 1 ~Ix—2|-Iy —F Cxl és behelyettesitve az értékeket:
_}’ 202,5 + 32 32
[ B )
ahonnan: h — 218,5 cmi4
és In = 14,5 cmi4
A f6tehetetlenségi tengelyek hajlasszoge
0 2Czy 2.57,06
tg2*° = = 32—-\/\/ = “© 06692
2«0 = —33° 474
tehat al = — I(f>53,7
A central-ellipszis féltengelyei:
= 3,53 cm
= 0,94 cm

5 Mily nagy az | 24 N.P. profil centrifugdl-nyomatéka egy
az ¢élein atfektetett tengelyrendszerre vonatkoztatva és miként
valtozik ez az érték, ha a szelvényt a sulypontja koril 90°-kal
elforditjuk? (179. abra.)

Tablazat szerint:

F = 42,3 cmz, Ix = 3598 cm4; ly = 248 cmi
A »KS« tengelyrendszerre vonatkoztatva:
ro =—Xo =—223 cm

$0o=+y =+ 12 cm

Mivel x és y f6tehetetlenségi tengelyek, a centrifugal nyomaték:
C=J1r0.5 =423.(—2,23). 12 = — 1130 cm4
és ez az érték nem valtozik, ha a profilt 90°-kal elforditjuk.
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6. Kiszamitand6 a 180. &bran vazolt terhelés mellett egy

négyzet-szelvényl kovacsvas tartd meérete. = 500 kg/cm?
Maximalis nyomaték a falnal keletkezik,

Mnax = 500.200 + 300.350 = 205000 kgcm

Jinax = TP

a 6

~2
tehat W=~ = fpiax = 205000

6 500
ahonnan a négyzetszelvény oldala:
7205000.6
a~ Vv 500

7. Mekkora P er6vel ter-
kelhet6 meg valamely J =4 m WNIINWTTE [iiiiiiiiiiiniii
hossz(, egyik végén befogott ql
T 20 N. P. tart6 a szabad végeén,

. : fl___

ha az Onsuly-okozta terhet is
figyelembe vessziik. A biztos-
sag B = 5 a torésig (181. abra.)

Tablazat (Hitte) szerint
a 20. sz. profilnal:

181. abra.
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tovabba 40500 = 800 kg 'cm?
Maximalis nyomaték a falnal lép fel,
Jimax = Pl + = TF. %
ahonnan:
P = 375,6 kg

8. Valamely egyik végén befogott | = 2 m hosszli Ontottvas-
tart6 a szabad végén P — 500 kg terhet hord (182. &bra) és
keresztmetszete olyan derékszogli négyszég, melynek alapja a,
magassaga 2a. Keresend6 a mérete, ha B = 3, a rugalmasségi hatarig.

I/max — P .1 = 500.200 = 100000 kgcm
JF=2Z= 2a)3 -
a 12 .2 3 8

Hfinax ==
P-500 fi A \'/eszelllyes, §zelvenyben a
huzofeszultség :
dlniax
W
] =2m-----o és a nyomofesziiltség
182. abra. -4/max
W
tehat: W= —a?= —max = "\ma?
3 0j '
Ontottvasnal meg van engedve 3 =3 mellett
— —j—-----— = 250 kg/cm?
1500
gn— 3~ = 500 kg/cm?

Mivel a szelvény szimmetrikus és az oOntottvas a hizasnak kevésbbé
all ellen, a széls6 huzott szélra szamitunk dr-gyel és igy:

3 df/inax 3 100000
2 ffzr—2 250 = b°°

ahonnan:
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9. Kiszamitandd egy banyadcsolat feny6-siivegfajanak teher-
birdsa (183. abra), ha a korszelvény( slvegfa atméréje d = 18 cm,
hossza | = 180 cm. A fe-
ny6fa szilardsaga hajlitasra
9 =420 kg/cm2, Mekkora
a fétenyomas, ha az acsola-
tok egymastol wvalé ta-
vola Im?

W= = 572,6 cm3

A hajlitbnyomaték:

ol _ s
47 33

ahonnan a tor6er6:
= 420 ito 572,6 = 10700 kg = 10°7 4

183. abra.

Ha az &csolatok tavola egymastol 1 m, az ennek megfelel6 fétenyo-
mas lesz

fi = 18 = 5940 kg/m2 = 5,54 t/m2

10. Valamely tengelyen van egy vezetcsiga (184. &bra),
amely -9 = 4000 kg kotélfesziltséget mer6legesen atiranyit. Keresendd
a tengely atméréje, ha = 800 kg/cm2.

Két eset lehetséges: cc) a tengely fixen van &gyazva, a csiga
lazan a tengelyen; akkor:
p =91/ 2 =4000.1,41 = 5650 kg
és a hajlitonyomaték :
P.ab 5650.55.25

-1f — =
max | 80 97000 kgcm
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— = —0,l, akkor W= — =0,1 d3
fa Oa

1 ' nax _ \/ 97000 in>y
o d= Y[';/,Iv(/?ﬁ - \/0,1.800 — 10/ cm

es ha

kivitel. d = 11 cm;
B) a csiga a tengelyre van felékelve és a tengely forog (lengé
szilardsag), ilyenkor = 400 kg/cm?, tehat:
-, Y/. 917000 .
H'VOoj:w = —u'm
kivitel: d = 14cm.
11. Valamely szijtarcsa atvisz N = 26HP-t, n = 80 min““l
fordulatszam mellett. A szijtarcsa kill6inek szama i = 6. A kull6ék

szelvénye oly ellipszis, melynek nagy tengelye kétszerese a kis tenge-
lyének (185. abra), = 150 kg/cm2 Keresendd a killd mérete.

Az atvitt csavaronyomaték:

N 26
21/cs = 716.27— 716,2% = 236 kgm

Jfes = 23600 kgem.
Ez a nyomaték veszi a kill6ket
hajlitasra igénybe; a kill6t ugyanis az
agynal befogott tartonak tekintjik,

melynek szabad végén hat a P er6.
Ugy szamitunk, hogy a nyomatékot

csak a kullék 0 része viszi at, jelen

esetben

tehat az egy kullére es6 nyomaték
M = 23600 = 11800 kgcm = p r

A
és ez M= W.om
b Fh\3
Ellipszisnél. ' F-=\2/ fis
P | "4 h 64
2
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mert b=— h

- M 11800 TTA3
tehat on ~ 150 _ 64
ahonnan: A-\/ 4\5%019&1
Kivitel: h=12 cm; b = 6 cm.

12. Milyen | profil sziikséges a behajlasi viszonyok figyelembe-
vételével valamely fodéltartéra, melynek hossza Z=6 m és ¢ =
= 300kg/m egyenletesen elosztott terhet hord, ha = 900kg/cm2?

HosszU és gyengén terhelt szerkezeteknél, ha azokat csak

szilardsagra szamitjuk, gyakran igen nagy behajlasi viszonyt
kapunk. Célszer(i, ha egy végén befalazott tarténal y = -y-; két-

tamaszu tarténal pedig |f< 1300

Csak szilardsagra szamitva példankban:

£l =<M
Smax g 8 W.
fr= ®— — 1L1300) +600

ahonnan: = 150cm3

**8.0m** 8.900
és ennek megfelel a J18 N, P. tartdé (T7® = 767 cm3).

. ) . , £< 1
Figyelembe véve a besullyedést: -——iqqq

f= 1 _ 5 B
T 384IE 384'IE
AP
ahonnan: 334 QE P\%

de—7 = 1000; a feltétel szerint tehat:

1800.600? _
2000000 1000 = 4220 cm4
és ennek megfelel egy T 24 N. P. profil (Ix = 4239 cmd).
13. Két, egyméstdl | = 40 m tavolsagban levé oszlopra

d =25 mm atmér6jli droétot, melynek silya q = 0,0375 kg/m, oly
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modon feszitink ki, hogy kozépen a behajlasa = 0,8 in legyen
(186. abra). Mekkora a nyilas kozepén a vizszintes kotélerd s
mekkora és milyen iranyld a kotélerd az oszlopoknal ? Mivel f

186. abra.

joval kisebb, mint |, Ggy szamitunk, mintha a sajat sulya vizszintes
irAnyban egyenletesen megosztva terhelné a drétot.
_gl2 _ 0,0375.402
H=gf~ 808 938 kg
I 1.0375.40 .
e 9 (G840 _ oo g

S=YH-+p _1/938j o750 _142kg

14. Valamely g = 15 kg/m sulyt drétkotél fels6 aga =

= 800 kg, alsé aga pedig H2 = 350 kg erével van megfeszitve

(187. abra). A kotéltarcsdk tavola | — 150 m. Keressiik a besiillye-
déseket :
92  1,5.1502 _
g7 g.goo 220 M
/ -_E_=15150 _
8350 _ 120M

15. Valamely fekvé g6zgép dugattyUradja atmegy mind a két
henger-fodelen, atmér6je d = 135 mm és hossza a két keresztfo
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kozott | — 2,6 m. A dugattyGtest sulya P = 495 kg. Keresendd
a dugattyarad behajlasa
A dugattyurad 6nsulyabdl szarmazo egyenletesen elosztott teher

Q=F.lLy = —.26.7,8 = 290 kg

Az egész beslllyedés a legkedvezétlenebb dugattytallasban:

5 = LL(p+ *u
48 1E  3B4IE 4BIE 8 *
1 2603 +

495
48 2160000 13,54.7t
64
Nagy dugattyls gépeknél (fuvogépek) azért alkalmaznak Ureges
dugattytrudakat, hogy a behajlas kicsi legyen, kilénben a fojtasnél
nehézségek lépnének fol.

= 0,07035 cm.

16. Keresend6 egy | = 4 m hosszU derékszogli négyszog-szel-
vényl fagerenda mérete és besullyedése, ha az egész egyenletesen
elosztott teher Q = 1000 kg és = 75 kg/cm2,

a) ha a gerenda mindkét végén be van fogva,
b) ha a gerenda két végén ald van tamasztva.

a) esetben legnagyobb a nyomaték a falnal a befogas helyén:
Q.l _ 1000.400 _
5 = i = 33400 kgcm

J/inax = TT.ffm

33400
tehat: - —— = Mt>cmi

4/max

Ehhez szlkséges 15.12-es gerenda, melynél

12,453~ gaymremd

12
12 . T62 . 3
és —5 = 4olcm

Legnagyobb a kozépen a besullyedés

f ffl3 1000.4003 B

‘mx 384 IE 3843375120000 _ CHZCm
b) esetben:

Afmax (i.l 10008.400 — 50000 kgcm
50000 _
75 = 667 cm3
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Ehhez 17.14-es gerenda kell, melynél:
14 173

1= = 5732cmd
LE
85 674 cm3
a bestullyedés pedig a kozépen:
5 Q? _  5.1000.4003

/max

3841E = 384.5732.120000 _ 2L M

A Kisebb értéket

P=1200 kg az el6bbi adja, azért a

praxisban gyakran al-

B kalmazzak ezt a szami-

tast a két végén be-

fogott tartora is, amely

ugyan nagyobb biztos-

sagot nyujt, de azeért

ezt a modszert kertljik.

17, Milyen | tart6 szikséges a 188. abran véazolt terheléshez?
Maximalis a nyomaték a falnal:

J/max = 1200.200 + 1600.100 + 480 EZ_O = 412800 kgcm
tehat, ha = 1000 kg/cmz2:
_ 412800
~ 1000 413 cm3

(C pontig elegendd volna Kkisebb szelvény, mivel
Mc = 1200.120 + 8.120.60 = 201600 kgcm
és igy W = 202 cm3).
Megfelel a 1.26 N.P.
tartd, melynél IFz = 441
cm3, vagy vehetiink 2 drb.
T 20 N. P. tartét, amelyre
W = 2.214 = 428 cm3
18. Milyen terhet bir
ki egy homokkd konzol
a végén (189. abra), ha
tgyelembe vesszik az 6n-
sulyat is? A hosszmetszet
parabolaval van hatarolva. Méretei: 1 = 1m, h =05m, b = 0,25 m,
a fajsuly 7 = 2 kg/dm3 és = 12 kg/cm? (Graf).
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Az onsuly kiszdmithatdé Ggy, hogy a konzolt parabola-alappal
biré6 & magassagu prizméanak tekintjuk, tehat

G ="-h.l.b.y= 5.10.2,5.2 = 166 kg
0 0

és ez a parabola /9 sulypontjaban mikddik, a befogastol 0,41
tavolban. Maximalis nyomaték a falnal.

Mnax =PJ+06.0,4.Z2= = —

om—G.0,41 y-+2,5.52.1200 — 166.0,4.10
ahonnan; P = =

tehat P = 1183,6 kg.

19. Keressik a behajlast a megadott terhelés mellettfWO. abra).
Az alatdmaszté-

sok kozott lev6 tarto-

részre a nyomaték al-

lando: —P.p.
Minthogy tiszta

hajlitasrél van sz6, a

gorbuleti sugar:

J = M
r 1.E
ahonnan:
1.E

A gorbuleti kdzép
pont koordinatai:
I

y=mb—r=j3-y (2r)2—12

A rugalmas vonal differencialegyenlete:;

dzy = 1
(fa2 r
Ennek megoldasa:
4"CiX + ¢

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkonyvtar 2020. Tamogatd: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



192

Ha x =0, y = 0 és igy C2=0. Minthogy tovabba x = - mel-
lett y = f.
azért: 33/( —ee i x -p & =17
X — -- mellett : 81 :_2%_
W= —#2 + A& =
és igy: ] or o jr§x2— IX)
mellett: oimax — F —

20. Szabadon hordoz6
tengely szamitasa (191. abra).
A kerék sulya G = 2000 kg
és = 500 kg/cm? (a ten-
gely nem forog).

Csapéagyreakciok

és Pg:
Pr=2000 80 =3077 kg

P2 = 3077 —2000 = 1077 kg
A veszélyes szelvényben a nyomaték
Mmilx = 1077.52 = 55904 kgcm = W. ffm

ir- — 55904
“ 32 “ 500

) ,7 55904 raF ,
es d=V7005JT =wv ¢t

kivitel: d = 11 cm.

u - -600

191. abra.

ahonnan:

21. Kiszdmitandd valamely Iépcsé alatdmasztasara szolgald
L tarto (192. dbra), ha = 750 kg/cm? és a lépcs6 terhelése 450kg/m2.
Az egész lépcsbkar terhelése:
1,1.5.450 = 2475 kg
2475

és ebbdl esik egy [ tartéra: gl = = 1238 kg.
A nyomaték:
ql.cosa.lr gl cos a I |V
8 8 COS« 8
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Tehat a tartd dblése a nyomaték nagysagara nincs befolyéas-
sal, az alaprajzban | hosszusagu tartot ugy sza&mitjuk, mintha viz-
szintes | hosszUsagii tartérél volna szo.

~inax 1238.500
hat =
Tehat 8.750 103 cm3

Ennek megfelel a | 16 N. P. profil, melynél W — 116 cm3,

22. Keresendd a vezet6csiga
tengelyének mérete, ha a tengely

hossza 7=3 m, s a kotélvégeken $ = 2000 kg a feszlltség, az
Onsuly G.= 250 kg és a kotél-iranyok « = 70° szbget zarnak be
egymassal (193. abra).

A kotél-fesziiltségek ereddje:
J?i = 28 cos [ 2.2000.0,81915 = 3277 kg, amely er6 a G
onsullyal az R ered6t adja, ez veszi igénybe hajlitdsra a tengelyt-
R = V32772 + 2502 + 2.3277.250. cos 35° = 3485 kg.

A terhelési séma a 89. abranak felel meg.

A megengedhetd fesziiltséget kisebbnek vesszikk a rendesnél,
mert a tengely forog (leng8szilardsag), -

tehét T - ; 4?0 = 267 300 kg/cm?
_R,1 _ 3485300 _
AGiiax = 2 4 = 32t300

és ebbdl a tengely &tmérdgje:
3485.300.32 _ 207 = ~21 cm
4.3,14.300

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gy(jteménye. 13

D=

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkonyvtar 2020. Tamogatd: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



194

. e A
Keressik a csap atmér6jét cZt. A csapokra hat "~ er6:

P=— = 17425 kg F
és ha a csap hossza 7%, a nyomaték
ahol — 300 kg/cm2 és legyen — = 14
akkor : 1742,6.1,4=
és ebbdl; d=6,5cm
71=1465= 9cm
A csapra es6 feluleti nyomas pedig:
i 17425 0z { i 2
= s/cm

23. Négy darab, egyik végén befalazott télgyfagerenda egy
erkély alapzatat alkotja. Az erkély alapja 125 mm vastag
granitlap. Minden gerenda szabad hossza | = 2 m és az els§ gerenda
tavola az utolsétdl 3 m. Meghatarozandé a gerenda mérete, ha

h = . és a gerenda a szabad

[0}
végén még esetleg P = 350 kg
terhet hordjon.

A granitlap egyenletesen
elosztott teherképpen neheze-
dik a gerendakra, stulya — ha
a fajsuly / = 2700 kg/m3 —
6r=3.2.0,125 .2700 = 2025 kg,

194. abra. A ;
ebbdl - rész esik egy gerendara.
A hajlitasi alapképlet szerint: (194. &bra)
3imax = /(B + lgfl_Z 6

ahonnan, ha = 80 kg/cm2

ahonnan: h = 6l cm,
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A legnagyobb besillyedés pedig:

2-73 o
P.I3 . 4 B/P G\ _ 2003 /350  2025A
'~3IE+ SIE~~ IE\3 + 32/ ““ 103 31 \'3 +32)
----120000
ahonnan : = 0,467 cm
24. Egy prizmatikus alakl viztartany | = 6 m hosszl, két

falba beagyazott fagerendakon nyugszik. Két gerenda egymastol
valo6 tavola a =1 m és egy gerenda méretei h = 315 mm és

195. abra.

b =250 mm (195. abra). Milyen H magassagit vizoszlopot tudnak
a gerenddk még kell§ biztossag mellett hordani, ha a tartany
hossza megegyezik a gerendakéval és a sulyatél eltekintlink
en = 60 kg/cm2. (Graf)

Az egy gerendara es6é teher Q = l.a. H. 1000 kg, mert viznél
/ = 1000 kg/m3, avagy H értékét mm-ben Jbetéve:

n 6000.1000.H.1000 0
) kg — —-- 0 — 6 //mm
10003
A nyomaték két végén befalazott tarténal: J/max lel
azaz
= 0,6 kg/mm2, tehat H -j315"0,6" = 826,87 mm

3.6000
azaz a vizmagassadg 827 mm-nél nagyobb ne legyen.
25. Valamely 4,8 m széles és 5 m hossz( pincehelyiség sliveg-
boltozattal és padlozattal fodend6 be (196. é&bra). Keresendd a
szllkséges | tartd mérete, ha a boltozat feszit6kdze 1,2 m. Mekkora

a J_tartd hossza, az alatimasztasi hossz figyelembevétel ? = 1200
kg/cm2 a falazatra megengedett nyomofesziiltség = 7 kg/cm?
(Haren).

13*
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A boltozat sulya és terhelése rendesen 750 kg/m2 Minden

tartéra jut
5.1,2.750 = 4500 kg

és a tartd Onsulya becslés szerint 200 kg, tehat egy tartora az
elosztott teher:
Q =gl = 4700 kg
Ha az aldtdmasztasi kozok
nagysagat 5,3 m-nek vesszlk,

akkor:

r .Z_4700.530

max = g — g — 0
ahonnan:

TI 4700.530 n/?n 3
W~ 8.1200

Ennek megfelel a T 22 N. P-
profil, melyre :

TEr = 278 cm3

Minden felszabaditd erd :
jr=4™() = 2350 kg.

falra gyakorolt nyomaéshoz :

aldtdmasztd felulet sziikséges.
A tartd Ovmérete 9,8 cm,
tehat o8 00 cm
hosszUsag szlikséges és igy:
=5+2035=57m
Az onsuly a J 22 N. P. profilndl g = 31,0 kg/m, tehat az
egész onsuly :
31,0.5,7 = —177 kg
26. Mekkora legnagyobb feszlltség ébred a 197. abran vézolt
terhelés mellett a négyzet-szelvényd ta toban? A tartd anyaga fa
és a négyzetszelvény oldalhossza a = 24 cm (Dreyer).

A terhelések : 1\ = P2 = 800 kg
Qi = Q3 = 1200 kg
Q2 = 8000 kg
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A szimmetrikus elrendezés miatt a felszabadito erék:
Na = Nb = 6000 kg
A nyiréer6k abrajat megrajzolva latjuk, hogy ez harom
helyen valtoztatja el6jelét, tehat harom szelvényben: A-, B- és C-ben
lehetséges a maximalis nyomaték, ezekben kell vizsgalnunk a nyoma-
tékokat.
Az A szelvényben:

Ma = Mb = — 800.100 — 1200 = —140000 kgcm

A C szelvényben, tehat a tarté kozepén

Mc = — 800.280 — 1200.230 + 6000.180 — 4000.90 =
= + £20000 kgcm,

tehat
d/max= +220000 kgcm

(Egyszeriibben is
megkaphatjuk barmely
szelvényben a nyoma-
tékokat, azon meggon-
doléshdl, hogy mivel

7. _djul

Kx = tehatanyiré—

er§ a nyomaték diffe-
rencialhanyadosa, ko-
vetkezésképpen a nyiro-
er6k gorbéjének, a nyo-
matéki gorbe az in-
tegralgorbéje, tehat a
nyomatéki abra bar-
mely ordinatdja a nyirder6k vonala altal az illet6 szelvényig
bezart terlletet adja.) Ezek szerint

Ifa = Fi = — 800.100 — 1200 ~%° = — 140000 kgem
és = Fj + jF2 = — 140000 + 4000 . + 220000 kgcm.
A négyzetszelvény ellenallényomatéka
243
6 = 2304 cm3
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Tehat a legnagyobb hajlitéfesziltség

Afmax 220000 .
max — v 2304 95,5 kg/cm?

27. Valamely forgé hid (ABC)-nek hossza 13 m. A hid
B pontban forgathatban van &agyazva és C-ben szabadon fekszik
(198. &bra). Szelvénye 4 drb. 10.15-0s szdgletvas
1,4 cm atlagos szér vastagsaggal. Kérdés: 1. milyen

P terhet kell C pontban elhelyezni, hogy egyensuly legyen;
2. mekkora a csapnyomas B-ben; 3. mekkora a hajlitbnyomaték
és a veszélyes szelvény; 4. milyen magassagot adjunk a tarto-
nak, hogy a hajlito-feszliltség ne legyen nagyobb 800 kg/cm2-nélZ
16.4 = P.5 + 10.2,5
ahonnan:
P = 7,8 tonna.

A csapnyomés B pontban. N = 16 + 10 + 7,8 = 33,8 tonna.
Maximalis nyomaték B-ben: Mmax = 7,8.5 + 10.25 = 64tm =
= 6400000 kgcm.

A Hutte szerinta 1 100.150.14 egyenl8tlen-szara szégletvasra

F=332cm2 =497 cm é F = 744 cm4 Tehat
r=ifliere C o4 a2 —a97

= 33,2«2 — 660x + 6256
De: max == =
tehat: 64(8)8800 = 33,2ic2 — 660a; + 6256

33,2#2 — 4660a; + 6256 = 0
ahonnan: X = 139,7 cm
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28. Lemezrugd méretezése,

s a
A 126. abra szerinti egyenszilardsagu tarténal P ST és
AGnax amely képletb6l ha b adott, az a méret
kiszamithaté. A gorbuleti sugar (199. abra).
1.E Eb
9« M 12 P.1 ~
1= arE ]
Qx— Mx ~ 12 P.$
-?= =1
Ox ar |
mert S - —
I a
tehat p=QQ=r

a gorblleti sugar ugyanaz marad, a rugalmas
vonal egy koriv. Az abra szerint
F=r2_ (r__fY=2rF—F
és mivel /M kicsinysége miatt mellzzik:
!
2r

De tovabba: ahonnan és

" 1 M _ Afap

e V7 IA “MeE"TE

. 7 Gm
tehat 26.E
) o _ 2.0m
vagy mivel 2e = b; f= b.E
ahonnan; b = e @
’ ~EJ

Ebb6l a képletbél hatarozzuk meg a rigd vastagsagat és a

avagy. >

képletbdl pedig, az a méretét. Ha a riugo vastagsaga nagy, lehet
segyes lemezekb6l, savokbdl Osszedllitani.
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Pl. Meghatarozandé valamely 1= 50 cm hosszU acélrigo b és a
mérete, amely P = 256 kg teher alatt £= fi cm-rel hajlik meg.
(200. abra.) E = 2000000 kg/cm2 és om = 4000 kg/cm2

Az (1) képlet szerint:

300 "
—~E.f 2000000.6 " Cm

A (2) képlettel pedig:
6.P.Z 6.256.50
02. 0,82. 4000

Vehetiink 4 drb. a 7,5 cm
széles lemezt, vagy 3 drb. & 10 cm
széles lemezt.

29. Keresend6k a hajli-
tasra igénybevett vasbeton-fodém
meéretei. (201. abra)

A vasbeton-szerkezetek-
nél a betén, amely csak nyo-
mast bir el nagyobb mérték-
ben, hizast nem, sztatikaikig

egyltt hordja a terhet a vasbetétekkel. A vasbetétek a huzéerék fel-
vételére szolgalnak, hasonldképpen a vasrudakra haritjuk at a csusz-
tatd hatasokat. Amint azt a nyomasra igénybevett vasbeton-oszlop-

nal emlitettik, csak akkor tekinthetd a kétféle anyagu tartd egységes-
nek, ha a viszonylagos alakvaltozas mindkét anyagra egyforma, tehat
a fesziiltségek eloszlasat a betonnal is linearisnak kell vennink.
Ha i a vasbetétek szdma, akkor ahuzéer6: Z = i,F.  és ennek
. . 62211
nyomatéka az N—N semleges tengelyre: 1. F.av .z, ahol F =
egy goémbvas keresztmetszete. A semleges tengelyt azonban egye-

I6re nem ismerjik. Ha a nyomodfesziiltség akkor a nyomo-er6

b df 2
D= Y- ) ; ez az er6 I~y tavolban hat és igy a hiiz6- és nyomo-
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er6k osszes nyomatéka egyenl6 a terheléseknek megfelel§ hajlito-
nyomatékkai:

Mh— Fw,z4 3—y2 b, w (1)

Tovéabbi feltétel, hogy D = Z, mert a feszlltségek algebrai
Osszege zérd, tehat

..E‘W—y'b'Vb @
2
A beton és a vas fajlagos hosszvaltozasainak illetve z tavol-

ban ugy kell aranylaniok, mint a semleges rétegtél valé tavolsaguknak

Fb &b y Fv Vb
Vy Fb vy
Ev
_ 1, 1 y Vb
ha o= ni3 ahol nx = 15 gs n = o = 15, akkor > W
wo oz 9
azaz’ 0
y y o © , 3
Helyettesitsuk ezt be a (2) egyenletbe:
ILF. w=2Lo b w ¥
2 z
tE= ¥ bAaY &)
2 z
es tF = ~y—2$ e
2 z
de: zZ=a—y
és igy: 1-F (@—y) =y- b.Hi
amely egyenlet megoldhatd 7/-ra:
bnl 4- ijFy —iFa = 0
9 2.L.Ey___ 2iFa
= A k
()
avagy, ha
F.n i (5 )
© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkonyvtar 2020. Tamogatd: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



202

Ha az (1) sz. egyenletben z helyett az immar ismert (a —y)
értéket irjtik, akkor:

Mh = i1.F. v (@a—y) + é—yZ—b.n’\v

a—y
és mivel a (4) egyenletbdl:

Ebbdl az egyenletbdl pedig a (2) alatti egyenlet alapjan kap-
juk, hogy a betonban keletkez6 nyomdfesziltség:

PL Hatarozzuk meg valamely 5 m belvilagossagu vasbeton-
fodém méreteit, ha az onsaly becslés szerint (A = 300 kg/m2, a
hasznos teher 72 = 550 kg/m2, tehat az 6sszes teher q = 850 kg/m2

A fodémbdl 1 m széles részt vesziink alapul, azaz b = 100 cm
A két végén befogott tarténél
Fax = 850.25 _ 7 klgm = 177000 klgcm

Ha csupan betonbdl allana a tarté és = 30 kg/cm2, akkor
a szlkseges ellendllonyomaték:

Tr  bh2 177000
" <r - =36 ¢

ahonnan: _
h=V._l770006 =3 _ 1881 =—19 cm
vV 30.100 v

Ha marmost 1 m széles részre 12 drb. 18 mm atmérdjd
betétvasat alkalmazunk, akkor:

iF=i = 121821314 = 12.2,54 = 30,48 cm?
4 4
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Ha a betétvasakat a fels6 szélt6l szamitva a — 16 cm tavol-
ban vélasztjuk meg, akkor az (5fl) egyenlettel:

A (6) egyenlet szerint pedig:
177000 177000 - =

A (7) egyenlettel:

, 2.177000 ooil | ,
‘- vnooaw - ?

Amint latjuk, a vas nincs jol kihasznalva, mert Kkicsiny a
megengedett fesziiltség. Ha 12 drb. 14 nim-es vasbetétet veszink,
akkor;

F =154 cm?
iF =185 cm?
és akkor y = -~7777" (Vi + -2———1 ) =7,03 cm
J 100 \YlIidr 18,5.15 /
177000 “177009‘
1 s 185 (16-2,35) = 277 ——~T0018/cm

, 2.177000 ,CCL .,
«  » 7,03100.13,65 "~ " kg‘Cm
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IV. FEJEZET.
34. 8. Kihajlas elleni szilardsag.

Roévid tartdé centrikus 06sszenyomasabol kihajlas keletkezik
akkor, ha a tartdé hossza egy bizonyos hatart tallépett. Mig rovid
tartonal — melynél a tarté hossza kisebb, mint keresztszelvénye
atmérdjének, vagy négyszog-szelvénynél a kisebbik oldalanak atlag

négyszerese — a tartd tengelye mindig egyenes, még ha eltorik is a
tor6kupok mentén a test, addig a hosszu tartd tengelye centrikus ter-
helés mellett kihajlik. A kihajlas azért kovetkezik be, mert egyrészt a
teher nem mikodhetik teljesen pontosan centrikusan, masrészt pedig
az anyag nem homogén, hibak vannak benne, igy a feszlltségek
eloszlasa nem egyenletes.
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A hosszu tartét tehat 6sszenyomd terhelés mellett kihajlas
elleni, visszahaté szilardsagra méretezzik; ilyenkor természetesen a
megengedhetd terhelés kisebb, mint az ugyanolyan keresztszelvény(
és anyagi! rovid prizmanal.

Az oszlopok meger6sitését illet6leg négy esetet kell meg-
kilonboztetni (202. abra) :

1. lehet a tarté egyik végén szilardan meger@sitve és a masik
vége szabad,

2. mindkét végén csukléba fogva,

3. egyik végén szilardan, a masik végén csuklészerlien meg-
erGsitve — és

4. mindkét végén szilardan megerdsitve.

Az &bran | a tartdé hossza, 10 pedig a kihajlasi hossz.

Kihajlasra igénybevett tartok méretezése az Euler-, Tetmajer-,
Schwarz—Rankine- és Navier— Tetmajer-képletekkel torténhetik.

Euler képletei a négy esetnek megfelelGen:

amely képletekben P kg a 3 biztossdg melletti teher, /min a szel-
?ény minimalis tehetetlenségi nyomatéka, E kg/cm? a tartd anya-
ganak derék-elaszticitasi mo-
riulusza és | cm a tarté sza-
bad hossza
Az els6 és legkedvez6t-
lenebb esetben a derékfeszult-
ség kifejezését ahajlitoszilard-
sagi alaposszefiiggéshdl kap-
juk. ha figyelembe vesszik,
hogy a teher dsszes szallito-
hatasa a mozgé u tengely
irdnydban (203. abra) nagy-
sagra egyenlé az Osszenyomd teherrel. de jelre nézve negativ, mert
a teher dsszenyomo,

dpP dP = a.dT

és a=q) — E Ty A
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Az 0sszes hatasok

a.z.dT=0
0

Ezekbe o fenti értékét behelyettesitve az (A)-bol:
T T

dT'-E & v.dT=—R

0 0
T
0¥ vdT— ——F «WdT=+M
o
0 0
T T
0, z.dT—-———7F v.z.dT=0
0 0
Figyelembe véve, hogy:
T T T
J\dT - T- Jz.(IT=0Q-,
1 \] v,dT=0; ( Q
0 0 0
T T
és
0 0

a kovetkezd eredményekre jutunk

«0

T
. E + 00 M,
és-

e L
vagy: 7= E.L

mivel a s0 mell6zheté az E mellett.

Ha ezen két eredményt az (A) egyenletbe tesszik, lesz

iR 4- Mz \
(B)
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Voltaképpen tehat Osszetett igénybevétellel van dolgunk.
A hajlitbnyomatékot csak a rugalmas vonal egyenletének alapjan
allapithatjuk meg. Keressiuk ezért az 7?7 erg
nyomatékét a tetsz6leges B pont koril
(204. &bra) :
Mz = yRcos « — XR sin «
De mivel R er6 a maradd tartérészt
tamadja meg, azért ellenkez6 jellel kell
vennink, s igy:
Mz = XR sin « — yR c0s «
Mint mar ismeretes:

1 dy M

q  d~ IE ©
L a? XR sin « — yR cos a
és igy: dx}; - IEy (D)

A (C) és (D)-vel jeldlt egyenlet adja
az alapszilardsagi  osszefliggést. A masod-
rend( differencialegyenlet megoldasa:

XR sina — yR cosa = A cos (Jex) + B sin (Jex)

ahol A, B és k ismeretlen allandok.

Mivel az O kezd@pontra nézve x = 0 és y = 0, azért,

0=AcosO
vagyis, A=0
s igy marad, hogy
XR sin « — yR cos = B sin (kx) (B)
Ennek x szerinti differencidlhanyadosa:

R sin a— "R cosa = Bk cos (kx)
dx

Még B és k értékeket kell meghatarozni. Mivel a x tengely
a rugalmas vonal érint6je, azért ha x = 0,

és igy: Rsin « = Bk

R
azaz B=—"¢ ()
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Ha x —h (205. abra), akkor:

A pontjanak érint6je parallel az er6vel
Tehét

Rsina—Rcos«tg« = B .k cos (hk) = 0.

mert az A pontra az R er§ nyomatéka
allandd, s igy ennek a differenciadlhanya-

dosa zéro.
Az utolsd egyenlet tehat csak akkor

allhat fenn, ha

vagyis.
s igy a fentiek alapjan egyuttal
R sin «
P =l
tt
Ezen értékeket fehasznalva, lesz:
R sin « — R cos «
dx

és Uujbol differencidlva x szerint:

X1

2h'

s ebbdl a (D) és (E) egyenletek alapjan:
dzy tga . /tex\ _ Bsin (kx)
dx ~ 2h S'n WV <<’
Ha most B és k fent talalt értékeit behelyettesitjik, kap-
juk, hogy
Rsin« 2h . nx *tga . to
jr.Z.tf 'Sin2A _ ~2h Sm 2h
ahonnan
n.1.E
cosa — 4h\J R
Ha a tartd egyenesen allva Kkibirja a terhet, akkor « = 0
és h=1.
n.E
aF
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Ellenben meghajlik a prizma, ha
jn 1 E
R>" =
s6t, mint a kisérletek igazoltak, R-nek csekély novelése ezen hataron
tal mar nem csapan kihajlast, hanem torést is hoz létre. Ha tehat
azt akarjuk, hogy a tartd bizonyos R biztossdggal hordja a terhet,

Ugy ez utdbbi csak: lehet, vagyis a megengedhetd
terhelés
_ nN\lL.LE
P=am

Ezen Euler-iéle képletben I a szelvény legkisebb tehetetlenségi
nvomatékat jelenti, mert a tart6 mindig az ennek megfeleld, leg-
nagyobb f&teheteilenségi tengely koril
fog kihajolni.

Megkdzelit6 moddon is levezet-
het§ az Euler-képlet. A rugalmas
vonal ténylegesen sinus-gorbe. Ha
ezt megkozelitéssel kornek vesszik
(206. abra), akkor a hajlitasi alap-

Osszefliggés

1
0 IE
Most legyen a befogas a masodik
sesetnek megfeleléen kétcsuklos.

Veszélyes szelvény a kozépen
van, itt a nyomaték:

ahol /2 mint masodrendd kicsiny érték mellézhet§, marad.

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gytjteménye. 14
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8/

ahonnan:

e 72

Tehat (1) és (2) alapjan:

IE Ly

= 8.1.E L
azaz. I terhelés tori el az oszlopot
és lesz R biztossag mellett

a teher. Ennél az eljarasnal 8 van a
szamlaléban a a? = 9,87 helyett.

Ha pedig a rugalmas vonalat
parabolanak vesszik (207. &bra),
akkor A pontban a nyomaték:

M= R.f
és a nyomaték-teriilet stlypontjanak
tavola

51 =Az

8 2 16

tehat a 26. §-ban mondottak alapjan:

L I /2 53J-5 KNMNA
€s gy 1 IEN$ f2]IR 48 TE
ahonnan: R 458 IE 9((,"{:2
& 9,6 IE
~ 2.8
Ennél a megkdzelitésnél 12 = — 9,6.

A 202. abran feltintetett tdbbi harom esetet konnyl az
els6re visszavezetni, itt csak a végeredményeket adjuk.

Euler képletei, melyekbdl R biztossag mellett alkalmazott
terheléshez, a szelvény minimalis tehetetlenségi nyomatéka és ebbdl
a szelvény meéretei meghatarozhaték, a kovetkezdk

+ Imin * 2 5 Amin E
1 — .5
) ADR es ha io B D |
2) +Anin E 10 Anin E ( ”
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, 20 Zmin E
és ha — 10 128
. 3
, 40 Imin E
26 -
A kihajlas! hossz 70 a négy esetben:
1) 0 =2l
2) 0=1
3) o =0,71Z
i) n =0,5!
Mind a négy esetre érvényes Osszevont 2?uZer-képlet
. IminE ) T _ P.lo.BR (3«)

~ tf.i3 eS mi,l  *2.E

A gépészetben a dugattydriul, hajtorid, s az épitészetben a
racsos szerkezetek 0sszes rudjai a 2. esetnek megfelel6 modon —
mindkét véguikon csukloszeriien befogva — vannak igénybevéve.
Az épitészetben a gerendak, oszlopok, covekek stb. rendesen az 1.
esetnek felelnek meg; egy vagy mindkét végén befogott oszlopnak
csak az tekintendS, mely kulén nagy bordakkal merevitett sarukba
van helyezve avagy le van horgonyozva.

A 4. eset a legkedvezdbb, u. i. a mindkét végén befogott tartd
16-sz6r akkora terhet bir el, mint a csak egy végén befogott tartd.
Megjegyzendd, hogy a feliletek altal valé révid megtamasztas, nem
tekinthet6 befogasnak!

Az FuT7er-képletek még egyszeriibb alakban is felirhatok

1. Ontottvas-oszlopoknal:
T _p-12.13.
Imin~ n2-.E

a masodik eset képlete. Ha 3 = 8; E = 1000000 kg/cm2; n2— 10
100 Zm = Zem és 1000 Ptonna = Pkg, akkor :

. = 1000.Pt. (100 M2-8 = l
7min 10.1000000 " Fom
, n _ 0,125 Tinin
és A = y~-2~
1. Folytvasra: “)
[? = 5; E = 2150000 kg/cm?
T. —933 72 pq ° ~min
imm — 11.'m es rt« — an

14*
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I11. Forrasztott- és hegesztettvasra:
3 =5; F = 2000000 kg/cm?

F;Il—in' = X%Et . 7m2 s Pt 7|n%
IV. Fara
B = 10; E = 120000 kg/cm?
T __Q0Q p 72 p — 0,012 Anin
-Miin — 00,0 . rt + 'm es *t jm2

Ha e képletekben-?m helyett a kihajlasi hosszat, (-t tessziik be
méterekben kifejezve, mincl a négy esetre érvényes formulakat
nyerunk.

A tartd kritikus hossza. Minden oszlop egy bizonyos mértékig
0sszenyomhaté anélkil, hogy kihajolna. Az a kritikus erd, melynél
a tartd egyforma biztossaggal hordja a terhet, akar 6sszenyo-
masra, akar kihajlasra szamitjuk,

Pk = F

ahonnan h a tartd kritikus hossza:

M2 . Zmin . E
R.Pk

ahol S2 =B .g a tor6szilardsag.

A kritikus hosszon alul 6sszenyomasra, ezen felll kihajlasra
méretezink.

Ha valamely oszlopot terveziink, ez egyidejlleg megvizsga-
land6, hogy vajjon valamely el6re megvalasztott szelvényre az Anin

megfelel-e az: o pJdo2. B Lo
Anin— "2 p egyenletnek,

®)

tovabba eldontendd az is, hogy annak tertlete legalabb is egyenl6-e a

P
F > T értékkel.

Ugyanis valamely nagy atmér6jl, de kis falvastagsagi oszlop
inercia-nyomatéka a szilkségesnél nagyobb lehet ugyanakkor, midén

terllete kisebb, mint amit a P érték megkivan. Illyen esetben ter-

mészetesen a falvastagsag novelend6.
Tetmajer praktikus Kisérletei igazoltak, hogy az Euler-egyen-
letek csak bizonyos karcsusagi viszonyok mellett érvényesek.
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Karcsusagi viszony oc alatt értjuk a kihajlast hossz és a
minimalis tehetetlenségi-sugar hanyadosat :
I

X = =
1

ahol:

Ha 9% egy bizonyos értéknél kisebb, akkor a Tetmajer-féle
képletek hasznalandok, igy ontéttvasnal x = 80; folytvasnal x = 105;
hegesztett-, forrasztott-vasnal x = 112 és fanal x = 100 azon hatar-
értékek, melyeken alul az Euler-képletek nem érvényesek.

Tetmajer képlete:

P = (6)
ahol ko a kihajlas elleni szilardsag, amelyet 6 kisérletileg allapitott
meg, mint #-t6l fliggd értéket.

F. A *2Imin. E
B~ 12.13

az liuZer-képlet szerint és ha B mindkét képletben ugyanaz,

— 512 = 1bE
mert E
De -1')rm*k
és igy »= = «\ @)

Ebb6l a képletbdl nyerte Tetmajer, az Euler-képlet érvényes-
ségi hatarat.
Ha ontottvasnal E = 1000 t/cm?, &o-t is t/cm2-ben fejezziik ki,

illetve pontosan: k$ = 9870
Amig 4-~.80, addig k$ linedrisan valtozik a karcsusagi
'
viszony szerint,

ha 4- < 80, akkor mar egy specialis, kisérletekkel megallapitott
%
gorbe szerint valtozik.
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I. Ontottvasnal
TWmoyer-képlete hasznaland6, ha \ < 80

ilyenkor io = + 7,76 — 0,12 (4~j + 0,00053 "4-j

Ha pedig 4-ri 80, akkor az j&uZer-képlettel sza-
¢

mitunk, itt: k$ = 9870 | t/cm2

Il1. Folytvasnal
Tetmajer-képlete hasznaland6, ha 4 < 105
to
ekkor lo =31—0,0114 H-

Ha pedig 1| 105, akkor az ZJzJer-képleteket
%

hasznaljuk. ®)

I11. Hegesztett vasnél
mig < 112, Tetmajer szerint

7o = 303 — 0,129 <D

Ha pedig 4 ri 112, Euler képleteit hasznaljuk.
?

V. Fanal
mig té < 100, Tetmajer szerint

Zo = <1,293 — 0,00194 (
Ha pedig 4-" 100, Euler képletei érvényesek.
A (7) egyenletbdl kapjuk, hogy
ko= ——(kg/cm?)
amely egyenlet egy harmadfokd hiperbola (Euler-hiperbola) egyen-

lete. Folytvasndl, melyre E = 2100000 kg/cm2, a tOrdészilardsag
S2 = 4500 kg/cm? és a folyasi hatar ap = ~2800 kg/cm2; az Euler-
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hiperbolat a 208. abra tiinteti fel. Ugyancsak folytvasnal Tetmajer
szerint
ko = 3100 — 11,4# (kg/cm2)
amely viszont a ferde egyenes (Tetmajer-egyenes) egyenlete.
Az &brabdl lathatd, hogy x = 105 karcsusagi viszony mellett
a két vonalnak koz6s pontja van, ennél nagyobb x érték mellett az
Euler-képlet, kisebb x értéknél pedig a Tetmajer-formaia hasznalando !

Bizonyos karcsusagon alnl pedig a tartd, mint rdévid tart6 mére-
tezendd. Az abraban a C pont abszcisszaja a kritikus hosszhoz tartoz6
karcsusagi viszony. Az (5) egyenlet szerint ugyanis

2100000 7,

ahonnan: —<BE =

Ha a folyasi hatarnak megfelel6 egyenest megrajzoljuk, akkor
a D pontnak megfeleléleg kapjuk azt a karcsusagi viszonyt, amelynél
kisebb értek mellett — idevagd UGjabb kisérletek alapjan — a
kihajlas elleni szilardsagot a mindenkori folyasi hatarral vehetjik
egyenl6ének és amelynél nagyobb karcsusagi érték mellett, a kihajlas
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elleni szilardsagot, mar a TWrna/er-képletb6l kell pontosan meg-
allapitani.

Példak, 1. Valamely két csukloba fogott Ontottvas-oszlop
kuls6é atmérdje d = 22,5 cm, bels6 &atméréje dA = 18,5 cm, hossza
7=5 m. Kérdés: 3 = 8 mellett mennyi az oszlop hordképessége ?

I = 6831 cmd
F = 128,8 cm?
Euler képlete szerint;

Tetmajer képletével:

és
tehat nem terhelhet6 meg 34,1 tonnaval, mert akkor:

ko = 7,76 — 0,12.68,7 + 0,00053.68J2 = 2,031 t/cm?
és a teherbiras

8
A kritikus hossz, ha a torési szilardsag S2 = 3 <? = 7500 kg/cm2

Ik

2. Meéretezend6 valamely g6zgép korszelvény(i hajtéradja, ha
ennek hossza 1=1 m, a g6zhenger atmér6je Db = 25 cm, a g6z-
nyomas p = 8at, az ellennyomds po =12at és [ = 10.
A befogas kétcsuklos.

A terhel§ er6:

i"~Zer-képlettel:

P.1?,3 _ 3300.10000.10
’>10.2000000

d = 720.16,5 = Y330 = ~4,3 cm
ahonnan :
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2Wmfyer-képlettel:

64 _ d _

@ 4= 1,075 cm

4
) | 100
és i 1,075 93 < 105
folytvasnal. 1M =31—0,0114.93 = 2,04 t/cm?

mellett torne el a rud, a megengedett terhelés pedig :
F.k. 14,52.2,04

B 10
tehat felfelé kerekitink d = 4,4 cm-re.

= 2,96 tonna,

Az osztrdk mérnok- és épitész-egylet altal ajanlott szabvany-
térvezet (1924) nyomott rudak szamitasara, a Kkihajlas figye-
lembevételével véazlatosan a kovetkezd.

A Kkiindulépont itt is az, hogy a mar emlitett karcsusagi
szamokon alul a Tetmajer-, ezeken fellll pedig az Euler-képleteket
hasznaljuk.

Folytvasnal tehat, 105, addig a formula

p
ahol ok t/cm? a Kkihajlas ellen megengedett feszlltség, amely a
er-képletbdl nyerhet§ és ugyanazt a biztossagot nydjtja
kihajlas ellen, mint om a torés ellen.
i =s
Om
tehat a tartdé egyforma biztossdggal all a teher alatt akér rdvid,

akar hosszl, ha

F. ko F. k$ . om
F-k=——r=——s—

ahonnan ok =

ko a karcsusagi viszonytdl fligg6 tényez6 és folytvasnal: £ = 3,8 t/cm2.
3,1-0,0114 (-4)

ahol a kisebbit6 szdmnak neveztetik és mindig
a<l
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A keéplethdl lathatd, hogy kihajlasra kisebb feszlltség van
megengedve, mint 6sszenyomasra.

Legyen =0 =1

a
akkor:

ahol 0) a kihajlas elleni szdm, amelynek Kkilonbdz6 karcsusagok
melletti értékei az alabbi tablazatbol vehet6k, igy folytvasnal

ha— = 30 akkor w = 1,38

50 1,5
80 1J
100 1,94
120 2.58
140 3,51
160 458

180 5,8
200 7,167

(kdzbees6 értékeknél interpolalunk).
A szabvanytervezet szerinti szamitds menete tehat

-

h : ~=P
ahonnan o
amely képletben: =
Ha folytvasnal 105, akkor az jEuter-képlet ‘ érvényes,
ilyenkor: P_ b k$ _ n2,Imjn E
12.?

ahonnan ' ? Anin Elz E = 9,87.2150

= 21220 (4)" yerm

(99)

Us &k = =a al = m f/ciu2
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Ontottvasra':
? 7,76 — 0,12 + 0,00053
ha y 80, akkor =
00
9 9870
— >80, akkor = -

ahol t/cm? a tiszta nyomasra megengedett feszlltség, S? = 8 t/cm?

=50, akkor o = 2,59

80 » 5,15
100 » 8,1
120 » 11,67
150 » 18,24

Példaul az elébb kiszamitott Ontodttvas-oszlopnal: ko = 2,031 t/cm2

203, 1
8 3,94
tehat m = 3,94
5 =8 mellett. a = 1000 kg/cm?

a szlkséges keresztszelvény tehat:

32700
054 129 cm?
Fara:
0,293 — 0,00194
ha ; 100, akkor ak = 0.28 G
4->100, akkor
ha X 0,28
haX = 50, akkor 0)= 143
80 » 2:03
120 » 4,08
150 » 6,38
200 » 11,35
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Racsos milvek nyomott ruadjait kihajlasra szamitjuk, két-
csuklos befogast feltételezve. A nyomott rudak tébbnyire két, rit-

kdbban négy profilvasb6l allanak r—a w—

Ha a rad szelvényét 2, vagy altalaban n kilénallo részbél alli juk
Ossze, akkor — egyenletes erGelosztast feltételezve — bizonyos

209. abra.

tavolsagokban az egyes részeket kis betétlemezekkel kell 6sszekotni
(209. &bra), hogy egymashoz képest ki ne hajoljanak. Ezt a Z tavol-

sagot Ugy szamitjuk ki, hogy minden egyes rész a rea jutd % er6-

hatas alatt a kihajlassal szemben éppen oly ellenallé legyen, mint
az egész rud. Egy profilra érvényes, hogy

Z'min = 2,5.77 . A« (10>
ahol. Pt = P az egy profilra juté er6, azaz.
! min = 9 k
n
ahonnan: y_ ay/m’n @ai>

ahol /'min az egyes profilra vonatkozo
legkisebb inercia-nyomaték. igy példaul
a két szdgletvasbol all6  szelvénynél
—————————— JCID I'min =Zy (210. &bra), mig
az egész profilra vonatkozélag
Anin — 2 . Ac

A szamitasnal ugyelni kell olyankor,

midén a fétehetetlenségi tengelyek hely-

zete eltér6 az egyes- és <sszszelvénynél.

Pl. Valamely fbdélszék nyomott rudja két szdgletvashol

all 1™ Az er6 P= 27300 kg és a rud hossza | = 1,9 m. Sza-
mitsuk ki a profilt.
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E'~Zer-képlettel (™ = 5):
Imin = 2,5.P1 1 = 2,5.27,3.1,99= 246 cm4
Egy Rzdglety”sra jut 246/2 = 123 cm4, a legkozelebbi nagyobb a
Hiittébdl a | 90.90.11, P = 138 cmd.
Tetmajer-képlettel ellendrizve (3 = 4-t vehetlnk):
ko = 3,1 —0,0114.70 = 2,3 t/cm?

11— 1Oy - omeée<t+ 190
mert - e =70

F = = 2"3-- =475 cm?
Ao 2,3
mennek megfelel 2 drb. 110.110.12-es szdgletvas.

Hasznalhatjuk visszahatd szilardsagra igénybevett tartok —
féleg Ontdttvas-oszlopok, altaldban Ureges szelvények — szamitasara
a Schtcar™ —Bankine-képleteket is. Mind a négy befogési esetre
érvényes a kovetkezd formula

. F,q o F.
1+ <IN 1+ «(y)l (12)
-Zmin \ %/

ahol P kg a megengedhet§ teher, F cm2 a szelvény terillete,
0 kg/cm? a révid tartonal nyomasra megengedett fesziiltség,

a szelvény minimalis inercia- nyomatéka, fo cm a kihajlas! hossz és
« az anyagi mindségt6l fuggd koefficiens

ontott vasnal a = 0,0007 — 0,00061
kovéacsvasnal « = 0,00014"-'0,00015
hegesztett-vasnal a = 0-,00016
fanéal (télgy) a = 0,00022 — 0,00023
A képletek az egyes esetekre a kovetkez8k

F(

1) P=

2) p=

3) F.ff )

4)

>
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Végil a Navjer—Tetmaier-képlet, hajtorudak és dugattya-
rudak méretszdmitasara, a kovetkezd:

@3

ahol P kg a terhelés; F cm2 a tartd Kkeresztszelvénye, kg/cm2
a megengedett 0sszenyomo-fesziltség rovid tarténal és x a kisebbitd
tényezé:
x = f(m)
tovabba m=1- ahol
L a rad hossza és i a minimalis inercia-sugar.

Korszelvénynél, mint ismeretes, a minimalis tehetetlenségi- sugar

<
tehat
és
m
amely értéket felhasznalva
16Z22*
41L.2* ()
mri2
ahonnan: my> = 14)

E képlet kdnnyebb hasznalatara szolgél a kovetkezd tablazat,
melyb6l m és x értéke kiolvashat6, ha m]/x ismeretes, utébbit
pedig L, P és a ismeretével kiszdmithatjuk. A tablazat Tetmajer
kisérletei alapjan van 6sszedllitva, s forrasztott és folytvasra érvényes

V. Tablazat ni ]/ x értékeirol.

i z imvx M— T X mVx = X m\ x
80 1,00 80 135 2,26 203 190 4,53 404
85 1,15 90 140 2,41 217 195 4,76 425
90 124 100 145 2,58 233 200 5,08 451
95 1,33 110 150 2,75 249 205 5,37 475

100 1,42 119 155 2,94 266 210 5,68 500
105 151 129 160 3,13 283 215 6,00 527
110 1,62 139 165 3.34 302 220 6,33 554
115 1,73 151 170 3,55 320 225 6,68 582
120 1,85 163 175 3,78 340 230 7,03 610
125 1,98 176 180 4,02 361 235 7,40 639
130 2,11 189 185 4,27 382 240 7,67 669
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PL A 216. oldalon kiszamitott hajtérudat ellendrizzik a
Navier—Tetmajer-kéyAtateX. Az adatok voltak:

H—25c¢cm; L 100 cm; “hasznos = 6,8 at
p— 3300 kg; a= = 360 kg/cm2; =10
WYy 7=2.i00y-?">»> -116

ennek megfelel a tablazatbol:
y = 1,39
Tehat: P=A}
F.a= 139 P (mint rovid tartd 6sszenyomasa)

.1,39.3300
>>

P 9
F= 1773 = = 127

és d =1/16,2 = 4,03 cin
2?7uZer-képlettel 4,3 cm-t kaptunk. Tetmajer szerint volt 4,4r
tehat a Navier—Tetmajer képletével nyert érték valamivel Kisebb.
(Vehetjuk az értékek szamtani kozepesét, 4,2 cm-t.)
Ha pedig a szelvény négyszogletes, mint pl.
ha a hajtérudak valddi szelvényét atalakitjuk vele
egyenlé tertletd négyszoggé (211, abra) akkor
b és a oldalak kozotti aranyt felvéve :
b=1la
ahol § > 1 (leggyakrabban § = 2), alkalmazhatjuk
Navier—Tetmajer-kéjetek
P=" 1
X
A tehetetlenségi sugar:

z|/12
a =
m

» _ab‘l laza <A2L? a
Az ers: T = X « - y

ahonnan: mWw. =Ly l-y'"
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Adott esetben L, P. és ismeretesek, ezekb6l m V X, ehhez
pedig tablazatbdl a x és m kikereshetf, tehat a sziikséges kereszt-
szelvény terllete:

@

es a négyszdg oldalai mar megallapithatok.

Viszont, ha adott szelvény(l rad teherbirdsat, vagy adott teher
mellett a rdd hosszat keressiuk, akkor m, illetve x szadmithato Ki
az adatokbol kozvetlenil, s ezek segitségével oldjuk meg a feladatot.

35. 8. Vasbeton-oszlop kihajlas elleni szilardsaga.

A szémitast Euler képletével eszkozoljik, kétcsuklds befogas
esetén tehat

n'2. A
2%
, P P.12.3
és ebbdl: -Lnin+ E — -
Ha =10 és *2 = — 10,
akkor: Imin. E = PI2
és Ib.Pb iv.EV— PI

ahol Ib a betonszelvény minimalis inercia-nyomatéka;

iv a vasbetétek szelvényének inercia-nyomatéka;

Eb = 140000 kg/cm? a beton elaszticitdsi modulusza;

Ev = 2150000 kg/cm? a vas elaszticitasi modulusza.
Legyen:

Ev ~ 2150000 — —/15 — n
Eb 140000
akkor: Ev +E = PI3
ahonnan: P= e a terhelGerd. (15)

Pl. Kiszamitand6 valamely négyzetszelvény( vasbeton-oszlop
(212. abra.) a kovetkezd adatok mellett:

P = 20000 kg

=6 m

h = 40 kg/cm?

av = 1000 kg/cm?
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El6szor a vasbetétek nélkili, tiszta betonoszlop sziikséges
szelvényét hatarozzuk meg az JMer-képlettel:
P.It.03 20000.360000.10 i
tt- E 10140000 >r0 emhap,
ahonnan: Y 51450.12 = 28 cm

Alkalmazzunk 4 drb. d = 2 cm atmér6jl vasbetétet, ekkor az
a méretet Kisebbre vehetjuk.
Legyen: a =25 cm
és legyen: b = 20 cm, a betétvasak egymastdl val6 tavolsaga.

4> ({.)’ 103 = 1256 cmd

mert a vasbetétszelvény sajat tengelyére valé tehetetlenségi nyoma-
téka igen kicsi, ugyhogy elhanyagolhaté.
A terhel6 er§ ezen adatok alapjan:

2150000 (1256 +

p_ \ 15 _
ST 20000 kg

tehat az oszlop a valasztott méretekkel meg-
feleld.

Bar a betétvasak egészen betonba vannak
agyazva — mint a Kkisérletek mutatjak —
mégis  kihajolhatnak. Ezért kengyelekkel
kotjuk ossze O6ket. Keressik az 6sszekotések
tavolsagat, A-t (212. abra).

Legyen egy vasbetét minimalis inercia-
nyomatéka Jmim akkor:;

A/ 711+ ~Njnin

v o Bp

ahol:

tehat

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 15
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Példankban:
A=519 —---=1329 cm

Viooo

a kengyelek egymastdl valé tavolsaga.

Példak a IV. fejezethez.
1. Milyen terhelést bir el visszahaté szilardsagra egy két
végén megtamasztott (2. eset) I = 3 m hosszi 16. IS cm-es négyszog-
szelvény(i tolgyfagerenda, melynél E — 120000 kg/cm2; ha B = 12,5
tin = 1879 —6144 cms
tehat a terhelés a 34 § (3) képletével :
10.6144.120000 6554 kg
DB 3002.12,5
és mivel F = 16.18 = 288 cm?
ha csak tisztdn nyomaésra szamitanank, a feszlltség:
6554
288 22,8 kg/cm?

