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TARTOSZERKEZETEK ALAKVALTOZASANAK MODELLEZESE
ES SZAMITASSAL TORTENO LEKOVETESE

Osszefoglalas: A tartoszerkezetekre hatd erdkbdl keletkezd igénybevételek hatésara
kiilonb6z6 alakvaltozasok jonnek 1étre az adott szerkezetekben. Melyek tartos jelenlét
esetén befolydsoljak a tartoban ébredd fesziiltségeket. A szakdolgozatomban én ezekkel
az alakvaltozasokkal foglalkozok. A tartok lehajlasat eltolodasat vizsgalom, t6bb tipusu
megtamasztas esetén, hogy hogyan befolyasolja egy-egy megtamasztasi viszony a
tartoban ¢ébredd erdket, illetve az elmozdulasait. Ezekhez pedig szdmoltam tobbféle
modszerrel alakvaltozasokat, mind hagyoményos tton kézzel mind pedig szamitogépes
szoftverek segitségével. Valamint egy kis méretli konnyen Ossze- és szétszedhetd fizikai

modellt is segitségiil vettem.

Kulesszavak: tartok, megtamasztasok, alakvaltozasok, eltolodas, elmozdulas

MODELING AND CALCULATION OF DEFLECTIONS OF
SUPPORT STRUCTURES

Summary: As a result of the forces acting on the supporting structures, various
deformations and deflections occur in the given structures. Which, in the case of a
permanent presence, affect the stresses arising in the structures. In my thesis, I deal with
these shape changes. I examine the bending displacement of the supports, in the case of
several types of support, to see how each support condition affects the forces arising in
the support and its deflections. And for these, 1 calculated deflections using several
methods, both by hand in the traditional way and with the help of computer softwares. I

also used a small physical model that can be easily assembled and disassembled.

Keywords: structures, supports, deformations, displacement, deflections
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1. BEVEZETES

Az épiiletek és épitmények f0 alkotd részét képzik a tartdoszerkezetek. Ezek azok az
épitmény egységek, amelyek jovoltabol egy-egy szerkezet meg tud allni és a kiilonbozd
er6hatasokat ¢és terheket visel el az élettartama soran. Ezek miatt viszont igénybevételek
¢brednek a szerkezetekben, melyek altal a tartok alakvaltozast szenvednek el, igy
megvaltoztatva a tartok eredeti alakjat. Emiatt a tartokra hatd er6k mar mas eseteként
megnovekedett fesziiltségeket jelentenek igy statikai szempontbol sem elhanyagolhatok
az alakvaltozasok, valamint esztétikai szempontbdl is meg kell dket vizsgalni, tekintve,
hogy senki sem érezné¢ magat biztonsagban egy olyan belsd téreben, ahol a mennyezet
latvanyosan lehajlik ezzel azt az érzést keltve az emberekben, hogy mindjart leszakadhat
az adott fodém ¢és inkabb kimenekiil a térbdl sem, mint hogy bent maradjon. Viszont
akadnak olyan esetek is, amikor direkt keltenek egy-egy szerkezetben akkora
fesziiltséget, hogy az alak valtozzon. Mint példaul egy eldre gyartott feszitett gerendanal,
ahol ugy allitjak be a fesziiltségeket, hogy az adott tarto felfele gorbiiljon igy a késébbiek
soran mikor beépitésre keriil a sor a tartd a rakeriild végleges terhek hatisara lesz
ugymond vizszintes allapotban ezzel elkeriilve az allando terhek altal keltett esetleges
lehajlast. A szakdolgozatom sordn én két és harom oszlopos keretek igénybevételeit
elmozdulasait szamoltam kiilonb6z0 megtamasztasi tipusokat alkalmazva. A kisérlet
soran szamitott tartok kozott voltak kilendiild és nem kilendiil6 keretek. A megtamasztasi
viszonyokat tekintve hasznaltam gorgds- és fix csuklot, valamint befogast, Ami a statikai
vazakra haté erdket illeti két féle iranyu erdvel néztem meg az alakvaltozasokat, egy
vizszintes ¢és egy fliggbleges erdvel, mind a két erd egy-egy vonal elem kozepén
helyezkedett el. A tartd egyéb tartdé méretét, anyagat, inercidjat és rugalmassagi modulusat
is allando értékkel vettem fel. A fliggélegesen hatd erdt a tartd kozepén helyeztem el,
ezeknél a szamitasoknal a vizszintes tartd lehajlasat szamitottam. A masik részben egy
vizszintesen hat6 erét modelleztem ezekben az esetekben az oszlopok kézepére hato oldal
iranyu eltolodéasokat szamitottam ki mind kézi moddszerrel mind pedig szamitégépes
szoftver segitségével. Ezek mellett egy fizikai modellezd készletet is segitségiil hivtam,
hogy minél latvanyosabban be tudjam mutatni a kiilonb6z6 alakvaltozasokat. A
modellez6 készlet egy egyszertien kezelhetd tobbszor ujra épithetd szemléltetd modszer

mely mdagneses elemeket tartalmaz. A feladatom keretein beliil célom, hogy minél
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latvanyosabban meg tudjam mutatni, hogy mekkora hatassal van egy szerkezetre az, ha
megvaltoztatjuk a szerkezet megtamasztasi viszonyat és lathato legyen, hogy ezek miatt
a kiilonbségek miatt igenis fontos az, hogy egy-egy csomopontot, hogyan alakitunk ki a
valosadgban. Ugyanis teljesen mas alakvaltoasok keletkeznek egy-egy tartoban, ha més-

mas megtamasztast alkalmazunk rajta.

2. ALAPFOGALMAK ES LENYEGESEBB INFORMACIOK
ATTEKINTESE

Ahhoz, hogy ezt a témakort megértsiik csak ugy, mint barmelyik masik kutatds vagy
tanulmany esetében a legfoltosabb alkotoelem nem mas mint, hogy tisztaban legyiink a
tertiletet érintd fobb definiciokkal és egyéb felmeriilé fogalmakkal, hogy azok alatt mit is
értiink. Emellett elkeriilhetetlenek a szakszavak hasznélatai igy azokat is célszeriibb a
leheté leghamarabb tisztazni. gy a kovetkezd néhany bekezdésben én ezekrdl az
alapvetd dolgokrdl fogok informaciokat kifejteni €és elmagyardzni, hogy a késébbiekben
a szamitasok ismertetésénél mar minden kifejezés egyértelmii és logikus legyen, valamint

ne okozzon egy-egy sz6 fenn akadast.
2.1. Alakvaltozasok keletkezése és formai

Az els6dleges ¢s masodlagos tartoszerkezetekben az alakvaltozasok altalanossagban véve
olyan kiils6 erdk hatasara jonnek létre, amelyek kdzvetlen vagy kozvetett modon terhelik
a tartot. Ezeknek az ellensulyozéasara szerkezetek anyaganak a belsejében belsé erdk
keletkeznek. A belsd erdkbdl pedig igénybevételeket tudunk szdmolni mind
hagyoményosan kézzel mind pedig kiilonbdzé programok segitségével. Fesziiltségnek
nevezziik azoknak a belsd erdknek a nagysdgat, amelyeket egy altalunk valasztott
tetszOlegesen felvett metszet feliiletre vonatkoztatunk. Erre a metszetre merdleges

fesziiltségek a normalis fesziiltségek. [1]

Az alakvaltozasok olyan mérhetd elmozdulasok, amelyeket a szilard testen mérhetiink
meg amikor azt terhelés éri. Fontos, hogy a szerkezetet a terhelés el6tt €s utan is lemérjiik

igy a kettd mérés kiilonbozetébdl tudjuk kiszdmitani az alakvaltozdsok mértékét. [2]
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A kiils6 erék helyzetétdl fiiggden megkiilonboztetiink tobbféle egyszerii igénybevételi
tipust. Melyek lehetnek nyomo, huzo, nyiro, csavar6 vagy hajlitd igénybevételek. Ezekre

az igénybevételekre a tartok mas-mas alakvaltozast szenvednek el. [3]

1. abra Az alakvaltozasok tipusai a kiilonb6z0 erOhatasokra [3]
2.1.1 Normalero hatasara bekovetkezo alakvaltozasok

Normélerének nevezziik a huzoderdket, illetve nyomoéerdket, mivel a nyomoderd egy adott
keresztmetszetre merdlegesen hatd erd, amely az elmetszett testiink felé mutat, mig a
huzoé erd ezzel ellenkezd iranyba hat, vagyis a testtdl elfele mutat. A nyomo és huzoerd
iranyvonala egybe esik a keresztmetszet normalisanak irdnyaval ezért nevezziik Oket
normalerfknek. A negativ normalerével a nyomast szoktak jellemezni, pozitiv eldjel
esetén huzoerdrdl beszélhetiink. A negativ normalerd hatdsara nyomd igénybevételek,
mig a pozitiv normalerd esetén huzd igénybevételek keletkeznek egy-egy tartd
keresztmetszetben. Amennyiben egy huzderd vagy nyomoerd a tartd tengelyében hat
akkor kozpontosan nyomott, vagy huzott tartorol beszéliink. Azonban, ha a normalerdk
nem a tartd tengely vonalan hatnak, hanem azzal parhuzamosan ugyan de messzebb akkor
kiilpontosan nyomott és huzott szerkezetrdl beszéliink. Ebbdl kiindulva lehet szé

kozpontos ¢€s kiilpontos igénybevételekrol. [3]

A kozpontos normalerdk hatasara az adott testlink hossza csokkenhet, illetve ndvekedhet,

a normalerdk iranyanak fiiggvényében. Feltételezve, hogy a kdzpontossag miatt a
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keresztmetszetiink minden pontja ugyan akkora tavolsagra keriil az eredeti helyzetétdl és
a sik keresztmetszeteink sikok is maradnak. Ezt a hosszvaltozast altalanossagban véve

Al-lel jeloljiik. A fajlagos alakvaltozast a tartd méretvaltozasa és az eredeti tartd hossz

hanyadosa adja meg. = ATl [3]

2. abra Huzodero hatasara bekovetkezo alakvaltozas [3]
2.1.2. Nyiroer6 hatasara bekovetkezo alakvaltozasok

Nyir6 igénybevétel akkor keletkezik egy tartoban, ha a riad tengelyére merdlegesen,
valamint a sulypontjan 4t hato er6k miikodnek melyek a hatarold keresztmetszetek
sikjaban fekszenek, vagyis az egymast érintd feliiletek el akarnak egyméson csuszni.
Ilyen igénybevételek jellemzden csavarozott kapcsolatok oldaliranybdl torténd huzasara
jonnek 1étre. Nyird igénybevételek kizardlagosan csak akkor keletkezhetnek, ha a nyirt
feliilettel parhuzamos az erd iranya, igy tud a nyirtfeliileten fesziiltség keletkezni és ezt a

fesziiltséget nevezziik nyirofesziiltségnek. [3]

Nyiroeré hatasara egyfajta eltolodasi alakvaltozas kovetkezik be, melynek folyaman a
radelemet hatarolo keresztmetszetek a nyirderé vonalan azzal megegyezd irdnyban az
elem tengelyére merdlegesen elmozdulnak egymadstdl, mindezt Ugy, hogy a
keresztmetszetek tdvolsdga nem valtozik az eredeti keresztmetszetekhez képest.
Altalaban véve a nyirderdk altal elSidézett fesziiltségek hatasara bekovetkezd
alakvaltozasok nagyon picik. Annyira, hogy a legtobb esetben figyelmen kiviil is hagyjak
Oket. Ez viszont nem jelenti azt, hogy a nyirofesziiltségek hatdsara bekovetkezd

tonkremenetelek soran a szerkezet nem szenved el jelentds elmozdulésokat. [3]
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3. abra Alakvéltozas nyiroderd hatasara [3]
2.1.3. Hajlitas hatasara bekovetkezo alakvaltozasok

Hajlité igénybevételnek nevezziik az, amikor egy rudelemre olyan erdparok hatnak,
amelyek sikja merdleges a rid keresztmetszetére, mashogy fogalmazva a vektorok a
keresztmetszeti sikban helyezkednek el. A hajlitas soran el6fordulhat ferde, illetve

egyenes, valamint Osszetett vagy tiszta hajlitds. Mindegyik méashogy hat a tartora. [3]

A ferde hajlitas soran mashogy fog alakvaltozni a tartonk, mint az egyenes hajlitas soran.
Ferdetengelyli hajlitas esetén a tartonk keresztmetszetei elfordulnak, valamint hosszaban
meggorbiil a tartonk. Ezzel szemben az egyenes hajlitasbol keletkezd igénybevételek
hatasara bekovetkez6 alakvaltozas mashogy fog kinézni. Az er6hatasara a tartonk lehajlik
¢s meggorbiil. A tartd felso sikjaban 1évé szalak megrovidiilnek, 6sszehtizodnak az also

sikjaban talalhato szalak pedig megnyulnak, meghosszabbodnak. [3]
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4. dbra Alakvaltozés egyenes hajlitasra [3]
2.1.4. Csavaras hatasara bekovetkezo alakvaltozasok

A csavarast a hajlitashoz hasonloan szintén egy-egy erdpar okozza vagy masnéven
nyomaték csak a csavarasnal ez az erépar a hatarol6 keresztmetszetek sikjaban mitkddnek
nem pedig azokra merdlegesen. Ebbol kovetkezik, hogy a csavaronyomaték vektora

merdleges lesz a keresztmetszeti sikunkra. [3]

Csavaré nyomaték hatdsara a szerkezet hossza nem valtozik, viszont az egymassal
érintkez6 feliilletek el akarnak fordulni egymaéshoz képest. Ebbdl kovetkezden a
keresztmetszet kdzéppontjahoz kozelebbi pontok kevésbé akarnak eltavolodni mig a
messzebb levé pontok sokkal messzebb keriilnek. Linearisan ndvekszik a pontok
tavolodasa azzal Osszefiiggéen, hogy milyen messze vannak a kdzépponttol. Ezt az
alakvaltozast gyakran kiséri egy masik alakvaltozasi forma is az ugynevezett 6blosodés.

