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1. Bevezetés

Acélszerkezetek Eurocode alapu méretezésével tobb kozelmultban megjelent konyv, tervezési
segédlet, tanfolyami kiadvany foglalkozik. Jelen gyakorlati Gtmutatd célja az Eurocode 3
szabvanyok alapvetd mértezési eljarasainak bemutatdsa mintapélddkon keresztiil. A példatar az
Acélszerkezetek 1. és Acélszerkezetek II. tantargyak oktatasahoz, az Eurocode szabvany szerinti
tervezési-méretezési 1épések begyakorlasara késziilt.

A gyakorlati itmutat6 a sziikséges elméleti hatteret nem targyalja. Hivatkozik azonban minden
példatipusnal az alkalmazott szabvany [1, 2, 3], illetve az Eurocode 3 eljarasait ismertetd két
szakkonyv megfeleld fejezeteire [4, 5]. Megjegyezziik, hogy az utobbi két konyv elkészitésében
a jelen példatar egyes szerzoi is részt vettek, ennek megfeleléen a két anyag felépitése és
tartalma is 6sszehangolt.

A gyakorlati utmutatd felépitése azt a rendszert koveti, amely megszokott az acélszerkezetek
méretezési eljarasainak ismertetésénél, igazodva a tartdszerkezeti Eurocode-okban alkalmazott
egységes vazhoz. A masodik fejezetben hivatkozunk a szabvany, illetve a kapcsol6doé szakkonyv
[4] azon fejezeteire, amelyek tartalmazzdk a jelolésrendszert és a legfontosabb méretezési
alapelveket. A harmadik fejezetben az alapvetd szerkezeti elemek — huzott, nyomott rudak,
hajlitott gerenddk — méretezésére kozlink mintapéldakat: keresztmetszetek szilardsagi
hatarallapoton alapuld ellenallds szamitasara, illetve stabilitdsi hatarallapotok vizsgélatara
Osszesen 16 példat. Mechanikus ¢és hegesztett acélszerkezeti kapcsolatok méretezésével
foglalkozik a negyedik fejezet, amely 18 kidolgozott példat tartalmaz. Az 6todik fejezetben
viszonylag egyszerli szerkezetek — racsos tartok, gerenddk, osztott szelvényli oszlopok —
méretezésére késziilt 5 mintapélda talalhato.

A gyakorlati Utmutatét folyamatosan bdvitjlik a szabvany tovabbi eljarasait bemutatd
mintapéldakkal.

A gyakorlati utmutatoban alkalmazott szabvanyok és szakirodalom:
1] MSZ EN 1993-1-1 Acélszerkezetek tervezése: Altalanos és épiiletekre vonatkozé szabalyok.

[
[2] EN 1993-1-5 Acélszerkezetek tervezése: Lemezekbdl 6sszeallitott szerkezetek.
[3] MSZ EN 1993-1-8 Acélszerkezetek tervezése: Csomopontok tervezése.

[

4] Adany S.- Dulacska E.- Dunai L.- Fernezelyi S.- Horvath L.: Acélszerkezetek 1 - Altaldnos
eljarasok. Tervezés az Eurocode alapjan. Springer Média, 2006.

[5] Adany S.- Dulacska E.- Dunai L.- Fernezelyi S.- Horvath L.: Acélszerkezetek. 2 - Specialis
eljarasok. Tervezés az Eurocode alapjan. Business Média, 2007.

[6] MSZ EN 1990:2005 A tartészerkezeti tervezés alapjai.

[7] MSZ EN 1991-1-(1+6) Tartoszerkezeteket ér6 hatasok.

[8] MSZ EN 10025-(1+5) Melegen hengerelt termékek szerkezeti acélokbol.

[

9] Halész, Platthy: Acélszerkezetek (tankonyv).



2. Az Eurocode 3 szerinti méretezés alapjai
2.1.  Jel6lésrendszer
Sziikséges ismeretek:
- Az Eurocode éltalanos jelolésrendszere (lasd [4] 1.3 pontja)

- Az acélszerkezetek méretezése soran alkalmazando jeldlések (1asd [4] 1.3 pontja és [5]
1.3 pontja)

2.2. A méretezés alapelvei
Sziikséges ismeretek:
- Tartoszerkezetek méretezésének alapjai (1asd [4] 2. fejezete)
- Tartoszerkezetek terhei (lasd [4] 2. fejezete)
- Acélszerkezetek anyagai (lasd [4] 3. fejezete)

2.3.  Szerkezeti acélok
Sziikséges ismeretek:
- Szerkezeti acélok jelolése (lasd [4] 3.1 pontja)
- Szerkezeti acélok jellemzdi (1asd [4] 3.2 pontja)
- Kapcsoloelemek anyaganak jellemzai (1asd [4] 3.3 pontja)

2.4.  Acel tartoszerkezetek szerkezeti analizise
Sziikséges ismeretek:
- Keresztmetszetek osztalyozasa (lasd [4] 4.2 pontja)
- Els6- illetve masodrendii szamitasok (lasd [4] 4.4. pontja)
- Imperfekciok (lasd [4] 4.5 pontja)
- Szerkezeti csomoOpontok modellezése, osztalyozasa (lasd [4] 4.6 pontja)

- Csomoponti viselkedés visszahatasa a szerkezeti analizisre (14sd [4] 4.6 pontja)



3. Szerkezeti elemek méretezése
3.1. Szerkezeti elemek méretezési elvei

Az Eurocode 3 szerint a teherbirasi hatarallapotok ellendrzése soran az alabbi vizsgalatokat kell
elvégezni:

- keresztmetszeti ellenéllasok vizsgalata, ami az eddigi mérnoki szohasznalatban
szilardsagi vizsgalatoknak neveztiink;

- szerkezeti elemek ellenallasanak vizsgélata, ami magaban foglalja a
stabilitdsvizsgalatok egy részét;

- valamint a lemezhorpadas ellenérzése.
Sziikséges ismeretek:
- Keresztmetszetek osztalyozasa (lasd [4] 4.2 pontja);

- 4. osztalyu keresztmetszet kezelése, keresztmetszeti jellemzok szdmitasa (1asd [4] 5.1
pontja €s [5] 5.2 pontja).



3.2. Keresztmetszetek ellenallasa
3.2.1. Kozpontosan huzott keresztmetszetek
Sziikséges ismeretek:
- Keresztmetszeti méretek szamitasa, furatgyengitések (lasd [4] 5.1.1 pontja);

- Ko&zpontosan huzott rudak keresztmetszeti ellenallasa (1asd [4] 5.1.2 pontja).

3.1 Példa

Ellendrizze a 3.1. abran lathatd 200-12 méretli, kozpontosan huzott rudat N,, =450 kN erdre!
A lemezeket egyszer nyirt csavarozott kapcsolattal illesztjiik.

Alapanyag: S235  f, =23,5 kN/cm® £, =36,0 kN/em®

Csavarok: M24, 8.8 d, =26 mm

Csavarkiosztas:
200-12 200-12
\ \ \ o
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3.1. abra: Huzott rud illesztése.

Kozpontosan huzott keresztmetszet huzasi ellenallasa:

A-f

N plRd — :

MO

N, g, =min
A .
Nu’Rd — 0’9 . net u
VY2
ahol:

- N,z : @ teljes keresztmetszet képlékeny ellenallésa,
- N, p, - a csavarlyukakkal gyengitett szelveny torési ellenallasa.

A-f, _20-12-235

N v = =564,0 kN
MO
4 . ~2.26)12-
Nora = 0,9-Lf" =09- (20-2-26)-12-36 =4603 kN
’ Vum2 125



Npg =Nops =4603 kN >N, =450 kN — Megfelel.

U,

Az egyszer nyirt csavarozott kapcsolat ellendrzését lasd a 4.2.2 Huzott/nyomott elemek
csavarozott kapcsolatai fejezet 4.1. példajaban.

3.2. Példa

Hatérozzuk meg az egyik szaran kapcsolt L70.70.7 szogacél N,,, huzasi ellenallasat! A
kapcsolat kialakitasat a 3.2. dbra mutatja.

A rtd szelvénye: 1.70.70.7 A=94 cm?
Alapanyag: S275 f, =275 kN/em® £, =430 kN/em®
Csavarok: M16, 8.8 d, =18 mm

Csavarkiosztas:

Egyik szaran kapcsolt szogacél bekotése esetén a csavarlyuk(ak)kal gyengitett szelvény N, .,

képlékeny torési ellenallasa az erdatadas iranyaban elhelyezett csavarok szamatdl is fiigg (lasd
a szabvany [3] 3.10.3 pontjat illetve [4] 5.1.2 pontjdban).

L 70.70.7

/
O I
af |

3.2. abra: Huzott rud bekoteése.

Egyik szaran kapcsolt szogacél huzasi ellenallasa:

A-f
Npl,Rd = :
MO
N, g, =min
A -
Nu’Rd — B . net fu
Va2
ahol:
- N, ra - @ teljes keresztmetszet képlékeny ellenallasa:
A-f, 94-275
N ira = L= = 2585 kN
MO

- N, xs - a csavarlyukakkal gyengitett szelveny toresi ellenallasa
harom vagy t6bb csavar esetén:



B=03 +0,08% de 05<B<07

0

B=03+ 0,08?—2 =0,59

A4, - -18- .
NM R = 0’59 . net u o _ 0,59 . (9,4 1,8 0,7) 43
Y V2 1,25

=1652 kN

Nogg =N, oy =1652kN

A csavarozott kapcsolat szamitasa a kovetkezd (4.) fejezetben talalhatd példak alapjan hajthato
végre.



3.2.2. Kozpontosan nyomott keresztmetszetek

Sziikséges ismeretek:
- A kozpontosan nyomott keresztmetszet nyomasi ellenéllasa (lasd [4] 5.1.3 pontja).

3.3. Példa

Hatarozzuk meg a 3.3. dbran lathaté hegesztett I-szelvény N_ ., nyomasi ellenallasat!

Alapanyag: S235 S, =235 kN/cm* e=10

A szelvény geometriaja:

“ bf =300 mm

!74.—\
e = t, =16 mm \<§>/
QP
4 h,, =300 mm
W | t, =8 mm
A a =4 mm - sarokvarrat mérete

bs A =120 cm’

3.3. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

A nyomott keresztmetszet nyomasi ellenéllasat a kovetkezd 0sszefiiggéssel szamitjuk:
1., 2. és 3. keresztmetszeti osztalyok esetén:

_A'fy

Y mo

Nc,Rd

4. keresztmetszeti osztaly esetén:

Aéf[f ) f‘

Nopg =—
Yumo

A keresztmetszet osztalyozasa:

Ov:
b t 300 8

=L g 2242

c, = 2-a = 24 =140,3 mm
) 2 2 2

C.,

—/=%:8,77<9-8:9

t; 16

tehat az 0v 1. keresztmetszeti osztaly.

Gerinc:
¢, =h,—2-72-a=300-2-2-4=2887 mm

Cu =%:36,09<38-s:38

t

w




tehat a gerinc 2. keresztmetszeti osztalyu.

Tehat a keresztmetszet 2. keresztmetszeti osztalyba sorolandd nyomasra. (Megjegyzés: tiszta
nyomas esetén nincs kiillonbség az 1-3. osztalyok ellenallasa kozott.)

A keresztmetszet nyomasi ellenallasa:

_A-f, 120-235

N = 2820,0 kN

Yo

3.4. Példa

Hatarozzuk meg a 3.4. dbran lathatd hegesztett [-szelvény nyomasi ellenallasat!

Alapanyag: S355 f, =355 kN/em® =081

320-12
a=4mm

1100-8

320-12

3.4. abra: A szelvény geometriai méretei.

A keresztmetszet osztalyozasa:

Ov:
b, ‘
c, :_f_\/f.a_i:ﬁ—\/z-4—§:150,3 mm
175 272 2
C
Cr 103 535142 14-081=113
t.
f

tehat az 6v 4. keresztmetszeti osztalyu.

Gerinc:

¢, =h,—2-+2-a=1100-2-/2-4=1088,7 mm
c, 10887

t

w

=1361>42-¢=42-081=340

tehat a gerinc is 4. keresztmetszeti osztalyu.

A keresztmetszet tehat 4. keresztmetszeti osztalyu, ¢és mind az 6vben, mind a gerincben
effektiv szélességet kell szamitani.

Az ovlemezek vizsgalata:

Szabad sz€lli elem, egyenletes fesziiltségeloszlassal y = 1,0 — k_ = 0,43 (lasd szabvany [2]
4.4 pont 4.2 tablazat és [4] 5.1. tablazat).

10



Ovlemez karcsusaga:

_ b /t
% b/t _ Cr/ly . 12,53 ~ 0831

" 284e-Jk, 284c-Jk, 284-081/0.43

Effektiv szélesség szamitasa szabad sz¢li elem esetén:

A —0188 _
oo o TOIB8 0,831 02,188 0931
z 0,831
by =p-b=p-c, =0931-150,3=139,95 mm
Ovek effektiv szélessége:

Crop =2 by +1,+2-a-~2=2-13995+8+2-4-42 =299 21 mm

A gerinclemez vizsgalata:

Bels6 elem, egyenletes fesziiltségeloszlassal y = 1,0 — k_ =4 (lasd szabvany [2] 4.4 pont
4.1 tablazat és [4] 5.1 tablazat).

Gerinclemez karcsusaga:

5 b/t c,/t, 136,1

_ - - =2957
" 284c-\Jk. 284e-Jk. 284-081-4/4
Effektiv szélesség szamitasa belsd elem esetén:
A —0,055-(3+ _ .
plr G+y) _2957-0055-(3+1) _ 0313

— .
A 2,957
by=pb=p-c,=0313-10887 =340.8 mm

Gerinc effektiv szélességei alul és feliil:

b ..
Coe = ;f"+a-x/_=3420’8+4-\/5=176,1mm

Az effektiv keresztmetszet a 3.5. abran lathato.

Az effektiv keresztmetszet nyomasi ellenallasa:

Ay =2-C oyt +2-, 1, =2-2992-12+2-17,61-08 = 99,98 cm”

Ay f, 9998-355
Y aro 1,0

N, = 3549 kN

11



139,95 139,95
1

\wa, 2]
— % v
=) <
o~ (=]
- —
771,37
v—:\ ﬂ:\
\O (=]
= % =
1
W7z

29921 |

3.5. abra: Effektiv keresztmetszet.

12



3.2.3. Nyirt keresztmetszetek ellenallasa

Sziikséges ismeretek:
- Keresztmetszetek nyirasi ellenallasa (lasd [4] 5.1.5 pontja).

Mintaszamitasokat lasd az 5. fejezetben, a tomor gerincli gerendatartok méretezése részben, 5.1,
5.2 és 5.4 példak részeként!

3.2.4. Hajlitott keresztmetszetek ellenallasa

Sziikséges ismeretek:
- Fotengely koriil hajlitott keresztmetszetek ellenallasa (lasd [4] 5.1.4 pontja).

3.5 Példa

Hatarozzuk meg a 3.4. példaban ismertetett, a 3.4. dbran lathatd, hegesztett I-szelvény
ellenallasat tiszta hajlitasra!

Alapanyag: S355 f, =355 kN/cm® =081

A keresztmetszet osztalyozasa:
Ov:
Lsd. 3.4. pé¢lda: 4. keresztmetszeti osztalyu.
Mivel az 6v 4. keresztmetszeti osztalyt, a gerinc vizsgalata nem sziikséges; a keresztmetszet
4. osztalyn.
A nyomott 6vlemez vizsgalata:
A szamitds menete megegyezik a tiszta nyomas esetével (lasd 3.4. példa).

Eszerint a nyomott v effektiv szélessége:

=2-b +1 +2-a-/2=2-13995+8+2-4-4/2 =29921 mm

Crep off

A gerinclemez vizsgalata:

A gerinclemez vizsgélatadt a szamitott effektiv felsé ov és teljes méretben effektiv gerinc
feltételezésével kezdjiik.

A besorolashoz sziikség van a gerinc megtamasztott alsé (o,) és felsd élénél (o,) fellépd
fesziiltségek aranyara (3.6. dbra).

A keresztmetszeti teriilet:
A=(2992+32)-12+110-0,8 =162,30 cm’
A sulypont tdvolsaga a felsd 6v belso élétol:

Z_32-1,2-(110+1,2/2)+110-0,8-55—30-1,2-0,6

=55,86 cm
162,30

A fesziiltségek aranya a 3.6. dbra szerint:

13



o, 22 5357

= = = =-0,969
o, zl 55,29
299,21-12
] o1

g £

[&] [&]

2 =}

v 1100-8 vy

wv wv

I I

N —
N
=)
(&}
o~
m.\
on
wv
Il
N
N

\ |
02
320-12

3.6. abra: Fesziiltségeloszlds a gerincben.

¢, =1100—2-4-~/2 =1088,7 mm

¢, 10887 .. 42 _ 42.081  _
t 8 "7 0,67+033-y  0,67-033-0,969

w

9714

tehat a gerinc is 4. keresztmetszeti osztalyu.

Belso elem, valtozé fesziiltségeloszlassal: (1asd szabvany [2] 4.4 pont 4.1 tabldzat és [4] 5.1
tablazat).

~l<y<0 — k,=781-629-y+9,78 y* =7.81+6,29-0971+9,78-0971% = 23,09
Gerinclemez karcstisaga:

x b/t c,/t, 136,1

" 284e-\k, 284e- [k, 284-081-4/23,09
Effektiv szélesség szamitdsa belsd elem esetén:
%, —0,055-(3+ _ (3
» (3+v) _1231-0,055-(3-0,969) _ 0739

- " 12317

Hajlitott keresztmetszetnél csak a gerinc nyomott szakaszan kell effektiv szélességet
szamitani:

by =p- b =p-z1=0,739-552,9 = 408,6 mm
A felsd 6v melletti effektiv gerincrész:
2f =04-b, +a-\2=04-4086+4-2 =169,1 mm
A gerinc effektiv als6 szakaszanak hossza:
2a=22+0,6-b, +a-2=5357+0,6-4089+4-/2 = 786,7 mm

Ellendrzésképpen szamitsuk ki a gerinc ,,nem dolgoz6™ szakaszanak hosszat kétféleképpen:
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zk=b-(1-p)=5529-(1-0,739) = 144,2 mm
zk =1100 - zf —za =1100-169,1 — 786,7 =144,2 mm
Az effektiv keresztmetszet a 3.7. abran lathato.
Az effektiv keresztmetszet hajlitasi ellenallasa:
Ay =(29,92+32)-1,2+(16,91+78,67)-0,8 =150,77 cm’

~—2992-12-0,6+110-0,8-55-14,43-0,8-(16,91+14,43/2)+32-1,2-110,6
150,77

zh =583 cm
2992-12° 08-110° 08-14,43°
ff = + -
3 3
—150,77-58,3* =305303 cm*

~0.8-14,43-(1691+14,43/2)* +32-1,2-110,6> —

I .
= _ 305303 =5131cm’

Wy =
T T (583+12)

max

Wy - f, _5131-355

M, g = =182150 kNcm =1821,5 kNm
Yo
299,2-12
GG

=
1100-8 ™ [
% Il ‘\L‘
I < i‘r'
'ﬁ i I

2

S =

O

o0

~

I

<

N

% /‘% 2

320-12

3.7. abra: Effektiv keresztmetszet.
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3.2.5. Osszetett igénybevétellel terhelt keresztmetszetek

Az Osszetett igénybevételeknek kitett keresztmetszetek vizsgalatara az EC3 un. kdlcsonhatési
formulédkat hasznal.

Sziikséges ismeretek:
- Hajlitas és nyirads kolcsonhatdsanak vizsgalata (lasd [4] 5.1.7 pontja);
- Hajlitas és normalerd egylittes hatasanak vizsgalata (lasd [4] 5.1.8 pontja);
- Hajlitas, normalerd és nyiras kolcsonhatasanak vizsgalata (lasd [4] 5.1.9 pontja).

3.6 P¢lda

Ellendrizziik a 3.3 példaban ismertetett hegesztett I-szelvényt N, , =700 kN normalerdre,

M, ;, =180 kNm hajlitonyomatékra, majd a két igénybevétel egyiittes hatasara!

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em® e=10

A szelvény geometriaja:

Ce

?) _

] b ;= 300 mm

=1 ) t, =16 mm \QV
‘ X <@

5 t:, 'S h,, =300 mm

i t, =8 mm

$ a =4 mm - sarokvarrat mérete
bt

3.8. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

A keresztmetszeti jellemzok (lasd 3.3. példa):
A=120 cm’
1, =25786 cm®; W, =1553 cm*; W, , =1697 cm’

A keresztmetszet osztalyozasa tiszta nyomasra:

Lasd 3.3 példa: a keresztmetszet 1. osztalyba sorolandé nyomasra.

A keresztmetszet osztalyozasa tiszta hajlitasra:
Ov:
Az Ov osztalyozasa megegyezik a 3.3 példaban szerepldvel: 1. keresztmetszeti osztalyl
Gerinc:
Tiszta hajlitas esetén:
c,=h,—2-/2-a=300-2-/2-4=288,7 mm
c, 2887

_w

t

w

=36,09<72-¢=72
tehat a gerinc is 1. keresztmetszeti osztalyt.
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fgy a szelvény mind tiszta nyomésra, mind tiszta hajlitasra 1. keresztmetszeti osztalyba
sorolando.
Ellenorzés tiszta nyomasra:

A nyomasi ellendllés a 3.3 példa alapjan:

A-f, 120-235
Nc,Rd = Npl,Rd = L=

=28200kN > N, =700 kN

MO
a kihasznaltsag:
N

—H_=0,25 — Megfelel.

Nc,Rd
Ellenorzés tiszta hajlitasra:

1. keresztmetszeti osztaly esetén a nyomatéki ellenallés:

oy Wt 1697235

PR Yumo 1,0

M

=39879,5 kNem = 3988 kNm > M, ,, =180 kNm

c,Rd

M
»E 0,45 — Megfelel.
Mc,Rd
Nyomaték és normalero kolcsonhatasa:

I- és H-szelvény esetén, y-y tengely koriili nyomaték esetén akkor kell a normalerd hatasat
figyelembe venni, ha a kovetkezd feltételek valamelyike teljestil:

N, > 0,25-Np1’Rd
0,5-h,-t, -fy
VMo

Ed

Esetlinkben:
025N, 4 =025-2820=705kN > N, =700 kN
05-h,-t,-f, 05-30-08-235
Y mo 10

=282kN < N, =700 kN

A masodik feltétel alapjan a norméalerd hatasat szamitasba kell venni.

Az interakcios képlethez sziikséges segédmennyiségek:

N
pe Ne T
N,z 2820
A-2-b, -t ~2.30-
. I f:120 2-30 1,6:0,2 < 05
A 120
A modositott nyomatéki ellenallés:
l-n 1-0,248
M =M , ., ————=3988—— """ =333 kNm
Wfd T 0,54 1-0,5-0,2
Ellendrzés:
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My,Ed
My gy =333kNm > M, =180 kNm =0,54| — Megfelel.

N,Rd

3.7 Példa

Ellendrizziik a 3.9. dbran lathatd hengerelt I-szelvényt N, =500kN normalerdre,
M, =140 kNm hajlitonyomatékra, V., =300kN nyiréer6re, majd vizsgaljuk meg ezek

kolcsonhatasat az osszetett igénybevételi allapotban!

Alapanyag: S275 S, =275 kN/cm® £=092

Keresztmetszeti adatok: HEB 200 (tablazatbol)

b =200 mm t/,:]Smm
- h =200 mm t, =9 mm
r=18 mm
= A=178,1 cm® A =2483 cm®
I, =5696 cm® W, =569,6 cm’
[ i
w,, =643 cm’

3.9. dbra: Keresztmetszeti jellemzok.

A Kkeresztmetszet osztalyozasa tiszta nyomasra:

Ov:
t
¢ =2—r——W=@—18—2=77,5 mm
2 2 2 2
C.
—’=E=5,17<9~g=8,28
t, 15

tehat az ov 1. keresztmetszeti osztaly.

Gerinc:
c, :h—2-r—2-z‘f =200-2-18—-2-15=134 mm

ﬁ:%:14,89<33-8=30,36

tehat a gerinc 1. keresztmetszeti osztalyu.

A keresztmetszet nyomasra 1. keresztmetszeti osztalyba sorolando.

A keresztmetszet osztalyozasa tiszta hajlitasra:
Ov:
Az 6v osztalyozasa megegyezik a tiszta nyomas esetével: 1. keresztmetszeti osztalyu.

Gerinc:
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Tiszta hajlitas esetén:
CW

—=1489<72-¢=06624
t

tehat a gerinc is 1. keresztmetszeti osztalyu.
gy a szelvény mind tiszta nyomasra, mind tiszta hajlitisra 1. keresztmetszeti osztalyba
sorolando.
Ellenorzés tiszta nyomasra:

1. keresztmetszeti osztaly esetén:

A-f, 781.275

N =N ypa = =2148kN > N, =500 kN

MO ’

Nea =0,23 — Megfelel.

c,Rd

Ellenorzés tiszta hajlitasra:

1. keresztmetszeti osztaly esetén a nyomatéki ellenallas:

Wy fy _643-275

Mgy =M, = =1768 kNm > M, ,, =140 kNm

Ymo

v.Ed

=0,79 — Megfelel.
c,Rd
Nyirasi ellenérzés:
Els6ként meg kell vizsgalni a nyirasi lemezhorpadas bekdvetkezését:

hy 170 _eeq o T26_72:09

t, 9 n 1,0

=66,24

tehat a nyirasi horpadds nem mértékado.
Igy a nyirési ellenallas:
4,-f, 2483275

_\/g'VMo B \/5'1’0

=0,76 — Megfelel.

Vira =Voira =3942 kN > V., =300kN

VEd

c¢,Rd

Nyomaték, normalerd és nyirderé kolcsonhatasa:
A nyirderd és a nyomaték kolcsonhatasat figyelembe kell venni, mert
14
—H =076 > 0,5

pl,Rd

A redukcios tényez0 értéke:
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2 2
2V, :
o= o] (230 1) -
Vo ra 394,2
A nyiras hatasa miatt redukalt nyomaték:

.42 . . 2
My py = (Wpl,y -5 Jf—) = (643 _0273-2483 j27’5 =16396 kNcm =163,96 kNm

4. )Y o 4-09 1,0
Megjegyezziik, hogy a fenti képletek csak kétszeresen szimmetrikus, 1. és 2. keresztmetszeti
osztalyu I- és H-szelvények esetén érvényesek.

I- és H-szelvények és y-y tengely koriili nyomaték esetén akkor kell a normalerd hatasat
figyelembe venni, ha a kovetkezd feltételek valamelyike teljestil:

N, > 0,25-Np,,Rd
0,5-h,-t, -fy
Yumo

Ed

Esetiinkben:
0,25- N g = 0,25-2147=537kN > N, , =500iN
05-h,-t,-f, 05:17-09-275
Y mo 1,0

=2104kN < N, =500kN

A masodik feltétel alapjan a normalerd hatdsat szamitasba kell venni. Az interakcios
képlethez sziikséges segédmennyiségek:

_&:5700:0’233
N, 2147
A-2-b-t _9.90.
a= s _781-2-20 1’5=o,232 < 05
A 78,1

A normalerd miatt tovabb redukalt nyomatéki ellenallas (hangsulyozzuk, hogy itt mar a
nyirderd miatt redukalt nyomatéki ellenallasbol indulunk ki):
1-n 1-0,233
M =M, ., ——— =163,87 — """ =142.2 kNm
W TR - 0,5a 1-0,5-0,232

Ellen6rzés:

M
My zg =142,2kNm > M ,, =140 kNm [ L 0,98} — Megfelel.

NV ,Rd

3.8 Példa

Ellendrizziik a 3.4. és 3.5. példaban ismertetett hegesztett I-szelvényt N, =700kiN
normalerdre, M ,, =1300 kNm hajlitonyomatékra, majd egyiittes igénybevételekre!

Alapanyag: S355 S, =355 kN/cm®

Ellenorzés tiszta nyomasra:
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A keresztmetszet ellenallasdnak szamitasa a 3.4. példaban talalhato. A szelvény tiszta
nyomasra 4. osztalyu, az effektiv keresztmetszetet a 3.10.h) dbra mutatja.

139,95 139,95

299,2-12
| 320-12 [z, .z 7 2
_ - Z Q [ I -
a=4mm E 19“ g A %
A —" 1100-8 (4 [
§ oL
I X3
1100-8 B 7 [
:
S =
S 2
" w o~
- < I
=) (=] <
o~ o~ N
— A —
\ | 320-12 W) V % | % Z
L 29921 | 320-12
a) Keresztmetszet b) Nyomdasra effektiv ¢) Hajlitasra effektiv
szelvény szelvény

3.10. abra: Teljes és effektiv keresztmetszetek.
A keresztmetszet ellendrzése:

N, _ 700

=——=02 < 10 — Megfelel.
N.pe 3549

N, o =3549 kN (Isd. 3.4. példa);

Ellenorzés tiszta hajlitasra:

A keresztmetszet ellendllasanak szamitasat a 3.5. példaban taldljuk. A szelvény tiszta
hajlitasra 4. osztalyu, az effektiv keresztmetszet a 3.10.c) abra szerinti.

A keresztmetszet ellenOrzése:

M, 1300

=071 < 10 — Megfelel.
18215

M, ., =18215 kNm (Isd. 3.5. példa);

c¢,Rd

Ellenérzés egyidejii normalerdre és hajlitasra:

A keresztmetszet tiszta nyomadsra szimmetrikus maradt, tehat e.=0. A keresztmetszet
ellendérzése:

N,, +MEd+NEd-e Ny My Ny 0700 1300 00

Aeﬁ’ 'fy /Y mo eff f /Y o N ra M 3549 18215

Megfelel.
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3.3. Szerkezeti elemek ellenallasanak vizsgalata: stabilitasi ellenallas

3.3.1. Stabilitasvesztési modok

A rugalmassagtan targybol ismert, hogy egy kdzpontosan nyomott rad tonkremenetele nem csak
szilardsagilag kovetkezhet be (a keresztmetszet megfolydsaval), hanem un. stabilitasvesztéssel
is: a tokéletes rad a. kritikus erénél oldalirdnyban kihajlik, azaz az eré irdnyara merdleges
értelmii deformalt alakban veszi fel j egyensulyi helyzetét (3.11/a dabra). Ezt egyensuly-
elagazasnak nevezziik. Nyomott rad esetében ez gyakorlatilag a teherbiras maximumat is jelenti:
az elagazas utani allapotban (posztkritikus viselkedés) a teher kismértékii ndvelése a deformacid
jelentds novekedésével jar. Ezt illusztralja a 3.71/a 4dbra vastag vonallal jelzett erd - elmozdulas
(F-u) diagramja.

posztkritikus posztkritikus
l F A F / viselkedés A F fe— viselkedés
Fo. t— THTHTHIHIATY, Fie
\ kr
\ Finax
\
‘l
1
-
U
]
1
1
1
1
1
I
K
~u ~u
a) nyomott rad kihajlasa b) nyomott lemez horpadasa

3.11. abra: Egyensuly-elagazas.

Stabilitasvesztés nem csak rudaknal és nem csak nyomas esetén johet létre. A stabilitasvesztési
modokat csoportosithatjuk aszerint, hogy a teljes elemet érinti-e vagy annak csak egy alkotd
elemét. Igy egy szerkezeti elem esetében beszélhetiink:
o globalis stabilitdsvesztésr6l (ilyen a sikbeli rudkihajlas, elcsavarodd kihajlas,
rudkifordulas), illetve
o lokalis stabilitasvesztésrdl (ez alatt 4ltalaban az alkotd lemez horpadasat értjiik, illetve
Osszetett szelvények esetén az alkotd elemek stabilitasvesztését, rész-szelvény kihajlasat).
Hangstlyozzuk, hogy ez a felosztds nem egyezik meg a késdbbi szaktargyak soran alkalmazott
csoportositassal: szokds ugyanis egy teljes szerkezet (pl. épiilet keretszerkezete) globalis
stabilitasarol (keretstabilitas) €s lokalis stabilitdsarol (egy-egy oszlop vagy gerenda szintek és
csomopontok kozotti stabilitdsvesztésérdl) beszélni. Jelen fejezetben egy-egy szerkezeti elemre
vonatkozd megaéllapitasokat tesziink csupan, és globadlis mod alatt egy-egy ilyen elem
stabilitasvesztését értjiik.

Az egyes stabilitdsvesztési modok 1étrejotte alapvetden fligg az elemre hatd igénybevételtdl is.
fgy a globalis modok koziil
e a kihajlas nyomott rudaknal,
e a kifordulas hajlitott tartoknal jon 1étre,
mig a lemezhorpadasoknal megkiilonboztetiink
e nyomott és/vagy hajlitott lemezek horpadasat (hossziranyu fesziiltségek),
e keresztiranyban nyomott lemezek beroppanasat (kozvetleniil terhelt gerinc) és
e nyirt lemezek horpadasat.
A fenti osztalyozast 6sszegzi a 3.1. tablazat.
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keresztiranyu
kodzpontos egyenes . fesziiltségek
nyomas hajlitas nytras (kozvetlen
teher)
sikbeli
kihajlas
globalis rudak térbeli kifordulas
elcsavarodo
kihajlas
lemez- nyomott nyirasi lemez-
alkot6 lemez horpadas lemezrész horpadas beroppanas
tokalis  |remmeommoommoe o] horpadasa | |
Osszetett , .
e rész-szelvény
szelvényli rad o s
. . kihajlasa
rész-szelvénye
kolesonhatasok

3.1. tablazat: Stabilitasvesztési modok osztalyozasa

Az egyes stabilitdsvesztési modokhoz jellegzetes alakok tartoznak. A fenti tdblazat és a
3.12~3.19. abrdk hathatos segitséget nyujtanak a modok elkiilonitéséhez, felismeréséhez. A
stabilitasvesztési jelenségeket az alabbiakban roviden targyaljuk.

