A.16-17. Nyomott-hajlitott rudak

A.16.1. A nyomott-hajlitott elemek sikbeli viselkedése

Nyomott-hajlitott elemeknek nevezziik azokat a szerkezeti elemeket, amelyekre egyidejii hajlitas és nyomas hat.
Elvileg minden szerkezeti elem nyomott-hajlitott elem, és a gerendak (N = 0), illetve az oszlopok (M = 0) csupan
két sz¢€lso esetet jelentenek. Attol fiiggéen, hogy a terhek pontosan hogyan adodnak at a szerkezeti elemre,
milyenek a megtamasztasi viszonyok és milyen az elem keresztmetszetének alakja, a szerkezeti elem viselkedése
kiilonb6z6 lehet.

Ezek kozil a legegyszeriibb az egyik fétengely koriili tiszta hajlitds, amikor a szerkezeti elem kizardlag a
nyomatéki igénybevétel sikjdban kap hajlitast.

Ha egy kiilonalld nyomott-hajlitott elem alakvaltozasa a hajlitas sikjara korlatozodik (4.16.1.a dbra),
viselkedését a gerenda hajlitadsa és a nyomott elem kihajlasa kozotti kolcsonhatas hatarozza meg (4.16.1.b dbra).
Az abra 1. gorbéje a rugalmas gerenda linearis viselkedését mutatja, mig a 6. gérbe a merev—képlékeny gerenda
teljes képlékeny nyomaték (M) melletti viselkedését. A 2. gorbe a valdsagos rugalmas—képlékeny gerendak 1.
és 6. gorbe kozotti atmeneti viselkedését mutatja. A kdzpontosan terhelt nyomott elemek rugalmas kritikus
terhénél (N,) bekovetkez6 rugalmas kihajlast mutatja a 4. gorbe. A 3. gorbe a hajlitds és a kihajlas kozotti
kolcsonhatast mutatja rugalmas szerkezeti elem esetén, tekintetbe véve a normalerd altal okozott Nwv
nyomatékot. A 7. gdrbe mutatja a hajlitobnyomaték és normalerd kozotti kolcsonhatast, amely az elem teljes
képlékenyedését okozza. Ez a gorbe figyelembe veszi a normalerd altal a képlékeny nyomatékban okozott
csokkenést (M, helyett M,,), valamint az N+ tobbletnyomatékot is. A nyomott-hajlitott elem tényleges
viselkedését az 5. gorbe mutatja, amely atmenetet jelent a rugalmas elemekre vonatkozo 3. gorbébdl a teljes
képlékenyedéshez tartozo 7. gorbéhez.
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A.16.1. abra: Nyomott-hajlitott elemek sikbeli viselkedése

A.16.1.1. A keresztmetszet viselkedése

A.16.1.1.1. Hajlitas és normalerd 1. és 2. osztalyu keresztmetszetek esetén

Ha megenged;jiik a teljes képlékenyedés kialakulasat, akkor egyideji normalerd és hajlitonyomaték esetén a
tonkremenetel feltétele (4.16.2. abra) az alabbi alakban adhat6 meg.

(a) eset: Ha y, < (h — 7)) / 2, akkor a semleges tengely a gerincben van, és
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(b) eset: Ha y, > (h — t;) / 2, akkor a semleges tengely az vben van, és
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A.16.2. abra: Teljes képlékenyedés normdalerd és nyomaték hatdsdara
A A.16.3. abra az (1) és (2) egyenleteket hasonlitja ssze az Eurocode 3 altal hasznalt kozelité képletekkel:

pl.y

ahol n = Ngq/ Nyrqa @ normalerd és az f,-A nagysagu, teljes képlékenyedést okozo teher hanyadosa, tovabba
a=(A4-2bty)/ A<0,5.

Azokra a keresztmetszetekre, amelyekben nincsenek csavarlyukak, a z tengely koriili hajlitas esetén a kovetkezd
kozelitések alkalmazhatoak:

e han<a:
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MNZ.Rd = Mpl.z.Rd >

e han>a:
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ahol n = Ngq/ Ny rg, tovabbd a = (4 —2bty) / A, de a < 0,5.

