A.11. Nyomott rudak

A.11.1. Bevezetés

A ,,nyomott szerkezeti elem” fogalmat altalaban olyan szerkezeti elemek jelolésére hasznaljuk, amelyekre csak
tengelyiranya nyomoerd hat. Ez lehet specialis terhelési oszlop, de altaldban mindkét végén csuklos
megtamasztasi nyomott rudat értlink alatta, mely racsos tartdé vagy merevitd racsozas eleme. Ha a tengelyiranyu
terhelés mellett jelentds hajlitd nyomaték is mitkodik, nyomott-hajlitott elemrdl beszéliink.

Ez az el6adas nyomott elemekkel foglalkozik, tehat csak kevéssé vonatkozik valdsadgos oszlopokra, amelyek
esetén a tengelyiranyu terhek kiilpontossidga és az tigynevezett keresztiranyl, a szerkezeti elem tengelyére
merdleges erdk altalaban nem elhanyagolhatdéak. Mindazonaltal a nyomott elemek olyan alapesetet jelentenek,
amelyek segitségével konnyebben megértheték a nyomas hatasai a nyomott-hajlitott elemek vizsgalataban.
Minthogy a legtdbb nyomott acélelem meglehetdsen karcsu, benniik kihajlas kovetkezhet be. Az eldadas
vazlatosan ismerteti a kiilonb6zd tipusi nyomott elemeket, megmagyarazza mind a z6mok, mind a karcsa
oszlopok viselkedését, és megadja a karcsti oszlopok méretezésére hasznalt kihajlasi gérbéket.

A.11.2. Zomok oszlopok

A zomok oszlopoknak olyan kicsiny a karcsusaguk, hogy az elem globalis stabilitasvesztése nem kovetkezik be.
Ilyen esetekben az elem nyomasi ellenallasat a keresztmetszet nyomasi ellenallasa hatarozza meg, amely a
keresztmetszet osztalyanak fliggvénye. Az 1., 2. és 3. osztalyba tartoz6 keresztmetszeteknél nem alakul ki
horpadas, tehat a tervezési nyomasi ellenallas a képlékeny tervezési ellendllassal egyezik meg:

Nera =Npra=A4fy/ L. (A.11.1n
A 4. osztalyba tartoz6 keresztmetszeteknél valamely (vagy egyszerre tobb), a szelvényt alkotd lemezelemben
horpadas kovetkezik be, ami megakadalyozza a teljes folyast okoz6 teher elérését, igy a nyomasi tervezési
ellenallas a horpadasi ellenallasra korlatozodik:

Nera = Nora = Aetify / Ut (A.11.2)

ahol A a hatékony keresztmetszeti teriilet

A.11.3. Karcsu acéloszlopok

Karcsusaguktol fiiggden az oszlopok kétféleképpen viselkednek. A nagy karcsusagli oszlopok gyakorlatilag
rugalmas kihajlas formajaban mennek tonkre, mig a kozepes karcsusagu oszlopok viselkedése nagyban fiigg az
imperfekcioktol.

Ha a kritikus hosszt 7, -rel jeloljiik, az Euler-féle kritikus erd a kovetkezdképpen adhato meg:

2
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N, = 5 (A.11.3)
g()}"
¢és definidlni lehet az Euler-féle kritikus fesziiltséget is:
N, mEI
C, = =—. (A.11.4)
4 1,74
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Bevezetve az inerciasugarra (i = (I/ A)™) és a mértékadé kihajlasi modhoz tartoz6 karcsusagra (A = £ or /7)

vonatkozo Osszefliggéseket, a (4) egyenlet a kovetkezd formaban irhato:
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A.11.1. abra: Az Euler-féle kihajlasi gorbe és a tonkremeneteli modok
C, =—. (A.11.5)

Ha egy diagramon éabrazoljuk [, -] fliggvénykapcsolatot, és [1 = f, -nal berajzoljuk a teljes képlékenyedést
jelképezd vizszintes vonalat, az dbran harom idealizalt zéna alakul ki, melyek a kihajlasi tonkremenetelt, a
folyasi tonkremenetelt és a biztonsagos viselkedést jelképezik (4.11.1. dbra).

