A.6. A mérnoki rugalmassagtan acélszerkezeti
alkalmazasa

A.6.1. Egyenes hajlitas

A riadelem hajlitva van, ha olyan erdparok miikddnek ra, amelyek sikja merdleges, azaz vektoruk a
keresztmetszet sikjaban fekszik [KALISZKY, KURUTZNE és SZILAGYI, 1990].

A rudelem homogén, izotrop és rugalmas anyagu, a radelem keresztmetszetei a Bernoulli és Navier éltal
javasolt sik keresztmetszetek elve értelmében merev lapként elfordulnak.

Egyenes hajlitas esetén a ridelemre miikodé hajlitbnyomaték vektora megegyezik a keresztmetszeti sikidom
valamelyik, a C sulyponton dtmend tehetetlenségi féiranyaval (4.6.1. dbra).

Ekkor a geometriai elemzés arra az eredményre vezet, hogy a hajlitonyomaték hatasara az elemi szalak csak
megnyulnak vagy megrovidiilnek, mig szdgtorzulasuk zérussal egyenld. Ebbdl az kovetkezik, hogy a kereszt-

metszetekre csak O, normélfesziiltségek miikddnek. Mivel a normalfesziiltségek térbeli parhuzamos
erbrendszert alkotnak, az egyensulyi feltétel az x tengelyre vonatkozo vetiileti egyenlettel, valamint az y és a z
tengelyekre vonatkozo két nyomatéki egyenlettel fejezhetd ki.

Végeredményben a G, normalfesziiltség:

A.6.1. abra A ridelem terhei és igénybevételei
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ahol M , a hajlitonyomaték, [ , az y tengelyre vonatkozd tehetetlenségi nyomaték, z pedig a semleges

tengelytdl mért tavolsag.

A.6.2. Hajlitas és nyiras
A.6.21. Szimmetriasikjaban terhelt tomor radelem
A hajlitassal egy idejii nyiras vizsgalata soran — a tiszta hajlitas esetéhez hasonléan — a teher sikjanak és a
keresztmetszet alakjanak megkiilonboztetett szerepe van. A kdvetkezOkben olyan tomor keresztmetszetekkel

foglalkozunk, amelyek legalabb egy szimmetriatengellyel rendelkeznek, tovabba feltételezziik, hogy a teher
miikddési sikja vagy a keresztmetszet szimmetriasikjaba esik, vagy arra merdleges (4.6.2. dbra).
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A keresztmetszetben a normalfesziiltség az A.6.1. pont szerint alakul, a fliggéleges nyirofesziiltség pedig
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ahol V, a keresztmetszetre mikodd nyiréerd nagysaga; S ;, a vizsgalt ponton atmend vizszintes sik alatti,

elcstiszni akard rész keresztmetszeti teriiletének statikai nyomatéka az y stlyponti tengelyre; [ , a teljes

keresztmetszeti sikidom inercianyomatéka szintén az y silyponti tengelyre; tovabba s a vizsgalt ponton 4t huzott
vizszintes metszet szélessége.

"

x

V4
A.6.2. abra Hajlitas és nyiras tomor radelemben
A Zsuravszkij altal levezetett képlet megadja a keresztmetszet tetszOleges z koordinataju pontjaban a

nyirofesziiltség fiiggdleges, szimmetriatengellyel parhuzamos 0Osszetevdjét, amelynek irdnya mindig
megegyezik a nyiroerd iranyaval [KALISZKY, KURUTZNE és SZILAGYI, 1990].

A.6.22. Vékonyfall, nyitott szelvényii ridelem nyirdsa. A nyir6éfolyam

Vékonyfalu, nyitott szelvényii radelemben a nyiréfesziiltségek eloszlasa kiillonbozik a tomor rudelemben felté-
telezett eloszlastol, nevezetesen: a nyirdfesziiltségek a keresztmetszet kozépvonalaval és nem az alkalmazott
nyiréerével parhuzamosak (4.6.3.a dbra). Mivel a keresztmetszet vastagsaga kicsi, feltételezhetd, hogy a
nyirofesziiltség a vékonyfalu rudelem vastagsaga mentén allando eloszlasu [KALISZKY, KURUTZNE és SZILAGYI,
1990]. A rudiranyt T, nyiréfesziltségek és a G normalfesziiltségek egyenstlyban vannak. A ¢-ds-dx elemi