Néhany gyakori keresztmetszeti alakra tovabbi kozelit6 osszefliggéseket az 4.16.1. tabldzat tartalmaz. My értéke
természetesen egyik esetben sem haladhatja meg M, értéket.
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pontos egyenletek (1)/(2)

——- az EC3 kozelitd 6sszefuiggése. (3)

A.16.3. abra: A teljes képlékenyedéshez tartozo kélcsonhatasi gorbe — HEA 450
szelveny, erds tengely koriili hajlitas

A.16.1. tablazat: Az My redukalt képlékeny nyomatéki ellenalldsra vonatkozo
kozelitd Osszefiiggések (n = Ngy/ /Nyira) [EC3: 5.4.8.1.]

Keresztmetszet Szelvényalak My képlete

__________ My, =L1M , ,(1—n)

Hengerelt H és I
-- -- My . =1,56M ,; . (1-n)(0,6 +n)

Négyzet alaku zart szelvény My, =126M ,/(1-n)

Téglalap alakii zart szelvény -——t-+--- My, =133M ,; ,(1—n)
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A.16.1.1.2. Hajlitas és normalero 3. osztalyu keresztmetszetek esetén

A A.16.4. dbra egy H szelvényl oszlop valamely keresztmetszetét mutatja, amelyben a nyomderd és az y tengely
koriili hajlitonyomaték a A4.16.4.a—b abrdkon bemutatott egyenletes és valtozo fesziiltségeloszlast okozza.

Rugalmas viselkedés esetén a szuperpozicio elve alkalmazhatd, igy a két fesziiltségeloszlas egyszertien
Osszeadhatd (A4.16.4.c dabra). Az elsd folyas tehat a keresztmetszet szélsé szalaban alakul ki, a maximalis
nyomofesziiltség helyén. A feltétel igy irhato:

fy=0.+0y,
ahol
e  f,az anyag folyashatara,
e [].=N/A4 anyomoer6bdl szarmazo fesziiltség,

Mh/2

e op= a nyomatékbol szarmazo maximalis nyomofesziiltség, ahol /1 a szelvény teljes magassaga, /

pedig az y tengelyre vonatkozd tehetetlenségi nyomaték.
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A.16.4. abra: Nyomott-hajlitott keresztmetszet rugalmas viselkedése

A 3. osztalyba tartozo keresztmetszet akkor felel meg, ha a [, gy maximalis normalfesziiltség kielégiti az alabbi
feltételt:
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A.16.1.1.3. Hajlitas és normalerd 4. osztalya keresztmetszetek esetén

A 4. osztalyba tartozo keresztmetszet akkor felel meg, ha a nyomott lemezelemek hatékony szélességével a
szamitott maximalis normalfesziiltség kielégiti a kovetkezo feltételt:

Sx£Ed < fyas

aholfyd :ﬁ// Lmo-

A.16.1.2. Globalis stabilitas

A keresztmetszeti viselkedés el6z6 fejezetben bemutatott kezelése nem foglalkozott azzal, hogy pontosan
hogyan allitottuk eld a vizsgalt keresztmetszetre miikodé M nyomatékot. Az A.16.5. dbra a nyomott-hajlitott
elem oldalirinya alakvaltozasat mutatja egyidejii nyomas ¢és egyenld nagysagh, ellentétes -elGjelil
végnyomatékok hatasara.

Nyomaték
-~ =E| d?v

] dx?

0

A.16.5. abra: Elsodleges és masodlagos hajlitonyomaték
A hajlité nyomatéki igénybevétel az elem barmely keresztmetszetében két tag 6sszegének tekinthetd, ahol
e azelso tag az elsddleges M nyomatékbol szarmazik,
e amasodik pedig a masodlagos N-v nyomatékbol.

A probléma rugalmas vizsgalata megadja a kozéppont legnagyobb eltolodasat [5]:

M T | N
=—sec— |——1, (A.16.4)

vmax
N 2\P,

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

M_. = M secZ N . (A.16.5)
Ey

Az M nyomaték el6zdek szerinti szorzotényezdje mindkét egyenletben helyettesithetd, hiszen mind az 6nalléan
milk6dé végnyomatékokbol szarmazo elsérendi eltolodast, mind pedig a klasszikus hajlitasi elméletbdl
szamithat6 elsérendli M nyomatékot kozelitdleg a kovetkezo tényezdvel kell szorozni:
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A.16.6. abra: Egyenlo végnyomatékkal terhelt nyomott-hajlitott elemek maximalis
eltolodasa és nyomatéka

