A.15. Oldaliranyban nem megtamasztott gerendak

A.15.1. Bevezetés

Amikor egy karcst szerkezeti elemet a nagyobb merevségi sikjaban terheliink, mindig fennall annak lehetésége,
hogy egy hajlékonyabb sikban tonkremenetel kovetkezik be. Erds tengelyiik koriil hajlitott gerendak esetében ez
a tonkremenetel kifordulas formajaban jelentkezhet, ami a gerenda oldaliranytl alakvaltozasaval és
elcsavarodasaval jar egyiitt. Ezt a jelenséget szemlélteti az 4.15.1. dbra egy karcsu, a végén fliggdleges erdvel
terhelt konzoltarton.
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A.15.1. abra: Karcsu konzoltarto kifordulasa

Ha a konzol tokéletesen egyenes, a keresztmetszet pedig sajatfesziiltségekt6l mentes és tokéletesen rugalmas
lenne, akkor a konzol vége csak fliggblegesen mozdulna el és oldaliranyu alakvaltozast mindaddig nem
tapasztalnank, amig a nyomaték el nem ér egy kritikus értéket, amelynél a gerenda oldaliranyu elmozdulés és
elcsavarodas kiséretében kifordul. A gerenddk kifordulasra vald méretezésére alkalmas eljarasnak
sziikségszerlien sokféle tényezot kell figyelembe vennie: tobbek kozott a szelvény alakjat, az oldaliranya
megtamasztasok mértékét, a teher tipusat, a gyartasi sajatfesziiltségek eloszlasat és a kezdeti imperfekcidkat.
Ennek megfelelden a méretezési eljaras viszonylag Gsszetett. Erdemes tehdt elészor egy egyszerti alapmodellt
vizsgalni, amelyet aztan tovabbfejlesztve kiterjeszthetiink az altalanosabb esetekre.

A.15.2. Kéttamaszu gerenda rugalmas kifordulasa

A A.15.2. dbra egy kezdetben egyenes, tokéletesen rugalmas, I keresztmetszetli gerendat mutat, amelyet két
végén egy-egy, az erésebb sikban (azaz a gerinc sikjaban) mikddo, egyenld nagysagl, de ellentétes értelmii
nyomaték terhel. A gerenda oldalirinyban nincs megtamasztva, kivéve a végeinél, ahol a tamaszok
megakadalyozzak a keresztmetszetek elcsavarodasat és oldaliranyt elmozdulasat, de megengedik az elforduléast
a gerinc sikjaban és arra mer6legesen is. Az abran lathato a tart6 kifordult alakja és a bekovetkez6 elmozdulasok
(az abran csak a gerenda fele szerepel, az elmozdulasok a k6zépso keresztmetszetre vonatkoznak).
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A.15.2. abra: Alland6 nyomatékkal terhelt, kéttamaszii, I szelvényii gerenda
kifordulasa

A kihajlast okozo nyomatékot meghatarozhatjuk, ha figyelembe vessziik, hogy a végnyomatékok kifordult
alakon mikod6 zavard hatdsa egyenld a keresztmetszet belsd (hajlitdsi és csavarasi) ellenallasaval. A
végnyomaték kritikus értékére, a rugalmas kritikus nyomatékra (M.,) a kovetkezo dsszefiiggés adodik:
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e [ a csavarasi tehetetlenségi nyomaték,

e ], atorzulasi modulus,

e [, agyenge tengelyre vonatkozo tehetetlenségi nyomaték,
e [ agerenda megtamasztasok kozotti hossza.

Az, hogy a hajlitasi merevség (EI,) és csavarasi merevségek (Gl és El,) megjelennek az egyenletben, a
kifordulassal jar6 deformaciok oldalirany és csavarasi komponenseinek a kozvetlen kovetkezménye. A
keresztmetszet tipusa tiikr6z6dni fog e tényezok egymashoz viszonyitott jelentéségében. Ezt illusztraljaa 4.15.3.
dbra, amely O0sszehasonlitja a nagy hajlitasi €s csavarasi merevséggel rendelkezé zart szelvények, és kiilonbozo
alaku nyitott szelvények rugalmas kritikus nyomatékat.

A A.15.4. abra egy 1 és egy H keresztmetszetli, hasonld képlékeny nyomatéki teherbirassal rendelkezd tartd

rugalmas kritikus nyomatékait () hasonlitja dssze. A kifordulds sokkal inkabb meghatarozo az I szelvényl
tartd méretezésében, melynek jelentdsen kisebb az oldaliranyu és csavardsi merevsége.
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A.15.4. abra: I- és H-szelvények rugalmas kritikus nyomatékainak ésszehasonlitasa

