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Bevezet és

A szemcs®s amgalgaoki kfalizka#albbhm®Bs&t8§8zad XVt al
Coulomb, majd Rankinenunk 8j a nyom8n az jellemzi,
|l evezetett fesz¢glts®ganal 2zis m-dszer ®t
hasonl -s8gait v®l ik megtal §l nsz ear Tssz&gmeci SV&
2rj 8k | e az any ¥®I| £mRBinlk ekntinmeledekezekti®s ®t .
t ®t el ek t°bbs®ge a szil 8rd, el kel ongl t S
Kiindul 8sk®nt csak olyan ter m®szet. t°r

egyetemes anyagra egyar8nt ®rv®nyesek.

Jelen munkai szak?tva az eddii ¢ij nBemRip®Indtbm:dd

megragadni a szemcmé@®cshaanifagok®ssref kgo
k°vetkezi k, hogy nem tTzte ki atikdi u | a
el emz ®s ®t , hi szen azokt .| fée¢ggetl engl K ¢
kontinuums zeml ®| et t el el l ent ®t ben az egyes s
mozg8si §l |l apot 8§t vizsg8lva egyszerT k2s

egy tapasztalati t°rv®nyre, a s¥W%Wrl - -d8§8s t



A szemcseés anyag, mint |

A term®szetben el Rfordul - anyagokAfi zi ka
Feld felsz2n®nek | eghaggebbdk yr ®sawak -telh
sz8razf°ld v8ltozatosabb: szikl s hegyge
homokbuck8s sivatagakalstah8l ank®l Hehida
takarjia.A f el sz2n fel,ebgy p®gpg sg®®Lsé&pg van,

®r z®kel j¢k. R&8nk a nap mel ege sg¢t, ®s t
anyagi 81 | apotFeltdh!l §lehaz2 n®nek | egnagyot
megj el en®si form8ja °nmag8baeni ®svBlybmga

fol y®kony, de a hRm®r s®kl et emel ked®s ®v e
bel RI e. Ked vikgy Af glReER  keal enteighkideggeph -®s ki c
hullik, s zemcs®s anyagg8 hal,motydd®k Kgl at khez
ha megfagy szil 8rd | ®g gfRo Ifyagdy®k ,AzgaRz a( Iv@
(szemcs®s) ®s | @M fesegyiSk dj ongdn® apoh hamAl
tulajdons8gokkam8sentevRaybke®IsMesk sze

A fizika azanyagf Rime gj el en ®s i form8it a hal maz§gl |
v8l asztj a el : pl azmas8l |l apot, g8z, foly
anyagfajt8k nem szor2that -k be egyetl en
mer t k ®t vagy ajf abhsdgdiatpot st magukon vis
viszont a hasonl - hal maz8Il | apot 2 Aanyagt

szemcs®s anyag az eml2teem s®Qgyl thatl mazA1?
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fizikai-me chani k ai tul ajdodseshediRvPedihpgyemgly

hal mazgl |l apot fizikai t°rv®nyeivel siker
A szemcs®s anyag olyan nagysz§8mY, egyms§g:
ahol a Tsmiemtc sa®kh al maiza arlek8 th atel eemd&itkk mel |

alakjukat ®s a szemcs®k k°9z°tt esetl eges
mint a szemcs®k bel sej ®ben hat- - ©°9sszetar

A szemcs®s anyfagzoikk a® s srzeenfd¢sgzgeR e hi 8nyzi k,
el sRsor ban tal aj med®i @aniik afi el glrod gplo@B&lka @l
k®r d®sek megol d8s8ra sok ®s egym8snak el

al kal maznak, mel yek k°z°tt egys®ges fizi
vagy vitathat- -. A szemcs®sl| mPyagekkua?bbs
szil 8rd testekre |l evezetett fesz¢glt s®gar
el eve felt®telezi, hogy a lkotimunt s®s anyag
Van olyan felfog8s, hogy a szemcs®Ss anya
k°zel 2thet Rk, viszkoel aszti kus vagy el as
A bonyolult el m®Il et megol d8sok egyes me
k°zel 2tR eredm®nyt szol g8l tatnak, de a

megb2zhavtz hemr8s5EBhl mazhat - k.

A szemcs®s anyagok hal maz§8I|Haztp ott 4 k rnPezgiz,t R

elnevez®se sBEMBskgys@®ges,popszer T, °ml esz
szemcs®zett, szemcs®s, dar8s, derc®s stb
A szemcty®E fai zi kali visel ked®se ®s tul aj
mutatnak a t°bbi hal maz8l | apotban el Rfor

kateg-ri8t k®pviselnek.

A szemcs®s anyag idealiz8lt fogal ma | ehe
tul ajdons8gai nak ®s szBagpat 83t 8s8nak hagyg
t°k®l et es g8zok, i de8l i s folyad®kok ®s
al kal mazot't felt®tel ez®sekhez. l de81l i s

viszony?toagywg gisli §r det estek (szemcs®k)
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szemcs ®k k°zott vonzer R nem hat ®s k °:

®r ve®nyesg¢l .

A szemcs®s anyag hal maz8l |l apot okkal

A halmaz8llapot szerintial ekRji 8gaki S| §Br

°ng8l 1l - s8gah &r®pmzkl.asszi kus hal mazgl |l apot
-g8zok: ©°n8ll .- alakkal ;®s t®rfogatt al ner
-folyad®kok: °ns8gll - alakkal nem, de °n8§l |

-szil 8rd tekskeaelk:®2 nt8®rlf-oqmdtat al rendel kezn

Az °n8ll - alak ®s t®rfogaaj ek ®redn@R®b dro gy
r®szben °ns8l 1| - alakja wvan, a szemcs®s
r®zsTsz°ge al att a t8rol - -ed®ny®kealka kgsgta
szil 8rd testek k°z® helyezi

- sz Bergl I - t ®r fogata van, de korl 8toz
szemcs®s anyag kompresszibilit8sa a g8zc
k°z°tt helyezkedi k el

Az anyagok hal maz8§hlyapgetz®v &klezestsz@slud ad R
t ®r fogattartg8s ok§8t az al kot -el emek tul
me g . Ez®rt a moder n fizika a hal maz§8l |
jell emzR all kpki s edlzegmesk 81 | apotz8itn,y?2 gt mé¢
hel yzet ®t ®s kel cs°nhat §dtt Re®zi hdgygyea
kl asszikus hal maz§8l |l apot mel | ett egy ne;

ter mPszettudom8ny.

Sz¢ks®gesnek | 8tszi k hangs %l ykooztelemekaz an:
kifejez®st, mert ez a halmaz8l|l.apbgbk me
- apl az ma 8anlyaapgoott’s a mol ekul 8k vagy-at omol
vagy mol ekul aionok ®s az el ektr-ovmgp k al k
molekd ai onok ®s el ektronok k°l| ctorfA ndlg\at 8s ai
mol ekul a egy®b r ®szei
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- ag8zhal maadlylagpottu4d aj dons 8§ § amietme a g 8z8azkmc
eset®nilk%loano%knhat 8sai szabj 8k meg.

- af ol yad®kokt®h az at olnBokk molzl ge§tsvae @30 | e2d
val - vid°zmotnRl.a W2z eset ®ben nem a hidrog®
v2zcseppekQ malnekmula8kd k°l cs°nhat8sai det e
- kri st §lzy otgersdt eset ®ben a rg§cspont okba

mol ekul 8k vagy i ono)¥arh8azth8stv-ikszaonyai V&1t d |
anyag tul ajdonsg8gai ®s nem pl . az el
k°l cs°nhat 8saival, ®s nem a r8cspontokb:

r®sztvevR at®smaeaki ®skaeggkdi tul ajdonsg8ga
- szems Rassnyag eset ®ben az anyagra jellemzR
Az atomi r®szek, az atomok vagy mol ekul 8§
k°ozvetl eni |jeddlegMzRiis nem fizikai az®rtel e
anyagnak, ®ppamoygyy angrmB,zokinrgt ®s f ol yadd®a
vagy mol ekul §kRvfzeviRR pa’tto®si®bre®s zek, i1l 1 et ve
tud ons 8gali c®¥Snhat 8sai jellemzik az anyagc

A h8rom klasszi kus hal maz§8l | dpgatt - fkRBPIs sjze

G8zhal mazA|l g8pok: nionehkas §§ z eseti®Gben at
rendel kez®s ¢ kr e gl I - t ®r ben szabadon m c
szerint egym8ssal rugal masan ¢tk°znek. ,
Viszony?2tgw 8tgleagtmBaol s8gra thdl,yeegpmd eI
er Rhat 8§st csak nagyon kKi's m®r t ®k ben g
er Rhat 8st - | el tekinthetg¢nk. A mol ekul 8k
v®geznek. A g8zok a ergeynednell ekteezs®esne, kkiet °8lltli-

alakkal ®s t®rfogattal nem rendel keznek.

Fol y®kony hAalmalzygdd@lpoa :jell emzR | egki se

i1l etve mol ekul 8k k©°z©°tt hat - er Rk el ®g
el t8vologmgsk at eng gg8t ol j 8k ,ahhat,e hogp e m e
hel yv8l toztat8sukat megakad8l yozz§k. AN
transzl|l 8ci -s mozg8ssal rendel keznek, mi |

v®geznek. Az al kot - el emkkyetmoemgt8§®&lu&kn ,®s§
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rugal masan ¢tk°znek egym8ssal, teh8t egy
8l 1l and- t ®r fogatuk van. A mol ekul 8k k?©° z
er Rt ®r hez viszony?2tva olyan kiemndR, h2omy -

folyad®kok °ns8ll - alakkal nem rendel kezn

Szil 8§rd halAmagB8i ll @padt :t est ben az anyagr

al kot - el emek az at omok, mol ekul 8k vagy
szerkezetben geometriail agg8msetgha®geanek
al kot - el emekr e nagy er Rk hat nak, mel ye
egyens¥% yi helyzet ¢kbRI . Ez®rt a szil 8rd

A szemnsy@y a hg8rom Kklasszikus hal maz §
jellemz Ri t RI | ®nyeges el t®r ®st mut at,.a Az i
szemcs ®k, relat?2v nyugal omban vannak. Az
az anyagot a gravitsggi -®s ar BbhzRRImcszR&Kr niaezl -
ny2r--ayRRgyvl-- ds-YireaRkj 8k hal mazban. Az er RY
az ide8lis szemcs®s anyag r®zsTsz°g®ig |
rendel kezi k. A szemcs®s anyag al kot - -el el
nyugal om eset ®n Nyo@r8fso gladatag8 s$lrlaanalz . anyag
szemcs®k kedvezRbb helykit°olt®sT elrende
g8zokhoz k®pest kicsi, de a szil 8rd any
rendelkeznek.

Az i de8lis szemcs®shalnmazgs8ljleddctnzkkRif Rkzb et
az al 8bbi | ®nyeges el t®r ®st mutatj 8k:

- g8 zhal maz &lzl ap &ktott --le:l emek egym8ssal g1 |

®s saj Strentdelkezikogatt al

- foly®kony hal@sazzb8lnl &pnostitl--I :al akj a van;

- g8®s foyyw®kd mazg2 | apdot -kl emek rel at?
nyugal omban vannak ®sibghn®brrRydugyv: s Yar |

- szil 8rd hal maz@alkapott eimohzke®z Rttt ezi®nt

al akkal csak r®szben rendel keznek.
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A szemcasg®sazamynyagi hal maz8l |l apotok | ®nye
mi nRs®gi el t®r ®st mutat, mely k¢l °n halm
Az anyagi hal maz8l |l apotok i deal itze8ljte ses sRe
i g®nyeimedtkgt8$rao az al 8bbi akban fogl al hat
T k®l eteeggy MBSz :- | t 8vol mozg- , de v®letl
egym8sra er Rhat8st nem gyakorl - mol ek ul &
halmaza.

|l de 8l i s efgylmBad®k: k° zel morzggal@®sasfaml yéatnk
mol ekul 8k hal maza.

