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Nyomott—hajlitott elemeknek nevezziik azokat a szerkezeti elemeket, @
amelyekre egyidejl hajlitas és nyomas hat. Elvileg minden szerkezeti elem
nyomott—hajlitott elem, és a gerendak (N = 0), illetve az oszlopok (M = 0)
csupan két szelso esetet jelentenek. Attdl fliggden, hogy a terhek pontosan
hogyan adddnak at a szerkezeti elemre, milyenek a megtamasztasi viszonyok
¢s milyen az elem keresztmetszetének alakja, a szerkezeti elem viselkedése
klonbozo lehet.

Ezek koziil a legegyszeribb az egyik fotengely kortli tiszta hajlitas, amikor
a szerkezeti elem kizarolag a nyomateki igénybeveétel sikjaban kap hajlitast.

Ha egy kiilonallo nyomott—hajlitott elem alakvaltozasa a hajlitas sikjara
korlatozodik (1. abra a) része), viselkedését a gerenda hajlitasa €s a nyomott
elem kihajlasa kozotti kolcsonhatas hatarozza meg (1 abra b) része).

Az abra 1. gorbéje a rugalmas gerenda linearis viselkedéset mutatja, mig a
6. gorbe a merev—keplekeny gerenda teljes képlekeny nyomaték (M,,) melletti
viselkedését.

A 2. gorbe a valosagos rugalmas—keplékeny gerendak 1. €s 6. gorbe kozotti
atmeneti viselkedeset mutatja.

A kozpontosan terhelt nyomott elemek N, rugalmas kritikus terhénél
bekovetkezo rugalmas kihajlast mutatja a 4. gorbe.



A 3. gorbe a hajlitds ¢s a kihajlas kozotti kolcsonhatast mutatja rugalmas
szerkezeti elem esetén, tekintetbe véve a normalero altal okozott N-v
nyomatékot.

A 7. gorbe mutatja a hajlitbnyomaték és normalerd kozotti kolcsonhatast,
amely az elem teljes képlékenyedését okozza. Ez a gorbe figyelembe veszi a
normalero altal a képlekeny nyomatékban okozott csdkkenest (M, helyett
M,,), valamint az N-v tobbletnyomatekot 1s. A nyomott—hajlitott elem tényleges
viselkedését az 5. gorbe mutatja, amely atmenetet jelent a rugalmas elemekre
vonatkozo 3. gorbebdl a teljes képlekenyedéshez tartozo 7. gorbehez.
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1. abra. Nyomott—hajlitott elemek sikbeli viselkedése [Ivanyi 2007]



1. A keresztmetszet viselkedése
1.1 Hajlitas és normalero 1. és 2. osztalyu keresztmetszetek esetén

Ha megengedjiik a teljes képlékenyedés kialakulasat, akkor egyidejt
normalerd €s hajlitbnyomaték esetén a tonkremenetel feltétele az alabbi
alakban adhat6o meg. (2. dbra)
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2. abra. Teljes képlékenyedés normalerd és
(b) yo>(h—2t)/2 nyomaték hatasara [Ivanyi 2007]




(a) eset: Ha y, <(h—t,)/2, akkor a semleges tengely a gerincben van és@
Ny =2-f, -t -y,

2
MN :fy.b.tf.(htf)+fy.|:(h2-tfj yr21i|tw
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(b) eset: Ha y, > (h —t; )/2, akkor a semleges tengely az 6vben van ¢és

N,, :fy-{tw -(h—2-tf)+2-b-(tf —%ernﬂ

h
MN :fy.b'(E_Yn).(h_YH).tf

A 3. dbra az el18z0 két egyenletet hasonlitja 6ssze az Eurocode 3
altal hasznalt kozelitd képletekkel:
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de MNy,Rd = Mply,Rd



ahol:n = Ngy/N  p4 @ normalero ¢s az f,-A nagysagu, teljes
képlékenyedést okozo teher hanyadosa;
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3. abra. A teljes képlékenyedéshez tartozd kdlcsonhatasi gorbe — HEA 450 szelvény,
erds tengely kortili hajlitas [Ivanyi 2007]



Azokra a keresztmetszetekre, amelyekben nincsenek csavarlyukak, @
a z tengely korili hajlitas esetén a kovetkezd kozelitések
alkalmazhatoak:
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MNZ,Rd — Mpl,z,Rd
> han>a
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ahol: n = Ngy/N pg;
(A-2-b-t,)

a =

< de a<0,5

N¢éhany gyakori keresztmetszeti alakra tovabbi kozelito

osszefuggeéseket az [. tablazat tartalmaz. M, értéke természetesen egyik
esetben sem haladhatja meg M, erteket.
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1. tablazat. Az M, redukalt képlékeny nyomatéki ellenallasra vonatkozo kozelitd dsszefliggések
(0=Ngy/N, rg) [Ivanyi 2007]



