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1. Nyomott—hajlitott elemek kifordulasa @

Ha egy oldaliranyban nem megtamasztott gerendat az er0sebb tengelye
korul hajlitunk (1. abra), akkor oldalirany kitéréssel €s elcsavarodassal
jaro stabilitasvesztes kovetkezhet be, a sikbeli vizsgalat altal josolt
maximalis terhelésnél Iényegesen kisebb teherszinten.

1. abra. Nyomott—hajlitott elem kifordulasi
viselkedése [Ivanyi 2007]

Az oszlop a ,,zx” sikban végez alakvaltozast, majd kifordul, az ,, yx”
sikban letrejovo alakvaltozassal €s az,,x ” tengely kortili elcsavarodassal.



Ez a kifordulas létrejohet az elem rugalmas allapotaban (2. dbra 1.
gorbéje), vagy bizonyos fokl képlékenyedés utan (2. gorbe), amelyet a

fellepd hajlitas és nyomas okoz.
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2. abra. Nyomott—hajlitott elemek kifordulasa [Ivanyi 2007]




1.1 Kifordulas

Tekintsiik egy oldaliranyban nem megtamasztott, erGsebb tengelye
koril hajlitott nyomott—hajlitott elem kifordulasi viselkedéset.
Feltetelezve, hogy a viselkedes rugalmas, €s a terhelési és
megtamasztasi viszonyok a 3. dbra szerintiek, a normalero €s a
hajlitonyomaték kritikus kombinacioi a kovetkezo megoldasabol
nyerhetok:
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T N 3. abra. A kifordulas alapesete [Ivanyi 2007]

A végtamaszok megakadalyozzak az oldaliranyt elmozdulast €s
elcsavarodast, de nem gatoljak az elfordulast és 0blosodest.
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ahol: 1, — a polaris inerciasugar;
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P, — a gyengébb tengelyre vonatkozo kritikus teher;
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Py, — a tisztan elcsavarodo kihajlashoz tartozo kritikus teher.
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Ha N tart zérushoz, akkor az el6z0 egyenlet a gerenda
kifordulasanak osszefiiggésére redukalodik, mig ha M tart zérushoz,
akkor az oszlop sikbeli kihajlasi (P, ) vagy tisztan elcsavarodo kihajlasi
(P, képletét adja.



Az elso esetben M kritikus értéke a kovetkezore adodik: @
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ahol: E'I, —a gyenge tengelyre vonatkozo hajlitasi merevség;

G ‘I, — a csavarasi merevség;

E-I, — az 6blosodés1 merevseg.

A kifordulasi alapesetre vonatkozo egyenlet levezetésénél nem
vettek figyelembe, hogy a sikbeli nyomatékok megndhetnek amiatt,
hogy a normaler6 egy sikbeli alakvaltozast szenvedett tartora miikkodik.
Ezt kozelitdleg a kovetkezd szorzotényezdvel lehet figyelembe venni:
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Emiatt az egyenlet a kovetkezdkeppen modosul:
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Figyelembe veve Pg, Pr,, Py, relativ nagysagat, ¢s az egyenletet @
atrendezve a kovetkez0 kozelitést kapjuk:
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1.2 Az Eurocode 3 tervezési eljarasa

A tervezeés soran megfeleld modon figyelembe kell venni tobbek
kozott a kezdeti gorbeseg, a részleges képlekenyedes €s a gyartasi
sajatfesziiltségek (0sszefoglaloan: az imperfekciok) hatasat i1s. Az el6z6
egyenletet tehat ugy kell modositani, hogy alkalmas legyen tervezésre.

Kiilonosen fontos, hogy a sz¢ls6 esetek (M = 0 és N = 0)
illeszkedjenek az oszlopokra ¢€s a gerendakra megadott eljarasokhoz.