Az 3.12. abran abrazolt sikbeli radkihajlas az eléz6ek szerint tehat kézpontosan nyomott rudak
globdlis stabilitdsvesztése. Vegylik észre, ekkor a teljes rad oldalirinyban meghajlik, a kihajlo
rad uj alakja sikgorbe, keresztmetszete nem torzul, nem csavarodik. A jelenség igy
természetesen nagymértékben fligg az anyagmindség mellett a hajlitdsi merevségtdl (arra a
tengelyre vonatkoztatva, amely koriil kihajlik a rad), a keresztmetszeti teriilettél, de ahogy az
abran is mutatott mintapéldabol lathatd, dontd szerepe van a befogédsi viszonyoknak is. A
mintapéldan a rad két vége kiilonbozoképpen van megtamasztva az egyes iranyokban, igy a
kihajlasi alak is més-mas lesz a két irdnyban.

Vékonyfalu, nyitott, egyszeresen szimmetrikus szelvények esetében a kdzpontosan nyomott rad
kihajlasa nem sikbeli, hanem térbeli elcsavarodo kihajlas, amely soran nem csak a rudtengely
gorbiil meg, de a keresztmetszet is elfordul (3.7/3. dbra). Emiatt a szelvény csavarasi jellemzoi
(csavarasi inercia, Oblosodési modulus, csavardsi kozéppont helyzete) és a csavaras
szempontjabol relevans befogési viszonyok is szerepet jatszanak a térbeli elcsavarodd kihajlasi
ellenallas szamitasakor.

A gerendakifordulas, amely tehat szintén globalis stabilitasi jelenség, hajlitott tartd esetén jon
1étre: a teljes gerenda meghajlik és a keresztmetszet elcsavarodik. A kifordulasnak két valtozatat
ismerjik: az alaktarto kifordulas (3.14. abra), amely soran a keresztmetszet elcsavarodik, de
nem torzul, mig a nem alaktarto kifordulds (3.15. abra) esetén a keresztmetszet jellegzetes
modon torzul. Utobbi esetben — amely magas gerincli tartokra jellemzé — a huzott 6v
gyakorlatilag helyben marad, a tartd felsé 6ve viszont elmozdul és csavarodik, a gerinc pedig
deformalodik (ez a jelenség adja a fizikai alapjat a késObbiekben ismertetésre keriild un.
Ovmerevség-vizsgalatnak). Hasonloan a rudkihajlashoz, a kifordulas is gyakorlatilag az elem
tonkremenetelét jelenti, poszt-kritikus allapotban alig képes szamottevo tobbletterhet viselni.

Altalaban véve lemezes szerkezetek esetén az egyes alkoté lemezekben nyomas, illetve nyiras
hatasara 1étrejohet lemezhorpadas. A lemezhorpadas fajtait a 3.16. dbran lathato kéttamasza, két
koncentralt erdvel terhelt gerinclemezes tarton mutatjuk be. Az acélszerkezetek korében
leggyakrabban el6fordulo ilyen tartokban (példaul hegesztett vagy hengerelt I-szelvényl tartok
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esetén) az dvben, illetve a gerinclemezben a nyomasbol vagy a hajlitdsbol szarmazé rudtengely
iranyu fesziiltségek hatasara a lemezekben a radtengellyel parhuzamos hullamok képében jelenik
meg a lemezhorpadds. Mintapéldankban a két koncentralt erd kozotti gerinclemezmezd tisztan
hajlitott, a legnagyobb nyomaték itt keletkezik. Ekkor a horpadasi alak a 3.17. dbrdanak
megfeleld. A felsd Ov tisztan nyomott, abban szintén keletkezhet lemezhorpadas. A kritikus
fesziiltség mértéke és a horpaddsi alak jellege fiigg a lemez geometriai méreteitdl, a
lemezvastagsagtol, a fesziiltségeloszlastdl (nyomott/hajlitott) €s a megtamasztasi viszonyoktol
(hény oldalan van megtamasztva, kapcsolddo elemek, pl. 6vlemez merevsége, stb.). Ellentétben
az elézdekben taglalt stabilitasi jelenségekkel, lemezhorpadas esetén a poszt-kritikus tartalék
jelentds lehet (3.11/b abra).

A fligglleges értelmli nyirdst a gerinclemez veszi fel. A nyirds hatasara jellegzetes, ferde
hullamok jonnek létre a gerincben. Példankban a szélsé lemezmezdkben van csak nyirderd, a
nyirasi horpadas igy ott keletkezhet (3.18. abra).

Természetesen eléfordulhat olyan eset, amikor nem csak hossziranyt, de arra merdleges értelmi,
un. keresztiranyu fesziiltségek is ébrednek egy-egy lemezben. Ennek egy specialis fajtija a nagy
koncentralt (vagy kis hosszon kiterjedd) er6k bevezetésének kornyezete. Ilyen un. kézvetleniil
terhelt lemez jellemzden példaul a tdmaszok kornyezetében a gerinclemez, darupalyatartoknal a
darukerék alatti gerinclemezmezd, stb. Ezen koncentralt erd alatt a gerinclemez beroppanhat
(3.19. abra), ha nincs fiiggoleges értelemben merevitve.

A lemezhorpadas merevitett lemezek esetében is 1étrejohet, de ekkor kétféleképpen: a teljes
merevitett lemezben (3.20/b dbra) vagy — amennyiben a merevitOborddk elég merevek — a
bordak kozott (3.20/c abra). A 3.20. dabra tobbszordsen merevitett lemez horpadasi modjait
mutatja be tiszta nyomas esetén. Megjegyezziik, hogy éppen azért szoktunk merevitébordakat
elhelyezni a vékony lemezekben — ahol a lemezstabilitds domindns —, mert altaluk a lemez
vastagitasa nélkiil érhetiink el nagyobb stabilitasi ellenallast. A fiiggéleges bordak tervezésekor
mindig arra toreksziink, hogy a lemezhorpadas csak azok kozott johessen 1étre (1asd el6zo példa),
mig vizszintes merevitéseknél (kiilonosen tobbszOrdsen merevitett esetben) gyakran
megelégsziink nem-merev bordakkal.

Az egyes stabilitasvesztési modok kolcsonhatésba (mas szoval interakcioba) is 1éphetnek
egymassal. Igy példaul egy gerinclemezes tarté lemezhorpadasa interakcioba léphet a teljes
gerenda globdlis kiforduldsaval (3.21/a-b dabra). De lokélis modok is kombinalddhatnak, pl.
hajlitott-nyirt gerinclemez kiilonb6zé lemezhorpadéasai (3.21/c dbra). Némely esetben a
kolcsonhatasba 1ép6 modok gyengithetik egymds hatasat (tehat kedvezobb teherbirdst is
eredményezhet), vagy éppen semmilyen hatissal nincsenek egymasra. Altalaban azonban
erdsitik egymast, ezért kiilondsen fontos az interakciok vizsgalata, amely azonban igen bonyolult
szamitasi eljarasokat kovetel meg.

45(

e e [ 1]

R
i

7777 X 777 f o
a) megtamasztasi viszonyok b) kihajlas c) kihajlas
z tengely koriil x tengely koriil

3.12. abra: Sikbeli rudkihajlas.
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\

L-szelvény deformalt alak:
eredeti alak  elmozdulas + elcsavarodas

a) tavlati nézet  b) eldlnézet c) oldalnézet d) feliilnézet

3.13. abra: Térbeli elcsavarodo kihajlas.

Ed Ed

a) statikai vaz

¢) metszetek

b) teljes tartd
nézete

3.14. abra: Gerendakifordulds — alaktarto keresztmetszet.
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3.15. abra: Gerendakifordulds — nem alaktarto keresztmetszet.

3.16. abra: Mintapélda — hegesztett gerenda.
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l FEdq ' FEd

a) statikai vaz

b) nyomatéki abra

¢) lemezhorpadas

d) lemezhorpadas
nézeti képei

3.17. dbra: Hajlitott gerinclemez lemezhorpadasa.

l FEdq ' FEd

a) statikai vaz

VEd

b) nyirderd abra

‘b—“-. J

¢) lemezhorpadas

d) lemezhorpadas
nézeti képei

3.18. dabra: Nyirt gerinclemez lemezhorpaddsa.
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a) merevitett lemez b) teljes lemez horpadasa c) lokalis lemezhorpadas

3.20. abra: Neégy szélen megtamasztott, merevitett lemez teljes és lokalis lemezhorpaddsa
egyenletes nyomas esetén.

b) kifordulés és beroppanas

c) lokalis lemezhorpadas hajlitas hatasara €s teljes lemez nyirasi horpadasa

3.21. abra: Stabilitasi jelenségek kélcsonhatasa.

A fentiek alapjan lathatjuk, hogy a szilardsagi vizsgélatok mellett szamos egyéb stabilitasi
jelenséget is vizsgalni kell a szerkezeti elemek tervezésekor. Az ismertetett jelenségek
mindegyike targyalhato — tobb-kevesebb nehézség aran — a rugalmas stabilitastan keretein beliil.
Acélszerkezetek esetén azonban a stabilitdsvizsgalat sohasem a rugalmas stabilitastan
eszkoztaraval levezethetd kritikus fesziiltségek, illetdleg igénybevételek alapjan torténik. Ennek
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az az oka, hogy a rugalmas stabilitdstan — amellett, hogy tokéletesen rugalmas anyagi viselkedést
feltételez — abbol indul ki, hogy a vizsgalandé szerkezeti elem tokéletes, imperfekcioktol mentes,
azaz: tokéletesen egyenes vagy sik geometridji, sajatfesziiltségektél mentes, tokéletesen
kozpontosan terhelt. A valosagban ilyen tokéletes (mas szoval idedlis) szerkezeti elem nem
1étezik. Imperfekt esetben viszont mar nem egyensuly-clagazassal, hanem az un. képlékeny
instabilitassal van dolgunk. A képlékeny instabilitas az egyensuly-elagazassal szemben nem egy
hatarozott teherszinten kovetkezik be, hanem egy, szdmos tényezotdl (pl. kezdeti gorbeség
nagysaga) fiiggd folyamat soran. A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a tokéletlenségek
kovetkeztében a szerkezeti elemek tulnyomo tobbségében a tényleges teherbiras kisebb-nagyobb
mértékben alatta marad az egyensuly-elagazdshoz tartozd rugalmas (kritikus) értékeknek
(kivételt képez vékony lemezek esetén a lemezhorpadas, amely esetben jelentds lehet a
posztkritikus tartalék, lasd 3.1/b 4abra). Ezért a vizsgalatokat kisérleti alapon kalibralt
féltapasztalati Osszefiiggésekkel végezziik, a szadmitasokban helyenként megjelend kritikus
fesziiltség, erd vagy nyomaték pedig az elem karcsusdganak jellemzésére szolgal csak és
szamitdsi segédmennyiségnek tekintendd. Hangstlyozzuk, hogy a kordbban bemutatott
stabilitasvesztési alakok jellege a tokéletlenségek miatt nem valtozik, tehat a fejezetben targyalt
osztalyozas tovabbra is érvényes.

A lokélis stabilitasvesztési modok koziil a nyomott/hajlitott alkotdlemezek horpadasat (és a
posztkritikus tartalékot) az Eurocode a keresztmetszeti osztalyozassal és a hatékony
keresztmetszet szamitasaval (4. keresztmetszeti osztaly) veszi figyelembe, amelyet mar korabban
targyaltunk.

A kovetkez6 fejezetekben részletesen ismertetjiik a sikbeli radkihajlas, gerendakifordulés és a
nyirasi horpadds Eurocode szerinti szadmitasat, de nem foglalkozunk a térbeli elcsavarodo
kihajlas és a beroppanas jelenségével (ezt a késdbbi szakiranyos targyak keretében ismertetjiik).
A fejezet utolsod részében az egyes stabilitasvesztési modok kolcsonhatasaval (interakcidjaval)
foglalkozunk.

29



3.3.2. Kozpontosan nyomott rud kihajlasa
Sziikséges ismeretek:

- Ko&zpontosan nyomott rad sikbeli kihajlasi ellenallasa (lasd [4] 5.2.1 — 5.2.2 pontja);
- Racsos tartok nyomott radjainak kihajlasi hosszai (1asd [4] 5.2.2 pontja).

3.9 Példa

Hatarozzuk meg, hogy mekkora kézpontos erdvel terhelhetd a 3.22. és 3.23. abrdkon lathato
oszlop! Az oszlop geometriai adatait a 3.22. abra és a befogési viszonyait a 3.23. abra mutatja.

Alapanyag: S235 S, =235 kN/cm* 4, =939

Keresztmetszeti adatok:

bf =250 mm

|
= ty—}—yg t, =14 mm ;/
wo| ’ @
\ h,, =300 mm \<§

zl w

b: a =4 mm - sarokvarrat mérete

3.22. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

4500 mm

(=

7777k 7777
3.23. abra: Kihajlasi hosszak.
v, =20 (y tengely korili kihajlas); v_ =10 (z tengely koriili kihajlas)

A keresztmetszet osztalyozasa:

Ov:
b t
¢, =+f_\/§.a_i=@_\/§.4—&=115,3mm
: 2 2 2 2
C.,
Er 53 _g04<9.629
t; 14

tehat az 6v 1. keresztmetszeti osztalyq.
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Gerinc:

¢, =h,—2-72-a=300-2-+2-4=2887 mm
2887

)

w

t

w

=36,09 <38-£ =38

tehat a gerinc 2. keresztmetszeti osztalyu.

Tehat a keresztmetszet 2. keresztmetszeti osztalyt.

A Kkeresztmetszet adatai:

A=30-08+2-25-1,4=94 cm’

14Y A
+25.14- 15+7 .2=19065,7 cm

12
I
i, = 1/—y = 1/19065’7 =14,24 cm
’ A 94

- 30-08° . 25714

30°.08 £25-1,43
= +

I =36471 cm*

12 12
I
i= a2 B3
4 94

A karcsusagok:

vl 2450
YT 14,24

y

2

=63,20

j =Yt 1450 o as
6.22

z

A viszonyitott karcsusagok:

Y

Ay = 2032046
A, 939

Tk 7235 o
A 939

A 7y csokkentd tényezo meghatarozasa: ([4] (5.39) képlet vagy 5.7. és 5.8. tdblazat alapjan)

Ay =0,67 — b kihajlasi gorbe x, = 08004
L: =077 — c kihajlasi gorbe 7. =0,6810
x=7%, =0,6810

A nyomott rud kihajlasi ellenallasa:

A-f, :
o _oe810. 24235

Yo )

=15043 kN

Nb,Rd =X
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3.10 Példa

Hatarozzuk meg a HE 300 A szelvényli, kdzpontosan nyomott oszlop kihajlési ellenallasat, a
szelvényt az optimalis iranyba forgatva, ha a rid hossza 9000 mm! Az oszlop geometriai adatait
a 3.24. abra, a befogasi viszonyait a 3.25. dbra mutatja.

Alapanyag: S235 S, =235 kN/cm* A, =939

Keresztmetszeti adatok: HEA 300 (tablazatbol)

Cy b =300 mm ¢, =14 mm
C——ft——— h =290 mm t, = 8,5 mm
d } r=27 mm
= y ‘ y ()3
L | A=113 cm®

i Wy =1260 Cm3 Wpl =1383 Cm3
2l
b i, = 12,7 cm i, =749 cm

3.24. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

9000 mm

! =

7777 R 7777
v. =07 v, =10

z y
3.25. abra: Kihajlasi hosszak.

A szelvény optimadlis iranyba forgatasa azt jelenti, hogy a szelvényt, a befogasi viszonyokat
figyelembe véve, Ugy kell elhelyezni, hogy a kihajlasi ellendlldsa a lehetséges legnagyobb
legyen. Jelen példaban a két esetet elemezve belathato, hogy ez akkor teljesiil, ha a szelvényt
gy forgatjuk, hogy v, =10 és v_ =07 legyen.

A keresztmetszet osztalyozasa:

Ov:
t
c; =2—r——wzﬂ—27—8’5 =118,75 mm
2 2 2 2
C.
t, 14

tehat az 0v 1. keresztmetszeti osztalyt.

Gerinc:
c, :h—2-r—2-tf =290-2-27-2-14,0 =208 mm

“w :2—058:24,47<33-s=33

t

w
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tehat a gerinc 1. keresztmetszeti osztalyu.
Tehat a keresztmetszet 1. keresztmetszeti osztalyba sorolando.

A karcsusagok:

o Yyl _10-900

) = 7087
YT 12,7

g oYt 07900 o)
i 7,49

z

A viszonyitott karcsusagok:

A, 7035

Ay =—L= =0,75
A, 939

A= A, =@=O,9o
A 939

A y csokkento tényezé meghatarozasa: ([4] (5.39) képlet vagy 5.7. és 5.8. tablazat alapjan)

A,y =0,75 — b kihajlasi gorbe %, =0,7547
L: =090 — ckihajlasi gorbe v, =0,5998
x=1%, =05998

A nyomott rud kihajlasi ellenallasa:

A )
fy =0,5998- w =1592,8 kN
Y 1,0

Nyra =%

Megjegyzés:
Ha a szelvényt a masik iranyba forgatjuk (v, =07 és v_ =10), akkor a karcsisagok a

kovetkezoképpen alakulnak:

v -l .
A= :0’7 900:49,61
! i 12,7
5 :\/z-£:1,0-9002120’16

z .
1

z

A viszonyitott karcsusagok pedig:

_ A

ky :_):%:0,53
A 939

T h, 12016 _ 128
A 939

Ebben az esetben a 7y tényezd értéke kisebbre adodik: x =0,3974, igy kisebb kihajlasi
ellendllast kapnank.
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3.11 Példa

Egy racsos tartd hegesztett bekotésti nyomott racsradjanak hossza 2000 mm, a racsrud szelvénye
100x80x4 hidegen hajlitott zartszelvény.
Ellendrizziik a racsrudat S,, =200 kN kozpontos nyomoerdre, ha a racsrud szelvénye ugy all,

hogy a rovidebbik oldal parhuzamos a racsos tart6 sikjaval (3.26. dbra)!
Alapanyag: S235 S, =235 kN/cm* A, =939

Récsos tarto racsridja esetén a kihajlasi hosszak a kovetkezok (lasd [4] 5.2.2.2. pontja):
v, =09 atartosikban és v, =10 a tartosikra mer6leges kihajlas esetén.

Keresztmetszeti adatok: 100x80x4

Y. rdcsos b =100 mm
‘ tarto sikja h =80 mm
3 t=4mm
- = r=8 mm
j/ i,=37Tlcm
i.=312cm
A=1334 cm’
3.26. abra: Keresztmetszeti jellemzok.
A keresztmetszet osztalyozasa:
Ov:
¢, =b-2-r-2-1=100-2-830-2-4,0=76 mm
¢y 76

=—=19<33-¢=33
t 4

tehat az ov 1. keresztmetszeti osztaly.
Gerinc:
Koénnyen beléthato, hogy a gerinc 1. keresztmetszeti osztalyt.

Tehat a keresztmetszet 1. keresztmetszeti osztalyt.

A karcsusagok:

v -l .
A =———= 10-200 =5391
7 i, 3,71
A, = v, -/ _ 0,9-200 57,69
i 3,12

z

A viszonyitott karcsasagok:

— A
xy =_y=ﬂ=0’57
A 939
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T _ . _57.69
A, 939

=0,61

A y csokkent6 tényezé meghatarozasa: ([4] (5.39) képlet vagy 5.7. és 5.8. tdblazat alapjan)

A, =0,57 — c kihajlési gérbe 1, = 08030
L: =0,61 — c kihajlasi gérbe v, =0,7794
x=1y%. =0,7794

A nyomott rad kihajlasi ellenallasa:

A4 .
/s =0,7794 - % =2443 kN

Nyra =%

Y

Ellenorzés:

N, =200 kN < N,,, =2443 kN — Megfelel.

3.12 Példa

Egy racsos tarté nyomott 6vén a csomdponti tavolsag 3000 mm, a csomopontok keresztiranyban
meg vannak tdmasztva. Hatarozzuk meg a nyomott 6vriud kihajlasi ellenallasat, ha annak
szelvénye 100x100x4 hidegen hajlitott zartszelvény!

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em® A, =939

Zartszelvényl racsos tartd 6vradja esetén a kihajlasi hosszak a kovetkezok:
v, =09 atartosikban és v , = 0,9 a tartosikra merdleges kihajlas esetén.

Keresztmetszeti adatok: 100x100x4

Y
Ce b =100 mm
‘ h =100 mm
t=4 mm
, r=8 mm
<
iy =389 cm
j i, =389 cm
Y
b A=1495 cm®

3.27. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

A keresztmetszet osztalyozasa:

Ov/Gerinc:
¢ =hb-2.r—2-t=100-2-8=2-4=76 mm
¢, 76

=2 219<33.6=33
¢ 4
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tehat az ov/gerinc 1. keresztmetszeti osztalyu.

Tehat a keresztmetszet 1. keresztmetszeti osztalyu.

A karcsusagok:

A=A =\, =

A viszonyitott karcsusag:

T_ 6941

= =0,74
A, 939

A y csokkento tényezé meghatarozasa: ([4] (5.39) képlet vagy 5.7. és 5.8. tablazat alapjan)
A =0,74 — c kihajlasi gdrbe ¥ =0,6998

A nyomott rad kihajlasi ellenallasa:

A. )
Jy = 0,6998-% =245.86 kN

Nb,Rd =X

Yui
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3.3.3. Hajlitott elemek kifordulasa

Sziikséges ismeretek:
Az EC3 a kifordulasi ellenallas meghatarozéasara tobb modszert is kinal:
- Altaldnos modszer (lasd [4] 5.3.1 pontja);
- Altalanos médszer, melegen hengerelt, illetve ekvivalens hegesztett szelvények (lasd [4]
5.3.2 pontja);
- Egyszertsitett médszer (lasd [4] 5.3.4 pontja).

3.13 Példa

Ellendrizziik kiforduléasra a 3.28. abrdn lathatd gerendatartot!
A tartd melegen hengerelt HEA 450 profilbdl késziilt, mindkét vége villas megtamasztasu.

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em®

A gerenda terhelését és igénybevételeit a 3.28. dbra mutatja, F,, =200 kN, g, =4,05 kN/m .

FEd FEd
&y
\ /|
3,0 3,0 3,0
| L=9m |
\Y P
[kNm] 2 o 2
=3 <) O
NS ¥ 3
o

<
o
6,07
206,07
218,22

8 =E
[kN] |oc gl

— IS

N

3.28. abra: A gerenda terhelése és igénybevételei.

Keresztmetszeti adatok:

HEA 450 melegen hengerelt szelvény:

——n h=440mm  h, =344 mm t,=115mm
} . b=300mm  t, =21mm r =27 mm
eln=] Y | y ‘
t,
- A=178cm®  1,=63720cm* W, =3220cm’

7 I.=9470 cm® 1, =245cm" I, = 4146000 cm’

3.29. abra: Keresztmetszeti jellemzok.
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A keresztmetszet osztalyozasa hajlitasra:

Ov:
t
¢, =2t 300 50 T3 44005 mm
) 2 2 2
C .
_f:@=5,58<9-s=9
t 21

tehat az 6v 1. keresztmetszeti osztalyu.

Gerinc:
¢, =h=2-r=2-1, =440 -2.27~2.21 =344 mm
Cw 3% 991<72.6=72
115

tehat a gerinc 1. keresztmetszeti osztalyu.

Tehat a keresztmetszet 1. keresztmetszeti osztalyu.

Keresztmetszet ellenallasanak ellenorzése:

Hajlitasra:
W, -f .
M gy =M, =22 Sy (3220235 2560 knem = 756,7 kNm
’ ’ Y wmo 1,0
M
wo_ 641 0,847 <1 — Megfelel.
M, . 7567
Nyirasra:
A, =A-2-b-t, +(t, +2-7)t, =178-2-30-21+(115+2-2,7)- 2,1 = 65,76 cm’
1
Vo = V3 _6576-235 892,21 kN
Yao 10-+/3
Ve = 21822 =024<1 — Megfelel.
Vow 89221

Nyiras és hajlitas interakcidjara:

VEd

=0,25<0,5 — nem kell vizsgalni!
¢,Rd
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a) A szerkezeti kialakitas szerint nincs kozbiilso oldaliranyu megtamasztas, tehat a teljes
tamaszkoz a kifordulasi hossz.

A Kkifordulasi kritikus nyomaték: (kozelitd képlettel, lasd pl. [4] 5.3.3. pontja)

2 2 . 2. .
=C u \/(ij 'IW +M+(C2‘2g _C3‘Z_j)2 —(Cz-Zg—C3-Z_/-)

cr 1 (k l)z kw ]Z TEZ . E]Z
ahol:
[ =900 cm k=k, =10 (mindkét vég szabadon elfordul és torzul)
z, =+22,0cm (a teher a gerenda fels6 6vén hat)
z; =0 (kétszeresen szimmetrikus szelvény)
E:21000k—N2 G =8077 sz
cm cm

C,=1046; C,=043; C, =112 (lasd [4] 5.14. tablazat)

Behelyettesitve:

M, =1,046- +(0,43-22)* —0,43-22

7% -21000-9470 \/4146-103 . 9007 -8077 - 245
9002 9470 7% -21000-9470

M, =689415 kNcm = 689,42 kNm
A gerenda kifordulasi karcsusaga:

_ W - f. M
Ao = |22 /s = [Mera _ | 7367 =1,048
M, M, 689,42

A kifordulasi csokkentd tényezd (melegen hengerelt szelvény, a goérbe alapjan)

%y = 0,632

A gerenda kifordulasi ellenallasa:

7367 _ 478,23 kNm

M
My e =Air —M = 0,632
M1

Gerenda ellenorzése Kifordulasra:

M, 641
M,, 47823

=134>1 — Nem felel meg!

A tart6 kozbenso oldaliranytt megtamasztas nélkiil nem felel meg kifordulésra!
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b) Oldjuk meg a feladatot ugy, hogy a tamaszkéz harmadaban (a koncentralt erok dtadasi
pontjaiban) oldaliranyban a 3.30. dbra szerinti hatékony megtamasztasokkal latjuk el:

3.30. abra: Gerenda oldaliranyu megtamasztasa.

A kozéps6 mezdben a két megtamasztas kozotti tartdszakasz kifordulasat kell ellendrizni.
A felhasznalt képlet (M,,) az el6z0 pont szerinti, a tényezok értékei:

[ =300 cm k=k,=10 (aszomszédos tartorészek nem veheték befogasnak)

y210 > C =10;C,=0;C, =10

A Kkifordulasi kritikus nyomaték:

=501379 kNcm = 5013,8 kNm

_ m*-21000-9470 \/4146~103 | 300 -8077- 245
N 300° 9470 =*-21000-9470

A gerendaszakasz Kifordulasi karcsisaga:

= 756,7
A = “— =0,39, az a kihajlasi gorbébdl: =0,9554
LT 50138 z 1) g Xir

A megtamasztott gerenda Kifordulasi ellenallasa:

w .
My = Xor y—fy =0,9554- 01

M1

=722,95 kNm

A gerenda ellendrzése Kifordulasra:
A kifordulasi ellenallast 6sszehasonlitva a tartdszakaszon fellépd legnagyobb nyomatékkal:

M, _ 641
M, 722,95

=0,887 <1 — Megfelel.

A gerenda oldalirany merevitérendszer alkalmazasaval kiforduldsra megfeleld.
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c) Ellenorizziik a tarto  kifordulasat a megtamasztott  kialakitasban  egyszertisitett
kifordulasvizsgalati eljarassal (6vmerevségvizsgalattal)!

A melegen hengerelt szelvény nyomott Ovrészét a lekerekitések elhanyagolasaval két
téglalappal helyettesitjiik. A nyomott 6vrész keresztmetszeti jellemzo6i (3.31. abra):

| 300

A, =30-21+6,63-115="70,62 cm’

2 | -
| | 3 3
u g 1, =212 1663102

11,5

12 12
1.
440—2-212663 i, = £ /w:&lScm
6 s S A/Z 70,62

3.31. abra: A nyomott ovrész keresztmetszeti jellemzoi.

= 472584 cm*

A nyomott 0v viszonyitott karcsusaga:

~  k.-L, _ 10-300

o i,A, 818939 039
ahol:
A, =939 (S235 anyag)
k. =10

L, =300 cm (oldaliranyl megtamasztasok tavolsaga)

Mivel
Ay =05
= 7 Mo 756,7 : e
Ay <heoo-——=05-——-=059 — agerenda kifordulasi vizsgalat nélkiil is megfelel!
‘ M, ., 641

Ha mégis elvégezzilkk a vizsgalatot, akkor a gerenda kiforduldsi ellenalldsa az
Ovmerevségvizsgalat soran a kdvetkezdk szerint szdmithato:

My =ky-x-M,,=110-09026-756,7 = 751,29 kNm
ahol
k, =110 a korrekcids tényez0 szabvany szerinti ajanlott értéke;
v =0,9026  a helyettesitd nyomott 6v kihajlasi csokkent6 tényezdije (A , fuggvényében
a ¢ kihajlasi gorbébal).

M, 641
M, 751,29

=0,853<1 — Megfelel.

Tehat a gerenda az egyszerisitett kifordulasvizsgalat alapjan kiforduldsra megfelel.
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3.3.4. Nyirt lemezek horpadasa

Sziikséges ismeretek:
- Nyirasi horpadas ellendrzése (lasd [4] 5.5.1 pontja);
- Keresztborddk méretezése (lasd [4] 5.5.1 pontja).

3.14 Példa
Ellendrizziik az alabbi hegesztett [-szelvénybdl késziilt gerenda tamasz melletti els6 mezdjében a

gerinclemezt nyirasi horpadasra, majd vizsgaljuk meg a merevitébordéakat is!
A nyiroerd V., =1050 kN .

Alapanyag: S355 f, =355 kN/em® e=0281 n=12
300-20

a=>5mm |
| g
-
1200-10 g
_—
el

\

\

300-20 ‘
| a = 2500 mm

3.32. abra: A szelvény keresztmetszete és a gerinclemez-mez6 méretei.

a) A gerinclemez ellenorzése nyirasi horpadasra:

A vizsgalt mez6 nyirasi horpadasi tényezdje:
a = a/b=2500/1200 = 2,08 > 1
ezért
k. =534+4/0> =534+4/2,08" = 6,265

A horpadasi ellendrzést el kell végezni, mivel merevitett gerinclemez esetén

h
hy 12001505 3L -\/_z— 0,81-/6,265 = 52,38

t 10 n

w

A gerinclemez horpadasi karcsusaga:
= h, 120

7\‘”) = =
3741, -e-\Jk,  374-10-081-46,265

A gerinclemez nyirdsi horpadasi ellenallasanak szamitasakor az &vek hozzdjarulasat
elhanyagoljuk, csak a gerinclemez ellenallasat vessziik tekintetbe.

=1583

Ay, nyirasi horpadasi csokkentd tényezo:

Mivel a tartévégen nem merev véglezaras van, és A, > 0,83/m=0,83/1,2 = 0,692

42



= ()_,83 _ 083 _ 0,524
A 1,583

w

A gerinclemez ellenallasa nyirasi horpadassal szemben:
ooy S hyt,0524-355-120-1,0
b,Rd bw,Rd \/5 ] YMI \/g ] LO

A gerinclemez ellenérzése nyirasi horpadasra:

=1288,78 kN

A gerinclemez nyirdsi horpadassal szemben kell6 biztonsdggal rendelkezik, mivel

Ve 1050

= =0815<1,0 — Megfelel.
Viora 128878

b) A merevito borddk ellendrzése:

A gerenda gerincén mindkét oldalon 50-12 mme-es keresztirany merevitd bordak talalhatok a
3.36. abra szerint.

156 t=15-0,81 -10 = 121,5 mm
12,5 1215

,r ’T’ ya

N
(e
(]
v

[N

12
3.33. dbra: A merevitéborddk szelvénye.

A merevitobordak sziikséges merevsége:
A mez06 méreteinek aranya:

a _ 2500 -208> V2 ,
K. 1200

tehat az alabbi feltétel vizsgalando:

I, >0,75-h,-t) =0,75-120-1,0° =90 cm*
A bordak inercidja a gerinclemez kozépvonalara szamitva:

3
1&=1’2 1 =1331em* >90cm* — Megfelel.
2

A keresztiranyu merevitébordak a merevségi feltételnek megfelelnek.

A bordakbol, valamint a gerinclemeznek a borddkhoz két oldalrol csatlakozd 15-€-¢,

hosszusagu szakaszaibdl allo, a 3.33. dbran lathatd szelvény kihajlasat is ellendrizni kellene —
ett]l azonban most eltekintiink.
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3.3.5. Kiilpontosan nyomott rudak ellenallasanak vizsgalata

Sziikséges ismeretek:
- Kiilpontosan nyomott rudak stabilitasi ellenallasa (1asd [4] 5.4 pontja).

3.15 Példa

Ellendrizzik a 3.34. abran lathaté tartot kihajlasra, kiforduldsra és azok interakcidjara! A tartd
szelvénye megegyezik a 3.6. példaban szerepelt hegesztett I-szelvénnyel.

Alapanyag: S235 S, =235 kN/cm* e=10 4, =939

A tart6 geometriaja:

\My,Ed ;\)/[y,Ed
Y, |\ Ngq
_ Lot ‘!

3.34. abra: A tarto geometridja, megtamasztdsi és terhelési viszonyai.

A tart6 teljes hossza L, =10 m, az oldaliranyt megtamasztasok tavolsaga L =5 m .