1.2 Hajlitas és normalero 3. osztalyu keresztmetszetek eseten

A 4. dbra egy ,,H” szelvényll oszlop valamely keresztmetszetét
mutatja, amelyben a nyomoer0 ¢€s az ,,y” tengely koriili hajlitbnyomaték
a 4. a—b dbrakon bemutatott egyenletes ¢s valtozo fesziiltségeloszlast
okozza.

(b) Hajlitas
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4. abra. Nyomott—hajlitott keresztmetszet rugalmas viselkedése [Ivanyi 2007]




Rugalmas viselkedes esetén a szuperpozicio elve alkalmazhato, igy@
a két fesziltségeloszlas egyszertien 0sszeadhato (4. abra c. része). Az
elsd folyas tehat a keresztmetszet sz¢ls6 szalaban alakul ki, a maximalis

nyomofesziiltseég helyen.
A feltétel igy irhato:
f, =c.+0,
ahol: f, —az anyag folyashatar ertcke;
6. — a normalerdbdl szarmazo feszultseg;

ahol: N — normalero;
A — keresztmetszeti feliilet.
o, — a nyomatékbol szarmazo maximalis feszultseg.
M h
Gb —_——
I 2
ahol: M — hajlitonyomaték;
[ — az y tengelyre vonatkozo inercianyomatek;

h — a szelvény teljes magassaga.



A 3. osztalyba tartozo keresztmetszet akkor felel meg, haa o, g, @
maximalis normalfesziiltség kielégiti az alabbi feltételt:
Gx,Ed < fyd

ahol: o, p; — maximalis normalfeszultség;

o

yd
T Mo
ahol:t,; — folyashatar;
f, —az anyag folyashatar ertéke;

Tmo — parcidlis tényezo keresztmetszeti osztalyokra
(érteke 1,00).

1.3 Hajlitas és normalero 4. osztalyu keresztmetszetek esetén

A 4. osztalyba tartozo keresztmetszet akkor felel meg, ha a nyomott
lemezelemek hatékony szélessegével a szamitott maximalis
normalfesziiltseg kielégiti a kovetkezo feltetelt:

O, pa S fyd



2. Globalis stabilitas @

Az 5. abra a nyomott—hajlitott elem oldaliranyt alakvaltozasat mutatja
egyidejl nyomas ¢s egyenld nagysagu, ellentetes eldjelli vegnyomatekok
hatasara.
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5. Gbra. Elsédleges és masodlagos hajlitonyomaték [Ivanyi 2007]
A hajlito nyomatéki igénybevétel az elem barmely keresztmetszeteben
két tag 0sszegének tekinthetd, ahol:
> az elso tag az elsddleges M nyomatékbol szarmazik,
» a masodik pedig a masodlagos N-v nyomatékbdl.



A kozéppont legnagyobb eltolodasa: @
M n | N

v . =—-sec—- |[——1
N 2 \P,
ahol: P, — az Euler—f¢le kritikus teher erds tengely kortili kihajlas esetén;
n*-E-1
PEy = L2

M, — a legnagyobb nyomatek értek.

Mmax - M’Secg' E SCCA = 1

Py, COsq,

Az M nyomatek elozOek szerinti szorzotényezoje mindket egyenletben
helyettesithetd, hiszen mind az 6nalléan miikodo vegnyomatékokbol
szarmazo elsOrendi eltolodast, mind pedig a klasszikus hajlitasi elméletbol

szamithato elsorendii M nyomatékot kozelitoleg a kovetkezo tényezdvel
kell szorozni:



Ezt mutatja a 6. dbra:
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6. abra. Egyenld végnyomatékkal terhelt nyomott—hajlitott elemek maximalis eltolodésa és
nyomatéka [Ivanyi 2007]

Ekkor:
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Mivel a maximalis rugalmas fesziiltseg:

max

cSmax :Gc—l_cb. M

igy

Az eloz0 egyenletbol kiilonbozd Py, ertekek eseten meghatarozhatok a
folyast okozo 6sszetartozo o, €s o), ertekek (Pp, az L/r, karcsusagtol fugg). Ez
egy gorbesereget ad, amelyet a 7. dbra szeml¢ltet.

