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Az alédbbi 0Osszefoglalo az Intersoft kft. (intersoftms.com) Turtle-projektjéhez késziilt, a
keresztmetszetek geomemetriai jellemzoit, illetve azok szamitogéppel torténd kiszdmitasdhoz
sziikséges algoritmusokat sorolja fel.



I. Keresztmetszeti jellemzok (Sectional Properties)
1. Teriilet (Area): A= jdA .
A
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Kijeloljiik a kiils6 és a belsd korvonalat vagy korvonalakat. Mindkettot sokszognek tekintjiik,
az iveket is egyenes szakaszokra bontjuk fel. E szakaszok hosszat a hur és az iv kozotti legnagyobb
tavolsdg megengedett legnagyobb értékével allapithatjuk meg. Kijeloljiik a kdrbejarasi irdnyokat, a
belsé korvonal korbejarasi irdnya a kiils6ével forditott. A sokszdgeket korvonalanként a
sarokpontok felsoroldsaval adjuk meg.

Valamely korvonal altal bezart teriiletet az egyenes szakaszok alatti teriiletek algebrai
(eldjeles) Osszegeként szamitjuk ki.
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E mennyiség eldjele a koordinataktol fiigg. Ha az yz sik pozitiv negyedében dolgozunk, a
korvonal kiils6 €s az el6bbi abran levd korbejarasi iranyt tekintjiik, akkor € mennyiséget pozitivnak
kapjuk a sokszdg fels6 (jobbra haladd) részén és negativnak az alsé (balra halado) részen.

A sokszog teriiletét Gsszegzéssel kapjuk: A= ZAZ. , ahol i a korvonalakat alkotd élekre
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A fenti i trapéz teriilete: 4, =

vonatkozik.



2. A sztatikai nyomatékok (Static moments): S, = Iz -d4, S, = I y-d4
A A
Kiszamitasukhoz el0szor meg kell hataroznunk az i trapéz stilypontjanak koordinatait.
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A trapézt egy téglalapra és egy haromszogre bontjuk fel.
A trapéz teriilete 4, = (2, %2,) (% = ) , a téglalapé 4, =z, -(y,—y,), a haromszogé pedig
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A, = (2 =2,) Gy = 2) . Mindharom mennyiség eldjeles (lehet negativ is).
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A téglalap sulypontja az 4tlok metszéspontjaban van, tehat y, =T és zg, = A
haromszog sulypontja az oldalfelez6k metszéspontjaban van, a derékszogli haromszogiink 1évén
Yaiz :ya+2'u7 Z6i2 :Za"'Zb;ZQ

Valamely tengelyre vonatkoztatva a téglalap sztatikai nyomatéka plusz a haromszog sztatikai
nyomatéka €ppen a trapéz sztatikai nyomatékat kell adja, tehat a téglalap sulypontjanak koordinatai
Ay Yon + 4 Vair Az + 4,z

Vo =— s z, =
l A, l A,

Az idomot alkot6 7 trapez sztatikai nyomatékai S, = 4, -z, €s S, = 4, y, , ahol a teriiletet ¢s
a sulypont koordinatait az el0bbiekben mar kiszamoltuk. Az idom sztatikai nyomatékait ezen

mennyiségek Osszegzésével kapjuk: S = ZSyl. , S, = ZSZ[ .

Gi2 1esznek.

3. Az idom stlypontjanak (mértani kozéppontjanak) koordinatai (Center of gravity): y, =%,



4. A félkeresztmetszet sztatikai nyomatékai (a Plastic modulus kiszamitdsahoz): § *, §_*

Kezdetben egy 0j y*z* koordinatarendszert rajzolunk, melynek origoja az idom stlypontjaban
van. Megkeressiik a korvonalak metszéspontjait az 1j tengelyekkel €s ott 1) csomdpontokat
illesztiink be.
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A pontok uj listajaval az S * ¢és S_* mennyisegeket ugyaniigy szamoljuk ki, mint az S ¢&s
S. mennyiségeket, de az y*z* koordinatarendszert hasznaljuk (az y*=y-y., z*=z-z,
koordinata-transzformaciot) és S * esetén csak a z*>0, S_* esetén csak az y*>0 koordinataju

pontokon megylink keresztiil (az 0j z* tengelytdl jobbra esd, illetve az y* tengely feletti fél idomot
vessziik). Ha a masik két fél-idommal dolgozunk, ugy a -S * €s a -S_* mennyiségeket kapjuk.

