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Merev test statikája
Szilárdságtan









(terhelés hatására vál-










 toztatja alakját)    
A mechanika tárgya: a műszaki élethez fontos a mozgás jelenségek megfigyelése, leírása, a mozgást kiváltó oknak a meghatározása, illetve a mozgásoknak a műszaki feladat szerint megszokott biztosítása. Mindezek rendszereit és törvényeit tárgyalja a mechanika.

Röviden: a mechanika az anyagi testek mozgásával és erőkkel foglalkozó tudomány.

ALAPFOGALMAK:

Test modell: egy olyan képzelt test, amely a valódi test tulajdonságait tükrözi.



- anyagi pont: (a test úgy viselkedik, hogy egy pontjával leírható a mozgása)



- merev test: bármely kettő pontjának a távolsága állandó

Mozgás fogalma: az anyagi test mozgásán, annak egy merev testhez rögzített koordináta rendszerhez, egy ún. vonatkoztatási rendszerhez viszonyított helyzetváltozását értjük. 
Erő fogalma: 

Erőnek nevezzük két test egymásra gyakorolt hatását, ha annak következtében a testben mozgásállapot változás vagy alakváltozás következik be. Jelen: F; Mértékegysége: [N]
Két test egymásra gyakorolt hatása létrejöhet közvetlen érintkezéssel vagy anélkül. Közvetlen érintkezés esetén felszíni erőkről beszélünk.

Az érintkezés történhet:
· egy felület mentén: 
felület mentén megoszló erőrendszer P; [N/m]

· egy él mentén: 

él mentén megoszló erőrendszer P; [N/m]

· egy pont mentén: 

koncentrált erő 

Ha a két test egymásra gyakorolt hatása közvetlen érintkezés nélkül jön létre, akkor tömegerőről vagy térfogati erőről beszélünk

Az erőt három adat jellemzi: nagyság, irány, és értelem; azaz az erő vektormennyiség.

A merev testek, él mentén megoszló erőrendszerek, koncentrált erők a valóságban nem léteznek, csak jól megközelítik azt. Mindezek modellek. 

Koordináta rendszerek (vonatkoztatási koordináta rendszerek)
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Jobb sodrású koordináta rendszer
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Derékszögű Descartes-i koordináta rsz.








A k vektor itt pontban látszik, felénk indul 






el a koordináta rsz.

Fizikai mennyiségek:

· skalár: nagyság, mértékegység írja le
· vektor: irányított egyenes, irányított fizikai mennyiség

Vektor algebra:  
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a (+;-) b skaláris szorzás
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Erők összevonása, illetve felbontása összetevőkre: 

· két, az erővel közös síkban fekvő (nem párhuzamos) hatásvonal irányába

· három, nem egy közös síkban fekvő hatásvonal irányába
Skaláris szorzás:
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Alkalmazás: 

ii = 1, jj = 1, kk = 1

ij = jk = ik = 0

aa = |a|2 = a2 = ax2 + ay2 + az2  
a = aa =  ax2 + ay2 + az2  
térbeli Phitagoras

a = a ea;
|ea| = 1;
 ea = a/a

Vektorális szorzás (függetlenek attól, hogy a térben hol van a vektor)
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c = a × b






nagysága: 
|c| = |a| |b| sin φ = |T|      T: terület






iránya: 
 c      a,b

a,b,c: jobb sodrású
c = 
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Síkbeli erőrendszerek
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F(p), Fp : P-hez kötött koncentrált erő 

támadási irány

Jellemzi: 

Fx i + Fy j

rAP = xP i + yP j

Erő nyomatéka:

MA = rAP × F
MA = |rAP|  |F| sin φ = k |F|

Az erő nyomatéka nem változik, ha az erőt a hatásvonala mentén elmozgatjuk.

Hatásvonala: az erő irányába meghosszabbított egyenes.

Az erővel párhuzamos egyenes pontjaiban a nyomaték állandó. 

Koordináta rendszerben:

MA = 
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Forgás értelem * erővel * kar.

