A.9. Lemezhorpadas
A.9.1 Vizsgalati médszerek fejlédése

Az elagazas jelenségének nemlinedris vizsgalata
[KOITER, 1945] [THOMPSON, HUNT, 1973], mely a
jelenséget stabil, instabil és aszimmetrikus esetekre
bontja, az idealis szamitasi modelltdl valo eltérések
hatasanak jobb becslését teszi lehetévé — sajnos csak a
rugalmas tartomanyban.

Lemezhorpadds esetében  kiilonos
jelentenek a kovetkezé megallapitasok.

Az clagazas — legtobb esetben — a joindulatd, stabil
csoportba tartozik, ezért emelkedd posztkritikus ut
létezik. Ugyanilyen jelleglick a kezdeti zavarassal
(gorbeséggel) bird lemezek er6—elmozdulas diagramjai is.
A og =Py /A atlagfesziiltségnél bekovetkezo teherbiras-

bonyodalmat

kimeriilés igy csak a képlékeny zondk megjelenésére és
végill is képlékeny instabilitasra vezethetd vissza. A o,
és oy viszonya mellett valtoz6. Zomok lemeznél (a
rudak esetéhez hasonldan) ox<oy,.; karcsi lemeznél
ellenben Gx>Gy,., s6t Gx>>Gy, lehet (4..9.1. dbra). Igy
az emlitett nagyitott tényez0 érvénytelen, sét o, kritikus

fesziiltség mint viszonyitasi alap is nagyban veszit
jelentdségébdl [SKALOUD, 1978]; a valodi teherbirds csak
a posztkritikus viselkedés elemzésével jellemezhetd.
oK
Gkr

by/t b/t byt A=b/t

A.9..1. abra. A linedaris kritikus fesziiltség és a hatarpontos
tonkremenetel viszonya a lemezkarcsusag fliggvényében

A kezdeti zavarokkal” terhelt és  véges
elmozdulasokat végzd lemez teherbirasanak szamitasa igy
nemlinedris, rugalmas—képlékeny analizist kivan.

E problémakor kiinduld egyenletei — pl. Kdrmdan
1910-ben felallitott nemlinearis horpadasi egyenletei
[KARMAN, 1910]:

t
AAw:B[chywxx +D Wy —2(I)xywxy] ;

AAD = E[wﬁy - wxxwyy]

(ahol w a lehajlas, a @ az Airy-féle fesziiltségfiiggvény),
melyeket terheletlen allapotban is gorbe lemezre
[MARGUERRE, 1937], mas szerz6k ortotrép lemezre
[MAQuoOl, MASSONNET, 1971] is kiterjesztettek, és
amelyek a képlékeny zondban is értelmezhetok
[MERRISON, 1974] — ismeretesek, és természetesen
megfeleld szamitastechnikai ismeretekkel megoldhatok.
Meégis a teherbiras kimeriilésének ,,pontos” nyomon
kovetésén alapuld méretezési eljarasok specialis esetektdl
eltekintve nem mutatkoznak célszerlinek az aldbbiak
miatt.

(1) Egyes alapvetd paraméterek (gorbeség, marado
fesziiltségek stb.) szordsa igen nagy ¢€s statisztikai
jellemzésiik féleg becsléseken alapul. Igy ezek
pontatlansadga nincs Osszhangban az eljaras matematikai
igényességével. Emellett a kezdeti geometriai zavarok
nagysagan kiviil azok lehetséges alakjanak sokfélesége és
ennek eltérd hatasa okoz tovabbi bonyodalmat.

(i) Az elemzett lemez (lemezcsik, lemezmezd)
rendszerint valamely teljes szerkezet egy ¢épitdeleme
(alkotd lemeze, Gve, gerincszakasza). Amennyiben tehat
az épitéelem viselkedése csak nagy matematikai
apparatussal és rendszerint csak numerikus ton irhato le,
a teljes szerkezet elemzése nehézkessé valik. A lokalis
instabilitasi jelenség bonyolult taglaldsa tehat nehezen
illeszthetd be a teljes szerkezet globalis vizsgalatanak
kereteibe.

(i) A lemezhorpadas és féleg a posztkritikus
allapotot lényegesen és meghataroz6 mdédon befolyasolja
a lemezt megtamasztd szerkezeti elemek tényleges
viselkedése. A jelenség csak a lemez ¢és annak
»~peremezése” egyiittes vizsgalata Utjan elemezheto.
Kiilondsen kényessé valik a kérdés akkor, ha a peremez6
elemek egyenstlya is elagazast mutathat, pl. fennall a
gerinchorpadas és tartokifordulds, lemezhorpadas és
merevitéborda  kihajlas,  alkotdlemez-horpadas  ¢és
rudkihajlas  egyiittes felléptének lehetdsége. Ilyen
esetekben nemcsak a  matematikai  nehézségek
fokozodnak, de a kritikus teherparaméterck egybeesése
vagy kozeledése a jelenség lényegét gyoOkeresen
modosithatja és  kiilon-kiilon ,,jéindulata”  esetek
parosodasa ,rosszindulatd” egyiitteseket hoz létre
[AuGuUSTI, 1964] [KOITER, PIGNATARO, 1976] [VAN DER
NEUT, 1968].