A plasztikus nyomatéki modulusz e mennyiségek kétszerese lesz. Az idom sztatikai
nyomatékai az y*z* koordinatarendszerben nullak.

5. A tengelyekre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékok (Moments of inertia): [ * = J. y**.d4,
A
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Az i trapéz tehetetlenségi nyomatékait a téglalap és a haromszog tehetetlenségi

nyomatékainak 6sszegeként kapjuk.
Ha az eredeti yz koordinatarendszerben dolgozunk, akkor a kovetkezd abrabol a téglalap

tehetetlenségi nyomatékat egyszeriien szdmithatjuk:
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A haromszog esetében az elemi dA4 feliilet kiszamitasa mar kissé komplikaltabb:
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A trapéz tehetetlenségi nyomatékai a fenti mennyiségek megfeleld osszegei: [, =1, +1,,,

I,=1,+1,, az idom tehetetlenségi nyomatékai pedig emezek Osszegei. E mennyiségeket
azonban at kell szamolni a centralis y*z* koordinatarendszerre, Steiner képletével:
I *—Zlﬂz 28, +z5- A, 1*—21 +2-y,-S.+y2-A.

6. Centrifugalis tehetetlenségi nyomaték (Planar moment): 7 * = I y-z-d4

Az i trapéz centrifugalis tehetetlenségi nyomatékat is a téglalap és a haromszog tehetetlenségi
nyomatékaibol szamoljuk.

A téglalapra:
Za Vb
zyll J-.[Zydydz .[y_ dy .[y—zdy 2425‘ :(yz_i;cf)zj
Vo 0 0
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A haromszdogre:
Yy 2(y) _
L= J- J- z-y-dy-dz, ahol z(y) =2z, +(z, —Za)‘u. Tehat:
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[(y - ya)'(zb - Za)/ ()/1; 'ya)]'dy
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Yo = Va 24 Yo~ Va 6
+1 az idomé pedig Izy:ZIZyl.. Ezt a
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A trapéz centrifugalis nyomateka 1., =1_,

mennyiséget is a centralis rendszerben kell megadni:
Izy*:zlzyi +yG .Sy +ZG .Sz +yG "2 4.

7. Polaris tehetetlenségi nyomaték (Polar moment): /,* = I( Y+ 2% dA=1 *+1 Ve
A

8. A fOiranyok kiszamitdsa (ezekben az irdnyokban a tengelyekre vonatkoztatott tehetetlenségi

I_* 1 2-1_*
nyomatékoknak sz¢ls6 értékiik van): tg2-0o=—— = a,,=—-arctg————.
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Ez két egymasra merdleges iranyt ad, az 1. a tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték
maximumanak, a 2. pedig a minimumanak felel meg (el6z6 abra, foértékek, principal values):

|
I, =5.(12 YN VIS *) (L 21y, [+1, =1, %+ %),

Egyébként a koordinatarendszer a szoggel torténd elforgatdsakor
1.'=1-cos’ a+l, -sin’ a+l,-sin2-a,
1,'=1 -sina+I, -cos’a—1,-sin2-a,
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I, = sin2-o,,+1,,*-cos2-a,,.

Az I,* polaris nyomatek a [, +1, =1 *+I * Osszefliggés szerint is a koordinatarendszer

elforgatasakor nem valtozik (invaridns).
A fél-keresztmetszetek sztatikai nyomatékait az ismert eljarassal kell kiszamitani az 12
koordinatarendszerben.

9. A tehetetlenségi sugarak (radius of giration): i *= yT , 1L %= ;l ,1,%= 2 :

Az els6 kettot a foértékekre is ki lehet szamolni.

Y %k z 14
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10. Szilardsagi modulusz (section modulus): W *=

rE =y 2%

Az els6 kettot a foértékekre is ki lehet szamolni. E képletekben a moduluszban rendre az y*,
illetve a z* tengelytdl, valamint az origotol legtavolabban fekvd pont tavolsaga szerepel. Mivel a
kiils6 konturt egy sokszdg alkotja, e tavolsdgok kiszdmitasakor elegenddé a sarokpontokra
szoritkoznunk.