Krist8lyws bsgi |l 8§rad:omok, mol ekul 8k vagy
ket°tt rendezett hal maza.

| de 8l i s esgzyermgcsss®asl: 81 1l and-an ®rintkezR, |

ol yan hal maza, mekylzéntazeaRkat 8§l amgk a\
sz8rmaz-®xnyam- azzal ars8nyos S Yar K o ot tesrkh
koh®zi -s. erR nincs

A szemcs®s anyag skepntiP @l fhoad §saaz ¢ ll aR® 0 r b a
szempontb- | fontoerinik(aA elg@alr magg§l8Blsamdtaps a
eredet FT®sar®nfafgattart8§s oka az al kot - el
l e. ) Az anyagi hal maz8l | apot ok me c h 8
megke¢l °nboztetR | ®nyegi el t ®r ®st mut at na
- ag8zaknyom&®kred®st t ®r fogatuk jelentRs
t ®r f ogat ®s a nyoms8s szorzata 8l | and-
nyom- fesz¢glts®get ®cfapgat PEkOpassk roevgisse
t°k®l et es g8zokban azonal EoR:- enleetme k ®pk © %
hvz - fesz¢glts®g az anyagibnaenm n8efing ®@&borkebdahne t .
ny2r-fesz¢glts®g nem ®bred.

- af ol yaldi®kokompresszibilit8ssal rendel k
°sszenyomhatatl annak t,dKismtgh eetl Riki,s ed @ r®tr e
mol ekul 8k kozott hat -8l Vvamgt l@mMRR amo | eegkyun
el t8vol odg8s§t megakad8l yozza. Egyens ¥l yi
nyom8s mellett j°n | ®tre, azaz zrpé dls®yiek a
nem k®pes =20vnygemBs. kP pel ®ben nol fekluy &d ®
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sz®trep¢l nek ®s g8zhal maz8l |l apotba jutna
val -s8gos folyad®kok bel sej®ben nyugv:- s
- aszilt®&rsdsskek ehyomhatatl annak tekinthetR
er Rvel kapcsol -dnak -, egryynd®s-horzy2ref2®mstz¢lh
el vi sel ®s ®r e k®pesek.

- az I de gk man®sag kompr ess2zgybi hiy o s & e skz ¢l
el vi sel ®s ®r e ®I®elsi. Az kmhse&9 -ramyagban a
csak ny2r.-fesz¢lts®g ®bred, az anyagban
A szemcs®s anyag, mint anyagi 81 I a
A szemcs®s anyag k¢l ©n hal maz§8l | apot S
hal maz§8I| |latp@rtRP Kkt i £i keai t ul am dzois) hdgy a i i nd

szemcs®s anyag az any agazaeayanykgnakneqgyik el e n G

meghat 8rozott 8l 1l apot a.

A szemcs®mi mthyagy anyag eg®sz t°meg®hez

sz8§mY¥ sziHafazdi ttddbtngk r e NaAigly§ rmi®raernylag me

apr2ts8ssgval, apr-z-d8s8val kel etkezi k.
8l |l apotba hoz§8sa azonban nemcsak me c h a
ter mPszet ben el Rf ordul - szhleantiskRsi aapra-go

j°nnek, vagy j°ttek | ®tre. eA R8&lelnmctsh®st -a.n

| smer et es, hogy ha a folyad®k mol ekul 8i
meghal ad, akkor g8zhal maz8l Il apos bplal yad,
akkor szil 8rd hal maz8Il | apotba ker ¢l ®
hal maz8l | apotokat jellemzR termodi nami ka
pit (NnydhmRIP®r skl et ) , di agrnamliBamEB@ibtr 8z ol h
di agramjAapilt§tdiaagram h8rmaspontj 8§t ®s az
szubl i m8ci-s g°rbe. A szil8rd halmazs§glIl a
f8zisba p®I d§ul nyom8scs°kken®ssel, a sz
GRz f8zisb-lelved sgton®pwei ssazafzubl i m8ci - s
szemcs®s halmaz8l | apot ¥ hi-v?2ke leestektékebiekn a/
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|l ok8lis g-cokban keletkezR krist8lyosod:
l ok 8l i s Kkr insetv&lzyhoest oRd § snmesh &ygnyeakr 8f zi aztiak aa b b a n
kis sebess®ggel (alacsony hRm®r s®kl et en)

rh

—

Jjég(szilard) =
=
vagy By

ho (szemcsés)

oM harmaspont

S
-S‘() b q 1 S rr r
s 0 g0z (gdz)
Dot
s%

=~

1.8 b rAdd,0 p-t diagramja

vanderWalsi f ® e er Rk vonz§8si kPpr ®&ltd 8nuelm hkRRepl evs
k°vetkezt ®bb B8t a mol ekul 8k transzl 8ci - s
p8rba Y abb molekul 8k ¢(tk°zv®n, azokat f

n®°vekvR Kkrist8lyok hozz8Kk | ®t r e a szen
mol ekul 8k sTrTs®gé | mpodzimElrak ulh alsma Z s ®g
nagyon kicsi, ez®rt az egym8st - | rel at 2

fol yamat el k¢l °n¢gl R szemcs®k sokas8g8t h
hal mazt k®peznek.

Clland: hRm®r s®kkemen®g8r8t1i8zbabhRel vons§
mely az olvad8shR ®s p8rolg8shR °sszege.

A hal maz§glitapgdoagkaa p8zishatsg8rain v§8ltoz
a szil 8rd f8zisb-I a 98z f8zis 1ir8nysghb:
megor d?2tgg&z f8zisb-|I 8t ®pve a g°r b®t, S
f8zishat 8rok 8tl|l ®p®s®nek ir8§nya szerint
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g8Y | ok8lis kWiszesmysoRisvd®Eo!l y¥ p&k ol g§s
Yg§z

viszontel | enkezR ir8nyban:
g8%ZkondewWzZ&ll YU ®FgY S§2i VS Szdibl Yo&lz8s
Szemcs®s f 8zisb-| szil 8rd f8zisha azonos

szem¥ 9®y ardf§csl yad®gy sgi.l &§r d

Fol yad®k f8zisb-|I szemk ®®s e haorzyhaagt - k ° zhvae
folyad®kba egyszerre sok, egym8st - | k° zc¢
juttatunk.g- cAokkrl sti&iliyndul - krist8lyno°ve
krists8lyok akads8l yozz§8k me g, mel yek gec
szimmetrikus vagy egybevsg8g:-, ez ®rt a kri

el v®tve | pmnekgyed ,smaegmzs ®k bel sR koh®zi

a szemcs®k k°z°tt esetlegesen hat:- koh®z

A szemcs®s anyag dalhasggeat R| ®nyielgaisenuledij

azonos, de szil &8rd, fol y®kony vagy g8zn
f®O®nyt°r ®si , hamRt ani , el ektr omos, me c han
visel ked®se, valamint az aStk®apothaglyoah

szemcs®s anyag k¢l °n hal maz8l |l apot k®nt i
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Kohézi 6 nél kul i S z-emc s é
mechani kai al apt or v e
. Koh®zi - ne®l k¢l i Szemcs-®8s amy?arg-ofkebsamy | ¢

®bredhet nek.

. Nyugd omban | evR, koh®zi - ne®l k¢l i szemcs

nyom- feszg¢glts®gek 81t al ®bresztett fes:

°90°-j z-n8ban | effed ®armhywadaqpak%r (- d8si sz°ge.

M. A koh®zi¢l in® zemcs ®s an yddgn yonns8/sl y&rbt- @ k €
m® | y @)&®Rgs t®rf(®gaos%ﬁe§e§%qa,k I r8nya a v?2zszi

anyadban®b r e d R s Yrell - d &esfiel Rz °tgRy el ha a f el
m®| yfseRlgett az anyasgaev?2 beziSnttedsealet egy

IV. A koh®ziszenmnklsk®&sl ianyagok mindaddi g meg
fizikai-me c hani k ai t°rv®nyeket, am2g al kot - - e
nyugal mukat. Amint a sz e micesg®ykmS8rseslaalt, 2¢vt knfoz:z

a szemcs®s anyagome ah & mil kyaaid ®kCrkv &@n yzd ik ad z ¢

A koh®zi - ne®l k¢l i ssmemitam®isk ad n ytaqgro\k ® nfyiez
jell egget!l ek ®Pnmert maga az anyag k¢l °nb!
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Lt 6rvény

Az | . t°rv®ny a koh®zi - -me®hlkali kaszemds @S

Az i de8lis folyad®kokban <c¢sak nyom:-fesz
szemcs ®s aknymyg@eR- nyg r - fesz¢l ts®gek;, m2g
nyz2mw®s h¥z - fesz¢lts®gek el vi sel ®s ®r e k ®p
anyagok a szil 8rd testektRI abban k¢l °nb

el viselni, az idret8|l abbdm, yhd®kt blenmigkzn
®brednek. A folyad®kok al kot - el emei ugya
ifegym8ssal-, ¢emkgzaekzemcs®s anyagok al kot

nyugalomban vannak.

.t 6r vény

A I afrog@MY eges i r8ny¥% nyom-feszg¢glts
fogal mazza meg. K2s®rl et i gazol §s 8§t a

ny Y%j2t j &br a) .

mg cosg 1gp = mg sing

mg cosg
mg sing

mg

2. @br®zsT | apj8&n | ®YR szemcse egyens
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Aszemcs®kbRI 81 | -g ehsa |l nmyaoznb-afne saz ¢fl ¢tgsgRRyleet a
hozza | ® re. Ha a APebT $apmEp@eeé hebhyen:
hat 8rhel yzet®bépggyRineges B0 -§nny@daggobbvi sz or
sz°gben mutat - fesz@1$F®Pwd kstegr®b Rlat n a k k
el veszten® egyens¥lyi hel yzet ®t ®s | ecs ¥

3. §br a A f ¢ ggRIl eges i r8ny% nyom- f
fesz¢glt s®gel -na®lv 2nzasgzyionbtbe ssszePlget z 8r n

A 1. htellryve®&nsy®g®t t ov8bliBi EBbe®) | e Ak nhbi it
jel T szemcs®r e a JvaszsLzginmRiles ke e bk®peg?P ¢
nyom- fesz¢glts®g hatna, Yig/yn @l tkenmeRlszlz et e s
a f¢ggRl eges ir8ny% nyom-fesz¢i ¢l ts®g p®ld
az a r®zsT lapjs&n | ®/ R szemcis8ebkreat sl zeel roiknr
alakot venn® fel. Ez azonban nem 8l ffen

4.8mrHa a nyom-fesz¢lts®gek v2zszintes f
akkor a szemcs®s anyag el helyezked®s:{
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.t 6r vény

A 11 1. t°rv®nyben fozgdldalriytoank%ssz@sidﬂt@n;eas

v2zsiRibnanap el sej ®ben ®bredR s¥%r Biddaiy2$8%
k°vet kezR:

C B
A 0 y Abtos
h C/
h sing;
Ah P75
Y y a4
A

5.8raV2 zszintes t®rsz2n v®gtelen t(

Az 5. 8bra v®gtelen kiterjed®sT v2zszintes
anyaghal maz k@Rl eggygmRseagesmers? kkal el m®lI
r ®s z ®t (tneuh &tt j &, v 2nz sz@® tt eelse nt ®r&rymelgay e d ®t
mechani kaks¥kkeéeg®hga®e®nek | ehet Rs®g®t b i

szerint azABs zakasz al - | sak a@ABysa?2gkr ®fselbd&tl t ic anya
kivs8ltott reakci -feG~hzglihks®gekAma@ABriah @ k
h8romsz°gben tal 8l hat - szemcs@Pssza@&mgpamot

hajABt er mPszetes r®zsThaAgdheAd kaa, ahpgphg§t me
OAB't ®r r ®s zben el hel yezkedR szemcs ®s any
fesz¢l t dBsg2ekkan Azgyens¥%l yi hbhafBtrBeby2gld B
m=tg/ s %r | - d8si te®RinkyeezMRvahyagendd®g ®ppen
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Amennyibena ; | ej t Rsz%°getD eRgy ®kdgen knalkkoravel n®
felette l evR anyag egyenl etesemDbD gyor su
haj |l §sslzag Rn, azaz a t°meg®veler Rhatggotr s
gyakorolnaafDAs 2 kra. A szemcs®s anyag /ji+®&l | eg®bF
hajl 8ssz°gT lejtR | ®tezhikz°meglee! hel ej t Rk
fejtik kiazAOs 2 kra hat - l ej t R br 8hityra Oshmleriil nts
n°velt m®lys®g er admay heak @rgts sz ® D@ jl °%¢Vj R R
szemcs®s anyag aqG) e®sRrae fl%r Wit g @bhd v(R( a |
nehezedik. AzZADCanyagmenmys a®kgasazon t 8maghzkodi k
fel¢letszakasz | e DR FDh@osfmdi)RTekinve sogwet ¢ | et
ghi gen kicsi, ez®rt ot t a fesz¢glts®gel o
®br ejdtRR lier 8ny ¥ fesz¢lts®gre fel2rhat - :