A szelvény geometriaja:

C;
“ b, =300 mm
- F— t, =16 mm \<‘V
| _ N
& tii\iyos h, =300 mm
| t, =8 mm
P — a =4 mm - sarokvarrat mérete

3.35. dbra: A szelvény geometriai méretei.
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A keresztmetszeti jellemzok:
A4=120 cm’
I, = 25786 cm*; w, = 1553 cm’; i, = 146,6 mmi; w,, = 1697 cm’®

I.=7201cm*; W_=480cm’; i =T715mm; W, =725cm’

1-(=t,F _7201-(30+2-16-16)

=1797657,6 cm®

v 4 4

I, = 12131.3 = :1))(2~3O-1,63 +30-0.8%)=87,0 cm*

A mértékado igénybevételek:

N, =700 kN; M, ,, =180 kNm

A keresztmetszet osztalyozasa:
Lasd 3.6. példa: a keresztmetszet 1. osztadlyba sorolandé mind tiszta nyomdsra, mind tiszta
hajlitasra.
A keresztmetszet ellenallasanak ellenérzése:
A keresztmetszet ellenallasai a 3.6 példaban talalhatok.
Ellendrzés tiszta nyomasra:
Nogg =N gy =28200 kN > N., =700 kN — Megfelel.

Ellendrzés tiszta hajlitasra:
M gy =M, 2y =3988kNm > M, ., =180 kNm — Megfelel.

Ellendrzés nyomas €s hajlitas interakciojara:

My o =333kNm > M, ., =180kNm — Megfelel.

A tarto kihajlasi vizsgalata:
A kihajlasi hosszak a két iranyban:
[, =L, =1000cm

[, =L=500cm
A rudkarcsusadgok €s a viszonyitott radkarcsusagok:
I, 1 - A 21
i, 14,66 A 939
A, = L = 500 =64,52 L. = A, = 64,52 =0,687
i. 175 A, 939

Hegesztett [-szelvény ¢s 1, <40 mm esetén:

- az y-y tengely koriili kihajlas esetén a b kihajlasi gorbét,

- mig a z-z tengely koriili kihajlas esetén a ¢ kihajlasi gorbét kell hasznalni.
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A kihajlasi csokkento tényezok: ([4] (5.39) képlet vagy 5.7. és 5.8. tablazat alapjan)

X, =0,769 ¢s y. =0,733.
Lathatd, hogy a z tengely koriili kihajlas a mértékado; igy a nyomott rad kihajlasi ellenallasa:
A- .
/s =0,733 J120-235 _ 20671kN > N,., =700kN — Megfelel.

M1 4

Nb,Rd =X:

A tarto kifordulasi vizsgalata:

Az oldalirdnytl megtamasztasok tavolsaga / = L =500 cm.

A kifordulasi kritikus nyomaték:

2 2 2
:Cn—EIZ L3 .i+w+c oz, —-C,-z. ) —(C,-z, -C,-z))
1 2 “g 3% 2 “g 3%

“ (k-1) k,) I. @ -E-I
ahol:
[ =500 cm k=k,6 =10 (mindkét vég szabadon elfordul és torzul)
z, =0 (a teher a szelvény sulypontjaban)
z; =0 (kétszeresen szimmetrikus szelvény)
v =1 (a vizsgalt szakasz két végén a nyomaték értéke megegyezik)
E =21000 sz G =8077 sz
cm cm

C,=1,0;C,=0;C, =10

Behelyettesitve:
2 2
M. =10- T 21002 7201\/1797657,6 N 5200 8077-87 _ 1144219 kNem = 1144.2 kNm
500 7201 n~-21000-7201
M
e 180 6157 5 004
M 11442

cr

¢s a kifordulasi viszonyitott karcsusag:

w .
ity _ 1/1697 235 _059 > 0,2, vizsgalni kell a kifordulast.
M, 114422

Hegesztett I[-szelvény ¢és /b, =33,2/30=1,107<2 esetén a ¢ gorbét kell alkalmazni.

Tablazatbol a csokkentd tényezo:
X = 0,791
A tarto kifordulasi ellenallasa:

174 i .
oSy _0791. 197235 3155 0nm > M, ,, =180kNm — Megfelel.

Y :

M, =7

A kihasznaltsag:
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My,Ed _ 180 :()557
M, 3155

A kihajlas és kifordulas interakcidja:

A kovetkezd interakciods feltételeknek kell eleget tenni:

N +k Mg * M <1
Ny, Y M, p
Xy Xir
% Y
NEd n kzy My,Ed + AMy,Ed S 1
NRk I My,Rk
Y H Y mi

A szelvény ellenallasainak karakterisztikus értéke 1. keresztmetszeti osztaly esetén:

Ny = f,4=23,5-120 = 2820 kN

M, =W, , =235-1697 =398,8 kNm
1-3. keresztmetszeti osztaly ¢és kétszeresen szimmetrikus szelvény esetén a
nyomatékndvekmény zérus:

AM |, ;; =0 kNm

Az interakcios tényezOk meghatarozéasara alkalmazzuk az [1] szabvany ,,B” fliggelékében
megadott eljarast (vagy lasd [4] 5.4.1 pontban)! Kdzvetleniil nem terhelt tartd esetében a
tényezok a kovetkezOképpen alakulnak:

w =1 (a vizsgalt szakasz két végén a nyomaték értéke megegyezik)

C,=C, =06+04y=06+04=10 > 0,4

my

k, =C, (1 (- 0,2)LJ < cm{1 ¥ o,gL]
XyNRk/VMl XyNRk/YMl

k, =10/ 1+(0,726-0,2) 700 =117<1,001+08 700 =1,26
¥ 0,769-2820/1,0 0,769-2820/1,0

k,, =min(L17; 1,26)=117

Ha A. > 0,4, akkor:

I 01, N,, 0,1 N,,
k, =|1- : >|1-
L (CmLt _0125) XN /Y an (CmLt - 0’25) XN /Y an
po=|ie 0,1-0,687 700 09695 |1-— 0 700 0955
" | (1,0-0,25)0,733-2820/1,0 (1,0-0,25) 0,733-2820/1,0

k., =max (0969; 0955)=0969

Az interakcios ellendrzések pedig:
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Ny, My,Ed + AMy,Ed 700 180

+k = +117-———————=0990<1
pag
V N " M, g 0.769- 2820 0.791. 3988
Vo v Y L0 10
u Al —  Megfelel.
_I_
N]’i;’ th, = 702820+0,969-%=O,892£1
x, Y y.Rk 0,733. —— 0,791-———
Vo 7 Y L0 10

3.16 Példa

Ellendrizziik a 3.36. dbran 1athato falvaztartot kihajlasra, kiforduldsra és azok interakciojara! A
tartd szelvénye megegyezik a 3.7. példaban szerepelt hengerelt szelvénnyel. A tartéra az abra
szerinti q,, = 6 kN/m megoszl6 és normalirdnyu F,, = 450 kN koncentralt er6 hat.

Alapanyag: S275 f, =275 kN/cm® £=0,924 A, = 86,82

A tarto geometriaja és mértékado igénybevételei:

y7 - \77 Y N
— |
| ]
/1 —
Z/ \ ]
\ —l
| -
‘ -
\ ]
| ]
| =
} — UEE — —
\ —l
| ]
\ —
= \ B
o ‘ ]
| ]
N & —
\ —l
| ]
"\* N B N 7 N
e LI
A y y z z
1
'F
/ “Ed

3.36. abra: A tarto geometridja, megtamasztasi és terhelési viszonyai.
A tarto teljes hossza L =7 m, oldalirdnyt megtamasztas csak a tartovégeken van.

Az igénybevételek eloszlasat mutatja a 3.37. dbra.
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\
y\HHHHHHHHHHH\HHHHHHHHHH
%‘}/ “Fgq
¥ L /
NEgq
[kN]

450 450

21 1
VEd ”ﬂmmmmﬂmvm
[N WMMMMMMMM

21

My,Ed

36,75

3.37. abra: Igénybevételek eloszlasa.
A mértékado igénybevételek:
- maximalis normalerd €s nyomaték, egyidejlii nyirdero:
Ny, =450kN; M, ., =36,75kNm; V., =0kN
- maximalis nyiroerd, egyidejii normalerd és nyomaték:

Vi =21kN; N, =450kN; M, =0kNm

Keresztmetszeti adatok: HEB 200

C b =200 mm t,=15mm
Z: h =200 mm t, =9 mm
| ]
e \; — r=18 mm
|
< — S A=781cm’ A, =24,83 cm’
b | . I, =5696 cm® 1. =2003 cm* I,=171130 cm®
/= e— 3 3 4
- . W, =569,6 cm W_=200,3 cm 1, =59,28 cm
| | i, =8,54 cm i, =507 cm

w,, =643 cm’ w,.=3058 cm’
3.38. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

A keresztmetszet osztalyozasa:

Lasd 3.7. példa: a keresztmetszet 1. osztalyba sorolanddé mind tiszta nyomasra, mind tiszta
hajlitasra.

A keresztmetszeti ellenallasok ellenorzése:

A keresztmetszet ellenalldsai a 3.7. példaban taldlhatok.
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Ellendrzés nyomasra:

NC’Rd :Np[’Rd =2147 kN > N, =450 kN — Megfelel.

Ellendrzés hajlitasra (k6zépso keresztmetszetben):

M gy =M, =176,7TkNm > M ,, =36,75kNm — Megfelel.

Ellendrzés nyirasra (timasznal):
Nyirasi horpadéssal nem kell szamolni, igy

Vira =Vora =3942kN > V., =21kN — Megfelel.

Ellendrzés nyomas, hajlitas és nyiras interakciojara:

V

A tartd minden keresztmetszetére —=%- < 0,5 teljesiil, tehat nyirderd miatti redukciét sehol
c,Rd

sem kell alkalmazni. A tovabbiakban elegendd a koz€ps6 — mértékado — keresztmetszetet

vizsgalni hajlitds €¢s nyomads interakciojara:

025-N, p; =025-2147=537kN > N, =450 kN

05-h,-t, f, 05-17-09-27,5

=2104kN < N, =450 kN

Yo L0
= h = ﬂ =0,21
N, 2147
A—-2-b-t, —9.90.
a= r 781222015 0,232 < 0,5
A 781
1—n 1-0.21
M, =M, ——=176] ——"— =157.9 kNm
R PR 050 1-05-0,232

My gy =1579 kNm > M ., =3675kNm — Megfelel.

A tarto kihajlasi vizsgalata:

A kihajlasi hosszak a két iranyban:
[,=1,=L="700cm

A rudkarcstusadgok €s a viszonyitott radkarcsusagok:

/ A
a2l Z700 gigr 2 A JBLIT gy
Yoi, 8,54 - A4 86,82
2= 270 y3ger 42K S 1B0T
i 507 2, 8682

Hengerelt I-szelvenynel h/b, <1,2 és ¢, <100 mm eseten:

- az y-y tengely koriili kihajlas esetén a b kihajlasi gorbét,

- mig a z-z tengely kortili kihajlas esetén a ¢ kihajlasi gorbét kell haszndlni.
Ez alapjan tablazatbdl a kihajlasi csokkentd tényezok:

7, =0,633 és . =0,287.
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Lathatd, hogy a z tengely koriili kihajlas a mértékado; igy a nyomott rad kihajlasi ellenallasa:

A- .
/s = 0,287-%027’5 =6164kN > N, =450kN — Megfelel.

Nyra =%.

M1

A tarto kifordulasi vizsgalata:

Az oldalirdnyl megtamasztasok tavolsadga / = L =700 cm .
A kifordulasi kritikus nyomaték:

2 E.] kY 1. (kY -G-I

w z

ahol:

k=k, =10 (mindkét vég szabadon elfordul és torzul)

z,=h/2=+10cm  (ateher a fels6 6von hat)

z; =0 (kétszeresen szimmetrikus szelvény)
E =21000 sz G =8077 sz
cm cm

C,=1132; C, =0,459; C, =0,525 (lasd [4] 5.14. tablazat)

Behelyettesitve:

+(0,459-10)° —0,459-10 | =

2 2
Mcr=1,132-n ~21000-2003[\/171130 700° -8077-59,28

+
700° 2003 n-21000-2003
= 20453 kNcm = 204,5 kNm

M, 36,75
M. 2045

Cr

=0,18 > 0,04,

¢s a kifordulasi viszonyitott karcsusag:

Ay = |2 /s _ |643-275 =0930 > 0,2, tehat vizsgalni kell a kifordulast.
M, \ 20450

Hengerelt I-szelvény és h/b, =20/20=1,0<2 esetén az a gorbét kell alkalmazni.

Tablazatbol a csokkentd tényezo:
2 =0,714
A tartd kifordulasi ellenallasa:

w : .
oivfy _ 0714893275 _ 563 inm > M, ., =3675kNm — Megfelel.

M1 4

Mb,Rd =XLr

A kihasznaltsag:

M, 3675

= =0,29
M, 1263
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A kihajlas és kifordulas interakcidja:
A szelvény ellenallasainak karakterisztikus értéke 1. keresztmetszeti osztaly esetén:

Ny = f,A=27,5-781=2148 kN

My,Rk =ny

iy =27,5-643=176,8 kNm
1-3. keresztmetszeti osztaly esetén a nyomatékndvekmény zérus:
AM, ., =0
Az interakcios tényezOk meghatdrozasara alkalmazzuk az [1] ,,B” fiiggelékében megadott

eljarast! Kozvetleniil terhelt tartdé esetében a tényezdk a kovetkezdképpen alakulnak (B
fiiggelék B3 tablazat, vagy lasd [4] 5.4.1 pontban):

M,=0; M, =M,,, =3675kNm (avizsgalt szakasz végen ¢és kdzepén a nyomatekok)
w =1 (a vizsgalt szakasz két végén a nyomaték érteke megegyezik = 0)
M, 0

M 3675

N

a, =

C,, =C,, =095+0,05¢, =0,95 > 0,4 (megoszlo teher és a fenti tényez6k esetén)

— N N
k, =C,|1+(0, 02— |<c, | 1408— 8
XN e /Y an XV e /Y

b

= 0,95(1 +(0,944-0,2) 450 =1,184< 0,95(1 +0,8 450 ) =1,202
» 0,633-2148/1,0 0,633-2148/1,0

k, =min(1,184; 1202)=1184

Yy

Ha A. > 0,4, akkor:

0,1A- N,, } { 0,1 N, }
k,=|1- >(1-
L (CmLt _0’25) XN /Van (CmLt _0’25) XN /Y
ko=l 0,1-1,59 450 _og34s|1- O 450 089
" | (095-0,25)0,287-2148/1,0 (0,95-0,25)0,287-2148/1,0

k., = max (0,834, 0,896)=0896

Az interakcids ellenérzések pedig:

N M, +AM.
Bk, —2 oot B0 y1gq. 0T _g676<1
N, M, 0633, 2148 0714.1767
y Xir ’ 10 ’ 10
Y u Y ’ ’ Megfelel
N M, +AM 450 36,75 e
Bk, —2 M = +0896- —————=0,991<]1
) N,, , M, 0257, 2148 0714.1767
" Yan o Y L0 L0

52



4. Szerkezeti kapcsolatok méretezése
4.1. Kapcsolatok kialakitasa, csoportositasa és méretezési elvei

Az EC3-1-8 kotete [3] foglalkozik a szerkezeti csomopontok méretezésével. A csomoOpontok
viselkedés szerinti kategorizalasat, ennek visszahatasat a szerkezeti analizisre mar a 2. fejezetben
emlitettlik, kialakitasuk és méretezésiik részleteivel kapcsolatban lasd [5]. A kovetkezdkben
eloszor egyszerli kapcsolatok méretezési példait mutatjuk be, majd egyszeriibb csomdpontok
mintapéldai kovetkeznek.

Sziikséges ismeretek:
- Szerkezeti csomopontok modellezése és osztalyozasa (lasd [4] 4.6 pontja);

- Kapcsolatok méretezésének alapelvei (lasd [4] 6.1 pontja).

4.2. Csavarozott kapcsolatok ellenallasa
Sziikséges ismeretek:
- Csavarozott kotések tipus szerinti osztalyozasa (1asd [4] 6.2.1 pontja);
- Csavarméretek, furatok (lasd [4] 6.2.2 pontja);
- Csavarkép szerkesztési szabalyai (1asd [4] 6.2.3 pontja);

- Csavar ellenallasanak szamitasa, tipusonként (lasd [4] 6.2.4 pontja).
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4.2.1. Huzott/nyomott elemek csavarozott kapcsolatai

Példak: atlapolt és hevederezett egyszer-, illetve kétszernyirt kapcsolatok, radszelvény bekotése
csomolemezhez, I-szelvény illesztése.

4.1 Példa

Ellendrizziik a 4.1. dbran lathaté 200-12 méreti kozpontosan huzott laposacél rud egyszer nyirt
csavarozott illesztését N, =450 kN erdre!

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em? £, =360 kN/em®
Csavarok: M24, 8.8 — d, =26 mm

£, = 64,0 kN/em® f., =80,0 kN/cm®

Csavarkiosztas:
200-12 200-12 e, =45 mm
\ \ | = _
Ngqg ‘ / | b & P / | Negg = P =75 mm
— — g8 § e, =50 mm
; ; & & @ ; 1 ?
45| 75 | 75 Jas P, =100 mm
Ny = Ngq
= —— —

4.1. abra: A huzott rud illesztése.

A huzott rad ellenallasa:

feltétel: Ny, <N, 4,

N,

. xe SzAmitdsa a 3.2.1 Kozpontosan hiizott keresztmeszet 3.1. példa szerint:

N, s =460,34kN > N, =450 kN - Megfelel.

A csavarok ellenallasa:
A nyirasi ellenallas:

Ha a nyirt feliilet a csavar menet nélkiili részén halad at (o, = 0,6 ), a nyirasi ellenallas nyirt

feliiletenként:
2

oo 06-80- 2 ™

Fopg === 4 17372 4N
' Y2 1,25
A paldstnyomasi ellenallés:

k. - . -d-t

Fb'Rd — 1 a‘b fu
Yua

k, szamitasa:
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- er irdnyara merdlegesen sz¢€1s6 tavolsagra

28.%2 172282 17-368
k,, = min d, 26 — k,,=25

25
- erd iranyara merdlegesen kézbenso tavolsagra

14.22 _17= 1,4.@_1,7 =3,68
kl’p — mll’l dO 26 — k = 2,5

Lp
2,5
- erd irdnyara merdlegesen sz€1so csavar: k, értéke az e, és p, tdvolsagtol is fiigg, tehat:
ky = minlk, , .k, )= 25
- er§ irdnyara merdlegesen kozbensd csavar: a kapcsolat ilyen csavart nem tartalmaz
Megjegyzés: ellendrzés k, -re:
ha e, 215d, és p, >23,0d,, akkor k, =25
o, szamitasa:
- er irdnyaban sz¢lsé tavolsagra

e 45

=——=0,58
3.d, 326
o,, =min S :@:2,22 — a,, =0,58
) fu 36 5
1

- er6 iranyaban kozbenso tavolsagra

DT S R
3.d, 4 326 4

o, , =min %:%:2,22 - a,, =071
1

- erd irdnyaban sz¢élsO csavar: o, értéke az e, €és p, tavolsagtol is fiigg, tehat:
o, = min(ab_e,ab‘p)= 0,58

- er0 iranyaban kozbenso csavar: o, értéke csak a p, tdvolsagtol fiigg, tehat:
a, =a,, =071

A palédstnyomasi ellenallas:

- er§ irdnyéban sz¢lIs6 csavar, erd iranyara merdlegesen sz¢élsé csavar:
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5 _kio,f,dt_25-058-36-24-12
bRd,1 — -
Yur 125

=120,27 kN

- er§ irdnyaban kdzbenso csavar, erd irdnyara merdlegesen sz€lso csavar:

P 1, _25:071:36-24:12 o0
o Yz 1,25

Mind a hat csavar esetén a paldstnyomasi ellenallas a mértékado.

A kapcsolat ellenallasa:

Mivel az F,,, nyirasi ellenallds minden esetben nagyobb a csavar F,,,, paldstnyomasi

ellenallasanal, igy a kapcsolat ellenéllasat a palastnyomasi ellenallasok 6sszegzésébdl kapjuk.
A palastnyomasi ellenallas szempontjabdl 4 db sz€lsé és 2 db kdzbensd csavart tartalmaz a
kapcsolat, melyek Osszegezve.

SFoy =%F, 0 =4-Fypyy +2- F, pyy = 4-120,27+2-147,22 = 775,52 kN

Ellenorzés:

Ny, =450 kN <SF,,, =77552 kN —  Megfelel.

Megjegyzés:
- A kapcsolat 4 csavarral is megfelelne:

2Fy g =4 F,p, =481,08 kN > N, =450 kN

- A fentebb leirt kapcsolat ellendrzése soran a csavarok ellendlldsandl a paldstnyomasi
ellenallas volt a mértékado. Elofordulhat, hogy egy kapcsolaton beliil bizonyos csavarokra a
paldstnyomasi, masokra a nyirasi ellenallas a mértékado (lasd 4.2. példa).

- A biztonsag javara tett kozelitésként a kapcsolat ellenallasa a csavar legkisebb paldstnyomasi
ellenallasabol is szamithato.

4.2 Példa

Ellendrizziink a 4.2. dbran lathatod, 220-16 méretli huzott laposacél rad atlapolt csavarozott
kapcsolatat! A kapcsolatot N,, =700 kN huazoerd terheli. Figyeljiik meg a paldstnyomasi

ellenallas szamitasanak menetét!

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em® £, =36,0 kN/em®
Csavarok: M24, 8.8 — d, =26 mm
f, =640 kN/em®  f,, =80,0 kN/em®

Tételezziik fel, hogy a nyirt feliilet a csavar menet nélkiili részén halad at!
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Csavarkiosztas:

220-20 220-20 e, =45 mm
\ \ \ w =75 mm
‘ / ‘ $ $ $ / ‘ “ b
| | | 0 e, =35 mm
N e b N B s
% % v 2
\ \ % % % \ [\7
| | | 2
45 ‘ 75 ‘ 75 ‘45
240
Ngq Ny
<— —— >

4.2. abra: A kapcsolat kialakitdsa.

A huzott rud ellenallasa:

A-f
Npl,Rd =—=
MO
N, gy, =min
A -
Nude — 0’9 . net u
Y2
ahol:

- N, ra : @ teljes keresztmetszet képlékeny ellenallésa,
- N,z : a csavarlyukakkal gyengitett szelvény torési tervezési ellenallasa,

A-f, _22-20-235

Nora = =1034,0 kN

MO 1’

A ' — 3. . .
Nora = 0,9'Lf" =09- (22 3 2:6) 2,0-36

=736,13 kN
Y2 125

N,gg =N,pa =736,13kN >N, =700 kN —  Megfelel.
A csavarok ellenallasa:
A nyirasi ellenallas:

Ha a nyirt feliilet a csavar menet nélkiili részén halad at (o, = 0,6), a nyirasi ellenallas nyirt

feliiletenként:
2

W o 06-80- 24 T

Fopy =——"—= 4 17372 kN
’ Y2 125
A palastnyomadsi ellenallas:

k. - . -d-t

Fb'Rd — 1 ab ﬁt
Ym2
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k, szamitasa:
- erd iranyara merdlegesen sz¢€lso tavolsagra

28-%2 1722822 172207
26

k,, = min d,
2,5

— k,,=2,07

- erd iranyara merdlegesen kdzbenso tavolsagra

1)4.&_1,7 = 1)4E—1,7 = 2,34
26

k,, = min d,
2,5

— k,, =234

- erd iranyara merdlegesen sz€Isd csavar: k, értéke az e, és
p, tavolsagtol is fligg, tehat:

ky = minlk, , .k, )= 2,07

- er6 irdnyéara merdlegesen kozbensd csavar: k, értéke csak a
p, tavolsagtol fiigg, tehat:

ky =k, =234

o, szamitasa:

- erd iranyaban sz¢€1s6 tavolsagra

€ :izoﬁg
3.d, 326
o,, =min S =8—0=2,22 — a,, =058
s fu 36 5
1

- er6 iranyaban kozbenso tavolsagra

I C R Y
3-d, 4 326 4

a,, = min %zgzz,zz —a,, =071
1

- er® iranyaban széls6 csavar: o, értéke az e,
tavolsagtol is fligg, tehat:

o, = min(ocb,e,ocb,p): 0,58
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- er8 irdnyaban kozbensd csavar: a, érteke csak a p; o e o |
tavolsagtol fiigg, tehat: w ! \

g g8 | o e |
a, =0, =0,71 : : s e & :

A palédstnyomasi ellenallas:
A csavarok elhelyezkedésébol adodoan négyféle palastnyomasi ellenallas szamithato:

- l.eset: k, =2,07 és a, =0,58 (4 db csavar)

‘ o o |
ko -f -d-t : 36-24- | | |
gk, f. _207-058-36-24 2’0=165,97 N e o o ‘
b,Rd,1
’YM2 1,25 | | |
; R |
-2.eset: k, =2,07 és a, =0,71 (2 db csavar)
| e e @ |
| | |
k. - . -d-t . . . .
Fy =0 o, - f, _207 0,7112356 2,4 :z,0:203,17 W b @ |
-3.eset: k, =2,34 és a, =0,58 (2 db csavar)
k f,-d-t 234-058-36-2,4-2,0 : :$$$ :
Fypgy = A Ju 1 E00 22T OO0 0 S ST 187,62 kN e e |
e Yo 1,25
: : & & o :
-4.eset: k, =234 és a, =0,71 (1 db csavar)
[ I |
& o @
k. - -f .d-t . .36- . ! \ |
F., =k o, f _234-071-36-24 2’0=229,67 N | | |
o Yz 1,25 ‘ S e @ ‘
: e e |

A kapcsolat ellenallasa:

Mivel az F, ,,, palastnyomasi ellenallas nem minden esetben nagyobb a csavar F, ,, nyirasi

ellenallasanal, a kapcsolat ellenallasat a fenti ellenallasok koziil a legkisebbdl kell szamitani:

SFy =9-F,p, =9-16597 =1493,73 kN

Ellenorzés:

N,, =700 kN < SF,, =1493,73 kN — Megfelel.
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4.3 Példa

Tervezziik meg egy 200-12 méretli huzott laposacél rad egyszer nyirt csavarozott atlapolt
illesztését! Alkalmazzunk M20, 8.8-as csavarokat az egyenteherbirasi kapcsolat kialakitasara
(4.3. abra)!

Alapanyag: S235 S, =235 kN/cm® £, =36,0 kN/em®
Csavarok: M20, 8.8 — d, =22 mm
S =640 kN/cm® £., =80,0 kN/cm®

A kapcsolatot egyenteherbirasinak nevezziik, ha a kapcsold elemek teherbirasa legalabb akkora,
mint a hizott rad teherbirasa.

Tételezziik fel, hogy a nyirt feliilet a csavar menet nélkiili részén halad at!

A csavarkiosztas felvétele:

A szerkesztési szabalyoknak megfelelden egy keresztmetszetben 2 vagy 3 csavar helyezhet6 el.
Alkalmazzunk 2 csavart egy keresztmetszetben.

200-12 200-12 e, =45 mm
\ \ \ = =75 mm
Nee /e | /| Ne— T s
= ‘ ‘ ‘ — g g e, =50 mm
| ‘$$$ | =1 p, =100 mm
45! 75 \ 75 !45
240
Nt,Rd Nt,Rd
<— == >

4.3. abra: A kapcsolat kialakitdsa.

A keresztmetszet huzasi ellenallasa:

A-f

Npl,Rd = :

MO

N, gy =min
A .
Nu’Rd — 0’9 . net fu
Y2
ahol:

- N, ra : ateljes keresztmetszet képlékeny ellenallésa,

- N,z : a csavarlyukakkal gyengitett szelveény torési tervezési ellenallasa.

u

A-f, 20-12-235

N g = =564,0 kN
MO
4 . ~2.292).12.
N,wi = 0,9-qu =09- (20 2 2’2) 12-36 =48522 kN
’ Ymo2 1,25
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N,po =N, = 48522 kN

N, p, er6 felvételére kell meghatarozni a sziikséges csavarszamot.

A csavarok ellenallasa:

A nyirasi ellenallés:

2

W o 06-80- 20 ™

Flp=——"—= = 120,64 kN
’ Yoo 1,25
A palédstnyomasi ellenallés:

k. - . -d-t

Fbde — 1 ab fu
Ym2

k, szamitasa:
- erd iranyara merdlegesen sz¢€lso tavolsagra

28-% 1722822 _17-466
k,, = min d, 22 — k,,=25

e le
2,5
- er§ irdnyara merdlegesen kozbensd tavolsagra

1422 172141917 466
kl,p = min d, 22 —k =25

Lp
25
- er0 iranyara merdlegesen sz¢éls6 csavar: k, értéke az e, és p, tavolsagtol is fligg, tehat:
k, = min(kl‘e,klvp ) =25

- erd iranyara merdlegesen kdzbensd csavar: a kapcsolat ilyen csavart nem tartalmaz.

o, szamitasa:

- er6 iranyaban sz¢€1s6 tavolsagra

& :izoﬁg
3.d, 322
o,, = min S :&:2,22 — a,, =0,68
’ f, 36 '
1
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- er6 iranyaban kozbenso tavolsagra

o 1B 1 g9
3.d, 4 322 4

0, , = min %=§=2,22 — a,, =089
1

- erd irdnyaban sz¢élsO csavar: o, értéke az e, €és p, tavolsagtol is fiigg, tehat:
o, = min(ocb,e,ocb’p)= 0,68

- er0 iranyaban kozbenso csavar: o, értéke csak a p, tdvolsagtol fiigg, tehat:
a, =o,, =089

A palédstnyomasi ellenallas:
- er§ irdnyéaban sz¢lIs6 csavar, erd iranyara merdlegesen sz¢élsé csavar:

k. - . -d-t . . . .
gooke, 7, _25:068:36:20-12 oo
o Y2 1,25

- er§ iranyaban kdzbenso csavar, erd iranyara merdlegesen sz¢lso csavar:

Ckiay - f,-dt25-089-36-2,0-12

F .. = =153,79 kN
bRz Yo 125

A sziikséges és alkalmazott csavarszam:

Mivel a kisebb palastnyomadsi ellenallas kisebb, mint a csavar nyirési ellendllasa, a sziikséges
csavarszamot a kisebb palastnyomasi ellenallas felhasznalasaval kell szamitani.

A sziikséges csavarszam:

N _ 48522
“ T F, 117,50

=413 db

Az alkalmazott csavarszam:

ng,=6db — 3x2 db

4.4 Példa

Tervezziik meg egy 320-20 méretli huzott laposacél rud kétszer nyirt csavarozott illesztését!
Alkalmazzunk M24, 5.6-os csavarokat az egyenteherbirast kapcsolat kialakitasara (4.4. dbra)!

Alapanyag: S275 f, =275 kN/em® f, = 43,0 kN/em?
Csavarok: M24, 5.6 — d, =26 mm

S =300 kN/cm® f., =50,0 kN/em®
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A csavarkiosztas felvétele:

A szerkesztési szabalyokat figyelembe véve egy keresztmetszetben 4 csavart helyeziink el.

320-20 e, =50 mm
S
7 e ele e | | p =75 mm
Nira @ @ @ @ Nth “y
’ ’ e, =40 mm
<— | QR
& & | & & R p, =80 mm
 Jesles |
50| 75 50‘50 75 |50
Nira 330 Nira
< | S —— =

320-10

4.4. abra: A kapcsolat kialakitasa.

A huzott rad és a hevederek huzasi ellenallasa:

A-f,

Y mo

Npl,Rd =
N, gy =min

A -
Nu,Rd — 0,9 L net fu

Yumo2
A teljes keresztmetszet képlékeny ellenéllasa

A-f, 32.20-275

MO 4

N e = =1760,0 kN

A csavarlyukakkal gyengitett szelvény torési tervezési ellenallasa:

A, - _4.26)-20-
N, =09ty :0,9.(32 4.2,6)-2,0-43
Y Ym2 1,25

=1337,47 kN

N, xg =N, rs =1337,47 kN er6 felvételére kell meghataroznunk a sziikséges csavarszamot.

Mivel a hevederek anyagmindsége €és egyiittes hasznos keresztmetszeti teriilete megegyezik a
kapcsolt lemezekével, nem kell kiilon vizsgalnunk az ellenéllasukat.
A csavarok ellenallasa:
A nyirasi ellenallés:
Kétszer nyirt csavar nyirasi ellenallasa, ha a nyirt feliilet a csavar menet nélkiili részén halad

at:

2
06.50. 24 ™

f oA
S w Ay, 4 21715 kN
Yus 125

Fv,Rd = 2

A paldstnyomasi ellenéllds:
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k. - . -d-t
Fb,Rd: 1 a‘b ﬁl

Ym2
k, szamitasa:

- erd iranyara merdlegesen sz¢lso tavolsagra

28-22 1722820 _17_261

k,, = min d, 26 — k,, =25
2,5

- er irdnyara merdlegesen kozbensd tavolsagra
1422172143 172261

k,, = min d, 26 —k,=25
2,5

- er0 iranyara merdlegesen sz¢élso csavar: k, értéke az e, és p, tavolsagtol is fligg, tehat:

ky = minlk, , .k, )= 25

le’
- erd iranyara merdlegesen kozbensd csavar: k, értéke csak a p, tavolsagtol fiigg, tehat:
ki =k, ,6=25

o, szamitasa:

- erd iranyaban sz¢€1s6 tavolsagra

@ _ Y _oes
3-d, 3-26
o,, =min S 22:1,16 — a,, =0,64
» fu 43 B
1

- erd irdnyaban kdzbenso tavolsagra

N U - T
3-dy 4 3-26 4

a, :min&—ﬂzl,m - a,, =071
f. 43 '
1

- er0 irdnyaban sz¢élsd csavar: o, értéke az e, €s p, tavolsagtol is fiigg, tehat:
o, = min(ab,e,ab,p): 0,64

- erd iranyaban kozbenso csavar: o, értéke csak a p, tavolsagtol fligg, tehat:
a, =a, , =071 (feltetelezziik, hogy lesz ilyen)

A minimalis palastnyomasi ellenallés:
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k. - . -d-t . . . .
P 1, _25:064:43:24-20 419 KN
' Y 1,25

Tehat a nyirasi ellenallas a mértékado.

