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Elszé

A Széchenyi Istvan Egyeteren minden BSe képzésben részt vevo épits- és
épitészmérnok szamara kotelez6 tananyag a Tartdszerkezetek c. tantargyso-
rozat. Bz a jegyzet e targykornek harmadik részét, az acélszerkezetek mé-
retezésének alapjait foglalja 6ssze egy szemeszter alatt (remélhetéleg) meg-
tanulhaté terjedelemben. A jegyzet anyaganak elsajatitasihoz — mint mas
targyak esetében is — elétanulmanyok sziikségesek. Az Epitdanyagok és
els6sorban a Mechanika (szilardsagtan) c. targyakban tanultak ismerete el-
engedhetetlen.

Az acélszerkezetek témakorében ez az elsé tantargy, amivel a hallgatok
talalkoznak, ezért oktatasanak elsédleges célja az alapfogalmak és az alap-
vetd Osszefliggések megismertetése. Bz a jegyzet az el6bbi célok mellett —
és terjedelmi korlatok k6zott — a gyakorlati szamitasokhoz sziikséges isme-
reteket is igyekszik nyujtani. A jegyzet elsé fejezetének témaja az acélszer-
kezetek altalanos jellemzése és az anyagtani ismeretek bévitése, a masodik
fejezet targyalja a méretezés elvi alapjait, a gyakorlati szamitasokra alkal-
mas anyagmodelleket és az acélszerkezetek hatarallapotait, a harmadik
pedig a gyakorlati méretezés elsé lépéseihez szandékozik segitséget nyuj-
tani.

Hazankban jelenleg bevezetés alatt all az eurdpai Osszefogassal készuls
(magyar nyelven még csak részben elkészilt) tartoszerkezetekre vonatkozo
szabvanysorozat, az Euwrocode. Ennek része az acélszerkezetek tervezése
témakort felolelé Ewrocode 3, amelyre e jegyzet harmadik fejezetében, a
szerkezeti elemek és kapcsolatok gyakorlati méretezésével kapcsolatban
gyakran hivatkozunk. Az Ewurocode 3 terminologiaja és jelolésrendszere sok
esetben eltér az eddig megszokottol, ezért a Mellékletben a jel6lésrend-
szert k6zoljik, a magatél nem érteté6dé ,,Eurocode-iz4” szakkifejezéseket
pedig el6fordulasukkor igyeksziink megmagyarazni.

Ez a jegyzet (egyel6re) csak elektronikus formaban jelenik meg, igy az
esetleges hibdk javitisa konnyen megoldhat6. Az ilyen iranyu észrevétele-
ket és javaslatokat a nemethgy@sze.hu e-mail cimen kdszonettel veszi

a Szerzd
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1 A szerkezeti acélok altalanos
jellemzése

Az acél a ma ismert legkivalobb tartészerkezeti épitéanyag, mely 6nal-
l6an (acélszerkezetként) vagy mas anyagokkal kombinalva (pl. vasbeton
szerkezetként) a legtobb gyakorlati esetben alkalmas az épitmények tarto-
szerkezeteinél adédé miszaki kovetelmények kielégitésére. Az acél a tech-
nika mas teriletein is a legfontosabb alapanyagok egyike, mi itt csak a
szerkezetépitésben hasznalt acélféleségekkel, a sgerkezeti acélokkal foglalko-
zunk.

Az épitéiparban hasznalt acélok elényos tulajdonsagai a nagy szilard-
sag és szivossag, a rugalmassag és a nagy rugalmassagi tényezé (1. tabla-
zat), a szakadast megel6z6 képlékenység, az egyenletes minéség, a szilard-
sagi ¢és alakvaltozasi tulajdonsagok tag hatarok kozotti szabalyozhatosaga
(6tvozés és hokezelés), a konnyd alakithatésag (kovacsolhatd, hengerelhe-
t6, sajtolhatd, huzhatd, onthetd), a konnyld megmunkalhatosag (furhato,
vaghato, firészelhetd, forgacsolhatd, hegeszthetd, pacolhato), az titésekkel
és ismételt igénybevételekkel szembeni nagy ellenalloképesség.

1. tablazat

A szerkezeti acélok néhany jellemzdje

Szakitdszilardsag 340 — 600 N/mm?”
Folyashatar 220 — 350 N/mm’
Rugalmassagi modulus 210 000 N/mm?
Szakadasi nyulas 18 — 30 %

Fajlagos titémunka (+ 20 C°) |30 — 100 J/cm’
Brinell-keménység 1000 — 2000 N/mm?
Hoétagulasi egyiitthatd 1,2-107°1/C°
Strlség 7850 kg/m3

Nagy szilardsaga miatt az acél viszonylag a legkénnyebb tipikusan al-
kalmazott épitéanyag, vagyis az ugyanakkora teherre méretezett tartok
kozil az acéltartd a legkisebb tomegt. Ezért kizardlag acélszerkezet alkal-
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mazasa jOhet széba, ha a sajat tomeg csokkentése fontos (nagy nyilasu
hidak, nagy fesztavolsagu terek lefedése, mozgd szerkezetek: daruk, hidak,
vizépitési acélszerkezetek). Az acélvaz képlékeny tartaléka miatt jol birja a
rendkiviili terheket (pl. f6ldrengés).

Minden acélszerkezet el6regyartott, az eléregyartas minden elényével
konnyen, gyorsan szerelhet6. Az acélszerkezetek kénnyen atalakithatok,
bévithetdk, az ideiglenes szerkezetek athelyezhetok.

Ha a terhek megnovekedése, vagy az épitmény rendeltetésének meg-
valtozasa ugy kivanja, az acélszerkezetek viszonylag kénnyen megerdsithe-
ték. A lebontott acélszerkezetek anyaga — 6cskavasként az acélgyartasban
— tjra hasznosithato.

Hatranyként emlitendd, hogy az acél rozsdasodik, a korréziévédelem
az acélszerkezet fenntartasi koltségeinek fontos tényezdje. Bar az acél nem
tartozik az égheté anyagok kozé, az acélszerkezetek mégsem tdzalldak,
mert magas hémérsékleten (600 — 700 C°) szilardsaga elvész. Az acél vi-
szonylag draga épitéanyag, ezért a mérnokoknek kis anyagfelhasznalassal
jaré megoldasra kell térekedniiik.

1.1 Az acél fogalma

Az acél vasbol, szénbdl és egyéb anyagokbdl (6tvoz8k, szennyezdk) al-
16 kohaszati termék, igen sok fajtaja létezik. Az acélok felhasznalas szem-
pontjabdl fontos tulajdonsagai a vegyi Osszetételtdl és a készités modjatol
figeben igen széles skalan valtozhatnak. Az acélok csoportositasa tobb
szempontbdl is lehetséges, az épitémérnoki felhasznalas szempontjabol
legfontosabb csoport a szerkezeti acélok csoportja.

A szén minden vasotvozetben megtalalhaté 6tv6z6 elem. A széntarta-
lom kismértékd megvaltoztatasa lényegesen befolyasolja az anyag tulaj-
donsagait. A nagy széntartalmd (3 — 6 %) vas6tvozetek — mint példaul a
nyersvasak és Ontottvasak — altalaban ridegen viselkednek, titésre kbnnyen
tornek. A melegen hengerelhet6, kovacsolhato ipari vasotvozeteket a mi-
szaki nyelv acéloknak nevezi. Rendszerint az 1,7 %-nal kisebb széntartal-
mu, gyengén Otvozott anyagok megfeleléen magas hémérsékleten kova-
csolhatok, azaz acélnak tekinthetSk. Ezt az 1,7 %-os hatart azonban nem
szabad abszolut kritériumnak tekinteni, mert egyes 6tvéz6k vagy szennye-



z6k jelenléte kisebb széntartalom mellett is ridegséget okozhat. Egyébként
a szerkezeti acélok széntartalma altalaban a 0,3 %-ot sem éri el.

Az ,acél” tehat egy pontosan nem kortlhatarolhat6 gytjtéfogalom, 1é-
nyegében megallapodas (szabvanyositas) kérdése, hogy egy adott vastvo-
zetet acélnak tekintiink, vagy sem.

1.2 Otvézék és szennyezdk

A fémotvozetek latszatra egynemi fémes anyagok, amelyeket legalabb
egy fém és egy vagy tobb kémiai anyag Gsszeolvasztasaval lehet el6allitani.
Az acéloknak tekintett vas6tvozeteknél a vegyi Osszetétel az 6tvozet tulaj-
donsagait jelentésen befolyasolja. Ha az Osszetétel valamely eleme — az
altala kivaltott tulajdonsagok miatt — nemkivanatos, akkor szennyez6érdl
beszélink, ha pedig a tulajdonsagok javitasa céljabol tudatosan bevitt
(vagy bent hagyott) elemekrdl van sz6, akkor 6tvozéket emlitink. Egyes
kémiai elemek az 6tvézetnek egyszerre tobbféle tulajdonsagat is megval-
toztathatjak, ezért lehetséges, hogy kiillonb6z6 szempontokbol 6tvozének
és szennyezének is mindsithet6k. Bizonyos esetekben egyes 6tvozEk azért
szitkségesek, hogy mas elemek altal kivaltott kedvezStlen tulajdonsagokat
k6z6mbositsék.

Az 6tvozéshez gyakran csak igen kis mennyiségl, néhany szazad sza-
zaléknyi 6tvoz6 elemet hasznalnak. Az ilyen eljaras a mikrodtvizés.

Szennyezoként leggyakrabban el6fordulé kémiai elemek az oxigén, a
nitrogén, a hidrogén, a kén, a foszfor és a réz.

Az oxigén féleg vegytletek formajaban fordul elé. Csokkenti a szilard-
sagot, a nyuloképességet, a szivossagot és a kovacsolhatésagot. Noveli az
Otvozet  izzé  allapotban  el6fordulé  torékenységi  hajlamat
(vorostorékenység) és a ridegtorési hajlamot.

A nitrogén felkeményiti az acélt a képlékenység és a szivossag rovasa-
ra. Fokozza az 6regedési hajlamot és noveli az acél 300 C° koriili h6mér-
sékleten el6allo torékenységét (kéktorékenység). Mikro6tvozésnél mint
0tv6z6 szerepel.

A hidrogén az egyik legkarosabb szennyezé. Otvozott acélokban gyak-
ran repedést okoz, altalaban rideggé és pordzussa teszi az acélt.



A kén a képlékenységet és a korrozidval szembeni ellenallast csokkent,
hegesztett szerkezeteknél gyakran repedéseket idéz el, a forgacsolhatésa-
got viszont javitja.

A foszfor noveli a szilardsagot, az 6nthetéséget, a korrédzidval szem-
beni ellenallast, de er6sen noveli a ridegséget, a ridegtorési hajlamot és a
kéktorékenységet. Kilonosen kellemetlen a foszfor és a hidrogén, vala-
mint a foszfor és a kén egylittes jelenléte, mivel hegesztett szerkezeteken
repedéseket idéznek el6.

A 1réz noveli az acél szilardsagat és a korrézidval szembeni ellenallast,
de csokkenti a képlékenységet. El6fordul, hogy a rezet a korrdzidval
szembeni védelem céljabol tudatosan viszik be a gyartas soran (6tvozés).

Az acél leggyakoribb 6tvozbelemei — a szénen kivill — a mangan, a szi-
licium, a nikkel, a krém, a wolfram, a molibdén, a vanadium és a titan.

A szén az acélok legfontosabb 6tv6z6 eleme. A széntartalom ndveke-
désével né az acél szilardsaga, keménysége, kopasallosaga és edzhetSsége,
de csokken a képlékenysége, a hideg- és melegalakithatésaga, a hegeszthe-
tGsége, a forgacsolhatdsaga ¢s a korrézioval szembeni ellenallasa.

A mangan az acél szilardsagat, kopasallosagat és korrozidval szembeni
ellenallasat ugy noveli, hogy kézben nem valtozik a képlékenység. A man-
ganotvozés csokkenti a kén okozta vorostorékenységi hajlamot, rontja
viszont a forgacsolhatésagot.

A szilicium néveli az acél keménységét, kopasallosagat, rozsda- és sav-
allosagat, valamint tzallosagat. A sziliciumtartalom novelésével csokken a
képlékenység, az alakithat6sag, a forgacsolhatosag és a hegeszthet&ség.

1.3 Otvozetlen és 6tvozott acélok, mikrodtvozés

Otvozetlen acélnak nevezik a szénen kiviil legfeliebb 1,65 % 6tvéz6t
tartalmazé acélokat. (Az ilyen acélokat szokas szénacéloknak is nevezni.
Ezzel szemben az 6tvozott acél kifejezés pedig arra utal, hogy nem szén a
t6 6tvoz6 elem.) Kozepesen 6tvozottek az 1,65 — 5,0 %, erdsen 6tvozot-
tek az 5,0 %-nal tobb 6tvozst tartalmazd acélok.

Az olcso, témeges felhasznalasra kertlé szerkezeti acéloknal a szilard-
sagot régen féleg a széntartalom biztositotta. Kés6bb — a hegeszthet6ség
érdekében — a széntartalmat igyekeztek 0,2 % alatt tartani, és az anyagokat
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szén helyett manganotvozéssel allitottak elé. Ezzel el lehetett érni, hogy az
alacsony széntartalom esetében szokasos 220 — 260 N/mm’ folyashatar
350 N/mm®re emelkedjen. A hegesztett szerkezetek céljara késziils, az
6tvozetlen karbonacéloknal magasabb szilardsagi acélokat mikro-
otvozéssel gyartjak. A mikro6tvozott acélok a mangan mellett csak néhany
szazad szazalékban tartalmaznak kilonleges 6tvézéket, amelyek — csekély
mennyiségik miatt — a hegeszthetSséget és a szivossagot nem rontjak, de a
szilardsagot mégis emelik.

A mikro6tvozés egyik fajtdja azaltal javitja az acél tulajdonsagait, hogy
el6segiti a nitridképzédést, ami finomszemcsés, nagy szilardsagu szovet-
szerkezetet eredményez. Ehhez természetesen az sziukséges, hogy az
anyagban a kivant nitrogéntartalom mellett megfelel6 mennyiségl
nitridképz6 fém, elsGsorban aluminium, titin, vanadium és nébium le-
gyen.

A mikro6tvozés masik fajtaja a borral valé 6tvozés. Ennél a kis
karbontartalmd manganacélhoz a mar emlitett nitridképz6k és kis mennyi-
ségl krom, nikkel és molibdén mellett 0,002 — 0,006 % bort adagolnak. Az
ilyen eljarassal készult acélok folyashatira 500 és 700 N/ mm? kozott van.
A boérral mikro6tvozott acélok szilardsaga nemesitéssel tovabb névelhetd,
800 — 1000 N/mm” folyashatarral is gyarthatok. A nemesités egy specialis
hékezelés, az edzésnek és a megeresztésnek olyan kombindcidja, amely
finom szovetd, egyenletes szemcsézetl, szilard, de nem rideg anyagot
eredményez.

1.4 Acélszerkezetek anyagai

Acélszerkezetek gyartasahoz megfelel6 tulajdonsagokkal rendelkezd
un. félkésztermékek (lemezek, idomacélok) és segédanyagok (csavarok,
elektrodak) szikségesek. A megfelel§ tulajdonsag azt jelenti, hogy az
anyagoknak ki kell elégitenitik a kilonféle el6irasokban, szabvanyokban
rogzitett kovetelményeket. A kévetelményeket (pl: mechanikai jellemzdk,
vegyl Osszetétel, geometriai tdrése stb.) a felhasznalasi tertlet kritériumai-
val Osszhangban hatarozzak meg. A felhasznalasi tertlet széles korének
megfelelen sokféle acélmindség létezik, ezeket szabvanyos jelolésiik alap-
jan  lehet megkilonboztetni egymastél. Az EN  10027:1992, EN
10025:1993 és EN 10113:1993 szabvanyok szerinti szerkezeti acélok jel6-
lésrendszerét az 1. abra mutatja. Az 2. és 3. tablazat a szerkezeti acélok
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mechanikai tulajdonsagaira és vegyi Osszetételére vonatkozé elbirasokat
foglalja 6ssze.

Mint az a tablazatokbdl kittnik, a szerkezeti acélok — folyashataruk
alapjan — szilardsagi csoportokba sorolhatok. A leggyakrabban hasznalt
acélok névleges folyashatara 235, 275, ill. 355 N/ mm?, igy most ezek a
szamok jelentik a szilardsagi kategoriakat.

Régebben a csoportba sorolas a szakitészilardsag alapjan tortént, ugyan-
ezek az anyagok régi jeloléssel a 37-es, a 45-0s, ill. az 52-es szilardsagi cso-
portba tartoznak. (A szimok tizszeresei N/mm?-ben jelentik a szakitdszi-
lardsagot.)
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Példa:

S szerkezeti acél

—] Mechanikai jellemz8k |

min. folyashatar N/mm®

- Mechanikai jellemz6k |
itémunka
min27J min40J C°
JR KR 20
JO KO0 0
12 K2 -20
I3 K3 -30
J4 K4 -40

Fizikai jellemzdk - 1. csoport (szallitas szerint)

termomechanikusan alakitott

normalizalva alakitott

csillapitatlan

csillapitott

szallitasi allapot megallapodas szerint
szallitasi alllapot a gyarto valasztasa szerint

Fizikai jellemz6k - I1. csoport (technoldgia szerint)

L alacsony homérsékletre
M termomechanikusan alakitott
N normalizalva alakitott
(0} offshore (tengeri szerkezetek)
w idgjarasallo
Kiilonleges kovetelmények |
Z15 min. kontrakcio 15%
725 min. kontrakcio 25%
735 min. kontrakcio 35%

S 355 J2G3+Z35

1. abra: Szerkezeti acélmindségek jeldlése
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2. tablazat

Szerkezeti acélok mechanikai tulajdonsagai

Min. szakadisi nytlds % | Uts-
fy min. folydshatir N/mm? f; szakitd 1n. szakadasi nyulas 7o mL?nka
szilardsag
N/mm?
) s névleges vastagsig (mm) névleges névleges vastagsig (mm) ‘ -
E = vastagsag g i B0
= £ £33
e o) i
>1 | >4 |>6 [>80 [>10 [>3 |[>10 | >3 [>4 |>63 |>10
<1 |6 0 3 <10 |0 <10 |0 <4 |0 <10 |0 g
6 <4 |<6 |<8 |0 <15 |0 <15 |0 <6 |0 <15 |~
0 3 0 0 0 3 0
$235 JRG2
J (J)rz »
$235 10 235 | 225 215 195 | 340 - 470 26 |25 |24 22
27
0
S275 JR
g ! 410- | 400 (J)r ’ 27
Q - -
; $275 10 275 | 265 | 255 | 245 | 235 | 225 550 | 540 22 |21 |20 18 ,
S
— 8355 JR +2 |27
4| 83550 0 |27
| 3 0
© ©
S355 355 | 345 | 335 | 325 | 315 | 295 3 < |22 |21 |20 18 27
J2G3/G4 = S -20
S355 40
K2G3/G4 -20
S355M -20 |40
355 | 345 335 450-610 22
S 355 ML -50 |27
©1S420 M =20 | 40
c% 420 | 400 390 500-660 19
| S 420 ML 50 | 27
(52}
g S 460 M 20 |40
= 460 | 440 430 530-720 17
4| S 460 ML 50 |27
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3. tablazat

Szerkezeti acélok vegyi Osszetétele

C max Mn | Si P S N Al | Nb |V CEV 7 max
é\ % max | max | max | max [ max | max | max | max %
b névleges vastag- | % % %o %o %o % % %o
2 sig (mm)
& <16 | >16 | >40 <16 | >16 | >40 | >63
<40 <40 | <63 | =150
$235 JRG2 | 017 [ 0,17 [020 [ 14 [ - [ 0,045 | 0,045 | 0,009 035 | 0,35 | 0,38 | 0,38
4 35)
0,171 0,17 [ 0,17 | 1,4 - 0,040 | 0,040 | 0,009 0,35 | 0,35 ] 0,38 | 0,38
$235 JO 95
- | S275JR 0,21 1021 [ 0,22 ] 1,5 - 0,045 | 0,045 | 0,009 0,40 | 0,40 | 0,42 | 0,42
- 99
©
N 0,18 10,18 [ 0,18 | 1,5 - 0,040 | 0,040 | 0,009
? 5275 J() > > > > > > ;) S)
§ S355 JR 0,241 0,24 [ 0,24 | 1,6 | 0,55 [ 0,045 | 0,045 | 0,009 0,45 | 0,451 0,47 | 0,47
S 4)5)
=
0,20 |1 0,20 [ 0,22 | 1,6 | 0,55 [ 0,040 | 0,040 | 0,009 0,45 | 0,45 | 0,47 | 0,47
% $355 JO b5
S355
J2G3/G4 0,20 1 0,20 [ 0,22 | 1,6 | 0,55 | 0,035 | 0,035 - 0,45 | 0,45 ] 0,47 | 0,47
IS(?)ZSé3/G4 0,20 1 0,20 [ 0,22 | 1,6 | 0,55 | 0,035 | 0,035 - 0,45 | 0,45 0,47 | 0,47
S 355 M 0,16 1 0,16 [ 0,16 | 1,6 | 0,50 | 0,035 | 0,030 | 0,015 | 0,02 | 0,05 | 0,010 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,45
« 0,16 1 0,16 [ 0,16 | 1,6 | 0,50 | 0,030 | 0,025 | 0,015 | 0,02 | 0,05 | 0,010 | 0,39 | 0,39 | 0,40 | 0,45
oy S 355 ML
~1s420M 0,181 0,18 [ 0,18 | 1,7 [ 0,50 | 0,035 | 0,030 | 0,020 | 0,02 | 0,05 | 0,012 | 0,43 | 0,45 - -
Sa)
I
g S 420 ML 0,18 10,18 [ 0,18 | 1,7 [ 0,50 | 0,030 | 0,025 | 0,020 | 0,02 | 0,05 | 0,012 | 0,43 | 0,45 - -
E S 460 M 0,18 10,18 [ 0,18 | 1,7 [ 0,60 | 0,035 | 0,030 | 0,025 | 0,02 | 0,05 | 0,012 | 0,45 | 0,46 - -
m
S 460 ML 0,18 10,18 [ 0,18 | 1,7 [ 0,60 | 0,030 | 0,025 | 0,025 | 0,02 | 0,05 | 0,012 | 0,45 | 0,46 - -

D Megfelel6 mennyiségl N-lek6td elem jelenléte esetén a minimalis Al-tartalom
el6irast nem kell alkalmazni.

