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1. Kozpontosan huzott rudak szamitasa =

A huzott keresztmetszetek ellenallasat altalanos esetben a korldtozatlan
folyas hatarallapota hatarozza meg. A korlatozatlan folyassal szembeni
ellenallast a kovetkezo képlet adja meg:

A-f
y

pLRd

MO

ahol: N r4—2a teljes keresztmetszet képlékeny ellenallsa;
A — a teljes keresztmetszeti feliilet;
f, —az anyag folyashatar erteke;
Tmo — parcialis tényezo keresztmetszeti osztalyokra (ertéke 1,00).




Amennyiben a vizsgalt keresztmetszetet csavarlyukak gyengitik, meg kell ‘
vizsgalni a képlékeny tores hatarallapotahoz tartozo ellenallast 1s:

N 09-ANG

u,Rd
w2

ahol: N p4— a csavarlyukakkal gyengitett szelvény toresi ellenallasa;

A . — a gyengitett keresztmetszeti felulet (a teljes feliiletbol ki kell
vonni a csavarlyukak feliiletét);

f, — az anyag szakitoszilardsag értéke;

Ty — parcialis tényezd huzott keresztmetszet szakadasa esetén (értcke
1,25).

A két szamitas kozil a kisebbik fogja adni a keresztmetszet htizasi

ellenallasat:;
- A- fy -

pLRd ’Y
— 1 MO

N pq= min-~ -

N 09-A T

- u,Rd ¢
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crecrs

A feszitett csavaros, ugynevezett ,,C kategoriaji” csavarozott =
kapcsolatokban az alapanyag ellenallasanak ellendrzése soran a kovetkezo
ellenallasértékkel kell szamolni:

A -f

net y

net,Rd ~

¥ mo

ahol: A .— a gyengitett keresztmetszeti feliilet;
f, — az anyag folyashatar erteke;
Tmo — parcialis tényezo keresztmetszeti osztalyokra (ertéke 1,00).




Egyik szarukon kapcsolt szogace€lok eseten az N, p, ellenallas attol is fugg, =
hogy az erdatadas iranyaba hany csavarsort helyeziink el. Egyetlen csavar
alkalmazasa esetén (ezt a kialakitast altalaban celszer(i keriilni):

2-(e,-0,5-d,)t-f
Vrz

N

u,Rd

ahol: t—a szogacél kapcsolt szardnak vastagsaga;
f — az anyag szakitOszilardsag értéke;
Yao — parcialis tényezd huzott keresztmetszet szakadasa esetén;
d, — a csavarlyuk atmérdje;

e, —a csavar tengelyének a szogacél szélétdl mert tavolsaga (az
er0atadas iranyara merdlegesen).

Ket vagy tobb csavar esetén:
.y B Anet s fu

u,Rd
T m2

N




ahol két csavar esetén:

B:o,uo,u-% de 0,4<p<0,7

0

harom vagy tObb csavar esetén:

B=O,3+0,08-% de 0,5<B<0,7

0
ahol: d,—a csavarlyuk atmérdje;

e, — a csavar tengelyének a szogacél szélétdl mert tavolsaga (az
erdatadas iranyara merolegesen);

p, — a furatok osztastavolsaga.

s
] s
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2Ly R By
+ 4 1 4+ 4+ 4 1
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1. abra. Egyik szaran kapcsolt szogacél egy sornyi csavarral (a), két sornyi csavarral (b) és harom sornyi csavarral (c)
[Dunai, Horvath 2007]




Abban az esetben, ha egy egyenldtlen szaru szogaceélt a rovidebbik szaran =
kapcsolunk 4, ,, nem veheto nagyobbra, mint a kisebbik oldal hosszusagaval
megegyezo szarméretll, képzelt egyenld szaru szogacél gyengitett
keresztmetszeti tertilete.

Ha a csavarlyukak eltolt kiosztasuak, akkor az 4, ,, gyengitett
keresztmetszeti teriilet szamitasa az ugynevezett Cochrane-képlet segitségével
lehetséges. Az egyenes (II. tipusu) illetve az egyenes €s ferde szakaszokbol
allo (I11. tipust) szakadasi vonalak figyelembe vételével torténik.