2. Egy alul befogott és felil megtamasztott (csukloba fogott)
P = 30000 kg-mal

Ureges oOntottvas-oszlop ? = 45 m hosszi és
van megterhelve. Ha a falvastagsaiga = 2 cm, mekkora a Dk
kulsé atméréje ? E = 1000000 kg/cm? és B = 7,5.

A 34. § (3a) keépletével
T _P.lo\R

ahol a kihajlasi hossz jelen esetben:
0= 0,711 = 0,71.450 = 320 cm

- ) 30000.3202.7,5
Tehat mi" 10.1000000 —04cm
Ha a kozépkor atmérdje: ahol Db a belsé
atmérd, akkor 7min kozel a kdvetkezd értékkel fejezhetd Ki:
Imin = 0,4.2>53.0' = 1

2304 = 0,4.2)3.2

d-Kn,=i42l

ahonnan:
Tehat Dk = 14,2 + 2 = 16,2 cm
és Du= 142 —2 = 12,2 cm
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Ha nem a falvastagsadg, hanem a:

érték volna adva, akkor Dk az

av — VjDkM Bk (1 — ™M) *
64 64

képletbdl volna szamitando.

3. Valamely egyenszar( szogletvas | = 1,5 m hosszban P = 21000
kg er6vel van kihajlasra igénybevéve. Milyen profil valasztandd,
ha Euler szerint legalabb 4-, Tetmajer szerint pedig 2,3-szeres a
biztossag? A megengedett nyomdfesziltség = 1200 kg/cm? és
folytvasra E =2100000 kg/cm2

Nyomaésra szlikséges.

Anin —

21000
1200 17,5 cm!

Euler szerint szikséges.
P.12.3 _ 21000.1502.4 _
n-E > 16.2100000
Vaélasztunk tehat 110.110 10-es szdgletvasat, melynél
jF' =212 cm
I'min = 28,6 cm4
Ellen6rzés.

nyomofesziltség: 0= = 990 < 1200 kg/cm?

Euler szerinti biztossag ()

=PI = 48 _ hugeh

-imin

Tehetetlenségi sugar.
I
Karcsusag:

X = [ .

Tetmajer szerinti biztossag (Br) a 34. § (8) egyenletcsoport
szerint

= 21,2.3100 _ 000368 _70) =232=>23

Br="p = 21000

A biztossagi kovetelmények tehat ki vannak elégitve.
15*
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4. Valamely 7 =24 m hosszi oszlop
négy, egymassal kozvetlenll 6sszeszegecselt
szogletvasbol all és P = 901 legnagyobb ter-
helésre szamitand6 (213. &bra). ElGirasok:
om = 1200 kg/cm?, 2 =5 (Euler) és ' = 2,5
(Tetmajer); E = 2100000 kg/cm2

Milyen profil valasztand6?
Nyomasra sziikséges

szelvény:

900Q0 2
1500 “* 76

Kihajlasra sziikséges

_ P.V.IB 90000.2402.5_ 1390A 1
N\E~ 10.2100000

Egy szogletvasra, ha a szdgecslyukakat
nem vonjuk le (nyomott szelvény), ebbdl jut

z6 = Zmin = 12— = 310 ®m
4 4

Valasztunk 4 drb. |_ 90.90.13 szoglet-
vasat, melynél:

F'=4.218 = 87,2 cm?
T =4.317 = 1268 cm4
T = 41
Ellendrzés. P _ 90000
nyomofesziltség: ST TT 8790 —

=1030 < 1200 kg/cni2
Euler szerinti  biz-
tosséag

nr
11

5 S = Bu > 6
tehetetlenségi sugar:

1268 = 3.81 cm

karcslsag = 63 < 105
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Tetmajer szerinti biztossag

'S70-N.. Me

Ez a biztossag kicsi, nagyobb profilt kell venni. Vegylnk 4 drb.
110.110.12 szégletvasat, ennél : F" =4.25,1 = 100,4 cm?
Z'=4lh = 4.529 = 2116 cm4
Ellen6rzés.

nyomofesziltség: ~900 < 1200 kg/cm?

Euler szerinti biztossag:

tehetetlenségi sugér.

karcsusag: 05

Tetmajer szerinti biztossag:
S 1080%8&00 (1-0,00368.52) = 2,78 =2,5

6. Valamely szogletvasakbol 6sszeszdgecselt arboc szamitandd
a £74. abran feltintetett méretek mellett. L = 16 m az arboc
magassaga, egy mez6 hossza alul 1 = 1,7 m, a legnagyobb terhelés
R = 1600 kg, az als6 rendszer szélessége b = 0,96 m. El&irva:

= 1500 kg/cm?, E = 2150000 kg/cm?, Euler szerint 3 = 3- és

Tetmajer szerint 3 = 2-szeres biztossag {Dreyer).

Az A pontra felirt nyomatéki egyenletb6l feltéve, hogy
R er6 egyenletesen oszlik el a két fészaruzatra, kapjuk

ahonnan az egy szogletvasra jutd nyomoerd:

Nyomasra sziikséges szelvény:
F=P 13333 o,,

Kihajlashoz sziikséges.

Anin P.It.3  13330.1702.3 _ 54 cm

n2.E 10.2150000
" K 8 fil vnél F =115 cm?
Vaélasztunk ] 75.75.8-as profilt, melyné JA = 589 cmt

4
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Minthogy a szomszédos falakon parhuzamosak a nyomott &tlds
rudak (214.a. abra), azért az egyes | hosszUsagu szogletvasak csak
a falra mer6legesen hajolhatnak ki, ezért is nem az Zmin = 7/,
hanem az 7c¢ jon tekintetbe.

Ellen6rzés (Dreyer szerint),
nyomofesziiltség:

0= — "1 = 1160 < 1500 kg/cm?
7 11,5

Euler szerinti biztossag;

BEZBZ =3 =327 >3

54

tehetetlenségi sugar:
i = O -226 e,
11,5

karcsﬂség: X = 1 =170 /5,3 < 105

Tetmajer szerinti biztossag

F'k. 11,5.3100

RBr = — 0,00368.75,3) = 193 <2

P 13333
Ez kicsi, nagyobb szdgletvas veendd. Valasszuk a L 75.75.10-et
amelynél; F'— 14,1 cm?
T't = 71,4 cmé
Ellendrzés.
. e P 13333 ~
nyomofesziltség: °=p, = 143; = 946 < 1500 kg/cm-
o i ~NE.T'c
Euler szerinti biztossag: Bv = —
vagy: RE =RB-y =3 =397 >3
tehetetlenségi sugar:
karcsusag: =7 =
Tetmajer szerinti biztossag:
14,1.3100

13333 (1 —0,00368.75,6) = 236 > 2
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6. Valamely | =5 m hosszi oszlop 4 drb. szdgletvasbol all
(215. abra), a négyzetalakt alap oldalhossza a = 30 cm. Az oszlop
P — 70t erGhatasra sz&mitandd. EI6 van
irva 5-szords biztossag Euler és 3-szoros biz-
tossag Tetmajer szerint, tovabba tfm=1200
kg/cm? és E = 2100000 kg/cm2

Nyomasra szlikséges keresztmetszet:

-XHJ

P 70000 2
1200 =wW3o0,n
Vélasztunk 4 drb. | 80.80.10

prodlt, amelynél
F'=4.15,1 = 60,4 cm2
Ellen6rzés.
a tablazatbol: | =234 cm; E = 875 cmd

tehat . yo = ——8 =15—2,34 =12,66 cm

r =4 (Ze + Fyo2) = 4(87,5 + 15,1.12,662) = 10030 cm!|
A tehetetlenségi sugar:

=i/ =j/']r9@9—"12’9 cm

A KkarcsUsdg: x = f = 1509 = 38,7 < 105
A biztossdg Euter szerint:

5 _ rf.I.E_ 10.10030.2100000 _ ,, . ;
e = te= it P =1255

Tetmajer szerint
= F'Jo_ 60,4.3100
_ P *= 70000
Bar a tablazatok e szelvényt 72,48 tonna terhelésre adjak meg,
nekink nagyobb profilt kell venniink, hogy az el8irt biztossagot

megkapjuk. Valasszunk 4 drb |__ 100.100.12 profilt, amelynél:
F*'=4227 =90,8cm2, S=29 cm;

(1 —0,00368.38,7) =23 <3

flo = ~—S=15—29 — 121 cm; E = 207 cmi
Ellen6rzés:
7+ 22,7121 0 = — 14100 cm4
14100 5 K
W),8 = 17%4°
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I _ 500 ~
i = 1245 40 < 105
10.14100.2100000 _ 169 > 5
5002.70000
90,8,3100

Jobgo (L —0,00368.40) = 343 > 3

Az 0dv- és atlés rudak szamitasa
(216. abra):

Mivel a racsrudak kifejtve parallel
vannak elrendezve, azért az egyes rudakat
-Anin helyett .A.vei sza&mithatjuk, mert a
kihajlas csak a sikra mer6leges lehet.
Ebben az esetben a tehetetlenségi sugar:

VEr\v/
Krohn szerint az egyik | részre
juté teher.
s = 272 1 272
L *F"272 —x  N4'272 —40

Px 79200 .1,17 = 20500

A nyomofesziiltség:
20500

= 904 < 1200 kg/cm"

A megengedett szabad-hossz empirikusan:

B i Pi%\ 3,02 20500.3 \
T o F\P) O eeeses v 22,7.3100/ 2, cm
ha: k0 = k'(I — ax) = 3100 (1 — 0,00368 x)
Legyen: ho = 19 cm és t=28 cm,
akkor: Z,=2Ro+1i=2194-8 =46 cm
tehat a karcstsag : 4 150 < 105
enat a Karcsusag . 3,02 )

éssa biztossdg Tetmajer szerint:

22,7.3100
NT — ' —_ =
Y pi 20500 (1 —0,00368.15,2) = 3,24 > 3
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Az &tlés racsrudak szamitasa.
Az &tlagos toréer6 (formula szerint) tonndkban Kkifejezve:

Az Euler szerint szlkséges tehetetlenségi nyomaték:
r St
1 b=
itt 0 =h07]/2 = 19.1,41 = 26,9 cm
2270.26"
10.2100000
a sziikséges keresztmetszet pedig:

A 2270 .
F—s = 40006~0'57 cm2

cmi

Elegendd egy drb. 8. 60-as laposvas, amelynél:
T 6.08 n 4
1= “ 9,256 cnr
F=6.0,8 =48 cm
vagy vehetnénk egy kdnnyd, megfelel§ szogletvasat.

7. Valamely 7 = 5m hosszl, négy szogletvashél allé henge-
relt vasoszlop szamitandé P = 30000 kg terhelésre; az oszlop alul
be van fogva, felil pedig csuklo-
szerlen van meger8sitve.  Milyen
szbgvasakat kell alkalmazni és milyen
messzire kell azokat egymastél el-
helyezni (217. &bra), hogy az oszlop
a kihajlas ellen a megfelel6 biztos-
sagot nyujtsa. Legyen »m =800 kg/cm?
€s/?=5 (Euler szerint), E = 2000000

kg/cm2.
A szlkséges keresztszelvény:
jP = 30000
o 800 37,5 cm2
egy szogletvasra esik ebbdl:
P F_ 375

A——4— 4 - 95 cm?

Ennek megfelel a L_ 65.65.9 probi,

amelynél: F = 10,98 cm?
és: = 41,3 cmd
tovabba: =193 cm
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Kihajlasra sziikséges minimalis tehetetlenségi nyomaték
P.V.B _ 30000.5002.5 no,,_
mih~ 2.1 E ~ 2.10.2000000 ““ 937’5 Cm
A négy szogletvas tehetetlenségi nyomatéka az abra szerinti
elrendezésben:

ahonnan:
=JZmin —4F =J937,5-4.41,1 =418

V  aF y  4.10,98
h=2(—8§ =2(4,19 — 1,93) = 4,5 cm
Tetmajer szerint ellenérizve:

_ _I = 1 500 500 _ 108 > 105
i y/ 937,5 462
V 4.10,98

& A 218. abran vazolt szelvényl hengerelt-vasoszlop hossza
1 =48 m, terhelése P = 45t. Milyen profil vélasztandd és milyen
e tavolsagban kell az egyes tartok suly-
ponti tengelyeit a szelvény szimmetria-
tengelyétdl elhelyezni, hogy a teherbiras
a legkedvezdbb legyen?

A 34. § (4) képletével

=25 Pt.Im=2,5.45.4,82=2592 cm/
Tinin = 2 Tir

2592

ahonnan: Ix 9 = 1296 cmd

Tablazat szerint a 18. szdmu | vas
tehetetlenségi nyomatéka az x tengelyre
1493,5 cmé4, az y tengelyre pedig 143,2 cm4 és a terllete F— 30,7
cm2. Vesziink tehat 2 drb. 18 N. P. tartot,
melynél: Ix = 2987 cmi
és F =614 cm
Utobbi érték megfelel6, mert:

P 060Q, —-.
Fsziks ** ~ 800 75625 < 3?4 Cm

Mivel : Tinin = 2A = 2 (7, + Fc)
ahonnan:
__allmin—21y A/2592 —2.143,3
V nE V 2307 = 75 em
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A 18. szamu profilnal tablazat szerint x = 1,92 cm, tehat:

a=2(—x)= 2(6,15—1,92) = <946' cm

llyen elrendezés mellett a tehetetlenségi ellipszis kérré lesz.
Megjegyezzik, hogy az Imin pontos Kkiszamitdsanal a szdgecs-
gyongitések tehetetlenségi nyomatékat az |_-tartd teljes szelvényébdl
le kell vonni. Ha a szdgecsek tavola a sulyponti tengelyt6l dr és egy
szOgecslyuk tertilete _F', akkor, ha példankban két szdgecsgyongitést
veszlink, az ennek megfelel§ tehetetlenségi nyomaték

r = 2,F.di

Tehat Imin y I—  ahol 1 a val6sagos, tomor szelvény tehe-
tetlenségi nyomatéka.

9. Egy két végén megtamasztott 7 = 3,5 m hosszU négyzet-
szelvényl tolgyfagerenda tengelyének irdnydban P = 201 terhet
hord. Keresend6 a négyzetszelvény oldalhossza a Schwarz—Ranlcine-
képlettel, ha tolgyfara = 44 kg/cm? és « = 0,00022.

A 34. § (12) képletével:

F.9

A jelen esetmn; 10 =1 = 350 cm
tehat 20000 =

12
20000a2 + 20000.323,4 = 44a4
at — 455 a2 = 147000

ha a2 =x
aklkar. z) — 455 x = 147000
X = + 2275 +_pj27,52 + 147000 = 6735 = a?
ahonnan: a=j/6735— 26 cm és F— 676 cm2
10. Kiszamitand6é a Schwarz—AanXIne-keplettel egy | = 4 m

hosszd, mindkét végén megtamasztott ontdttvas Ureges oszlop kiilsd

atméréje P = 40 tonna terhelés mellett, ha a falvastagsag 5 = —

("™ = 500 kg/cm? és ontottvasnal « = 0,0007.
A 34. § (12) képletével:
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A belsd atméré: Dk = Dk — 23 = Dk — 0,2 Dk = 0,8 Dk
Dk2 3,14 (0,8 Dkf 3,14

4 4
= 0,785 Dk2 — 0,5024 Dt2 = 0,2826 Dk2

_ DKL 314 (08 £>t)4 3,14
64 64
= 0,04906 Dkl — 0,02009 = 0,02897 ZV

Ezeket az értékeket a fenti képletbe betéve
40000 = 0,2826. D?.500 = 141,3. 2V

0.2826.ZV.4002  -Dr + 1091
1+o 000TAWAaArD 2«

40000 . Dk? + 43640000 = 141,3 2)?
Bk — 283 Dk2 = 309000 Legyen tovabba

Dk2 = x
akkor X2 — 283a? = 309000

x = 1415 + 1/]41,52 + 309000 =715,5 = Dk?
és Dk = /7155 = 26 cm

uj = ,2,6Scm.

11. Valamely nagy terem
mennyezete harom sor Ureges
ontottvas-oszloppal van  alata-
masztva (219. abra). Milyen mé-
retliek legyenek az oszlopok és
alaplemezeik, ha cementb6l készil
az alapzatuk ? A mennyezet sllya
hasznos és egyéb  terheléssel

ﬂ 3} Q = 800 kg/m2, =5,
I Minden oszlop:
T P = 42.800 = 12800 kg
ﬂ terhet hord. Euler szerint a szik-

séges

S SN = N N N

mn — tP.E -~
12800.5002.5
219. abra. 10.1000000
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Valasztunk tablazatbdl (Hutte) olyan 6ntottvas-oszlopot, melynél.

Dk = 150 mm

5= 18 mm

I = 1656 cmd

F = 74,7 cm?
folyéméter-saly. q = 54,1 kg/m.

Ellen6rzés Tetmajer szerint,

rcinSUGAT 1656 _
inercia-sugar. 74,:7- = 4,71 cm
karcsUsag: x=1 600 mr

|
tehat az oszlop megfelel6.
P = 12800
F <« 747
Ha a cement- alapzatra <8 = 12 kg/cm2, akkor a szikséges :

— 12800 f- 5.54,1 13070 _ Xnon 2
F— R 12 12 =10 cmz2

tehat az alaplemez oldalhossza:
a = V1090 = 55cm

12. Osszeszegecselt hengerelt vasprofilok
kihajlas elleni szildrdsdga Muller—Breslau
¥zerint. A végzett Kisérleteknél a keretrudak
a 220. abra szerint 2 drb. 20, 22 és 26 sz&mu
|_ vasbdl voltak 6sszeszegecselve. A Kkisérletek
alatt valtoztattdk Ggy az [ vasak, mint az
Osszekoté lemezek tavolat, a kihajlasi hossz
10 =5 m volt minden radnal.

A kovetkez6kben a jeldlések lesznek:

20 kihajlasi hossz;

a az 0Osszekotd lemezek tavola kdzép-
t6l kodzépig;

a' a bels6 szogecsek kozotti tavolsag;

F az egyes rad szelvénye;

1 az egyes rad tehetetlenségi nyoma-
téka az egész szelvény szabad ten-
gelyével pazhuzamos sulyponti ten-

____ gelyrg

Nyomofesziltség: a =

*) »Der Bauingenieur« 1926. Heft 52. Seite40009.
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/j az egész szelvény tehetetlenségi nyomatéka a szabad
tengelyre;
X az a hosszUsagu egyes rud karcsusaga;
x' az a' hosszusagii egyes rud karcsUsaga;
Xx az egész rad karcsisdga a szabad tengelyre.
A toroer6 a kovetkez6 képletek alapjan szamithat6;

N Ir.E  ><21000001!

Euler: 2o - P

<0 <0
Tetmajer: P = (31 —0,0114") 2F
Krohn :

Miller—Breslau hozzéavet6leges eredményt ad6 képlete;
P

Miuller—Breslau Ujabb mddszere szerint a kihajlas elleni
szilardsagi képlet a téréer6 megallapitasara:

a
P = (L+0,a~
n2l
ahol: "= @15\2,[92 v 6 n = ;?
tovabba s = TS W)

ahol Fb az 6sszekotd lemez keresztmetszete.
A p tényez6 a mezék szamanak befolyasat, « pedig a koto-
lemezek rugalmassaganak hatasat foglalja ossze.

5T2 /
Ha 04 lielvett 24 értéket vesziink és\l + 4 = tovabba
ha az eredeti képletet «-vei roviditjuk, akkor:
. I"E |
Pi 17
1
‘ 5x0 1/
77I
/
rn

i L 9 A | | ctg2 — +

ha pedig: 0~=n (r° e \4 on
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akkor : Pk =

1

12 1110 41
avagy ha .
akkor: Pk =
és ha:
és
akkor:

Legyen pl. az &bra szerint 2 clrb. 20. sz. profil dsszeszdgecselve,
melynél 70 == 500 ¢cm, a =625 cm, n = =8, F= 322 cmz

cm, Fb=2.15 =30 cm?

= 6,401
7_1_|_5.|:,h/ — 14- ~
n.Fb.k \ 8.30.500 152 )
= 1,049
1
= - = 0,891
7 1,049

, R R , 1703 K1A
és az inercia-sugar: 4Q 0 = 5,14 Cm
igy a karcslsag: XV
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A német birodalmi vasutak el8irasa szerint 0 — 60 karcsusag
mellett, a kihajlasi szilardsag a folyasi hatarral egyenl6nek
veend6, 60—100 kozétt az ismert vonalnak (3,1 — 0,0114 X) meg-

a kisérleti eredményeknek megfelel6 kozepes vonalak
221. abra.

feleléen, ezen felll pedig az Euler képlettel szamitanak (221. abra).
Jelen esetben a vasati formula szerint
= 2890,5 — 8,175 xv = 2890,5 — 8,175.97,3 = 2095 kg/cm?
tehat a toré eréd:
pk = ukv. 2. F = 2095.2.32,2 = — 135 tonna.
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V. FEJEZET.
36. 8. A drotkotél szilardsagi viszonyai és szamitasa.

A drotkotél [(222. abra) zsinegekbdl vagy paszmakbol all,
rendesen 6 paszmabol, melyeket gépi erével vékony kenderkotél,
vagy lagyabb vasanyag (a kotél lelke) koré sodornak. Egy-egy

paszma hasonléképpen kenderbél (paszmamag)
koré sodort tobb elemi drétszalbol all. Ez a
kerek kotél. Bobinas szallitasnal egymas mellé
elhelyezett és drottal Osszevarrt paszmakbol
allo lapos kotelet hasznalnak (223. 4bra).
Vannak  ezenkivil
még  profildrotbol
gyartott specialis ko-
telek is. Fontos kdve-
—(— telmény a drotkotél-
229 4bra. gyartasnal, hogy az
elemi szélak a sajat
tengelyuk koéral ne legyenek megsodorva, mert ez ndvelné az
igénybevételt.

Ha d mm egy elemi drotszal atmérGje és i az elemi szalak

szama, akkor a kotél hordképes hasznos szelvénye:
=<'r;
4
ahol rendesen d = 15—2 mm.

Az aknaszéllitas altalanos sémaja a 224. abran van feltlintetve.
Hasznéljuk a kovetkez6 jel6léseket

FAm az aknamélység méterben;

Qkg az osszes teher (kas + csillék + rakomany);

rm a vezet6- vagy terel6-dob sugara;

7 kg/dm3 a drétkotél fajsulya = ~7,8 kg/dm3;

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 16
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Eq kg/mm2 a drétkétél anyaganak elaszticitdsi modulusza:
20000 kg/mma2.
Herrmann Emil szerint a kotélszamitas menete a kovetkez6:
Legyen:
a kotélben keletkez6 maximalis derékfesziltség;
a kotél fesziltsége tisztan a hasznos teherbdl;
a kotél onsulyabdl ered6 derékfesziltsége; és
o2 a kotél hajitasabdl szarmazd derékfesziltség.

A=0+ + R
ahol a hasznos feszlltség: o = Qhasznos
tern
T

az onsulybol eredd derékfesziltség:
ha 1 m hosszii kotél sulya =

=wwvL_.-12'5-7'8 k«

akkor:
Tmm?2 1

= Hm ?0—0-2 .122,5.71,8([:imm2 kg/mmZ = 0,01 Hm

mert 1 m hosszi koétélre a sodras miatt 1,25 m hossza drét jut
(pontosan = 0,00975 Hm volna, de kikerekitjik 0,01 2/-ra, ugyanis
a kotél rendesen be van katrdnyozva), a hajitdsbol szarmazo derék-
feszlltség ha feltételezzilk a Reuleaux-elmélet nyoman, hogy a
vezet6korong korll csak egy elemi szal van hajlitva
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azaz 02 egyenl6 a hajlito-nyomaték szorozva a szélsé szal tavolaval és
osztva a tehetetlenségi nyomatékkal. De a hajlitoszilardsag alapképlete

szerint: 1
0 1E0
. . . IE
és igy e két egyenletbdl: <20 = =+ E0-

ahol g a meghajlitott szal gorbileti sugara, jelen esetben a vezet6-

korong sugara: Qmm — 1000 Tm
- az =+E0 dmm
tehat 2 °2rw, 1000
de mivel: Eq = 20000 kg/mm:?
— ® 10

E képletb6l lathatd, hogy minél nagyobb a vezet6korong sugara,
anndl kisebb a hajlitasbol eredé igénybevétel; az rm megvalasztasa
tehat igen fontos.

Ezek alapjan a drot leginkdbb igénybevett pontjan, a vezet6-
korongra valé felfutas szelvényében

a legnagyobb fesziltség: =/~+ 0,01 ff+ 10 (@)

és a legkisebb fesziltség: 022 = #+ 0,01 H— 10 - 2
A tovébbiakban a JEzn&fer-képletet (1. 12. §-t) alkalmazzuk
— o0zl =X=20-
r
A munkaszilardsag Winkler szerintt S = aZ + s
ahol: « =054 é R =046
Z a sztatikai szilardsag és

s a legkisebb megengedett fesziiltség, a jelen esetben:

s = Nii = z
Ha R a biztossdg a munkaszilardsagig, akkor.
/2 =054Z—0,46 Gn
Gl (R —0,46) = 0,54 Z— 0,46.20

ahonnan 17— 046

16*
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Ha S és B ismeretes (pl. /9 = 120 kg/mm2 és R — 2,5), Ugy
mar meghatarozhato.
Keressiik a hasznos fesziltséget:
G =0[ - 02
ff = ff/—0,01 Hm Ior

tsz 921 0,01 Hm — 10 : @A)
Legyen:
és
akkor: 4)

A viszonyt Ugy kell meghataroziii, hogy egy-drétszal teher-

birasa maximalis legyen. Ha = X €és egy drétszal teherbirasat
/-vei jeldljuk, akkor: LA
U= —-0
4 4
ahol: 0o=a— — 0,01 Hm

t akkor maximalis, ha:
dt )= (@ax—3bx— 0,02 Hm x

X (2a — 3bx — 0,02 Hm) = 0
2 (a— 0,01 A) = 3bx
d 2(a@—0,01Hm)
r 36 ®)
Ez a maxitnalis teherbiras feltétele egy elemi drétszalra vonat-
kozolag.
A megfelel§ hasznos fesziltség:

ahonnan:

o=a-) bzﬁ---—%-’bgy-/m) ----- 051 Hm
a 0,00 A a— 0,01 Hn
6=3— 3 = 3 (6)
idzn Q

A sziikséges hasznos szelvény pedig: T = 4 5

ahol d-i vagy i-t szabadon megvalasztva, adott 7-hez, a kotél az
aldbbi tablazat segitségével mar meghatarozhato.
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PL Kiszamitandd valamely drotkotél az alabbi adatok mellett:

Q = 2200 kg
H= 250 m
B = 25 a munkaszilardsagig
Z — 120 kg/mm? tégelyacélra.
0,54,120
" 25—046
10(2,5 + 0,46)
25— 0,46
s d _2(315—0,01.250)
tovabba i 3.145 1,334
és a hasznos feszulltség:
0 = SO T"25 9,67 kg/mm%
. dn
VI. Tablazat: |4A értékeirdl.
Aknakotelek hasznos szelvénye mmz2-ben.
é g A drét atméréje ¢l mm =
: E 10 1,1 1,2 13 14 15 1,6 1,7 18 1,9 20

6 47 571 68 80 92 106 121 136 153 170 189
12 94 114 136 159 185 21,2 241 272 305 340 377
18 141 171 204 239 277 318 362 408 458 510 566
24 188 228 271 319 369 424 483 545 611 680 754
30 236 285 339 398 462 530 603 681 763 851 943
36 283 342 407 478 554 636 724 817 916 102 113
42 330 399 47,5 554 646 742 844 953 107 119 132
48 37,7 456 543 637 739 848 965 109 122 136 151
54 424 513 611 71,7 831 954 109 123 137 153 170
60 47,1 57,0 679 796 924 106 121 136 153 170 189
66 518 627 746 876 102 117 133 150 168 187 207
72 565 684 814 956 111 127 145 163 183 204 226
78 613 "41 882 104 120 138 157 177 198 221 245
84 660 798 950 112 129 148 169 191 214 238 264
90 707 855 102 120 139 159 181 204 229 255 283
96 754 912 109 127 148 170 193 218 244 272 302

102 801 969 115 135 157 180 205 232 260 289 320
108 848 103 122 143 166 191 217 245 275 306 339
114 895 108 129 151 175 201 229 259 290 323 358
120 942 114 136 159 185 212 241 272 305 340 377
126 990 120 143 167 194 223 253 286 320 357 396
132 104 125 149 175 203 233 265 300 336 374 415
138 108 131 156 183 212 244 277 313 351 391 433
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Ha az x = T-t 1,2-nek vesszik,

akkor <=a—b —0,01 Hn=315— 14,5.1,2—0,01.250 =
= 11,6 kg/mm2.
T 2« 2200 _, .o .
Lmm = ﬁ 11,6 ='—190 mm ——4
Ennek a tablazatbél megfelel pl. az i = 108 és d — 1,5 mm-es
kotél, vagy az i = 78 és d = 1,8 mm-es kotél.

JReuleaux tedriaja szerint a drétkotélben levé drétszal liajli-
tasbol szarmazd derékfesziltsége .

ff2 = kg/mm? (7

ahol -Eo = 20000 kg/mm? a sodratlan drétszal elaszticitasi
modulusza, dmm egy elemi drétszal atmérdje és Dmm a vezet-
korong atmérdje. Ezt fogadta el Herrmann is. Példaul:

D=1 mé d=1 mm mellett, # = 20 kg/mm?
de mar

D=05m é d=1 mm mellett, 02 =40 kg/mm2 volna, ami
Z = 120 kg/mm? szakitészilardsag alapjan B = 3-nak felelne meg,
terhelés nélkul. Az elméleti igénybevétel meghaladja a megengedhet6
megterhelést.

Miutan a Reuleaux-képlet néha csaknem megvalosithatatlan
kovetelményeket tamaszt, Bach egy empirikus korrekcio-tényez6vel
egeészitette ki és szerinte

ffz = s/Isen™ = E™ (8)

és E =3/, Eo

ahol E az egész kétszer sodrott kotélre vonatkozd elaszticitasi
moduluszt jelenti, mert a hajlitdsbol szarmazo fesziiltség nemcsak

a viszonytol, hanem egyéb koralményektdl is flgg és egy drot-

szal fesziiltsége még nem iranyadd az egész kotélre nézve. Bach
képletével:
D=1 mé d=1 mm mellett a = 8 kg/mm?

de kisebb vitla-szerkezeteknél mar e formuldval is igen nagy feszult-
ségeket kapunk. igy:

D=03més d=1 mm mellett; = 25 kg/mm?
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Hrabak még tovabb megy. Szerinte a sodrott kotél elasztici-
tdsi modulusza E nem &llandd, hanem a fonads szamaval is a 0,6
konstans hatvanyai szerint valtozik:

E = 0,6x EJ0 (C)]
ahol x a fonasok szamat jelenti (kétszerfont kotélnél x = 2).
A hajlitofesziiltség kiszamitadsara azonban nem a sodrott kotél,
hanem a sodrott szal E' derékrugalmassagi tényezéjét hasznalja
fel, amelyet kisérletekbdl allapit meg.

Tehdt Hrabdk is a Reideaux-feltevésb6l indul ki, amely
szerinte csak akkor lenne helyes, ha Eo a sodrott elemi szalra
vonatkoznék.

Hrabak képlete alapjan pedig a hajlitéfesziiltség:

(10)

ahol E' a sodrott szal elaszticitdsi modulusza, melyet nyulasi kisér-
letekkel allapitott meg. Kisérletei szerint

E' = 0,6636 Ao, ha x = 1;
E'=044EQ ha x = 2;
E' = 0,2918 Eo, ha x = 3.

A drétkotélszamitasnak a hajlitdsra vonatkozé része még nem
teljesen tisztazott probléma: Bock (»Gluckauf« 1909) a drot alak-
véltozasabol kovetkeztet a hajlitéfesziltségre. Szerinte:

1 8 2
ff2= « 1R" COS 7

ahol « a kotél anyagénak terjedési modulusza, b az elemi szal atmeé-
réje, Rf a hajlitas sugara, amely az elemi szalra vonatkoztatva valami-
vel nagyobb, mint a vezetd- tarcsa sugara, és / az elemi szal hajlas-
szbge a kotél tengelyéhez.

Ez vezette a bécsi banyakapitanysagot arra, hogy az eddigi
modszerekt6l eltérleg a drotkotélszamitasnal csupan a kovetkez6
feltételt kell kielégiteni:

ahol d mm az elemi drétszdl és D mm a szallitddob legkisebb
atmérdje, amely feltétel teljesitésével a hajlitasbol eredd  feszlltség
méar elhanyagolhatd és a drotkdtelet anyagszallitasra a szakito-
szilardsagig 7/8-szoros biztossaggal szamitjak a\

Qosszes — . o képlettel. 12)
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|’/gy a fennebb emlitett példaban: a = 150 = 15 kg/mm?2 volna.

Ez a szamitas Kroen-t6l szarmazik, aki még bizonyos szamu
szakadt drétszalat is megenged mindaddig, mig R = 6,5-re csokken,
feltételezve, hogy a szakadasok nem egy szelvényben, hanem 5 m
hosszdt kotéldarabon vannak eloszolva. Szerinte a kotél (izemképes
egészen addig, mig

ahol z a megengedett szakadasok szama 5 m kotélhosszon, C a
kezdeti biztossag (7, illetve 8 és 9) és i az elemi szalak szama
(a bél kivételével).

Ezen képletre azon megfigyelés vezetett, hogy a kuls6leg lat-
haté drétszalak' az Osszes szalak 2/3-at teszik ki és 'ennek az arany-
nak felel meg a lathatd és 6sszes szakadasok szama is.

Nalunk most dolgoznak egy egységes kotélszamitasi tervezeten.
Az alapelv az, hogy két fesziltséget vesznek figyelembe: az egyik
a hasznos teher és kotél-onsulybol ered6 derékfeszultség a masik
a hajlitasbol szarmazé

és ara- 02 _ — (14)
p
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VI. FEJEZET.
37. 8. A feszlltségek elmélete.

E fejezetben, mely a szilardsagtan legmélyrehatébb része
a rugalmas testek sztatikajanak altalanos torvényszer(iségeit fogjuk
vizsgalni. A kovetkez6kben feltessziik, hogy a tetszdleges alakd,
homogén, izotropos rugalmas szilard testre egyensulyban lev6 tetszé-
leges kiils@ er6rendszer hat, mely a test alakjat megvaltoztatja.
Egyidejlileg a testben, az alakvaltozassal kapcsolatban bels6 erdk,
fesziiltségek keletkeznek, melyek egyszer(i Osszefiiggésben vannak a
kulsé er6kkel és az alakvaltozassal. Végsé célunk az alakvaltozas
meghatarozasa.

38. 8. Mértani feszlltség.

Ha valamely tetsz6leges alaki testet kiils6é erék terhelnek
meg, ez deformalodik és miutan a kiilsdé és az alakvaltozassal egy-
idejdleg fellépé bels6é erék egyensllya bekovetkezik, sztatikai alla-
pétba jut. Vagjunk ki ebbdl a
megterhelt, de mar megéallapodott
alak( testbél egy végtelen kis
— differencialis — prizmat. Vég-
telen kicsinek azért vesszik, mert
igy az egyes lapokon m(kddd belsd
er6ket egyenletesen eloszl6knak te-
kinthetjiik, mikor is ered6jik a lap
sulypontjaba esik.  Természetes,
hogy ez a differencialis prizma
csak uUgy marad egyensulyban,
alakjat csak ugy tartja meg, ha a szomszédos anyagrészek pétlasara
az atellenes parallel lapokon egyenld nagysagu, de ellentétes értelmd
differencidlis er6ket mUikodtetink (225. abra).
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Ha a differencialis prizma egyik lapjanak tertlete dF, akkor
a lapon m(koddé dP erdnek ezen terllet szerinti differencialhanya-.
désat — terlletegységre jutd részét — mértani vagy fajlagos feszult-
ségnek (p) nevezzik,
dP

A feszlltség tehat oly vektormennyiség, melynek iranya és
értelme dP feszit6erd iranyaval és értelmével egyezik és nagysaga
azon er6hatassal egyenl6, mely dF teriileten valo egyenletes meg-
oszlas feltételezése mellett, dP er6b6l a terlletegységre esik.
A feszitGerd pedig a fesziltség és a fellletelem tertletének szorzata.

Olyan igénybevételeknél, ahol a mértani feszlltség allando,
s ahol a fesziiltségek eloszlasa egyenletes a szelvényben, mint pl. az

egyszerl derékszilard-
sagnal,
F P

es ?=ywy =a

llyenkor a mér-

tani fesziiltséget derék-

fesziltségnek neveztik.

Rajzoljuk ki a

differencialis  prizmat

(226. &bra). Az abcd

és a vele Aatellenes

efgO lapok sulypontjdban mikddik a dP er6, mely a szomszédos

anyagrészecskéket potolja. A p mértani fesziiltség iranya azonos

a dP iranyaval. Helyettesitsuk dP er6t — mely altalaban nem

esik a felulet normalisaba — két komponenssel, melyek kozil az

egyik dS legyen mer8leges abcd lapra, vagyis a lap normalisaba

essék, a masik dQ pedig a dS és dP iranyokon atfektetett sik és
abcd lap metszésvonalaba essék.

Ha A azon szdg, melyet dP az abcd lap normadlisaval, tehat
dS irannyal bezar, akkor
df = dP.cosZ
és dQ — dP.s>va®

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogatoé: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



251

Osztva dizelt
ds dP

dE db cos I =pcos

dE~ =psinA

Tovabba legyen:

ars a derék-fesziltség (normalis fesziiltség) és

ngF,___T a csUsztatofesziltség (tangencialis, nyiréfesziltség), akkor:
pcosZ=0 (1)
és psinZ =t 2)

A tetszésszerinti lapon uralkodd6 mértani feszlltség két
komponense tehat a lapra mer6leges derékfesziiltség (a derék- és
hajlitoszilardsagoknal eddig is szerepelt) és a lap sikjaba esé
esasztatofesziiltség.

Az (1) és (2) egyenletet négyzetre emelve és dsszegezve :

p2 = (j2-]- r2
és p=yal4-n 3)
A cslsztato-fesziltséget ismét felbontjuk az y és z koordinata-
tengelyekkel parallel két komponensre: és r2-re. Ha r és r,
iranya 5 szoget zar be, akkor
= T.C0S d
és rP=r.sind
amelyekbdl: r=rQ+r
és ezt az értéket a (3) egyenletbe téve:
p = y/tfl + N2 -+ r2 4)

Ez a mértani feszlltség altalanos képlete a kulénb6z6 igénybe-
vételeknél.

A derékfesziltség az élek hosszat véltoztatja meg és lehet
huzé (+) vagy 6sszenyom6 (—); elébbi a test részecskéit egymastoél
eltavolitani, utdbbi egyméashoz kozeliteni igyekszik.

A derékfeszlltség a Hooke-torvény értelmében a rugalmassagi
hatarig aranyos a viszonylagos megnyulassal, vagy fajlagos hossz
valtozassal, mert érvényes, hogy :

I
%—OE azaz ?E—o
és 0=t%t.E
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A csUsztato-feszultség pedig az élszogeket valtoztatja megr

tehat az Otszogek valtozasaval aranyos,

T=/.G
ahol / az élszogvéaltozds ivmértekben és G a csUsztatd- rugalmas-
sagi modulusz.

A test tetsz6leges pontjan atmend laphoz tartozd fesziltség-
vektor a mértani feszlltség, mély a kérdéses laphoz tartozé derék-
es csUsztato-fesziiltségek geometriai 6sszege. De egy tetszBleges
ponton at végtelen sok fellletelem fektethet6, igy ezek mindegyiké-
hez egy-egy fesziiltségvektor tartozik, amelyek altaldban kildn-
béz6k lehetnek. Valamely ponthoz tartozo fesziltségvektorok végtelen
sokasagat, az illet6 pontian uralkodo fesziltség! allapotnak nevezziik.

A feszlltségvektorok jelzésére vonatkozOlag megjegyezziik,
hogy a kovetkezdkben % Qy, 0 a haromtengely(i koordinata rendszer
irdnydba es6 derékfesziiltséget és ry, tz a megfelel§ tengelyekre
merdéleges csusztatd-feszlltséget jelentik. Mig az er6vektornak tamado
pontja, addig a feszlltségvektornak tamado féliletéleme van.

39. 8. A csuUsztato-fesziltségek sajatsaga.

Két egymasra meréleges sikban fellépd csusztato-fesziiltségek
azon komponensei, melyek a két sik metszésvonalara merdlegesek,
egyméassal egyenl6k. Tehat (227. abra) az | sikban uralkod6

t fesziiltség komponense egyenl§ a
Il sikban fellépd +«' fesziltség ¢/

komponensével.
Legyenek az AB négyszogli prizma
élei oly rovidek, hogy a fesziiltség egy-
egy oldallapnak minden pontjan egy és
ugyanaz (228. &bra). Legyen a B123
lapon m(ikddd csusztato-fesziiltség azon
OsszetevOje, amely 7>3 élre merdleges,,
és a 15345 lapon lev6 csUsztato-
feszlltség azon 0Osszetevlje, amely B3
élre mer6leges. Ugyanilyen viszonyok forognak fenn az elébbi sikok-
kal parhuzamos két sikon, miért is tulajdonképpen két er8par hat
a prizmara. Az er6ket megkapjuk, ha a tertiletet megszorozzuk a
feszlltséggel, vagyis:

P=b.C.1j
és Q= a & t
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A (P—P) er6par forgatonyomatéka, mivel a kar a, nyilvan
a (Q— Q) er6paré pedig Mivel a prizma

egyensulyban van, a

nyomatékok 0sszege

z€ér6, vagyis
— aber?2 + abcrni = 0
s ebbdl:

=i

Tehat a megter-
helt test belsejében egy-
masra merd6leges sikok-
ban, e sikok metszés-
vonalara mer&legesen,
egymassal egyenl§ r
fesziiltségek  keletkez-
nek. Ha egyikik meg-
van, a masiknak is meg
kell lennie. Ez a csUsztatd-feszlltségek dualitasanak élve, mely szerint
.a koordinalt (egymés mellé rendelt) csusztaté-fesziltségek egyenlék.

40. 8. A mértani fesziltség tetszésszerinti lapon.

Az elemi tetraéder feszulltségi allapota.

Fektessiink a megterhelt test valamely m pontjan at tetsz6-
leges, hdrom egymasra mer6leges sikot és tegylk fel, hogy az
m ponthoz tartozé mértani feszlltségvektort mindharom lapra
nézve ismerjik. Ez esetben az m ponton &thalad6 tetszésszerinti
éraé sikban uralkoddé p mértani fesziltséget nagysagra, iranyra és
értelemre meg tudjuk hatérozni.

Legyen m pont a differencialis prizma sarkpontja (229. abra)
melynek oldallapjai 6sszeesnek az el6bb felvett harom egymaésra
merdleges sikkal. Ebb6l a prizmabol az abc sikkal messiunk ki
segy tetraédert. Mivel a differencidlis lapokon a fesziltségeket
egyenletesen eloszléknak tekinthetjik, valasszuk meg ezeket a lapok
sulypontjaiban’ (5, S2, Ssf Az abc sikot — melynek mértani
feszultségét keressik — tulajdonképpen az m ponton kellett volna
atfektetni, de a differenciélis élhosszak miatt a felvett abc sik-
ban ugyanazon feszilltség uralkodik, mintha m ponton menne
keresztul.
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Ha altalanos alakit testb6l vagtuk ki az elemi tetraédert,
akkor a felvett harom egymasra mer6leges sik mindegyikében egy
derék-fesziltség  (<r)
és egy  tsUsztato
feszlltség (r) ébred,
utébbinak minden la-
pon két-két kompo-
nense van. Ezen leg-
altaldnosabb  esetben
(229. abra) tehat az
elemi  tetraéder  ki-
csuicsu testszogletének
oldallapjaira haté hat
feszultségi komponens:
@z eS ™ Tz,
Ez a késBbbiekben
targyalando térbeli fe-
szlltségi allapot esete.
A gyakorlatilag fon-
tos esetek tllnyomé
részében a fesziltségi allapot sikbeli feszlltségi allapotta egyszé-
rusul (allandd szelvény( tartok), amidén az el6bbi hat feszilt-
ségi komponens kozll csak harom, pl. rz és lép fel. EI6-
szOr ezen utobbi, egyszerlbb esetet ismertetjik.

Az elemi tetraéder mbc lapjan derék- és csUsztato-fesziiltség,
az mac és mab lapokon pedig csak csuUsztato-fesziltség keletkezik.
Most tehat =F =0, a feszlltségi allapot sikbeh (230. &bra).
Legyenek abc lap n normalisanak iranyszégei <%, ' és /, ugyan-
ezen laphoz tartoz6 ismeretlen p feszlltségvektor iranyszogei pedig
Z% té és F. Akkor az irany-cosinusok :

cos U= a és cos Z'=12
cos Rf=1R cos «'=u
cos /'=/ cos F=v

Az elemi tetraéder lapjainak teriilete pedig:

abc = F

mbc — Fx = F

mac = Fy=F.B
és mab = Fz = F.7
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Ismeretlenek p, \ g és r. Az abc lapon uralkodé p mértani
feszliltség meghatarozasahoz tehat négy egyenletre van sziikséglnk.

Minthogy a fesziiltség eloszlasa egy-egy lapon egyenletes, azért
a lapra hat6 er6 barmely iranyba es6 komponensét megkapjuk, ha
a lap terlletét a fesziltségnek kérdéses iranyd komponensével
megszorozzuk.

Egyensulyt feltételezve, a feszlltséget tetszésszerinti lapon
ugy kell meghatarozni, hogy ez a szomszédos részek hatasat pétolja.
Az elemi tetraéderre hatd 6sszes er6k egyensulya értelmében tehat
az x iranyd komponensek
algebrai 0sszege:

F.p. Fx-TyFz-T2Fy=0

az y tengely iranyaban
F.p.g—uFx=0

és z iranyban
F.p.v—Ty.Fx =0

Az egyenleteket jF-el
végigosztva kapjuk, hogy:

Es mivel érvényes, hogy i¥+ "2+ =1, az abc laphoz
tartoz6 mértani fesziiltségvektort meghataroz6 négy egyenlet a

kovetkezé:
pk = a ax B rzA~7Ti

pg — arz
®

PV =aTy
A+g2r+y2 =1

Legéltalanosabb esetben, ha a terhelt test valamely m pont-
jan atfektetett tetsz6leges harom egymasra mer6leges sik mind-
egyikében van derék- és csusztatd-fesziltség (229. abra), tehat a
feszlltségi allapot térbeli, akkor az egyensuly feltételei:

F.p"— FK—tzlhv—iyFz=20
F.p.p —OyFu—TxFt—rzFx = 0
F.p ,v—ozFi—tyFx— TxFy =0
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és ebbdl az abc lapon uralkodd6 mértani fesziltséget meghatarozé
egyenletcsoport
=abx+RBT4-7Ty
PP =R(fy + rrx + aTz |
pv =17 aTy+ Rt | '
224-p24-v2 —1

Keresstik sikbeli feszlltségi allapot mellett azt az m ponton atmend
sikot, melyre nézve a mértani fesziltség p = 0. Az (1) egyenlet-
csoport figyelembevételével errenézve szikséges, hogy mindenek-
ik .
5 legyen, tehat a kérdéses sik normali-
sanak az yz sikban kell fekiidnie, azaz a sik parhuzamos lesz az
x tengellyel. Az m ponton &tmend, x tengellyel parallel sikokban
mar csak az x tengellyel parallel fesziltségek lehetségesek.

elétt « = 0, vagyis a'—

Ha tehat a=0o0
akkor az (1) egyenletcsoport a kdvetkezdkép alakul:
=B r2-f-7 w
pp =0
pv =20

Z2 + /42 + 12 = r
Hap | 0, akkor
p=v=Q
vagyis.
tehat Z=1azaz Z =0
ez esetben a fesziiltségvektor az x tengellyel parallel.
A felvett feszlltségek mellett (230. abra) az x tengellyel

parallel sikokban — melyek a derékfesziltség iranyaval par-
huzamosak — csak csUsztato-fesziltségek lehetségesek; ezekre nézve
= Rrz+ 7Ty

Lesz ezen sikok kozott egy, melyre nézve R és 7 olyan
értékliek, hogy kielégitik a p = 0 feltételt, vagyis
p n+/ =20
n=—/Ty
7 _cos/ 0T
B COS I Ty

ahonnan:
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Minthogy ez az m ponton atmend, x tengellyel parallel sik,
az yz sikra mer6leges, nyomvonala (AB) magaban foglalja m pont
vetiiletet m'-t (231. abra). Az yz sikkal parallel mbc sik m pont-
jdban a csUsztato-fesziiltség két komponense ry és rz (230. abra)
és ha ¢ az eredd csUsztatdo-fesziiltségnek az y tengellyel bezart
szoge, akkor,

A sik nyomvonalara, a normalis vetiilete (n') mer6legesen all.
[7=90°+ /
7 =nr —90°
cos ;7' = cos(/?—90°) = sin/?'

*g " cos / Ty

ennélfogva, tekintettel tggp fenti értékére:
tggp.tgr'= —1
Az eredd csUsztato-fesziiltség iranya az yz sikkal parallel sik
m pontjdban mer6leges azon sik normalisara, melyben a fesziltség
zér0; azaz annak a
siknak nyomvonala,
melyben p = 0, &ssze-
esik az eredd csusztato-
fesziiltség iranyaval.
Ha tehat a meg-
terhelt test wvalamely
pontjan keresztilmend
harom egymasra mer6- JT
leges sikban csak ax
Tu és rz fesziltségek
lépnek fel, akkor az ezen ponton atmené sikok kozil abban nem
lesz egyaltaldban fesziiltség, mely az x tengellyel parallel és melynek
nyomvonala az yz, vagy ezzel parallel sikban, Osszeesik az eredd
csusztaté-fesziltség iranyaval.
Az eddigiekb6l kovetkeztethetiink arra, hogy valamely, a
palastjaban meg nem terhelt tarté belsejében csak akkor lehet
=0
ha a tarté allandé szelvényl. Ez esetben ugyanis
1. a felulet minden pontjdban p = 0 (ha a légnyomastol
eltekintiink) és

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 17
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2. ha oy=az=tx=0, akkor a (2) egyenletcsoportbol a
kovetkez6khoz jutunk:

0=acx4 1,4-7ry
0= ar:
0 =a Ty
Az utolsd két egyenletb6l kovetkezik, hogy « = 0, azaz cd = -

tehat a palast minden pontjdhoz tartoz6 normalis meréleges az
x tengelyre, ami csak allandé szelvény( tartondl lehetséges.

41. 8. F6derékfesziltségek.

Ha a kuler6kkel megterhelt és deformacié utan megallapodott
test valamely m pontjan at minden lehet§ sikot atfektetve képze-
lunk, az el6bbi § értelmében a
hat fesziltségbdl barmelyik sikhoz
tartoz6 p mértani fesziltségy Ki-
szamithat6.  Altaldban  minden
p fesziiltségnek van a és r kom-
ponense (232 abra)

Fektethet6 azonban in pon-
ton at.olyan harom egymasra mer6-
leges sik, melyeken csak derék-
fesziiltségek lépnek fel, melyekben
tehat a csusztato-fesziltség zérd.
Ezen derékfesziiltségeket az illet§
pont féderékfesziiltségetnek, a meg-

felel6 sikokat pedig foderékfeszultségi sikoknak nevezzik. A féderék-
feszultség iranyszogei (Z\ iZ, r') azonosak a sik normélisanak irany-
szogeivel («', B', /).

A) FOderékfesziltségek allandd szelvényl tartoknal (sikbeli
feszultségi allapot).

A kérdéses m pontban csak ry és rz feszlltségek ural-
kodnak, oy = az= rx = 0. Az (1) egyenletcsoportbdl (40. §) Kkell
kiindulnunk:

pl = aax +

pv = ary
A2-+-«<2+r2 =; 1
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Miutan a f6éderékfesziiltség iranya a sik normalisanak iranya-
nyaval 0Osszeesik, s a mértani fesziltségnek a féderékfesziiltségi sikon
csak normaélis komponense van és ez lesz a f6derékfesziltség,

a' = R = / =vi 65 p=o
A fbéderékfesziiltségi sikokra tehat érvényes, hogy:

Ga = aGx 4- Rrz4- #ry
aR = arz

by = ary (1)

a +R + 7= 1

Ezen egyenletcsoport masodik és harmadik egyenletébdl:
és

amely értékeket az els6be behelyettesitve:

r? t
aa = acfe 4~ a (Z5_F a
T2 r?

ahonnan: 5
és mivel: -+ 12="

rl
lesz: 0—o, =—

©
és g2 (K—T2=10

amely masodfokd egyenlet két gyoke, a két foderékfesziltséget jelenti.
4* y <hr24-4r2
2

<ir- + 4r-
és ~2 )
Keresslk az iranyszogeket, illetve a megfelel§ féderékfesziltségi
sikokat, melyek a normalisaik altal vannak jellemezve.

Az «<?2 + (32 + =1
egyenletbe = és 7 elébb nyert értékeit behelyettesitve
«2 4«2 T2 «2 TLZ_ =2
(T2 tf2

17*
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(
ahonnan. « =

és ennek alapjan:

R — at, L
’ t#  oyni- 4 F (72 + r2

arv OTy ry
7

€s G qum iR+ n

llyenmédon a két foderékfesziiltség és az ezekhez tartozo

féderékfeszultségi sikok meg vannak hatarozva és pedig a leg-
nagyobb fdderékfesziiltség :

«i

o TNAHAn o1 —
= , és sikjara yARL+ 1
V712+ r»
és a legkisebb f6derékfeszultség:
2
(722 + T2
ox— ] +4r2 =
02 = ! 2» es sikjara: &
72 =

Ezek a Rankine-képletek. 2

lgazolnunk kell, hogy ez a két fdderékfesziltségi sik egy-
maéasra merdleges. Legyen a két sik egymassal bezart szdge e, akkor
a mer6legességi feltétel:

cos « =  «2 + Bif-i +7172 —10
Ha behozzuk a kovetkez6 jeltléseket
+ r2 = és
172 32 TV2
akkor : cos « = §9 5 %

m
« —

tehat
azaz a két foderékfeszultségi sik tényleg mer6leges egymasra.
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Keressik most az m ponton atmené és a két ismeretes f6-
derékfesziiltségi sikra mer6leges harmadik féderékfeszultségi sikot.
Ebben a mer6legességhbdl folydlag cslsztato-fesziiltség nincs. Legyenek
e sik normalisanak irany-cosinusai «3, 3 és /3 s minthogy ezen
sik a masik kett6re mer6leges, érvényes a kovetkez6 mer6legességi
feltétel,

ws — Bl i
A = /1«2 —«1 /2

re = «a Rf—fl

a megfelel§ értékeket behelyettesitve:

ry (<2 — ff,)

rg(g2—
«1-S2

Kérésiik az ezen sikhoz tartoz6 03 f6derékfeszliltséget. Az #3,
és 7'3 most nyert értékeit behelyettesitjuk az (1) egyenlet-csoportba:
Pa3d=«axd w37y =

=0 | TzTy —= =n

N& =«3L =0

<h73 = 3Ty =0

ax + M+ /3=1
ami csak ugy allhat fenn, ha "3 = 0.

Ezen harmadik sikban tehat p is, azaz a mértani feszlltség a
harmadik sikon =0, mert komponensei 03 és r3 szintén egyenlék zérdval.

B) Térbeli fesziltség allapotanal — ha mind a hat feszilt-
ségi komponens (7, Tp Tz) fellép az elemi tetraéder m
csucsu  testszogletének oldallapjain, — a <Is f6derékfesziltség nem
zérd, hanem meghatéarozott értékkel bir. llyenkor tehat harom fo-
derékfeszlltség van:

#i, o2 és tf3

42.8. Térbeli, sikbeli és linearis feszultségi allapot.

Az m ponton atfektetett minden sikhoz, melynek normalisa n,
tartozik pn feszlltségvektor, melynek értékét meg tudjuk hata-
rozni, ha az m ponton atfektetett harom egymasra mer6leges sik-
ban keletkez6 derék- és csusztatd-feszultséget ismerjik. Ez a feszilt-
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ségvektor altaldban a normalissal bizonyos szoget zar be, azaz pn
felbonthatd an és rm komponensekre. Ha azonban m ponton at a
a harom féderékfesziltségi sikot jeldljuk ki, akkor ezen sikokhoz
tartozo fesziltségvektorok merélegesek a sikokra, 6sszeesnek a nor-
malisok iranyaval és nagysaguk (Jj, o2 és "3.

A test barmely pontjdhoz tartozéan van tehat harom (és
csakis harom) egymasra kolcsondsen merélegesen alld irany (a harom
féirany), amelyekre mer&legesen allé fellletelemekben a csusztato-
feszliltség zéro, ezen feluletelemekhez tartozd derékfesziltségek pedig
egyszersmind a f6derékfeszlltségek. A fdderékfesziiltségek a szerint
huzo- vagy nyomofesziltségek, amint szamértékik pozitiv, vagy negativ.

Ha a koordinatarendszer X,y és z tengelye Osszeesik a joderék-
fesziltségi iranyokkal, akkor a mértani feszliltség harom 6ssze-
tevéje, mivel a csUsztato-fesziiltség nem 1ép fél e sikokban:

pk = cos a'
pp={(y = a2coshi
pv =7 tf3>/73cos 7’

Legyen pZ, pp és pv valamely pont 6sszrendez6inek meg-

felel6 x, y és z, akkor:

cos « = X cos (= <)y,7 cos 7’ = 53

amely harom egyenletet négyzetre emelés utan dsszegezve kapjuk, hogy:

Hz a haromtengelyl ellipszoid egyenlete, mélynek fél f6ten-
gelyei a féderékfesziiltség-vektorok és amelyet a fesziiltségek ellip-
szoidjanak nevezink. A feszultségi ellipszoid (233. dbra) minden
radiusvektora az m ponton atmend valamely fellletelemhez tartoz6
p mértani, vagy fajlagos fesziltséget adja.

De a fesziltségi allapotnak a fesziltségi ellipszoiddal vald abra-
zolasa 6bnmagaban még nem ad felvilagositast arra, hogy valamely n
normalishoz tartozé fesziltségvektor az ellipszoid melyik sugaraval
esik 6ssze. Vannak azonban specidlis szerkesztési médok (J/ofcr-féle
és sikbeli feszultségi allapotnal, a Weyrauch-féle feszilltségi kor),
melyekkel minden n normalishoz tartozé pn: (jn és rn komponensei
meghatarozhaték 02 és 03 értékeibdl, illetve sikbeli allapotnal pl.

<y és rz-bdl.

Ha tf2 = jakkor a haromtengely( ellipszoid forgas-ellipszoidda
valik, melynek forgastengelye az x tengely (1. féirany) és ilyenkor
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az £-re mer6legesen all6 minden iranyhoz 02 = a3“nial megegyez6
nagysagu normalfesziltség és zérd csusztatd-fesziiltség tartozik. Tehat>
minden ilyen irany f6irany.

El6fordul az az eset is, amikor a harom f6&derékfesziiltség
egyenld, = al = 43 =p} § a feszlltségi ellipszoid gombbé valik.
Ez esetben az m ponton atmené minden fellletelemhez csak derék-

fesziiltség tartozik és ezek minden iranyra egyenl6k, a csuUsztato-
fesziiltség pedig minden iranyban zéré. Az ilyen feszlltségi alla-
potot hidrosztatikai fesziiltségi allapotnak is nevezzik, merta nyugvo
folyadékokat ez jellemzi (minden oldalrél jov6 egyenletes nyomas).

A f6derékfeszultségek iranyaban szogvaltozas nincs, tehat e
harom tengely deformacio utan is merdleges marad egymasra.