Az abran lathat6, hogy amennyiben o), zerushoz tart, o, az anyag f, folyasi
szilardsagahoz kozelit. Ez azt jelenti, hogy az el6z0 egyenlet nem tartalmazza
a tiszta nyomas hatasara oy, fesziltsegnel bekovetkezo kihajlas lehetoseget:
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7. abra. Az eldz6 egyenlet alakja [Ivanyi 2007] 8. abra. Az el6z6 két egyenlet kombinacidja [Ivanyi 2007]

P, 7-E-l, n*-E
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Az elozd ket feltétel figyelembevételet az el6zo ket egyenlet egyiittes
alkalmazasa biztositja (8. dbra).



2.1 Az Eurocode 3 eljarasa @

Az eloz0 két egyenletben fesziiltségek szerepelnek, ¢s abbol a
megfontolasbol indulnak ki, hogy a tonkremenetelt az elso folyas
bekovetkezese vagy a tokeletes szerkezeti elem rugalmas kihajlasa
jelenti.

A hatarallapotokon alapulo tervezési szabvanyok, igy az Eurocode 3
18, a statikus terheléssel szembeni ellenallas definidlasakor altalaban a
tonkremenetelt okozo teherre adnak meg tervezesi feltételt. Ezeket az
egyenleteket tehat at kell irn1 Gigy, hogy erok ¢és nyomatekok
szerepeljenek benniik. Mikozben ezt tessziik, sziikséges meég azon
hatasok figyelembevétele is, amelyek a valos szerkezetekben jelen
vannak (peldaul kezdeti gorbeség, gyartasi sajatfesziiltsegek), de eddig
meég kozvetleniil nem vettiik figyelembe.

A tervezés kovetkezetessege érdekében természetesen alapvetden
fontos, hogy ha a nyomatek vagy a normalero z€russa valik, a
kombinalt terhelésre vonatkozo interakcids egyenlet az oszlop, illetve a
gerenda tervezési eljarasara redukalodjon.



2.1.1 1. és 2. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezd szerkezeti @
elemek
Az Eurocode 3 eljarasa (y tengely korili hajlitast feltételezve) a
kovetkezo:
Ngq n ky Mg
e W -

pLy vy

<1,0

ahol: Ng, — normalerd;
M; 54 — hajlitonyomatek;
A — keresztmetszeti feliilet;
f, —az anyag folyashatar crteke;
W, — keéplekeny allapothoz tartozo keresztmetszeti
modulus;
X%, — az oszlop kihajlas csokkento tényezoje;
k, —modosito tenyezo.
“y ) NSd
k, =1- , de k <IL)5
Xy A1,

- W
w, =y .(2-3My—4)+w—p1=y—1, de p, <090

el,y



ahol: By, — az egyenertekii allando nyomateki
tényez0, mely azt veszi figyelembe,
hogy a nyomatéki abra nem allandok
(lasd a 2. tablazatot, y tengely koriili
hajlitas €s z irdnyu megtamasztas
esetén.)



Nvomatéki dbra

P tényezo

Végnyomatékok

= D Wiy
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Pary =18-07w

Terhelésbol szarmazo
nyomatékok

Mg
#’
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Egyenletesen megoszlo teher esetén: Byy g =13

Koncentralt erd esetén: fyr o =14

Terhelésbol és
végnyomatékbol szarmazo
nyomatékok

" ﬁ,}m
; XGZ?M

=

MQT

Mg
Par =By +

ahol:
Mg= |rn:{x M | csak terhelésbal
=

AM = |umx M | eléjelviltis nélkiili nyomatéki dbra esetén

AM = |max_-’l{ | + |mm_-’l;f| ha a nyomatéki dbra eldjelet valt

2. tablazat. A B, egyenértékii allandod nyomatéki tényezd [Ivanyi 2007]




2.1.2 3. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezd szerkezeti elemek @

Azoknak a nyomott—hajlitott elemeknek, amelyek keresztmetszete

a 3. osztalyba tartozik, ki kell elegitenitik a kovetkezo feltételt:
Ny, n ky Mg <1,0

Xy AT, W o f)

ahol: W, , — rugalmas allapothoz tartozo keresztmetszeti

modulus;

A tobbi1 tényez0 a 2.1.1 pont szerint, tovabba:
=2y -(2-By, —4) de p, <0,90

2.1.3 4. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkez6 szerkezeti elemek