2 A CR-, Cu- és Mo-tartalom Osszege ne legyen nagyobb 0,60 %-nal.
) 30 mm-nél nagyobb névleges vastagsig felett a C-tartalom legfeljebb 0,22 %.

49 A megadott értékek talléphetSk, amennyiben minden egyes 0,001 % N-
névekedés mellett az acél foszfortartalma a megengedett legnagyobb értékhez
képest 0,005 %-kal cs6kken. A nitrogéntartalom az adagelemzésben azonban
nem haladhatja meg a 0,012 %-ot.

% Az acél N-tartalmara vonatkoz6 eliras nem érvényes, ha az acél legalabb 0,020
% Al-ot vagy elegend6 mas N-lek6tS elemet tartalmaz.

9 100 mm-nél nagyobb névleges vastagsig esetén a karbon-tartalomban meg kell
egyezni.
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7 CEV =Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Cu + Ni)/15 (szénegyenérték)

A hengerelt félkésztermékeket hengermtvek allitjak eld, amelyek leg-
tObbszor kohaszati vertikumok tzemegységei. A kohaszati vertikum tze-
meit és azok kapcsolatat a 2. abra szemlélteti.

| Erceldkészits | | Kokszolo

| Nagyolvasztd |———1|
|

| Acéimil

| Hengermii |

2. abra: Kohaszati vertikum Uzemei

A hengermivek 6t f6 tizemegységbdl allnak. (3. abra)

[ Kemencelizem |

Meleg- I Hideg-
hengerde hengerde
Meleg- Hideg-
kikészité kikészité

3. abra: A hengermu tizemegységei

A kemencetzemben az anyagot hengerlési héfokra (1000 — 1200 C°)
hevitik, majd a meleghengerdébe tovabbitjak. A hengerlés forgd
hengerparok kézott végzett folyamatos nyujtoalakitas. Alakos szelvények
(idomacélok, sinek) hengerlésekor a végleges szelvény csak tobb lépcs6-
ben alakithat6 ki. A gyors kihdlés miatt a melegen hengerelheté lemezvas-
tagsag alsé hatara 2 — 3 mm. Tovabbi feldolgozas (hideghengerlés) céljara
a meleghengerdék feltekercselt szalagokat is eléallitanak.
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A meleg kikészit6 tizemben a hengerelt darabokat hitik, a selejtes de-
formalodott részeket eltavolitjak. Ezutan kévetkezik az egyengetés, a mé-
retre vagas és a laboratériumi vizsgalatokhoz szikséges mintavétel. A ki-
készité tizemben végzik az esetleg sziikséges hoékezeléseket (pl. lagyitas,
normalizalas, stb.), a darabok jel6lését és a csomagolast (k6tozés) is. A
jelolés az adagszam betitésébdl, a méret, a rendeld, a rendelési szam és a
gyarto cég jelének felfestésébdl all.

Hideghengerléssel igen vékony lemezek, folidk is eléallithatok. Hideg-
hengerléshez altalaban kis széntartalmd, j6l alakithat6 acélokat hasznalnak.
Ennck ellenére az anyag fokozatosan felkeményedik, és repedékennyé
valik, ezért hengerlés kézben és annak befejezése utan lagyité hékezelésre
van szikség.

A hidegen hengerelt siklemezek és szalagok kikészitése dresszirozas-
bol, zsirtalanitasbol, méretre vagasbol, hékezelésbdl, mintavételbsl és
csomagolasbol all. A vékony lemezek nagy része a korr6zio elleni védelem
céljabdl horganybevonattal készil.

Vékonyfala profilos szelvényeket szalagokbol gorgds hajlitd gépsoro-
kon hideghengerléssel, vagy élhajlit6 sajtékon lehet elGallitani. Elhajlitassal
egyedi szelvények is készithet6k, de a gyartasi hossz korlatozott. Gorgés
gépsorokon zart szelvények is gyarthaték, ha a gépsor végére egy
hosszvarratkészité automatat iktatnak be.

1.5 A megmunkalas hatasa az acélok
szerkezetére

Az acélszerkezeti elemek hideg- és melegalakitison mennek keresztiil,
ami altalaban kihatassal van az anyagszerkezetre, és ezaltal a tulajdonsa-
gokra. A 800 C° feletti hémérsékleten t6rténé megmunkalast tekintjiik
melegmegmunkalasnak, az 6sszes tobbi eset hidegmegmunkalas.

A melegalakitasoknal a kezdeti és a végsé homérséklet hatasa igen je-
lentés. A tdl meleg hémérséklet a felilet oxidacidjahoz (fokozott
reveképzbdéshez) vezet, mig az alacsony héfokon végzett melegmegmun-
kalas bels6 szakadasokat okozhat. A szabélyozott véghémérséklett hen-
gerlés biztositja, hogy az alakitis 850 — 900 C° hémérsékleten fejez6djon
be.
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A melegen hengerelt anyagok kellemetlen tulajdonsaga lehet a rostos-
réteges szerkezet, amelyet a zarvanyok és szennyezédésdusulasok henger-
1és kozbeni rendez6édése idéz el6. Emiatt az anyag szilardsagi és alakvalto-
zasi tulajdonsagai masok a hengerlés iranyaban és arra merdlegesen. A
keresztmetszet vastagsaga mentén is valtoznak a tulajdonsagok, mert a
megmunkalds hatésa a felilletek kézelében erSteljesebben jelentkezik. Alta-
laban megfigyelhet6, hogy a vastagsag novekedésével a mechanikai tulaj-
donsagok romlanak, és a mechanikai jellemz8k szorasa névekszik. A jelen-
séget vastagsaghatasnak nevezik. A vastagsaghatds normalizalassal (felhe-
vités és lassu lehttés) jelentésen csokkenthetd.

A hidegalakitasokat — a jelentSs surlédassal és felmelegedéssel jar6 hi-
deghengerlést kivéve — altalaban szobahémérsékleten, vagy csak annal
valamivel magasabb hémérsékleten végzik. Ennek az a célja, hogy elkertil-
jék a 200 — 300 C° hémérsékleten bekdvetkez6 kéktorékenységet. (Az
elnevezés onnan adddik, hogy ilyen hémérsékleten az acél kék oxidhartyat
kap, amit egyébként futtatasi szinnek neveznek.)

A hidegalakitas hatasara az anyagok fokozatosan elvesztik képlékeny
alakithat6sagukat (nyuloképességiik kimeral), felkeményednek,
elridegednek és szilardsaguk megné. Ha a hengerlés az elridegedés utan is
folytatodik, szakadasok 1éphetnek fel. A hidegalakitasok kedvezétlen hata-
sa megfelel6 hékezeléssel jelents mértékben csdkkenthetd.

1.6 Hengerelt termékek

A hengermuvek altal eléallitott termékek a kévetkezéképpen csopor-
tosithatok:

e rudacélok,

e idomacélok,

e hengerhuzalok,

e siklemezek és szalagok,

e cgycb hengerelt termékek.

Legfontosabb rudacélok a kor-, a négyzet- és a laposacél. A radacélok
tobbsége betonacél vagy gépészeti nyersanyag, de jelentés mennyiségd
rudacélt dolgoznak fel a csavar- és a huzalgyarak is.
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Az idomacélok az acélszerkezeteknél igen széles korben hasznalatosak.
A hagyomanyos keresztmetszettipusok (L, U, I, T, Z szelvények) a szege-
cselt szerkezetek igényeihez igazodtak, a hegesztés elterjedésével veszitet-
tek jelent6séglikbol. A lejtés 6vi keresztmetszetekben a csavarok elhelye-
zése problémas, ezért a csavarozott kapcsolatu szerkezetekben inkabb a
parhuzamos 6vi szelvények hasznalatosak (4. abra).

A hengerhuzalok (hengerelt huzalok) kis keresztmetszettel késziilnek
féleg betonacélként, szog, huzal és kabelalapanyagként keriilnek felhaszna-
lasra. A hengerhuzalokat felcsévélve, tekercsben szallitjak.

A lemezek és a szalagok a hengermuvek legfontosabb termékei. A ket-
t6 kozott féleg az a kilonbség, hogy a lemezeket stk elemként, a szalago-
kat pedig felcsévélt allapotban szallitjak. A lemezek vastagsaga 3 és 60 mm
kozott, szélessége pedig 500 és 2500 mm kozott valtozhat.

Az egyéb hengerelt termékek nagy része sin, de ebbe a csoportba so-
rolhaték a bordas lemezek (recés lemezek), a hullam- és trapézlemezek,
valamint a hengerelt csovek is.

11T

A/ \\ )

4. abra: Melegen hengerelt termékek
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5. abra: Hidegen hengerelt szelvények

2 Az acélszerkezetek méretezésének
elvi alapjai

2.1 Az anyagmodeliek

A tartészerkezetek anyaganak viselkedését az erétani szamitasokban
idealizalt anyagmodellekkel irjuk le. Ezek mindig valamilyen koézelitést
jelentenck, és azért van rajuk szikség, hogy szamitasi médszereink vi-
szonylag egyszerGek maradhassanak. A klasszikus fesziltségszamitasi
modszereink  a Mechanika c. targybol ismert a HOOKE-térvényen
(o0 =E-¢) alapulnak, amely nyilvanvaléan nem lehet feltételek nélkil
alkalmazni, mivel valésagos anyag esetén sem a fesziiltségek, sem pedig a
nyualasok nem névekedhetnek korlatlanul.

Az acélszerkezetek anyagai haromféle anyagmodellel jellemezhetSk.
Ezek:

e a korlatlanul linearisan rugalmas;
e az idealis rugalmas-képlékeny és
e a rugalmas-képlékeny-felkeményedé modellek.

2.1.1 A korlatlanul rugalmas anyagmodell
A szerkezeti acél jellegzetes o —¢ diagramjanak (6. abra: ,,a”) tandsaga

szerint a korlatlanul rugalmas anyagmodell (6. abra: ,,b”) elvileg csak addig
alkalmazhat6, amig a fesziltség az aranyossagi hatart el nem éri. A gyakor-
latban azonban a rugalmas viselkedés felsé hatiranak az R folyashatart
szoktuk tekinteni.
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Tobbtengelyd fesziltségi allapotban rugalmas viselkedésre csak addig
szamithatunk, amig az un. HUBER-MISES-HENCKY-féle (alaktorzulasi
energia-) elmélet szerint szamitott redukdlt fesziltség a folyasi hatart el
nem éri:

2 2 2
O ,ou :\/0'1 to0, +t0, —0,0,-0,0;,-0,0; <R .

Sikbeli fesziiltségi allapotban a redukalt feszultség

2 2 . , . .
O,y = \/0'1 -0,0,+0, ,illletvea 0, 0, és 7, fesziltsé¢gkomponen-

2 2 2 .
sekkel 0, = \/ o, —o0.,0,+0, +3r, alakban adhat6 meg.
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0. abra: A szerkezeti acél o —¢ diagramja és az idealizalt anyagmodellek

Megjegyezzik, hogy a fenti képletek helyessége kisérletekkel nem teljesen
igazolhat6 (azaz az elmélet nem teljesen hibatlan). Sikbeli fesztltségi alla-
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potban a folyasi feltétel (a rugalmas viselkedés hatara) egy origd kozép-
pontd, 45°-kal elforgatott ellipszissel abrazolhat6, amely a tengelyeket
t R ért¢knél metszi. (7. abra: ,,2”) Bz a hizo és nyomo folyashatir azo-

nos abszolat értékét jelentené. A legtébb vasotvozet esetében azonban a
folyashatar abszolut értéke nyomas esetében nagyobb, mint hizas eseté-

ben. Tiszta nyirds (0, =—0,) esetére R, = T; folyasi fesziltség szamit-
hat6, ami kisebb, mint a kisérletekkel meghatarozhato6 folyasi nyirofeszilt-
ség. A hibak kijavitasa céljabol sziilettek javaslatok a centralis ellipszis
megfelel6 nagyitasara és eltolasara (7. abra: ,,b”), de ezek — mivel az amugy
sem teljesen pontos mérnoki szamitasokat feleslegesen nehezitenék — a
gyakorlatban nem terjedtek el.

oY

7. abra: A folyasi feltétel sikbeli fesziiltségi allapotban:
,,4”7 2 HUBER-MISES-HENCKY-féle elmélet szerint — ,,b”” korrekcids
javaslatok

2.1.2 Az idealis rugalmas-képlékeny anyagmodell

A szerkezeti acél o —¢ diagramjanak leegyszerGsitésébdl adddik az
idealis rugalmas-képlékeny anyagmodell (6. abra: ,,c”), amely a folyasi fe-
sziltség elérése utan ,,idealis” képlékenységet, azaz fesziltségnovekedés
nélkili korlatlan alakvaltozast tételez fel. Tehermentesités esetén — és Gjra-
terheléskor a folyashatarig — viszont ismét rugalmas a viselkedés. Ezen
anyagmodell alkalmazasakor a szamitasokban tekintettel kell lenni a warads
alakvdltozdsokra.
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Szamitégépes statikai alkalmazasokban — szamitastechnikai problémak
elkertilése végett — megengedett a az idealizalt 0 — ¢ diagram vizszintes
szakaszat kis meredekségti egyenessel helyettesiteni.

2.1.3 A felkeményedés és a szakadas

A rugalmas-képlékeny-felkeményed6 anyagmodellt gyakorlati szamita-
sokban csak ritkdn alkalmazzuk. A modell segitségével figyelembe lehet
venni, hogy egy bizonyos mértékd képlékeny alakvaltozas (E) utan tovab-
bi nyulds csak fesziltségnévekedéssel egyutt johet létre. Az idealizalt
o —¢& diagram harmadik egyenes szakaszara jellemzé az E'= tga Jelkemeé-

nyedési modulus. (6. abra: ,,a”)

A huzott prébapalca keresztmetszete mar a szakadas el6tti allapotban
jelentSsen beszikil. Eltéré o —¢ diagramot kapunk attdl fiigeben, hogy a
fesziiltséget az eredeti, vagy a kontrahdlt (beszikilt) keresztmetszetre vo-
natkoztatjuk. (6. abra: ,,e”.) Fontos tudni, hogy a kontrakci6 figyelembe

vételével szamitott R szakitoszilardsag sem tekintheté pontos érték-

m,valddi
nek, mert a kontrakciés szakaszon mar nem egytengelyd a fesziiltségi alla-
pot. Megjegyezziik, hogy a kilonb6zé anyagmindségekre megadott vagy
el6irt szakitészilardsag mindig a probapalca eredeti keresztmetszete alap-
jan szamitott, tehat tulajdonképpen latszélagos érték.

2.1.4 A nagyszilardsagu acélok anyagmodellje

A nagyszilardsaga acélok képlékeny tulajdonsagai masok, nincs kifeje-
zett folyashataruk és szakadasi nyulasuk is korlatozottabb. A folyashatart —
megallapodasszertien — a 0,2% maradé alakvaltozashoz tartozo R, , fe-
sziltség helyettesiti. Az ilyen acélféleségek altaldban a korlatlanul rugalmas
anyagmodellel jellemezhetSk.
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0.2 nagyszilardsagu acél
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8. abra: Szerkezeti acél és nagyszilardsaga acél o —¢ diagramja

2.2 A szerkezetek statikai modellje

Annak érdekében, hogy a térbeli kiterjedést valosagos szerkezetek vi-
selkedése szamitott mennyiségekkel jellemezhetS legyen, egyszertsitéseket
kell alkalmaznunk. Geometriai egyszerdsitést jelent, hogy a térbeli kiterje-
dés helyett az adott szerkezet jellegének megfeleléen vonalas vagy feltleti
modellt vesziink figyelembe a statikai szamitasokban. A szerkezet valosa-
gos anyagat is egy idealizalt tulajdonsagokkal jellemzett anyagmodellel
helyettesitjik.

2.3 Els6-, masod- és harmadrendii eiméletek

A szerkezetek eréjatékanak vizsgalatanal a gyakorlati szamitasok egy-
szerusitése érdekében matematikai kozelitésekkel éliink, ha ezekkel a szet-
kezet valésagos viselkedése még megfelel6 pontossaggal irhaté le. Asze-
rint, hogy milyen kozelitéseket alkalmazunk, elsé-, masod- és harmadren-
di elméletrél beszélhetlink.

Az elsérendd elemélet szerinti (a legegyszeribb) szamitasokban nem
vesszik figyelembe a szerkezet alakvaltozasainak az igénybevételekre gya-
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korolt hatasat. A legtébb gerendatart6 esetében ez a szokasos, megfelel$
pontossagot eredményezé eljaras.

A masodrendd elmélet szerint az el6bbi kozelités mar nem tehetd
meg, azaz az elmozduldsoknak az igénybevételekre gyakorolt hatasat figye-
lembe kell venni. Kis elmozdulasok ¢és kis alakvaltozasok esetén (a szerke-
zetek tobbségénél csak ilyenek vannak) az elforduldsok és az eltolédasok
kozottl Osszefligeések (az un. geometriai egyenletek) linearizalhatok a kis
szogekre érvényes sina=a, ill. a cosa =1 kozelités alkalmazasaval.
Kilpontosan nyomott elemek vizsgalatanal a masodrendt elmélet pontos-
saga szitkséges. (9. abra)

F F
el \
/ ¢ \
/\\—____ —— : a
y
M M"=Fa
M M"=F(a+y)
—

9. abra: Kilpontosan nyomott elem els6- és masodrendd elmélet szerint
szamitott nyomatékai

A harmadrendd elmélet szerinti szamitas altalaban csak a nagy elmoz-
dulasokra és alakvaltozasokra képes szerkezeteknél (pl. kabelhidak) sziik-
séges. Itt mar a geometriai egyenletek linearizalasa sem megengedett.