A =A-AA
ahol: A — a teljes keresztmetszeti teriilet;

AA — a keresztmetszeti gyengites mertéke.

AA =max(AA, —AA )

ahol: AA, —all. tipusu szakadasi vonalakra szamitott gyengités;

AA; —a lIl. tipusu szakadasi vonalakra szamitott gyengites.




AA,=n-d, -t
ahol: n — a csavarszam;
d, — a furatatméro;

t — a lemezvastagsag.
2
k S -t
AA,=n-d, - t—2—
i=14 . p.
ahol: n — a csavarszam;

d, — a furatatméro;
t — a lemezvastagsag;
k — a szakadasi vonalat alkot6 egyenes szakaszok
SZama;
s., p; — az 1lyen szakaszok hosszanak az er0atadas
iranyaban, 1lletve arra merolegesen mért vetiilete.

Lényeges, hogy a IlI. tipustu szakadasi vonalakra felirt képlet azt veszi
figyelembe, hogy egyrészrol a ferde metszet hosszabb a merdleges
metszeteknél, masrészt pedig a ferde metszet fesziiltsegallapota nem tiszta
huzas, hanem huzas és nyiras kombinacioja.
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2. abra. A gyengitett keresztmetszeti teriilet meghatarozasa eltolt kiosztasu furatok esetén
[Dunai, Horvath 2007]

Mintapélda: AGYU: 3.1 P¢lda, 3.2 Példa




2. Keresztmetszetek osztalyozasa ‘

Az Eurocode 3 a keresztmetszetek szilardsagi jellegli tonkremenetelet,
valamint az un. hossziranyu normalfesziiltségek okozta horpadasat egységesen
kezeli, a keresztmetszeti osztalyok bevezetésével. Mivel csak nyomo
normalfesziiltsegek okozhatnak horpadast egy adott keresztmetszet osztalyba
sorolasa csak akkor sziikseges, ha az legaldbb részben nyomott. Ekkor a
keresztmetszet viselkedését a folyas megjelenése mellett a lemezek
stabilitdsveszteése, azaz horpadasa 1s befolydsolja. A keresztmetszeteket
eszerint annak alapjan kell osztdlyozni, hogy e két jelenség egymashoz képest
mikor jelentkezik.

Tiszta hajlitas esetén négy eset lehetseges. Elso lehetdseg, hogy a
lemezhorpadas a sz€lsO szal megfolyasa eldtt kovetkezik be, az 1lyen
keresztmetszeteket 4. osztalyunak nevezziik. Ha a lemezhorpadas a sz¢lso szal
megfolyasa utan, de a keresztmetszet teljes keplékenyedése eldtt kovetkezik
be, a keresztmetszet 3. osztalyu. Ha a lemezhorpadas a teljes képlékenyedes
utan, de viszonylag kis alakvaltozasok lejatszodasa elott kovetkezik be, a
keresztmetszet 2. osztalya. Ha pedig a lemezhorpadas bekovetkezese elott
viszonylag nagy alakvaltozasok jatszodnak le, a keresztmetszet 1. osztalyu.




Tiszta nyomas esetén ket eset van: vagy a keresztmetszet teljes megfolyésa‘
kovetkezik be elobb (ekkor a keresztmetszet 1. osztalyn), vagy pedig a
lemezhorpadas (ekkor a keresztmetszet 4. osztalyn). 2. ¢€s 3. keresztmetszeti
osztalyrol tiszta nyomas esetén nincs €rtelme beszelni, mert ilyenkor az elso
folyas €s a korlatozatlan folyas hatarallapota egybeesik (azaz az els6 folyas
megjelenésével elméletileg egy idoben a teljes keresztmetszet megfolyik), és a
folyast mindig nagy alakvaltozasok kisérik (azaz a korlatozatlan folyas
bekovetkezése utan elmeéletileg mar nem alakulhat ki lemezhorpadas).