Ez a kifejezés a keresztmetszeti sikok elvaltozasara utal. [3]
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5. abra Alakvaltozas csavarasra [3]

2.3. Megtamasztasi tipusok, befogasi merevségek

Minden ¢épiiletben, ¢épitményben, mitargyban vannak tartoszerkezetek ¢és a
tartoszerkezeteket minden esetben ala kell tdmasztani valamivel. Ezeket az
alatamasztasokat roviditve van, hogy csak tdmaszoknak hivjuk. A megtamasztasokat arra
a célra tervezziik és épitjiik meg, hogy a szerkezeteket a tartészerkezeti tervek szerinti
helyiikon maradjanak és rogzitsék azokat. Nagy ritkan eléfordul, hogy csak egy tdmaszt
hasznalunk, de inkabb ketté vagy Osszetettebb, bonyolultabb, nagyobb volumenii
szerkezeteknél harom vagy akar még tobb tdmaszt is hasznalunk. Tobb moddszer szerint
is osztadlyozhatéak a megtamasztasi tipusok. A legelterjedtem megkiilonboztetése a
tdmaszoknak azok szerkezeti kialakitasa szerint torténik. Illetve a meggatolt mozgasok
szama alapjan melyeket masnéven kényszereknek is neveziink. A megtamasztasokban
reakciderdk keletkeznek melyek alatt a kényszerek altal okozott nyomatékokat és erdket
értjiik, ezeket 0sszefoglaloan tdmaszerdknek is nevezhetjiik. A tdmaszok koziil az egyik

leggyakrabban hasznalt a sarus tdmaszok, melyeket all6 vagy mozgd kialakitasban is
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hasznalunk. A mozgasra alkalmas saruk kialakitasa lehet csuszo, gorgds €és hengeres.
Ugyan nem sarus megtamasztas viszont a viselkedésiikbol kdvetkezd hasonlosdgok miatt
ide szoktuk sorolni még a tdmaszto rudas ¢és fiiggeszto koteles vagy rudas tdmaszokat is.
Ha feltételezziik, hogy el6fordulhatnak fliggdleges és vizszintes eltolodasok, valamint
elfordulasok is akkor egy mozgoétamaszra az lesz jellemzd, hogy ezekbdl egyet tudnak
megakadalyozni a masik kettd mozgast pedig lehetdvé teszik. Tehat példaul, ha egy
mozgodtamasz vizszintes erok felvételére lett kialakitva a vizszintes mozgasokat
megakadalyozza viszont a fiiggéleges mozgasokat és az elfordulast nem tudja meg
akadalyozni igy a szerkezet szabadon elfordulhat vagy eltolodhat fiiggéleges iranyba.
Ebbdl kovetkezik, hogy minden mozgdtadmasznal mindossze egy kényszer fog ébredni és
a késobbi szdmitasok soran csak egy nem meghatarozott masszdoval ismeretlen erénk lesz.
Az 4l16 sarukat hivjuk még csukloknak is a szakmaban. Ezekre az a jellemzd, hogy nem
lehetségesek az eltolodasok sem fiiggdleges sem vizszintes irdnyban. Viszont a tartok el
tudnak fordulni. Ebbdl kdvetkezden az el6z6 logika menetet kdvetve az allo csukloknal
kettd darab kényszer is I1étre jon vagy a szdmitdsokban mar kettd ismeretlennel kell
szamolnunk. Ezeken kiviil a masik legtobbet alkalmazott megtamasztas nem mas, mint a
befogas. Ennél a mdodnal altalaban olyan tdmaszokat alkalmaznak, amelyek meg tudjak
gatolni mind az eltolodasokat mind az elforduldsokat, vagyis mar harom kényszer is

fellép a tamaszokban. [10]

Tamaszté szerkezet Ismeret- |  Helyettesités
Statikai kényszer Jelolés lenck tamaszto
neve vazlata szama rudakkal
hengeres — 5 = 1 —
mozgod | gorgds Cre— ez P 1 —
Saru
csiszo e 5 PN I r
e 4
iz ; X 5
allo (csuklo) [ 5 Py 2 o m—
Tamaszté rad \ - i 1 —
4 X
e ] - ]
allo (fix : 3
oo ,, e ] T
Befogas
mozeo e C =_— 2
2 e M *, 7 - [

6. abra A megtamasztasi viszonyok tipusai és abrazoléasaik [10]
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Az elébbiekben ismertetett timasz tipusoknal feltételezziik, hogy ideédlisan miikddnek és
tényleg csak abban az iranyban lépnek fel kényszerek ahogyan azok meg vannak irva.
Viszont fontos tudnunk, hogy minden azon mulik, hogy a szerkezetek kivitelezése soran,
hogyan sikeriil megépiteni az adott csomoOpontot. Ezen kiviil azzal is tisztaban kell
lenniink, hogy a val6sagban nem tudunk sem befogast, sem tokéletes csuklot 1étesiteni. A
szamitasaink soran viszont ettdl altaldban eltekintiink és azt a megtamasztasi modot
valasztjuk a szamitasainkhoz, amelyhez kdzelebb fog allni a megépiild szerkezet tdmasza.
Vannak arra irdnyuld kisérletek, hogy hogyan tudjuk pontosan meghatarozni, hogy
mennyire képes befogasként miikddni egy befogas vagy éppen csukloként egy csuklo
viszont ezek viszonylag bonyolultabb szdmitasokat igényelnek igy a gyakorlatban csak

ritkan vessziik ket figyelembe.
3. ALAKVALTOZASOK MEGHATAROZASA

Az egyetemi tanulmanyok kezdetén, illetve a bizonyos szerkezeték méretezésénél
el6fordul, hogy nem szamolunk az alakvaltozasokkal és azokat elhanyagoljuk, viszont
ehhez nem art ismerniink, hogy tényleg elhanyagolhat6 méretli-e az alakvaltozas.
Kiilonben a szdmitasok és levezetett egyenletek Osszesége hiabavald volt mert azok
kiindulési értékei alapjdban véve megkérddjelezhetéek. Az alakvaltozdsok nem csak
amiatt fontosak, mert nem szeretiink olyan térben lenni, ahol latvanyosan lehajlik egy
gerenda, hanem egy Osszetett szerkezet vizsgalatanal is igencsak nagy jelentdségiik van,
amikor szoba keriil a merevség fogalma. Tekintve, hogy a merevségeket altalanossagban
véve a vizsgalt tartd kiillonbozd eltolodasanak, elforduldsanak, lehajlasanak, vagyis
egyszoval alakvaltozasanak a reciprokaként definialjuk. Altaldban egy szerkezetre
nagyobb hajlitasi alakvaltozas hat, mint nyirasi alakvaltozas. Az elmozdulasokat,
eltolodasokat y-nal szoktuk jeldlni, mig a szdgelfordulasokat ¢-vel szoktuk jeldlni. Az
eltolodéas nem mas, mint amikor kivalasztunk a rad tengelyén egy pontot és lemérjiik a
pont eredeti helye és az elmozdult helyzetének a tavolsdgat. Amennyiben a tartd
vizszintesen helyezkedik el lehajlasnak nevezziik az eltolodast. A ¢ értékét az a szog adja
meg amelyet a kezdeti kiindulasi sik €s az elfordul keresztmetszet sikja zar be. A
szogelforduldsok mérésére szazalékot ¢&s/vagy radiant szoktak hasznalni az

elmozdulasokat viszont centiméterben vagy milliméterben hatarozzdk meg. [6]
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Az évek soran tobb kiilonbozé modszert taldltak ki és alkottak meg a tudosok és kutatok
arra, hogy hogyan lehet egy-egy alakvaltozast megmérni vagy kiszdmolni. Ismeriink tobb
kézi szamitasos példat, valamint modern szamitdgépes szoftverek segitségével is ki
tudjuk mar ezeket szdmolni. Ugyan akkor kiilonb6z6é modellekkel is lehet kisérletezgetni
¢s a modern szintezd és egyéb miszerekkel le tudjuk olvasni az elmozduldsokat és

elfordulasokat.
3.1. Alakvaltozas szamitas kézimodszerekkel

Héarom modszert ismeriink az alakvaltozasok meghatarozasahoz a Mohr-moddszert, a
munkatételek modszerét, illetve rugalmas vonal differencialegyenletek felirasaval is ki
lehet szamolni az alakvéltozasokat. A kovetkezdkben ezt a harom modszert fogom

részletesebben is ismertetni. [6]
3.1.1. Alakvaltozasok meghatarozasa Mohr-médszerrel

Otto Mohr 1868-ban ismertette a két tételét melyet Mohr 1. és II. tételeként ismeriink.
Ezen az eljarasok segitségével a hajlitott tartok elmozdulasat és elforduldsat tudjuk
meghatarozni. Egy-egy tartd szamitdsanal megfigyelhetjiik, hogy a nyomaték ¢és a
nyirderéd kozott kapcsolat van és fiiggenek egymastdl. De nem csak a nyirderd és a
nyomaték kozott van kapcesolat, hanem az elmozdulas és az elfordulas kozott is. Ez a
kapcsolat legjobban a belséerd abraiknal figyelhetd meg. Ha a nyiroerd abra linearis
ugymond elséfoku fliggvény akkor a nyomatéki dbra masodfokt, az alakvaltozasi abra
harmadfoku az elfordulasi pedig negyedfoku. Vagyis négyzetesen névekszenek. Ebbol
kovetkezik, hogy a nyomaték és a nyiroerd kdzvetlen a teherbdl meghatarozhaté mig, ha
a meggorbiilt tengelyvonalra egyszer majd még egyszer differencial egyenletet irunk fel
akkor az elmozdulésra, illetve az elfordulasra kapunk egy Osszefiiggést. Ha a helyes
Osszefiiggéseket valasztjuk ki (T = ¢ és M = y) akkor azt tapasztaljuk, hogy ha az
M/E*Ix egyenlet megoldésat tekintjiik tehernek az elfordulést, valamint az elmozdulasok
értékét ugyanugy kell kiszdmitanunk, mint a nyomaték vagy nyirderd esetében.
Helyettesito teherként vagy redukalt nyomatékként is szoktak az M/E*Ix mennyiségére
hivatkozni. Ez az analogia természetesen csak akkor helyes és teljes, ha a peremfeltételek

teljesen megegyeznek. [6]
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7. abra Osszefiiggések a teher a nyirderd, nyomatéki, elfordulasi és elmozduldsi

belsderd abrak kozott [6]

A peremfeltételek teljesiilése példaul akkor kdvetkezik be mikor egy kéttdmasza csuklos
tartot vizsgalunk, ahol a nyomatékok és az eltolodasok értékei is nulla értékkel
rendelkeznek a tAmaszoknal. Ilyen esetben a szamitast az eredeti tarton végezziik el. Ha
a tartonk mondjuk konzolos akkor a peremfeltételek igymond forditottak. A nyomatéki
dbra a tartd szabadvégén lesz nulla. Igy a szamitasnal egy forditott tartot kell
alkalmaznunk. Ennek a tartonak a szabad vége az eredeti tartonk tdmaszandl van.
Kéttamaszi viszont konzolos tartoknal meg az el6z6 két modszer kombinaciojabol

kapjuk meg a megfeleld helyettesitod tartonkat. [6]
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A vizsgalt tarto és terhelése:

1 i

D
Fk
EI
a) kéttamaszu tartod b) konzoltartd ¢) kéttamaszu konzolos tarto
— Gerber-tarto

8. abra A helyettesito tarto €s a teher elhelyezkedése [6]

Ezek alapjan a modszer 1ényege 3 1épésbdl all. Az elsé 1épésnél egy helyettesitd tartot
hozunk Iétre. Masodik 1épésben az eredeti tartd nyomaték abrajabol E*I-vel redukalt
nyomatékabrajat helyettesitd teherként az elsé 1épésben legeneralt helyettesitd tartora
helyezziik el. Utolsé 1épésként pedig meghatarozzuk az igy keletkezett tartd nyirderdit és

nyomatékait és ezek megegyeznek az eredeti tartdo elmozduldsi és elfordulasi értékeivel.