A.9.2 ,,Cél-modellek” lemezszerkezetek
vizsgalatahoz

Az el6zéekben ismertetett nehézségek miatt a
»pontos” modellek helyett altalaban az adott gyakorlati
igényekhez alkalmazkodd, korlatozott kdrben érvényes és
korlatozott  informacidt szolgaltatd ,,cél-modellek”
keriilnek alkalmazasra. Emiatt megnovekszik a kisérleti
kutatas szerepe, egyrészt a cél-modellek megalkotasahoz
sziikséges fizikai alapot (és sokszor inspiraciot)
szolgaltatjak, masrészt az érvényességi kor lehatarolasat
teszik lehetévé. Ez utobbi kiilondsen akkor termékeny, ha
— a nemzetkdzi munkamegosztas révén — viszonylag
nagyszamu  kisérletre adodik  lehetOség.  érdekes
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A.9.2. abra. A hatékony (dolgozd) szélesség

megemliteni, hogy a hetvenes években az acélhidépités
egyik akut problémajanak, az ortotrop palyalemez
horpadasanak vizsgalatara kidolgozott nyolc cél-modell
érvényességét 9 nagy kutatdintézetben végzett 105 igen
nagy léptéki (tehat rendkiviil koltséges) kisérlettel
ellendrizték, aminek soran a matematikai statisztika és
valdszinliségelmélet megfontolasai is alkalmazhatok
voltak [DOWLING, CHATTERJEE, 1977]

A.9.2.1 Vékony lemezek vizsgalata

Az alkalmazott cél-modellek 1ényegében két csoportra
oszthatok. Az els6 csoport igen vékony, és ezért lenyeges
posztkritikus tartalékkal rendelkezd lemezek vizsgalatara
alkalmas; ¢és kozos vonasuk, hogy a teherbiras
szamitasanal csak a membranfesziiltségeket veszik alapul,
feltételezve, hogy azok tovabbra is a meggdrbiilt lemez
eredeti kozépsikjdban hatnak. A kiinduld gondolat
nyomott lemezek esetében Kdrmdntol [KARMAN,
SECHLER, DONNEL, 1932], nyirt lemezeknél Wagnertil
[WAGNER, 1922] szarmazik. El6bbi igen termékeny Gtlete
a  posztkritikus ,dolgozd szélesség” fogalmanak
bevezetése volt (4..9.2. dbra), mely az eredeti, ill. Winter
[WINTER, 1947] altal kisérleti alapon korrigalt (és ezzel a
»kezdeti zavarok™ hatasat is tiikr6zo)

. e _ /G_k 1—025 /G_k
b Gmax Gmax

alaku egyszerl képletekkel lehetéséget ad arra, hogy a
membranfesziiltségek atrendezddését a lemezszélen
bekovetkezé folyas és az ennek hatasara bekovetkezd
,»gylirédés” (posztkritikus teherbirasvesztés) jelenségét
egyszerien leirjuk. E gondolaton alapul az igen vékony
lemezekbdl felépitett nyomott szerkezetek kisérleti
vizsgalatanak interpretacidja; a zart szelvényli nyomott
rudak kihajlasanak és horpadasanak egyiittes vizsgalata
[KLOPPEL, FRIEMANN, REUSCHLING, 1969] [MAQUOI,
MASSONNET, 1976] [SKALOUD, 1967, 1970, 1978], a
gerinchorpadas és kifordulas egyiittesének elemzése
[REIS, ROORDA, 1977].

A nyirt lemez posztkritikus vizsgalatanak Wagner-féle
gondolata — mely szerint a posztkritikus allapotban a
nyiras ferde iranyu membranfesziiltségekbdl felépiild
Hhuzott mez6” veszi fel — Basler [BASLER, 1961]
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b
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javaslatai alapjan kiterjedt tartdszerkezeti alkalmazést
nyert €s széleskorl kisérleti el6készités utan a merevitett
gerinclemezek horpadasvizsgalatanak 0j diszciplinajava
fejlodott.

A rendkiviil kiterjedt vizsgalatok tekintetében
[DOWLING, CHATTERJEE, 1977] 0&sszefoglaldjara kell
utalni, kiemelve egyes fontosabb  publikaciokat
[BERGMANN, 1948] [SKALOUD, 1962, 1965, 1970, 1978]
[MASSONNET, 1977] [ROCKEY, SKALOUD, 1972]. A
posztkritikus  teherbirasvesztés szamitasanak egyik
elfogadott cél-modelljét a4.9.3. abra szemlélteti.

Hasonld  eredményeket értek el  kombinalt
igénybevétell (nyirt és hajlitott) lemezmezdk esetére is.

A.9.3. dbra. A huzott mez6 modellje

A.9.2.2 Vastag lemezek vizsgalata

A cél-modellek masodik csoportja viszonylag vastag
lemezek posztkritikus viselkedésének-leirasat tiizi célul.
Mivel ez esetekben a posztkritikus teherbirdsi tartalék
viszonylag csekély (esetleg nincs 1is), a horpadas
gyakorlatilag a folyassal egy idOben jon Iétre. Az
alapkérdés a horpadéas utani alakvaltozasok jellemzése
abbol a célbol, hogy a ,horpadd”, novekvd vagy
csokkend teherbirdsu szerkezeti elem leegyszersitett
alakvaltozasi torvényszeriségei a teljes szerkezet
elemzésénél felhasznalhatok legyenek. Ugyanezek
alkalmasak olyan, a lemezvastagsdg megvalasztasara
szolgalo kritériumok rogzitésére, melyek a horpadas
jelenségének vizsgalatat mellézhetove teszik.

E cél-modellek  jellegzetessége, hogy a
membranfesziiltségek mellett a meggorbiilt lemezben
fellépd hajlitonyomatékok szerepét is figyelembe veszik.
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A vizsgalat egyszerisitése — a rudszerkezetek
képlékeny teherbiras-vizsgalatanal is alkalmazott -
merev-képlékeny ,,folydsi mechanizmusok” segitségével
torténhet (4.9.4. abra) [IVANYI, 1979a], melyek alapjan
legalabb a csokkend teherbiras tartomanyaban a lemez

alakvaltozasi allapota egyszerti Osszefiiggéssel
jellemezhetd. E modellek az idealisan rugalmas—
képlékeny anyagtorvények mellett rugalmas—

felkeményedo Osszefiiggések esetére is kiterjeszthetok.

képlékeny csuklo

A.9..4. abra. A lemezalakzat folyasi mechanizmusa

A hazai kisérleti kutatds mindkét emlitett
modelltipusra kiterjedt. Az els6 csoportban elssorban a
magasépitési szerkezeteknél lényeges szerepet jatszo
merevités nélkiili gerinclemezek posztkritikus
vizsgalatara keriilt sor: az alapproblémak (kéttamasza
tarto, konzol) mellett Osszetett feladatok
(keretszerkezetek) elemzése is megkezdddott.