Erőpár és nyomatéka
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MA = rA1 xF1 + rA2 xF2 = (rA2 – rA1) xF2 = r12  xF2
Nyomaték – forgatási hatás, de csak ha a tolóerő a test súlypontja felett hat
Általános síkbeli erőrendszer
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F1 (P1),F2(P2) …. Fn (Pn) M1(P1)… Mn(Pn)








MA = rAi × Fi +Mi








MB = rBi × Fi + Mi







MB = (rBA + rAi) × Fi + Mi 
MB = rBA × Fi + RAi × Fi + Mi 
   F
        MA 

Eredő: 
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MB = rBA × F +MA 

Redukálás: jelölése [F, MA]

Bármelyik erőrendszer helyettesíthető a redukált vektor kettősével, amely az eredőjéből és a pontra számított nyomatékából áll. 

Alkalmazás:
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F erő áthelyezve

Tengelyre számított nyomaték:
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Egyensúlyi erőrendszer

Statika alaptételei
A mechanika – hasonlóan a többi természettudományhoz – alaptételeit megfigyelések és tapasztalatok alapján állította fel. Ezen megfigyelések és tapasztalások vizsgálata olyan egyszerű tételekhez vezetett, amelyek tovább már nem elemezhetők. Az így kapott könnyen érthető és meggyőző tapasztalati törvények az alaptételek, amelyeket bizonyítás nélkül igaznak fogadunk el. 

1. Alaptétel

Newton III. axiómája, az akció – reakció elve, amely kimondja, hogy két testnek egymásra gyakorolt hatása mindig egyenlő egymással, de ellentétes értelmű.

2. Alaptétel

A testre ható két erő akkor, és csakis akkor van egyensúlyban, ha a két erő hatásvonala közös, nagysága azonos, és értelme ellentett.

3. Alaptétel

Közös támadáspontjuk erőrendszer, mindig helyettesíthető, egy vele egyenértékű egyetlen erővel, az eredővel. Az eredő erő: F = F1 + F2 + F3= ∑Fi
4. Alaptétel

(Csak merev testre igaz.)

Merev testen támadó erőrendszer hatása nem változik, ha hozzáadunk vagy elveszünk belőle egy másik önmagában egyensúlyban lévő erőrendszert.

Vizsgáljuk meg mindezt általánosan:

Legyen adott egy O pont körül elforgatható anyag. Működtessünk rajta egy F erőt. Az anyag egy erőkar hatására az O pont körül elfordul (Pl.: csavarkulcs, amely egy csavart forgat).

Tehát az erő forgató hatással rendelkezik. Az erő forgató hatását a statikai nyomaték méri. Ennek mértékéül az M = F * k szorzatot vezetjük be, ahol: 

M: az F erő t tengelyre vett nyomatéka

k: az erő karja

Mértékegysége: M = [Nm]
Alkalmazott előjelszabály:
Az a nyomaték pozitív, amely felülről nézve az óramutató járásával ellentétesen forgat. A statikai nyomatékot nemcsak tengelyre, hanem pontra is számítjuk. A t tengely O pontjára számított nyomaték vektor: M = r * F.
Egy erőrendszer egyensúlyi, ha a tér bármely pontjára zérus a nyomatéka. Speciális erőrendszer, amelynek hatására, a testek mozgásállapotában nem következik be változás (Newton I. axiómája).
Feltételek: (tételek)

a.) F = 0
MA = 0

MB = rBA × F + MA= 0

Vetületi egyenletek: 
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Ma = MA k = 0  (nyomatéki egyenlet)  x, y, M legyen 0 akkor tetszőleges B pontjára a nyomaték 0.
b.) MA = 0

MB = 0

A, B, C nem esik egy egyenesre, nem kollineáris
MC = 0

Ma = MA k

Mb = MB k

nyomatéki egyenletek

Mc = MC k

Bizonyítás:



MB = 0

Fy = 0

F = 0



MC = 0

Fy = 0

Maximum három független skaláris egyensúlyi egyenlet írható fel.