1
S E— (A.16.6)
1-N/ PEy
Ezt mutatja a 4.16.6. dbra. Ekkor:
ML 1
Vinax = ; (A.16.7)
SE]y l—N/PEy
1
M . =M——,. (A.16.8)
1-N/P,
Minthogy a maximalis rugalmas fesziiltség:
Mmax
0. =0.+t0, vk (A.16.9)

a (A.16.9) egyenlet a kovetkezd alakban irhato:
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A (A.16.10) egyenletbdl kiilonbozd Pg, értékek esetén meghatarozhatok a folyast okozo Osszetartozo [ és [y
értékek (Pgy az L / ry karcsusagtol fligg). Ez egy gorbesereget ad, amelyet a 4.16.7. dbra szemléltet. Az abran
lathato, hogy amennyiben [, zérushoz tart, [1. az anyag f, folyasi szilardsagahoz kozelit. Ez azt jelenti, hogy a
(A.16.10) egyenlet nem tartalmazza a tiszta nyomas hatdsira [Ig,

lehetdségét:
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A.16.7. abra: A (A.16.10) egyenlet alakja
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A.16.8. abra: A (10) és (11) egyenletek kombinacicja
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Mindkét feltétel figyelembevételét a (10) és a (11) egyenlet egyiittes alkalmazasa biztositja, (4.16.48. dbra).

A.16.1.3. Az Eurocode 3 eljarésa

A (10) és (11) egyenletekben fesziiltségek szerepelnek, és abbol a megfontolasbol indulnak ki, hogy a
tonkremenetelt az elsd folyds bekdvekezése vagy a tokéletes szerkezeti elem rugalmas kihajlasa jelenti. A
hatarallapotokon alapuld tervezési szabvanyok, igy az Eurocode 3 is, a statikus terheléssel szembeni ellenallast
definialasakor altalaban a tonkremenetelt okozé teherre adnak meg tervezési feltételt. Ezeket az egyenleteket
tehat at kell irni ugy, hogy erék és nyomatékok szerepeljenek benniik. Mikozben ezt tessziik, sziikséges még
azon hatasok figyelembevétele is (példaul kezdeti gorbeség, gyartasi sajatfesziiltségek), amelyek a valos
szerkezetekben jelen vannak, de eddig még kozvetlenill nem vettiik figyelembe. A tervezés kovetkezetessége
érdekében természetesen alapvetéen fontos, hogy ha a nyomaték vagy a normalerd zérussa valik, a kombinalt
terhelésre vonatkozo interakcids egyenlet az oszlop, illetve a gerenda tervezési eljarasara redukalodjon.

A.16.1.3.1. 1. és 2. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezo szerkezeti elemek

Az Eurocode 3 eljarasa (y tengely koriili hajlitast feltételezve) a kovetkezo:

NSd + kyMy-Sd

<I, (A.16.12)
ZyAfy Wpl.yfy
ahol [J, az oszlopkihajlas csdkkentd tényezdje, tovabba
N
k, =1-20750 e g <15,
2,41,

ahol ky az A.16.1.3.4. szakaszban bevezetett modosito tényezd, illetdleg

7 Wpl,y
f,=2A,2B,, -4 +—LL—1 de p, <090,

el,y

ahol [y, az egyenértékil allandé nyomatéki tényez0, mely azt feszi figyelembe, hogy a nyomatéki dbra ordinatai
nem allandok (lasd a 4.16.2. tablazatot, y tengely koriili hajlitas és z iranyt megtamasztas esetén.)
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A.16.2. tablazat: A Uy, egyenértékii dllando nyomatéki tényezé

Nyomatéki abra

Bum tényezo

Végnyomatékok

Bary =L8-0.7y

Terhelésbol szarmazo
nyomatékok

Egyenletesen megoszlo teher eseten: 7 o =13

Koncentralt er§ esetén: B, o =1,4

Terhelésbol és
végnyomatékbol szarmazo
nyomatékok

M%} .