Megjegyzendd, hogy a k:% hanyadost a keresztmetszet hajlitdsra igénybevett

hatékonysaganak kifejezésére szoktak hasznalni, mely hanyados csak az alaktol fiigg (geometriailag
hasonl6, de méreteikben kiilonb6z6 idomokra azonos).

V¥ max *\2 ¥ S *\2
11. Az alaktenyez6: k *= 4 I 5.0%) dy, k*= 4 »(Z5) .dz

L2 0 b(y® T LE ] b(z¥)

E képletekben b(y*) és b(z*) a keresztmetszet ,,szélessége” az adott ,,magassidgban”,

*
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S.(y*) es S, (z*) pedig az adott koordinata altal adott fiiggbleges, illetve vizszintes vonal valamely

oldalan fekvd idom-rész sztatikai nyomatéka (a kov. abran).
E mennyiségeket numerikus integralassal lehet kiszamolni.
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12. Az effektiv nyirasi keresztmetszet (effective shear area): 4, = ‘A, A = ﬁ A4.
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13. Egyezményes tehetetlenségi nyomaték csavarasra: ;.
E mennyiséget a de Saint Venant hipotézisek alapjan a Ae=-2 differencial-egyenlet

megoldasa adja, ahol o¢(y,z) az A-n értelmezett kétvaltozos fliggvény, amely ki kell elégitse a
o(y,z) =0 peremfeltételt az 4 idom hatdrain (korvonalédn). Ekkor az egyezményes tehetetlenségi

nyomatékot (torzids merevségi egylitthatot) az 1, =2 -j@( v,z)-dy-dz integral adja.
A

A A Laplace operatort részletesen felirva a megoldandé differencial-egyenlet a kovetkezo:
2 2
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numerikus modszerekkel lehet. Kevésbé pontos, de konnyebben alkalmazhaté a véges differencidk
modszere.

Ennek alkalmazéisahoz eldszor megkeressilk az idomot magaba foglald téglalap B és H
méreteit (a sarokpontok y ¢€s z koordinatainak szélsoértékeit). Ugyanakkor megkeressiik a
sarokpontok kozatti legkisebb d,;, tdvolsagot.

=-2. Ezt az egyenletet megoldani egy altalanos keresztmetszet esetében csak

A megrajzolando6 halo finomsagat e tavolsaggal adhatjuk meg automatikusan, pl. A = % A

pontossag kedvéért dolgozhatunk iranyonként véltozo beosztassal is, ekkor A, a B/A, A, pedig a

. B .
H /A hanyados felfele kerekitett n,, illetve n. értékével szamithato: Ay =—,illetve A_ = E
n, n,
A A, vagy a A, és a A. beosztissal megrajzoljuk a haloét. Ha egyenletes A beosztassal
dolgozunk, a halo szélesebb vagy magasabb lehet az idomnal.
A halé vizszintes és fiiggbleges vonalainak metszéspontjait megvizsgalva eldontjiik, hogy

azok a keresztmetszeten kiviil vagy beliil vannak-e, esetleg éppen rajta vannak a korvonalan.



Ezutén ahol a korvonal egy A xA_ téglalapot metsz, akkor meg kell vizsgdlni, hogy a kiviil

esO teriilet nagysdga hogyan viszonyul a beliil marad6 teriilethez. Ha ez utobbi a téglalap
teriiletének legalabb a fele, akkor az illetd téglalapnak mind a négy sarokpontja beliil van (ellenkezd
esetben nem kell tenni semmit).
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Az igy kozelitett kontur belsejében definialjuk a o(y,z) fliggvényt, melynek értéke a
peremen nulla kell legyen. Ha e fiiggvénynek ismerjiik az értékét és a derivaltjait egy adott P
pontban, akkor Taylor-sorba fejtéssel, az els6 harom tag megtartasaval:
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ahonnan a masodrendii derivaltakra a kovetkezd kozelitéseket kapjuk:
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Ha A, =A_ =A, akkor (PP:Z'((PA+(PB+(PC+(PD)+A7'



A keresztmetszet pereméhez tartoz6 és az annak belsejében levd racspontokon végigmenve
egy linearis egyenletrendszert irunk fel:

- ha a P racspont a peremen van, akkor ¢, =0;

- ha a P racspont az idom belsejében van akkor a négy szomszédos ponttal (kereszt iranyban)

1 A2 1 A2 A2 A2

.z + S SR + -_7 :

?p (9, +9;) (P +9p) Ai N Ai

Az algoritmus szempontjabdl kedvezdbb a kettds indexek haszndlata (a P pont helyzetét, igy
annak szomszédjait egy matrixbol kiolvasni)

Az egyenletrendszer megoldésara tobb eljaras is 1étezik.