Síkbeli erőrendszerek

Egyszerű szerkezet statikája

(egy db. Merev test van)

Alaptétel: egy merev test csak akkor lehet nyugalomban, ha a ráható erőrendszere egyensúlyi. (szükséges feltétel)

Elégséges feltétel: megfelelő támaszok a test mozgását meggátolják

Erőrendszer: 

- ismert: 
terhelés

- ismeretlen: 
támasztó erőrendszer

Statikailag határozott feladat:

Az ismeretlen támasztóerők egyensúlyi egyenletekből egyértelműen meghatározhatók.

Megtámasztások: (kényszerek)

A testek mozgását sokszor kötöttségek korlátozzák. A leggyakoribbak a geometriai kötöttségek, amelyek esetében a testek egy adott merev nyugvó felületen vagy görbén mozoghatnak. Kényszernek nevezzük a mozgást gátló elemeket, vagyis mindazokat a kapcsolatokat, erőhatásokat, amelyek egy test mozgását korlátozzák vagy megakadályozzák.

Kényszer foka:

· elsőfokú kényszer (megtámasztás) 
Olyan kényszer, amelynél a testet egy másik testre helyezzük. Az érintkező felületek tökéletesen simák, ezért a közös érintősík irányába nem lép föl erő, így tehát a test ebben az irányban el is mozdulhat, emiatt a felületek egymást kölcsönösen a közös normális irányba nyomják. 
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előjeles nagyságát
· [image: image38.wmf]TEST

TÁMASZ

másodfokú kényszer

· másodfokú kényszer (csukló)
Síkcsukló: olyan kényszer, amely az egyik testnek egy másik testhez rögzített csap körüli elfordulását teszi lehetővé (a síkcsukló kettő ismeretlent jelent: egy síkbeli erő előjeles nagyságát, és irányát).

Gömbcsukló: olyan kényszer, amely egy testnek egy másik testhez képest mozdulatlan pont körüli elfordulását teszi lehetővé (a gömbcsukló három ismeretlent jelent: egy térbeli erő nagyságát, és irányát).

· harmadfokú kényszer (befogás)
Olyan kényszer, amely egy testet a megfogás helyén mereven rögzít a helytálló környezethez.
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A síkbeli befogás három ismeretlent jelent: egy síkbeli erő irányát, nagyságát és egy nyomatékot.

A kényszerek típusai közé tartozik még: 
- rúd (összetett kényszer) – súlytalannak tekintjük
- kötél (kényszerként alkalmazott kötél súlytalan, nyújthatatlan és tökéletesen hajlékony)
Nyomatéki tétel: 

Az erő valamely pontra számított nyomatéka egyenlő a komponensek ugyanezen pontra vett nyomatékának összegével.

Típus feladatok:







G + FA= 0
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FA = -G
Két erő akkor lehet 

egyensúlyban, ha nagyságuk azonos, irányuk ellentétes, hatásvonaluk azonos.

Erő egyensúlyozása
· két párhuzamos erővel
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G = -600 j

FA = FA j
G + FA + FB = 0
/j

FB = FB j
-600 + FA + FB = 0








MA = 0

Ma = -600 * 0,4 + 1,2 FB = 0

FB = 240 / 1,2 = 200

FA = 600 - FB = 400
· Két metsződő erővel
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FA = λA rAC = λA (2i + 5j)








FB =λB rBC = λB (-3i + 5j)








F = G + FA + FB = 0








(Egyensúlyi kijelentés)








X irányú összetevőjük








2 λA- 3 λB = 0








-2000 + 5 λA + 5 λB=0








(y irányú)








λA = 3/2 λB







-2000 + 5* 3/2 λB + 5 λB = 0








25/2 λB = 2000








λB = 4000/25 = 160







λA = 3/2*160 = 240 

Ell.:   
FA = 480i + 1200j



FB = -480i + 800j



G + FA + FB = 0

Tartók

Kéttámaszú tartók
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Egyensúlyi egyenletek









Nyomatéki:









- csuklóra









Ma+ = 4*1 + 5 + 3 YB + 4*6 = 0









YB = -11 kN









Fx =     Fxi = 2 + xA= 0









xA = -2









Fy = Fyi = -4 + YA + YB + 6 = 0

YA = 9

FA = -2i + 9j

FB = -11j

Befogott tartó
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Ma+ = Mα -3 + 6*4 = 0









