4. Eloadas

Szerkezeti elemek teherbirasvizsgalata
osszetett terhelés eseteén:

-interakcios formulak elméleti alapjai
-kiserleti vizsgalatok szerepe



1. A nyomott-hajlitott elemek sikbeli viselkedese
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1. dbra: Nyomoti-hajlitott elemek sikbeli viselkedése



1.1. A keresztmetszet viselkedése

1.1.1. Hajlitds és normdlerd 1. és 2, osztilyu keresztmetszetek esetén

Ha megengedjiik a teljes képlékenyedés kialakulasat, akkor egyidejli normaélerd €s hajlitényo-
maték esetén a tonkremenetel feltétele (2. dbra) az alabbi alakban adhaté meg.

(a) eset: Ha y, < (h —t7) / 2, akkor a semleges tengely a gerincben van, és

NH =2fyrwyn;

My=fbt,(h=t;)+f [(h—hIT_ 2} (1)
N yorf I y 2 yn w*

(b) eset: Ha y, > (h — t7) / 2, akkor a semleges tengely az §vben van, €s

Ny =fy|:rw(h—2!f)+2b(ff ‘gﬂ’n]]:

MN=fyl{g_yn)(h"yn)tf' (2)



(b) Yo > (h=2t)/2
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2. dbra: Teljes képlékenyedés normaleré és nyomaték hatasdara



A 3. dbra az (1) és (2) egyenleteket hasonlitja 6ssze az Eurocode 3 altal hasznalt kozelits
képletekkel [EC3: 5.4.8.1.]:

My ga =M, (1=n)/(1-0,5a) , de My, gy S M,y o 3)

ahol n = Nsq/ Npire @ normalerd és az f-A nagysdgi, teljes képlékenyedést okozé teher hi-
nyadosa, tovdbbid a = (A - 2bt;) / A <0,5.

Azokra a keresztmetszetekre, amelyekben nincsenek csavarlyukak, a z tengely koriili hajlitds
esetén a kovetkezd kozelitések alkalmazhatéak [EC3: 5.4.8.1.]:

e han<a:

My, pa = Mpf.z.Rd )

2
n-—da
MN:.Rd =Mpl.z.Rd '[1_(1_a) :|a

ahol n = Nsq / Npira, tovdbbd a = (A —2bt;) / A, de a < 0,5.

e han>a:




Néhany gyakori keresztmetszeti alakra tovébbi kozelitd 6sszefliggéseket az 1. tdbldzat tartal-
maz. My értéke természetesen egyik esetben sem haladhatja meg M), értéket.

s N/N,
Képlékeny semleges tengely
Sdlyvonal
A semleges tengely
T az ovben van
0,2 - v
5 A semleges tengely
\ a gerincben van
02 04 06 08 10 M/My
— pontos egyenletek (1)/(2)

——~ az EC3 kozelitd dsszeflggése. (3)

3. dbra: A teljes képlékenyedéshez tartozé kdlcsonhatdsi gérbe — HEA 450 szelvény,
erds tengely koriili hajlitds



1.1.2. Hajlitds és normalerd 3. osztalva keresztmetszetek esetén

A 4. dbra egy H szelvényl oszlop valamely keresztmetszetét mutatja, amelyben a nyomoero
és az y tengely koriili hajlitényomaték a 4.a-b dbrdkon bemutatott egyenletes és valtozo fe-

sziiltségeloszlast okozza.

Rugalmas viselkedés esetén a szuperpozicié elve alkalmazhat6, igy a két fesziiltségeloszlés
egyszeriien Gsszeadhato (4.c dbra). Az elso folyas tehat a keresztmetszet sz€lso szalaban ala-

kul ki, a maximdlis nyoméfesziiltség helyén. A feltétel igy irhat6:

f}' =U|’.‘+Gb1
ahol

e f, az anyag folyédshatara,

e 0. = N/A anyomoerdbol szarmazo fesziiltség,

Mh/2
Gb =

magasséga, I pedig az y tengelyre vonatkozé tehetetlenségi nyomaték.

a nyomatékbdl szdrmaz6é maximalis nyoméfesziiltség, ahol h a szelvény teljes
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(b) Hajlitas
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(c) Nyomds + haijlitas

4. dbra: Nyomott-hajlitott keresztmetszet rugalmas viselkedése

A 3. osztilyba tartoz6 keresztmetszet akkor felel meg, ha a 0y gy maximélis normélfesziiltség
kielégiti az alabbi feltételt [EC3: 5.4.8.2.]:

O xEd Sfyd!

