Szilardsagtan mintafeladatok: tehetetlenségi tenzor
meghatarozasa, a tehetetlenségi tenzor
f6tengelyproblémajanak megoldasa két mintafeladaton
keresztiil

El6szor is oldjuk meg a gyakorlatokon is elhangzott egyik feladatot:
Mechanikai Példatar I1. 4.30 Szamitsa ki az 1. abran lathato keresztmetszet silypont-
janak 7’s helyvektorat, valamint az [ ., tenzor métrixat és a féiranyokat!
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1. 4bra. A rud keresztmetszete.

Els6 lépésként bontsuk fel a keresztmetszetet olyan alap sikidomokra, melyek silypontja-
inak elhelyezkedését ismerjiik. Egy lehetséges felbontast mutat a 2. dbra, ezt hasznéljuk a
tovabbiakban. Az s helyvektor koordinatéit a nagy XY -nal jelolt koordinata-rendszerben
adjuk meg. A 2. abran lathato két téglalap sulypontjat S és S5 jeloli, melyekhez két lo-
kalis koordinata-rendszert kotiink (&7, illetve &omp). Az egyszeriibb szamitas kedvéért a
méreteket atvaltottuk cm-be.

AY
1 cm
2
6 cm [
o2 f/ A 1 cm
S =z
St > -
5 cm X

2. abra. A keresztmetszet felbontasa két téglalapra.



Ezek alapjan az Si-es és Sp-es sulypontok helyvektorat konnyt felirni XY -ban
s, = (3,5€x + 0,5¢y) cm, (1)
s, = (0,5€x + 3€y) cm. (2)
A stlypont meghatarozasahoz sziikségiink van még a két téglalap tertiletére
A =5 cm?, Ay = 6 cm?. (3)
Igy pedig a Statikabol mar jol ismert képlet segitségével a sulypont helyvektora a kovetkezs

- FslAl + FSZAQ _ (3,55){ + 0,55}/) -5+ (0,55}( + 35}/) -6 _

1"‘ g
s Al + A 5+6 (4)
= (1,863636€’x + 1,863636€y ) cm.

A tehetetlenségi tenzor meghatarozasat a kovetkezd elv alapjan kell elvégezni. Megint
felbontjuk a keresztmetszetet olyan alap sikidomokra, melyek silypontjat ismerjiik, és
ezekhez rogzitiink egy-egy lokélis koordinata-rendszert, melyekben kénnyen meg tudjuk
hatarozni a tengelyekre szamitott masodrendid nyomatékokat. Ezért vettiik fel a 2. abran
mar az emlitett két téglalapot, és azok sulypontjdhoz a két &n koordindta-rendszert. A
téglalap keresztmetszet jellemzGje, hogy a szimmetria tengelyek egyuttal tehetetlenségi
fétengelyek is. A tehetetlenségi f6tengelyek koordindta-rendszerében pedig csak az ezen
tengelyekre szamitott méasodrendd nyomatékok térnek el nullatol, a tengelyparra szamitott
méasodrendd nyomatékok zérusok. (A tehetelenségi tenzorban csak a f6atloban talalhatoak
0-tol eltérd elemek, a mellékatlo elemei mind zérusok.) Valasszuk ki az 1l-es téglalapot.
A silypontba felvett koordinata-tengelyek egybeesnek az 1-es téglalap szimmetria ten-
gelyeivel, vagyis a &1, koordinata-rendszer egyuttal a f6tengelyek koordinata-rendszere
(ezért is vettiik fel igy a & m; koordinata-rendszert). Ezért £m1-ben a tehetelenségi tenzor
métrixa a kovetkezGképpen néz ki

L]=1% 1] ®

A két koordinatat, vagyis I¢, -et és I, -et a mar jol ismert képlet alapjan kell meghatarozni:

ab? ba?
151 - Ev Im - Ea (6)

ahol a a téglalap &; tengellyel parhozamos oldalanak hossza, mig b a téglalap 7, ten-
gellyel parhozamos odalanak a mérete. Ezen képletekbe behelyettesitve ismerjiik az 1-es
téglalap sajat sulypontjdhoz rogzitett koordinata-rendszerében a tehetetlenségi nyoma-
tékok értékét. Ezt kell dtszamitani a Steiner-tétel segitségével az eredeti keresztmetszet
stlypontjaba, az oda rogzitett xy koordinata rendszerbe. (Mivel a terhelést mindig a rad
sulypontjaba redukalt vektorkettdssel adjuk meg, vagyis az xy koordinata-rendszerben, és
ott is szamoljuk a fesziiltségeket, lasd a masodik példaban.) Ez a tétel pedig igy szol a
tehetetlenségi tenzorokkal felirva