Az I, nyomatékot a [, =2- J. o(y,z)-dy-dz integral adja. Ha a négyszogracs egy j
A

téglalapjanak sarokpontjai E, F', G és H, akkor e téglalap felett
I,=2 I o(y,2)-dy-dz=A A, - Pr* Pr ;(pG =P , a keresett nyomaték pedig 7, = thj :
A, J

J

Korkeresztmetszetre és csovekre 1, =1,

) . 1
14. Szilardsagi modulusz, csavarasra: W, = :

t aj(p *
an max
o9

E képletben {a—j a o(y,z) fluggvény altal leirt feliilet legnagyobb ddlése. Ha
n

feltételezziik, hogy a véges differencidk alkalmazasandl a racspontok eléggé stirlin voltak felvéve
ahhoz, hogy egy A xA_ téglalap felett a fuggvény eleggé sima legyen, akkor egy P pont két nem

egy iranyban fekvd szomszédjaval, az elébbi pontban kiszamitott fliggvényértékekkel a kdvetkezo
abran lathato sik hdromszog alaku pgr feliiletet definialhatjuk.

r dy R 4 P 0




Ha a haromszog két merdleges szarat meghosszabbitjuk, akkor azok valahol (a p* és a g*
pontokban) metszik az yz sikot. A d, és a d. tavolsidgok ezeket a metszéspontokat adjak. A

d +A
haromszdgek hasonlosagdbol példdul —==———=, ahonnan d =A, -L, hasonld6 modon

(O Op Pp—Op

d =A, %% g mennyiségeket az eldjeliikkel kell venni (megtorténhet, hogy a masik oldalon
Do = Op
van a metszéspont, ha forditva dol a haromszog).
A pgr haromszog sikja egy vonalban metszi az yz sikot, mellyel egy Gjabb pg *r* haromszoget
alkothatunk. E haromszdgnek a pp* magassdgvonala adja a ferde sik legnagyobb ddlésti vonalat. E

haromszog alapja a = \/(Ay +dy)2 +(A, +d)) .
(A, +d) (A, +d.)

Az yz sikban levd Pr*q* haromszog magassaga m = , amellyel a keresett

a
meredekség [ = @r
m
Van néhéany sajatsagos esetiink is. Amennyiben példaul ¢, =0, € ¢, #¢,, Ggy a
, , BTV . (PQ —0p
legnagyobb meredekség az dbra jeldlései szerint [ = ———.
y
Ha ¢, = ¢, = ¢, , akkor a haromszog vizszintes és /=0.
0 : . .
(a—(pj értekét az igy kiszadmitott / értékek moduluszanak legnagyobbika adja. Belsd
n

racspontonként négy / értékiink van, a peremen legalabb egy.



II. Keresztmetszeti jellemzok vékonyfald szelvényekre (Sectional Properties for Thin Sections)

Az elsé részben foglaltak tomor rudakra vonatkoztak. Az aldbbiak csak vékonyfalu rudakra
érvényesek

1. Teriilet (Area): A= IdA .
z A 4

Korvonalak helyett most kézépvonalat adunk meg (a fenti abran lathatd6 modon), melyet tort
vonalnak tekintiink. Ez lehet nyitott vagy zart, elagazo és dsszetett (de konex). Az iveket is egyenes
szakaszokra bontjuk fel. Az i egyenes szakaszokon a fal #; vastagsagat allandonak tekintjiik. Ha egy
hosszabb szakaszon a fal vastagsaga Iényegesen valtozna, akkor azt rovidebb szakaszokra osztjuk.

A zart korvonalakat a sarokpontok felsorolasaval adjuk meg valamely kijel6lt irany szerint.