A harom elmélet alkalmazasat mutatja be a 10. abra egy igen egyszerd
modellen.
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Egyenlet Elmélet Képletek
fizikai M =ck
u =/sink;
II1. rendd
. v=/((1-cosk)
cometrial
N & u="rkK;
J I és 1L rendd
Tl = v=0
I " I1. és 111
e I M=Nu+Q(l—-v
UII N=k,F egyenslyi rendd o )
/ / Q=k,F I. rendd M =Qr
- N A
F I. rendd
/ . Ill. renda
@ M=ck %
Z R g Il. renda
g g
< X
| o
‘2
25
pe D>

10. abra: Els6-, masod- és harmadrendd elmélet alkalmazasa

2.4 A képzetes allapotjellemzok

A szilardsagtan klasszikus allapotjellemz4i a fesziltségek. A szilardsag-
tanban tanult fesziltségszamitasi modszerek a statikai- és az anyagmodell
alkalmazasa révén egyszertsité kozelitéseken alapulnak és altaldban csak
egyszert alapesetekre vonatkoznak. Egy-egy szerkezeti részlet. — elsésor-
ban a kapcsolatok — vizsgalatakor a fesziltségek ,,pontos” szamitasa lehe-
tetlen, ktléndsen akkor, ha a gyartasi sajatfesziltségekre is gondolunk.
Egy olyan egyszeri esetben is, mint példaul egy szegecs nyirt feliletén
uralkodé fesziltségallapot meghatarozasa, gondot okozna a szegecs lehd-
1éséb6l adodo huzofesziltség nagysaganak bizonytalansaga. Még bonyolul-
tabb lenne a szegecsszar palastjan fellépé nyomofesziltségek eloszlasanak
meghatarozasa. Ilyen esetekben a ,,valoédi” feszultségek helyett egyszertsi-
tett médszerekkel &épzetes dllapotjellemziket szamitunk. Igy a tényleges fe-
sziltségek helyett ,,atlagos” fesziltségeket szamitunk nyirasra is és palast-
nyomasra is az alabbi képletekkel.
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11. abra: Képzetes allapotjellemzok

A képzetes allapotjellemzéknek a hatarallapothoz tartozé korlatjai
azonban csak kisérleti uton hatarozhatok meg. Fontos, hogy e korlatokat
az el6bbivel azonos képletekbdl hatarozzuk meg. Igy tehat:

_ Fféré . _ F 1616
T kortar = PR O p kortat = P

4

2.5 A sajatfesziiltségek

Az acél szerkezeti elemek gyartasakor fellépé nagy hShatasok miatt az
elemek terheletlen allapotban sem feszultségmentesek. Ennek az az oka,
hogy a lehilés egyenetlen, ezaltal a késébb lehdls részek zsugorodasat
akadalyozzak a korabban lehdlt és mar megszilardult részek. A késébb
kihal6 részeken huzo-, mig a korabban kihdlé részeken nyomofesziiltsé-
gek maradnak. Egy-egy keresztmetszet mentén ezek a fesziltségek 6nma-
gaban egyensulyban 1évé feszultségrendszert alkotnak. (12. dbra) A gyartas
utan maradé fesziltségek (mas néven sajatfesziltségek) nagysiga megko-
zelitheti a folyasi fesziltséget. A sajatfesziiltségek 6sszegzédnek a terhelési
teszultségekkel, ezért hatasuk — kilonosen stabilitasi és faradasi jelensé-
geknél — veszélyes lehet.
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12. abra: Gyartasi sajatfesziltségek hegesztett elemekben

2.6 Az acélszerkezetek hatarallapotai

Tartoszerkezetek méretezésénél hatirillapotoknak azok az allapotokat
tekintjiik, amelyeken til a szerkezet mar nem elégiti ki az el6irasokban
rogzitett kovetelményeket. A tartoszerkezetek méretezésének az a célja,
hogy igazoljuk, hogy a szerkezetre haté terhek és hatdsok még nem idézik
el6 a hatarallapotokat, azokat biztonsdgeal elkeriljik. (A biztonsag kérdésé-
vel késébb foglalkozunk.) A hatarallapotok teherbirasi és hasznalhat6sagi
hatarallapotokba csoportosithatok.

A teberbirisi hatdrillapotok azok az allapotok, amelyek a szerkezet Gssze-
omlasahoz, vagy mas olyan tonkremeneteli formahoz vezetnek, melynél a
szerkezet egészének vagy egy részének egyensulya megszinik. Acélszerke-
zetek esetén teherbirasi hatarallapotnak tekinthet6:

e a helyzeti allékonysag elvesztése (felborulas, elcsiszas stb.),
e aképlékeny torés (els6sorban a kapcsolatokban),

e arideg torés,

o g faradt torés,

e a korlatozatlan folyas,

e 2 maradoé alakvaltozasok halmozddasa,
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e az anyag (els6) megfolyasa, maradé alakvaltozas létrejotte, kapcso-
latok elmozdulisa, ha ezek a szerkezet rendeltetésszert hasznalatat
akadalyozzak,

e az alaki allékonysag (stabilitas) elvesztése, ha az a teherbirds meg-
szinéséhez vagy a szerkezet alakjanak minéségi megvaltozasahoz
vezet.

A teherbirasi hatarallapotok kézul kettét — a helyzeti allékonysag el-
vesztését és a faradt torést — elkiilonitetten szokas kezelni. A helyzeti allé-
konysag vizsgalata ugyanis a szerkezetek anyagatdl figgetlentl minden
esetben ugyanugy hajtando6 végre. Egyszert statikai modszerekkel igazolni
kell, hogy a destabilizalast okozé (felboritd, elcstsztato) hatasok nem na-
gyobbak, mint a stabilizal6 hatasok:

Ed,dst < d,sth
ahol

E, .. a destabilizal6 hatisok tervezési értéke,

E, ., a stabilizal6 hatasok tervezési értéke.

Az Eunrocode terminologiajabol atvett ,tervezési érték” a gyakorlati tervezé-
si és ellendrzési feladatoknal az el6irt biztonsag figyelembevételével megal-
lapitott érték.

A faradt torés hatarallapotanak vizsgalatat pedig azért célszer kilon
kezelni, mert a tobbi teherbirasi hatarallapottdl eltéréen azt nem a szélsé-
ségesen nagy intenzitasu terhelés, hanem az tzem kozbeni, kilénb6z6
intenzitasu terhek okozta kifaradas hozza létre.

A hasgnalhatisagi hatarallapotok olyan allapotok, amelyen tdl meghataro-
zott hasznalati feltételek mar nem teljesiilnek. Ilyenek lehetnek az olyan
mértékd alakvaltozasok, amelyek karosan befolyasoljak a szerkezet kiilsé
megjelenését vagy tényleges hasznalhatésagat (pl. gépek, berendezések
muikodését), tovabba a rezgések, amelyek rongalédast vagy kellemetlen
komfortérzést okoznak, korlatozzak az épitmény rendeltetésszerd miko-
dését. Ide sorolhaté az alaki allékonysag helyi elvesztése (horpadas) is, ha
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az nem vezet a szerkezet teherbirasanak kimeriiléséhez vagy alakjanak
lényeges megvaltozasahoz és a korrézios karosodas is.

2.6.1 A hatarallapotok veszélyessége

Az egyes hatarallapotok veszélyességének elbiralasara statikus terhelés
esetében az eré — elmozdulas diagram a legalkalmasabb, amely a teher
nagysaga és az adott hatarallapotra jellemz6 elmozdulas kézotti kapcesola-
tot tinteti fel. Ilyen diagramok lathaték a 13. abran.

N N
erd erd
Fult 77777
|
|
|
|
|
|
|
|
5! —> ,
ser elmozdulas elmozdulas
A (b)
erd
l:ult -
elmozdulas
n (o) n
erd erd
Fult ****** Fun 7777777777
— ,
elmozdulas elmozdulas

(@) (e)

13. abra: Jellemz6 eré — elmozdulas diagramok
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A 13. abra szerinti ,,a” esetben a hatarallapotot egy hatarértékként sza-
bott elmozdulas elérése jelenti, ez egy, a hasznalati hatarallapotok csoport-
jaba sorolhat6 alakvaltozasi hatarallapot, mely elérése utin még jelentds
teherbirasi tartalék van. A ,,b” esetben a folyashatar elérésekor az alakval-
tozasok hirtelen megnének, de a felkeményedés miatt a teher még nével-
het6. Ez az elsé folyas hatarallapota, mely jellemzé lehet egy hajlitott tartd
viselkedésére. Ha az el6bbi esetet a felkeményedést elhanyagol6 rugalmas-
képlékeny anyagmodellel vizsgaljuk, a korlatozatlan folyas hatarallapota-
hoz jutunk. (13. ,,c” abra) Ebben az allapotban — igaz, hogy nagy alakval-
tozasok mellett — a szerkezet még tudja tartani a terhet. Sokkal veszélye-
sebb az instabilitasi jelenségekre jellemzd hatarallapot (13. ,,d” 4dbra),
melynél egy viszonylag kicsi elmozdulas elérésekor a teherbiras hirtelen
lecsokken. Kulonosen veszélyesnek kell mindsiteni a legutolsé diagramhoz
tartozo6 hatarallapotot, amelynek bekévetkeztekor a teherbiras — t6rés mi-
att — azonnal megszinik.

2.6.2 Teherbirasi hatarallapotok

A teherbirasi hatarallapotok sgildrdsagi és stabilitisi hatarallapotokba cso-
portosithatok aszerint, hogy a hatarallapot elérését (els6dlegesen) mi
okozza. A szilardsagi hatarallapotokban a terhelés hatasara keletkezé fe-
sziltségek kimeritik az anyag ellenalloképességét, a stabilitasi hatarallapo-
tok pedig a szerkezeti elemek merevségének elégtelenségére vezethetk
vissza.

TEHERBIRASI HATARALLAPOTOK |

SZILARDSAGI | [ STABILITASI |

els6 folyas | egyensuly-elagazas |

korlatozatlan |
folyas

o o
- o
4|halmozédé maradé | 4|képlékeny |
o o

elagazast kovetd |
teherbiras

alakvaltozasok instabilitas

torés | geometriai instabilitas |

14. abra: Teherbirasi hatarallapotok csoportositasa
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2.6.3 Szilardsagi hatarallapotok
2.6.3.1 Az elsé folyas hatarallapota

A szerkezeti elem akkor kertl az elsé folyas hatarallapotaba, ha vala-
mely keresztmetszetének valamely pontjaban megindul a folyas. Egytenge-
lyd fesziiltségi allapot esetén ez a hatardllapota o < R feltétellel kertilhetS

el. (A biztonsag kérdésérol kés6bb lesz sz6.) Az elsé folyas hatarallapota
valgjaban nem tisgtan teberbirdsi hatarallapot, hiszen a képlékeny alakvaltozasok
megjelenése az esetek talnyomo tobbségében még nem jelenti a teherbiras
kimertlését. A hatarallapot elkertilésével egy olyan kévetelményt elégitiink
ki, amely nem engedi, hogy a szerkezetben maradé alakvaltozasok jojjenck
létre. Az alakvaltozasokra vonatkozoé hatarallapotok pedig haszndlhatdsagi

hatarallapotok.

A o <R, feltétellel a szerkezet rugalmas dllapotban marad, ebbdl

adodnak az an. rugalmas miéretezés klasszikus képletet:

huzott radnal: E <R,
M T. R
hajlitott és nyirt tartonal: —<R ) —S <=,
w It 3

sikbeli fesziiltségi allapotban:

2 2 2

O od :\/O'X +o0. -0, -0, +37 SRy.
2.6.3.2 A korlatozatlan folyas hatarallapota

A 15. abran egy tisztan hajlitasra igénybevett keresztmetszet fesziiltsé-
geit és alakvaltozasait elemezhetjik. A folyasi fesziltség el6szor a ke-
resztmetszet széls6 szalaiban alakul ki. Az elsé folyashoz tartozoé teher-
nagysag elérése utan az M —x diagram nemlinedrissa valik még az ideali-
zalt rugalmas — képlékeny anyagmodell esetén is. Ennek az az oka, hogy a
keresztmetszet teljes képlékenysége folyamatosan alakul ki, az M, nyo-
maték eléréséig a keresztmetszet semleges tengelyhez kozeli részei még
rugalmasan, mas részei pedig mar képlékenyen viselkednek. A gyakorlat-
ban — a feleslegesen bonyolult szamitisok elkeriilése céljabél — az
M —k diagram nemlinearis szakaszat az érint6 egyenesekkel szokas helyet-

tesiteni. Az M, nyomaték elérése egyben a teherbirds kimertilését jelenti,
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a keresztmetszetben viszont képlékeny csukld alakul ki az anyag szakadd
nyulasatdl illetve horpadasatdl fiiged elfordulasi képességgel.

5 @ME=EM § §
K ey 3
< res
gy gy Epl €y Eres

(&) i .
res képlékeny
csuklo

f f fy Ores f,

U
\

é e —
@ @ ® @
15. abra: Hajlitott keresztmetszetben keletkezé nyulasok és fesziltségek
Statikailag hatarozatlan gerendatartokon vagy keretszerkezeteken a
képlékeny csuklo(k) kialakuldsa az igénybevételek atrendezédéséhez vezet.

Az els6 képlékeny csuklé megjelenése utani tehernévekményekre az gj
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(csuklos) statikai vaz érvényes, amelyen a teherndvekmény hatasara ujabb
képlékeny csukld johet 1étre. A képlékeny csuklok kialakulasa azonban
csak addig folytatédhat, amig a szerkezet (vagy annak egy része) labilis
alakzatta, an. folydsi mechanizmussa nem valik, melynél a szerkezet mar te-
hernovelés nélkil végez egyre névekvé elmozdulasokat. A teherbiras ki-
mertlésének ezt a formajat a korlatozatlan folyas hatarallapotanak, az ezt
el6idéz6 tehernagysagot pedig képlékeny hatirtehermnek nevezzik. A korlato-
zatlan folyas kialakuldsat mutatja a 16. abra egy statikailag egyszeresen
hatarozatlan szerkezeten.

) £

F+AF képlékeny csukld

S

rugalmas-képlékeny allapot

Fpl képlékeny csuklo
—

orlatozatlan folyas

16. abra: A kotlatozatlan folyas hatarallapotanak kialakulasa

Vizsgaljuk meg, hogy egy hajlitott keresztmetszetben mekkora nyoma-
ték szitkséges a kilonb6z6 hatarallapotok eléréséhez.

Az els6 folyas hatarallapotaban ¢ = R, ez még ¢ppen a rugalmas vi-

selkedés hatara, az ismert rugalmassagtani Osszefliggés még alkalmazhato.
Tehat:
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M,=W-R,

ahol W a rugalmas keresztmetszeti tényez8, melyet — , hogy megkii-
l6nboztesstik egy hasonld keresztmetszeti jellemz6tdl — a késébbiekben
W, -lel jelclunk.

A korlatozatlan folyas hatarallapotaban mar a teljes keresztmetszetben
a folyasi feszultség alakul ki, és a keresztmetszet egyensulyabdl kévetkezik,
hogy a huzé- és nyomoéerdk vetliletosszege zérus. Mivel R abszolut érté-

ke a gyakorlati szamitasokban huzasra és nyomasra azonos, a semleges
tengely a keresztmetszet teriletét éppen felezi. (17. abra) Ebbdl adédik,
hogy a huzofesziltségek nyomatéka a keresztmetszet vizszintes tengelyére:
M =S§-R,,ahol S a fél keresztmetszeti teriilet statikai nyomatéka a suly-
ponti tengelyre. Kénnyt belatni, hogy a nyomofesziiltségekkel terhelt ke-
resztmetszeti tertlet statikai nyomatéka pedig —.§', tehat a hiazé- és nyo-
mofesziltségek sulyponti tengelyre nyomatéka el6jel és abszolat érték
szerint is megegyezik egymassal. Ezek utan felirhat6, hogy:

M, =2S-R =W, R,

A képlékeny keresztmetszeti tényez6 (IW,) tehat a fél keresztmetszeti
teriilet kétszeres statikai nyomatékaval egyenld.

sulyponti tengely

semleges
T tengely

17. abra: A képlékeny nyomatéki teherbiras szamitasa
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2.6.3.3 A halmoz6d6 maradé alakvaltozasok hatarallapota (beallasi
hatarallapot)

Veszélyes jelenség, ha képlékeny csuklok a szerkezet killonbo6zé ke-
resztmetszeteiben valtakozva, de mindig ugyanott jelennek meg, és egyre
nagyobb maradé alakvaltozasokat hoznak létre. Az alakvaltozasok halmo-
z6dasa — az anyag nyuloképességének kimertlése révén — toréshez is ve-
zethet.

A maradé alakvialtozasok halmozddasira akkor kell szamitanunk, ha
egy tartora kilonbozo terhek valtakozva hatnak, és az egyes terhelési ese-
tekb6l a tartd kilonb6zé keresztmetszeteiben alakulnak ki képlékeny
csuklok. Ehhez természetesen olyan nagy terhek kellenek, amelyek egyen-
ként is képlékeny alakvaltozast hoznak létre. A jelenséget egy egyszerQ
szerkezeten szemlélteti az 18. abra. Konnyen belathato, hogy a képlékeny
alakvaltozast szenvedett (meggorbult) szerkezeten tehermentesités utan
igénybevételek maradnak, melyek Osszegzédnek a kovetkezé terhelési
ciklus igénybevételeivel. Ha az Osszegzett igénybevételekbdl a képlékeny
csuklé nem alakul ki djra, akkor azt mondjuk, hogy a szerkezet beallt, azaz
nem léptik tal a beallasi hatarallapotot. Ellenkezé esetben — tehat ha a
képlékeny csukld ujra 1étrejon — a marado alakvaltozas novekszik.

37



F

‘ 1. jeld teher
F

‘ II. jela teher

Pl nyomatéki abra
‘ ’ [ rugalmas-képlékeny allapotban
| nyomatéki abra
rugalmas allapotban
My —>—— —— — — — —
K s .
j /keplekeny csuklo alakvaltozas

% O 7} I. jela teher 1. ciklus

képlékeny alakvaltozas miatt
maradoé nyomatékok

nyomatéki abra
rugalmas allapotban

‘ ‘ \ Osszegzett nyomatéki abra

/ \ / nyomatéki abra
rugalmas-képlékeny allapotban

Mpliiiiiiiiii o
_ képlékeny csuklé alakvaltozas
% s 7% II. jela teher 1. ciklus
képlékeny alakvaltozas miatt
‘ maraddé nyomatékok
My
pl nyomatéki abra
‘ e rugalmas-képlékeny allapotban
. - \ —— nyomatéki abra
A - rugalmas allapotban
M \\ 74/ Osszegzett nyomatéki abra
pl — ~~~
ug képlékeny csuklo .
/ alakvaltozas

e 1. jela teher 2. ciklus

18. abra: A marado alakvaltozasok halmozddasa

Az abrat elemezve megallapithatjuk, hogy a maradé alakvaltozasok
halmozddasa csak akkor léphet fel, ha a képlékeny teherbiras (M ;) vi-

szonylag kicsi. A képlékeny teherbirasnak az alakvaltozasok halmozodasa-
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nak elkertiléséhez sziikséges minimalis értéke az un. beallds-vizsgalattal
hatarozhat6 meg.

A maradé alakvaltozasok halmozddasa szoba sem johet, ha a szerkezet
igénybevételeinek szamitasanal (az Ewrocode szohasznalataval a globalis
analizisnél) a rugalmassagtani elveket kovetjiik, azaz nem engedjik meg az
igénybevételek képlékeny atrendezédését, és a keresztmetszeteket a ru-
galmassagtani médszerekkel szamitott igénybevételekre méretezzik. Igy
biztosithatd, hogy a szerkezeten csak rugalmas alakvaltozasok lépnek fel.
Ehhez viszont er6sebb keresztmetszet szitkséges, azaz le kell mondanunk
a képlékeny igénybevétel-atrendez6déssel jard (esetleges) anyagmegtakari-
tasrol.

2.6.3.4 A képlékeny torés hatarallapota

A képlékeny torés hatarallapota a statikus terhelés hatasara bekovetke-
z6 tOrést vagy szakadast jelenti. A torést altalaban jelent6s alakvaltozas és
a feszultségek kiegyenlitédése el6zi meg. (19. abra) Helyesen méretezett
szerkezeti elemekben ez a hatarallapot nem fordulhat el, mert a mérete-
zéssel az ezt megel6z6 hatarallapotot — a korlatozatlan folyast — feltétleniil
elkertljuk.

S S A
bl MHM o

o/ o/

@ I *I;* I

19. abra: Feszultségatrendez6dés képlékeny torés el6tt

Egyes esetekben azonban mégis a képlékeny torés jelenti a méretezés-
sel elkertilend$ hatarallapotot. Nagyszilardsagt anyagoknal (pl. kabelek) a
szakadast csak kismértékd képlékeny alakvaltozas el6zi meg. A tonkreme-
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netel katasztrofalis kvetkezménye miatt azonban a szakadassal szemben
nagyobb biztonsagot koveteliink meg, mint egyéb — kevésbé veszélyes —
hatarallapotok esetén.

Szintén a képlékeny torés az elkeriilendd hatarallapot a statikusan ter-
helt kapcsolatok esetén. A varratokban, csavarokban és szegecsekben,
valamint ezek koérnyezetében ugyanis térbeli fesziltségi allapot keletkezik.
A térbeli fesziiltségi allapot Gsszetevsi szamitassal gyakorlatilag nem ko-
vethet6k, kilonosen akkor, ha a sajatfesziiltségeket is szeretnénk szami-
tasba venni. Kisérletekkel is csak a képlékeny torés figyelheté meg, a tény-
leges fesziltségeloszlasrol csak becsléseket tehetink. Kisérleti adatokra
tamaszkodva azonban meghatirozhatunk bizonyos képzetes allapotjel-
lemzékre vonatkozé hatarértékeket, melyeket — a torésre vonatkozé biz-
tonsagi tényezé figyelembevételével — mar a gyakorlati méretezésnél is
hasznalhatunk.