Altalanos esetben m értékéb6él a maximalis csusztatd-fesziilt-
ségek is meghatarozhatok, matematikai alapon. Azaz az m ponthoz
tartozéan talalhatunk olyan feliiletelemeket is, melyekben a csusztato-
feszliltség maximalis érték( lesz, A csUsztato-fesziltségek széls6
értékiiket azon 6 sikban veszik fel, melyek atmennek egy-egy f6derék-
feszlltségi tengelyen és felezik a masik két fétengely kozti derék-
szOget (234. abra). Ez esetben:

N=f=1 —=

2
TM:TL>:1°32_ |
-y

. f
es tili = tiii =
2
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Az eddig targyalt legaltalanosabb esetet térbeli, vagy harom-
tengely( fesziiltségi allapotnak nevezzik, melyet harom egymasra
merdleges 02 és #3 fOderékfesziltség jellemez.

A gyakorlatban el6forduld feladatok tlalnyomé részénél (pl.
allando szelvény( tartok) a fesziiltségi allapot joval egyszer(ibb, mert
talalhatunk egy olyan feliilletelemet, melyben a fesziiltség zér6, azaz
egyik tengely iranyaban fesziltségek nem lépnek fel. Rendesen csak két
tengely iranyaban, vagy egy sikkal parhuzamosan keletkeznek fesziilt-
segek; az ilyen allapotot sikbeli, vagy kéttengelyl fesziltségi alla-
potnak nevezzik (sikprobléma). Sikbelifeszlltségi allapotban barmely
fellletelemhez tartozé mértani feszlltségvektor a feszlltségmentes
feltletelem sikjaban lesz. A fesziltségmentes sikra mer6legesen
fektetett barmely fellletelemhez oly mértani fesziiltség tartozik,
melynek végpontja a feszultségi ellipszis keriiletén fekszik. Sikbeli
feszliltségi allapotban ugyanis a feszlltségi ellipszoid fesziltségi
ellipszissé fajul (235. abra), melynek egyenlete:

A fesziltségi ellipszis a fesziltségmentes feluletelem sikjaban

fekszik és félfétengelyei és féderékfesziltségek:
NS+ 4r-

2
= ax— y'ox- 4r-

2

A fesziiltségmentes felllete-

normélisa okvetlen az egyik

(tf3) feszultségi fétengely, mert ha

a totalis fesziiltség zéro, akkor a

csUsztato-fesziiltség is zérd. Legyen

ez a 3. f6irany és igy = 0. A feszlltségi ellipszis sikjara mer6-

leges sikokhoz tartozé meértani fesziltség (“c) a sik nyomvonala-

val (E) bezart a hajlasszogb6l kiszamithatd.

Sikbeli feszlltségi allapot mellett a vn nyirofesziiltség széls6

értéket ér el az 1, és 2. f6iranyok kozti szogeket felez6 sikban.

1/
= ---- fr L azaz r3 = -Jy (px— uy)2+ 4r?
A mésik két fonyirofesziltség, mivel & = 0, lesz

és
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Hogy a harom fényiréfesziltség kodzul melyik a legnagyobb,
az nemcsak <Ti és <2 nagysagatol, hanem elGjelétdl is fugg. Ha <A
és a2 ellentétes elGjelliek, akkor okvetlen r3 adja a maximalis nyiro-
feszliltséget. Ha azonban az x és y irdny 0sszeesik gs ™
nyavalL akkor:

— Oj+ (fy — (2 0S T — ()
o r o .r | &1L
es 1gy. '3 — 'max —

A fesziiltségi ellipszis specialis esete, ha ax = ay és r = (r
akkor = a2 és a tehermentes sikban fekvd minden irany féirany,
az ellipszis feszlltségi korré lesz és barmely n normalishoz tartozé
pn = a mértani feszlltséget az illet6é egyenesre jutd korsugar adja

Ha pedig a két fdderékfesziiltség abszolat értékre egyenlé-
nagy, de elBjelre nézve ellentett, tehat = a és a2 = —o, akkor
is fesziiltségi kort kapunk, de az n normalishoz tartoz6 mértani
feszultség iranya az n normalisnak az 1. féiranyra vald tukorképe
pn lesz (237. &abra). llyen feszlltségi allapot valésul meg egy kocka
belsejében, melynek két atellenes oldallapjat egyenletes huzéasra,
kett6t meg egyenletes nyomasra veszink igénybe és a harmadik
oldallap-part terheletlennek hagyjuk.

Sikbeli fesziltségi allapotnal csak két tengellyel parallel kelet-
kezhetnek fesziltségek. Legyen xy sik azon sik, melybe az m
pontban keletkez6 minden fesziiltség beleesik. A z tengely iranyaban
fesziiltségek nem lépnek fel, tehat oz = & = ry = 0, ellenben 0@,
ay és rz = t nem egyenlék zéroval.

Most a testelemet tetraéder helyett oly hasabnak vegyik,
melynek alapja az xy sikba es6 derékszdgld haromszdg (238. abra),
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magassaga pedig ite, akkor az At A2 laphoz tartoz6 p mértani
fesziiltség komponensei a 40. § (2) egyenletcsoportja szerint:
pZ = aox + Br = px |
pH = RGy 4- aT = py
de mivel B = 90°—d és k' = 90° —
p cosA = (jxcos «' + tsina' |
psinV = oysina' 4~ rcos «'J

Ha pedig nem a p mértani fesziltséget, hanem annak a és r
komponenseit keressuk, tehat a derék- és csUsztatd-feszlltséget
valamely lapon, akkor:

a=pcos(p—a) = pcosa’'cosZ 4-psin«' sinA
t=psin(«—2Z)=psin«cosZ —pcos sinX
avagy. 0 = cos «' (pxcos a' + rsin «') 4-sina' (py sin «' 4~ rcos a")
és t =sina'(pxcosa' 4- rsina)—cos (pysin  4- Tcos¥
ahonnan: ¢ = o'rcos2a' 4- °ysin2a' 4~ rsin 2<x' |
= (px— Oy)sina' cosa' — rcos 2«' ]

Az (1) alatti két egyenletbdl, ha op p, és rz= t ismeretes,
barmely «' sz6gld normalissal biré sikhoz a mértani fesziltségvektor
(p) kiszamithato.

A fbéderékfeszlltségi sikra pedig Z' = a' és p = a és igy:

acosZ' = (T/cosA' + rsinZ' |
osinZ' = 0ysinH + rcosV J

vagy ! —<)cosA + rsin™ =0 | X
tcos + (py—a)sinX' =01

Ezen két homogén linearis egyenletnek megoldéasa csak akkor
lehet, ha determinansuk elt(inik, azaz:

l(ax—a) t
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ezt kifejtve és rendezve
Wy — <My — (Mx + c?2— 2 =0
a—d(ax4-0y) + axay— r2 = 0

amely egyenletnek két gyoke lesz a két féderékfesziltség:

®)

ha pedig is zéro, akkor a ltanime-formutat kapjuk
a2 =y *~ VYand-4rl

Az (1) alatti egyenleteket elosztva egymassal, a két egymasra
merdleges foderékfesziiltségnek — a feszultségi ellipszis két féten-
gelyének — iranyat nyerjuk, Azaz:

Oy sin Z' 4- r cos Z'

o"cos Z' 4- tsin Z'
avagy. tgZ' («wd~rtgZ)= tgZ'4-r
és ~MgZ'-j-r tg2Z' — tfrtgZ'— r=0

r(tg2™-1) = tgZ'(oy-"")
avagy 2r(1—tg2Z)=2tgZ (ox— cfy) X

de mivel tg 2Z' = -
kapjuk, hogy:

tg2A' = - — — =tg 2« (4) \/?
-y v >
és ebbdl X' az egyik és (Z'4~90°) a 239. ébra,

masik iranyszég.
Ha pedig <4 és #2 dsszeesik az x és y tengely iranyaval, vagyis
& = é = «2, tovabbd r =0, akkor egy tetsz6leges «' sz6
alatt hajlé normalishoz tartozé fellletelemre a mértani fesziiltsé
(239 abra)
Pn2 = 6n2 4- rn?
ahol hasonléan megallapithaté, hogy:

cos 2« (5)
<6)
mert : sin2«' = b —c0s 2«
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Vizsgaljuk meg a mondottak alapjan, hogy egy vizszintes, két
végén alatdmasztott és a kozépt6l szimmetrikusan elhelyezett kon-
centralt er6kkel megterhelt prizmatikus tarté egyes helyein miként
alakul a fesziltségi ellipszis (240. &abra). A tartd hossztengelye az.

x irény, a fuggélyes pedig az y irany. Mint ismeretes, az x irany-

ban i derék fesziiltség keletkezik, mig rea mer6legesen

a V = Ry nyiréer6 kovetkeztében t fesziltség Iép fel, amely cslsz-
tato-fesziiltség a szelvény egyes pontjaiban a kés6bb targya-
landék alapjan kiszamithat6. A és r feszlltségek tehat barmely
pontra nézve megallapithatok és altalaban zér6tdl kilénboznek,
mig = 0, igy a sikbeli feszlltségi allapot eddig levezetett képletei
egyszerdsilnek és lesznek:

a f6derékfesziltségek

és hajlasszogik (8)
a maximalis csusztato-fesziiltség — rmax (9)
és a hozzatartozo derékfesziiltség: (10)

amely értékeket az (5) és (6) egyenletekbe belelielyettesitve barmely
sikhoz tartozé pn kiszamithato.

A tartd egyes helyein a feszlltségi ellipszis a kovetkez6kép
alakul. A széls6 szalakban a r feszlltség zéro, tehat itt = Qx és #2 — O;
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. il
tg 2A' =0, igy U =0, vagyis a sz@Is6 szélakban az ellipszis

az X'tengellyel parallel 2721=2" hosszlsagu vonaldarabba degene-
ralodik.

A 240. abran a 2. és 3. (k0zéps6) szelvény széls6 szalaiban
a feszlltségvektorok be vannak rajzolva. Az alatdmasztas felett a

nyomaték zérd, az 1. keresztszelvény minden pontjdban tehat = 0;
-az A és Al széls6 pontokban az ellipszis ponttd degeneralddik.
A semleges szal minden pontjaban =0, de r>0, kivéve

azon helyeket, ahol a nyiréer6 V= 0. Az &brdban a nyomaték a
3. szelvényben maximalis, ugyanitt V = 0, tehat az ellipszis egye-
nessé, majd kozépen ponttda valik. A semleges szal tébbi pontjaban
a foderékfesziltségek: ol =r és #2 = — tg 2N — <,  azaz

'
*

Ai = ~r = 45° és A2 =3 - = 135° vagyis™ az ~ellipszisek =r
sugart korok lesznek, mélyeknek sugara V = O-t6l a rmax helye
félé novekszik, valamint a vizsgélt pont helyének fliggvényeként ng,
a szélsd szaltdl a semleges szél felé.

A maximalis csUsztato-fesziiltség:

a hozzatartozé ff = 0. vagyis a f&derékfesziltségekkel 45°-ot

alkotd sikokban az ered6 fesziltség p = rlf2, ezekben a sikokban
tisztdn cslsztatas van.
A 3. szelvényben, minthogy V = 0, tehat r minden pontban
zér6 és igy a sik minden pontjdban a féfeszlltség =0 6 N—0
azaz az ellipszis elfajul == = 2#z hosszlsagu vizszintes vonaldarabba.
A legnagyobb a csusztato-fesziiltség a #i-el 45°-ot alkotd irdnyban

hozzéatartoz6 (rea mer6leges), tehat ¢i-el szintén

45°-0t bezar6 vagyis ereddjuk: p =y a vizszintesbe esik

més kisebb, mint

Teljes élttekintést adnak a fesziiltségeknek a testben vald elosz-
laséirol az 0. n. feszlltségi trajektoriak. Kétféle trajektoriat kulon-
boztetlink meg: a foderékfesziltségek és a veliik 45-ot bezaro legnagyobb
cséisztato-feszultségek trajektariait. Az elsék oly gorbék, melyeknek
érint6i a féderékfesziiltségek, utodbbiak eérint6i pedig a maximalis r
feszlltségek. Ha a ol2 és rlj2 feszlltségek iranyvonalait megraj-
zolva képzeljiuk és azokat a szomszédos szelvénybeli pontokat koétjuk
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Ossze, mélyek érint6i csak végtelen Kicsiben térnek el egymastol\
az érintdk altal burkolt folytonos gorbe lesz a feszultségi trajektoria.

'Vegyik példaképpen a 240. abraban feltlintetett esetet, amely
a szimmetria miatt a 3. szelvényben befogott és A-ban koncentraltan
terhelt tarténak tekinthetd, a fesziltségek eloszlasanak képe ugyanaz
(241. abra). A fdderékfesziltségek az 1. keresztmetszetet 45° alatt,,
a 3. szelvényt pedig 90° alatt metszik, a tartdé egyik széls6 szalat

241. abra.

merdlegesen talaljak, a masikhoz aszimptotikusan kozelednek, a semle-
ges szdlat pedig 45° alatt metszik és a fels6 és also szalakbdl kiinduld
két gorbeseregnek gorbéi egymast 90° alatt metszik. A fels6 és also
széls6 szalak is féfesziiltségi trajektoriak. A t fesziiltségi trajek-
toriak egyik gorbeserege 45° alatt metszi a két széls§ szalat és
90° alatt a semleges szalat, a masik gorbesereg a semleges szalhoz
aszimptotikusan kozeledik, a széls6 szalakat és az 1. keresztmetszetet
pedig 45° alatt éri és az el6bbi gorbesereget merdlegesen metszi.

Linearis feszlltségi allapot. Ha az m ponton atfektetett sikok
kozil egynél tobb fesziltségmentes sik van, azaz a keletkez§ mértani
fesziiltség egynél tobb sikban egyenl6 zéréval, akkor lineéaris, vagy
egytengely( feszilltségi allapottal van dolgunk. Ha csak két kiilénb6zd
fesziltségmentes felliletelem van m pontban, akkor barmely feliilet-
elem vektora benne fekszik mindkét sikban, tehat beleesik a két sik
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metszésvonaldba. Ez pedig a fesziiltségi fétengely. A fesziltségi
ellipszis egyenessé védik, igy csak egy iranyl fesziltségek ébrednek
(pl. derékszilardsag),

tehat <0
"2 —"—0
A derékszilardsag alapképlete szerint:
=1 Jr=

Vizsgaljuk valamely hlzasra igenybevett rad (242. ctbra) feszult-

L , e . , Je
ségi allapotat. Ha a feszlltség egyenletesen oszlik meg és Fn :_(_:b_s"cc
akkor az n normadlisra mer6leges Fn sikra a mértani fesziltség:
P jPcos«
P"=F r - = tfcosa
mert A mértani fesziltség két komponense:

A CGn és m tehat a normalis irdanyszogével valtozik. A
akkor maximalis, ha a = 0°, amikor is 0 = 6n = A m nyir6-
feszlltség pedig akkor maximum, ha 2« = 90°, « = 45° és ez eset-
ben: rmax = 1 o0, azaz az x tengellyel 45°-ot bezar6 normalissal bird

sikokban lesz rmax.
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T
Ha u = —, akkor pn = 0, azaz a rudtengellyel parallel at-

metszésekben a mértani fesziltség zéro.

A linearis fesziiltségi allapot a legegyszer(ibb feszlltségi allapot,
amely egyszer( huzoszilardsagi kisérleteknél praktikusan meg-
val6sithatd. Ezzel lehet a rugalmassagi allandot, a folyasi hatart,
a szilardsdgot meghatarozni, mely mindjart 6sszehasonlitd fesziltség
akkor, ha komplikdlt haromtengelyl fesziltségi é&llapot mellett
kell a folyasi, vagy torési veszélyt megitélni.

Egytengelyl allapotnal a folyasi veszély megallapitasa leg-
egyszer(ibben ugy torténik, hogy a szamitott fesziiltséget minden
tovabbi nélkil Osszehasonlitjuk a hazo- vagy nyomoszilardsagi
probaknal kapott elaszticitasi és folyasi hatarokkal. Hogy harom-
tengely( fesziltségi allapotndl miként all a dolog, arra nézve a
kilonbozd feszlltségi tedridk adnak felvilagositast.

43. 8. A fesziltségek és alakvaltozasok kozotti
Osszefliggés.
A) Derékfeszultségek altal okozott alakvaltozas.

A megterhelt és alakvaltozas utdn megallapodott testbdl
kivagunk egy differencidlis prizmat (243. abra) és feltesszlk, hogy
az oldallapjain  csak derék-
feszlltségek mdkddnek egyen-

letesen elosztva és pedig:

az abcd lapon:

az adfg lapon:

és a cdef lapon:

Ez esetben minden prizmaél egy fesziltség &ltal megnyujtatik,
a masik kettd altal pedig megrovidittetik. Ha az élek hosszvaltozasai
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<1S, d>i és dC, és a derékrugalmassagi modulusz E. akkor Hooke
torvénye értelmében a fajlagos hosszvaltozasok

=X—» +g)=
dx E
dif __ (>y—t (gx + gz] _
dy — E ~
df — vV (< 04
d B AN )

Amikor a feszultségek kozul valamelyik 6sszenyom6, akkor
azt negativ elGjellel tessziik a képletekbe.
Tovabba
E% = ux—vy (py 42 = Ox —yay — yw!
Eff =3y —y(ox +% = ay—nox— yaz
E& = 02—y  + ()y) = cz—ycfx —yOy

.1 szuperpozicio, vagy egymasrahalmozas torvénye szerint a
prizma alakvaltozasat, a harom egyszer( igénybevétélnék kulon-kildn
megfelel6 alakvaltozasok egyméasrahalmozasa adja meg. A harom
egymasra mer6leges iranyd fajlagos hosszvaltozas osszegét fajlagos
térfogatvaltozasnak nevezzik

rvw+s =e
Adjuk 6ssze a harom el6bbi egyenletet
EI'+ +H=X1—2y)+ (@(1-2y)+ (1—2y)

vagy : Eg = + N+ V) (1 — 2«)
ahonnan: NANFN=T s (1)
Szorozzuk meg ezt az egyenletet "<-vel és adjuk hozza az
E% = 6x — yO0y — y”z ()

egyenlethez, akkor:
ahonnan .
Hasonloképpen: (€))
és
E harom egyenlet mutatja a derékfesziltségek és az altaluk

okozott alakvaltozasok kozotti dsszefliggést.
Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gy(jteménye. IS
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A nyUjté derékfeszlltség meghosszabbitja az iranyaval par-
huzamos éleket és megroviditi az iranyara meréleges éleket. Derék-
feszlltségek csak élhossz-valtozasokat okozhatnak és a fajlagos hossz-
valtozds és a derékélaszticitdsi modulasz szorzata a rugalmassagi
hataron belil, mindenkor a hosszvaltozast létrehozd derékfesziltséget
adja (Hooke-torvény).

Ha a 243. abrdban ax= akkor = a2 = 03) azaz a
feszlltségi ellipszoid gombbé degenerdlddik; ez a hidrosztatikai
feszultségi allapot. Egy régebbi felfogas szerint a hidrosztatikai
nyomas ugyan nincs befolyassal a torésre, Ugyhogy egy homogén
test minden oldalrol jév6 egyenletes nyomassal nem torhetd el, de
a folyéasi, vagy rugalmassagi hataron ez nem érvényes, mert az
mar beigazolt, hogy bar a minden oldalrél jov6 egyenletes nyomas
a testet el nem tori, de maradd alakvaltozasokat létesithet (anyag-
sdrités), mélynek kdvetkezménye a szilardsagi tulajdonsagok megval-
tozdsa. Hogy pedig milyen hatast valt ki rideg testeknél (pl. mar-
vany, homokkd) a minden oldalr6l jovo egyenletes nyomas, azt
Boker és Karman kisérletei igazoltak.

JB) CsuUsztato-fesziltségek altal okozott alakvaltozas.

Csusztato-fesziiltség mindig két egymasra meréleges sikban

ébred egyszerre és a két sik metszésvonalat mer6legesen metszi.

A cslsztato-fesziiltség

fellépése folytan az

eredetileg 90°-0s él-

szdg megvaltozik és

(90° yb /) értéket vesz

fel (244. &bra), ahol

a + jel érvényes akkory

ha a t fesziltségek

irdnya az élt6l el, a

— jel pedig, ha az él felé mutat. Az ivmértékben kifejezett szog-
véltozas (/) aranyos a csUsztatd-fesziiltséggel

r=G.7 (€]

ahol G kg/cm? a csiisztatd rugalmassagi modulusz, a test anyagi
minéségétél flggd és a rugalmassagi hataron belul allandé tényezé.
Tegylk fel, hogy a derékszdgld prizmanak minden oldallapjan
csusztato-fesziiltség 1ép fel (245. abra), aminek kovetkeztében az
élszogek megvaltoznak és az élszogvaltozds aranyos az élt merd-
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legesen metsz6 t fesziltséggel. Oa, Ob és Oc a prizma élei a cslsz-
tatéer6k hatasa el6tt. Ha csak rx fesziltségek hatnak a lapokon,
az Oa élszdg valtozik meg. A Oab sik megvaltozott helyzetének
nyomvonala yz sikon mar nem esik 0ssze az y tengellyel, hanem
avval /2 szbget zar be és az Oac sik nyomvonala a terhelés utan
a z tengellyel szoget zar be. A teljes élszogvaltozds (/1 + 72);

tehat rx = G (/x+ ?2)

vagy, mivel /i és /2 igen
kicsinyek dq a”

7

= G (tg/x + tg ) ‘.
De mint az abrabdl X
lathato:
valamint ;. tg;? =
245, abra.

Ha csak ry fesziltség keletkezik a prizma lapjain, hasonlé-
képpen kapjuk, hogy:

Ty=0G
és ha csak tz m(ikddne;

uzw=0G

Ha rZ] 1y és r2 egyidejiileg lépnek fel, akkor:

!

™

©®)

+ A prizma o0sszes alakvaltozésait tehat a szuperpozicié térvénye
szerint a harom egyszer(i igénybevételnek kulén-kilon megfeleld
alakvaltozasok egymasrahalmozésa adja meg.

18*
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Csusztato-feszlltségek csak élszdgvaltozast okozhatnak és a
rugalmassagi hataron belul, az ivmértékben Kkifejezett élszdgvalto-
zas és a csuUsztatdé rugalmassagi modulusz szorzata, az élszdgval-
tozast okoz6 csusztato-fesziiltséget adja meg.

44. 8. A csuUsztatdé rugalmassagi modulusz
meghatarozasa.

Izotropos anyag csUsztaté rugalmassagi modulusza Kiszamit-
haté a derékrugalmassag moduluszabél. Vegyunk fel egy prizmat
(246. abra), amelynek also és fels6 lapjan  derékfesziltség mUiko-

dik. Ha a prizma a terhelés el6tt olyan kocka volt, melynek élei a
hosszegységgel egyenldk, Ugy a derékfesziiltséggel parhuzamos élek
terhelés utdn meghosszabbodnak, a feszlltség iranyara meréleges
élek ellenben megrovidulnek (247. abra). Tehat:

<

al E E—oga
tg «i- - —Yy = E+%
E

A feltintetett abef és cdgO atlés sikok a terhelés el6tt meré-
legesek egymaésra, metszésvonaluk mn, s ezen élnek a szdge 90°-
A terhelés utan ez élszdg értéke Rr, tehat az élszogvéltozas. *

7 = 90> — Bt = 90° — 2«!
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Ennélfogva
tg 7= tg (90o — 2((i) = Ctg 2((j — g

J
P 2tg«
és mivel. tg 2 LT —Tg?dkj
: 1--tg2«d
lesz. tg7 2tg«!

Ha most tg «! el6bb talalt értékét ide behelyettesitjik:

\E"No) (7?2+tF) —(A"—/m)2
tg7 = e—po 2 (77 + tf) (E— pa
21 E+~0 ( n( P2)
2E(1 +/<)<?+ 02(1 — »2) (1 +™Mg[27Z+ g(1—K)]
2E2+2E&(1—w)—2ua " 2[AR + i/o(l —u) — P?]
A szamlalét és nevezét 2 E-vel elosztva

C(a—
Aol (JE’\
g7 = Ef—H H—ip Lo
E E2\

Mivel tf-hoz képest E igen nagy érték, azok a tagok, melyek-
or
ben a tort el6fordul, az egységgel szemben elhanyagolhatdk;

tovabba, mivel 7 igen kis szdg, a tangens helyett az iv irhato, s igy :
(1 +/0°
7~ E
A csusztato-fesziltség a két atlos sikban mer6leges az mn
élre és nagysaga:

E t— G.; (1)

A r fesziiltség értéke azonban a terhelésbdl meghatarozhato.

Az abef atlés sik normalisanak iranyszogei «' = 45° ' = 90°
és 7' = 45° amely szogek cosinusait a 40. § (1) egyenletcsoport-
jaba téve és figyelembe véve, hogy 0z = a és tv=1z— 0, kapjuk az
abef sikon a p mértani feszlltséget

/2
pp—0 '
pv=0

2+p2 | =]
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Ezen egyenletekben sem p, sem A nem lehet zéro, kell tehat,
hogy =r =20 legyen, tehat Z=1 és igy:

U
P=3E
és iranyszogei: I'=10° p'=90° és v' = 90°
A mértani feszlltségnek az abef sikba es6 komponense a r

csusztatd-feszlltség. Ha e e sik normadlisdnak az x tengellyel képe-
zett szoge, akkor :

t=psing
De ezen € szég egyuttal a siknak a p iranyaval bezart potszoge
is és igy ¢ = 90°—a' = 90° — 45° = 4k°
miért is: t=psin4d5° = | -
. a
vagy, mivel:
lesz : @)
Ezen értéket az (1) egyenletbe téve nyerjuk, hogy.
£ (1+xg
2 _
=-"—
az 2(1+ M) €))

amely képletbdl a csusztatdé rugalmassagi modulusz mar kiszamithato.
Bauschinger kisérletei szerint ~ = 0,25 és igy:

Bach lijabb kisérleti eredmények alapjan p = 0,3-al szamit;
ekkor:
g —2sli3-0,385"

A csUsztato rugalmassagi modulusz tehat korilbelll 4/10 része
a derékrugalmassagi modulusznak.

45. 8. Rugalmas fesziltségek.

A test két pontjat 6sszekdtd egyenes a terhelés utan bizonyos
hosszvaltozast szenved és helyzetét megvaltoztatja (248. &bra).
Ambar ezt a hosszvaltozast a killénbdzé mértani fesziiltségek egyittes

hatadsa okozhatja, mégis képzelhetjik ezt egyetlen oly derékfeszilt-
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ség altal létrehozva, mely az egyenes iranyaban hat. Ezt az ideélis
derékfesziltséget rugalmas (redukalt) feszlltségnek ur nevezzik.

Mivel altalanosan a =  E, vagyis a rugalmassag hataran belll a

derékfesziiltség a fajlagos hosszvéltozas és a derékelaszticitasi
modulusz szorzataval egyenl6, azért a rugalmas fesziiltséget hasonlokép
kapjuk; ha r a test két pontjanak tavola a terhelés el6tt és g a

hosszvaltozas, akkor:
<yr = 0 E
r

Ha g pozitiv, akkor a rugalmas fesziltség nyujtd, ha ellenben

huzhato, amely egyenesek mentén a fajlagos hosszvaltozasok ugyanazon
terhelés mellett is kiulonbdzék, azért a rugalmas fesziltség értéke is
mas és mas lesz az egyes iranyokban. Az alkalmazott szilardsag-
tanban természetesen az 6sszes rugalmas fesziltségek kozti leg-
nagyobb &r lesz mértékado és ez a

N max < .«

Allapitsuk meg ormax-ot.

A 41. §-ban igazoltuk, hogy minden ponton at fektethet§
olyan harom egymasra mer6leges sik, melyeknek mértani fesziiltsége
tisztan derékfesziiltség, mig ugyanazon ponton atmené barmely més
harom egymasra mer6leges sik mértani fesziltsége derék- és cslsztato-
feszlltségek ered6je. A harom féderékfesziltséghdl a ormax kiszamithaté.

Véagjunk ki a megterhelt testbél egy prizméat (249. abra),
melynek lapjai féderékfeszultségi sikok és a rajtuk uralkodo, s a
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harom koordinatatengellyel parhuzamos féderékfesziiltségek : o\,
és 03. Legyenek az a, b és c élek hosszvaltozasai «, B és  Figye-
lembe véve, hogy minden élt egy fesziiltség megnyujt és kett6 meg-
rovidit, a fajlagos hosszvaltozasok:

« CTj — M (02 —+ <7j)

a —~ E
mert - , aai 002+ O

£ E

és hasonloképpen kapjuk, hogy:
£= 2—NQj+O

b E
es l =9_3________ (:<_\__4_'____112_)
c E

Legyen tovabba a harom koordinatatengely irdnyaban a rugalmas
fesziiltség oi, an és “zzz, akkor a rugalmas fesziiltségek értelmezése
alapjan:

‘i=—E=o0l—a(a4-9

4
Gn=-—-E=0—p(at4-a3
om="E = (%h—u(ffl + a2

A 07, an és oin fesziiltségeket, rugalmas féfesziltségeknek
nevezzik, tellat a féderékfesziltségek iranyaban mikéd6é rugalmas
feszultségek, a rugalmas f6fesziltségek.

Az élek hossza az alakvéaltozas utén:

Ha a prizma atléja r, ennek meghosszabbodasa p és az
irAnyaban haté rugalmas fesziiltség ar = x E.

Miutan csusztaté-fesziltségek a prizmalapokon nincsenek, az
eredetileg derékszogli prizma a deformacié utan is derékszogl
marad. Tehat:

(rd4-p)2 =(ad-a)s (b+ R3f4-(e +/)2
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De - r+? r({@Q—+E]

és tekintettel az el6bbi egyenletekre kapjuk, hogy:
/ qJ\2 f+ 02 2

2
A négyzeteket Kifejtjik és a | tagokat mint elenyész6 Kkis
mennyiségeket mell6zzik :

2 252 =12 ga2 (L4a_r2+ 282 L R2 | 2c2

18 f]
2

Osztunk ““—vei és mivel r2= a2 + h2 -f-c2, marad:
r2or = al (Ji + b2on 4- G24in
De: — =cosa'=a —=cosR" =/ és —=cos 7' —7

amely értékeket felhasznalva:
ar=al07 +R2an / oni (2>
Valasszuk most «, 3 és 7 értékeket Ugy, hogy ar maximalis
érték( legyen. Ismeretes, hogy
a+/MM+72=1
tehat mind a harom szég egyidejdleg nem lehet zérd. Szorozzuk
meg ezen feltételi egyenletet x allandéval:
X=alh+ R2* + 72* ?3)
és vonjuk ki (2)-bél, akkor:
(r—x = a2 (oy —x) + B2 (a/lz—x) + 72 (ani — x)
Ott lesz <Vnax, ahol az els6é differencialhanyados zéréval egyenld:
d(ar—x) z X

0 2)s°"
Yy =¥ - 2z{az//-x)=0

E harom egyenletnek egyidejlileg haromféleképpen lehet eleget tenni:

1. a, =X, a=1 ¢ P=/=
2. a/zzx,] =1 é a=7=0
3. ofzzz =, =1 é a=B=0

Ezen egyenletekb6l lathatd, hogy azon iranyokban lépnek fel
a legnagyobb rugalmas fesziiltségek, melyekben a féderékfesziilt-
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ségek uralkodnak. Tehat a o>max a 07, és apn kozil vala-
melyikkel lesz egyenlé.
Sikbeli fesziltségi allapotra levezettiik, hogy:

+ 412

a rugalmas féfeszlltségek tehat az (1) egyenletcsoport értelmében:

2
2
Gl = —P~x
Ha = 0,25, akkor 0Osszevonva
Gx(L— k) + (1~FA VN +4r2 075 - 1,25107"4 4r-
2 2

vagy a szamlalét és nevez6t 4-gyel megszorozva

®)

Ha ox pozitiv, akkor ot szintén pozitiv és szamértékre leg-
nagyobb a harom rugalmas fofeszultség kozott; ha ax negativ, akkor
0z is negativ és ismét abszolut értelemben legnagyobb értékd. Tehat
az abszolut legnagyobb rugalmas fesziltség, ha a = 0,25:

8

Ez a De Saint-Venant-féle képlet az 0Osszetett igénybevéte-
leknél, mely az egyszer( igénybevételek torvényeit is magaban
foglalja. Nevezetesen:

1. ha t =0 (hGzas-nyomas és hajlitas), akkor csak egy irany-
ban van derékfesziiltség és ez egyenl6 a rugalmas fesziltséggel:

3N+5 ax
; (6)
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2. lia 0 =0 (nyirds, vagy csavaras), azaz csak csUsztatd

fesziltség uralkodik, akkor:
10t

ahonnan: r = 0,8¢fr (7
tehat a csUsztato-feszlltség 8/io-része a derékfesziltségnek. (Mig
Rankine formuldja szerint:

-F "J&x ~~ 41~

ahol, ha mx = 0, akkor = r = aj).

46. 8. A terhelések és bels§ feszlltségek kozotti
matematikai egyenletek megallapitasa.

Allando szelvény( tarté mértani fesziiltségeinek meghatarozasa
De Saint- Venant szerint.

Tegylk fel, hogy valamely alland6 szelvényd tartdban csak
azon feszultségek keletkeznek, melyek a szelvényeiben ébresztetnek.
Ha tehat a tartd vala-
mely tetsz6leges szelvé-
nyében egy mozgé koordi-
natarendszert valasztunk
Ugyhogy az x tengely a
sulypontban mer6legesen
all a szelvényre, az y és
z tengelyek pedig 0Ossze-
esnek a szelvény f6tehetet-
lenségi tengelyeivel, akkor
feltevésiink szerint csupan
ax derékfesziiltség, tovabba
Ty és tz csUsztato-feszilt-
segek keletkeznek, mig a és rx feszultségek zérdval egyenl6k.

Szllkséges, hogy a kulerdk egyensulyt tartsanak a szelvény
sikjAban ébred6 betérékkel, ami akkor kovetkezik be, ha a vélasztott
szelvény feszilltségeinek 6sszes szallitd-, valamint forgat6-hatasai,
egyenlék a terhelés egynem(i hatasaival.

A 250. abréan feltlintetett alland6 szelvény( tarténéal jeldljuk
a valasztott szelvény terhelésének szallitohatdsait. Rx, Ry és 772-vel,
ezeknek nyomatékait pedig: Mx, My és Jf2-vel. Legyen tovabba m egy
olyan Kis négyszdg teriilete, melynek fesziiltségei &x, ry és r2
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A szelvény terilete végtelen sok kis négyszogbdl allénak kép-
zelhet6, s az egynemd szallitéhatasok Osszege egyenl6 a terheléseknek
ugyanazon nem( szdllitbhatasaval. Tehat a belerék szallitéhatasai
egyenl6k a kiler6k szallitohatasaival, azaz

|max| = Rx

Imitj,! = R,

A forgatéhatdsokra attérve vegyik figyelembe az &bran fel-
tintetett iranyokat, a ax derékfesziltség forgatbhatdsa az y és z
tengelyek koril — m axz" illetve — m ox y; a ry és rz csusztaté-fesziilt-
ségek ered6 forgatdhatasa pedig az x tengely koril: m (y vy — z r2).
A szelvényt végtelen sok kis négyszdgh6l allonak tekintjik és a
nyomatékokat 0sszegezzik, minthogy a beler6k forgatéhatasai, a
kiiler6k forgatohatasaival egyenldk:

(y Ty — ZTD\ =t Mx
—|m@xz|= My
— \moxy\=Mz

A terhelés szallitéhatasait és nyomatékait kilonféle elneve-
zésekkel kulonboztetjik meg egymastol. jA, vagyis az x tengely
irdnyaban mi{kod6 szallitohatds hiazo-, illetve 6sszenyomo-er6nek
neveztetik, aszerint, amint pozitiv, vagy negativ. A szelvény f6tehe-
tetlenségi tengelyeivel, tehat magaval a szelvény sikjaval is par-
huzamos széllitéhatasokat pedig nyiréer6knek nevezzik; nyiro-
er6k tehat Ry és Rz

A szelvény sikjara mer6leges tengely koriil forgaté nyomaték,
a csavaronyomaték (JA). Az a nyomaték viszont, amely a szelvény
fétehetetlenségi tengelye — tehat egy, a szelvény sikjaban fekvé
tengely — korul forgat, hajlitbnyomatéknak neveztetik (J/y és J/).

Ha marmost figyelembe vesszik a fenti (1) és (2) képlet-
csoportot, mondhatjuk, hogy derékerd és hajlitonyomaték csak
derékfesziltséget, a nyiréer6 és csavaronyomaték pedig csak csusz-
tato-feszlltséget ébreszt a szelvényben.

47. 8. A differencialis prizma egyensulya.

Véagjunk ki egyensulyban levé allandd szelvény( tartobol,,
mely hajlitdsra van igénybevéve, egy differencialis prizméat (251.

abra). A hajlitonyomaték derékfesziltséget ébreszt, a — -J- ‘

ahol az x abszcissza fiiggvénye; a nyiréer pedig csusztato-feszilt-
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seéget hoz létre. Vizsgaljuk a kimetszett differencialis prizma egyen-
sulyi allapotat.

Legyen m pont a differencialis prizma egyik cslcsa (252. abra),
élei pedig dx, dy és dz, a megfeleld koordinatatengelyekkel parhuza-
mosak. Az m ponton atfektethet§ és a koordinata-tengelyekre merd-
leges harom sikon — a
prizma oldallapjain —
osupan ry és rz
feszlltségek  keletkez-
nek. A szelvény sikja-
nak feszlltségei ugyan-
csak ry s tz; axy
sikkal parhuzamos sik-
ban pedig csak az
xz sikkal parallel sik-
ban csak t feszillt-
seg lep fol.

A fesziltség egy-egy differencialis oldallap minden pontjaban
ugyanazon értékd. Két parallel oldallap fesziltségei azonban mar

nem egyenl6k, hanem koztiik differencialis kulonbség van és ira-
nyuk ellentétes.

A fesziltségek minden pontban az illet6 pont koordinatainak
fliggvényei.
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Ha efgm siktol atmegyiink abcd sikra, csakis az x 0sszrendez6
véltozik meg, még pedig ifo-el. Ha tehat az els§ sikon a feszilt-
ségek ax, Ty és r2 akkor abcd lap feszlltségei:

dax :
N+ Ndx,  ry + —dx, és N+ —dx

Az xz sikban csak rz a fesziiltség és a t6le dy tavolban levé

drz
adfg sikon: rx + --dy. Hasonléképpen a vizszintes oldallapokon a
J a7

feszlltségek : ry és Ty -|- dz.

Minthogy a differencialis prizma egyensulyban van, kell, hogy
az 0Osszes szdllitéhatdsok x, y és z tengelyek irdnydban egyenként
zérdval legyenek egyenl6k, vagyis az egyensuly feltételei:

[ax -j- dx\dy dz—axdydz + ( ry

— Tydx .dy u-f- d Tzdxdz=0
viE = ( dx Jdy .dz — rz.dy .dz =0
’\Z:(A+ dx\dy .dz—1iy.dy dz =0

Ha ezen egyenletekben a zarojeleket feloldjuk, s kell6 6ssze-
vonas utan a koézos dx. dy. dz szorzéval osztunk, nyerjuk a diffe-
rencidlis prizma egyensulyi feltételeit, sikbeli feszlltségi allapot esetén:

| Cly  CTZ_
" @
Ty =0
ex

A legéltalanosabb esetben az m ponton atfektetett harom
egymasra mer6leges sik mindegyikében derék- és csusztatd-feszilt-
ségek keletkeznek (253. abra). A differencialis prizma egyensulyéa-
nak feltételei térbeli feszultségi allapotnal is az elébbihez teljesen
hasonl6 moédon hatarozhaték meg és az eredmény:

CTy
dx dz dy
dily dTz  dTg
dy dx dz
+ N4+ "N=0

dz dy T dx

>
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vagyis az elsd egyenletbdl egyszer( ciklikus transzformacioval nyer-
juk a masik kett6t is.

Ha pedig a prizma sulyat, vagy altalaban a térfogat egysé-
gére hatdé q er6t is szamitasba vesszik, akkor, ha q erének irany-
szogei Z, n és v. az egyensuly feltételei

d<Jx 1 “r drz N i=o

dx dz " Sy qcosA =

COoy , drz | drx _

diy+dx dz racosp =0
d d

daz | Y4 ry+qcosv=0

dz dy dx

Folyadékoknal (hidrosztatikai fesziltségi allapot) ez a (3)
egyenletcsoport, mivel itt csUsztaté-fesziltségek nincsenek — és

ar = 1= a=p, kovetkez6képpen alakul:
|~ + 7cos X == C
' dv
"— + Jcos« =0 4)
dy

\
SE+<7cosv: 0
dz
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48. 8. A szelvény derékfeszultségének meghatarozasa.

Ha a feszliltségeket a mozgd tengelyrendszer tengelyeire vonat-
koztatjuk, akkor a tartd szelvényének fesziiltségei meghatarozhatok:

1. ha a szelvény é&llandd és 2. ha csak Ty és vt feszult-
ségek keletkeznek a terhelés folytdn. A tartdé tehat két egymasra
mer6leges tengely koril hajlitasra és azonkiviil hdzasra (nyomasra)
lehet igénybevéve.

Hogy a derékfesziltséget meghatarozhassuk, induljunk ki a
differencialis prizma egyensulyi feltételeibdl.

dx

Differencidljuk az els6 egyenletet x szerint és vegyuk tekin-
tetbe, hogy a magasabbrend(i differencidlhanyados értéke fliggetlen
a differencialas sorrendjétdl.

. a..lr2=n
dx2 dx dz dx dy

avagy dx2 dz dx dy dx

Az el6z6 § (1) egyensulyi feltételei masodik és harmadik
egyenletének figyelembevételével marad, hogy:

dox
dx? rodx?

ahonnan: = Constans és =C.x + 1)

Ez a kifejezés azt mutatja, hogy a derékfeszlltség az x 0ssz-
rendezo elsé hatvanyaval aranyos. Hasonléképpen beigazolhatd, hogy
ax kifejezése a pont maésik két 0Osszrendez6jének, ?/-nak és £-nek
szintén csak els6 hatvanyat tartalmazhatja. Ha tehat a, b és ¢
olyan koefficiensek, melyek x-nek csak elsé hatvanyat tartalmazzak,
agy: =a+ by +ez 2
a derékfeszlltség altalanos kifejezése.
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Ezen a, b és c¢ koefficiensek értékei meghatarozhatdok a terhe-
lésnek azon hatéasaibol, melyek a derékfesziltséget okozzak. A kulsé
er6hatdsok a 46. § értelmében:

= \maxl = |ma| + \mby\ + \mcz\ = a\m\ + bfmyl + e |m¢]
Jly = —|mo”| = —\maz\ — — |mc£2 =
= —a\m\ — b Imyzj — ¢ w2
Mz = — Imoxyj = — }mayl — |m&z/2] — jmezyl =
= —a|m?| — b|mi/2 — c\mz"

De |ml=F a szelvény tertlete; \my\ =\mz\ — 0 a szelvény
sztatikai nyomatéka, a sulypontjan atmené tengelyekre; tovabba
I[m~| = 0 a szelvény centrifugai-nyomatéka a f6tehetetlenségi tenge-
lyekre és |m”2 = 2Zy, valamint |w?/2 = Iz a szelvény tehetetlenségi
nvomatékai. Mindezeket figyelembe véve lesz

Rx =a F
My = ---C. ly
M: = —b. 12

ahonnan:

Ha az igy nyert értékeket behelyettesitjik a derékfesziiltség
altalanos képletébe, kapjuk, hogy:
Rx J\Fz dly

N=F-yjz—2zTy G
Latjuk tehat, hogy a derékfesziltség altaldban harom rész-
bél all :
ax—b +8 +3 4)
ahol az els6 tag a derékszilardsagbol (hlzas vagy nyomas)

ered, ez a tiszta derékfesziiltség. A masik két részt, és 03-t, a
2, illetve y tengely koruli hajlitbnyomatékok okozzak, ezeket haj-
lito-feszliltségeknek nevezzilkk. A hajlité-fesziiltségek tehat

ML, My
=—Yir s =—z7]

49. 8. A torés veszélyének megallapitasa.

Legel6szor valamely gerenda torberejét Galilei hatarozta meg
szamitassal, 6 a gerendat merevnek tekintette. Ett6l kezd6dik a
szilardsagtan és rugalmassag elméletének fejlédése. Galilei mar
»egyenszilardsagu tartokkal is foglalkozott.

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 19
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Egyszer(i huzo- és 6sszenyomo-igénybevételek esetében a szer-
kesztend6 tartd meéreteit Ugy kell meghatarozni, hogy a Kkiler6-
okozta hosszvaltozas bizonyos a szilardsagi prébak alapjan ismert
hatarok kozott maradjon. Azt a feszlltséget ugyanis, amely az

megengedhetd hosszvaltozashoz tartozik — megengedhetd feszilt-
ségnek is nevezzik és az E cm? hasznos szelvény(i rad teherbirasa
F.am = P. A terhel6er6 a szakadast, vagy torést létesitd F.S
erének /?-ad része.

Ezen egyszeri szamitas alapjat Hooke angol fizikus (1676)
kisérleti torvénye adja (aranyossagi, vagy linearis torvény). Noha
kés6bb Bach beigazolta, hogy nem minden anyag kdveti pontosan e
toérvényt, hanem a ridegebb anyagok inkdbb a hatvanytorvényt
(potencialis torvényt) kovetik, mely szerint ¢ = a. tfn, de a technikai
gyakorlatban mégis a Hooke-téie formulaval szadmitanak, mert n
csekély mértékben tér el az egységt6l a kiilonbdz6 anyagoknal.

Komplikaltabba és egyszersmind bizonytalanabba valik a szi-
lardsagi szamitas Osszetett igénybevétel mellett és igy természetesen
a teherbiroképesség pontos meghatérozasa is. Ha pl. valamely alkat-
rész, mint éppen sok géprész, hajlitasra és csavarasra van igénybeé-
véve, akkor a tartéban olyan feszlltségek ébrednek, melyeknek
nagysagara nézve éppen a kilonboz6 fesziltségi elméletek eltérd
eredményeket adnak. Az bizonyos, hogy az ébredd fesziiltségeket
kisérletileg itt sem lehet direkt mérni, hanem csak a kuler6k-
okozta alakvéaltozasbdl lehet erre kovetkeztetni, amely alakvaltozasokat
az Osszetett igénybevételeknél altalanossagban derék- és csusztaté-
fesziltségek egylttes hatasa okozza. Ennélfogva az eddigi kisérleti
eredményekkel ellentétben nem &ll6 olyan feltevésekre vagyunk utalva,
melyekbdl a. feszlltségi allapotokra kovetkeztethetiink, hogy a torési
és folyasi veszélyt megallapithassuk.

A legrégibb fesziltségi elmélet az volt, hogy az anyag meg-
engedhet6 fesziiltségét kisebbnek, vagy legfeljebb egyenlének vették
a Rankine-féle formulanak megfelel6en, a legnagyobb foderékfeszilt-
séggél. Ugyanis azt tartottak, hogy az anyag azon pontjdban kez-
dédik a torés, melyben abszolut értelemben legnagyobb a féderék-
feszlltség. Mint ismeretes, a terhelt test valamely pontjan atmend
Osszes sikokhoz tartoz6 feszlltségvektorok végpontjainak geometriai
helye a fesziltségi ellipszoid, melynek barom fél-fétengelye a harom
féderékfesziltség: #1, és 03 értékeit adja.

Minthogy a gyakorlatban el6fordulé terheléseknél nem térbeli,
hanem f6leg sikbeli fesziiltségi allapottal taldlkozunk, amikor ugyanis
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az egyik tengely iranyaban feszultségek nem lépnek fel, azért a
fesziiltségi ellipszoid atalakul fesziltségi ellipszissé, melynek félten-
gelyei .
Qx + jlo'x2 + 4r?
2

, ¥ —V  +4n
és
féderékfesziiltségek. Osszevonva a mindig nagyobb a o"'nél és
elGjelre is vele ellentétes. Amint azt a nyomo- és huzo-fesziiltségek
trajektoriai szintén mutattak (241. abra).

Marmost a test azon pontja, melyben a Kiszamitott ol az
abszolut maximum, az lesz a mértékado és </Max S ff  szolgal a méretezés

alapjaul. A masik két féfesziiltség ezen tedria szerint a méretezésre

nincs befolyassal. Ha pl. egy korszelvény( tartd hajlitast és csava-
« rmax max

rast szenved, akkor: a-= W s T = Vf\;p értékeket (1)-be

behelyettesitve kapjuk a o0”ax értékét, amelynek az anyagban
megengedhet6 feszlltséget nem szabad tulhaladnia. Ha pedig pl. az
igénybevételnél tisztan csusztato-fesziiltség ébred, akkor. °i,2 = & r —
= azaz a megengedett nyirofesziltség egyenl6 volna a meg-
engedett derékfesziiltséggel. Ezen korilmény azonban a valdsaggal»
azaz pl. a kovacsvassal és acéllal végzett kisérletekkel, sehogy sem
egyezik, mert ezek szerint rm — 0,5 értékkel. Tehat e tedria ellene
van a tapasztalatnak, amit Karman, Voigt és Guest teljes hataro-
zottsadggal kimutattak.

Ezt a feltételt, mely a legnagyobb normalfesziltséget o'max
veszi alapul a torés veszélyének elbiralasanal, Rankine-féle, vagy
foderékfeszultségi (normélfesziltségi) tedridanak nevezzik; ezt mar
Galilei és Leibniz, kés6bb Navier, Lamé és Clapeyron-xUA is meg-
talaljuk. Németorszagban Clebsch, Angliaban pedig Rankine hozta be.

Noha Angliaban és Amerikdban egészen a mult szazad végéig
altaldban a Rankine formulaval szamitottak, a foderékfesziiltségi
elméletet Eurdpaban mar a mult szdzad kozepe O6ta Kiszoritotta
De Saint-Venant teéridja, amely a f6derékfesziltségekbél keletkez6
legnagyobb, az Uugynevezett f6nyulasokat veszi alapul (fényudlasi
tedria). Ezt 1682-ben Mariotte ajanlotta el6szér, majd Navier és
De Saint-Venant (1837) vitte be a szilardsdgtanba Az § felfoga-
sédhoz csatlakozott Poncelet (1839) és GrasliQf is, akik a torési veszélyt
a f6 fajlagos hosszvéaltozastol teszik fliggéveé olymddon, hogy az alta-

19*
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lemos fesziiltségi allapotot, az egytengelyd, vagy linearis allapottal
hasonlitjdk 6ssze. Ha ugyanis a tartd terhelésénél csak egy irany-
ban keletkeznek feszlltségek, szdéval két egymasra merdleges feszilt-
ségmentes sik van, mint pl. a tiszta hlzas- és nyomasnal, akkor
a feszultségi ellipszis egyenessé valtozik.

A technikai gyakorlatban eziel6szerint legelterjedtebb De Saint-
Venant-eXvuélel alapgondolata a kovetkezd: A megterhelt és ter-
helés utan megallapodott test valamely m pontjan atmend 0sszes
irdnyban kell keresni a fajlagos hosszvaltozast. Jollehet ezt a kiilon-
b6z6 mértani feszlltségek egylttes hatasa hozza létre, talalhatunk
egyetlen idealis (redukalt) feszlltséget, mely 6nmaga ugyanazt a
fajlagos hosszvaltozést létesiti. Ezt a derékfeszliltéget or rugalmas
feszliltségnek nevezi és a legnagyobb rugalmas fesziltségnek
— melynek iranya a legnagyobb féderék-fesziiltségével vag 0ssze —
kisebbnek kell lennie, mint az anyagban megengedett fesziiltség.

Ezen tedria harom feltevésbdl indul ki. El&szér elfogadja az
izotropos anyagokra a Hooke-tételt, mely szerint a féfeszlltség

megnyujtja a vele parallel élt tovabba megroviditi a

rea mer6leges éleket és @ = h = mE

méasodszor, felhaszndlja a szuperpozicid, vagy egymasrahalmozéas
feltevésén alapuld torveényt, mely szerint a testb6l kihasitott hasab
alakvaltozasat, a harom linearis igénybevételnek egyenként megfeleld
alakvaltozasok egymasrahalmozéasa adja meg.

Tehat

Ha ezek kozil a legnagyobb megegyezik a fajlagos megenge-
dett hosszvaltozéssal, akkor Eem = ar <om,

A De Saint-Venant-elmélet harmadik feltevése az, hogy a
rugalmas féfeszlltségek oOsszeesnek a féderékfesziltségek iranyaival
azaz a fényulasokat a ™ és 03 iranyban kell keresni.

Osszetett igénybevétel esetén a teherbirds megallapitasara,
avagy a méretezésre felhasznalt De Saint- Vénankképlet, ha a
Poisson-téls szam = olymédon irhat6, hogy :

fim 7 ff, = 0,35ff + 0,65 /ff + 4r2 (2a)
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amely egyenletet kénnyebb alkalmazhatdsag céljabol és féleg a szer-
kesztéseknél valo egyszer(ibb felhasznalasra, m — 4 mellett

am”™or = alsa+ 5/8 + 4r (2b)

alakban alkalmazzdk a gyakorlati életben ma is, ambar az Gjabban
végzett kisérletekb6l is az derllt ki, hogy a De Saint-Venant-
elmélet eredményei sem egyeznek meg a valésaggal sem rideg, sem
lagyabb anyagokndl. Az acél- és kovacsvasra, ha a (2&) képletbdl a
tiszta nyiras, vagy csavards esetére térink at, amikor o = 0, akkor
kapjuk, hogy (m = azaz: tm = 0,8 ¢*"™ amely eredmény ugyan
jobban @sszevag a val6sdggal, mint a Rankine-képlet, de még min-
dig nagy az eltérés Bauschinger, Guest, Voigt és Karman Kkisérleti
megéllapitasaival szemben,.ha a legnagyobb nyirdfesziltséget figye-
lembe vesszik !

Bach szerint a gyakorlatban jobban bevalik az altala modo-
sitott formula, melynél figyelembe veszi, hogy az anyag megterhe-
lése el6tt mar az alakitas (kovacsolas, hengerlés, esztergalyozas stb.)
kovetkeztében szenvedett bizonyos feszlltséget, ami altal a szerkezet-
ben alkalmazott anyag némileg kimerilt. Ha «0 érték az anyag
kimerulési (meger6ltetési) koefficiense, akkor a BacA-formula lesz

ar=0,35a + 0,65 |/a? -L- 4 («0o™)2

"o 1,348

ahol Cd a megengedett derékfesziltség és tfCs a megengedett csavaré-
vagy nyirofesziltség.

A fofesziltségi és nyulasi tedriak alkalmazhatésagat, amely
utébbit még ma is Aaltaldnosan hasznaljak, mar akkor kezdték
kétségbevonni, mikor egyes épitéanyagok (tégla, beton, k&) torését
azokkal megmagyarazni nem lehetett! A torési probaknal ugyanis
azt tapasztaltak, hogy az anyagokat a torésnél valé viselkedésik
szerint két csoportba lehet osztani.

Az o6lom-, folytvas-, acél-prébadaraboknal ugyanis az 0ssze-
nyomas és kidudorodas lassan megy végbe, mikdzben szakadasok
allapithatok meg és ilyenmodon sz(inik meg a terhelés fokozésaval
az anyag Osszetartasa. Ellenben tégla, beton, kékockak esetében az
anyag széttorése a torési kup, vagy gula mentén — a hossztengely-
lyel kozel 45Q-ot bezaré iranyban —ment végbe, mikdzben az oldals6
prizmak levaltak.

Ez utébbi jelenséget pl. a betonnal is csak Ugy lehet meg-
magyarazni, hogy a beton a nyiras ellen kevésbbé ellenallé és mivel
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éppen 45° alatt 1ép tel a legnagyobb nyiréfesziltség és a kocka
széIs6 éleire a beton és lemez kozott a surlodas is a legkisebb,
azért a torés is a széls6 él mentén kezd6dik. A torési kip mentén
valé éltorést a nyulasi teéria meg nem okolja, csupan a cslsztaté-
fesziltségi (nyir6fesziltségi) elmélet.

Tapasztalhatjuk a hajlitasra igénybevett vasbeténgerendaknal

is, hogy om == alapjan szamitott tart6é gyakran olyan helyen

torik el, amely nem a tengelyre mer6leges ~-repedés, hanem ferde
helyzetli, s a torés nem is a veszélyes Kkeresztmetszeti sikban,
hanem az aldtdmasztas kozelében levd sikban, a rea meréleges tfh

4W -

(1=24 tonna

A S AL U A

=Z7alliLInA  -A A/J-

feszliltség folytan, mint r-repedés fog bekovetkezni. Ennek oka az,
hogy a ferde féderékfesziltségi sikokban fellép6é derékfesziltség olyan
mértékda feszlltséget adhat, amely vasalas hianyaban torésre
vezethet (254. abra), mert a beton hlGzasra csak a megengedhetd
nyomofesziltség 1110 részével terhelhet§ meg. Eme tapasztalatok is
arra vezettek, hogy az egész tartd fesziiltségi viszonyait kell ellen-
6rizni és nem élég pl. a hajlitasnal is csak a derékmetszetekben
fellép6 hatasokat vizsgalni!

igy a De Saint-Venant teodriab6l nyert redukalt fesziiltség
mellett még a r-fesziiltségek hatasait, tovabba, a maximalis csusztato-
feszliltségek sikjait és az ezekben keletkezett mértani feszlltséget
is keresték, amely ugyancsak matematikai alapon volt meghataroz-
haté. A nyirofesziltségek széls6 értékeiket azokban a sikokban érik
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el, amelyek keresztiilmennek az egyik f&derékfesziltégi tengelyen
és felezik a masik két fGtengely kozotti szogeket. Osszesen tehat 6
ilyen sik van, melyek parosaval egymasra is mer6legesek. A kelet-
kez6 legnagyobb nyirdfesziltségek nagysaga abszolat értékre, tér-

beli feszultségi allapotnal:
| a2 — | | 03 — «i I "1 — <72 |
[ —eeeen rl =-----

Sikbeli fesziiltségi allapot mellett, minthogy ez esetben (¥ — 0,
a maximalis csUsztato-fesziiltség értéke r3-bol adddik, amikor is:

és ezen csUsztaté-feszultség azon két sikban 1ép fel, melyek az 1. és 2.
féiranyok kozotti szdgeket felezik (255. abra).

Minthogy lagyabb vasnemekbdl készilt prébapalcak vizsgéla-
tanal, az ardnyossagi hataron tal jelentkezd folyasi abrak, a
hosszanti tengellyel 45°-ot alkoté két egyenes
vonalrendszerbdl allanak és a ridegebb anyagi!
vasnal is a berepedések e vonalrendszerbe esé
sik mentén torténnek, azért mar Coulomb Ota
(1776) e jelenségeket Ugy magyardzzak, hogy a
test egyik része a maéasikon mint érdes lejtén
lecstszik. A torés pedig csalc akkor kovetkezik
be, ha a csuUsztaté-fesziiltség nagyobb lesz,
mint a ferde sikon a kohéziobdl és a fel-
1épé derékfesziiltségh6l eredd surlodasi ellen-
allas. Ezt a felfogast vallotta Mohr is, aki azonban a csuszas lehe-
t6ségét, a T — f(a) eleddig még meghatarozatlan értékétdl teszi fliggdve.
Erre is alapitotta kés6bb targyalandé Ujabb fesziiltségi elméletét.

llyen moédon jutottak a csUsztaté-feszlltségi elmélethez.