Mα = -21 kNm









∑ Fxi = xα + 4 = 0









Xα = -4 kN









∑ Fyi = yα +6 = 0









Yα = -6 kN

F alfa = -4i – 6j kN

M alfa = -21 kNm

Rudas támasz
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MC+ = -6 + 2A = 0   

A = 3








MA+ = -6 + 4B = 0   

B = 1,5








MB+ = -6 - 2C - 2C = 0   
C = -1,5

MEGOSZLÓ ERŐRENDSZEREK
Jellemzőjük: pontosan nem tudjuk megmondani a terhelés melyik pontban működik.

A támadáspontjuk folytonos pontsokaságot alkotnak. 

Megadása: 

- térfogaton
vagy: 
- felületen
megoszlott erőrendszerek


- vonalon

Térfogaton: dF = q * dV 

[sűrűség * térfogat]

Felületen: dF = p * dA
Vonalon: dF = f * dS
Eredő: 
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- vonalon megoszló párhuzamos rendszer

Függő terhelés

F(x) = f(x) * j



F(x) = terhelés ábra
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Eredő helye

F nem = 0 esetén 
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Általános eset 
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Átlók felező metszésénél lesznek a súlypontok

Nevezetes esetek
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- Konstans a terhelés




- Lineárisan növekvő a terhelés
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STATIKAI NYOMATÉK
Tömegpont rendszerre (testek â013 tömeggel)

SA = ∑i = 1 – n * rAi mi 

SB = ∑rBi * mi = ∑ (rBA rAi) * mi =

     = rBA ∑mi + ∑rAi mi






        eredő tömeg    eredő nyomaték
TÖMEGKÖZÉPPONT: T 
ST = 0
ST = r TA * m SA = 0

rAT = SA / m    



pontra eső statikai nyomaték

SA = m * rAT
Statikai nyomaték szempontjából a tömegközéppont rendszer helyettesíthető a tömegközéppontban az eredő tömeggel vagy az eredő tömegével.
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Általánosítás
Tömegek helyett, pont helyett 
dm - elemi tömeg






dV - elemi térfogat






dA - elemi felület






ds - elemi vonal

Mindegyikre érthető a statikai nyomaték!

A testet a térfogattól úgy különböztetjük meg, hogy a test az térfogat, amibe tömeg van. 

	Fogalom
	test        térfogat
	Felület
	vonal

	statikai nyomaték
	∑rdm      ∑rdV
	∑rdA
	∑rds

	eredő
	m               V
	A
	L

	súlypont
	S0/m        S0/V
	S0/A
	S0/l
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Szabályos részek
S0 = ∑rSi * Ai





A = ∑Ai




rS = 
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Szeretném a súlypontot meghatározni  rS = ?
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xS = 1/10 * (2 * 8 0,5 * 2) = 1,7

yS = 1/10 * (1*8 3*2) = 1,4

Összetett szerkezet statikája
Def.: több test kapcsolódik egymással, vagy támaszkodik egymáshoz (kölcsönhatásba kerülnek - pl. a környezetükkel is)

Feladat:
Támasztó és belső erőrendszer meghatározása

Módszer:

(Egészben vagy részenként vizsgálom)

-         teljes szerkezet

-         több test


egyensúlyát vizsgálom

-         egy-egy test

[image: image57.wmf]Belső erők
F1,2: 1-re 2-ről

Fi,j = i-re j-ről ható erők

Fi,j = - Fj,i egyenlő nagyság, ellentétes irány (kiírtják egymást)

Típus feladatok:
Csuklós szerkezet

Statikai egyenlet
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TEST

Se = 2 * 3 = 6

Si = 3 * 2 = 6 
megoldható statikailag határozott

[image: image59.wmf]i

Pl.