Azoknak a nyomott—hajlitott elemeknek, amelyek keresztmetszete
a 4. osztalyba tartozik, ki kell elegitenitik a kovetkezo feltételt:

Ng4 4 k, '(My,Sd + Ngp 'eN,z)
Xy'lA‘eff.f \Klff,y'f

y © y

<1,0

ahol: k, és p, ugyanaz, mint 1., 2. ¢s 3. osztalyl keresztmetszet
eseteén;



A — a tiszta nyomashoz tartozo keresztmetszeti teriilet; @
W

effy — & tiszta hajlitashoz tartoz6 hatékony keresztmetszeti

modulus;

ey, — a semleges tengely elmozdulasa, azaz a teljes
keresztmetszet €s a horpadas miatti (tiszta nyomas
feltetelezeésevel szamitott) hatekony keresztmetszet
semleges tengelye1 k0zotti tavolsag.

2.2 Ak, tényezd szerepe
A k, tényezo ertéke a kovetkezo tényezoktol tugg:
» a normaler0 nagysagatol, melyet a kovetkezo hanyadossal lehet
kifejezni:
NSd
Ly gl

» aszerkezeti elem A, karcsusagatol,

» akeresztmetszet IV, képlékeny es W, rugalmas keresztmetszeti
téenyezoje kozotti eltéréstdl (csak 1. €s 2. osztalyu keresztmetszetek
eseten,



» az elsddleges nyomatékok eloszlasatol.

Amikor mindezek a legkedvezotlenebb modon kombinalodnak, &,
biztonsagos erteke 1,5. A k, szerepe az, hogy figyelembe vegye a
korabban leirt masodlagos nyomaték hatasat, a nyomatck valtozasanak
hatasait €s a folyas terjedését.

Az 5. dbra bemutatta, hogy abban a specialis esetben, amikor a
gerendara egyenld, de ellentétes értelmii vegnyomatékok miikodnek,
hogyan novekszik az elsddleges nyomaték az N normalerd €s a v
oldaliranyu elmozdulas hatasara. Ha az elsodleges nyomatékok
eloszlasa kiilonbozo, a két hatas nem adodik 0ssze kozvetleniil, hiszen
az elsodleges és a masodlagos nyomaték maximuma nem
sziikségszerlien jelentkezik ugyanazon a helyen.

A 9. dbra mutatja az M ¢és y -M végnyomatékok esetet, ahol a y
tenyezo +1 (allando gorbiilet) és -1 (kettds gorbiilet) kozotti ertékeket
vehet fel. A bemutatott eset v = —0,5 értéknek felel meg.
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9. abra. Valtoz6 nyomaték esete [Ivanyi 2007]

A bemutatott esetben a maximalis nyomaték még mindig az elem
hosszan beliil 1¢p fel, am — feltételezve, hogy y értekétol eltekintve
minden mas feltétel azonos — a helyzet nyilvanvaloan kedvezdbb az 5.
dabran szereplonél. Ezt a gyakorlati tervezes soran is figyelembe
vesszilk azaltal, hogy az interakcids 0sszefliggesben a nyomateki tag
sulyat csokkentjik. Az Eurocode 3 k, tényezoje tehat fligg a y
nyomatékaranytol.




Minthogy az allando egyszeres gorbiiletli eset a legkedvezétlenebb,®
biztonsagos egyszerlsités, ha az eljarasban mindig y = 1,0 értéket
hasznalunk.

Elférordulhat, hogy a maximalis nyomaték az elemnek azon a végén
keletkezik, amelyiken a nagyobb elsddleges nyomaték miikodik. Ez az
eset altalaban akkor all eld, ha a normalerd €s/vagy a karcsusag kicsi —
ilyenkor csekelyek ugyanis a masodlagos nyomatéki hatasok. Ekkor a
meértékado feltétel az lesz, hogy megfeleld keresztmetszeti ellenallast
biztositsunk az elemvegnél. Kovetkezésképpen a 2. tablazatnak az adott
szelvényalakhoz tartozo kepletét kell hasznalni.

Azokban az esetekben, ha csak az allando nyomatéki eloszlast (y =
1,0) vessziik figyelembe, a globalis kihajlasi ellendrzés mindig
kedvezdtlenebb lesz a keresztmetszeti ellendrzésnél (vagy szelso
esetben megegyezik vele), tehat ez utobbit nem sziikséges kiilon
elvégezni.



Felhasznalt irodalom @

DR. IVANYI MIKLOS: Acélszerkezetek I-11. Oktatdsi segedlet. Elektronikus jegyzet, Pécs, 2007