A masodik csoportban az Ov- €s gerinclemezek
horpadasanak kolcsonhatasa, és horpado keresztmetszeti
elemeket tartalmazo teljes szerkezetek viselkedésének
elméleti és kisérleti kutatdsa tortént meg.

A horpadasi tényez6 alakulasat a marado fesziiltség
figgvényében a 4.9.5 abra mutatja.
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A.9..5. abra. A magyar szabalyzat szerinti horpadasi tényez6
és a kisérleti eredmények

A.9.3. A nemlinearis horpadasvizsgalat
alkalmazasa méretezési kérdések
megoldasanal

A.9.3.1. Tiszta nyomas

Karman a horpadas linearis egyenletének pontosabb
valtozatat irta fel, mely lehetové tette az elagazas utani
allapot vizsgalatat is [KARMAN, 1910]. Marguerre ezt az
egyenletet ugy bovitette ki, hogy az a lemez kezdeti wy

gorbeségét is tekintetbe veszi [MARGUERRE, 1937]
[SzILARD, 1974]:
3

E—tz(W!/N +2W”" + W) _

1207V (A9.1)

B —l[d)"(wo +w)"=2¢" (wo +w)" +¢" (wg +w)“] ;

(I)HH +2¢;,-- +¢ _

—E[(wo +w)" - (wp+w)" —wiwp — (wo +w)' 2 + W(,).z] :

(A.9.2)
Ox :d)"; cy:d)”; Txy:_d),. .

Az egyenletrendszerben Uj ismeretlen szerepel: a
0(x,y) fesziiltségfiiggvény. Ez juttatja kifejezésre, hogy
a lemez horpadasa utan a lemez belsejében a fesziiltségek
atrendezOdnek. Az egyenletnek egy ¢, taggal vald

kibovitése a kezdeti fesziiltségek hatasat is vizsgalhatova
teszi. A megoldas csak specialis esetben ismeretes.

Lemezhorpadassal kapcsolatos méretezési feladatok
megoldasahoz ,,cél-modellt” hasznalunk. A ,,cél-modellt”
Kdarman javaslata alapjan kialakithatjuk.

Kezdeti gorbeség nélkiill egyenletesen megoszlo
nyomas esetén a fesziiltségeloszlas egyenl6tlenné valik
(4.9.6. abra), a kdzéps6 savok ,kitérnek” a teherviselés
alol ¢és a lemezszéleken megnd a fesziiltség. A
tonkremenetel — melyet gylirdésnek nevezhetiink —
akkor jon létre, ha a

Gmax =/ (A.9.3)

feltétel kielégiil. Kdrman szerint a o, fesziiltség

meghatarozhato:

2 2 2
P S E ] s b
max crleff c 12(1—V2) beff cr be/]'
(A.9.4)
ahol:
2 2
. “—Ez(i) a kritikus fesziiltség értéke;
12(1-v7)

GC}" = k b
ks anyomott-hajlitott lemez horpadasi tényezdje;

E  arugalmassagi modulus;
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v a Poisson-tényezd.

Az el6z6ek értelmében:

2
(Gcr)ejf cScr( [;f] fy’ (A-9~5)

azaz

b@ff =p= cScr
b f Y ’

(A.9.6)

ahol p az effektiv (dolgozd) keresztmetszet tényezoje
(p<l).

Megjegyzendd, hogy ez a teherbiras kimeriilésének
csak egyik lehetséges feltétele. Figyelembe vehetd
tovabba, hogy az els6 folyds wutan is Ilehet
tobbletteherbiras. A feltételt a beﬁr effektiv (dolgozo)

szélesség bevezetésével helyettesithetjiik, melyet a

G -b=Cay by (A9.7)

egyenldség definial. Ezek utan irhato:
o=y i =Jout, (A9.8)
T EAR 2l (A.9.9)

Ser 284eyky

ahol €=,/235/f, (fy [MPa]). A (6) és (9) egyenletek

alapjan adodik az un. Karmdan-formula:

o=t (A.9.10)
7\'17

A by effektiv (dolgozo) szelesseg nagysagat

numerikus elemzésre tamaszkodva, kiilonb6z6 szerzok
kozelito képletekkel adjak meg. Erre példdk az
U=0pax/ O jeloléssel:

bei:\ﬁ.
b u’

Karman:

 megtamasztas

b b
Marguerre: eij:3i; eTﬂ:%(l_f_%);
b
Cox: o =0,14+ 0386,
b Ju'
b,
Papkovits: 1;7—0 44+056

Elemzéseket végeztek kezdeti gorbeséggel rendelkez6
wo =0 esetre is. Néhany megoldas:

b 1 1
== —-025—;
b J: Tu’

Winter-: o
by 1,052 0,276
b \u u

A feltétel szerint a gylirddést okozo o,

Faulkner:

toréfesziiltség
és a Xp karcsusag kapcsolata megadhato; pl. a Karmdan-

formula alapjan:

c
p=—2-L. (A9.11)
Iy %,
vagy a Winter-formula alapjan:
kpSO,673: pzl_;
— A,—022 (A.9.12)
. _tpT
A,>0,673: p=—="
M

Ezeket az Osszefliggéseket, valamint mas képleteket
(Merrison-jelentés formulait, a Cseh és Szlovak szabvany
gorbéit) a 4.9.7. abran tiintettiik fel.

Az EC 3 1.5 rész modositott formulat hasznal
(TALAZATOK 2004).

hoypédéé.'.: —

megtamasztas

horpadt keresztmetszet

U Oma.x_ o Umax
effektiv
keresztmetszet

A.9.6. abra. Nyomott lemezsav horpadas utani viselkedését leird ,,cél-modell”
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A.9.7. abra. Nyomott lemezsav horpadas utani viselkedését leirohorpadasi tényezo

Ezekbél az alabbi kovetkeztetés vonhato le:

— Kezdeti gorbeség nélkiil a végleges tonkremenetel
mindig a kritikus fesziiltség felett jon 1étre (pl. Kdrmdn-
gorbe). A posztkritikus tartalék jelentds és a karcsusaggal
novekszik.