A keresztmetszet nagysagat az egyenes szakaszoknak megfeleld teriiletek dsszege adja.

Ya Vb

A fenti i trapéz teriilete: 4, =ti~\/(zb—za)2+(yh—ya)2 (mivel az ab szakasz a trapéz

kozépvonala, melynek hossza [, = \/ (z,—z,) +(y,—»,)" ). E mennyiség pozitiv.

A rud keresztmetszetének terliletét 0sszegzéssel kapjuk: AzZAI., ahol i a kozépvonalat

1

alkotd élekre vonatkozik.



2. A sztatikai nyomatékok (Static moments): S, = Iz -d4, S, = I y-d4
A A
Kiszamitasukhoz elészor meg kellene hataroznunk az i trapéz sulypontjanak koordinatait.
Azonban e trapéz t; magassidga sokkal kisebb, mint a kozépvonalanak a hossza, emiatt jo
kozelitéssel téglalapnak tekinthetjiik. E téglalap stlypontja a kozépvonal kozepénél van, tehat

inAtai Y z,+z
kOOI‘dlnatal yGi Z% es ZGi —"a 2 b .

Az idomot alkoto i trapéz sztatikai nyomatékai jO kozelitéssel S, =4, -z, €s S, =4y,

ahol a teriiletet és a sulypont koordinatdit az eldbbiekben mar kiszdmoltuk. Az idom sztatikai
nyomatekait ezen mennyiségek osszegzésével kapjuk: S = ZSW. , S = ZSZZ. .

3. Az idom sulypontjanak (mértani kozéppontjdnak) koordinatai (Center of gravity): y, :%,

ZG:

23
4

4. A félkeresztmetszet sztatikai nyomatékai (a Plastic modulus kiszamitasahoz): § *, §_*

Akércsak a tomor rudaknal, kezdetben egy 1j y*z* koordinatarendszert rajzolunk, melynek
origdja az idom sulypontjdban van. Megkeressiik a k6zépvonal metszéspontjait az 1) tengelyekkel
¢s ott 1j csomodpontokat illesztiink be.

A pontok uj listajaval az S * ¢és S_* mennyiseégeket ugyaniigy szamoljuk ki, mint az S ¢&s
S mennyiségeket, a tomor rudak mintéjara.

A plasztikus nyomatéki modulusz e mennyiségek kétszerese lesz. Az idom sztatikai
nyomatékai az y*z* koordinatarendszerben nullak.

5. A tengelyekre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékok (Moments of inertia): /_*= j y**.d4,
A

Iy*= J' z%*.d4, a planaris nyomaték (Planar moment): Izy*=j y-z-d4 és a polaris nyomaték
4 A
(Polar moment): [, * =J‘(y"‘2 +2%%).dA4=1, ¥+l *
A

Az i trapéz tehetetlenségi nyomatékat jo kozelitéssel a téglalap tehetetlenségi nyomatékaval
vehetjiik egyenlonek. A téglalap tehetetlenségi nyomatékait az alabbi &bra szerinti lokalis

3 3
il s 1, = tilzli képletek adjak. Mivel a koordinata-tengelyek a

koordinatarendszerben az [, =

téglalap szimmetriatengelyel, a planaris /,,, nyomaték zéro.

zZ,—z

E koordinatarendszer 1. tengelye egy o, = arctg < szOget zar be az y tengellyel. A szog

yb - ya
sajatsagos eseteit, amikor értéke 0, /2, m vagy 3-m/2 a koordinatak viszonyabol lehet kiszamitani:
-haz, =z ¢és y, >y,  akkor a,=0;



-ha z, >z és y, =y, akkor o, =m/2;
-ha z, =z, és y,<y,,akkor o, =m;
-ha z,<z, és y, =y, , akkor a, =3-m/2.

A z, =z, és y, =y, eset nem fordulhat el8.