[6]

Kl
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9. abra Az elfordulés és az eltolodas egyenlete egy kéttamaszu csuklos tartora melyen

tartokozépen egy F koncentralt erd hat [6]
3.1.2. Alakvaltozasok meghatarozasa munkatétellel

A gyakorlatban torténd szamitasok soran rendkiviil nagy energia befektetést igényelne,
ha a meggorbiilt tengelyvonal differencidlegyenletét kellene mindig felirnunk majd

megoldanunk. Réadasul altalaban véve nincs is sziikségiink a teljes szogelfordulds és
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eltolodas fiiggvényekre. Mivel tobbnyire csak a maximumokat keressiik, és a szamitasok
soran is ezeket ellendrizziik le, hogy megfelelnek-e az eldirdsainknak. A fentebiekben
ismertetett Mohr-modszer tokéletesen alkalmazhato kéttdmasza tartok és konzoltartok
esetében viszont bonyolultabb tobbtamasza tartok esetében ez a moddszer rendkiviil
nehézzé valhat mivel a helyettesitd tartok is bonyolultabba valnak. Ezért tobbnyire a
gyakorlatban a munkatétellel szoktunk elforduldsokat és elmozdulasokat szamolni. Ez a
modszer az energia-megmaradas elvét hasznalja, valamint a belsé és kiils6 munka
megegyezésére €piil. Ennek a modszernek az elméleti hattere rendkiviil szerte agazé ¢és
hosszadalmas igy én most csak a gyakorlati alkalmazasar6l fogok részletesebben irni.
Ehhez a modszerhez elengedhetetlen az E mint a tartd anyaganak a rugalmassagi
modulusénak valamint az I mint a vizsgalt keresztmetszet inercia nyomatékanak ismerete.
A rud elfordulésat egy altalunk kivalasztott tetszOleges pontban a 10. abran lathatd
képlettel tudjuk kiszamitani. Melynél az My(z) a kiilsder6bdl keletkezd nyomaték értéke,
az Mqy(z) pedig a vizsgalt helyre beillesztett képzeletbeli egységnyi mértékegység
nélkiili nyomaték értéke. [6]

| !
¢=E“M,,(:):\/I (z)dz

Q.9

10. dbra Az elfordulas értékének meghatarozasa munkatétel alkalmazasanal [6]

Egy adott pontban térténd eltolodast meg a 11. dbran szerepld képlettel lehet megoldani.
Ahol az Mp(z) hasonléan mint az elforduldsnal a kiilsderdk hatasara keletkezett nyomaték
érteke, mig az Mqy(z) ugyan gy a kivant pontban torténd vizsgalat soran elhelyezett
egységnyi feltételezett erébdl keletkezett nyomaték értéke, az elképzelt erdnek nincsen

dimenzidja. [6]

l
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11. dbra Az elmozdulés értékének meghatarozdsa munkatétel alkalmazésanal [6]
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A10. és 11. abran lathat6 integralok tilnyomo részt leegyszertisithetdek igy csak sulypont
szamitasokat, valamint terliletszamitasokat kell elvégezniink. Ahhoz, hogy
megallapithassuk, hogy elegendéek csak ezek az egyszeribb megoldasok héarom

szabalyszerliséget ismeriink. [6]

e Mind a kettd nyomatéki abra linearis. Egy nyomatéki abrat akkor neveziink
linedrisnak, ha annak iranytényezdje a tartd teljes hosszdn megegyezik. Ilyen
esetekben fogjuk az egyik dabra teriiletét és beszorozzuk a masik abra
sulypontjanak vonalédban 1évé fiiggvényértékkel.

e Ha az egyik nyomatéki &bra linedris mig a masik nem lineédris akkor
mindenféleképpen a nemlinedris abra teriiletét kell kiszdmolni majd ezt
beszorozni a linearis abra azon ordinatdjaval amelyik a nem linearis dbra stlyponti
vonalaval egybe esik.

e Olyan esetekben mikor egyik nyomatéki dbra sem lineéaris de minimum az egyik
linearis szakaszokra oszthat6 fel akkor az egészet linearis szakaszokra osztjuk fel
¢s az eldbbi két pontban ismertetettek alapjan végezziik el a teriilet szdmitasokat

illetve a sulypontok meghatarozasat.

Az utols6 pontban emlitettek alapjan kell akkor is eljarni, ha az egyik nyomatékfiiggvény
a elgjelet valt. Ilyenkor a szakaszolas célja, hogy ne maradjon olyan szakasz rész amelyen
beliil a nyomatéki abra eldjelet valt. Olyan tartoknal, ahol egyszerre tobb jellegli teher is
éri a szerkezetet vagyis Osszetett terhelés éri ott célszerli az egyes terheket kiilon terhelési
esetekre bontani. Ilyenkor a tartd végleges elmozdulasat a szétszedett terhelési esetek
Osszege adja meg. Mivel az elmozdulés iranya altaldban elére megéallapithatd igy az
egységnyi erdt, nyomatékot célszerli ugy beallitani, hogy az egyezzen az elmozdulés
iranyéaval. Ha nem tudjuk eldonteni elére akkor sokkal szigorubban kell nézniink a teriileti

ordinatak eldjeleit. [6]
3.1.3. Alakvaltozasok meghatarozasa differencialegyenletekkel

A legbonyolultabb, legkomplikéaltabb mddszer az alakvaltozasok meghatarozasahoz nem
mast, mint a tartdé meggdrbiilt tengelyének differencidlegyenletével torténd szamitas.
Viszont az elmélete igencsak fontos. Gyakorlati szempontbol is hasznos lehet mivel az

egyszerlibb tartoknal zart képleteket lehet levezetni ezzel a modszerrel. Ezek a képletek

OE-YBL Epitdmérnoki Intézet 21



Farkas Andrea Klara szakdolgozat 2023/24. tavasz

pedig lehetévé teszik a tartd gyors, egyszerii €s azonnali vizsgalatat. Az elsd feladatunk,
hogy meghatdrozzuk a meggorbiilt tartd tengelyvonalat. A tartonk keresztmetszetének
inerciaja legyen Ix, a htizott széls6szal tavolsaga a sulyponttdl pedig f. Ahhoz, hogy ezt
meghatarozzuk 0Osszefiiggéseket kell keresniink a nyomatéki abrdk ¢€s a tartd
alakvaltozasa kozott. A tartéora hatd nyomaték miatt keletkezett huzott és nyomot 6v
alakul ki. Ebbdl adododan a tartonk meg fog gorbiilni és fliggdlegesen el fognak tolodni

az egyes pontok.

! M M+dM

' dz " y)
y F—F \*\d;k—/*
a) a rud keresztmetszete b) dz elemi szakasz ¢) dz elemi szakasz

alakvaltozas elott alakvaltozas utan

12. dbra Egy hajlitott tarto alakvaltozasa [6]
Amennyiben feltételezziik, hogy a tartonk rugalmasan viselkedik és érvényben van a
Hooke-torvény: 6 = E*e. Akkor az € helyére a 12. dbran lathaté modon behelyettesithetd

az e = é Osszefliggés. Ezt a fajlagos megnytlast pedig a normal fesziiltség okozza az

sz€ls6szal tavolsagban. 6 = %*f ¢s ha ezt pedig behelyettesitjiik akkor az alabbi

Osszefliggést foglyuk eredményiil kapani.

6 = Lxf=E*g = B+
Ix dz

Ezt kovetden a mérndki szamitdsokban ugynevezett simuld kordket hasznalunk melyek
segitségével kozelitjiik a meggorbiilt tengelylinket. A simuldé kor sugardnak
meghatarozasahoz egy matematikai képlet segit nekiink. Miutdn figyelembe vettiink

minden szempontot ¢és azt is, hogy a gorbénk melyik része negativ egy
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differencidlegyenletet irunk fel ra. Amely egy hianyos mésodrendii differencidlegyenlet

lesz igy ezt kétszeres integralassal kell megoldani. [6]
3.2. Alakvaltozas szamitasa szamitogépes szoftverekkel

Manapsag a legelterjedtebb statikai szamitdsi moddszer a szamitdgépes szoftverek
alkalmazasa. A legtobb szoftveriink, amellyel szamitasokat tudunk végezni a véges
elemes modszereken alapuld szoftverek. Ilyen szoftverek kozé tartozik példaul az Axis

VM is.

A legelterjedtebb végeselemesprogramok nagyobb részben a mozgadsmodszeren alapuld
végeselem-modszert hasznaljdk. Ennek a lényege nem mas mint, hogy a bevitt
szerkezetet elemeire bontjuk. Ezutan elemenként feltételezziik a lehetséges kinematikai
elmozduldsmezdket a program altal felvett fliggvényekkel. A program ez utan
peremfeltételek felhasznaldsaval, valamint geometriai és anyagegyenletek megléte
mellett algebrai egyenletrendszereket ir fel. Amelynek megolddsa egy kozelitd
elmozdulasmezo lesz. Az elmozduldsmez6bdl pedig fesziiltségimezot szamit, amelyre az
egyensulyi egyenletek irjuk fel. Altaldban ehhez a modszerhez az egyszeriiség miatt nem
tenzorokat hanem vektorokat alkalmaznak. Fontos, hogy az anyag, illetve

geometriaiegyenletekre vektoros forméaban kell megadni a programnak. [7]

Csomopontokra illesztett polinomokkal kozelitjiik az elmozdulasmezd elemeit. Ezek
illeszkednek a csomoOpontokon keresztiil ¢és az egymdashoz képest tekintett
elmozdulasmez6ik segitségével lesznek az egész testre folytonos fliggvényként

felirhatoak. [7]

A végeselemeken alapuld programok dontd tobbsége tigy miikodik, hogy 1étre hoz egy
végeselem halot, amellyel felbontja az adott szerkezetet elemeire €s ezekre szamol az
elébbiekben nagy vonalakban részletezett modon alakvaltozasokat. Majd az
alakvaltozasokbol szédmol vissza igénybevételeket. Pont a kézi modszereinkkel
ellentétben, ahol is az igénybevételekbdl szamitunk alakvaltozasokat. Ezek a szoftverek
rengeteg matematikai egyenlet megolddsara alkalmasak viszonylag révid idén beliil.
Ezért is lettek nagyon elterjedtek a minden napi hasznalatban. Sokkal pontosabbak és
gyorsabbak mintha hagyomanyos modszerekkel szamolnank. Viszont nem art, ha egy-

egy részt kézzel is kozelitdleg kiszamolunk ugyanis a program azt szamolja, amit
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megadunk neki adatot, de el6fordulhat, hogy rosszul adtunk meg valamit vagy nem ugy
ahogy azt program értelmezi. Igy fontos, hogy lehetéség szerint mindig ellendrizziik a

program altal elvégzett szdmitasokat.

Ezeknek a programoknak a széleskori elterjedéséhez az is hozza jarult, hogy nem csak
szamitasokat végeznek, hanem vizualisan is megjelenitik a végeredményeket melyeket ki
i1s szineznek és a méretaranyukat is lehet tetszés szerint valtoztatni, igy latvanyos
végeredményeket kapunk és mar ranézésre meg tudjuk mondani, hol keletkezik a
legnagyobb igénybevétel a szerkezetiinkben. Valamint abban is segitenek, hogy lassuk ha

valamit nagyon elszamolt a program és az adott szerkezetnek nem ugy kéne viselkednie.