— Kezdeti gorbeség esetén a kis karcsusag esetében a
valosagos tonkremenetel a kritikus fesziiltség alatt is
1étrejohet; posztkritikus tartalék csak karcsu lemezeknél
1étezik.

A.9.3.2 Tiszta nyirés

Nyiras  esetében a  posztkritikus  teherbirast
leegyszertsitett modellekkel kellett vizsgalni. Kezdeti
probalkozasok utan Basler allitott fel hasznalhaté modellt
(4.9.8. dbra) [BASLER, 1961].

—

Pq

TESES v

«— = —
T a ,
a=alb
A.9.8. abra. Nyirt lemezmez6k modellje

A nyirt gerinclemezben egy — a vékony ferde

vonalakkal hatarolt — ,,huzott savot” tételezett fel, mely a
horpadas Iétrejotte utan tobbletnyiroerd felvételére is
alkalmas. A vastagon kihtzott rész egyensulyanak
vizsgalatdbol az alabbi megallapitasok  tehetok.
(Megjegyezziik, hogy a kéttengelyli fesziiltségi allapot
folyasi feltételét a 4.9.9. dbran lathatdé moédon egyenessel
kozelitjiik.)

oo 4

Iy

.
%y,
Gy Tkr

A.9.9. dbra. Folyasi feltétel

A felvehetd V nyiroerd két részbol tehetd dssze:
v=v'+v", (A9.13)

ahol a
V'=b-t-1,, (A.9.14)

els6 tag a kritikus allapot el6tt elért nyirderd, melyet a
tartd, mint hajlitott gerenda egyensulyoz; mig a

I_Tkr

masodik 0OsszetevO a huzott mezd altal a racsos tartd

cres

o= (A.9.15)

a
b

savok hajlasara tg2d=>b/a Osszefiiggés adodik.

fgy a 1, ,.tor6” nyirofesziiltség

_ter
T
T_u:L:h+£—y , (A.9.16)
Ty Ty, 2 1+ 0(2
Ugyanezen  eclemzés  alapjan a  fiigg6leges

merevitésben keletkezé nyomoero értéke:
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TC"]— -——% | (A9.17)
)2 1+a?
Kiilonds gondot kell forditani a ,hazott sav

lehorgonyzasara a végsd keresztborda esetén. A huzott
sav geometriai adatai a

PQ:b-t-fy[

tE)

tg20= : (A.9.18)

b_1
a o

tg2¢:\/oc2 +l-a

Osszefiiggések segitségével szamithatok. Ezek szerint a
végso keresztbordat egy

b =b(1-oVo? +1+0a?)

hosszon megoszlo

(A.9.19)

(A.9.20)

H:Scosq)zm[l—ij (A.9.21)
2 Ty
erd terheli.

Emellett a bordat a teljes nyirderére, mint nyomott
(aszimmetrikus elhelyezésnél mint kiilpontosan nyomott)
rudat is vizsgalni kell.

Egyszertsitésképpen fel lehet tételezni, hogy az S erd
(A4.9.10. dbra) kozel 45°-0s. Ebben az esetben ennek
mind fliggéleges, mind vizszintes komponense a V
nyiréerével azonos és igy a végs6é bordara V' nagysagu
(kozpontos vagy kiilpontos) nyomoerd ¢és p=V/b
vizszintes, a gerinc sikjaban hajlitast okoz6 megoszlo
teher hat.

¢

AN
-
A.9.10. abra. Huzott lemezmez0 ,,lehorgonyzasa” végso
fiiggbleges merevitébordakkal
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A.9.11. dbra. Posztkritikus teherbirasi tartalék nyirt lemeznél

Az eredményt a 4,911, dabra szemlélteti; a
posztkritikus teherbiras nagyobb a kritikus tehernél, s a
tartalék fiigg a karcstisagtol és az a oldalviszonytodl.

Megjegyzendd, hogy Basler probalkozasat — mely a
kisérletek szerint a biztonsag javara kozelit — nagyszamu
korrekcid kovette, példaul Skaloud és Rockey modszere
(A.9.12. dbra) [ROCKEY, SKALOUD, 1972]. E moédszer a
hizott sdvot nemcsak a merevitésekbe, hanem az 6vekbe
is lehorgonyozza. Ennek hatasara az 6vekben (korokkel
jelzett) képlékeny csuklok keletkeznek.

Az ov feltételezett keresztmetszetét a A.9.12.b dabra
jelzi. A képlékeny csuklok helye (és igy a hizott sav
szélessége) €ppen az Ov nyomatéki teherbirasatol fiigg.
fgy a tobbletnyirderét nemesak a ,hiizott sav” veszi fel,
de azt a képlékeny csuklok altal kifejtett ,,kerethatds”is

noveli. Az Ovhajlitas  kovetkezményeit az Ovek
méretezésénél figyelembe kell venni. A modell a
kisérletekkel jol egyezik.

«C ¢ ac | .

— __Kr

: E d=30t| 1 Ty]
|
! fy | Sgv
: : A
| I
| | t d
| I T
a) b)

A.9.12. abra. Huzott sav és az dvekben keletkez6
képlékeny csuklok

A.9.3.3 Tiszta hajlitas

A tiszta hajlitas posztkritikus esetére elsdként szintén
Basler dolgozott ki kozelitd vizsgalati modszert [BASLER,
1961]. Az elképzelést a A4.913. abra szemlélteti.
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4.5.13. abra. Hajlitott lemez posztkritikus tartaléka

A horpadas utdn a gerinclemez nyomott (vizszintes)
savjai nem vesznek részt a teherviselésben, igy a szelvény

a teljes M, nyomatek helyett csak az M " csokkentett

nyomatékot tudja hordani. Ennek minimalis értékét tigy
kapjuk, ha a tehetetlenségi nyomaték szamitasanal csak a
huzott gerinclemez részt és a nyomott 6v mentén 30¢
széles darabot vesszik figyelembe (4.5.13.a dbra). Ezt
addig vehetjiilk szamitasba, amig az 6v — melyet a gerinc
tamaszt meg fliggblegesen — a fiiggdleges sikban ki nem
hajlik (4.5.13.c dbra). E feltételbdl a 4.5.13.a dbra
szerint:

pep 2y n’E (t)z 1

VEb 10\ ()

Osszefliggéssel az a I;, lemezkarcstisag szamithato,
amelynél még az M' nyomaték létrejohet. Ezutin a
teherbiras gyakorlatilag megsziinik. A }\.'p és a
hozzérendelt @=M'/ M, csokkentd tényezd ¢és —

kozelitdleg felvett — linearis Osszefiiggés a horpadas utani
teherbirasra jellemzo6 hatargorbét szolgaltat.