2"
“A b, 1

//é o= 4 ;1*
2 & C
Gi

©

-

Ya Vb

Ha az 12 rendszer elforgatjuk ugy, hogy tengelyei parhuzamosak legyenek a yz rendszer
tengelyeivel (az 1 tengely az y-nal, ebbdl kovetkezden a 2 a z-vel), akkor ezen 1*2* rendszerben a
tehetetlenségi nyomatékok
L,*=1,-cos’ a.+1,-sin’ a,

I,*=1, -sin” a+1,-cos’ a,

I -1
Im*zl’Tzl-sinZ-oci

Az 1*2%* rendszerbdl az yz rendszerre a Steiner-képlettel lehet attérni (az 1*2* rendszerben a
sztatikai nyomatékok nullék):

— 7 %42
]yi_Ili +ZGi'A'

1

1,=1, *+y(2?i A

i

_ *
Izyi = 112i Vi Zgi -4

Az eredeti yz koordinatarendszerben keresztmetszet tehetetlenségi nyomatékai pedig emezek
Osszegei. E mennyiségeket azonban at kell szamolni a centralis y*z* koordinatarendszerre, Steiner
képletével:

L*= 11,4228, + 254,
Iz*:zlzi—i_z'yG.Sz—‘ryé.A’

Izy*zzlzyi+yc'Sy+ZG'Sz+yG'ZG'A'



6. A foiranyok, foértékek, tehetetlenségi sugarak, a szilardsagi moduluszok, alaktényezok, effektiv
nyirasi keresztmetszetek kiszamitdsa ugyanazokkal a képletekkel és eljarasokkal torténik, mint a
tomor rudak esetében:

I_* 1 2-1 %

tg2-OL=.— = 0o, =E-arctg1*—_zy1*.

%(1 YN VI *) (L 21,, I +1,=1,*+I,%).
] %

[ *
=————sin2-a,+I *-cos2-a,,.

BB

_ _ *_/*2 %2
y ? z ’ p , FT =AYtz ’

|Z* max| |y max| |rmax|

y*max % *maxS *\2
k*:A'ISZ(y)-dk A_ y(Z)-dZ

*

2

2 y’ z 2
COLT i, 0™ L ., bED
Ay:—l A, A =4
k,* Tk

A fél-keresztmetszetek sztatikai nyomatékait is az ismert eljarassal kell kiszamitani az 12
koordinatarendszerben.

7. Az egyezményes tehetetlenségi nyomaték csavarasra: [, s a megfeleld szilardsagi modulusz ;.
E mennyiségeket a de Saint Venant hipotézisek alapjan megallapitott kozelitd képletekkel

szamoljak:
Z -t
- 1

- nyitott keresztmetszetekre (opened section): /, = 3 W, =——;
. . 4.0
- egyszerl zart keresztmetszetekre (closed section): /, = 5 W,=2-Q-t .
*

E képletekben t,.x €s fmin a legnagyobb, illetve a legkisebb falvastagsag, (2 pedig a zart
keresztmetszet kdzépvonala altal bezart teriilet. Ezt gy szamitjuk ki, mint az els6é részben a kiils6
korvonal éltal bezart tertiletet.

Az (](;— integral értékét numerikusan az - hanyadosok dsszegeként szamoljuk ki.

Osszetett keresztmetszetekre mar kissé komplikaltabb a helyzet. Ha a keresztmetszet csak
gyliriikbdl all (closed sections with multiple cells), akkor a kozépvonalat egymassal érintkezd
gytriikre bontjuk fel. A csavaro-nyomatékot e gytiriik veszik fel, egy hipotézis szerint a kdvetkezd

formula szerint: M, = Z2-q_ ;-Q;, ahol Q; a j gyliri kozépvonala altal bezart teriilet, g; pedig a t

csusztatofesziiltség fluxusa a fal vastagsagaban. E fluxus a nem kozos dgakban g, =1, -7, aj gytir(i



barmely agaban, illetve a k gyiirlivel kozos agban g, =q,—¢q,. A fluxus irdnyat a nyilak jelzik, a
kozos agban a két fluxus egymassal szembe mutat.

