A.2. Acélszerkezetek hatarallapotai

A.2.1. A teherbirasi hatarallapotok elsé osztalya:
a szilardsagi hatarallapotok

A szilardsagi hatarallapotok (melyek kozott a faradt és rideg torést e helylitt nem targyaljuk) kdzos jellemzoje,
hogy a korlatok els6sorban (adott teherelrendezés és szerkezeti méretek esetén) az anyag szilardsagi

jellemzditél, elsésorbana G = f ¥ folyashatartol fliggnek.

Statikus terhelés esetén Ot szilardsagi hatarallapotot szokas megkiilonboztetni: az elsé folyas, a korlatozott
marado alakvaltozasok, a halmoz6d6 maradé alakvaltozasok, a korlatozatlan folyas és a képlékeny torés hataral-
lapotat [HALASZ és PLATTHY, 1987].

Az elemzést a A.2.1. abran bemutatott egyszer(i szerkezeten végezziik el [HALASZ, 1976].

A A.2.1. abran mutatott szerkesztés segitségével eldallithatd a P—e ero—elmozdulds diagram. Ennek jellemzd

pontjai adjak a megfeleld hatarallapotokat.
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A.2.1. abra Az els6 folyas és a korlatozatlan folyas hatarallapota
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A.2.1.1. Az els6 folyas hatarallapota

Az ezen elvet kovetd modszert rugalmas méretezésnek nevezziikk.(4.2.1. abra)

A.2.1.2. A korlatozott marado alakvaltozasok hatarallapota (P, < P < Pry) (A4.2.1. dbra)
A.2.1.3. A korlatozatlan folyas hatarallapota

Az erd novelésével elériink a korlatozatlan folyds hatarallapotaba ( P = Pey) (4.2.1. abra)

A.2.1.4. A halmoz6d6 maradé alakvaltozasok hatarallapota
(beéllasi hatarallapot) (4.2.2. dbra)

Elsé ciklus Ismételt ciklus
A S1 A 81
2] Lo S1FT (e)
S1T SzT TSz L2 TS1
A1 A2 % TA2 A1 |y, SoFT
2 N o SoF ]
e — - —_— =\ 82‘
merev test 2P
S =Aq-cf P
P=S1+Sy
Al1=Al2=e SaF = Az -oF PrT
Per =S +Sor
Pr
(a) A+C > >
oF=fy T maradé nyulas
AS1 S1 )
> siet @~ —— s (@)
> ya
€ |
I
I
| I
- Sar T ! :
--GF—fy : | Al
v-GC L : >
! & Alp
| |
(b) 4+o Sor T : |
or=, T s2 | |
! |
| ! .
R P ! ()]
e PET |
/ Pra1-r P
/ |
- Pr
GF:fyv—(s e=

A.2.2. abra Tobbceiklusu terhelési folyamatok
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Ezt a halmoz6do képlékeny alakvaltozas hatarterhének vagy beallasi hatartehernek ( F ) nevezziik.

A.2.1.5. A képlékeny torés hatarallapota
A A.2.3. abran megismételtiik a vizsgalatokat [HALASZ, 1976]. Ennek tanulsagai szerint a képlékeny térés

(példankban a ,2” jelii rad szakaddsa miatt) egy P = Po, er6nél kovetkezik be. Helyesen tervezett
szerkezetekben ez az altalanos — és kivanatos — eset.
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A.2.3. abra A képlékeny torés hatarallapota

Specialis koriilmények kozott azonban eléfordulhat, hogy a képlékeny torés kisebb erénél kovetkezik be,
mint az idealisan rugalmas—képlékeny tulajdonsag feltételezésével szamitott Py eré (4.2.4. dbra) [HALASZ,
1976].

Ezért statikus terhelésnél a kapcsolatok méretezése a képlékeny torés hatardllapotan alapszik, ennek
megfeleld biztonsagi tényezok alkalmazasaval. A teherbiras kimeriilésének tipusai a 4.2.5. abrén 1athatok.