A.9.3.4 Nyiras és hajlitas

A kombinalt eset viszonylag ,,pontos” modell alapjan
vald vizsgalata is igen nehézkes; leggyakrabban olyan
kolcsonhatasi dsszefliggést hasznalnak melyek a ,tiszta”
esetek kozott interpolalnak (4.5.14. abra).

fy
— —
1 |
1" |
1" |
I 1 Mgy
1" |
|: |
| [
M —t —
Wi i

4.5.14. abra. Nyiras és hajlitas vizsgalata

A kolcsonhatasi gorbe jellegzetes pontja (C pont)
olyan M, nyomatéknak felel meg, amely a gerinc teljes

elhanyagolasaval adddik. Ez esetben ugyanis a gerinc
csak a nyirderd viselésére szolgal és igy az egyidejli
nyomaték még redukciot nem igényel.

A.9.4. Méretezési kérdések az Eurocode
szabalyzat szerint

A.9.4.1 Sikjukban terhelt lemezszerkezetek

Acélhidak lemezszerkezeteit — a EN 1993-1-5
szabvany szerint — a rugalmas globalis analizis
segitségével vizsgaljuk, a ,,shear lag” és a lemezhorpadas
merevségre gyakorolt hatasat figyelembe kell venni, ha az
Iényegesen befolyasolja a globalis analizist.

a) A keresztmetszet ellendllasdnak vizsgadlata

Teherbirasi  hatarallapotban a  keresztmetszet
ellenallasanak vizsgalatanal figyelembe kell venni

(i) a o,p; lemezsikban ¢€bredd hossziranyu
fesziiltségeket a shear lag és a lemezhorpadas
hatasaval;

(i) a o,p; lemezsikban ¢€bredd keresztiranyu

fesziiltségeket az eloszlasuk és a lemezhorpadas
tekintetbe vételével,

(iii) a tg; nyirofesziltségeket a lemezhorpadas
tekintetbe vételével,

(iv) az (i), (i) és (iii) esetek kombinalt hatésait.

A teherbirds igazolasa — altaldban — a kovetkezd
feltételek kielégitését jelenti:

_Oxbd  Nsa | MsatNsa®N 0. a 9220

N1 =
f yd f yd Aeff f yd VVeff
F.
=k Tsd oy, (A.9.22b)
fywd nyd Leﬁt
ny=—Ed__Vsd__ 10 (A9.22¢)
ahol:
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Aoy az effektiv keresztmetszetet csak az Ngy

nyomoer6bol szamitott fesziiltség alapjan hatarozzuk
meg, figyelembe véve a lehetséges e, sulyponteltolodast

b a lemez szélessége;
ey  asulypont eltolodasa

Fg; a lemez sikjdban tdmado keresztirdnyd erd
tervezési értéke;

Sya=7y/vm afolyasi hatar tervezési értéke;

Loy a lemez sikjaban ¢bredd keresztiranyu erd
ellenallasahoz tartozo effektiv hossz [g) pont];

Mg, ahajlitonyomaték tervezési értéke;

Ng; anormalerd tervezési értéke;

t a lemez vastagsaga;

lo  effektiv  lemezvastagsdg nyirdsi horpadas

esetén [f) pont];
Vsqs a csavarasbol is szarmazo nyirderd tervezési
értéke;
Wey  effektiv keresztmetszeti tényezd csak az Mgy,
hajlitd6 nyomatékbol meghatarozva.
Alternativaként az Ng; €s Mg, egyiittes hatasat is
figyelembe lehet venni az 4,5 € W,y ertekekre. Az ey
hatasat is szamitasba kell venni.

b) Az interakcio vizsgalati modszerei
bi) A nyiréer6, a hajlitd nyomaték és a nyomoderd
interakciodja esetén a kovetkezo eldirasok léteznek:

— 1Mn3<05 esetén a nyirderd hatasait nem kell
figyelembe venni;

— mM3>0,5 esetén a nyirderd €s a hajlitdé nyomaték
interakcioja ,,I” vagy szekrénykeresztmetszeteknél az
alabbi médon veendb figyelembe:

M,
n +[1—ﬂj n;-D2<10,  (A9.23)
M ra
ahol:

My pq a keresztmetszet képlékeny  nyomateki
ellenallasa, ha csak az Oveket vesszik
szamitasba;

M, pq a keresztmetszet keplékeny — nyomatéki
ellenallasa (a keresztmetszeti osztalytol

fiiggetleniil).

Ha Ng; normaler6 is miikodik, akkor M, p,

meghatarozasanal is figyelembe kell venni a redukciot.
bii) A lemez sikjadban mikodd keresztiranyu erd,
hajlitonyomaték és normalerd interakcioja a kovetkezd
moddon vizsgalando.