aholf,d =fy / YMo-



1.1.3. Hajlitas és normaleré 4. us_ztﬁlxﬁ keresztmetszetek esetén

A 4. osztilyba tartoz6 keresztmetszet akkor felel meg, ha a nyomott lemezelemek hatékony
szélességével az EC3 5.3.2. szakasz (2) bekezdése szerint szdmitott maximalis normalfesziilt-
ség kielégiti a kovetkezo feltételt [EC3: 5.4.8.3.]:

OxEd S fyd ’
ahol f}.d =f:;r f“{M(}.
1.2. Globalis stabilitas

A keresztmetszeti viselkedés el6z6 fejezetben bemutatott kezelése nem foglalkozott azzal,
hogy pontosan hogyan llitottuk el a vizsgalt keresztmetszetre miikodé M nyomatékot. Az 5.
dbra a nyomott-hajlitott elem oldalirdny alakvaltozasat mutatja egyidejii nyomas és egyenl
nagysagy, ellentétes eldjelli végnyomatékok hatdsara.
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5. abra: Elsédleges és mdsodlagos hajlitényomarék

A hajlitényomatéki igénybevétel az elem birmely keresztmetszetében két tag Gsszegének te-
kinthetd, ahol

e azelso tag az elsddleges M nyomatékbdl szarmazik,

e a mdisodik pedig-a mésodlagos N-v nyomatékbdl.



A probléma rugalmas vizsgélata megadja a kozéppont legnagyobb eltol6désat [5]:

fon i sog e A (4)
N 2\P,

ahol

az Euler-féle kritikus teher erds tengely koriili kihajlas esetén, mig a maximalis nyomaték:

M =Msec% E—- )

max
Ey

Az M nyomaték el6zdek szerinti szorzotényezGje mindkét egyenletben helyettesithetd, hiszen
mind az 6nalléan miikddd végnyomatékokbdl szdrmazd elsbrendii eltolodést, mind pedig a
klasszikus hajlitasi elméletbdl szamithat6 els6rendii M nyomatékot kozelitéleg a kdvetkezo
tényezdvel kell szorozni:
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6. abra: Egyenlo végnyomatékkal terhelt nyomott-hajlitott elemek maximalis
eltoléddsa és nyomatéka
1

1-N/P;, (6)



Ezt mutatja a 6. dbra. Ekkor:

2
e ML 1 : %
8EI 1-N/P,,
M__ =M i . (8)
1=NIFg
Minthogy a maximélis rugalmas fesziiltség:
M
o =0, +0, —2% 9
max € b M ( )
a (9) egyenlet a kovetkez alakban irhato:
& cd 1,0. (10)

+ —
f, f,(A=NIP,)

A (10) egyenletbdl kilonbozd Pgy €rtékek esetén meghatarozhatok a folyast okoz6 dsszetarto-
z6 o, és Oy értékek (Pgy az L/ ry karcsisagtol fiigg). Ez egy gbrbesereget ad, amelyet a 7. db-
ra szemléltet. Az 4bran lathat6, hogy amennyiben Oy z€rushoz tart, O, az anyag f, folyési szi-
lardsagdhoz kozelit. Ez azt jelenti, hogy a (10) egyenlet nem tartalmazza a tiszta nyomas hata-
sira Ogy fesziiltségnél bekovetkezd kihajlas lehetdségét:
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7. dbra: A (10) egyenlet alakja
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8. dbra: A (10) és (11) egyenletek kombindcidja
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Mindkét feltétel figyelembevételét a (10) és a (11) egyenlet egyiittes alkalmazdsa biztositja,
(8. dbra).



2. Nyomott-haijlitott elemek kifordulasa

Ha egy oldaliranyban nem megtamasztott gerendat az erdsebb tengelye koril hajlitunk (/0.
dbra), akkor oldalirdnyu kitéréssel és elcsavarodassal jar6 stabilitdsvesztés kovetkezhet be, a
sikbeli vizsgélat 4ltal j6solt maximalis terhelésnél lényegesen kisebb teherszinten. Ez a kifor-
dulds létrejohet az elem rugalmas allapotdban (lasd a 11. dbra 1. gorbéjét), vagy bizonyos fo-
ki képlékenyedées utan (2. gorbe), a melyet a fellépo hajlitas ¢és nyomas okoz.

2.1. Kifordulas

Tekintsiik egy oldalirinyban nem megtamasztott, erGsebb tengelye koriil hajlitott nyomott-
hajlitott elem kifordulasi viselkedését. Feltételezve, hogy a viselkedés rugalmas, és a terhelési
€s megtamasztési viszonyok a 12. dbra szerintiek, a normalerd ¢és a hajlitébnyomaték kritikus

kombindciéi Chen és Atsuta megoldasabol nyerhetok:
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Az oszlop a zx sikban végez alakvaltozast,

majd kifordul, az yx slkban létrejévd alakvaltozassal
és az x tengely koérili elcsavarodassal.