A gyakortlati szamitasok egyszerusitése céljabol az acélszerkezetek mé-
retezésére vonatkozé szabvanyok Un. szerkesztési szabalyokat tartalmaznak,
melyek betartasa mellett bizonyos vizsgalatok elvégzése sziikségtelen. Egy
ilyen példaul a kotSelemek furatainak kiosztasara (egymastol mért legki-
sebb tavolsagara) vonatkozé el6iras, amely a képlékeny toréssel kapcsola-
tos. Ha el szeretnénk érni, hogy a szerkezet nagy alakvaltozasokkal még a
kapcsolatok torése el6tt ,jelezze” a talterhelést, akkor azt kell el6irnunk,
hogy a teljes keresztmetszet folyassal szembeni ellenallasa ne legyen na-
gyobb, mint a hasznos (furatokkal gyengitett) keresztmetszet tOréssel

szembeni ellendllisa. Azaz: R , <R A 20. abra szerinti # vastagsagu

u,net *
lyukasztott lemezcsikon vizsgaljuk meg, hogy milyen s szélesség esetén
teljestil az el6bbi feltétel.
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20. abra: Kétéelemek kiosztasara vonatkozé szerkesztési szabalyok
magyarazata

e >1,5d

S >

Szerkezeti acélok esetében a folyashatar és a szakitdszilardsag hanyadosa
(f,/f,) = 1/2 ..2/3. Az ébrin szereplé p = 3d furattivolsig az

fy / f. = 2/3 értékbdl adddik.
2.6.4 Stabilitasi hatarallapotok

2.6.4.1 Az egyensuly-elagazasi hatarallapot

Egy tengelyiranyu kozpontos nyomoderével terhelt, tokéletesen egyenes
rad nem végez a tengelyiranyra merdleges elmozdulast, amig a nyomoéerd
viszonylag kicsi. A teher novelésével azonban elérkeztink egy olyan alla-
pothoz, amelynél az egyensulyi allapot barmilyen kismértékd megzavarasa
a rud addig egyenes alakjanak megvaltozasahoz, a rid kihajlasahoz vezet.
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Ennél a tehernagysagnal tehat létezik egy masik egyensulyi alak is, ami az
er6-elmozdulas diagramon elagazas formajaban mutatkozik meg. (21. ab-
ra) E tehernagysagon tdl a kihajlas nélkili alak elméletileg létezik ugyan, de
— mivel kismértékd zavarasok mindig vannak — gyakorlatilag nem valésul-
hat meg.

Azt a tehernagysagot, amelynél az egyensuly-elagazas bekovetkezik,
kritikus tehermnek nevezzik. A kritikus teher nagysaga a rad merevségének
és megtamasztasi viszonyainak fliggvényében hatarozhat6 meg. A vizsga-
lathoz (legalabb) a masodrendd elmélet pontossaga sziikséges, azaz figye-
lembe kell venni az alakvaltozasoknak az igénybevételekre gyakorolt hata-
sat.

AN AN
F o
F e o3 _/ o)
cr kdzel vizszintes or =
0 S e
>
@ karcsu, nyomott rad @ sz'élein megtamasztott
vékony nyomott lemez
VAN VAN
F o
Fcr _\
F
‘ o)
// ~/ ay
— O
> 5 >
lapos nyomott @ .
@ ridszerkezet nyomott hengerhéj

21. abra: Az egyensuly-elagazas utani viselkedés tipusai

A kihajlashoz hasonlé egyensuly-elagazasi jelenségek lathatok a 22. ab-
ran.
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22. abra: Egyensuly-elagazasi jelenségek
a) nyomott rad kihajlasa, b) hajlitott tart6 kifordulasa,
¢) nyomott lemez horpadasa , d) vékonyfala csé (héj) horpadasa

2.6.4.2 Az egyensuly-elagazas utani teherbiras hatarallapota

Az egyensuly-elagazasi jelenségek veszélyességét aszerint lehet meg-
itélni, hogy milyen viselkedés varhat az elagazas utan. A lehetséges esete-
ket a 21. abran lathaté diagramok tuntetik fel. Karcsd, nyomott rudak ese-
tében az elagazas utan az eré — elmozdulas diagram kozel vizszintes, sza-
mottevé teherbiras-novekedésre kihajlds utin mar nem szamithatunk.
Hasonlo a helyzet a hajlitott tartok kifordulasanak, a radszerkezetek kihaj-
lasanak és a héjszerkezetek horpadasanak esetében is.

A megtamasztott szegélyd lemezek horpadasa esetében azonban
egyensuly-elagazas utani (posztkritikus) teherbirasi tartalékot tapasztalha-
tunk, amely a méretezés soran még hasznosithaté. A megtamasztott sz€Elda
lemez behorpadt része kikapcsolddik az erdjatékbdl, de a megtamasztott
élekhez kozeli részek még tovabbi terhek felvételére képesek.

2.6.4.3 A képlékeny instabilitas hatarallapota

Képlékeny instabilitasrol akkor beszélunk, amikor a stabilitdsvesztés-
ben mar a képlékeny alakvaltozasok is szerepet jatszanak. Az ilyen tipust
stabilitasvesztés a kilpontosan nyomott szerkezeti elemekre lehet jellem-
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z6. A jelenséget a 23. abra szemlélteti. Lathat6, hogy a terhelés kezdeti
szakaszan a teher novelésével az alakvaltozasok is folyamatosan névek-
szenek, azonban nem linearis Gsszefiiggés szerint, mert a kilpontossag
novekménye is noveli a nyomatékot. A folyasi fesziiltség és vele egylitt a
képlékeny alakvaltozas el6szor a nyomott oldalon jelenik meg, a teher
névelésével a hazott oldal is képlékeny allapotba kertl. A teherbiras ma-
ximumahoz akkor ériink, amikor a teljes keresztmetszet képlékeny alla-
potba kertl.

/

| | képlskeny N

5 ' \’ ‘ zona y | i

lk* (/ \ \
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23. abra: Kilpontosan nyomott rid viselkedése

A gyakorlati szamitasokban a hatarallapothoz tartozo terhet — a biz-
tonsag javara tett kozelitéssel — az elsé folyashoz tartozé teherrel szokas
kozeliteni. N, = N . A kilpontossig-novekményb6l szarmazé nyoma-

téktobbletet azonban figyelembe kell venni. Igazolhato, hogy az elsérendd
elméletbdl szamitott nyomatékbdl (melynél a kilpontossag-névekményt
még nem vettitk figyelembe) a masodrendd elmélet szerinti (pontos) nyo-
maték egy
1
=—>]
VSN

-
N,

cr

szorzétényezovel szamithat6. Ezt alkalmazva a killpontosan nyomott ru-
dak stabilitasvizsgalata szilardsagi vizsgalatra vezethet$ vissza. (24. abra)
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Megjegyezzik, hogy a szabvanyokban i képlete bonyolultabb, mert ben-

ne mas hatasokat (pl. kezdeti gérbeség) is figyelembe vesznek.

—_—
—

M"=Na

M"=N(a+5)= yM"

!
Ze

N
24. abra: A kulpontossag-névekmény figyelembevétele

2.6.4.4 A geometriai instabilitas hatarallapota

Lapos fvek és héjak esetében lehetséges, hogy a szerkezet nagymértéka
deformaciok kialakulasa mellett tgy veszti el stabilitasat, hogy nem jon
létre képlékeny allapot. A hatarallapot ahhoz a teherhez tartozik, amelynél
a teherbirasnak maximuma van. A hatarallapotot elérve a szerkezet geo-
metridja valtozik meg, a domboru alakzat hirtelen homorava valik. A je-
lenséget geometriai instabilitasnak, vagy atcsapasnak nevezziik.

A geometriai instabilitas kialakulasanak elvét szemlélteti a 25. abra. Az
eré — elmozdulas diagramnak szaggatott vonallal jel6lt szakasza nem valos,
csak akkor lenne az, ha a teher a hatarallapot elérése utan csékkenni tudna.
Megszerkesztése csak azért sziikséges, hogy az atcsapas pillanataban létre-
jové elmozdulast érzékeltessiik.
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atcsapas

25. abra: A geometriai instabilitds hatarallapotanak bemutatasa

2.6.5 A rideg torés

A gyakorlatban az acélanyagokat két csoportba, a rideg (rugalmas) il-
letve a szivos (rugalmas-képlékeny) anyagok csoportjaba szokas sorolni.
Ez a felosztas azonban nem altalanos érvényd, mert pl. ttésszerd igénybe-
vétel esetén az egyébként szivos anyagok is viselkedhetnek ridegen, és
magas hémérsékleten a rideg anyagok is rendszerint képlékenyek. Igy azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a ridegség illetve a szivossag egy-egy
acélfajtara csak meghatarozott koriilmények kozott jellemzé.

A rideg torés igen veszélyes, sok esetben katasztrofalis kovetkezmé-
nyekkel jaré jelenség, folyamata hasonld az tivegtablak tités hatasara beko-
vetkez6 toréséhez. A repedést illetve torést nem el6zi meg sem marado
nyulas, sem pedig harantkontrakcié. A torési feliilet durva szemcesézetl és
fémes csillogasui. A jelenséget rendszerint dorrenésszerd hanghatas kiséri.

A rideg torés elsésorban a hegesztett acélszerkezeteket, azokon belil is
a vastag lemezekbdl készil6 és alacsony hémérsékleten is tizemeld szerke-
zeteket veszélyezteti. Ilyen épitémérnoki szerkezetek a hidak, a daruk, a
tartalyok és a vizépitési acélszerkezetek.
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2.6.5.1 A rideg torés létrejottét befolyasolo tényezSk

A rideg torés mindig valamilyen folytonossagi hibabol (anyaghiba, re-
pedés, bemetszés, korrdzids karosodas stb.) indul ki, ha fennallnak a repe-
dés megindulasanak és gyors tovaterjedésének feltételei. Ezek pedig a ko-
vetkez6k: az adott koriilmények kozott ridegen viselked6 anyag és megfe-
lel6en nagy huzoé- vagy nyiréfesziltség. Az anyagok elridegedését a térbeli
fesziltségi allapot, a nagy terhelési sebesség, az alacsony hémérséklet, il-
letve a felsoroltak egyiittes el6forduldsa okozza.

A folytonossagi hibak eredete tulajdonképpen k6z6mbds, a gyartas sa-
jatossagai olyanok, hogy hibatlan anyagu szerkezetet sohasem tételezhe-
tink fel.

A térbeli fesziltségi allapot elridegité hatasait a HUBER-MISES-
HENCKY-féle folyasi feltétel alapjan is konnyen belathatjuk, ha feltételt
kifejez6

2 2 2
O 1od :\/0'1 +o0, +to,” —0,0,-0,0;,-0,0; :Ry

egyenletbe a 0, =0, = R helyettesitést elvégezziik. A behelyettesitésbdl
ugyanis 0; =2- R, eredmény adddik, ami egy elérhetetlen fesziiltség. Ez
azt jelenti, hogy 0, =0, =R, (illetve hasonlo) fesziiltségek esetén folyas

nem johet létre, azaz az anyag ridegen torik. Hasonlé megallapitasra ju-
tunk abban az esetben is, ha kdzel azonos nagysagu és eldjelt f6feszultsé-
gekre gondolunk.

Az igénybevételek nagy sebessége a rideg viselkedést azaltal idézi el6,
hogy a képlékeny alakvaltozas kialakulasahoz sziikséges id6t nem biztosit-
ja. A folyas megindulasahoz ugyanis — az aranyossagi hatar korili feszilt-
ségtartomanyban — egy un. inkubacids (lappangasi) idonek kell eltelnie, és
a folyasnak is van egy legkisebb sziikséges id6tartama. Ha a terhelés sebes-
sége olyan nagy, hogy a fesziiltség a folyasi hatarrél a szakitoszilardsagra
hamarabb né fel, mint az anyag inkubaciés ideje, az acél folyas nélkiil,
ridegen torik. A jelenség megértését segiti a 26. abra, amely egy gyors és
egy lassubb terhelési folyamatot mutat be. A gyorsabb terhelés esetén ri-
deg torés jon létre, mig a lassubbnal lehetSség van a fesziltségestcs képlé-
keny leépiilésére, a fesziltségek atrendez6désére.
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26. abra: Rideg tOrés gyors terhelés esetén

A kisérletek tantsaga szerint az acélok ridegségét a hémérséklet is be-
folyasolja, mégpedig ugy, hogy hités hatisara a ridegség né. A teljes
elridegedés csak igen alacsony (-200 C° koértli) hémérsékleten kovetkezik
be. Ha az anyag azonban hibakat, repedéseket tartalmaz, vagy a terhelés
sebessége szamottevo, a hlités hatasa okozta elridegedés 1ényegesen hama-
rabb kovetkezik be.

A rideg torést befolyasolé harom tényez6t — a fesziltségallapot mind-
ségét, a terhelés sebességét és a hémérsékletet — allapottényezSknek ne-
vezzik. Kedvezétlen allapottényez6k mellett is természetesen csak akkor
jon létre rideg torés, ha az anyagban jelent6s huzofesziltség van. Feszult-
ségcsucsok a folytonossagi hianyok (anyaghibak, bemetszések stb.) mellett
alakulhatnak ki, ezek a nagyobb hibdk mellett nagyobbak. A rideg torés
szempontjabol tehat a hibdk (relativ, lemezvastagsaghoz viszonyitott)
nagysaga is fontos tényezo.

2.6.5.2 Védekezés a rideg torés ellen

Acélszerkezetek tervezésekor az el6z6ekben megismert allapotténye-
z6ket — nyilvanvaléan — nem tudjuk befolyasolni. A rideg torést csak ugy
tudjuk elkeriilni, hogy megfelel6en szivos, az adott szerkezet legkedvezot-
lenebb kértlményei kézott sem ridegedS anyagokat hasznalunk. Az elja-
rasnak az az alapja, hogy a kiilonféle szerkezeti acélok megfelel6 vizsgala-
tokkal ridegtorési hajlam szerint rangsorba allithatok, és a rangsorbdl — az
allapottényezdket és egyéb korilményeket is figyelembe véve — a megfele-
16 anyagmindség kivalaszthato.
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Erre a célra tablazatok késziltek, melyek a kovetkezé paramétereket
veszik figyelembe: tizemi hémérséklet, a szerkezeti elem jelentGsége ( = a
torés kévetkezményének jelent6sége az egész szerkezet szempontjabdl), a
fesziltségi allapot jellege (linearis, sikbeli, térbeli), anyagvastagsag (vastag-
saghatas) és az esetleges hidegalakitas mértéke.

Az is lehetséges, hogy megfelel§ szamitasi eljardssal egy adott anyag-
mindségre — az el6bb felsorolt, vagy azokhoz hasonl6é paraméterek figye-

lembevételével — meghatiarozzuk azt a legalacsonyabb hoémérsékletet
(T,,,), amely ridegtorés szempontjabol még nem jelent veszélyt. A valasz-

tott anyagminéség megfelels, ha 7, <T,

wemi - A\ korabbi (de még ma is
érvényes) gyakorlat a tablazatos kivalasztast kévette. Az Eurocode 3 a leg-
gyakoribb esetekre szintén tartalmaz tablazatot (EN 1993-1-10, 2.1 tabla-
zat), amely az egyes anyagminéségekhez megadja a kilonbo6zé kortlmé-

nyek kozott alkalmazhatd legnagyobb vastagsagot (7). A szerkezeti

max
elemek vastagsaga ezt az értéket nem haladhatja meg. Az Ewurocode 3a T,

kiszamitasahoz is ad iranyelveket.

Az acélok ridegtorési hajlamat tGtve-hajlité kisérlettel — a CHARPY-féle
prébaval — lehet vizsgalni. Az EpitGanyagok c. targybél is ismert vizsgalat-
tal bemetszéssel ellatott szabvanyos probatesteken kilonb6z6 hémérsék-
leteken mérik a probatest Gtve-hajlito eltérésével elnyelt energiat. Ha az
elnyelt energiat a vizsgalati hémérséklet fiiggvényében abrazoljuk (27. ab-
ra), megallapithat6 az atmeneti hémérséklet. Atmeneti hdmérsékletnek azt
a hémérsékletet tekintjik, amelyen az titémunka éppen azonos az acélfaj-
tara el6irt értékkel. Az atmeneti hémérséklet az a paraméter, amely alapjan
a kulénbo6z6 anyagmindségek rangsorba allithatok. Fontos tudni, hogy a
CHARPY-féle préba csak az azonos fajtaju (azonos szilardsagi csoportba
tartoz6 és hasonld vegyi Osszetétell) acélok ridegtorési hajlam szerinti
rangsorolasara alkalmas, azaz az eredményekbdl csak arra lehet kévetkez-
tetni, hogy két azonos fajtaju acél kézil melyik a jobb.
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27. abra: Az utémunka alapjan megallapithaté atmeneti hémérséklet
értelmezése

A szerkezeti acélok mechanikai tulajdonsagaira vonatkozé6 szabvanyok
a kilonbozé anyagmindségekhez elbirjak a vizsgalattal igazolandd t6-
munka legkisebb értékét, és azt is, hogy a vizsgalatot milyen hémérsékle-
ten kell elvégezni. A vizsgalati hémérséklet (a biztonsag javara tett kozeli-
téssel) atmeneti hémérsékletnek tekinthetd. Kilénb6z6 (régebbi és tjabb)
szabvanyok szerinti acélmindségek ridegtorési hajlamanak dsszehasonlita-
sa (vagy az azonossag megallapitasa) az el6irt itémunka és a hozza tartozo
vizsgalati hémérséklet alapjan lehetséges.

Ha a megfelel6 minéségt anyag kivalasztasa valamilyen oknal fogva
akadalyba utkozik (pl. csak egy anyagmindség all rendelkezésre), a ridegto-
rést a fesziltségek nagysaganak korlatozasaval (a keresztmetszeti méretek
novelésével) is el lehet kertlni. Altalaban igaz, hogy 0,2 R, -nal kisebb

fesziiltséggel a legkedvezStlenebb tzemi korilmények kozott sem lehet
létrehozni ridegtorést.

2.6.6 A faradas

Kozismert jelenség, hogy ismétlédé terhelésnek kitett szerkezeti ele-
mek — viszonylag nagyszamu teherismétlés utan — akkor is eltérhetnek, ha
a bennik szamithaté feszultség joval az anyagra jellemz6 statikus szakito-
szilardsag értéke alatt marad. A torés oka az anyag kifaradasa. Féleg azok
az elemek veszélyeztetettek, amelyekben az igénybevétel gyorsan és tag
hatarok kozott valtozik. Hegesztett szerkezetek esetében a sajatfesziiltsé-
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gek jelenléte tovabbi kedvezétlen koérulmény lehet, mert azok terheletlen
allapotban is léteznek, a terhelésbdl szamithaté fesziltség azokhoz hozza-

adodik.

A faradt tOrés azért kilondsen veszélyes, mert a tonkremenetel 4ltala-
ban varatlanul, jelent6sebb el6zetes alakvaltozasok nélkil kévetkezik be.

Nem tévesztendd Ossze a faradt torés a kis ciklusszamu faradt toréssel,
amelyet pl. egy lagyacélbdl készilt huzaldarab hajtogatasaval hozhatunk
létre. Ilyenkor a halmoz6do képlékeny alakvaltozasok miatt az anyag nyud-
lasi képességének kimeriilése okozza a torést. Helyesen méretezett épité-
mérn6ki szerkezeteken ilyen tonkremenetel nem fordulhat elé.

A megfigyelések szerint faradt torés majdnem minden esetben valami-
lyen kezdettdl jelenlévé folytonossagi hianybdl (anyaghiba, bemetszés),
vagy késébb kialakult karosodasbol (mechanikai vagy korrézids) indul ki
olyan helyen, ahol jelentés huzoéfesziltségek (fesziltségesucsok) is fellép-
nek. A fesziltségesucsnal a fesziltségingadozas hatasara kiskiterjedést
halmoz6do képlékeny alakvaltozasok révén az anyag nydloképessége ki-
mertl, repedés jon létre és a fesziiltségesucs a kévetkezd terhelési ciklus-
ban mar a repedés szélénél jelenik meg. A repedés megnyilasanak folyama-
ta addig tart, amig a megmaradt keresztmetszet teherbirasa mar nem lesz
elegendd egy kovetkezé terhelési ciklus igénybevételeinek felvételére. Ek-
kor kévetkezik be a torés.

anyaghiba

sima feliilet

szemcsés fellilet

28. abra: Farasztassal eltort probatest torési felilete

A 28. abran egy farasztassal eltort kor keresztmetszet probatest torési
felilete lathatd. A torési felilet egy része sima, kagyloszerd mintazat mu-
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tatja a repedés fokozatos terjedését. A felilet masik része szemcsézett
feluleti, ami a hirtelen bekovetkezett szakadasra utal.

2.6.6.1 A Wohler-gorbe

A faradassal kapcsolatos vizsgalatainak eredményét a német vasatmér-
n6k AUGUST WOHLER 1858-ban tette kozzé. Vasuti tengelyeken végzett
kisérletsorozatot periodikusan ismétl6dé terheléssel (29. abra), mégpedig
ugy, hogy a terhelési ciklusonként fellépé fesziiltség alsé értéke allando
= const), a fels6 (o,

max

volt (o

in ) pedig kisérletenként valtozott. A terhe-
lés minden prébatestnél torésig folytatddott, és mérték a toréshez tartozo
teherismétlédési szamot (N ). Egy-egy kisérlet eredménye az N-o, .
koordinatarendszerben egy-egy pontként dbrazolhatd. Megfelel6en nagy-
szamu kisérlet elvégzése utan, a pontokat 6sszekétve kapjuk a WOHLER-

gOrbét.