hasabra az A.6.3b abra alapjan felirhato az egyensulyi feltétel:

g—:-dx-t~ds+%~ds-dx=0,
felhasznalva a
oc _V.-z
ox I,

Osszefiiggést, a nyirofesziiltség:
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A.6.3. abra A nyirofesziiltségek eloszlasa nyitott, vékonyfalu radelemben:
(a) a nyirofesziiltségek eloszlasa; (b) az elemi hasab vizszintes egyensulya
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amely teljesiti azt a feltételt, hogy a nyirofesziiltség zérus az §=0 terheletlen elemszélen [TRAHAIR és
BRADFORD, 1988].

A.6.23. A nyirasi kdzéppont

Az A.6.3. abran vazolt V, fiiggbleges nyiroersbdl keletkezd T, nyirofesziiltségeknek a vékonyfalt radelem C
silypontja koriili forgatonyomatékaval az y, tavolsigban miikods V, fiiggbleges nyirderd nyomatéka tart
egyensulyt (4.6.4. dbra):
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A Vy vizszintes nyiréerd esetére hasonlé modon meghatdrozhatdé egy z, tavolsag. Az (), Z;)

koordinatak meghatarozzak a keresztmetszet M nyirasi kozéppontjat. Amennyiben a keresztiranyt terhek nem
mennek at a keresztmetszet nyirasi kdzéppontjan, a radelem csavarva is van, és tovabbi nyirofesziiltségek
ébrednek.

Az A.6.5. abra bemutatja néhany keresztmetszet silypontjanak és nyirasi kozéppontjanak a helyzetét.

A.6.4. abra A T, nyirofesziiltségek nyomatéka a keresztmetszet sulypontjara
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A.6.5. abra Sulypont és nyirasi kozéppont

A.6.24. Vékonyfalu, zart szelvényii radelemek

A zart szelvényl radelemekben (A4.6.6a dbra) a nyitott szelvényili radelemekhez hasonld nyirdfesziiltségek
keletkeznek, kiegészitve egy T,.-f 4llandd nyiréfolyammal. Ez a kiegészitd nyir6folyam biztositja a
folytonossagot a radelem keresztmetszetében.

A zart szelvényl ridelemet hossziranyban felhasitva, a négyszog keresztmetszetben a V, nyiréerd hatasara

T,o 't nyiréfolyam alakul ki (4.6.6b abra). Mivel a rudelem nincs csavarva, a hosszirdnyu elemi szilak

parhuzamosak maradnak a rGdelem hossztengelyével, igy a keresztiranya elemi szalak T,,/ G nyirasi

alakvaltozast szenvednek.
Ezek a nyirasi alakvaltozasok eredményezik a w hossztengely irdnya vetemedés kialakulasat (4.6.6b abra).
A képzeletbeli felhasitasnal keletkez6 relativ vetemedés:
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ez az alakvaltozas azonban nem johet 1étre, igy:

(a

A.6.6. abra Vékonyfalu, zart szelvényli radelem nyirasa: (a) zart szelvény nyirasa;
(b) a felhasitott szelvényben keletkez6 nyirdfolyam;
(c) a felhasitas megsziintetéséhez sziikséges nyiroéfolyam

ﬁr—(;ds:o,
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ahol T, =7,,.+ 7T, ateljes nyirofesziiltség.
A T,, a felhasitott szelvényben keletkezd nyirofesziiltség (4.6.6b abra), a T, pedig a felhasitds meg-
sziintetéséhez sziikséges egyenletes nyirofolyam (A4.6.6¢ dbra):
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A T, teljes nyirofesziiltség egyenletébdl felirhato, hogy:
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Tobbcellas, vékonyfalu, zart szelvény esetén, ha m lemezelem n csomopontban talalkozik, a fiiggetlen cellak
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szama m— n + 1. Minden lemezelemben ismeretlen T, - ¢ nyirofolyam lép fel.