Mo
Bar =Bary + W(BM,Q —Bamy)
ahol:
Mg = |max M | csak terhelésbol
és

AM =|max M| eléjelvaltas nélkiili nyomatéki abra esetén

AM = |max M | + |min M | ha a nyomatéki abra eldjelet valt

A.16.1.3.2. 3. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezo szerkezeti elemek

Azoknak a nyomott-hajlitott elemeknek, amelyek keresztmetszete a 3. osztalyba tartozik, ki kell elégiteniiik a
kovetkezd feltételt:

N n kyM ;.54 <

XyAfy Wel.yfy -

1, (A.16.13)

ahol ky és [], ugyanaz, mint a (A.16.12) egyenletben, tovibba
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H,=2A,(2B,, —4) . de 1, <0,90.

A.16.1.3.3. 4. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezo szerkezeti elemek

Azoknak a nyomott-hajlitott szerkezeti elemeknek, amelyek keresztmetszete a 4. osztalyba tartozik, ki kell
elégiteniiik a kdvetkezo feltételt:

NSd +ky(My.Sd+NSdeN.z)
ZyAey‘ffy Wey‘f-yf,v

<1, (A.16.14)

ahol

e kyés [Jyugyanaz, mint a (A.16.12) és (A.16.13) egyenletekben,

A a tiszta nyomashoz tartozo6 hatékony keresztmetszeti teriilet,

W4, a tiszta hajlitidshoz tartozo6 hatékony keresztmetszeti tényezd,

ey, a semleges tengely elvandorlasa, azaz a teljes keresztmetszet és a horpadas miatti (tiszta nyomas
feltételezésével szamitott) hatékony keresztmetszet semleges tengelyei kozotti tavolsag.

1.3.4. A ky tényezd szerepe

A k, tényezd értéke, ahogy ezt a (A.16.12) egyenletet magyarazo egyenletek mutatjak, meglehetdsen osszetett

modon fligg a kdvetkezo tényezoktol:

e anormalerd nagysigatol, amelyet az Ngq / [y 4 f, hdnyadossal mériink;

e aszerkezeti elem [, karcsusagatol,

e a keresztmetszet W, képlékeny és W, rugalmas keresztmetszeti tényezdje kozotti eltéréstol (csak 1. és 2.
osztalyu keresztmetszetek esetén),

e azelsddleges nyomatékok eloszlasatol.

Amikor mindezek a legkedvez6tlenebb modon kombinalédnak, &, biztonsagos értéke 1,5. k, szerepe az, hogy
figyelembe vegye a korabban leirt masodlagos nyomaték hatasat, a nyomaték valtozasanak hatasait és a folyas
terjedését.

Az A.16.5. abra bemutatta, hogy abban a specialis esetben, amikor a gerendara egyenld, de ellentétes értelmii
végnyomatékok miikddnek, hogyan ndvekszik az elsédleges nyomaték az N normalerd és a v oldaliranyt
elmozdulas hatasara. Ha az elsddleges nyomatékok eloszlasa kiilonbozd, a két hatds nem adodik Ossze
kozvetleniil, hiszen az elsddleges és a masodlagos nyomaték maximuma nem sziikségszeriien jelentkezik
ugyanazon a helyen. A A4.16.9. abra illusztralja az M és y-M végnyomatékok esetét, ahol a y tényezd +1
(4llandé gorbiilet) és 1 (kettés gorbiilet) kozotti értékeket vehet fel. A bemutatott eset y =—0,5 értéknek felel
meg.

A bemutatott esetben a maximalis nyomaték még mindig az elem hosszan beliil 1ép fel, &m — feltételezve, hogy
y értékétol eltekintve minden mas feltétel azonos — a helyzet nyilvanvaléan kedvezdbb az A.16.5. abran
szereplonél. Ezt a gyakorlati tervezés soran is figyelembe vessziik azaltal, hogy az interakcios osszefiiggésben a
nyomatéki tag sulyat csokkentjiik. Az Eurocode 3 k, tényezdje tehat (lasd a (12) egyenletet) fiigg a
nyomatékaranytol.

Minthogy az allando egyszeres gorbiiletli eset a legkedvezdtlenebb, biztonsagos egyszeriisités, ha az eljarasban
mindig y = 1,0 értéket hasznalunk.