E tedria szerint a torés nem ott kovetkezik be, ahol a maxi-
malis a derék-feszlltség, hanem ahol a legnagyobb csuUsztato-
feszlltség ébred. A féderékfesziltségi sikokkal 45Q-ot bezard ujabb
sikok a f8csusztato-fesziltségi sikok.

Minthogy még szamos kutatd akadt, akik a torést a legna-
gyobb csusztatd-fesziiltség altal létesitett élvaltozasban keresték, az
Osszetett szilardsagra igénybevett tartok méretezésére Anglidban a
rmax formulat hasznaltdk fel, mely szerint

_ 1
rmax = ~
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de a linearis feszlltségi allapothoz viszonyitva: rmax amiért
is, ha akkor:

«ml2 rmax = J/a2 + 4 r2

ahol pl. hajlitds- és csavarasndl a a veszélyes szelvény leginkabb
igénybevett pontjaban a derékfesziltség és r a keletkez6 csavaro-
feszlltség ugyanazon pontban. Ha az altalanos képletb6l azt az
esetet vizsgaljuk, amikor = 0, akkor =2rmazaz rm = 0,5

Ez a vasfajtakra a kisérleti eredménnyel 0sszevago értéket ad, de
csak addig, mig a kisérlet linearis feszlltségi allapotra vonatkozik.

Ezt a Coidomb-ié\e tedriat Tresca, Darwin, Duguet, Mesnager
és Guest fejlesztették tovabb.

A jelen széazad elején Mohr, akinek kulonosen a grafosztatika
terén nagy érdemei vannak és akinek sikerult a Weyrauch-féle
kort térbeli fesziiltségi allapotra is kifejleszteni, Ujabb elméletet
allitott fél, amely igen jol oOsszefliggésbe hozhaté a tapasztalatokkal
és a mellett eredményei anyagkimélési szempontbdl is kedvez6bbek,
az ismertetett csUsztato-fesziiltségi elméletbdl nyertekkel szemben.

Szdmos Kkutatd és kisérletez6 eredményei alapjdn az volt
J/oArnak is a véleménye, miszerint a marado alakvaltozasok kez-
detét a csuszds okozza a felszini vonalak altal jelzett sikok mentén,
de a mellett feltételezi, hogy minden anyagra kisérletileg meg lehetne
allapitani az egylvé tartozé a és t kozott olyan r = f(cf) szilard-
sagi hatargorbét, amely a széls6 egyensulyi helyzetet jellemzi.
Maés széval, ha a rugalmassag hataran a csuszés kovetkezik
be, a torés hataran pedig a torés, vagy szakadds. Az anyag szét-
bontasa pedig oly fellleten kovetkezik be, melyre ¢* és t egyuttesen
vagy valamely viszonylatban, a lehet§ legnagyobb értéket érik él.

Mohr a fesziltségek megszerkesztésére a fesziltségi ellipszis
helyett a J/o/zr-féle fesziiltségi kort hasznalja. Ez olyan kor, melyet
a sikproblémanal emlitett:

és

egyenletek figyelembevételével rajzolhatunk meg, amely két egyenlet
a a és r tengelyekre olyan kornek a paraméteres egyenlete, melynek

sugara: r= és amelynek kozéppontja az abszcisszatengelyen
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tavolsagban van a kezd6ponttél (256. abra). Mindazon

legnagyobb fesziiltségi koroknek, amelyek kiilénbdzé terhelési médok-
nal a torésnél, vagy az ardnyossagi hatar elérésékor felrajzolhatok,
burkol6 gorbéjik van és
ez a r = f(a) szilardsagi
hatargorbe (257. 4&bra).
J méretezésnél e szerint
Ggy kell a méreteket va-
lasztani, hogy a megterhe-
Iésnél megéllapithatd fe-
szlltségi kor ezen a bur-
kolé gorbén belul fekid-
jék, s6t a gorbétsl kell6
tavolsaghan maradjon,
mert ha ezt elértik, biz-
tositva vagyunk a torés
bekovetkezése, illetve az
aranyossagi hatar elérése ellen. A hatargérbék egyenletét nem
ismerjiik, ezek megallapitasa Kkisérletekkel torténik. Ontottvasnal
a szo6rédas miatt a burkold gorbét egész hatarozottan nem lehet
felismerni, de pl. szivés folytvas-
nal, br[onznél igen.
Ujabb  csuUsztato-feszlltségi
teoriat ajanlott Sandel mérnok-
& tanar (Stuttgart). Szerinte az
"' elasztikus valtozasok hataraig a
lehetséges csliszas linearisan csok-
ken, az egyidej(ileg fellépd pozitiv
térfogatvaltozassal. Amig ugyanis
a Mohr-féle elméletnél a leg-
nagyobb cslszas a meértékado, s
a hatarcsliszas nagysaga, a normal
fesziltséggel van viszonylatban, addig Sandelnél a fajlagos térfogat-
véltozéssal: e = + Ey + ez Ez a feltétel méar behozza a kozepes
féfeszlltséget is az elasztikus hatar elérésére.

Mint az eddigiekbdl lathatd, az anyag teherbirasanak elbira-
lasara (a torés veszélyének megéllapitasara) a legnagyobb féderék-
feszlltség ai, a legnagyobb fajlagos nyulas emax, avagy Guest kisér-
letei ota a legnagyobb csUsztatd-fesziiltség rmax, esetleg az ezzel
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kapcsolatos / élszogvaltozas maximuma lehetnek iranyaddk. Bizonyos,
hogy az elméleteknek ezen sokfélesége a gyakorlat emberét csak
annyiban érdekli, hogy akar o'max, akar €max, akar rmax vagy ;'max
bekdvetkezése miatt all is el6 a torés. melyik elméletet hasznél-
hatja fel nyugodt lelkiismerettel'?

Beltrami olasz matematikus 1885-ben azt ajanlotta, hogy a
térfogategység igénybevételének mértékére legyen iranyiadé az
anyagban felhalmozott alakvaltozasi munka hatarértéke — a tér-
fogategységre vonatkoztatva. Ennek elénye, hogy az 6sszes sztatikai
és dinamikai viszonyokbdl egyetlen skalaris érték szamithaté és
alkalmazasa is egyszer(.

Az eddigi feszultségi elméleteknél elébb meg kell allapitani
azon metszet iranyat, melyre timax, VW, r illetve ;'max elérhet6,
amelyre altalanos fesziiltségi allapot esetében komplikalt szamita-
sokat kell végezni. Ez elesik az energetikus feltétel esetén, mert
minden térfogategység alakvaltozasa skalaris helyi fiiggvény, mely
azonnal kiszamithatd, ha a fesziltségi, vagy alakvaltozasi helyzet
(deformécios allapot) ismeretes. Ha E, G, m ismeretes és
vx, Tp T 7% Ty, 7z adott, akkor a térfogategység alak-
valtozasi munkaja:

Azon éllitas, hogy valamely térfogategység annal jobban van
terhelve, mennél tdbb munka hasznaltatott fel eltorzitasara (élval-
tozasra), kozelfekvonek tlnik fel. Bugoknal tényleg a térfogat-
egységben felhalmozott energiat haszndljak is fel az 0sszehasonlitasra.

Girtler szerint az alakvaltozasi munkanak sok olyan tulaj-
donsaga van, mely az igénybevételek @sszehasonlitasanal j6 mértékul
szolgéalhat.

A munka itt ugyanis négyzetes fliggvénye o®, tfy, az, vx, ry, rz,

és masik alakjaban ty, fz yx, 1Y, /z-nek, Ugyhogy mindazon
tényez6k hozzajarulnak a munkahoz, melyek sziikségesek a feszilt-
ségi, illetve deforméaciés munkak létrehozasahoz, — mig az els6 két

elmélet csak omax, vagy emax, tovabba a Jfofer-féle 7'max es a, a
Sandel-téle /max és e értékeket hasznalja fel, tehat csak két értéket.
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Hogy a térfogategységben felhalmozott alakvaltozasi munkabol
miképpen lehet azt a feszlltséget megkapni, melyet a hizé- és
nyomo-kisérlettel megallapitott folyasi hatarral lehet 0Osszehason-
litani, arra nézve emlékeztetink a kovetkezOkre. Legyen az
Osszehasonlité-fesziiltség. Ismeretes, hogy:

0*
de

azaz . 00 =2E/4

Ha tehat bizonyos fesziltségi allapot mellett 91 értékét a két
fentebbi képletbdl meghataroztuk, akkor

oe = ]/2 £91

értéket kapjuk, és ez azon Osszehasonlito-fesziiltség, amelynél az
alakvéaltozdsi munka a kozbnséges huzokisériétnél ugyanaz, mint
a megitélendd altalanos fesziiltséqi allapothoz tartozéndl. Ennek
a Beltrami-feltétel (képlékenységi feltétel szerint az épitmény
minden részén kisebbnek kell lennie, mint a huzokisérletnél a
folyasi hatar, ha marad6 alakvaltozasokat kizarunk.

A folyasi hatarig az alakvaltozasi munka felhalmozé képes-
sége folytacélnal, ahol o/= 3000 kg/cm? és E = 2,2.106 kg/cm?2,
1 cm3 vasra:

91 — —3000™ 6 kgCm/cm3
2.2,2.106

és a sulyra atszamitva

2,06 kgcm ~ 2,06 tonnameter

il
J— — N\
0,0000078 tonna 0,78 tonna = "6 tonnameter/tonna.

Beltrami feltétele — a helyzeti energia hatarértékére vonatkoz-
tatva egészen a rugalmassagig — a kovetkez6: Minden allapot-
véltozasnak, mely a folyasi hatart még nem érte el, megfelelnek
% °2 és (8 féderékfeszultségek. Ha ezeket egy pont harom koordi-
natajanak tekintjuk, akkor mindezen pontok az aldbbi egyenlettel
jellemzett rotacios ellipszoidon beliil fekszenek

=02+ +al2—— = allandé.
1 2 3 m

¢) A test azon tulajdonsagat, hogy bizonyos terhelés folytan olymdédon
valtoztatja meg alakjat, hogy nem juthat vissza eredeti helyzetébe, képlé-
kenységnek nevezzik.
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Oly anyagra, ahol nincs keresztirany( kontrakcié, m = «, a.
hatarold ellipszoid olyan gombbe megy at, melynek sugara
mig olyan anyagra, ahol m = 2, az egy ~I'o sugart kérhengerré

valik.

Huber (Lemberg) elméletének alapgondolata szintén az, hogy
az alakvaltozasi munkat kell az anyag teherbirasaval bizonyos
vonatkozasba hozni, amely alakvaltozasi munka Ugy az dsszes feszilt-
ségeket, valamint az altaluk létesitett hatdsokatis figyelembe veszi.

A rugalmas testre hatdé kiler6k a deformacié alatt munkat
végeznek, melyek algebrai 6sszegét a kilsd er6k munkéjanak nevez-
zik, amely a test felszinére hato fellleti er6k munkajabol és az
anyagot megtamadé tomegerdk (pl. 6nsuly) munkajabol all. De beszél-
hetiink a bels§ er6k munkajarél is. Ha ugyanis a testb6l valamely
differencialis prizmat kivagunk, akkor ennek felszinére a kivul fekvé
anyag feszitGer6t gyakorol. Ezen er6k tamadopontjai az alak-
valtozas folytan szintén elmozdulnak és adjak a térfogatelem alak-
valtozasi munkajat, amelyek 0&sszege az egész test alakvalto-
z6isi munkajaval egyenl6, ami pedig nem mas, mint a defor-
malt test helyzeti energidja. A kiils§ er6k véges munkaja egyenld
az .egész test alakvaltozési munkdjaval. Ez utébbinak a térfogat-
egységre jutd részét fajlagos alakvaltozasi munkanak nevezziik (31)

. - . CV o .
és példaul tiszta huzas esetén: 31 = és tiszta nyirds esetén:
3 = 56 ahol G = 0,4 E, a csUsztatd rugalmassagi modulusz.
Ha a Huber-teoria alapjan a tiszta nyiras esetét redukaljuk
az egytengely( fesziltségi allapotra, akkor:

ar? T2
2e —Tg
és m — 4 mellett
V =1
57 * 2(.

Ez jobban megfelel pl. kovacsvas, acél, vorosréz stb. anyagokra,
mint a De Saint-Venant- elmélet és viszont kisebb meéretekre vezet,
mint altaldban a csusztato-fesziiltségi elmélet.

Az 0sszes fajlagos alakvaltozasi munka Huber szerint két

részbél all:
31 — 3IP + 31,
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mahol 9I;, a térfogat- (s(ir(iség-) valtozasra és 9Ll a tiszta alakvélto-
zasra szolgaké munka. Az 91?7 értéke:

99 — m+1 Cre" = 3("I-2) 7?

p 3(m—2) 2m E
rabol: e="M- +«¢= ~~E P afajlagos térfogat-
novekedés és: P~ “eHY

a kozepes hidrosztatikai fesziiltség az illet§ pontban.
A maésik munkarész a tiszta alakvaltozas.

Siil =, J,. + — o+ + (>0 + r?24-r/) =

= —B) (=2 (F— W17 'm0

Az 917 értéke, illetve az elaszticitas hataran minden feszilt-
ségi allapotra, ahol p < 0, allando.

Huber feltétele alapjan, ha valamely deformacio térfogatcsok-
kenéssel kapcsolatos, azaz e < 0, avagy ami ugyanaz: p < 0, akkor
a JH o6sszehasonlito-fesziltség szamitdsanal csak 91g veendd figye-
lembe, tehat <h = V2 Etyig Ha pedig e > 0, azaz p > 0, akkor
91 — 9(1, + $k7 veend6 figyelembe, ahogy azt Beltrami kimondotta.

Egy Ujabb feltétel a rugalmassag energia hatarara, az elasz-
ticitdsi hatar veszélyének megitélése céljabdl, a kovetkez6. Az igénybe-
vétel nagysaganak meértéke, a térfogategységben felhalmozott Osszes
alakvéaltozasi munka. Az 0Osszehasonlito-fesziltség a hatarfeszult-
séghez 0>-hez képest meg van adva a a = y“"EW egyenlethdl De a
ae tapasztalat szerint nem allandé
minden alakvaltozasra, hanem
j;-nek, illetve e-nek fliggvénye:

*~3Z<a« +

A a = f(p) 0sszehasonlito-
feszlltség gorbéjét minden anyagra
kilon kisérletb6l kellene meghata-
rozni (258. abra). (A Jlo/zr-féle
hipotézisnél a feszultségi korok burkolé vonala a véltozasi gorbe.)
A csUsztato-feszlltségi tedriak mellett szdlnak azon Kisér-
letek, melyeket Gjabban az igen s(ir(in ismétléd6 u. n. huzamos
.terhelésekre vonatkoz6an ejtettek. Mar TFofeter és Gerber kisérletei
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is arra az ismeretes eredményre vezettek, hogy Osszilardsdg esetén
(ha a terhelés 0 és max. kozott valtozik) az anyag munkaszilard-
sdga a sztatikai szilardsag 2/3 része, mig lengd szilardsagnal
(terhelés — max. és + max. kozott) a térés a sztatikai szilardsag
1/3 részénél all be. Az Ujabb kisérletek arra vezettek® hogy gyakori
és valtakozé hajlitasnal a keresett munkaszilardsagot a kovetkezd
egyenletbdl lehet meghatarozni:

ahol az aranyossagi hatar és oz a nyujtoszilardsag, oD pedig a
m(inkaszilardsag.

Moore és Kommers a valtakozd csavardsnal el6allo torésnél
t/p-re azt taldltak, hogy ez 0,52 része a valtozé hajlitasnak meg-
felel6 oD értéknek, azaz:

oD= 0,52.0,57 T

A

amely eredmény a JZol/ir-féle elméletet igazolja.

50. 8. A kulénféle feszultségi elméletek alkalmazéasa.

Altalanossagban valamely hajlitasra és csavarasra igénybevett
tartdé méreteit hatarozzuk meg a kulonbdzé fesziiltségi elméletekkel.
Példaul: szamitsuk ki valamely vashenger ellenallényomatékat, ha
az atvitt hajlitbonyomaték JA és az atvitt csavarényomaték JICS
ismeretes, ha az anyagra megadott

I. Rankine-formul&val:

de és

Jfh--\/>X+a/8 j//

és igy : w —=\/
ha ol + v
2
ii.«; De Saint-Venant elméletével:
30+ 5% -F4r?2 JA
L — Bremnmnaae - de N es T

3w, R Votfi+ oA Mru
80>

ha : =3/ ja, + 6/s VM + U@

tehat
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&) Bach képletével:

w 3J/h 4~ S Myj -~ (aJlcs)? ahol o _ 1
1,3 . tfny

111, Csiisztato-fesziltségi elmélettel:
crmax = |[/o2+ 4 T2 = —/lih + Jlcs
<le 2 rmax = ar<<am a lineéaris fesziiltségi viszonylatban, igy tehat:

W = -Kil+j"S? = és Jfni = + Mis
or ar

IV. Mohr elmélete szerint sikbeli feszlltségi allapotban a mére-
tezésre mértékado:

M2 = <01l —f) = i |/ + 4T2 =

de r és tf kozotti osszefuggést a szilardsagi hatargorbe r = /'(a)
egyenlete adja meg. Kovéacsvas, folytvas és lagy fémekre:

és igy: 2 "max

és

Mas anyagokra

és
Ezen « értéket kell a fesziiltségi korok dabrazolasa utan a
legnagyobb r-hoz tartozé  értékb6l megallapitani, kilonféle anya-

gokra. Folytvasra a = 1.

V. Huber elmélete alapjan:
Hajlitas és csavards esetén a fajlagos alakvéaltozasi munka a
szuperpozicié elve szerint

azeért
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Ha m = 4, akkor E = 25 G és igy

IAfh | Jes ) 1
\5TF2 = 8TF2/G

Ezt az igy nyert alakvaltozasi munkat vesszik egyenlének a
redukalt derékfesziltségnek megfelelé fajlagos alak valtozasi munka-
val, ami az idealis hajlitdsnak is megfelel:

M'l Jfes *2,
5JPG 8JPG 5G

avagy. 5 + 8 5

ir Vjlii -F .U, M
és ebbdl.
ha jz;, =Vml + «8

51. 8. A hajlitas tengelye. Ko6z6mbds tengely, leginkabb
igénybevett pontok, alkalmas szelvény.

A hajlitofesziltség két részét, mely két egymdasra merdleges
esikban keletkezik, mindenkor egy olyan ered6 hajlitéfesziltséggel
helyettesitjiik, melynek nagysaga aranyos a pontnak a hajlitas
tengelyétél mért tavolsagaval. A

nro iyMz . ZMy\
T +

képlet jobboldaldnak masodik tagla, az Osszetett hajlitasnak felel
meg. A kovetkez6kben az ered6 hajlitasi tengelyt fogjuk meg-
hatarozni.

A hajlitas tengelye azon egyenes, mely a szelvény sikjaban van,
annak sulypontjan megy keresztll, fekvése pedig olyan, hogy a
vele parhuzamos savokban a derékfesziltség allandd és aranyos a
savnak a hajlitas tengelyét6l mért tavolsdgaval Valamely hajlitasra
igénybevett korszelvény( rud tetsz6leges szelvényének m pontjdban
(259. abra) a hajlitofesziltségek:

iz €s

Ha m azon szdg, melyet az u eredd hajlitasi tengely a z ten-

gellyel bezéar, v az m pont, illetve a sav tavola az u tengelytdl,
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akkor a és 03 fesziiltségeket helyettesitd a'r derékfesziltség is
kifejezhet§ az el6bbiekhez hasonléan:

a=A.,v
ahol A aranyossagi tényez6 és amelyre nézve érvényes, hogy:

A.v:ygﬂ_/zz—li—z w

vagy, ha rovidség okabol:
Mz y__

= 1 és == 61
Iz ly
akkor:
A .v = aiy + biz D)

A derékfesziltség altalanos kifejezése ezek alapjan lesz

=V (2

3 — («!1?/ + bi 2)
ami bebizonyitandd.
Elvégezzilk a koordinatdk transzforméciéjat (260. abra) :
Yy = r oS («-(-«>) = r c0s « COSW — F sin a sin
zZ = rsin (« + <) = rsinacosw + rcos asin
de mivel: rcos« =v €s rsina=u

kapjuk, hogy:
Yy = VCOSW—nsinw

zZ—ucosm + vsinm
amely értékeket az (1) egyenletbe behelyettesitve:

Av = ai (vcosw— usin<o) + 61 (ucosw 4~ v sin w)
azaz.
Av — v (ai cosm + bi sinw) + u (bicos — a}sinw)

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gy(jteménye. 20
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Ezen egyenlet csak ugy allhat fenn, lia az u koefficiense zér6, azaz:
A = «icosw + &isin &

és

vagyis: 3
amely egyenletb6l az eredd hajlitasi tengelyhez tartozé meg-
hatarozhato.

De ezen esetben (261. abra):

amely értékeket A fennebbi képletébe téve:

vagy ax és 6i értékeit visszahelyettesitve:

nyerjik az A aranyossagi tényez6t, mely megmutatja, hogy a derék-
feszultség miként valtozik a v tavolsaggal.
Ezek alapjan tehat a derékfesziltség altalanos kifejezése:

(4)

amely egyenlet jobb oldalanak els6 tagja a derékszilardsagbol, masodik
tagja az Osszetett hajlité szilardsagbdl szarmazé derékfesziiltség.
Osszetett hajlitasnal a terhelés sikja bizonyos szog alatt hajlik a
fotehetetlenségi tengelyekhez.

Olyan szelvénynél, mely mindkét f&tehetetlenségi tengelyre
szimmetrikus és amelynek tehetetlenségi ellipszise kor (tengely-
szelvények), a derékfeszlltség;

de VX2 + Mw =1
az eredd hajlitonyomaték tehat
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Korszelvénynél v =r a széls§ szal tavola, azaz:

A kodzémbos (neutralis v. semleges) tengely tudvalevéleg azéltal
van jellemezve, hogy benne a fesziiltség zéré és irdnya parhuzamos
a hajlitasi tengellyel. Ha tehat to a kdzombos tengely tavolsaga a
hajlitési tengelyt6l (262. abra), akkor <7=0

®)

ahonnan:

tehat a szelvény terheléseit és tertletét ismerve a k6z6mbos tengely
helyzetét meg tudjuk hatadrozni. A kdzombds tengely altaldban
kilénbozik az ered6 hajlitasi tengelytdl, de véle parallel és elvalasztja
a szelvény ama pontjait,
melyekben huzofesziltség
van, azoktdél, mélyekben
nyoméfesziltség  uralko-
dik. (A 262. &brdban a
besraffozott rész hizott).

261. abra. 262. abra.

Ha valamely esetben = 0, vagyis a terhelésnek a kozép-
vonal iranyaban vett szallitbhatdsa zér6, akkor :

0
Vo — XF -0

azaz a k6zbmbos tengely egybeesik az ered6 hajlitasi tengellyel és a
tarté csak Osszetett hajitasra van igenybevéve. Az egyszeri haji-
tasnal az a tiszta hajlitasi tengellyel esett 0Ossze.

A (2) egyenletbél az (5) egyenletet kivonva nyerjik a tetsz6-
leges m pontban uralkodd feszliltséget:

0x=AVo—Vv)=—A(v—V))= —Aé
20*
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azaz a derékfesziltség linearisan valtozik a semleges rétegtdl vald
tavolsaggal.

A szelvény leginkdbb igénybevett pontjai azok, melyekben a
fesziiltség maximalis, melyek a ko6z6mbos tengelytél a legtavolabb
feklsznek, tehat a kertletnek a kozémbos tengellyel parhuzamos
érint6ihez tartozé érintési pontjaiban keletkezik a maximalis 6ssze-
nyomo-, illetve huazofesziiltség. A 262. abran A a leginkdbb nyo-
mott, B a leginkabb hudzott pont. A leginkdbb nyomott pontbani

aa = — Aei
a leginkabb huzott pontban pedig:

¢h = + Aen
a feszliltség

Valamely szelvény alkalmas a hajlitasva akkor, ha a legna-
gyobb &sszenyomo- és hlzofesziltség egyenlé biztossagot nyujt, ami
akkor kovetkezik be, ha a leginkabb Osszenyomasra igénybevett pont
tavola a kozémbos tengelyt6l Ggy aranylik a rugalmassag hatarahoz
az 6sszenyomasnal, mint a leginkdbb huzott pont tavola a kézémbds
tengelyt6l viszonylik a rugalmassag hatarahoz huazasnal. Azaz:

en ei
H2- H\

Amely anyagoknal Hi = H2 (kovacsolt, hengereltvas), a kézém-
bés tengely felezi a leginkadbb igénybevett pontok tavolsagat, azaz:
ei = en.

Ellenben oOntottvasnal H> = 2Hr, tehat en — 2ei, itt a leg-
inkdbb nyomott pont kétszer olyan tavol van a kdz6mbds tengelytdl,
mint a leginkdbb huzott pont.

52. 8. Osszetett hajlitas
a) Korszelvény(i tartoknal (tengelyek).
Korszelvény esettn Ix=1ly=1 és e =en — |, tehat az

Osszetett hajlitdsnak megfeleld képlet lesz:
d

de mivel o Br az ellendlld nyomatékkai:

2
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és W<rm = Vif/ + JF/ = Mr
mert a z és az erre merSleges y tengely koruli hajlitbnyomaték

egy ered6 hajlitonyomatékkai (Jfr) helyettesithetf, ezaltal az

Osszetett hajlitas az eredd hajlitas tengely (itt egyszersmind kdzémbds
tengely) kortli egyszerd hajlitdssa redukalddik. Az ered6 nyomaték

meghatarozasat szamitassal és szerkesztéssel az alabbi példaban
mutatjuk be .

Pl. Egy két végén csapagyazott 1 m hosszu tengely (263. &bra)
kdzépen Pr = 3000 kg fliggélyes és P2 = 2000 kg vizszintes erével
van megterhelve. Keresendd a sziikséges tengelyatmérd.

Van egy hajlitonyomaték a fliggélyes és egy a vizszintes
sikban. A maximalis nyomatékok a kdzéps6 (veszélyes) szelvényben:

Mz = 1500.50 = 75000 kgcm a fliggélyes sikban
és My = 1000.50 = 50000 kgcm a vizszintes sikban.

Az eredényomaték:

J/, = /7502 + 5002 = j/812500 = ~900 kgm

Legyen: om = 500 kg/cm? (kovécsvas), akkor:
X = Wom = — .500 = 90000 kgcm
3
ahonnan: d = j/1800 = 12,2 cm

a sziikséges tengelyatmérdé.
Az ered6 hajlitasi tengelynek a z tengellyel bezart szoge

. My = 50000
pedig Mz ~ 75000 0666
és ebbol W = 33° 40
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Ugyanezen feladat grafikus megolddsa a 264. abran van
feltlintetve. Felrajzoljuk a tengelyt léptékben (m az erdlépték, n a
rajzlépték és H a polustavolsag) és az ismert médon megszerkesztjik
a nyomatéki abrat el6szor a fliggélyes teherhez 3fz azutan a viz-
szintes teherhez My, Majd a két nyomatéki abrat kozos tengelyre
redukalva megszerkesztjilk az eredd nyomatéki abrat. Tetsz6leges

§ szelvényhez tartozé redukalt, vagy eredd ordinatat (?r) Pythagoras
tétele szerint, mint az egymasra merélegesen felrajzolt yx és y2
ordinatak-, mint befogokhoz tartoz6 atfogét nyerjik, tehat
yr = Vy? + V2
A szerkesztést tobb szelvényre elvégezvén, az ered6 nyomatéki

abréat felrajzolhatjuk. A veszélyes szelvényben a nyomaték lesz:
Jfrmax = ymax #.,m = W, 0Om

ahonnan W és ebbdl a szikséges d kiszamithato.

Ha a tengelyt egyenszilardsagu alakura (harmadfoki parabola)
késziten6k, akkor az atmér§ az egyes szelvényekben kilon-kilon
meghatarozand6 az yr ,H.m ,n = Wt(?m képletbdl.

b) Osszetett hajlitas szimmetrikus szelvényeknél.
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Gyakran el6fordul, hogy hengerelt vastarték (~T~ L) 0sszetett
hajlitasra vannak igénybevéve, mint pl. a fodélszerkezetek szelemenjei,
boltozatok vasgerendai, stb. Illyenkor a szelvénynek vannak ugyan
szimmetriatengelyei, de az ezekhez tartozé tehetetlenségi nyoma-
tékok nem egyenlék.

A terhelés sikja (£) bizonyos  szog alatt hajlik a f6tehetet-
lenségi tengelyekhez (265. abra). Az M hajlito-nyomatékvektor két
komponenssel potolhaté:

My = Msin« (U tengely korll hajlit)
és Mz = Mcos«  (# tengely korll hajlit)

Ezen nyomatékok a megfelel6 tengelyek koril kilon hajlitast
okoznak és a szilardsagtani 0sszefliggések alapjan a liajlitas ten-
gelyeitél legtavolabb esd szalakban kelet-
kez§ feszlltségek

- Mz
Wz

Minthogy pedig a két tengely
koérali nyomaték egyszerre érvényesul,
Osszetett hajlitas all el, midén a szel-
vény tehetetlenségi nyomatékat a $ (a
terhelés sikjanak nyomvonala) iranya-
hoz konjugalt z; tengelyre kell vonatkoz-
tatni, ez az eredd hajlitdsi tengely,
melynek hajlésstqére érvényes, hogy:

Ha a szelvény olyan, hogy a széls6
savokban talalhatok bizonyos pontok,
mélyek a hajliths mindkét tengelyét6l maximalis tavolsdgban van-
nak (E, B vagy a négyszogletes profil), akkor ezekben a pontok-
ban — &brankban Ai és A2 — keletkezik a maximalis rugalmas
feszlltség or, amely a és  fesziiltségek algebrai Osszegével (egy-
méasrahalmozas) egyenld,
°r—ai + al
ahol (* az Ai pontban My nyomaték és «2 az Ai pontban M:
nyomaték altal okozott derékfesziltség. Behelyettesitve az értékeket:

=8l + 02 = My ;& M _ B Fvs -‘F\fvyjli@)\:

-&s legyen: w, _ e
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3/z ~-T CMy
~kkor: b; =
és a szelvény meéretei, ha Jfz, 3/y, ismeretesek, ebb6l mar meg-
hatarozhatok. A c értéke adott profilnal a szabvanytablazatokbol
vehet6 :

B szelvényre kodzépértékben c=7—8
E » » c=~56
négyszogletes » c=13—15

A ~L vastartd szintén el6fordul ilynem( igénybevételeknél,
dé ezt a profilt nem lehet pontosan az el6bbi eljarassal meghata-
rozni, mert nincs két olyan pontja, mely a két f6tehetetlenségi,
illetve a két hajlitasi tengelyét6l egyarant maximalis tavolsagban volna.

Példak a VI. fejezethez.

1. Valamely kis derékszogl a, b és ¢ élekkel biré prizma,
a végén P er6vel van terhelve (266. abra). Kérdés, mekkora
csusztato-fesziltség ébred a pontozott atlos™*

p ™M sikban ?

m csusztato-fesziltség hat cVa* + b*
feluletre. Ha elvagjuk a prizmat az atlés
sikban és felallitjuk az egyensulyi egyenletet
az alsé részre.

Psina—Tnc]/a2 + b2 — 0
b
*TMa_V/\_l_bZ

és igy: /V>>y|'—:r-<'V“!+4!

Valamely négyzetes a? szelvény( rad

kinyalik b darabbal a falbdl és a végén

Q nyiréer6vel van terhelve, amely egyenletesen oszlik meg a széls6-

felileten. Keressik meg a normalfesziiltséget a pontozott atlos,
sikban (267. abra).

asa + a2”™ sina barxcosa =10
b

de sma= — és cos«—a-
& -5 5
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b -L barx a ==

tehat: aCl T alrl : :

s(J-‘i-atji—F bt. = =0

3. Valamely kis prizma, melynek szelvénye ABC derékszog
haromszdg (268. abra), AB oldalan = 80 at derék (huzo) feszilt-
ségnek és tx = 60 at nyird feszlltségnek van alavetve. Az a szfg
3(T. Keressik az AC oldallap p mértani fesziiltségét és a hajlas-
szoget. Ha AB lapban ri fesz'UItség van, akkor BC-ben is rrnek
kell ébrednie. (Wittenbatier.) Allitsuk fel az egyensulyi egyenleteket
AC és red mer6leges iranyban.

AC<? — ABolsincc + AB”cos« + BCn sin« == 0
¢ = sin2a - rlsin« €0s « — rxsin « cos «
a— sin2a— Tisin 2« (D)
ACr + B(?rlcos« —ABrlsin«k — AB”cos« = 0
t — — X c0S 2« + wxsin2 a + tfisin « cos «
r= SiN«CO0S« — IXCOS 2« 2)
Ebbdl: N = |[ff2+f2  és tg<p="

<r= 80.sin230° — 60.sin60° = — 31,96 at
és: r = 80 .sin 30°.cos30° — 60.cos 60° = 4,64 at
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tehat: p = V31,962 + 4,642 = 32,3 at
. 31,96

és. “«? = 464 ~ 6’88
amelybdl: 4 = —81’4S

4. Valamely 1 cm? keresztmetszetl prizmatikus test (269. abra)
P+= 100 kg nyomderdvel és P2 = 100 kg nyiréer6vel van igénybe-

269. abra.

véve. Ha ezek az er6k az F szelvényen egyenletesen oszlanak el,
mekkordk a szelvény féderékfesziiltségei ?

(x=0

amely értékeket a 42. § (la) egyenletekbe behelyettesitve

P . P .
a—---—sind + sin 2a'
/ r

Mivel féderékfesziltségek esetén r =0, a masodik egyenletb6l

2
kapjuk, hogy: — Pi sin«' cos a' = P2 cos 2a'
de: Pi = P. = 100 kg,
tehéat: tg 2«' = + 2
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amelybdl: «f =31°43" Iff" és «x = 90°—a[
»2 = 121043'70" és « =9(f—a'
A= —100. sin2 31°43' 10" + 100. sin 63°26' 20" = + 61,8 kg
02 = — 100. sin? 121° 43" 10" + 100 . sin 243° 26' 20" = — 161,8 kg

A feszultségi ellipszis 1athatd a 270. &braban.

5. Valamely kovéacsolt vasbol készilt Ureges henger (kazan)
hidrosztatikai  tdlnyomas folytin a = 600 at tangencialis és
02 — 300 at tengelyiranyl huazéfesziltséget kap. Mekkora lesz a
rugalmas fesziiltség és a hosszvaltozas a jelzett iranyokban, ha a
henger hossza | = 10 m és atmér6je Db = 200 cm?

Az érintd iranyaban:

a tengely iranyaban:

E =

és mivel a sugéariranya fesziiltség jelen esetben: °i = 0,

or = a————m—: 600 — 4 = 525 kg/cm?

ar = a2————r—ﬁ = 300 — 4 1&0 kg/cm?
A fajlagos hosszvaltozasok a jelzett iranyokban:
525
2000000 0,00026
150
2000000 — 0,000075

tehat a megnyuléasok:
A Db = tDb = 0,00026.200 = 0,052 cm
és: = t'l = 0,000075.1000 = 0,075 cm
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VIl. FEJEZET.
53. 8. Nyirdszilardsag.

Ha valamely tartd szelvényének terhelését megvizsgalva azt
talaljuk, hogy a lemetszett tartorészre mikod6 6sszes kilsé er6knek
csupan a szelvény sikjaban fekvé y vagy z tengely, mint az egyik
f6tehetetlenségi tengely mentén van széllitéhatasa, forgatohatasa
pedig nincs, akkor a szlikséges méretezést az egyszer(i nyirészilard-
sag alapjan kell elvégezni. A nyird igénybevétel analitikai ismer-
tet6jelei tehat

Rx =0, Ry <0 vagy Rz < O
és BA=My=Mz=0

A nyirasnal keletkezd bels6 fesziiltségek a keresztmetszet sik-
jaban m(ikédnek, tehat csusztaté-fesziltségek, amelyeknek az y z és
tengelyekre mer6leges komponenseit ry és r2-vel jeldljuk (271. abra).

Mig derékszilardsagnal a fesziltségek elosz-
lasa a szelvényben egyenletes, addig a nyiras-
nal ugyanazon szelvény kiilénb6z6 pontjaiban
mas és mas feszlltség ébred, amelyek kozil a
legnagyobb fog a méretezés alapjaul szolgalni.

Hogy a nyirészilardsag alapképleteit,
a terhelések és fesziltségek kozotti Ossze-
flggéseket levezethessik, felvesszik az xyz
koordinata-rendszert ugyhogy annak kozép-
pontja a szelvény sulypontjaval, y és z ten-
gelyei a szelvény megfelel6 fétehetetlenségi
tengelyeivel essenek 0Ossze, az x tengely pedig
mer6leges a szelvény sikjara. A nyiréer6t az
y tengellyel parhuzamosnak veszsziik fel és
Anr-al jeloljuk. Nyirasra igénybevett szelvény-
nek a derékfesziltsége lehet minden pontban
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zér6, de a tartd tobbi pontjaira mar nem lehet az, mert a

nyiréerd hajlitbnyomatékot okoz minden olyan szelvényre nézve,
melynek sikja nem vag &ssze a nyiréer6 iranyaval. Ha tehéat
valamely szelvényre nézve o =0, a szomszédos szelvényre nézve
mar o nem lehet zér6. Altalanosan tehat az x iranyban meg-
hosszabbodasok, red mer6leges irdnyokban pedig megrovidilések
lesznek, azaz Hooke torvénye szerint
ff dg i, yo
dx E dy dz E
A |l és C értékeket nyerjik, ha ezen Kkifejezéseket részle-
tesen integraljuk. A részletes integralhoz az allandd helyett a két
maésik valtozonak valamely fliggvénye jarul, mert ezeket a parcialis
differencialasnal allanddknak tekintettik, tehat

M)

Ismeretes tovabba az alakvaltozasbol, hogy:

2
8x

Az (1) és (2) egyenletekbdl, valamint a kiils és a belsd erék
egyensulyabdl megaéllapithatjuk a csusztaté-fesziltségek és terhelé-
sek kozotti Osszefliggéseket, melyek a kdvetkez6 egyenletekbe foglal-
hatok :

2 *)
Tz =

ahol Ry a nyiréer6, Iz a szelvény tehetetlenségi nyomatéka, p = 0,25,
d alland6 és V oly fiiggvény, melyet nem lehet altalanosan Kkifejezni,
melynek alakja és értéke a szelvény kerlletének alakjatol fugg. A Tr
flggvényt az elmélet megalkotdjanak tiszteletére De Saint-Venant-
féle figgvénynek nevezzik.
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A V-fuggvény meghatarozasara két feltétel all rendelkezé-
sinkre. Az els6t a differencialis prizma egyenstlyanak feltétele adjar

co i ATy o ~z_
dx dz ' cy

A a derékfesziltséget is mar meghataroztuk és kaptuk, hogy:

0= & Mz_My
7yl 2 L

és iav: do y dMz
ay: dx Iz dx

De ha 6ya nyirasra igénybevett szelvény
egy masik, dx tavolsagban

ha pedig & hajlitas csupan a z tengely korul torténik, akkor:

sulypontja és
levé szelvény sulypontja (272. &bra), akkor:

dMz = — Ry .dx
lesz az Ry nyomatéka a z' tengely korl,

tehat

és igy:

amely értéket behelyettesitve a differencidlis prizma egyensilyi
£, My
és — értékeit.

egyenleteibe, ry és rz képleteib6l meghatarozzuk

Ekkor a kovetkez6 egyenletet nyerjuk:
Ry

Ry
iz

1z

amibdl kovetkezik, hogy :
<-b  d*Vv
az* = ay*
és ez az elébb emlitett els§ feltétéi.
A masodik feltételt azon kérilmény szolgaltatja, hogy a mér-
tani feszlltség a tartd palastjanak minden pontjdban zérd.
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Ha a szelvény kerlletének m pontjaban a tartdé palastjahoz
érintd sikot fektetlink, akkor ennek nyomvonala az yz sikon érinti
m pontban a szelvény keriletét (273. abra).

Minthogy a sik parhuzamos az x
tengellyel, tovabbd m pontban a mértani
feszlltség p = 0 és mivel az m ponton
atmend és a koordinata sikokkal parhu-
zamos harom egymadsra mer6leges sikban
csak oX) ry és rz fesziltségek vannak,
azért e siknak a nyomvonala az yz sik-
ban Osszevdg az eredd csusztatd-fesziltség

iranyaval.
Azaz: tg<p = ="
Uz Ty
vagyis: tzdz = rvdy (5)

Ez a masodik 0. n. keruleti feltétéi, mély szerint az eredd
csusztato-fesziiltség iranya a szelvény kerlletének minden pontjaban,
Osszevag a kertiilet érint6jének iranyaval.

Ezek alapjan most mar bebizonyithaté altalanosan, hogy:

SJ dydz rz =Ry
fj dydz ry =R1 =0
JJ dydz (zez—vyrj) =JICS =0

Ez az egyenletcsoport adja
a fesziltségek és kiler6k kozotti
Osszefliggést.

Gyakorlati alkalmazast te-
kintve egyik legfontosabb szelvény
a kor (pl. csavar, szbgecs, csap-
szeg, stb.). Ha ennek sugara r,
akkor kertiiletének egyenlete:

y2+2z2—r2 =20

A keresztmetszet valamely
y €és z koordinataju m pontjara
haté t nyir6fesziltség altaldban
ferdén all a koordinatatengelyek-
hez képest (274. &bra); ennek két
274. &bia. komponense
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ahol:

ekvatoridlis tehetetlenségi nyomatéka. Ekét képletbdl rzés ry, ezekbdl vi-
szont az eredd r a szelvény barmely pontjara meghatarozhat6. A kertlet
minden pontjaban az ered6 csUsztato-fesziiltség az érint6 iranyaban hat.
A korszelvény kodzéppontjaban Iép fel a maximalis nyirofesziltség, itt
z=0 és y=0

tehat ry=0

azaz a kozéppontban az eredd nyirofesziiltségnek csak rz komponense
van és ez a szelvény legnagyobb nyiréfesziltsége. Az altalanos egyen-
letbe z =0 és y = O-t betéve kapjuk, hogy:

és a méretezés a:  rniax = S0,8 (8)
]
képlettel torténik, ez a nyirdszilardsag alap-
képlete korszelvenynél.
Az l.ésll. pontokban a nyirofesziiltség:

T 12Ry /Q\

Derékszogl négyszogszelvény (pl. ékek)
nyiréfeszultségeit hasonloképpen szamithatjuk
ki. Itt az ered§ nyirofesziltség altalanosan:

+ % 0T 10)

ahol A =0,4.0,25 = 0,1.

Ott Iép fel a maximalis nyiréfesziltség, ahol a nyiréerére
mer6leges z f6tehetetlenségi tengely a szelvény Kkerlletét metszi.
Két esetet kiilonboztetink meg, aszerint, amint a nyiréer6 a négy-
sz0g hosszabb, vagy rovidebb oldaldval parhuzamos.

1. ha a<& (275. abra), akkor anyirészilardsag alapegyenlete
nagy megkozelitéssel a kovetkezd:

rmax="[1,5+ 0,189 ( “ = vy" 0.8a,, (11)
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2. ha a>& (276. é&bra), akkor:
= mfiX = +0,445 0,8 0m (12)

az alapszilardsagi képlet.
Mint az eddigiekbdl lathato, a nyirasi alapképlet altalanos alakja;

ahol x a szelvény alakjatol figgd tényezd, korszelvénynél x = 1,4;
négyszogszelvénynél ha: a < 6, akkor x= 1,5 + 0,189 1 —| ;ha a>b,

akkor x = 1,244 + 0,445 { j. Négyszogszelvénynél x az alabbi tabla-

zatbol is vehet6:

Kézbensd értékeknél interpolalunk.

Vasalkatrészek 0sszekotésére szolgald szogecsek szamitasanal
feltételezzik, hogy a nyir6fesziltség a szelvényben kozel egyenle-
tesen oszlik meg és kdzepes értékét: rk = 800 kg/cm2-nek valasztjuk.
Megkulénboztetiink egy- és kétnyirast szogecskotést; el6z8 esetben
a szbgecsnek egy, utébbiban pedig két szelvénye van nyirasra
igénybevéve.

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gy(ijteménye. 21
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Egynyirasa szogecselésnél (277. abra) legyen P kg a meg-
adott nyiréerd, d cm egy szogecs atmérdje, n a szogecsek szama; akkor:

xP =147
E E - 0,8 om
ahonnan : C, = = ri = 800 kg/cm2
+ 14
278. abra.

amely képletb6l a megva-
lasztott szdgecsatmér6hdz (rendesen d = 8 — 26 mm) a szikséges
szogecsek szamat meg tudjuk hatarozni.
Kétnyirasu szogecselésnél (278. abra) a nyirott feltlet:

tehat itt az atviend6 er6:
P=2n

Pl. Kiszamitand6 a csavarorsé fejének magassaga (279. abra).
A nyirott felllet hengerpalast, amely kifejtett allapotban is fel
van az abran tintetve, F — dnh. A nyiréer§ tovabba

*) Vasszerkezeteknél a szdgecseket nemcsak nyirasra, hanem falnyo-
masra (palastnyomasra) is ellendrizzik. Lasd : Grafosztatika és vasszerkezetek.
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ahol am a csavarorsé anyagaban megengedett hizoéfesziiltség. A nyiro-
igénvbevétel alapképlete szerint:

d2*
dnh dnh
Feltételezve, hogy d = tovabba mivel '3
X = 1244 4-0,445.3 = — 25
. 25d.
és igy: A~
ahonnan: h = 39 = 0,782d = —08d

lesz a csavarorsd fejének sziikséges magassaga

54. 8§ A csusztatd fesziltség megkdzelitd szamitdsa.

Az egyszer( hajlitas esetében is a derékfesziltség mellett nyird
feszlltség is fellép az egyes keresztmetszetekben, amelyet a keresztmetszet
egyik fotengelyébe es6 er6 okoz. A kdvetkez6kben megkozelité elmé-

lettel akarjuk ezt a csusztatd-feszlltséget meghatarozni. E végbdl a
testbdl parhuzamos sikokkal egy kis részt kivagunk.

Legyen a korszelvényd radbol kimetszett rész, a besraffozott
terlilet szorozva dx-eX (280. abra). Keressik tetszéleges y tavolban a
csusztato-fesziltséget a keresztmetszet sikjaban ésa 2z rfx sikelemben,
amely csUsztatd-feszliltség parhuzamos az x tengellyel és nagysaga t

21*
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A Kkét, egymastol dx tavolban levé szelvényben keletkez6
nyomaték mas és igy a keletkezd derékfesziiltségek is kilénbdzok.
Legyen ezek ered6je az egyik szelvényben A, a masikban pedig
N + dN. A dN értéket a csusztato-feszliltség okozza

dN = 2z .dx .r @
F
. N = /ff .dF de: o= —V

a normal er6:

r 1

F

tehat

0

az integréal ugyanis nem egyéb, mint a besraffozott felllet sztatilai
nyomatéba a z tengelyre.
N eértékét differencidlva x szerint kapjuk, hogy:

dN S dMh
dx 1 dx
dMh

= I|7 a nyird eré,
dN = ~-V.dx 2

(1) és (2) egyenletbdl:

m7 1
'y & V.dx = 2z .dx. r
T VI\r amelybdl.

= —K
1.2z )
E képleth6l r barmely szelvény-

pontra megallapithato.
281 Abra. A keresztmetszet sikjaban ke-

letkez6 csusztato-fesziiltségnek azon-

ban van két komponense. A fliggélyes komponens tv egyenld az elébbi

t értékkel, a Th vizszintes komponenseknek le kell egymast rontaniok

(281. dbra). Ugyanazon y tavolban tv mindég egyforma, tehat  az eredd

r alapjan megszerkeszthet, amely ered6k E pontban talalkoznak.

Szamitsuk ki a (3) képlettel a korszelvény kozéppontjaban
max*ot

T max
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Keressiik r valtozasat y tdvolban. Erre nézve azt kapjuk, hogy:

2

Ha ezt:

alakban irjuk, akkor azt latjuk, hogy a r nyiréfesziltségnek az
7/-al valé véltozasat diagrammban ellipszissel tlntethetjik fel (280.
abran). Ebbél pedig a feszlltségek kg/cm2-ben barmely hosszanti
szelvényben kozvetlenil lemérhetok.

1
a

_-_ L _dX_

282. abra.

Derékszogli négyszog-szelvénynél hasonloképpen hatarozhatjuk
meg a nyiré-feszultségeket és azok eloszlasat (282. abra). A hori-
zontalis er6t a csiisztato'-feszlltség veszi at.

dN=Db.dxv (4)

De: N — .dF és a: y
0

ssigy: = T3 IF-~Tes™

0
d;;zv azaz. OA =V dx

tehat (LV=y. V.dx (5)

de:
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A (4) és (5) egyenletbdl:

b.dx. r = —F. dx
ahonnan: S Vv
T= "
1z.b ©)
Keressiik r véltozasat y tavolban:
V.6 (=e—u | 1« - g4
- i»a3 i 2 ba*
(W |

4 vl — 2
- 3 /Sjm2
ba3 2_f \a/

Ez a parabola egyenlete, s igy a csUsztato-feszlltségek
eloszlasanak diagrammja parabola. Ha y = 0, akkor:

3|¥ =15 1\=/ (megkozelité eredmény).

Pl. Az eddigiek alapjan keressik a "T 20 N.P.*) szelvény
nyirofesziltségeit (283. &bra). A szelvényre nézve a tablazatbol
kapjuk, hogy F =37,6 cm2 és 1 = 2429,25 cm4.

A csusztato-fesziiltség a két 6v belsé hataregyenesein:

) Czakd Adolf: Tablazatok vasszerkezetek méretezéséhez.
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A gerincet az 0véktol elvalasztd két egyenesben a csusztato-
feszlltség értéke:

A+ M [
r. 9 \Y 12 2'12n2/ V btat—an
“1I(b—bD)—1 (6—M" 2 _82 b-b,
és ennek alapjan a 20. szamu profilnal:
ro= r 9,6(400—309,8) 37.6 _ 32558 V _ ()9 w
8.2429 08 ' = 15046y = ¥ -

Maximalis csUsztato-feszlltség a hajlitds tengelyében keletkezik
és ennek nagysaga

T max /(t\)/—'S/,,j I(blbt) 'bl'tf—g—a*; + §2/a_7\

V p(az —a2)
81 b—bh
tehat a 20. szanni profilnal
v [9,6(400-3,«.«) + 309i8 27V
Tmax — 8 2429 0.8 = =

A gyakorlatban azzal a megkdzelité feltevéssel éliink, hogy
az nyirder6 hatasara csupan a gerincben keletkeznek csusztato-
feszlltségek és hogy ezek egyenletesen oszlanak meg. Ha tehéat a
gerinc tertlete F' = ax (b—6J, akkor ezen felfogas szerint a gerinc
minden pontjaban;

37,6
«x(6 —61) 17,6.0,8 F
nagysagu fiigg6leges csusztato-fesziiltség keletkezik.

A (6) alatti képletet felhasznalhatjuk 0sszekoté szdgecsek
egymastol valé tavolsaganak megallapitasara, a kovetkezdképpen
(284. abra). Egy szogecs altal atvitt er@:

P=t.b.r =dox ahol x = 1400 kg/cm? a falnyomas.
Pea r= képletbsl - b-A

bt — tehat: P = t—

ahonnan a szbdgecsek egymas-
tél valé tavolsaga:

P.l dazl
r.n r.x
amely képletben / és $ a haj-
litsi tengelyre vonatkoznak. 284. abra.
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Példak a Vil. fejezethez.

1. Két lemez 6ssze van kotve (285. abra):
1. ralapolva két szbgeccsel,
2. egy hevederrel és négy szogeccsel és
3. kett6s hevederrel és négy szdgeccsel.
Az atviendd er§ P = 4000 kg és = 1000 kg/cm2. Keressik

a harom esetnek megfeleléen a szdgecs-atmérdket.
Az els6 és méasodik esetben a szdgecsek egynyirdsuak :

xP
t = = —
. . 14P P
ahol x = 1,4 tehat: 08r 1,75P
ahonnan: r = -1’75P

és ha a szogecsek szama n = 2, akkor egy sz6gecs szlikséges szelvénye;

1,75,4000 __ __V_
n.om « 2.1000 ’ 1,273
tehat egy szogecs atméréje: d = ]/1,273.3,5 = ~51 mm.
2 J.
285. abra.

A harmadik esetben — kett6s hevederkotésnél — a szdgecsek
kétnyirasuak, tehat egy szogecs keresztmetszete:

= =j75 cm2 =JL..
2n.om  2.2.1000 ’ 1,273
és atmérdje : d—1/1,273.1,75 = — 15 mm.
A gyakorlatban a szogecsek szamitdsanal figyelembe veszik
azt is, hogy a szogecs kih(lésekor, az 6sszehtzddasnal fellépd axialis

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogatoé: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



329

ero-okoztasurlédas. feltétlentl
noveli a nyirassal szemben
kifejtett ellenallast
és ezért

Te =< ™ =800 kg/cm?

kdzepes nyirofesziiltséggel sza-
mitanak, ami jéval nagyobb 28G abra.
értéknek felelne meg.
2. Keét rud egy csappal van 6sszekdtve (286. abra). Ha a
hlzasnak alavetett rad atmérdje ismeretes, ¢l = 6 cm, keressik a

huzoer6t és a csap atmér6jét. Legyen: = 500 kg/cm2

, . d*a 62 B
A huzoerd: P="- = _— 500 = 14200 kg

- e zP
A nyiréfesziltseg: t— 0,80 ., =

1,4.14200 _ 50 ol
dpn _
4 " 25 cm?
és cm.
3. Valamely Gall-

féle lanccal (izlletes
lanc) atvisziink 7=5000
kg er6t (287. &bra).
Keressilk a csavarok
meéretét, ha a megen-
edett nyiréfesziiltség
= 500 kg/cm?
Mivel 6 szelvény
van egyidej(ileg igénybe-

287. &bra. . )
véve, egyre jut
XP’
= mkg nyirderd. Tm—F
o , »  XP' 14 5000 14
es 1nnen. ™ 6<X716=/\
72
Tehat I«.. —2'3 ¢ s
amelybdl; d=V1273.2,33 = — 1,75 cm.
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4. Egy fuggbleges kovacsvas-rad a — 12 mm vastag 6s
P = 10000 kg hazoer6t visz at. Hany darab d — 24 mm atmérgjd
szogecs kell a meger6sitésére és milyen széles a laposvas a vazolt

szogecselések mellett? A = 800 kg/cm? abra).
y.P
0,8.800 = 640 = 1,4.]|.§)000
1 ahonnan

Mivel egy drb. d =24
mm-es szogecs tertlete

212 N 452 cme

azért
N—4g , 88— drb:

szbgecs kell a megerdsi-
téshez.
A vonorud hasznos (hordképes) szelvényének teriilete:

2 10000 2
Fi= K< =125 cm*
de: Fi=120—2.24) =125 cm!
ahonnan: b =104 + 4,8 = 15,2 cm.

A lemez gyongitését illetleg a masodik elrendezés a kedvez6bb,
mert a hasznos szelvény meghatarozdsara ennél a lemez tertletéb6l
csak egy szogecslyuk terlletét kell levonni.

5. Valamely d = 12 mm vastag lemez d = 25 mm-es szdgecs-
lyukakkal latandé el. Ha a nyirési szilardsadg /?ny = 4000 kg cm2,
mekkora a lyukasztashoz szlikséges er6?

A nyirott felllet egy hengerpalast:

F=d'\s=253,14.1,2 = 9,42 cm?
és az egy lyuk elBallitasahoz sziikséges nyirderd:
p = 9,42.4000 = 37680 kg.

6. Milyen legyen a ment6zsamoly a mérete, ha P — 10000 kg
er6 veszi nyirdsra igénybe? (289. abra.) A ment6zsamolyban a
= 1200 kg/cm?, az igazitocsavarban pedig = 500 kg/cm2
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igazitdcsavar d mérete;

2 D
U273amg~—P '
d? B

:2-7—:?,500 = 10000

ahonnan:
d_ y'1(1000

A nyiras egy hengerpalast mentén tor-
ténik, amely Kkiteritve derékszogl négyszog (lasd 276. &bra) és az
53. § (12) képlet szerint:

289. ébra.

itt I legyen:

akkor. és
a. dx
és az eértékeket behelyettesitve, ebbdl:
xP 3,469.10000 55
a ’> dn.0,8am ~ 5.3,14.0,8.1200 U

7. Kiszamitanddk
a kot6ék (290. abra)
méretei.

El8sz6r meghata-
rozzuk a megvastagitott
nid méretét, ha a rad-
ban a megengedett fe-
sziiltség &r'

Z} 290. &bra.

a .
Legyen és = 1,273

T

akkor : di =
V11— 1,273«
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Ha a rud és az ék ugyanazon anyagbol készil, akkor =

ahol az ékben megengedett feszlltség; tovabba a = é

akkor: eh és dl :4O~d
Ha rud folytvas és az ék edzett acél, akkor a 4
a= di és di = |
4 T4
Az ék nyirasra van igénybevéve
1 5P
rw= =o8sn
ahonnan: 0.8ffs
15.d2. ff, |
2ab  0,8.1,273 0é
6s b= 15 ar d? _137ff_ 9222_
0,8.1,273.2 a fie ff
Ha a rad és az ék anyaga ugyanaz, akkor: ff, =ffé és
di _ 4/8d
3 ~ 3
M«-—%\&
h = 0,75di

Egy hengerkerék
kilincsmive szamitando (291.
abra), ha Q = 1000 kg, a
fogak szama z =12 és
bm = 1,75 kg/mm2

A Kkilincskerék fogait,,
ha kicsiny a magassaguk,
nem hajlitasra, hanem nyi-
rasra szamitjuk. A fog széles-
sége b és a fogosztas t.

XP xP xP
—0,8 _

a fogosztas.
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Rendesen nem P, hanem M nyomaték van adva és
Mivel. 2rn —zt ahonnan
és igy: 2t

t ti
De: b ="~p zt

és ebbdl:
Példankban: M = 1000.120 = 120000 kgmm

az attevés: ?508 = g

tehat 120000 = 20000 kgmm
Legyen:

t=18V——2 =275 mm
akkor:
o zt 12275
s igy: ox 2314 52,6 mm
ezt r = 55 mm-re kerekitjik, akkor t is javitando:

= 28,8 mm

, £ _288
és 9 % 9 15 mm

9. Oll6-szerszamok munkaellenallasanak szamitasanal megkell
kildénboztetniink azt, vajjon a munkadarab az egész szelvényen egy-
idejlileg véagatik-e el, avagy a vagas egymas utan torténik-e ?

Az els6 esetre a gyakorlatban hasznéljak a kovetkezd formu-
lat: P = F. Sny, ahol Any a nyiroszilardsag. Példaul: milyen nyomas
szilkséges a L 70.70.7 egyenszari szOgletvas levagasahoz?
A szogletvas teriilete F = 940 mm2 Ha a nyirészilardsag 6ny=3300

kg/cm2, akkor:
P = 940.33 = 31020 kg.

Vagy pl. mekkora er6 kell egy 8 mm atmér6jii Bessemer-
acéldrét atvagasara, ha S*y = 4400 kg/cm2?