1.2.1 1. és 2. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezd szerkezeti @

elemek
Az Eurocode 3 a kovetkez0 interakcios keépletet hasznalja:
NSd kLT 'My,Sd
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ahol: x, —a gyenge tengely koruli kihajlasra vonatkozo
csokkento tenyezo;

v 1 — a kifordulasi csokkento tényezo;

k; r — csokkento tényezo:

kLT =1- adB} .NSd , de kLT SI,O
X, AT

y
valamint:

wy =0,15-(, 2By —1) de By 0,90
ahol: By, r— azt veszi figyelembe, hogy a
nyomateki abra nem allando (lasd 3. eléaddas
2. tabladzatot, y tengely kortili hajlitas €s y
Iranyu megtamasztas esetén).



1.2.2 3. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezo szerkezeti elemek @

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

NSd N kLT 'My,Sd <1
Xz .A.fy XLT ‘Wel,y 'fy

1.2.3 4. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezd szerkezeti elemek

Azoknak a szerkezeti elemeknek, amelyeknek a keresztmetszete a
4. osztalyba tartozik, ki kell eleégitenilik a kovetkezo feltételt:

Ng, ! ki M g4+ Ngq-€y,
Xo Ay Xt Werry T
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1.2.4 A k, . tényez0 szerepe
Ak, tényez0 értéke a kovetkezd tényezoktol figg:
» a normalerd nagysagatol, amelyet az Ngy/x, - A-f, hanyadossal
meériink,
» a szerkezeti elem y, karcstisagatol,
» az elsddleges nyomatékok eloszlasatol.



A legkedvezOtlenebb kombinécio esetében &, - 1,0 értéket VCSZ®
fel, amely a nyomasi ¢€s a hajlitasi tag linearis kombinacidjanak
felel meg. Ez tiikr6zi a nyomatéknoveld hatasok korlatozott voltat,
minthogy Ng, értéke nem haladhatja meg x, - A -f, -t, ami viszont
Iényegesen kisebb, mint a sikbeli kihajlas Py, rugalmas kritikus
terhe.

Természetesen meg kell gatolni a hajlitas sikjaban bekovetkezd
azon tonkremenetelt 1s, amelyet a tulzott sikbeli alakvaltozasok
okozhatnak egy, az 1.2.1 pontban bemutatott egyenlet altal
meghatarozott tehernél alacsonyabb teherszinten. Ez példaul
bekovetkezhet olyan helyzetekben, amikor kiilonboz6 racsozasi
¢s/vagy megtamasztasi viszonyok vannak az xy és xz sikban (4.
abra). Ezeket az eseteket ugy kell kezelni, hogy az emlitett
cgyenlet mellett ellendrizni kell a kovetkezd, a sikbeli viselkedésre
vonatkozo feltételt 1s:

Ngg + ky ’My,Sd
Xmin ) A ) fy W
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ahol: y . —a sibeli viszonyok figgvénye, altalaban azonban a
1.2.1 pontban bemutatott egyenlet mértékado.
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4. abra. Az xy ¢és xz sikban kiilonb6z6 megtamasztassal rendelkezd oszlop [Ivanyi 2007]



2. Nyomott-hajlitott elemek kéttengelyii hajlitas esetén @

A teljes haromdimenzios eset vizsgalata, még az egyszeri(i rugalmas
modon 1s, rendkiviil 0sszetett, ¢s nem allnak rendelkezésre zart keépletek.

A megfeleld tervezeési eljaras kérdésenek analitikus megkozelitése
helyett célravezetdbb, ha a viselkedésre vonatkozo megfontolasokbol ¢s az
egyszerubb esetekre mar kidolgozott mddszerekbdl indulunk ki (5. abra).
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5. abra. Az oszlop alakvaltozast végez a zx és az xy sikban, és
elcsavarodik az x tengely koriil [Ivanyi 2007]

A 6. abra diagramos formaban mutatja be a tervezési kovetelmeényt. Az
N-M, ¢s N-M, tengelyek a ket, mar vizsgalt egytengelyt esetnek felelnek
meg.