13. dbra Mintak a végeselemes programok altal 1étrehozott eredményekrdl [9]
3.3 Fizikai modellekkel torténo meghatarozas

A fizikai modelleken torténd vizsgalatokhoz eldszor is egy modell megépitésére lesz
sziikségiink, amihez el kell donteniink, hogy mekkoraban akarjuk €s tudjuk megépiteni.
Lehetséges 1:1 -es méretardnyaban torténd modellezés is de nagyobb 0Osszetettebb
szerkezeteknél ez a mddszer nem tul gazdasagos, igy mas méretaranyban épitik meg a
sziikséges szerkezeteket. Ennél a modszernél kifejezetten fontos, hogy ugyan olyan
tulajdonsaggal bir6 anyagokbdl épitsiik meg a modellt, mint a majd leendd épiiletet
tervezzilk megépiteni. Amennyiben a valdsdgban is megépiilé szerkezet modellét
készitjiik el, hanem csak egy kisérletet szeretnénk elvégezni, ahhoz is rendkiviil fontos a
felhasznalt anyagok tulajdonsagainak pontos ismerete. Lényegében véve miutan meg

vannak az anyag mindségek ¢s megépitettiik a kivant szerkezetet, mar csak egy
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szintezOmuszerre vagy mas méromiszerre van sziikségiink és el is kezdhetjiik a szerkezet
terhelését. Attdl fliggden, hogy milyen hatdsra akarjuk megvizsgalni az alakvaltozasat
tobb modszert is hasznalhatunk a terheléshez. Rakhatunk a szerkezet tetejére is sulyokat,

illetve az aljara is felfliggeszthetjiik azokat amennyiben van elegendd hely a tartonk alatt.

Alapjaraton véve ez az egyik legrégibb ¢és legpontosabb mddszeriink is. Viszont igencsak
koltséges lenne, ha minden egyes épiilet tervezésekor valos szerkezetek kicsinyitett masat
¢épitenénk meg és ezeken kisérleteznénk, igy ezt a modszert csak kifejezetten bonyolult
¢s egyedi szerkezeteknél szoktdk igénybe venni, valamint kiilonb6zd kutatdsok soran,
melyeknél tobb mérést is elvégeznek, az esetleges hibak kisziirése érdekében €s a minél

pontosabb eredmények elérésének érdekében.

14. abra Fagerenda terhelése laboratériumi kdrnyezetben [8]

4. ALAKVALTOZASI KULONBSEGEK A MEGTAMASZTASI
VISZONYOK FUGGVENYEBEN

A szakdolgozatomban én azzal foglalkozom, hogy miként befolyédsolja egy-egy
megtamasztasi viszony megvaltoztatdsa ugyan azt a szerkezetet. Ehhez viszont el6bb azt
kell bizonyitanom, hogy nem csak attél fligg, az alakvaltozas, hogy hogyan tamasztom
meg a tartoszerkezetet, hanem az is, hogy milyen tipusu erd éri. Eppen ezért én tobbféle

képen is megvizsgaltam a felvett keret allasaimat. A lehetd legegyértelmiibb és legtisztabb

OE-YBL Epitdmérnoki Intézet 25



Farkas Andrea Klara szakdolgozat 2023/24. tavasz

modszereket vettem ki, hogy tényleg latszodjon az, amit vizsgalunk. gy én koncentralt
statikus erdket vettem figyelemben a szamitasok sordn. Valamint elhanyagoltam a tartok
Onstlyét és az abbol kdvetkezd esetleges kezdeti alakvaltozasokat. A legegyszeriibb
kéttdmaszu statikailag hatarozott kerettdl kezdtem el a szdmitdsokat egészen a mar
tobbszordsen is hatarozatlan harom allast nem kilendiild keretekig. Fontosnak tartottam,
hogy minél egyértelmiibbek legyenek a valtozasok viszont egyszerre mindig csak egy

dolgot mddositottam, hogy konnyen 6sszehasonlithatoak legyenek az abrak.

A Dbefogott tartok esetében a befogds nem engedi a rad szogelfordulasat a
megtamasztasnal emiatt a kihajlasi hossza is kisebb lesz a tartonak, mint egy csuklos
megtamasztas esetében. A fix csuklos megtamasztési viszonyok viszont mar megengedik
a tartonak a szogelfordulast ennek eredményeképpen pedig nagyobb lesz a kihajlési
hossza is. A gorgds csuklok viszont nem tudnak felvenni oldalirdnyu erdt csak
fiiggolegeset, aminek eredményeként ezek a tdmaszok arrébb tolédnak amikor terhelés

éri Oket.

10.00 kN

15. abra Megtamasztasi tipusok kiilonbozo alakvaltozasai

A 15. abran jol latszik, hogy milyen alakvaltozasa van egy szerkezetnek egy befogas, fix-
vagy éppen gorg0s csuklo esetén. Az elsé tamasznal befogas van és latszik a képen, hogy

a tamaszhoz kozelebbi részen nincs nagy elmozdulas, ami a szdgelfordulas
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megakadalyozasa miatt lerovidiilt kihajlasi hossz eredménye. Ezzel szemben a masodik
tdmasz egy fix csukldval van ellatva. Itt mar megfigyelhetjiik mar a tAmasznal kialakult
szogelfordulast és ezzel egylitt egy sokkal nagyobb alakvaltozast a rad hosszan. Az utolso
tamasznal pedig egy gorgds tdmasz van, amely csak fiiggdleges erdt tud felvenni igy a
nem kozvetlen a tdmasz felett hato fliggéleges erdbdl keletkezd oldal irdnyu igénybevétel

hataséra arrébb tolodik, viszont a rid nem hajlik ki mert a tdmasz kitér az erd iranyabol.
5. A KEZI SZAMITAS ES A SZAMITOGEPES SZOFTVER ADATAI

A szakdolgozatomhoz én is végeztem szamitasokat, tobb modszerrel is. Tobbek kozott
készitettem kézi szamitdsokat (Léasd: 1. és 2. melléklet) valamint az Axis VM
végeselemes program segitségével is kiszamoltam ugyan azon tartok igénybevételeit és
elmozdulésait. (Lasd 3. ¢és 4. melléklet) Ezeken kiviil fizikai 3D modelleket is
alkalmaztam (Lasd 5. melléklet), hogy minél latvanyosabban meg tudjam mutatni egy-
egy statikai tartd elmozduldsait bizonyos eréhatasokra. Annak érdekében, hogy minél
lathatobb legyen a kiilonbség az elmozdulasi alakok kozott igy csak sima egyszerii
koncentralt erOkre végeztem el a szamitasokat, hogy az egyéb kolcsonhatasok ne
zavarjanak bele az abrakba. Alapvetden kettd és tdmaszu kereteket vettem alapul. A rad
hosszusadgokat 6 méterre vettem fel mind az oszlopok mind a gerendak részérdl.
Szamitottam kilendiild és nem kilendiild kereteket is. Ahhoz, hogy pontosan meg tudjam
hatarozni egy-egy tartonak a lehajlasait vagy eltolddasait esetleg szogelfordulésait, meg
kellett adnom a tart6 anyagat, illetve keresztmetszetét, én egy S235 mindségii 90x90x4
mm-es melegen hengerelt, négyzet alaka zartszelvényt valasztottam ki. A tovabbiak soran
az Osszes keretem, amit szamoltam ugyane ezekkel a paraméterekkel lett meghatarozva
¢s tehresetekként csak a megtdmasztasi viszonyaikat valtoztattam meg. Harom féle
megtamasztasi tipust hasznaltam, goérgds megtamasztast, fix csuklos megtamasztast,
valamint befogést. Ezeket kombindlva szamoltam a keretekre az alakvaltozdsokat. A
tartokat kétféleképpen terheltem le, eldszor egy 10 kN-os z-tengely iranyu fliggdleges
erovel, amely a gerenda kozepén hatott, illetve a haromtamaszu keretek esetében az erd
balrél jobbra nézve 1€évo elsé gerendara raktam. A masik teher esetem egy szintén 10 kN-
os erd volt viszont ez egy x-tengely irdnyu vizszintes erd volt mely az elsé keretoszlop

kozepén helyezkedik el. Azért ide raktam mert a nem kilendiild keretek esetében, ha a
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vizszintes erdt az oszlop tetejére rakom nem keletkezne jelentdsebb alakvaltozas. (Lasd

16. abra)

w=-31.01

10.00 kN

w=90.71

10.00 kN

w=9{93

16. abra Az alakvaltozasok szemléltetése, a vizszintes erd helyzetétdl fiiggden
5.1. A kézi szamitas eredményei

A kézi szamitasaim soran tObbféle keretet is kiszamoltam viszont nem az Gsszes
variacioban, a tartok egy részét mar csak az Axis VM végeselemes program segitségével
szamoltam ki, illetve segitségiil hivtam még egy programot, amely statikai szamitasokat
tud elvégezni. Ez a program pedig a StatikTUGo néven fut és egy telefonra letdlthetd
applikécio. A kézi szamitashoz az alakhelyes elmozdulasi gorbéket ebbdl a programbol
kértem le, mig a szdmitdsi mellékletben lathatd belsderd abrakat egy szamitogépes

rajzprogramban szerkesztettem ki, alakhelyesen.

A kézi szamitasokat kiilon bontottam egymastol, hogy jobban elkiilonithetdek legyen a
fiiggdleges, illetve a vizszintes erd altal eldidézett alakvaltozas. Mind a két er6nél ugyan
azokat a tartokat szamitottam ki kézzel, igy akar egymashoz képest is Ossze lehet
hasonlitani, hogy milyen alakvaltozast okoz ugyan arra a tartora egy fiiggdleges, illetve
egy vizszintes erd. (Lasd 17. abra) Kiszamoltam mind két esetben egy-egy kéttamaszi
hatarozott kilendiilo keretet, valamint tobb kéttamaszi viszont hatarozatlan nem
kilendiil6 keretet is, meg egy haromtamaszu szintén nem kilendiil keretet is, amelynek

2 fix csuklos és egy gorgds csuklos megtamasztasa volt. A fiiggdleges eroknél a gerenda
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kozEépsd lehajlasat szamitottam ki a vizszintes erdknél pedig az oszlop oldaliranyt

elmozduléasat az erd hataspontjaban.

10.00 KN

w=-29.81

10.00 kN

17. abra Vizszintes és fliggbdleges erd altal okozott alakvaltozasok ugyan arra a tartora
5.2. A szoftverbdl kinyert adatok értékei

A szamitasok és abrak nagyobb részét az Axis VM segitségével szamitottam ki. Ez egy
végeselemes szoftver melyrdl a korabbi fejezetekben mar tettem részletesebb emlitést. A
szamitasok soran ugyan azokat az adatokat vittem be a szoftverbe, mint amikkel a kézi
szamitasokat elvégeztem. A kézi és a szamitogépes szamitds szimultan végeztem el a
feladat kdzben, hogy kdnnyebben 0ssze tudjam hasonlitani a kétféle szamités értékeit.
Nem csak az alakvaltozasok értékeit vettem figyelembe, hanem a tartok belsderdit is.
Kiszamoltam kézzel is és meg is rajzoltam a belsé erd abrakat, valamint az Axis-bol is
kinyertem ugyan ezeket a belsd erd abrakat, hogy egymashoz tudjam dket viszonyitani.
Tapasztalataim alapjan csak minimalis eltérések adodtak a kézi és a gépi szamitas soran.
fgy a tovabbi alakvaltozasi abrakat mar csak az Axis segitségével szdamoltam, illetve a

StatikTUGo Programmal is készitettem kihajlasi abrakat.

A StatikTUGo egy okostelefonokra ingyenesen letolthetd applikacid, melyben statikai
modelleket lehet bevinni és a bevitt értékek alapjan a program kiszdmolja a tartok
belsderdit €s akar csak az Axis meg is tudja rajzolni a belsderd abrait. Ezen kivil tud
alakvaltozasokat is szdmolni. Viszont nem szamol annyiféle alakvaltozast mint az Axis,
illetve nem tud szogelfordulast sem szamitani. A rad elemeknek be lehet allitani az

inercianyomtékat, a keresztmetszet teriiletét, valamint a rugalmassagi modulusat. Ez 4ltal
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elég pontosan tud szamolni alakvaltozast ez a program is, de minimalis eltérés itt is

tapasztalhat6 a végeselemes szoftver szdmitasaihoz képest.