<<=—60-28 <<
P — 2210 kg.
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Ha azonban a munkadarabot, pl. a pléhlemezt csak darabonként
nyirjuk el rézsiitos szerszamokkal, akkor a nyirasra kisebb erd is
elegendd, mert a szétvagott keresztmetszet kisebb. Felvehetjiik, hogy
a munkaellenallds aranyos a lemez vastagsaggal 5, a nyirészilard-
saggal Apy és az « metszésszogcotangensével (292. &bra) és a nyird erd:

P =055 5Sny. 2 cotg«
ahol az « szég 10 — 12°. Vaslemeznél, ahol Suy = 24 kg/nim?
P= 13,2. 62.cotg«
acéllemeznél pedig, melynél Smy = 40 kg/mm2;
P = 22.52 cotg «
Pl. milyen er6 kell egy 8 =15 nim-es vaslemez atvagasara?
P = 13/2.152 cotg 10° = 13,2.152 5,671 = 16850 kg.

10. Valamely 26. sz. hat V= 15000 kg nyiro6-
er6. A illesztés két darab 200. 8-ns hevederlernezzel torténik (293.
abra). Keresend6a maximalas
nyiréfesziltség az illesztés le- I/

293. abra.

mezeiben (r'max), tovabba a tartbban (rmax) €és meghatarozand6 a
t nyiréfesziltség az ov és gerinc kézott. A heveder lemezben:
A 3V 3 15000 , 2
—.2F 2j1;8-20 “*
Az 6v és a gerinc elvalaszté vonalan az 54. § alapjan:
V.S

T Z.z
ahol 5 a kétszer sraffozott terilet sztatikai nyomatéka az ir tengelyre.
8 = 1,17.26 (13 — 0,585) + (26 — 1,1) (229 > 117

2,29-1,17) 5

3 36,5 cm3
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A »Hutte«-b6i kivéve Ix — 14352 cmd4 és z = 1,1 cm, tehat
15000 .J536J5
1,1 . 14352

Kozelitéleg volna a gerincben, ha foltesszik, hogy a nyiréerd
hatasara csak a gerincben keletkeznek csusztaté-fesziiltségek és ezek
egyenletesen oszlanak el:

\% 15000 15000 ;2
rmax_ F (26 —2.2,29)1,1 = 23,56 ’ gCm
A fesziiltségek eloszlasa a 283. abran lathaté.

11. Valamely egyik végén befogott | 20 N. P. (Czafco-

tablazat) tartdé masik B vége egy két helyen aladtdmasztott 15. 20~&s

= 510 kg/cm?

fagerendara (C, Z>).tamaszkodik és kozepén P = 6t er6vel van meg-
terhelve (294. abra). Mekkora er6vel nyomja a vastarté a fagerendat,
mekkora a vastartdban keletkezd nyirofesziiltség és mekkora a vas-
tartd végének a besillyedése ?
A 20. sz. vastartora: Ix = 2402 cm? =Zi
Er = 2000000 kg/cm?
A fagerendara pedig: Z2 = 10000 cmd
E2 = 150000 kg/cm?
A B pontra felirva a besillyedéseket, meghatarozhatjuk Nb-i :
p/ZIvv  pl-1]
Xjd \2/ NbM = NbJI
311El + 2/1Er '2 3ZxE) 48 22 E2
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amely egyenletbe az értékeket behelyettesitve és Ne-re megoldva
kapjuk, hogy:

Nb = 1760 kg
A legnagyobb nyiréer6:

Imax = P— Nb = 6000 — 1760 = 4240 kg
F.S
rmax- i S

$=9,6.1,294 + 8,8.0,8.4,4 = 139 cm»

vagy megkozelitéssel kapnék, hogy:
kmax _ 4240
["geriuc  17,6.0,8
A besullyedés pedig:
Nb . 23 _1760.2003
48712 TE2  48.10000.150000
12. Valamely szOgecselt tartd egy 10 mm er6s gerinclemezbél,
4 darab 100.100.12 szogletvasbol, s font és lent egy-egy
220.12 mm-es 0Ovlemezbdl all (295. abra). A felszabaditd eré
N = 34 t, a szogecs-atmérd d = 23 mm. Keresendd a szdgecsosztas
ha rm = 600 kg/cm? és x = 1200 kg/cm2.

= 301 kg/cm?

= 0,106 cm.
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A legnagyobb megengedett osztas: i = SSI ahol P a kétnyi-
rasu szogecs teherbirasa falnyomasra, 1 a teljes szelvény tehetetlen-
ségi nyomatéba, Va nyiréer6 és S az egész oOvrész sztatikai nyoma-
téka, a sulyponti tengelyre. A Tmax mellett lesz imjn.

A sztatikdi nyomaték

Sx = 22.1,2.35,6 + 2.22,7.32,1 = 2397 cmj,

mert egy szogvas terulete F = 22,7 cm2
A tehetetlenségi nyomaték:

1.703 343000 no,do .
gennclemez e v 28083 cmi
i 4.207 = 828 »

4 drb. szbgleivas j 4 22,7.32,12 = 93560 »

2 drb. ovlemez 2.22.1,2 .35,62 = 66915 »

Ix = 189886 cmd
Egy szOgecs teherbirdsa falnyomasra :

P= 2,3.1.1200 = 2760 kg
és V— N = 34000 kg
Tehat a legnagyobb megengedett osztas:

P.1_ 2760.189886
V.S~ 34000.2397

avagy elméletileg: t8 64 mm.

Szilardsagi szogecseknél gyakorlati szabaly szerint
t=25d—3d=575—69 mm

tehat a Kkivitel: t = 58 64mm kozott.

= 6,43 cm

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 22
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VIII. FEJEZET.
55. §. Csavaroszilardsag.

Ha valamely tart6 szelvényének terhelését megvizsgalva azt
talaljuk, hogy a lemetszett tartorészre mikodd Osszes kiils6 eréknek,
csupan a szelvény sulypontjan atmend és ennek sikjara meréleges
x tengely kordl van forgatohatasa, akkor a szilkséges méretezést
az egyszer(i csavarészilardsag alapjan kell elvégezni.

A csavaro-igénybevétel analitikai ismertet6 jelei tehat
Rx —Ry =R?=10
Mr<d; My = Mz=0

A rugalmassag hataran belll a kiler6k egyensulyt tartanak
a beler6kkel és igy az x tengelyre vonatkozo forgatéhatasaik egyenl6k.

0

amely egyenletben y és z a szelvény egy tetsz6leges pontjanak két
ordinatdja. Az (1) alatti egyenletb6l juthatunk a gyakorlatban
hasznalhatd képletek matematikai levezetésére, ha figyelembe vesz-
sz(ik a fesziiltségek okozta alakvaltozasokat is.

Minthogy a derékfesziiltségek 0Osszetevdi:
m=0=@u=0
a fajlagos hosszvaltozasok értékei.

dx dy dz

ahonnan:
E=-FiQ/,.?);»/ =-F2km) és £ = F3(x,y) 2)
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A csusztatd’feszlltségek és élszdgvaltozasok kozotti dsszeflig-
gések, ha G a csuUsztatd rugalmassag modulusza:
1 N1 D —

dz 0
TSHEPK 0
)
AP
3)
Egyszer(i csavaras esetén, minthogy tx = O:
dz - =0
és részletesen differencidlva x szerint;
=0 4)

dxdz  dxdy
A (2) egvenletekbdl azonban;

, ag _ dFNy) .

€3 dx dx Wy =
A nyert eredményt a (4) egyenletbe helyettesitve kapjuk, hogy:
dh1(x,z") . d#3(X,Y) Z.

Ezen egyenlet, ha & olyan mennyiség, mely csupan x-nek
fuggvénye, felbonthatd két részre:
és aO3"™.N_"N=0

dz dy
amely alakban az egyenletek megoldhaték és pedig kapjuk, hogy:
] % _ -9
X———ﬁ.z es &—Tlr.y

Helyettesitsiik be az igy nyert eredményeket ry és rz értékeibe,
akkor:

qLIaY?i o,
r«ysi). fe
|
Ha marmost csak abban a szelvényben keressiik a csusztato-
feszlltségek komponenseit, melynek sikjaban a tengelyrendszert fel-
vettik, akkor x — 0 és & allandd lesz és ha

22*
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ahol V a De Saint-Venant-féle fuggvény, mely a keresztmetszet
alakjatol fugg, akkor az (1) egyenlet alapjan:

o
=4[y (£ +d ~e & #)18 ()
A jobboldalon levé kett6s integral alatti kifejezés nem egyéb,
mint a szelvény csavarasi modulusza D és igy:

Jfes = &.G.D
és - S4fICSD (2
ahol & allanddnak bizonyos fizikai jelent6sége van. Ugyanis ezen
(7) egyenletbdl lehet az élcsavarodas specifikus szogét, azaz a hossz-
egységre jutd élcsavarodast megallapitani, mindenféle szelvényd
tartora vonatkozéan. A csavarasi modulusznak csak egyik tényezdje
a polaris tehetetlenségi nyomaték és egyediil a korszelvénynél vag
Ossze e két érték egymassal.
A (6) és (7) szamu egyenletekbdl pedig a keletkezd cslsztatod-
feszlltségek komponenseit kapjuk és pedig:

@)

Barmilyen alakd szelvény legyen tehat csavarasra igénybe-
véve, a szelvény egyes pontjaiban keletkez6 csavard-fesziltségek
komponenseit a (8) alatti egyenletekb6l lehet megallapitani és igy
természetesen Kkikereshet6 a maximalis csavaro-fesziltség értéke is,
amelyet az anyagban megengedett fesziltséggel kell kapcsolatba hozni.

A De Saint Venant-fé\e fliggvény alakja és értéke azonban a
szelvény alakjatél fligg. A figgvény meghatarozasara V a »kerlleti
feltétel« szolgal, mely szerint a csUsztato-fesziiltség iranya a szel-
vény keriletén ennek érint6jével vag 0Ossze, azonkivil 2) a diffe-
rencialis prizma egyensulyi feltétele.

Legegyszer(ibbek a viszonyok a korszélvénynél, mert itt min-
den szelvény az elcsavaras utan is sik marad; minden méas szel-
vény keresztmetszeti sikjai ellenben gorbe feliiletekbe mennek at.
Korszelvénynél az eredetileg egyenesvonall alkotok az elcsavaras
utdn csavarvonalakat képeznek (296. abra). Két egymastol | tavol-
sagra fekvd metszetben levd r sugar a csavards utan  szoget zar
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be egymassal, ha azonban a
metszetek tavolsadga csupan
dx, akkor a bezart szég dy
lesz. A csavarvonal alaptulaj-
donsaga szerint

I _ 0
dx dy

Az elcsavarasnal az m pont
altal leirt iv:

2. dgp = d# ./
E két egyenletbdl kifejezve
dx-t

Idy _ y.dy

y ~ 7
ahonnan:

Az y tavolban lev6 m pontban a csusztaté-fesziltség:
T=G.7
ahol G a csUsztaté rugalmassagi modulusz és 7 az élszogvaltozas

ivmértékben kifejezve (296. abra). Tehat, mivel 7 =

A csUsztato-fesziiltségek a su-
garra mer6legesek és linearisan val-
toznak az y szerint, mivel G és |
allanddk; eloszlasuk a 297. abran
fel van tintetve. Maximalis csusz-
tato-feszliltség a kertleten 1ép fel és
nagysaga, mivel y —r:

Tmax = Gr —' (10)

A (9) és (10) egyenletekbdl
kapjuk, hogy:
r:rmax — y\r

ahonnan: (11)

amely képletbdl tetsz6leges pontban a csusztato-feszultseg a “max’bol
kiszamithato.
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Egyensuly esetén a kils6 csavaronyomaték és a bels6 feszilt-

ségek nyomatékainak osszege egyenld, tehat

F
Mca=F df.t.y

0
és t értékét a (10) egyenletbdl behelyettesitve
F

y2

0
E

Mivel ¥ df .y2 a korszelvény polaris tehetetlenségi nyomatéka
0

azeért Jfes = r Ip és figyelembe véve, hogy y =
a polaris ellenallo-nyomatékkal, kapjuk korszelvényre a csavaro-
szilardsag alapképletét

rraaX = — 70,8 ff,, (12)

Fontos csavarasnal az elcsavarodas specifikus szoge a
hosszegységre es6 elfordulasi sz6g; evvel mérjuk az alakvaltozast.
Ha dx darabon az elcsavarodas clgp, akkor:

n="2
dx

Elméleti Gton megallapithatd a kovetkezd Osszefliggés:

GD

ahol D a szelvény csavardsi modulusza, amely a kilonbozd szelvé-
nyeknél kalén-kiilon meghatarozando, korszelvénynél:

dan
~32
tehat korszelvénynél a specifikus elcsavarodasi szog:
@, =4/cs 32 . Jcs 4
-0/lir~eA (14)

Hosszii tengelyek (transzmisszid-tengelyek) meéreteit az alak-
valtozasi egyenletb6l hatarozzuk meg. A specifikus elcsavarodasi
sz0g 1 cm hosszU részre maximalisan 1/400 fok lehet, (azaz 1 m
hosszra 1/4°-nak megfelel§ iv), igy tehat ivmértékben # minden cm
hosszu tengelyre:

180.400
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A hosszegységre jutd elcsavarodasi sz6g a csavaronyomaték-
kai kifejezve fokokban:

90 =180 J/s
~ &b (15)
| hosszUsagu tartorészre pedig:

ti GD
A

Mivel kérszelvénynél: D = Ip = clij;t kapjuk, hogy :

_32.ATcs n
~ G.d* n — 180.400

ahonnan: d~\7\7327@(ﬂ7400

Kovéacsvashdl készilt transzmisszié-tengelyeknél G = 800000
kg/cm? és igy:
17)
vagy, ha J/Cs kgm-ben van adva:
d= j/ao. JC* (17«)

Rendesen nem a csavaronyomaték, hanem az atvitt loer6szam
és a fordulatszam ismeretes és mivel:

MN'= 716,2 — tehét
n
a tengely atmér6jére kapjuk, hogy:
<7= |/ 30.7162 — = 12 j/TF- (18)

Példaul: Valamely 1=12 m hosszi transzmisszio-tengely
atvisz VV = 30 HP-t n = 120 percenkénti fordulatszdammal. Kere-
sendd rf, és MA

Ha a tengelyt, mint rovid tartot méreteznék, akkor:

gy — TS

De mivel:
30
Jfcs = 716,2m = 179 kgm = 17900 kgcm

és kovacsvasnal: = 500 kg/cm2,
Wo = - 17900 A4'461‘/'\6 cli Pt
P= o8 T 08400 ~ 4416 Chr— 44

ahonnan: — 7 7 7“ = 6,1cm volna.
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Azonban a tengelyt az elcsavarodasi sz6gh6l méretezzik, azaz :
f=212|/~= 12 |/0,25 =12J3/05 = 12.0,71 = 8,5 cm

lesz a tengely atmérgje.
Az 1 cm-re es§ elcsavarodasi szog fokokban:
180 180M,.32 180 32.17900 7°
~ ti G.Ip““314 G. 3,14 800000.5220.3,14““~400~
és 1200 cm hosszlsagu tengelyre
0 =170 = 1200.9" = 10800" = 3°.

Mar az egyszeri négyszogalaku szelvénynél a V fliggvény
meghatarozasa, a négyszog oldalainak kiilénb6z6 viszonyszdma mel-
lett komplikéciot okoz, mert hosszadalmas szamitast igényel, noha
pontos eredményeket lehet e szelvényekre megallapitani.

Herrmann Emil teljes matematikai pontossaggal megéllapitotta
Osszevont formaban, a De Saint-Venant-féle elmélet alapjan a négy-
szogre vonatkozolag a maximalis r csavaré-fesziltséget a hosszabbik
oldal felez6pontjaban, tovabba a rovidebb oldal felez6pontjaban fel-
1ép6 rl fesziiltséget és a D csavarasi moduluszt a (8) szamu egyen-
letb6l. Eredményei:

(19)

D = xa*
amely 0Osszefliggésekben a, 3 és x allandok értékeit tablazatban alli-

totta Ossze — viszonyszam kerekszamu értékeinél.

Vili, tablazat, B és x értékeirdl.
b b
a D X a X
a a

4,8139 4,8139 0,141
2,0336 1,6167 0,457

0,5586 0,4148 1,790
0,4710 0,3496 2,123
1,2470 0,939%4 0,790 0,4070 0,3022 2,457
0,8762 0,6610 1,123 0,3584 0,2661 2,790
0,6861 0,5097 1457 | 10 0,3202 0,2373 3,123

g W N -
© O N o

A nyert eredmények azonban hosszikas négyszogek esetén,

amikor — > 4, a kisérleti eredményekkel nem vagnak 0Ossze, azért
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utébb Féppl, majd Weber mas korrigalt formulakat ajanlanak a
méretszamitashoz. *

Amig a korszelvényl tartok csavaro- igénybevételének meg-
allapitadsa De Saint- Venant elmélete szerint lezartnak tekinthetd,

. Ac_s
ugyanis: max o
s 32.3fcs (20)
G.d4.*

sy

addig a négyszogl szelvényre a gyakorlatban slrln alkalmazzak a
Bach-féle megkozelité képletet, mely a ry és rz megallapitasanal fel-
hasznalt konvergald sorok negyedik hatvanyanal magasabb kitevdjl
tagjaira mar nincs figyelemmel
és mint kétszeresen szimmetrikus
szelvényt targyalja és azon fel-
tevéshdl indul ki, hogy az eredd
t = V1@ + Ty2 feszlltség, a két
fétehetetlenségi tengelyre line-
arisan valtozik, de mas allando
szerint, mint a 298. abra
mutatja.
Egy tetsz6leges y és z
ordinatdkkal bir6 pontban a
csavaro-fesziltség két kompo-
nensét a kovetkezd egyszeri
Osszefliggések adjak:

298. abra.

amely egyenletekben ly és Iz a két f6tehetetlenségi tengelyre vonat-
koz6 inercia-nyomatékot jelenti.

Ezen megkozelité eljaréssal levezetett egyenletek a csavaro-
feszlltségek eloszlasanak vildgos képét adjak.

A legnagyobb csavaro-fesziltség E és F pontokban keletkezik,

ahol; z = zt «i és y—0 tehat
és Tmax _ —Ti"" 3/cs
QN .2 " bot
12 a
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Ha négyzetrél van szo, akkor az el6jeltdl eltekintve, azaz a
fesziiltség abszolUt értékét alapul véve kapjuk™* hogy:

f-max

z
mig a pontos eredmény: r'rznax_4,gl . lenne. (22a)
DA és BC oldalak mentén a fesziltségek parabola-térvény

szerint valtoznak, éppugy, mint AB és CD mentén, G és H pon-
tokban. Itt ugyanis z=0ésy=a s igy

T i 3 d/cs
4 ab* 2
~i2' b
De: Tr)?ax\ _m&x

Az atlok iranydban és ferde metszetek mentén a feszlltségek
nem valtoznak linearisan a kodzépponttél mért tavolsaggal és a
sugar iranyara a r feszlltségek nem is allanak mer6legesen, azaz
van a metszetre merélegesen allé komponenseken kivil atlés irany-
ban es6 oOsszetevd is, minek kovetkeztében — tekintettel a kerileti
feltétéire — a csavaro-igénybevételek esetében deformacié utan a
négyszogletes szelvények sem maradnak sikbeliek, hanem gorbe fell-
letekbe mennek at. A f6tehetetlenségi tengelyek megmaradnak eredeti
sikjukban, de a négyszog tobbi része kimozdula sikjabdl; ugyanis lia
az |. rész kiemelkedik, a Il. rész beslllyed, a Ill. rész ismét
kiemelkedik és a IV. rész besullyed. A kor-keresztmetszetl tartd
esetében, minthogy itt minden iranyban a szelvény eredd csavaro-
feszlltsége a sugarra mer6leges, a deformacié utan is sik marad a
kijelolt keresztmetszet, de minden mas szelvény( tartonal gorbe
fellletet kapunk.

Az elliptikus keresztmetszetli rud viselkedése csavaras utan
hasonld a négyszog-szelvényl riadéhoz. Ha ugyanis ilyen rad keri-
letére az alkotohoz parallel négyszogeket karcolunk a kisérlet el6tt,
Ugy az elcsavaras utan a négyszogek ferde rombuszokka lesznek, a
szelvény sikjabdl kimozdul. A legnagyobb szég-elfordulés a Kis tengely
végén lesz, azaz a r = (?. / élszdgvaltozési egyenlet alapjan e pon-
tokban lesz rmax. A négyszdg csucspontjaiban, A, B, C és D-ben,
csavaro-fesziltség nem keletkezik és igy ezen alkotok élszogvaltozasai
zéroval egyenlék. Mindezt pl. a négyzet-szelvényre a 299. abra
mutatja. Elliptikus szelvény esetében (300. abra) a kis tengely
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végén keletkez6 maximalis csavaré fesziltség, hasonléan allapithato
meg megkozelit6 mddszerrel, mint a négyszogl szelvénynél.
aX_ %
VI ann (23)
és a nagy tengely végpontjaban keletkez6:

max 16J/cs
v ~— a&n

Ha pedig az ellipszis degeneralodik korré, amikor a =bh = d,
akkor korszelvény(i tartd esetén:
_16-3/és  JZes  3fCS
Tmax “* (24)
16
Azaz korszelvény( tarténal a legnagyobb csavaro-fesziltséget
megkapjuk, ha a csavaré-nyomatékot elosztjuk a szelvény polaris
ellenallé-nyomatékaval és a kor barmely, a kbézépponttol y tavolban
levé pontjara:

De Saint-Venant elmélete alapjan
levezetett, az egyenoldali haromszdg-kereszt-
metszet( tartora vonatkoz6 maximalis csa-
varo-fesziiltséget az oldalak felez6pontjaiban
kapjuk és erre megkozelit6leg:

rmax = 20 —ags <0,8 om (25)

ha a a haromszdg oldala; egyenl6oldalu
hatsz6g esetében:
buax = (26) t—a
és a pontos képlet 1,027 J/cs 300. 4bra.
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az oldalak felez6pontjaiban fellépd csavaro-fesziltség; és egyenoldali
nyolcszogre:

Tmax — 0’37% 3d/cs

Mar ezen néhany szelvény vizsgélatanal tapasztaljuk, hogy a
megkozelit§ eljaras mellett is alig sikertl kozés formulat talalni,
noha Bach alabbi 6sszevont képlete, a felsorolt szelvényekre a

gyakorlat részére elegendd biz-
tos alapot nyujt. Bach e szel-
vényekre alapszilardsagi képlet
gyanant ajanlja a (27) sz
egyenletet, mely szerint

d/cs = &+ Her rmax 27)

ugyanis:
_dlcs d/cs
301. abra. Tmax — — «ff;

amely egyenletben, a minimalis ellenallényomaték: We = “rain, azaz
e

a szelvény minimalis inercia- nyomatéka osztva e-vel, a csavarasi

tengelytdl kisebb tavolsagban levd szélsé szal tavolaval. Az a pedig

allandd érték :

korre, korgydrre,ellipszisre,ellipszis-gydrdre: 2
négyszogre, az oldalakviszonyatél flggetlenidl:  4/3
haromszogre: 1,385
hatszégre: 1,694,

A Bach-képleteket el6nydsen hasznalhatjuk nem-szimmetrikus
szelvényeknél is. Ezeknél a sulypontbol az oldalakra bocsatott
merdleges segitségével, a szelvényeket oly derékszdgl négyszogekké
alakitjuk at (301. &bra), melyeknek csavardellenalldsa ugyanakkora,
mint az eredeti szelvényeké.

Ami pedig a deformacidval kapcsolatos specifikus élvaltozasi

szoget illeti, amely korszelvény esetén & = az minden maés.
VT . %p
szelvényre;
o d/cs
" U.D

Ez utobbi értéket a (7) alatti altalanos egyenletb6l igen koril-
ményes szamitdssal lehetne megkapni. A gyakorlatban azon szel-
vényekre, melyekre a (27) szamii egyenlet érvényessége fentarthato,
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De Saint-Venant egyenletét hasznaljuk, mely szerint a csavarési
modulusz
4y . iz 4y iz
~ 28
=HVFi)= e (28)
ahol a £ allandé érték, kor- és korgydrlre: 1; négyzet- és ellip-
szisre. 1,2; négyszogre: 1,2 — 15.

Kaorszelvénynél:

tehat : D= =1lp
Négyszdg-szelvénynél :

D=
L2

D-NS=E" =0

A T, I, E, L és egyéb hengerelt vasprofilra azonban sein
a (22) egyenletet, sem a (27) szamu egyenletet nem lehet jol fel-
hasznalni, amiért is De Saint-Venant mar a csavardsi modulusz
megallapitasara ovalis és hosszikas szelvények és esetén a

és négyzetnél:

(29)

egyenletet ajanlotta, amelyben F a szelvény tertletét jelenti.
Bauschinger szamos Kisérletet végzett a specifikus elcsava-

rodasi sz0g kisérleti eredményeinek, e formulaval valé @6sszehason-

lithsara és megallapitotta, hogy a nevezében el&fordulé 40 szamérték

csak a = =4 aranyU négyszogre, kor- és ellipszisre vagott nssze,

= 8, akkor D — viszont négyzet esetén D = 4272/

| . .
ﬁaromszognel pedig D = 45 J7-p
Ugyancsak Bach négyszogekb6l dsszeallitott szelvényekre Kkisér-
letileg igazolta, hogy kilonboz8 magassagét profilok esetén teljesen
hasznavehetetlen szamitasi eredményeket kapunk a (29) egyenletbdl.
Dr. Foppl hengerelt vastartok csavarasi moduluszainak megéallapita-
sara, szintén nagyszamii kisérletet végzett. Megvizsgéalta De Saint-
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Venant formulait és azt talalta, hogy a hengerelt vastartok szelvé-
nyei elcsavaroddsanak kisérleti eredményét jobban megkdzeliti a (29)
szamul egyenlet, mint a (28) szam alatti, de a profilok sokfélesége
miatt, azt sem lehet nyugodtan elfogadni. Foppl felhasznalta Prandtl
és Bredt azon megallapitasat, hogy hengerelt vasszelvények csavarasi
tényezbjének megkeresésénél a négyszogletes szelvényeket olyanoknak
kell venni, mintha a révidebb oldaluk igen kicsiny volna a hosszabb-
hoz képest, amikor is matematikai alapon levezethet§, hogy a
csavardsi modulusz;

= (30)

ahol d a négyszbgekb6l 0Osszeallitott idomvasakra a révidebb
oldalakat, | pedig a hosszabb oldalt jelenti és ¢ korrekcié-
tényezd, mely abbol szarmazik, hogy a négyszdgek nem végtelen
keskenyek. FoOppl kisérleteivel, ezen korrekcié-tényezd meghatéarozasat
tlzte ki feladatadld. Meg kell jegyezni, hogy a T, E, L stb. szel-
vények letompitasait négyszogekké kell kiegésziteni, ha a (30) egyen-
letet hasznélni akarjuk.

A g korrekcié-tényez¢ tartdkra: ~T 1,3; EZ 1,2; ~T differ-
dingeni 1,29; | 1,15; [ 0,99; T vasra pedig 1,15.

Ugyancsak Foppl matematikai alapon az J/cs nyomaték altal
okozott legnagyobb nyir6fesziiltség meghatarozésara, az 0sszes hen-

gerelt vastartéknal &
3. Alcs' d max z

Fmax — JZIcP
egyenletet vezette be, amelyben rfmax a legvastagabb négyszdg, kes-
kenyebb oldalat jelenti, pl. L EZ | T tartoknal az ©6vék vastag-
sagat. A legnagyobb csavaré-fesziiltség ezen esetekben az &vék
hosszabb oldalai mentén, a kerlleten lépne fel és.
Q _ AICS

3

A Foppl altal kijelolt formuldk, az egyszer( szogletvasakat
kivéve, mindenitt kedvez6bb — a muincheni technikai laboratérium-
ban végzett kisérletek eredményeivel jobban 6sszevagd — szambeli
<eredményeket adnak, mint a De Saint-Venant egyenletei.

A csavarasi moduluszt kdrszelvény( tartd esetén el6szér Coulomb
hatadrozta meg, s szerinte ennek értéke cmd egységben ugyanannyi®
mint a korszelvény poldris tehetetlenségi nyomatéka. Navier azt
gondolta, hogy minden szelvény csavardsi modulusza megegyezik
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a szelvény polaris tehetetlenségi nyomatékaval. De Saint-Venant
azonban pontos matematikai alapon kimutatta, hogy mar a leg-
egyszerlbb kort6l eltér6, szabalyos szelvények esetén is a két
érték nem vag 06ssze, hanem a (7) alatti egyenletb6l hatarozando
meg, s megkozelitd eljarassal a (28) és (29) sz. egyenletekbdl allapit-
hato meg. Azonban a négyszogekbdl Osszetett szelvények esetén
Bauschinger és Bach UGjabb kisérleti eredményei nem igazolték
a De Saint-Venant formulaknak hengerelt-vas profilokra vonat-
kozd érvényességét, amiért is emlitett kutatdék korrekcids tényezék
bevezetését ajanlottak. A Foppl-féle kisérletek pedig éppen azt
céloztdk, hogy gyakorlati és tudomanyos alapon érjenek el kedvez&bb
eredményeket. E célbol Foppl direkt hengerelt-vasakkal végzett
pontos Kisérleteket és azokat 0sszehasonlitotta a korrigélt De Saint-
Venant-képlettél és a (30) szdmu egyenletb6l nyert eredményekkel,

s ez utdbbit ajanlotta gyakorlati hasznélatra. A korrekcio-tényez6
azonban joforman minden profilra mas értékd volt, de az egyes
pl. |_ szelvényekre is ennek kiilénbdz6 dimenzidi mellett is valtozott.
llyenmodon tehat Foppl idevagd eredményei sem nyuUjtanak meg-
felel6t az €l6ailo deforméacidk megallapitasara. A csavarasra igénybe-
vett tartd méreteinek megallapitasat illet6leg, Foppl elfogadja
Bachnak a kiilénb6z6 négyszogekbdl osszeallitott szelvényd, de
ontottvas-anyagu tartokra levezetett képleteit, amelyeknél Bach
azon feltételbdl indult ki, hogy a profilok csavarassal szembeni ellen-
allasa, megegyezik a megfelel6 méretl négyzetekével. A 302. abran
bemutatott tartokra ennek értelmében:

Jics — << rniax (hs% 4~ 26¢S2) = — Tmax 62 (h -|- 2hj) (32)
a 303. abra szerinti keresztalaki szelvényre pedig:

Jics — y Tnidx e2ll 4- ~ (h s) = — rmax ) (33)
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Eltekintve attdl, hogy Bach odntottvas-anyagu tartokkal Kisér-
letezett, melynek fajlagos hosszvaltozasa sem egyezik meg a kilon-
b6z iranyokban, amiért is ezen anyagnal a csavaro-fesziiltség mellett
derékfesziltség is fellép, amely az Ontéttvas jellegzetes torését is
okozza (a hengerelt-vas profilok azonban rendesen Jfarim-folyt-
vashol késziilnek): nem alkalmazhatdk a (32) és (33) egyenletek a
T 1 EL stb. tartokra mar azért sem, mert a lekerekitéseket tel-
jesen figyelmen kivul hagyjak és a csavaro-fesziiltségek eloszlasa
keskeny négyszogeknél nem valtozik linearisan a hosszabb tengely
irdnyaban, hanem lemniszkataszer( gorbe szerint.

Weber tanar (Zirich) a legUjabb id6kben ugyancsak vizs-
galat ala vette, a csavarasra igénybevett kilonféle szelvényl vas-
tartokat. A csavarokisérlet véghezvitele géppel torténik: a rad

egyik végét befogva a masik vé-

gére JTCS csavaronyomatékot fej-

tenek Ki; a kisérlet eredményei

diagrammban tintetheték fel (csa-

varéasi diagramm 304. adbra). A haj-

lité-igénybevételnél altalanosan is-

mert és azon feltételbél levezetett

egyenletet, hogy a keresztmetszet

sikjai hajlitas utan is sikok marad-

nak, Weber bizonyos megfon-

304. abra. toldsokkal a csavaré-igénybevéte-

lekre is atdolgozta kozds formu-

lara, olymddon, hogy a fesziiltségi fellletek figyelembevételével,

altalanos érvény(i osszefliggést lehetett megallapitani és a szelvények

kulonféleségét, valamint ugyanolyan szelvények kiilonb6z6 aranyait,
fix tényezOvel vette figyelembe.

De Saint- Venant a feladat megoldasanak differencidlegyenletét
mar a mult szazad kdzepén kodzreadta és ez bizonyos szamu szelvényre
mar pontos, 0sszevont megoldast is nyuUjtott, de a keskeny négyszogek-
b6l Osszetett profilokra, a kisérleti eredmények szerint nem valt be.

Weber mas uton, de szigorGan pontos matematikai alapon a
csUsztato-fesziltségek altalanos  differencidlegyenletébél indul ki,
ugyanis.

Cy? "n fe2

és ebbdl nyerte a csUsztatas gorbeseregének egyenletcsoportjat:
f(yz) = K
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ahol K a kilonboz6 szelvényeknél, a csavards tengelyével parallel
lamellakban fellép6 nyirder6t jelenti. Ebibél azutan meg tudta hata-
rozni Ty, tz és r értékeit és az ennek megfélel6leg, az Afcs csavard-
nyomatékkai valé 6sszefliggést.

A feszlltségi feluletek alakjanak megallapitasara vonatkozo
elméleti fejtegetései, Iényegesen egyszerdsiiltek a Prandtl-féle membran-
tedria ismeretével. Ugyanis Prandtl egyszer( Kkisérlettel igazolta és
matematikailag bebizonyitotta, hogy a kilénb6z8 keresztmetszet(

305. abra.

tartok csavarasanal keletkez6 gorbe feluletek, a kovetkez6 maodon
allithatok el6. Ha valamely tartany fed6lemezén a szelvénynek meg-
felel6 alakot kilyukasztunk és a fels§ szelvény kerlletén sikszer(
vékony hartyat, vagy burkot a széleken jol kifeszitlink, s ha tovabba
e tartdnyban a nyomast a kils6é leveg6hoz képest Kissé noveljik,
vagy csokkentjik, akkor a hartya lankasan fel- vagy ledomborodik,
s a szobanlevd szelvény csavarasi igénybevételénél el6allo fesziilt-
segi-felulet alakjat veszi fél. A keletkez§ feszilltségeket ugyanis a
hartyan a kis kidomborodas utan és el6tte valtozatlanoknak tekinti.
Ez a feszlltségi-félilet magédban foglalja a csUsztatd-fesziltségi
Kdvesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gyCjteménye. 23
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gorbesereget, mélyeknek jellegzetes alakjait egyes szelvényekre a
305. abran latjuk. A gorbék barmely pontjdhoz tartoz6 érint§ az
illetd pontban uralkodd eredd csusztatd-fesziltség iranyat adja.
Weber a csavard-igénybevétel alapegyenletét minden szelvényre
az altalanos alakban:
'max — Jflﬁs

adta meg, ahol IFj az éllenallonyomatékot jelenti a csavarassal
szemben, mélynek egysége cm3 és amely fuggvénye a szelvény alak-
janak és méreteinek, de kuldnbozik a hajlitasnal, vagy csavarasnél
mar megallapitott ellenall6-nyomatékoktol; koérszelvény esetében Wi.

egyenl6 a polaris ellenallé-nyomatékkal. A deforméciora vonatkozé
alapegyenletben:

0, dilcs
““C.D

ahol D csavarasi modulusz csak korszelvény esetén egyenl6 ZP-vd,
vagyis a polaris tehetetlenségi nyomaték értékével, mas szelvények-
nél az Zp-t6l eltér, egysége cmd és a kovetkezOkép fejezhetd ki :

D =%TK

ahol S a szelvény méretének csak els§ hatvanyéat tartalmazza.
Weber a kildénbtz6 szelvényekre D és ? értékeit allapitotta meg,,
amelyekbdl )41 Kiszdmithaté és a:

Tmax = N-£<Tm (34)

lesz az &ltaldnos érvény( alapképlet.

ea G.D.H

Ugyanis Imax =M , de J/cs = GD& és igy “max

minthogy azonban , azért

Tmax = G.1.&

Vizsgaljuk D és 5 értékeit a kiilénbdz6 szelvényekre.
1. Kor esetén:

D= —; |=rtehat I1=— és igy
- (36)
a maximalis csavaro-fesziiltség a kor keruletén Iép fel. De tovabba

nrra=oO.rées X,=GD &=———(363)
z
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Korgydr( esetében. A korgydr( kuls6é sugara n, belsd
sugara n.

és igy az alapszilardsagi Osszefiiggések:

Tmax= = G.fi-rt és JIS = 7 (rf—rf) G.& (37)
+nN4—ni) 2
A bels6 kerilleten a csavaro-fesziiltség:
rM=G.3.r

3. Ellipszisre (lasd 300. &bra), ha a hosszabb tengely viszonya a

révidebb tengelyhez Q= n > 1, akkor:

o n . _n
n+1/ @ *—mr+la’ tEhatﬂ'—z|_ T
és az alapképletek : rmax — 16?5;5“
és Jics m , .
18 N2+ |

Elipszis-szélvénynél a maximalis csavaro-fesziltség a kis tengely
végén Iép fel, a nagyobb tengely végén fellépd csavaro-fesziltség:

rl — p max
4. Négyzetnél. Az oldal hossza a.
D = 0,1404 a4, § = 0,6753 a, tehat 1~ = 0,208 a3

Az alapszilardsagi 6sszefliggések:

rmax = 4,81 P 0,6753 a. G . # és J/Cs = 0,1404 a\ G& (39)

A maximalis csavaro-fesziiltség az oldalak felez8pontjaiban
lép fel, a sarokpontokban pedig a fesziiltség zéro.

5. Neégyszogre. A hosszabb oldal (0) viszonya a rovidebb

oldalhoz (a) legyen . n>1 de n<4. Akkor:

31 0,052 \

B ¥{n—0,63 + oo
tehat 0,65 \
(_ 1 + nj)

23*
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Az alapkeéplet, mely szerint négyszog-szelvényl tartok csava-
rdsra méretezendék, a kovetkez6:

_ 3fex \Y i+903 /

rmax — aS (40)

Maximalis csavaré-fesziiltség a hosszabbik oldal felezpontjaban
léep fel, a sarokpontokban a fesziiltség zéro.

Keskeny négyszogre az oldalak viszonya = n > 4;

Az alapszilardsagi 0sszefliggés a csavaronyomaték és rmax kdzott

3J/Cs
rmax g 0,632 —a.G (41)

A maximalis csavaré-fesziiltség a hosszabbik oldal kdzéppont-
jaban 1ép fel, mig a rovidebb oldal felében keletkez6:

tx = 0,7425 a.G. &
Ha a nevez6ben 0,63 a3 értéket mell6znék, amiképpen azel6tt
a csusztato-feszultségi gorbesereg megallapitasa nélkil keresték is az

Osszefliggést, akkor.
___3>=cs
Fmax ab

és jutnank a Foppl-iéle képlethez.

6. Egyenoldal( haromszdg esetén, ha az oldal hossza a és a
haromsz6g magassaga akkor:
h* ad t h a
D — 15V3 : 46,183 i 2 2,309 €s igy:
- _al
T 7sm T 20
12,98J/Cs _ 20J/c8
A3 ~ al 2 2,309
A legnagyobb csavaro-fesziiltség az oldalak kdzéppontjdban Iép
fél, a sarokpontokban a fesziilltség zérd6. A fesziltség az oldalak
mentén parabola-torvény szerint véltozik.

tehat: rmax (42)

7. Keskeny egyenszard haromszog esetén. Az alap a a magas-
sag h és az alappal szemben fekvl szég « < 15°.

P =~-0A3—0,105a4;, | = a- A3 — 0,105 a3
13 13
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tehat _-- =a.G.& (43)
-% h3— 0,105 a3

A legnagyobb feszliltség a hosszabb oldalban [ép fel az alap-
vonal kozelében, a sarokpontban zéro.

8. Egyenl@oldali hatszog esetén, ha az oldalak hossza a,
két-két parallal oldal egymastol valé tavolsaga 2n és F a hatszdg
terulete:

D = 0,533 r*2F = 1,035 a4; § = 1,223 n = 1,058 a

(F = Sarkésn = 0,865 a\ tehat = 0,436 rkF= 0,97 a3

Az alapképlet tehét

i. abra.

Maximalis a feszliltség az oldalak felez6pontjaban.
Ugyancsak egyenoldall nyolcszdgre, ha az oldal a
0,378 Jics

rett — al
9. A 306. abraban feltlntetett trapéz és kett6s trapéz esetében:

D= " ot w 0,105 (a/+ aX); § = «i; tehat Bl = a0

és igy: rmax = G & (45)
A maximalis feszlltség a hosszabbik oldalon 1ép fel ar kdzelében-
Két szimmetrikusan Osszetett trapéznal pedig:

0,2la»4;, | = «i; AN="- és igy:

12 ait —a? aj.

jfes«l P a
' max — —a™h . v (40 a)

Legnagyobb feszliltség a hosszabbik oldal kdzepén lép fel.
10. A 307. abraban lathato: L, L, +, E, T. I tartdkra
7> = ?Zts3; £ =s, tehat IK, = ~3—b32 és igy.
33/<s
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Szogletvas-szelvényre e =7+ 2 — M *
I —74"727—09s

_|- » h=&+2—0,15s
EIIL h=2lr+2—265
| t=22+72-- 125

A legnagyobb csavaro-fesziltség a hatarolé6 vonalak mentén
lép fel. A lekerekitéseknél a r értéke 16°/0-al nagyobi). Ugyanis ott,

lekerekitéseknél r*s
307. &bra.

ahol a csusztato-feszlltségi gorbesereg kozotti csdlamella vastagsaga
a 'legkisebb, ott keletkezik mindig a maximalis csavaré-fesziiltség.

11. Ha a négyszogekbdl oOsszeallitott és lekerekitett szelvény-
nél a keskeny négyszogek valtozé vastagsaguak, ugyanis az v vas-
tagabb, mint a gerinc, akkor a 308. abraban beirt méretek mellett

P = Qv+ M3)

tehat

és rmax —

(46)
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A csavarasi modulusz értékében az egyes szelvényekre:

L és J°" szelvényre: hr = 2IT— 1.0Sf, 12 = 2 — M sf
| » lg = 2?1—1,265/; T2 =12—1,67 5/+1,765

A csavar6-fesziiltség az 6vek mentén lesz a legnagyobb.

12. A 309. abraban bemutatott sinszelvényre a csavardnyo-
maték és csusztaté-feszlltség osszefliggését azon megfontolasbél vezet-
hetjuk le, hogy a négy kilonall6 részre |
megkeressiik az atvitt csavaré-nyomatékot
a szelvényrész kulonféle alakja szerint és
ezeket algebrailag 0©sszegezzik. Hasonlo
modon jarhatunk el minden olyan szel-
vényre, melyek az ismertetett rész-szelvé-
nyekbdl tehet6k ossze.

“oore és Kommers a valtozé csava-
rasnal el6allé toréshdl azt igazoltak, hogy

308. abra.

a csavaro-munkaszilardsag a hajlitasnak megfelel6 munkaszilardsag
0,52 részévéi egyenld, ami a Mohr-féle feszultségi elméletet igazolja.

Ha valamely korszelvény(i csavardsra és hajlitasra igénybevett
tarténal, a szelvény kis félkéralaki kivajassal (rovatékkal) van
ellatva, Ggy a csavaro-fesziltség e helyen a: rmax = Hp értékének
kétszeresére is emelkedhetik; ha pedig a bevajas éles, Ugy a kor-
szelvény(i tartd gyors torésére is vezethet.

Az 0Osszeallitott képletsorozatnak jo hasznat vehetjik a csa-
varo-kisérleteknél is, melyeket az Amsler-té\e géppel végzink. Ugyanis
a csavard-nyomatékbél, vagy a specifikus elcsavarodasi széget, avagy
ha ezt is mérjik, a cslsztatdé rugalmassagi moduluszt allapithatjuk
meg. Az élcsavarodas sz6gébdl és a cslsztatd rugalmassagi ténye-
z6h6l pedig, a csavard-fesziltséget lehet a képletekkel kiszamitani.
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A csavardsnédl ugyanis az élszogvaltozas nagységat, minthogy az
eredetileg egyenesvonall alkoték csavarvonalat irnak le, azon szégnek
megfelel iv fogja megadni, mellyel az egységnyi tavolban lev6 két
szelvény egymashoz képest elfordul.

Példaul: Duleau valamely 1,98cm atmérdjli vasrudat egyik végén
befogott és a masik végén 32 cm-es karon 10 kg-os sullyal elcsa-
varasra vett igénybe. Az elcsavaras szogét a 2,4 m hosszd, defor-
mécioknak Kitett részen 4°-nak talalta.

Az anyag csuUsztaté rugalmassagi modulusza kiszamithaté a

—L&=1 képletbdl.
& (r. D épletbd

De V¥0 =2 :360 és igy, mivel D = IP!

T 2* G.IP

360 , Jes _ 360 32.240.10.32

Ip <<2514 Loga« /29000 kg/em2

Ezen érték nem egyezik pontosan a derékrugalmassagi modulusz
0,4 részével, amint azt szamitdsainknal felvessziik, amely érték
800000 kg/cm2-nek adodnék. Kivanatos tehat a kilénb6zd anya-
gokra a G kisérleti meghatarozasa. A keletkez6 csavaro-fesziltség
pedig a rmax = G r értékbdl kiszdmitva, minthogy:

b = 0,0698 és ét == "4¢"§-, tehat
240

rmax= 72900(>~---“—- 0,99 = 210 kg/cm2
240

A kovetkez6 példadk megvilagitjak, hogy a kilénb6z8 formu-
lakbdl szamitott csavaré-fesziltség milyen mértékben tér el. Egy-
szer(i négyzet-alaku szelvényre a De Saint-Venant-, Bach- és Weber-
képletek alig adnak lényeges eltérést.

Pl. Valamely négyzet-keresztszelvény( folytvas-rad 80000
kgcm csavaronyomatékot visz at és azt kivanjuk, hogy a specifi-
kus elcsavarodasi sz6g 1 m hosszra ne legyen nagyobb 1/éD-nédh
Keressik a csavaro-fesziltséget.

Legyen G — 830000 kg/cm? és = -fl—
&= 180 (J;/CSD, ahol D — 0,1404 a4, a IFe&cr-képlethéh
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Kifejtve D 1i30.J|es - 180.80000  _ 9990 cmi
' -T-830000 + 400
tehat: 2220 = 0,1404a4
ahonnan: —87 D
0,1404 **
Weber szerint $ = 0,6753 a
tehat Wi = 0,208 a3 = 291,2 cm3
Jfes 80000 2
es Tmax JFj 2912 = 274 kg/cnr
Bach formulaja szerint:
— NN —
= 3,56 JZ(s 7,12 a4 G
tehat D= ?— = 0,1404 al
Az eredmény r-ra
ﬁ g 4,5.80000 ,
r—4o 4 — 1406 = 256 kg/cm

De Saint-Venant szerint:

9= Tlz. ly G

Ao Tt n =
és igy: Wt + Iy)

Iz és ly a fotehetetlenségi tengelyekre vonatkozd inercia-nyomaték,
ahol 8=1,2

tehéat D =--eemmeee- r = 0,1399 a4

és a csavaro-fesziiltség Herrmann tablazata szerint:
ir

i
rmax = 4,8135(;‘ = 274 kg/cm?

Eltér6 eredményeket kapunk azonban, ha keskeny négy-
szogekre, avagy hengerelt vasprofilokra végezn6k a szamitast.
Pl. a 310. &bran feltlintetett 40. szdmu differdingeni | tarto
5 m tavolban két végén be van fogva és a baloldali alatamasz-
tastol szamitva 2 m tavolban JZ0s — 150000 kgem csavarényoma-
tékkai van megterhelve. Keressiik a maximalis csavaré-fesziltséget
és specifikus elcsavarodasi szoget a kilonbdz6 képletekkel.

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkonyvtar 2020. Tamogatd: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



362

A falnal keletkez6 csavaronyomatékok:

_IC 150200'3 = 90000 kgem

i 150000.2
Mb = .ffcs(j — r = 60000 kgcm

Szamitsuk ki a falnal keletkez6 csavaro-fesziiltséget Weber
képleteivel olymodon, hogy a profilnal nemcsak a lekerekitéseket,

310. &bra.

hanem, az Ovék lejtését is figyelembe vesszik. A két Ovét kiloén
vesszilk figyelembe a (45) sz. egyenlet alapjan és a gerincet a (41)
egyenlettel, s meghatarozzuk elsésorban a csavarasi moduluszokat.

Az Ovre: 5i = 3,1cm, $2 = 1,82 cm, h = 30cm
1 K(V=£,%) 41 30 (33—f,824) B
12 5i—s? ’ 12 31—182 0.21.314=

= 145 cmd és 27> = 290 cmd

A gerince: hi =338cm, 5 = 15c¢cm é n=-—=>4

>? =y (so3™i — 0,63 504) = 40,75 cin4

Tehat D = 22>i + D2 = 290 + 40,75 = 330,75 cm4
es ha £max = 5i, akkor:
i S max 31

Tehat a tartdé A és C kozotti részében:
. Ki _ 90000 [ 2
rmax = !57 107 841 kg/cm-
A ¢ =2m hosszU rész elcsavarodasi szdge:
180 90000.200
a 830000.330,75
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Szamitsuk ki a tartd csavaro-fesziltségét Weber egyenletébdl
az esetben, ha az dveket kdzepes meéretd derékszogl négyszdégeknek
tekintjuk (46) képletbdl:

%Ma 331G
72 17 £°3 f bISf3 + 1tzSu3

o1 4 J39
de: Sf = —5 =246 cm és % = 1,55 cm, tovabba

Th = 2.30 — 1,26.2,46 = 56,9 cm és
M =40— 1,67.2,46 + 1,76.1,55 = 38,62 cm

ezek alapjan tehat

3.90000.2,46
rmax =—=------- — - !

56,9.2,463 + 38,62 . 1,553
A specifikus elcsavarodasi szog, valamint az AC részre az

= 606 kg/cm?

elcsavarodas fokokban: & =-—-

Cr .67
o — &h> /1,180 _ 200 . Iso. 6(>6 __
n 7r.830000.2,46

Prandtl és Foppl egyenletei alapjan:
?hss =, (30.2,468 + 2.35,08.1558) = 341,3cmi

Ezen érték kiigazitast szenvedne, ha > korrekcio-tényez6t

ismernék.
90000.2,46
rmax T 649 kg/cm?
s 180 90000.200 0

T 830000.341,3 ~
Hach megkdzelité eljarasaval:  rmax
u;= "[so2&a+2s/2(a&—>S0)J

ahol.
— T\ f
We =y [inN52:40 + 2.2,462 ( — 9781 cmé
és rmax — 979 — 919 kg/cm
Hasznaljuk fel az elcsavarodasi sz6g megallapitasara De Saini-
o . F4 . .
Venant egyen!étét, mely szerint: D = 20 1 A terllet Hutte sze-

rint F = 203,6 cm2, a polaris tehetetlenségi nyomaték pedig
Ip = ly - Iz = 9721 + 57834 = 67555 cm4
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tehat

& —180___90000.200__ oo
it 830000.643

Amint az eredmények Osszehasonlitasabdl latjuk, profilvasakra
mar lényeges eltérések mutatkoznak. Megbizhaté pontos eredményt
Uugy a csavarO-fesziiltségre, mint az elcsavarodasi szogre Weber
(45) és (46) szam alatti képletei szolgaltatnak, amint azt a Kisér-
letek is igazoljdk. Ha a megengedett csavaro-fesziltseg folytvasra
,800—850 kg/cm?, ugy Bach eljarasa mellett a terhelésnek meg-
feleléleg nagyobb méret(i szelvényt, mig Foppl eljarasaval kisebb
szelvényt kellene valasztani. Kedvez6bb eredményt kapnank Foppl
egyenletébdl és Weber kozelitd maddszerével — ha az 6v kdzepes
vastagsaga helyett a legnagyobb vastagsagot vennék alapul —
ami igazolja a pontos elmélet azon megallapitasat, hogy a ferde
lejtésti 6vben a maximalis csavard-fesziltség az 6vék mentén ugyan*
de a gerinc kozelében lesz a legnagyobb.

56. 8§ Csavaros rugok teherbirdsa és alakvaltozasa,

A gyakorlatban el6forduld, kis emelkedési csavar alakjaval
biré rugdknal elégséges, ha a hajliths és a nyiras okozta feszilt-
ségek figyelmen kivil vald hagyaséival csak a csavard-fesziiltséget
vesszik tekintetbe. Ezen megszoritassal nyerjuk a kovetkez6 vonat-
kozasokat :

A) Korszelvényld hengeres rugo (311. dbra, d). A rigo6 alul
és felll egész koron felfekszik és ezért az ered6 irdnya, melyet a
kor kertletén egyenletesen elosztottnak tekintlink, 0sszevag a rdgo
kozépvonalaval. Barmelyik keresztmetszetben féleg csavaré-fesziltség
ébred, amely az abran feltlntetett jeldlésekkel a kovetkez6képpen
fejezheté Ki:

Pr 16 Pr
as* d3
2 32
vagy ebbdl: F>r=—16 r

A fels6 ragoétanyér lesillyedését, vagyis a rugd f 6sszenyomo-
dasat P teher alatt, az aldbbiakban szamitjuk ki. Ha két szom-
szédos keresztmetszet kozéppontja rdg ivbeli tavolsdgban van egy-
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mastél, az egyenes tartdra vonatkozé képletek alkalmazésaval,
¢ két keresztmetszet viszonylagos elcsavarodasa :

A rigé gorbiltsége miatt az elcsavarodas egyuttal a két
keresztmetszet viszonylagos eltolddéasaval jar, melynek nagyséaga, a
ragé tengelyén mérve:

dy = r.d& = r2.dq
(e Ip

311. abra.

Az integralas ez esetben azonnal elvégezheté és mivel g kezdd
értéke zérus, végsd értéke pedig ha n a csavarulatok szdma,
Ugy az 0Osszenyomddas a tengely iranyaban:

Pr3 64rin P 4smr? t

G.Ip T o~~d*~ G d G

B) Korszelvényld kapos rugd (311. abra, b\ A maximalis
feszliltség az alsd csavarniat végszelvényében van és nagysaga :
_16P.n d~n

amib6l. P — - T

T ar  d3 16n
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Az alakvaltozasra vonatkozd alapegyenletek ugyanazok, mint
hengeres rugonal, de integralasuk végett bizonyos atalakitasok
szllkségesek. Ugyanis most a tetsz6leges keresztmetszetnél:

1% Px2 1

Az osszefliggés x és g kozott linearis és pedig, ha:

X = a -- bep
vqg = a
ri —rQ = b(pl = b2nn
Tovabba dx = bdy =ri dy és
' <Pi
vagy :
‘ d da= 7 g
Ezzel X_X — G_,Zﬁ X
és ebbdl:
1
£ 1 P re—rn
4 A8 =
0
vagy, mivel a rug6 hosszusaga:
n-+r ‘
=i = én + n§ n

az 6sszenyomddas irhatd igy is:
16 P(ri2 + r0)z
G.dd
C) Dereékszogli négyszogl keresztmetszettel birdé rugoknal {311.

abran jobboldalt) a legnagyobb csavard-fesziltség a hossz( oldal
felez6pontjadban ébred és nagysaga:

9 Pr

2 ab
ahol a jelenti a rdvidebb, b pedig a hosszabb oldal hosszéat.
Az 0Osszenyomddas képletében Ip helyébe a Herrriarin-iiuAx/Mi
(344. oldal) szerintii D = xal értéket kell behelyettesiteni.

Példak a Vili, fejezethez.

1. Valamely korszelvény(i kovéacsvasrad atméréje d = 100 mm,
hossza | = 12 m. A rudat a végén P =540 kg er6 R — 600 mm
karon m(ikédve csavarasra veszi igénybe. Kiszamitandd a keletkez6
feszlltség és az elcsavarodasi szog.
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A Kkerlleti feszlltség az 55. § (12) képletével:
WP 1003.3,14
Az | =12 m hosszU rad elcsavarodasa pedig az 55. § (16>
képlete szerint

n DG
ahol korszelvénynél: P-bh- =
a cslsztatd rugalmassagi modulusz pedig G = 8000 kg/mm2, tehat:
iNo== 180" vV = 180°_r = 180° _1,65_ = 0="Q
= G.l,, Jis d 3,14 8000.50
G'T

Ha a csavaro-fesziltség értékét noveljuk, ugyhogy < = 3,75-
kg/mm?, tehat r = 3 kg/mm?2, akkor kisebb &tmérdji rudat kapunk>
ugyanis \}{?s~ 540.600.16 L

-Vv, —3ks'>™-

7 1/540.600.16
ahonnan: d=y 3 314 ='81,92 =—S2 mm

6 most > >»>T 8000.41 —S-37<<6",a’

2

2. Valamely hajtétengely n = 240 percenkénti fordulattal jar-
Egyik végén van a hajtétarcsa, a munkat pedig hat tarcsaval
vesszilk le a tengelyrél és pedig: Nr =36 HP; N2 = 30 HP;
N3 =22 HP; Ni = 12 HP; N5 = 8 HP és N6 = 3 HP. A harmadik
levevd-tarcsa mogott a tengelyt egy tengelykapcsoléval —kisebb
atmérdre hozzuk. Keresend6k az atmérdk.

A hajtétarcsa mogott az egész munkat at kell vinnie a ten-
gelynek, tehat N = 36 -p 30 H- 22 4- 12 H-8 3 = 111 HP.

A folytvas transzmisszio-tengelyeknél, tekintettel az egyide-
jlleg fellépd hajlité-nyomatékokra (6nsuly, tarcsdk sulya, szijfeszilt-
ségek), az alabbi képletben a csavard-fesziltséget r = 120 kg/cmz2-re
vélasztjuk, tehat

B voa
= 71620 FEET 120
ahonnan: 16.71620
3,14.120
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Az értékeket behelyettesitve:
di = 14,42 = 11,22 cm.

Az alakvaltozasbol folydlag pedig az 55. § (18) képlettel:

Kivitel: dr = — 12 cm.
A tengelykapcsol6 mogétt levd tengely altal atadandé munka :
N*=Ni+ Ns+ Ng=12+8+3=23 HP
tehat a csavaro-szilardsagi képlettel:

az alakvaltozasbol pedig:

cm.

Kivitel: dz = —'7 cm.
3. Ureges Ontéttvas turbina-tengely mérete szadmitandd, ha
az Aatvitt léer6szam A7 — 40 HP és a percenkénti fordulatszam

n = 60;

kg/cm2.
JUm = 71620? = llp. 018 = TTP. 0,8.250

de:
tehat 71620— = 1 —0731*200
ahonnan:
és dk — j/1850= 12,3 cm

db =0,7 .12,3 = 8,6 cm

4. Valamely oOnt6ttvas-cs6 hossza | =5 m. A kils6 atmérgje

dk =50 mm, bels6 atmér6je db =40 mm. A cs6 egyik végén be
van fogva, mésik végén P er6vel r = 500 mm-es karon csavarasra
van igénybevéve. Milyen nagy lehet ezen P erf, ha a csovet a
rugalmassagi hatarig veszi igénybe és milyen nagy az elcsavaro-
dési szog?
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A csavarényomaték:
s =P.r =

GA}— dh3) n.
16r
Az dntottvasra a rugalmassag hatara htuzasnal: Qp — 7,5 kg mm?,
tehat

(dk3 — rf&3) rt

16— 0,80p

ahonnan: és

és iEy:

Az elcsavarodasi sz0g pedig az 55. § (16J képletével:

7180°JfC§ 7 180°3fC8 180° r
n GD n G.IP « -, dk

ahol G = 4000 kg/mm?, tehat
yro = 2000:180%6 57950 — j70j
3,14.4000.25

6. Valamely négyzet-szelvény(, mindkét végén befogott télgyfa-
gerendaa kozepén, a hossztengelyére merélegesen allé r = 728 mm-es
karon P = 1000 kg terhet hord. A befogési tavol 1 =4 m és
res = 8 kg/cm2, a megengedett csavard-fesziiltség. Milyen legyen a
négyzetszelvény oldala ?