:(G+DG)(sina-mcosa)
a u: ]
Az egys®gnyi hossz%s8g% t ®rr ®szben a

h’g .
G=—ctg/,
5 o
®s
0G = 26" phétoy |
2 sin/
azaz
_hg o .. .
DG-;Dthtg/,
tov8bbsg

DF =DhCosf +Dy).
Az egyenl etsmenmmsaprepl Ri {ejezhet R:
=sing +Dj)- tg/ Qosf +Dyj),
=sin/ @osD/ +cos GinDj - %(cosf @osDy - sin/ GinDy),

- 2 .
=cos/ GinDy 43/
co

sinDy ,

SINDY_ o2/ +sin?) ),

cos/
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_ sinDy
cos

AG,qG,qF@sina-meosa@rt®l§aeria fael 2rt ©°sszef ¢ gg®s

hg ODh @os/ dsinDy

an’g . .
g~ clg/ + = !
_¢ 2 2 sin/ = coy

@ Dh(osf +Dj) '
"9 ctg (h+ Dny S
s = 2 cos/
2 Dhosf +Dy)
05+ Dy S
s Mgy iy cos
# 2 Dh(coy GosDy - sinj GinDy)’
S, :h—égC") - h+DhD_ -,
.. .a .cosDf . .0
DhGin/ ggo - sin
/ég Y sinDy /§
s, =hge _heon
2 DhGin/ QOS/ - Dhésin?/
gDy
detgD/ az5.8 b AGEh 8§ r oms z° g ®b RI
. Dh (o
—— +DhQiny
sin/
. _ Dh@Gin/j @os/
gDy = I
h+DhQin°/
ez ®r t
hg .. h+ Dh
S. =—20——= -

2 DhGin/ @oy R
DhGsinj Gog ~ DN/
h+Dh@in®/

sa:h—gc") ..,h2+,Dh 5

2 h+DhQin“/ - Dh@in‘y

s, :h_g..D+Dh’

2 h
h+Dh
S =

ki fejezhet R:
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hahigen kicsi, azazphY 0, ®¥k,ort eh¥t,, azaz a fesz

ir8nya a N8z%genteSsebe.

Teh§8t
lims, :h_g,
Dh- 0 2
azaz
., =]
2

A |l evezet ®s eredm®nyek®nt meg8l |l ap?2that -
fé¢ggv®ny®ben | ine8ris.

Kl asszi kus ®rtelk &mban szemmc sfPesaplyag®fg es

besz®l het ¢nk, mi v el a szemcs ®k ®r i nt ke
er Rhat 8s okeagty, paoznatzonegynem az adott ir8ny
fel ¢l eten, mer t az anyag pdoinstzokkoonnt i @ri iummt k

egym8sfsas z (IAt s®g ®rtel me 2gy egy fel ¢l et
ezek az 8tlagerRk ad-dnak 8t egyi k szemc
i r8nya @®sgyaadact8igtad teil 4 teitleais ¢8lt.l agk®nt ®r

7

AF;

[} //
AF; o,

AF, AF3c5y
Y \ 4
AF, AF, 0,
6. SAr 4 al mel |l et ti szemcs®re hat- - 8t &
f¢éggRl eges ©°sszetevRre
Vizsgs8ljuk meg, hogya avz? zisn@miz e estee betz&tr

fesz¢glt s®ge segfyalfreag gmid kekgor a 6.8 b Rffgenlt t8 51t ety eat
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szemem®F get ol dalr - I fgggRIsé/gds dB8a men tS§ena
szomsz®dos szemcs®kt RI az ®rintkez®si p C
er Rhat 8s er edRDFef eelgéyleeztzresn f ®meigpiatt st®g sz or
azaz az erre a szemcs®re hat:- nyom-er R n
szemcs®s anyag elr8e nh aas t m®lir iz @gkREzean 8§t | a
szemcsenymj a a f ¢(¢ggRI egesDFssyMm? z dBismeEnR et §F @y
DF,fal szakaszon az <XDF, M &keRI®s geergRdintagzmy &4 A

| ®v R szemcse il | et DE, D5® RN cmkdszokstatiszkaik f e |
8tl agban egyenl R fel ¢l etek, mer t a szerm
statisztikai §tlagban g°mb?©°k, a g°mb°k
azone nagys8g¥Haelgle tsekinpc®sl @&s§ udmoysasgz ¥k 8§ s
szemcs ®k bRI gl 1, a szemcs®k v®letlenszel
b8rmely ir8nyra vett vet ¢l et ®nek 8tl aga

g°mbnek tekintendRKk.
Teha®t8bveakt orh8romsz°g®re fel2rhat -
s,DF, =s,DF coy ,

de mivel
DF, =DF,,
29y
S$,=S, coy .
A fent.i megfont ol 8s e r e dsne®ennycaspablan ak © v e t kK

fesz¢iglieg®galkdot t f eltdlagiew Rikts @ rFinglltbodrdatnh & t -
il letve °Aszeasgcez bgy Rkl et bRI a nyugal mi n

SX

/:5 hel yettes2?t®sek ut8n megkapjuk, azaz
y
_ _hg
s, =hg S, —?COS/ :
cos/
2 [ =——|
gy >

A nyugal mi nyom8s | evezet ®g &uz®lgee d dieg §¢
i rs8nyr a mer Rl egesen hat ¢l tRGes®g e ks Y8 lytba Il
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ny2r - -fesz¢glts®geket wetitré8kn yfvi o yeeslzesnhit es.® gA

sX:h—chos,/-§ItaI kinwgitoteszel t s®gek ha fég

fesze¢lt s®getl§e—rt]2gcosjs£'hgjkvlel,ent i k

azaz
fy:h—'gCOS/ ﬂ,
2 cos/
29y
_hg . .
z‘y—7sm/

Tekintettel arr a, hogy a GAzeel nmc®sl ®s(5i a nsy?akgr
8bhrsaYesz¢l ts®gek p8ross§val hhadft msaxk ¢, | tesz®y et

Zz‘y-nal cs°kkennek, teh§t

s, =hg- 2t

y y?

azaz

s, =hg- 2h—2gsinj,

illetve
s, =hg- sin/).

Teh§t a nyugal onmb@&lIlnk ¢l evRs zleant ®®is- anyag
feszs®ddak 8br 8ja m8hsaprkeszthetR (

Y hy(1-sing)

7. Nymuagal mi hel yzegékben hat - feszyg

Amennyiben a5. 8 b szarintiOAs 2 k a szemcs®s anyag bel s
s2k, akkor ot/t EbbensZesetbend@Bs? s zfiged ks®t ol da
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a v2zsgzisAgesdelkz8r - nyomsh)erw OAsl2tksangk ahat (
elvileg v2zbegesegkompornegu&RNRk)r.a Aownihati Kk
®sszetevRk

hg .
s, =—2CO0
T Y

®rt ®k Tek, MRAsR |ke cpe sResk kaize le@ <t -k t &2 v®kh§y®

f¢éggRl eges feszegdt g®RGR O PESH&s@aksag mmet r i
ifa f ¢ggRI ege hafae sezgi® stzs?@ gi ekk ekti

’;}I cosg h;J cosQ
| hy
8. 8bra Nyugal mi helyzetben a v2zszint
Amennyiben a5. 8§ b szarintiOAs 2 k siendt e@dgsf al, akkor az

fesz¢l ts®get ksPpperstehvesn?ssaenevR] ®t,

hg .
s, =—coy .
5 Y

Ugyanakkor a s, f ¢ggRIl eges ° OABR eatneyvaR)j e f ¢agzg R1 e
fesz¢glt s®ghkaoampeogn®nzs Bt | K i

Ha az OA s 2 k ®r ¢ &g meyev dal, ‘mely azOAB anyagmennyi s@®
megt 8maszt 8§s8ra szolg8l, akkor a nywugal m
®rtel mezhet R.

Az OABanyagmennyOAR®ghekn°g® t°rt®nNR nfelt?©l:

alakulkiazonnala;/.h—zg@rt®ke, mer t a ferde fesz¢glts

sYr |l - d8s OAns 2k 6 n afgedl w@tr Rl val - sdilel vm@tge |l
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k°vet kezAB®Bd&maahat - er R cs°kken,h—2gez 2 gy
®rt @BTirg8ny% fesz¢lts®geket. gz olfird $siens
mozg8s8nak befejezt®vel nyugal omba jut.

®bredR s¥%rl -d8s nglfledsrza; | d sstRkgkeekn @ LtzdslgPtg R
°sszetevRj ¢kre boml anakOABB&An yfasggbgaRll eag efs¢ & g

2
i r8ny¥% feszgl thsr@,g'llletmemm@ABanyagegz—q/@lg/y-@t

eg®sz2tik ORfaraagkkesr®gd v zszintes °sszete

nyugal mi nyom8s v2zszintes °sszetevRje
hg .
s, =—CoY,
T S

®s 2gy a nyugal =i nyom8s t ®nyezRje (

/:ﬂ
2

IV.t 6rvény

A IV. t°rv®ny k2s®rl etileg bizony2that -
A9.8brb8enmut at oetedkm®®Yy ele®nt a szemcs®k ¢tk

Sszemcs®s anyag a k°zlekedR ed®nyek t°rv®

9 . S&apnyugalmi helyzetb)vi br 8ci - eredm®nyek®nt ki
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A10.8bradmn ®r f ogat s %l y¥% s zettrmensa®sy o dyikigeddisb ao h e
t ®r fogat s¥l y¥s test a Vvibrsgci-, 11 etve
alj8ra s¢llyed, illetve a szemcs®s anyag

t°rv=®nye.

SRRy
$¥etebe%d
SR

a y1>})>y2 b
10. 8 hyugalmihelyzetb)vi br S8€en edm®nyek®nt ki al al

A vibrsgci- k°vetkezt ®ben a szemcs®s anys:
¢t k®znek ®s ennek hat 8isr§§ eptbhaemwmglkt ;az inky.om
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7

Feszul tségek a kohezi o

anyagokban

Alll. t°rv®ny bizony?2t8si el jwarABsABinBtl ed ¢fgal
t ®rnegyed vVvi zsg&8lzata8ts 2vk®gee zft ¢,kg Felle g eHsah e z
dRila v2zsbisauPgesel|z8®s ba felsz2z2n v2zszint
levezeé ®s t 8l tal 8nos2tva meghat 8rozhat -, h

ol dal nybem8&gd &2kban.