Visszatérve a 4.16.9. dbrdhoz, elférordulhat, hogy a maximalis nyomaték az elemnek azon a végén keletkezik,
amelyiken a nagyobb elsédleges nyomaték miikodik. Ez az eset altalaban akkor all el6, ha a normalerd és/vagy a
karcstsag kicsi — ilyenkor csekélyek ugyanis a masodlagos nyomatéki hatasok. Ekkor a mértékado feltétel az
lesz, hogy megfeleld keresztmetszeti ellenallast biztositsunk az elemvégnél. Kovetkezésképpen a A.16.2.
tablazatnak az adott szelvényalakhoz tartozo képletét kell hasznalni. Azokban az esetekben, ha csak az allandd
nyomatéki eloszlast (w = 1,0) vessziik figyelembe, a (12) egyenlettel adott globalis kihajlasi ellen6rzés mindig
kedvezdtlenebb lesz a keresztmetszeti ellendrzésnél (vagy sz€lsé esetben megegyezik vele), tehat ez utobbit nem
sziikséges kiilon elvégezni.
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A.16.9. dbra: Valtozo nyomaték esete

A.16.2. Nyomott-hajlitott elemek kifordulasa

Ha egy oldaliranyban nem megtamasztott gerendat az erdsebb tengelye koriil hajlitunk (4.16.10. dbra), akkor
oldaliranyu kitéréssel és elcsavarodassal jaro stabilitasvesztés kovetkezhet be, a sikbeli vizsgalat altal josolt
maximalis terhelésnél 1ényegesen kisebb teherszinten. Ez a kifordulés létrejohet az elem rugalmas allapotaban
(lasd a 4.16.11. abra 1. gorbéjét), vagy bizonyos foku képlékenyedés utan (2. gorbe), a melyet a fellépd hajlitas
és nyomas okoz.

A.16.2.1. Kifordulas

Tekintsiik egy oldaliranyban nem megtamasztott, erdsebb tengelye koriil hajlitott nyomott-hajlitott elem
kifordulasi viselkedését. Feltételezve, hogy a viselkedés rugalmas, és a terhelési és megtamasztasi viszonyok a
A.16.12. abra szerintiek, a normalerd és a hajlitonyomaték kritikus kombinaciéi Chen és Atsuta [2]
megoldasabol nyerhetdk:

tx
N*/‘(

\L( L

yM

4

4
P
2,
N
Az oszlop a zx sikban végez alakvaltozast,

majd kifordul, az yx sikban létrejovd alakvaltozassal
és az x tengely kéruli elcsavarodassal.

A.16.10. abra: Kifordulasi viselkedes
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ahol

4 Teher 4 Teher

(1) Rugalmas stabilitasvesztés (1) Rugalmas stabilitasvesztés

_______ N 2N
N / 2}
II
})_N%Imas stabilitasvesztés / ___ (2) Nemrugalmas stabilitdsvesztés
Elsd folyas

Sikra merdleges elmozdulas Sikbeli elmozdulas

(a) Sikra merdleges viselkedés (b) Sikbeli viselkedés

A.16.11. abra: Nyomott-hajlitott elemek kiforduldsa
Vo

AL

po

A végtamaszok megakadalyozzak az
oldaliranyu elmozdulast és elcsavarodast,
de nem gatoljak az elfordulast és 6blésédést.

A.16.12. abra: A kifordulas alapesete

igPEzPEO PEZ PEO ’

+1,

a polaris inerciasugar;

n’El , o
= T a gyengébb tengelyre vonatkozo kritikus teher;

A.16.12
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J a tisztan elcsavarodo kihajlashoz tartozo kritikus teher.
1
0

Ha N tart zérushoz, akkor a (15) egyenlet a gerenda kifordulasanak osszefiiggésére redukalddik, mig ha M tart
zérushoz, akkor az oszlop sikbeli kihajlasi (Pg,) vagy tisztan elcsavarodé kihajlasi (Pgg) képletét adja. Az elsd
esetben M kritikus értéke a kovetkezore adodik:

: (A.16.16)

ahol

e FI, a gyenge tengelyre vonatkozo hajlitasi merevség,
e (I, a csavardsi merevség,

e FEl, az 6blosodési merevség.