Az Axis VM-bdl kinyert belserd abrak és elmozdulasi és elfordulasi értékeket is két
részletre bontottam akar csak a kézi szamitast. Kiilon szedtem a fliggdéleges és a vizszintes

erokkel tortént szamitasokat. (Lasd 3. és 4. melléklet)

32471

_D
S
G
f

32170
32,158

45512 / f
P6,733 T 19,375 5511

18. abra Eredmények a szoftveres szdmitasokbol. Mind a két esetben harom fix
csukloval tortént a keret megtamasztasa csak az elsénél kilendiil6 keretrdl van sz6 mig a

masodik képen egy nem kilendiil6 keret van
5.3. A fizikai modellel végzett kisérlet eredményei

A szakdolgozatom elején rengeteg idot toltottem azzal, hogy megtaldljam a legideélisabb
modell megoldast szamomra. Rengeteg video és egyéb tanulmanyt néztem meg és tobb
modszert, megoldast is figyelembe vettem a végleges dontés eldtt. Az egyik legfontosabb
tényez$ szamomra az volt, hogy minél latvanyosabbak legyenek az alakvaltozasok. Es
lehetség szerint egyszeriien tudjak kiilonb6z6 megtadmasztasokat megmodellezni, és
min¢l hatékonyabb legyen. Tekintve, hogy a lehetd legtobb szerkezeti variaciot szerettem
volna bemutatni, hogy minél szemléletesebb legyen. A hosszas kutakodés utan talaltam

ra a Mola Structural Model készletre.

A Mola egy interaktiv fizikai modell, amely az épitészeti szerkezetek viselkedését
utanozza le. A modell készlet olyan elemeket tartalmaz, amelyek altal lehetévé valik a
szamtalan kombinacidk létrehozdsa. A Mola készlet segitségével épithetsz kiillonbozd
szerkezeti rendszereket, vizualizadlhatod vele a mozgasokat és alakvaltozasokat, valamint
a szerkezetek egyiittes viselkedését mind ezt a sajat kezeddel tapasztalva. A készlet elemei

magnesek segitségével kapcsolodik egymdashoz, ez altalal biztositva vannak az elemek
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elmozdulésai és elfordulasi lehetdségei amennyiben azokat szeretnénk szabadon hagyni.
Természetesen van arra is lehetdségiink, hogy ezeket az alakvaltozasokat legatoljuk ezzel
megakadalyozva egy-egy iranyba torténd elmozdulast. Tehat lehet a modellel kiilonb6z6

szabadsagi fokokat is ugymond beallitani. [4]

Mivel ez a modellez6 készlet elsddlegesen szemléltetés céljabol késziilt ezért ezeken a
modelleken nem éri meg, pontos méréseket végezni. Viszont az elmozdulasok

alakhelyesen tokéletesen latszodnak a modelleken. (Lasd 5. melléklet)

A feladatom szerves részét nem képezte ugyan, de meg lehetett volna oldani, hogy
bizonyos méréseket lehetett volna a modellel végezni, amennyiben mérek egy-egy rugd
allanddd a készlet minden olyan elemén, amit hasznaltam, majd azokat atlagolom abban
az esetben, ha nem egyeznének vagy akar kiilon-kiilon is figyelembe vehettem volna dket,
igy minden radnak mdas-mdas rugalmassagi modulusa, illetve inercidja lehetett volna.
Ezeket a mért adatokat utana be lehetett volna vinni az Axis VM programba, illetve a kézi
szamitas értékei koz¢é is. Majd ezekkel mddositva elvégezni a szdmitasokat. Aztan egy
kis kampo segitségével a modellre fliggesztettem volna egy sulyt, amit lemérnék, hogy
mekkora és a helyi fiiggdleges gyorsulasi tényezével megszorozva erdvé alakitanam. gy
értelemszeriien ezzel az erével szamolnam tovabb a tartokat. A modell alakvaltozasat egy
szintezd miszer segitségével lehetett volna megmérni és ezeket is Osszelehetett volna
hasonlitani a kézi, illetve a szamitégépes szamitasokkal. De jelen feladatban nekem ez

nem volt kotelességem igy nem végeztem el.
5.3.1. A modell alkoto elemei

En a Mola Structural Kit 2 elnevezésii készletet vettem meg amely egy remek kezd
készlet épitészek, mérnokok, tanarok, hallgatok és mas érdeklodok szamara, akik
szeretnék felfedezni a valosaghti szerkezeti viselkedéseit a kiilonb6z0 szerkezeti
egységeknek. A készlet 145 elembdl, valamint egy portugal, illetve angol nyelvi
kézikonyvbdol all. A készlet elemeit lasd 19. abra [4]
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19. abra Mola Structural Kit 2 elemei és megnevezésiik [4]

A készlet tartalmaz kapcsolati elemeket melyek kis fém golyok, valamint magneses
milanyag boritast kiegészitdket melyen merev vagy éppen folytatolagos kapcsolatot lehet
veliik kiépiteni. Ezeken feliil a fobb eleme még a készletnek két kiillonb6zé méreti
merevebb rugd, aminek mind a két része magneses. Ezeket alkalmaztam a gerendak és
oszlopok modellezéséhez. Mivel rugokbol all a készlet ezen része igy az alakvaltozasok
latvanyosan megfigyelhetdek. A készlethez még tartozik 6 darab alaptdmasz, amelyek

egy-egy kor alaku kis elem melynek kézepén ugyanolyan fém golyd helyezkedik el, mint
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amilyenek a kapcsolatok kialakitdsara hasznalhatoak. Valamint ezek a tdmasz elemek is
magnesesek ¢és a készlethez jaro fém alapra rogzithetdk. A pontos elhelyezést segiti, hogy
mind az alapelemen taldlhato 4 kis bevagas, illetve, hogy az alaplemezen 1x1 cm-es
négyzethalo figyelhetd meg. Ezek mind hozza jarulnak ahhoz, hogy konnyebb legyen a
megépiteni kivant szerkezetek ugy, hogy lehetdleg ne keletkezen plusz er6hatas abbol,
hogy tul kozel esetleg tal tavol vagy nem egy sikban helyezziik el az elemeket. Ezeken
kiviil még a készlet tartalmaz muanyag ,fal” elemeket melyek segitségével akar a
tarcsakat is lehet modellezni. A feladat soran én ezeket nem hasznéltam. Talalhaté még
viszont benne két méretben is egy olyan elem, amely egy merev fémszal, amely két vége
magneses ezek tokéletesek az Andras Keresztek modellezéséhez is illetve mas

megtamasztasra is alkalmasak.
5.3.2. A szerkezetek kialakitasa

Alapvetden, A tarcsdkon kiviil minden elemét kozvetve vagy kozvetetten felhasznaltam
a készletnek ahhoz, hogy megfeleléen tudjam dokumentdlni a megépitett mini
maketteket. Mivel a szamitasaimat minden részben csak is kizarélag sikban végeztem,
igy fontos volt, hogy megoldjam, hogy a modellem is sikon beliill miikodjon és ne
befolyasolja az alakvaltozasi alakokat az, hogy a tartdo igymond elére vagy hatra akar
kihajolni. Erre, egy egyszerli megoldast hasznaltam melyet a készlet megalkotdi is
leteszteltek, mégpedig azt, hogy a keretek hatra tdmasztottam a merev elemek ¢és

alapzatok segitségével. Lasd 21. abra

A kiilonbdzé megtamasztasokat pedig a modell elemeivel oldottam meg, egész pontosan
a kis 90° -os merev elemekkel lehet megoldani, melyek megakadalyozzak, hogy a rudak
ne tudjanak az adott iranyba elfordulni. Harom féle megtamasztast modelleztem meg a
feladat soran. Igyekeztem minél tobb ¢€és minél latvanyosabban megoldani az
alakvaltozasokat. A modell megépitésében segitségemre volt a cég altal biztositott

crer

keresztiil be is mutatja annak miikddési elvét €s hogy hogyan vehetjiik figyelembe.

A harom oszlopos tartok esetében hasznaltam egy olyan elemet, amely segit atvinni az
erdket a szerkezeten, igy egyiitt miikodtetve az eredetileg kiilon all6 rudakat. (Lasd 20.

abra) Ugyanis, ha ezt az elemet nem hasznalom akkor mashogy kellene modelleznem a
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tartokat. Viszont én ugy modelleztem a keretallasokat, hogy a két vizszintes rad mereven

kapcsolodik egyméshoz. Ezért is valasztottam ezt a megoldast a modellezéshez.

IKesult comparison - rianar surucrures

Test Description Representation of the theoretical model
o l o o
Two-span beam submitted to a
18 vertical point load at mid-span
of the left segment.

Result comparison - Planar structures

Test Description Representation of the theoretical model
S :
Two-span continuous beam
19 submitted to a vertical point load at
mid-span of the left segment.

£ Deformed Shape (DEAD) =00

.......................................
. o oorhrropRAASAAMAAAAMAMAMAR AR et e et et 0l 01

20. abra A folytatolagos elem hasznalatanak hatdsa a modellre [5]
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21. abra A szerkezetek sikban torténé megtamasztasa
5.3.3. A felmeriil6 problémak és megoldasaik

A feladatom egyik legfontosabb része az volt, hogy pontosan és jol meg tudjam épiteni
azokat a modelleket, amiket mar el6zdleg kézzel, illetve szamitogépes szoftverekkel is
kiszamoltam. Ehhez el6szoris még a készlet beszerzése eldtt rengetek az interneten fel
lelhetd videot néztem meg, hogy biztos legyek abban meg tudom oldani a kérdéses
probléma kort ezzel a makettel. Miutan sikeriilt megbizonyosodnom réla, hogy meg lehet
oldani a feladatomban szerepld szerkezetek be is szereztem a készletet. Voltak olyan
szerkezetek, amelyeket mar eldre fejben 0sszeépitettem a latottak €s olvasottak alapjan
viszont amikor mar élesben kellett kialakitani a kivant szerkezeteket akadtak problémaim,

melyeket kisebb gondolkodés és némi kreativitas segitségével konnyen orvosolni tudtam.

Az egyik ilyen problémam volt, hogy hogyan oldjam meg a nem kilendiild kereteket.
Tekintve, hogy ezekhez egy oldalsé tdmaszt kell valahogy épitenem ugy, hogy az ne
akadalyozza a sz¢€ls6 oszlopok esetleges oldal iranyt alakvaltozasat. Ezt ugy sikertilt
megoldani, hogy a készlet merev elemét hasznalva egy fém oszlophoz rogzitettem igy az
oldal irdnyu tdmaszt meg tudtam oldani. Mar csak arra kellett figyelnem, hogy ne rakjam
se tul kozel se til messze a tartot, valamint, hogy sikban legyen az egész szerkezet.
Szerencsére ez némi igazitas és allitgatas utén sikeriilt is. Igy a nem kilendiilé keretek is

meg tudtam épiteni minden tovabbi probléma nélkiil.
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22. dbra Az oldalirany megtamasztas szemléltetése

A masik problémam az volt, hogy én mind a kézi mind a szoftveres szamitdsaim soran
szamoltam gorgds tdmaszokkal is és ezeket is szerettem volna valahogy megvaldsitani,
viszont ehhez nem volt elem a készletben igy improvizalnom kellett. E16sor is kicseréltem
a kérdéses rud alatt a talapzatot egy sima golyora, melyet kiprobaltam, hogy megall-e
Onmagéban is vagy sem. Szerencsémre tokéletesen megallt a szerkezet. Viszont, ha
megterheltem a rud minden irdnyban is elment és nem csak oldal irdnyba, igy végiil azt
talaltam ki, hogy egy ,,sin palyat” alakitok ki a golyonak, ami megakadalyozza, hogy

elre-hatra mozogjon. fgy mar csak oldalra tudott elgurulni.

23. édbra A gorgds tdmasz megoldasa

Tovabba az is egy fontos kérdés volt, hogy hogyan terhelhetném meg a tartokat, hogy a
lehetd legszebb, leglatvanyosabb legpontosabb alakvaltozasokat kaphassam meg.

KézenfekvO megoldasnak tlint az ha az ujjammal fejtenék ki erét a szerkezetre, viszont
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ez nem volt a legstabilabb megoldas és egy részét ki is takarta volna a szerkezetnek, ezért
mas megoldas utan kellett néznem. Némi otletelés és gondolkodés utdn azt a megoldast
valasztottam, hogy a készlethez tartozo kisebb rugdszerii elemmel fogom megterhelni.
Vagyis rahelyeztem ezt az elemet a tartéra és ezt megfogva gy, hogy maga a rud ne
tudjon kihajolni erét fejtettem ki a szerkezetre. Ez azért is bizonyult j6 megoldasnak mert
az elem magneses volt igy hozza ,,ragadt” a modell masik eleméhez igy nem csuszott le
a tartérol, mint az ujjam. valamint egyszeriibben tudtam meghatarozni a ridelem kdzepét

1s igy mivel magatol is ott maradt az elem, ha azt elengedtem.