11. 8br a V2zszintes t®rsz2?n ferde s?2
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All8bjeael °l ®sei t ghfvaall h ans®zvne8 Itv am®d y&t®@rge je°rverd i
a=j+Dj haj | §ssz°ApDCst emt R®s aanyag qglej ®Rra °
felette | evRG) aeshgzadk. As2ARCy By ad mgnnyi s®get I
elen aghszakasz t8masztja gnéegenTd&kicrsd ve,ezi®
fesz¢glt s®gel oszl §8s egyenl etesnek tekint
fesz¢glt s®gre fel?2rhat -

_ (G+DG)(sina - nrosa)

Sa
DF
aholagFaghf el ¢l et szakasz | ejtRre mer Rl eges v
D
m
Az
Ah fa
90°| [P0
®

12. 8bra DhAR4dA4Al. et8dB8a 8bra DFA®S Y] e§lbr a

Az egyenl et@hon®@sFzgrys®IgR vy i hoss 214828 g ¥ t ®|
illetve1l3. 8 bk ig8fhejlezhet R:

2

= h—zg(ctg/ - ctgb),

pc=To ¢,
2 siny
aholmall 8bseg t s ®g ®v e | ki fejezhet R:
Dh

m=Dz&inb- /), S ———
b-7) cos@Q° - b)
29y

m= mSW\(b - _/ ),
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azaz
m=-N sinb- /),
sinb

me®r t GCdefd art °sszef igg®sbe helyettes?2tve
_ hDhg(..)sin(b"- /) .
2 sin/f QGinb
Ag-r®rt IB8bmag2t s®g®liet Rki f ej
DF =Dzsin[b- (f +D/)),

DG

DF =%S|n[b' (/ +D_/ )]

sinDy

— egyenl|l Rs®g I 1. t°rveny bi z
coy/

A sina - nrtosa =

|l evezet ®sr e.
AG a6 g-r®sina- meosa ®r t ®lpe iat fa&l1 2rt °sszef i igg®stk

) NP
"9 (ctgj - cigpy + NI SO 1)
_ 2 2 sinj Ginb c-§|nD/
Sa Dh coy
——sin[b- (f +Df
sinp S~ D7)
ety - cigh) +Dh SN/
_ hgc§|nDj singd .. sin/ QGinb
S, =— —0 , , ,
2 Dhcoy sm[(b-/ ) - D/]
| h(cig/ Gsinb - cosb)+ Dhsmb(o‘,os,/ - f:osb @iny
S :h_c..)st , sin/
? 2 Dhcoy sin(b - j )@osDy - cos - /) BinDy
s :h_gé 1 d‘u(ctg/ @inb - cosb) +Dh(ctg/ Ginb - cosb)
7 2 Dheoy ctgDj Bin(b-/)- cos- /) ’
s = hg(..)h+Dh S ctg/ Qinb - cosb

" 2 Dhcog cigD/ Gin(b-/)- cos-/)’
de ctgD/ a 11 SbrAE h 8r o ms z ° IR®PIRI ADFah 8§ r oms z° g ®n e |
fel haszn8l §s8val kifejezhet R:

Cthj = E :—CD+ AF ,
m m
ahol: C_D:L ®s AF =Dz&osp- /),

sin/
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Dh Dh

de = 5
cosPO0" - b) smb

ez ®r ﬁ:,ﬂcos(b-j),
sinb

29y
oy '.Dhbcosw-/ )
ctgDy = sin/  sin
m
mivel m= .ﬂsin(b /)
sinb
N D s )
sin/ sinb
ctgD/ =
ﬂsin(b-/')
sinb
gDy = hsmb+_Dh_sn_|_n( GzOS_(b-/ ),
Dhsin/ Gin(b- /)
ctgj =0 gb- /),

Dhsin/ Gin(b- /)

ctgD) ®rt ®@k°®stszef 6 gg®s®be behelyettes?2tve:

s _h_g(..)h+Dh " ctg/ Binb - cosh
2 2 Dhcog hsinb@in(b-/) R cos@-/)Ginb-/) cos(b-/')’
Dhsin/ Gin(b - /) sin(b- /)
_hg ~h+Dh ctg/ Binb - cosh
Sa _70Dh / hsmb
coy ———+cosp-/)- cosp - /)
Dhsiny/
S hgéh+Dh)(ctg/ @inb - cosb)sm/
a2 hsin b @os/
s, =g cigh ),
haqh igen kicsi, azazh Y 0, akkorOY ;, t eh¥8s,, azaz

ir8nya a mN8z%genterSsebe.

Teh§t

ims, = h—zg(l- ctgb Qg/ ),

Dh- 0

a

fesz,
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azaz

As,v2zszintes °sszetevRje pedig:

:h—g(cos/ (S )

A s2k v2zszintess éhakhh&rzk8snlt° nh aejgles8ss s®rer°t gBRkn®et
meg8l |l ap?t Waf  akkorb,oc@y &=maz szabad r®zsTbe

n®l k¢ | meg 81 | a koh®zi - n®Il k¢l szemcs ®s

Hab=90°, akkor e s2kra hat- nyugalmi nyom§:
s, = h_2g illetve s, :h—zgcos/ :

Ha b = 45°%akkoraékra hat - nyugal mi nyom8s ®rt ¢

S; = hggf illetve s, __tg$50 ./ 0
2 1+sin/ 2_
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Aktiv feszlultségi a
Az aktiv feszultségi allapot kial al
Nyugal omban | evR, koh®zi - ne®l k¢l i szemcs
ki smm@KkT v2zszintedgelb8hiydm @depwaghudBsaxp
okoz. A v2zszintes ir8nyban t°rt®nR t §mf
k°veti, mely az anyag bel sej ®nek egy ado
el mozdule§eh®kt z i k. Az expanzi -t k°vetR
nyugal mi nyoms§s Vv2zszintes fesz¢glt s®

ny2r-fesz¢lts®gek hat8&sa megszTnik (fels
i r8ny¥% el mozdul 8s a flJgdoedRRlekgedas piSrromYy8W amnh

ez8Il tal a f ¢gdRlaege®vefkesszzi¢kl .t s®gzel egyi
konszolid8ci-s mozg8sa is bek®°vetkezik.
hycosqa hycosgp
B -l 2 o
¢ %
hy hy
2 hy hy
——(1-sinp) ——(I-sinp) hy hy
2 2 212

14. 8br a Fesz¢glt s®gi model | nyugal
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A7 illetve8.8bra f ¢;ggRIl eges Helsyzdtt)s ®gel  mrytulgat
i r8§ny¥ ®s nagyd3g¥%sbehz ¢ Pgy®gmryeer fesz
v8l toz8s8val magyar 8zhat - a v2zszintes
anyagokban az akt2v féAgzegkpa®gielsz8khda a Bs B r
ny2r - -festdl tfSeBsgzaskl tas ®di5 . mBabarrail n t®itr em v 81 t o

7190°

./. __QOO'QZ o P
S~ TP

hy

hy
-, 2
@

45 +T

15. 8br a A fesz¢lts®gi modell vE8lto

A konszolid8ci-s mozg8s a | egnagyobb fes
i r 8nyk8&bvaent kezi k be. A fesz¢ilals®gp8&8boBkb-el

/.

| eol v'ﬂaha%zsz45°m§ezggbt ®s90’e gypm8geal Z8r ne

be. E fesz¢lts®gi 8l 1l apot a hat - (eredR)
megegyezik &ankinef ®d let 2 v fesz¢l t s®gi 8l |l apottal.
Rfesz¢glts®g ind2tRhéaemeglt €E®gRE g8ait RbaPe
tg/ -szers e cs°kkenRifesxzzdz s@g ny2r - -feszg¢glt:
vzzszi%‘ﬁﬂ%sshze%gben hajl - i KBEeghaht ®®y ®n ¢ g
t eh§t

K=R- R,y
AzRfesz¢l es@g.lAkRBRIf esz oL 6s @Febseragi t s ekt or
8br8ib-1 kifejezhetR.

AzRfesz¢l t s®g° E®refek®pt tnpe@ byennetkk eezrirke a z
f eszkonpene@gi nek O°Rys ®bges(zti a ny?r-fesze¢l
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Ry

R,

16. 8bra Az eredR fesz¢l ts®g 8l tal megi

R = 2h—2gsingéf5° +L8
¢

R, = 2h—gcos?éf5° +L8
2 o 2
29y
K = hgsingds° +1L8. tg/ (hgcosds’ +/ 8
C 2+ C 2=+
A K eegxadRl tfs®g v2zszintes komponense:

K, =K cosds® +L-§
o 2+

K, —hg3|naé5° ocosaéSO / 8. hg@g/ CaoszaéSO A O
C 2+ ¢ 2 c 2T

K, —hge sm23e45° 20 tg/ C%l sm/)

mert
0O 1
co® +28==(1- sin
gér 2o 2( / )
ugyanis
2
o e o ~
cog s’ + /—0— éﬁg@o / _ sinl 8.3 :
c 2+ é 2 C 2 2—u
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coszaéSO J g_ 12\/1+cosy _\/1 cos/

ﬂ
LI;
oo 297 2 2 |

1 €1+ cos/ 2\/1+ coy - coy , 1- coy @

=-e U
28 2 2 2 2

1€ [1- 2
=152 cos’/ o
28 4

= %(1 sinj ).

__ge 5 /
K, = ch cos/ (1 S|n/)u

A~
I

h_gd:oszj - sinj (1- sinj )
2 )

" cos/

c.5:032/' - sinj +sin®/
coy/

} - sin/

cos/

jx
1

j7<
I
SIS

j7<
I
V|

g

- _OOl

w0 &QJO

5. L
2:

AKeredR fesz¢lts®g KiggRlIl eges komponense
K, = K sing85 +L.§
o 2=

K, —hgsmzaé,SO / 8. tg/ Chg&lnaASO o Ocos;éSO L 0
o 2+ C 2+ ¢ 27

mivel S|nzaé5° / 8= 1(1+ sinj)  ® ssmaéf5° ocos;éSO o lcosj/ :
C 2 2 c 2+ ¢ 2

2 g yK, :%hg(1+sinj - tgj (Bos/ ),

sin/ Q
——h +sin/ - —=-co
Qé / coy S @

K

v

hg
=2
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AKeredR fesz¢glts®g

K=K2+K?,

K =h_2g\/tgzgé5° L 841,
Q -
sin?845° /—8 cosSes’ - 1§
k=9 | ¢ 2+, ¢ o
2 cos? 3450 / 8 cogdus - /8
o 2+ C 2+
sin?545° - £ 8+ cos?Sus - 18
K = N9 C 2+ IS 2+,
2 coSH5 - /—8
o 2+
K :h—zg 1
coLH5 - /8
G 2+
cof5’ - /—8
C 2=

AK®rt ®k ®t °ssz/e®1rats@bkn®mhet%%abal§thatK, hog:
nagyobb. Ez®rt expanzi - eset ®n i1l etve
jeleneRmebdul §8sa eset ®n az anydﬁj+/§mozg§si

sz%get z8r be.

Az expanzi - k°wetrzlgg&st ®lké n nd/éshbssrafine s z ¢ t s ®
" igias2)
® 7l =g |

| .,_/v »\_\. \ h},

178b Akt 2v 8l |l apotban a mozg8st el in



-35-

A mozg8s a fesz¢lts®gek ered45°i+a’czreslz°ig|e§ny§
bez8r- ir8nyban val -sul meg. Az anyag te

sok a VZABEf/—ZimZOegsmesm hajl - cs¥%sz- -1 ap al ak!

AKeredR fesz¢l ts®gsyd&Zazszintes °sszetevRj

s. =K Goss’ +L 8= K indss® - L

C 2= o 2%
H S|naé5° /29
00&50-/—8
o 2=
hg » & /0
s, =2 dgad5° - L8,
x 2@986 29

Figgo6l eges tamfalra hatdé nyomas

Ha a v2zszintes felsz2nT koh®zi - n®l k¢ |
f¢ggRIl eges f al t8masztja mega®Psarel enozamni
k°vetkezik be, a falra hat - fesz@|l t s®g e

i smeret ®ben meghat 8rozhat - k:

Afaras,nagys8g¥% ®s Usaz?%geszberz&8sselfesz ,| tse®
sind-sza o s a cs® kh%efnaggl?ldeegsezs(;rz—gt-s[,@igcéna. A

f¢éggRl eges fesz¢ It s®ggel egyemseszeent e R n
s,cosd,®ppen ¥gy, mint ahogy azinodefpbangg bel s e
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h—zgfg,ggRl e%qeosj V&sz sazi ntes fesz¢lts®ghs8P ssze

az ar8nyp8r fel2rhat - :

hzg hg_ s, sind
h—gc'b‘,os/ s ,cosd

2
As,kifejezhet R:
h—gsd('?zosd=h—ggg]—gcosj - s, Bind@oy 8,
2 2¢2 +
Ny . . . hg .
s ,@osd +s , Qind @og/ —70031,

s s(cosd +sind@os/ ) = h—zgcosj ,

5, -9 0

2 cosd+sind@og

As,v2zszintes,:°sszetevRje

S, =5 c0sd,

s =h_gc--) cos @osd
" 2 “cosd+sind@oy

_hge coy
2 1+tgd@os |

h

A kapott eredm®ny megmama®baedrhma @Yartl§ nfé
nyugal mi nyom8s hatna; megford2tva: a ny

nem ®bred s¥Yr | - d§st.apBzstz taalnaotdaeil |ikg2asz®rlljeStk

Ha a t8mfalon ®bredR s¥%rl  -d8s megERyezn

s¥%r | - d8gsm,l ,akkarz a t8§mfalra az az akt?2v
bel sej ®ben i1is wural kodi k danketmd vRffiesazl@ka®ts ®g

Yagy a t 8§ mftneehetiinae | hyeud g al8mi ®s aktg8qd Vv apygbms
uralkodik.