A (A.16.15) egyenlet levezetésénél nem vették figyelembe, hogy a sikbeli nyomatékok megndhetnek amiatt,
hogy a normaler6 egy sikbeli alakvaltozast szenvedett tartora mikodik. Ezt kozelitdleg az

M

szorzotényezdvel lehet figyelembe venni. Kovetkezésképpen a (15) egyenlet a kovetkezOképpen modosithato:

M? N N N
= l-—— == 1-—. (A.16.17)

)y y4

Figyelembe véve Py, Pg, és P relativ nagysagat, és az egyenletet atrendezve a kovetkezd kozelitést kapjuk:

i+ ! M =1 (A.16.18)
P 1=N/Py iy[Py. Py o
Vagy
N 1 M
— = (A.16.19)
PEZ l_N/PEy MCV

A.16.2.2. Az Eurocode 3 tervezési eljarasa

Amint azt a korabbi eldadasokban az oszlopokkal és a gerendakkal kapcsolatban részletesen targyaltuk, a
tervezés soran megfeleldé modon figyelembe kell venni tobbek kozott a kezdeti gorbeség, a részleges
képlékenyedés és a gyartasi sajatfesziiltségek fesziiltségek (Osszefoglaloan: az imperfekciok) hatasat is. A
(A.16.19) egyenletet tehat tigy kell modositani, hogy alkalmas legyen tervezésre. Kiilondsen fontos, hogy a
sz€1s6 esetek (M =0 és N = 0) illeszkedjenek az oszlopokra és a gerendakra megadott eljarasokhoz.
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A.16.2.2.1. 1.és 2. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezo szerkezeti elemek

Az Eurocode 3 a kdvetkez6 interakcios képletet hasznalja:

NSd n kLTMy.Sd
XzAfy XLTWpl,yfy

1, (A.16.20)

amelyben [, a gyenge tengely koriili kihajlasra vonatkozd csokkentd tényez6, [Ip a kifordulasi csokkentd
tényez0, tovabba

x-Af,

tovabba
Hor =015(A. 2By 17 1), de py7 0,90,

ahol a [yt tényezd azt veszi figyelembe, hogy a nyomatéki abra nem alland6 (lasd a A4.16.2. tablazatot, y
tengely koriili hajlitas €s y irany megtamasztas esetén).

A.16.2.2.2. 3. osztilyu keresztmetszetekkel rendelkez6 szerkezeti elemek

Azoknak a szerkezeti elemeknek, amelyeknek a keresztmetszete a 3. osztalyba tartozik, ki kell elégiteniiik a
kovetkezd feltételt:

NSd kLTMy.Sd
XzAfy XLTWel.yfy

A.16.21)

A.16.2.2.3. 4. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezo szerkezeti elemek

Azoknak a szerkezeti elemeknek, amelyek keresztmetszete a 4. osztalyba tartozik, ki kell elégiteniik a
kovetkezo feltételt:

Ng, N kirM, g0+ Nggey .
XzAfy XLTWeﬁ’.yfy

<1. (A.16.22)
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A.16.2.2.4. A ki1 tényezo szerepe

A kit tényez6 értéke, amint azt a (20) egyenletet magyarazo egyenletek mutatjak, a kovetkezo6 tényezoktol fligg:
¢ anormdlerd nagysagatol, amelyet az Ngq/ [, 4 f, hdnyadossal mériink;

e aszerkezeti elem [, karcsusagatol;

e azelsddleges nyomatékok eloszlasatol.

A legkedvezotlenebb kombinacio esetében kit 1,0 értéket vesz fel, amely a nyomasi és a hajlitasi tag linearis
kombinaciojanak felel meg. Ez tiikrozi a nyomatékndveld hatdsok korlatozott voltat, minthogy Nsg értéke nem
haladhatja meg . 4 f,-t, ami viszont 1ényegesen kisebb, mint a sikbeli kihajlas Pg, rugalmas kritikus terhe.

Természetesen meg kell gatolni a hajlitas sikjaban bekovetkez6 azon tonkremenetelt is, amelyet a tulzott sikbeli
alakvaltozasok okozhatnak egy, a (A.16.20) egyenlet altal meghatdrozott tehernél alacsonyabb teherszinten. Ez
példaul bekdvetkezhet olyan helyzetekben, amikor kiillonbdzd racsozési és/vagy megtamasztasi viszonyok
vannak az xy és xz sikban (4.16.13. abra). Ezeket az eseteket tigy kell kezelni, hogy a (A.16.20) egyenlet mellett
ellendrizni kell a kovetkezd, a sikbeli viselkedésre vonatkozo feltételt is:

kM
Nsa  FoMysa oy (A.16.23)
XminAfy Wpl.yfy

ahol [, a sibeli viszonyok fiiggvénye. Altaldban azonban a (A.16.20) egyenlet mértékado.