A lemezszerkezet ellenallasat az
1, +0,81;<1,4 (A.9.24)

interakcios kifejezéssel lehet vizsgalni.

c) A 4. keresztmetszeti  osztalyba  tartozo
lemezszerkezet ellendllisa (a lemezhorpadas
figyelembevétele)

ci) A  hosszirdnyi  nyomofesziiltségek  hatdsara

kialakulé lemezhorpadast a hosszirany merevitd nélkili
esetben az effektiv (dolgozd) keresztmetszet elvének
segitségével kell figyelembe venni, ami az Un. 4.
keresztmetszeti osztaly vizsgalatat jelenti

Itt is hangstlyozni kell, hogy ez a vizsgalati modszer
gyOkeresen eltér az Un. linearis lemezhorpadas elve
alapjan végzett elemzéstdl, igy a magyar szabalyzat
el6irasaitol!
cii) A 4. keresztmetszeti osztalyhoz tartozo effektiv
keresztmetszet maghatarozasa hossziranyu merevitokkel
rendelkezd tartd esetén a kovetkez6 méddon hatarozhatd
meg.

Az elsd lépés keretében meg kell hatdrozni az Ay

effektiv keresztmetszeti terilletet figyelmebevéve a p,,,

redukcios tényezot, amely a mereviték kozotti lemezrész
lemezhorpadasat veszi figyelembe. A p,,, redukcids

tényez6 meghatarozasat az A.9. fejezet szerint kell
elvégezni.

A masodik lépésben a lemezt vizsgalni kell mint egy
ekvivalens ortotrop lemezt és a p,. redukcids tényezd az

ekvivalens lemez globalis lemezhorpaddsat veszi
szamitasba.
- A p,. redukciés tényez6  meghatdrozasanal

interpolalunk a lemezhorpaddshoz tartozd redukcids
tényez0 és a merevitének mint a nyomott oszlopnak a
redukcios tényezdje kozott.

Az cekvivalens lemez rugalmas kritikus lemez
horpadasi fesziiltsége:
Serp=ks pOE s A.9.(25)
ahol:
2,2 2
op=—TLtl - 89800(1) [MPa] ;
12(1-v*)b b
ks, ahorpadasi tényez, amelynel figyelmen kivil
hagyjuk a horpadast a mereviték kozott.
A ks, meghatarozasara alkalmazhatjuk a kovetkezd
formulakat:
2[(1+a2)2+y] 0.5
R D — ha a<(l+y)";
o (y+1)(1+90)
4(1+4/1+
——( V) ha 0L>(1+y)0’25,

P (y+1)(1+8)°
felhasznalva a kovetkez6 kifejezéseket:
Asl a

I
\|f=—CT >0; y=-+>50; 8=—"; a=—>1,
1, 4, b

ahol:
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I, ateljes lemez inercianyomatéka hossziranyban;
b’
12(1-v?)

inercianyomatéka;
A a hossziranya merevitdk teljes keresztmetszeti

I, = lemezkeresztmetszet

p

teriilete (lemez nélkiil);

4, alemez teljes keresztmetszeti teriilete;

o1 anagyobb lemezszélfesziiltség;
G, a kisebb lemezszélfesziiltség;
a,b,t az A.9.14. abra alapjan értelmezendod.

lemezrész
merevitd 1 — merevitd sdlypontja

A\
\ 2 — merevitett lemez sdlypontja

) sz
—
2 1
—— N
N t

e=max(e;,ep)

Al

—»]
=]

N a
N N

A.9.14. abra. A hossziranyu merevitkkel ellatott lemeznél
hasznalt jelolések

Az ekvivalens lemez relativ karcstisaga:

- Baf 4
7\‘[): Y. BA: eff

>

Serp A7
ahol:
A a merevitett lemez nyomott részének teljes
keresztmetszeti teriilete;
Aeﬁf az  effektiv  keresztmetszeti  teriillet a

lemezhorpadas figyelembevételére.
A Xp karcstisag fiiggvényében a p redukcids tényezd

meghatarozhato.

— Az ckvivalens lemez rugalmas kritikus oszlop-

cr,c
kihajlasi fesziiltségének meghatarozasanal a hossziranya
megtamasztasok eltavolitasaval szamolunk. Az egyenletes
nyomofesziiltség:

nEl,
Sere™ a2
a

B

ahol 7, a merevitett lemez hossziranyid masodrendii

inercianyomatéka.

A fesziiltségvaltozast figyelembe vehetjiik az effektiv
hossz elvének hasznalataval.

Az ekvivalens lemez relativ oszlop-karcsuséaga:

BAfy

(¢

c
cr,c

A y. redukcios tényezét a nyomott oszlopra eldirt
alakban hatarozzuk meg ( EN 1993-1-1), ahol

0,09 1

=049+ 27 o X

o, =049+ PR i i

ahol e a A4.9.15. dbra szerinti killpontossag. (Az o,
tényez0 meghatarozhatdo az a/500 kezdeti imperfekcid

figyelembevételével.)

— Végiil a p, redukcids tényezo6 igy hatarozhatdé meg:
Pe=(P=%A)E2=E) + e >

ahol £=0, ,/0...—1 (0<ELI).

A  merevitett lemez nyomott
keresztmetszeti teriilete:

részének effektiv

Ac,eﬁ‘ =PcAcs

ahol 4,
részének teriilete:

az Osszes merevitd és lemezrész nyomott

A= Asl,eff' + Z ppanbc,pant >

c

ahol:
Ay o ahossziranyu merevitok effektiv teriilete;
bepan 4z egyes lemezresz nyomott részének a
szélessége;
Ppan Az egyes lemezrészekre vonatkozo redukceios

tényezo.
A huzott részeket teljes keresztmetszetiikkel kell
figyelembe venni. A W,y effektiv keresztmetszeti

tényez0 az effektiv keresztmetszet inercianyomatékabol
és az Ovlemez kozepének az effektiv sulyponttdl mért
tavolsagabol szamithato.
Egy vagy két
egyszeriisithatd.

merevitdé esetén az eljaras

d) Kovetelmények keresztiranyu merevitéknél

A keresztiranyl merevitOk keresztmetszetéhez a
szomszédos lemezmezdket is figyelembe vessziik (4.9.15.
abra). A keresztiranyll merevitdt mint egyszeri
megtamasztasi gerendat szamitjuk wy=s/300 kezdeti
imperfekcio figyelembevételével (4.9.16. abra).