Az hosszUsagii gerendarészre:
kgeni
csavarényomaték altal van igénybevéve.
A Herrmann-féle képlettel (55. § 19)
rmax — 4,81 =~cs; a csavaro-fesziltség az oldalak felez6pontjaiban,
ahonnan: . —V4’81JfCS
rcs

és az értékeket behelyettesitve

8
Az elcsavarodasi szdg pedig:

1 180° Jlgs
2 a GD

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gyuUjeménye. 24
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ahol O = 40000 kg/cm? és Herrmann szerint:
D — *ax
ahol x = 0,141 a tablazatbdl, tehét:
D = 0,141.284 = 0,141.614656 = 86666 cmd
és igy" 36400
40000.86666
Ha Bach képletével (55. § 27) szdmolunk, akkor:

_ 3lcs

= 0,i2° = 712"

max. — Tes

ahol négyzetnel tehat 36400 _ 0
4 a3
3 6

Y 20475 = ~27,4 cm.

6. Valamely korkeresztmet-

szet(i egyenes torziés rugo (312.

abra) egyik végén er6sen be van

fogva, masik végén r sugard kor-

alaki tarcsa keruletén miakodo:

P = 125 kg er6vel csavarasra

van igénybevéve. A rug6é hossza

| = 1000 mm, a kivant elcsava-

rodasra. f= 90 mm. Legyen to-

312. &bra. vabba a rugo anyaga edzett és meg-

eresztett acél, amelyre E = 30000

kg/mm2. Keresend6 a ragé atmér6je rf, a tarcsa sugara r és az

elcsavarodasi szdg. A rugoé igenybevétele ugyanaz, mint az | hosszu-
s&gu, csavardsra igénybevett tengelyé.

(1)
amely egyenletben még két ismeretlen van, de:

(_ LIC _ Oles 327 P.
~ GTd—~ G.1p ~ ~GdGt
ahol : f=ry
321.P.r2
G.da»

Az (1) és (2) egyenletekbdl kifejezhetd r és d.

tehat
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__a/GnNf
iep = \ 32ip

16P 4 yIP.G.f
mv3zlip o« V2t
de G = 0,4P = 12000 kg/mm? és t = 32 kg/mm?, tehét:

4a/125.12000.90
32V 2.3,14.1000 = 18,3 mm

dinr  18,33.3,14.32

és 16P 16.125 308 mm.
Az elcsavarodas mértéke pedig:
és igy: V= —Y =30 0292 = 16,7° = 16W

24*
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IX. FEJEZET.
57. § Az alakvaltozas munkaja.

A testre hatd kils6 erék munkat végeznek a deformécid alatt,
ezen munkak algebrai 6sszegét a kilsé erék munkdjanak nevezzik.
A kulsé er6k munkajan kivial beszélhetink még a belsé eréknek,
vagyis a feszitber6knek munkajarél is. Az egész test alakvalto-
zasa miatt a térfogatelem egyrészt merev testszer(, elmozdulasban
részesul, masrészt szorosan vett alakvaltozast szenved; mindkét
véaltozasnak megfelel6en a térfogatelem felszinének pontjai elmozdul-
nak. Azt a munkat, amelyet a feszit6er6k a merev testszerii elmoz-
dulas alatt végeznek, a térfogatelem elmozdulasi munkajanak, azt
a munkat pedig, amelyet a feszit6er6k a térfogatelem szorosan vett
alakvéltozasa kovetkeztében* végeznek, a térfogatelem alakvéaltozasi
munkajanak nevezzilk. Ha a testet térfogatelemek 6sszességének
fogjuk fel és lia meghatarozzuk minden egyes térfogatelem alak-
véltozasi munkdjat, akkor ezen elemi munkak 0sszege megadja a
test alakvaltozasi munkajat.

Amikor az alakvaltozast el6idézé kiils6é er6k nem mindjart a végs6
értékukkel kezdenek hatni, hanem fokozatosan ndvekednek zérotol
kezdve egészen a végsé értékig, akkor sztatikai igénybevételrél szo6-
lunk; ezzel szemben dinamikai igénybevételr6l beszélink, ha a kilsd
er6k kezdett6l fogva a végsé nagysagukkal hatnak és igy lokéseket,
rezgeseket, bels6 mozgésokat idéznek él6.

58. §. A derékszilardsag alakvaltozasi munkaja,

Valamely | hosszisagu, F keresztmetszet( rad egyik végén meg
van er@sitve, a masik végén P huzéer6 hat ra. Ezen er§ fokoza-
tosan novekedik zérdtol bizonyos Px értékig, minek folytan a rad
hossza is megndvekedik. Az erd egy bizonyos kozbensd értékének x
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meghosszabbodas felel meg, a viszonylagos megnyulas mig
az er6 hatarértékéhez Pj-hez

Z
« = -- (313. &bra).

Mialatt x értéke dx-el
né, azalatt a P er6 dA mun-
kat végez, amely munka :

dA = P .dx (1)

De P — F. (X (s egy-
uttal P1=Fo) és x=tex, tehat
dx=Il.d"x] ennélfogva:

dA = F.(?x.l. dtx

Ebbdl az dsszes munka,
mialatt a tarté Z = 1.¢ meg-
hosszabbodéast szenved :

€

A=F .1j Qxdsx (2)
0

A és *x kozotti Osszefliggés a terjedési vonal segitségével
fejezhet6 ki. Legyen a rud anyagara a terjedési vonal (hlzasi
diagramm) a 314. abran feltintetett gorbe, melynek abszcisszai

a viszonylagos meg-
nyulast, ordinatai pe-
dig a hozzatartozo
feszlltséget jelentik.
A besraffozott diffe-
rencialistertilet <Jx.d
ennek integralja, a
gorbe altal bezart te-
rilet e-ig. Ennélfogva
a Z meghosszabbodas-
hoz sziikséges alak-
valtozasi munka

A = F.1.(OBG}

A szilardsagtanban rendesen csupan az elasztikus alakvalto-
zasokkal dolgoznak és az ennek megfelel6 munkat nevezik defor-
méaciés munkanak és egyben felteszik, hogy a rugalmassag hataran
bellll, a FLooke-toérvény szerint, a megnyulas linearisan valtozik a
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fesziiltséggel. Ezen esetben OBC terllet megfelel az « alapd és o
magassagu haromszognek, tehat

3)
vagy, mivel: e ZjT és a kobtartalom V= F.|
A=-F* ga= r
2E  2E “)

Ezen munka szikséges arra, hogy a V kébtartdimd rudat
terheletlen allapotb6l oly allapotba hozzuk, hogy a fesziltség min-
denitt o legyen. Az alakvaltozasi munka
aranyos a kobtartalommal és a fesziltség
négyzetével.
Kulonosen egyszerii a munka ezen
alakjanak levezetése

amely megfelel a 313. &bran besraffozott
haromszdg terliletének.
Ha a (' értéket a viszonylagos meg-
nyulas segitségével fejezzik ki, akkor:
of

* =M
f=¢tE tehat
) ) ©)

és ez lesz az alakvaltozasi munkanak egy masik kifejezése.

Ha azonban véltozé keresztszelvény( radrél van szé (315. abra),
amelynél csupan tengelyiranyl er§ hat és E allandd, akkor az
alakvaltozasi munka megkdzelitéleg a kovetkez6képpen nyerhetd.

Hogy a terhelt szelvényt6l % tavolban levé Fxdx test-elem
az x irdnyban « dx darabbal meghosszabbodjék, ahhoz

dA = | Fxo.«.dx

munka sziikséges, vagy mivel a =¢ E.
dA = Fxé .E.dx= "-Fx~dx = ~E Fxdx

ahonnan: A= N-Fvdx
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Megkozelitének tekintjuk ezen eljarast azért, mert a palést
«pontjaiban a feszliltségek érint6legesek és nem x iranyldak, Ha a
szelvény (P) allandd, akkor z_i (4) képlethez jutunk

. &
ff - %E Ti=sgr
Mint a (4) kepletbol kitlnik, a megnyljtas munkaja nem
fiigg kilon a hossztol, vagy a keresztszelvénytél, hanem a kobtartalom-
tol. Ennélfogva valamely hosszl, de kis keresztszelvényl radnak
bizonyos a feszlltség elérésére ugyanakkora munkéara lesz sziiksége,
mint egy ugyanilyen kobtartalommal biré rovid és vastag rudnak.
Minthogy | P — F-. a, azért a hosszi vékony rudnal P arany-

lag kicsi, ellenben A nagy; rovid vastag radnal viszont , P nagy,

de A Kicsi, Ugyhogy a szorzat mindkét esetben ugyanazon értékda.

Ha a terhelés lassan ndvekszik, akkora munka &ltalanos tor-
vénye szerint

28-mv2— ="AKk + MAh = <A =0 @)
z z
mert v — Vo Az egyenletben Ak a kilersk, Ab pedig a belerék
munkajat jelenti. De mivel a kuler6k munkaja
u?

azért a beler6k munkaja :
<12 1

Ha pedig a rad a feszlltség(i allapotbol lassan a terheletlen
allapotba jut vissza, akkor a tdmaddépont mozgasanak iranya a
hizoer6vel ellentétes és igy:

és

Amikor a rad lassanként ndveked6 nyomder6 hatdsa alatt
2 eértékkel megrovidil, akkor az er6 pozitiv munkat végez, mert
megrovidilésnél a tamadopont elmozdulasa, a nyomoerd iranyaban
torténik. Ezen munka szintén:

|_2E11
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ami egyeébként természetes is, mert a + a huzofesziltségnek a —a
nyomofesziltséggel valé felcserélése, a 02-ben valtozast nem okoz.
Tehat, ha valamely rudat terheletlen allapotbol zérétol P-ig
fokozatosan novekedd huzas- vagy nyomasnak vetlink ala és a rud
a rugalmassagi hataron belil meghosszabbodik vagy megrovidil,
akkor mindkét esetben a kiils6 munka pozitiv, a bels6 munka pedig
negativ. A terheletlen allapotba vald visszajutasnal ennek ellen-
kez8je érvényes.
Fajlagos alakvaltozasi munkanak (21) nevezzik a térfogat-
egység alakvaltozasi munkajat. Altalaban:
9i =d-
dav
Huzas és nyomas esetében a (4) képletb6l kapjuk, hogy :

)
Erdekes osszehasonlitani a fajlagos megliosszabbodasi és meg-

rovidulési munkakat, melyeket a kilénb6zd anyagokbol késziilt
prizmatikus rudak a rugalmassagi hataron belil elbirnak. Az alabbi

n

tablazatban, az 21 = képletben, o — H, ahol H a fesziltség

a rugalmassagi hataron; 21 egysége kgcm/cma3,

Vili, tablazat. A fajlagos alakvaltozasi munkarol.

Anyag Meghc sszabbodasi munka Megrévidilési munka
ONMBHvas ... 10?)%%200 =018 - ; 13(?88(2)0
Rddvas ................. ; , 20106(?&2)0 = 0,64 ; , 23-(?8(%0 = 0,64
Ontotiacel .. LS00, LS00,
Fa B0 s s—o -0
Ove. T T
Kaucsuk .............. 21?)2 =20

Latjuk e tablazatbol, hogy az ontottacél hétszer annyi mun-
kat képes elbirni, mint a ridvas, bar a rugalmassagi hatara alig/
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haromszor nagyobb. Ahol tehat munka végzésérél van szo, a draga
ontottacél el6nydsebb, mint a radvas. A fanak nagyobb a meg-
hosszabbodasi munkaja, mint az ontottvasnak. E tekintetben kulo-
nosen kedvez6 a kaucsuk, mely az Ontottacél munkaképességét
4,3-szer felilmulja. A kaucsuk tehat féképpen rugés berendezé-
seknél a legel6nydsebb anyag volna, de nagy hibdja, hogy nem
elég tartos.

Az eddigiekben csupan elasztikus alakvaltozasokkal szamol-
tunk, azaz feltételeztik, hogy a fesziltségekkel a rugalmassagi
hataron belil maradunk. Most ugyanis a test tokéletesen rugal-
masnak vehetd, a marad6 alakvaltozas zérd, tehat az egész alaki
valtozas rugalmas alakvaltozas. Altalanos esetben azonban a zér6tol
P-ig fokozatosan novekedd er6vel megterhelt rad egész hosszvalto-
zasa két részbdl all, A" maradé és k" rugalmas (mul6) hossz-
valtozasbol. Akkor:

z = /i(P) ~—/2(P)D * = /3(P)
avagy.
P=adw P=wW és P=Vizy

Ennek megfelelleg az alakvaltozasi munka is két részbdl all.
Az egész alakvaltozasi munka:
Z z

Aj=j]*P dA=Jtyixxndd = A2 A3
0 0

ahol a marado alakvaltozasnak megfelel6 munka:
S

A2=fp.dk’

0

és a rugalmas alakvaltozasi munka
o

A3=f p. dk"
0

ez utobbi azon mechanikai munka, mely a testben felhalmozodik.

59. 8. Hirtelen terhelés behatasa.
Ha valamely F keresztszelvény(l rad alsé végéhez Q suly van
er@sitve, Ugy a ruadban oOnsulyatdl eltekintve; = p fesziltség

ébred és az ennek megfelel§ elasztikus megnyulas.

Q1
0 FF
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Ha azonban a Q sulyt kezdetben aldtdmasztjuk, azutan az
alatamasztastol hirtelen megszabaditjuk, akkor a riud a testre a
kovetkez6 pillanatban még semmi er6t sem fejt ki, a suly csupan
a nehézség hatasanak van alavetve. Amely pillanatban azonban a
rad a lefelé esé Q suly hatasa alatt Ao = %%megnyﬂlést ér el, benne
a fenti feszlltség ébred, amely a Q sulyt ellenstlyozza, ugy-

hogy ennek gyorsuldsa e pillanat-
ban zéré értékl. Ezentul a Q suly
mozgasa lassulé lesz és egy bizo-
nyos A megnyulasnal, a sebes-
sége zérova vdlik. E pillanatban
a rud fesziiltsége o >

A A és értékeket a munka
tételével hatarozhatjuk meg. A le-

316. abra.

felé valo mozgas alkalmaval az 6sszes energiavaltozas zérdval egyenld,
mert a kezd6- és végsebesség zérd. A Q suly e kdzben Q. munkat
végez, melyet egy négyszog tertletével abrazolhatunk (316. abra).

A bels6 er6k munkéja feltéve, hogy A még a rugalmassag hataran
belll fekszik :

02
22?
ahol P a legnagyobb feszlltségnek megfelel6 huzoer6: P = F.a
A két munka 6sszege zéroval egyenld, tehat

EF.O.lZ*Q\

ahonnan: (1)
A Q hirtelen terhelés tehat kétszer akkora feszlltséget okoz,

mint a zérdtdl Q-ig fokozatosan ndvekedd terhelés.
Az (1) egyenlethdl kovetkezik, hogy:

A=217 2)
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Ezen legalsd helyzetben a rud fesziiltsége F.<? = 2Q. A test
ekkor egy pillanatig 2Q — Q = Q felfelé iranyulé erének van ala-
vetve, melytél viszont felfelé irdnyuldé gyorsulést is nyer. A felfelé
iranyulé6 mozgas alkalmaval a rud fesziltsége csokken =S

értékig, amikor is az egyensulyt Ujra elértik. A testnek akkor lesz
ismét zér0 sebessége, ha bizonyos h magassagra emelkedett, melynél
a megrovidiulé tartd pozitiv munkaja egyenld a nehézségi erd negativ
munkajaval, vagyis;

azaz, mivel V=F .1

a tartd tehat visszanyeri eredeti hosszlsagat. A tartd als6 végpontja
ennélfogva leng8, oszcillatérikus mozgast végez.

Ha tehat egy elasztikus rad valamely suly hirtelen hatasanak
van alavetve, agy ezaltal oly maximalis fesziiltséget ér el, amely
éppen kétszerese az egyensulyi fesziltségnek. A radon figgd test
a legmagasabb és legalacsonyabb helyzetek kozott lengéseket végez az
egyensulyi helyzet, mint koézéppont korul. Ezen lengések a légellen-
allas és a rad tokéletlen rugalmassaga miatt csillapitott lengések,
egyre Kkisebbednek, s végul megszlinnek. Mig lassan névekedd terhe-
lésnél az alakvéltozasi munka :

AN = ~QI

addig hirtelen terhelésnél:

a_ b

A valtoz6 és a testre hatd 0Osszes er6t akkor lehet legvilago-
sabban szemlélhet6vé tenni, ha a két munkafeliletet QA és

~ FuX ellenkez6 jellel egymasba toljuk (316. abra). A fels§ részben

lefelé, az als6 részben felfelé iranyidd er6ket kapunk, mig a kozé-
pen az 0sszes er zéro.

A gyakorlatban igen sdrdn fordulnak el6 ilyen gyors terhe-
lések. Ez a korulmény az oka annak, hogy sztatikai szamitasnal
a megengedhetd feszlltséget joval kisebbnek valasztjuk a rugalmas-
sagi hatarnal. Ha pl. valamely rad F szelvényét 0,5 H fesziltségre
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szamitottuk a rugalmassagi hatar), akkor hirtelen terhelésnél a
feszlltség H lesz.

Ha valamely sulyt kaucsukszalra, rudra, lancra stb. akasz-
tunk és azt akarjuk, hogy a rudban keletkezd legnagyobb fesziltség
ne legyen lényegesen nagyobb az egyensulyi fesziiltségnél, akkor az

alatamasztast nem szabad hirtelen

elvenni, hanem a keret- vagy csavar-

berendezést lassan kell stllyeszteni.

Az egyensulyi fesziiltséget még

jobban meghaladjuk, ha a testnek

azon pillanatban, midén a terheletlen

ridra hat, mar van bizonyos v sebes-

sége. Ez az eset all fenn a 317. abran

feltiintetett viszonyok mellett, hol a

Q suly h magassagrol esik ala és csak

azutan hat a radra. Ha Z a rad

legnagyobb meghosszabbodasa, akkor,

amint ezt elértik, az es6 test leg-

mélyebb helyzetébe jutvan, sebessége

ebben a pillanatban zér6. A munkamennyiség valtozasa a leg-

magasabb és legalacsonyabb helyzetben szintén zér6. Minthogy
Q suly h + A-val siillyed, azért

2QhE

ahonnan:
\Y

Ha még figyelembe vesszilkk, hogy F= F. |, tovabba
N =0
s gy v
akkor a kovetkezd eredményt nyerjuk:
0— +>xs/4 E @)

A gyok negativ értékét nem kell figyelembe venni, mert a
ridban keletkez6 legnagyobb fesziiltséget keressiik.
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Példaul. valamely F =4 cm? keresztszelvény(, | = 500 cm
hosszU vasridra a 5/7. abra szerint Q — 100 kg suly h — 10 cm
magasrol esik le. Keressiik a maximalis feszlltséget.

Az egyensulyi fesziltség volna

tehat jelentéktelen, mig a maximalis fesziltség a (4) képlet szerint
(0 = 25 + ]/625 + 2000000 = 1439 kg/cm?
vagyis aranytalanul nagyobb.
A megfelel6 meghosszabbodas:
1439.500
2000000
ez a h — 10 cm mellett csaknem elhanyagolhato

Altaldban véve 7 a legtobb esetben mell6zhetd h mellett, s
akkor:

= 0,36 cm

amibdl. 5)

Ez a képlet érvényes az egyik végén meg-
er@sitett kotélre is, melynek alsé végéhez Q suly
van er@sitve, ha a kotél kezdetben oly laza, hogy
a szabadon bocsatott test h magassagon esik
le, mig a kotél megfeszul (318. abra).
Az aknaszallité drotkotél aranylag rovid
élettartamara nagy befolyast gyakorold 16k6-
hatdsok kozott, szerepel a laza kotél képz6-
dése is. llyenkor a kotél méar egy bizonyos
r sebességgel mozog, amikor a kasszéken ulg,
nyugalomban lev6 kas pillanatnyilag ra akasztodik. Ez a hirtelen
terhelés l0kdhatést, a feszlltségek ardnytalan megnévekedését okozza.

60. 8 A hajlitas alakvaltozasi munkaja.

Ha valamely prizmatikus és merdlegesen befogott rudat szabad
végén zérotdl lassan ndvekvd P erbvel hajlitasra vessziink igénybe,
akkor a rud szabad vége besillyed. Keressik a hajlitds munkéjat
azon feltétel mellett, hogy a nyiréer6ket és az er6 altal okozott
helyi 6sszenyomast mell6zzik.
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Az er6 egy kozbensé P értékénél a szabad vég besillyedése:

P/ .. PiP
31E de az er6 Pivégso értéke mellett pedig f= 3IE

tehat az erd aranyos a besillyedéssel.

A BCD haromszogben (319. &bra)

BC = fés CD= PhnP er6 diffe-

rencialis munkaja P.dx, az egész haromszdg terllete pedig az
6sszes munkanak felel meg,

vagyis: @)
itt ; Px a kozéper6 és / az Ut hossza. Mivel f= Z}E azért
P\P_
61E
De a hajlitonyomaték Pil = 3 0, ennélfogva:
J 7202) _ | Z.702 )
6 é-IE ~ 6 e E )

Ha a tehetetlenségi nyomaték I — F. i2, ahol F a tartd szelvé-
nyének terlilete és i a tehetetlenségi sugar, akkor az alakvaltozési
munka:

®)

A? — viszony csupan a szelvény alakjatél fugg, de nem a ¢

nagysagatol. Tehat a hajlitas munkaja szintén csak a rad kob-
tartalmatol és az elérendd feszultségt6l fligg.

Més terhelési mddok mellett is csupan az f besullyedést kell
ismerni. Hasonld6 moédon szamitunk akkor is, ha ferdén befalazott
radrol van szo.

Hogy a hajlitas alakvéaltozasi munkéja egy végén befalazott
P2il3

tartonal csakugyan: A = 1E

- az még a kovetkezdképpen is
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igazolhatd. Tekintslink két, egymastdl dx tavolsagban levd szel-
vényt (320. abra), melyek a hajlitds el6tt parhuzamosak voltak.

O A nyomaték kuls§ munkaja
abban all, hogy az egyik
r' szelvényt a masikhoz képest
0 dy széggel elforgatja. A sem-
i leges réteg folotti  szalak
P meghosszabbodnak, az alatta

A dx s . A
o _ levbk pedig megrévidilnek.

Hogy az a savszer(i test,
melynek szelvénye dF és

hossza dx, a rud kozépvonala iranyaban olymédon szenvedjen hossz-
véltozast, hogy a fajlagos hosszvaltozas éppen e legyen, ahhoz:

dA = ) dF .a £ ,dx 4)
munka szilkséges. De mivel E
u?
dA = Edl:' dx

Tekintve azonban, hogy M kapjuk, hogy:
dA = )™— »p.dF.dx

(=] I F
és A= ;'E dF 1 .dx = dx 3 >a dF
00 0 0
F
JNipdF =1

ahonnan, mivel:
0
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Ez az egyenes tengelyd rid hajlitasara felhasznalt alakval-

tozasi munka altalanos kifejezése.
Az egy végen befogott, szabad végén P erdvel terhelt tartonal

M=P.S és dx = dE; tehat

1
1. TP2.&.dl 1 PP X p2j3
A—~2EJ [ 2E 37 « ¢ IE
0

Mivel azonban P .1 :le ahol e a széls@ szal tavola, azért

P 120 a2.1.1
A~6GIE e 12 — (\Ee?

de: 1=0.F.el ahol o egy tényez6 (koérnél o — | négyszognél

t 02.0.F.ell tf2_ Tr
A~ _ 6£0T (6)

Ha a tartd egyenszilardsagu tartd, azaz tfmax minden szel-
vényre allandé, akkor ismét az alakvaltozdsi munka &ltalanos
kifejezésébdl indulunk ki, azaz:

de. M= —o tehat

0
és 1=o0 F.e2 amely értéket behelyettesitve:
[

A JF-dx — = —0=F @)
0

Az alakvaltozasi munka egyenszilardsaga tarténal tehat
haromszor akkora, mint amit a prizmatikus radra kaptunk.
Az alakvaltozasi munka fliggetlen az alatdmasztas modjatél és
a terhelést6l és egyenes aranyban all a rud térfogataval meg a
fesziltség négyzetével.

A bels6 fesziiltségek munkaja a meghajlitott radnal Ab — —A.
Hirtelen megterhelés esetén a legnagyobb fesziiltség kétszerese az
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egyensulyi feszultségnek és a rad lengései a kozép egyensulyi
helyzet korul torténnek. A P er6, midén f Gton mikodott, P. T
munkat végzett, de ezen munkénak a i/oo&e-térvény értelmében
csak a fele hasznaltatik fel alakvaltozasi munkara, a masik fele
a lengéseket okozza.

A rugalmas alakvaltozasnal mechanikai munka végeztetik, a
munka pedig az Ut és az er szorzata, ha az Ut és er6 irdnya ugyanaz.
E munka pozitiv.

Amint a tartét kilsé erdk terhelik meg, akkor ezek munkat
végeznek és az energia megmaradasa folytan ezen munkamint a
bels6 er6k alakvaltozasi
munkaja, a radban felhal-
mozadik. Szdéval a kulsé
er6k munkdja, egyenld a
bels6 er6k alakvaltozési
munkajaval.

Egv két végén alé-
tdmasztott tartét (321
abra) m pontjdban zérotél
Pm-ig fokozatosan nove-
ked6 erével megterhellink.

A tarto fm értékkel be-
stillyed, alak valtozast szen-
ved és a kils6 er6 Altal

okozott alakvaltozasi munkas A = — Pwfm. Ha a most meghaj-

litott tartét n pontjaban Ujabb, zérotél Pn-ig fokozatosan ndvekedd
er6vel terheljik meg, ez az er6 a tartot fn értéknek megfelel6en
behajlitjia és igy a tartd Ujabb alakvaltozasi munkat szenved.
De ezéltal m pontban is U(jabb, fm nagysagai behajlas all elé.
Most azonban, noha Pm er6 fm (ton hat, mégsem ez az er6 okozza
az Ujabb bestllyedést, a Pm er6 mar csupan eltolasi munkat végez,
melynek nagysaga Av = Pm.fm. Tehat az alakvaltozdsi munka
a neki megfelel6 eltolasi munkanak, csupan a félével egyenl6.

Példak az alakvaltozasi munkara hajlitasnal.

1. Valamely egyik végén befogott szimmetrikus szelvényl(
tartd, melynek 1 a tehetetlenségi nyomatéka, két egymastdl a tavol-
sagban levd, ellentétes értelm( Pi és P2 er6vel van megterhelve.

Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gytjteménye. 25
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A hajlitas-okozta alakvaltozasi munka legyen maximum. Keresendd
a tavolsag (322. &bra) és a munka maximuma. (Wittenbauer))
Ha balrol a tavolsdgot a>el jeldljuk, akkor a mezében a
hajlitonyomaték : J/i = P2x és # mez6ben :
M2 — P2Xx— Pi(x—a) = —x (IN— P2) + Pia

Az alakvéltozasi munka az (5) képlet szerint

Az integralasokat elvégezve:

|'H ] Pia3

P2)Pia + PiW
a at+z
= [(Pi — P3)2 — — Piax2(P1-P2) + PrJ =

a
= <P1 — 7>2)2(3a™ + 3a* + z3) + (— PPa + PiPso)(2a? + ) +

+PPaz = (Pi — P2)2y + (Pi — P2« — Pi20?2 + PiP2a? +

+ (Pi — P2)2alt — Pi22« + PPalz + 2alPiP2" =
= v (Pi —P2)2 + az2f(Pi — P2)2— P12+ PjP}

+ az T(Pi — P2)2— 2P12 + P? + 2P1P2 =

=y (Pi —P2)?— (Pi —P2) aPiZ2 + P"alz

Ezen értékeket az alakvaltozasi munka kifejezéseébe behelyet-
tesitve :

J= +zPpai—azip (p —pr+y  — P2

Ennek maximaélis értékét megkapjuk, ha

0 = P22« — 2azPi (Pi — P2) + z2 (Pi — P2)2 =

P2 P22«2
Pi — P2 (Pi—P2)

(14

= z)— 2az
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ahonnan:
«P? i</ Pa2«? aPi
2 Pi—pl=x=y(pl—P2)2 (pl—pt)»—pl—ps

Ha Pi>P2, akkor:

a* P1P22

és igy:
9y Amax UIE P1 — P2

2. Valamely két helyen szabadon alatamasztott allando szel-
vényl | hosszUsagii tartd, q egyenletesen elosztott teherrel van

megterhelve. A tehetetlenségi nyomatéba I. Keresendd az alak-
valtozasi munka.
A nyomaték : Jf= | "a~iclj

Az alakvaltozasi munka

p Irl  rld 1 i= £ 15 I
4/P | 3 ““4 51 4ZA°1 24 32 160.
0
<-  so/s —60Z5 4-1"Z5 32592 ifh
41E 1920 4 .1920.ZP~ 240/E
Minthogy pedig a bestillyedés. T 3:8L4 ?E
. _ 25.q218
es = 47456176
azért 147456 12. E2. 12 147456 1Ef2 3072 IER
' 25.73.240.1.E "™ 78.6000 — 125 13

3. Keresend6 az alakvéltozdsi munka egyik végén befogott
korszelvény(i tartébnél, mely a szabad végén P erével van meg-
terhelve. A tarté egyenszilard-
sagu, tehat a hajlitassal szem-
ben egyforma az ellenallasa.

A tengely hossza I a befogas
helyén a korszelvény atmérdje d,
abefogéstdl tavolsagban pedig
3 (323. &bra). Mint ismeretes:

=d8 azaz & -dy
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Tovabba M — P. x és

Az alakvéltozds munkdja:

ey A 3P 3 P2D3
' T 101E 10 IE

61. 8. A nyiras alakvaltozasi munkaja.

A tiszta nyirds deformald hatasa abban all, hogy az xz sikkal
parhuzamos derékszogli négyszdg-metszetekben (324. abra) két derék-

sz0g /-val megnagyobbodik, a masik kett§ pedig /-val kisebbedik.
Mivel alakvaltozas szempontjdbél csupan ez a szdgvéltozas a lénye-
ges, az alakvéltozas ugy johetett létre, hogy dx. dy oldallap mozdu-
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latlan maradt és a vele atellenes lap mozdult el az x irannyal par-
huzamosan (325. abra).

Csak az x irdnnyal parhuzamos r feszlltség végez munkat;
a rea mer6leges feszlltségek munkéja zérd, mert az elmozdulas az
er§ iranyara mer6leges.

Legyen a zérotdl r-ig folytonosan noveked6 fesziltség egy
kozbens6 v* értékének megfelel6 szogvaltozads /. A csusztato- (nyiréd-)
feszilltség dr'-el val6 megndvekedésével a szdgvaltozas d/-vel megné,
a fels6 oldallap abra) dz.d'y'-A fog elmozdulni, tehat a

(r'+ dr") dxdy feszitd er6, amely:
(r' 4- dr')dx dy . dz dy' munkat végez.
Ha dx dy.dz = dV a differencialis prizma térfogata és az
otodrendl végtelen kicsiny tagot elhanyagoljuk, ez a munka:
T'.dy'.dVv
alakban irhatd. A dV térfogatelemnek, a r végsé fesziltséghez

tartozd6 alakvaltozasi munkaja
tehat

dA = d7/r'd/ (1) /
0

és a fajlagos alakvaltozasi munka:

X
Miutdn azonban:
ahol G a csUsztat6- rugalmassagi modulusz, azért
/
91 = (»2//d/
0

azaz a nyiras fajlagos alakvaltozasi munkdja:

3)
és az egész alakvaltozasi munka:

(4)
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62. §. A csavaras alakvaltozasi munkaja.

Ha a csavarasra igénybevett korszelvényld tartd: dy. dz = df
felllettel és | hosszusaggal biré elemét olymddon akarjuk elcsavarni
(326. ab"a). hogy az élvalto-

zésnak szge 7 legyen és

r — Gv, akkor az ehhez szik-

séges munka differenciélja:

és az egész munka

()
0

Minthogy azonban: ahonnan: r = rmax—
rmax r

amely értéket a (2) egyenletbe behelyettesitve kapjuk, hogy
F

4 1 rmax Wik 2 _ rmax F4

|
A~2G r* J o6 1 o | AGrnaxr2T
0
De r’n.1 —V a rid kobtartalma, tehat az alakvaltozasi munka
A= (3)

A Kkuls6, zérotol Jfes-ig fokozatosan novekvé nyomaték végzett
munkaja, mikozben a két végsé szelvény egymashoz képest 1& érték-
kel elfordult:

A==xMea.l.& 4)

ahol 3 az elcsavarodas specifikus szoge, illetbleg a hosszegységre
esd elfordulédsi szog ivmértékben:

2
At Tmax jr
Tehat o "G ] (5)
De korszelvénynél: _ NCs & es
max — 73 jj.
9
R : 1 wr 7 Q. AJACSNT? 5 10 d/‘CS-l
es igy: ~ 2 ~ G?r\
ahonnan a specifikus elcsavarodasi szég korszelvénynél:
d/cs
* = G.r\n (6)
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63. 8§ Castigiiano és Maxwell elmélete.

A hajtitbnyomaték alakvaltozasi munkajanak Kkifejezése igen
értékes segédeszkdz, a terhelt-tarté problémak megoldasara.

Hogy Castigiiano tételét levezethessiik, a kovetkezOket kell
el6rebocsatanunk.

Ha valamely egyensilyban lev6, P! P2, P& ...Pn kils6 kon-
centralt er6kbdl allé er6rendszer valamely rugalmas testet megtamad,
Ugy e test alakvéltozast szenved, ami a tamaddépontok elmozdu-
lasaival jar. Ha pedig ezen elmozdulasoknak az er6k iranyaiba esé
komponensei pl? 72, «3,...  akkor az Uj egyensulyi allapot bekdvet-
kezéséig a kuler6k munkaja

P\PI  P2P2 P3w3 +++H-PnPn

lesz. Ezen munka megfelel azon atmenetnek, amig a tartd a terhe-
letlen allapotbdl, a terheltbe kerdl.

A kiler6k eme munkajanak egy része a test alakvaltozasara
fordittatik, a masik része pedig a tOmegrészek mozgasara, amelyek
a surlodas kovetkeztében végeredményben nyugalomba jénnek.
Rendesen a kuler6k munkéjanak fele az alakvaltozasnak felel meg,
a masik felét a tomegrészek lengései emésztik fel. Ez a Hooke-iéie
torvény alapjan tételezhet6 fel, amely szerint a normalfesziiltségek
a megfelel6 megnyulasokkal, a nyirofesziltségek pedig a megfeleld
elcstszasokkal aranyosak. Ha a kils6 er6ket zérétol fokozatosan
novelndk, ugyhogy a megfelel§ bels6 er6kkel egyensulyba keril-
nének, akkor ezen valtoz6 er6k munkaja mindjart az alakvéaltozas
munkaja volna, s ilyenkor nem lépnének fél megfigyelhet6 lengések.

Vegyuk fel, hogy valamely rugalmas testnél a kuler6k mun-
kajanak bizonyos tort része az alakvaltozasra hasznéltatik fel, azaz
az alakvéltozds munkaja A, a kiler6k munkéajaval, <4*-val bizonyos
Osszefliggésben van:

A= 1 Ak

ahol r az eddig megfigyelt alakokndal 2-vel egyenl@.

Ha marmost az er6rendszer egyik er6jének, pl. Pi-nek értéke
az Uj egyensulyi éallapot bekovetkeztéig Pj-t61 Pr+ = Prig
novekedik, Ugy az alakvaltozasi munkanak valtozasa AA lesz.

Ha U2, n3,...pn a Pi valtozdasa mellett *</, p2, p3i...pn
értéklvé lesz, akkor Ph P2, P3,...Pn er6 tamadasi pontjai pf — ply
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u2l —"2, M3 —"3?+vvemMn —Mn értékkel mozdulnak el és az ennek
megfelel6 munka

B — PilMi M -H"2("2 Mz + P3(M3  wM3) 4" v 4~ PnG*n  Mn)
és ezenkivl is bizonyos  Ni(”™/— wmi) munkat létesit, aliol x

valamely véges értéket jelez.
Az alakvaltozasi munka megvaltozasa :

IA=B+ - . (@B

Ha marmost az elasztikus testre el&bb P2, T&+ 'pPn
er@rendszer hat és azutan ezt az er6rendszert elvéve P+ P~ 73,  Pn
er6rendszerrel potoljuk, akkor a két er6rendszernek megfelel6 mun-
kak kozotti kilonbség:

(P/Mi "T*-"2m2 H* P3M3 + «vvPnMn) — (PImiI 4" P2 M2 + P3 M3 —
4’ v+ Pn Mn)
és tovabba P+ = Pi~\-
s igy kapjuk, hogy :
Pl (n/ — MI) + P% (M2 —M2) + .++ + Pn*Mn —Mn) 4" ~Mi =B + &WM1

Ezen kulonbség az alakvaltozasi munka r-szeresét adja, amely
ugyanis el6all, ha a Ph P2, P3,.. pn erfrendszert a Pr\ P%, P~..- Pn
er6rendszerrel potoljuk:

JA — B 4" thiwmi 2
Az (1) és (2) egyenlethél:

1) =2, NN ]

JA 17/ —1 1
x \nlfi(fl"f V9

ha pedig mi = wmi 4~ d, akkor:
X4 1 o, X—1
— r—z Ml 4" d poe
A d valtoz6 és elenyészik & értékével, lim d = 0.
Ha A-t mint a valtoz6 Pi flggvényeét tekintjik, akkor azon
érték mellett, ahol lim =0,
b="""r7i"

és mivel ezen fejtegetés minden P er6re vonatkozik, altalaban
irhat6, hogy:

=v-_jrp 3
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tovabba, ha az elasztikus testek a Hooke-féle torvényt kovetik és
v =2, akkor:
Ap' = pp (4)
Ez az egyenlet adja Castigiiano tételét. Ha A értéke a Px, P2
P3,.. Pn er6kt6l fugg, akkor egymas utan Px, P2, P* --Pn er6 flugg-
vényének tekinthet6 és ennek megfelel6leg n leszarmaztatast képez-
hetlink, amelyeket A parciélis differencial-hanyadosainak tekint-
hetiink Pv P2, P& .. .Pn szerint. Ezek alapjan Castigiiano tétele a
kovetkez6kép foglalhatd szavakba: Ha az alakvaltozasi munkat,
mint a rugalmas testre haté kils§ er6k flggvényét allitjuk elg,
akkor barmelyik erg szerint vett parcialis differencial-hanyaddsa, az
illet6 er6 tamadopontjanak az er§ iranyaba es6 elmozdulasaval egyenl6.

E tétel akkor is érvényes, ha v <2 és igy Ap =

Ha marmost +0n  értékeit meg tudjuk hata-
rozni, akkor az n egyenletcsoportbol Af = (ux), Af = ("), A3 =
(), ... An = ("n), a Px, P2 P3,.. .Pn er6k meghatarozhatok.

Ezen utobbi megallapitds nagyfontossagl, ugyanis ha P»
P2, P3,... Pn erdcsoport kuler6kre és reakcié-er6kre bomlik és
ha van kozottlik sztatikailag hatarozatlan fix tamaddépontd reakcié-
er6, akkor (“n—-2) =0, (pn—f) =0, i”™n)=0 és igy v minden érté-
kénél An~2=0, An 1 =0, An =0 és P«-2 Pw~i és Pn ezen egyen-
letekb6l meghatarozhato

Castigiiano tételét tehat az alakvaltozasi munka minimumanak
megfelel6 tétel gyanant hasznaljukfel, mert Af= 0, Aj= (),... An—~ 0
szilkséges feltétele annak, hogy A, mint Px P2,...Pn flggvénye
maximum legyen vagy minimum, de egyéb megfontoldas is arra
tanit, hogy A tényleg minimalis, ha Px P2,... Pn er6ket ezen
egyenleteknek megfelel6éen hatarozzuk meg.

Ugyanezen fejtegetések érvényesek maradnak akkor is, ha egy
vagy tobb P er6t nyomatékkai helyettesitiink, csak most "1, 72, ...

nagysagokat azonosnak tekintjik.

Az alkalmazasnal kilénosen figyelni kell arra, hogy az er6k
egymastdl fiiggetlenek legyenek.

Vegylnk egy egyik végén befogott, mésik végén alatdmasztott
tartét (327. abra), mely egyenletesen elosztott erékkel (q kg/m)
van megterhelve és hatdrozzuk meg Castigiiano tétele alapjan az
alatamasztasnal a felszabaditd er6t. A § szelvényben a nyomaték:

Mc = — NiX + 1 gx
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A hajlitds alakvaltozasi munkajanal levezetett 6sszefiiggés szerint
Ni2X2 — Al gx3 + * qgx*

2TE

ha C=0, x =0, akkor A — 0 és ha pedig a? =/, akkor :

q kg/m Ez az egész rad alak-
valtozadsi munkgja. Ha
A fuggvénye 2\\-nek és
Ctli) = 0, akkor:
dA o
dNi
ahonnan az ismeretlen
reakcio-erd:

Vagy legyen a tartd
mindkét végén befalazott
és egyenletesen elosztott
er6kkel terhelt (328.
abra). A nyomaték a
S szelvényben:

JA =Jfl-\/la;+ * gx2

F "= 2}e =
J/f + Nfx2 + 4 QXA — — A, gx* + Mxga*
211
FxX)=A=
JAME + — N2X2 + - g6 —J/[jA’ia* — ' Nhga +  Mxgx3
3 20 4 3 s
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De: C=0,hax=0 ésigy A—0
ha pedig x = 7, akkor kapjuk az egész rud alakvaltozasi munkajat
JAZ + | AY3+ 25 — JAAA?) — — M??4 J- | JA??3
A= ~7z/;
Ha ezt JA flggvényének tekintjik, akkor.
"A =2MIlI—Nili+ J # =9

és innen az ismeretlen felszabadité nyomaték
1. | V2 — " 7

ha Q =gl és A\ = ~, akkor: JA =ry#?

Castigliano tételébdl igen fontos tétét vezethetd le, melyet el@sz6r
Maxwell ismert fél és amelyet Maxwéll-féle felcserélhetosegi tétéinek
nevezunk.

A behajlds, amelyet valamely tart6 P er§ altal szenved, a

P . Ps3
tartd minden x helyére: y = n HP
hosszlGsadg, melyek az alatdmasztas mddja szerint esetrél-esetre
meghatarozhatok. Ez kovetkezménye azon d&sszefiiggésnek, hogy

ahol n szamérték és 5 valamely

mert M a P-vel aranyos. A tétel a szuperpozicio téte-

16bd8l kovetkezik. A szuperpozicié (egymasrahalmozas), azaz az
egymas folé helyezett terhek-okozta feszliltségek és alakvéaltozasokra
vonatkozo tétéi értelmében tudjuk azt, hogy ha barmely test vala-
mely kilerd altal okozott fesziiltségek kovetkeztében bizonyos alak-
valtozast szenved és egy mas kuler6-okozta fesziiltség szintén bizo-
nyos alakvaltozast okoz, Ugy mind a két fesziltség egyiittes behatasa
alatt oly alakvaltozast szenved, amely a két alakvaltozas geometriai
(vektoros) Osszeadadsa altal meghatarozhat6. Ennélfogva valamely

Pr, er6kkel terhelt tarté behajlasa y lineéris fliggvénye
p , 3

ezen er6knek és ha: TSE —a

akkor: y =ai P+ -Fa2P%-F ... d- UnPn

ahol ai,a2..CTn helyr6l-helyre valtozik és x-nek a filiggvénye.
Ha Pi =1 P2=0...Pn=0, akkor y —ai, tehat «l egyitt-
hatd a Pi teher befolyasol6 tényez6je, az x helyre nézve, melynél a
behajlas y, s ennélfogva a\,a2...an egyutthatok lesznek az egyes
terhek befolyasolo tényezéi.
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Maxwell felcserélhetoségi tétele a kovetkezs:

a ®) )
és szavakban: a Pp er6 befolyasolé szama a Pq er6 tdmadopontja-
nak eltolasara vonatkoztatva, megegyezik a Pg er6 befolyasold sza-
maval, a Pp er6 tamadopontjanak eltolasara.

Ezen tétel segitségével a tartok szilardsagtanaban a sztatikailag
hatarozatlan reakcio-er6ket a folytonos tartoknal (329. abra) meg
tudjuk hatarozni. Az A alatdmasztast eltavolitjuk és A pontban

N =1 er6t képze-
link mkddtetve, s
meghatarozzuk a be-
hajlasi vonalat ezen
N terhelés mellett,
ha kulonben a tartod
terheletlen. Ezen be-
hajlasi vonal ordiné-
tdi adjak a tartd
kiilénb6z6 helyeire a
befolyasol6  szdmo-
kat N =1 mellett,

Ggyhogy pl. b a be-
folyasolé szdm P-re nézve. Tehat tetsz6leges N terhelés mellett Nb lesz

a besullyedés nagysdga. Ha méarmost a kulénben terheletlen tartora
P =1 terhelést helyeziink, akkor a Maxwell-te6rin szerint ez
ugyanazon b behajlast idézi el6 A-ban, amilyet az N = 1 terhelés
okozott a B pontban és igy a B pontban egy tetsz6leges P terhe-
Iés Pb bestllyedést okoz A-ban. Ha tehat két helyen alatdmasztott

tarté n teherrel van megterhelve, Pi, P2+ Ugy ezek A-ban
a kovetkezd besillyedést létesitik

Pi&<l) + P2.6(2 + P3.6(3)+ . . . +Pn.6(n)
ha a Pi, P2, B3 .. Bn pontokban m(kodd er6khoz: &), &@2), 6(3)r

. 1(n) tartozik.
Ha most A pontban valamely reakcio-er6 ezen besullyedést
megakadalyozza, akkor:

Aa=P1&(l) +P2&2 +P3&3 + ... +P«6M)
ahonnan:
P.b™ + P2b™ +J\b™ _ + . . . PPnhP}
a
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Amint N reakcid-er6t ismerjik, az Ni és N2 reakcié-eréket
is az egész tartd egyensulyat kifejezd két sztatikai egyenletb6l meg-
hatarozhatjuk.

Mivel az egyedili behajlasi vonal elegend6 a Pi, P2,. . . Pn
er6k minden allasanal N meghatarozasara, ezért ezt befolyasolo
vonalnak nevezzik.

Ha az alatdmasztasnal a besilllyedés van, akkor:

Aa = PiV» + P28&Q) + P36@3) +.. .. +Pnél) =

Hatarozzuk meg
ezek alapjan a 330.
abran feltintetett tar-
ténél a felszabadit6 eré-
ket. A (6)képlet szerint:
Na = Pb + Pb = 2Pb

A besiillyedés,

1 NP
© 48 1E
tehat a befolyasol6
szam
1 P
a 48IE

A beslllyedés (elasztikus vonal) egyenletébdl a befolyasold
szdm tetsz6leges helyen:

P I/)I( 4 #3\

y ~ 16ZP 13)
és ha x = 4 akkor :
13"
i3 1 4 64 1
Yy=1&IE 4 3 Bl 7e831E
. ) N 1 = 2P11 *
Marmost 48 1E 768 1E

N=2.528 p_22,_ 22
768 T2l T 6"

tehat a maésik két felszabaditd er6, mivel ezek egyenléek és

amibdl:

lesz :
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A 331. abran feltliintetett tarté sztatikaikig szintén hataro-
zatlan. A Castigilano—Maxwell-tedria szerint a felszabadito er6t a
kovetkez6kép hataroz-

hatjuk meg. Az isme-

retlen A\ felszabaditd

er§ ugyanakkora, de

ellentétes iranyt be-

sullyedést okoz a B

pontban, mint a terhe-
lések ugyancsak a B
pontban. A B pontban
tellat a beslllyedés zér6. Egyik végén befogott egyenletesen elosztott
terhelési tartd besillyedése a befogastdl szamitott x tavolsagban :

q T —=1Ix8 /!
21F T + 12/

Ezt figyelembevéve az ismeretlen Ni a kdvetkezd egyenletbdl kaphato :

' 3ZE+V2 ID2IE f >IE1 2 3 12/ ME

Példak a IX. fejezethez

1. Valamely 2.2 cm? keresztszelvényd, prizmatikus vasrad
P = 4000 kg er6vel van megterhelve. Keressik a fajlagos alak-
véltozdsi munkat, tehat mekkora alakvaltozasi munkat vesz fel a
rad cm3-ként?

Az 58. § (9) képlete szerint

0i <R P2 40002

1 -3
* <« jE- F*.IE 4».2.2000000 ~ 4 kg""

2. Valamely | hosszUsagu egyenszilardsagu tartd végsé szel-
vénye Fq és P er6vel van hlzasra megterhelve. A tarté anyaganak
fajstlya 7. Keresend6 a tarté alakvaltozasi munkaja. (Wittenbauer

Minthogy a minden szelvényben egyforma és a hatarolé gorbe

— p
egyenlete. Fx = Fq ,e® ahol. ( azért az 58. § (6
képlete alapjan:
v
02 r 2 C 2V
A=~2E J Fx-dx = 2BF~ Jdv= JEFO*

0 0
amely egyenletben V, a tartd térfogata.
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3. Keressik az alakvaltozasi munkajat valamely két helyen
alatdmasztott, kozépen P er6vel terhelt tartonak, ha a kozépen

PZ3
/ = 48IE abesiiUyedés: gkg/m
A 60. § (1) kép-
letével :
e = 4875/
' Z3
és igy az alakvaltozas
munkéja;
A = 249"~
A >

4. Valamely egyik végén befogott | hosszlsagu tartd a szabad
végétél szamitott a tavolban q kg/m egyenletesen elosztott terhet
hord (332. abra). Keressiik az alakvaltozasi munkat. (Wittenbauer.)

BC kozott a nyomaték
|

és AB kozott: 1 2

Az alakvaltozadsi munka a 60. § (5) képlet szerint:

Az integralasokat végrehajtva :
a
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) ax 4 —
X ax /

* 12
9 (423 — 4a3 — 6aZ2 +,_6«3 + 3a2l — 3al\

= ga \--omm s H ---------------------- =

(423 — a3 — 6al2 + 3a22)

("

Adjuk 0Ossze a két hatarozott integral értékét
g2a3 g2a2 (4/3 — a3 — dal2 + 3a27)
~ 40277 24:1E
Z/i qla2 (2023 — 3(W2 + 15Za2 — 2a3)

azaz 120ZA7

5 Valamely | hosszUsagu r sugarl tengely, valamely Mcs for-
gaté-nyomaték altal szdg alatt csavarodik el. Kérdés. mennyi
alakvaltozasi munka fog ez alatt benne felhalmozddni?

A 62. § (4) képlete szerint

A = — Mesl&
ahol 3/cs a (6) képlethdl:
Mes = vy G&r*
y>° LI&n =1
es 1
Tehat A= T G&W
: (AR ]

. <2 y
de = 180%2 %

) A - T v T 121p°2 713 e
tehat: 4V " g0 41800 1
és igy az alakvéaltozas munkaja

tt3 Grl
A = 1506007 |
6. Valamely | = 10 m hossza | 45 N.P. tarté harom helyen

van alatdmasztva, e harom alatamasztas pedig két egyenlé mezére
osztja. A tartd a 333. &bran megadott méretek mellett m pontban
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P = 25 t er6vel van megterhelve. Keressik Ni, N2 és N$ ismeretlen

felszabadit6 er6ket a J/i&mwtfZzZ-féle felcserelhet6ségi tetei alapjan.
1=45888 cmd és E = 2150 t/cm2 Ha N$ értékét meghata-

roztuk, akkor Ni é N2 mér a sztatika két alapegyenletebdl

A 63. § (6) egyenlete, ha csak egy er6 mlkaodik, igy alakul at
N$a = Pb

amely egyenletben a azon behajléast jelenti, melyet a két szélsé ala-
tamasztdson nyugvl tartd szenvedne Xg = 11 er6 hatasa folytan
az A3 alatt; b pedig azon behajlast jelenti, melyet a két széls6
alatdmasztason nyugvo tarté szenvedne ugyancsak N3 er6 helyén,
ha csupdn P = 11 er6 terhelné a rajzban adott m helyen.

Az a és b egyszer(ien meghatadrozhat6. Ugyanis

1B
a — 48IE '

és b értéket megkapjuk, ha a rugalmas vonal egyenletében: y = fix)

az x =  értéket behelyettesitjlk
1 Ci2.C22/0 x X X*\
y—~I1E 6 cT + (i '
Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 26
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amde Ci = 300 cm, C2 = 700 cm és x = — = 500 cm, teliat
4513;32?;21;;?6%%( 2388288 7052.(:);00) 0,167 cm

hasonlﬁképpen: « = E 100%3150 - 0,211 cm

Ezek alapjan: NT> = E)E-: 2‘57971?7 = 198 t.

Fejezzik ki B pontra a nyomatékokat, ugy:
A’i. 1000 — 25.700 + 19,8.500 = 0
és ebbdl: Ni =76t
tovabba N2 — P—(Ni + X3) = 25— (19,8 + 7,6) = — 2,41
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X. FEJEZET.
64. 8. Az Osszetett igénybevételek.

Az 0Osszetett igénybevételt gy targyaljuk, mint a benne el6-
forduld egyszer( igénybevételek egymasra-halmozasat, tehat a tartd
Osszetett igénybevételének probléméja minden nehézség nélkil meg-
oldhat6, ha az egyes egyszer( igénybevételek elGidézte feszliltségeket
és alakvaltozasokat meg tudjuk hatarozni.

A gyakorlatban a kovetkezd 0sszetett igénybevételek gyako-
ribbak :
orcenfriius terhelés,
derék- és nyiro-,
nyiro- és hajlito-,
csavar6- és nyiro-,
derék- és csavard- és vegl
csavaro- és hajlitéigénybevétel.

S e o

65. 8. Excentrikus terhelés.

Valamely egyik végén befalazott prizmas tartd a szabad végén
egy a szelvény sulypontjatol v tavolsagban levé és g sz0g alatt hajlé P
er6vel van megterhelve (334. abra). A P er6 komponensei P cos
és Psin<p TetszOleges 5 szelvény terhelését vizsgalva, rakjuk at
ezen komponenseket a £ szelvény sulypontjdba pozitiv és negativ
értelemben. Az egy és két vonalkaval jeldlt erék hajlitd- eréparokat
alkotnak és az eredd hajlitbnyomaték:

Mx = Pcosqp.£ — Psingp. v D

1 Mx dxi ’

. /IA— - —Jp @
26*
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A S szelvény terhelése tehat — az Onsulytdl eltekintve —
az Mx ered6 hajlitbnyomaték, tovabba az N = P singp nyomo- és a

F= = P cos(p nyiréer6k, a tartd Osszetett szilardsagra van

igénybevéve. Ezen ada-
tokbol a feszlltségi és
gorbilési viszonyok, a
mar ismeretes szabé-
lyok szerint kiszamit-
hatok.

Bennuinket leginkabb
azon kulonleges eset ér-
dekel, mid6én ¢ = 90°,
tehat Mx = — P.v,
N=P ¢é V=0,

ez az excentrikus huazas, illetve nyomas, aszerint, amint P huz6-
vagy Osszenyomoé- er6. Ha a rad fuggbleges helyzetl, négy eset
kulonboztethetd meg a terhelés szempontjabol (335. abra).

A négy eset a rad onsulyatol eltekintve, csak a P erd el6-
jelében kilonbozik egymastdl, tehat kozdsen targyalhato.

Keressik excentrikus 6sszenyomas esetén (336. abra) a kelet-
kezd bels6 feszlltségeket. A P erd a derékszogli négyszdg-szelvényd
tartd sulyvonalatol * tavolsdgban mdkodik, s igy az excentricités.
A terhelt szelvény sulypontjaban felvesziink két egyenld nagy, de ellen-
tétes irdnya P er6t, az adott P er6vel parhuzamosan. Az egyik P
erd ekkor tisztan Osszenyomast okoz, a vonalkaval jelzett P. > er6par
pedig tisztan hajlitast az y tengely kortl. A keletkezd bels6 ered6-
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fesziltség, tetszOleges v szelvényben, mint a tiszta 8sszenyoméashol
és a tiszta hajlitasbdl szarmazd derékfesziltségek algebrai Osszege:
< =«l+
\ X 3y /
ahol =-—uwv a tiszta 6sszenyomashol és tf2' = zp =2zp a tiszta,

ty 1y
hajlitasbol ered6 derékfesziltség, a széls6 szalakban pedig, ha

=T2] = <Imx i wy)<Gm

ahol Wy a hajlitasi tengelyre vonat-
kozé ellendllonyomaték. Ez az
excentrikus 0sszenyomas alapképlete.

Az ered@’feszlltségi abrat a
tiszta Osszenyomas- és a tiszta haj-

Sy
1 336. abra.
Ittasbol szarmazo fesziltsegi abrak
1 0sszegezéséhdl nyerjuk.
sl Sziikséges ismerniink a sem-

leges tengely (s'—s") helyzetét is,
melyben az eredGfesziiltség z€r6 és amely elvalasztja a szelveny
azon pontjait, mélyekben huzofesziiltség ébred, azon pontoktdl,
mélyekben a feszlltség 6sszenyomé (az abrédn a szelvény nyomott
része keresztben-sraffozott). Legyen a semleges tengely tavolsaga a
sulyvonaltol

vV=—e
A. v szelvényben, mint ismeretes, a feszlltség:
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ahonnan, ha v=—eé 1r=0
P Pne
F ly
és tovabb 4

ahol iy a szelvény tehetetlenségi sugara a hajlitas tengelyére, amely
prizmas tartonal allandd. Az excentricitasnak és a semleges tengely
sulyponttdl mért tavolanak szorzata, tehat alland6. Ha y né, e kiseb-
bedik és megforditva. Ugyancsak e képletb6l lathatd, hogy e nem
flgg aterheld er6tdl, csupan az excentricitastél

ALl VvV

A gyakorlatban az ered6 tamaddpontjat és a sulypontot
Osszekotd egyenes, leginkabb az egyik f6tehetetlenségi tengellyel esik
Ossze, igy a tehetetlenségi nyomatékot, illetve a tehetetlenségi-sugarat
a masik fétehetetlenségi tengelyre kell vonatkoztatni.

Az |l két hatar kozott valaszthat6. Ha y = 0, vagyis a rud
a végs6 szelvény sulypontjaban van megterhelve (337.a. bra), akkor
e = 00; ez a tiszta 6sszenyomas esete, ilyenkor a fesziiltségek egyen-

letesen oszlanak el a szelvényben. Ha pedig = oo, akkor e = 0;
ez a tiszta hajlitds esete (337. b. abra), amidén a fesziiltségek a
. . A , S ) _ H.x
sulyponttél valo tavolsaggal linearisan valtoznak, =1 r1- s

a veszélyes szelvényben: aa, B

Excentrikus terhelés esetében, ha a kiler6k ered6jének tamadoé-
pontja a z—z tengelybe esik és a szelvény sulypontjatél bizonyos
>0 tavolsagban van (338. &bra), akkor a semleges tengely, vagy
zérovonal a Kkeresztmetszeti idom terliletét, a talsd oldalon érinti.
E hatéresetben a keresztmetszet egész Kiterjedésében mindeniitt
nyomasra van igénybevéve, s a neutrdlis tengely érintette szélsé
pontokban, vagy pontban a fesziiltség zérd. Kesessik az %0 excen-
tricitast. Az e tavolsag most a széls6 szal tavola, tehat e = a0

Ervényes mindenkor, hogy g .2e = .ao = iy2 = konstans,
ahonnan : = — (1)

«0

A 338. abran feltlintetett derékszdgl négyszog-szelvénynél:

cd3

b , 2 ly 12 b2
a® 2 eS h F eb 12
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tehat :
02
12 b

Azaz, ha az ered6 a sulyponttdl — tavolban hat, a semleges
tengely osszeesik a széls§ szallal (ha pedig forditva, az er6 a széls6
szal fliggélyesében mikddik, a semleges tengely a sulyponttdl

tavolsagban lesz). Hasonloképpen meghatarozhatd *(0' tavolsag a z—z
tengelyre vonatkozé6lag, tehat azon esetre, midén az eredd tdmadoé-
pontjat és a sulypontot Osszekdt6 egyenes az y—y tengellyel esik
0ssze. Most:

be3

A sulyponttdl szamitva v~nak minden iranyban van bizonyos
értéke és az ezen pontokat osszekodté gorbe altal bezart teriletet, a
keresztmetszet magjanak, vagy magszelvényének nevezziik. A mag-
szelvényen bélul terhelve a tartét, annak barmely szelvényében csak
0sszenyomo-fesziiltségek keletkeznek, hazofesziltségek nem.