1 0 y? T5,5Ys, 8
[1] _ &1 :| —|—A [ S1S 1 1 ) 7
[:S |: 0 [771 ! Ts,5Ys,S l‘%ls ( )
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Ugyanezt a miiveletet kell végrehajtani a 2-es téglalappal. Kiszamolni a sajat silyponja-
hoz rogzitett koordinata-rendszerben a tehetelenségi nyomatékokat (27m2-ben, mely a 2-es
téglalap tehetetlenségi fGtengelyeivel esik egybe), majd ezeket a Steiner-tétel segitségével
atszamolni a kozos S sulyponti zy koordinata-rendszerbe. Igy

I, 0O ye T5,5YS,S
[2] _ &2 :| + A |: S2S 2 2 ) 8
[:S |: 0 -[7’]2 2 L5,5YSyS I%QS ( )

A (7)-es egyenletben szerepld zg,s és ys,s az Si-es stulypontboél az S stulypontba mutatd
helyvektor két koordinataja

7'$,8 = T8,5€x + Ys,5€y, (9)

ehhez hasonloan a (8)-as egyenletben xg,5 és ys,s pedig az Ss-es sulypontbol az S suly-
pontba mutatd helyvektor két koordinatéaja

T'SyS = T5,5€z 1 YS,5€y- (10)

Miutéan pedig felirtuk mind [ g—et, mind pedig [ Z—t a keresett [ ¢ tenzor a kovetkezd

[és} - [Q} + [iﬂ = { _]f _[]Iy } : (11)

zy Y

Itt I, a teljes keresztmetszet x tengelyre szamitott méasodrendd nyomatéka, I, a teljes
keresztmetszet y tengelyre szamitott masodrendd nyomatéka, mig I, pedig a teljes ke-
resztmetszet xy tengelyparra szamitott masodrendd nyomatéka, vagyis ez a 3 mennyiség
a sulyponti tehetetlenségi tenzor 3 koordinataja. A 2. abra alapjén, valamint ismerve a
stlypontok koordinatait az (1)-es, (2)-es és (4)-es egyenletekbdl konnyen meghatarozhato,

hogy
s, = —1,6363636 cm,

ys,s = 1,3636364 cm,
Tg,5 = 1,3636364 cm,
ys,s = —1,1363636 cm.

(12)

Osszevetve a (7)-es, (8)-as és a (11)-es egyenleteket a kovetkezoképp kell az S stlyponti
tehetetlenségi tenzor x tengelyre vett masodrendi nyomatékat kiszamitani

le - ]fl + A1y§157 (13)
Ixz - ]fz + Azy?ng, (14)
[x = [x1 + Ixz = [& + Alygls + ]EQ + A2y§28' (15)

Behelyettesitve az ismert adatokat a (15)-6s egyenletbe tehat kapjuk, hogy

5.13 3

1 .
I, = +1,36363642 - 5 +

5 +1,13636367 - 6 = 35,46212121 cm*.  (16)

Az y tengelyre vett méasodrendii nyomaték [(7)-es, (8)-as és a (11)-es alapjan]|

[yl = [771 + Alx%&S? (17>



I, = I, + Azl g, (18)
Iy - Iyl + [y2 = [771 + Alx?%s + [772 + AQx%gS' (19)
A megadott adatokat behelyettesitjitk a (19)-es egyenletbe

1-53 .13

5 6
I, = ot 1,6363636° - 5 + +1,3636364% - 6 = 35,46212121 cm®.  (20)

Veégil az xy tengelyparra szamitott méasodrendd nyomaték [(7)-es, (8)-as és a (11)-es
alapjan]|

Iy, =0+ 25,595,541, (21)
Iy, = 0+ 25,5Ys,5A2, (22)
Loy = Loy, + Loy, = T5,5Ys,5A1 + 5,595,542 (23)