Legveszedelmesebb a ,,C” tipust teherbirasvesztés, amikor a szerkezet a csucspont utan veszit teherhordo
képességébdl. Ide tartoznak egyes instabilitasi jelenségek és a torés. Kovetkezménye a gyorsan bekovetkezd
Osszeddlés.
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A.2.4. abra A képlékeny torés kedvezobtlen hatasa
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A.2.5. abra A teherbiras kimeriilésének tipusai
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A.2.2. A teherbirasi hatarallapotok masodik osztalya:
a stabilitasi hatarallapotok

A stabilitasi hatarallapotok k6zos jellemzdje, hogy esetiikben elvileg kdzvetleniil csak a teher nagysagara lehet
korlatot megadni. E korlatok a szerkezet er6—elmozdulas diagramja kiilonleges pontjainak (elagazas, tetépont)
vizsgalatabol vezethetdk le, és nagymértékben a szerkezet és a szerkezeti anyag merevségi jellemzo6it6l (példaul
a rugalmassagi modulustol) fiiggenek.

Négy stabilitasi hatarallapotot szokas megkiilonboztetni:
— azegyensulyi Ut elagazasa,
— az egyensulyi ut eladgazasa utani teherbiras,
— aképlékeny instabilitas és
— a geometriai instabilitas
hatarallapotat [HALASZ, 1987].

A.2.2.1. Az egyensulyi ut eladgazasanak hatarallapota
Ezek a megallapitasok a A.2.6. abran lathato P—u er6—elmozdulas diagramban ugy tikrozédnek, hogy

P < P, esetben nincs u oldaliranyt elmozdulas, P > P, esetben létezik ugyan egy (a szaggatott vonalnak
megfeleld) elméletileg elképzelt, egyenes tengelyli alak, de a zavardsok hatasara P = P,. erénél a rud
gyakorlatilag egy fokozatosan novekvo kitérésti, meggorbiilt alakot vesz fel, az eré—elmozdulas diagrammal
abrdzolt egyensulyi ut eldgazik, a nyomott rud kihajlik. A Py, er6t kritikus erének szokés nevezni.
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A.2.6. abra A karcsu nyomott rid viselkedése

A A.2.7. dbrdn szereplé Osszedllitis egy nyomott radhoz hasonld szerkezet modellje, amely, ha kK =0,
akkor mindig egyensulyban lehet, és benne csak nyomoerd keletkezik. Ha a rudat kismértékben elferditjiik
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A.2.7. abra Az egyensulyi ut elagazasanak vizsgalata
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(K # 0), és ezt az allapotot méasodrendii elmélettel elemezziik, a megtdmaszto rugora
M=N-u=N-L-x

nyomaték is hat, és abban ¢-K nagysagi megtamasztdo nyomaték ébred. A két érték egyeztetésébdl kidertiil,
hogy elferdiilt allapot (azaz a rud ,,kihajlasa”)

N-L-xk=c-x
c
Nkr Zz

erénél kovetkezhet be. Az eredmény szemlélteti, hogy az ,eldgazas” helye a merevséget jelképezd ¢
rugodallandotol figg.

A.2.2.2. Az egyensulyi Ut elagazasa utani (,,posztkritikus”)
teherbiras hatarallapota
Az egyensuly-eldgazds utdni teherbirdsi hatarallapotot vizsgaljuk meg merev radbol €s nemlineéris
viselkedés(i, allanddan vizszintes helyzetii megtamasztd rugobol allo modell segitségével (4.2.8. dbra). A
modellt [GALAMBOS, 1988] mutatja be, [KOLLAR, 1991] pedig mas mddszerrel mutatja be ugyanezt a jelenséget.
Tételezziik fel, hogy a rudat megtamasztd rugéban ébredd rugderét felirhatjuk az € =1/ L dimenzidtlan
vizszintes eltolodas fliggvényében:

K=k e—ky e +k;-€. @2.1)

L(1 _82)1/2

A.2.8. abra Az egyenslyi Ut elagazésa utani teherbiras hatarallapotanak vizsgalata

1 1

P~8:K~(1—82)2 :(k1 e—k, &% +k, -83)~(1—82)2. (2.2)
(i) Legyen ¢ infinitezimalisan kicsi, az egyensulyi ut elagazasahoz tartozo kritikus erd:
P, =k,. 23)
(i) Koiter vizsgalatai alapjan megallapithatd, hogy az egyensulyi ut elagazasa utani viselkedés lényeges

jellemzdi meghatarozhatoak a masodlagos egyensulyi ut alakjabol [KOITER, 1970].
Feltételezve, hogy ¢ kicsi, de véges nagysagu, az
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h-cp=1-2

kozelitést alkalmazva, és csak a harmadik hatvanyig megtartva a tagokat a (4.2) egyenlet egyszeriisodik:

2
P~8:(k1 e—k, &% +k, '83)'(1—%]Ek1 e—k, € +[k3 —%j~83.

2.4)
A (2.3) egyenlet figyelembevételével (3.4) atirhato:
P:Pk,-(l—a-8+b-82), (2.5)
ahol
1
k. ——
k 3
a=—% ¢ b= 2

Szimmetrikusan viselkednek azok a szerkezetek, amelyeknél az egyensulyi ut elagazasa fiiggetlen a deformaciok
eléjelétdl. Bz a viselkedés jellemzd, ha @ = 0, ekkor:

Pszr-(1+b-82). (2.6)

Az er6—elmozdulas gorbe alakulasat a 4.2.9. dbra mutatja.
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A.2.9. abra ldedlis rendszerek szimmetrikus egyensulyi utjai: (a) stabil és
(b) labilis szimmetrikus viselkedés

Az (a) esetben a rugd egyre merevebb lesz, igy ahhoz, hogy a deformaciok ndovekedjenek, a tehernek is
novekednie kell; ugyanakkor a (b) esetben a rugd egyre puhdbb lesz, igy a deformaciok novekedése csokkend
tehernél kovetkezik be. Az (a) esetet stabil szimmetrikus egyensulyi elagazasnak, a (b) esetet pedig labilis
szimmetrikus egyensulyi elagazasnak nevezziik.

Aszimmetrikus viselkedés az @ # (0 esetben alakul ki (4.2.10. dbra). Tekintve, hogy b hatdsa kis
kornyezetben elhanyagolhato, feltételezheté, hogy b = 0 ; ekkor:

P=P, -(1-a-g). @2.7)

A szimmetrikus viselkedéssel ellentétben az aszimmetrikus esetben az egyensulyi Ut elagazasa utani allapot
els6sorban a kialakulo deformaciok eldjelétol fiigg.
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A.2.11. abra Idealis rendszer aszimmetrikus egyensulyi utja

A.2.2.3. A képlékeny instabilitas hatarallapota

A stabilitasi hatarallapotok acélszerkezetek szempontjabol egyik legfontosabb esete a képlékeny instabilitas
[HALASZ, 1987], amely a kiilpontosan nyomott rad esetén szemléltethetd (4.2.12. abra). Masodrendii elméletet
alkalmazva (u=1/-x; v~0)az

M=N-u+Q-(L-v)=N-L-x+Q-L

egyensulyi egyenlet és az
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A.2.12. abra A képlékeny instabilitds hatarallapota

M=c-x

fizikai egyenlet felhasznalasaval
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Osszefiiggéseket kapjuk. Ezek rugalmas allapotban érvényesek, és a kiilpontosan nyomott rudszerkezetek egy
jelentds csoportjanal felhasznalhatok arra, hogy a bonyolultabb, mdsodrendii elmélet szerinti vizsgalatot megke-
riiljiik, az elmozdulasokat és igénybevételeket az elsérendii elmélet eredményeibdol a

vl
N
Nkr

nagyitd tényez0 segitségével szamitsuk, azaz

ahol az index utal a masodrendii, illetve elsérendli elmélet hasznalatara.
adodik (4.2.12b abra). Lathato, hogy az eré—elmozdulds diagramnak maximuma (,, hatarpontja”) van, ami a
teherbiras kimeriilését jelenti. Innen a képlékeny instabilitas elnevezés.

Ezzel egy stabilitasi hatarallapot vizsgadlatat — kozelitésképpen — szilardsagi vizsgalatra vezetiink vissza.
Innen szarmazik a kiilpontosan nyomott elemek vizsgalatanak

A.2.2.4. A geometriai instabilitas hatarallapota
Kiilonleges, karcsu szerkezeteknél (példaul lapos ivek, héjak) eléfordul, hogy az er6—elmozdulas diagramnak

maximuma van anélkiil, hogy képlékeny allapot 1épne fel. ponttal hatarallapotnak is nevezni. A jelenségre
példat egy lapos iv viselkedését érzékeltetd egyszerli szerkezet (4.13. abra) esete mutat [HALASzZ, 1987].
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A.2.13. abra A geometriai instabilitas hatarallapota
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