A.15.3. Méretezési eljaras

A valdsagos gerendak nem tokéletesen egyenesek és anyaguk sem tokéletesen rugalmas. Az 5. dbra bemutatja a
gyartasi sajatfesziiltségek ¢s a felkeményedés hatdsat a kifordulasi ellendllasra. Meg kell jegyezni, hogy a
rugalmas kifordulasi elmélet nagy karcsusag esetén jol leirja a viselkedést, de zomokebb gerendak esetén
bonyolult kdlcsonhatas 1ép fel, mivel a nem rugalmas viselkedés csokkenti a teherbirast, mig nagyon zomok
gerendaknal a teherbirast a keresztmetszet képlékeny ellendllasa hatdrozza meg. A probléma elméleti kezelése

tulsdgosan bonyolult lenne a mindennapi tervezésben, ezért a rugalmas elmélet és a kisérleti eredmények
egyiittes alkalmazasa sziikséges a megbizhato (biztonsagos) méretezési eljaras kidolgozasahoz.
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A 6. abra a kifordulasra vonatkozo jellegzetes kisérleti adatokat hasonlit dssze az (1) képlettel meghatarozott
elméleti rugalmas kritikus nyomatékokkal. Az dbra dimenziotlan formaban adja meg a teherbirast, ami lehet6vé
teszi kiilonbozo keresztmetszetekkel és anyagmindségekkel végrehajtott kisérletsorozatok eredményeinek
kozvetlen dsszehasonlitasat a Ar7 redukdlt karcsusigon keresztiil. Zémdk gerendak (Arr < 0,4) esetén a
kifordulas nincs hatassal a viselkedésre; ilyenkor a keresztmetszet képlékeny nyomatéki ellenallasa hatarozza

meg a gerenda teherbirasat. A karcsti gerenddk (Az7 > 1,2) teherbirdsa kozel van az elméleti rugalmas kritikus
nyomatékhoz (M.,). Kdzepes karcstisagu gerendaknal azonban, amelyek a gyakorlatban sokszor eléfordulnak, a
teherbirast jelentdsen és kedvezdtleniil befolyasolja a geometriai imperfekciok jelenléte és a nem rugalmas
anyagi viselkedés, és a rugalmas elméletbdl adodd megoldas a teherbiras felsé korlatjat jelenti. Sziikség van egy
olyan méretezési Osszefiiggésre, amely mind a zomok gerendak képlékeny viselkedését, mind pedig a karcsu
gerendak rugalmas viselkedését magaban foglalja. Az EC3 ezt a 1 kifordulasi csokkentd tényez6 bevezetésével
valdsitja meg.

Az oldalirdnyban nem megtdmasztott gerendak kifordulasi nyomatéki tervezési ellendllasa (Mprq) a kovetkezd
Osszefliggéssel adhatd meg:

Myra = Yt - Oy Wory - fy / Yvis (A.15.2)

amely tulajdonképpen a keresztmetszet hajlitasi ellenallasanak és a y; r csokkentd tényezének a szorzata.
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A.15.5. abra: Kettamaszu I gerendak kifordulasi szilardsaga

100

B0

karcsusag (L / r,)

A154

200




S
5

Csokkentd tényezd

1,0

1,0

0,6

0,4

0,2

0,4

0,2

©
oS
8’ U'o M cr
° [:] M pi
—] o vs
g 8B

O\
Z6mok 4—|—>Kézepes 4—|—> Karcsu
T T ¥ T T T T :
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
N _ Mpl
AT W

A.15.6. abra: Kisérleti eredmények dsszehasonlitdasa
az elméleti rugalmas kritikus nyomatékokkal
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A.15.7. abra: A kifordulasi csékkento tényezo

A bemutatott gorbéket a kovetkezd sszefiiggéssel lehet megadni:

1
brr + (¢LT2 - XLTz)O,S ’

Xir =

Ayt kifordulasi csokkentd tényezo €s a A L7 redukalt karcsusag kozotti Osszefiiggést a 4.15.7. dbra mutatja.

(A.15.3)

ahol

¢LT =0,5- [1+aLT(XLT —0,2)+ XLTZ]

(A.15.4)

és Uit az ugynevezett imperfekcids tényezd, amelynek értéke hengerelt szelvényekre 0,21, mig hegesztett

szelvényekre nagyobb gyartasi sajatfesziiltségeik miatt 0,49.

A Ar7redukalt karcsusag a kovetkezd Osszefiiggéssel definialhato:

Mpl.Rd /Mcr
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Kiszamitasa a képlékeny nyomatéki ellenallas €s a rugalmas kritikus nyomaték meghatarozasaval, vagy —
sokszor egyszeriibben — a kovetkez6 0sszefiiggés segitségével torténhet:

ALt = [MT} B>, (A.15.5)
}\’1
ahol
0,5
A =T £ (A.15.6)

/s

és [ kiszamitasara megfeleld képletek allnak rendelkezésre kiilonféle szelvényalakok esetén.. Példaul
kétszeresen szimmetrikus I és H szelvények, alland6 nyomaték és egyszerii villas megtamasztas esetén:

L/i
A= paeTEE (A.15.7)
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A.15.4. Az eljaras Kiterjesztése mas esetekre