Az ismert adatokat elGjelhelyesen behelyettesitve a (23)-as egyenletbe kapjuk, hogy
I, = (—1,6363636)-1,3636364-5-+1,3636364- (—1,1363636) -6 = —20,45454546 cm*. (24)

Vagyis a teljes keresztmetszet [ s tenzordnak maéatrixa az ry koordinata-rendszerben

20,45454546 35,46212121 (25)

ry

I, -1, 35,46212121 20,45454546 4
[is] =1 _J I = cm™.
Yy

Mivel a mellékatlo elemei nem zérusok, ebbdl kévetkezik, hogy az S sulypontba elhelyezett
xy koordinata-rendszer nem a fétengelyek koordinata-rendszere a teljes keresztmetszetre
nézve. A feladatunk a teljes keresztmetszet f6tengelyeinek és 6 masodrendd nyomatékai-
nak a meghatarozéasa. Ez az un. sajatérték-probléma megoldéaséaval érhets el. A probléma
matematikai felirdsa a kovetkezs

L= -7=0. (26)

Ha talalhatoak olyan A értékek és i vektorok, melyekre a (26)-os egyenletrendszer telje-
siil, akkor ezeket a A\ értékeket fGértékéknek, vagy sajatértékeknek nevezziik, a hozzajuk
tartozo 1 vektorok pedig az un. fGiranyok, vagy sajatvektorok. A féiranyok meghataro-
zaséhoz abbol a tételbdl indulunk ki, hogy a (26)-os egyenletrendszer trivialistol eltérd
megoldésait keressiik, mely azt jelenti, hogy az egyilitthaté matrix determinansa zérus kell
legyen.

et |1, 1] =0, (27)
El6szor is irjuk fel az egytlitthatéo matrixot
B I, -1 1 0 | =X —1
[is_)\;]_[_]zy Iy ]_)\[O 1]_[ _Iﬂ:y Iy_/\]' (28)

Behelyettesitve a (25)-0s eredményeit a (28)-asba, majd a (27)-esbe, kifejtve a determi-
nanst egy A\-ra nézve masodfoku egyenlethez jutunk

20,45454546  35,46212121 — X
= (35,46212121 — \) (35,46212121 — \) — 20,45454546% =
= A% — 70,9242424)\ + 839,1736111 = 0.

' 35,46212121 — X 20,45454546 ‘_

(29)
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Ennek az egyenletnek a gyokei
A1 = 55,9166667, Ay = 15,0075758, (30)

mely értékek egyuttal a keresztmetszet f6 méasodrendd nyomatékai. A két gyok kozil
megallapodés szerint a nagyobb lesz az 1-es f6tengelyhez tartozo érték, mig a kisebb a
2-eshez tartozo. A tovabbiakban az 1-es fGiranyt &-vel, a 2-es f6iranyt pedig n-val fogjuk
jelolni. Ennek megfelelGen

I, = I = 559166667 cm*, I, = I, = 15,0075758 cm™. (31)

Zéarojelben jegyezziik meg, hogy ugyanennek a keresztmetszetnek tehat az I , tenzora a
&n fotengelyek koordindtarendszerében

[ 0] [ 559166667 0 .
[is} - [ 0 I, } - [ 0 15,0075758 | < (32)

Most mar ismerjiik a f6 masodrendid nyomatékokat, a kovetkezd 1épés a hozzajuk tar-
tozo fétengelyek meghatarozésa. Ehhez nincs mas dolgunk, mint visszahelyettesiteni a &
tengelyhez tartozo fGértéket a (26)-os egyenletbe, mellyel a £ iranyvektorat, vagyis az 7i¢
irdnyt kapjuk meg

L~ L] e = 0. (33)

Ez a kovetkezs egyenletrendszert jelenti

Iw—lg —[zy New | 0
{_Iwy Iy—Iﬁ}{nﬁy}_{o]' (34)

A 3. abra szemlélteti, hogy hogyan keressiik a féiranyokat (a & tengely és az x tengely

sz0geét).
W ,
"N Y
\» n
¥ - 3 > ‘ e Z—zz = tan
5 x S T

3. abra. A f6iranyok felvétele.