29. abra: Periodikus terhelés

A WOHLER-g6trbe az N = ] ismétl6dési szamnal a o, statikus t6r6szi-
lardsaggal indul, majd az N értékének névekedéséhez egyre csokkend

O . tartozik. Igen nagyszamu teherismétlédésnél a o,

értékek aszimp-
totikusan tartanak egy hatarértékhez, melyet ksfiradisi hatimak, vagy fira-
ddsi szilardsagnak nevezek el. Abbdl, hogy ez a hatarérték létezik, azt a ko-
vetkeztetést lehet levonni, hogy egy meghatarozhat6 feszltségszint alatt

nem jon létre faradt torés. A gorbének egy tetszéleges N, ismétl6dési
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szamnal leolvasott abszcisszaja az N, -szeres teherismeétléshez tartogd tartamszi-

ldrdsdg.

A gyakorlatban az acélszerkezetek faradasvizsgalatanal nem a kifarada-
si hatarnak, hanem a tartamszilardsagoknak van jelent6sége. Magasépitési
szerkezeteknél a mértékadd ismétlédési szam altaldban 10° nagysagrendd,
de hidaknal ez a szam 5-10° is lehet. Egy adott szerkezeti elem vizsgalata-
nal meg kell fontolni, hogy milyen hatast tekintiink egy terhelési ciklusnak.
Vasuti hidak fétart6inal egy vonat athaladasa jelent egy teherismétlédést,
de ugyanitt egy sinlek6tés szempontjabol mar egy tengely athaladasa is egy
terhelési ciklus.

VAN
ag
max
g = const
min
R, |
tartamszilardsag
kifaradasi hatar
- _ D
\
\
R, A‘& 777777777777777777777777
\
\
\
1 N=N; N

30. abra: A Wohler-gorbe

Ha a WOHLER-goOrbe felrajzolasanal az ismétlédési szamot logaritmi-
kus 1éptékben tiintetjiik fel, megfigyelhet, hogy a tartamszilardsag érdemi
véltozasa az N = 10" ... 10" tartomanyban van. Ilyen dbrazolismédban a
WOHLER-gbrbe egyenesekkel kozelithetd. (31. abra)
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31. abra: A Wohler-gorbe kozelitése egyenesekkel

Egy adott WOHLER-g6rbe csak egy adott anyagminéségti és kialakitasu
probatestre érvényes. Az azonos anyagmindség, de kilonbozé kialakitasa
vagy méretd probatestek kiilonb6zé faradasi eredményeket szolgaltatnak,
azaz a faraddsi szildrdsdag nem anyagallands. Faradas szempontjabdl kilonos
jelentésége lehet egyes szerkezeti részleteknek, nem mindegy, hogy egyes
kapcsolatokat milyen szerkezeti kialakitassal terveziink meg. A 32. abran
bemutatott szerkezeti részletek statikus teherbiras szempontjabél egyenér-
tékdek, faradasi szilardsaguk azonban kilénb6z6.

« T tompavarrat W »
« ‘ tompavarrat ‘ »

32. abra: Kilonb6z6 faradasi szilardsagu szerkezeti kialakitasok
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Meg kell emlitenink még, hogy a faradasi kisérletek eredményeinél
igen nagy a szoras, emiatt csak nagyszamu kisérletek statisztikus értékelése
szolgaltathat megbizhaté eredményt.

2.6.6.2 A linearis karosodas-halmozo6dasi hipotézis

A WOHLER-gbtbe probatesteken végzett allandé amplitidoju periodi-
kus terhelésre vonatkozik, szemben a valésagos szerkezetekkel, amelyeken
a terhelés rendszerint szabalytalan fesziltségingadozast okoz. Becsléssel
azonban (tobbé-kevésbé) meg tudjuk hatarozni azt a terhelési spektrumot
(diszkrét tehernagysagok és hozzajuk tartozé ismétlédési szamok), amely a
szerkezet varhaté élettartama alatt a szerkezetet éri. A terhelési spektrum
felvételénél elhanyagolhatok azok a terhek, amelyek csak a kifaradasi hatar
alatti fesziltségingadozast okoznak A PALMGREN és MINER altal javasolt
linearis karosodas-halmozddasi hipotézist alkalmazva ez a terhelési spekt-
rum egy alland6é amplitudoju periodikus terheléssel helyettesithet6 ugy,
hogy még a helyettesité teherhez tartozé teherismétlédési szam 6nkényes
felvételére is lehet6séglink nyilik. Az igy meghatarozott terhet zigemi teher-
nek szokas nevezni.

33. abra: A terhelési spektrum és az N ismétl6dési szamok meghatarozasa
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A PALMGREN-MINER-féle linearis karosodas-halmozodasi hipotézis
szerint egy 7 jeld teher NV, teherismétléssel a teljes tonkremenetelhez sztk-

séges karosodasnak a D, =N,/ N, hanyadat hozza létre, ahol N_ az a

kritikus teherismétldési szam, amely az 7 jeld tehernagysaggal torést okoz.
N, meghatarozhatd, ha a WOHLER-gorbét valamilyen, matematikailag

(koénnyen) kezelheté fuggvénnyel kozelitjiik. A faradt torés elkertilésének
teltétele, hogy:

N,
D =» —<].
IR IR

ci

Az egyenértékd allandé amplitadéja terhelés (az tGzemi teher) pedig
abbdl a feltételbsl hatarozhaté meg, hogy az altala okozott karosodas a
terhelési spektrum altal okozottal egyezzen meg. Mint lattuk, a karosodas
a teher nagysaganak és az ismétlédési szamnak egyarant figgvénye, tehat
ugyanakkora karosodas sokféleképpen létrejohet, igy a tehernagysag és az
ismétlédési szam kozil az egyik szabadon felveheté. A megoldashoz itt is
szitkséges a WOHLER-gorbét matematikai fliggvénnyel kozeliteni.
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3 Acélszerkezetek méretezése

Tervezés és ellenbrzés

A méretezési feladatok két csoportra oszthatok, tervezésre és ellendr-
zésre. A tervezés mindig 4j szerkezetre vonatkozik, melynek statikai rend-
szerét, keresztmetszeti méreteit és kapcsolatait a tervezének kell meghata-
roznia. A tervez6 feladata a megrendel6 érdekeinek — muszaki, gazdasagi
és esztétikai szempontbdl — leginkabb megfelel6 szerkezet kivalasztasa. Az
ellenérzés meglévé vagy megtervezett épitményre vonatkozik, a feladat
annak igazolasa, hogy az épitmény szerkezeti elemei és kapcsolatai megfe-
lelnek a rajuk hat6 igénybevételeknek. A tervezési és ellendrzési feladatok
végrehajtasa azonban legtobbszor azonos modszerrel torténik, tulajdon-
képpen tervezéskor is ellenérzést hajtunk végre el6zetesen felvett ke-
resztmetszeti és egyéb méretekkel. A szamitégépes programok is az ellen-
6rzés jellegt feladatokat tamogatjak, a tervezés ezek segitségével 1ényegé-
ben prébalgatas jellegd, a keresztmetszetek valtoztatasaval illetve a statikai
vazon végrehajtott modositasokkal tudjuk a leginkabb megfelel6 megol-
dast kivalasztani.

A szerkezet részekre bontasa

Az épitémérnoki szerkezetek térbeli kiterjedést Osszetett szerkezetek,
sokszor igen bonyolult eréjatékkal. A szerkezetek azonban legtobbszor
statikailag elkilonitheté kisebb egységekre bonthatdk, melyek vizsgalata
mar egyszeribb. Az ilyen felbontast célszert az eréatadédas sorrendjében
megtenni (pl. csarnokoknal: héjazat, szelemenek, szaruzat, vagy hidaknal:
palyaszerkezet, f6tartok), és a méretezést is ebben a sorrendben elvégezni.
A részekre bontassal végil ismert igénybevételd szerkezeti elemekhez és
kapcsolatokhoz jutunk, a méretezésnél ezek megfeleléségét kell igazol-
nunk.

3.1 Szabvanyok és eldirasok

A gyakorlatban a szerkezeti elemek méretezését mindig valamilyen, az
adott épitményre vonatkozé és érvényes szabvany vagy muszaki el6iras
alapjan kell végrehajtani. Tartészerkezetek vonatkozasaban sok szabvany
létezik, ezek rendszerében valé tajékozddas nem egyszert feladat, mert
mindegyikitkben mas szabvanyokra val6 hivatkozast is talalunk.
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A tartoszerkezetek méretezésére vonatkozé szabvanyok targykortk
szerint az alabbiak szerint csoportosithatok:

e altalanos érvényl szabvanyok, melyek tervezési alapelveket fogal-
maznak meg és el6irjak a méretezésnél figyelembe veendd terheket
és hatasokat;

e adott anyagu tartészerkezetek (pl. acélszerkezetek) tervezésére vo-
natkozoé szabvanyok;

e adott szerkezetcsaladra (pl. hidak) vonatkozo szabvanyok;

e szerkezeti anyagokra (pl. szerkezeti acélok) vonatkozé szabvanyok.

A szabvanyok a kilonb6z6 szerkezetek, illetve szerkezeti elemek vizs-
galatahoz szamitasi eljarasokat irnak el6, melyekkel igazolhat6, hogy a nem
kivant hatarallapotok nem lépnek fel. Egyes esetekben alternativ szamitasi
moédokat is megengednek. A szabvanyok szerkesztési szabalyokat is tar-
talmaznak, melyeknek az a céljuk, hogy betartasuk esetén egyes vizsgalatok
elvégzését feleslegessé tegyék.

Hazankban jelenleg bevezetés alatt all az europai 6sszefogassal készilé
(magyar nyelven még csak részben elkésziilt) tartoszerkezetekre vonatkozo
szabvanysorozat, az Euwurocode. Ennek része az acélszerkezetek tervezése
témakort felolelé Ewurocode 3, amelyre az eléz6ekben mar tobbszor hivat-
koztunk. A jegyzet irasanak idépontjaban még érvényes az azonos targy-
kort magyar szabvany, az MSZ 15024/ 1 Epitmények teherhords szerkezeteinek
erdtani tervezése — Acélsgerkezetek. A szabvany visszavonasanak szandékat a
Magyar Szabvanytigyi Testiilet azonban mar bejelentette, ezért a gyakorlati
méretezéssel kapcsolatban a tovabbiakban is az Eurocode 3 elbirasaira fo-
gunk hivatkozni. Az Eurocode 3 terminolégiaja és jelolésrendszere sok
esetben eltér az eddig hasznalt magyar szabvanyokétdl, ezért a jelolésrend-
szert a Mellékletben kozoljik, a magatél nem értet6dé Eurocode-izd
szakkifejezéseket pedig el6fordulasukkor igyeksziink megmagyarazni.

A keresztmetszetek tengelyeinek és méreteinek az Ewrocode 3-ban al-
kalmazott jelolését a 34. abra mutatja.

A jelolésekre vonatkozolag megjegyezzik, hogy az x mindig az elemek
hossztengelyét jelenti, gerinclemezes tartoknal pedig y a gerinclemezre
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merdleges tengely jele. A f6tengelyekkel kapcsolatban szokas az erGs (#) és
a gyenge (») tengely megnevezés is, amelyekkel a legnagyobb és a legkisebb
tehetetlenségi nyomatékhoz tartozo sulyponti tengelyeket jeloljik

I—T
hy-d—|b——y Yy
5
1 ‘
| | |
z z z
z Z
b | t b | t
— i —
y— e v P Y N Y
" - t, -,
L |
‘ z
z
I, il
f \
: \ ‘ /Q Ch \ ‘ /\) t
ly— /*4— oy */yF
1 1 [ \) I ]
RN } h - } b )
Z z

34. abra: Szelvények méreteinek és tengelyeinek jelolése

3.2 Tervezési allapotok, figyelembe veendo
hatasok

A szerkezet, illetve a szerkezeti elemek megfelel6ségét (azt a tényt,

hogy a hatarallapotokat nem Iépjik tal) a kovetkez6 allapotcsoportokra
kell igazolni:

® fartds dllapotok, amelyek a szerkezet rendeltetésszert hasznalata so-

ran fellépé hatasok egytittesét jelentik;
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®  Jdeiglenes dllapotok az épités, karbantartas, javitas soran fellépd hata-
sok;

o rendkiviili dllapotok, amelyek rendkivili hatasok (robbanas, titk6zés)
kévetkezményei.

A méretezésnél figyelembe veend6 hatasok (F) lehetnek:

e a szerkezetre haté koézvetlen erGhatasok, példaul 6nsuly vagy eset-
leges teher, és

e terhel6 alakvaltozasok, példaul hémérsékleti hatas vagy tamaszstly-
lyedés.

Idébeni valtozas szerint megkulénbéztetiink allandé (G), valtozo (Q)
illetve rendkiviili (A) hatasokat. Allandé hatasok példaul az énstly, a féld-
nyomas ¢és a feszitéers. Valtozé hatasok a meteoroldgiai és az esetleges
terthek. Rendkivili hatasok a rendkivili eseménykor (pl. jarmuiitkozés)
tellépd terhek.

Térbeni valtozas szerint is lehetnek a hatasok allandéak (pl. 6nsuly) és
valtozoéak (pl. mozgo esetleges teher, szélteher).

3.3 Altalanos méretezési elvek

Minden tartészerkezetet érint6 alapkovetelmény, hogy azokat ugy kell
megtervezni és megépiteni, hogy:

e clfogadhat6 valoszintiséggel megtartsak a megkivant hasznalhato-
sagl allapotukat, figyelembe véve a tervezett élettartamot és a kolt-
ségeket;

e megfelel6 megbizhatésaggal ellenalljanak minden olyan erének és
hatasnak, amely épitésiik és hasznalatuk soran érhetik, valamint a
fenntartasi koltségekhez viszonyitva megfelel6en tartésak legye-
nek;

e olyan rendkivili események miatt, mint pl. robbanas, jarmuiitko-
zés vagy emberi mulasztas, a kivalté okhoz képest aranytalanul ne
rongalédjanak meg.
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3.3.1 A biztonsag

Az erbtani méretezés soran legfontosabb feladat annak igazolasa, hogy
az épitménynek — terv szerinti izemeltetés és fenntartas esetén — a hatdril-
lapotok kialaknldsdval szemben kelld, azaz a veszélyesség fokdval ardnyos bigtonsdga
van (lesz) az épités és a tervezett élettartam egész idejére. Az erGtani mére-
tezésnek emellett figyelmet kell forditani a gazdasagossagra is, nem ko-
z6mbos, hogy az erétani igények kielégitése milyen aron valésul meg. A
tilzott biztonsdgot lehetdleg keriilni kell.

Az Eurocode szabvanysorozat az épitmények biztonsaganak kérdésében
a valoszintség-elméleti alapon nyugvé modszereket kéveti. A vizsgalatok-
ban valoszintségi valtozonak tekinti a terhel6 eréket és hatasokat, az
anyagjellemz&ket és a geometriai méreteket is.

Egy szerkezeti elem keresztmetszetének egy adott hatarallapotra valod
megfelel6sége az alabbi egyenl6tlenség fennallasaval igazolhato:

E,<R,,

ahol E,; a keresztmetszet igénybevételének a hatasokbdl szamitott terve-
zési értéke az adott hatarallapotban, R, pedig a keresztmetszet ellenalla-

sanak tervezési értéke. A tervezési értékek a valoszintségi valtozok karak-
terisztikus értékébdl szamithatok. A karakterisztikus érték altalaban a valo-
szinlségi valtozé egy adott kvantiliséhez tartozé értékét jelenti. (A valo-
szinliségi valtozé p valoszinlségl kvantilise a valoszinlségl valtozé azon
értéke, amelynél kisebb érték el6fordulasanak valdszintsége éppen p.)
Elvileg minden valtozonak van egy alsé és egy felsé karakterisztikus érté-
ke, melyek kozul altalaban csak az egyiket hasznalatara van szikségiink.
Bizonyos esetekben (pl. geometriai méreteknél) a karakterisztikus érték az
atlagértékkel egyezik meg. Terhek esetén altalaban a felsd, az ellenallasok
(teherbiras) esetében az alsé értéket hasznaljuk. A fervezési érték az igénybe-
vétel oldalan az igénybevétel felsé karakterisztikus értéknek egy parcialis
biztonsagi tényezével vald szorzasaval kaphato, mig az ellenallas tervezési
értékét az ellenallas alsé karakterisztikus értékének egy (masik) parcialis
biztonsagi tényezével valéd osztasaval szamitjuk.

Egy keresztmetszetet ér6 hatas (5) és a keresztmetszet hatassal szem-
beni ellenallasa (R) strdségfiigevénnyel is abrazolhaté (35. abra). A strd-
ségfliggvény egy ordinatija az abszcisszahoz tartozo érték eléfordulasanak
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a valoszinlségét adja meg. A gorbe alatti teriilet nagysaga mindig 1. A vdr-
hatd érték a legnagyobb valészinlséghez tartozo érték (S ill. R), ezek ha-

nyadosat (R/S) szokas centralis biztonsignak nevezni. Ennek értéke
azonban 6nmagaban még nem sokat mond a tényleges biztonsagrol, mert
belathatd, hogy ha a hatas és az ellenallas straségfiiggvénye fedi egymast,
akkor el6fordulhat, hogy a hatas nagyobb, mint az ellenallas, ez pedig a
szerkezet karosodasahoz vezet.

N
%
100 - p)% %
1 >
A S S k, sup S
%
4«@»\ )
N Rt R R
%
F\>k inf
s ~ ></\
Kk, sup v
> >
A S, R
%
kockazat % /_\
} {>
A=R-S

35. abra: Hatas és ellenallas, mint valészintiségi valtozo

A karosodas kockazatat is abrazolhatjuk, ha megszerkesztjiik az ellenallas
¢és a hatds kulonbségének (A= R-S) sdrdségfiggvényét. E figgvény
negativ oldala alatti tertlet jelenti kockazatot. Epitémérné')ki szerkezetek
esetén a karosodés kockézata altalaiban 10 nagysagrendd.

3.3.2 Hatasok tervezési értéke

Valamely hatas F, tervezési értéke a kovetkezé altalanos képlet szerint
vehet6 figyelembe:
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Fy=yp e,
ahol ya hatas parcialis biztonsagi tényezdje.
3.3.3 Anyagjellemzdk tervezési értéke

Egy anyagjellemz6 X, tervezési értéke altaldban a kévetkez6:
Xo=X s
ahol y,, az anyagjellemzé parcialis biztonsagi tényezdje.

3.3.4 A geometriai adatok tervezési értéke

Acélszerkezetek méretezésénél a geometriai adatok tervezési értéke al-
talaban a névleges mérettel szamithatd, nem kell figyelembe venni a mé-
rettiiréseket és egyéb esetleges pontatlansagokat:

a,=a

nom *

3.3.5 A tervezési ellenallas

A tervezési ellendllas a szerkezeti elemeknek, ill. keresztmetszeteknek a
teherbirasat jelenti, ez egy szamitott igénybevétel-hatar, amely valamely
tonkremeneteli moéddal szemben még megengedhets. Acélszerkezetek
esetén az R, tervezési ellenallas altalaban a geometriai adatok és az anyag-

jellemz&k karakterisztikus értékébol kozvetlenil meghatarozhato:
R, =R(X\,a,) 7y -
Az Eurocode 3 a folyashatarral kapcsolatos ellenallasok, illetve a szakito-

szilardsaggal kapcsolatos ellenallasok szamitasahoz kilonb6z6 y,, bizton-

sagl tényez6t rendel. A biztonsagi tényez6 hasznalatahoz az alabbi tablazat
ad utmutatast.
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4, tablazat

A tényez6 hasznalata Jelolés  Erték
Szilardsagi vizsgalatok — keresztmetszeti ellenal- Yo 1,00

lasok elsé folyas és korlatozatlan folyas esetén.

Stabilitasi vizsgalatok — szerkezeti elem kihajlas, ki- Vi 1,00
fordulas, alkotéelem nyirasi horpadas.

Szilardsagi vizsgalatok — keresztmetszeti ellenallas i 1,25
lyukkal gyengitett lemez képlékeny torése esetén;

kapcsolati ellenallas: csavarok, szegecsek, csapok,

hegesztési varratok, palastnyomdasra makods le-

mezek ellenallasa képlékeny torés esetén.