24. abra A tartok megterhelésének modjai
5.4. A harom eredmény osszehasonlitasa

Az eldbbi fejezetekben ismertetett szamitasok és eredményeik, valamint a fizikai modell
alakjai lefedik egymast. A szoftverekbdl kapott eredmények és a kéziszamitas eredményei
minimalis eltéréssel, de teljesen megegyeztek. Az esetleges par tized milliméteres
eltéréseket a szdmitasi pontatlansagok ¢€s kerekitések okoztak. A modellel megépitett
tartok is alakhelyesen megegyeztek a szamitott alakokkal. fgy az eltérések egy-egy
abranal egyértelmiien csak a statikai modell valtoztatasa idézte eld. Ezek alapjan pedig
meg lehet figyelni, hogy mennyit véltoztat a szerkezet alakjan az mar csak az is, ha az

egyik megtamasztas fix csuklo helyett befogas lesz. Lasd 25. abra
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25. abra Fix csuklos keret és fix csuklos €s befogott keret alakvaltozasa
6. AZ EREDMENYEK OSSZEGZESE ES VEGKOVETKEZTETES

A feladatom sordn elvégeztem tobb olyan szamitast melyekhez hasznaltam kett6 €s harom
tamaszl kilendiild és nem kilendiil6 kereteket hasznaltam. A szamitasok koz¢ tartoztak a
tartokban ébredd erék nagysdganak meghatarozasai, valamint az ezekbdl ébredd
igénybevételeknek a belsderd abrait is elkészitettem. Ezen szamitasok eredményei az 1.
¢s 2. mellékletben talalhatoak. A szamitdsok sordn hasznaltam egyenstlyi egyenleteket,
hatarozatlan tartok esetében a cross-modszert alkalmaztam. Az elmozdulasokhoz pedig a
munkatételt valasztottam, mellyel szamoltam szogelfordulast, valamint vizszintes ¢és
fiiggdleges eltolodasokat is. A munkatételhez sziikségem volt kiillonbozo teriiletszamitasi
egyenletekre, valamint stlypontszamitasra is. Melyek egy részét geometriai
szerkesztésekkel hataroztam meg. Igy tobb helyen is érintettem a feladatomban az
egyetemen tanult anyagok felhasznélasat. A kézi szdmitdsokra ezen kiviil elméleti sikon
masik két moddszert is bemutattam. Ezekhez pedig a sziikséges alapfogalmakat is
részleteztem a szakdolgozatom elsoé felében. Ezen feliil még két szoftverrel is szamoltam
alakvaltozasokat. Az egyik a StatikToGo elnevezésii telefonos mobilapplikacié mely
statikai modellek szamitasara alkalmas. Tud tdmaszerdket szamolni, valamint alakhelyes
belsderd abrakat abrazol és alakvaltozast is tud szamolni par fébb pontban, valamint
alakvaltozasi abrat is rajzol. Ehhez be lehet vinni a rid elemekhez a rugalmassag
modulust, az inerciat, valamint a keresztmetszeti feliiletet is. A mésik program, amit

hasznaltam az az Axis VM végeselemes szoftver volt. Ennek eredményei a 3. és 4.
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mellékletben lathatoak. Ebbe a programba mar 1ényegesen tobb statikai tarté modellt
vittem be és dokumentaltam ki, mint a kézi szamitasok soran. De ezt csak azutan
csinaltam miutdn meggy6zddtem arrdl, hogy a kézi €s gép szamitasok értékei nagyjabol
fedik egymast, igy megallapithattam, hogy elegendd csupan a szoftveres értékekre
tamaszkodnom a tovabbiakban ahhoz, hogy kovetkeztetéseket vonhassak le a tartok
alakvaltozasairdl. Ezek utan a beszerzett Mola Structural Kit 2 elnevezésii modellez6
készletet hasznalva az Axis szoftverben kiszdmitott tartokat meg is épitettem €s meg is
terheltem, majd pedig az elmozdulasi alakjaikat dokumentaltam. Ezeket az 5.

mellékletben lehet 14tni sorrendbe rendezve és elnevezve.

Osszeségében megallapitottam, hogy szdmithatjuk hagyomanyos kézi médszerrel vagy a
legmodernebb szamitogépes szoftverrel akkor is ugyan azokat az eredményeket fogjuk
kapni a szerkezetek vizsgélata soran. A legfobb befolyéasolo tényezé nem mas lesz mint,
a szerkezetiink statikai vaza, melynek szerves részét képezi a megtamasztasi viszonyok
pontos meghatarozasa. Mivel oriasi kiilonbség keletkezik egy csuklds és egy befogott
kialakitdas kozott. Az alabbi 4brakon pedig lathatd, hogy mind a harom vizsgalt

moddszeremnél ugyan azokat az alakokat kaptam a szamitasok és a kisérlet soran.

10.00 kN

70879

| w=71.10

w=-29.81 w=-29.81 /

26. abra A harom eredmény 0sszehasonlitasa
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Ezek miatt az eltérések miatt is egyértelmiien latszik, hogy mennyit tud valtoztatni az,
hogy milyen statikai vazzal vesziink fel egy adott szerkezetet ¢s hogy hogyan épitjiik fel
a statikai modelljét, ugyanis nem mindegy, hogy milyen alakvaltozasok keletkeznek a
szerkezetben mivel azok befolyassal vannak a szerkezet megfeleldségére ugyanis a tulzott
alakvaltozasok komoly kiilpontossagot okoznak amelyek miatt, sokkal nagyobb
igénybevételek keletkeznek a tartoszerkezetekben ezzel pedig befolydsoljak a
teherbirasat is. Ezért fontos figyelembe venniink, hogy az adott csomopontot, hogyan
lehet kivitelezni. Fontos észben tartanunk, hogy nem tudunk sem csuklot, sem tokéletes
befogast kiépiteni a valosagban igy a valos alakvaltozasi abrank valahol a két kapott abra
¢s értékek kozeé fog esni. Azt tudjuk befolyasolni, hogy melyik dbrdhoz legyen kozelebb

a megépitett szerkezet.
7. Mellékletek

1. Melléklet — Kézi szamitasok fliggbleges erdvel terhelt tartok esetén
2. Melléklet — Kézi szamitasok vizszintes erdvel terhelt tartok esetén
3. Melléklet — Axis VM eredmények fliggbleges erd hatasara

4. Melléklet — Axis VM eredmények vizszintes erd hatasara

5. Melléklet — Mola Modellezo6 készlettel modellezett tartok
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1. Melléklet — Kézi szamitasok fliggdleges erdvel terhelt tartok esetén
Két tamaszu keret, 1 fix és egy gorgds csukloval, z tengely iranyu erdvel terhelve

3 F:=10 kN
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6m
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Két tamaszu keret, 2 fix csukloval, z tengely iranyu erdvel terhelve

_3.1_
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y::% (t-2)=70.998 mm
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Két tamaszu keret, 1 fix csukloval és 1 befogéssal, z tengely iranyu erével terhelve

3.1 441 441

ky:="""=0.5 ky:=——=0.667 fej:=——=0.667 F:=10 kN
6 6 6
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Két tamaszu keret, 2 befogassal, z tengely iranyu erdvel terhelve

441 441 441

ky:=——=0.667 ky:=——=0.667 fej:=——=0.667 F:=10 kN
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Hérom tamaszu keret, 2 fix- és 1 gorgds csukloval, z tengely iranyu erdvel terhelve
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2. Melléklet — Kézi szamitasok vizszintes erdvel terhelt tartok esetén
Két tamaszu keret, 1 fix és egy gorgds csukloval, x tengely iranyu erdvel terhelve

F:=10 kN Fo,:=10 kN
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Fy:=Fp,=5 kN 90 x 90 x 4 mm

1:= 1660000 mm*
MI::FAX.3 m:30 kN'm

El:=E+I1=(3.486-10") N+mm®
mi 30 EN-m-3 m

=L (30 kNm-6m 2 m+30 kN-m+3 m-3 m
EI 2 2
1 30 kN-m-6 30 kN-m-3
Y= . L m+ Mo 9 m+30 kN-m-3 m-4.5 m
EI 2
y=1.549 m Y, =2.453 m
5 - S0 (I 5, 30 ‘ N
10 kN i o i i
o] 18 T 10 ¥4 30 I
NI S . + 10 ? -+
6.00 ¥
30 30
30 OI 5 30
30 + 30
42,00 4,00 4 4,00 £ é
3 |2
3




Két tamaszu keret, 2 fix csukloval, x tengely irdnyu erdvel terhelve
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Yi=—— (t;+ty+ta+t,+t-+1t;)=90.361 —-mm
El <1 2T l3TlyTls 6) m
6
. [ 1,50
5 1,50]
12
| 3,20 ]
M 4.80 1,20
0.6 2,
o — 0,110,15
2 P 1 5¢ T
\§04 0.4&,1 0,15I ol s
9l
% 2
— (],R OI z o
1,20 i
=
0.8 =
2 %]
™

10.00 kN




Két tamaszu keret, 1 fix csukloval és 1 befogéssal, x tengely iranyu erdvel terhelve

_3.1_

441

441

kfi=2"==0.5 le)i="""=0.667 k)i="""=0.667 F:=10 kN
6 6 6
_ R 0.429 _k 0.571 h=om
Q= =0. Qupoli= =0.
BY (ky + k) B3 (K, + k)
3 k> 0.5 3 ks 0.5
T lhyrky) B kgt ky)
B C D 3.F.l
043 | 057 | 050 | 050 Mp=—-—=11.25 kN -m
-11,250
4.838] 64138 3,206 M p):=0
0,802] -1,603| -1,603] -0,802
0345 04571 0228 o
0,057 -0,114] -0,114] -0,057]°"¢2"
0,025 0033 0016
-0,004]  -0,008] -0,008] -0,004|az.):=0
0,002| 0,002
6,04 6,04 1,73 178 0,86 [Mps=0
13 1,3 6,01 0,43 S0 1:73
B [T RRTET AR EANARRRREOVRRNE 13 131 6.04 lﬁ
S 6,01 6,01 ’ s ’ ’ ’
10 kN i o 7
= L8 6,01553,99 11,97
i 13 13 Hs399 0,43 0,86
90 x 90 x 4 mm F:=210000 MPa 1:=1660000 mm*
El:=E-1=(3.486-10") N-mm®
an 6.04 kN -m-4.664m . a LT3 EN-m-1336m .
2 2
- 1.73 k:N-m-4m.0.115m i 1.73 kN.m.zm-O.OS?m

6,00




11.97 kN-m-3 m 11.97 kN-m-2 m
:: 5 .0.798 m :: 5

_6.04 EN-m-1m
B 2

ti=t, +ty+by+t,+ b5+ ts+t;=(3.14.10") N.mm?