Ha behelyettesitjiik az ismert értékeket a (34)-es egyenletrendszerbe, kapjuk

—20,45454546  20,45454546 Negz || 0 (35)
20,45454546  —20,45454546 ney | | 0]
Ezt kifejtve
—20,45454546n¢, + 20,45454546n¢, = 0 (36)
20,45454546n¢, — 20,45454546n¢, = 0 '
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Igy kaptunk két egyenletet, melyek azonban nem fiiggetlenek egymastol, igy az e koordi-
natainak konkrét értékét nem tudjuk kiszamitani, azonban az egyik egyenletet felhasznalva
a vektor x tengellyel bezart szogét meg tudjuk hatarozni. Atrendezve az elsé egyenletet
KapJuk 20,45454546

Ney J o

e 2045454546 L wne = =4 (37)
Ez alapjan a 3-as d4bran méar tudjuk a ¢ szoget, be tudjuk rajzolni a helyes f6iranyokat.
Megjegyezziik, hogy az 1 vektor két koordinatajanak hanyadosa pozitiv érték lett, ez
pedig két esetben lehetséges. Vagy mindkét koordinata pozitiv (ezt abrazoltuk a 3. ab-
ran), vagy mindkét koordinata negativ, vagyis az abrazolt vektort el kell forgatni 180°-
kal. Mindkét megoldas helyes, ezért az egyszertiség kedvéért a pozitiv koordinatakat java-
soljuk. Tovabbi megjegyzés, hogy az n irdny merdleges a é-re, ahogy a 3. dbra is mutatja,
igy tovabbi szamitdsokra nincs sziikség az 7, vektor meghatarozasara, mert a & és 7
tengelyek merdélegesek egymasra és az xy koordinata-rendszerhez hasonléan jobbsodrasi
koordinata-rendszert kell alkotniuk, igy 7i¢ ismeretében mar egyértelmten felvehetd 7, is.
Ettol fiiggetleniil az 7, iranyvektor koordinatainak hanyadosa természetesen meghataroz-
hato, ha a sajatérték feladat (26)-os egyenletébe I, értékét helyettesitjiik vissza, ekkor

adodik, hogy
N e L Ny | | O
L1 ”"_{ I, Iy—annw}_[o}' (38)

Megoldva ezt az egyenletrendszert a 3. dbran lathato 7, vektort fogjuk kapni. Ha meg
akarjuk hatarozni az 7¢ vektor koordinatainak konkrét értékét, akkor sziikségiink van még
egy egyenletre a (37)-es egyenleten kiviil. Ehhez feltessziik, hogy az 7i¢ vektor egységvektor,
vagyis a hossza egységnyi, mely a koordinatakkal felirva a kovetkezd egyenletet jelenti

\/ Mg + g, = 1. (39)

Ez az egyenlet a (37)-essel egylitt két egyenletbdl allo két ismeretlenes egyenletrendszert
ad, melyek fliggetlenek egymastol, ebbdl a konkrét koordinatak értéke is meghatarozha-
t6. Onellendrzési lehetdség, hogy tudjuk, a szimmetriatengelyek egyuttal tehetetlenségi
f6tengelyek is. Az l-es abrat szemiigyre véve lathatjuk, hogy a keresztmetszetnek van
egy szimmetriatengelye, mely az x tengellyel 45°-0s szoget bezard, silyponton athalado
egyenes. Epp ezt kaptuk a szamitasaink alapjan is & tengelyként.

Most nézziink meg egy masik példat, masik keresztmetszettel.



Feladat: Adott a 4. abran lathaté rudkeresztmetszet, melynek méretei ismertek. Erre a
rudra olyan terhelés hat, melynek silypontba redukélt vektorkettdse: F g = 6; M s = 2,4€,
kNm. A rad anyagénak folyashatara op = 300 MPa, és a biztonsagi tényez6 értéke ngp = 2.
Ellenérizze a rudat fesziiltségesicsral
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4. dbra. A rud keresztmetszete és terhelése.