Nyomott-hajlitott keresztmetszeteknel, tovabba olyan huzott-hajlitott
keresztmetszetek esetén, amelyek nyomott lemezekkel 1s rendelkeznek (nagy
kiilpontossagu huzas) a tiszta hajlitashoz hasonldéan ugyancsak négy
keresztmetszeti osztalyt kiilonboztetiink meg, ugyanazon kritériumok alapjan.

Tehat roviden:

» a lemezben nyomoerd vagy hajlitas kovetkeztében horpadas keletkezhet,
» a horpadasra valo hajlam korlatozza a keresztmetszet teherbirasat,

» a szamitas elején ,.kivagjuk” a horpadasra hajlamos részeket és a tobbire
vegezziik el a szilardsagi vizsgalatokat.
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3. abra. Keresztmetszetek osztalyozéasa
[Dunai, Horvath 2007]

Az osztalyozas altalanos eloirasai:

» A nyomott alkotdélemezek szélesség/vastagsag aranyatol €s a
nyomofesziiltsegek eloszlasatol fugg.

» A lemezek kiilonbozo alkotolemezei (pl. 0v, gerinc) kiillonb6z6 osztalytak
lehetnek, i1lyenkor a teljes keresztmetszetre vonatkozo osztaly a
legkedvezdtlenebb alkotdlemez osztalyaval egyezik meg.

M, a keresztmetszet teljes megfolyasahoz =
tartozo, M), pedig a szelso6 szal megtolyasat
okoz6 nyomaték. Az alakvaltozast a
keresztmetszet koriili rovid tartoszakaszon
mert elfordulassal (a tartd gorbiiletével)
irjuk le. A gorbe a felkeményedés miatt
emelkedhet M), fole, de meretezeskor ezt a
tartalékot nem vesszuk figyelembe .

A keresztmetszet osztalyozasa donti el,
hogy a keresztmetszet hogyan szamitando
(képlékeny, rugalmas vagy csokkentett
ellenallassal).




> A szélesség/vastagsag aranyszamoknak az 1., 2., 3. osztalyra vonatkozd ‘
hatarértékeit a /-4. tabldzat adja meg. Azon lemezeket, amelyek nem
teljesitik a 3. osztalyra megadott feltételeket sem, 4. osztalytnak kell
tekinteni.

> 4. osztalyu keresztmetszetek esetén a lemezeket csokkentett (effektiv)
sz¢lessegiikkel kell szamitasba venni. A részletes szamitas az AGYU 3.1.3
fejezete szerint.
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Teljes Effektiv
keresztmetszet keresztmetszet

5. abra. 4. osztalyt C szelvény teljes és hatékony keresztmetszete tiszta nyomas esetén. A
keresztmetszet sulypontja ey értékkel eltolodik, aminek hatdséara a keresztmetszetben az
eredetileg kozpontos normalerd hajlitonyomatékot is fog okozni.

[Dunai, Horvath 2007]
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[Dunai, Horvath 2007]

1. tablazat. Osztalyozasi hatarok mindkét oldalukon megtamasztott lemezekre (az abrakon a nyomoéfesziiltség pozitiv)




235 1,00 1,00
275 0,92 0,85 - -
355 0,81 0,66
420 0,75 0,56
460 0,71 0,51

2. tablazat. € és € értékei a folyashatar fliggvényében
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3. tabldzat. Osztalyozési hatarok egyikoldalukon megtdmasztott lemezekre (az abrakon a nyomofesziiltség pozitiv),

k, magyarazata AGYU 3.1.3 fejezetben
[Dunai, Horvath 2007]




szogacel csoszelvény

: R d .

1. osztaly 1. <elozo tablazat= —=<50e”
I

e : E ey d 2

2. osztaly l. <elozo tablazat™= —=<70¢

[

= ; h _ ., b+h z el )

3. osztaly — =15 es ; <113¢ —=<90¢”
I [ [

4. tablazat. Osztalyozési hatarok szogacélokra és csészelvényekre. A szogacélra megadott osztalyozasi hatar nem
vonatkozik arra az esetre, amikor a szogacél folyamatosan felfekszik egy masik elemre (az dbrakon a
nyomofesziiltség pozitiv).