A sziikséges és alkalmazott csavarszam:
A sziikséges csavarszam:

Ny 133747

nSZ
Fo 21715

=6,16 db

Az alkalmazott csavarszam:

ng, =8db — 2x4 db

Alternativ csavarminéség alkalmazasa (8.8. mindségii csavarok): f,, = 80,0 kN/cm’
A nyirasi ellenallés:

2
oo 06-80- 2 ™
F =220 w2 s 4 34744 kN

/ Yoa 1,25

A palédstnyomasi ellenallds:

F, p, €értéke nem viltozik, és ebben az esetben ez lesz a mértékado.

A sziikséges csavarszam

" Nopa 133747
Y Foa 26419

=5,06 db

Az alkalmazott csavarszam

ng =8db — 2x4 db, azaz az alkalmazott csavarok szdima nem csokkenthetd.

4.5 Példa

Tervezziik meg a két szogacélbdl allo hiizott rad bekdtését csavarozott kapcesolattal (4.5. abra)!
A rad szelvénye: 2x(70.70.7) A=94cm* (1 db szdgacél)
A csomodlemez vastagsaga: 15 mm

Alapanyag: S275 f, =275 kN/em® f, = 43,0 kN/em®
Csavarok: M16, 8.8 — d, =18 mm
fp =640 kN/em®  f,, =80,0 kN/em®

Feltételezziik, hogy a nyirt feliilet a csavar menetes részén halad at.
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Csavarkiosztas:

L 70x70.7\ 171 e, =30 mm

p, =65 mm

Ed | e, =30 mm

B - |
& & & @ ainl

30l 65 | e | 65 |30 15

s

4.5. abra: A kapcsolat kialakitasa.

A szogacélok huzasi ellenallasa, ha 2 csavart feltételezziik:
A B tényez6 meghatarozasa (lasd szabvany [3] 3.10.3 pontja és [4] 5.1.2 pont):
25-d,=45mm — =04 Ebbdl linedris interpolacioval a 65 mm-es
5-d, =90 mm — B=07 } csavartavolsaghoz tartozoé értek f =0,533
A teljes keresztmetszet képlékeny ellenéllasa:
N = i 9’41' 57’5 2=517,0 kN

MO 4

A csavarlyukakkal gyengitett szelvény torési tervezési ellenalldsa:

A e
NM,Rd = B 'Lﬁl' 2 = 0,533 . (9’4 1:8 0,7) 43

Yz 1,25

-2=29850 kN

A két szogacélbol allo rad huzési ellenallasa:

N, ra = Nra =29850 kN

A csavarok ellenallasa:
A nyirasi ellenallas:
Ha a nyirt feliilet a csavar menetes részén halad at, akkor A fesziiltség-keresztmetszettel
szamolunk és o, értéke a kovetkezOk szerint alakul:
o, =06 -4.6;5.6¢s 8.8 csavar esetén
o, =05 -10.9 csavar esetén
A, =157 mm* (M16 csavar)
b A, 10,6-80-157

Flpy=2-dw’% g — 120,58 kN
’ ors 125

A palastnyomadsi ellenallas:

k. - . -d-t
Fb’Rd: 1 ab fu

Y2

k, szamitasa:
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- er irdnyara merdlegesen sz¢€1s6 tavolsagra

284 1722820 172297
k,, = min d, 18 — k,=25

le
2,5
- erd iranyara merdlegesen kozbenso tavolsag nincs
- erd irdnyara merdlegesen sz€1so csavar: k, értéke az e, és p, tdvolsagtol is fiigg, tehat:
k =k, ,=25
o, szamitasa:

- erd irdnyaban sz¢ls6 tavolsagra

l :i:0,56
3-d, 3-18
o,, =min S :@:1,86 — a,, =0,56
» fu 43 »
1

- erd irdnyaban kdzbenso tavolsagra

165 1445
3.d, 4 318 4

o, , = min %23—221,86 — a,, =095
1

- erd irdnyaban szélsd csavar: o, értéke az e, €és p, tdvolsagtol is fiigg, tehat:
o, = mm(ab’e,ocb,p)= 0,56

- er§ irdnyaban kdzbensd csavar nincs

A minimalis paldstnyomasi ellenallds szamitott értéke:

£ ko, f,-d-t 25-056-43-16-2-0,7
bRA1 =
Yumo 125

=107,88 kN - ez a mértékado.

A sziikséges csavarszam:

N
_ "tRd _ 29850 =277 db — tobb csavart kell alkalmazni.

nsz -
Fypar 107,88

A szogacélok huzasi ellenallasa harom vagy tobb csavar feltételezésével:
B tényezo:
25-d,=45mm — B=05
5:dy=90mm — B=07
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Ebbdl linedris interpolacioval a 65 mm-es csavartdvolsaghoz tartozo érték 3 =0,588.

A csavarlyukakkal gyengitett szelvény torési tervezési ellenallasa:

, A - B ‘ .
Nu,Rd = B . Lﬁl M 2 = 01588 . (9’4 1!8 0,7) 43

Voo 125
N, gy =min (N, p; Nipy) =3293 kN

-2=3293 kN

A csavar nyirasi ellenallasat mar kiszamitottuk.
A palastnyomasi ellenallas szamitasa az erd irdnyaban kézbenso csavar ellenallasaval boviil:

- erd irdnyaban kozbenso csavar: o, értéke csak a p, tavolsagtol fligg, tehat:
a, =a,, =095
A paldstnyomasi ellendllas kettdnél tobb csavar esetén:

k. - . -d-t . . . 2.
L L 1, _25:056-43-16-2-0,7 10788 kN
o e 125

ko, f,-d-t 25.095-43.16-2-0,7
Yurs 1,25

=183,01 kN

Fb,Rd,Z

A sziikséges és alkalmazott csavarszam:

Mivel van olyan csavar (a kozbens6), amelynek nyirasi ellendllasa kisebb a palastnyomasi
ellenallasanal, ezért a legkisebb ellenallasi érték a mértékado.

A sziikséges csavarszam:

N,
wra 3293 _131

’

nvz - -
= Fp, 10788

Alkalmazott csavarszam:

n, =4db

4.6 Példa

s

csavarozott kapcsolattal (4.6. abra)! Vizsgaljunk kétféle feliilet-elokészitést:
a) "A” feliileti osztaly (szemcsefujt festetlen feliilet) —-u=0,5
b) D feliileti osztaly (kezeletlen feliilet) —unu=0,2
Alapanyag: S235 S, =235 kN/cm® £, =36,0 kN/em®
Csavarok: M24, 10.9 — d, =26 mm
A, =353 cm’

S =90,0 kN/em®  f,, =100,0 kN/cm®
Csavarkiosztas:
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t=20 mm e, =45 mm

|
‘ 200-20 p, =65 mm

: 707 7 ‘ e, = 50 mm

| T e e | p, =100 mm
| | N4

| |

[ L @ & [

| 9 |

: 4565 | 45

4.6. abra: A kapcsolat kialakitasa.

A huzott rud ellenallasa:

Feszitett csavaros kapcsolatok esetén az alapanyag ellendlléasa:

Anet f
Nt,Rd = Nnet,Rd = 'Y :
MO
A, - ~2.26).2.
N, = f, _(20-2-26)-2-235 _ 695.6 kN
Y mo 10

N, zi =N ,opa = 6956 kN

A csavarok ellenallasa:
A paldstnyomasi ellenallés:
ko, f,ded

Y2

F, b.Rd

k, szamitasa:
- erd iranyara merdlegesen sz¢lso tavolsagra

28-%2 1722820 172368
k,, = min d, 6 — k,, =25

le
25
- er irdnydra merdlegesen kozbensd tdvolsagra

14722 17214199 15368
k,, = min d, 26 -k

25

=25

Lp

- erd irdnyara merdlegesen sz€1so csavar: k, értéke e, és p, tavolsagtol is fiigg, tehat:
ky = minlk, .k, )= 25

- er iranyara merdlegesen kozbensd csavar nincs
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o, szamitasa:

- er6 iranyaban sz¢€1s6 tavolsagra

& :izoﬁg
3-d, 3-26
o,, =min Ju =@=2,78 — a,, =058
s fu 36 5
1
- er6 iranyaban kozbenso tavolsagra
p 165 1o
3-dy 4 326 4
o, , =min &=@=2,78 — a,, =058
’ f. 36 |
1

- er0 iranyaban sz€1s6 csavar: o, értéke e, és p, tdvolsagtodl is fiigg, tehat:
o, = mzn(ab_e,ab‘p): 0,58
- erd irdnyaban kdzbensd csavar nincs

A palédstnyomasi ellenallds:

ko, f,-d-t 25-058-36-2,4-20
Fona = B 125

=200,45 kN

Ym2
Egy csavar megcsuszasi ellenallésa:
- egy csavar feszitOereje

F,e=07-f, A =07-100-353= 2471 kN

- a megesuszasi ellenallasok a két esetre

koon- 1.

2) Flp =8 p L0323 v
yM3 )

by =g 1102 oag 1 a4 03 kv
‘ yM3 ‘ ]

A csavarok ellenallasai koziil a csavar megesuszasi ellendlldsa a mértékado.

Sziikséges és alkalmazott csavarszamok:

Niga 6956

= 6,2 db
F, 11232

4x2 db

a)n_ = n, =8db —

A 4.6. abran feltételezett 4 db csavar kevés, 8 db csavart alkalmazunk; 4 sorban
2-2 db csavart. Ellendrzés nem sziikséges, ha a szerkesztési szabalyokat betartjuk.
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by n = Yo _ 6956

] = =155db  n, =16db  —  8x2db
T Fa, 4493

Ebben az esetben a 4.6. abran feltételezett 4 db csavar kevés, a D feliileti osztaly miatt 16
db csavarra lenne sziikség, amely 8 sorban helyezhetd el. Azonban a szerkesztési
szabalyok szerint max. 6 sorban lehet a csavarokat elhelyezni, tehat a kapcsolat kezeletlen
feliilettel nem alakithato ki.

4.7 Példa

Tervezziik meg egy HEB 400-as szelvényi huzott rad 4.7. dbra szerinti csavarozott illesztését
kdzpontos huzasra!

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em®  f, =360 kN/cm®
Csavarok: M27,5.6 - d, =30mm  az dvekben
M16,5.6 — d, =18 mm  a gerincben
S =300 kN/em®  f,, =50,0 kN/em®
Huzoerd:  F, , =900 kN Y, =135 (4llando teher)

Fy,=1600kN vy =15 (hasznos teher)

Keresztmetszeti adatok: HEB 400 (tablazatbol)

- Z; b~ 300 mm M27-5.6
t, = 24,0 mm
<= h =400 mm M16-5.6
t, =135 mm
7 ‘ ‘ A =198 cm?

4.7. abra: Keresztmetszeti jellemzok és a kapcsolat geometridja.
A huzoéero:
Foy =Fp o Y+t Fg, v,=900-135+1600-1,5=3615 kN
A huzoero szétosztasa az dvekre és a gerincre a feliiletek aranyaban.
A, =2,4-30=72 cm’

A, =A-2-A, =198-2-72 =54 cm’

gerinc
Egy Ovre jutd huzoerd:

A, - F .
P 72:3615 13945y
’ A 198

A gerincre jutd huzoerd:

F Ed
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Agerinc .FEd — 543615
A 198

Fpy = = 985,9 kN

A szelvény huzasi ellenallasanak értéke:

A-f
Npl,Rd = :
MO
N, g, =min
A .
Nu’Rd — 0’9 . net u
Y2

A teljes keresztmetszet képlékeny ellenallasa:
A-f, 198-235

MO

=4653 kN

N plRd =

A csavarlyukakkal gyengitett szelvény torési tervezési ellenallasa:

198—4-3,0-2,4—4-1,8-1,35)-36

A -
Nu,Rd — 0’9 . Tnet fu — 0,9 . (

=4133,72 kN
Y m2 125
N,pg =N,z =4133,72 kN
A szelvény ellendrzése huzasra:
N, pg =41337712 kN > F,, =3615kN — Megfelel.
A kapcsolat kialakitasa:
M27-5.6 ! !
HEB400_ oz — 1
HEB-A00 —pres; 115418 ‘ 1 ‘ i — ‘
! LR R R T e !
: LR R I P :
‘ + 4 414 + o IO ‘
‘ s o sl & @ | ‘
. | T . .
i ! ! E—— ! ! |
| 300:12 ‘ T 4070,70,80,70,7040 ‘
Sl— — | a0 |
e
I
I 2
T
I =
&, ¥
I =
% I @ 2o
+ e
[\
‘ —
L
Il =
+ 0 F 4
I
- _ 1L - _ .

4.8. abra: A kapcsolat kialakitdsa.
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A csavarok ellenallasa:

Nyirasi ellenallas (menet nélkiili részen):

2
W 06-50. 07T
F'o =25 % 5. 4 965N
’ Va2 1,25
2
W 06-50- 27 ™
F2 =2 2w %y, 4 27483 kN
‘ Va2 1,25
A palédstnyomasi ellenallds:
- M16-o0s csavarok:
e, =40 mm e, =35 mm
p, =70 mm p, =75 mm

k, szamitasa:
- er iranyara merdlegesen sz¢€1s6 tavolsagra

2882 1722822 17=374
k,, = min d, 18 — k,, =25

25
- er irdnydra merdlegesen kozbensd tdvolsagra

1422 172142172413
k, , =min d, 18 - k,=25

P
25
- erd irdnyara merdlegesen sz€1so csavar: k, értéke az e, és p, tavolsagtol is fiigg, tehat:
ky = minlk, , .k, )= 25
- erd irdnyara merdlegesen kozbenso csavar: k, értéke csak a p, tavolsagtol fligg, tehat:
ki, =k, ,6=25
o, szamitasa:

- er6 iranyaban sz¢€1s6 tavolsagra

9 _ N o
3-d, 318
a‘be = min fub :ﬂ:1,39 - G‘be =0974
5 fu 36 !
1
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- er6 iranyaban kozbenso tavolsagra

L7015
3.d, 4 318 4

o, , =min %=%=1,39 - a,, =10
1

- erd iranyaban sz¢élsO csavar: o, értéke az e, és p, tavolsagtol is fligg, tehat:
o, = min(ocb,e,ocb’p): 0,74

- er0 iranyaban kozbenso csavar: o, értéke csak a p, tavolsagtol fiigg, tehat:
a,=a,, =10

A minimalis palastnyomasi ellenallas:

ko, f,-d-t 25-074-36-16-135

Fypy = =115,08 kN
b,Rd 'YMZ 1,25
- M27-es csavarok:
e, =75 mm e, =55 mm
py =120 mm p, =180 mm
k, szamitasa:
- erd iranyara merdlegesen sz¢lso tavolsagra
(284172282 172343
k,, =min d, 30 — k,=25
25
- er§ irdnydra merdlegesen kozbensd tdvolsagra
14-22 172141390 17670
k,, = min 0 30 - k,=25
25

- erd iranyara merdlegesen sz¢1so csavar: k, értéke az e, és p, tavolsagtol is fiigg, tehat:
k, = ml”(k1,e,k1,p)= 25
- er iranyara merdlegesen kozbensd csavar nincs

o, szamitasa:
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- er6 iranyaban sz¢€1s6 tavolsagra

@ _ T _og3
3-d, 330
o,, =min S =2=1,39 — a,, =0,83
5 fu 6 5
1

- er6 iranyaban kozbenso tavolsagra

1120 1
3.d, 4 330 4

o, , =min %=%=1,39 — a,, =108
1

- er0 iranyaban sz€1s0 csavar: o, értéke az e, és p, tavolsagtol is fligg, tehat:
o, = min(ab_e,ab‘p): 0,83

- erd irdnyaban kozbenso csavar: o, értéke csak a p, tavolsagtol fligg, tehat:
a,=a,,=108

A minimalis palastnyomasi ellenallas:

koo, f,-d-t 25-083-36-2,7-2,4
1,25

=387,24 kN

30
F, bRd —

Yo

A csavarok ellenallasai koziil mindkét csavar esetén a nyirasi ellenallas a mértékado.

A sziikséges és alkalmazott csavarszam:

Egy dvbe:
F
My g == 3145 _ 4 78 ab n,=6db —  3x2db
’ F re 274,33
A gerincbe:
F
I 9859 =102 db n, =12db — 3x4 db

n = =
sz,g 16
ES, 965

A hevederek huzasi ellenallasa és ellenorzése:

A-f
Npl,Rd = -
MO
N, gy =min
A -
Nu,Rd — 0,9 net fu
Y2
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Ov:

Anet,hev = (30 - 3’0 ' 2) 1)2 +2- (1 1,5 - 3,0) 1,8 = 59,4 Cm2
Ao = (30 -30- 2)‘ 2,4=576cm’
Anet,hev = 59’4 sz > Anetﬁv: 57’6 sz - Megfelel.

A heveder teljes keresztmetszetének képlékeny ellenallasa:

A-f, (30-12+2-11,5-18)-235

Nra = = 18189 kN
P YMO 1’0
A heveder csavarlyukakkal gyengitett szelvényének torési tervezési ellendllasa:
A . .
N,{Rd — 0’9 . net ,hev fu _ 0}9 . 59,4 36 _ 1539’65 kN
Ymo

N/wi =N =1539,65 kN > F,,, =13145 kN —  Megfelel.
Gerinc:

A =(29,5-4-18)-1,0-2 = 44,6 cm’

A”el’g = Ag@rinc -4 1:35 : 1;8 = 44,28 sz

Anet,hev = 44’6 sz > Anet,g: 44)28 sz - Megfelel.

A heveder teljes keresztmetszetének képlékeny ellenallasa:

A-f, 295:1,0-2-235
1,0

w —
Npl,Rd -

=1386,5 kN

MO

A heveder csavarlyukakkal gyengitett szelvényének torési tervezési ellendllasa:

Anet,hev ' fu . 44,6 . 36
Yaro 1,25

Nzg =Nypa =1156,0 kN > F,, =9859 kN — Megfelel.

=09 =1156,0 kN

N,z =09-
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4.2.2. Hajlitott-nyirt elemek csavarozott kapcsolatai

A kovetkezOkben hegesztett gerenda hevederezett illesztésére, majd csuklos, illetve
nyomatékbiré homloklemezes csomdpontokra mutatunk példat.

4.8 Példa

Tervezzilk meg a 4.9. abran lathatd hegesztett I-szelvényli hajlitott gerendatarto9 illesztését
hevederezett kapcsolattal! A terhelésbdl szamitott nyirderd az illesztés keresztmetszetében
Vs =256 kN . Az illesztés legyen egyenszilardsagu.

Alapanyag: S355 f, =355 kN/em? f, =510 kN/em>  £=081
Csavarok: 8.8 f =640 kN/em®  f,, = 80,0 kN/cm?
300
E:: ———
NS
8
=
o]
<+

4.9. abra: A gerendatarto keresztmetszete.

A keresztmetszet osztalyozasa:

Ov:
b t. 300 8
=L _[2a-r=""2 24— 21403
Cf 2 a 2 2 2 D mm
10-2210-081=81< 7 =193 1000 14.5214.081=1134
t
f

tehat az ov 3. keresztmetszeti osztaly.

Gerinc:

¢, =h,—2:/2-a=800-2--/2-4="788,7 mm

83-5:83-0,81:67<j’w:788’7

w

=98,58<124-£=124-0,81=100,44

tehat a gerinc is 3. keresztmetszeti osztalyt.

Tehat a keresztmetszet 3. keresztmetszeti osztalyt.
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A keresztmetszet hajlitasi ellenallasa:

3
el = 0880 +2-30-1,4-40,7* =173278 cm*
I, 173278 X
W, =—"—= =4185 cm
Pz 4L4
M, = w = 148584 kNcm = 1486 kNm

2

Ovlemezek illesztése:

Az ovlemezeket a huizasi ellenallasukra illesztjiik (a kapcsolat teherbirdsa tehat legaldbb ekkora
kell legyen). A kapcsolatot kiilsd-belsé hevederekkel, kétszer nyirt csavarokkal alakitjuk ki.
A 14 mm lemezvastagsadghoz 1116 M20 csavart alkalmazzunk.

Csavar adatok: A=314cm*> d=20mm d,=22mm

Csavarok elhelyezése: A bels6 heveder szélessége legfeljebb 140 mm lehet. Ez elegendd ahhoz,
hogy a gerinc két oldalan 2-2 csavart helyezziink el az ovbe. Tételezziik fel, hogy egymas
mogott 2 csavarsor elegendd (lasd 4.10. abra) .

300 | 45 70 45 45 _70_45 |
al | ST T T e, = 45 mm

) s S | o o o o |7 |
* Bs_70 35 || Bs|. |35 | | S . p, =70 mm
L 140 ||| L 140 | ST Y =35 mm

E = = o = = == = = EE = o 2

\ & @ \ & @& |—1 | p, =70 mm

\ \ (S \

N | B | AR A - |

4.10. abra: A kapcsolat kialakitasa az 6vben.

A szelvény huzasi ellenallasa:

A teljes keresztmetszet képlékeny ellenéllasa:

A-f 14.
f, _30-14-355 1491 KV

N plRd —

MO 1’
A csavarlyukakkal gyengitett szelvény torési tervezési ellenallasa:

A - _4. 4.
N,z =O,9~Lf"=0,9-(30 4 2’2) 14-51 =1089,85 kN
' Yoo 1,25

N, g = Nys = 1089,85 kN

A csavarok ellenallasa:

Egy csavar nyirasi ellenallasa (menet nélkiili részen):

A- .
F, a4 :n-av-l:2-0,6-3’14 80

v
Y m2

=24115 kN
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Egy csavar paldstnyomasi ellendllasa:
k, szamitasa:
- erd iranyara merdlegesen sz¢lso tavolsagra

2882 17-228.22 _17=275
k,, = min d, 22

. — kl,e =2,5
25

- erd irdnydra merdlegesen kozbensd tdvolsagra

14.22 172147 17-275
k,, = min d, 22 — k

25

=25

Lp

- erd irdnyara merdlegesen sz€1so csavar: k, értéke az e, és p, tdvolsagtol is fiigg, tehat:
k, = mm(kl,e,kl,p ) =25

- er irdnyara merdlegesen kdzbensd csavar nincs

o, szamitasa:

- erd iranyaban sz¢€Is6 tavolsagra

€ :izoﬁg
3-d, 3-22
o,, =min &=@=1,57 - a,, =068
5 fu 51 )
1

- erd iranyaban kozbenso tavolsagra

P

170 1

——=——-—=081
3-d, 4 322 4

o, , =min %=%=1,57 - a,, =021
1

- erd irdnyaban sz¢éls6 csavar: o, értéke az e, €s p, tavolsagtol is fligg, tehat:
o, = mzn(ocb,e,ocb,p): 0,68
- erd irdnydban kdzbensd csavar nincs

A palédstnyomasi ellenallés:

ki -o,f,-d-t 25-068-51-2,0-14
Fora = B 125

=1942 kN — ez a mértékado.

Y2
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Egy csavarra jut6 nyirdero:

N, 1089 85
m

F,, = =136,23 kN < F,,, =1948 kN —  Megfelel.

Ovhevederek méretei:

Kiilsé hevederek: 300 - 8 A, =(30-4-2,2)-08=16,96 cm’
Belsd hevederek: 2x140 - 8 4,,=2-(14-2-22)-08=1536 cm’

> A, =1696+1536=3232cm* > 4,,, =(30-4-2,2)-1,4=29,68 cm® — Megfelel.

n,lem

Gerinclemez illesztése:
Gerinc illesztésére miikodo igénybevételek:

A gerinc viseli a teljes nyiroerdt €és a hajlitasi ellenallasbol a gerincre esd részt. Ez utdbbit
kozelitéleg a gerinc inerciaja aranyaban oszthatjuk ra.

V., =256 kN

I, 34133
Mons =Myng = =1486-

y

=292,7 kNm

A gerinc csavarképének felvétele:

Javasolhatd két csavaroszlop, egymas alatt a lehetd legtobb csavart elhelyezve, kétoldali
hevederezéssel (1asd 4.11. dbra). Csavarok a gerincvastagsagahoz illd M16 (A4 =201 cm?),
a csavarok szdma m =22 db.

| ‘ ‘ |
| s e e o 11 e =40mm
¢ b @ p, =70 mm
‘ S o ‘ e, =40 mm
‘ ¢ ¢ le o ‘ p, =70 mm
| & ¢ e & | o |
| s o'e o I3
| e 4,4 | o |
b b @
‘ ¢ &b @ ‘
| ¢ ¢+ le ¢ |
| ¢ ¢l o) o |
| 40/_70_140140/_70 |40 |
300

4.11. abra: A kapcsolat kialakitasa a gerincben.
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A legjobban igénybevett csavar kivalasztasa, igénybevételei:

A nyiréerébdl minden csavar azonos erdt kap, a hajlitasbol pedig a csavarkép sulypontjatol
legtavolabbi csavarok kapjak a legnagyobb igénybevételt. A kapcsolatban a jobb felsd
csavarra jutd eroket a 4.12. dbra mutatja.

A legjobban igénybevett csavarra hatd nyiréerd a nyirasbol (egyenletes erdeloszlast
feltételezve):

V
F,p :%" :%:11,64 kN

4.12. abra: Egy csavarra juto erok.

A legjobban igénybevett csavarra hatd nyirderd a nyomatékbdl (rugalmas erdeloszléast
feltételezve):

r
_ . max
Fv,M,Ed - MG,b,Rd

2
20

A magas csavarkép miatt feltételezhetd, hogy: » =z ezért:

z 35
Foyppa =My, =22 = 29270 -
MLEd G b R 2 4-(77 +14% 4217 + 28> +35

v
>

): 95,03 kN

Az ered6 nyiroero:

Fv,Ed = \/FV,V,Ed2 + Fv,M,Edz =95,74 kN

A legjobban igénybevett csavar ellenallasa:
Nyirasi ellenallas:
A -2,01
F, pa :O,6-n-f””—:2-0,6-80 0

v
]/MZ 5

=154,4 kN

Paldstnyomasi ellenallas:
A vizsgalt csavar erdiranyban és merdlegesen is sz€IsO csavar.
k, szamitasa:
- erd iranyara merdlegesen sz¢lso tavolsagra

28-%2 172282 17_45
k,, = min d, 18 — k,=25

2,5

- erd irdnydra merdlegesen kozbensd tdvolsagra

81



4.2 17214.79 172374
k,, = min d, 18

25

— kl,p =25

- erd irdnyara merdlegesen sz¢Iso csavar: k, értéke az e, és p, tavolsagtol is fiigg, tehat:
ky = minlk, .k, ,)=2.5

- erd iranyara merdlegesen kozbenso csavar: k, értéke csak a p, tavolsagtol fligg, tehat:
k, =k, ,=25

o, szamitasa:

- erd iranyaban sz¢€1s6 tavolsagra

@ _ 40 74
3-d, 318
o,, =min S :@:1,57 — a,, =0,74
5 fu 51 il
1

- er6 iranyaban kozbenso tavolsagra

p 170 1
3-d, 4 318 4

o,  =min &:@:1,57 - a,, =10
f, sl ’
1

- er0 irdnyaban sz€1s0 csavar: o, értéke az e, és p, tavolsagtol is fligg, tehat:
o, = mm((xb_e,(xb,p): 0,74

- erd irdnyaban kdzbensd csavar nincs
A palédstnyomasi ellenallds:

ko, f,-d-t25-074-51-16-038

Fop = =9661kN — ez a mértékado.
’ Vara 1,25
Ellenorzés:
FV,Ed = 95,74 kN < Fb,Rd = 96,61 kN Megfelel,

Hevederek valasztasa:

Mindkét oldalon ¢,, = 6 mm vastagsagu hevedert alkalmazunk.

hev

. 2:06-78°

COED = 47455cm* > 1 . =34133cm* —

y.ger

I Megfelel.
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4.9 Példa

Ellendrizziik a 4.13. dabran lathatd hajlékony homloklemezes gerenda-gerenda csomoépontot!
Feltételezziik, hogy a kapcsolat merevség ¢€s szilardsag szempontjabdl egyarant csuklos. A
fioktarto szelvénye IPE-300, reakcidereje F,, = 60 kN .

Vizsgaljuk meg a csomépont egyes alkotdelemeinek teherbirdsat, majd hatarozzuk meg a
csomopont ellenallasat!
Alapanyag: S235 f, =235 kN/cm® f, =36,0 kN/em® B,=08 «a =06

v

Csavarok: M16,5.6 — d, =18 mm

S =300 kN/em®  f,, =50,0 kN/cm®

: ] | \
j IPE 300 I\T ‘ | e, =35mm
S | - !
1 | | E[ & || & % " e, =30 mm
VF a=3mm [ [ N [
Ea g 301 60 130 Py =60 mm
! ! !
| | !
= | |
‘ ‘ 7,1 ‘
! —
|10 ‘ f | |
10 [ |
I N L - - _ _ - _ _ _ _ _

4.13. abra: A csomopont kialakitdsa.

Csavarok vizsgalata:

Nyirasi ellenallas:

0,6-50- 207
06-f,-A 70
Fora = Ju = 4 _ 48,25 kN
‘ Y2 125
Palédstnyomasi ellenallas:
F, - k-, f, -d-t
Ym2

k, szamitasa:
- er§ irdnydra merdlegesen sz¢€1sd tavolsagra

28-%2 172289 17-207
k,, = min d, 18 -k, =25

2,5
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- er irdnyara merdlegesen kozbensd tavolsagra

1422 17214.9 17_797
k,, = min d, 18 — k=25

25
- er0 iranyara merdlegesen sz¢élso csavar: k, értéke az e, és p, tavolsagtol is fligg, tehat:
ky = minlk, , .k, ,)=25
- erd iranyara merdlegesen kdzbensd csavar nincs
o, szamitasa:
- er6 iranyaban sz¢€1s6 tavolsagra

e 35

=——=0,65
3.d, 3-18
o,, = min S =§=1,39 — a,, =0,65
5 fu 36 5
1

- er6 iranyaban kozbensd tavolsag nincs

- erd irdnyaban sz¢élsO csavar: o, értéke az e, és p, tavolsagtol is fligg, tehat:
a, =a,, =065

- er§ irdnyaban kdzbenso csavar nincs

A palastnyomadsi ellenallas:

25-0,65-36-1,6-1,0
bR 125

= 74,88 kN

Meértékado tehat a csavarszar nyirdsa, a csavarok teherbirasa:

Foray=2F g =2-4825=965 kN

Hegesztési varratok ellenallasa:

A gerinc varrataiban csak Tt ébred.
A,=2-a-70=2-0,3-7,0 =42 cm’

Ju _ 4236 =87,29 kN

B vy, ~3-:08-125

FA,Rd,Z = Fw,Rd = Aw ) ﬁ

Fioktarto ellenallasa:

Gerinc nyirasi ellendllasa: a hegesztési varrat hossza mentén kozvetiti a nyiroerdt

L =0,71-7,0- 235
\/g'YMo \/5-1,0

Fyris =Veora =4, =67,43 kN
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Homloklemez teherbirasa:

- Homloklemez nyirasa

Firaa =2V gan = 2'(7,0—1,8)'1,0' \/253"150 =141,10 kN

F/2 F/2

4.14. abra: Nyirt keresztmetszet.

- Homloklemez hajlitasa

Kozelitésképpen 3. keresztmetszeti osztalya
homloklemezt feltételeziink

%
e= 60 071 = 2,645 cm
2
2
W=w,=10- 7o _ 8,17cm’
Firas=2-W,- A = 2'8,17-i=145,17 kN
4.15. abra: Hajlitott o €Yo 2,645-1,0

keresztmetszet.

- Homloklemez csoportos kiszakadésa

A, =4,,=35-09)10=2,6cm’ nyirt
szakaszok

A, =(6,0-1,8)-1,0 = 4,2 cm’ hiizott szakasz
V _ fu ’ Ah fy

= + . A =
eff,Rd n
Yiur N3V

F ARdS =

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i ~ 36-4,2+ 235
125  J3-10

:2.26=191,51kN
4.16. abra: Nyirt és huzott
keresztmetszetek.

A csomopont ellenallasa:

Az Osszes tonkremeneteli modot tekintetbe véve a csomoOpont ellendllasat a fidktartd
gerincének nyirasi ellendllasa szabja meg:

FA,Rd = FA,Rd,min =67,43 kN
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A csom6pont megfeleld, mert

Fpy =60 kN < F, ,, = 67,43 kN

Megjegyzés: A kivagott gerenda gerinclemezét is ellendrizni kell.

4. 10 Példa

Hatarozzuk meg a 4.18. dbrdn lathato homloklemezes oszlop-gerenda csomopont nyomatéki és
nyirdsi ellenallasat! Feltételezziik, hogy a csomdpont merev, részleges szilardsagh. A felso
csavarsor csak a hajlitasi ellenallasban vesz részt, nyirderdt nem visz at. Az alsé 2 csavar csak a
nyirasi ellenallasban dolgozik, a hajlitdsban nem.

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em®  f, =360 kN/cm®
Csavarok: M24, 10.9 — d, =26 mm d, =388 mm
A=452cm’ A, =353 cm®

Sy =900 kN/em® £, =100,0 kN/cm®

Homloklemez geometriai adatai:

b, =300 mm t,=25mm e, =74 mm w =150 mm

Oszlop adatai: HEB 500 melegen hengerelt szelvény

gerinc magassag: b, =444 mm gerincvastagsag: ¢, =145 mm
Ov szélesség: b, =300 mm Ovvastagsag: t, =28 mm
lekerekitési sugar: 7, =27 mm km. tertilet: A=239 cm’

nyirt km. teriilete: 4, =90,18 cm’

Gerenda adatai: HEA 300 melegen hengerelt szelvény

gerinc magassag: b, , =262 mm gerincvastagsag: ¢ , =85 mm

Ov szélesség: b, =300 mm Ovvastagsag: i, =14 mm

lekerekitési sugar: 7, =27 mm km. modulus: W, ,»,=1384 cm’
Varratok:

gerenda gerincén a,, =4 mm masutt a . =7 mm ketoldali sarokvarratok.
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— HEA 300
[>e} N 7
= %
v
HEB 500

4.18. abra: A csomopont oldalnézete és a homloklemez nézete a gerenda felol.