Els6 ranézésre azt hihetnénk, hogy egy egyszert egyenes hajlitasi feladatrol van szo. Iga-
zunk lenne abban az esetben, ha tudnank, hogy az x és y tengelyek tehetetlenségi fGten-
gelyek. Ezt azonban ranézésre nem tudjuk megallapitani, s6t, mivel egyik tengely sem
szimmetriatengely, inkdbb az a sejtésiink, hogy az = és y tengelyektdl eltérd lesz a f6-
tengelyek koordinédta-rendszere. Vagyis jo eséllyel ez egy ferde hajlitasi feladat. Ahhoz,
hogy meghatarozzuk a veszélyes pontban/pontokban ébredd maximalis fesziiltséget, is-
merniink kell a tehetetlenségi fétengelyeket, mert hajlitas esetén a o, fesziiltség szami-
tasara szolgald tanult Osszefliggés csak és kizarolag fétengelyek koordindta-rendszerében
alkalmazhato. (Az altalanos képletet is lehet alkalmazni, am az egy rendkiviil bonyolult
képlet, és ahhoz is meg kell hatarozni az x tengelyre, az y tengelyre és az xy tengely-
parra szamitott masodrendd nyomatékokat.) Igy a feladatot ugyantgy kezdjiik, mint az
el6z6 feladat megoldasat. Meghatéarozzuk a keresztmetszet silypontjanak 7s helyvektorat
az XY koordindta-rendszerben, majd ez alapjan kiszamitjuk az [ s tehetetlenségi tenzor
matrixat, majd pedig a f6 tehetelenségi nyomatékokat és fGtengelyeket. Ehhez ismét fel kell
bontani a keresztmetszetet olyan alap sikidomokra, melyek silypontjat meg tudjuk mon-
dani. Egy ilyen lehetséges felbontast szemléltet a 5. dbra. Jol lathato az abran, hogy most
is két téglalapra fel lehet bontani a keresztmetszetet, melyek silypontjait is bejeloltiik
(51 és S2), melyekhez a tehetetlenségi tenzor koordinatainak meghatérozasahoz sziikséges
tjabb két koordinata-rendszert is rogzitettiink (&17; illetve &omo). ElSszor is hatarozzuk
meg a keresztmetszet stlypontjat. Ugyanazt kell tenniink, mint az el6z6 feladatban. Fel-
vessziik elGszor a két téglalap silypontjanak helyvektorat, illetve a két téglalap teriiletét.
[smét az egyszertiség kedvéért cm-re valtottuk &t a tavolsagokat.

7?5'1 = (3,55){ + 15}/) cim, (40)

7_’:5‘2 = (0755X + 45}/) c, (41)
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5. abra. A keresztmetszet felbontasa.

Ay =10 cm?, Ay = 8 cm®. (42)
Majd pedig a jol ismert képlettel [mint a (4)-es egyenletnél is| kiszamitjuk a sulypontot
L Tg AL+ Ts,Ay (3,58 +1ey) - 104 (0,5€x +4éy) -8

s = Al + A 10 + 8 (43)
= (2,1666667¢x + 2,3333333¢y) cm.

Most pedig hatarozzuk meg a tehetetlenségi tenzort. Ehhez megint sziikségiink van a
stlypontok el6jeles tavolsagara |a (9)-es és (10)-es egyenletben szerepld helyvektorok ko-
ordinatairal. Az 5. abra és s alapjan tehat
rs,s = —1,3333333 cm,
ys,s = 1,3333333 cm,
Tg,s = 1,666667 cm,
Ys,s = —1,6666667 cm.

(44)

Ezekutan minden adatunk ismert a tehetetlenségi tenzor koordinatdinak meghatarozasa-
hoz. Hasznéljuk megint a (15)-0s egyenletet az x tengelyre szamitott masodrendi nyoma-
ték meghatarozasahoz

I, = Im + ]:BQ = I£1 + Alygls + I£2 + AnggS? (45)

igy
.93 3

5.2 :
I, = =5~ +1.33333337 - 10 + +1,6666667° - 8 = 86 cm”. (46)

Most alkalmazzuk megint a (19)-es egyenletet a y tengelyre szamitott masodrendd nyo-
matékhoz

]y = Iyl + Iy2 = Im + Alx?SHS + Im + AQ:E?%S? (47)
vagyis
2.5 13
I, = +1,3333333%. 10 + +1,6666667% - 8 = 61,5 cm®. (48)
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Végiil ismét elGvesszitk a (23)-as egyenletet az zy tengelypéarra szamitott masodrendii
nyomatékhoz
Iry = I:ch1 + Ixyz = T5,5Ys, 541 + T5,5Ys,5 A2, (49>

ez alapjan pedig
I, = (—1,3333333) - 1,3333333 - 10 + 1,6666667 - (—1,6666667) - 8 = —40 cm®.  (50)