[Dunai, Horvath 2007]
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6. abra. Jellemzb szélességi €s vastagsagi méretek az osztalyozasi tablazatokhoz [Dunai, Horvath 2007]




3. Kozpontosan nyomott keresztmetszetek

A nyomott elemek ellenallasanak szamitasa attol fiigg, hogy a
keresztmetszet milyen osztalyu.

A nyomott keresztmetszet ellenallasaban nem vessziik figyelembe az
esetleges csavarlyukak okozta gyengites hatasat.

1. keresztmetszeti osztaly esetén:
A-f, '

¥ mo
ahol: N4~ a teljes keresztmetszet képlekeny ellenallasa;
A — a teljes keresztmetszet feliilet;

f, —az anyag folyashatar erteke;

Tvmo — parcialis tényezo keresztmetszeti osztalyokra (erteke 1,00).

N

c,Rd




4. keresztmetszeti osztaly eseten:

N = Aeff : fy

c,Rd
¥ mo

ahol: N p,— a teljes keresztmetszet képlekeny ellenallasa;
A — az effektiv keresztmetszeti feliilet;
f, — az anyag folyashatar erteke;

Tmo — parcialis tényezo keresztmetszeti osztalyokra (erteke 1,00).

Ha a keresztmetszet 4. osztalyu és a hatékony keresztmetszet sulypontja
nem esik egybe a keresztmetszet sulypontjaval, akkor ebbdl a kiilpontossagbol

hajlitonyomaték keletkezik. Ekkor a keresztmetszetet nyomott-hajlitott
keresztmetszetkent kell vizsgalni.

A nyomott keresztmetszetek altaldban nyomott rudakban helyezkednek el,
a nyomott rudak ellenallasa szempontjabol pedig altalaban nem a
keresztmetszet ellenallasa, hanem a rad kihajlasi ellenallasa a mértekado.

Mintapélda: AGYU: 3.3 Pelda, 3.4 Példa




4. 4. osztalyu keresztmetszet ‘

Ha egy keresztmetszet a vizsgalt igénybeveétel szempontjabol 4.
osztalyunak minosiil, akkor a vizsgalt igénybevétellel szembeni ellenallasat
gy kell kiszamitani, mintha a keresztmetszet 3. osztaly( lenne, de a tényleges
keresztmetszeti jellemzdokkel (teriilet, keresztmetszeti modulus, stb.) egy
csokkentett Un. hatékony értékkel vesszik figyelembe. Ezek a hatékony
keresztmetszeti jellemzok egy un. hatékony keresztmetszeten szamithatok,
amelyet ugy vesziink fel, hogy az eredeti keresztmetszet nyomott
alkotdlemezei koziil mindazokat, amelyek az el6z0 szakasz szerint 4.
osztalyuak, a horpadasnak megfeleloen csokkent;iik.

| e—

A teljes Keresztmetszet A hatekony Keresztmetszet &, . ) .

e . s " Mem hatékony zona
silyponti tengelve silyponti tengelye s
- =% : - Stlyvponti tengely :

4 — A hatékony

A teljes kereszimetszet Keresztmetszet
stlyponti tengelye T stlyponti tengelye
en—Pp 44— '
e |

e ]

Nem hatékony zonak

Nem hatékony zdna

A hatékony
keresztmetszet

Sulypont tengely ‘
| S — 1 siulyponti tengelye

:_I

leljes kereszimetszet

Teljes kereszimetszet

9. dbra. 4. osztalyt C szelvény, I szelvény és zartszelvény teljes és hatékony keresztmetszete tiszta nyomas esetén
[Griin 2013]




A horpado (4. osztalyt) lemezek b, szelességenek meghatarozasahoz ki ‘
kell szamolni a lemezelem A, viszonyitott karcsusagat.
_ bit
Sh 28,42 s

ahol: ) —a keresztmetszet viszonyitott karcstsaga;

b — a vizsgalt lemez jellemzo szélességi merete a 5. tdbldzat szerint;

A

t — a lemez vastagsaga;

k. — a horpadasi tényezo.