Oszlop gerinclemeze nyirasra:
~09-f,-4, 09-235-90,18

A -
wp,Rd \/g . 'YMO \/g . LOO

Oszlop gerinclemeze nyomasra:

=1101 kN

A merevitd borda mérete megegyezik a gerenda 6vének méreteivel, az oszlop gerincének
vastagsdga nagyobb mint a gerendéé, ezért nem lehet mértékado.

Oszlop gerinclemeze huzasra:
A merevitd borda mérete megegyezik a gerenda 6vének méreteivel, az oszlop gerincének
vastagsdga nagyobb mint a gerendéé, ezért nem lehet mértékado.

Oszlop hajlitott 6vlemeze:

? oy NOSSZak meghatarozasa egyedi csavartonkremenetel esetére

-Segédmennyiségek
t
m= b _gg., 01805594615 mm
2 2 2 2

n = min(1,25 - m; e) = min(1,25 - 46,15 = 57,69 ;75) = 57,69 mm

m,=e ~08-a, N2 =50-087-v2 = 42,08 mm

PRI LR Y
m+e 46,15+75
o 208 o4

*“m+e 4615+75
a értekét grafikonbdl kell megallapitani, esetiinkben o = 6,8 (lasd 4.79. dbra grafikonjat).
- { iy SZAMItasa:

nem kor alaku toréskép esetén: Lypne =0-m=06_8-46,15=314 mm
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kor alaku toréskép esetén: l. =2n-m=290 mm

eff .cp

- £ poriy SZamitasa T- kapcsolat 1. tonkremeneteli modjahoz:

[, =min(/ ) =290 mm

eff 1 eff ,nc 5 lejj",cp

- £ sy SzamMitasa T- kapcsolat 2. tonkremeneteli modjahoz:

g2 =1y =314 mm
B —
»  Ton %55 ° 475 YUus
Ao 1,3 \

1,2

|

i\
L
IR

o \ AL

| \
0,6 \ \\
\

T
/

0,5 \

AN

MEEANAVANN N ALY

0z \ 4,45
=

0,1 ——

Mzmme —
+ oy
O I |
mp
2= mie

e . m ‘

4.19. dbra: o tényezo merevitett T-kapcsolatok effektiv hosszanak szamitdsdhoz.
Huzott csavarok ellenalldsanak szamitasa:
- 1 csavar huzasra:

ALy _ g, 353-100

F,p =09 = 25416 kN

Y2

- 1 csavar kigombolddasra:
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_06-7m-d, -min(t, ;t,)-f, 06 -n-388 -min(2,8,2,5)-36

B =526,6 kN
e Y m2 1,25
- Fels6 csavarsor huzasi ellenallasa:
F, gy =2-min(F, z, ; B, p,) =2-min(254,16 ;526,6) = 508,32 kN
Oszlop 6vének mint T-kapcsolatnak az ellenallasa:
- Ovlemez hatarnyomatékai:
M, ke =025, 'tfcz L =0,25-29-2,8° 21i05 =1336 kNcm =13,36 kNm
MO ’
2 fy

My =025, 1, -~ =025-31,4-28’ -%5 = 1446 kNem = 14,46 kNm

MO s
- T-kapcsolat 1. tonkremeneteli médja (6vlemez teljes megfolyésa):

Myns _ , 1335

m 4,

Fro=4 = 1158 kN

- T-kapcsolat 2. tonkremeneteli médja (6vlemez €s csavarok egyiittes tonkremenetele):

2 Mg+ Fpy 21446+ 5,769-508,32

Foora = =560,9 kN
’ m+n 4,615+5,769

- T-kapcsolat 3. tonkremeneteli modja: (csavarok szakadésa) :

Fz3,Rd = ZFz,Rd =508,32 kN

Oszlop 6vének hajlitasi ellenallasa:

Fﬁ‘,b,Rd = min(Ftl,Rd sE o ra 3 Fpa) = 508,32 kN

Homloklemez hajlitasi ellenallasa:

? oy NOSSZak meghatarozasa egyedi csavartonkremenetel esetére

- Segédmennyiségek

150 85

t
m:K—L’b—O,S.aW-\/_z—— —08-4-42 =6622 mm
2 2 2 2

n =min(1,25-m;e) = min(1,25- 66,25 = 82,81;75) =75 mm

m,=e ~08-a, N2 =50-087-v2 = 42,08 mm

A=—2 = 6625 _ 469
m+e 6625+75
P m, 42,08 0.298

> mte 6625+75
a értekét grafikonbdl kell megallapitani, esetiinkben o = 6,5 (1asd 4.3219. dbra grafikonjat)
- { iy SZAMItasa:

nem kor alaku toréskép esetén: / e =0 = 6,5:-66,25 =431 mm
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; e 1 . ly., =2n-m=416
kor alakt toréskép esetén: oep = T i
- { ory SZamitasa T-kapcsolat 1. tonkremeneteli modjahoz:

Zejf',l = mln(le/f nc ’ eff cp) 416 mm

- { yorsy SZamitasa T-kapcsolat 2. tonkremeneteli modjahoz:
lypr =1y, =431 mm

Huzott csavarok ellenallasanak szamitasa:

- Fels6 csavarsor huzasi ellenallasa (1asd oszlop 6vénél):

F,py = 50832 kN

Homloklemeznek mint T-kapcsolatnak az ellenallasa:

- Homloklemez hatarnyomatékai:

S 23,5
M,y =025-1, -t~ - =0,25-41,6-2,52-W=1528kzvcm

MO

My =0251,01, o 02543125 21305 1583 kNem

Ymo
- T-kapcsolat 1. tonkremeneteli médja (homloklemez teljes megfolyasa):

M
Fppg =428 41928 _gp33py
' m 2

- T-kapcsolat 2. tonkremeneteli médja (homloklemez és csavarok egylittes tonkremenetele):

2 My 0D Fpy 2158347550832

Fop = =4942 kN
' m+n 6,62+7)5

- T- kapcsolat 3. tonkremeneteli modja: (csavarok szakadasa):

Fts,Rd = ZFt,Rd =508,32 kN

Homloklemez hajlitasi ellenallasa:

Fpra = min(F,, py 5 E5 ra 3 F 3 2a) = 4938 kN

Gerenda ove és gerince nyomasban:

M g =W, /s =1384- 25 _ =32524 kNcm
Ymo 10
M
F o= = 32524 _ 1178 kv
. h,—t, 29-1,
Gerenda gerince huzasban:
beﬁ-,t,wb = lgﬁ-,1 =416 mm
I S . .
F;‘Wb‘Rd _ eff ;t,wb wh fy _ 41;6 0;85 23;5 — 831 kN
Y mo 10
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Csavarok huzasban:

A csavarok huzési ellenallasat a homloklemezek €s oszlopdv ellenallasanak szamitasakor
mar figyelembe vettiik, ezért ezen komponens vizsgalata ki is hagyhato.

A csomopont nyomatéki ellenallasa:
A felsé csavarsor hatarereje
Firar = min(pr,Rd JFy iora E ppra v E g ra "Ft,wb,Rd): 4938 kN
a csavarsor erdkarja

t 14
h o=h —t, —e -2 =29-14-5-2
rl b b x 2 2

=219 cm

A csomodpont nyomatéki ellenalldsa:
M, = ZFt,Rd,i -h, =493.8-21,9 =10814 kNcm =108,14 kNm

A csomopont nyirasi ellenallasa:

Also csavarsor nyirasi ellendllasa, feltételezve, hogy a nyirt feliilet a csavar menet nélkiili
részén halad at:

0,6-fub-d2~% 0,6-100-2,4> -~

4
F, . =2 =2 =4343 kN
V,Rd ]/MZ 1’25

Also6 csavarsor palastnyomasi ellenéllasa:
Mindkét csavar mind erdirdnyban, mind arra merdlegesen sz¢1sd csavar.
k, szamitasa:
- erd iranyara merdlegesen sz¢€ls6 tavolsagra

284 1722872 _17-64
k,, = min d, 26 — k,,=25

2,5
- erd iranyara merdlegesen kozbenso tavolsagra

14-22 1721419 17 637
k])p = min do 26 — k = 2,5

Lp
2,5
- er6 iranyara merdlegesen sz¢éls6 csavar: k, értéke az e, és p, tavolsagtol is fligg, tehat:
ky = minlk, ..k, )= 25

- er irdnydra merblegesen kdzbensd csavar nincs

o, szamitasa:
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- erd iranyaban sz¢€1s6 tavolsagra

& :l:())gS
3-d, 3-26
o,, =min S :@:2,78 — a,, =095
s fu 36 »
1

- er6 iranyaban kozbenso tavolsagra

Azt feltételezziik, hogy a nyirderdt csak az also két csavar veszi fel, ezért gy szamitjuk,
mintha a felsd kettd ott se lenne.

- er6 iranyaban sz¢€1s6 csavar:
a, =a,, =095
- erd irdnydban kdzbensd csavar nincs
A palédstnyomasi ellenallas
ko, f,dt, 0 25.095-36:-24-25

F . =2 =2 =821 kN
b,Rd Yo 125

Csomopont ellenallasa nyirasra:

Vieg =min(Fy, g, 3 Fy ) = 4343 kN
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4.3. Hegesztett kapcsolatok ellenallasa
4.3.1. Hegesztési varratok méretezési elvei
A hegesztett kapcsolatok méretezéséhez az EC3-1-8 [3] két modszert is bemutat.
Sziikséges ismeretek:
- Hegesztési varratok kiképzése €s szerkesztési szabalyai (lasd [4] 6.3.1 pontja);

- Hegesztett kapcsolatok ellendllasanak szamitasa altalanos modszerrel (lasd [4] 6.3.3
pontja);

- Hegesztett kapcsolatok ellenallasanak szamitasa egyszerisitett modszerrel (lasd [4] 6.3.3
pontja).

4.3.2. Huzott/nyomott elemek hegesztett kapcsolatai

A kovetkezd példatipusokat mutatjuk be sarok-, illetve tompavarratos kialakitds esetén:
csomolemez felhegesztése; atlapolt illesztések; rudszelvény bekotése csomolemezhez.

4.11 Példa

Egy gerenda als6 Ovére ¢ =10 mm vastagsagu csomolemezt hegesztink a =5 mm méreti
kétoldali sarokvarratokkal (4.20. dbra). A csomolemezre F,, =150 kN kozpontos erd hat.

Allapitsuk meg a sziikséges varrathosszisagot!

Alapanyag: S235 f,=235kN/em®  f, =360 kN/ecm’> B, =08

A kapcsolat kialakitasa:

4.20. abra: A kapcsolat kialakitasa.

Egyszeriisitett eljaras:

A varrat nyirasi szilardsaga:

/. 36 2
fo = . = = 20,78 kN/em
BBy, V3:08:125
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A sarokvarrat fajlagos (egységnyi hosszra juto) ellenallasa:

Forg = fowa -a=2078-0,5=1039 kN/cm

A varratra mikodo fajlagos eré tervezési értéke:

F
F , — Ed
w,Ed 2 . g
Megjegyzés: A sarokvarratok nem hagyhatok abba az elem sarkainal, hanem vissza kell
fordulniuk a sarok koriil. Ezzel a tobblethosszal azonban nem szamolunk.

A varrathossz meghatarozasa:

A varrat megfelel, ha F| ,, <F, ., , tehat:

i£10,39
2-4

@310,39
2-0

150
- 2:1039

2722cem — ( , =80 mm

Altalanos eljaras:
Varrat keresztmetszeti teriilete:

A,=2-a-0=2-05-(

Varrat fesziiltségek:

TSmO S e A s g Fu =0
1. feltétel:
\/Gi +3(‘Ci +th)£ f:(m

1502 2+3 15042 2< 36

10-0-2 10-¢-2] ~ 08125
2'150«/596

1002

2589 cm — (,, =60 mm

2. feltétel
Ju

6, <09
™2
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150-42 <09 36 _ 2592
10-0-2 1,25

(>4,09cm A sziikséges varrathosszt az 1. feltételbdl kapjuk.

Megjegyzés:

A feladatban nincs sziikség a ellendllds redukaldsara, mivel a varrat hossza kisebb, mint
150 a.

4.12 Példa

Egy gerenda als6 Ovére (=8 mm vastagsagli csomolemezt hegesztiink fél-V varrattal
(4.21. dbra). A csomoélemezt F,, =150 kN nagysagu erdvel terhelve mekkora varrathosszra van

sziikség, ha a varrat
a) teljes beolvadast tompavarrat (a =¢)?
b) részleges beolvadasu tompavarrat (a =5 mm )?

Alapanyag: S235 f,=235kN/em®  f, =360 kN/em’> B, =08

A kapcsolat kialakitasa:

—
\l/ FEd \L Fiy

4.21. abra: A kapcsolat kialakitasa.

a) eset:
Teljes beolvadast tompavarrat esetén az alapanyag szilardsagi vizsgélata a mértékado! Ezt az
ellendrzést most nem végezzik el.

b) eset:

Egyszeriisitett eljaras:
A részleges beolvadas kovetkeztében a varratméret a =5 mm .

A varrat nyirasi szilardsaga:

/. 36 2
fowd = “ = =20,78 kN/cm
3By, V3:-08:125
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A tompavarrat fajlagos ellenallasa:

Forg = fowa -a=20,78-0,5=10,39 kN/cm

A sziikséges varrathossz:

A varrat megfelel, ha F, ,, <F, ,, , tehat:

%S 10,39

(21444 cm — (,, =150 mm

Altalanos eljaras — a sziikséges varrathossz:
Varrat keresztmetszeti teriilete:
A, =a-0=05-¢
Varrat fesziiltségek:

_ Fp 150

GJ__AW —w; T, =1,=0
1. feltétel:

\/Gi+3(ti+rfl)ﬁ fe

w~'YM2
150 2< 36

05-/) 08-125

150 <36

05-7

02833 cm — (, =90 mm

2. feltétel
5, <091

Y™2

150 < 0,92£ =2592

0,5-7¢ 1,25
211,57Tecm — (¢, =120 mm

A sziikséges varrathosszt ez esetben a 2. feltételbdl kapjuk.
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4.13 Példa

Vizsgaljuk meg, hogy megfelel-e a 4.22. dbra szerinti oldalsarokvarratos ralapolas
Fy, =260 kN er0 esetén! A varrat mérete a =5 mm .

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em®  f, =360 kN/em®> B, =08

A kapcsolat kialakitasa:

{,=100/mm
NS

LI F

150

4.22. abra: A kapcsolat kialakitasa.

Egyszeriisitett eljaras:
A varrat nyirasi szilardsaga:
/i 36 2
Sowa = * = =20,78 kN/cm
‘ \/E'BW"YMz \/5'0’8'1’25

A varrat fajlagos ellenéllasa:
Fore = fona a=20,78-05=10,39 kN/cm

A varrat ellenallasa:
Fpy=F, 4, 20=1039-2-10=207,8 kN

Ellenorzés:

A varrat megfelel, ha F,, < F,, , ami ebben az esetben nem teljesiil, a kihasznaltsag 125%.

Altalanos eljaras:

Varrat fesziiltségek:

F
vo=—tm 200 60 kvvem?; G, =1,=0
1. feltétel:
Jo 3+ s L
W~'YM2

NER T, = V3260 =450 kN/em? > Je =36 kN/em*> —  Nem felel meg.

w - YM2

Megjegyzés: Mivel csak 1, fesziiltség lép fel, a két modszer azonos eredményt ad.
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4.14 Példa

Vizsgaljuk meg a 4.23. dbra szerinti oldal- és homlokvarratos ralapolast F,, =260 kN erd
esetén! A varrat mérete a =5 mm .

Alapanyag: S235 f, =235kN/em®  f, =360 kN/em® B, =08

Az oldal - és homlokvarratok teherbirdsa 0sszegezhetd, amennyiben kielégitik a szerkesztési
kovetelményeket.

A kapcsolat kialakitasa:

{,=100/mm
NS

\
\
\
| LI F
\
\

| Ed
\

| (p=150mm — >

4.23. abra: A kapcsolat kialakitasa.

Egyszerisitett eljaras:
A varrat nyirasi sziladrdsaga:

fvw,d = f;l = 36 = 20,78 kN/Cm2

_\/E'BW'YMz \/5'0:8'1:25
A varrat fajlagos ellenallasa:

Fopy = fona-a=2078-05=10,39 kN/cm

A varrat ellenallasa:

Foy =F, 0 -20=1039-(2-10+15)=363,65 kN
F., <F, — Megfelel.

Altalanos eljaras:

1. feltétel:

\/Gi +3(’Ei +r121)S Jr

Bw - ym2

Hatarozzuk meg az oldalsarokvarrat ellenallasat:

Az oldalvarratban csak t,, fesziiltség Iép fel.

\/g'THSL

w M2
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/. 2
e < —Ju —f 22078 kN/em
! ﬂw.yMZ.\/g ‘

A oldalsarokvarrat ellenéllasa:

Fl s = fona -a-20=20,78-0,5-(10+10)= 2078 kN
A homlokvarratra haritand6 er6:

F,=Fy —F,, =260-207,8=52,2 kN
A homlokvarrat ellendrzése:

A homlokvarratban o, és 1, fesziiltség 1ép fel.

ng‘CL:i-Q: 52,2 £=4,92kN/cm2; T, =0
a-¢, 2 0515 2

Joo +3-10 < Ju

ﬁw -YM2
2 2 2 36 2
V4,927 +3-492% =9,84 kN/em® < ——— = 36,0 kN/cm —  Megfelel.
081,25
2. feltétel:
o, <09-1-
'YMZ

492 < 0,9% =25,92 kN/em* —  Megfelel.

A hegesztett kapcsolat tehat mindkét eljaras alapjan megfelel.

4.15 Példa

Egy csomolemezhez hegesztett [-szelvényt kapcsolunk egyiittdolgozé tompa- és oldalvarratokkal
(4.24. dbra). Az I-szelvényre F,, =170 kN kozpontos hiuzoderd hat. Allapitsuk meg az

a =3 mm hasznos méretli sarokvarratok sziikséges hosszat!

Alapanyag: S235 S, =235 kN/cm? £, =360 kN/em® B,=08

A feladatot az egyszertisitett méretezési modszerrel oldjuk meg.

A kapcesolat kialakitasa:
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= | — —

I | E, t,=4 mm t

t.= 6 mm E\: ‘% e W
e 1 e ==

4.24. abra: A kapcsolat kialakitasa.

A varratok fajlagos ellenallasa:

A varratok nyirasi szilardsaga:

B /. 3 36
\/g'BW'YMz V3-08-125

A varratok fajlagos ellenéllasa:

=20,78 kN/cm?

f ww,d

- Sarokvarratok
Fv:,Rd = fvw,d ' as = 20;78 * 0,3 = 6,23 kN/Cm
- Tompavarrat

Fv:’,Rd = fvw,d ’ at = 20’78 : 0;4 = 8,31 kN/Cm

A tompavarrat ellenallasa:
Fog =Fypi -0, =831-70=5817 kN
A sarokvarratoknak az F,, erd és a tompavarrat ellendllasdnak kiilonbségét kell felvenniiik.
F,, =F, —Fy =170-5817=11183 kN
Sarokvarrat sziikséges hossza:
A varrat megfelel, ha F,, < F,,, tehat:
Fprg 240 -a 2F,
6,23-8-¢,-03>111.83

111,83

2" —748cm
6.23-8-03

? . =80 mm
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4.16 Példa

Ellendrizziik a racsos tartdé csomolemezét bekotd kétoldali sarokvarratot (a =4 mm , ¢ =320 mm

a4.25. abra szerint), ha S, ,, =288 kN és S, ,, =143 kN'!

Alapanyag: S235 f,=235kN/em®  f, =360 kN/em® B, =08

A kapcsolat kialakitasa:

1) 2)
Szy
Y
\ / \
\ s \
\ e \
| g G | S 7
¥ —
| 8 v J\L‘—i — SlEd | 8 o
= — | S 2
\ 8 \
= [e)
\ \ -
\ [\4 \
\ / \

4.25. abra: A kapcsolat kialakitasa.

A S

Az abran vazolt esetek kozott az a kiilonbség, hogy az elsd esetben a bekotés kdzpontos, a
masodik esetben pedig kiilpontos, emiatt a két esetben eltérd lesz a fesziiltségeloszlas a varrat

keresztmetszetben.

1) eset:

A varratokra hato igénybevételek:

- Normaler6: N, =S8, =8,z -cos45” = 288—£ =186,9 kN
: : />
o : . 143
- Nyiréer: V, =S8, -sin 45" = =1011 kN

V2
- Nyomaték: M, =0
Egyszeriisitett eljaras:

/, 36

Fora=a- s =04- =8,314 kN/cm = 831,4 kN/m
,Rd \/gﬁm Yoz \/5'0,8‘1,25
Ellenorzés:
N2 +V? 2 2
Fo o=YTeTla _ V1869° +10L1° _ 332,0 kN < F, ., =831,4 kN/m
’ 2./ 2-032 ’
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Altalanos eljaras:
A varrat keresztmetszeti terilete:

A,=2-04-32=256cm’

A varratfesziiltségek:

T, =06, = N, _ 1869 =516 kN/em®
V2.4, 2256

V
Ty =—~ :%:3,95 kN/cm?*

A, 256
1. feltétel:
\/Gi +3(ri +rlzl)£ Jr

w~'YM2

36

J5.16% +3-(5167 +3,952) = 12,38 kN/em® < =36 kN/em®> —  Megfelel.

B ’

2. feltétel

6, =516 kN/em® < 09% _ 25,92 kN/em® —  Megfelel.

Y2

Megjegyzés:

A feladatban nincs sziikség a ellendllds redukaldsara, mivel a varrat hossza kisebb, mint
150 a.

2) eset:

A varratokra hato igénybevételek:
A nyomaték felvétele szempontjabol a W =2/>/6 keresztmetszeti modulust hasznéljuk.
- Normaler6: N, =N, =1869 kN
- Nyiréer6: V, =V, =1011 kN
- Nyomaték: M, =N, -e=1869-5=934,5 kNcm =9,345 kNm

Egyszerisitett eljaras:

A varrat nyirasi szilardsaga ¢és fajlagos ellenallasa ugyanaz, mint az 1) esetben.

Ellenorzés:

2 2 2 2
Fw,Edz\/(Nb +6'Mbj +(Vbj =\/(1869+6.934’5j J{lonj =5875kN/cm=5875 kN/m

2.0 2.7 2.0 2.32 2.32 2.32

F, 0 =5875kN/m<F,,, =8314 kN/m —  Megfelel.

Altalanos eljaras:

A,=2-04-32=256cm’
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A varratfesziiltségek (1asd 1) eset):
1, =0, =516 kN/em®
Ty =395 kN/em?
Az eldbbi fesziiltségeken til még a kiilpontossagbol is keletkeznek fesziiltségek:

Nyomatékbol szarmazo fesziiltségek:

6-M .
v =0 L—b L-ﬂ=4,84kN/cm2

1.feltétel
’ f ' 2 1 u

\/(csL +GL)Z +3[(TL +rl) +T?]JS Bwj;m

J(516+484P +3[(516+ 484 +395 | =2114 kNseni <20 (=36 kNeni — Megfelel
2. feltétel

G, +0, =516+4,84=10,0 kN/cm® <09 Jo _ 25,92 kN/em® —  Megfelel.

M2
4.17 Példa

Ellenérizzik a  racsos tartd  csomodlemezét bekotd  tompavarratos — kapcsolatot
(t =8 mm,l =320 mm,lasd 4.26. abra),ha S, ,, =288 kN ¢és S, ,, =143 kN'!

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em®  f, =360 kN/em®> B, =08

A vazolt esetek kozott az a kiilonbség, hogy az elsé esetben teljes beolvadast (a =t), mig a
masodik esetben részleges beolvadast (a = 0,8 -t ) tompavarratot alkalmazunk.

A kapcsolat kialakitasa:

S z,y

\ // 1
\ \ 7 a
| b7 A
| gl | <L
[ g k3 | SlEd

& [ ? -
\ : 2,
\ 2 a
1 Ja A
\

4.26. abra: A kapcsolat kialakitasa.
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1) eset:

Teljes beolvadasu tompavarrat esetén az alapanyag szildrdsagi vizsgalata a mértékadd, amit
most nem végziink el.

2) eset:

A varratokra hato igénybevételek:

A varratokra hatd igénybevételek megegyeznek a 4.16. példa 1) esetében szadmitottakkal,
tehat:

- Normadler6: N, =186,9 kN
- Nyiroero: V. =10L1 kN
- Nyomaték: M =0

Egyszeriisitett eljaras:

F o w=a # =08 O,S-L =13,302 kN/em =1330,2 kN/m
’ V3B Vs J3-08-125
Ellenorzés:
NE+V7 o 18697 2
F, = ”f b= 186’93;101’1 = 6640 kN/m<F, ,, =133022 kN/m — Megfelel.
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4.4. Racsos tartok hegesztett csomdopontjainak ellenallasa

Az EC3-1-8 [3] 7. fejezete foglalkozik hegesztett racsos tartok csomodponti kialakitdsdnak és
méretezésének kérdéseivel. A racsos tartok dvrudjai zart szelvényekbdl, melegen hengerelt I- és
H-profilokbol, valamint nyitott szelvényekbdl késziilhetnek, a réacsrudak zartszelvényliek
lehetnek.

4.4.1. Szerkezeti kialakitas és méretezési elvek

Sziikséges ismeretek:
- Hegesztett racsos tartok csomopontjainak szerkezeti kialakitdsa, csoportositas (lasd [5]
3.2 pontja);
- Hegesztett racsos tartok csomoépontjainak méretezése, csomopontok ellenallasa
tipusonként (lasd [5] 3.5 pontja).

4.18 Példa

A 4.27. abra szerinti K csomopont egy racsos tartd alsd6 6vén van kialakitva és hidegen hajlitott
zartszelvények alkotjak: az 6vrad 100x100x4-es, a racsrudak 80x80x4-es szelvényliek és 45°-0s
szOgben csatlakoznak az 6vradhoz.

a) Hatarozzuk meg a K csomopont ellenallasat!

b) Ellendrizzilk a racsrudakat bekotd varratok ellenallasat, ha azok a =4 mm
gyokmeéretii sarokvarratok!

Alapanyag: S275 f,=215kN/em®  f, =43,0 kN/em® B, =085

A csomopont kialakitasa:

/
{; N
% & @ y
R /! /\/
\\\ \\\\Sz,Ed=130 kN /// »
) ” S5~ 130 kN

~
N N
~ N
~ N
N N
N N
N
~ 2 .
~ g .
~ 2
~ .
.
,
,
,
,
.
N .
~ .
~ .
~ .
~ .
[ 1
| |
| |
| / ) | [=)
[ N\ | t
| | 0
| |

Sora= 216,15 kN Shea= 400 kN b,

4.27. abra: K csomopont kialakitasa és terhei.
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a) K csomopont ellenallasanak meghatarozasa

ovrud:100x100x4  nyomott racsrad: 80x80x4  huzott racsrad: 80x80x4

b, =100 mm b, =80 mm b, =80 mm
hy =100 mm h, =80 mm h, =80 mm
t, =4 mm t, =4 mm t, =4 mm

A racsrudak bekotése kozotti hézag mérete: g =20 mm .

A szerkesztési szabalyok ellenérzése:

A szerkesztési szabalyok ellenérzésére azért van sziikség, hogy eldontsiik, hogy az EC
szabvany altal javasolt méretezési modszer alkalmazhatd-e. (Négyzet alakil szelvényeknél
bizonyos vizsgalatok 6sszevonhatok, ettél most eltekintiink.)

- nyomott racsrud:

1. b—I:@:2O,OS35 - Ok
t, 4
2. ﬁ:@:20,0335 - Ok
t, 4
3. ﬁ=@=1,020,5 — Ok
b, 80
4. ﬁ:@:I,OS2 — Ok
. 80
5. Keresztmetszet osztadlya: a szelvénynek legaldbb 2. keresztmetszeti osztalytnak kell
lennie.
c,=h—-2-r=2-1,=80-2-8-2-4=56 mm
c
i:%:14,0<33-8=33~0,92:30,36
1
Tehat a szelvény 1. keresztmetszeti osztalyt — Ok

- huzott racsrad:

6. b—zz%zzo,ogs -~ Ok
2

7. %:%:20,0335 -~ Ok

8 %:%ZIOZO’S -~ Ok

9. Z—j:%:losz —~ Ok
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- gvrud:

b, 100

10. =""-250<35 — Ok
t, 4

i 100 _ss0<3s 0 ok
t, 4

o 8100 50515 S ok
t, 4

130 10 1505 &0 ok
b, 100

14, 10 1001505 —~ Ok
b, 100

15. Keresztmetszet osztalya: a szelvénynek legalabb 2. keresztmetszeti osztalytnak kell
lennie.

¢, =hy=2-r=2-1,=100-2-8-2-4=76 mm

c
i:E:19<33~8:33-0,92:30,36

t, 4
Tehat a szelvény 1. keresztmetszeti osztalyl — Ok

- gvrud és nyomott racsrud:

16. ﬁ=&=0,820,35 — Ok
b, 100

b b
17. —1:&:O,SZ0,1+O,01—°=0,1+0,01%=0,35 — Ok

, 100 t

b

- gvrad és huzott racsrud:

18. b—2=8—0=0,820,35 — Ok
100

b
b b
19. —2—&=0,820,1+O,01—°:0,1+O,01%=0,35 — Ok

b, 100 t

- huzott és nyomott racsrud:

20, Dith _80+80 10506 S Ok
2h  2-80

o, bithy 80480 0 g S Ok
2h  2-80

- racsrudak bekotése kozti hézag:
g _20
) b,

=022>05-(1-B)=05-1-08)=01 — Ok
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_b+b, 80480 _

P 2-b, 2:100

23 -2 L r<15.0-p)=15-(1-08)=03 — Ok
b, 100

24, g=20>1+1,=4+4=38 — Ok

Ha a K csomopont szelvényei az 0Osszes szerkesztési szabalynak megfelelnek, akkor
feltételezhetjiik, hogy a tonkremeneteli modok koziil csak az ovrad feliiletének képlékeny
torése és a racsrud szakadasa kovetkezhet be (a tobbi tonkremeneteli modot a szerkesztési
szabalyok betartasaval kizartuk). E két tonkremeneteli mod szerint meg kell hataroznunk a
kapcsolat N, ,, ellenallasat és dssze kell hasonlitanunk a kapcsolatra jutdé N, ,, riderdkkel.

A csomoépont ellenallasa:

- az ovrad feliiletének képlékeny torése:

N _8’9.\/§.kn.f:v0't§ b1+b2 /
L sin®, 2-b, Turs
ahol:
’y = bo = m = 12)5
2.1, 2-4

k, =1,0 huzott 6v esetén (a feladatban hiuzott 6v szerepel)

04-n

k, =13~ ; de k, <1,0 nyomott &v esetén

c
ahol: = —%£4 .

y0

G’ 3Z Ovben a normalerébdl keletkezd legnagyobb nyomofesziiltség a

csomopontnal
St az Ov anyagénak folyashatara
0, = 45°: a nyomott racsriid hajlasszoge
Vs =10
Behelyettesitve:

89-4125-1,0-275-4% (80+80
Nz‘,Rd =

/1,0=156640 N =156,64 kN
sin45° 2-100

- aracsrud szakadasa:

Ezt a tonkremeneteli modot atlapolt kapcsolatnal kell vizsgalni. A feladatban g =20 mm
hézag van a két racsrad kozott, nem atlapolt a kapcsolat, tehat ez a vizsgalat nem mértékado.

Ellenorzés:

A csomopontra hato legnagyobb raderé N, ,, =S, ;,, =130 AN
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A csomodpont ellenallasa: N,

L

ra = 156,64 kKN
N, s =156,64 kN > N, ., =130 kN - Megfelel.

b) A racsrudakat bekoto varratok ellenallasanak ellendrzése

A hegesztett kapcsolat akkor megfeleld, ha a <¢ varratmérettel szamolva a varrat fajlagos
ellenallasa F,, ,, legalabb akkora, mint a szelvény ellenallasanak (N, ,, vagy N, ., ) a varrat

kertiletével osztott fajlagos értéke.

- a varrat fajlagos ellendllasa:

a = 4 mm sarokvarrat.

A varrat nyirasi sziladrdsaga:

5 43
B Vur-V3 085-1,25-4/3

A sarokvarrat fajlagos ellenallasa:

Frg = foa a=04-2337=935kN/cm

=2337 kN/em?

f vw,d

- a varratot terheld fajlagos er6:

A racsrud hazasi ellenallasabodl szamolva.

A .
o 14275 5hn ey

N, tRd — N plRd =

MO
A huzési ellenallés fajlagos értéke:

A szelvény kertilete

K=2-(b, + i )=2-(80+80-~/2) =3863 mm
cos 45°
N
N 32285 8,36 kN/cm
K 3863

- a varrat ellenOrzése:

N
F, w0 =935 kN/em > TM =836 kN/em  —  Megfelel.

4.19. Példa

A 4.28. dbra szerinti K csomoOpont egy racsos tartd alsé 6vén van kialakitva. Az 6vrad szelvénye
HE-AA 120 melegen hengerelt I-szelvény, a racsrudak 80x80x4-es szelvényliek és 45°-os
szOgben csatlakoznak az ¢vrudhoz.

a) Hatarozzuk meg a K csomopont ellenallasat!

b) Ellendrizziik a racsrudakat bekotd varratok ellenallasat, ha azok a =4 mm
gyOokméretii sarokvarratok!