A kovetkezd kovetelményeknek kell eleget tenni:
— a maximalis fesziiltség nem haladhatja meg fyd
értékét;
— alehajlas nem lehet nagyobb &/300 -nal.

15¢et,, .. 15et, 15€t,, 15¢t,,
)
It
V2777777 77777777 A T ’////j///ﬁ/ A
e N,
AS ‘HAS

A.9.15. dbra. A keresztiranyd merevit6 effektiv keresztmetszete
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- keresztiranyl merevitd

A.9.16. dbra. Keresztirany merevitd

A két kovetelményt megfeleld merevségli merevitd
kielégiti, ezért a keresztiranyu merevitd [, inercidja nem

lehet kisebb, mint:
4
m bj ( 300 )
2mfO] [ 22
E (Tc W)
felhasznalva a kovetkezo kifejezéseket:

s _MM(LJFLJ :
m = s
Gcr,p b a; a4

Iy =

2
n° Eepax
=T Ty
YT e300

ahol:
emax @ merevitd szélsészaltavolsaga a sulyponttdl;

Ng; a szomszédos lemezmezdk legnagyobb
nyomoerejének tervezési értéke, de nem lehet
kisebb, mint a legnagyobb nyomofesziiltség és
a merevitéket tartalmazd lemezmezé effektiv
teriilete felének a szorzata;

Gere €8 O, azeldz6 pontban definialasra kerilt.

e) Kovetelmények hossziranyu merevitoknél

Nyitott, 4. keresztmetszeti osztalyba tartozo
merevitoknél, hogy elkeriiljiik a merevitok elcsavarodo
kihajlasat, teljesiteni kell, hogy

2
I
Iy 1,0(ij i
T, b

ahol:

b  alemez szélessége a merevitdk kozott;

I, polaris  masodrendi  inercianyomatéka  a
merevitbnek a szomszédos lemezrészekkel
egylitt;

Iy a St. Venant-féle tiszta csavarasi

inercianyomaték a lemezrészek nélkiil;
t  alemez vastagsaga.

f) Lemezek horpaddsa nyirds hatasdara

A nyirt lemez horpadasi ellenallasat ellendrizni kell,
ha a b,,/t hanyados nagyobb, mint 4le/r merevitetlen

lemez ill. 18¢4/k, /m merevitett lemez esetén.
A nyirt lemez horpadasi ellenallasat a 7.5 effektiv

lemezvastagsag figyelembevételével lehet szamitani:

leff =leffw F e f

ahol 7.4, a gerinclemez, 7.4  pedig az Gvlemezek

effektiv  lemezvastagsaga, utdbbi
elhanyagolhatd. A 7.4, ertéke:

szamos esetben

Leff w =Xyl

ahol a y, effektiv vastagsagi tényez6 merev és nem-

merev gerendavég esetére a 4.5.3. tdbldzat és a 4.5.24.
dbra alapjan definialt.
Merev gerendavég esetén a merevitd teriilete nem

lehet kisebb, mint a 4hwtz/e érték, ahol a merevitok
kozotti e tavolsagra teljesiilnie kell. hogy e>0,14,, .
A XW karcsisagi paraméter meghatarozhatd a

kovetkez6 6sszefliggésbol:
0,5
Ay = 0,76(5—W] ,
TCV

ahol t..=k.,of a kritikus horpadasi nyirofesziiltség. A
of erték ennek a pontnak a cii) szakaszaban keriilt

definialasra, a &, tényez6 pedig az alabbi:

2
kT=5,34+4,oo(h—Wj +ky,, ha L>1;
a w
2
kt=4,00+5,34(i) +ky,, ha <1,
Iy hy,

4.5.3. tablazat. A vy, effektiv vastagsagi tényez6 nyirt lemezek

horpadasvizsgalatdhoz
K merev nem-merev
W gerendavég gerendavég
Ly <0,48/M n n
0,48/n<L,,<1,08 0,48/, 0,48/%,,
1,08<,, 0,79/(0,7+X.,,) 0,48/%.,,

Nn=0,70 S235, S275 és S355 acélanyagra;
Nn=0,60 S420 és S460 acélanyagra.

o1

A.9.17. dbra. SzEls6 keresztirany(i merevitd

a) keresztmetszeti geometria; b) merev gerendavég;
¢) nem- merev gerendavég
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a) tipus b) tipus ¢) tipus
_ b B
! S 1 I 1 c. s ;
Vis Il v ity e | sy Vg
‘—a__\ i i '
Fg
2 2
kp =6+ 2[h_w) ky :3,5+2[ﬂj kp=2+62"C<6
a a hw
A.9.19. dbra. A krtényez0 értékei killombozo terhelési esetekre
ahol: Loy =xrly»
2 3/4 3 ahol:
h Iy 2.1( Iy
k‘rst:9(_wj ( 3S ] , de k‘rstz_ hL 5 0.5
a t hW t w X F =—><]1 5
F
és itt:
a a keresztiranyu merevitbk egymastél mért - Ltwfyw )
tavolsaga; F F.
Iy a hossziranya merevitdé =z tengelyre vett
inercianyomatéka (két vagy tobb egyforma tfv
o S . . F.,=09pE—>.
méretli, de nem sziikségszerlien egyenld cr h,,
tavolsagra elhelyezett merevitd esetén az egyes
mereviték kiilon-killon szamitott inercidgjanak A kp tényezd A.9.19. dabran lathatdo értékekkel
egyszerii Osszege). meghatérozhato; az [,  effektiv  terhelt hossz
meghatarozasat az el6szabvany részletezi.
Aw
07 Fr ==l A.9.4.2. Sikjukra merdlegesen terhelt
0,6
L merev gerendavegl_ lemezszerkezetek
N Acélhidak sikjukra merblegesen terhelt
N N lemezszerkezeteit — a prENV 1993-1-7:1997 elészabvany
\\‘\ szerint — a rugalmas globalis analizis segitségével
\\ vizsgaljuk. A lemezszerkezet vizsgalata sordn gondosan
iNem-merev gerendavég|/i kell meghatarozni — a  szerkezeti feltételeknek
megfelelden — a keriileti feltételeket.
Alapvetden a kovetkezd méretezési modellek
0 1.0 20 % 30 alkalmazhatok:
) ) ” ,