+0.403 m

t;:

Y=—'=90.083 mm
EI
6,04
I— 1,73
6,04\ 1,73
11,97
0,86 |
89
0,604 —311 ‘
T 0,150,173
0,6040,4030:403 g 0,173 =
o 0115 |+
0,798 ™ ENES
1,197 N
0,798 4 T
8 J0057) &
0,086 | | |
r 4,66° £ 1,33% 4
‘ 10.00 kN
N T T | |
., I
RS
’ o

+0.798 m



Két tamaszu keret, 2 befogassal, x tengely irdnyu erével terhelve

klzzﬂzo.am k2::£:0.667 ke A1 o667 F:=10 kN
6 6 6
ke 0.5 R 0.5 heom
Q= =0. Qupoli= =0.
PV (ky + k) P2 (kg + k)
Beoi= k> =0.5 Bri= ks =0.5
E (kg tky) G (kg tky)
Mpg,:=0 MAlzzFT.l:TE) EN -m MBI::%:—TE) EN -m
Meg:=0 Mpg:=0 Mps:=0
A B | D
0,50 0,50 0,50 0,50
7,500 -7,500
1,875s] 3,750 3,750 1,875
-0,469 -0,938 -0,938 -0,469
Blly 0,234 0,234 0117
-0,029 -0,059 -0,059 -0,029
0,007 0,015 0,015 0,007
-0,002 -0,004 -0,004 -0,002
0,000 0,001 0,001
9,50 -3,50 3.0 1,00 -1,00 -0,50
0.75 0.75 4 0,25 3M 1
IA\1H\HIIIH\HIIIIIIHHIIIIIHHHI! 0’75 0’75 355 1
10 kN : ’

6,00
N
a

3,00
3,00

6.00

90 x 90 x4 mm

E:=210000 MPa 1:= 1660000 mm*

0,75 0,75 6 L 025 E 9.5

0,5

2125 875,
L

y 1,585 , 1,415,
7 7 7




El:=E-1=(3.486+10") N-mm®

+0.633 m

:: 9.5 kNTr; 1.583 m

+0.567 m

:: 8.5 kN-m-:2.125 m
2

:: 3.5 kN-m-4.667 m

:: 85 kN-m-1.417T m

:: 3.5kN-m-0.875 m

<0.567 m

2

+0.233 m
2

.0.233 m tg:= LkN-m-1.333m o oer
2 2
::1kN'm'4m-0.067m b= OO RN M2 M () 93
tdtottattytte+ts+to+t
=23 B0 T _45.181 mm
EI
a5 |
3.5% n
4.66° , 1,33°
85 |
é 9.5 0,5
89 = =
| 3,11 . | |
035 0233 0,067¢ z |
0350233 T o1 & ¢ |
= { " y
(9]
0.567 . o X
0,85 N . - —
0.567 gI 3 ’ ’
0,95 ().(}311 o 0083 -]
S 0,05 ™




Hérom tamasz keret, 2 fix- és 1 gorgds csukldval, x tengely irdnyu erdvel terhelve

_3.1_

441

_3.1_

ki:==——=0.5 kof:=——=0.667 ko:=——=0.5 F:=10 EN
6 6 6
l|:=6 m
k4::£=0.5 k:5::£:0.5
6
-k —=0.429 - =0.571
aBl‘_ <k1+k2>_ . C(BQ-—W— .
Bodi= i =0.4 Bogi= by =0.3 Beyi= il
E (kg ks tky) G kgt tky) A (ky+ kgt ky)
—3.F.1
M= =112 kN -m
Mpy:=0 Mco:=0 Meg:=0 M.:=0
B i
0,43 0,57 0,40 0,30 0,30
-11,250
4838 6413 3,206
0,641 -1,283| -0962| -0,962
0,276 0,366 0,183 0,000
-0,037 -0,073 -0,055 -0,055
0,016 0,021 0,010 0,000
-0,002 -0,004 -0,003 -0,003
0,001 0,001
-6,12 B12 2,04 -1,02 -1,02
136 1,53 B
T T
g 6,02 ;6.19 6,19
10}{71\1; i 3 i
1.36 1:53 0,17

6,00

6,00




6,02

6,02 0,17 6,02 [T 1,02
1,36 1,36/0,17 0,17 N 1,02 12,04
3,98
6.2 & = 11,94
E3,98 0,17
90 x 90 x 4 mm E:=210000 MPa  [I:=1660000 mm"

El:=E-1=(3.486+10") N-mm®

+0.796 m

:: 11.94 kJ\;-m-S m

+0.408 m

:: 6.12 kN-zm-4.5 m

::2‘ 1.02 kN-m-6 m .0.068 m

:: 1194 kN-m-2 m .0.796

2

10.00 kN

204 kN-m-1.5m
:: .0.136 m
2
6.12 kN-m-1.0 m
:: .0.408 m
2
ti+to+ta+t,+t+t
=2 217 5 089649 mm
EI
6,02
6,02 [ 1,02
\§ 1,02[2.04 g
4,50 4150 T
sl
11,94 +
sl
[32]
85° -
0,602 :
_— 2710408 01364 10 |
k(mos g 0,102] 0,204 0,068 8l
g" (9]
0796 L 0,068
1,194
0,796
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3. Melléklet — Axis VM eredmények fliggdleges erd hatasara

w—i{
e

r5ﬂﬂ<

500 500

1 i il

2 tamaszu egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiil6 keret igénybevételi
abrai fiiggdleges erd hatasara

006443

126,964

386,577

0,05443 005443

1 1 1 T mE 1

2 tamaszu egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiilé keret alakvaltozasi
alakja és x, valamint z tengely irdnyt eltolodasanak, valamint szogelfordulasanak értéke

y
|l4.sa

075

2
l—'“
I 450 4,50
El

-1']5U<

o B F] 7 1 X

2 tamaszu kettd fix csukloval megtdmasztott kilendiild keret igénybevételi abrai
fliggbleges erd hatasara
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H

e

0,03083
0,03093

70878

29,684 29,684 0,00103 0,00103

1 —1 - —1 0,010 9'91.258

2 tdmaszu kettd fix csukloval megtamasztott kilendiilé keret alakvaltozasi alakja és x,
valamint z tengely iranyu eltolodasanak, valamint szogelfordulasanak értéke

[ ™ -
= sul T 4,00
i — . 4
517 g3 085 085
AR
1 1 A1 1 il 4

2 tamaszl egy fix csukloval és egy befogassal megtamasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai fliggdleges erd hatasara

235151

010573

002636

35133
002343
0,03090

003034

-55957

69,661

000103

0,00073

2810

000176

1 4 1 + il %

2 tdmaszu egy fix csukloval és egy befogassal megtadmasztott kilendiilé keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke
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500

\s‘uu

mpu<

125

=
l—"‘

r l o0 500
Ii =

HJJ,EU 2500 4

2 tdmaszu kettd befogassal megtamasztott kilendiil6 keret igénybevételi abrai
fliggbleges erd hatasara

002835
0,02835

18,934 18,934 0,00151 000151

64,538

000703 000708

2 tamaszu kettd befogassal megtamasztott kilendiilé keret alakvaltozasi alakja és x,
valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint szogelforduldsanak értéke fiiggdleges
erd hatasara

l/ws
\5,11

085
433‘
“517
S
2
10, lﬂ<
@

= B - = =" ~f

2 tdmaszu egy befogassal és egy fix csukloval megtamasztott kilendiilé keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
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35151 0,109 0,02636

o
0,03080

003034

55957 0,00103

68,861
0,00073

000178

1 i 1 T M oozt

2 tdmaszu egy befogassal és egy fix csukloval megtadmasztott kilendiilé keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely iranyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara

]

S :
L]

=
3
w

13,59<

1 ] T T i

2 tamaszl egy befogéssal és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara

&)

EREE) =3

a3

144,859
410,844
004832
005033
0

005638

4 E asszs || =4 =

2 tdmaszu egy befogassal és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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—] ™~
E— L} 562
594 <406 03¢
1 ) -] f .l f

2 tdmaszu egy fix €s egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiil6 keret
igénybevételi abrai fliggdleges erd hatasara

7
0,03830
000402

37,094 000129

004833

288,987
L 3 *

1 il T | f

2 tamaszl egy fix €s egy gorgds csukldval megtamasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara

™
2 450 4,50
2 |
5,00 5,00 075 075
e o1 "1 t A i

2 tdmaszu kettd fix csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret igénybevételi abrai
fiiggbleges erd hatasara
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0,03083
003083

raa7a

-29678

000103 0,00103

_1 —|r et — EE] 208 0,01 mf

2 tamaszu kettd fix csukloval megtamasztott nem kilendiil6 keret alakvaltozasi alakja és

x, valamint z tengely iranyu eltoloddsanak, valamint szogelfordulasanak értéke
fliggdleges erd hatasara

I A A
] I a3 — 519
45 514 072 1,30
1 1 -l B " .

2 tamaszl egy fix csukloval és egy befogéassal megtamasztott nem kilendiilé keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara

002871

0,02954

19671 0,00158

67633
0.00062

000093

000736

2 tdmaszu egy fix csukloval és egy befogassal megtadmasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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— - k5
™~ e
0 — I ' sl T 5,00
F & .
5,00 5,00 125 125
_I_ﬂ L ,_j_ '_fE _T_\zsn V?SHHF

2 tdmaszu kettd befogassal megtamasztott nem kilendiil6 keret igénybevételi abrai
fliggbleges erd hatasara

D,gii& 0405 002148

002835
0,02835

-18925 16943 0,00151 0,00150

64538

0,00708 0,00709

= = H = H =

2 tamaszu kettd befogassal megtdmasztott nem kilendiil keret alakvaltozasi alakja és x,
valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint szogelforduldsanak értéke fiiggdleges
erd hatasara

] N 4
=19 T T e
514 486 1,30 o7
L . J:‘ss
1 o1 1 T T —

2 tdmaszu egy befogassal és egy fix csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
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0,02954
opzart, |

0,00157

67636
0,00061

20,549 0,00039

000736

1 T 1 T 1 i

2 tdmaszu egy befogassal és egy fix csukloval megtadmasztott nem kilendiilo keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely iranyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara

— N
£43 \

=
=
@

EEd

i f T i P ¥

2 tamaszl egy befogéssal és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiil6 keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara

<87 556
0,03718
0,00459

24329 000194

004603

0,00811

278189

2 tdmaszu egy befogassal és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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094

1

.12,19<

1

i

3 tamaszu egy fix és kett6 gorgds csukloval megtamasztott kilendiil6 keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara

290,047

453,388

I

193623

0,145

Iom

2753

0,0m32

004834

0,00401

0,03930

003222

003222

0,01607

3 tamaszu egy fix és kett6 gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret alakvaltozasi
alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolédasanak, valamint szogelfordulasanak értéke

fliggbleges erd hatasara
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|
1

0,85

-4,52

-4.52 -6,33 0,85

= — T 1 1 I

218

11,37<

-
t

= I

3 tdmaszl egy befogéssal és kettd gorgds csukloval megtdmasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara

112,265

33428

=)
=
=

(L]

0433

82224

208,899 25,174

0,00119

003742

003834

0,03525
00294

0,00207

10,0291 0,452

~ } 3

3 tamaszu egy befogassal €s kettd gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggbleges erd hatasara
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| B
@
163 579 03| 1,04 1,04
= - 4 ~ i
N &
-4.33 | 395
=4 189 -2.25'_1. }[_
3 tdmaszl kettd befogassal ¢és egy gorgds csukloval megtdmasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
E,gﬂ -U;:ZE 0,009
) |—1 -34,404 1E -4 —
g g 0,00095
1 T I
3 tamaszu kettd befogéssal és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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445

086

e
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T
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346

675

277

i 052
)

@
o
@

i

598

3 tdmaszl egy befogéssal egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara

41 645

41,631

0,562

53,564

5,758

&

18178

£3,185

-0,1261=
%

0,010

0,02528

0,00066

0,00040

0,00055

0,02694

0,00234

002761

0,01586

0,00158

[

0,00790

3 tamaszu egy befogassal egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret

alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint

szogelfordulasanak értéke fiiggdleges erd hatasara

OE-YBL Epitdmérnoki Intézet

71



Farkas Andrea Klara szakdolgozat 2023/24. tavasz

016
047

e
=3
)

o

i3

T

078

-4,53 594 047 || <076 063 016

4 375
N

375 /3?5
v {
=3
2

3 tdmaszl kettd befogassal €s egy fix csukloval megtadmasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara

18474

0010

=}
i~
L

32,199

32,199
32,183
-0,125

45,533

-62,535

-2,585

0,00087]

002416

001612

|
|0,00032

0,02827

883738

0,00200

000161

'_T Ep_s'w )_1:‘

3 tamaszu kettd befogéssal és egy fix csukloval megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely iranyu eltolodasénak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara

OE-YBL Epitdmérnoki Intézet 72



Farkas Andrea Klara szakdolgozat 2023/24. tavasz

0,06

100
T 459‘
“5 #
053

422
658
259

4,22 3,08

_955<

1786 234 042

3 tdmasz harom befogassal megtamasztott kilendiild keret igénybevételi abrai
fliggbleges erd hatdsara

14,997

12,071 12,052 0,125 0011

12,071
12,050
0,125

21,886
-10,448

58,762

0,0000;

0,00554

002115

0,01410]

0,02588

| 0,00154 |
0,00038

0,02618

000175

l0,00741
0,00444 |

= ¥ ¥

3 tamasza harom befogassal megtamasztott kilendiilé keret alakvaltozasi alakja és x,
valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint szogelfordulédsanak értéke fiiggdleges
erd hatasara
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3 tdmaszl egy fix csukldval és kettd befogassal megtamasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
0,039 0,128 0014
; ]
/¥ 2
| 13,349 -3,353
-26,223 | y
! I
— 4 ¥ H 4 i |
002275 =
8
& @ 3
=] & 000107 0,00026
0,00081 ' g
g
/0,00500 0,00125
b i T