Gerinclemez C
Belso ovlemez altalaban C
Hengerelt vagy hidegen hajlitott zart c-3t
szelvényl idomacel bels6 ovlemeze

Szabad sz¢ll ovlemez C
Egyenl6 szaru szogacel h
Egyenlotlen szart szogacél h

5. tablazat. A jellemz6 szélességi méret felvétele a lemezhorpadas vizsgalatahoz




Az 5. tabldzatban szerepld jelolesek magyarazatat mutatja a /0. dbra:

e e c C Haylitas
t t t t tengelye

t

S [

tengelyve

Hengerelt szelvenyek Hegesztett szelvényvek

10. abra. Jellemzo szélességi €s vastagsagi méretek az osztalyozasi tablazatokhoz
[Dunai, Horvath 2007]




Ha a lemez egy része huzott (pl. hajlitott I tartdé gerinclemezében, a ‘

b, =p-b keépletben szerepld b csak a nyomott lemezresz szélesseget jelenti,

ugyanakkor a b €s a [. tdblazatban szerepl0 jelolések a teljes keresztmetszetre
vonatkoznak!)

A k_horpadasi-tényez0 a nyomott lemezek horpadasa soran figyelembe

veendo, a ), karcstisag képletében nem szerepld koriilményeket tartalmazza,
ezek a kovetkezOk:

» a nyomott lemezek megtdmasztasi viszonyai,
» a nyomott lemez hossza (illetéleg az I/b arany),

» a nyomofesziiltségek eloszlasa.

A 4. osztalyu keresztmetszetek alkotolemezel a megtamasztas
szempontjabol két csoportra oszthatok:

» két oldalan megtamasztott (bels0) nyomott lemezek (pl. I szelvény gerince,
zartszelvény valamennyi alkoto lemeze),

» egyik oldalan megtamasztott (szabad sz¢élli) nyomott lemezek (pl. I szelvény
ove).




A nyomofesziiltsegek eloszlasat linearisnak tételezziik fel, €s a sz¢Elso

szalak fesziltsegeének o,,,,/0,,,. ,, hanyadosat ¥-vel jeloljik (a o,

a lemez

ax,ny

valamely szélén ébredd legnagyobb nyomofesziiltség, a o, pedig a lemez
ellentétes szélén ébredo fesziiltség). Ekkor & értéke a 6. tablazat szerint

alakul.
Eset w értéke k_ képlete
y=1 4.0
Dewel AS,’_'
LO5+wr
BELSO NYOMOTT y=0 LAl
ELEMEK :
—l<w<0 781-6.20y +9,78y*
w=-1 230
-2<we-1 S,QS-r'l—w,J:
y=1 0.43
SZABAD SZELU y=0 0,57
NYOMOTT ELEMEE.
[ o w=-1 0,85
A SZABAD
SZELEN VAN —l<y<l fenti értékeek kizdtt linedris interpolacio
—Jepa-— 0,57 021w +0,07y* (%)
y=1 0,43
. 0,578
SZABAD SZELU O<w=<l 0
NYOMOTT ELEMEK. b e
- y=0 1,70
AMEGTAMASZTOTT
SZELEN VAN —1<y<0 1,705y +17 1y?
w=-1 238

Az elmeleti ertekek a csuklos
megtamasztashoz tartoznak, a
szabvany ezen ertékek hasznalatat
javasolja, a biztonsag javara valo
kozeliteskent. A (*)-gal jelolt keplet
alternativ szamitasi modot jelent a
fentebb megadottakhoz képest.

6. tablazat. k érté€kel ¥ = 6,,,,/0 ., ,, fUggVENyeben
[Dunai, Horvath 2007]




A lemezkarcsusag ismereteben a b, hatékony szelesseget az eredeti b
szelessegnek egy p tényezovel vald csokkentésével hatarozzuk meg.

b,.=p-b
ahol: b ;— a hatekony szélesség;
b — az eredeti szélesség;
p — csokkentd tényezo.