3.4 Keresztmetszetek osztalyozasa

Az Eurocode 3 a keresztmetszetek szilardsagi vizsgalatat egytittesen ke-
zeli a keresztmetszetek alkotéelemeinek a hossziranyu fesziltségek okozta
horpadasanak vizsgalataval. Négy keresztmetszeti osztaly kulénboztethetd
meg annak alapjan, hogy az alkotéelemekben a horpadas és a folyas egy-
mashoz képest mikor jelentkezik.

e Az 1. keresztmetszeti osztalyba sorolhatok azok a keresztmetszetek,
amelyeknél a lemezhorpadas bekovetkezése elStt nagy alakvaltozasok
alakulhatnak ki.

e A 2. keresztmetszeti osztalyban a horpadas a keresztmetszet teljes
képlékenyedése utan alakul ki, de az elfordulasi képesség korlatozott.

e A 3. keresztmetszeti osztalyban a széls6szal-fesziiltség a folyasi szilard-
sagot elérheti, de a helyi horpadas megakadalyozza a képlékeny nyo-
matéki ellenallas kifejlédését.

e A 4. keresztmetszeti osztalyba azok a keresztmetszetek sorolandok,
amelyben a horpadas mar a folyasi fesziiltség elérése el6tt kialakul.
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M
Mp,
1. osztaly
1 I, —— N
\
My | |
Mo, } 2. osztaly }
} 3. osztaly }
| \
} 4. osztaly }
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
| | >
1 P rot
G pl

36. abra: Hajlitott keresztmetszet viselkedése kilonb6z6 keresztmetszeti
osztalyok esetén

A 306. abra a kilonb6z6 keresztmetszeti osztalyd hajlitott keresztmet-
szetek terhelés alatti viselkedését mutatja. Az abran M a terhel6 nyoma-
tekot, M, a keresztmetszet teljes képlekenyedése esetén fellépd nyoma-

tekot, M pedig a sz¢ls6 szal megfolyasat el6idéz6 nyomatékot jelenti. A

fajlagos elfordulast a teljes képlékenyedés elérésekor fellépé elfordulashoz
viszonyitottan szemléltetjiik.

Az osztalyba sorolashoz az alkotélemezek osztalyat kell elész6r megal-
lapitanunk, a keresztmetszet osztalyat pedig a legmagasabb osztalya (a
legkedvezétlenebb) alkotélemez osztalya adja. Az alkotélemezek osztalyat
az anyagminéség, a geometriai adatok, a fesziiltségeloszlas és a megta-
masztasi viszonyok fiigevényében az Ewrocode 3-ban koézolt tablazatok
segitségével lehet meghatarozni.
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3.4.1 Maximalis szélesség-vastagsag arany nyomott
lemezelemekre

5. tablazat

Ger

e T T

| f
|

T

h  hajlias
tw ] tengelye

d=h-3t (t=t;= t,)

Osztaly | Hajlitott gerinc ‘ Nyomott gerinc | Hajlitott-nyomott gerinc
® fy fy fy
s & i
& 1%} g od
oS o d h d h y d h
O o 2
gk
o, 0 ) i
Qéﬁg f, =+ f, =+ f,—+
haa>05:
1. osz- d/t, <39 ¢ /(13 a-1)
ajt, =72 d/t, = 33
aly / ¢ / ¢ baa<0,5:
d/t,<36¢/ a
bhaa>05:
2. 0sz- djt, <456 ¢ /(13 a—1
O <83 dfty <38 ¢ / ¢/(13a=1)
taly haa<05:
d/t,<41,5¢/ a
fy fy fy
3 g /
&g 9
w = o d h d h d h
29 g /
A
é‘%&fy_-'- f, =%+ v, —*
d/t, <124 ¢ d/t, <42 ¢ hah > -1:
3. osz- d/t, <42 ¢/ (0,67 + 0,33 )
taly hat) = -1:

/1, < 62 (1- ) ()12
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6. tablazat

Zart szelvények belsé 6vlemez elemei:

ty

S

{Mﬂ[  hajitas
tengelye

Osztaly | Tipus Hajlitott keresztmetszet | Nyomott keresztmet-
szet
+ fy f, + fy
B | | Fq\ B | | F:‘
Képlékeny fesziiltségeloszlas |I I| I |I I| | }
. > | | L | I \
(nyomas pozitiv) |I h " } |I h } |
I I! I Il
\ \
[T R - [T R -
—+ —+

Hengerelt zart
1. osztaly | szelvény

Egyéb

(b—31)) 4<33¢

b/ #4<33¢

(b—31) ) 1,<42¢

b/ t<42¢

Hengerelt zart
2. osztaly | szelvény

Egyéb

(b—31)) 4<38¢

(b—31)) 4<42¢

Rugalmas fesziltségeloszlas
(nyomas pozitiv)

b/ H<38e
N f
_Fl ‘:7

I I /
| | ‘
A T
I (! /
I (l / }
(S| DA
f =+

b/ tr<42¢
Wy
_FI ‘p:‘
| |
.
l| (! ‘ }
l| (! ‘ ‘
l| (! } ‘
(S| R,
=+

<

Hengerelt zart
3. osztaly | szelvény

Egyéb

(b—31) ) 1,<42¢

b/ t<42¢

(b—31) /) 1,<42¢

b/ tr<42¢
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7. tablazat

Szabadperemt 6vlemez elemek:

-

o=

hengerelt szelvény

hegesztett szelvény

Osz-
taly

Szelvény
tipus

Nyomott 6v

Nyomott hajlitott 6v

nyomott szabad
szél

huzott szabad
szél

Képlékeny fesztiltség-
eloszlas

]

L1 +
:|_

1 e I ¢ Il ¢
1. osztaly ¢/ < 9¢ ¢/ 5<9¢/a ¢/ 5<9¢/a’l?
2. osztily ¢/ 5<10¢ ¢/ t5<10¢/a ¢/ 5<10¢/ a’?
Nyomott hajlitott 6v
Osztaly Nyomott 6v nyomott szabad huazott szabad

sz€l

sz€él

Rugalmas fesziiltség-
eloszlas

LI+ f.i &_ﬁlt

(nyomas pozitiv) —— = — = —
] | C ] | C ] | C
3. osztaly ¢/ < 14¢ f/sz§27g\/g
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8. tablazat

Szégacélok: ]
(Lasd még szabad- Y

perem Gvlemez
elemek)

Nem vonatkozik olyan szog-
acélra, amely mas elemekkel
folyamatos kapcsolatban van.

~ O =

Osztily

Nyomott szelvény

Fesziiltségeloszlas a szelvényben

(nyomas pozitiv)

1. osztaly b/t<9¢e;ésb/t<9¢
2. osztaly b/t<10e;ésb/t<10¢
3. osztaly hlt<15e;és (b+h)/(2) <115 ¢
Csészelvények:
d

t
Osztaly Hajlitott és/vagy nyomott szelvény
1. osztaly djt <50 &2
2. osztily d/t <70 &
3. osztaly djt <90 &

3.4.2 4. osztalyu keresztmetszetek hatékony (egyiittdolgozo)
keresztmetszeti jellemzoi

A 4. keresztmetszeti osztalyban a helyi horpadasnak a keresztmetszet
ellenallasat csokkentd hatasa az egytttdolgozo szélesség meghatarozasaval
vehet6 figyelembe. Ez tehat egy posztkritikus allapot vizsgalata, amelynél a
behorpadt részek kikapcsolddnak az igénybevétel felvételébol. A kereszt-
metszetet ugy kell tekinteni, mintha az csak a hatékony (egyiittdolgozd)
részekbdl allna. A nyomott elemek egyiittdolgozé szélességei belsé (mind-
két szélén folyamatosan megtamasztott) és szabadszéld (csak az egyik szé-
lén  folyamatosan megtamasztott) lemezekre —altalanossagban a
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bqﬁ = p'Eképlet alapjan szamithaté, ahol p <1, E pedig az un. jellemz6

szélességl méret. A jellemzé szélességi méret a kilonb6z6 keresztmetszeti
elemekre az alabbi tablazat szerint vehet6 fel:

9. tablazat

keresztmetszeti elem jellemzé szélesség
gerinclemez d

hegesztett zart szelvények 6vlemez elemei b

hengerelt vagy hajlitott zart szelvények 6vlemez b 3

elemei

szabad peremd 6v ¢

egyeld szaru szogacél h

egyenlStlen szaru szogacél b+h)/2

Kozelitésként a p csokkentd tényezé értéke:

p=1,ha A, <0,673;
ahol

A, alemez redukalt karcstsiga:

— |fs b/t
" No., 284sfk,’

melyben fa vizsgalt lemez vastagsaga, o, a lemezhorpadasi kritikus fe-

szultség, k_pedig a lemez élfesziiltségeinek egymashoz viszonyitott ara-
nyatdl (v = o,/ o,) fuges horpadasi tényezd.
A, > 0,673 esetekben, egyik €lik mentén megtimasztott lemezsavok-

ra (pl. 6vlemezekre):
A,-0,188
pP=—"— " <1,0;
A

4
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Mindkét éliikon megtamasztott lemezekre (pl. gerinclemezek):

2 —0,055-(3+
p=22 200G i Gy 20
7

p

3.4.3 Bels6 nyomott elemek egyiittdolgozé szélessége
10. tablazat

fesziiltségeloszlds (nyomds pozitiv) | b, hatékony szélesség
=1
by=0b
by=1b,=by/ 2
9y %
be1 be2 7> 5/’ >0
B _ p—
by=0b
by =2by/(5-1)
be? = beff - bei
) H| HH HHHHHHH % =0 -
by=ob._ob/ (1-1)
be1 be2 bﬁ =04 [74}17
b b,=0,6 by
| o bt
9y
b et l be2 %
b
v=0,/0, |1 |1>¢>0 0 0>¢>-1 1| T>y>2
&, 4,0 182/ (1,05+1¢) |7,81 |7,81-629¢+ 9,78 ¢ |23,9| 598 (1 -
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3.4.4 Szabadszélii nyomott elemek egyiittdolgozé szélessége

11. tablazat

fesziiltségeloszlds (nyomas pozi- | b, hatékony szélesség
tiv)
B 1>¢=20
i by=o0c
g 11—
beff §
b C b m =0
R by=eb-oc/ (1~
e
a,
1
. il
%2 W Deff
p=a,/0 1 0 1 q2p>3
k, 043 0,57 1085 0,57 — 0,21 ¢ +0,07 &
T 1>420
I —s 2
Deff é
b =0
== by=eb-oc/ (1-4)
ik
N
bc ‘ bt 1
v=0,/0 1 1>¢>0 0 0>¢>-1 -1
£, 0,43 0,578 / () + 1,70 1,70 -5 ¢ 23,8
0,34) +17,1 4
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Az elébbi két tablazat fesziiltségi abrain a nem sraffozott részek a hor-
padas miatt kikapcsolodnak az erdjatékbol, ezért a keresztmetszetek ellen-
allasanak szamitasakor azokat figyelmen kivil kell hagyni. A  tényezé
meghatarozasahoz azonban a feszltségek még a teljes keresztmetszet
alapjan szamithatok, ha 6v elemekrdl van sz6. A gerinclemez egytittdolgo-
26 szélességének szamitasanal viszont az Gveknek mar csak az egytttdol-
goz6 szélességét szabad figyelembe venni, a gerinclemez teljes keresztmet-
szeti teriilettel szamitando.

Az egyittdolgozé keresztmetszet silypontja altalaban eltér a teljes ke-
resztmetszet sulypontjatol (37. abra). Az eltérés miatt egy elméletileg koz-
pontosan nyomott elemnél is fellép egy AM =e- N nyomaték, amelyet a
hatasok oldalan figyelembe kell venni. A hajlitott keresztmetszetek ellenal-
lasanak szamitasanal csak a hatékony keresztmetszeti teriiletet szabad
szamitasba venni.

4—ﬁ<kli
“ nem hatékony
N B N “ z6nak

nem hatékony

‘ ‘ zéna

37. abra: Az egyittdolgozo keresztmetszet sulyponteltolodasa
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3.5 Keresztmetszetek ellenallasa

A keresztmetszet ellenallasa a keresztmetszet hatarteherbirasat jelenti
valamilyen igénybevétellel vagy igénybevétel-kombinaciéval szemben. A
keresztmetszet ellenallasat egy olyan (rugalmas vagy képlékeny) fesziltség-
eloszlas figyelembevételével hatarozzuk meg, amely képes egyensulyozni a
keresztmetszet igénybevételeit és amelyben a fesziltségek nem 1épik tul a
folyashatart. Az ellenallas meghatarozasa soran a keresztmetszet alkoto-
elemeinek esetleges horpadasara is tekintettel kell lenni.

3.5.1 Keresztmetszeti jellemzék

A teljes keresztmetsget jellemz6i (A, I, W) a tervezett méretekbdl hata-
rozhaték meg. A furatgyengitéseket nem kell levonni, de a nagyobb nyila-
sokat figyelembe kell venni.

A hasznos keresztmetszet (A,,,) Ggy hatarozhaté meg, hogy a rudtengely-

re merbleges teljes keresztmetszetbdl levonjuk a furatok és egyéb nyilasok
okozta csOkkentést.

Eltolt furatosztas esetén a ferde és merdleges szakaszokbol allo, tort-
vonald toréskép kialakulasat is meg kell vizsgalni. Ilyenkor a merdleges
teljes keresztmetszetbdl a tortvonal menti Osszes furatgyengitést le kell
vonni, de a ferde szakaszokon egyenként a gyengités s° -t/ 4~ p értékkel
csokkenthet6. A képletben szerepl6 s, 7 és p jelentését a 38. abra szemlélte-
t.

3.5.2 Biztonsagi tényezdk teherbirasi hatarallapotokhoz

A teherbirasi hatarallapotokkal kapcsolatos altalanos elv, hogy az acél-
szerkezeteket ugy kell megtervezni, hogy a szerkezetek elemei az altalanos
tervezési kovetelményeket minden tervezési allapotban biztonsaggal kielé-
gitsék.

Az Eurocode 3 a teherbirasi hatarallapotok vizsgalatahoz a kovetkezd
biztonsagi tényezdket (y,,) rendeli:

e 1., 2. ¢s 3. osztalyu keresztmetszetek ellenallasahoz Vo = 1,00;
e 4. osztalyu keresztmetszetek ellenallasahoz Vi = 1,00;
e kihajlo, kifordul6 elemek ellenallasahoz Vs = 1,00;
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e 2 hasznos keresztmetszet ellenallasahoz csavarlyukaknal

Yy, = 1,25.
| — | I — t
b
N 1—-1 metszet:
@ A, =(b-2-d,) t
O g O
4, O 2—2 metszet:
2
O O S™ -t

A =(b=3:d,) 1+2:7

o —Th1a !

A ,,p” értelmezés szogacélok

esetén

S

38. 4bra: A hasznos keresztmetszet szamitisa
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3.5.3 Keresztmetszetek ellenallasa egyszeri
igénybevételekre

3.5.3.1 Huzas

Huzott elemekben az igénybevétel tervezési értéke (N,,;) nem halad-
hatja meg a tervezési ellenallas (N, ) értékét, amely a teljes keresztmetszet
képlékeny tervezési ellendllisanak (N, ;) €s a hasznos keresztmetszet

torési ellenallasanak (N, p,) kisebbike. Révidebben fogalmazva a teljes

keresztmetszet nem folyhat meg, ill. a hasznos keresztmetszet nem sza-
kadhat el.

Ny < Npys
N _ . Npl,Rd
Rd — min N ,
u,Rd

Np/,Rd =A'fy/7M0f
Nu,Rd =0’9‘Anet .fu/yMZ'

ahol

Egyik szarukon kapcsolt szogacélok esetében a bekotés kiillpontossagat
is figyelembe kell venni N, ., meghatirozasakor. Az alabbiak szerint kell
eljarni:

Egy kotéelem esetén:

_2-(e;=05d,)-t-f,

Nu,Rd
V2

Két kotbelem esetén:

A .
Nu'Rd — ﬁZ net fu .
V2

Harom vagy tobb kotéelem esetén:

ﬂ3 .Anet .fu

N, gy = L

V2

76



B, és f; a p, turattavolsagtdl figg (lasd 39. abra), értékiik az alabbi tab-

lazatbdl vehetd:

B, és B; csokkentd tényezbk

12. tablazat

furattavolsag 2 <254d, > 54d,
2 kotSelem o 0,4 0,7
3 vagy tobb kotéelem 5 0,5 0,7
\\ | :
T ]
GZI*\ O ) }

P4 P4

39. abra: Egyik szaran kapcsolt sz6gacél

3.5.3.2 Nyomas

I\
I

Nyomott elemekben az igénybevétel tervezési értéke (N,) nem ha-

ladhatja meg a tervezési ellendllis (N, z,) értékét, amely a teljes kereszt-

metszet képlékeny tervezési ellenallasanak (N, z4) €s a teljes keresztmet-

szet horpadasi ellenallisinak (N, ,) kisebbike. Nyomott elemek teherbi-

ras-vizsgalatanal a furatgyengitéseket nem kell figyelembe venni, kivéve a

tulméretes és hasiték lyukakat.

Ny <N gis

N
N . =min{ 7"
C,Rd { N

o,Rd

Rd

L
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ahol

Npl,Rd :A'fy/7M0f
N, ra :Ae_[/"fy/7M1-

1, 2. és 3. osztalyd keresztmetszetek esetén a tervezési ellenallas a kép-
lékeny ellenallassal, 4. osztalyt keresztmetszet esetén pedig a horpadasi
ellenallassal azonos.

3.5.3.3 Hajlitas

Hajlitasnak kitett szerkezeti elemeknél a tervezési nyomatéki ellenallas
(M, ;) nem lehet kisebb, mint a hajlité igénybevétel tervezési értéke

(M ), egyik keresztmetszetben sem.
MEd < Mc,Rd .

Hajlitott elemek esetében harom teherbirasi hatarallapot is széba johet,
attol fuggben, hogy milyen keresztmetszeti osztalyba tartozé szerkezeti
elemet vizsgalunk, ezért a hajlitasi ellenallds szamitasanak modja kereszt-
metszeti osztalyonként eltér. 1. és 2. osztalya keresztmetszeteknél a kor-
latozatlan folyas, 3. osztalyu keresztmetszeteknél az elsé folyas hataralla-
potanak elérése jelenti a teherbiras kimeriilését. A 4. osztalyu keresztmet-
szeteknél pedig a horpadas utani teherbirasi hatarallapot a hatékony ke-
resztmetszet figyelembevételével szamithato.

Az 1. és 2. osztalyu keresztmetszetek esetében képlékeny fesziiltségel-
oszlast tételezlink fel a tejes keresztmetszetben, a hajlitasi ellenallas a &ép-
lékeny keresztmetszeti tényexd (W) segitségével szamithatd. A 3. és 4. oszta-

Iya keresztmetszeteknél a teherbiras kimertilésekor nincs képlékeny fe-
sziltségatrendez6dés, azoknal tehat a rugalmas keresztmetszeti tényezoével
szamolunk.

Tiszta (nyirasmentes) egyenes hajlitis esetén a nyomatéki tervezési el-
lenallas a kévetkez6 6sszefiiggésekkel hatarozhaté meg.

o 1. és2. osztalyt keresztmetszetekte: M, oy =W, - f, / V49

® 3. osztilyl keresztmetszetekre: M o, =W, - f, /¥ 1y
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® 4 osztilyl keresztmetszetekre: M o, =W - f, /¥y,

A furatgyengitéseket a hizott 6vben nem kell figyelembe venni, ha a
huzott 6vre igaz, hogy:

09-4, -2 >4, .
S onet ¥ A

Ellenkez6 esetben csak akkora 6vlemezrészt szabad szamitisba venni,
amely az el6bbi korlatot kielégiti. A gerinclemez huzott szakaszan sem kell
a furatgyengitéseket szamitasba venni, ha az el6bbi feltétel a teljes huzott
zonara (beleértve a hizott 6vet is) teljesil.

A nyomott oldali gyengitéseket — a tdlméretes és a hasiték lyukak kivé-
telével — nem kell levonni a keresztmetszetbdl.

3.5.3.4 Nyiras
A nyiréer6 tervezési értéke (V) egy keresztmetszetben sem haladhat-
ja meg a tervezési képlékeny nyirasi ellendllas (V, z, ) értékeét.

VEd < Vpl,Rd .

V1 ra S7amitasakor a nyirt keresztmetszeti terlileten (4, ) egyenletes

fesziltségeloszlast tételeziink fel, a keresztmetszet egyéb részei viszont
nem vesznek részt a képlékeny nyirasi teherbirasban:

Vpl,Rd =4, '(fy/\/})/%vm'

Az A, nyirt keresztmetszeti tertlet a 13. tablazatban részletezett mo-

don vehetd fel.
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13. tablazat

hengerelt I és H szelvény, gerinccel parhu-
zamos teher

A=2-b-t, +(t,+2r)t,

hengerelt U szelvény, gerinccel parhuzamos
teher

A=2-b-t, +(t,+r)t,

hegesztett I, H és U szelvény, gerinccel par-
huzamos teher

>d-t,

hegesztett I, H és U szelvény, 6vvel parhu-
zamos teher

A->d-t,

alland¢ falvastagsagu zart szelvények

magassaggal parhuzamos teher | A-h/(b+h)

sz€lesseggel parhuzamos teher | 4.5 /(b + 1)
csovek 2-A/x
lemezek, tomor rudak A

Az A, nyirt tertilet hengerelt I, H és U szelvényeknél a gerinccel parhu-

zamos kozelitSleg az 1,04 - h -t értékkel is szamithato.