Korszelvény magjanak a meghatarozasanal elegendd ?%0-t, mint
a mag sugarat kiszamitani. Mivel itt >0 minden iranyban ugyan-
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azon értékkel bir, a magszelvény az adott szelvénnyel koncén-
trikus kor lesz. Tehat:

0 = in2
T #H0
dé ti a2
e 64. da d ” 16 d r
g ] 0 d*n —16 tehat "= T = 8~ 4
4 2
— h -
339. abra.

Haromszodg-szelvény magidomat hasonloképpen allapithatnék
meg, eredményul egy olyan, az adott haromszdg oldalaival rendre
parhuzamos oldald haromszoget kapunk, melynek csdcspontjai az
adott haromszdg oldalfelez6 egyeneseinek felezdpontjaival vagnak
Ossze és oldalhosszai az adott haromszdg oldalhosszainak negyedré-
szével egyenlék.

Derékszogl négysz6g-, négyzet-, hdromszdg- és korszelvények
magjai a 339. abran vannak feltlintetve, a 340. &bran pedig a
T,C ") szelvényeké.
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A falazatokra (tdmasztofalak, gatak, kémények) oOnsulyukon
kivil tetsz6leges iranya er6k mikodhetnek, mint viz- és foldnyomas,
szélnyomas, centrikus és excentrikus terhelések. Ha az 0Osszes

feszlltségek mind Osszenyomo-fesziltségek lesznek, huazofesziltségek
ellenben, melyeknek a falazat csak csekély mértékben tud ellen-
allni (pl. nyomésra Gm = 7 kg/cm2, hulzésra = kg/cm?),
nem ébrednek a szelvényben. A fesziltségek eloszlasat ilyen eset-
ben a 341. abran lathatjuk. Az alabbi tablazatban a kilonféle
falazatokban megengedhetd legnagyobb nyomofesziltségek meg-
talalhatok.

IX. tablazat. A falazatokban megengedheté legnagyobb nyomoé-
feszultségekrol.

Falazathoz hasznalt

Falazat anyaga am kg/cms

habarcs
Kozdnséges tégla ..o, fehér mész 5—7
Kozonséges tégla ....coovvvveieircricnns cement 8-10
Kemény pillértégla cement 12—15
Szilard terméskd ... cement 8-9
Kevésbbé szilard-terméské... fehér mész 3—5
Kevésbbé szilard terméske.................. cement 5—7

Szabalytalan és tetsz8leges gorbe vonalakkal hatarolt kereszt-
szelvények magjat legegyszer(ibben a tehetetlenségi ellipszis segitse-
gével szerkeszthetjik meg.
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Ha azt kivanjuk, hogy a semleges tengely a széls6 A szallal
essék Ossze (342. abra), akkor a P er6t a hajlitas tengelyétdl SDt
tavolsagban kell m(kodtetni, a magszelvény érintévonalan. Az AS
erévonal tekinthetd a central-ellipszis egyik konjugalt tengelyének,
a hozzatartoz6 SF tengely lesz a hajlitas tengelye, amely péar-
huzamos a 'DY ponton &tmend semleges tengellyel.

A fbtehetetlenségi tengelyekre levezetett dsszefliggés

illetve :

azt fejezi ki, hogy a hajlitas tengelyére vonatkoztatott tehetetlenségi
sugar mértani kodzéparanyos, a széls6 szal tavola és az eredd tamado-
pontjanak a sulyponttdl mért tavolsaga kozott.
Konjugalt atmérék esetében ez elébbi egyenletink csak annyi-
ban szenved valtozast, hogy a tehetetlenségi sugar és az emlitett
tavolsagok nem mer6leges
iranyban, hanem a konju-
gélt tengelyekkel parhuzamos
irdnyban értend6k. Tehat
% helyett zV, helyett a$
és helyett veend6.
Abrankban tehat SE meg-
felel az SF hajlitasi ten-
gelyre vonatkozé tehetetlen-
ségi sugarnak, ha a felilet-
ekének tavolsagait ASirany-
hoz parhuzamosan vessziik.
SA a széIs6 szal tavola,
szintén nem  mer6legesen
mérve a hajlitas tengelyétdl, hanem a konjugélt tengely iranyaban;
agyszintén SDi = SD. Azaz érvényes, hogy: SE" = SD SA.
Ez az egyenlet érvényes akkor is, ha AA tavolban képzeljik
a kiler6t mdkodtetve, de abban az esetben a semleges tengely a
Di ponton megy at és ismét az SA iranyahoz konjugalt irannyal
esik ossze.
Ezek el6rebocsatasaval fogunk a bels6 mag megszerkesztéséhez.
Tegylk fel, hogy a kuler6 A pontban m(kodik, szerkessziik
meg a szelvény magjanak az érintéjét. Az A pontot 0sszekotjik £ suly-
ponttal, azutan meghtzzuk A pontb6l az idom central ellipsziséhez
az érint6ket. Az érintési pontokat 6sszekotd egyenest, BC-t, az A pont
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polarisanak nevezziik, amelyre nézve ismeretes, hogy SE" = SD . SA,
de SA = aj és SE" —~ij" és igy ij”" = aj SD
és SD = 90" = ADi.

Ha a nyert D pontot a kiler6 tamadodpontjaval ellentétes
iranyban £ ponttél felrakjuk Zb-ig és onnan parhuzamost hizunk
SF irannyal, akkor megkapjuk A pont antipolansat, amely mar
a mag érintdjének felél meg. Elegend6 szamu kerlleti pontra el-
végezve a szerkesztést, a magot pontosan kijel6lhetjuk. Al ponthoz az
I—1 fotehetetlenségi tengellyel parhuzamos antipoléarist kaptak meg.

A keruleti pontokhoz tartoz6 antipolarisok, mint érint6k
altal hurkolt gorbe, a keresztszelvény magja, mas széval a magidom
kerllete, a sikidomot érint6 egyenesek antipélusainak geometriai helye.

343. abra. 344, abra.

Ha az excentrikus terhelésnél a rad oOnsulyat is figyelembe
vesszilk, ugy a tartd fels6 végetdl x tavolsadgban levd szelvényben
(343. &bra) — ha Gx az x hosszUsagii tartorész sulya — a feszultség:

———————— ro* i

Mivel Gx aranyos 6sszel, azért a semleges tengelyeket magaban
foglal6 sik u. i. a semleges réteg nem lesz fuiggélyes helyzetd,
mint amikor az onsdlyt figyelmen kivul hagytuk, hanem ferde,
feltlrdl lefelé tavolodik a rud tengelyétdl.

Gyakrabban el6forduld terheléseket tintet fel a 344. abra.
Keressiuk a fesziiltségeket a veszélyes szelvény A és B pontjaiban.

A hajlité-nyomaték a legalsd szelvényre
a) esetben: M= Hh — V.v
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a feszlltségek pedig;

V__ (Hh—1
jr (6)
b) esetben pedig M=Hh + V.v
és a fesziiltségek :
— <<
=— w )

amely képletekben a fels§ el6jel A pontra, az also el6jel B pontra
érvényes.

El6fordulhat hosszi rudaknal, hogy valamely er6 excentrikuson
miikddik nyomasra, a szelvényen kivil fekvdé karon (345. abra);
ilyenkor a rad kihajlik. Allapitsuk meg a rudban fellépé maximalis
fesziltségeket. A rugalmas vonal differencidlegyenlete:

al — e T Y w

amely egyenletet megoldva, a legnagyobb kihajlasra kapjuk, hogy

(8«>
ahol: w
A maximdlis hajlitbnyomaték:
Pa
Jimax = P(Cl + /)=
cos | i 9>
. ii P -
és ohar - (P PP )aon (9)
Megkdzelit6leg vehet§ a cosinus-sor alapjan, hogy:
cos! PZ2 (10)

HE

Ha pedig a hosszl rudat excentrikus huzasra vesszik igénybe,
akkor (346. abra) a legnagyobb kihajlas:

Cos/»i <«>

(ahol »Cos« hiperbolikus fiiggvény) és a maximalis hajlito-nyomaték
dZmax P$

mivel az alakvéltozds miatt az erd karja kisebbedik, tehat ha a

tarté kihajlik, a nyomaték is, a feszlltség is csokken. Igv a

maximalis feszlltség:

4i-"x=\V1
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Kozelit6leg vehetd, hogy:

pPZ?2
Cos 1+ ira (13)

Végul hatarozzuk meg valamely falazatnal adott esetben a maxi-
malis fesziltségeket. Valamely -4 m magas, 0,9 m vastag szabadon
allo falat onsulyan kivill P = 5000 kg centrikus nyomoé-er6 és a
szélnyomaés terheli (347. abra). A falazat fajsulya y = 2000 kg/m3
és a szélnyoméas & — 120 kg/m2 A falazatnak rendesen ! in hosszu-
sagu darabjat vesszik vizsgalat ala.

1 m hosszu falazatra hatd
szélnyomés: 8z — 4.120 — 480 kg
terheld er6: P = 5000 kg
és az 6nsuly: (7=1.0,9.4.2000=7200kg

E harom er6 mikodik a hossz-
szelvény sulypontjaban, ered6jik az dbran

trikus terhelés. Az ered6 horizontalis komponense H = Sz = 480 kg,
amely a falazatot elcsUsztatni igyekszik, de ennek ellendll a falazat
sulya, tehat elhanyagolhat6, mert «< p, ahol p a sUrl6das szoge a
falazat anyagara. Marad, mint excentrikus nyomoé-er6 a fliggélyes
komponens. 7= P + G = 12200 kg.

Szamitsuk ki az excentricitast.

12200:480 = 200 :
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, 200.480
ahonnan: 0= 12200 7,86 cm.

A feszlltségek a legals6 szelvény A és B pontjaiban:

A>B F W (15)
ahol a felsd el6jel az A pontra, az alsé el6jel B pontra vonatkozik.

Tehat
12200 12200.7,86.6
9000 + 100.902

= — 136 + 0,71 = — 0,65 kg/cm2

és Ob — — 1,36 — 0,71 = — 2,07 kg/cm?
A feszliltség tehat A pontban is 6sszenyomd; ugyanis itt az er6 a
magszelvényen belil tamad, > = 7,86 cm, mig >/o=:6—:15cm.

A fesziltségek eloszlasa a 348. a. abran lathato.
Szamitsuk ki a
B fesziltségeket azon eset-
ben, ha a P = 5000 kg
nyomé er6, nem hatna

a falra.
Most az excen-
b. tricitas:
348. abra. 200.480 _
7900 =13,3 cm

>:< o, tehat még mindig csak 8sszenyoind-fesziltségek uralkodnak
a falazatban. A fesziiltségek

7200 -7--2-(-)-(-)-'-1%?& ——0q [ 07] ——0,09 kg/cmg
9000 100.90?
és Gb = —0,8—0,71 = — 1,51 kg/cm?

Ebben az esetben a 348. h. &bra mutatja a feszlltségek eloszlasat.

66. 8. Derék- és nyir6-igénybevétel.

Tegyuk fel, hogy valamely szelvényt egyidejlileg az Rx derékerd
és az Ry nyirder6 terheli. A derékfesziiltség a szelvény minden pont-
jaban ugyanazon értékd, tehat a legnagyobb rugalmas fesziltség a
szelvény azon pontjaban ébred, amelyben a maximalis nyiréfeszilt-
ség keletkezik. Ha F a szelvény terlilete, akkor a derékfesziltség:
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és a legnagyobb nyirofesziiltség:
x Ry

rmax — P

ahol x a szelvény alakjatél fliggd tényezd. A rugalmas fesziltség
abban a pontban, melyben rmax keletkezik, a De Saint- Penani-tedria
szerint

a = 3ff» + 5]/ + A4ax

r 8
ahova ux és rmax értékeket (1) és (2) képletekbdl betéve kapjuk, hogy
3Ax + 5Vb 2+ 4 (X7%)2
= SE :
és tovabba: = 0,6 +\V1 ~ 3)

6.

Ez a derék- és nyirészilardsag alapképlete.
igy pl. el6fordul néha, hogy csavarok huzasra (&) és nyirasra
(Ay) vannak igénybevéve. A derékfesziiltség a korszelvény minden
pontjdban ugyanazon érték(, a csUsztaté-feszlltség a kdzéppontban
maximalis és értéke, mivel korszelvénynél x = 1,4:
_ 14Ry

'max —

A szelvény leginkdbb igénybevett pontja tehat a kozéppont és
ha a megengedett feszlltség adott, a szikséges F szelvény a (3)
képletb6l kiszamithato.

Legyen adott esetben Rx = 2500 kg, Ry = 1800 kg és a meg-
engedett feszliltség = 500 kg/cm2. Keressik a csavarorsé mag-
atmér@jét. Behelyettesitve ezen értékeket a (3) képletbe:

5 2500.4

an=50= ¢ 4y 314

ahonnan : d = 3,36 cm

ennek megfelel 15/8"-0s csavar.

Osszetett igénybevételre valé méretezésnél altalaban agy jarunk
el, hogy megkeressilk az egyik igénybevételbél szarmazé maximalis
feszliltséget, azutdn a masik igénybevételb6l szarmazét, mindkét
esetben megallapitjuk a rugalmas fesziltséget és a kedvez&tlenebb
értékkel szamolunk.
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67. 8. Nyir6- és hajlité-igénybevétel.

Ez a terhelések leggyakoribb mddja. A szelvényt egyidejlileg
Ry nyiréer§ és Mz hajlitonyomaték terheli. A hajlitdsbdl szarmazé
derékfesziiltség azon pontokban a legnagyobb, melyek a legtavolabb
fekiisznek a hajlitas tengelyét6l, vagyis a kertlet azon részében,
amely parhuzamos a hajlitasi tengellyel, pl. £-vel.

A nyiréerd mindig meréleges a hajlitasi tengelyre, tehat a
felvett esetben £-re. Minthogy az ered6 csuUsztato-fesziltség a keri-
letnek minden pontjaban az érint6 irdnyaban hat, azért a leginkabb
igénybevett pontokban a nyir6fesziltségnek csak ry 0Osszetevéje
keletkezik, mig rz = 0.

Ha a szelvény az y tengelyre szimmetrikus (pl. kor, ellipszis)
és ha az a leginkdbb igénybevett pont, melyben a Kkerilet az
y tengelyt metszi, akkor vy szintén zér6. Ugyanis korszelvénynél :

1 — 4R
( 2J(§) y

b/ = y.*

s a jelzett pontban £ = 0. Az ilyen szelvényben tehat a rugalmas
feszlltség egyenl6 a leginkdbb igénybevett pontban keletkezd hajlitd
feszulltséggel, méas széval a hajlitas-okozta legnagyobb rugalmas
feszlltség teljesen fliggetlen attél, amelyet a nyiréer6 okoz.

Ha ellenben a leginkdbb igénybevett pontok, egy a hajlitasi
tengellyel parhuzamos vonalban fekiisznek (pl. négysz6g), akkor csupan
r2= 0, de viszont ry tébbnyire oly csekély, hogy a hajlitashél szar-
mazd fesziltséggel szemben mell6zhetd. Ilyen esetekben tehéat ele-
gend6 csupan a hajlitasbdl szarmazd fesziiltségeket figyelembevenni.
Ha azonban a ry csUsztatd-fesziltség nem mell6zhet6, akkor a
rugalmas feszlltség az ismeretes:

cfr —

8

képlet szerint szamitandd ki. Ezen rugalmas feszultségen kivil
kiszamithatjuk azon rugalmas feszlltséget is, amelyet tisztan a
nyiréerd, a legnagyobb nyir6fesziltség pontjaiban okoz, a' feszilt-
seget, és a két érték kozil a kedvez6tlenebbel szamolunk.

Tehat korszelvény esetén (349. abra) hl. I. és Il. pontokban
a rugalmas feszilltség egydttal a legnagyobb hajlito-fesziltség, mivel
itt a csusztatd-fesziiltség zéro

ar Y W
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a kozéppontban pedig, lévén itt a hajlitasbol szarmazd derékfeszilt-
ség zér6 és a nyirashdl szarmazo6 csusztato-fesziltség a legnagyobb :

0 5 Ry I Ry
AT Tmax = Mp - p

Ha

JA TR
1T < 4 % akkor csak nyirasra méretezziik.
A hajlitdsra igénybevett tartok szamitasanal a nyirderok-
okozta fesziltségeket nem vesszik figyelembe, de a hajlitasra igénybe-
vett egyenszilardsagu tartoknal a legkisebb
szelvényt, a nyir6eré-okozta legnagyobb fesziilt-

Ry ség alapjan méretezzik.
Y
349. &bra. 350. abra.

A nyiré- és hajlité-igénybevételre példakép vehetjik az 0. n.
homlokcsapot (hordozo-csap). Forgd géprészek hengeres tdmaszkodo
részét altaldban csapnak nevezzik. Minden esetben a csapot a
csapagyra egy bizonyos eredd P er6 fogja raszoritani, homlokcsapnal
ez az er6 a csapra mer6legesen hat, igy a csap egyik végén befogott,
egész hosszdban egyenletesen terhelt tartonak tekinthet6 (350. abra).
Ha d a csap atmérdje, 1 a hossza és P az egész egyenletesen
elosztott teher, akkor a legnagyobb derék- és egyuttal rugalmas
feszliltség:

és behelyettesitve

AV
,_ 2 =16PI
(@r — d™n dzn
32
Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gydjteménye. 27
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A nyirés-okozta rugalmas fesziiltség pedig:

. D 514 P 1P
°rm —4 rmax — —14 — dijt

4

Kérdés: mekkora csap-hosszisagnal kell az atmérét a hajlitas
szerint és milyen hosszisagnal kell a nyiras szerint kiszamitani?

A or > <, ha: -d—"=> illetve ha: >

ilyenkor tisztan hajlitAsra méreteziink; ha pedig: #/<#/', azaz
41 , akkor az atmér6é a nyirdszilardsagi alapképletb6l szami-
tandé. EIl6bbi eset a leggyakoribb.

A gyakorlatban a csapok szamitdsanal altaldban harom fel-
tételt kell Kielégitenink. Nevezetesen:

1. A feluleti nyomas (k kg/cm2) a megengedett maximalis
értéken alul maradjon, nehogy a kenBanyag a fellletek kozil
kinyomédjék, illetve a csap-csésze kopasa tulnagy legyen.

2. A kenyBanyag a surlédast teljesen meg nem szlinteti,
a csap forgatdsahoz tehat mindig szlikség van bizonyos munkara,
amely hdévé alakulva, a csapot és a csapagyat felmelegiti. Masodik
feltételiink, hogy ez a hémennyiség oly hémérséklet mellett legyen
elvezethet6, hogy a kenbanyag ken6képessegét még megtartsa (korul-
belil 70—80°C).

3. A csapnak veégll elég szilardnak kell lennie, tehat el ne
térjon, illetve karos deformaciét ne szenvedjen.

Leghelyesebben Ggy jarunk el, ha az viszonyt kiszamit-

juk oly feltétel alapjan, hogy egyrészt a csap elég er6s legyen,
masrészt pedig a fellleti nyomés, a megengedett értéket tal ne
haladja; a hosszat azutan asurlédasi munka képletével ellen6rizzik.

A csapra hatdé normélis er6ket, feltéve, hogy a csapot a
csapagy félig fogja koril, vizszintes és fliggélyes komponensekre
bontjuk. A vizszintes komponensek egyenl6 nagyok, de ellentétei
iranylak lévén, ellenstlyozzdk egymast, a fligg6leges komponensek
Osszegének pedig egyenlének kell lenni a csapot terhel6 P er6vel.
Tegytk fel, hogy a feliileti nyomas minden pontban ugyanaz, akkor:

P=1.d.k
amely értéket a:
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hajlitasi képletbe betéve kapjuk, hogy:

2.d.£
. \2_0,2<%n
ahonnan: ) LT
és —1/ O,20W|
t /

P .o akkor: P 1, d2* R
Ha — eértéket ismerjuk, d ~~O0m eggeniéibdl a
d kiszamithatd és | a melegfejlédésre valé tekintettel ellendrzendd.
Irdnytadd értékek om- és /ora a kovetkez6k

edzett tégelyacél-csap, edzett tégelyacél-csapagyban: k = 150 kg/cne

tégelyacél-csap, bronz-csapagyban: k=90 »
nem edzett tégelyacél-csap, bronz-csapagyban: k= 60 »
folytvas-csap : » k=40 »
ontottvas-csap k=30 »
folytacélra kg/cm?
kovécsvasra : »
Ontottacélra : »
ontottvasra
Melegfejl6désre ellenbrizve a csapot sziikséges tovabba, hogy
=i
w

amely képletben n, a fordulatszdm és w tapasztalati szam, mely-
nek értéke:
_ 1500.A
W=

ahol Az a surléddsi munka kgm sec-ban az 1.d csapvetilet
1 cm2-ére vonatkoztatva és  a surlodasi tényez6, a csap és csapagy
kozott. Altalaban w annal nagyobb, minél kisebb a sarlodas.
Forgattyvi-csapoknal rendesen: w £ 90000.

Ha a csapra haté er6 valtozik (pl. forgattyd-csapoknal), akkor
a szilardsagi szamitasnal a legnagyobb, a surlédasi munkanal pedig,
a csapra haté kozepes er6 a mérvado.

68. 8. Csavar6- és nyiré-lgénybevétel.

A legnagyobb rugalmas feszlltség a szelvénynek vagy azon
pontjdban keletkezik, amelyben a nyirofesziltség a legnagyobb,
vagy ott. ahol a csavard-fesziltség maximalis értékl. Ezért mindkét

27*
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pontian meghatarozzuk a rugalmas fesziltséget és a kedvez6tlenebb
értékkel szamolunk.
Korszelvény( tartonal (351. abra) legyen a szelvény terhelése
az Ry nyiréer§ és az Mx= Mcs csavar6-nyomaték. Legnagyobb
csavaro-fesziiltség a korszelvény keriletén
keletkezik és pedig annak minden pont-
jaban egyenld nagysagban. Ennélfogva a
kertileten a legnagyobb rugalmas feszult-
ség azon pontban fog fellépni, melyben a
legnagyobb nyiréfesziltség is keletkezik,
ez pedig azon pont, melyben a nyiréer6re
mer6leges z tengely, a Kkerlletet metszi.
Ezen pontban (I) y=0 és z=r, tehat
a nyirofesziltség komponensei:

vww— 0 es

A csavaro6-fesziiltség pedig a kertilet minden pontjaban kifejezhet6:

_dles _ 4JfCS _
Tes = Wp = 1 —

ugyanis korszelvénynél. =

Ennélfogva az 0sszes csUsztatd-feszlltség a kerllet 1 pont-
jaban, mint a nyirasbél és csavarasbdl szarmazd fesziltségek algebrai
0sszege adodik:

T T T I&Ry | 42Hcs
12 F F.d

és igy a rugalmas fesziltség az I pontban:

5 r_ » /1M, 1)
4 4\ F

Keressilk most a rugalmas feszlltséget a szelvény azon
pontjdban, melyben a nyiréfesziltség maximalis. A legnagyobb
nyirofesziltség a kor kodzéppontjdban keletkezik s értéke:

T —

L max — m

ellenben itt a csavaro-fesziiltség zérd. A korszelvény kdzéppontjaban
tehat a legnagyobb rugalmas fesziltség:

@)
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Mindaddig, mig or'>(jr'\ csavarasra és nyirasra Ieéli a
tartét szamitani; ha azonban or'<zGf\ nkkor tisztan nyirasra.
Tehéat, ha <Y =>tfr", akkor:

6 Ry 5J(S 1Ry

4F "Fd=>4F
‘ 53fcs > 1 Ry
azaz. Fd 4F
ahonnan: 0)

ilyenkor csavarasra és nyirdsra szamitunk az (1) képlettel, ha pedig
Jes< " 2(F

akkor tisztAn nyirasra méreteziink, a (2) képlet szerint.

69. §. Derék- és csavaro-igénybevétel.

A hulzés-, illetve nyomashbol szarmazd derékfesziltség a szel-
vény minden pontjdban ugyanaz, tehat a rugalmas feszultség abban
a pontban maximalis, melyben a csavard-fesziiltség a legnagyobb.

Korszelvénynél a legnagyobb csavaré-fesziltség a kerlleten 1ép

fel és értéke:
_dles _ 4dlcs

Wp ~ F.d
mig a derékfesziiltség értéke a szelvény minden pontjaban:

Ennélfogva a legnagyobb rugalmas fesziiltség aZ>e Saint- Venant-
tedria szerint

3 d-oVix-~F4
8
Ez a terhelési mod a gyakorlatban ritkabban fordul el6.

<r

70. 8. Csavaro- és hajlito-igénybevétel.

Gyakori terhelési mod. A szelvényt egyidejlileg 3/n hajlitd- és
dics csavaronyomaték terheli. A legnagyobb rugalmas fesziiltség a
szelvénynek vagy abban a pontjdban keletkezik, ahol a legnagyobb
hajlito-fesziiltség 1ép fel, vagy ott, ahol a csavard-fesziiltség a leg-
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nagyobb. Mindkét helyen meg kell hatarozni a rugalmas feszlltsé-
get és a méretezéshez a kedvez6tlenebb, tehat a nagyobb értéket
kell megtartani.
1. Korszelvény( tarténal (pl. tengelyeknél) legyen z tengely
a hajlitasi tengely (352. abra). A legnagyobb csavaré-fesziiltség a
szelvény keriletén Iép fel, a legnagyobb hajlito-fesziiltség pedig az
I és Il pontokban. Korszelvénynél tehat ezen leginkabb igénybevett
pontokban van a legnagyobb rugalmas fesziiltség.
A hajlitasbol szarmaz6 derékfeszilt-
ség 1 és 11 pontokban:

w
ahol az ekvatorialis ellenallo-nyomaték:
Trr dMt  F.d

tehat 1)
A legnagyobb csavaro-fesziltség pedig a
keruleten:

jlcs

ti;

ahol a poléris ellenallé-nyomaték :

e 4 J/cs
e 1oy = I\d

Ennélfogva az 1 és Il pontokban a maximélis rugalmas
feszliltség a De Saint- Venant-teéria szerint:

30+ 5Vol+4rn

ahova az értékeket behelyettesitve:

” 31N+ 5»'M» 3Jfh o6VK? -Vs-
r— F.d sir w

avagy.
Jir— 1. ~ ~ 4fir 1A M
ahol 3/r a redukalt, vagy idealis liajlité-nyomaték (Mi).

A méretezés az
Mi — Il
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képlettel torténik; az idealis nyomatékkai tehat Ugy szamitunk,
mintha a tart6é tisztan csak hajlitdsra volna- igénybevéve.
Hasznalhatjuk méretezéshez a kovetkez6, Bach-ié\& képletet is:

Mi = 0,35 Mh r 0,65 J6Uh2 + (<0 dfts)2 — (5)
) a — (Th
ahol 1,3 €IS

és tth a megengedett hajlité-, 0Cs pedig a megengedett csavaro-
feszlltség. Kovéacsvas-tengelyeknél megkozelitéssel vehet§: «0 ==1

Ujabban a folytvas-tengelyek szamitasanal a Rankine- és a
csusztato-feszultségi tedridk szerint szoktak eljarni. A j?6m#me-tedria
szerint a legnagyobb féderékfesziiltség :

o —a JQa+4ar

ahova az értékeket betéve: ‘
= 2 2
és mivel
2 W
ahonnan:
9 (6)

A csusztato-fesziiltségi elmélet szerint pedig;
rnax = | \" <l 4r

és 2 rmax = <f = J/ff2 + 4712
ahova az értékeket behelyettesitve:
Mm 2 |, 1r AO?
"027F? U
azaz
(7

A Rankine-formula adja a legkisebb, a csUsztaté-fesziltségi
elmélet pedig a legnagyobb értékeket.

Az idedlis hajlito-nyomatékot grafikusan is kénny(i megha-
tarozni. Felrajzoljuk a tengelyt két vetiiletben. Az esetleg ferde
iranyban haté er6ket vizszintes és fligg6leges osszetevOkre bontva,
megszerkesztjik a hajlité-nyomatéki abrakat mindkét sikban ugyan-
olyan H polustadvolsag, m erd- és n rajzléptékkel, ezekbdl pedig
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ismeretes modon (52. §) geometriai &sszegezéssel az eredd hajlito-
nyomatéki abrat. Az eredd hajlité-nyomatéki abra vizszintes zaré-
vonala folé felvisszik a csavar6-nyomatékokat olyképpen, hogy a
kiszamitott csavaré-nyomatékot osztjuk H pdlustavolsaggal, az m
er6- és n rajzlépték figyelembe vételével, tehat a csavaré-nyomaték
abrajanak ordinatjja:
j/cs
yas H.m.n

Az aladbb feltlintetett szerkesztéssel megallapitjuk a maximalis
idealis hajlit6-nyomatéknak megfelel6 t/i-t és ebb8l a nyomaték:

Mi=yiH.m.n = W.

ahonnan a veszélyes szelvényben az atmér6t mar kiszamithatjuk.

Az idealis nyomatéki dbrabdl a korszelvény( tengelyt, mint egyen-
szilardsagu tartét ugyancsak grafikusan meghatarozhatjuk (27. 8).

Legyen a 355. abran feltlintetett, két végén csapagyazott ten-
gelyre két fogaskerék felékelve. Az 1 fogaskerék kapja a munkat,
ezt a tengely kozvetitésével atadja a 11 fogaskeréknek, ez pedig
leadja egy masik tengelynek. A Pi és P2 fognyomasokat a meg-
felel6 kodzéppontokba atrakva Pi n és P2r* csavaré-nyomatékokat, s
Pi és P2 hajlit6-eréket kapunk.

Ha a homlokkerekek sulya Gi és ér2, tovabba feltéve, hogy a
fognyomasok vertikalisan hatnak (legkedvezétlenebb eset), a flg-
gélyes sikban m(kod6é hajlité-erék: Qi = Pi + G\ és Q% = P2 + G2
lesznek. Ezen erékhdz megszerkesztjik a hajlité-nyomatéki abrat.
A csavaré-nyomaték rendesen az atviendd loer6szammal A és a
percenkénti fordulatszammal n adott és ez a két fogaskerék
kozotti részen adddik at, nagysaga allando.

Jics =Ari = P2r2 = 716,2 —

A csavar6-nyomaték dabraja ezen alapon mar felrajzolhaté a
hajlité-nyomatéki abra vizszintes zarévonala folé.

A szerkesztés tovébbi menete az abrabdl kivehetd.

E és -yGS mint befogdkhoz megrajzolt:

Ch= J/ atfogéhoz, a DE = DF = 3 yh tavolsagot hozza-

adva, a:
OF=KL =3/8 yh + 5/g yy2 + =yi
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ordinatat kapjuk, amely mar az idealis hajlito-nyomatéki abra
ordinataja. A szerkesztést ugyanigy tobb pontra végrehajtva, az
idedlis nyomaték &braja megrajzolhato.

2. Négyszogszélvényi tarténal (pl. forgattydk) lehet a hajlitas
tengelye az y, vagy z tengely (354. abra). Els6 esetben tehat
amikor y a hajlitas tengelye, a szelvényt Mx = 3fCs csavarG- és
My = hajlitonyomatékok terhelik, jnaximalis csavaré feszilt-
ség a hosszabb oldalak felez6pontjaiban, az I és 11 pontokban lép
fel és nagysaga Herrmann szerint

a ATcs

ezen pontokban a hajlitdsbdl szarmazo fesziiltség zérd.
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A hajlito-fesziltség pedig, a szelvény rovidebb oldalaiban a
legnagyobb:

TF
de ezen oldalakban csavard-fesziltség is keletkezik és ennek értéké
az oldalak felez6pontjaiban, tehat a 111 és IV pontokban:

RM<*

T a?

A rugalmas fesziltség az 1 és Il pontokban ezek alapjan:
5 «Jfcs
= 4 Fl = 4 ~cfi~
amely képlet jobb oldalat szorozva és osztva 11-vei, kapjuk, hogy:

. _sadfes  abl j 5 «ifes =\
4 a8 6. 1T 24 1 \a ()

ahol 1F a hajlitasi tengelyre vonatkoz6 ellenall6-nyomaték.
A 111 és 1V pontokban pedig a rugalmas fesziiltség:

3
0," ==
8
és ha a Q7j-vel beszorzunk kapjuk, hogy:
o/' . &
SIr
avagy mivel
12
ae " .36
| b\ 2
0 .
a
N ?if~ 0)

amely képlet még a kovetkez6 alakra hozhaté:

0,6 + |+
‘ 8w|” y 33h ci (10)

Az # és R értékek a 344. oldalon talalhat6 tablazatbol adott
esetben kivehet6k.
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Az igy nyert tf/ és rugalmas feszlltségek kozul a nagyob-
bikat kell a méretezésnél megtartani. Ha oj = a", akkor a (8)
képlettel tisztan csavarasra szamitjuk a tartét, ha pedig aj < a/',
akkor a (10) képlettel csavarasra
és hajlitasra méretezik.

Masodik esetben, ha a haj-
litas tengelye a z tengely,
tehat a terhelések JA = Jfcs csa-
varé- és Mz = JA hajlité-nyoma-
ték, a legnagyobb csavaro- és leg-
nagyobb hajlité-fesziltségek 6sz-
szeesnek az 1 és 11 pontokban
(354. é&bra). Itt tehat csak egy
rugalmas fesziiltség mérvado és
ennek nagysaga: 354. abra.

és a redukalt, vagy idealis hajlit6-nyomaték:
Mr = W. or
a szikséges szelvény méretei ebbdl a képletb6l mar megallapithatdk.

71. 8. A vonbéhorog szilardsaga.

A horog nyakdt A-ban befogottnak vesszik. A nyak szel-
vénye tisztdn hudzasra van igénybevéve, ellenben az x—x szelvény —
mivel, ha a Q terhel6-er6t 6nmagaval parhuzamosan, a szelvény S suly-
pontjaba, pozitiv és negativ értelemben atrakjuk, (355. abra) Q
hazéer6t és Q (r + ej) hajlité-er6part kapunk — mar hazéasra és haji-
tdsra van igénybevéve. Minthogy a Q er6 nyomatéba az irdnyéra
mer6leges x—x keresztmetszet 5 sulypontjara vonatkozélag a leg-
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nagyobb, azért ez lesz a veszélyes szelvény, ennek leginkabb igénybe-
vett pontjaiban kell a rugalmas fesziltségeket meghatarozni.

A szelvény alakjat lehet6leg ugy kell megvalasztani, hogy a
két leginkabb igénybevett pontja egyenl6 biztossagot nyujtson, tehat
a szelvény az 0Osszetett igénybevételre alkalmas legyen.

X Ha az x—x keresztszelvény
terlilete Zi, tehetetlenségi nyoma-
téka a hajlitasi tengelyre (y) vonat-
koztatva Z, akkor a rugalmas fe-
szultségek az 1 illetve 11 pontban :

T ] 84 Q(r —|i el)el

Yy .
355. &bra. 356. abra.
A szelvény akkor alkalmas, ha tfz = — &ii (kovacsolt vasnal)
tehat
ahonnan;
) _ rv(y i_oA
De mivel: <li—oii =2a = ------ (ex + €2)
ahol: er +e2 = h a szelvény magassaga,
tehat :
21=9 F(r + O (e2 — <) &8
‘ Q=F
azaz 0 h
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Hatarozzuk meg a trapéz-szelvényt olyan feltétellel, hogy
alkalmas legyen. Megjegyzendd, hogy a trapéz parhuzamos oldalait
gorbékkel szoktdk helyettesiteni, de ezt is mint trapézt szamitjak.
A trapéz terllete

és ismeretes, hogy
+2"2) #2 + 2 #1)

T3+ ) N 30i + «)

és igy a trapéz tehetetlenségi nyomatékat a sulyponti y tengelyére
a kovetkezéképpen nyerjuk

A trapézt, mint egy négyszdg és két haromszdg kiilonbségét
foghatjuk fel és felirjuk a tehetetlenségi nyomatékat az y' tengelyre
(356. é&bra):

Tt - ga }hs_r 4.« %= 4+ 2M)-
A 3 12( 1 / TA 2 9(0Oi + as)
ahonnan :
% /13 h3(«!—a2) h3(a2 + 2a™
y~ 3 7712 “Is(X a)
_12arhd(ax + a2) — 313 —a2) (ax + a2) — 2 h3 (a2 + 2a()?

36 (fzx + a2)
h3[12a2 + 12 6ja2—3a2~r 3a2— 2 (a| + 4 alal + 4 ap]
36 («! + a?)
h3(9a2 + 12ara? +3a2—2a2— a? — 8af)
36 (6ij -f- €22)
és az Osszevonasokat elvégezve:
(a2 + 4 ala2-\- aty h3
36 ($1 — a2
Az 7 Kképlete tekintettel et és e2 értékeire, még igy is

felirhato:
J_ («IM + a2e)h?

12
Ezen 0Osszefliggések felhasznalasaval:
F + al ,
h — 2~ & 1 36h+a)
amely értékeket a (2) képletbe téve kapjuk, hogy:
Q_ ((a+a2h - #2)  (al -- at) @)
6 \ 2 /304 +fl2) 6
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Ezt tovabba az (1.) képletbe behelyettesitve :

2jr= a’{r e) A El+ e~
6 6
amelybdl: r@ —a2) =al(ex+e)=alh
és rar —a2(h +r)
avagy: e (4)
ax h+r

Tehat a trapéz- szelvény akkor alkalmas, ha a parhuzamos
oldalak hosszlsaga forditva aranyos, ezen oldalaknak a teher hatar-
vonalatél val6 tavolsigaval.

A (4) képletbdl kapjuk, hogy;

amit a (3) képletbe behelyettesitve:

®)
Ha most:
akkor:
ahonnan: (6)

és

Tekintve azt, hogy a horognal a terhel6-er§ felvaltva Q vagy
z6r6, az O@sszilardsag esetével allunk szemben; az @sszilardsagnal
pedig a megengedett Om' feszlltség, asztatikai terhelésnél megen-
gedett (Jm feszlltségnek 2/3 része.

Leggyakrabban; B=05 tehat

W3 o

1. Valamely négyszog-szelvény(, egyik végén befogott 7= 3 m
hosszU fagerenda, a szabad végén P = 200 kg, a = 30° alatt hajlé

er6vel van megterhelve. A keresztmetszet oldalainak aranya ~ = 2

Példak a X. fejezethez.

és O0m=120 kg/cm2 Keresend6k a szelvény méretei /557. é&bra).

1/3
Pr = P cos « = 200 =173 kg
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P% — P sinc — 200 y = 100 kg

vagy, mivel.

Legcélszerlbb b értéket megvalasztani és behelyettesitéssel meg-
gy6z&dni arrol, hogy a nyert o érték megegyezik-e az anyag meg-
engedhet6 fesziiltségével, avagy mint harmadfokii egyenletet a Cardan-
képlettel is megoldhatjuk, de ez kevésbbé kényelmes.

Legyen 6 = 15 cm, akkor:

.. 2173 | 12.100.300 346 , 360000 _
R 2253375

Tehat: Gi = 108,2 kg/cm? és gh= 105,12 kg/cm2,
a b méret megfelel. A fagerenda tehat 15. 7,5 cm2-es.

1,54 Jz 106,66

2. Valamely fodélszék fels6 6ve 2 darab P vasbol all és
Pr = 8000 kg er8vel 6sszenyomasra van igénybevéve. Legyen az ala-
tdmasztas vizszintes tavola | =4 m és a tartd a kdzépen P2=960 kg
fligg6leges erével van még megterhelve (358. abra). Szamitsuk ki a
profilt, ha Gm = 800 kg/cm2.
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A hajlit6-nyomaték:

Ha egy | vas keresztmetszete F, ellenall6-nyomatéka T7, akkor a
65. § (3) képlettel:

8000 96000

2F 214

Valasszunk 14-es profilt, melyre F = 20,4 cm?2 és W= 86,4 cm3,
akkor:

tehat a 14-gs profil megfeleld.

Ha 12-es profilt vettiink volna, ennél méar a: — o — 1026 kg/cm2.
5. Valamely derékszdogben meghajlitott rdd a fodémben meg
van er@sitve és lehorgonyozva
1000 kg/cm™* (359. abra), a rudszelvény F = 42
cm? és az ellenallo-nyomatéka:
= T72 = 420 cm3 A meghaj-
litott végére hatd er6t, egy gerenda-
tartd nyomasa szolgéltatja, a rajz-
100--200 ban adott viszonyok  mellett.
Mekkora legyen P teher, hogy
a befogasnal a huazofesziltség ér-
téke 01 = 1000 kg/cm? legyen?

(Kriemler.)

359. 4bra. Pl = -|-P; M=yP.20

A 65. § (3) képlete szerint:
2 2

= 1000 kg/cm2 = —p-+- ().

=" + -- P=
3 P 3 P= 420000

ahonnan:
P = 21000 kg
4. Valamely vizszintes karon olyan fix csiga van (360. abra),
amellyel Q = 4 tonna terhet emelhetiink. A csiga atmérdje D = 40 cm,
a lanc vizszintesen lesz tovabbitva és a surlodastol eltekintve
K = Q. Milyen profilra van sziikség, ha a tartét két | vashol
készitjuk és = 800 kg/cm2? (Dreyer.)
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A K és Q er6k ered6jét a B pontba attére latjuk, hogy a
tartd nyomas- és hajlitasra van igénybevéve.
N=K = 4000 kg
és P — Q = 4000 kg

El6sz6r a nyomast elhanyagolva, tisztan hajlitasra méreteziink
A sziikséges ellenallo-nyomaték

M __4000.140 _

T =on = 800 = 700 cmf

Vélasszunk 2 darab 26. szamu H tartot, amelynél:
F = 2.48,3 = 96,6 cm2

TE= 2.371 = 742 cm3

Ellen&rzés.
A tiszta nyomofesziiltség:
N OO (1]
ne  F 386 — —42 ks/="S

A hajlité-fesziltség:

. M4000.140 k(
al ==+ = 749 = =« 755kg/cm"
tehat omex = — 42 — 755 =— 797 < 800 kg/cm?
és omin = — 42 + 755 =+ 713 < 800 kg/cm?

5. Egy 4 m hosszii X oszlopra hat P — 1336 kg fligg6leges és
H = 500 kg vizszintes er§ (361. abra). A 20. szamu tartonal
TE» = 214 cm3 és F = 33,4 cm2 Az oszlop ugy van Aallitva, hogy
a tartd gerince 06sszeesik a terhelési sikkal. Meghatarozand6 a
maximalis feszultség.
Jf = 500.400 = 200000 kgcm
és a 65. § (3) képlete szerint

P . M
r ir
Koves! Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példdk gyljteménye. 28
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és az értékeket behelyettesitve
(— 1336*4.~ 200000_
334 214

— 934

fajstulya y = 24 t/m3; az egyik oldalon lev6 csavarok a falazat
fél sulyat veszik at
Zz= 15 —m 2400 = — 2340 kg

=z. 100 + 1336.50 > 200000
2340.100 + 1336.50 = 300800 >200000
azaz korulbelll 7,5-szeres a biztosség.

6. Valamely telefonvezeték sarokpdznaja d = 35 cm atmérgjl
rénkfa. Magassaga h = 595 cm, keresztszelvénye F=962 cm,

ellenallé-nyomatéka w =4209 cm3. Felil meg van terhelve két
egymasra merdleges P1= P2 = 500kg vizszintes iranyu és P3 =962 kg
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flggélyes erGvel/562. abra). Ap6zna befogas- folotti stulya 6r=481 kg.
Keresend6 a p6znaban keletkezd legnagyobb nyomd- és litizéfesziiltség.
R = j/Pi2 +P? + P3 = V5002 + 5002 - 9(>22 = 1195 kg

R eredének, a flggélyessel bezart szbge:

ahonnan; 7 = 36°20'
Al = VG2 | R2+ 2GRcos 7 =
~ 119524 2.481.1195.0,805 = 1607 kg

Kiszdmitandé Rx ered6nek, a fugg6legessel bezért szoge x :
sin x 1195

és
ahonnan:

~N, 2

tehat ~1, 2

és igy:

7. Megallapitandok a 363. abran véazolt forgdédaru radjainak
méretei, ha = 800 kg/cm2

A felszabadit6 er6k Na és Nb meghatarozasa az abran
lathatd; a harom kézos sikban levd erd egyensulyi feltétele, hogy
kozés tamadd pontjuk legyen és a zart er6poligonban a nyilfolyamat
folytonos.

A ruder6ket is meghatarozhatjuk grafikusan azon alapon, hogy
egyensulyban levd racsos szerkezetnél az Osszes csomoépontok — a
kilsd és bels6 er6k hatadsa alatt — egyensulyban vannak. Ha tehat
megrajzoljuk valamely csomoépontban mikddd kiilsé szabad és reak-
cio-er6khoz és bels6é ruder6khdz az erépoligont, akkor a sztatika

. 28*
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szabélyai szerint zart idomot kell kapnunk. Ha a szerkesztés szerint
valamely radra azt taldljuk, hogy az er6é a csomopont felé van ira-
nyitva, akkor nyomott, ha pedig a csomdponttol a rud kozepe
felé van iranyitva, akkor huzott raddal van dolgunk.

O —i ——2/70

363. abra.

Ezen alapon az O rudban (gém) a rdderd: + 5000 kg huzoerd.
A hlzésra sziikséges keresztmetszet:

_ 5000
F = 800 — 6,25 cm?

és ha a rudat két 0,8 cm vastag laposvasbol készitjuk || , akkor
egy laposvasnak szélessége
6,25

2.0.8 = 3,9 cm
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Az U radban (dic) a ruder6:

— Vq? + 02 = —y.50002 + 50002 = — V50000000 = — 7071 kg
nyomoero.
A rud hossza
Il = w252+ 25@ = V125 = 353 m

A nyomaéshoz sziikséges keresztszelvény:.

7071
800 8,85 cm?

a kihajlashoz szikséges minimalis inercia-nyomaték:
Anin = 2,5. P« X = 2,5.7,071.12,5 = 221 cmi4
és két drb. szdgletvasat véve JL_, ennek megfelel 2 drb. | 90.90.9
profil, amelynél F = 2.15,5 = 31 cin?
és Tinin = 2.116 = 232 cm4
Ellenérizzilk Tetmajer szerint. A minimalis tehetetlenségi-sugar:
—— = /! =\V7,5=274 cm

6
i =129> 106’
tehat a valasztott profil jo.
Az 5 oszlop, vagy darutengely hajlitasra és ©sszenyomasra
van igénybevéve. A nyomatéki abra a rajzon lathato.
A reakci6-er6; Na = H1~ 5000 :23~2~ = 3906 kg
A maximalis hajlitd-nyomaték a 5. pontban:
JTmax = N2.0,4 = 3906.0,4 = 1562,4 kgm = 156240 kgcm és
a szukseéges keresztmetszeti tényezd:
156240 3
dimax 229" _ >053 cms

Ha két [2 vasbdl készitjuk a szelvényt |[2, ennek megfelel
2 drb. 16. sz. profil, melynél F = 2.24 — 48 cm?

és Wx = 2.116 = 232 cm3

Az oszlop a B—3. részen nyomast is szenved, a nyomderd
Vi = 5000 kg, tehat a feszlltség:

Ul + Wj~ V48 232 | = —(104 +674) =

= — 778 kg/lcm? <
a szelvény tehat megfelel.
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S. Fejkotdkkel ellatott fakeret két oldalon csukloba van fogva
(864. abra). Mekkora az Na és Nb fliggélyes felszabadité er6, ha
adva van a szélnyomas H — 600 kg és ez egyediil hat a szerkezetre ?

Ha feltételezziik, hogy a két csuklo6 - reakcid-er6vel jarul a H

felvételére, keressik aa és bb szelvényekben a deréker6t, a nyiro-

er6t és a nyomatéket. A fligg6leges oszlopok 24.24 cm? méret(i
fagerendak. Keresend6k aa es bb szelvényekben a % #2 illetve
72 derékfesziiltségek és a r csUsztatd- (nyiro) fesziltség. {Kriemler®

A felszabadito erék . Na.9 = H.6

Na = G0'g 6 =400 kg Nb=—400 kg

aa szelvényben
Na = — 400 kg ; Qa= ~ = 300 kg

zZT

Ma = —-400 = 300.400 = 120000 kgcm

bb szelvényben:
Nb

j!
+ 400 kg ; Qb = = 300 kg

Mbh = — 400 = 120000 kgcm

Az oszlop keresztmetszete: F = 242 = 576 cm? és a szelvény

ellenallonyomatéka: Il = 24 2304 cm3.
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Az aa szelvényben tehat

90 PBRYP  —oeo 5208
és gy : = — 52,77 kglem
< = + 51,39 kg/cm?

a bb szelvényben pedig;

2 =

tehat <Ji = — 51,39 kg/cm?
tf2' = + 52,77 kg/cm?

Végul a csUsztaté-fesziltség:

hm=2 8 =15 30 =578 R

9. Valamely 30.30 cm? keresztszel-
vényl feny6fa-oszlop (365. &bra) | =4 m
hosszd. A végén elhelyezett keresztfa két
vizszintes gerenda alatdmasztasara szolgal,
az egyik P er6vel van megterhelve.
Keressiik meg az oszlop hordképességét 3 — 4 biztossdg mellett,
azutan a legnagyobb kihajlast és a legnagyobb fesziltségeket.

F = 900 cm?
W = 4500 cm3
I = 67500 cmi

$2 — 280 kg/cm?
E = 108000 kg/cm?

A 65. § (9d) képlete szerint
P d/max

°max = W de max = mw
P P
(max = “« |
a toréeré pedig:
P.>9?
Fa
IPcos W
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Tekintve azonban, hogy hosszii tartéval van dolgunk, amely
kihajlik, kihajlasra pedig a tartd teherbirasa kisebb, mint &ssze-

nyomasra, a nevez6be még 0 Kisebbit6 tényezd jon:
pP— F.s»

6—‘— IFc&zs W)

ahol J a kihajlas elleni szilardsag és a kilonboz6 karcstsagoknak

megfelelGen, egy végén befogott feny6fa-tartora empirikusan:
U =107+ 0,03 4-
I
ahol i a hajlitas tengelyére vonatkozo inercia-sugéar. Jelen esetben:

30 30
i=rtr = 346= 8,66 cm

i 8,66

tehat
be: 4500
és igy:

K = F.s» 900.280 120805

o (@ { 20
\ " 17cosTw COos fc

ahol:

Ha els6 megkozelitéssel vesszik, hogy:

- akkor. Ki 120805 _ 5752 kg
cos Iw 21

De kozelit6leg:
1 1 1/ v
cos | & 1_2(21\/:1+2

ahol:

és az el6bb nyert Ki értékkel:
[ = 160000.5752

Vo IE 67500.108000 21?8
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- 17 = 1,066
tehat oS C
L .= 120805
es igy: A2 T 201(766_ 5412 kg

Es Ujra evvel az R2-vel
(w2 = 0,119; I = 1063 tehat
cos Lm

[} I

kapjuk, hogy: b - = l~+ %88(1)5063 = kg

Minthogy azonban R = 4, tehat a teherbiras:

P= 4 5426 = 1356,5 kg

Ennek megfelel:
(M2 = 0,03

R A 1,015
cos 1m
tehat a tartd fels6 végének a kihajlasa:

f=a[ 1, —1"=100(1,015—p) _ 15 o

\COS LM | v
A fesziltségek pedig:
P/ Fa \ ~~~7(1+20.1,015)
900
azaz. ui = — 31,95 kg/cni2
és 6ii = + 28,95 kg/cm?

10. Valamely 0&sszekotésre szolgalé csapszég (366. abra)
P = 2500 kg er6vel van meghlzva, de a mellett Q = 400 kg keruleti
er6t is atvisz, ami jo befogasnal nyir6-
igénybevételt okoz. Keressik a fellép6
feszultséget.

= T = 603-Kg/cm
2,32.3,14
Tmax — 1,4 0 — 130 kg/Cm-
2,32.3,14

3 .
(1{: = ? u+ g y tf2 + 4«Q2rmax

és folytvasnal, a meger6ltetési (kimerdilési) tényezd:
Om

«0 = I, 3"‘ =r"l
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tehat or = A603+ 4 V 6032 + 471352
‘ 8 8’
ar = 226 + 413 = 639 kg/cm?

11. Valamely homlokcsap terhelése P = 3000 kg, a fordulat-
szama n = 100 percenként. Legyen Gm = 500 kg/cm2 és a meg-
engedett feluleti nyomas: It = 40 kg/cm2 Meghatarozandé a csap
atmér6je és hossza (330. abra).

A 67. §-ban mondottak szerint:

De:

ahonnan:

es

tehat

A melegfejlédési feltételb6l adodnék, ha w = 45000-rel sza-
molunk (mint pl. transzmissziéknal):

_ P.n_ 3000.100_ .. J AVA | o}
i = T 8000 - 6,f cm, deez a fgluleﬁl

nyomas miatt kicsi, tehat az el6bbi értéket tartjuk meg.

12. Keressik valamely ellensily emel6-tengelyénél a fesziiltséget
a 367'. &bran adott viszonyok mellett. A tengely csavards- és nyirasra
van igénybevéve. (Hindenlang—Libeck))

A nyiréeré. Q = 15 kg
A csavaré nyomaték: J/cs — 15,50 = 750 kgcm.

Ha a 68. § (3) képlete szerint

tehat: 750 > - 20

akkor csavarasra €és nyirasra szamitunk. Tehat a Il. pontban a
68. § (1) képlete szerint:

r= 4= 1,2(>  44fcs i ~ Jfcs\

— 2
3,14 1518 = 483
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és ugyanitt a rugalmas feszlltség:

07 = 2 t= 1483 = 604 kg/cm2

13. Kiszamitandd valamely csavaremel6 csavarjanak maximalis
igénybevétele, ha Q = 10000 kg és a megfelel6 hajt6-nyomaték
Mcs = 6000 kgcm, tovabba a csavar magszelvényének atmér6je
d =49 mm (368. abra). A csavar 0sszenyomasra és csavarasra van
igénybévéve. {Haren)

ffr = 0,35« + 0,60Vff2 + 4r2 =0,35.530 + 0,65]/5302 + 4.2592
ffr =666 kg/cm2.

14. Valamely G = 120 kg sulya szijtarcsa, melynek atméréje
D =90 cm, egy tengely szabad végére van felékelve (369. &bra).
A szijfeszlltségek: Ti = 300 kg, To = 150 kg és iranyuk a fliggé-

369. abra.
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lyessel 45° szoget zar be. Keressuk a tengely atmér6jét, ha.
= 300 kg/cm2

R = VZ602 + 1202 + 2.450.120. cos 45° = 542 kg
Mh = 542.75 = 40650 kgcm, a hajlitdé nyomaték
és Jfcs = (300—150)% = 6750 kgcm, a csavar6 nyomaték.

A tengelyt tisztan hajlitasra méretezzik az idealis nyomaték
alapjan, amely:
|-40650+ £.//d06502 + 67502 = 40990 kgcm
0 0

a 70. § (4) képlete szerint.

A sziikséges ellenallényomaték:

40990
1366 ¢m 4,

ahonnan a tengely atmérdje:
d= 11,2 cm.

15. Valamely hengeres dobbal Q = 600 kg teher emelendd
fel. Milyen nagy legyen a forgattylkaron kifejtendd P erd, tovabba
a dob tengelyének atméréje, ha = 500 kg/cm2? (370. abra).
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A nyomatéki tétellel kiszamitjuk Nb -1

Nb. 1200 — 600.600 + 1200.100 =0
_ 360000 — 120000 _

ahonnan: Nb = 1200 =,200 kg
<gs Na = 1800 — 200 = 1600 kg.
371. abra.

A dob tengelye hajlitasra, azonkivill CD részen csavarasra
van igénybevéve, tehat a 70. § (4) képletével:

Jfi= 1 JA - *y>X JA;

ahol. JAi = 200.60 = 12000 kgcm

és J/cs = 600.50 = 30000 kgcm

tehat Jfi = ~~12000 + 120002 + 30000* = 24690 kgcm
ir  Mi 24690
= om = EOO _@aﬁ cm3

aminek megfelel: d = —8 cm tengelyatmérd.

16. Valamely forgattyl igénybevétele ellenérizendd (371. abra)
1. a holtponti allasban,

2. abban az allashban, amelyben a csavaré-nyomaték maximum.
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A legnagyobb forgat6-erd a forgattyU derékszdgld allasanal lesz
és P = 8800 kg. Keresend6k a fesziltségek az 2 — 1 szelvényben.
(Haren)

1. Holtponti allasnal az 1—1 szelvény hizo-, illetve nyomo-,
azonkivil hajlité-igénybevételt szenved.

A huzésbol (nyomésbol) szarmazo fesziltség:

P 8800
o5 g =39,1 kg/cm?
a hajitasbol szarmazo fesziiltség pedig:
8800.11,5.6 _
55 = 300 kg/cm?
Tehat az Osszes fesziltség a holtponti allasnal:
6i = 39,1 H* 300 = — 340 kg/cm2 <

2. A forgattyd mer6leges allasanal az 1 — I szelvény nyirast
hajitast és csavardst szenved. A nyirofesziltség mell6zhetd. A liajli-
tasbol szarmazé fesziltség:

dii. 8800.16.6
<h' = =150 kg/cm?
Wy 252.9 g

A csavaro-nyomaték

Jfcs = 8800.11,5 = 92.25r

ahonnan a csavardshol szarmazd fesziltség:

8800.11,5.4,5
92.25

A rugalmas fesziltség De Saint’ Venant elméletével:

= 225 kg/cm?

3.150 5 r 150« 4.225« 450 f- 5.474
8 8
ar= 353 kg/cm? <
Tehat (r<
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Xl. FEJEZET.

Csovek és lemezek szilardsaga.

72. 8 Csobvek szilardsaga.

A csovek cseppfolyds és légnem( testek vezetésére szolgalo,
rendesen korgydr(i-keresztmetszettel bird hengeres edények. A keresz t-
metszet a folyadék-, illetve gaznyomas-
okozta alakvaltozas utan is korgy(rd
marad, csupan a sugarak valtoznak meg.

Képzeljink el a cs6 falabol egy
differencialis méret(i testelemet a 372.
abra szerint kivadgva és tlntessik ezt
fel kulon a 373. abran két vetiletben.

Az egyensuly helyreallitasa végett a
differencidlis lapokon fesziltségeket kell

\\i/

mikodtetniink. Mivel az élek, a terhelés kovetkeztében beall6 alak-
véltozasnal meghosszabbodnak, de a lapszogek nem valtoznak meg,
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minden fesziltség derékfesziiltség lesz, csUsztato-feszultségek nem
ébrednek.