A két vonal P metszéspontjanak ordinataja adja meg a karcsusagnak azt az elméleti maximalis értékét, amelynél
az oszlop a folyashatarig terhelheté. Ez a hatarkarcsisag, amikor tehat [, egyenl6 az acél folyashataraval, az
alabbi médon adhat6é meg:

= E£)* =939 (A.11.6)

ahol
1=235/£)" (A.11.7)

vagyis S 235 acélmindség esetén [, értéke 93,9; S355 acélokra pedig és 76,4.
1. példa: Ellenérizziik [/, értékét S275 és S355 acélmingség esetén E = 210 kN/mm? feltételezésével.
Az A.11.1. dbra dimenzidé nélkilli formaban is megrajzolhatd (4.11.2. dbra), ha az Euler-féle kritikus
fesziiltséget elosztjuk a folyashatarral ([ /f;), a karcsusdgot pedig a hatarkarcsusaggal (C1/ ;). Ez azért
hasznos, mert igy egyazon abra lesz hasznalhat6 kiilonféle karcstisagh és anyagmindségii oszlopokra.
Az acéloszlopok tényleges viselkedése jelentds mértékben kiilonbozik a fent leirt idealizalt viselkedést6l. Az
oszlopok altalaban képlékeny kihajlassal mennek tonkre, az Euler-féle kihajlasi teher elérése el6tt, éspedig a
valosagos elemek kiilonféle imperfekcioi (kezdeti gorbesége, gyartasi sajatfesziiltségei, a terhelderd
kiilpontossaga és az anyag felkeményedése) miatt. Az imperfekciok mind hatdssal vannak a kihajlasra,

kovetkezésképpen az oszlop teherbirasara is. A tényleges oszlopokon végzett kisérleti vizsgalatok a A4.11.3.
abran bemutatott eredményeket adjak.
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A tényleges viselkedés a kozepes karcsiisagok tartomanyaban nagyobb eltéréseket mutat az elméleti gorbétol,
mint nagy karcsusagok esetén. Kozepes karcsusagi rudakban (a gyakorlatban el6forduld oszlopok
leggyakrabban ilyenek) a szerkezeti imperfekciok hatasa jelentds, igy ezeket alkalmas modon figyelembe kell
venni. A teherbiras az elméleti értékhez képest legnagyobb mértékben a [1; hatarkarcsisag kornyezetében
csokken. Az also gorbe a kisérleti eredmények statisztikai feldolgozasabol szarmazik, és a teher még biztonsagos
hatarat jeldli.
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A.11.2. abra: Dimenzio nélkiili kihajlasi gorbe
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A.11.3. abra: Tényleges oszlopkisérletek eredményei és a kihajlasi gérbék
Karcsunak tekinthet6 egy oszlop akkor, ha karcsusaga nagyobb, mint a 4.71.3. dbra alsé hatarold gorbéjének

inflexios pontjahoz tartozo karcstisag. A teherbiras ebben az esetben kozel van az Euler-féle kritikus teherhez
(No), €s igy fiiggetlen a folyashatartol.
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Az Euler-féle elmélettl legjobban a kozepes karcstisagi oszlopok viselkedése tér el. Amikor a kihajlas
bekovetkezik, a keresztmetszetben a fesziiltség mar egyes helyeken elérte a folyashatart, igy a teherbirds nem
egyszeriien csak a karcstsag fiiggvénye, hanem minél jelentGsebbek az imperfekciok, annal nagyobb az eltérés a
tényleges és az elméleti viselkedés kozott. Ezen oszlopok viselkedésére a kezdeti gorbeségnek és gyartasi
sajatfesziiltségeknek van a legnagyobb hatdsa. A gyartasi sajatfesziiltségek keresztmetszet mentén valo eloszlasa
tobbféle is lehet (4.11.4. dbra). A gyartasi sajatfesziiltségek és a terhelésbol szarmazo normalfesziiltségek egyiitt
a keresztmetszet megfolyasat eredményezik, aminek kdvetkeztében csokken az a teriilet, amely a tengelyiranyt
terhek viselésében hatékonyan részt tud venni.

Az ey kezdeti gorbeség hajlitonyomatékot eredményez. Amikor a hajlitasbol szarmazé [p maximalis fesziiltség
(4.11.5.a abra) 6sszegzddik a [lx gyartasi sajatfesziiltségekkel, az 4.11.5.b dbran lathato fesziiltségeloszlas
alakul ki. Ha [,x nagyobbra adddik, mint a folyashatar, akkor a tényleges fesziiltségeloszlas részlegesen
képlékeny lesz, és a szerkezeti elem bizonyos részei folyasi allapotba keriilnek (4.11.5.c dbra).
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A.11.4. abra: A gyartasi sajatfesziiltségek eloszldsa
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A.11.5. abra: Részlegesen megfolyt nyomott szerkezeti elem

A.11.4.A )\ redukalt karcsusag

AzEC3a A redukalt karcsusagot a kovetkezdképpen definidlja:

0,5
_ A ’
k::[BAAfV} , (A.11.8)

cr

amit az (5) és (6) egyenletek felhasznalasaval a kdvetkezd egyszeriibb formaban is irhatunk:

= A
x:[xj@Aﬁﬂ (A.11.9)
1

ahol 1., 2. és 3. osztalyba tartozd keresztmetszetek esetén [1, =1, mig 4. osztalyu keresztmetszetekre
DA:Aeff/A.