10. abra: Kiforduldsi viselkedés

4 Teher 4 Teher
(1) Rugalmas stabilitasvesztés (1) Rugalmas stabilitadsvesztés
_______ -~ i el
Y Ii \"\A
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’ﬁ%lmas stabilitdsvesztés ! __(2) Nemrugalmas stabilitasvesztés
Elsd folyas
Sikra merbleges elmozdulas Sikbeli elmozdulas
(a) Sikra merdleges viselkedés (b) Sikbeli viselkedés

11. ébra: Nyomott-hajlitott elemek kiforduldsa
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A végtamaszok megakaddlyozzdk az
oldalirdnyd elmozduldst és elcsavarodast,
de nem gatoljdk az elforduldst &5 vetemedést

12. dbra: A kifordulds alapesete
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Pyt

e j,=.——= apoldris inerciasugér;
n’El
e P = 72 . a gyengébb tengelyre vonatkozo kritikus teher;
2
o Py = Gi’{l o EI;’} a tisztén elcsavarodé kihajlashoz tartoz6 kritikus teher.
iy I L

Ha N tart z€rushoz, akkor a (15) egyenlet a gerenda kiforduldsanak Osszefiiggésére redukalo-
dik, mig ha M tart zérushoz, akkor az oszlop sikbeli kihajlasi (Pg;) vagy tisztidn elcsavarodd
kihajlasi (Pgo) képletét adja. Az elso esetben M kritikus értéke a kdvetkezore adddik:
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e FEI, a gyenge tengelyre vonatkoz6 hajlitdsi merevség,
e (Gl acsavardsi merevség,
e EJ, az 6blosbdési merevség.

A (15) egyenlet levezetésénél nem vették figyelembe, hogy a sikbeli nyomatékok megnéhet-
nek amiatt, hogy a normalerd egy sikbeli alakvéltozast szenvedett tartora miikodik. Ezt koze-

litdleg az
M
1=N /Py

szorzétényezdvel lehet figyelembe venni. Kovetkezésképpen a (15) egyenlet a kovetkezOkep-

2
NEL S RO R (17)
io P, Pro Fey Py, Pgo

Figyelembe véve Pgy, Pg, és Pgo relativ nagysagat, és az egyenletet atrendezve a kovetkezd

pen médosithaté:

kozelitést kapjuk:
N, 1 M,
Pg, 1-N/Pg iy|Pg, P (18)
vagy
N 1 M _ (19)

+



3. Nyomott-hajlitott elemek kéttengelyli hajlitas esetén

A teljes haromdimenzids eset vizsgalata, még az egyszerli rugalmas moédon is, rendkiviil
Osszetett, és nem allnak rendelkezésre zart képletek. A megfeleld tervezeési eljaras kérdésének
analitikus megkozelitése helyett célravezetébb, ha a viselkedésre vonatkozo megfontolasok-

bél és az egyszeriibb esetekre mar kidolgozott modszerekbdl indulunk ki (14. dbra).

A 15 dbra diagramos formdban mutatja be a tervezési kbvetelményt. Az N-M, és N-M, ten-
gelyek a két, mar vizsgalt egytengelyli esetnek felelnek meg. Az M, és M, nyomatékok kol-
csonhatdsa a vizszintes siknak felel meg. Amikor mindhérom terhelési komponens (N, My €s
M,) egyarant jelen van, a létrejovo interakci6 valahol a diagram éltal bemutatott haromdimen-
zi6s térben helyezkedik el. Barmely, a hatéarfeliileten beliil elhelyezked6 pont biztonsagos te-

herkombinéci6t jelent.
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Az oszlop alakvaltozast végez
a zx és yx sikban, és
elcsavarodik az x-tengely kdril
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14. abra: Kéttengelyi hajlitas 15. abra: Interakciés diagram kéttengelyii hajlitas esetén



Az Eurocode 3 eljarasa

Allandé keresztmetszetii hajlitott és nyomott rudak
[PrEN 1993-1-1:2002, 6.3.3]
Hajlitott és tengelyiranyban nyomott rudaknak ki kell elégiteni:

N M, g +AM, M ., +AM
Ed o kw y.Ed y.Ed = kyz z.Ed z,Ed <
Xy N i - M y.Rk M?_,Rk
LT
T mi T Twmi
N M, g +AM, M, ., +AM,
Bd kz; Ed y,Ed o kZ? ' Ed Ed <1
X.? NRk M_\ng M? Rk
ALt
T wmi Tmi T
ahol: NEd, My,Ed és Mz,Ed a nyomoerd, az y-y és a z-z tengelyre vett maximalis nyomatékok tervezési értekei
AMy, AMz a sulypont eltolédasabdl szarmazo nyomatékok
Cy és cz a kihajlasi csokkent6 tényez6k
cLT a kifordulasi csokkentd tényezé

kyy, kyz, kzy, kzz interakcios tényez6k, meghatarozasukra két médszer adott.
NRk = fy A, Mi,Rk = fy Wi és AMi,Ed értékei:

Km-i osztaly 1 2 3 4
A A A A A
Wy Wiy Woty Wary Wetry
W, Wiz Wi, Wei, Wetr,
AM, 0 0 0 eny Neg
AM, 0 0 0 en Neg




Visszatérve a 9. dbrdhoz, elférordulhat, hogy a maximalis nyomaték az elemnek azon a végén
keletkezik, amelyiken a nagyobb elsodleges nyomaték miikddik. Ez az eset altalaban akkor all
eld, ha a normalerd és/vagy a karcsisdg kicsi — ilyenkor csekélyek ugyanis a masodlagos
nyomatéki hatisok. Ekkor a mértékado feltétel az lesz, hogy megfeleld keresztmetszeti ellen-
llast biztositsunk az elemvégnél. Kovetkezésképpen a 2. tdbldzatnak az adott szelvényalak-
hoz tartozé képletét kell haszndlni. Azokban az esetekben, ha csak az dllandd nyomatéki el-
oszlast (y = 1,0) vessziik figyelembe, a (12) egyenlettel adott globilis kihajldsi ellenorzés
mindig kedvezitlenebb lesz a keresztmetszeti ellendrzésnél (vagy szélsd esetben megegyezik
vele), tehiit ez utébbit nem sziikséges killon elvégezni.

.

Myomaték

_ey d2y

=g &Y
dx?

| My + 2 (1.- )]

oty

9. dbra: Vidltozd nyomaték esete




Természetesen meg kell gatolni a hajlitas sikjaban bekovetkezd azon tonkremenetelt is, ame-

lyet a tilzott sikbeli alakvaltozdsok okozhatnak. Ez példdul bekdvetkezhet olyan

helyzetekben, amikor kiilonb6zé racsozdsi €s/vagy megtimasztasi viszonyok
vannak az xy és xz sikban (/3. dbra).
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13. abra: Az xy és xz sikban kiilénbdzé megtamasztassal rendelkezé oszlop



6. Rudak és keretek kihajlas-vizsgalatanak altalanos
modszere [prEN 1993-1-1:2002, 6.3.4]

(a) valtozo keresztmetszeti rudak,

(b) torzitasi hatas figyelembevétele.

(c) egytengely hajlitassal, nyomoerdvel és nyirassal terhelt rudak,
(d) kiilonleges végkeresztmetszet: megtamasztasok

(e) keretek. melyek rudjai az (a)-(d) eseteket tartalmazzak.

(1) Keretekre, melyek gerendakbol, vagy oszlopokbodl. vagy oszlop-gerendakbdl allnak és egytengelyii
hajlitassal €s nyomoerdvel terheltek. az elcsavarodo kihajlas, vagyis a keret sikjabol valo eltolodas esetén
az ellenallas ellenorzése:

¥ )
,r{.LT ult :_}]_0

Vi
ahol:
% & kifordulasi csdkkent6 tényezo

o, a minimalis teherparaméter tervezeési értéke a keret legkritikusabb keresztmetszetének

ult
karakterisztikus ellenallisa a kifordulas figyelembevétele nélkill, de a keretsikban
bekovetkezd masodrendd hatdsok szamitasbavételével.



A relativ karcsusag:

o [
\l ™ crit
ahol: o.; a minimalis teherparaméter tervezési értéke a keret rugalmas kritikus ellenallasa a kifordulas
figyelembevételével.

Ot €5 Oy meghatarozhato végeselemes analizis segitségével is, olvan elemeket €s megoldasokat
alkalmazva, melyekkel a megfelelo tipusu alakvaltozasok modellezhetok. o.; meghatarozasanal a
szamitasi modell figyelembe kell vegye a kifordulasi €s csavarasi hatasokat.

O.; Meghatarozasanal a keresztmetszet vetemedése €s barmely megfogasi hatas (pl. merevitok,
egyszemi vagy folytatolagos dvkapcesolatok) 1s figyvelembe vehetok.



Kisérletek (Fukumoto, 1982)
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(a) ( F, aktualis értekét hasznalva)

(b P:' niominalis értékét hasznalwa)
(C DS rendszer gerenda kifordul 4zt girhéd

(L HDWSS rendszer
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