A p csokkento tényezd meghatarozasa:
> két oldalan megtamasztott (,,belsé””) nyomott lemezekre:
~ % —0,055-(3+%)

p= = , de p<1,0
As
» egyik oldalon megtamasztott (,,szabad sz¢lii”’) nyomott lemezekre:
p= o __(1’188, de p<1,0
Ao

ahol: p— csokkentd tenyezo;

Y — a lemez ket szélén szamitott fesziiltseg aranya;

L, — a keresztmetszet viszonyitott karcsusaga.




A b itt is csak a nyomott lemezrész szélességét jeloli, szemben ap -sal, ‘
amely a jellemz0 szélessegi méretet (a teljes szélesseget) jelenti.

A hatekony lemezrész megahatarozasa utan meg kell hatarozni, hogy a
lemeznek mely részet kell elhagyni. (Erre egyediil a kétszeresen szimmetrikus,
kozpontosan nyomott-elemek eseteben nincs sziikseég, mivel ott a
lemezhorpadas 1s szimmetrikusan kovetkezik be, igy az eredetileg kozpontos
nyomas a horpadas megindulasa utan is kdzpontos marad.)

Bels6 nyomott lemezek esetén, ha a fesziiltsegeloszlas egyenletes, a
horpado lemezresz a vizsgalt lemez kozepen helyezkedik el, mas esetekben a
11. abra szerint hagyjuk el a kihorpado6 lemezrészeket.
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11. dbra. Honnan kell elhagyni a horpadé részeket 4. osztalyu keresztmetszetet alkoté lemezeiben: (a) belsd
nyomott lemezben, amely végig nyomott, (b) belsé nyomott lemezben, amely egyik szélén huzott, (c)
bal oldalan megtamasztott, jobb oldalan szabad lemezben [Dunai, Horvath 2007]




A 11. abra szerinti (a) esetben:

2 '
bel 5 LII b €S beZ 7 beff _bel
ahol: ¥ — a lemez két sz¢lén szamitott fesziiltség aranya
- _
=
c

1

A 11. abra szerinti (b) esetben:
b,=04-b, és b,=02-b_

A 11. abra szerinti (c) esetben:

Szabad sz¢li nyomott elemek esetén a nem hatékony rész mindig a nyomott
lemez sz¢lére esik: ha a lemez széle huzott, akkor a nyomott résznek a
megtamasztastol tovabbi szélére.




Fesziiltségeloszlas (nyomas pozitiv)

b.gr hatékony szélesség

o, |I || 0, v =1
Je bet |, ’ |o Doz | bg=pb
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Horpadasi ‘ _ ; 5

4.0 8 .2/ (1,05 +w) 7.81 7.81—-6.29y + 9,78y~ 23.9 5.93{1—141}‘

tényezo k.

7. tabldzat. Bels6 nyomott lemezelemek [Ivanyi M. én.]




Fesziiltségeloszlas (nyomas pozitiv)

besr hatékony szélesség
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Horpadasi ? \ :
. . 0.578/|y +0.34) 7 T=5w+171w" 2
tényezé k. 0,43 78/\y+0,34 1,70 L7 -5y +171y 3.8

8. tablazat. Szabad peremii nyomott lemezelemek [Ivanyi M. én.]




A hatekony keresztmetszetet a tovabbiakban 3. osztalyu keresztmetszetnek =
tekintjiik, és eszerint szamitjuk a teherbirasat. Megjegyzendd, hogy az
eredetileg szimmetrikus, hajlitott, 4. osztalyu szelvények hatekony
keresztmetszete aszimmetrikussa valik, és a stulypontja eltolodik a htizott zona
iranyaba, a keresztmetszeti jellemzoket ennek megfelelden kell szamitani.

Nyomott-hajlitott keresztmetszet esetén ez azt is jelenti, hogy az eredetileg
kozpontos nyomoerd kiilpontossa valik, tehat valtozik (ndvekszik) a
hajlitbnyomaték ertéke (ez a valtozas elvileg visszahat a hatékony szelvény
meghatarozasara, de ezt a hatast mar nem vesszik figyelembe).
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