\ - = /
\.——" ¢ e T~/
1
Az elcsavarodas szoge barmely cellara azonos: 0 = W-cﬁg-ds, ahol G egy anyagallando,
Q7

I'; pedig az Q; pereme.
Az I, merevség azt a nyomatékot jelenti, amikor egységnyi G-re egységnyi szogelfordulast
/
-an *.2 =1, ahol az n
2-:Q, 7 ¢,
indexek az adott gytriit alkotd szakaszokat jelentik, a ¢g,* mennyiségek pedig a nettdé fluxusokat

okoz. Az elfordulés szogének képletébdl tehat barmely j gyliriire

o [ /
(tehat kozos agakon a kiillonbségeket). Bévebben kifejtve g, * -Zti—Z(qk * ztlj =2-Q,, ahol
n k m

n m

g;* aj gylrli nem k6zos 4dgaiban levd fluxus, ¢;* pedig a kozos oldallal rendelkez6 k gytirliben levd
fluxus, az m indexek pedig a k gylriivel kozos oldalakra vonatkoznak. Ilyen mddon annyi
egyenletet irhatunk fel, ahany gytirlink van, e linearis egyenletrendszerbdl pedig a g;* mennyiségek
meghatarozhatok. Ezen ¢* mennyiségek egységnyi G-re és O-ra érvényesek, tehat a keresett

nyomaték / = Z2-q_/ *Q,
J

A megfeleld szilardsdgi modulusz a legnagyobb nyirofesziiltséget kell adja, tehat a nettd

t

n

* M
fluxusokkal a r*:(q”—j értéket. Mivel definici6o szerint t , =-—", a szilardsagi modulusz
max t

értéke W, = ——<— lesz, ahol a nevezdben levé mennyiséget mar nem nehéz kiszdmitani.

q *
7max

Olyan keresztmetszetek esetén, ahol zart celldkhoz nyitott agak is csatlakoznak (closed
sections with fins) az [, nyomatékot a zart szelvényre és a nyitott dgakra szamitott nyomatékok

osszegekent kapjuk: 1, =1, . +1, 4 - W: €rteket a nyitott €s a zart reszekre szamitott mennyiségek

minimuma adja: W, = min(W, . W, ) -
8. A szektorialis mennyiségek (Sectorial quantities)

Ezek nyitott vékonyfalu szelvényeknél hasznalt mennyiségek.



A szektoridlis teriilet (sectorial area) egy tetszdleges polus megvalasztasaval szamitott

o= I r-ds mennyiség, a kozépvonalon végighaladd helyzetvektor altal surolt feliilet kétszerese. A

0
polus lehet a rajzoldsra hasznalt koordinatarendszer origéja is. A koordindtarendszer pedig legyen a

foiranyok altal meghatarozott 12 rendszer, de a félreértések elkertilése végett jeloljiik az 1. tengelyt
yi-tel és a 2, tengelyt z#tel. Az s ivet is egy tetszdlegesen kijelolt (de a kozépvonalon levd) 0*

origotol mérjiik.

z#‘

y#
-

Mivel a koézépvonalunk egyenes szakaszokbdl all, az i szakaszon a surolt feliilet az Oab

| y#, z#, 1
haromszog teriilete: o, :E- y#,  z#, 11=0.5-(y#, -z#, — y#, -z#,), a szektoridlis teriilet pedig
yH#, z#, 1

0w=2- Z o, lesz. Az o; mennyiségek eldjelesek.

l

A szektoridlis linedris nyomatekok (sectorial linear moment) S, = I o-y#-d4  ¢és
A
S, = I o-z#-d4, ahol 4 a szelvény keresztmetszete. Mivel az i szakaszon d4A =t -ds, az i
A
szakaszon példaul S, . :tl.-J-co-y#-ds. Ezt az integralt a Veresceaghin szaballyal lehet a

legegyszertibben kiszamitani:
Ezek szerint az integralt a nemlinearis fliggvény diagramjanak teriiletének és a linedris

fliggvénynek az e diagram sulypontjdnak megfeleld abszcisszaji pontban szamitott értékének

szorzata adja. Jelen esetben mindkét fliggvény linearis (de a szorzatuk nem az!) és
VH, + y# 2-y# + V#

Sy =1, -{wb 1 -Tb+(ooa -o,)-1, fb . Ekkor S, :ZS"W" :

l

Hasonloképpen S, =1, -[mb -1, -Z#“—;Z#Z’Jr(ooa -m,) %} €s S, = ZS(M. :

i



Qo s
-
v A
L
—
N
a b =
(a-b)/3> -
(a-b)/2
- -

A ¢ nyirokozéppont (shear center) koordinatai e mennyiségekkel:

wy

yi# = -2 g z# = —

1 2

Wz

, ahol 1) és I, a tehetetlenségi nyomatékok foértékei.