1. szerkezet felírása

(nyomaték A-ra)

(1 2) = Ma = (-2 * 40 - 3 * 16) / 8 YB = 0

YB = (80-48)/8 = 4 N

(1 2): ∑Yi = Y = YA - 40 YB = 0

YA = 36 N

(1): MC = 2 * 40 - 4 * YA 5XA = 0

XA= (144 – 80) / 5 =12,8 N

(1): ∑Xi = X = XA X 1,2 = 0
X1,2 = -12,8 N

(1): ∑Yi  = Y = YA - 40 Y1,2 = 0

Y1,2 = 4 N

(1 2): ∑Xi = X = XA - 16 XB = 0
XB = 3,2 N

Ellenőrzés: (2) test

Gerber tartók: vízszintes tartók, több helyen csuklóval alátámasztva (hidaknál alkalmazta először).
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Példa:
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Az 1. test egyensúlyát tisztázzuk, majd rátérünk a 2. testre. 
(1): MC = - 4 YB - 3 * 12 = 0
YB = -9 kN

(1): ∑Zi = 1 Z1,2 = 0

Z1,2 = -1 kN

(1): ∑Yi = YB 12 Y1,2 = 0

Y1,2 = -3kN

2. test
(2): Mg = -6 * 3 4 * 4 - 5 - MG = 0

MG = -7 kNm

(2): ∑Zi = 1 3 ZG = 0

ZG = -4 kN

(2): ∑Y i= 3 - 4 YG = 0

YG = 1

Ellenőrzés:

Rácsos tartók: (pl. daru szerkezetek, vasúti távtartók)

Feltételek: 
-         (rudak) csuklós kapcsolódás (egymáshoz környezetükhöz is)

-         terhelés, támasztás csuklóban

-         önsúly közel egyenlő! 0-val (amit elvisel a teherbírásához képest)

-         támasztó erőrendszer: teljes szerkezet egyensúly
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Ha a rúderő 0, akkor vakrúd Ni = 0
Egy darabra is igaz, ha húzott, akkor az egész rudazat is húzott, vagy ha nyomott, akkor szintén az egész nyomott. 

Elegendő az egyik végén a rúderőt ismerni, előjel szabályt alkalmazunk.

Rúderő meghatározása, számítása
[image: image63.wmf]N  
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A keresztirányú tehet csuklópontokra adódik át, 
mert össze vannak szimmetrikusan kötve a teher-

hordó elemekkel, attól függően, hogy melyik rúd

szerkezetben hogyan helyezkedik el, különböző

képpen viseli a terhet, és ez nagyban befolyásolja,

hogy a rácsos tartószerkezetben milyen szerepe van.

Csomóponti módszer
A szerkezetből kimetszünk egy olyan részt, hogy legalább egy csuklót vizsgálni tudjunk. Az erőket felbontjuk függőleges és vízszintes irányúakra. 

∑Yi = 13 N2f = 0

N2f  = -13

Hatásvonal ferdeségének előírása 
[image: image18.wmf]3

4

2

2

=

f

v

N

N

 


[image: image19.wmf]67

,

21

3

5

*

13

1

)

3

4

(

13

2

2

2

-

=

-

=

-

=

N



[image: image20.wmf]3

4

13

3

4

2

2

-

=

=

f

v

N

N


∑Zi = N1 
N2v = 0

N1 = -N2v  = 52/3
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Pl. 3. csomópont vizsgálata:
∑Yi = N3 - 12 = 0

N3 = 12
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Pl. 7. rúd rúdereje: 
Vakrúd

Átmetsző módszer[image: image66.emf]k

j

i

Y

X

Z

a

b

T

φ


I.  MC = -8 * 13 4 * 12 - 3 * N4 = 0
N4 = 48 - 104/3 = -56/3= -18,67

II.  ∑Yi = 13 - 12 - N5f = 0

N5f  = 1

N5v = N5f * 4/3 = 4/3
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III. Ma = -4 * 13 3N6 = 0

N6 = 52/3

Rudak  igénybevétele
(rúdhoz hozzáadjuk a tengelynyomatékot, rá merőleges metszetei alkotják a keresztmetszetet)

Prizmatikus a rúd: általános keresztmetszetű egyenes középvonalú

Legáltalánosabb rúd: görbe középvonalú, változó keresztmetszetű

Igénybevétel származtatása
Síkban






(nem érdekel a keresztmetszet az
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 Igénybevétel szempontjából)

/úgy gondoljuk, hogy az I-II rúd

össze van hegesztve/

A kérdés, milyen igénybevételek hatnak az I-II - elemekre.