A testelem az ABCD alappal bir6 dz magassagu prizma,
melynek lapjain keletkez§ feszilltségek az abran lathatok. A BC és AD
korhenger-lapokon ffi, illetve  + dor feszlltségek 1épnek fol, ugyanis
a sugarmenti feszlltségek, a sugarral egyutt megvaltoztatjak értéki-
ket; az érint6-irdnyu fesziilltség  atengelyiranyu fesziiltség pedig 02

Az egyensuly feltétele, hogy az Osszes mikoddé erék sugar-
iranya komponenseinek algebrai 6sszege zér6, azaz

(r +dr) iy dz(<h + — rdydz<Ji — 2dr .dz .0 . sin =0

Az egyenletet a*-vel osztva és figyelembe véve, hogy kis szogeknél
da dq

kapjuk, hogy:
(r + dr) dq (tfi + dof — rd*ot —drodg =0
és tovabb dy-vei osztva:
(r +dr)(<Ji + dof—rox—adr =0
rol 4" Oidr -f- rdot -p drdox — rot — odr =0
A dr. dor szorzat, mint masodrend( kicsiny mell6zhet8, tehat
ordr + rdot = odr
ahol a baloldal egy szorzat differencialja és igy:
d(tfir) = <tar (1)
Az egyensuly feltétele, amint lathatd, csak egy egyen-
letet szolgéaltat két ismeretlennél, tehat még az alakvaltozasokat is
figyelembe kell venniink. A folyadék, illetve gaz nyoméasa kovetkez-
tében az r sugar megvaltozik p-val, ennek megfeleléen dr is meg-
véaltozik d()-val; ellenben a dg szdg nem valtozik meg, mert az
rdq és (r + g)dq az egész kertlethez ugyanazon viszonyban allanak.
Az iv meghosszabbodéasa
(r + 0)dg —rdq = gdq
tehat a viszonylagos hosszvaltozas az érint6 iranyaban:
gdlp ¢ 0 — uor —yo?
rdf> r E
Amde az eredetileg dr hosszGsagi €él is megnyulik ot -val,
tehat a viszonylagos megnyuilas a sugar iranyaban:
dg —yo—yol
dr E

ahol y = -oa Poisson-téie szam reciprok értéke.
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Ezt a két egyenletet igy is irhatjuk:

U--— ubl = E—r )
, - i d
és 0i —pG — = é_d'% ?3)

E két utdbbi képletbdl meghatarozzuk u és <h-et. A (2)-bél
kivonva a (3)-at, kapjuk, hogy:

(i + ai (i +7) = (i + N(<*F—=<h)
ahonnan : 8 — Rt= ., E(Q ___daq\

1+oyr drl
Helyettesitsiik ezt be a (2) egyenletbe, akkor:

Efi J— == N_
r
Eu \. .n _ DB
r r
) ) g i
9+ E 1 —ju 1 —« r 1—ft
amely egyenletb(ﬁl:
—_E € [ p
°=F r i 1—p2 E l—pldr 1—u
dg \ G2
a=="%----- 'UJ-\ r “ (%r] ’P< (4)
és hasonloképpen kaphatd, hogy:
_E (49 Pa?
O=1=pf\ v dr/ 1—p ©)
Ezeket az értékeket az (1) alatti egyenletbe helyettesitve:
E ,j f>Rtdr E igdr pG2dr
1 — ju2 1—p 1—m \r 1 —

és ez tovabb, ha a roviditéseket elvegezzuk
a (w+lirrnlj

A jelzett differencialast végrehajtva :
I<do w— <A+ do= 9-‘:1 + itd>

ahonnan r-rel valé osztds utdn kapjuk, hogy:

\drJ r r
Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gytjteménye. 29
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Ez pedig egy teljes differencial, ugyanis:
=0

< > bk uF7F

A (6) egyenletb8l egyszeri integralassal nyerjiuk, hogy:
N--L = 2A
dr r
ahol 2A legyen az allandd és tovabb:
rdg + gdr = 2A.r.dr = d (tq)
és ennek integral-egyenlete :

rg=Ar.+B

ahol B alatt alland6t értiink. Ezen egyenletbdl:
A - B , 0 , B -
r r r* )

Differencialjuk tovabba a o-nak a kifejezését
do B

— AQy----- 8
dg = Adr---gdr dr )
A ' é — -nek most nyert értékeit a (4) és (5) egyenletekbe

r
helyettesitve:

1—u?
Ha a homogén tagokat Osszefoglaljuk és behozzuk a kovet-
kez6 jeldléseket: eB
uo2 . EA _ z .
1 :“a' 1 :'U' = a tovalb'bé.. T+ r~n
akkor eredményil kapjuk, hogy:

o=a 4L —@/
©)
& b (10)

Ezekben a képletekben az a és b allandék értékeit kell még
meghatarozni. Ismernink kell e végett a csére beltlrél és kivulrol
hat6 nyomasokat. Legyen a cs6 belsejében levé folyadék, vagy gaz
feszlltsége pQl a csé kiils6 palastjara haté fesziltség pr, jeldlje a
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cs6 belsd, rk pedig annak kils6é sugarat, tellat n—rb =w a cs6
falvastagsagat. Mivel az 6sszenyomo-fesziiltségek negativ fesziiltségek:

és
vagyis:
—p=a-0 & _Pi=a ¢
rh? Tk
A fels6 egyenletet az als6bol kivonva:
P«—PIl = &,
(r?  rk’
h 7. = (Po — -Pi)N2 r*2
ahonnan:
re2 — rh? (11)
és ennek alapjan:
po rf —Pi
n2 —n?
tehat (12)

Ezen értékeket a 0 kifejezésébe helyettesitve, nyerjik a kor-
keresztmetszet érint6jének iranyaba esd féfesziiltségre, hogy:
a=PorL PIr?2 i (Po—Pillér

rk2 — rb2 (rkk —n2)r2
Ha pedig a kifejezésébe helyettesitjik be az a és b
értékeket, akkor a sugéar iranyu féfesziltséget kapjuk, tehat:
__Por? —PInN2 (po— P N2 rf
{ rk2 — rb2 (N2—n2)r '
Ha a cs6 a két végén nem nyithatd, hanem zart, a tengely
iranyaban huazas ébred, ez adja a harmadik, tengelyiranyla f6-
fesziltséget. Nagysagat a kovetkez6képpen kapjuk. A csovet elzaro
fenék alakjatol eltekintve csak azt az er6t szamitjuk ki, mellyel a
29*

(13)
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fenékre hatd bels6 tdlnyomdas a cs6 falat megnyujtja és feltesszlk,

hogy az ezen er6vel egyensulyt tarté o2 fesziltségek a korgy(rd-

szelvényben egyenletes eloszlastak. Tehat a 374. abra szerint
(nNn—n2t)o2 =n2npl—rkknpr =P

azaz ti (N2 — r62) 02 = n (rh2 pQ — rk2 pj)

ahonnan a tengelyiranyt féfeszlltség:

A harom f6fesziiltséget ismerve, a rugalmas fesziltségek mar
meghatarozhatok.

A képletekbdl lathaté, hogy a g a legnagyobb f6fesziltség,
tehat az ezzel parhuzamos iranyban, a korszelvény érintéjének
irdnyaban fog a legnagyobb rugalmas feszlltség is fellépni:

max = E o (16)
mig a sugariranyd rugalmas fesziltség:
..~ dg
r'=E 3l = ai —

Vizsgaljuk meg, hogy a vastagfalu csé falaban milyen térvény
szerint valtoznak az érint6-iranyu fesziltségek. A a f6feszlltségre

nézve levezettik, hogy:

. i b
U-~ a + 22

ahol r a tetsz6leges sugar. Ez az egyenlet azt mutatja, hogy a
legnagyobb féfesziltség tfmax ott fog follépni, ahol »r« a legkisebb,
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A fesziltség valtozasanak torvényét az altalanos egyenlet adja,
amely szerint a fesziiltség forditva aranyos r2-tel, az eloszlast
abrazolé gorbe tehat hiperbola (375. abra).

Miutan a legnagyobb feszlltség az érintd irdnyaban, tehat a
cs6 tengelyére merdleges iranyban Iép fél, a csbvek a hengeralkotd
mentén fognak tdlnyomas alatt félrepedni. Ezért pl. a kazan-
szogecselésnél, ha a hossz-varraton (hengeralkoté mentén) kétsoros a
szogecselés, a kereszt-varraton csak egysoros szogecselést talalunk.
Ha egy foldbe fektetett vizvezeték-csd keresztiranyban reped fel,
annak nem az az oka, hogy nem volt elég szilard, hanem az, hogy
az egyenl6tlen felfekvés folytan hajlito-feszlltségek léptek fel és
ezek okoztdk a torést.

Amint a képletek tanusitjak, a cs6 bels6 palastjan nagyobb feszult-
ségek uralkodnak, mint a kilsén, a repedés belllrél indul ki. Vastag-
fal csoveknél, nagy a kiilonbség a bels6 és a kiils6 palaston uralkod6
feszlltségek kozott, a cs6 anyaga nincs jol kihasznalva. Vékonyfall
csoveknél ellenben a kulénbségek nem lényegesek, ezeknél a falvastag-
sagot a kés6bbiekben targyaland6 megkozelitd képletekkel szamitjuk ki.

73. 8. Mindkét végén nyitott (nyithatd) hengeres-cs6
szilardséaga.

Két esetet kell megkilonboztetnink a bels6 és a kilsd
tulnyomas esetét.

1. Bels6 talnyomasnal pr, tehat a cs6 bels§ palastjan
nagyobb nyomds uralkodik, mint a kulsén, a bels§ talnyomas
Pb—pQ—ijpx. Leggyakrabban a cs6 kuls§ palastjara csak a lég-
nyomas hat (g6éz-, viz-, sdritett leveg6-vezetékek), ilyenkor az elébbi
§ (13) kepletében p0 helyett, a tulnyomast,

pb = Pg—1 at
értéket vessziik, pt helyett pedig zérét vesziink tehat pt =0 és a
maximalis érint6leges hlzofesziltség, a csé belsé palastjan

tehat:
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Tekintettel arra, hogy a belsé palaston: or = — ph, tovabba
nyithatd esénél: = 0, a legnagyobb rugalmas feszlltség a bels6
paléston, az érint§ irdnyaban Iép fel és nagysaga:

Armax — max P( Pb) — ~max “F PPh (€D)]

A rugalmas fesziiltségek eloszlasat a 376. abra tinteti fol.
A megfelel§ értékeket az (1) egyenletbe helyettesitve:
Pb (m2+ n2) = ppb (r"2—nN2) =
r*2 — rh2 re—n?
_ Pb[rb2(1 —/o_<) +n2(l +A)L< o
re—re
A jobboldalon a szamlalot és a nevez6t n2-tel osztva, Kkifejezzik

(EY—et, azaz

m

Pb (1 —fi) +
Phin' o>n+pb (1 —")
+ (1 —p)Pb
(1 + «Pb

Bauschinger szerint p = 0,25,

De mivel n —rb = w a falvastagsag,
az egyenletet n-vel szorozva és mindkét
oldalabdl n-t kivonva kapjuk, hogy:

+ 0,75Ph 1)
— 1,25pb @)
De n = b, ahol Db a cs6 bels§ atmérGje és a rozsdasodas és

excentrikus Ontésre valo tekintettel még bizonyos C értékkel meg-
noveljuk a falvastagsagot (pl. ©ntéttvasnal C — 0,8 cm), akkor a
De Saint- Pemmi-képlet a kovetkez6képpen irhatd:

®)
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ahol a cs6 anyagaban megengedett fesziltség, kozépértékben
ontottvasnal (250—300) kg/cmz2, folyasztottvasnal és foszforbronznal
(500—800) kg/cm2, acélontvényre (900—1100) kg/cm2. Megjegyez-
zUk, hogy oOntottvas-csoveket legfeljebb pb = 14 at nyomaésig szoktuk
hasznalni.

Ha pb= Vil'%’g? akkor kapnék, hogy (0 = 00. Herrmann ezt a

képletet még atalakitotta. Ugyanis ha kis érték, akkor.

+ 0,75 4 +3ph 1. Spb
— 1,25pb  4am— 5pb T4 —5
tehat:
ahonnan — ha a sorbafejtésnél a harmadik tagot mar elhanya-

goljuk — kapjuk, hogy.

WZZ%»(l +  Jj*------ IUg»...
\ T~ "—5pb /| T247 5pb

tehat Herrmann megkozelitd képlete, amely valamivel nagyobb
értéket ad, mint a De Saint-Venant-féle képlet, a kdvetkezd:

o Db (cm) +Pb c
°m 2 (kg/cm2) — 2,5pb (at) (4)

Ontottvas-g6zvezet6-csoveknél rendesen pb = 10 izi-val szdmolunk
és = 250 kg/cm2, tehat:

10 A

500 — 25
és kikerekitve

®)

A vaskohaszatban gyakran alkalmazott vizakkumulatorok
magas nyomasu vizzel dolgoznak. Tekintve, hogy itt a nyomas a
100 at-t is eléri, Ontdttvas helyett acélontvényii hengereket, vagy
kovacsvas-gyuriikkel meger6sitett Ontéttvas-hengereket hasznalnak.

Legyen pl. pb =50 at, =300 kg/cm2, akkor a falvastagsag :
Db A/300 + 0,75.50
2 \V 300 — 1,25.50 C=10,096Db + C

és ha pb = 100 at, akkor:

A/1/300 + 75
2 \V 300— 125
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2. Kils6 talnyomasnal az el6z6 § (14) képletében pt helyett
a pk=Pi—1 at értéket vesszik és feltessziik, hogy a belsd
feszlltség Pq = 0, tehat a cs6 belseje a kiils6 levegbvel kozlekedik,
mint pl. a g6zkazanok tlizcsovei. Ebben az esetben a tangencidlis
fesziltség a csé belsd paléstjan:

A —pk rk2 —pkrb2rk2 2 pk rk2
maX o —ri r (N2 — rb2)rh? Vk2 — Th?
B 2pkTk2
tehat 0 — 1 max - (6)

ez egyuttal a rugalmas feszlltség is, mert feltevésink szerint
= Pg = 0 és nyitott csénél = 0.
A (6) egyenletbdl:
rk =rb ¥y T

és mivel r* —rb —w, a De Saint- Venant-1é\e képlet igy alakul:

Ha pk = — akkor kapnok, hogy w = oo. Bels§ tulnyomaés-
nal ez mellett kovetkezik be, tehat mivel 195 > -

egyenl6 belsd atmérd és biztossag mellett, a kilsé talnyomasu esé
falvastagsaga nagyobb, mint a bels6 talnyomasu cséé, azaz ugyan-
azon falvastagsag mellett belil nyomott cs6ben nagyobb lehet a
folyadék, vagy gaz nyomdasa, mint a kivil nyomott cs6ben.

A (7) képletet Herrmann még atalakitotta a kovetkez6képpen:

\4 —
- 2Pk! " <%m—2 Pk
tehat a falvastagsadg megkdzelitéssel:
2 2 pk) )

Ez a képlet valamivel nagyobb értéket ad a falvastagsagra,
mint a (7) alatti.
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74. 8 Mindkét végén zart hengeres-csé szilardsaga.

Mindkét végén zart csénél a o és oi fofesziltségek mellett a

©2 tengelyirdnya féfesziltség is fellép, a o és f6fesziiltségekrdl
feltesszik, hogy ugyanakkorak, mint a nyitott cséveknél, tehat:
b
a—a-+r
és

Po N2 — Pir*2 6 b= (po —Pi)N2r*2
n2 —n2 N2 — rb?
és a 72. § (15) keplete szerint a tengelyirdnyd fesziltség:
" p0r322—Pi2n2
ric —Th

1. Bels§ tdlnyomasnal. Ha a bels§ talnyomas pb =Po— [ at
a kils6 nyoméas az el6bbiekhez hasonldan itt is pr = 0-nak tekint-
het6, akkor a féfeszlltségek:

ahol: a=

pbfb2 pt, rb2 r’™2
rk2 — rh2 (rf2—rb2) r2
— Plm2 __ fyr2ijL
1 rk2— rh rk—rlr*
/?z’p 9 rb2 2
Nn2— n?

A legnagyobb rugalmas feszlltseg a esd belsé palastjan fog
fellépni a a iranyaban, erre nézve r =

és a = Pb (rb2+r.k2 w-l = —Pb es 0 = - I?_l_q_g_ -
rk2 —rj T
tehat:
max
és tovabb:
4~ (1 '2fl)Pb
Om— (1 + fi) pb
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és ha p — 0,25 akkor :
Yk _ y/Gm+ 0,5Pb
Yb ' <bn---1,25Pb

De Yk—VYb=w a falvastagsag, tovabba Th D2b, tehat a De

Saint-Venant-k6pVI a kdvetkezdképpen alakul:
Ay Im + i
2\Y om— I™Npb (1)
Ebb6l a Herrmann-féle megkdzelitd képletet, mely ennél
valamivel nagyobb eredményt szolgaltat, a kdvetkez6képpen nyerjik :

[<n+05fflU=/4 +2phU = 7Ph \2 =
\ — 1,25pb’ \4 ---5Pb/ \ 4 5Pb
= ~1+_
4 0m — 5pb
tehat
M==Db 35 175 e, Db"Pb Cc zX
2 A4AN-57%7 2(26m-2,5M) ' 2<Jm-2,5v+C 1

Osszehasonlitva az igy kapott képletet az el6bbi § (4) kép-
letével lathatjuk, hogy zart csére ugyanazon nyomads, bels6 atmérd
és biztossag mellett kisebb falvastagsagot kapunk, mint nyitott
csénél. Megjegyzendd, hogy a Herrmann-féle képletek csak kozepes
nyomasokig alkalmazhatok, nagy nyomasoknal a pontos De Saint-
Jnozni-képleteket kell hasznalni.

A szénsavas palackok két végukon zart, belsé tdlnyomasu
edények. Nalunk &arnyékban a maximalis hémérséklet + 37° C,
ennél a cseppfolyds CO? feszliltsége: pb = 88 kg/cm2 Hatarozzuk
meg a kovacsvas-palack falvastagsagat. A feszlltség a szerint, amint
a palack telt, vagy Ures, pb és zér6 kozott valtozik, tehat &sszilard-

2

Saggal szamolunk, ez kovacsvasnal . . 3600 kg/cm2 = 2400 kg/cmz2-re

3
vehetd, tehat 1,5-szeres biztossag mellett a:
2400
15 = 1600 kg/cm?2 = 1600 at.

A (2) képlet szerint a falvastagsag:
- D& .8 A D& f -
v 0B 2:1680%8 678 + B 307 £ BT

Ha a biztossag 2,5, akkor 2;120 = 960 kg/cmz, ilyenkor:
Db
29 + 0,2 cm
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Végul Bach a mindkét végén zart, pb bels§ tulnyomasra
igénybevett csdvekre a De Saint-Fewn/-formula alapjan megadja,

hogy:
—ycr2 < am
ahol a Poisson~iéle szam reciprokja most y =
Ekkor a sziikséges kils6é sugar
Jk + 0,4ph
n= rn—13p
illetve a falvastagsag :
k + 0,4 pb
k— 1,3 pb @)
ahol k kg/cm? a cs6 liordképessége (szilardsaga), illetve az w' falvas-

tagsdg mellett mar szakad a cs6. Ha k helyett a megengedett
feszultség értékét helyettesitjik be, akkor a Bach-féle képlet:

+ 0,4Pb
me rb(Vé\n 13pb @)

A (3) keéplethdl érdekes kovetkeztetést vonhatunk. Tegyik

fel, hogy valamely esetben pbh = akkor a nevez6 zérd, tehat

13

<) — o0} azaz veégtelen nagy falvastagsagot kapunk. Ami azt jelenti,

hogy pl. a 3400 kg/cm? szakito-szildrdsagu kovécsolt-vasbol, a
= 13 = 2615 at belsé tulnyomashoz,

mar nem lehetne csbvet konstrualni.

A (3) és vele egyiitt a (4) képlet is, tehat

csak addig hasznalhat6, amig K illetve

< 0,77. Azonban a I6vegek csovében a

I6por elégésénél (4000 at), tovabba magas

nyomasu présekben (pl. Huber-iéle prés- 377. abra.

nél 8000 at) az el6z6 2615 at-t tdbb-

sz6rosen meghaladd nyomasok is el6fordulnak, amiért is ilyen-
kor duplafala csovet, vagy szoritogy(rikkel ellatott csoveket hasz-
nalnak (377. abra). A simara esztergalt kilsd fellletli 1. csére
melegen rédhGzzak a 1l1. csovet, melynek bels§ sugara valamivel
kisebb, mint az I. cs6 kiils6 sugara. Kih(léskor a kiils6 csé 6ssze-
huzodasa radialis 0sszenvomo-fesziiltségeket idéz el6 a bels cs6ben
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és a po bels6 nyomésnak el6szor ezen nyomo-feszultségeket kell
legy6znie, csak azutén kezdi az anyagot hulzasra igénybevenni.

2. Kils6 talnyomasnal. Belul a szabad levegé nyomasa hat,
tehat az el6bbiekhez hasonl6an a kilsé tdlnyomas;

=2i—1 at
és po — 0-nak tekinthetd (pl. buvardugattyuk). A f6fesziltségek most:
_opkrk__ pkrk2 ri?
r 2 —rb2  (rk2 — rb~) r2

Pk rk2 Pk r# rb~
rkk—rh2 2 — ) r2
o pz)krk2
nr— I

A legnagyobb féfesziiltségek a csé belsé palastjan lépnek fel,
tehat, ha r = rb és értékeik
és —-A~LJL-
rr —n? 2 n2 — I
A legnagyobb rugalmas fesziltség a a iranyaval parallel, tehat
a korszelvény érintdjének iranyaban lép fel, a cs6 bels6 palastjan
és nagysaga

pkr~™ —p)
~rmax = & P~ Pr= Vkﬁ—rba
gs ez 0Osszenyomo-fesziiltség, ahonnan:
rk=rb — = rb\ |
T =Pk -2 p
é¢s ha w=rk—rh tovabba rh = — és p = 0,25, akkor a De Saint-
Venant-képlet a kdvetkez6:
1,75pk
Om  1,7t>pk ©)

Az el6bbiekhez hasonlé médon itt is levezethet§ a Herrmann-
féle megkdozelité képlet, amely szerint:

w = G = -c >
4(N—1,75>)
Bach képlete kiils6 tllnyomasu cs6 esetén:
Vk =ny
Om--- 1,7 pk

. Cm j

: =rn — '
illetve w 17 pk . @)

és e képlet addig hasznalhato, mig Pk < 0,59.
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75. 8. Vékonyfalu csovek szilardsaga.

Bels6 tulnyoméasra igénybevett, mindkét végén zart, vékony-
fala csovek falvastagsagat megkdzelitéleg a kovetkez6képpen szamit-
juk. Ha a korgydrQ-keresztmetszetl cs6 falvastagsdga az atmer6-
héz képest kicsiny (pl. gézkazanok, kisnyomasui gaz- és g6zvezetékek,
vizvezetéki csovek), elegend6 pontossaggal feltehetjiik, hogy a sugér-
menti metszetekben egyenletesen elosztott huzofesziltségek Iépnek
fel. A hidrosztatika ismeretes tétele szerint a henger- vagy gémb-
feltletre gyakorolt folyadéknyomas ereddjét tetszéleges iranyban gy
kapjuk, ha a nyomott fellletnek a kérdéses iranyra mer6leges sikra

val6 vetuletét, megszorozzuk a felllet sulypontjdban uralkodé feszilt-
séggel. Tehat ha pb a bels6 talnyomés és a cs6 falaban keletkezd,
a korkeresztmetszet érintdjének iranyaba esé huzofeszultség 0, akkor
az 1—1 hosszanti szelvényre vonatkozdlag (378. &bra) irhatd, hogy
egyensuly esetén:

ahonnan a falvastagsag:

M)

A 2—2 keresztmetszetre pedig, ha a tengelyiranya hizé-
feszlltség a csé falaban o':

Px = = dn<0 O
amely egyenletbdl:
dpb pb
0~ ~ 2a 2
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E két képlethdl lathatd, hogy a csé faldban a tengelyiranyiét
huzéfesziiltség csak félakkora, mint a kor-keresztmetszet érintéjének
irdnyaba es6 huzéfesziltség, mert

tehat (3)

Ebb6l kovetkezik, hogy ha a csé belsé tulnyomasat fokozzuk,
ez a hengeralkotdé mentén szakad fél. A szikséges falvastagsagot
tehat az

képletbdl szamitjuk.
Kilsd tllnyomas esetén hasonléan kapnék, hogy:

o =n )

Ontottvas-csdveknél e képletekhez még a C korrekcio-tényez6
jarul.

A csO-falvastagsagok szamitasara a »Deutscher Normenaus-
schuss« a kovetkezd formulat ajanlja, nagyobb géznyoméasok esetén :

200 . *meg *V
ahol (0 a falvastagsdg mm-ben, p az lzemi nyomas kg/cm2-ben;
» d a csé bels6 atmér6je mm-ben, omeg a megengedett
feszlltség kg/cm2-ben;
» Vv egy viszonyszam és pedig a varrat-szilardsaganak
viszonya, az ép cs6 falaéhoz. Varrat-nélkili cs6nél v = 1:
> ¢ allandd, az el@allitasnal szarmazd egyenetlenségekbdl,
rozsda, stb. =1 mm.
A megengedett feszlltség meghatarozasanal a 300° C folotti
hémérsékletre mar a szilardsag esését kell figyelembe venni.
Rendesen elégségesnek tartjak a folyasi hatarnak *ajmegenge-
dett feszlltséghez valé viszonyat 2,35-szeresre venni, [azaz 12,35
a biztossdg és igy ha pl. 400° C-nal a folyasi hatar] J2 [kg/mm?,
akkor:

"meg = y— = 5,1 kg/mm?

ldomdarabokra és hengeres zardrészeknél ugyanezt a képle-
tet hasznaljak, de a »c« értékét elhanyagoljak.
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A kilonb6z8 hémeérsékletet Ugy vesszik figyelembe, hogy az
egyenlet jobboldalat valamely viszonyszammal szorozzuk, ez pedig
egyenl6 a 300° C melletti és a kérdéses hémérséklet melletti
szilardsag viszonyéaval.

A kiszamitott értékekhez 20 mm-ig 20°/0-ot és 20 mm-en
feilll 15°/0-ot adunk hozza.

76. 8. GOmbalaku edények szilardsaga.

Vastagfall gémbalaki edények falvastagsaga

1. bels6 tulnyoméasnal, ha a gomb falanak Kkilsd fellletére
csak a légnyomas hat, tehat a belsé talnyomas pb =Po—1 at és
pi zérénak vehet6, a gomb bels§ atméréje Db = 2rb, akkor a De
Saint- Venant-ié\e pontos képlet szerint

47 (1 — 2tt)pb

1)
amely képletb6l szarmazé Herrmann-iéle formula:
. —e 2
4&m—2 (1 -H o) pb
és ha« = 0,25, akkor:
w=s ————
16<7m — @)
, / 1 .
Bach képlete ig = — ] a kovetkezé
0.4pb
rk=rby- —L-Et\)}p)) b (4)

ahol rk a gobmb kuls§ sugara. Ez a képlet érvényes, mig — < 1,54

2. Kulsé tulnyoméasnal pedig, ha az edényben a normélis lég-
nyomas uralkodik, tehat a kilsé tdlnyomas: pk —Pi— 1 at, azaz
Ugy vesszik, hogy Pb 0, akkor:

3(A—«<)N ®)

és a Herrmann-féle megkdzelité képlet

+C 6
e —pyk ©
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lia pedig p = 0,25, akkor:
3 Db . Pk

U = 7
) 16om — 18pt ¢

Bach szerint: .,

amely formula 8)
érvényes, mig

Vékonyfali gombalaki edényeknél pedig az el6z6 §-ban mon-
dottak alapjén:

1. bels6 talnyomasnal (jp&) egyen-

stly esetén (379. abra) irhatd, hogy:

P=«—pb=dnoG
ahonnan:
o dopb
W= 4
és mivel d =
. b
) =5 ©)

Tehat azonos bels6 nyomas és atméré mellett félakkora a gémb
falvastagsdga, mint az ugyanolyan anyagb6l valé hengeres cséé.

2. Kilsg talnyoméasnal pedig:

n_pk

M= -
2 am

(10)

ahol rk a gémb kiils§ sugara.

Ha a hengeres edény gombfellletd fodelének sugara a hen-
ger atmérdjével egyenld, akkor a falvastagsaguk is egyenl®.

77. 8. Lemezek szilardséaga.
Koralaku egyenletesen elosztott terhelési sik-lemez.

Két esetet kell megkilonbdztetniink, aszerint, amint a lemez
kertilete meg van tamasztva, vagy pedig a lemez széle be van fogva
(380. abra). Ha a lemez széle csupan ala van tdmasztva, akkor a
szilkséges lemezvastagsag :

3(1 — k) (3+im)E
320m

M)

00— D
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és ha « = 0,25, akkor:
w = 0,478 2

amely képletekben D a lemez atmérgje, p a lemezre hat6é tdlnyo-

380. abra.

Ha pedig a lemez széle be van fogva, akkor a lemez vastagsaga:
3(1+f)p__
2 ®)
2(1—1/4)
és p = 0,25 mellett:

=oae T C & (l)

Koéralaki lemeznél a legnagyobb
feszliltségek a  kozépen keletkeznek,
ugyancsak itt van a legnagyobb be-
hajtas is.

Bach ugyanezen terhelési eset meg-
oldasara az alabbi egyszer( megkozelité
modszert adja. Megszoritd feltétel, hogy
a lemez behajlasa a vastagsagahoz viszo-
nyitva, elenyészéen csekély legyen. A ki-
sérletek tanlsaga szerint a lemez az
atmérdje mentén szakad él, tehat ott lesz
a legnagyobb feszlltség.  Tekintsiik
ezek alapjan a lemezt az atmér6je mentén
befogottnak (381. &bra) és a felulrdl
lefelé hato elosztott terhelést (folyadék-
vagy gaznyomas) a félkorlap & suly-

pontjaban képzeljik koncentralva

A megtamasztasnal fellép6 — er6 egyenletesen oszlik el a lemez

alsd, megtdmasztott kor-keruletén és egy a félkoriv S% sulypontjan
Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gy(ijteménye. 30
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athaladd erdvel helyettesithetd. A  sulypontok tavolaa befogastol

A 4 r 2
szamitva: X, = _,- €S = _—r.
1 3 i n
A veszélyesszelvényt olyan er6par hajlitja, melyneknyomatéka :
P/ \ raie (2 4 r\

l:
A hajlitési alapképlet: Jfmax = W.

r3p _ 2rw o roy?

tehét m= Yy

ahonnan: | p

Ez a szamitas az egész szelvényben egyenletes eloszlasu fe-
szlltséget tételez fel. A val6sagban azonban a lemez kozepe felé
nagyobb a fesziiltség, mint a széleken
és ezen eltérés miatt y korrekcio- P
tényez6t vesziink fel, melybe a szabad
felfekvést, illetve a befogast is bele-
foglaljuk és |'gy:l

o

ahonnan a sziikséges lemezvastagsag :

H(/)‘l_

\
U——mr—
—r ©) 382. abra.
Ay értéke Ontottvasra, szabad felfekvésnél:
1,2, befogas esetén: 0,8; folytvasra, szabad fel-
| c?fekvésnél: 0,75, befogasnal: 0,5 és ha a befogas
enged: 0,38.

Koralakl, kozepén r0 sugard koron egyen-
letesen terhelt sik-lemez

(pl. szelephaznak kengyel- és csavarral leszoritott
fodele).

Az elosztott teher a kisebb, r0 sugard
kortertleten hat (382. abra). Ismét egyik atléja
mentén befalazottnak képzeljik a lemezt (383.
. rfa P
abra). Az elosztott erét: =Yy az r
sugara félkorlap sulypontjaban koncent-
raltan m(kodének tekintjik, mig a felszaba-
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dito P er6, az r sugaru félkoriv 722 sulypontjdban hat. A suly-

, . A 4 r 2
pontok tavola a befogastol szamitva: xr = ——1és = —r.
A hajlité-igénybevétel alapképlete szerint:
2rw?

és tovabb :

ahonnan:

és ebb6l, ha még a n korrekcié-tényez6t is behozzuk:

3P /
SRS 9

és a lemez vastagsagot kifejezve:

V Mm \ 3 r/ ®

Ha ro <i, akkor: u = 1,5; ha pedig

ro = —, akkor: *=1.2.

Négyzetalaku, egyenletesen elosztott
terhelésl sik-lemez.

Legnagyobb a fesziiltség és behajlas a
lemez kozepén. Bach kisérletekkel kimutatta,
hogy az &tl6 mentén kovetkezik be a sza-
kadas, tehat a lemezt, egyik atléja mentén befa-
lazott tartdnak tekintve, meghatarozhatjuk a
lemez vastagsagat. Legyen a négyzet-alaki
lemezre haté tllnyomas p, akkor a fél le-

mezre hat6 terhel6 er6 %p :f— és ez Ax
sulypontban miikédének tekinthetd, a befogastol 3 tavolban (384.

P
abra). Az alatdmasztasnal fellépd — felszabaditd erd egyenletesen
elosztva az ABC tortvonal mentén miikodik és az ABC tortvonal
02 sulypontjaba koncentralhato, a veszélyes szelvényt6l — tavolban.

30*
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A hajlitési alapképlet: M

tehat
vagy, mivel:

kapjuk, hogy:.

ahonnan:

Vagy ha a « korrekcié-tényez6t behozzuk

Ontottvasnal szabad felfekvés esetén:
< = 1,12, befogasnal: Kk = 0,75; folytvasnal,
szabad felfekvés esetén: <k = 0,7 és befogas-
nal: kK = 0,47.

Derékszogli négyszog-alakd, egyenletesen
terhelt sik-lemez.

A Bach-féle kisérletek azt mutattak,
hogy az egyenletesen megterhelt négyszogletes
lemez a kozepén — a hosszabb oldallal
parallel — szakad él és e szakadas azutan
a negyszog csucsai félé folytatddik (385. abra),

386. abra. tehat a veszélyes szelveny megkozelitéssel az
atl6 mentén vehetd fél.
Az atlés sik mentén befogottnak képzeljik a lemezt (386. abra).
Az egyenletesen elosztott teher (folyadék- vagy gaztilnyomas) p.

A fél négyszogre haté er@
ab P

és ez a fél négyszog-terilet & sulypontjdban mdkodik a befogastél

Y tavolban, viszont az ABC tortvonal mentén egyenletesen eloszl6
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P felszabadito er6, az ABC vonal $% sulypontjaban hat, a befogéastdl

tavolsagban.

ab 52 T_]/a2+b2w2'
2 =)= 4Pl - 6T m

ab
De: h—acosa—aC
ab
tehat ab
‘ ab
azaz : a + 6 <
P 1 azh? p
& 1oy: mooTEER m
ahonnan, a korrekcié-tényez6t is figyelembe véve
! <Ph? p
N2 A+ w (11)
*és a sziikséges lemezvastagsag:
= ab/\/ gt b 12)

ahol a y értékei ugyanazok, mmt a négyzetalakl lemeznél.

GOmb- és ellipszoid-feluletd lemezek.

Bach ugyancsak kisérletezett rotacids gorbe fellletld lemezek-
kel is (kazanfodelek) és azt talédlta, hogy a legnagyobb igénybevéte
a karima atmeneténél van és az atmenet gorbileti sugaranak nagy-
saga szerint tobbszordse, a fenék kozépsé szelvényében keletkez6

igénybevételnek. A kisérleti megfigyelés alapjan az elliptikus fodelek
a legjobban megfelelék, ahol a karimaba val6 atmenet fokozatosan
és lassabban torténik. A legnagyobb az igénybevétel az A helyen
(387. abra), amit az arényossdgi hatar tallépésénél, az anyag
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lepattogzasa is igazol. A lepattogzas elliptikus fodeleknél 42 at
mellett kovetkezett be, mig a szokédsos laposabb fodeleknél mar 10
at mellett.
A félgomb'fellletd fodelek falvastagsaga
a 76. 8-ban mondottak alapjan (388. &bra).
__ (& d Pb
2 4
ahol ¢' a henger falvastagsaga.
Alkalmaznak goémbsuveg feluletld fédeleket is (389. abra);
ezeknél megkozelitéleg vehetd, hogy:
i) = of

Példak a Xl. fejezethez.

7. Valamely szivattyl nyomdcs6vezetékén H= 500 m magasra
emeli fel a vizet és a szivattyl hengerének belsé atméréje A = 25cm.
Kiszamitando a henger falvastagsaga, ha  — 250 kg/cm? (6ntottvas).

A belsd tulnyomas: pb — ==50 at.

A 73. § (4) képlete szerint:
Db.P 25.50

______ 9%('& -----%§%+C—33+08—41 cm.

0~ 2ai =% 500

2. Valamely vizakkumulatornal a bels6 tdlnyomas 2& = 100 at.
Az acélontvényld henger belsé atmérdje Db = 50 cm. Keresendd a

henger falvastagsaga, ha = 600 kg/cm2
A 73. 8§ (3) képlete szerint:
Db (J6m + 0,75 \ c=50iJ600+ 75
2\VVow—1,25" V 2\r 600 —125

és ha C— 0,45 cm, akkor:
m=4,75 + 0,45 = 5,2 cm.
3. Valamely vastagfalt, zart cs6nél n =4 cm, n =10 cm,
00 =6 cm és a bels§ tdulnyomas j~ = 1200 at. Kiszdmitandok az
érint6-iranyld 4-max és a sugar-irdnyU 6'rmax rugalmas fesziltségek-
A 72. § (16) és (17) képletei szerint:
°r max —

°r'*max = <h —
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Az érint6-iranya féfeszultség:

a sugér:irényﬁ féfesziltség pedig :
amely képletekben az allandok

brh? 1200 »16
100716 = 228’5
n? — rb?

_ phrb2rk 1200.16.100= 22850
rk2 — rh? 100 — 16

Legnagyobbak a feszlltségek a'cs6 belsd palastjan, tehat,
ha r =rb; az érint6-iranyu féfesziltség itt

a—

és

tfmax — a + —g = 228,5 H---- Tt + 1657 kg/cm?

a sugar irdnyaba esd féfesziltség:

max=== il — 228,5 B = 1200 kg/cm-
és a tengely-iranyu fdéfesziiltség:
N = ) =
2 - rb% + 228,5 kg/cm2

Ezeket az értékeket felhasznalva, az érint6-irdnyu legnagyobb
rugalmas fesziiltség, ha u = 0,25
gmax = 1657 — 0,25 . (— 1200) — 0,25.228,5 =
= 1657 + 300 — 57 = 1900 kg/cm?
és a sugar-iranya rugalmas fesziltség:
<max = — 1200 — 0,25.1657 — 0,25.228,5 =
= —1200 — 414—57 = —1671 kg/cm2
Hatadrozzuk meg az érint6-irdnya rugalmas feszlltséget a
cs6 kulsé paléstjan, ha r = n; akkor:
<fmin = « + A =2285 + “f*“*“0 = 457 kg/cm?

Tk Ivv
min = 0
02 = 228,5 kg/cm?
tehat min = 457 — 0,25.228,5 = 400 kg/cm?

A feszlltségek eloszlasa a 390. &bran lathato.

4. Valamely Db = 1500 mm &tmérdjli kazanban 1évé gbz és
viz nyomésa pb — 10jzf. Keresend6 a falvastagsdg, ha a lemezben
megengedett feszlltség Om = 420 kg/cm2

A 75. § (4) képlete szerint:

_ Db pb _ 150.10__ 1500 _

5 =Smo g = 18= 2om
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5. Keressik valamely liidteher-emelésre szolgalé acél-ontvényii
nyomoéhenger falvastagsagat, lia a dugattyara haté er6 P = 224 tonna,
s a megengedett fesziltség = 600 kg/cm2 és C = 0 (391, abra).

P=224t

Az edény mindkét végén zart, de dsszehasonlitas kedvéért a
nyithaté edényekre érvényes képletekkel is meghatarozzuk a fal-
vastagsagot. (Hiitte.)

,sb_Q%eérIiilnyomés:

P

4

ph = 22480%4-220kg/ms

Mint nyithaté csovet szamitva, a 73. § (3) képlettel:

w= A __6=20 600+ 0,75
2 \V dm— 1,25>  / \V 600 —1,25

=2°kvsSl5__ 1/ = Wcm
vagy a 73. § (4) megkozelité keéplettel:

Dtpb  _  40.220
2<Tm—2,5>  1200—550 c
Mint a két végén zart csovet szamitva, a 74. § (1) képlettel:
—_— _ O T—= «>»0,5.22v__ \
2 \V (im—1,25 2% / \V 600 —1,25.220 /
710
325
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vagy a 74. § (2) megkodzelitd képlettel:

0= °8759 <+'©-+ = >875+13,5 = 11,8 cm
2 (Im— 2,5 Pb

a Bach-féle keéplettel, 74. § (4), kifejezve:
Db/1 /0Om + 0,4
2\ 1,3pb

co

=20

Kozépértékben vehetiink tehat « = 10 cm-t.
Ha tévesen, mint vékonyfall csdvet szamitottuk volna 75. § (4):
0= I—Dz—b Fé% =9 Zég = 7,94 cm tehat, nem
volna megfelel6 a falvastagsag.
6. Valamely acél-ontvényd sajtdé hengerének bels§ atmérgje
Db = 600 mm. Keresend6 a kiils6 atméré és a szikséges falvastag-
s4g, ha (Jm = 1000 kg/cm2 és a belsé talnyomés pb = 250 at-
Zart edény bels6 tulnyomasra a Bach-féle képlettel 74. § (4):
1000 + 0,4.250
1000 — 1,3.250
=384—30 =84 =
Ha, mint vékonyfall csovet szamitanék 74. § (4):
Pb 250 \
w=n® B o
7. Az el6bbi példanak megfeleléen szamitsuk ki a falvastag-
sagot a De Saint-Vena'iit-kéxAMeX 74. § (1):
O =30 I\VI"™" . "™5--5" 1) = <54cm
2\'on—125Ph Q M %000 — #.25.250
Keressilk ugyanezen példanak megfeleléen, az w = 10 cm fal-
vastagsag mellett keletkez6 ff feszlltséget. Az
M = Db(\/ ° pb >)

2 V ff—125>
képletbdl kifejezzik ff-t

=38,4cm

2« 1V ff+05pb _ 4ff + 2pb _ i 7Pb
/  ff—2125pb  4ff —5pb 4ff — 5 pb
w2 4w 7 pb
Db2+ Dh+ " Aff —5>
w2 + Db« \>J'"Ph
4ff— 5pb Al
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avagy a reciprok értéket veéve:

40 — 5p» A
1,75 “C0>0)b + W)
L B 1,75> A
tovabba; 40 = 5pb + WA + W)
B 1,75> A2
0=125pb+ 4 Db + m)

0—Pbfi,25 + 175A2 \
4<o (A + <)
és az értekeket behelyettesitve kapjuk, hogy zart edénynél.
0 =250 (1,25 + j + = 250i1'25 + 22B> = 875 kg/cm?

ahonnan:

Ha nyithatd edénynél kerestik volna az m = 10 cm fal-
vastagsag mellett a feszlltséget, akkor 73. § (3) képlet alapjan:
w= NFNE+.075P» A

2V 0— 125/76 /

ahonnan:
2w  A2=0+075ph _ 40+ 3pb _ Spb
Db ' ) 0—125> 40— 5ph ~ 40—5pb

és az el6bbihez hasonlémodon kifejezve kapjuk, hogy:
(125+m"+V))
tehat példankban:

0 =250 (1,25 + 2 10FF+ 10)) = 250(1,25 + 2,57) = 955kg/cm?

Ha vékonyfali csénél végeznék az ellendrzést m = ]0 cm mellett.
a_ A> 60 250 Krrl__2
2w 210
és igy joval kisebb értéket kapunk, mint amekkora a val6sagban
keletkezik ilyen viszonyok mellett!

8. Valamely g6zgép hengerének bels6 atméréje Db = 30 cm és
a géznyomas p = 12 at. A fodél ontottvasbol készil és koralakii
sik-lemez, — 250 kg/cm? és y = 1,2 a korrekcié-tényez6, szabad
felfekvésnél. Keresend6 a fodél falvastagsaga.

A T77. § (2) képlete szerint:

«=0,478 A VV— =0,478.30 .= 0,478.30V0,048 =
=314 =—32cm
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A Back-féle megkozelitd képlet 77. § (6) szerint pedig:

Db t30 m/1J. 12 _ 30

2 1° * 250" 2
< A 392, abran felrajzolt méretli szelephaz fodelét kengyel
és csavar tartja leszoritva. A bels§ tllnyomas 79 =6 at, A fodél
anyaga oOntottvas, cim = 250 kg/cm2, a leszo-
rito er6 P = 3000 kg. A csavar I3/sH-es és
a nyomott felilet 2r0 =3 cm atmérgjd, a
korrekcio-tényez6 g — 1,5. Keresend6 a fodél
falvastagsdga. (Hindenlang—Libeck).

A T77. § (8) képlete szerint:

G=r

ahova az értékeket behelyettesitve kap-
juk, hogy:

ahonnan: w — 3,94 = cm.

10. Valamely négyzetalakii ontottvas-lemez oldala a = 4 m,
a rea hat6 tdlnyomés p — 5000 kg/m2 (= 0,5 kg/cm2). Keresendd
a maximalis nyomaték es a falvastagsag szabad alatamasztas és
befogés esetén, ha <oin = 250 kg/cm2

A 384. abra szerint:
h = acos 45° = == =284 m

A fél lemezre haté erd:

P a 42
— =—p = V5000 = 40000

Az atlés metszetre a maximalis nyomaték:
Jlinax = —y) = V,T - 40000 — — 18800 kgm

tehat szabad alatamasztasnal, ha p = 1,12, a nyomaték
'21/max = 1,12 718800 = 20850 kgm

befogas esetén pedig, ha « = 0,75,
2lf"max = 0,75.18800 = 14100 kgm.
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A falvastagsdg pedig a 77. § (10) képletevei szabad alé-
tamasztasnal ;

2 » ffm 2
és befogasnal:
40070,75.0,5
250

11. Valamely tol6szekrény derékszogli négyszog-alaku fodelének
oldalai: a =30 cm és b = 50 cm, a legnagyobb tllnyomas pedig
p—8 at és a fodél falvastagsaga m = 2,7 cm. Keresend§ a
a feszlltség szabad alatamasztasnal és befogasndl.

A 77. § (11) képlete szerint:

1 ah p
2a hm
tehat példankban szabad alatamasztasnal, mivel [< = 1,12
302.502 = 410 kg/cm?

302 + 502 2,72
befogas esetén pedig, mivel n = 0,75

0"=0,75 ! "_)’.02'50_2 8 = 270 kg/cm?
2 302 + 502 2,72
Az m méretét megndveljik legaldbb 3 cm-re, amikor is a
megengedett feszilltségeket megfeleld6 modon kisebbitjik, o' = 330
kg/cm2-re és ff" = 220 kg/cm2-re. Ez a méret mar megtarthato.
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Kovesi Antal: Szilardsagtan és gyakorlati példak gy(jteménye. 31

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogaté: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



482

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogaté: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



TARTALOMJEGYZEK.

Bevezetés.
. FEJEZET.

Szilardsagtani alapfogalmak és a tartd terhelése.

Oldal
1. §& A rugalmassag és szilardsag fogalma 5
. §& A tartokrdl altalaban ... 7
3. 8 A tartd és szelvény terhelése ... 1
Il. FEJEZET.
Derékszilardsag.

4. § Egyenes tartd derékszilardsdga és a rovid prizma nyujté-
FESZUISEQE .ovovieiieieeeee s et ¢ e e 14

5. 8. A derékfeszlltség és alakvaltozasok kozotti 6sszefliggés (Hooke
EONVENYE) .o ettt sttt es s anenanenas 15
6. §. Szilardsagi probak ... 19
7. § Rovid prizma 8sszenyomo-szilardsaga 30
8. § A h&mérséklet hatdsa a test alakjara 32
9. 8 ROvid vasbeton-oszlop dsszenyomo-szilardsaga ..........ccccceeee. 34
10. 8. Megengedhet6 feszlltség és biztossag ................ 38
11. §. Gépalkatrészek méretezésérfl  .........cvvveiiiiiiinn. 39
12. 8 A mMUNKASZIIArASAG ...ovovovieiiiie e 40
13. 8. Hosszl tartd nyujtoSzilardSaga.........cocoevvvvveeerieieciesieeieseeeeeas 43
14. §. Fokozatos tartd nyujtoszilardsaga ............. 45
15. 8. Az egyenszilardsagu tarté ... 46
Példak a Il. feJeZEtNEZ......ccccovvies e s 47

I1l. FEJEZET.
Hajlitoészilardsag.

16. Egyenes tartd hajlitoszilardsaga ..........ciiiiniiiiininssenns 65

17. 8. Kozémbds tengely, leginkabb igénybevett pontok, alkalmas
SZEIVENY ...ttt - .. 69
18. 8. VESZEIYES SZEIVENY ...ccoiiceiiecee e 72

19. 8 A meggorbitett kozépvonal alakjanak meghatarozasa. A rugal-
mas vonal.............. 78

31*

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkonyvtar 2020. Tamogatd: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



484

Oldal

20. §. Egyenes tartd hajlitdsa a kodzépvonaldra mer6leges terhek
AITALL ..o 82

21. 8. Hajlitasra igénybevett, sztatikailag hatarozott tartok sza-
ITHTASA ¢ 96
Két végén alatamasztott, koncentralt erével terhelt tartdé .. 96
22. 8. Egyik végén befogott, koncentralt erével terhelt tarté ... 102
23. 8 Egyik végén befogott tartd, elosztott terheléssel .................. 104
24. §. Két végén alatamasztott tartd, elosztott terheléssel ............. 107
25. §. Két végén alatdmasztott tartd, vegyes terheléssel ... 117
26. 8. A kotélgorbe egyenlete és meghatarozasa ..................... 120
27. 8§ Egyenszilardsagl tartOK ........cccocoveiiiisieinnneeie e 126

28. 8 Hajlitasra igénybevett, sztatikailag hatarozatlan tartok sza-
NTTASAL 1. 135

Egyik végén befogott, masik végén alatamasztott, kon-
centralt erdvel terhelt tarté ... 136

29. 8. Egyik végén befogott, masik végén alatamasztott tartd, egyen-
letesen elosztott teherrel ... 138
30. 8 Mindkét végén befogott, koncentralt er6vel terhelt tarto...... 141
31. § Mindkét végén befogott tartd, egyenletesenelosztott teherrel 144
32. 8 FOIYtON0S tartOK ..o 147
a) Clapeyron-féle egyenletek .....ccocoovvvieieiiiciiiiiciies 156

b) Tobbtdmaszl tartdé megkdzelitd szamitdasa, haromszog-
szér(ién megoszlé terhelés mellett...........ccccovvvveveiicienene, 166
33. Lokésh6l szarmazoé hajlité-terhelés, dinamikai faktor .............. 172
Példak a Il feJeZetNEZ ..o 180

IV. FEJEZET.
34. § Kihajlas elleni szilardsag..........cccceeeee. 205
35. 8. Vasbeton-oszlop kihajlas elleni szilardsaga..........cccccoeevvevnnn. 224
Példak a IV. fejezethez ... 226
V. FEJEZET.

36. 8. A drotkotél szilardsagi viszonyai és szamitasa.... 242

VI. FEJEZET.
*
37. §. A feszultségek elmélete.

38. 8 Meértani fESZUISEQ ...occceoivriiiicee e 249
39. §. A csUsztato-feszliltségek SajatSaga........cooiviivniriiininicnns 252
40. §. A mértani feszliltség tetszésszerinti lapon. Az elemi tetraéder

feszlltségi AllapOta........cccovviiiiiiiieceee e 253
41. 8. FOderék feszUltSEgek ... 258
42. Térbeli, sikbeli és linearis fesziltségi allapot..........ccccoccvvvvnnee. 261
43. 8. A feszlltségek és alakvaltozasok kozéttiosszefiiggés........... 272
44, §. A csusztato-rugalmassagi moduluszmeghatarozasa ............... 276

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkonyvtar 2020. Tamogatd: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



485

Oldal
45. § Rugalmas feszUltségek ..., 278
46. §. A terhelések és bels6 feszultségek kozotti matematikai
egyenletek megallapitasa ........cccocccevervieeiiiniceicicse e
Adifferencialis prizma egyensllya ...
Aszelvény derékfesziltségének meghatarozasa
Atorés veszélyének megallapitasa .......cccccoeveenee
Akulonféle fesziltségi elméletek alkalmazasa
Ahajlités tengelye, k6zombos tengely, leginkabb igénybevett
pontok, alkalmas szelvény
52. § Osszetett hajlitds .....ccoccovvvrviinnene, 308

47.
48.
49.
50.
51.

Példak a VI. fejezethez ... 312
VII. FEJEZET.
53. 8 Nyiroszilardsag...........cccocoovviiiiiicnn. 316
54. § A csUsztato-feszlltség megkozelitd szamitasa............ccceeenenee. 323
Példak a VII. fejezethez.......cccovvvviieeiciiiienens 328
Vili. FEJEZET.
55. 8. Csavaroszilardsag.........ccoceveeiiei 338
56. 8 Csavaros rugok teherbirasa és alakvaltozésa...........ccceenen. 364
Példak a VIl feJeZEtNEZ......cccooviiieieeeee e 366
IX. FEJEZET.
57. 8. Az alakvaltozas munkaja...............ccoee.. 372
58. 8. A derékszilardsag alakvaltozasi munkaja............cccceoeveievnnnnes 372
59. 8§ Hirtelen terhelés behatésa..........c.ccccovuennne.
60. 8§ A hajlitds alakvaltozasi munkaja
61. 8§ A nyirads alakvaltozasi munkaja
62. 8. A csavaras alakvaltozasi munkaja..... .....ccniiinninnnns 390
63. § Castigliano és Maxwell elmélete..........ccccocevvrriiiiiiiiciiiiccinn, 391
Példak a IX. fEJeZEtNEZ ..o 398
X FEJEZET.
64. 8. Az Osszetett igénybevételek........................ 402
65. 8. Excentrikus terhel€s ...
66. 8. Derék- és nyiro-igénybevétel
67. 8. Nyiro- és hajlité-igénybevétel ..
68. §. Csavar6- és nyiré- |genybevetel
69. §& Derék- és csavar0-igénybevetel ..., 421
70. 8. Csavar6- és hajlito-igénybevétel..........ooovviiiiniiiiniicnn, 422
71. 8§ A vonOhorog SZIilArdSaga ........ccccccevviviiiiineeiense e 427
PEIdAK a X. fEJEZETNEZ....cociiiiiiieeeeee e 430

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkonyvtar 2020. Tamogatd: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



486

XI. FEJEZET.

Csovek és lemezek szilardsaga.

Oldal
72. 8. CsOVEK SZIIArdSAQA ......ccoviviveiiiiciriiieeeene 445
73. 8. Mindkét végén nyitott hengeres-cs6szilardsaga .. 453
74. 8. Mindkét végén zart hengeres-csészilardsaga......... ... 457
75. 8. Vékonyfall csovek sSzilardsaga .........vininininninnnn, 461
76. §. Gombalakl edények SZilArdSaga..........ccoeovomniivniieniiiicnnnns 463
77. 8. Lemezek Szilardsadga ..., 464
Példak a XI. fEJEZETNEZ.......cccoovieeiieeeee e 470

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkdnyvtar 2020. Tamogatoé: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



A hazai és kulfoldi szakirodalom tajékoztato
jegyzéke.

Dr. August Foppl: Vorlesungen Uber technische Mechanik.

Dr. August Foppl und Dr. Ludwig Foppl: Drang und Zwang.

Max Fischer: Statik und Festigkeitslehre.

C. Bach : Maschinenelemente.

C. Bach: Elastizitat und Festigkeit.

C. Bach : Festigkeitseigenschaften und Gefiligebilder der Konstruktions-
materialien.

Wilhelm Keck : Mechanik.

Oeuvres complets de Laplace.

Herrmann Emii: Szilardsagtan.

Dr. ifj. Szily Kalman: Mechanika.

Miille—Breslau: Neuere Methoden der Festigkeitslehre und der Statik.

Dr. Ing. Max Foerster. Grafostatik und Festigkeitslehre.

W. Hindenlang, 0. Libeck : Festigkeitslehre.

I. Jedlitschka: Mechanik.

A. Weichert: Festigkeitslehre und angewandte Mechanik.

Max Fischer: Kursus in Statik und Festigkeitslehre.

1. Perry: Angewandte Mechanik.

W. Rebber—L. Hummel: Die Festigkeitslehre

Dr. A. Ritter. Lehrbuch der hoheren und technischen Mechanik.

Dr Ing. Otto Mohr. Abhandlungen aus dem Gebiete der technischen
Mechanik.

Ernst Wehnert: Einfuhrung in die Festigkeitslehre.

Ernst Wehnert: Zusammengesetzte Festigkeitslehre.

Dr. Alexander Wernicke: Lehrbuch der Mechanik.

Ernest Aragon: Résistance des Matériaux.

Herrmann Miksa: Gépelemek.

Dr. Ing. Karl Laudien: Leitfaden der Mechanik der Maschinenbauer

A. E. H. L6ve: A treatise on the inathematical theorie of elasticity.

Reuleaux: Abriss der Festigkeitslehre fiir den Maschinenbau.

Friedrich Bleich: Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke.

Constantin Weber : Die Lehre der Drehungsfestigkeit.

Sandel: Festigkeitsbedingungen.

A. Foppl: Uber die Torsion von runden Stidben mit veranderlicher
Beanspruchung.

R. Lauenstein : Die Eisenkonstruktionen des Hochbaues.

© OEE Wagner Karoly Erdészeti Digitalis Szakkonyvtar 2020. Tamogatd: Agrarminisztérium szerz.sz.: EGF/68-1/2020.



488

S. Graf. Anwendungen der Festigkeitslehre.

Dr. Mihailich Gy6z6. Vasbetdnszerkezetek.

Dr. M. Planck: Einfihrung in die Mechanik deformierbarer Korper.

Maurice Lévy: La statique graphique et ses applications aux con-
structions.

A. Castigliano : Theorie der Biegungs- und Torsionsfedern.

W. Keck: Vortréage Uber Elastizitatslehre als Grundlage fur die Festig-
keitsberechnung der Bauwerke.

Dr. Ing. Theodor Pé&schl: Berechnung von Behédltern nach neueren
analytischen und grafischen Methoden.

Dr. A. Ritter. Elementare Theorie und Berechnung eiserner Dach- und
Briickenkonstruktionen.

Sonntag: Biegung, Schub und Scherung.

L. von Tetmajer: Die Gesetze der Knickungs- und der zusammen-
gesetzten Druckfestigkeit.

L. von Tetmajer. Die angewandte Elastizitats- und Festigkeitslehre.

A. Vierendeel: Cours de stabilité des constructions.

Richard Woernle : Ein Beitrag zur Beurteilung der heutigen Berechnungs-
weise der Drahtseile.

Carl I. Kriemler : Aufgabensammlung aus der technischen Mechanik.

Ferdinand Wittenbauer: Aufgaben aus der technischen Mechanik.

Zech-Cranz . Aufgabensammlung fur theoretische Mechanik.

P. Stephan: Aufgabensammlung aus dem Gebiete der gesamten
Mechanik.

Georg Dreyer: Erklarungen und Musterbeispiele zur Festigkeits- und
Elastizitatslehre.

R. Haren : Aufgabensammlung zur Festigkeitslehre.

C. Kriemler: Aufgabensammlung aus der Technischen Mechanik.

Dr. Kossalka Janos : Tartok sztatikaja.

Hutte : Des Ingenieurs Taschenbuch 25. Auflage.
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