A szektoridlis tehetetlenségi nyomaték (sectorial inertia moment) [/ :jmz -d4. E
A
mennyiséget a nyirokdzépponthoz viszonyitva kell kiszamolni, tehat az 0* polus helyett most a ¢

polussal kell kiszdmolni az * szektoridlis teriileteket. Az egyenes szakaszokon dallandd
vastagsaggal [, =t - J. o* .ds . Veresceaghin szabalyanak alkalmazasahoz ekkor az ** fiiggvényt

felfoghatjuk két fliggvény o*-o* szorzataként, tehat a sulypontoknak megfeleld fiiggvényértékeket
ugyanazon a diagramon olvassuk le. Ezzel:

Iwi =1 '|:(D*b 'li'
és I, =>"1,.

A szektoridlis sztatikai nyomaték (sectorial static moment) S, = J.oa-dA . E nyomatékot is a ¢
A

o* +o* 4-0*% +0* +0* -o*
a—b+(m*a _w*b).li. :tl a b a b

1 l 6

* %k
2:0% +0 b}

polussal kell kiszdmolni, az S, =2-¢,- J. o* -ds mennyiségek Osszegeként adhatjuk meg. Az
integral a szektorialis teriilet diagramjanak tertilete az adott szakaszon. Mivel a kézépvonal egyenes
szakaszokbdl all, ez egy /; magassagu trapéz, amelynek a két alapja a szektorialis teriilet nagysaga a

* ro*)- L
két végpontban. Tehat S, =2-¢ 0% Fot)d [-t-(0*, +0*) és S, = ZSW. .



III. Keresztmetszeti jellemzok mértékegységei
(Measuring Units for Sectional Properties)

. Hossztisdgok (Lengths): L (m, mm, inch, foot etc.)

. Keresztmetszet teriilete (Area): L? (m?, mm?, square inch, square foot etc.)

. Sztatikus nyomatékok (Static moments): L’

. Tehetetlenségi nyomatékok (Inertia moments): L*

. Centrifugal (planaris) nyomaték: (Centrifugal or planar moment): L*

. Polaris nyomaték (Polar moment): L*

. Tehetetlenségi sugarak (Radii of gyration): L

. Szilardsagi modulusz (Section modulus): L*

. Alaktényez6 (Shape coefficient): dimenzié nélkiili szam (dimensionless number)
. Effektiv nyirasi keresztmetszet (Effective shear area): L*

. Egyezményes tehetetlenségi nyomaték csavarasra (Conventional polar moment for torsion): L
. Plasztikus modulusz (Plastic modulus): L*

. Szektorialis teriilet (Sectorial area): L*

. Szektorialis linearis nyomatékok (Sectorial linear moments): L’

. Szektorialis tehetetlenségi nyomaték (Sectorial inertia moment): L°

. Szektorialis sztatikus nyomaték (Sectorial static moment): L*
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IV. Anyagjellemz6ok mértékegységei, egyebek
(Meausring Units of Material Properties and Others)

. Tomeg (Mass): M (kg, 1b)
. Er6, suly (Force, weight): F (N, 1bf)
. Nyomés (Pressure): F/L?, P (Pa, PSI, etc)
. Nyomaték (Moment): F-L
. Stirtiség (Mass per unit volume, density): M/L?
. Fajsuly (Weight per unit volume): F/L’
. Young modulusz (Modulus of elasticity): F/L% P
. Nyirasi modulusz (Shear modulus): F/L?, P
. Poisson koefficiens (Poisson ratio): dimenzio nélkiili szam (dimensionless number)
10. Homérséklet (Temperature): T (°C, °F)
11. (Térfogati v. kobos) hétagulasi tényez6 (Coefficient of thermal expansion): L*/T
12. Linearis hotagulasi tényezo (Coefficient of thermal expansion): L/T
13. Fesziiltség (Stress): F/L% P
14. Fajlagos alakvaltozas (Strain): dimenzié nélkiili szam (dimensionless number)
15. Sz6g (Angle): dimenzio nélkiili szam fokokban vagy radianban kifejezve (dimensionless number expressed
in degrees or radians)
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