¢N 1

A.16.13. abra: Az xy és xz sikban kiilonb6zo megtamasztassal rendelkezd oszlop
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A.16.3. Nyomott-hajlitott elemek kéttengelyil hajlitas esetén

A teljes haromdimenzids eset vizsgalata, még az egyszer(i rugalmas modon is, rendkiviil dsszetett, €s nem allnak
rendelkezésre zart képletek. A megfeleld tervezési eljaras kérdésének analitikus megkozelitése helyett
célravezetobb, ha a viselkedésre vonatkozé megfontolasokbol és az egyszeriibb esetekre mar kidolgozott
moddszerekbdl indulunk ki (4.16.14. abra).

A A.16.15 dbra diagramos formaban mutatja be a tervezési kovetelményt. Az N-M, és N-M, tengelyek a két,
mdr vizsgalt egytengelyli esetnek felelnek meg. Az M, és M, nyomatékok kdlcsdnhatasa a vizszintes siknak felel
meg. Amikor mindharom terhelési komponens (N, M, és M,) egyarant jelen van, a létrejovd interakcio valahol a
diagram altal bemutatott haromdimenziés térben helyezkedik el. Barmely, a hatarfeliileten beliil elhelyezkedd
pont biztonsagos teherkombinacidt jelent.

T X LVZMZ

d

TN My

&
=

z

d

L~
/p& M,
N \k y
Az oszlop alakvaltozast végez

a zx és yx sikban, és
elcsavarodik az x-tengely kéril

A.16.14. abra: Kéttengelyii hajlitds

4 Ngg/ Af,
1

Z6mokebb

e

Karcsubb

M, sq/ Wy f

pl.z'y f,

My,Sd ! Wpl-y y

A.16.15. abra: Interakcios diagram kéttengelyii hajlitas esetén
Ha egyparaméteres terhet tételeziink fel, barmely kombinacid egy, az origdbol kiinduldé vektornak tekinthetd,
amelynek iranya a harom teherkomponens relativ nagysagatol fiigg. A terhek novelése addig noveli a vektor

hosszat, amig az végiil eléri és meghaladja a hatarfeliiletet. A tobbparaméteres terhelés ilyen vektorok seregének
felelne meg.

A.16.16



A tengelyeket minden esetben ugy kell felvenni, hogy rajtuk a teherkomponens és az elem adott
teherkomponenssel mint egyediili terheléssel szembeni ellenallasdnak hanyadosa szerepeljen (tehat példaul
Nsq/ Amin 4 fy a nyomoerd esetén). A A4.16.15. dbra egy ilyen konkrét, adott keresztmetszeti jellemzdkkel,
karcsusaggal és teherelrendezéssel jellemzett esetet abrazol. Ezek valamelyikének vagy mindegyikének
valtozasa modositani fogja a bemutatott interakcios feliilet alakjat, de az alkalmazott alapelveket nem.

A.16.3.1. Kéttengelyli hajlitasra és nyomatékra valo tervezés

Az 1. és 2. osztalyba tartozd keresztmetszettel rendelkezd, kéttengely(i hajlitasra és nyomasra igénybe vett
szerkezeti elemeknek ki kell elégiteniiik a kdvetkezo feltételt:

k M
Ng, N ySd+kMzSd<
XminAfy pl yf plzf

(A.16.24)

ahol k, a (A.16.12) egyenletben szerepld k,-hoz hasonlo tényezd.

Azoknak a 1. és 2. osztalyba tartoz6 keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyli hajlitasra és nyomasra igénybe
vett szerkezeti elemeknek, amelyeknél felléphet kifordulas, ki kell elégiteniiik a kovetkezo feltételt is:

NSd + kLTMy,Sd kMzSd <1

(A.16.25)
XzAfy XLTWpl,yfy pl zf

A 3. osztalyba tartozo keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyii hajlitdsra €s nyomasra igénybe vett szerkezeti
elemeknek ki kell elégiteniiik a kovetkezo feltételt:

k M M
NSd + »,5d n k z,8d <
XminAfy el yf el zf

(A.16.26)