Alapanyag: S275 f, =275 kN/em® f, = 43,0 kN/em® B, =085
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A csomopont kialakitasa:

\\\\\ \\\\
4.28. abra: A K csomopont I-szelvényii ovruddal.
ovrad: HE-AA120 nyomott racsrud: 80x80x4 hazott racsrud: 80x80x4
b, =120 mm ¢, =55 mm b, =80 mm b, =80 mm
h,2=109 mm t =42 mm h, =80 mm h, =80 mm
r=12mm  A4,=18,6cm’ t, =4 mm t, =4 mm

A racsrudak bekotése kozotti hézag mérete: g =20 mm .
a) K csomopont ellenallasanak meghatarozasa, ha az 6vrad I-szelvényi

A szerkesztési szabalyok ellenérzése:
- dvrud:
1. d,=h—-2t,-2r=109-2-55-2-12 =74 mm <400 mm — Ok

2. A gerinc legalabb 2. keresztmetszeti osztalyu
c,=hy=2r-2t,=109-2-12-2-55="74 mm

&=£=17,62<33'8 =33-092=3036
t, 42
Tehat a gerinc 1. keresztmetszeti osztalya — Ok
- nyomott racsrad:
3. b—‘:@:20,0S35 - Ok
t, 4

4. ﬁ—%:20,0335 — Ok

5. y —@:1,020,5 — Ok
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h
6. —1—@—1,032,0 — Ok

b, 80
7. Keresztmetszet osztalya:
c,=h—-2-r-2-1,=80-2-8-2-4=56 mm

325746:14,0<33-s=33-0,92=30,36

tl
Tehat a szelvény 1. keresztmetszeti osztalyl — Ok

- huzott racsrad:

s 2 80 _500<3s o ok
t, 4

0. m_80 s00<3s o ok
t, 4

0. 2228019505 -~ Ok
b, 80

e 805, - Ok
b, 80

Az ovrud gerincének ellenallasa:

t.b . .
N, - St b, _ 27,5-0,42-18,30 — 29892 kN

sin@. -y, sin45-1,0

ahol:

sinf

i

by = min 5t +r) 21,410, + r)}
b, = min[200,64; 183,0]=183,0 mm

A racsrud ellenallasa:

Nigi =2 Py / Vs =2-275-04-6,67/1,0=146,74kN  (a racsradra ez a mértékado)

ahol:
p@ﬁz ml”l[tw + 27" + 7tffyO/pri; bi + hi - 2tzJ

;= min[66,7,152]= 66,7mm

Az 0v nyirasi ellenallasa:
1. feltétel a racsruderdkre:
S04, 27,5-8,52

= =19130 kN
x/gsinﬁi “Vuss V35in45-10

i,Rd

ahol:
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A, =4, -(2-0a)byt, +(t, +2r)t,
A, =18,6-(2-0,238)-12,0-0,55+ (0,42 +2-1,2)-0,55 = 8,52 cm’

és

o= 12 - = 2} - =0,238
1+4g /3tf 1+4-20°/3-55
2. feltétel az dvruderdre:

_ (Ao - Av )fyO + AvfyO \/1 - (VEd / Vpl,Rd )2

0,Rd
Yums

ahol:
V., aracsraderének az 6vrad tengelyvonalara meréleges komponense:

Vig =S, gy sin45=130-5in45=9192 kN

A, - :
_ A S 848-275 = 134,64 kN

|-
pl,Rd \/E’YMO \/51,0

behelyettesitve:
18,6 —8,48)-27,5+8,48-27,5y1—(91,92 /134,64 )
No ra =( ) ‘/ ( ) = 448,69 kN
: 1,0
Ellenorzés:

N, ., =min [29892 kN; 146,74 kN; 19130 kN|

1,

N,ps =146714 kN> S, ;, =130 kN - A réacsrud megfelel.

1,

Norg =44869 kN > S, ., =400 kN  — Az dvrad megfelel.

b) A racsrudakat bekoté varratok ellenallasanak ellendrzése
A racsrad varratainak vizsgalata megegyezik a 4.18. példa b) részében szerepld vizsgalattal.
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5. Szerkezetek méretezése

5.1. Magasépitési racsos tartok szerkezeti kialakitasa

A racsos tartokat a legkiilonbozébb funkcidju magasépitési szerkezetekben hasznaljuk nyilasok
athidaldsara. A tervezd gyakran hoz dontést arrol, hogy egy fodém, vagy egy tetdszerkezet o
tartoszerkezeti elemeként hengerelt vagy hegesztett tomor szelvényt (mas kifejezéssel
gerinclemezes tart6t, lasd jelen utmutatd 5.2. fejezetét), avagy racsos tartot alkalmazzon-e.

A két szerkezettipus kozott szilardsagtani szempontbdl abban van a {6 kiilonbség, hogy a tomor
gerendak a rajuk hat6 — hossztengelyilikre merdleges vagy kozel merdleges - terheket dontéen
hajlitas €s nyiras Utjan egyenstulyozzak, mig a racsos tartok radjaiban elsddlegesen normalerdk
(nyomas ¢és huzas) keletkeznek. Ezt az allitast arnyalhatja, ha csavarés is jelen van, illetve ha
specialis esetekben egy racsos tartoban a valdjaban nem csuklés csomoponti kapesolatok miatt
hajlitasbol és nyirasbol szarmazd masodlagos igénybevételekkel is foglalkozunk.

A teljesség kedvéért meg lehet emliteni, hogy gerenda jellegli athidaldsként hasznalhatunk un.
Vierendeel-tartdkat is, amely a racsos tarté olyan ,elfajulasaként” is felfoghatd, amely nem
tartalmaz ferde rudakat, ¢€s az egymasra merbleges rudak kozott kifejezetten merev
(nyomatékbird) kapcsolatokat kell kialakitani. A Vierendeel-tartok jellemzd halozatat a két
masik tartotipussal egyiitt az 5. /. dbra mutatja.

A hagyomanyos mérndki szohasznalat kiilonbséget tesz magasépitési (konnyii) és hidépitési
(nehéz) racsos tartok kozott. Az elhatarolds manapsag nem feltétleniil egyszerii, hiszen egy
funkcidja alapjan magasépitésinek mindsiilé szerkezetet a tdmaszkoz €s a terhek nagysagrendje
miatt esetleg a hidépitési tartoknal alkalmazott szelvényekkel kell megépiteni. Erre a
kozelmultbol vehetd példa az uj Budapest Aréna, amelynek Ovei nagyméretli H szelvényekbdl
késziiltek. Lerdgzitjiik, hogy ennek a targynak a keretében néhany tiz méter fesztavolsagu,
kéttamaszu, tipikusan konnytlinek nevezhetd racsos tartok tervezési és megvaldsitasi kérdéseivel
kivanunk foglalkozni.

Mar korabban utaltunk ra, hogy gyakran racsos tart6 és tomor tartd alkalmazéasa kozott valaszt a
tervezd. Szamos szempont 1étezik, ami a valasztast befolyasolja, nézziink ezek koziil néhany
kézenfekvot:

e Azonos fesztav, terhelés, anyagmindség, stb. esetén a racsos tartd konnyebb, esetenként
lényegesen konnyebb, azaz kisebb acélfelhasznalast lesz, mint egy tomor szelvényi tarto.
Ennek oka az, hogy nincs benne nagy tomegii gerinclemez, €s a hajlitas felvételére az anyag
tulnyomo része az dvekben koncentralodik.

o Ennek ellentéteként a racsos tartd altaldban lényegesen munkaigényesebb, kiilondsen a
hengerelt I-szelvényekhez képest, mert sok vagast tartalmaz, és a csomdpontok kialakitasa
sok kézi munkat igényel.

e Altaldnossagban megfogalmazhaté, hogy a fesztavolsag novekedésével a racsos tartok egyre
gazdasagosabba, s6t egy hataron tul szinte kizardlagossa valhatnak a gerinclemezes tartokhoz
képest. Ennek illusztralasara lassuk a hidépitésbol vett rekord értékeket, amelyek szerint a
vilag legnagyobb fesztavolsagh tomorgerincli acél gerendahidja a Ponte Costa e Silva kozuti
hid (300 m nyilas, 1974, Rio de Janeiro, Brazilia), mig racsos szerkezettel a Szent Lérinc
folyo vastti hidja (549 m, 1917, Québec, Kanada).

e Jelenlegi szemléletiink szerint — hacsak valamilyen funkcionalis, esztétikai stb. szempont
nem indokolja egyértelmiien valamelyik tartotipus alkalmazasat —a gazdasagosabb, tehat az
anyag- ¢s munkabérkoltséget egyiittesen figyelembe véve kedvezobb megoldast kell
valasztani.

e Az imént emlitett funkcionalis szempont lehet példaul, hogy 1) a racsos tartok szerkezeti
magassaga altalaban nagyobb, ezért a ki nem hasznalhato, de flittt tér nagyobb lehet, de ii)
gépészeti szempontbol komplikaltabb épiileteknél a racsrudak kozotti sok szabad tér kivalo
lehetOséget nyujt a csovek vezetésére.
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Alkalmazas

A récsos tartokat tobbféle modon lehet egy €pitményben alkalmazni. Keriilhet hagyomanyos, pl.
téglafalas épiiletbe, amikor a vasbeton koszorthoz célszerii lekotni. El6fordulhat, hogy egy
egyébként vasbeton vazas épiilet tetOszerkezetét alakitjak ki acél racsos tartokkal. Része lehet
acél keretszerkezetnek is, amelyben az oszlopokat tomor acélszelvények adjak, de az oszlopok is
lehetnek racsosak. Acélszerkezetek térbeli merevségének biztositasaban fontos szerep jut az un.
sz€lracsoknak (tomdr vagy racsos gerendak kozott alkalmazzuk dket) €s a tobbnyire fiiggdleges
hosszkotéseknek.

Halozati kialakitas

Mar a korabbi tanulmanyokbdl is ismert, hogy a racsos tartokban tobbféle rudhaldzat
alkalmazhat6. Utalunk a tankonyv [9] 13.1. dbrdjara, de tobb példat mutat be az 5.2. dbra is.
Leggyakrabban az Gn. szimmetrikus és az oszlopos racsozas fordul eld. A szimmetrikus
racsozast esztétikai szempontbol altalaban kedvezobbnek tartjak, de elvitathatatlan az oszlopos
racsozasu Szabadsag hid kiilonleges szépsége. A szimmetrikus racsozasu tartokat (az elsd
racsrad legyen huzott) készitik fliggdleges elemek (8sszekotd rudak) nélkiil (5.2. a dbra), feliil
szabad végl (5.2. b dbra) vagy alul szabad végii (5.2. ¢ abra) 6sszekotd rudakkal. Nincs sziikség
0sszekotd rudakra, ha nem indokolt a csomdpontok siiritése, de egy magasépitési tartoban
célszerli lehet feliil szabad végli 0sszekotd rudak alkalmazasa szelemenek aldtdmasztasara, és
egyben a tartosikban val6 kihajlasi hossz csokkentésére. Alul szabad végli 0sszekotd rudakat
inkabb a hidépitésben hasznalnak (alsopalyas racsos hid).

X-és K-racsozas (5.2.d és e dbra) napjainkban tervezett szerkezetekben elsOsorban
merevitésekben fordul eld. A rombuszos racsozas (5.2. f abra) ugyancsak ritka, szép hazai
példdgja a dunaféldvari hid. Meredek hajlastt tetéknél célszerti lehet a Polonceau-tetd
(5.2. g dbra) alkalmazasa.

Szelvények

Magasépitési racsos tartokban sokféle szelvényt lehet alkalmazni, ezekre példakat az 5.3. abra
mutat (lasd még a tankonyv [9] 13.3. dbrdjat).

A XIX. szazad végén és a XX. szazad elsO felében hazankban nagyon sok szogecselt racsos tartd
épiilt ipari épiiletekben, amelyek nem kis része ma is 1étez0 szerkezet. Az ilyen racsos tartok
jellemzd Ov- és racsrad keresztmetszeteit az 5.3. a dbra mutatja, amelyeket természetesen
hegesztett racsos tartokban is lehet alkalmazni. Ezek a rudak n. osztott szelvénytiek, az alkoto
részszelvények kozotti hevederek maximalis tavolsagat szerkesztési szabalyok irjak eld,
méretezésiik soran specialis eljarast kell kovetni. A részszelvények csomolemez vastagsagnyi
tavolsagra (8-12 mm) vannak egymastol, ami mai felfogasunk szerint korrézidvédelmi
szempontbol nem jo megoldas, hiszen a kis rés miatt az egymasnak hattal 1év6 szelvények nem
vizsgalhatok, és festésiik nem ujithatéd fel. Feltétleniil jobbnak kell mindsiteniink az Gn. kétfala
ovet (5.3. b dbra és tankonyv), amelynél a racsrudak a két szelvény kozé futnak be, és a
karbantartas egyszertien megoldhato. Ilyen tipusu 6vnél a tervezés soran ligyelni kell arra, hogy a
azonos tavolsagot kell tartani a részszelvények kozott a tartd teljes hossza mentén, és a szokasos
tervezési sorrend helyett a racsrudak tervezésével célszerii eldszor foglalkozni.

Racsos tartok oveit célszertien lehet T szelvényekbdl is késziteni. A 90-es évek elott két
lemezbdl Osszehegesztett szelvény vagy hosszaban félbevagott hazai (MSZ 325 szerinti) I-
szelvény johetett szoba. Megfeleld méretii hengerelt T szelvény ma sem all rendelkezésiinkre, de
IPE ¢és H szelvények langgal vald hosszanti elvagéasaval a korabbiaknal alkalmasabb szelvények
adodhatnak (5.3. ¢ dbra).
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HE-B ¢és HE-A (s6t HE-AA) szelvények kombinalasaval a ruderdk valtozasdhoz is lehet
alkalmazkodni (amennyiben az minden szempontbdl célszeri megoldast ad). A T szelvények
elénye, hogy a gerinc a rud része, €s egyben lehetévé teszi a csomoOponti bekotések elkészitését
is, legfeljebb a legnagyobb racsraderdk helyén lehet sziikség hozzahegesztett csomodlemezek
alkalmazasara. Nyomott rudak esetében kétségtelen hatrany, hogy a feliilethez viszonyitott
tehetetlenségi sugar elég kicsi pl. a zart szelvényekhez képest, ugyanakkor a szelvény kg-ra
vetitett ara a vagassal egylitt is kisebb lehet a zart szelvényekénél. Tervezési szempontbdl
tobbletmunkat jelent, hogy gondolni kell a térbeli elcsavarodé kihajlas lehetdségére is.

A 90-es évek a zart szelvények hazai piacan is jelentds valtozast hoztak. A Dunai Vasmi
(késobb DUNAFERR) addigi zartszelvény-valasztéka kis méretii szelvényekbdl allt, és ezekbol
altalaban nem lehetett a racsostarto- Oveket kialakitani. Ha zart szelvényli 6veket kivantunk
alkalmazni, akkor példaul két U-szelvényt kellett hosszl varratokkal 6sszehegeszteni. Manapsag
rendelkezésre allnak az importbol szdrmazd Gn. RHS (rectangular hollow section) szelvények
(négyzet és téglalap keresztmetszettel), amelyek nagy méretvalasztékot biztositanak (5.3.d
abra). Ezek a szelvények gyakran hidegen hajlitottak és hegesztettek, de az utdlagos hokezelés
nagy lemezvastagsag esetén is kivalo szerkezeti viselkedésiiket biztositja, de késziilnek meleg
hengerléssel is. Adott esetben mérlegelést érdemelhet az aruk, ami kg-ra vetitve szokvéanyos
radacélok ardnak kétszerese koriil lehet. Nyomott rudak esetében a feliiletre vetitve ezek a
szelvények adnak optimalis tehetetlenségi sugarat. A tovabbiakban RHS szelvénynek csak az
emlitett import szelvényeket fogjuk nevezni, noha fogalmilag, alakjuknal fogva a DUNAFERR
szelvények is annak lennének nevezhetdk.

Viszonylag Gjabb tendencia, hogy racsos tartok oveként allo helyzeti IPE vagy H szelvényeket
hasznalnak (5.3. e dbra), bar ez els6sorban nagyobb fesztdvolsagu és/vagy terhelésii tartoknal
fordul eld.

A szerkezeti kialakitas elvei

Fontos kérdés a tartémagassag helyes megvalasztasa. Meredek hajlasu tetoknél a legnagyobb
tartbmagassdg a geometriabol adodik, itt kovetkezO megfontoldsaink elsdsorban kis hajlast
tetOkre vonatkoznak. A megbizhat6 vizelvezetés érdekében teljesen vizszintes felsd dvvel nem
készitiink tetOket: célszerli kb. 3%-os hajlast alkalmazni. Ebben az esetben a tobbnyire
trapézlemezes héjazaton van a 1épésallo hdszigetelés és a vizszigetelés. Trapézlemez kiilsd
héjazatot hdszigetelés nélkiili és hdszigetelt kéthéju tetdnél alkalmaznak: ebben az esetben,
kiilonosen ha az egy tetdsikon 1évo trapézlemezt hossziranyban toldani kell, legalabb 6 fokos
(kb. 10%-0s) hajlast kell valasztani. A héjazat lehetséges kialakitasara az 5.4. dbra mutat
példakat.

A tartomagassag helyes megvalasztdsa alapvetden befolydsolja az egész tervezési folyamatot.
Jelentds tobbletmunka szarmazna abbodl, ha a szdmitds végén az deriilne ki, hogy nem tudjuk
kielégiteni a méretezési szabvanyban szerepld korlatot. A javasolhat6 tartomagassag fliggvénye
az anyagmindségnek is, ugyanis azonos tartdmagassag €s nagyobb szilardsag esetén az Gvekbe
kevesebb anyag keriil, ami csokkenti a tartd tehetetlenségi nyomatékat (racsos tartondl virtualis
fogalom), és igy noveli a lehajlast (az acél rugalmassagi modulusa fliggetlen a szilardsagtol). Ha
azt akarjuk, hogy a szamitas végén ne legyen probléma a lehajlassal, kéttdmaszu tartoknal S235
acélmindség (37-es szilardsagi csoport) esetén L/ 18, S355 acélmindségnél (52-es szilardsagi
csoport) pedig L / 15 koriili tartomagassag felvétele ajanlhat6. Trapéz alaku racsos tartoknal nem
célszerli a javasolt minimalis tartomagassaghoz kozeli értéket felvenni, ha ez a valasztds a
tartovégen kedvezdtleniil lapos racsrudakat eredményezne (optimalisnak a 45 fok kortili hajlast
racsrudakat szoktuk tekinteni). Gondolni kell arra is, hogy a kozuti széllitdsi Urszelvény
2550 mm széles és az utfeliilettdl mérve 4000 mm magas: amennyiben ezt meghaladé méretii
tartot terveziink, koltséges titvonalengedélyt kell beszerezni.
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A tartdmagassag felvétele jelentds hatassal van a racsos tartok szelvényezésére. Nagyobb
tartdbmagassag esetén az Ovekbe kevesebb anyag keriil (kisebb szelvények alkalmazhatok),
viszont a racsrudak hosszabbak lesznek, ami a nagyobb kihajlasi hossz miatt a nyomott
racsrudak keresztmetszetét is noveli.

Racsos tartok halozatat Gigy szokés kialakitani, hogy csomodpontjaikon legyenek terhelve. A
tetOszerkezetek racsos fOtartdira rendszerint keresztiranyban futd gerenddk (szelemenek)
tamaszkodnak, amelyek a héjazat teherhordd elemét (pl. trapézlemez) tamasztjak ald. Az
5.5. abra néhany szelemen keresztmetszetet és azok racsos tartdra valo rogzitését mutatja (tomor
tartoknal hasonld6 megoldasokat alkalmazunk). A szelvények elhelyezésénél tigyelni kell arra,
hogy egy tetdszerkezet esetén a dominans fiiggéleges teher (hoéteher) lehetdleg ne, vagy minél
kisebb csavarast okozzon. A probléma érzékeltetésére feltiintettiik a szelvények csavarasi
kozéppontjat, amelyhez minél kozelebb kell miikddnie a teher hatasvonalanak.

Elvileg nem lehet kizarni azt a lehetdséget sem, hogy nem alkalmazunk szelemeneket, és a
racsos tartora merdleges szerkezet (pl. magas szelvényl trapézlemez) folyamatosan a racsos tartd
felsé Ovére tamaszkodik. Ilyen esetben a méretezéskor természetesen figyelembe kell venni,
hogy a fels6 6v kozvetlen hajlitast is kap.

A kéttamaszu racsos tartok szamitasakor az egyik tartovégen fix csuklot, a masikon pedig gorgds
tdmaszt szoktunk felvenni. Meg kell mondani, hogy ennek a feltételezésnek tokéletesen
megfeleld tdmaszokat a jelen utmutatd korébe tartozd tartoknal altalaban nem szoktunk
kialakitani: a tartévégek gyakran fixen vannak rdgzitve az aljzathoz, ami miatt valds
viselkedésiik eltérhet a szamitottol. Acéloszlopokhoz csatlakozo racsos tartonal, ha nem akarunk
keretszerli miikodést lehetdvé tenni, az alsdé 6v csatlakozhat vizszintes iranyu ovalis furattal a
bekotdlemezhez. Nagyobb fesztavolsdgi és terhelésti tartoknal torekedni kell arra, hogy a
tdmaszok lehetdleg a tartd kozépvonala koriil legyenek, és a huzoderd hatdsara megnyuld ov
alakvaltozasat ne gatoljuk.

Mar a tervezés korai stddiumaban tligyelni kell arra, hogy a racsos tartokat hosszméretiikbdl
adodoan gyakran nem lehet egy darabban gyartani és a helyszinre szallitani. Problémakat
okozhatnak az lizemi adottsagok, a rendelkezésre allo szallito jarmiivek, a szallitasi Gtvonal stb.
A helyszini illesztések helyének ¢és tipusanak kivalasztasa mar a vazlatterv készitésekor
figyelmet érdemel, mert az illesztések az acélszerkezetek legdragabb részei.

Az 5.6. abra néhany illesztési koncepcidot mutat. Az 5.6. a dbran az illesztés kdzépen van,
aminek révén a tartd két azonos darabbol tehetd Ossze (gyartas szempontjabol kedvezd
megoldas). A fels6 6v célszerlien homloklemezes kotéssel késziilhet, a huzott dvben 1évo
csavaros hevederes kotés viszont a legnagyobb ruderd helyén okoz gyengitést a rudban. Az
5.6. b abran feltehetden egy nagyobb nyilast tartonal az illesztés nem kdzépen van, ami viszont
azt eredményezi, hogy egy helyett két illesztést alkalmazunk. Az 5.6. ¢ dbra egy olyan erdltetett
megoldast mutat, amikor egy racsrad egyik vége az egyik, a masik pedig egy masik gyartasi
egységhez tartozik, ami miatt a racsrud csak helyszini kapcsolattal illeszthet6 be a tartdba.
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5.2. Tomor gerincii gerendatarto

5.2.1. Tomor gerendatarto szerkezeti kialakitasa és viselkedése

A gerendatartok altalaban egyenes tengelyl, két- vagy tobbtamaszu tartok, leggyakrabban csak a
hossztengelyiikre merdleges iranyu terheket viselnek. Keresztmetszetiik alakja jellegzetesen I-
hez hasonlit, melynek gerince tomor kialakitdsti. A tomor gerenddkban az igénybevételek
(hajlitonyomaték, nyiroerd, ritkabban csavaronyomaték) hatdsara normal- és nyirdfesziiltségek
keletkeznek. A fesziiltségek keresztmetszeten beliili eloszlasa alapjan a tartdo ovei veszik fel a
hajlitobnyomaték legnagyobb részét, mig a nyirds szinte teljes mértékben a gerincre harul. A
tomor tartok keresztmetszeti kialakitdsa ennek felel meg, a gerinclemez éltaldban vékonyabb, az
ovek erdteljesebbek, vastagabbak. A tovabbiakban azt a szerkezeti elemet tekintjiik gerendanak,
amelyben normalerd egyaltaldn nem miikodik, vagy hatdsa elhanyagolhatd mértéki.

A legegyszeriibb gerendatartét a kereskedelemben beszerezhetd késztermékekbdl (melegen
hengerelt vagy hidegen alakitott profilacélok) kivalasztott egy darab szelvény beépitésével
alakithatjuk ki. Acéllemezekbdl is Osszedllithatunk I-keresztmetszetet, ekkor dsszetett szelvényii
(mas szoval gerinclemezes) tartorol beszélink. Az alkotdlemezek Osszekapcsoldsara régebben
szegecselést hasznaltak, ma kizardlag hegesztéssel allitjak Ossze a tartokat.

A tomor gerincli tartok szerkezeti kialakitasaval, tipusaival, eldnyeivel és hatranyaival a
tankonyv [9] 11. fejezete foglalkozik részletesen.

Tomor tarto tonkremeneteli folyamata

A tomor gerenddk tonkremeneteli folyamatat kétnyilasa, a nyilaskdozepeken azonos nagysagu
koncentralt erdvel terhelt gerenda példajan vizsgaljuk meg (5.9. abra). A terheld F, erdket egy

alacsony kezdeti értékrdl fokozatosan noveljiik, és kozben megfigyeljiik a tarto viselkedését.

A gerenda keresztmetszete legyen kétszeresen szimmetrikus I-szelvény. A keresztmetszet
besorolasa 1. osztalyu, ¢és kell6 képlékeny alakvaltozoképességgel rendelkezik. A tartd
kiforduldsat oldaliranyl megtamasztasok gatoljak meg, a horpadasi jelenségeket pedig
merevitésekkel kiiszoboltiik ki. Feltételezziik, hogy a nyiras nem befolyasolja a tartd hajlitasi
teherbirasat, igy most csak a hajlitdssal foglalkozunk. A tartd6 anyagat idealisan rugalmas-
képlékenynek tekintjiik, a ¢ — ¢ diagramot az 5.7. dbra mutatja. A vizsgalat sordn a tényleges
tonkremeneteli folyamatot vizsgaljuk, a fizikailag elérhetd teherbirast kivanjuk tekintetbe venni,
tehat nem hasznaljuk az anyagi ellenallas oldalan eldirt y,,, biztonsagi tényezot.

Sy g, g

5.7. abra: o-¢ diagram.

A gerenda igénybevételei az 5.9.a dbra szerint alakulnak, a nyomatékok:
M, =0156-F,-L
(5.2.1)
M, =-0]188-F,-L
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A legnagyobb igénybevétel a tamaszkeresztmetszetben 1ép fel. A tartd vizsgalt
keresztmetszetében Iétrejove &, megnytlasok mindeniitt a folyashoz tartozo €, értek alattiak, a

G, fesziiltségek ennek megfeleléen mindeniitt kisebbek, mint /| (5.8. a dbra). A fesziiltségek

rugalmas elven szamithatok, a legnagyobb normalfesziiltség a sz¢€Is6 szalban ébred:

M 1
G, =—% ahol W, = ;y (5.2.2)

el,y

A teher novelésével (5.9. b dbra) a tamasz feletti M,, nyomaték nd, a legnagyobb ¢, nyulasok
elerik az ¢, értékét, azaz a tdmasz feletti keresztmetszet sz€Is6 szalaiban a o, normalfesziiltség
eléri a folyashatart (5.8. b dbra).
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5.8. abra: Tomortarto tonkremeneteli folyamata — alakvaltozasok és fesziiltségek.

Ez az elso folyas hatardallapota, ami a rugalmas méretezés hatdra. Ekkor mind az
igénybevételeket, mind az ellendllast rugalmas alapon szamoljuk:
M

O =—W” =f, (5.2.3)

el,y

amibol kiszamithat6 a keresztmetszet rugalmas ellenallasa:

Mel,R = Wel,y : fy (5.24)
¢s a tartd rugalmas teherbirdsa is:
M, .
=— 525
“E0188-L (:23)
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L2 L2 L2 L2
M4
a) (M)
Mld M 1d
—r~M el,R
M 2d
b (M) ‘ ‘
M 1d M 1d
M elLR
M2d
o (M
Mld 2 M pLR M 1d
MZd
) M ML
Mld
AM AM
d 7777777 MPLR d 7777777 Mpl,R

AF, AF,

AM, AM,
AF, AF,
MMM pL,LR
)
1777777 Mpl,R 7z Mpl,R

5.9. abra: Tomortarto tonkremeneteli folyamata — igénybeveételek.
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Ha a teher tovabb né (5.9. ¢ dbra), akkor a tdmaszkeresztmetszetben a szélsé szalakban az ¢,
nyulds meghaladja az ¢ -t, mig a keresztmetszet kozépsé részén alatta marad. A o,
fesziiltségek azonban az 5.7. dbra értelmeben sehol nem lépik tal az f -t (5.8. ¢ dbra). A

keresztmetszet elfordulasa tovabb nd, mindaddig, amig a keresztmetszet teljesen képlékennyé
valik (5.8.d abra), a felsd félszelvényben f nagysagh huzo-, mig az also félszelvényben

ugyanakkora nyomofesziiltség van jelen. Az egyensulyi feltételekbdl meghatarozhatd a
keresztmetszet képlékeny ellenallasa:

A
N, =-H, =Ef) (5.2.6)
illetve
Y|
M,,=N,-e+H, .(_e)zz.Nr e=2-f, .E.e:fy 2-Sy =W, - f, (52.7)
ahol a W, , rugalmas keresztmetszeti modulushoz hasonloan bevezettik a W, =~ képlekeny

keresztmetszeti modulus fogalmat, ami a keresztmetszeti teriilet felét kitevd szelvényrésznek a
semleges tengelyre vett statikai nyomatéka kétszeresével egyenld (5.10. dbra).

W, =2-85, (5.2.8)

pl.y

A tart6 igénybevételeit rugalmas alapon hataroztuk meg, az ellenallas szamitasakor kihasznaltuk
a keresztmetszet képlékeny (tobblet)teherbirdsat, a tartd rugalmas-képlékeny allapotban van. A
legjobban igénybevett keresztmetszet teljesen képlékennyé valik, és kialakul a tartoban az els6
képlékeny csuklo. A tarto képlékeny teherbirasa az elsé képlékeny csuklo kialakulésakor:
M
Fop =—20t 5.2.9
PELT0,188- L (5-29)

Kérdéses, hogy elértiik-e mar a tarto teljes tonkremenetelét?
A tamasz feletti keresztmetszetben M , , nagysagli nyomatek ébred, a mez6k kozepén ennél

AM , értékkel kisebb (5.9. d abra). A tart6 statikai vaza a tdmasz felett keletkezett képlékeny

csukloval 4talakul két darab kéttdmaszu tartova (5.9. e dbra), amelyek ezutdn egymastol
fiiggetleniil miikodnek. Mindaddig képesek tovabbi AF, terhek felvételére, amig a AF), teherbdl

keletkez6 nyomaték eléri a AM , értékét.

4-AM,
AF, =
L

(5.2.10)

Ekkor a nyilasok kozepén is kialakulnak a képlékeny csuklok, a tartd un. folydsi mechanizmussa
alakul (5.9. f abra), tovabbi terhek felvételére képtelenné valik. Ekkor érjiik el a tarto teljes
képlékeny teherbirdasat, ami magéaba foglalja a keresztmetszetek képlékeny -ellendllasanak
valamint a tarto képlékeny tartalékainak kihasznaldsat is:

For=F,r  +AF, (5.2.11)

A tartd 5.9.f abran lathato képlékeny igénybevételi abrajat kozvetleniil, képlékeny globalis
analizissel is meg lehet hatarozni, ennek részleteit mellozziik.

A tartd tonkremeneteli folyamatat jol jellemzi az erd alatti lehajlasok alakuladsa (5.10. dbra). A
kezdeti rugalmas viselkedés soran a terheléssel aranyosan ndvekszenek a lehajlasok, amig az
elsd folyds hatarallapotahoz nem érkeziink. A keresztmetszet képlékennyé valasdnak soran
folyamatosan csokken a merevség. Az elsé képlékeny csuklod kialakulasa utan, a rugalmas-
képlékeny zondban egy kisebb merevséggel, de ismét kozel lineédrisak a lehajlasok. A mezdk
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kozepén kialakuld képlékeny csuklok a teherbirads kimeriilését jelentik, a lehajldsok a tarto.
képlékeny viselkedési tartomanyaban elvileg tovabbi teher nélkiil a torésig ndnek. A ,,valodi”
tartd képlékeny viselkedése a felkeményedés hatasa miatt eltéro.

A Rugalmas-képlékeny tartomany
Teher, Fq F

Fpir —
FPLRJ —
Tényleges viselkedés 26 20
L2,L2 L2,L2
Az egyszeri R I e
keplrekeny L. Képlékeny viselkedés
F elmélet szerinti
ELR viselkedés
Fq Fq
F F
\ d d i ) i
S SPTANGE » A FAY FAY
Rugalmas viselkedés
L L

Lehajlas az erd alatt, o

5.10. abra: A tarto lehajlasa az ero alatt [SSEDTA nyomdan].

Példank alapjan megallapithato, hogy a tartd rugalmas méretezése, amely az igénybevételek
rugalmas modon torténd meghatarozasa utan, a rugalmas keresztmetszeti ellenallas és rugalmas
teherbiras kiszamitdsaval torténik, a legalacsonyabb teherbirasi hatarértéket szolgaltatja. A
keresztmetszet képlékeny ellendllasanak kihasznaldsa — amit altaldban képlékeny méretezésnek
hivunk — szokvanyos kétszeresen szimmetrikus I-szelvények esetében altaldban 10-15% kortili
teherbirdsi tobbletet eredményez. Statikailag hatdrozott tartoknal a keresztmetszet képlékeny
ellenallasanak elérése egyben a tartd képlékeny hatarteherbirasdnak elérését is jelenti. Statikailag
hatarozatlan tartok esetén tovabbi teherbirdsi tobblethez juthatunk a szerkezet képlékeny
tobbletteherbirasanak bevonasaval, amihez mar az igénybevételeket is képlékeny eljarassal kell
kiszamitanunk. Ennek a képlékeny analizisnek az alkalmazasat a szabalyzatok csak specialis
esetekben és tovabbi szigoru feltételek betartasaval engedik meg.