Mivel ez az érték nem lett nulla, biztos, hogy az xy koordinata-rendszer nem a f6tengelyek
koordinata-rendszere. Igy tehat a tehetetlenségi tenzor matrixa

B I, —I, | |86 40 4
[és} N { ~L, I, ] - {40 61,5} e (51)
A {6 masodrendii nyomatékok és f6tengelyek meghatarozasahoz ismét a (26)-os sajatérték
feladatot oldjuk meg

L= M| -7=0. (52)

A {6 mésodrendtd nyomatékok meghatarozasahoz az egyiitthaté matrix determinansat
zérussal tessziik egyenlévé

det |, 1| =0, (53)
vagyis

86 — A 40

10 615 — ) ' = (86— \) (61,5 — \) —40% = A\? — 147,50 + 3689 = 0.  (54)

Ennek a masodfoku egyenletnek a gyokei megadjak a f6 tehetetlenségi nyomatékokat,
melyek koziil a nagyobb lesz az I¢, a kisebb pedig az I, {6 masodrendd nyomaték

A = I = 115,5837483 cm®, g = I, = 31,9162517 cm®. (55)

Ezek az értékek sziikségesek lesznek késGbb a maximaélis fesziiltség meghatarozasanal. A
f6tengelyek koordindta-rendszerében a tehetetlenségi tenzor most

[ I 07 ] 1155837483 0 .
[és} N { 0 I, ] - { 0 31,91625171 e (56)

Most mar csak a f6tengelyek meghatarozasa maradt. Ismét arra vagyunk kivancsiak, mek-
kora ¢ szoget zar be az x tengellyel a & f6tengely, ahogy az a 6. dbran is lathatd. Ehhez
megint elgvessziik a (34)-es egyenletrendszert

Ix—fé —[xy New | 0
{_Ixy Iy—lﬁ]{néy}_{o]' (57>

Ebbdl pedig kapjuk, hogy

{ 86 — 115,5837483 40 } { Nes ] - { 0 ]

40 61,5 — 115,5837483 | | ne, 0 (58)
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6. abra. A fétengelyek feltételezett iranya.

Ez a kovetkezos két egyméstol nem fliggetlen egyenletet jelenti

—29,5837483n¢, + 40ng, = 0 } . (59)

40ng, — 54,0837483n¢, = 0

Az els6 egyenlet alapjan pedig meghatarozhato a ¢ szog (a masodik egyenletbdl is ugyan-
ezt a hanyadost kapnank)

Ney 29,5837483

= . = t = 4 O'
e i 0.7395937 = tanp = ¢ = 36,49 (60)

Megint pozitiv lett a szog tangense, vagyis az 7 vektor két koordinataja megegyezs eld-
jeld, ebbdl pedig azt valasztjuk, amikor mindketts pozitiv, igy a fétengelyek koordinata-
rendszere hasonldéan néz ki, mint ahogy a 6. abréan is felvettiik. Most, hogy ismerjiik a
féirdnyokat és a f6 masodrendd nyomatékokat, mar meg tudjuk oldani a feladatot ferde-
hajlitasként. Els6 1épés, hogy felbontjuk a megadott Mg vektort két komponensre a &n
koordinata-rendszerben (7. abran pirossal jelolt nyomatékok).

"

7. abra. A nyomaték felbontésa.

A kiszamitott ¢ szog segitségével felirva a nyomaték

Mg = (2,4 - cos36,49°¢ — 24 - sin 36,49°¢,) = (1,93¢; — 1,43¢,) kNm. (61
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A ferde hajlitasos feladatok esetén az igénybevétel felirhato két egyenes hajlitas 6sszege-
ként, igy egy & és egy n tengely koriili egyenes hajlitasrol van szo6. Az igénybevételek a
tanult elGjelszabély és a (61)-es nyomaték alapjan tehat

Mpe =1,93-10° Nmm,  Mj,, = 1,43 - 10° Nmm. (62)

Vagyis mindkét tengely koriil pozitiv elGjeld a hajlitas, és a szamolés konnyitése érdekében
atvaltottuk a nyomatékok mértékegységét is. Ismerve a hajlitonyomatékokat, a {6 tehetet-
lenségi nyomatékokat [(55)-0s egyenlet|, felirjuk a keresztmetszetben ébredd fesziiltséget

Mpe My, 1,93 - 10° Nmm 1,43 - 10° Nmm
0= = 71T T8 T 155837483 - 107 i ——
¢ n ) : mim 31,9162517 - 10* mm (63)
— 1,671 + 4,48¢.