Al1l5



A.11.5. Az ECCS kihajlési gorbéi

Az ECCS kihajlasi gorbéi tobb mint ezer kiilonb6zd tipust (I, H, T és zart szelvényil), kiilonboz6 (55 és 160
kozotti) karcsisagi elemen végzett kisérlet eredményein alapulnak. A kisérleti iton kapott teherbirasok
valdszintiség-elméleti értékelése elméleti vizsgalatokkal kiegészitve lehetdvé teszi olyan gorbék meghatarozasat,
amelyek a redukalt karcsusag fiiggvényében megadjak az oszlop teherbirasat. Az elméleti vizsgalatok soran az
oszlophossz ezredrészével egyenlé amplitidoja, fél szinuszhullam alaka geometriai imperfekcio, valamint az
adott keresztmetszetre jellemz6 gyartasi sajatfesziiltségek hatasat vették figyelembe.

Az ECCS kihajlasi gorbéit (a, b, ¢ és d) a A.11.6. abra szemlélteti. E gorbék az oszlop ellenallasanak
szadmitasdhoz sziikséges [ csokkentd tényezd értékét adjak meg a redukalt karcstisag fliggvényében, kiilonboz6
keresztmetszetekre (az [ alakhiba-tényez6 kiilonboz6 értékein keresztiil).

Az EC3 a kovetkez6 matematikai 0sszefiiggéssel adja meg az ECCS kihajlasi gorbéit:

1
LRI 1o

ahol
o=0,5[1+o(k—0,2)+1"]. (11)

A [ csokkentd tényez6 értékei a A redukalt karcstsag fiiggvényében az EC3 5.2.2. tablazatabol is felvehetok.
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A.11.6. abra: Az eurdpai kihajlasi gorbek
A.11.1. tablazat: Alakhiba-tényezdk
Kihajlasi gorbe a b c d
[ alakhiba tényezo 0,21 0,34 0,49 0,76

A.11.2. tablazat: A megfeleld kihajlasi gorbe kivalasztasa egy adott
keresztmetszethez

A kihajlas Kihajlasi

A keresztmetszet tipusa Méretarany-korlatok N
tengelye gorbe

Nyitott hengerelt szelvények h/b > 1,2
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zZ-7
h 40mm < vvastagsag < y-y b
100mm
7-7 c
h/b <1,2
Ovvastagsag < 100mm y-y b
b z-Z c
h:l: dvvastagsag > 100mm y-y d
z-7 d
Zart szelvények melegen hengerelt barmely a

I:I O I:I hidegen hajlitott barmely b vagyc

EC3 5.5.1.4.(4) és 5.5.2. dbra

D l‘ L |:| nincs barmely c

Az [] alakhiba-tényez6 fiigg az oszlopkeresztmetszet alakjatol, az iranytol, amelyben a kihajlas bekovetkezhet (v
vagy z tengely kortil), tovabba a nyomott elem gyartasi modjatol (melegen hengerelt, hegesztett vagy hidegen
hajlitott). Az [] tényez0 értékeit, amelyek az imperfekciok mértékével ndnek, az A.11.1. tablazat tartalmazza.

A A.11.2. tablizat segit a megfeleld kihajlasi gorbe kivalasztdsdban, a keresztmetszet tipusdnak, a
méretkorlatoknak és annak a tengelynek a fliggvényében, mely koriil a kihajlas 1étrejohet.

A.11.6.A nyomott elemek méretezésének 1épései

Amikor egy nyomott szerkezeti elemet méreteziink, eldszor is meg kell hatarozni a két tehetetlenségi
fotengelyhez tartozo kihajlasi hosszt, figyelembe véve az elemvégek varhatd kapcsolatait is. Az ellenérzés
ezutan a kovetkezo 1épésekben torténik.

e A szelvényalak geometriai jellemzdi és a folyashatar alapjan meghatarozzuk a A redukalt karcstisagot.

o« A A fliggvényében valamelyik kihajlasi gorbe alapjan, a szelvényvastagsag és a gyartasi mod
figyelembevételével kiszamitjuk a [Jkihajlasi csokkent6 tényezot.

e A nyomott elem kihajlasi tervezési ellenallasa ezek utan:

Af
Nyga =xBs—. (A.11.12)
Y mi

ahol 1., 2. és 3. osztalyba tartozd keresztmetszetek esetén [, =1, mig 4. osztalyu keresztmetszetekre
O A= Aeff / A

Ha ez nagyobb, mint a tervezési normalerd, az oszlop megfelel. Ha nem, akkor nagyobb szelvényt kell
valasztani és azt ellendrizni.
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