EkI
+
EkII
=     0

Ek = külső erők
Az I-es test vizsgálata


Gondolatban kettévágjuk

[image: image68.emf]T
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- ezek adódnak át (támasztó erők, mert







a II-est támasztják)



EkI
+
Eb
=      0
Eb = belső erők
II-es test vizsgálata

[image: image69.emf]T
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Egyensúlyt alkotnak



EbII
+
EkII
=      0

EbII ellentétes az EbI-el
Igénybevétel a keresztmetszeten megoszló belső erőrendszerek, a keresztmetszet súlypontjába redukált vektorkettőse ill. azok koordinátái.

(vágjuk a rudat, akkor két helyen látjuk a felmerülő iv.-eket)
Egyszerű igénybevételek: + előjelek

[image: image70.emf]T
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ha az erő kifelé mutat a rúdból, akkor + előjel






(húzott a rúd-rúderő +)






T > 0  pozitív nyírású (nyírott rúd  +)






Mh > 0  (hajlított rúd) – ez már nyomaték-hajlító






Nyomaték






ez a pozitív előjeles hajlítás (gépész előjelszabály,






ugyanis pl.: az építészek másként használják)
Meghatározásuk: statikailag határozott szerkezetek esetén az igénybevétel a támasztó erőkkel együtt egyensúlyi egyenletekből meghatározhatók.

Számítás: pl.:  I-es esettel EbI = meghatározandó! 

· az I-en működő külső terhelést egyensúlyozzuk a keresztmetszeten eredő belső erőkkel és nyomatékkal.

· Egyensúlyozás: EkI + EbI = 0
· (az I-re és a II-re működő külső terhelés egyensúlyban kell hogy legyen)

Elhagyott (II) rúdrészre működő Ek terhelést redukálom a megtartott rúd végére

Általánosítás: vizsgáljunk a térben

[image: image71.emf]T
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T lett

Átadódhat a rúdon-rúdirányú nyomaték
Mc = csavarodás  +

Mc > 0 (pl. a jobbmenetű csavart kifelé tekerem)

+ előjel: + normálisú keresztmetszeten
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A keresztmetszetnél is érdekel az igénybevétel







II. lépés támasztó erők meghatározása







Majd gondolatban kettévágjuk







Egyensúlyozunk, majd redukálunk

Következtetések:    - koncentrált rúderő N-ben



       - nyíróerő T-ben



       - nyomaték Mh-ban
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Terheletlen rúdszakasz  :   N(z) ; T(z)
: állandó








függvény.



        Mh(z)
: lineáris

Megoszló terhelés: - egyensúlyi egyenlet
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Egyensúly: 
∑Yi = T + fk  Δz – T – ΔT = 0
ΔT / Δz = fk

[image: image22.wmf]k

z

f

Z

T

=

D

D

=

=

D

/

lim

0







nem lehet állandó a nyíróerő , ha van terhelés

T(z)  -  T(z0)  =  ∫ fdz               




ha van megoszló terhelés, változik a nyíróerő

Mc = 0 = ± T Δz + Mh - λ(fk Δz) - Mh - ΔMh = 0
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Redukálás
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Egyensúlyozás: kérdés, hogy milyen erő ébred







Tk = -2






Mhk = -4

Igénybevételi ábrák
Síkban: N(z), T(z), Mh(z)  érdekel

[image: image77.wmf]II
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A szakadás ott következik be, ahol az erő az 

Irányával megegyező nagyságban mozdul.
Ahol a nyíródiagrammban szakadás van,

ott a nyomatéki ábrában törés.
Egyszerű esetek
1;    {Mh(z) - közvetlenül T(z) nélkül}
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Az első és második szakaszt meg tudom







úgy is adni, hogy az erőket ismerem.
2,
[image: image79.wmf]Y
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A befogást nem ismerem. A közbenső nyomaték hatására szakadás következik

be  a 6-3 távon.