A folytonossagi allapot meghatirozasahoz sziikkséges m— n+ 1 darab egyenletet a lemezelemekre és a
csomopontokra felirt egyensulyi egyenletek adjak.

A.6.25. A nyiras hatasa: a shear lag hatas

Tox = Txz

A.6.7. abra A szogtorzulas valtozasa egyideji hajlitas és nyiras esetén

Hajlitonyomaték és nyirderd egyiittes mikodése esetén a keresztmetszetek nem maradnak sikok. Az A4.6.7.
abran lathaté [KALISZKY, KURUTZNE és SZILAGYI, 1990], hogy a T, és ezzel egyiitt a T, vizszintes
nyirofesziiltségek y iranyl valtozasa kovetkeztében a keresztmetszet mentén 1évo elemi hasabok kiilonb6zo
mértékl, Y, =T, /G nagysagl szogtorzulast szenvednek, és emiatt az eredetileg sik keresztmetszet

deformaciot szenved. Ez a vizszintes nyirasbdl szarmazo deformacido azonban a hajlitasbol szarmazo
deformaciokhoz képest szamos gyakorlati esetben (igy mindig, amikor az elemi szilardsagtan alkalmazhato)
olyan csekély, hogy a hajlitas esetén feltételezett sik keresztmetszetek elve hajlitas és nyirds egyiittes miikodése
esetén is fenntarthatd [KALISZKY, KURUTZNE és SZILAGYI, 1990].

A rugalmassagtan vizsgalatai alapjan azonban van néhany eset, amikor az elemi hasabok szogtorzuldsanak
hatasai nem hanyagolhatok el, hanem az elemi szilardsagtan vizsgalati eredményeit modositani kell az un.
nyirasi alakvaltozasok hatasaval. Ezt a jelenséget nevezziik shear lag hatasnak.

A shear lag jelensége [TIMOSHENKO és GOODIER, 1969] tehat azokkal a kiilonbségekkel van kapcsolatban,
amelyek az elemi szilardsagtan és a rugalmassagtan eredményei kozott talalhatok, foként a hajlitasi
normalfesziiltség novekedésével az Ov—gerinc taldlkozasi pont kozelében ¢és az oOv megfeleld
fesziiltségesokkenésével az 6v—gerinc talalkozasi pontjatdl tavolabb.

A shear lag hatéast az 4.6.8. abra szerint koncentralt erdvel terhelt I keresztmetszetli gerendan az 4.6.9. dbra
mutatja.

A shear lag hatas a koncentralt teher, illetve a reakciderd kornyezetétdl eltekintve nem jelentds; jelentds
lehet viszont a hidegen hajlitott vékonyfalu szelvények és a merevitett szekrénytartok esetén. A shear lag
hatasnak nincs jelentds szerepe olyan szerkezeteknél, ahol az anyag folyasa nagy fesziiltségatrendez6dést
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p pozitiv nyirasbol szarmazoé
5 nyirasi alakvaltozasok

// negativ nyirasbol szarmazo

nyirasi alakvaltozasok

A.6.8. abra A nyirasi alakvaltozasok alakulasa: (a) a gerenda nyirderdabraja;
(b) a nyirasi alakvaltozasok hatdsa
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(b)

A.6.9. abra A shear lag hatas I keresztmetszetben:
(a) a hajlitasi normalfesziiltségek eloszlasa; (b) a nyiréfesziiltségek eloszlasa

eredményez, azonban a shear lag hatas kovetkeztében kialakuld fesziiltségnovekedés hatassal lehet huzott
ovekben, ahol a ridegtorési hajlam, a faradasi allapot vagy nyomott dvekben, ahol a lemezhorpadas a
szilardsagot befolyasolja.

A shear lag hatast figyelembe vehetjilk a ,,hatékony lemezszélesség” fogalma segitségével, amelyben a b
tényleges Ovszélességet viszonyitjuk a be szélességhez. Ez a megkdzelités hasonld a nyomott &vben
bekdvetkezd fesziiltségatrendezddés hatasanak figyelembevételéhez, amelynél az atrendezodést a lemezhorpadas
okozza. Azonban a shear lag hatés és a lemezhorpadas hatasai kiillonboznek egymastol!
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