Legyen adott egy, az  alabbiabran lathaté  terhelésii  tarto: =
F=2kN,q=3KkN/m,M=4kNm, t1=1m,,=3m,{z=4m,{4=2m.
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A torzstartot egy szabadsagi fokot lekotd kényszer, azaz az egyik gorgd
elhagyasaval kapjuk. Valasszuk a B keresztmetszetnél talalhatd6 gorgot.

Ezt egy 1 kN-os erével helyettesitve megoldjuk a kapott kéttamasza tartot. 'f‘ L If L
= E Felirva az A ¢és a C keresztmetszetekre 1 0 1 0o ! {3 1 la
Al B ¢ a forgatonyomatékok 0 voltat (mivel
Yy egyensulyban vagyunk), két egyismeretlenes egyenletet kapunk, melyekbdl
A 1 KN \@r Fa1 és Fci meghatarozhato:
A C Ma=0= (L1 + La) 1 — (1 + o+ £3+ Lg) Fey =
=(1+3)1-(1+3+4+2)Fa
51 62 53 54 Fci = 0,4 kN

Mc=0=—(l3+ €)1+ {1+ 2+ L3+ Ea)Far=
=—(4+2)1-(1+3+4+2)Fa

V _—H kN Fa1 =0,6 kN

A hajlitonyomaték maximalis értéke, mely a B keresztmetszetnél 1ép fel,
ezekbdl meghatarozhatd:

M =— (€1 + £2): Far=— (€3 + €a)-Fc1 =
=—(1+3)Fai=—(4 +2)-Fc1 =-2,4 KNm

Felvéve egy , az egyes szakaszon a hajlitobnyomatéki
fliggvények felirhatoak:

. kNm

_ _ o IMpgl 24
m1(X) = my(x) = —X ot XTrs™ -0,6x
mM3(X) = mMa(x) = (X — (f1+€2+€3+€)) |Mh1| —(x (1+3+4+2))——04(x 10)=0,4x -4
Ezutan oldjuk meg a torzstartdt az eredeti terheléssel. Itt azonban meg Kell F

hatarozni a koncentralt F erébél, a megoszlo g erbrendszerbél és a koncentralt

M  forgatonyomatékbol adddd hajlitonyomaték-jarulékokat is. Additiv

mennyiségrol 1évén szo, végezziik el ezeket kiilon-kiilon. M
A B C
b L S
1T 1 1 1

4 14 14 4
AFl C Csak a koncentralt F  erot ! 2 s 4
figyelembe véve ismét felirhatjuk a

kéttamaszi tartd A és C keresztmetszeteire a forgatonyomaték nulla voltat,
Fcr melybdl Far és Fcr azonnal adodik:

Ma=0=—OF+ ((1+ 6+ 63+ £a)Fer=

Far
b
01 0o ls la =—12+(1+3+4+2)Fcr
Fc|: = 0,2 kN
Mc=0=(lo+ {3+ la)F—(l1+ 62+ {3+ ) Far=
=(@+4+2)2-(1+3+4+2)Far
V N kN FAF = 1,8 kN
- R RRRRRRRT AR e , R
A maximalis hajlitonyomaték az F er6 tdmadaspontjanal Iép fel, értéke:
Mho = €1 Fap = (b2 + €3+ £4)'Fcr =
=118=B+4+2)0,2=18KkNm
Felvéve ugyanazt a felirhatoak a hajlitonyomatéki
: el figgvények:

- kKNm
M1|:(X) X— |Mh2| =1, 8x

.+

Mg

MZF(X):M3F(X):M4F(X):*(X*(fl+€2+€3+f4))g l fh2+|£ =—(x—(

L8 0,2(x-10)=2-0,2x
+2



A B

C A megoszld erérendszer hajlitbnyomaték-jaruléka két komponensbdl all:

ﬁl | | | | | | | | magédnak a megoszld erdrendszernek a parabolikus és a tamaszokon fellépd
t ’ reakcider6knek a linedris jarulékabol. El6szor megoldva a kéttamaszi tartot, a