A keresztmetszet nyirasi horpadasi ellenallasat nem kell ellendrizni, ha a

gerinclemez magassig / vastagsig aranya (d /t,) nem haladja meg az

alabbi értékeket:

merevitetlen gerinc esetén

merevitett gerinc esetén

ahol

ty

d/t, <69¢;

d/t, <30k, ,

a k_ nyirasi horpadasi tényez4 pedig a gerincmerevitések elhelyezésétél

fligeben a 14. tablazatbol vehetd.
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14. tablazat

Csak a tamaszoknal merevitett gerincre
|
|k =534
\
\
\
O !
Tamaszok kozott is merevitett gerincre ha
‘ a ‘ a/d<1,
| ‘ k.=4+534/(a/d)
! } ha
Cla/d>1,
|k, =534+4/(a/d)

3.5.4 Keresztmetszetek ellenallasa osszetett
igénybevételekre

3.5.4.1 Hajlitas és nyiras

A keresztmetszetre hat6 nyirderd az egyideji képlékeny nyomatéki el-
lenallast csokkenti. Viszonylag kicsi nyirderék esetén a csokkenést a fel-
keményedés ellensulyozza, ezért a képlékeny nyomatéki ellenallast nem
kell csokkenteni, ha a nyiréers tervezési értéke (V,,) nem haladja meg a

képlékeny nyirasi ellendllas (¥, p,) 50 %-it. Ellenkez6 esetben a nyoma-
t€ki ellenallast M, ., értékre kell csokkenteni az alibbiak szerint:

e azonos dvlemezu keresztmetszetek, hajlitis az erds tengely
korl

A° ) f
MV,Rd=(Wpl_p ] — , de My g <M 2y,

Y mo
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e mis esetekben M. ;, szamitasanal a nyirt teriiletre vonatkozo-
an (I — p ) csokkentd tényez6t kell figyelembe venni.

Az el6z6 eljarasok mind a négy keresztmetszeti osztalyra érvényesek.
3.5.4.2 Hajlitas és normaler6

A normalerd jelenléte csokkenti a keresztmetszet nyomatéki ellenalla-
sat. A csOkkenést a keresztmetszeti osztalytol fuggéen eltéré moédon kell
tigyelembe venni.

1. és 2. osztalya keresztmetszetek

A keresztmetszet megfelels, ha M, <M ,,, ahol M p, a normal-

erd hatasaval csokkentett képlékeny nyomatéki ellenallas.
Lyukak nélkiili lemezre

N
Myrg =M g | 1= =
3 Npl,Rd
és kielégitendé feltétel, hogy:
2
Mpl,Rd Npl,Rd

Ovlemezes keresztmetszeteknél kis normalerd esetén a felkeménye-
dés ellensilyozza a képlékeny nyomatéki ellenallas csokkenését, ezért ez
elhanyagolhato, ha:

az 'y —y (er6s) tengely korili hajlitas esetén a normaleré nem nagyobb,
mint a gerinc hazasi képlékeny ellenallasanak fele, vagy a teljes szelvény
huzasi ellenallasanak negyede;

a z — z (gyenge) tengely korili hajlitas esetén a normaler6 nem na-
gyobb, mint a gerinc huzasi képlékeny ellenallasa.

Ha az el6bbi feltételek nem teljestilnek, akkor a a képlékeny nyomatéki
ellenallas csokkenését az alabbiak szerint kell figyelembe venni.
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I vagy H szelvények
y —y tengely korili hajlitasra:

I1—-n

MNy,Rd = Mpl,y,Rd : m > de MNy,Rd S Mpl,y,Rd 5
z — z tengely korli hajlitasra:
ha n<a: M .z =Mpl,2,Rd;
(n—a)’
ha n>a: M =M -,
Nz,Rd pl,z,Rd ( (] . a)Z
ahol
Ny e 1 . .
n= normaler6-kihasznaltsag és
Npl,Rd
A=2-b-t,
a=———"— de a=0,5.
A

Allandé falvastagsagu zart szelvények

y —y tengely kortli hajlitasra:
I-n
05 a,

A-2-b-t
a,=———

w

My v = , de My ra SM o ras

<05

z — z tengely koruli hajlitasra:
I-n

MNz,Rd = Mpl,z,Rd 'm , de MNz,Rd < Mpl,z,Rd >
’ f
A-2-h-
a, == bt s

Azonos 6vi és azonos gerincii hegesztett zart szelvények
y —y tengely korili hajlitasra:
I-n

My . = —
Ny,Rd pl,y.Rd
1-05-a,

, de MNy,Rd SMpl,y,Rd;
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A-2-b-t,
a,=——-7L<05

w

z — z tengely kortli hajlitasra:

1—n
MNZ,Rd = pl,z,Rd ' > de MNZ,Rd S Mpl,z,Rd >
1-05-a 5
A-2-h-t
a, = —* <05
: A
Csébszelvényekre:

My g =104-M ;44 -(I—n”)

3.5.4.3 Kéttengelyi hailitas

1. és 2. osztalyd keresztmetszetek esetén — a biztonsag javara torténd

kozelitéssel — a kovetkez feltételt kell kielégiteni:

NEd + My,Ed + Mz,Ed
N M M

3. osztalyu keresztmetszetek

<lI.

pl,Rd pl,y,Rd pl,z,Rd

A 3. osztalya keresztmetszeteknél képlékeny fesziltségatrendezédést
nem vehetiink figyelembe. A rugalmas allapotban 6sszegzett hossziranyu
normal fesziltségek ki kell, hogy elégitsék a kdvetkezd feltételt:

/)
Y mo

Ux,Ed S

Kotéelemlyuk nélkili keresztmetszetre az elébbi feltétel az alabbi
alakban is felirhato:

N + M, pa + M: <1.
A £, V0 Wel,y 'fy/7/Mo W,. 'fy/7Mo

4. osztalyu keresztmetszetek

A 4. osztalyu keresztmetszetek esetében az a kilonbség a 3. osztalyu-
akhoz képest, hogy csak a dolgoz6 keresztmetszettel szamolhatunk, to-
vabba szamitasba kell venni a stlyponteltolédasbél szarmazé nyomaték-
tobbletet is, valamint a parcialis biztonsagi tényezé is a keresztmetszeti
osztalynak megfelel6éen modosul. A kévetkez6 feltételt kell kielégiteni:
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N, M, g+ Ng ey, M. g +Ng ey,
Aeff.f.y/}/MO Weﬁ’,y'fy/yMO We{[f,z.fy/yMO

A képletben ey, ill. ey, a dolgozé keresztmetszet sulypontjanak x ill.

<I.

vy iranyu eltolodasa a teljes keresztmetszet silypontjahoz képest. (Lasd
37. abra: Az egyiittdolgozé keresztmetszet sulyponteltolédasa)

3.6 Rudak stabilitasi ellenallasa
3.6.1 Kozpontosan nyomott elemek

Az altalanosan hasznalt melegen hengerelt keresztmetszetek esetén
kézpontosan nyomott elemekben altalaban a sikbeli kihajlasi méd a mér-
tékado. A kozpontosan nyomott rad tervezési ellenallisat altalaban két
egymasra merdleges sikban kell meghatarozni az aldbbiak szerint:

A-f,

Ny = X By
Y ui
ahol
B,=1, ha a keresztmetszet 1., 2. vagy 3. kereszt-
metszeti osztaly,
Bi=A4,/4, ha a keresztmetszet 4. keresztmetszeti osz-

talyu.
Allandé keresztmetszet és allandé nyomoers esetén a y csokkentd

tényezé A redukalt karcsusigtol fliggs értéke:

1
S de <1,
X 5 7—7 V4

ahol

I+a-(A-02)+ 1
¢ = 5 ,

o az alakhiba tényezd,
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_ 4.
A= u - i,/ﬂA a redukalt karcsusag,
Ncr 11
V4

A=— a kihajlas sikjaban szamitott karcsusag (ezt kell altalaban

i
két sikban kiszamitani),

¢ a rad kihajlasi hossza,

i a kihajlas sikjara meréleges keresztmetszeti f6tengelyre szamitott
inerciasugar,

|E
A =7 7 =939¢, annak a (képzeletbeli) radnak a karcsisaga,
y

amelynek az EULER-féle kihajlasi kritikus fesziiltsége a folyashatarral meg-
egyezik,

235 ,
E = _— €S
Js

az BEULER-féle kritikus erd.

cr cr 2

Az egyes kihajlasi gdrbékhez tartozé a alakhiba tényez6 az alabbi tab-
lazatbol veendo:

15. tablazat

kihajlé'Si ’,3 » ,’bJJ ”CJ’ ,’ d”
gbrbe
a 0,21 0,34 0,49 0,76

A kihajlasi gorbéket a 40. abra szemlélteti. A gyakorlati szamitasokhoz
a kihajlasi gorbét a keresztmetszet és a kihajlas sikjanak fiiggvényében a
16. tablazatbol kell kivalasztani, y értékei pedig a 18. tablazatbol vehetdk.
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1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

X 0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

L R A\
AN p—
NAR —=re
NN

redukalt karcsusag

40. abra: A kihajlasi gbrbék

3,0
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16. tablazat

Keresztmetszet Korlatozasok Kihajlasi | Kihajlasi
tengely | gorbe
Hengerelt I szelvények
z 1 h/b>12 y—y a
i = t; = 40 mm zZ—7z b
" y**}**y 40mm<t<100mm| y—y b
| z—7z ¢
t; < 100 mm Z—7z ¢
t; > 100 mm y—y d
zZ—7z d
Hegesztett I szelvények
5 t, 5 t |t <40 mm y—V b
| — z—7z ¢
| |
yfi%‘*i*y yfi%‘*i*y t; > 40 mm y—y ¢
'—'Z—' '—|=’Z=.—' zZ—z d
Zart szelvények melegen hengerelt barmelyik a
hidegen alakitott barmelyik b
f helyett f *
hidegen alakitott barmelyik ¢
f helyett f  **
Hegesztett zart szelvények altalaban barmelyik b
z a kivétel:
T er6s varratok és
I S [ b/t <30 y—y ¢
| } h/t, <30 z—z c
b
U, L és tomor szelvények
barmelyik ¢

FCrno
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* A szamitisban [ helyett f,, a siklemez folyashatira veend6 figyelem-

be.
A szamitasban f helyett f, atlagos folyashatir veends figyelembe.

Az atlagos folyashatarral vessziik figyelembe azt a hatast, hogy hidegala-
kitas kovetkeztében az alapanyag a hajlitott élek mentén felkeményedik.
Az atlagos folyashatar kisérletileg, vagy az alabbi médon hatarozhaté meg.

k-n-t’

fya :fyb"'A—'(fu_fyb) de fya < f, il fya Sl’z'fyb

4
ahol
t avastagsag;

Ag a teljes keresztmetszeti tertlet;

k  az alakitas médjatdl fliggs tényezo:

k =T gorg6soros hidegalakitasnal;
# =5 egyéb hidegalakitasnal.

n a keresztmetszetben 1év6, 5t -nél kisebb bels6 sugarral kialakitott
90°-os hajlitisok szama. A 90°-nal kisebb hajlitasokat aranyosan kell figye-
lembe venni.

3.6.2 A kihajlasi hossz

Az [l kihajlasi hossz, a mindkét végikon csuklésan megtamasztott ru-
dak esetében a szerkezeti hosszal (L) vehet6 azonosnak. Mas esetekben
{ -et a rad megtamasztasi viszonyainak figyelembevételével kell meghata-
rozni azl = k - L 6sszefliggés szerint, £ itt a radvégek megtamasztasi mod-
jatdl figed tényezb. Az alapeseteket a 41. abra mutatja, a legegyszertbb
keretek kihajlasi hosszai pedig a 42. abra és a 43. abra segitségével hata-
rozhatok meg.
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Megtamasztas

madja

k tényezo értéke

(@

| k=1,0
ol
|
(b) F}/ §F IF §F
\) k=0,7 ><
L
FL 1 F F F
(c) i/ ! ! }
! // k=2,0
:
F F | IF
@@*E DDA
k=0,5
L
)
@ “FHH\“F\HHJLF
k=1,0
@ “F\HH“F\HH“F
k=2,0
! A A A

41. abra: A kihajlasi hossz meghatarozasa alapesetekre
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2

(=k-h k= ];m\/4+]4(c+6a)+0,02(c+6a)
F
F F m=—-L<]
i { -
’ I,-h
7 a=-21 <02
! | b A
‘F m:]
2-1-b
c:
I, A Al h Iyh
gL, L
T ) b4 4,
‘F m=1
= L_2:0:b
I, A h Ig-h
L
) b’ A

42. abra: Egynyilasu csuklos keretek kihajlasi hossza
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(=k-h k= ]gm\/1+0,35(0+6a)+0,017(c+6a)2
g F
I, A I, A h c=ﬂ
1,-h
b 7 a=-H <0,2
b’ 4
IF F m=1
1
, ¥ 2.1-b
g Cc=
I, A Aq h Iy h
I1(1 1
a=—|—+—
b b’ A4 A,
‘F m=—-—L<]
g =) F
I, A h c=ﬂ
1,-h
0 — _AL
b’ A4

43. abra: Egynyilasu befogott keretek kihajlasi hossza

3.6.2.1 Kihajlasi hossz racsos tartokon

Racsos tartok esetén az 6vrudak mindkét iranyu és a racsrudak a tartd
sikjara merdleges kihajlasnal a kihajlasi hossz a szerkezeti hosszal (L) azo-
nos, de az I és H szelvényl 6vrudak kihajlasi hosszat a tart6 sikjaban
0,9- L -re lehet felvenni. A szerkezeti hossz az oldalirinyban megtimasz-
tott csomoépontok elméleti tavolsaga.

A racsrudak tartésikbeli kihajlasanal — ha az 6vek és a radvégi kapcso-
latok megfelel6 befogast biztositanak (hegesztett kapcsolat, vagy csavaro-
zott kapcsolatnal legaldbb két csavar) — £ =0,9- L kihajlasi hosszal lehet

szamolni.
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Egy szogacélbdl kialakitott nyomott racsrudak kihajlasanal — ha az
6vek és a rudvégi kapcsolatok megfelel6 befogast biztositanak (hegesztett
kapcsolat, vagy csavarozott kapcsolatnal legalabb két csavar) — a bekotési
kilpontossag hatasa elhanyagolhatd, a radvégek befogottsaga pedig a ko-

vetkez$ tablazat szerinti Aoy hatékony redukalt karcsusaggal vehetd sza-

mitasba.
17. tablazat
kihajlas sikja Ao
v — v tengelyre meréleges 2 v =0,35+ 0,7Zv
y—y tengelyre merdSleges zeﬁ»,y =0,50+ 0,7Zy
g — g tengelyre merdleges zeﬁj =050+ 0,7/_1V

3.6.2.2 Zart szelvényi radak kihajlasi hossza

Zart szelvényd 6vrad ¢ kihajlasi hosszat mind a tarté sikjaban, mind
arra merdlegesen 0,9L-re kell felvenni. (Ett6l el lehet térni abban az eset-
ben, ha szamitasos modszerrel kisebb kihajlasi hossz mutathat6 ki.)

Végein csavarozott kapcsolatd, zart szelvényd racsrad kihajlasi hosszat
mind a tart6 sikjaban, mind arra merdlegesen 1,0- L -re kell felvenni.

Keriilete mentén zart szelvényd ovradhoz hegesztett, el nem lapitott
és fel nem hasitott végl zart szelvényd racsrud kihajlasi hossza mind a
tarté sikjaban, mind arra merdlegesen altalaban 0,75 - L -re vehetd.

Ha a racsrad két végén kilonb6z6 végkiképzést alkalmazunk, az ¢ ki-
hajlasi hosszat a két végkiképzéshez tartozoé kihajlasi hossz szamtani ko-
zépértékére kell felvenni.
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18. tablazat

A y csokkentd tényez6 értékei

redukalt karcstasag kihajlasi gérbe

2 »a” »b” »C” »d”

0,2 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491 0,9235
0,4 0,9528 0,9261 0,8973 0,8504
0,5 0,9243 0,8842 0,8430 0,7793
0,6 0,8900 0,8371 0,7854 0,7100
0,7 0,8477 0,7837 0,7247 0,6431
0,8 0,7957 0,7245 0,6622 0,5797
0,9 0,7339 0,6612 0,5998 0,5208
1,0 0,6656 0,5970 0,5399 0,4671
1,1 0,5960 0,5352 0,4842 0,4189
1,2 0,5300 0,4781 0,4338 0,3762
1,3 0,4703 0,4269 0,3888 0,3385
1,4 0,4179 0,3817 0,3492 0,3055
1,5 0,3724 0,3422 0,3145 0,2766
1,6 0,3332 0,3079 0,2842 0,2512
1,7 0,2994 0,2781 0,2577 0,2289
1,8 0,2702 0,2521 0,2345 0,2093
1,9 0,2449 0,2294 0,2141 0,1920
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2,0 0,2229 0,2095 0,1962 0,1766
2,1 0,2036 0,1920 0,1803 0,1630
2,2 0,1867 0,1765 0,1662 0,1508
23 0,1717 0,1628 0,1537 0,1399
2.4 0,1585 0,1506 0,1425 0,1302
2,5 0,1467 0,1397 0,1325 0,1214
2,6 0,1362 0,1299 0,1234 0,1134
2,7 0,1267 0,1211 0,1153 0,1062
2,8 0,1182 0,1132 0,1079 0,0997
2,9 0,1105 0,1060 0,1012 0,0937
3,0 0,1036 0,0994 0,0951 0,0882

3.6.2.3 Valtozo6 keresztmetszetii rudak kihajlasi hossza

Megjegyzés: Az Eurocode 3 valtozé keresztmetszetl rudakra vonatkozo
részletes modszert nem kozol, barmely eljaras alkalmazhat6, melynek biz-
tonsagossaga igazolhat6. A kévetkez6kben bemutatott modszer azonos az

MSZ 15024 /1-ben talalhatéval.

Alul befogott, egyszer valtozo keresztmetszetl oszlopok alsé és felsé
szakasza L, <0,6L, és N, >3-N, esetben kilonallé radként vizsgalhato

k- L,,lletve k, - L,kihajlasi hosszal.

Ak, illetve k, tényezd értékét az oszlopszakaszok merevségi aranya-

nak valamint a felsé oszlopvég megtamasztasi modjanak figgvényében a
19. tablazat tartalmazza.
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19. tablazat

az als6 szakaszon A felsé
N, |A felsjo OSZI?Pve% ' 0352501 | 01>22 5005 szaka-
megtamasztasi modja L L
szon
l L,
N -N Oszlopvég eltolédhat és k=25 k.=3.0 .=3.0
T elfordulhat e > 2
Eltolodzts lehetseges,} k=2,0 k=2,0 k,=3,0
elfordulas ellen rogzitett
l+ L1 | Elfordulas lehetséges
(csuklés), eltolédas ellen | k,=1,6 k,=2,0 k,=2.5
rogzitett
f/ N, Metreven befogott, el-
! fordulds és eltolédas  |k,=1,2  |k,=1,5 k,=2,0
ellen régzitett

3.6.3 Osztott szelvényii nyomott rudak
Kialakitas

Osztott szelvényl nyomott rudakat ketté vagy tobb 6velem hevederes
vagy racsos Osszekapcsolasaval lehet kialakitani. (44. abra) Az ilyen tipusu
oszlopok alkalmazasa azért célszerd, mert lényegesen kisebb anyagfelhasz-
nalassal lehet ugyanazt a teherbirast elérni, mint tomor keresztmetszetek
esetében.

Hevederezés esetén a hevedereket tgy kell kialakitani, hogy azok a rad
teljes hosszat legalabb harom részre osszak. Ahol csak lehetséges a heve-
dereket ill. a racsozast egyenletesen kell kiosztani a rad hossza mentén. A
rudak végein és a mas elemekkel valé Gsszekapcesolas helyein 6sszekotd
mezoket kell kialakitani. Az 6sszek6té mezbk lehetnek hevederek vagy
keresztmerevitett mezék. A csavard alakvaltozas elkeriilése céljabdl az
ovek ellentétes oldalan 1év6 racsozast lehetbleg ugy kell elhelyezni, hogy az
egyik racsozas a masik takarasaba essen.