Az Eurocode szabvany szerinti méretezési folyamat részleteit jelen utmutatdo 3. fejezete
tartalmazza.
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5.2.2. Melegen hengerelt gerendatarto

A melegen hengerelt termékek valasztékabol gerendatartok szamara a legalkalmasabbak az IPE
szelvények, sziikség esetén (nagyobb igénybevételek ill. kis magassag igénye) hasznalhatok a
HEA profilok, az enn¢l vastagabb 6vii szelvények (HEB, HEM) mar kevésbé gazdasdgosak. A
melegen hengerelt szelvények keresztmetszetét altalaban gy alakitottak ki, hogy hajlitasra elsd
vagy masodik, nagyon ritkdn (magasabb szilardsagi csoporti HEA profilok koziil néhany)
harmadik keresztmetszeti osztalyuak legyenek. A gerinciik vastagsaga is altalaban elegendd
ahhoz, hogy merevitések nélkiil is beépitheték legyenek. Mindezen tulajdonsdgaik miatt
keresztmetszeti méretezésiiknél a hajlitasi teherbiras vizsgalata szokott a mértékado lenni.
Tervezési feladat esetén a gerenda szelvényének felvételét egyszerlien a legnagyobb
igénybevétel helyén sziikséges keresztmetszeti modulus kiszamitasa, majd a profiltablazatban
egy legalabb ekkora keresztmetszeti modulust profil kivalasztasa utjan végezhetjiik el. Ezutan
kovetkezhet a kivalasztott szelvény részletes ellendrzése.

A melegen hengerelt szelvényekbdl késziilt gerendatartok lehajlasainak ellendrzését minden
esetben el kell végezni. Tobbtdmaszu szerkezeti kialakitds esetén gyakran eléfordul, hogy az
alakvaltozasi hatarallapot lesz a méretezés szempontjabol mértékado.

Az alédbbi mintapéldaknal feltételezziik, hogy a gerendatartok nyomott dve oldalirdnyban kelld
stirien meg van tdmasztva, tehat stabilitasi tonkremenetellel nem kell szamolnunk.

5.1 Példa

Vizsgaljuk meg egy fodém acélszerkezetli gerendajat! A gerenda kéttamaszh tartd (5.71. abra),
egyenletesen megoszlo teherrel terhelve, timaszkoze 6 méter. A tartd anyaganak mindsége S235,
profilja IPE 270 (5.12. abra).

Alapanyag: S235 S, =235 kN/cm* £, =36,0 kN/em® e=10
Terhek: g, =40 kN/m Y, =135 (allando teher)
q, =10,0 kN/m Yo =15 (hasznos teher)
/ﬂM
VNN
| L=6m |

5.11. abra: Kéttamaszu fédém gerenda.

Mértékado teherkombinacio:
A terhek tervezési értéke:

Gy =& Ve +t4q Vo =40-135+10,0-15=204 kN/m

A terhek alapértéke:
Guss = & ¢, =40+10,0=14,0 kN/m
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A nyomaték és nyirder6 tervezési értéke:
g, 204-6°
8

Cq,L204-6
2

M, =918 kNm

VEd

=612 kNm

Keresztmetszeti adatok: IPE 270 (tablazatbol)

zl c
- E:‘ifl b, =135 mm t, =102 mm
- ] h =270 mm tw = 6’6 mm
| r=15mm
|
= ¢ W, =484 cm’
ty | A, =2214 cm?
\
- == I, =5789.8 cm*

5.12. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

A keresztmetszet osztalyba sorolasa:

Ov:

b ¢
c,,=—f—r——W=13—5—15—@:49,2mm
) 2 2 2
C.,

—J:ﬂ=4,82<9-8=9
t, 102

tehat az v 1. keresztmetszeti osztalyu.
Gerinc:
c,=h—-2-r=2-1,=270-2-15-2-102=219,6 mm

Cw 2296 3307 cmeam
i 66

tehat a gerinc 1. keresztmetszeti osztalyu.

Tehat a keresztmetszet 1. keresztmetszeti osztalyba sorolando.

Keresztmetszet teherbirasanak ellendorzése hajlitasra:

Wy f, _484-235

M., = =11374 kNecm = 113,74 kNm
VMo
M
o 918 _ 0807 <10 — Megfelel.
M. ., 11374
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Keresztmetszet teherbirasanak ellenérzése nyirasra:

4, 51 22,14 2\‘?_5
V. = 3 - 330039 kN
Y mo L0
Vs _ 612 =0,204<10 — Megfelel.
V. 30039

Hajlitas és nyiras interakciojanak ellenérzése:

14 ) : . .
—£_-0204<05 — anyiras ¢és hajlitas interakcidjat nem kell figyelembe venni.

c,Rd
Hasznalhatésagi hatarallapot ellendrzése:
(a lehajlasi hatarértékeket a [4] 7.2. tablazatbol atvéve)
- lehajlas a hasznos teherbdl:
_ 5 gL' _ 5 10-600"-107 _
384 E-I, 384 21000-5789,8

5 1,39 cm < L =2cm — Megfelel.

- lehajlas a teljes terhelésbol:

5 _qd,SLS'L4_ 5 .14'6004-10_2

§ = =
384 E-Iy 384 21000-5789,8

=194 cm < L =24cm — Megfelel.
250

5.2. Példa

Tervezziik meg az el6z6 feladat szerinti gerendat S355 anyagmindségii IPE szelvénybdl!

Alapanyag: S355 S, =355 kN/cm® £, =510 kN/em? e=0381

Mértékado igénybevételek: (Isd. az eldz6 példat)
M., =918 kNm
V., =612 kNm

Sziikséges keresztmetszeti modulus:

Melegen hengerelt szelvényt alkalmazunk, igy feltételezhetjiik, hogy a szelvény legalabb
2. keresztmetszeti osztaly, vagyis a keresztmetszet nyomatéki ellendllasa képlékeny

modszerrel szamithato.
- M _ Wpl,y -/, y

plRA
Yumo

M

c,Rd

A sziikséges keresztmetszeti modulusta M, <M ., feltételbdl kapjuk.

Mg o 918-100

ply,sziiks f—v YMO 35’5

1,0 =258,59 cm’®
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Alkalmazott szelvény:

IPE 220  mert W, , =285,41 cm’ >W s = 258,59 cm’
Keresztmetszeti adatok: IPE 220
zl Cy
- 5£ b, =110 mm t, =92 mm
- | h =220 mm t, =59 mm
| r=12 mm
s W, =2854 cm’
b | A, =1588 cm’
| &27, I,=2772 cm*

5.13. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

A keresztmetszet osztalyba sorolasa:

Ov:
b t
szi_,,__wzw_lz—2=40,05mm
: 2 2 2 2
C .
_/:40’05:4,35<9-a:9-0,81=7’29
t, 9,

tehat az 6v 1. keresztmetszeti osztalyt
Gerinc:
c,=h=2-r=2-1,=220-2-12-2-92=177,6 mm
€y _ 177,6
t 59

=301<72-¢=72-0,81=5832
tehat a gerinc 1. keresztmetszeti osztalyu
Tehat a keresztmetszet 1. keresztmetszeti osztalyba sorolando.

Keresztmetszet teherbirasanak ellendrzése hajlitasra:

W, 1, _ 2854355

M, ., = = 10132 kNem = 101,32 kNm
Ywmo 1,
M
Ed__ 018 =0906<10 — Megfelel.
M, 10132

Keresztmetszet teherbirasanak ellenérzése nyirasra:

A, ji 15,88 3\?_5
Vo = 3 _ 3 32548 kN
Y mo 10
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Yoo - 612 188 10 - Megfelel.
V.ow 32548

Hajlitas és nyiras interakcidjanak ellendrzése:

VEd

=0,188<0,5 — anyirds és hajlitas interakcidjat nem kell figyelembe venni.
c¢,Rd
Hasznalhatdésagi hatarallapot ellendrzése:
(a lehajlasi hatarértékeket a [4] 7.2. tablazatbol atvéve)
- lehajlas a hasznos teherbdl:

74 . 4 10-2
_ 0 & L _ 0 .10-6007 -10 =29 cm >L=2cm — Nem felel meg.
384 E-[y 384 21000-2772 300

2

- lehajlas a teljes terhelésbdl:

5 _qd,SLS'L4_ 5 .14-6004-1072
384 E-, 384 21000-2772

0 = =4,06 cm > % =2,4cm — Nem felel meg.

Szelvényfelvétel a lehajlasi feltétel alapjan:

LY .600% .1072
Jorts = 5 Yasts _ 5 _14 600" -10 _ 46875 em*
' 384 E-3 384 21000-2,4

IPE 270 valasztando, mert 1 = 5790 em® > 1 =4687,5 cm’!

¥, sziiks

Az S355-6s mindségii IPE 270 szelvény ellendrzése a 5.1. példa szerint elvégezhetd.
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5.2.3. Hegesztett gerendatarto

Hegesztett kiviteli tomor tartoknal lehetdségiink van a keresztmetszetet mindeniitt a tartd
erdjatékat és igénybevételeit messzemenden figyelembe véve kialakitani. Az Ovlemezek
elsésorban a hajlitonyomatékot, mig a gerinclemez a nyirderdket veszi fel, ennek megfeleléen
vékony, magas gerincet és erdteljesebb dveket hasznalunk.

A tartd magassaganak megvalasztasa alapvetd fontossagh mind a teherbirdsi, mind a
hasznalhatosagi hatarallapot szempontjabol. A tartd6 magassaganak novelése hatékonyan noveli a
teherbirast és csokkenti a lehajlast, ugyanakkor nagyobb helyigényli szerkezetet eredményez. A
javasolhatd tartomagassag fligg az anyagmindségtél is, nagyobb szilardsagu acélfajta
alkalmazasa csokkenti a szelvény méreteit, ami végsé soron nagyobb lehajlasokat eredményez.
A récsos tartokndl az 5.1.1 pontban leirt megfontoldsok a hegesztett gerendatartonal is
alkalmazandok. Magasépitési tartoknal, kéttdmaszu kialakitas esetén az L tadmaszkoz 1/15-e és
1/20-a kozotti gerincmagassag felvétele ajanlhatd. Keretszerkezeteknél L/25 és L/40 kozotti
tartomagassag lehet megfeleld. Természetesen fenti értékek csak iranyadonak tekinthetdk, S235
anyagmindség ¢€s viszonylag kisebb teher esetén az alacsonyabb gerincmagassag, nagyobb
terhelés és magasabb szilardsagli acélfajta esetén a magasabb szelvény lehet lehajlasra is
megfeleld.

Mind a gerincvastagsdg, mind az Ovlemez méreteinek felvételét a lemezhorpadas jelentdsen
befolyasolja. Hegesztett tartoknal a felhasznalt anyag mennyiségének minimalizaldsara — ¢és
ezzel alacsony Onstlyra — torekedve vékony lemezeket igyeksziink alkalmazni. A korr6zids
vesz¢ély miatt altaldban 6 mm-nél, horganyzott szerkezetekben esetleg 4-5 mm-nél vékonyabb
lemezeket nem szoktunk hasznalni. A lemezvastagsag viszont a lemezhorpaddson keresztiil
meghatarozza a keresztmetszet besoroldsat. Magasépitési tartokhoz célszerii legalabb a 3.
keresztmetszeti osztalyba sorolhatd szelvényt kialakitani, hacsak nincsenek extrém igények az
onsulycsokkentésre. (Mas mérnoki szerkezetek, pl. hidak, vékonyfalu tartok stb. esetében
gyakran hasznalunk 4. osztaly szelvényeket is). Az alabbi tablazat (5.1 tablazat) segitségével
gyorsan ellendrizhetdk szelvénylink méretei. A tablazat a besorolasi hatarokat mutatja az 6v-€s
gerinclemezek esetén a harom acélmindségre.

Hatarérték 3235 3275 3355

£=1,00 £=0,92 £=0,81

ovlemezek | 1. km. osztaly 9 9 8,28 7,29

Sr 2. km. osztaly 10¢ 10 9,20 8,10

s 3. km. osztaly 14¢ 14 12,88 11,34
gerinclemezek | |k ogztaly 72¢ 72 66,24 58,32

CW

. 2. km. osztély 83¢ 83 76,36 67,23
3. km. osztaly 124¢ 124 114,08 100,44

5.1 tablazat: Keresztmetszeti osztdalyok hatdrai.

A tartomagassag felvétele utdn a gerinclemez vastagsdganak megallapitasa kovetkezhet, a
tablazat segitségével. Természetesen csak olyan lemezvastagsagokat alkalmazhatunk, amelyeket
gyartanak is. Kiilondsen nagy nyirderdk esetén javasolt a gerincméretek gyors ellendrzése pl. a
képlékeny nyirasvizsgalat elvégzésével.

Az 6vlemez méreteinek felvételét a horpadas mellett teherbirdsi €és szerkezeti szempontok is
befolyasoljak. Teherbirasi feltételbdl az alabbi egyszerli kozelitd szamitas alapjan kiszamithatjuk
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egy Ovlemez sziikséges teriiletét (A ). Tekintsiink egy kétszeresen szimmetrikus I-szelvényt,

melynek gerincvastagsagat (¢, ) és gerincmagassagat (4, ) ismerjiik (5.74. dbra).

z
< o
tW
L 1

5.14. abra: I-szelvény.

Az dvlemezek vastagsagat felvéve megkaphatjuk az 6vek kozépvonalanak tavolsagat (d ) (vagy
tovabbi egyszeriisitésként d = A, is vehetd). Ha a méretezési nyomaték (M ,, ) ismert, akkor a

szelvény sziikséges keresztmetszeti modulusa meghatdrozhato:
— M Ed
f y / ,YM 0

A keresztmetszeti modulus a gerincre €s az dvre jutd részbol tehetd dssze, amibdl a gerincre jutd
rész ismert.

W ks (5.2.20)

2
Gerinc, rugalmas méretezés esetén W = Ly 6h‘“ (5.2.21)
N e t,-h,
Gerinc, képlékeny méretezés esetén W =—* , = (5.2.22)
Ov, mindkét esetben W, =4, d (5.2.23)

Az ov sziikséges ,,hozzdjarulasa” és ebbdl a sziikséges Ovteriilet szamithato:

4, = Woas W (5.2.24)
d
Az Ovlemez vastagsagat a gyarthato lemezméretek koziil kell kivalasztani. Hegesztési
szempontok miatt nem célszeri a gerincvastagsag 3-szorosdt meghaladé Ovvastagsagot
valasztani. 40 mm-nél vastagabb lemezek alkalmazisa esetén specidlis szamitasi szabalyok
lépnek életbe (pl. f, és f, csokkenhet, mas kihajlasi gorbék stb.). Nagyon vastag (80-100 mm)

ovlemezeket csak specialis felkésziiltségli gyartok képesek elkésziteni, kiillonleges mindségili acél
sziikséges hozza. Mindezen szempontok nem til vastag 6vlemezt kivannak.

Az Ovlemezt célszerli a lehetdségek szerint szélesre kialakitani. Egyrészt a tartd kisebbik
tengelyre vett inercidja igy lesz a legnagyobb, ami az oldaliranyt stabilitast (kihajlas, kifordulas)
kedvezden befolyasolja. Masrészt a gerinclemezes tartokban a gyarthatosag és széllithatosag
szempontjait érvényesitve 12-14 m hossz felett helyszini illesztéseket kell kialakitani, amelyet
altaldban csavarozva oldunk meg. Az dvlemez csavarjainak elhelyezéséhez szintén szélesebb
lemezre van sziikség. Ha lehetdségeink engedik, akkor az Gvben 4 csavarsort tegyiink egy
keresztmetszetbe, igy rovidebb kapcsolatot készithetiink.
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Lathatjuk, hogy sok, részben egymasnak is ellentmondd szempont szerint kell a hegesztett tarto
szelvényét kialakitani. Az is lehetséges, hogy a felvett szelvény a késObbiekben valamilyen
vizsgalatra nem felel meg. Ennek elkeriilésére célszerli a szelvényfelvétel soran néhany gyors
vizsgalattal kontrollalni a felvett méreteket. Ezek kozé tartozik a tartd lehajlasanak azonnali
ellendérzése 1is, amely kiilonosen magasabb szilardsdgi acéloknal lehet mértékado, ¢és
megkovetelheti a szelvény atalakitasat.

A hegesztett tartok egyik legfontosabb eldnye az igénybevételekhez illeszkedd keresztmetszeti
kialakitds lehetdsége. A tartd teherbirasat az igénybevételek valtozasahoz illeszteni valtozo
keresztmetszettel lehet. Magasépitési gerendatartoknal a tartdmagassdg valtoztatdsa nem
célszeri, am hidak esetében gyakoribb megoldds. A magasépitési gerinclemezes tartot
szakaszokra osztva, az egyes szakaszokon beliili legnagyobb tervezési nyomatékra kell
megfeleld ellenallasti szelvényt kialakitanunk az Ovlemezek vastagsdganak ill. szélességének
modositasaval. A szakaszok szamat gazdasagossagi szempontokbol is mérlegelniink kell, hiszen
minden szelvényvaltas hegesztést és esetleg jabb vastagsagu lemezek beszerzését igényli. A
valtasok helyét gondosan kell kivélasztani, lehetdleg elkeriilve a varrathalmozodasokat és
szerkezeti problémdkat. Ugyanakkor esztétikailag is kellemes benyomast keltd tartot kell
kialakitanunk. Minden arra mutat, hogy csak a feltétleniil sziikségszeri szamu szelvényvaltast
hasznaljunk.

Hegesztett tartoknal a viszonylag vékony gerinclemez nemcsak normadlfesziiltségek, hanem
nyirofesziiltségek és keresztiranyt terhelések hatasara is horpadhat. A gerinclemezre sziikség
szerint hossz- ¢és keresztirinyll merevitdborddkat hegeszthetiink. Természetesen az a
legegyszeriibb eset, ha nincs sziikség semelyikre sem — azonban ez viszonylag vastag
gerinclemezt igényel, amint az alabbi tablazatbol kideriil (5.2. tdbldzat). A gerinchorpadas
vizsgalatat abban az esetben nem sziikséges elvégezni, ha a gerinclemez teljes magassaganak és
vastagsaganak hanyadosa (4, /¢, ) nem haladja meg a tdblazatban szerepld értékeket. Az elsd

sorban gerincmerevités nélkiili, a masodik sorban a gerincmagassag haromszorosanak megfeleld
tavolsagban csak keresztiranyl merevitoborddkkal merevitett eset, a harmadik sorban a
gerincmagassaggal egyezd tavolsdgban elhelyezett keresztirdnyl merevitobordakkal ellatott
gerinc szerepel.

Gerinclemez &, /¢, aranya S235 S275 S355
Merevités nélkiili gerinclemez 60 55,2 48,6
Merevitett, a merevitések tdvolsadga 3- 4 62,10 57,13 50,3
Merevitett, a merevitések tavolsaga 4 78,95 72,63 63,95

5.2 tablazat: h, /t, hatarok gerinclemez horpaddsvizsgalathoz.

Az 5.1. tablazattal egybevetve megallapithatd, hogy a nyirasi horpadas vizsgalata még
1. osztalyu gerinclemezeknél sem mindig keriilhetd el, 3. osztaly gerinclemeznél a gyakorlati
esetekben mindig el kell végezni.

A gerinclemezre csak a legsziikségesebb esetben hegesztiink bordakat. A keresztiranyban hatd
terhek, erObevezetések helye kritikus keresztmetszetnek szamit. Itt vagy kiilon vizsgalatokkal
ellendrizziik a tart6 teherbirdsat (kdzvetlen teher hatdsa, gerinc beroppanasi ellendrzése stb.) - ez
1. és 2. keresztmetszeti osztaly esetén elegendo lehet — vagy pedig keresztbordakat helyeziink el.
Természetesen a keresztezd fioktartok mellett a tdmaszok is erObevezetésnek szdmitanak. A
merevitObordakat csak akkor stiritjilk, ha azt a horpadésvizsgalat megkoveteli. 3. és 4. km.
osztalynal gyakran van sziikkség hosszirdnyu borddkra, a szamitds egyszerlisége érdekében
azonban ameddig lehetséges, célszerli elkeriilni 6ket. Merevitobordak alkalmazasa esetén azok
teherbirdsat és merevségét is vizsgalni kell.
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5.3 Példa

Hatérozzuk meg a 5.15. dbran lathatd hegesztett I-szelvény M _,, hajlitasi ellenallasat, ha
anyaga a) S235, b) S275 és c¢) S355 mindségii!

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em® £, =36,0 kN/em® e=10
S275  f, =275 kN/em® f, =430 kN/em? £=092
S355 f, =355 kN/em® £, =510 kN/em® =081

A szelvény geometriaja:
ov: 260-14
gerinc: 230-10

nyakvarrat: a =5 mm kétoldali sarokvarrat

Ce
T
‘,_g- ‘ b, =260 mm t, =14 mm
> v Vs h, =230 mm t, =10 mm
< G

a=5mm

5.15. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

A keresztmetszet osztalyozasa:
Gerinc:
A gerincrdl kdnnyen lathat6, hogy mindharom mindség esetén 1. osztalyu.
¢ =h,—2-N2-a=230-2-42-5=2159 mm

=%=21,59<72-8 =72-081=5832

o

w

~ |

w

tehat a gerinc 1. keresztmetszeti osztalyu.

Ov:
b t
cf =_f_.\/5.a—i=@—\/§'5—10—’0:117,9mm
‘ 2 2 2 2
C.,
_/:wzg,@
t; 14

Az 1., 2. és 3.osztalyl Ov ¢, /1, hatarértékei a harom acélmindség esetén a 5.3. tablazatban
talalhatok.
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Hatérérték S235 S275 S355
1. km. osztaly 9¢ 9 8,28 7,29
2. km. osztaly 10¢ 10 9,20 8,10
3. km. osztaly 14¢ 14 12,88 11,34

5.3. tablazat: Keresztmetszeti osztalyok hatarai.

Az osztalyba sorolast a vastagon keretezett értékek hatarozzdk meg, mivel azok nagyobbak az
aktudlis ¢, /1, =842 érteknel. Az Ov, és igy az egész keresztmetszet is, az S235, S275 és

S355 anyagmindség esetén tehat 1., 2., illetve 3. keresztmetszeti osztalyu.

Keresztmetszeti jellemzok szamitasa:

2
h -t h, I
I :u+2bt w4 L
Y12 g f[z 2}

3 2
I, :M+2-260-14-(%+%j =118494686,7 mm* =11849,47 cm*
! 1184947
= Y = 4 = 3
W,, = ; 3.0 918,56 cm
—+i, +14
2 E

hot,) h, h,
S =bH.-t. L Ty i

S =260-14-[%0+%J+@-10-%0=510205 mm® =510,21 cm®

y max 2

w, =2-§ =2-510,21=1020,42 cm’

ply ymax

Hajlitasi ellenallas:
S235 ¢és S275 acélmindség esetén a hajlitdsi ellenalldst a képlékeny keresztmetszeti

modulussal szamitjuk, mert ez esetekben a szelvény 1., illetve 2. keresztmetszeti osztalyu.
S235:

W, -f, .
M i = '/, = 102041-23,5 =23979,6 kNcm = 239,80 kNm

Yumo 1,0

S275:

W, f, _102041-275

M . =
ot Y mo 1,0

=28061,3 kNcm = 280,61 kNm

S355 acélmindség esetén a hajlitdsi ellendllast a rugalmas keresztmetszeti modulussal
szamitjuk, mert ez esetben a szelvény 3. keresztmetszeti osztaly.

$355:
W, -/, 91856-355
YMO 1)0

M, = =32608,9 kNcm = 326,09 kNm
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5.4 Példa

Egy 6 m tamaszkozl, kéttdmaszu, hegesztett I-szelvényli, S235 acélmindségli gerendara a
5.17. abra szerinti elrendezésben F,, = 540 kN nagysagu koncentralt er6k miikodnek.

A gerenda 6nsulya: 1,22 kN/m, a biztonségi tényezd vy, =1,35.
Ellendrizziik a gerendat, ha a kifordulas és a gerinchorpadéas nem kdvetkezhet be!

A tarto szelvénye:

z
I

240-20
550-10

I
\
\
\
\
y |y
\
\
\
\

240-20

|
z

5.16. abra: A tarto keresztmetszete.

Az eléz6 példaban ismertetett mdodon kimutathatd, hogy a szelvény 1. keresztmetszeti
osztalyu.

Keresztmetszeti modulus szamitasa:

27,5%1

W, = (24 2:285+ J 12=34923 cm’

Igénybevételek:

1,5 3,0 1,5

815,6 8174

5.17. abra: Igénybevételi abrak.
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Ellenérzés hajlitasra:
A mértékado nyomaték:
M., =8174 kNm
Az 1. keresztmetszeti osztalyba tartozo keresztmetszet megfelel, mert:
Wy Sy 34923-235
Yuo L0
M, p, =820,69 kNm > M ,, =817,4 kNm

M = = 82069 kNcm

Nyirasvizsgalat:
A keresztmetszet nyirasra megfelel, mert:

A, =h,-t,=550-1,0=55cm’
A4, f,  55-10-235

|/
B B

Voira = T462 kN >V, = 5449 kN

=746,2 kN

A nyiras és nyomaték interakcidja:

A terhelés sajatossagabol adodik, hogy a koncentralt erdktdl kifelé kis tavolsagra 1évo
keresztmetszetben egyidejlileg majdnem maximalis nagysagi nyomaték és nyirderd mitkodik.

A nyomaték redukalasara akkor van sziikség, ha V,, 20,5V, ., . Esetiinkben:
Vig =5425kN >05-V , , =05-746,2=3731 kN

Tehat a hajlitasi ellenallast redukalni kell; kétszeresen szimmetrikus I- és zart- szelvényekre a
redukalt nyomatéki teherbiras:

p-A2) [
My g :(sz _—j'_y

4'tw Yo
ahol:
2.V Y 2.5005 Y
p=| = ey :( i —1j ~ 0,206
V ina 7462

= 78406 kNcm = 784,06 kNm

2
M, :(349212_ 0,206 55 j 235

4-10 1,0

A hajlitasi ellenallds 94,8%-ara csokkent, és mivel M, >M ,,, a tartd hajlitds és nyirds
interakciojara nem felel meg!
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5.3. Osztott szelvényii nyomott oszlop
Sziikséges ismeretek:
- Osztott szelvényli rudak szerkezeti kialakitasa (lasd [5] 4.2.1 pontja);
- Nyirasi és hajlitasi merevség (lasd [5] 4.2.2 pontja);
- Igénybevételeinek szamitasa (lasd [5] 4.2.3 pontja);
- Teherbiras ellendrzése (lasd [5] 4.3 pontja).

5.5 Példa

Ellendrizziik az 5.18. dbran lathatd osztott szelvényll rudat N, , =1250 kN kozpontos
nyomoerére! A rud hossza 5m ¢€s 1 m-ként hevederezéssel kotjilk Ossze az U 240-es
szelvényeket (5.19. abra).

Alapanyag: S235 f, =235 kN/em® e=10

N
\

=

5000 mm
a= 1000 mm

L=

L
\

N
T

Y4444444444

S N s ) Y () S
0
|

5.18. dbra: Az osztott szelvényii rud kialakitdsa és globdlis helyettesito geometriai
imperfekcioja.
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A szelvény geometriaja:

300 b, =85 mm
7 U 240 i, = 13 mm
- >~ T T T ¢ / h,, =240 mm
t, =95 mm
jf r=13 mm
y y e=223cm
A, =423 cm’
o Sl Bl 1. =248 cm*
Z i, =242cm
h0= 255,4 mm l-y =922 cm

5.19. abra: Keresztmetszeti jellemzok.

Effektiv inercia szamitasa az y (szabad) tengelyre:
I, =05 hjA, +2ul,

I, =1_ az alkoté szelvény inercidja.

p hatékonysagi tényezo

1,=05hA, +21, =05-2554"-423+2-248 =1429197 cm"

ioz\/ I, _\/14291,97 130 om

24, \ 2-423
=L 3003546
iy 13

Mivel A =38,46<75 — n=1,0
Tehat 1., = 1, =1429197 cm*
Kiilpontossag:

e, =L/500=5000/500=10 mm

A rész-szelvény keresztmetszetének osztalyozasa tiszta nyomasra:

Ov:
cr :bf —-r—t,=85-13-95=62,5mm
C
i=@=6,58<9~s=9
i 95

tehat az ov 1. keresztmetszeti osztaly.
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Gerinc:
c,=h,-2-r=2-t,=240-2-13-2-13 =188,0 mm
c, 1880

w

t

w

=19,79<33-£=33

tehat a gerinc 1. keresztmetszeti osztalyu.

Tehat a keresztmetszet 1. keresztmetszeti osztalyt.

Tervezési nyomderé meghatarozasa:

Az osztott szelvényi rud mértékadd ovradjat (két heveder kozotti rész-szelvény
keresztmetszetli radelem) N, nyomderébdl és e, = L /500 kiilpontossagbol szarmazé M ,,

nyomatékbol szarmazd, a rdhossz felében fellépd N, ,, nyomoberdre kell ellendrizni (5.20.

abra).
NEd

Mgq $
Pl K
I

L iNE(V
) [
I
- h0 [

" \‘
| |
I
N
T T E% \ ‘
LT |
By \ |
NEd
5.20. abra: Tervezési nyomoero.
N :NEd+MEd'h0'Ach
ch,Ed 2 Zleﬂp
N, -e
M — Ed 0
e 1— N, _ N
NCI’ SV
ahol:

N, : az osztott szelvényti rud kritikus ereje

v - n’El,;  7721000-14291,97

. . =11848,7 kN
L 500

S, : nyirasi merevség
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24EI, 24.21000- 248

% = - 2248 2554 O
2| 4 2l o 100{1+' : }
nl, a 2-337,5 100
ahol:
I, : egy heveder hajlitas sikjara vonatkoz¢ inerciaja. A heveder 150-12 laposacél, igy
3
I, = 1512 =3375cm*;
12

n : a hevederezési sikok szama, ebben a kialakitasban n =2 .
Mivel S, nem lehet nagyobb, mint:
5. < 2m°El, _ 27721000 - 248
a’ 100°
S, = 10280,18 kN

= 10280,18 kN, ezért

A kiilpontossdgbol szarmaz6 nyomaték:
1250-1
B 1250 B 1250
11848,7 10280,18

M,, = =1617,26 kNcm

Tervezési nyomoéerd a mértékado dvradban:

N, = 1250 N 1617,26-25,54-423 — 683,13 kN
’ 2 2-1429197

A mértékadd ovrudat (U240-es rész-szelvénybdl allé kozépsd rudszakaszt) kell ellendrizni
N, zs kOzpontos nyomoerdre (5.21. a) dbra), valamint az anyagi tengelyre mer6leges sika
kihajlas esetén a rud kihajlasi ellenéllasat (5.21. b) dbra) kell vizsgalni.

NEd

Neh Ed 7

a=
L

L
1000 mm
5000 mm
«
| |

j
!y

Neh Ed

Ngg

a) kihajlas a hevederek kozott b) kihajlas az anyagi tengely koriil
5.21. abra: Vizsgalando rudak.
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A karcsusagok:

v -L .
v _ 1,0-500 5423
7 i 9,22
A, = v.-a _ 1,0-100 — 4132
i, 2,42

z

A viszonyitott karcsusagok:

_a

ool 5423
A 939

ho = e (A3 0y
A 939

A 7y csokkentd tényezé meghatarozasa:

L, = 0,58 — ¢ kihajlasi gorbe 1, =0,7972

Ax = 0,44 — ¢ kihajlasi gorbe 7. = 08760

A nyomott rad tervezési kihajlasi ellenallasa:
Teljes rad kihajlasa az y-y tengely koriil:
24, - : :
Nyri =X, Lfy = (),7972.% =158491 kN
Ymi L0
Ovrud kihajlasa az z’-z’ tengely koriil:
A, - :
N ra = Ao Aarty 08760323235 _ 7079 jov
yMl »

Ellenorzés:

Ny o =158491 kN > N, =1250 kN — Megfelel.