-37-

Sz8raz lbomb®kal N®lI k¢l iTasméuine Py afpbegga

k2s®rl eti M®r ® sneekgehta ta8zr owl|8da8lrmy. o nPSosnt 0 s s § ¢
szempont | §DO2%vent ekrezadgett k2s®r |l kt el gkel &b
t 8§ mf al 2,1 m®ter magas ®s 4,2 m®ter h o

homokszekr ®ny nifrvtodrtt a®ea a 3 78 80/0025e ihrmo z d u |
pont oss @®kg Al kih@m®tr | et i er ed m®nlyaekk e’ts sazze :a |

2
Am2g a t 8mf al mo z d LEJfoO,ﬂZEZaqm awgo/lsts,g Ysa d®Bi gv 2 &t

i r8ny¥% nyugal mi A nfam8ak hkhit sm®rt @ T el n
ol dal nyom§s l ecs°kkent , maj d a t 8§ mf al

2
kevetkezt ®bdal myom§s VZQ,ZQPZZ—QI- ®r e ®k ° k8 zel @

8l 1l andi &Glzben a t8mfalon ®bretdd=054%r | - d8§
®rt ®k k°zel ®ben mozgott. A homokban ki al

ad mozdul - fal k°zel ®ben |l es¢ll yedt.

A mo®rt ®rt ®kek j - | egyeznek az i m®nt I
eredm®nyekkel:
- anyugal mi ny oMmB80A2wl®ny ez Rj e,

_ coy/

2
cog =2M,42,

j=328%", mely sz8&raz homokr a

- as¥%r | -d8sos t8mfalra hat:- nyom8s vZ2zsz]
sh:h_gc';&_,
2 l+tgd@ogy

a m®r tcoy®r084&Rkigd =0,54,

s = hg. 084
"2 1+054M84

s, =hg®,2889,

azaz a sz8m2tott 0, 28894a0,29 k°r¢li moeTrt
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Boltozatk é pz6dés szemcseés a

A boltozat k®pzRd®s jel ens®ge a szemcsq
al apk®r d®se. A boltozat kitaRva®& utl 8s&8inallz

kozvetlen gyakorl at.i probl ®ma megol d8§s §t
sil-s t8rol 8s8t, il |l et v etaban &ziazyagagyakrdhgo s Kk
°ssze8ll, vagy boltozat k®pzRtyozka, mel y a

A boltozat ki al akul asanak f

A boltozat ki al akul 8s 8t mi nden esetben a

Ez a mozg8s sz8rmazhat a konszolid8ci b
alj8n Il evR zsilip kimylitghB8telkmozrd RI syl
anyaghban l ev R fesz¢gl t s®gek 8trendezRdn
megt 8maszt:- r®sz veszi 8t az el mozdul - r

m- don kialakul't fesz¢glt s®gek akkd® @z nagyo

anyagban kial akul a boltozat, mely a t (
el mozdul 8s bhbatd®zat akhRbark®t v®nyesg¢l , h a
sor 8n fajl agos alakvsg§ltozgst kel l el

keresztmetszeten kdlt | ut ni a.
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Az el Relgif ont ol 8s ok al apj 8&n a bol tozat
kiindul 8sk®nt egy v®gtelen hossz¥, szTk
v8laszthat -, melyben kohIBA&ibran®l k¢l i sze

18. 8bra A v8lyYs m®retei

Felt®tel ezzg¢k, hogy glaza am®lags @g@®Rrf ggav ®#
v8ltozik ®s a bet°lt®st k°vésReggealemkitfPe
hajl - s2k ®s méseW®| eadlds®h ffmyl 224 Ss§8ty Ye |l moz d
z8rja |l e. A v®gtelen hosszW¥Ws8g felt®tele
A v8ly¥Y fen®kIl apj 8nak e livkidaka folgniiuGtsg8 na a z
szTke¢l R ker esztsmealsazkevt § Inmtiocazt&s tf agzZ eemgwe d, t
a boltozat kialakul 8s8nak el RzRkben v8zo

Amennyibena s zemcs®s anyag nyugal mi hel yzet b
az anyag bel sej ®ben kial akul gbamhyiRisg a | mi
v2zszint ehaholaa8 nfylprgnRI eges ®s v2zszintes |

nyugal mi nyom8s t ®nyezRje.

A f ¢ g g RIbesgze® sghgeez kifel® hajl - ol dal falr
fesz¢glt s®gekE) ermmeaddRr s 8g e jRes a (i9r 8mnaal sxje§n nt

meghat 8rozhat - :
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19. 8br a Szemcs®s anyaggal teltott z

Goa f ¢(g0ogRI ebgae?® goek &g fel ® hajl - ol dal fal
h’g
G, =—2tgb,
o 29
E,a v2zszintes ir8ny% nyugal mi nyom8s er e
2
Eoz/h_g
2
A vektorh8romsz°gbRI az eredR er R:

2
g=h gl +1g°b.

2
Az eredR erR v2zszintes s2?2kkal bez8rt ha
tga:&’
EO
azaz
tgb
tga = —.
9977
AmennyibenUi r 8§ny % er Rt , il letve fesz¢ lts®geket
venni , akkor a fen®kI| apho@aagysaskg ¥4 ¢fgegsRd ¢elg

hat nak. Ez a ka&ktabr+d, @Holll azf oldalfalgn, adada ®s az any
k°z°tt ®bredR s%Arl -d8s sz°%ge.

A v8ly¥ kifoly-ny2]|] 8s8§8t el z8r - Vv2zszint
nNyz2r 8si s 2kkio,k tad kaikrutl wika,kk drrogs/z tamestzsTzkestle n &
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ny2 #gp8&8n tud a8bfdyt nmizazHa v2zszintes | a
f¢éggRl egeshbaeesztbksi®gékdk)j a mMygdggRI eges |

anyag azon a felg¢leten ny?2r-dik el me |
n®l k¢l i szemcs®s anyagRt n @aulondsegyerder S z¢
fel hasznBiAdgvYaszalf (gg®s fejezi ki, ahol
Ab a nyz2rt felg¢let),
s, b a ny?2rt felg¢letre hat- mer Rl eges f
/b az anyag sYrl  -d8si sz°ge.

A |l egkisBbh hyyggReéeges s2k elny2r8s8hoz
a ny?2rt felg¢let ®s a v2zszintes i r8ny
v2zszintes fesz¢lts®gek mindig kis)ebbek,
Teh8tr8a syRRlaeqed .cgg

A vEewpont | 8bdbgy fegygRlI eges ir8ny¥% ny?2r8s
bny&s f°l°tti anyagr®sz s¥% y8b-1 sz8r maz-
s2k ny2r8si erRszigks®gl et ®vel:

2

bC"h@]:Z/h—zgtgj,

azaz b=h/ Gy .
Haabm®r et ezen ®rt ®k/m@yY su®ypesbl®gTakkhyaga e
szakad ki ®sbny2 VvV 8§EgBOIt @p Re sy 2hra tf8&dss&r¢d t s
mags8val ragadja a t°bbi anyagr ®szt.

Amennyiben ab¢ /hQy/ , akkor csups8n k®t f ¢ggRI eqg:¢
alakul ki a v8ly% kifoly-ny2] 8s8t el z8r -
a ny2r8si s2kon ny2r8si bh@$zghgRs@®gek ®b]
s¥l yerlRethh2evw. @A FhyggRlee Raet a nyz2r8si S 2 k
k°ozotti anyagr®sz veszi fel, §tadva azt
i r8ny¥% plusz er Rt csak akkor k®pE;g mar ac
nem | ®p ki az ol dalfalon ®bredR s¥%rl| -d§s
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20. 8bra A v8ly% fen®kIl apj 8nak el t §\

A20.8bwvaktorpoligonj 8nEjerédRSehRtakubogumger

s Yar I - d 8 shia sazz® goblRdla,| f al dRI ®ssz®°ge ®s az
atb+d. A vektor8br8b-1 a hat8resetre fel?2
tg(b+a) =0,
EO
AzFny?2r-erR a ny2l 8s feletti anyagswl y f
t eh§t
F:m’
2
_h'g

2
tovEbb§ G, @b@ﬁﬁ/%?

2
Behel yeF{ 3, ®sE2 ®vte®k @ i (rbaa lf)ed 2eft ; §g®sbe

2
tg(b+d) = ,
g(b +d) g
2
egyszerTsZt\tgebﬁd):%
teh8the¢/Hlgf , akkor a v8lyY¥ al segyn§myl28§sdk |
kel etkezi k ®s a k°zt¢k |l evR anyagr ®sz s¥%
az oldalfal akkor tudja felvenni, ha
tg(b+a)z 20

/h
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Ebbenazest ben az anyag nem tud ki folyni ®s

b¢/hGy/ ®stg@+a)-rakapotl s s z e f g,gEg/®$sz)ln ya ki fejezhe

b
—¢/ :
H Qg/
b .
E¢/®g(b+d)-tgb.
A kdh®zn®l k ¢ i szemcs®s anyagban a bol't
egyenl Rs®g il letve egyenl Rtl ens®g fogal m

A boltozat Kkialakul 8s8nak er eBmRy?2err-RkrkkRel a
nyugalmi helyzeEer edR er ej ®ne k 8tl ¥iia hd sp o mtyj2§t§ sa
Az E,hel yz €E®@terd&®& hat §svonal 8nak metsz®sp
el t s&s®°ga n°veked®s®vel 8l egyenes ar §ny
az el t®r ®s figyebyanssmbskz2g, | j enlaggnythRast - n ° vle |
boltozat m8r k°zvetlen¢gl az anyagra ®s n

A kifolyas jellege

Az el RzRekben | evezetett boltozati felt

szemcs®s a%yal kelfloéeg&sakkor, ha val amel’

a) Haadw+d, azaz%é/@g(b+d)-tgb, akkor az ol dal f al r

eg®sz®ben felvenni a ny2r - -fesz¢glts®gek 8§
AzEer ed R aezr Ronledka | f al | al p 8 r hauzz aomodsa | sfzaal b ande
megind?2tja az anyag cs¥sz8s§8t. A f ¢ggRI
anyagr ®szdius ®sgmé me 1/o8 byr8as) al akul ki (
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a B

21. 8br a Jel lagg zkeitnieagb k8 dloh gy Btsfokl y §s

b) Ha aab+d, azaz %a/ Qg(b+d)-tgb, de b h@g/ illetve Ea/ Qo/ |

akkor ugyan az ol dal f al fel tudja venni
s¥%l yereje nagylddh§stmi meéga@s thlisg ®l ye2srs-®griR,an
f¢ggRlI egesen kifolyik,iam%¥ g ga Rhelgleest theg 21r &8
ol dal f al Tkhezl®ytbtein rn®asrza d , majd fel¢lrRI f
mo z g - a hey.Kiglak®azza g Y.t f 21Mb.§ B)s a (