Az olyan 3. osztalyba tartozd keresztmetszettel rendelkez6, kéttengelyll hajlitasra és nyomasra igénybe vett
szerkezeti elemeknek, amelyeknél felléphet kifordulas, ki kell elégiteniiik a kovetkezo feltételt is:

N, N kprM , sq +k M. g
XzAfy XLTWel,yfy el zf

<1. (A.16.27)

A 4. osztalyba tartozo keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyt hajlitdsra és nyomasra igénybe vett szerkezeti
elemeknek ki kell elégiteniiik a kovetkezo feltételt:

Ngq + ky(My,Sd +Ngqey:) n kz(Mz,Sd +NSdeNy)

<1. (A.16.28)
XminAeﬁ’fy Weﬁ‘,yfy Wejf,zfy

Az olyan 4. osztalyba tartoz6 keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyli hajlitasra és nyomasra igénybe vett
elemeknek, amelyeknél felléphet kifordulas, ki kell elégiteniiik a kovetkezd feltételt is:

Ng, kprM g0+ Nggen, k(Mg +Nggey.) <1
Ay f,y XrWep vy W 21

(A.16.29)

ey

keresztmetszeti jellemzOk szamitasat, és igy a keresztmetszeti osztalyozast is mind a harom teherkomponensre
(N, M, és M,) kiilon-kiilon kell elvégezni. Ez természetesen azt jelenti, hogy ugyanaz az elem tartozhat mondjuk
az 1. osztalyba az er6s tengely koriili hajlitas, a 2. osztalyba a gyenge tengely koriili hajlitas, és a 3. osztalyba a
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nyomas szempontjabol. Ilyen esetekben a biztonsagos tervezési eljaras az, ha az sszes, nyomott-hajlitott elemre
vonatkozo ellendrzést a legkedvezo6tlenebb osztalyra adott eljaras alkalmazasaval végezziik el.

A.16.3.2. Keresztmetszeti ellenérzések

Ha a k tényez0 meghatarozasa soran — [Jy-en keresztiil — figyelembe vettilk, hogy az allandd gorbiiletii
hajlitastol eltérd nyomatékeloszlasnak kevésbé kedvezdtlen a hatdsa, ellendrizni kell azt is, hogy a
keresztmetszet barmely pontban képes elviselni a nyomas és az elsédleges nyomaték(ok) kombinacidjat.

A.16.3. tablazat: A (30) egyenletben szerepld [ és [ értékei (n = Nsg/ Nyira)

A keresztmetszet tipusa o B

I és H szelvények 2 5n de =1

Csovek 2 2

Téglalap alaki zart L66 4o <6 _ 166 4o <6
szelvények 1-1,33n2 1-1,33n7

Tomqr tegla}ap alaku 173+ 1.80° 173 + 1.87°
szelvények és lemezek

A nyomas ¢és az egytengelyll hajlitas esetére vonatkozo Osszefiiggéseket az A.16.1.1. fejezetben adtuk meg
szamos keresztmetszeti tipusra. Kéttengelyti hajlitasra az Eurocode 3 a kdvetkez6 képletet alkalmazza:

A.16.4. Allandé keresztmetszetii hajlitott és nyomott rudak

Hajlitott és tengelyiranyban nyomott rudaknak ki kell elégiteni:
Ny N My,Ed + AMijd M, +AM, g4 <1
yy vz =
Ly N /Tan Yir My re /VMl it M, ke /YMl

NEd My,Ed + AN[y,Ed +k Mz,Ed +AMZ,Ed

zZ Z. <1
Xz NRk/YMl Y Xt My,Rk/YMl

’ Xt Mz,Rk/YMl -

ahol: Ngq, My g4 és M g4 a nyomoéerd, az y-y és a z-z tengelyre vett maximalis nyomatékok tervezési értékei

AMy, AM, a stlypont eltolédasabol szarmazd nyomatékok
Ly €8 Az a kihajlasi csokkentd tényezdk
ALT a kifordulasi csokkent6 tényezd
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kyya kyZa ka: kzz

interakcids tényezok, meghatarozasukra két modszer adott.

Ngrk = fy A, Mi,Rk = fy W; és AMi,Ed értékei:

Km-i osztaly 1 2 3 4
A A A A Actr
Wy Wiy Wiy Weiy Wety
W, Wi, Wi, Wi, W,
AM, 0 0 0 en,y NEd
AM, 0 0 0 e,z NEg
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