3 tamaszu egy fix csukldval €s kettd befogassal megtamasztott kilendiilo keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint

szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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1

351
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3 tdmasz kettd fix csukloval és egy befogassal megtadmasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara

12,710

21,898

21,898

21,685

36,853

&
o
k5]

18,078

0012

63180

01274

0,00102 ‘

u,uuémj

0,02468

0,00024

0,00709

0,02866

0,00204

0,02764

0,01646

|0,00108

”

370

3 tamaszu kettd fix csukloval és egy befogassal megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint
szogelfordulasanak értéke fiiggdleges erd hatasara
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3 tdmaszl harom fix csukloval megtdmasztott kilendiild keret igénybevételi abrai
fliggbleges erd hatdsara
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3 tdmaszu harom fix csukloval megtamasztott kilendiil6 keret alakvaltozasi alakja és x,
valamint z tengely irdnyt eltolodésanak, valamint szogelfordulasanak értéke fiiggdleges

erd hatasara
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3 tdmasz kettd fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiil6 keret

igénybevételi abrai fliggdleges erd hatasara
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3 tamaszu kettd fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret alakvaltozasi
alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint szogelfordulasanak értéke

fiiggdleges erd hatasara
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3 tdmaszl egy fix és kettd gorgds csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
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3 tamaszu egy fix és kettd gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiil keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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3 tdmaszl egy befogassal és kettd gorgds csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
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3 tamaszu egy befogéssal €s kettd gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiil6 keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggbleges erd hatasara
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3 tdmaszl kettd befogassal ¢és egy gorgds csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
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3 tamaszu kettd befogéssal és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiil6 keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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3 tdmaszl egy befogassal egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild
keret igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
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3 tamaszu egy befogassal egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild
keret alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyl eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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3 tdmaszl kettd befogassal €s egy fix csukloval megtadmasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
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3 tamaszu kettd befogéssal és egy fix csukloval megtamasztott nem kilendiilé keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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3 tdmasz harom befogassal megtdmasztott nem kilendiild keret igénybevételi abrai
fliggbleges erd hatdsara
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3 tamasza harom befogassal megtamasztott nem kilendiild keret alakvaltozési alakja €s

X, valamint z tengely iranyt eltolodasanak, valamint szogelfordulasanak értéke

fiiggdleges erd hatasara
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3 tdmaszl egy fix csukldval és kettd befogassal megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
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3 tamaszu egy fix csukldval €s kettd befogassal megtamasztott nem kilendiilé keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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3 tdmasz kettd fix csukloval és egy befogassal megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai fiiggdleges erd hatasara
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3 tamaszu kettd fix csukloval és egy befogassal megtamasztott nem kilendiil6 keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fliggdleges erd hatasara
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3 tdmasz harom fix csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret igénybevételi abrai
fliggbleges erd hatdsara
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3 tamasza harom fix csukloval megtamasztott nem kilendiild keret alakvaltozasi alakja

¢s x, valamint z tengely iranyu eltoloddsanak, valamint szdgelfordulasanak értéke
fliggbleges erd hatasara
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3 tdmaszl kettd fix és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai fliggdleges erd hatasara
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3 tamaszu kettd fix és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke fiiggdleges erd hatasara
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2 tamaszu egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiilé keret igénybevételi
abrai vizszintes erd hatasara
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2 tdmaszu egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret alakvaltozasi
alakja és x, valamint z tengely iranyu eltolédasanak, valamint szogelfordulasanak értéke

vizszintes er6 hatasara
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2 tdmaszu kettd fix csukloval megtamasztott kilendiil keret igénybevételi abrai
vizszintes erd hatasara
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2 tamaszu kettd fix csukloval megtdmasztott kilendiild keret alakvaltozasi alakja és x,

valamint z tengely iranyt eltolodasanak, valamint szogelfordulasénak értéke vizszintes
erd hatasara
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2 tdmaszu egy fix csukloval és egy befogassal megtamasztott kilendiilé keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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2 tamaszu egy fix csukloval és egy befogassal megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatisara
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2 tamaszu kettd befogassal megtadmasztott kilendiild keret igénybevételi abrai vizszintes
erd hatasara
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2 tdmaszu kettd befogassal megtamasztott kilendiild keret alakvaltozasi alakja és x,
valamint z tengely irdnyt eltolodasanak, valamint szogelfordulasanak értéke vizszintes
erd hatasara
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2 tamaszu egy befogassal €s egy fix csukloval megtamasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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2 tamaszl egy befogassal €s egy fix csukloval megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely iranyu eltolodasénak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatasara
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2 tdmaszu egy befogassal és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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2 tamaszu egy befogéssal és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiilo keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelfordulasanak értéke vizszintes erd hatasara
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2 tamaszu egy fix és egy gorgds csukldval megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatdsara
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2 tdmaszu egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelfordulasanak értéke vizszintes erd hatasara
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2 tamaszu kettd fix csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret igénybevételi abrai
vizszintes erd hatdsara
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2 tamaszu kettd fix csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret alakvaltozasi alakja és
x, valamint z tengely irdny eltoloddsanak, valamint szogelfordulasanak értéke
vizszintes erd hatasara
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2 tdmaszu egy fix csukloval és egy befogassal megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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2 tamaszu egy fix csukloval és egy befogassal megtamasztott nem kilendiil6 keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelfordulasanak értéke vizszintes erd hatasara
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2 tamaszu kettd befogassal megtadmasztott nem kilendiild keret igénybevételi abrai
vizszintes erd hatasara
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2 tamaszu kettd befogassal megtamasztott nem kilendiil6 keret alakvaltozasi alakja és x,
valamint z tengely irdnyt eltolodasanak, valamint szogelfordulasanak értéke vizszintes
erd hatasara

33

0,72
b
&
&

389

1 T T of 4"‘

)

2 tamaszl egy befogassal és egy fix csukloval megtadmasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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2 tamaszl egy befogassal ¢és egy fix csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely iranyu eltolodasénak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatasara
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2 tdmaszu egy befogassal és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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2 tamaszl egy befogéssal és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely irany eltolédasanak, valamint
szogelfordulasanak értéke vizszintes erd hatasara
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3 tdmaszl egy befogassal és kettd gorgos csukloval megtamasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu egy befogéssal €s kettd gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatasara
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3 tdmaszl egy fix és kettd gorgds csukloval megtamasztott kilendiilo keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tdmaszl egy fix és kettd gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret alakvaltozasi
alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolédasanak, valamint szogelfordulasanak értéke
vizszintes erd hatasara
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3 tdmasza kettd befogassal €s egy gorgos csukloval megtamasztott kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu kettd befogassal és egy gorgds csukloval megtadmasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatisara
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3 tamaszl egy befogassal egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiilé keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu egy befogassal egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiilé keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatasara
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3 tdmasza kettd befogassal €s egy fix csukloval megtamasztott kilendiilo keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu kettd befogassal és egy fix csukldval megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatisara
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3 tdmaszu harom befogassal megtamasztott kilendiild keret igénybevételi abrai

1oor Ml |

1,06

}3.28

783

-484

'1':1.93

B
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3 tamaszi harom befogassal megtamasztott kilendiild keret alakvaltozasi alakja és x,
valamint z tengely irdnyu eltolodésanak, valamint szogelfordulasanak értéke vizszintes

erd hatasara
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3 tdmaszl egy fix csukldval és kettd befogassal megtamasztott kilendiilo keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu egy fix csukldval és kettd befogéassal megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatisara
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3 tamasz kett6 fix csukloval és egy befogassal megtamasztott kilendiilo keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu kett6 fix csukloval és egy befogéassal megtamasztott kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatisara
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3 tdmaszu harom fix csukloval megtdmasztott kilendiil6 keret igénybevételi abrai

vizszintes erd hatasara
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3 tdmaszu harom fix csukloval megtamasztott kilendiil6 keret alakvaltozasi alakja és x,
valamint z tengely irdnyu eltolodésanak, valamint szogelfordulasanak értéke vizszintes

erd hatasara
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3 tamasza kettd fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiilo keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tdmasz kettd fix és egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret alakvaltozasi
alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolédasanak, valamint szogelfordulasanak értéke
vizszintes erd hatdsara
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3 tdmaszl egy fix és kettd gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu egy fix és kettd gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatisara
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3 tdmaszl egy befogassal és kettd gorgos csukloval megtamasztott nem kilendiilé keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu egy befogassal és kettd gorgds csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatisara
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3 tamasza kettd befogassal €s egy gorgés csukloval megtdmasztott nem kilendiilo keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu kettd befogassal és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret

alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint

szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatisara
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3 tdmaszl egy befogassal egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild
keret igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu egy befogassal egy fix és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild
keret alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyt eltolodasanak, valamint

szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatasara
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3 tamasza kettd befogassal €s egy fix csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu kettd befogassal és egy fix csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja és x, valamint z tengely irdnyu eltolodasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatisara
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3 tdmasz harom befogassal megtamasztott nem kilendiild keret igénybevételi abrai
vizszintes erd hatasara
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3 tdmasz harom befogassal megtamasztott nem kilendiild keret alakvéltozasi alakja és
X, valamint z tengely irany eltolodasanak, valamint szogelfordulasanak értéke
vizszintes erd hatasara
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3 tdmaszl egy fix csukldval és kettd befogassal megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara

28,00

133
034

-5,078

-4,359 1,112

89,234

0,001
l0,00093
0,00506

003782
0,00038

0,00437

0,00164

0,00019

0,00181

0,00009

0,00042

1 1 =

3 tamaszu egy fix csukldval €s kettd befogassal megtamasztott nem kilendiil6 keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatasara
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3 tdmaszl kettd fix csukloval és egy befogassal megtamasztott nem kilendiild keret
igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tamaszu kettd fix csukloval és egy befogassal megtamasztott nem kilendiild keret
alakvaltozasi alakja €s x, valamint z tengely iranyt eltolédasanak, valamint
szogelforduldsanak értéke vizszintes erd hatasara
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3 tdmaszu harom fix csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret igénybevételi abrai
vizszintes erd hatasara

0,257

0130

189407

-6,352

—k

1,838

0,029

28,453

5,740

0,00170

'0,01002

0,00560

i

685

0,03789

0,00435

0,00024

E‘E' EW

000015

0,00207

T

0,00008

3 tdmaszt harom fix csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret alakvaltozasi alakja

és X, valamint z tengely iranyu eltolodasanak, valamint szogelforduldsanak értéke
vizszintes erd hatasara
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3 tamasza kettd fix és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
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igénybevételi abrai vizszintes erd hatasara
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3 tdmaszt harom fix csukloval megtdmasztott nem kilendiild keret alakvaltozasi alakja

és X, valamint z tengely iranyu eltolodasanak, valamint szogelforduldsanak értéke

vizszintes er6 hatasara
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5. Melléklet — Mola Modellez6 készlettel modellezett tartok

2 tamasza egy fix csukloval és egy befogéassal megtamasztott kilendiilo keret
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2 tdmaszu egy befogassal és egy gorgds csukloval megtdmasztott kilendiilé keret
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2 tamaszu kettd fix csukloval megtadmasztott nem kilendiilo keret

2 tamaszu egy fix csukloval €s egy befogassal megtamasztott nem nem kilendiild keret
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2 tamaszu egy befogassal és egy gorgds csukloval megtamasztott nem kilendiil6 keret
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3 tamaszu egy befogassal egy fix €s egy gorgds csukloval megtamasztott kilendiild keret
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3 tamasz harom befogassal megtamasztott kilendiilo keret

3 tamaszl egy fix csukloval és kettd befogassal megtamasztott kilendiilé keret
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3 tamaszu kettd fix csukloval és egy befogassal megtamasztott kilendiil6 keret

3 tamaszu egy befogéssal és kettd gorgds csukloval megtdmasztott nem kilendiilo keret
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3 tamaszu egy befogassal egy fix €s egy gorgds csukloval megtdmasztott nem kilendiild
keret

3 tamaszu kett6 befogassal €s egy fix csukloval megtamasztott nem kilendiild keret

3 tdmaszu harom befogassal megtamasztott nem kilendiil6 keret
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3 tamasz harom fix csukloval megtamasztott nem kilendiild keret
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