K°nnyen bel 8t hat -, hogy a kidfRdI®sSsz °jgel IG
fal s%r | -d8sa hat8rozza meg, hanem az an
illetvenyom8sviszonyai i s. Si |l - kbananyagolgf i gy e
el Rsz®°r t°megki fol y8ssal, majd k®sRbb a
hogy a gar at ban ural kod - Ny dfsvkiszemly

m®r t ®k ben, mi nt a gaiat kd RbPRPygy8§z° gel s g ®
homokkab©°zkR | aRI ®ssz°gT gar at oKegymdon v ®Qg z e
gar at n 8§l el Rszyagn§P megf ol y&sotl,yt anta§ da k
al agwtfol y8st Aziggeyaekiohmd&l yngBesg.j el | eg®ne
sz8m2tott magass8gi ®rt®kn® k°vetkezett
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A boltozattnkhkamaekbtbhas z musa

A boltozat ki al akul 8s8nak felt®tele teh!

sl yereje kisebb | egyen, mi nt a ny?2r 8si
ol dal falakra hat - ergikke t®sa zf aollsdvarllf-ad 8asku ka
f el tudj 8k venni

A v8lyY als- ny2?| 8s8t el z8r- | ap el v®tel
hel yezRdnek 8§t , ®s az ot t hat - feszg¢lt

fesz¢glt s®gek al ak2tjARk b&litozaat ibolfteolzealt
fesz¢glts®g8trendezRd®s eredm®nyek®nt | °n

22. 8bra A bolt2v fesz¢glts®g8trende:

A vEBeywwl e k°z°tt az eredR fesz¢glts®gek

22/a. 8§ b rszerinti. Azolo n a hel yeken, ahol a nyom:
Kkomponensei kev®snek bizonyul nak Taaz anya
nNy2r 8si el l en8l 1 8sa kisebb, Tinottaztanyag gr av i
ki pereg. A kiper g®sg®kk® v3ettrkeenzdte®bRedP@/leak , f € sez
8bsaerint Yy, hogy el egendR nyom-feszgl
ki perg®s akkor szTni k meg, ha a boltozat
szempontij 8b- | kriti kos feragyd §eg®gkomponiem

Az a t ®ny, hogy a bolt2v mi nden pont
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fesz¢glt s®gkomponensnek kel l hatni a, |l ehe

egyenl et meghat 8roz8s§8t.

A boltiv geometriai egyenl
Ismeretes, hpy h a egyenl etesen megoszl - terl
m8sodfok%% parabol 8 haszn8lunkfemeklhsel®g
®br ed, akkor a parabola minden pontj8n

v2zszintes komperden sAlz fielsyzeinl tpsaRrga b®blr§ t h
terheli, mely sz¢ks®ges felt®tel. A hajl
®bresztene, mel yet egy szil 8rd test fel
h¥%z - -fesz¢lts®geket nem k®pes el viselni.

A vgB®Opont pBIDhagny¥%, azonos nagys8g¥% fes
felett ko zel egyenl etesenbtimeg®my lb-®s t ear |
nNy2|l 8ssz®l ess®g a parabol 8§t egy®rtel mTer
rendel kezR pdh®a®mdla maneil ku ma :

b
f ==tg(b+4d).
L9 +a)

Azykoordin8tatengely a v8ly¥ ny2]| 8 8nak
tengely pedg @8 ®®D pont okon 838 birealat eptavrea b(0 | & c s ¥%c s

tengelyftCmagass8gban metszi

| B%

NE
0 ~

B

Bl b}i b
2 .2

23. 8br a A bolt2v parabol §j a
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Az ytengel yre szimmetrikus ®s l efel ® fut
8l tal 8nos al akj a:

y=-AX+C,

mivel f=C, 2 g yC:%tg(b+d).
A parabol a egyenl et ®nek az:-gelheﬂyan di f f
y'=tg(b+d), t gHh-8F+C, y'=-2Ax ®s tg(b+d):2Ag.

Aki fej:ezhet F,A:%tg(b+a')

ARE®r t ®k ®t 8d tpad r8anbos!| ed gyyedrn lestz2@bvee h

'S b
y—-th(b+0’)+Ztg(b+d),

Qo
(@3

9(b+d)

I-aQor

X2
y=g8-
¢+ b

a b ol geometriaie gy e nkapuk®X tg(b+d) a boltozat.i
megf ogalgmaanl et bRI behelyettes2thetR:
yzéb_x_26b+h®gb.
éﬁ b_a /h
Van ol yan esetfeniegykot eabbdiol médgadott al
akkor k°vet kezbkRIbRes,s zIfgea naglyy s Ekkor a
ol yan s2kj8ra t&maszkbdzkgetmetr(fabmbd ¢ @yt
anyagban a sMmmrltdbdl tsa? gtei felt®telt m e
geometriai al ak o#U®I e®kei edgrg b @wPbeban a

%d: / Gg(e+/)- tge,

&b 0 .
y=g - —ga(e+/).
¢4 b=
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A bol t2v ak kko°rz vteSaataryagikl ardiko&+, kisebbb+Ui-n § |

Ha a k®t boltoz a%t a r 8fneyltGg @& &)+ tgb keyyendet a

korl 8tozza, aEahra§tn§yrne§slet§lalz of neonsn
/| Qg(b+d)-tgb=/ Qg(e+/)- tge
A hat8resetre @®gelésack ft D-in&tr ot N@kapsk e reldiés ®n  a
9/

megol d8st , mert az egyenld®gtarmBrsydtf -olk ¥4 B
negat2v | ehet. Ha a diszkrimin8§ns negat
oldalfa®r a t 8maszkodi k. Ha a diszkrimin8ns
al akj 8t a

X2

b =

g(e+/)

QO

y:

m m@ go

egyenlet 2rja |
Ha a boltozati%aeﬁnmbeklﬁPaz,C}saz,agalakzor

al 8bbi¢s§g® xRl sz8&m2that - :
/ Guj =/ Qg(e+/)- tge.

A garatméretezeées el ve

Szemcs ®s anyagokban a bol tozat ki al ak
°sszef ¢¢gg®s ek ol yan gar at ok m®r et ez ®s ®t
gravit8ci-s ki$obhygasnabibkhebgrg®Paye & | eg

Amennyi ben a bepbyokatnemelk e®fj elsek, akkor
biztos?2that . Ha

b .
“y ,
H g/



-49-

de %¢/('fbg(b+d)-tgb,
akkor a gravits8ci-s ¢r2t@wonal ag¥wtfoly8ss

%alc'bg(b+d)-tgb,
akkor az ¢r2t®s t°megkifoly§8sY.
A garatok m®r et ez ®s ®n ®| 8l tal 8ban c ®I

t°megkifoly8s biztos?2t§8sa %gy, hogy a g:
l egyen. A mOrekt ez @ss zd Imeit szenaelt§hdi at r a

Korszel v@®ny Thb ngyarl aStsoskzn®ll less s ®ayr Yh el §®ithlt Rrey 2
al kal mazni, 2gy a
pry=20 "1y
egyenlet helyett ®rtelemszer Ten
2y =20 DO %gtg/ ,

2runk, mel ybRI

r
—=/ :
- g/
Agarat m®retez®s el Rttt meg kell hat8rozni
gar at fel ¢l et®nN ®bredR  s%r | - d8si sz°%get

ny2r-k2s®rl etekkel hat 8rozhat: -k meg. A T
terhel ®$¢lenkk meg a garatbansWw8lkrhdgsi nyop

m®r ®s ®herer t® gar at anyags8hb- | bet ®t | e me |
ny2r-doboz ny?2r 8si s2kj8ba helyezett bet
ny2r - -k2s®rl|l evpekké&l amegdrdt-&8s sz°g®t . Am
anyag huzamosabb ideig tart- -zkodi k, akkq
kel l v®gezni : a mint8ra hat - nor m§ | ter
ny2r8st. Az idR |l ogadiemmiRkSlgdm b®hmeXKoltten
| ehet k°vetkeztetni a huzamosabb t8rol §:

Amennyi ben a szemcs®s anyag koht®zriolv&sd
sor8n koh®zi -t nyer, Yagy a¢¢intys ®@E®in t ®@kg®he
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orig-b-I h¥“zott egyenes v2zszintes tenge
el l en8l 1 8s sz°ge (effekt 2lv8 ssdvankl®sdBbsbi s z?°

R
|
|
|
i B
i A
=| i
|
|
| 2
|
LY
| /A
T \\\ \V
k;
k
ks Ve Y2
2 4. 8br a Gar at m®r et ez ®s i szer ke

A gar at m@maeneteak ®Wse tek e z R:

1. Meghat§rozzulkl:—;]a ®ktr ®k ®Ag/u me g2t s MaEgyRV el

/:%hel yetteklszzatzg—gsl—@vel

2. A24.8bra szerint felvesszg¢k %nthaIr;zrat sz

ar8ny% egyeneseket szerkeszt ¢ nk;
3. A k egyeneshez b toaratd Rlz®s s ki g®m2t j uk a
k=/Qub+d)-tgb° sszef ¢gg®s bRI

b:arcc'bgl' / - kdga° J@- / -Zk(ggdd) - 4/ (g d+4ngd;

4. Ak egyenes egy adott p,osnzt°jg8ehto. z (fAe | g aarj @

r ®s z ®n a t %9megagaldiRfl ®RIsys& < g il 1l etve enn®lIl
al kal maz8s8val biztos2that: - .)
5. Axkritikus k, ®r t Gkisablek,b ar §nyr a sHzs8znP2g j@&rkt @&k ®t ;
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6. Ak egyenesen nyert me t $,zs®spgoentt r &s sszze§ rk§
ar8nyvonal i g khégyenmesr& felrajzolguk &, a& apj 8n bs z 8§ m2 t ¢
sz%°get, maj d a szer keesgzyte®nsets ®ssz askzaSm2otk&sal
g°rbe al kot -j ¥ garatot nyer ¢nk;

7. Adott ki fol yzny?2vlia8gsy nm®rgarhat fel sR 8§tn

meghat 8rozva m®r et hel yes gar atal akot n \
| eol vashat - k.

A kedvezR kifoly®&tsetly8orilwea os2t - garatprofi

Ha a technol -gi ai neh®zs®gels8Segyeamekoh)]
akkor a ki foly-ny2l1l 8s m®r et ®b eHa as z § m2 t

t°megkifol y8st | Blareknynt prek yetatk k@ar gar :
i ndi fferens, csups8n azz°gen®Y ket n®smeert
vl asztani. A g°rbe alkot: -j % garat nagy ¢

|l egki sebb ®s megl evR garatokba bet ®t k®n
neh®zs®gek hat8§sosan jav?2that: k.

G°r be 4 higedoolikugi rar at ok f ol iistheriekamelyétajelenl Rny e
el m®l et al apj 8n m®retemett garatok k2s®r

Kisérl eti eredmények

Az el m®I et ki dol goz§&s 8§t k°vet Ren a t8r
tart 8l yokkal ®s garatokkal MA® Vs & el - dBg
jell emzRire m®retezett garat fol°tt 2 me
volt. =3 @9 dRI ®ssz°gT egyenes k¥“%pos garatn§
boltozat k®p z Rd°at ®s t®smeag gg8rtaovlitta8 c i begsy a¢nra z
al kot -j % garattal 100 mm 8tm®r Rj T gar at
biztons8gos KXb.gb)la8§st kaptunk
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25. 8bra G°rbe al kot -j % gar at

El m®l eti sz8m2t8sainkat a k2s®rl| eta mer ®
i mint modellanyagra, tov8bb§8 mTtr8§gy8ra ®s kever®@

sz-jadar 8ra, takarm8nym@®azokt8kucernalis
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Fesz il tksoéhggezkh 6as s z ebarc s € s

A szemcs®s anyagok 8l taf &b @Re nmnagyuldsdevbebs s ¢
koh®zi - val rendel keznek. A koh®zi:-s szen
sz8mottevR &elt®r ®st mut at nak a koh®zi
el kel °oneglt t8rgyal 8sukat i ndokol | a.