F F
Ad ca MA:O:*(€3+54)q(‘€1+’€2

4+2

% €2 {3 "

v T

‘% kN

Foq = 12,6 kN
Mc=0=({3+ 1) ({]3”‘*) (tr+ a2+ b3+ la)Fag=
=(4+2)3 (‘”2) (1+3+4+2)Fag= 54 — 10Fc

kényszereken fellépd reakciderdk meghatarozhatok:

Faq=5,4 kKN
™ A B keresztmetszetben a hajlitonyomaték értéke balrol szamolva:
n
) It % Mg = (61 + €2) Faq = (1 +3)-5,4 = 21,6 KNm
~ [kNm melybdl két szakaszra a hajlitonyomatéki fiiggvény felirhato:
- =y Il _ 206 _
M1g(X) = Mag(X) = X ert, XTi3 5,4x

)+ (4 o+ Lo+ L) Fog =
_—(4+2)3(1+3+—)+(1+3+4+2) Feq = 126 + 10Fcq

A masik két szakaszra kiilon kell bontani a megoszld erérendszer és a koncentralt reakcioerd jarulékat. A B

keresztmetszetben a koncentralt reakciderdbol szarmazoé hajlitonyomaték értéke jobbrdl szamolva:

Mha = (€3 + €a) Foq = (4 +2):12,6 = 75,6 kNm

melybdl a hajlitonyomateki fiiggvény jaruléka:

Mzar(X) =Magr(X) == (X—(la+ Lo+ Lo+ L)), lM“l

A B keresztmetszetben a megoszlé erérendszerbdl szarmazo hajlitonyomaték értéke jobbrol szamolva:

Mhs—(f3+f)q (4+2)3—

melybdl a hajlitonyomatéki fliggvény jaruléka:

54

Magq(X) = Magg(X) = — (X — (€1 + &2 + {3 + £4))? veie

Ezen a két szakaszon a hajlitonyomatéki fiiggvények ezek 0sszegei:

—=—(x- (1+3+4+2) 2= (x~10)-12,6=-12,6x+126

—54 kNm

=—-1,5(x—10)?=1,5x2+30x — 150

Ma3g(X) = Mag(X) = Mage(X) + Magq(X) = Magr(X) + Magq(xX) = 12,6(10 — X) + 1,5(10 —x)? = -1,5x> + 17,4x - 24

Végiil vizsgaljuk csak a koncentralt forgatonyomaték hatasat.
A kényszereken fellépd reakciderdk egyszeriien szamithatok:

Ma=0=—M+ (€1+ Lo+ {3+ (s)- Fcm=—4+(1+3+4+2)Fem=—4+10Fcm

FCM = 0,4 kN
MCZOZ*M+(€1+€2+€3+f4)'FAM=74+(1+3+4+2)FAM=4+10 Fam
FAM = 0,4 kN

A koncentralt forgatonyomaték helyén fellépd hajlitbnyomaték balrdl,
illetve jobbrodl szamolva:

Mg =— (€1 + €2+ €3) Fam =—(1 +3 +4)-0,4 =-3,2kNm
M7 = €4 Fem = 20,4 = 0,8 KNm
A hajlitonyomatéki fliggvények:

- — - [Mhel _ 32 _
MlM(X) = MZM(X) = M3M(X) =—X T, =—X L1344 0,4 %

Mam(x) = — (X — (£1+£’z+£3+€4))|Mh7|——(x (1+3+4+2)%8
= 04(x—10)=4-0,4x
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A négy hajlitonyomatéki fiiggvény a torzstarton az eredeti terhelésre az egyes jarulékok dsszege:
M1(X) = M1 + Mig + My = 1,8x + 5,4x — 0,4x = 6,8X
Ma(X) = Mar + Mog + Moy = 2-0,2x + 5,4x — 0,4x = 4,8X + 2
Ms(X) = Msg + Mag + May=2-0,2x — 1,5x* + 17,4x — 24 - 0,4x =-1,5x* - 16,8X — 22
Ma(X) = Mag + Mag + May=2-0,2x — 1,5x* + 17,4x — 24 +4 - 0,4x=-15x%+ 16,8x — 18
Az eredeti, statikailag hatdrozatlan tartd esetén a B keresztmetszeten fellépd Fg reakciderdt az alabbi integral

kiértékelésével kaphatjuk meg:

¢ o+t
J3 T mi (oM, (x)dx + f{,11+ :

7 7147
foimfdx+f£,11 z

m,(x)M,(x)dx + fle}ZH}3

£1+4;

71 +05+E
2 1 2 3
mzdx+f{,1+{,2

L1448y +03+8
ms(x)M;(x)dx + fe11+e22+e33 *

B =

my (x)M,(x)dx

Tt 0,0+
madx + [, 123

2
L1+ +43 m4(x)dx

J, (=0,6x)(6,8x)dx + [.'(—0,6x)(4,8x + 2)dx + [; (0,4 x — 4)(—1,5%% + 16,8x — 22)dx + [, (0,4 x — 4 )(—1,5%? + 16,8x — 18)dx
== 1 Z 8 10 =
fo (—0,6x)2dx + f1 (—0,6x)2dx + f4 (0,4 x — 4)2dx + fg (0,4 x — 4)2dx

J, (~4,08x)dx + [(—2,88x% — 1,2x)dx + [, (~0,6x3 + 12,72x% — 76 x + 88 )dx + [, (—0,6x® + 12,72x2 — 74,4x + 72 )dx
J;(0.36x2)dx + [(0,36x2)dx + [;(0,16x2 — 3,2x + 16)dx + f, *(0,16x2 — 3,2x + 16)dx

—-231

= ———=12,0312s kKN

192
Ezt az er6t innent6l kezdve ugy tekinthetjiik, mint egy konstans kiils6 terhel6 erd és a tartd egyszeri kéttamaszu

statikailag hatarozott tartobként megoldhato.

Ma=0=—61F +(£1+62) Fe—(L1+ L2+ . ) (la+Ls)—M+(L1+ Lo+ 3+ Ls) Fc=
442

=— 124 (143)12,03- (1+3+29)3(4+2) -4+ (1 +2+3+4)Fc
Fc =837 kN

f3+

Mc=0=—(l1+ Lo+ 3+ Ls) Fat (ot {3+ ls) F—(ls+Ls) Fa+ 2€4q (L3+£s)—M =
= (1+3+4+2)Fat(3+4+2)2-(4+2)12,03+23(4+2)-4
Fa=-0,4 kN
Ezzel ekvivalens eredményre jutunk, ha nem a B keresztmetszetben, hanem a C keresztmetszetnél talalhatd
gorgdt hagyjuk el. Bar a szamolas soran mas lesz az Mo(X) és az mo(X) hajlitonyomatéki fiiggvény is, az ezek
segitségével meghatarozott Fc eré meg fog egyezni az el6bbi szamolas végén kapott eredménnyel.

Az er6k ismeretében a nyirderdabra felrajzolhato. F=2kN ﬂﬂﬂﬁﬁﬂp
A Zsuravszkij-tétel alapjan ahol a 3. szakaszon a nyiroeréabra 0, ott a 'Y -
hajlitonyomatéknak szélsdérteke lesz. Hasonld haromszogek segitségével AYFA Fg = M =
meghatarozva az a tavolsagot: Fc
9,63 837 A 12,03 kNB 4 KNm c
a 6-—a ) "

a=321lm 141 t2
Ahajlitonyomaték a szabad végeken 0. Az M, értéke az F erd tdmadaspontjaban:

Mp = €1-Fa=1:(-0,4)=-0,4 KNm

Az M értéke a B keresztmetszetben: \4 - kN
h Mp = (€1+€2) - Fa— 6oF = (143):(-0,4) — 3-2 =—7,6 KNm -ﬁ
A hajlitonyomaték értéke a koncentralt nyomatéknal jobbrol szamolva: 837
Mn = faFc— £ 2 = 10,8 kKNm

Az M, értéke a koncentralt nyomatéknal balrol szamolva:

Mp = (€1+€2+C3)Fa—(Co+E3)F+EsFs— £3q {’2—3 =6,8 kKNm M :ﬁ kNm
Az M, értéke a nyirderdabra zérushelyénél balrol szamolva: ’

3,21_

Mi=(£2+6+3,21) Fa((z+3,21)F + 3,21-Fg-3,21-4-22== 7,77 kNm