N yra =870 79 kN > N, ,, =686]13 kN — Megfelel.
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Fuggelek:
F1 Kihajlasi gorbék tablazata

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,20 1,0000 0,9986 0,9973 0,9959 0,9945 0,9931 0,9917 0,9903 0,9889 0,9874 (0,20
0,30 0,9859 0,9845 0,9829 0,9814 0,9799 0,9783 0,9767 0,9751 0,9735 0,9718 |0,30
0,40 0,9701 0,9684 0,9667 0,9649 0,9631 0,9612 0,9593 0,9574 0,9554 0,9534 |0,40
0,50 0,9513 0,9492 0,9470 0,9448 0,9425 0,9402 0,9378 0,9354 0,9328 0,9302 [0,50
0,60 0,9276 0,9248 0,9220 0,9191 0,9161 0,9130 0,9099 0,9066 0,9032 0,8997 |0,60
0,70 0,8961 0,8924 0,8886 0,8847 0,8806 0,8764 0,8721 0,8676 0,8630 0,8582 |0,70
0,80 0,8533 0,8483 0,8431 0,8377 0,8322 0,8266 0,8208 0,8148 0,8087 0,8025 |0,80
0,90 0,7961 0,7895 0,7828 0,7760 0,7691 0,7620 0,7549 0,7476 0,7403 0,7329 [0,90
1,00 0,7253 0,7178 0,7101 0,7025 0,6948 0,6870 0,6793 0,6715 0,6637 0,6560 |1,00
1,10 0,6482 0,6405 0,6329 0,6252 0,6176 0,6101 0,6026 0,5951 0,5877 0,5804 [1,10
1,20 0,5732 0,5660 0,5590 0,5520 0,5450 0,5382 0,5314 0,5248 0,5182 0,5117 |1,20
1,30 0,5053 0,4990 0,4927 0,4866 0,4806 0,4746 0,4687 0,4629 0,4572 0,4516 (1,30
1,40 0,4461 0,4407 0,4353 0,4300 0,4248 0,4197 0,4147 0,4097 0,4049 0,4001 |1,40
1,50 0,3953 0,3907 0,3861 0,3816 0,3772 0,3728 0,3685 0,3643 0,3601 0,3560 [1,50
1,60 0,3520 0,3480 0,3441 0,3403 0,3365 0,3328 0,3291 0,3255 0,3219 0,3184 [1,60
1,70 0,3150 0,3116 0,3083 0,3050 0,3017 0,2985 0,2954 0,2923 0,2892 0,2862 [1,70
1,80 0,2833 0,2804 0,2775 0,2746 0,2719 0,2691 0,2664 0,2637 0,2611 0,2585 |1,80
1,90 0,2559 0,2534 0,2509 0,2485 0,2461 0,2437 0,2414 0,2390 0,2368 0,2345 [1,90
2,00 0,2323 0,2301 0,2280 0,2258 0,2237 0,2217 0,2196 0,2176 0,2156 0,2136 |2,00
2,10 0,2117 0,2098 0,2079 0,2061 0,2042 0,2024 0,2006 0,1989 0,1971 0,1954 (2,10
2,20 0,1937 0,1920 0,1904 0,1887 0,1871 0,1855 0,1840 0,1824 0,1809 0,1794 (2,20
2,30 0,1779 0,1764 0,1749 0,1735 0,1721 0,1707 0,1693 0,1679 0,1665 0,1652 |2,30
2,40 0,1639 0,1626 0,1613 0,1600 0,1587 0,1575 0,1563 0,1550 0,1538 0,1526 (2,40
2,50 0,1515 0,1503 0,1491 0,1480 0,1469 0,1458 0,1447 0,1436 0,1425 0,1414 |2,50
2,60 0,1404 0,1394 0,1383 0,1373 0,1363 0,1353 0,1343 0,1333 0,1324 0,1314 (2,60
2,70 0,1305 0,1296 0,1286 0,1277 0,1268 0,1259 0,1250 0,1242 0,1233 0,1224 |2,70
2,80 0,1216 0,1207 0,1199 0,1191 0,1183 0,1175 0,1167 0,1159 0,1151 0,1143 {2,80
2,90 0,1136 0,1128 0,1120 0,1113 0,1106 0,1098 0,1091 0,1084 0,1077 0,1070 |2,90
3,00 0,1063 0,1056 0,1049 0,1043 0,1036 0,1029 0,1023 0,1016 0,1010 0,1003 |3,00
3,10 0,0997 0,0991 0,0985 0,0979 0,0972 0,0966 0,0960 0,0955 0,0949 0,0943 (3,10
3,20 0,0937 0,0931 0,0926 0,0920 0,0915 0,0909 0,0904 0,0898 0,0893 0,0888 |3,20
3,30 0,0882 0,0877 0,0872 0,0867 0,0862 0,0857 0,0852 0,0847 0,0842 0,0837 [3,30
3,40 0,0832 0,0828 0,0823 0,0818 0,0814 0,0809 0,0804 0,0800 0,0795 0,0791 (3,40
3,50 0,0786 0,0782 0,0778 0,0773 0,0769 0,0765 0,0761 0,0756 0,0752 0,0748 [3,50
3,60 0,0744 0,0740 0,0736 0,0732 0,0728 0,0724 0,0720 0,0717 0,0713 0,0709 (3,60
3,70 0,0705 0,0702 0,0698 0,0694 0,0691 0,0687 0,0683 0,0680 0,0676 0,0673 [3,70
3,80 0,0669 0,0666 0,0662 0,0659 0,0656 0,0652 0,0649 0,0646 0,0642 0,0639 (3,80
3,90 0,0636 0,0633 0,0630 0,0626 0,0623 0,0620 0,0617 0,0614 0,0611 0,0608 [3,90
4,00 0,0605 0,0602 0,0599 0,0596 0,0593 0,0591 0,0588 0,0585 0,0582 0,0579 |4,00
4,10 0,0576 0,0574 0,0571 0,0568 0,0566 0,0563 0,0560 0,0558 0,0555 0,0552 (4,10
4,20 0,0550 0,0547 0,0545 0,0542 0,0540 0,0537 0,0535 0,0532 0,0530 0,0527 |4,20
4,30 0,0525 0,0522 0,0520 0,0518 0,0515 0,0513 0,0511 0,0508 0,0506 0,0504 (4,30
4,40 0,0502 0,0499 0,0497 0,0495 0,0493 0,0491 0,0488 0,0486 0,0484 0,0482 |4,40
4,50 0,0480 0,0478 0,0476 0,0474 0,0472 0,0470 0,0468 0,0466 0,0464 0,0462 (4,50
4,60 0,0460 0,0458 0,0456 0,0454 0,0452 0,0450 0,0448 0,0446 0,0444 0,0442 |4,60
4,70 0,0440 0,0439 0,0437 0,0435 0,0433 0,0431 0,0430 0,0428 0,0426 0,0424 (4,70
4,80 0,0423 0,0421 0,0419 0,0417 0,0416 0,0414 0,0412 0,0411 0,0409 0,0407 [4,80
4,90 0,0406 0,0404 0,0402 0,0401 0,0399 0,0398 0,0396 0,0395 0,0393 0,0391 [4,90
5,00 0,0390 0,0388 0,0387 0,0385 0,0384 0,0382 0,0381 0,0379 0,0378 0,0376 [5,00

F1.1. tablazat: Az ,,a0” kihajlasi gorbe tablazata
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y értékei A fiiggvényében.



0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,20 1,0000 0,9978 0,9956 0,9934 0,9912 0,9889 0,9867 0,9844 0,9821 0,9798 (0,20
0,30 0,9775 0,9751 0,9728 0,9704 0,9680 0,9655 0,9630 0,9605 0,9580 0,9554 [0,30
0,40 0,9528 0,9501 0,9474 0,9447 0,9419 0,9391 0,9363 0,9333 0,9304 0,9273 |0,40
0,50 0,9243 0,9211 0,9179 0,9147 0,9114 0,9080 0,9045 0,9010 0,8974 0,8937 [0,50
0,60 0,8900 0,8862 0,8823 0,8783 0,8742 0,8700 0,8657 0,8614 0,8569 0,8524 |0,60
0,70 0,8477 0,8430 0,8382 0,8332 0,8282 0,8230 0,8178 0,8124 0,8069 0,8014 |0,70
0,80 0,7957 0,7899 0,7841 0,7781 0,7721 0,7659 0,7597 0,7534 0,7470 0,7405 |0,80
0,90 0,7339 0,7273 0,7206 0,7139 0,7071 0,7003 0,6934 0,6865 0,6796 0,6726 [0,90
1,00 0,6656 0,6586 0,6516 0,6446 0,6376 0,6306 0,6236 0,6167 0,6098 0,6029 [1,00
1,10 0,5960 0,5892 0,5824 0,5757 0,5690 0,5623 0,5557 0,5492 0,5427 0,5363 [1,10
1,20 0,5300 0,5237 0,5175 0,5114 0,5053 0,4993 0,4934 0,4875 0,4817 0,4760 [1,20
1,30 0,4703 0,4648 0,4593 0,4538 0,4485 0,4432 0,4380 0,4329 0,4278 0,4228 [1,30
1,40 0,4179 0,4130 0,4083 0,4036 0,3989 0,3943 0,3898 0,3854 0,3810 0,3767 [1,40
1,50 0,3724 0,3682 0,3641 0,3601 0,3561 0,3521 0,3482 0,3444 0,3406 0,3369 |1,50
1,60 0,3332 0,3296 0,3261 0,3226 0,3191 0,3157 0,3124 0,3091 0,3058 0,3026 |1,60
1,70 0,2994 0,2963 0,2933 0,2902 0,2872 0,2843 0,2814 0,2786 0,2757 0,2730 |1,70
1,80 0,2702 0,2675 0,2649 0,2623 0,2597 0,2571 0,2546 0,2522 0,2497 0,2473 [1,80
1,90 0,2449 0,2426 0,2403 0,2380 0,2358 0,2335 0,2314 0,2292 0,2271 0,2250 |1,90
2,00 0,2229 0,2209 0,2188 0,2168 0,2149 0,2129 0,2110 0,2091 0,2073 0,2054 |2,00
2,10 0,2036 0,2018 0,2001 0,1983 0,1966 0,1949 0,1932 0,1915 0,1899 0,1883 (2,10
2,20 0,1867 0,1851 0,1836 0,1820 0,1805 0,1790 0,1775 0,1760 0,1746 0,1732 (2,20
2,30 0,1717 0,1704 0,1690 0,1676 0,1663 0,1649 0,1636 0,1623 0,1610 0,1598 (2,30
2,40 0,1585 0,1573 0,1560 0,1548 0,1536 0,1524 0,1513 0,1501 0,1490 0,1478 |2,40
2,50 0,1467 0,1456 0,1445 0,1434 0,1424 0,1413 0,1403 0,1392 0,1382 0,1372 (2,50
2,60 0,1362 0,1352 0,1342 0,1332 0,1323 0,1313 0,1304 0,1295 0,1285 0,1276 |2,60
2,70 0,1267 0,1258 0,1250 0,1241 0,1232 0,1224 0,1215 0,1207 0,1198 0,1190 (2,70
2,80 0,1182 0,1174 0,1166 0,1158 0,1150 0,1143 0,1135 0,1128 0,1120 0,1113 |2,80
2,90 0,1105 0,1098 0,1091 0,1084 0,1077 0,1070 0,1063 0,1056 0,1049 0,1042 (2,90
3,00 0,1036 0,1029 0,1022 0,1016 0,1010 0,1003 0,0997 0,0991 0,0985 0,0978 |3,00
3,10 0,0972 0,0966 0,0960 0,0954 0,0949 0,0943 0,0937 0,0931 0,0926 0,0920 (3,10
3,20 0,0915 0,0909 0,0904 0,0898 0,0893 0,0888 0,0882 0,0877 0,0872 0,0867 |3,20
3,30 0,0862 0,0857 0,0852 0,0847 0,0842 0,0837 0,0832 0,0828 0,0823 0,0818 (3,30
3,40 0,0814 0,0809 0,0804 0,0800 0,0795 0,0791 0,0786 0,0782 0,0778 0,0773 |3,40
3,50 0,0769 0,0765 0,0761 0,0757 0,0752 0,0748 0,0744 0,0740 0,0736 0,0732 [3,50
3,60 0,0728 0,0724 0,0721 0,0717 0,0713 0,0709 0,0705 0,0702 0,0698 0,0694 |3,60
3,70 0,0691 0,0687 0,0683 0,0680 0,0676 0,0673 0,0669 0,0666 0,0663 0,0659 [3,70
3,80 0,0656 0,0652 0,0649 0,0646 0,0643 0,0639 0,0636 0,0633 0,0630 0,0627 [3,80
3,90 0,0623 0,0620 0,0617 0,0614 0,0611 0,0608 0,0605 0,0602 0,0599 0,0596 [3,90
4,00 0,0594 0,0591 0,0588 0,0585 0,0582 0,0579 0,0577 0,0574 0,0571 0,0568 (4,00
4,10 0,0566 0,0563 0,0560 0,0558 0,0555 0,0552 0,0550 0,0547 0,0545 0,0542 (4,10
4,20 0,0540 0,0537 0,0535 0,0532 0,0530 0,0527 0,0525 0,0523 0,0520 0,0518 (4,20
4,30 0,0516 0,0513 0,0511 0,0509 0,0506 0,0504 0,0502 0,0500 0,0497 0,0495 (4,30
4,40 0,0493 0,0491 0,0489 0,0486 0,0484 0,0482 0,0480 0,0478 0,0476 0,0474 |4,40
4,50 0,0472 0,0470 0,0468 0,0466 0,0464 0,0462 0,0460 0,0458 0,0456 0,0454 |4,50
4,60 0,0452 0,0450 0,0448 0,0446 0,0444 0,0442 0,0441 0,0439 0,0437 0,0435 [4,60
4,70 0,0433 0,0432 0,0430 0,0428 0,0426 0,0424 0,0423 0,0421 0,0419 0,0418 |4,70
4,80 0,0416 0,0414 0,0412 0,0411 0,0409 0,0407 0,0406 0,0404 0,0403 0,0401 {4,80
4,90 0,0399 0,0398 0,0396 0,0395 0,0393 0,0392 0,0390 0,0388 0,0387 0,0385 |4,90
5,00 0,0384 0,0382 0,0381 0,0379 0,0378 0,0376 0,0375 0,0374 0,0372 0,0371 |5,00

F1.1. tablazat (folyt.): Az ,,a” kihajlasi gorbe tablazata y értékei A fuggvényében.
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,20 1,0000 0,9965 0,9929 0,9894 0,9858 0,9822 0,9786 0,9750 0,9714 0,9678 |0,20
0,30 0,9641 0,9604 0,9567 0,9530 0,9492 0,9455 0,9417 0,9378 0,9339 0,9300 |0,30
0,40 0,9261 0,9221 0,9181 0,9140 0,9099 0,9057 0,9015 0,8973 0,8930 0,8886 |0,40
0,50 0,8842 0,8798 0,8752 0,8707 0,8661 0,8614 0,8566 0,8518 0,8470 0,8420 |0,50
0,60 0,8371 0,8320 0,8269 0,8217 0,8165 0,8112 0,8058 0,8004 0,7949 0,7893 |0,60
0,70 0,7837 0,7780 0,7723 0,7665 0,7606 0,7547 0,7488 0,7428 0,7367 0,7306 |0,70
0,80 0,7245 0,7183 0,7120 0,7058 0,6995 0,6931 0,6868 0,6804 0,6740 0,6676 |0,80
0,90 0,6612 0,6547 0,6483 0,6419 0,6354 0,6290 0,6226 0,6162 0,6098 0,6034 0,90
1,00 0,5970 0,5907 0,5844 0,5781 0,5719 0,5657 0,5595 0,5534 0,5473 0,5412 |1,00
1,10 0,5352 0,5293 0,5234 0,5175 0,5117 0,5060 0,5003 0,4947 0,4891 0,4836 |1,10
1,20 0,4781 0,4727 0,4674 0,4621 0,4569 0,4517 0,4466 0,4416 0,4366 0,4317 |1,20
1,30 0,4269 0,4221 0,4174 0,4127 0,4081 0,4035 0,3991 0,3946 0,3903 0,3860 |1,30
1,40 0,3817 0,3775 0,3734 0,3693 0,3653 0,3613 0,3574 0,3535 0,3497 0,3459 |1,40
1,50 0,3422 0,3386 0,3350 0,3314 0,3279 0,3245 0,3211 0,3177 0,3144 0,3111 |1,50
1,60 0,3079 0,3047 0,3016 0,2985 0,2955 0,2925 0,2895 0,2866 0,2837 0,2809 |1,60
1,70 0,2781 0,2753 0,2726 0,2699 0,2672 0,2646 0,2620 0,2595 0,2570 0,2545 |1,70
1,80 0,2521 0,2496 0,2473 0,2449 0,2426 0,2403 0,2381 0,2359 0,2337 0,2315 |1,80
1,90 0,2294 0,2272 0,2252 0,2231 0,2211 0,2191 0,2171 0,2152 0,2132 0,2113 |1,90
2,00 0,2095 0,2076 0,2058 0,2040 0,2022 0,2004 0,1987 0,1970 0,1953 0,1936 |2,00
2,10 0,1920 0,1903 0,1887 0,1871 0,1855 0,1840 0,1825 0,1809 0,1794 0,1780 |2,10
2,20 0,1765 0,1751 0,1736 0,1722 0,1708 0,1694 0,1681 0,1667 0,1654 0,1641 |2,20
2,30 0,1628 0,1615 0,1602 0,1590 0,1577 0,1565 0,1553 0,1541 0,1529 0,1517 |2,30
2,40 0,1506 0,1494 0,1483 0,1472 0,1461 0,1450 0,1439 0,1428 0,1418 0,1407 |2,40
2,50 0,1397 0,1387 0,1376 0,1366 0,1356 0,1347 0,1337 0,1327 0,1318 0,1308 |2,50
2,60 0,1299 0,1290 0,1281 0,1272 0,1263 0,1254 0,1245 0,1237 0,1228 0,1219 |2,60
2,70 0,1211 0,1203 0,1195 0,1186 0,1178 0,1170 0,1162 0,1155 0,1147 0,1139 |2,70
2,80 0,1132 0,1124 0,1117 0,1109 0,1102 0,1095 0,1088 0,1081 0,1074 0,1067 |2,80
2,90 0,1060 0,1053 0,1046 0,1039 0,1033 0,1026 0,1020 0,1013 0,1007 0,1001 |2,90
3,00 0,0994 0,0988 0,0982 0,0976 0,0970 0,0964 0,0958 0,0952 0,0946 0,0940 |3,00
3,10 0,0935 0,0929 0,0924 0,0918 0,0912 0,0907 0,0902 0,0896 0,0891 0,0886 |3,10
3,20 0,0880 0,0875 0,0870 0,0865 0,0860 0,0855 0,0850 0,0845 0,0840 0,0835 |3,20
3,30 0,0831 0,0826 0,0821 0,0816 0,0812 0,0807 0,0803 0,0798 0,0794 0,0789 |3,30
3,40 0,0785 0,0781 0,0776 0,0772 0,0768 0,0763 0,0759 0,0755 0,0751 0,0747 |3,40
3,50 0,0743 0,0739 0,0735 0,0731 0,0727 0,0723 0,0719 0,0715 0,0712 0,0708 |3,50
3,60 0,0704 0,0700 0,0697 0,0693 0,0689 0,0686 0,0682 0,0679 0,0675 0,0672 |3,60
3,70 0,0668 0,0665 0,0661 0,0658 0,0655 0,0651 0,0648 0,0645 0,0641 0,0638 |3,70
3,80 0,0635 0,0632 0,0629 0,0626 0,0622 0,0619 0,0616 0,0613 0,0610 0,0607 |3,80
3,90 0,0604 0,0601 0,0598 0,0595 0,0593 0,0590 0,0587 0,0584 0,0581 0,0578 |3,90
4,00 0,0576 0,0573 0,0570 0,0567 0,0565 0,0562 0,0559 0,0557 0,0554 0,0552 |4,00
4,10 0,0549 0,0546 0,0544 0,0541 0,0539 0,0536 0,0534 0,0532 0,0529 0,0527 4,10
4,20 0,0524 0,0522 0,0519 0,0517 0,0515 0,0512 0,0510 0,0508 0,0506 0,0503 |4,20
4,30 0,0501 0,0499 0,0497 0,0494 0,0492 0,0490 0,0488 0,0486 0,0484 0,0481 4,30
4,40 0,0479 0,0477 0,0475 0,0473 0,0471 0,0469 0,0467 0,0465 0,0463 0,0461 |4,40
4,50 0,0459 0,0457 0,0455 0,0453 0,0451 0,0449 0,0448 0,0446 0,0444 0,0442 |4,50
4,60 0,0440 0,0438 0,0436 0,0435 0,0433 0,0431 0,0429 0,0427 0,0426 0,0424 4,60
4,70 0,0422 0,0420 0,0419 0,0417 0,0415 0,0414 0,0412 0,0410 0,0409 0,0407 |4,70
4,80 0,0405 0,0404 0,0402 0,0401 0,0399 0,0397 0,0396 0,0394 0,0393 0,0391 4,80
4,90 0,0390 0,0388 0,0386 0,0385 0,0383 0,0382 0,0380 0,0379 0,0378 0,0376 |4,90
5,00 0,0375 0,0373 0,0372 0,0370 0,0369 0,0367 0,0366 0,0365 0,0363 0,0362 |5,00

F1.1. tablazat (folyt.): Az ,,b” kihajlasi gorbe tablazata y értékei A fuggvényében.
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,20 1,0000 0,9949 0,9898 0,9847 0,9797 0,9746 0,9695 0,9644 0,9593 0,9542 |0,20
0,30 0,9491 0,9440 0,9389 0,9338 0,9286 0,9235 0,9183 0,9131 0,9078 0,9026 (0,30
0,40 0,8973 0,8920 0,8867 0,8813 0,8760 0,8705 0,8651 0,8596 0,8541 0,8486 |0,40
0,50 0,8430 0,8374 0,8317 0,8261 0,8204 0,8146 0,8088 0,8030 0,7972 0,7913 [0,50
0,60 0,7854 0,7794 0,7735 0,7675 0,7614 0,7554 0,7493 0,7432 0,7370 0,7309 (0,60
0,70 0,7247 0,7185 0,7123 0,7060 0,6998 0,6935 0,6873 0,6810 0,6747 0,6684 (0,70
0,80 0,6622 0,6559 0,6496 0,6433 0,6371 0,6308 0,6246 0,6184 0,6122 0,6060 (0,80
0,90 0,5998 0,5937 0,5876 0,5815 0,5755 0,5695 0,5635 0,5575 0,5516 0,5458 (0,90
1,00 0,5399 0,5342 0,5284 0,5227 0,5171 0,5115 0,5059 0,5004 0,4950 0,4896 (1,00
1,10 0,4842 0,4790 0,4737 0,4685 0,4634 0,4583 0,4533 0,4483 0,4434 0,4386 (1,10
1,20 0,4338 0,4290 0,4243 0,4197 0,4151 0,4106 0,4061 0,4017 0,3974 0,3931 (1,20
1,30 0,3888 0,3846 0,3805 0,3764 0,3724 0,3684 0,3644 0,3606 0,3567 0,3529 (1,30
1,40 0,3492 0,3455 0,3419 0,3383 0,3348 0,3313 0,3279 0,3245 0,3211 0,3178 (1,40
1,50 0,3145 0,3113 0,3081 0,3050 0,3019 0,2989 0,2959 0,2929 0,2900 0,2871 [1,50
1,60 0,2842 0,2814 0,2786 0,2759 0,2732 0,2705 0,2679 0,2653 0,2627 0,2602 (1,60
1,70 0,2577 0,2553 0,2528 0,2504 0,2481 0,2457 0,2434 0,2412 0,2389 0,2367 |1,70
1,80 0,2345 0,2324 0,2302 0,2281 0,2260 0,2240 0,2220 0,2200 0,2180 0,2161 (1,80
1,90 0,2141 0,2122 0,2104 0,2085 0,2067 0,2049 0,2031 0,2013 0,1996 0,1979 [1,90
2,00 0,1962 0,1945 0,1929 0,1912 0,1896 0,1880 0,1864 0,1849 0,1833 0,1818 (2,00
2,10 0,1803 0,1788 0,1774 0,1759 0,1745 0,1731 0,1717 0,1703 0,1689 0,1676 (2,10
2,20 0,1662 0,1649 0,1636 0,1623 0,1611 0,1598 0,1585 0,1573 0,1561 0,1549 (2,20
2,30 0,1537 0,1525 0,1514 0,1502 0,1491 0,1480 0,1468 0,1457 0,1446 0,1436 (2,30
2,40 0,1425 0,1415 0,1404 0,1394 0,1384 0,1374 0,1364 0,1354 0,1344 0,1334 (2,40
2,50 0,1325 0,1315 0,1306 0,1297 0,1287 0,1278 0,1269 0,1260 0,1252 0,1243 (2,50
2,60 0,1234 0,1226 0,1217 0,1209 0,1201 0,1193 0,1184 0,1176 0,1168 0,1161 (2,60
2,70 0,1153 0,1145 0,1137 0,1130 0,1122 0,1115 0,1108 0,1100 0,1093 0,1086 (2,70
2,80 0,1079 0,1072 0,1065 0,1058 0,1051 0,1045 0,1038 0,1031 0,1025 0,1018 |2,80
2,90 0,1012 0,1006 0,0999 0,0993 0,0987 0,0981 0,0975 0,0969 0,0963 0,0957 (2,90
3,00 0,0951 0,0945 0,0939 0,0934 0,0928 0,0922 0,0917 0,0911 0,0906 0,0901 |3,00
3,10 0,0895 0,0890 0,0885 0,0879 0,0874 0,0869 0,0864 0,0859 0,0854 0,0849 (3,10
3,20 0,0844 0,0839 0,0835 0,0830 0,0825 0,0820 0,0816 0,0811 0,0806 0,0802 [3,20
3,30 0,0797 0,0793 0,0789 0,0784 0,0780 0,0775 0,0771 0,0767 0,0763 0,0759 (3,30
3,40 0,0754 0,0750 0,0746 0,0742 0,0738 0,0734 0,0730 0,0726 0,0722 0,0719 [3,40
3,50 0,0715 0,0711 0,0707 0,0703 0,0700 0,0696 0,0692 0,0689 0,0685 0,0682 (3,50
3,60 0,0678 0,0675 0,0671 0,0668 0,0664 0,0661 0,0657 0,0654 0,0651 0,0647 (3,60
3,70 0,0644 0,0641 0,0638 0,0635 0,0631 0,0628 0,0625 0,0622 0,0619 0,0616 (3,70
3,80 0,0613 0,0610 0,0607 0,0604 0,0601 0,0598 0,0595 0,0592 0,0589 0,0586 (3,80
3,90 0,0584 0,0581 0,0578 0,0575 0,0572 0,0570 0,0567 0,0564 0,0562 0,0559 (3,90
4,00 0,0556 0,0554 0,0551 0,0549 0,0546 0,0544 0,0541 0,0539 0,0536 0,0534 (4,00
4,10 0,0531 0,0529 0,0526 0,0524 0,0521 0,0519 0,0517 0,0514 0,0512 0,0510 (4,10
4,20 0,0507 0,0505 0,0503 0,0501 0,0498 0,0496 0,0494 0,0492 0,0490 0,0488 (4,20
4,30 0,0485 0,0483 0,0481 0,0479 0,0477 0,0475 0,0473 0,0471 0,0469 0,0467 (4,30
4,40 0,0465 0,0463 0,0461 0,0459 0,0457 0,0455 0,0453 0,0451 0,0449 0,0447 (4,40
4,50 0,0445 0,0443 0,0442 0,0440 0,0438 0,0436 0,0434 0,0432 0,0431 0,0429 4,50
4,60 0,0427 0,0425 0,0424 0,0422 0,0420 0,0418 0,0417 0,0415 0,0413 0,0412 (4,60
4,70 0,0410 0,0408 0,0407 0,0405 0,0403 0,0402 0,0400 0,0399 0,0397 0,0395 4,70
4,80 0,0394 0,0392 0,0391 0,0389 0,0388 0,0386 0,0385 0,0383 0,0382 0,0380 (4,80
4,90 0,0379 0,0377 0,0376 0,0374 0,0373 0,0371 0,0370 0,0369 0,0367 0,0366 (4,90
5,00 0,0364 0,0363 0,0362 0,0360 0,0359 0,0358 0,0356 0,0355 0,0354 0,0352 (5,00

F1.1. tablazat (folyt.): Az ,,c” kihajlasi gorbe tablazata y értékei A fliggvényében.
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
0,20 1,0000 0,9921 0,9843 0,9765 0,9688 0,9611 0,9535 0,9459 0,9384 0,9309 |0,20
0,30 0,9235 0,9160 0,9086 0,9013 0,8939 0,8866 0,8793 0,8721 0,8648 0,8576 |0,30
0,40 0,8504 0,8432 0,8360 0,8289 0,8218 0,8146 0,8075 0,8005 0,7934 0,7864 |0,40
0,50 0,7793 0,7723 0,7653 0,7583 0,7514 0,7444 0,7375 0,7306 0,7237 0,7169 |0,50
0,60 0,7100 0,7032 0,6964 0,6897 0,6829 0,6762 0,6695 0,6629 0,6563 0,6497 |0,60
0,70 0,6431 0,6366 0,6301 0,6237 0,6173 0,6109 0,6046 0,5983 0,5921 0,5859 |0,70
0,80 0,5797 0,5736 0,5675 0,5615 0,5556 0,5496 0,5438 0,5379 0,5322 0,5265 |0,80
0,90 0,5208 0,5152 0,5096 0,5041 0,4987 0,4933 0,4879 0,4826 0,4774 0,4722 |0,90
1,00 0,4671 0,4620 0,4570 0,4521 0,4472 0,4423 0,4375 0,4328 0,4281 0,4235 |1,00
1,10 0,4189 0,4144 0,4099 0,4055 0,4012 0,3969 0,3926 0,3884 0,3843 0,3802 |1,10
1,20 0,3762 0,3722 0,3683 0,3644 0,3605 0,3568 0,3530 0,3493 0,3457 0,3421 |1,20
1,30 0,3385 0,3350 0,3316 0,3282 0,3248 0,3215 0,3182 0,3150 0,3118 0,3086 |1,30
1,40 0,3055 0,3024 0,2994 0,2964 0,2935 0,2906 0,2877 0,2849 0,2821 0,2793 |1,40
1,50 0,2766 0,2739 0,2712 0,2686 0,2660 0,2635 0,2609 0,2585 0,2560 0,2536 |1,50
1,60 0,2512 0,2488 0,2465 0,2442 0,2419 0,2397 0,2375 0,2353 0,2331 0,2310 |1,60
1,70 0,2289 0,2268 0,2248 0,2228 0,2208 0,2188 0,2168 0,2149 0,2130 0,2112 |1,70
1,80 0,2093 0,2075 0,2057 0,2039 0,2021 0,2004 0,1987 0,1970 0,1953 0,1936 |1,80
1,90 0,1920 0,1904 0,1888 0,1872 0,1856 0,1841 0,1826 0,1810 0,1796 0,1781 |1,90
2,00 0,1766 0,1752 0,1738 0,1724 0,1710 0,1696 0,1683 0,1669 0,1656 0,1643 |2,00
2,10 0,1630 0,1617 0,1604 0,1592 0,1580 0,1567 0,1555 0,1543 0,1532 0,1520 |2,10
2,20 0,1508 0,1497 0,1486 0,1474 0,1463 0,1452 0,1442 0,1431 0,1420 0,1410 |2,20
2,30 0,1399 0,1389 0,1379 0,1369 0,1359 0,1349 0,1340 0,1330 0,1320 0,1311 |2,30
2,40 0,1302 0,1292 0,1283 0,1274 0,1265 0,1257 0,1248 0,1239 0,1231 0,1222 |2,40
2,50 0,1214 0,1205 0,1197 0,1189 0,1181 0,1173 0,1165 0,1157 0,1149 0,1142 |2,50
2,60 0,1134 o0,1127 0,1119 0,1112 0,1104 0,1097 0,1090 0,1083 0,1076 0,1069 |2,60
2,70 0,1062 0,1055 0,1048 0,1042 0,1035 0,1029 0,1022 0,1016 0,1009 0,1003 |2,70
2,80 0,0997 0,0990 0,0984 0,0978 0,0972 0,0966 0,0960 0,0954 0,0948 0,0943 |2,80
2,90 0,0937 0,0931 0,0926 0,0920 0,0914 0,0909 0,0904 0,0898 0,0893 0,0888 |2,90
3,00 0,0882 0,0877 0,0872 0,0867 0,0862 0,0857 0,0852 0,0847 0,0842 0,0837 |3,00
3,10 0,0832 0,0828 0,0823 0,0818 0,0814 0,0809 0,0804 0,0800 0,0795 0,0791 |3,10
3,20 0,0786 0,0782 0,0778 0,0773 0,0769 0,0765 0,0761 0,0757 0,0752 0,0748 |3,20
3,30 0,0744 0,0740 0,0736 0,0732 0,0728 0,0724 0,0721 0,0717 0,0713 0,0709 |3,30
3,40 0,0705 0,0702 0,0698 0,0694 0,0691 0,0687 0,0683 0,0680 0,0676 0,0673 |3,40
3,50 0,0669 0,0666 0,0663 0,0659 0,0656 0,0652 0,0649 0,0646 0,0643 0,0639 |3,50
3,60 0,0636 0,0633 0,0630 0,0627 0,0624 0,0620 0,0617 0,0614 0,0611 0,0608 |3,60
3,70 0,0605 0,0602 0,0599 0,0596 0,0594 0,0591 0,0588 0,0585 0,0582 0,0579 |3,70
3,80 0,0577 0,0574 0,0571 0,0568 0,0566 0,0563 0,0560 0,0558 0,0555 0,0552 |3,80
3,90 0,0550 0,0547 0,0545 0,0542 0,0540 0,0537 0,0535 0,0532 0,0530 0,0527 |3,90
4,00 0,0525 0,0523 0,0520 0,0518 0,0516 0,0513 0,0511 0,0509 0,0506 0,0504 |4,00
4,10 0,0502 0,0500 0,0497 0,0495 0,0493 0,0491 0,0489 0,0486 0,0484 0,0482 4,10
4,20 0,0480 0,0478 0,0476 0,0474 0,0472 0,0470 0,0468 0,0466 0,0464 0,0462 |4,20
4,30 0,0460 0,0458 0,0456 0,0454 0,0452 0,0450 0,0448 0,0446 0,0444 0,0442 4,30
4,40 0,0441 0,0439 0,0437 0,0435 0,0433 0,0431 0,0430 0,0428 0,0426 0,0424 (4,40
4,50 0,0423 0,0421 0,0419 0,0417 0,0416 0,0414 0,0412 0,0411 0,0409 0,0407 |4,50
4,60 0,0406 0,0404 0,0403 0,0401 0,0399 0,0398 0,0396 0,0395 0,0393 0,0391 4,60
4,70 0,0390 0,0388 0,0387 0,0385 0,0384 0,0382 0,0381 0,0379 0,0378 0,0376 |4,70
4,80 0,0375 0,0373 0,0372 0,0371 0,0369 0,0368 0,0366 0,0365 0,0364 0,0362 4,80
4,90 0,0361 0,0359 0,0358 0,0357 0,0355 0,0354 0,0353 0,0351 0,0350 0,0349 |4,90
5,00 0,0347 0,0346 0,0345 0,0344 0,0342 0,0341 0,0340 0,0339 0,0337 0,0336 |5,00

F1.1. tablazat (folyt.): Az ,,d” kihajlasi gorbe tablazata y értékei A fuggvényében.
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F2 Anyagkivalasztas
Sziikséges ismeretek:

- Anyagvalasztas szempontjai (lasd [4] 3.4 pontja).
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