Az M, ¢és M, nyomatékok kolcsonhatasa a vizszintes siknak felel meg. @
Amikor mindharom terhelesi komponens (N, M, es M,) egyarant jelen van,
a 1étrejovo interakcio valahol a diagram altal bemutatott haromdimenzids
térben helyezkedik el. Barmely, a hatarfeliileten beliil elhelyezked6 pont
biztonsagos teherkombinaciot jelent.
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6. abra. Interakcids diagram kéttengelyii hajlitas esetén [Ivanyi 2007]

Ha egyparaméteres terhet tételeziink fel, barmely kombinacio egy, az
origdbdl kiindul6 vektornak tekinthetd, amelynek iranya a harom
teherkomponens relativ nagysagatol fiigg. A terhek novelése addig noveli a
vektor hosszat, amig az végiil eléri €s meghaladja a hatarfeliletet. A
tobbparameteres terhelés ilyen vektorok seregének felelne meg.



A tengelyeket minden esetben ugy kell felvenni, hogy rajtuk a @
teherkomponens ¢s az elem adott teherkomponenssel mint egyediili
terheléssel szembeni ellenallasanak hanyadosa szerepeljen:
peldaul N,/ ., - A-f, a nyomoerd esetén. A 6. abra egy ilyen konkret,
adott keresztmetszeti jellemzOkkel, karcsusaggal és teherelrendezessel
jellemzett esetet abrazol. Ezek valamelyikének vagy mindegyikének
valtozasa modositani fogja a bemutatott interakcios feliilet alakjat, de az
alkalmazott alapelveket nem.

2.1 Kéttengelyu hajlitasra és nyomatékra valo tervezés

Az 1. ¢s 2. osztalyba tartozo keresztmetszettel rendelkezo,
kéttengelyl hajlitasra €s nyomasra 1génybe vett szerkezeti elemeknek ki
kell elegiteniiik a kovetkezo feltételt:

NSd 4 ky ) My,Sd 4 kz i MZ,Sd < 1
Xmin . A ; fy Wpl,y ) fy Wpl,z g fy

ahol: k, — a korabbiakban szerepelt k, —hoz hasonlo tenyezo.



Azoknak a 1. €s 2. osztalyba tartozo keresztmetszettel rendelkezo, @
kéttengelyl hajlitasra €s nyomasra 1igénybe vett szerkezeti elemeknek,
amelyeknel felléphet kifordulas, ki kell elegitenitik a kovetkezo feltételt
1S:

Ngq N kir Mg + k, M,
Xz.A'fy XLT.\KIpl,y'f W f

y plbz Ty
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A 3. osztalyba tartozo keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyt
hajlitasra €s nyomasra igenybe vett szerkezeti elemeknek ki kell
elégitenilik a kovetkezo feltételt:

NSd 4 ky g My,Sd 4 kz ] Mz,Sd < 1
A A fy W, -fy W.., -fy

Az olyan 3. osztalyba tartozo keresztmetszettel rendelkez0,
kéttengelyli hajlitasra és nyomasra 1igénybe vett szerkezeti elemeknek,
amelyeknel felléphet kifordulas, ki kell elegitenitlik a kovetkezo feltételt
18:

NSd n kLT | My,Sd 4 kz : MZ,Sd < 1
Xz | A ) fy XLT ) Wel,y ) fy Wel,z ) fy



A 4. osztalyba tartozo keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyt @
hajlitasra €s nyomadsra igénybe vett szerkezeti elemeknek ki kell

elégitenilik a kovetkezo feltételt:
Ng, N ky '(My,Sd + Ng, ‘eNz)_|_ k, '(MZ,Sd + Ngq 'eNy) <1
Xmin = ete 'fy W ffy £ W £,z -f

¢ y c y

Az olyan 4. osztalyba tartoz6 keresztmetszettel rendelkezo0,
kéttengelyll hajlitasra és nyomasra 1igénybe vett elemeknek, amelyeknél
fellephet kifordulds, ki kell elégitentiik a kovetkezo feltetelt 1s:

Ngy A kypp M g4 + Ngg - €y, .. k, '(MZ,Sd + Ngq 'eNz)
Xy Aot XLT'vaf,y'f vaf,z'f
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kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a keresztmetszeti jellemzok
szamitasat, és igy a keresztmetszeti osztalyozast is mind a harom
teherkomponensre (N, M, és M) kilon—kiilon kell elvégezni.