Ebbe a fiiggvénybe a keresztmetszet barmely pontjanak & és n koordinatdjat beirjuk,
megkapjuk abban a pontban a fesziiltség értékét. Ez az a képlet, mely csak a f6tengelyek
koordinata-rendszerében érvényes. Ezért kellett meghatarozni a f6 tehetetlenségi nyoma-
tékokat és a fGtengelyeket. A feladatunk ellendrizni, hogy a megadott terhelést elviseli-e
karosodas nélkiil (folyas nélkiil) a szerkezet. Ehhez meg kell hatarozni a maximalis fe-
sziiltség értékét, amely a veszélyes pontban/pontokban ébred. Vagyis tudnunk kellene,
hol talalhato(ak) a veszélyes pont(ok). Hajlitas esetén a veszélyes pontok a zérusvonaltol
legtavolabb es6é pontok. Vagyis meg kell hataroznunk a zérusvonal egyenletét. A zérusvo-
nal az a vonal, mely mentén nem ébred semmilyen fesziiltség a keresztmetszetben. Azaz
a (63)-as egyenletet 0-val tessziik egyenlgve

4,48
0=16Tn+4,48 = n= —1—675 = —2,68¢. (64)
Megvan a zérusvonal egyenlete, ahol & egyilitthatoja az egyenes meredeksége, azaz az
egyenes & tengellyel bezart o szogének a tangense. Ez a szog pedig

tana = —2,68 = o= —69,56°. (65)

A 8. abran bejeloltiik a zérusvonalat, és ez alapjan a téle legtéavolabb ess pontot is (P),
mely a veszélyes pont lesz. Ennek a veszélyes pontnak a koordinatait konnyen le tudjuk
olvasni az xy koordindta rendszerben ismerve a stulypont helyét. Ez alapjan a sulypontbol
a P pontba mutato helyvektor

7p = (—1,1666667¢, + 5,6666667¢,) cm. (66)

Csakhogy nekiink ennek a pontnak a £ és 1) koordinatéja kellene, hogy be tudjuk helyette-
siteni a fesziiltség képletébe. Vagyis at kell transzformélni ezt a vektort a £n koordinéta-
rendszerbe. Ehhez meg kell adni az €, és €, vektorokat is a §n koordinata rendszerben,
melyhez a 9. abra nyujt segitséget (most a {n koordinata-rendszerbdl nézzik az €, és €,
vektorokat, ezért forgattuk el a nézetet). Ez alapjan tehat

&, = €08 36,49°¢; — sin 36,49°¢, = 0,804¢ — 0,595¢,,

67
&, = sin 36,49°¢ + cos 36,49°¢, = 0,595 + 0,804&,. (67)
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zérusvonal

8. dbra. A zérusvonal és a veszélyes pont.

9. abra. Az €, és €, vektorok felvétele a {n koordinata-rendszerben.

Ezt a két vektort kell visszahelyettesiteni a (66)-os egyenletbe, és ezzel meg is van a P
pont a &n koordinata-rendszerben
rp = (—1,166667 (0,804€; — 0,595¢,) + 5,6666667 (0,595¢¢ + 0,804¢€},)) =

68
= (2,03e; + 5,25¢;) cm. (68)

Ezt behelyettesitve a (63)-as egyenletbe mm-ben megkapjuk, mekkora a fesziiltség a P
pontban, vagyis mekkora a maximélis fesziiltség

o) =1,67-52,5+4,48-20,3 = 178,62 MPa. (69)

A feladat a folyési hatart és a biztonsagi tényezét adta még meg, melybdl szamitunk egy
megengedett fesziiltséget

300 MP
Omeg = Z—F = Ta — 150 MPa. (70)
F

Mivel a megengedett fesziiltség kisebb, mint a maximalis, ebbdl az kovetkezik hogy a
keresztmetszet nem felel meg.
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