A.15.4.1. Teherelrendezés

Az oldaliranyban nem megtamasztott gerendak kifordulasa szempontjabol az allandé nyomatéki igénybevétel a
legkedvezotlenebb. Mas terhelési esetekre vald rugalmas vizsgalat nagyobb rugalmas kritikus nyomatéki
értékeket eredményez. Példaul allandé nyomaték esetén a rugalmas kritikus nyomaték (az (1) egyenlet
atrendezésével) a kdvetkez6 alakot 6lti:

M, = % [EI.GI,

(A.15.8)

Ugyanakkor egy kodzepén koncentralt erdvel terhelt kéttamaszi gerenda esetén a maximalis nyomaték a
kifordulas pillanataban:

(A.15.9)

M, = 4'L244/EIZGIt

Ez utobbi 4,24/ -szerese az alapesetnek. Az EC3 ezt a hanyadost egy C; tényez6 formajaban fejezi ki, amely a
teherelrendezést (a nyomatéki abra alakjat) veszi figyelembe. A A4.15.8. dbra néhany terhelési esetre megadja C,
értékét. Az M,-ra vonatkozd Osszefiiggésben C; egy egyszerii szorzotényezoként jelenik meg, mig a [l t-re

vonatkozo dsszefliggésben 1//C, -ként.
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A.15.8. abra: C; egyenertékii allando nyomatéki tényezok
(a fenti értékek k = 1,0 kihajlasihossz-tényezo esetén ervényesek)

A.15.4.2. A teher tdmadéspontjanak helyzete

A gerenda oldaliranyu stabilitdsa nemcsak a terhek tdmaszkozon beliili elhelyezkedésétol fiigg, hanem a teher
tamadaspontjanak a stlyponthoz viszonyitott helyzetétdl is. A A4.15.9. abra egy kozepén koncentralt erével
terhelt kéttdmaszu gerendan szemlélteti annak hatdsat, ha a teher a sulypont felett vagy alatt hat.

A fels6 6von hato terheknek destabilizalod hatasuk van, kdszonhetden annak a tobbletnyomatéknak, amely amiatt
jon Iétre, hogy a teher hatasvonala nem megy at a keresztmetszet stlypontjan. Ez a hatas jelent6sebbé valik, ha a
szelvény magassaga n6, vagy ha a tamaszkoz, illetve az L’GI, / EI, mennyiség csokken. Az EC3 ezt egy C,
tényez6 bevezetésével veszi figyelembe, amelyet mind a rugalmas kritikus nyomaték altalanos egyenletében,
mind a [} r-re vonatkozo Osszefiiggésben alkalmaz.
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A.15.9. abra: A teher tamadaspontja helyzetének hatdasa a gerenda stabilitasara

A.15.4.3. Megtamasztasi feltételek a gerenda végein

Az eddigiekben mindig olyan megtamasztast feltételeztiink a gerenda végein, mely meggatolja az oldalirany(
elmozdulast és elcsavarodast, de megengedi az elfordulast. Az olyan megtamasztasok, amelyek meggatoljak az
elfordulast, megnovelik a rugalmas kifordulasi ellenallast (nagymértékben hasonléoan az oszlopokhoz,
amelyeknek a befogas hatdsara né a teherbirdasa). A kiillonb6z6 megtamasztasi viszonyok hatasanak
figyelembevételére kézenfekvo eljaras a megtamasztas nélkiili hossznak egy kihajlasi hosszal valo helyettesitése,
vagy pontosabban két, a hatékony hosszakat definial6 tényezo, k és k., bevezetése. A két tényez6 a gerendavég
kétféle megfogasara utal: az oldaliranyu hajlitassal és az 6blosodéssel szembeni megfogasra. Meg kell azonban
jegyezni, hogy k-t ajanlatos 1,0-ra felvenni, hacsak az 6blosodést kiilon meg nem akadalyozzuk. A k tényezore
az EC3 0,5 értéket ajanl, ha mindkét vég befogott, 0,7 értéket, ha az egyik vég befogott a masik szabad, és
természetesen 1,0 -t, ha mindkét vég szabad. £ megvalasztasa a tervezo belatasa szerint torténhet.

A.15.4.4. Kozbenso oldaliranyu megtamasztas

Ha a gerenda nyildséan beliil kzbens6 oldaliranyt megtamasztasok vannak, a megtdmasztasok kdzotti szakaszok
kiilon-kiilon vizsgalhatok, és a méretezés a legkritikusabb szakasz alapjan torténhet. A megtamasztasok kozotti
gerendaszakaszok kihajlasihossz-tényezdjére nem 0,7, hanem 1,0 értéket kell hasznalni, minthogy a szomszédos
szakaszok a kifordulas soran ellentétesen deformalodnak.

A.15.4.5. Folytatdlagos gerendak

Folytatolagos tobbtamaszi gerendak nyilasait kiilon-kiilon lehet vizsgalni, a C; tényezével minden nyilasban
figyelembe véve a nyomatéki abra folytonossagbol adodo alakjat.
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