Összefoglalva: meghatározott terh. F > T nyíróerőt szám. > integrálás (-Mh)





     <deriválás                  <deriválás




     Integrálás                                     integrálás

	                    f                                          
	                     T
	                     Mh

	                    0
	               állandó
	          lineéris függvény

	               állandó
	         lineáris függvény
	       másodfokú függvény

	                ……..
	                …….
	                 ……….

	                ……..
	                …….
	                 ……….

	                ……..
	                …….
	                ………..

	         koncentrált erő
	            szakadás
	                törés

	         koncentrált nyomaték
	           terület vektor
	             szakadás


Mh(z) - Mh(z0) = - ∫Tdz

Speciális esetek

Koncentrált erő:
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Itt szakadt el – a terhelés végtelen








FΔz = F = áll
.







Két szám szorzata adja








ugyanazt, ami = áll.
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0 - intervallumon végtelen








Terhelés

Koncentrált nyomaték:
[image: image82.wmf]2

m

4

m

y

A

B

4 

KN

8 

KN

12 

KN

Z

3

kN

/

m × 

4

m 

= 

12 

KN

Z

4

-

8

Mh

Z

-

8

-

16

-

4

-

10









Határátmenetben majdnem egymás







mellett lévő erők nyomatékot 







hoznak létre.
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Parabola szerkesztés
Helyettesítsük lépcsővel a tényleges lineáris
 ábrát. Ennek a függvénynek az integrált függvénye a parabola. 

parabola szerkesztése:  
1) felveszünk 2 db. metsző egyenest, majd azon kijelölünk 2. pontot (egyenesenként 1-1-et)

2) a 2 pontot összekötjük (ez lesz a parabola húrja) 
3) a 2 egyenes metszéspontját és az elfelezett húrt összekötjük (ez lesz a súlyvonal)

4) a súlyvonalat szintén elfelezzük, majd a felezés pontján át párhuzamost húzunk a húrral (érintő)

5). berajzoljuk a parabolát

Példa
[image: image85.wmf]L
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Segédlet a szerkesztéshez

N: rúd irányban ébredő erő
2(---- |<--2 az A pontig lép fel csak erő

T: 0( -4 ˇlefelé ható 4kN
-4( +5 felfelé ható 9kN –os támasztó erő

+5( -6 lefelé ható 11kN

-6( 0 felfelé ható 3kN-os erő 2m-es távon

Mh (a T-nek vesszük az integrálját)
0(4 A-pontig +4 megfelezzük a 3m-es távot : 5x1,5m = 7,5 (-)
-7,5-öt megyünk lefelé = 4-7,5 = -3,5 ; u.ezen

a szakaszon viszont 5-öt felfelé is menni kell a B –pontig 5x1,5 = 7,5-el lefelé haladunk 

a koncentrált erőt felbontjuk , majd az előző

ábránál használt szerkesztés alapján elkészítjük a parabolát. Mivel -6-nál járunk, viszont a B-C pontig a koncentr. erő 3kN/m, a táv pedig 2m-er ezért 3x2=6, tehát   -6(+6=0

Példa
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N: mindig csak a tengelyirányú erőket nézzük

T: 0-ból indul, mert nincs szakadás

 (megoszló terhelés van)

0(+4 A-B-p.ig 2kN/mx2m=+4
4(-5 B-p. -9kN lefelé mutat

-5(+3  B-C-p.-ig  2kN/mx4m=+8 felfelé

C-D-p.-ig terheletlen a szakasz

D-p. 3(-1, mert (-)4kN ,ami lefelé mutat

D-G-p.-ig  kiegyenlített szakasz,de itt egy

támasztó erő -1(0, ami +1kN, felfelé mutat

Mh: A-B-p.-ig a koncentrált erő miatt felezem

a távot , majd a lépcsőzetes felbontással

elvégzem a parabola szerkesztését

B-C-p.-ig is ugyanezt a megoldást kell használni
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