Koh®zi -s szemcs®s a@anynaaggnyaskz §tme/k i netghyent8Rs s aad
szil 8rd testakshamhma®ia, a ahal ma zk % %ktott i- {
koh®zi k$ s eb IR, mi nt az egyes sanyagbans ® Kk e t
®r ve®nyes¢gl Coul omb egyéas dzenwi®ds ir SehPaRk- ®meg &1 @6
megtartj 8k al akjukat

Oldalny o ma s

A koh®zi - s szemcs ®s anyagok ny2r 8si el |
®rtel m®ben:

t =s, Gy +c

°sszef¢gg®ssel 2rhat- |1 e, ahol
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U= az anyag ny2r8si ellens8l | 8sa;
s,=any?2rt felg¢,¢letre hat- nor m§ | feszg¢l
J =azanyag SYrl|l  -d8si sz°ge;

c= az anyag koh®zi - -s ®rt®ke.
A nyz2r 8si ell en8l 1|l &8s k®t rneesl zyb Rfl ¢ gtge vaRd n
fel¢letre mer RI e ®ss ean kibm®k yn wa mgotntl f ¢ g
nor m8l fész¢lts®gt RI

Ty

146 \ltg(p

C

71~

B3

26. 8Bra¥%sAS8si hauoBlbregyerfegkap®selataa Co

AUi s kapcsol a(®6.8lbirnae §reihs§t egyenest, az Y
egyens t jel enzti me g . Az egyenesen fekvR
hat 8regyens¥l yi helyzetet jelentenek. Ny
bel sej ®ben minden m®|lys®ghez, azadx °nsY
nagys8g¥% festapt bz®Pyg®eyg®Pkbéyan hat 8§rsz?°g,
tal 8l hat - . Ez a v?2zdazmelya €submb egybnes alattt h a |

pontj 8t ®s az orig-t rPoeeslzleke®lt RIR26e8gHredn esz %

Alsz®°g a nor m8lz afze saz ¢nlytusg@g toRiib,an | ®v R k oh

bel sej ®ben az °nsw vy 8ltal | ®t rehozott n

0sz°g a m®l ys ®p6.8 bsagagavp@rgyne @ir €. fAI1 2r hat - :
tgF:L,

n
mivel t =s. Qg +c,

®s s, =hgQ@osF ,
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2 gy
. c
tgF:tg/+m.
Aldsz®°g, teh8t f¢sgggv®nye a sYrl - d§8si sz?©
m®l ys®g ®s t®rfogatsw y szorzat 8nak, ahc
anyag belhs8etj ®bems %d 285 i hat 8r 8l 1l apot hoz
®rint Rj ®nek W.A3ilsyttagndeur sag dtogd k ®ppehr ieim
ell en8l |1 8s sz°ge, hasonl-an a koh®zi - - ne
SYr | - d8sildsz®g hf°izzairkheal ma megegyezi k a ko
anyagok; sz° g®vel . (A m®l ys ®gs 7 %gPg velsneyt ®&beenn

konstang -v® f aj ul .)

Alsz°g figyel embev®tel ®vel a lkmah®leat s &

koh®zi - ne®l k¢l i szemcs®s anyagokra vonat
I. Nyugal omban | ®WR koh®zi - s szemcs ®s a
nyom- fesz¢ gl ts®gek 81t al ®bresztett fes:

°90°-F z- n§8ba@® Haeaetfredilkaz( achmyag bel sR ny2r §s

sz°ge) .

M. Koh®zi -s szemcs®s anyag °ns¥% yb- | Sz 8

m®l ys®g ®s t®rfogggg}/4ly'r§zpazat§/r?-azlszﬁellt(
g -

bel sR ny?2riak 429 ¢e®@8dll §&8f enly®@ m8®r vélzsz Al

°sszetevRje:

sX:h—gcosF.
A koh®zi  -n®l k¢l i szemcs®s anyag nyugal m
szemcs®s anyagra az teszi | ehet Rv ®, hog

sz8r mggRI|l ¢éges fesz¢i il ts®g ®s a v2zszintes
csak az anyag fizikai jell emzRitRI, pon

sz°g®t RI f ¢gg.
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Tekintettel arra, hogy @ sz°g a m®l ys®g f ¢ggv®nmy ®ben

kifejezhe taRgF =tg/ + °sszef ¢gg®sbRI

hg@osF
: . C
sinF =tg/ @osF +—,
hg

V1- cos’F =tg/ @osF +h£g’

2

cos’ F +tg% @os' F +£tg/ (@osF +%- 1=0
hg h"g

c. .. . c?

g/ \/tng -

_ g

cosF = — ,
tg7y/ +1
mivel
. 1
1+tg? = ,
9/ cos’j
2 gy
cosF =- isinj @og ° cos . |1- icos?j
hg h2g2 !

illetve

cosF :(:E—S’/[\/hzg2 - c*@osj - cC"Sinj].
g

Acosi-renyert® sszef ¢sgi®pl at be helyettes?2tve

v2zszintes °sszetevRje:

S, :%[\/hzg2 -c*@osy - c@inj].
A v2zsgifnetsezs¢g |l t s®gkomponemsmed ye@gi gbi @ e0:

el Rj enymM@elky.s ®g ®arn ®ke,=0. mBl ys®ge kifejezhel

cos/e 2.2 20 o cdaing O=
- ghog c® (os’/ cCSm/g 0,

h’g® - ¢ os’j =c®Bin’/,
hWg® = cz(sinzj +c052j)

h, =

Q_Io
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h, m®l ys®gizgziantves felsz2nT koh®zi-s szem
falban megt8maszt8s n®l k¢l is meg8l | .

A s, v2zszintes feszhgtl ths @@k 9y ;m@PQ h @ n sveekt t h
i ntegr 81 j 8hmaalg ansyse§rBhectfRe ga t 8 mf al ra Ehat - ny

eredR erej®nek ®rt®ke (ha a t&mfalon ner

szerint a nyugalom exedm®nyek®nt k°vetke

dh.

X

E, =

;%lj

Az integr8l 8s eredm®nye:

h

cos /h’g? - ¢? o) - C—Zhsinj Qos/'g -
hy

eh
&4
N h
e.z 2,2 (%]
- 6 cos'j c'1n| hg ~° zh.g -~ 1u
g ‘c@os/ c®@os’/ y

E, =

h
AzInt tartal ma®} kagehsar mhodsi k hatv8nya, Y

ar8nylag kis ®rt®k®nek szorzata miatt el

£, "5 e e Gos - Ssinj oy g2n- °§
¢ 9=

Teh§t Vv2zszintes fse®lss z@ myfa gk oh®g g Rlse gexse |

nyugal mi nyom8s8nak erdR ereje:
Bog € m 2 . .9
Eozmé\/hzgz-czcaoszj -?gc-c—gsinju.
4 a c hg = G

Szabad rézsl hajl asszodge

A koh®zi -s szemcs®s amgyaeqaets jeglyl eandzoR t Cop
orig-t °©sszekttngdly e g yoeeiwe8Srde Ygy el |l emzi
ny2r - -szil §rads®»gin8l ad esaqgtitt s®ghez tartoz:
a koh®zi - n®l k¢ljisWrzlemc&S®is sam®yp.goA kgl °n
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811 ,ahbgh®zi -s anyagban ez a sz°g a ny?r
f ¢éggRen vi8dzt®gxgitkangdense a m®l ys®g f¢ggv®
fejezhet R ki

A kor§bbg&ntg/f+e—l—£H°sszef¢gg®sbRI kKiindul ve

hg @osF
1
coskF = |——-—hel yettes?t ®ssel
1+tg°F
. cQ1+tg°F
tgF =tg/ + - 2
g

amely ©°9sszelkiglg®sdRhetaR:t g
(cz-hzgz)tng +2h*gtg/ QoF - (Zgztg/ ):

h2gPtg/ ° cy/h? gtg/ +h2g? -
h*g?* -

tgF =

h’g® Ginj ° cC"Q/hzg2 - ¢* @os’

cos (h?g” - ¢?) '
Tekintettel arr a, hogy a nyugal omban [J(
°ns ¥l yb- lesszzélrtnsea&g e ki | riBm®la magyablzi 2 ege
be, ez®rt a szabad r®zsT legnagyobb hajl
i r8ny¥ feszg¢lottd®geak vBEEIs&ZY entiels&SRIr - azon
hat 8rozz8k @&m@g®pmen yr&mml ®pnek ki a r®zs"

tgF =

A koh®zi-s rpPwesdslaRIinydr §si7Stblgeaz Rer kesret h
meg:

ACoulombegyenes ny2r - -k2s®rl etek alapj8g8n tor
m®|l ys®g f ¢ggvdnzy®petmomivregye@eddzont j S8nak megf
bel sR ny?2r 8siF, eAzIOADhSS rl 08nss zs°@Pluyderd a & h o s s z Yas
hgosF ,, azaz az °ns ¥l yb- | sz &r,marz&8nyft agg
mer Rl egesRPsszAtOA8rntdmgz%m etgh8§tazO8tfog:-
pontb- | k°r zRoyaéntsls-bla vRy®Rlazdxtengelye | ef el
leforgatva kapjuk azAdpont ot , Falav et 8t m8sol | uk.

egyenesen felvett mot o k h oz 0 tsar°tgez- et i lhoy egyemesdeo n a
szerkesztve megrajzol hat - a fesz ot s®gi
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tengel yenoaalbeoszt8sk, akkor a v2zzszinte

anyag |l egmeredekebhl a®g §T) ®yekjgkometri a
TA

Y hy
27 . 8br a Koh®zi -s r®zsT szerkesz

A koh®zi - s sgzmmg8®5§giingyag1egt§maszt§s n®l

g9
megs8l |, m2 g a meliyssz®qg rtsWegkkeh®@s @v8esda as z ° ¢
mi nt hat 8r ®r t ®k hez tart. A | egmer edeke

Amennyben a | egmer edekew?hz s zdien®seiskhlleap 42 8 s ®2Z §
meghat 8roz8sa a fel adat®,gbakhkdrajd -viFzszign
bur kol neg%r bakdjo& t m®|l ys®gh@orit@arvalz:- ° pond
egyenes, mi nt a s?2k regsTda@ap ny%zsiza ntae
| egmeredekebb s2k r ®zs Tushza®jglbSesns zPagj®t-. fAe
i r8nyok bur kol - g°ribr@gmyt2t oantoyst &dgtl @BV
megszerkesztve?8.8 b)aaOor i g- b - | Kiinblsud° g@ns z8rya k&lv
burkol -g°rb®n kimetszett pontj8hoz tarto
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mely abr ®zs Tsz°gben s2k r®zellf$apnmekdle®ri as
anyag m®g megt 8maszt8s n®l k¢l meg 81l |

hh

28. 8broa A r®zsTmagass8§g ®s a r®zsT

Adofesz¢lts®airkdbl §g9ok®) e27.Bb)mar % [j@®rs&gT
| e he8.8bdkae ( dombor % i s. A dombor %s8g m®r t
r®@zsT b8&rmely pontj8n kereszt ¢l fektete
fée¢ggv®ny®ben v8I 0ez?® ghhaajnlv-2 zfsezsi zngt | etssh@gzi [
| apj Beét ez ®k,.mahhsrs®ndsT dombor ¥ 26.§bkal - g°
szerint smegrkeszthetR

A homor % bur2k@brigédmb®at cat t m- dszehfrel S
magass8g¥% homor % r ®hspliongeboniethrihzadt ta | vazkz s
bur kol -g°rboe®BRIonki MPesd 2 @aP t t i ger e 2rj a
magass8ghoz tartoz -OhBlgmbbeYs ot ®zsm- dan

el forgat @s Rvaloed®Bpemhr hel yzdkt e fel cser ®I R

Szerkeszt ®ssel k°nnyen igazol haBpont hogy
fesz¢glts®ggyTjtR hel vy, ez ®rt a dombor ¥ |
homor “®. A szerkeszt- -®sbRbgBuegypresn szdk&sp r be
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v2zszinteshez m®rth magassSghoger tagyben- a
legnagyobtbh aj | §8ssz®°®ge.