A.9.18. abra. A nyirasi horpadashoz tartozo effektiv
lemezvastagsagi tényezo

Ezek utan a A,, karcstsagi paraméter segitségével a

A.9.18. abrabdl a 7y, csdkkentd tényezd kiolvashato.

g) A gerinc ellendllisa a lemez  sikjaban
keresztiranyban miikodo erd hatdasara
Haromféle terhelési lehetdség addodik  jelen

vizsgalatnal (A4.9.19. dabra). Az ellenallas szamitasahoz
sziikséges effektiv hossz meghatarozhato:

— Standard formulak, amelyek a linearis lemezhajlitas
elve alapjan vagy a nagy elmozdulasok elve (igy
nemlineéris elmélet) alapjan keriiltek meghatarozasra.

— Globalis analizis, amelynek mint numerikus
analizisnek a segitségével imperfekt lemez vizsgalatara
kertil sor. Ez az imperfekcio-rendszer lehet geometriai és
anyagi (fizikai) jellegii. Alkalmazhaté a geometriai

helyettesitd  imperfekcid6  moddszere, kozelitésként
eg=a/500 tételezhetd fel a maximalis geometriai
amplitadoval.

— Egyszertsitett tervezési modell is alkalmazhaté a
bels6 erdk vagy fesziiltségek meghatarozasara.
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Az egyszerisitett tervezési modell alkalmazasa soran
feldaraboljuk a lemezszerkezetet lemezszegmensekre,
amelyek lehetnek merevitettek vagy merevités nélkiiliek.
A lemezszegmensek vizsgalatit a kovetkezOképpen
hajthatjuk végre:

a) Merevitetlen lemezszegmens

Merevitetlen négyszoglemez vizsgalatdit a lemez
sikjara merdleges terhek hatasara elvégezhetjiik mint
ekvivalens gerenda az uralkodo teher iranyaban, ha a
kovetkezo feltételek teljesiilnek:

— alemez a/b ardnya nagyobb 2-nél;

— a lemez egyenletesen megoszlo (linearis vagy

konstans eloszlast) keresztirany teherrel terhelt;

keresztiranyl merevitd

— a keretben vagy gerenddban, amelynek
szilardsagat, stabilitdsat és merevségét vizsgaljuk,
a lemez részmegtamasztdsai megegyeznek az
ekvivalens gerenda keriileti feltételeivel.

A Dbels6 erdket, nyomatékokat az ekvivalens
gerendaban az EC 3 alapszabvany alapjan rugalmas
analizis segitségével hatarozzuk meg. A vizsgalat soran
figyelembe kell venni a lemez sikjaban miikodo
nyomoerdket is; ha ez a nyomoerd parhuzamos az
ekvivalens gerendaban mikodd erékkel, akkor iteracios
formulat kell alkalmazni, ellenkez6 esetben az interakcid
figyelembevétele elhanyagolhat6.
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A.9.20. abra. Az A; effektiv keresztmetszeti teriilet definialasa

b) Merevitett lemezszegmens

Egy merevitett lemez vagy egy merevitett
lemezszegmens modellezheté mint egy tartoracs, ha az
szabalyosan merevitett kereszt- és hossziranyban is. A
tartoracs i-edik elemének 4; keresztmetszeti teriilete a

»shear lag” hatasanak figyelembevételével hatarozhatod
meg. A ,shear lag” hatasa a [ redukcids tényezd
segitségével a A.9.4.1. pont alapjan allapithaté meg.

A lemez sikjaban miikodé nyomoderdkkel parhuzamos
tartoracselemeknél az effektiv szélesség segitségével a
kapcsolddd lemezrész lemezhorpadasanak hatasat lehet
figyelembe venni (A.9.4.1. pont).

A ,shear lag” ¢és a lemezhorpadas hatasanak
interakciojat az 4; effektiv teriilet segitségével lehet

figyelembe venni (4.9.20. dbra):

4; =[pc(AL,eﬁ‘ +zppan,ibpan,itpan,i)]BK P

ahol:
Ap o @ merevit effektiv teriilete, figyelembe véve

a merevitd horpadasat;
Pe a mervitett lemezszekcid

lemezhorpadéshoz tartozé redukalo tényezdje
(4.5.5.3 pont);

globalis

Ppan; az i-edik lemezrész lokalis lemezhorpadashoz
tartozo redukalé tényezdje (A.9.4.1. pont);

bpan; az i-edik lemezrész szélessége (A.9.4.1.
pont);

lpan;  az i-edik lemezrész vastagsaga;

B az effektiv szélesség tényezdje a ,,shear lag”
hatasanak figyelembevételére;

K a P tényez6 meghatarozasdhoz tartozo

arany.

A tartoracs i-edik elemének vizsgalatat
végrehajthatjuk az MSZ ENV 1993-1-1 szabvany szerinti
interakcios formula felhasznalasaval, figyelembe véve a
kovetkezo terhelési allapotokat:

— alemez sikjara merdleges terhelések hatasa;

— ekvivalens nyomoerd az A4; keresztmetszetben az

Ngy =j6 r d4; normalfesziilrégbdl;

Nsa
excentricitasa (A.9.4.1. pont).

— az ckvivalens tengelyiranya eré e

Ha a lemez vagy a lemezszegmens merevitdi csak a
lemez sikjaban keletkez6 nyomoéerdkkel parhuzamosan
vannak elhelyezve, akkor modellezni lehet mint egy
ekvivalens gerendat rugalmas rugokkal (MSZ ENV 1993-
2). Ha a lemez vagy a lemezszegmens merevitoi

A9.12



merblegesek a nyomoerdkre, a nyomoerdk ¢€s a  hasznalhato.
hajlitobnyomatékok interakcidjara az interakcids formula

A.9.451