Ez természetesen azt jelentl, hogy ugyanaz az elem tartozhat @
mondjuk az 1. osztalyba az er0s tengely koruli hajlitas, a 2. osztalyba a
gyenge tengely koriili hajlitas, €és a 3. osztalyba a nyomas
szempontjabol. Ilyen esetekben a biztonsagos tervezesi eljaras az, ha az
0sszes, nyomott—hajlitott elemre vonatkozo6 ellendrzést a
legkedvezdtlenebb osztalyra adott eljaras alkalmazasaval veégezziik el.

2.2 Keresztmetszeti ellenorzések

Ha a k tényez0 meghatarozasa soran figyelembe vettiik, hogy az
alland6 gorbiilett hajlitastol eltér6 nyomatekeloszlasnak kevésbé
kedvezdtlen a hatasa, ellenOrizni kell azt 1s, hogy a keresztmetszet
barmely pontban képes elviselni a nyomas ¢€s az elsddleges
nyomatek(ok) kombinacidjat.

Kéttengelyl hajlitdsra az Eurocode 3 a kovetkezo képletet
alkalmazza:

o B
My,Ed +( Mz,Ed j S 190
M Ny,Rd M Nz,Rd

A képletben szereplO o €s f érctkeket az 1. tdbldzat mutatja:



A keresztmetszet tipusa v, B

I es H szelvenyek 2 Sn de 21

Csdvek 2 2

Téglarlap alaku zart L.66 _ de <6 1.66 — de <6
szelvenyek 1-133n° 1-1,33n"
T“mgrmg@mp“MR“_ 1,73 + 1.87° 1.73 + 1.8¢#°
szelvények és lemezek

1. tablazat. A fenti egyenletben szerepld a és f értékek. n = Ngy/ Ny g4 [Ivanyi 2007]

2.3 Allando6 keresztmetszetii hajlitott és nyomott rudak

Hajlitott €s tengelyiranyban nyomott rudaknak ki kell elégitent:

NEd i kyy . My,Ed + A1\/[}',Ed n kyz ) Mz,Ed + A1\/Iz,Ed < 1
Ny M r M, ¢
Ly" Xt Xt
Y1 Vi Y1

NEd 4 kzy . My,Ed + A1\/Iy,Ed ” kZZ ) Mz,Ed 2 A1\/IZ,Ed < 1
Kz° AT X Rt Xt Mane
z LT
Y wmi Ymi Ywmi




ahol: Ng4, My 4 €s M, g4 — @ nyomoero, az y—y ¢s a z—z tengelyre vet
maximalis nyomatekok tervezeési ertéket;

AM,, AM_ — a sulypont eltolddasabdl szarmazoé nyomatékok;
y z yp y

Xy €8 X, — a kihajlasi csokkent6 tenyezdk;

v 17— a kifordulasi csokkento tényezo;

kv Ko K, K, — a interakei6s tényezok, meghatarozasukra két
modszer adott.
N =1, A, Mg, =1, - W, s AM, , értékei:

Km-i osztaly | 2 3 4
A A A A s
Wy Wiy Wiy Wy Wesry
W, Wi, Wi, Wiz Wz
AM, 0 0 0 eny Ng
AM, 0 0 0 enz NEg

2. tablazat. A keresztmetszeti osztalyokhoz tartozo értékek [Ivanyi 2007]
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