29. 8br a Dombor % r®zsT szerkes

A29.8bras8lmpmagass8ghoz tartoz- homor % ®s do

r®@zsT geometriai g°rb® k°z°tt vonal k§z
alakia¥agy v 81 a s z tOBazakasz feletibfgoyl yatzonos g°f b®t f «
dombor Y, m2o0g Yalj etltlee gekd m mut asson. TOrtvol
fe¢ggv®NyYy ®iam Syl¥sa dzzsz¢l t s®gekre a vizsgeé
fesz¢lts®gi irg&nyok a r®zsT | apj 8t ne me

Dombor % hat8rhelyzetT r®zsT kizahyagktul §s §\
megt 8maszt - p®ll d8gul f ¢ggRIl eges fal at <\
t8vol2tjuk el m2g homor % hat&8rhelyzetT
elt8vol 2t8&8s8val nyerhetR.
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Aktfeszultségi allapot

A koh®zi - n®l&glbhelsgem®@®s @anyakt2v nyom

°sszetevRj ®t

S, :h—gtggéfSO - /—8
2 ¢

2=

°sszef¢igg®s fejezi Ki . Koh®zi -s szemcs ®:s
°ssz@®@r-@aulRs a koh®zi - n®l kj¢gdnalangyip$ga avlo
mel y kis SYr | - d8si sz°gT ®s kKis koh®zi
m®| ys®gben m&ifebékhaet kezi k
azaz

s:h_gl-sinF_

* 2 cosF

A sin0 ®scodl ®rt ®ke -€pwd maeanbb RI nyert °sszef ¢
fejezlet R ki

c

togF =tg/ R e—
J v hg @osF

sinF =tg/ (@osF + &
hg

sinF C
o/ hgQy/
Asin ®sol ®r t kel ¢ fael 2rt °sszef igg®sbe hely

:h_gt . hg- hgQy/ @osF - ¢

cosF =

s - :
=Y hgGinF - ¢

de hg@inF =hgQy/ @osF +c,

2 gy Sx:hge hg- c . 9

- *-t D
2 &hgCosF ng
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Acodi-reaCoulomle gy enesbRI |l evezet hetR volt:

cosF :(:E—S’/[\/hzg2 - c*@osj - cBiny/ |.
g

Acodl ®rt @k, ®tssazef ¢gg®sbe helyettes?2tve nye

anyag bel sej ®ben ®bredR akt?2vyenyom8s v?2z

_ hg © hg- ¢ .
= — @ : - sin/ U.
2c0y g /h?g? - c?cosj - cGinj b
Amennyi ben a koh®zi-s szemcs®s anyaghban

®s sVYWrl|l  -d8sos t&mbial-hed®awaeld®! 8ea akkor é

anyag ko°z°tt ®bredR s¥%rl - dg$st a®s § mfaglyrs &
m- dos?2tja.

A koh®zi-s szemcs®s ansylargl -®&Is8sa 81 alal §A a §
fel¢letre hat - nortyga8d Yarfl e sdz8¢dRtl stR®@st \Re z Rf g 1

f¢ggabldé®zi - bkl °sexv®d mely Coul omb s %r |
a30.8 b szarint.

74

g
Tédn

a

T~ On

30. 8br a s zAe nkcosh®sz iaansyag ®s a f al k°z©°t

Egy adotts, nor m§ | fesz¢gl t s®g meA kge tat30. &b rsavar |
alapj8n kifejezhet R:
tgy =,
s

n
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tgy :tgd+i.
s

A koh®zi - -s szemes®ny@unyaglzghntad®geket az
f¢éggRl eges fesz¢{ (Il ts®gek hozz8§8k | ®tr e.

hy

__T cos® 7003‘2
73]
hy
2
h—;( 1-sin®) hy 1] hy
2 2

31. 8br a Koh®zi -s fesz¢glts®gi m

A koh®zi - ne®l k¢l i szemcs®s anyagokra fe

anyagra alkalmazva s z° g b4 | yatsBngH)véael(2r hat - a f ¢g

®s Vv2zsztin®@gis feszegtlevRk k°z°%tti ar 8nyos:
hg
Sy._ 2
5x h—cosF
2
SY%r | - d8sos t §mf al mel | et t a koh®zi - s S

°sszetevRinek egy r®sze a t &mélav®taelheV gle

me g . Ha as, a 8 mP alsgasanzegetel bez§r - feszg¢l t
t 8mEasiny f tggRI eges ir8ny% fesz¢lts®get ve
mel | ettt anyagr ®s zs, diny evg Rlcesgeksk efned g z ¢ |Etzsz®d

cs°kken a t §mf alr a hat - v2zszintes f es:

s,coy nagys8g¥% v2?2zszintes fesz¢lts®gkompon

fesz¢glts®gi °sszenevVBk2khattti ar8&8ny al a
hg hg .
Y - s, siny

N9 osr Sy oy
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As, ki fejezhet R:

_hg cosF
2 cosy +siny (osF

y

As,vzzszintes,:°sszetevRje
S, =S, coy ,

_hg cosF
2 1+tgy @osF

h

Atgy-refel 2rt ©°9sszef¢gg®sbensf,¢d R eges t 8m

_ h_g cosF

Sh 5

1+tgd @osF + a@osk

Sh

As ki fejezhet R:

sh:COSF(") hg-"2a ’
2 1+tgd@osF

ahol

cosF :Cﬁ—s’/[\/hzg2 - c*@osj - cBiny |.
g

A koh®zi-s szemcs®sr ankk#ioy: agrolm8ds&s ase ht§§ 1

mint a nyugal mi nyom8sa. A t8&8mfalon ®bre
komponensek:

a(@osF

1+tgd @osF
®rt ®k k el cs°kkennek az adh®ah®zin-® kg1éemd
anyage | bi | | &mR hka@m¥v aanyom- er e, PR sk et £ K7 ien ta
hat 8rozott integr8lj8val szgmetalat ®t elathR
ad-di k:

coch..) hg- 2a _
2 1+tgd@osF

Az egyenl Rs@gzgd’,emmﬁjlzg,-n%a kevetkezik be,

ho=2a

®s 29y :é,azazhozé.
g g
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Teh8t az intekg,rdé%-@ag,allbt\aaz—;M%Zélraa nagyobb
g

veendR figyel embe.

" cosF & hg- 2a

O_rf' 2 1+tgdCosF

E

aholcoskF s zi nhf&ng gav ®nye i s.
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Osszefogl al as

Sszemcs ®asp vaentyRa gf iazli k ai tul aj db®@miggial ad R

onos, de szil 8rd, foly®kony, vagy g8
| maz8l | apotk®nti meghat 8roz8s8t indoko
ide8l i s BlkaesxmrsI®samny atgUle @Il a&s e i roig @Sl ®ykc
i | §8rfdo gaanlyimeighloeh ®zi - n®l k¢l i szemcs®s an
koh®zi - n®l k¢li -meemas®aangbhgpk®fvenk
l. Koh®zi - ne®l k¢l i szemcs®s- @&sanyagok

ny2r - -fesz¢glts®gek ®bredhetnek.
1. Nyugal omikaoam®lzevRn®l k¢l i szemcs®s an
ir8ny% nyom-fesz¢glts®gek 8l tal ®br esz

mered°-; z- n8ban | ef @4 ampagak¥%r I(- d8si sz

n. A koh®zi - nN®l Rpybgs2emésis ®8b - | Sz8r |
®rt ®k e ah) m@E]systro)feozgcartzsdéié@%ge)(K i r8nya
v2zszintestRI az anyagban ®bredR s Yrl

v2zszintes ®s az wpdgogta mB®kgz®geetebek B

teret egyenletesen kitolti
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V. A koh®zi - ne®l k¢l i szemcs®s anyagok
j el | emzmRe cfh azn ikkaai i t°rv®nyeket, am2g al
megRrzi k relatiwtnpugalemecls®k. rA&fiat2v r

egym8ssal- ¢ak%Szmrenlkc s ®s anyagmekhankai f ol y a
t°rv®nyei szerint viselkednek.
A koh®zi - ne®l k¢l i ssmemitam®isk aa n ytaggro\k ® nfyieaz

jell eggel @®rv®gyesz|l armKkagmeglt® mb®zR szemi

A szemcs®s anyagdldyadoitf | ¢ €2 let sS@EBan t ot
vektori8 | i san fel bonthat- -k, illetve °sszegez|

A nyugal mi nyom§s/t%§n!—yezl?je:

Koh®zi - sn®ih&kg®s anyagblasz@Qget?2 zbaez it es®e |
fel ® dRIR szkba,mh—zga?g-%ggwsalinr;/@mmga g v2zsz
(;; -

sz%get z8r Dbe.

Expanzi - k°vetkezt ®bdd aploR dlaln- aa kno2z\g §fse |

45°+/§ir§nyban val -sul meg.

FéggRI eges s¥%r | - d8sos t 8mf alr a hat -

sh:h—g" Y aholda t §mfal ®s az anyag. k°z°ott
2 l1l+tgd@ogy

Abol tozat kialakul 8s8nak felt®tel ® eqgy

fogalmazza meg:
b .
—¢/ :
H Qg/

%¢/Cb(b+d)-tgb,
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ahol:
b a v8ly¥s kifoly- ny2]l 8s8nak m®rete,
h a v8lyY¥ magass8ga,
/ a nyugal m®nyeaRg &,
b a v8ly¥ dRI ®ssz°ge a f¢ ggRIl egeshez
d a v8ly¥ ®s az anyag k°z°tt ®bredR s
A vE8IyW¥b. I a kifoly§8s t °adl +@n haeaiz t © mi
b

E<’§/c'i:g(b+d)-tgb. Alag ¥af ol y&s akkor k&aw+elt kmzi k b

%a/ Gg(b +d)- tgb, debd hay/ .

. ) .
A bolt2v geometry:a%-x—gpetg—%gnléllu\e
¢ b X R

g(e+/), ha a boltozat eaz?glhbgRbahggbhe:z

Qo

X2
y: o
¢4 b=

azanyagra §maszkedizRg Az8&m2that -

A boltozat kialakul 8s8nak felt®telei i sn
A m®retez®s menet ®t j el en mulnkla pbetnut @ j
al kot -j ¥ garattal v®gzett k2s®rletek az

Nyugal omban | ®v R koh®zi - s szemcs ®s ar
nyom- fesz¢ gl ts®gek 81t al ®bresztett fes.
°90°-F z-n8ban | ef e F@ zh aatnnyaakg (baehloslR ny2r §s
sz°ge) .

Koh®zi -s szemcs®s anyag °ns¥% gbm®PI®Rsg ®g ma
t ®r f ogat s ¥l y S‘%ﬁ.’& o rizra8tn8ynaatk& If ve?h 2s zainrytaeggs b el
(; =

el l en8l |l 8s8nak sz°g®vel l efel ® t ®f el

°sszetevRje:
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_hg

X

S cosF ,

illetve

X

s :COTS/[\/thz- c*@os’/ - cBiny |,

ahola ¢ a koh®zi -s ®rt ®k.

V2zszintes felsz2nT kol@®@zis- st §Inf @ehae a®sh aa

nyom8s8nak eredR ereje:

Bog € - : 6. @
E, :mé\/hzgz- c*@os’/ - %c- C—§sinj J-
4 a c hg = G
Koh®zi -s szemcs®s anyag f¢ggRlI eges falba

h, =

Qo

magass8gig 8l ®kony. A |l egmeredekebb r®
°ns Y%l @b Be FatreStnty s fesz¢lts®gekko ha®zri ®mss T ®lze

szerkeszt ®s ®nek menete jelen munk8ban me

Koh®zi - s szesntarsl®sd S8asnipadh®xgd e ls rdethndyed zkRevzeR
f ¢ggRIl eges t28mfnaylorme8 sh8anta-k alRtzssze ine eRj ¢ es z

_ cosF S hg- 2a
"2 T1+tgd@osF’

ahol

cosF :(:E—S’/[\/hzg2 - c*@osj - cBiny/ |.
g
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