Szamitasi alapelvek

Az osztott szelvényd nyomott rudak stabilitasvizsgalatat is két sikban
kell elvégezni. Ha a kihajlast az anyagi tengelyre meréleges sikban vizsgal-
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juk, akkor ugyanugy kell eljarni, mint a tomor szelvényd rudak esetén. (Az
anyagi tengely az a fGtehetetlenségi tengely, amely az 6velemek kereszt-
metszetét metszi. Az Osszetett keresztmetszetek egy részének nincs anyagi
tengelytk.)

A szabad tengely(ek)re meréleges siku kihajlas vizsgalatanal egy (leg-
alabb) £/500 nagysagi geometriai alakhibat (kezdeti gbrbeséget) kell
feltételezni. A gorbeség figyelembevételével kell meghatarozni az osztott
szelvényl rad 6velemeinek és a hevedereknek, ill. a ricsozasnak az igény-
bevételeit, valamint a kapcsolatokra hat6 eréket. Az 6velemekben a legna-
gyobb igénybevételek rudkozépen szamithatok, a racsozasra, ill. a hevede-
rekre a legnagyobb erdk pedig a rudvégek kézelében hatnak.

@ szabad @

tengely A
z ch
Ach\ \\/ \ / Ach 7/

¥ ‘7 ‘ \7‘ —Y y Y szabad
‘ ‘ ‘ ] \ tengely
anyagi -

% z‘ terilggly \A A

c

Jc‘
T

JD'
T

44. abra: Osztott szelvényl rud kialakitasa
,,2": hevederezéssel, ,,b”: racsozassal
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3.6.3.1 Racsozott nyomott rudak

A radhossz kézepén haté N, ,, raderd két Gvelem esetén:

N M
N — Ed + Ed ,
ch,Ed 2 ho
ahol
N, e
M — Ed 0
H _NEd _NEd ’
Ncr SV
L
" 500’
2
T E-d,
cr gg >
2
I :M
eff 2

és S, a racsozas nyirasi merevsége (egységnyi nyirasi alakvaltozast
okozo nyiréerd), melynek meghatarozasahoz a 20. tablazat nyujt segitsé-

get.
Az 6velem megfeleld, ha:

Nch,Ed < Nch,Rd

ahol N, p, egy 6velem ellenallasanak tervezési értéke, amely a tomor

rudakra érvényes modszerrel hatarozhaté meg. Az egy 6velemre vonatko-
z6 1, kihajlasi hosszat a racsozas halézati hosszanak megfelelGen kell

felvenni.

Négy (vagy tobb) 6velem esetén is hasonlé moédon kell eljarni, de az el6b-
bi képleteket az 6velemek szamanak megfelel6en moédositani kell.

Négy egyenld szara szogacélbdl allo, mindkét iranyban dsszeracsozott
szelvénynél a kihajlasi hossz a racsozas elrendezésének fiiggvénye, az alap-
esetekre vonatkozo értékek a 21. tablazatbdl vehetok.
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20. tablazat

Racsozas S,
|
o 1| nEA
< 2.d’
Adg
o |
f
a
DT
a d’
< Ad
o |
$ E-A,-a-h)’
a n. . -a-
A dA h03
d A\Ad d3'[]+Ad doj'J
<t :
o]
e, =0/500 n a racsos sikok

szama
A, és A, egy racssik-

ra vonatkozik
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21. tablazat

! )

| ;

! |

a a

/1 B
0, =152-a 0, =128a
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A racsozasban ébredd er6k
A radvég kozelében a racsozasban ébredd erék az alabbi nyiréer6bdél
szamithatok:

T-M,g,

VEd = ,

A ferde racsrudakat és azok bekotéseit az

N Ve 4
o h,
(nyomo)erére kell megtervezni.

3.6.3.2 Hevederezett nyomott rudak

A radhossz kézepén haté N, ;, raderd két 6velem esetén:

Af
Ny + Mgy -hy-——
1
Nerra = >
’ 2
ahol
M — NEd ) eO
" 1— % — % ’
Ncr SV
e =
" 500’
2
7o -E-T
— eff
N, = g
az [, hatékony tehetetlenségi nyomaték pedig az alabbiak szerint
szamithato:
2y
I, = OTC” +2-u-1,, amelyben p akévetkezSk szerinti:
ha AL75 u=1;
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ha 75 <A <150 H=2—-—;
75
ha A=150 u=0,
ahol:
/1=_£;
Iy
I
i, = L
2-A

I, pediga u =1 behelyettesitéssel szamitott /.

Az M, nyomaték képletében szereplé S, nyirasi merevség a he-
vedereket merevnek feltételezve szamithatd, ha:
n-1, 1

210.;’?’
h, a

ahol:

n a hevederezett stkok szama,

I, ahevederlemez keresztmetszetének inercianyomatéka,
a a hevederek tengelytavolsaga.

Ekkor:

2.7 E-1,

2
a

SV

Ha az el6bbi feltétel nem teljesil, akkor a hevederek hajlékonysa-
gat is figyelembe kell venni a kovetkez6k szerint:
24-E-1 2-7°E-1
SV — ch de S < T ch

V= 2

a’- 1+2'Ich_ho a
n-l, a
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A hevederek és az 6velemek kozotti kapesolatot a Vi, nyiréerébél

szamitott igénybevételekre kell megtervezni. A hevederekre haté nyo-
maték szamitasi modjat a 45. abra mutatja.

45. abra: A heveder igénybevételeinek szamitasa

3.6.3.3 Kis hézagu 6sszetett szelvényi rudak

Azokat az Osszetett szelvényd nyomott elemeket, amelyeknek elemei
Osszeérnek, vagy egymas koézelében helyezkednek el és lemezekkel vannak
Osszekapcesolva (46. abra), fomir szelvényii ridként szabad méretezni, ha a
kapcsolatok tavolsaga megfelel az alabbi kovetelményeknek:
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e Egy sikban elhelyezett kapcsoldlemezek esetén kisebb, mint
150,

e Két egymasra merdleges sikban parosaval elhelyezett kapcsolo-
lemezek esetén kisebb, mint 70-7_, ,

ahol i, a szelvény egy alkotéelemének legkisebb tehetetlenségi sugara.

n

A kapcsolatokat — amelyek szegecselt, csavarozott vagy hegesztett kivi-
telben is készlilhetnek — ugyanolyan elvek alapjan kell méretezni, mint az
egyéb Osszetett szelvények esetén (lasd 45. abra).

-~

12 Lﬁ a<70i min an
|

¢ 7 e et 3
AN b ||

. P*ﬁ*\m’nm’r ************* ‘r*jmrrrrw*‘(

I N | o i

/| N N | |

46. abra: Kis hézagu 6sszetett szelvényd nyomott rudak.

3.6.4 Gerendak kifordulasa

A kifordulas a hajlitott tartok jellegzetes stabilitasvesztési modja, melynél a
tartd alakvaltozasa nem csak a terhelés sikjaban torténé meggorbilés, ha-
nem elcsavarodas is egyben. Ez is egy egyensuly elagazasi jelenség, amely
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csak egy kritikus tehernagysagnal kévetkezik be. A timaszoknal alkalma-
zott megtamasztasi modok (lasd 49. abra) a jelenséget lényegesen befolya-
soljak. Egy gerinclemezes tart6 kifordulasat szemlélteti a 47. abra.

|
47. abra: Hajlitott tarté kifordulasa

3.6.4.1 Altalanos médszer

Az Eurocode 3 szerint a hajlitott tartok kifordulasvizsgalatanak altalanos
modszere formailag hasonl6 a kézpontosan nyomott rudak vizsgalatahoz.
El6sz6r meg kell hatarozni a Aur redukalt kifordulasi karcsusagot, majd
annak fliggvényében egy y,, csokkenté tényezét. A y,, értéke
Xir =X ¢€s Air =2 helyettesitéssel a kézpontosan nyomott rudakra

érvényes tablazatokbodl kaphaté. Hengerelt szelvények esetén az ,,a” gOr-
bét, hegesztettek esetén pedig a ,,¢” gorbét kell hasznalni. A kifordulasi
ellenallas tervezési értéke az alabbi képlettel szamithato:

M, ra = Xir - By W, 'fy/7M1

ahol
By =1, ha a keresztmetszet 1. vagy 2. osztalyu;
Wel,y p .
By = , ha a keresztmetszet 3. osztalyu;
w
ply
Weﬂ',y ’ ,
By = , ha a keresztmetszet 4. osztalyu.
Wpl.y

Ay, meghatirozisihoz szikséges Arr értéke:
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ZLT _ ﬂW ‘sz,y ‘fy
M b

cr

ahol M, a kifordulasi kritikus nyomaték, amely a 48. abra szerinti

alapesetben a kovetkezé:

48. abra: A kifordulasvizsgalat alapesete

Mint lathaté, M, meghatarozasa az alapesetben sem egyszerd, mas ese-

tekre csak még bonyolultabb (raadasul csak kozelit6) képletek allnak ren-
delkezésre. A gyenge tengelyére (3-3) szimmetrikus és erés tengelye (3-y)
koril hajlitott keresztmetszetd gerenda kritikus kifordulasi nyomatéka az
alabbiak szerint szamithato:

2 2
L \/(Lj L DG

= k I 72'2-E-IZ

w z

o T kL)
—(Cy-z,-C5z))
ahol
C,, C,, és C; tényezOk a terhelés és a végmegtamasztas flggvényei,
értékitket a csak végnyomatékkal terhelt tartészakaszokra a 22. tabla-

zat, a kozvetlenil terhelt tartészakaszokra pedig a 23. tablazat tartal-
mazza.

L az oldaliranyban megtamasztott pontok k6zotti gerendahossz,
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1. a gyenge tengelyre vonatkozoé tehetetlenségi nyomaték,

k a vizsgalt tartészakasz végkeresztmetszeteinek elfordulas elleni
megfogasara utal. Ertéke mindkét vég teljes értékd megfogasa esetén 0,5,
szabad végek esetén pedig 1,0. (Hasonlé a kézpontosan nyomott rad
0/ L tényezdjéhez.) 0,7 érték vehetd fel, ha az egyik vég szabad a masik
pedig befogott.

k, a vizsgilt tartoszakasz végkeresztmetszeteinek vetemedés (6bloso-
dés) elleni megfogasara jellemzé szam. FErtéke mindkét vég teljes értékd
megfogasa esetén 0,5, szabad végek esetén pedig 1,0. (k é k, meghata-
rozasahoz a 49. abra nyujt segitséget)

49. abra: Példak tartévégek megtamasztasara

1 . .
I, = 3 Zbi ~tl.3 a csavarasi tehetetlenségi nyomaték (b, : egy alkoto-
lemez szélessége, ¢, : egy alkotdlemez vastagsiga),

I-(h=t, )’
4

I, a torzulasi (6blés6dési modulus), kézelitSleg I, =

bl
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z, kozvetlentl terhelt gerenddk esetén a teher timaddspontja €s a csa-

varasi kozéppont kozotti tavolsag; akkor pozitiv, ha a tamadaspont a csa-
varasi kézéppont felett van; ha nincs koézvetlen teher (a gerendat csak a
végeken haté nyomatékok terhelik), akkor értéke zérus;

z; kétszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetén zérus, egyszeresen

szimmetrikus keresztmetszetekre pedig:
z, =2, 1 -J.(y2 +z° )z dA
R
y
(v és z sulyponti koordinata rendszerben értelmezett koordinatak, z a
nyirasi k6ézéppont koordinataja);
aszimmetrikus I szelvényekre kozelit6leg:
Zj =ﬂj ‘hs (2ﬂf _]))
ahol

h, az 6vlemezek nyirasi kbzéppontjanak tavolsaga,

B, = % (itt 1, és I, a szelvény nyomott és huzott 6vének a
Ry
szelvény gyenge tengelyére vonatkoz6 inercianyomatéka), S, =0,4 ha

B, >05¢é B,=05ha B, <05,
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22. tablazat

C tényezdk értékei végnyomatékkal terhelt gerendakra

Terhelés és nyomatéki abra 14 3 C |G| G
1 (1,000 1,000

+1 |07 [1,000] - [1113

0,5 1,000 1,144

1 [1141 0,098

+0,75] 0,7 [1270] - [1,565

0,5 1,305 2,283

M wu) 1 1323 0,992
+0,50| 0,7 [1473] - [1,566

0,5 | 1,514 2271

Ve 1 1,563 0,977

+025] 0,7 [1,793] - [1,531

0,5 1,788 2,235

1 1,879 0,939

0 |07 2002 - 1473

0,5 2,150 2,150

v=0 1 [2281 0,855

025 0,7 [2,538] - [1,340

mmﬂm 05 |2.609 1,957

1 [2,704 0,676

WW Y= 0,50 | 0,7 [3,000] - [1,059
0,5 |3,093 1,546

1 [2,927 0,366

0,75 | 0,7 [3009] - |0575

0,5 |3,093 0,837

1 [2752 0,000

1107 (3063 - (0,000

0,5 |3,149 0,000
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23. tablazat

C tényezdk értékei kozvetleniil terhelt gerendakra

Terhelés és nyomatéki abra k C, G, G
w
\ \
1,0 | 1132 | 0459 | 0,525
w
7 . 10 | 1285 | 1,562 0,753
/ 0,5 | 0,712 | 0,652 | 1,070
=TT
1F
1,0 | 1,365 |0,553 | 1,730
W 0,5 | 1,070 | 0,432 | 3,050
F
7 | 7
2 2 1,0 | 1,565 | 1,267 | 2,640
M AT 0,5 | 0,938 | 0,715 | 4,800
l l
1,0 | 1,046 | 0,430 | 1,120
0,5 | 1,010 | 0410 | 1,890
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3.6.4.2 A kifordulasvizsgalat egyszertisitett modszere

Magasépitési tartoszerkezetek esetén a kifordulasvizsgalat egyszertsi-
tett modszerrel is végrehajthaté. A modszer lényege egy helyettesité nyo-
mott rad kihajlasvizsgalata — azon a kozelitésen alapszik, hogy a
magasgerinc gerendak nyomott 6vének oldaliranyt elmozdulasat a ge-
rinclemez csak alig akadalyozza. Ha a gerinclemez ilyen értelmd merevsé-
gét elhanyagoljuk, akkor a nyomott 6v egy T-szelvényd nyomott rudként
vizsgalhat6d. A helyettesité T-szelvény 6ve a gerenda nyomott 6ve, gerinc-
lemezének magassagat pedig a gerenda gerinclemez nyomott szakaszanak
harmadara kell felvenni. (Tisztan hajlitott, kétszeresen szimmetrikus I
szelvényeknél ez a gerincmagassag hatoda.)

nyomott 6v feltételezett
kihajlasi alakja — ~

50. abra: Egyszertsitett kifordulasvizsgalat

A kifordulasi nyomatéki ellenallas tervezési értéke:

My :kﬂ XM gy SM gy,
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ahol

k ; = 1,10 korrekci6s tényez6,

M . p, a keresztmetszet nyomatéki ellenallasa, melynek szamitiasanal

Vo helyett y,,, parcialis biztonsagi tényezével kell szamolni, 1évén, hogy

most nem szilardsagi, hanem stabilitasvesztési tonkremenetelrél van szo;

X a helyettesité T-szelvény Z,» redukalt karcsusagatol fiiggd csokken-
té tényezo.

Ay csokkenté tényez6t altalaban a 7”7 gorbének megfelelen kell
megallapitani, de a ,,@” gorbét kell hasznalni, olyan hegesztett I kereszt-

metszetek esetén, melyeknél

h<d4d-¢-t,.
A helyettesité T-szelvény redukalt karcsusaga:

-  k.-L
ﬂf: C [4

Iy A ’
ahol a k, tényez6 a nyomatéki abra alakjatdl fugg, azt vesszik vele fi-

gyelembe, hogy a gerenda 6vében a nyomoberé a nyomatéki abranak meg-
felel6en valtozik. Ertékeit, ill. szamitasanak moédjat a 24. tablazat tartal-

mazza.
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24. tablazat

A nyomatéki abra alakja pap—
M max Y M ax ;
WWWWWWWWW 1,33-033-y
lﬂﬂﬂ/ 0,94
m Mﬂ 0,90
pRasuuNNNRNEE
/(TWWH 0,91
L
MWM -
m 0,82

bl
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Nincs sziikség tovabbi vizsgalatra, ha a nyomott 6v redukalt karcsusa-
ga (Ay) kisebb, mint a A.o =0,5 hatarkarcsisag. Amennyiben a kereszt-

metszet nincs teljesen kihasznalva, a hatarkacsusag a keresztmetszet ki-
hasznaltsagaval (M | ;, /M p,) forditott arainyban névelhets. Azaz a ge-

renda kifordulassal szemben megfelel, ha:

M
M

c,Rd

zf < ZCO °

y,Ed

M p, szamitasanal itt is y,,, parcilis biztonsagi tényezével kell szamol-

ni.

Az el6bbi képletek alapjin kiszamithatunk egy, az L, /i, karcsisigra

(6vmerevségre) vonatkozé hatarértéket, amely alatt a kifordulds veszélye
biztosan nem 4ll fenn. A helyettesité T-szelvény karcsusaganak képletében
szeteplS k, tényezének és a keresztmetszet kihasznaltsdganak is 7 a ma-
ximuma, tehat ha az elébbiek helyére 7-et, az 6v redukalt karcsisaga he-

lyére pedig a hatarkarcsisag értékét (E 7o = 0,5) helyettesitjik be, akkor:

/_1f = l.(c .Lc SZ/’(),‘

i -4
Lo An -1,:’1”~93,9-g=£.93,9~gz47-g.
lfz kc,max c I

Tehat az 6v redukalt karcsusagat sem kell kiszamitanunk, amennyiben
a nyomott 6v oldaliranyd megtamasztasainak tavolsagara fennall hogy:

L <47-&-i.

3.7 Kapcsolatok méretezése

A szerkezeti kapcsolatoknak az a feladata, hogy kozvetitsék az igény-
bevételeket az egyik elemrSl a masikra. Az acélszerkezetek kapcsolatai
kialakitas sgempontjabil harom csoportba sorolhatdk, ezek a szegecselt, a
csavarozott és a hegesztett kapcsolatok. Szegecselt szerkezetek ma mar
nem készilnek, ilyenekkel csak felujitasi és javitasi feladatokkal kapcsolat-
ban talilkozhatunk.

114



Kilonbséget szokas tenni a kapcsolatok kézott aszerint is, hogy azok a
gyart6é tizemben, vagy a végleges beépités helyén késziilnek-e. A legtobb
acélszerkezetnél az egyben szallithatd, egyben emelheté méretl részegysé-
gek a gyartomiben hegesztett kivitelben késziilnek, a részegységeket pedig
a helyszinen csavarozott kapcsolatokkal kétik Ossze.

A csavarozott kapcsolatok jelentSs része nagyszilardsaga csavarral ké-
szill, és a csavarokat olyan erésen meghuzzak, hogy az 6sszeszoritott felt-
letek kozotti surloédas alkalmas legyen az igénybevételek atadasara. Ezek a
feszitett csavaros kapesolatok, melyek a hegesztett kapcsolathoz hasonlé me-
revséggel rendelkeznek és faradasi szilardsaguk is kivald. A nagy merevség
lehet6séget ad hibrid kapesolatok készitésére is, amelyekben megoszlik a
terhelés a csavarok és a hegesztett varratok kozott.

Szegecselt, csavarozott és hegesztett kapcsolatok kialakitasara a kévet-
kez6 abrak mutatnak példakat. A kapcsolatok témakorbe tartoznak azok a
szerkezeti részletek is, melyekkel az acélszerkezeti elemeknek a vasbeton
szerkezetekhez (alapokhoz, falakhoz) valé régzitését oldjuk meg.

! — ¢ 4|+ & -
| 4 A d
; 4 4|+ 4

o 4|e ¢

hevederlemez

m*\”’\”’\‘t ARARdRIRIRIRAN | Jll_
=1 1 1 1 1 1 1 1
szbégacél heveder

\ :
ARIRIRIRIRIRIE dRIR IR

i +leleleToTelolaNolololy |
1 e

illesztés
vonérud @ szdgacélpar
illesztése eltolt illesztése

51. abra: Egyszer( szegecselt kapcsolatok
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Végso (saru feletti) Kozbenso keresztmetszet

.
|
[
|
[
1 keresztmetszet
[
[
[
[|
|
1
[|
[|
[|
|

|
\
4.40012 } 400012
|
|

|
[
[ r
- 7 <$ I |
1 élés- A |
1. lemez ‘
gyokvonal ‘
csomoélemez kereszt-!
/ kotés| N AN |
béléslemez v BY : IS N/
(sz6gacélszarak kozott) P 7 - |
$
\ Y
. AN e
sulyvonal —
f 1.800 /
csomélemez

gyo6kvonal
. bvlemez-

N ot
. oteg

52. abra: Gerinclemezes szegecselt vasuti hid keresztmetszete és szerkezeti
részlete

@ csomolemez nélkul

@ csomolemezzel

csomolemez

7 .
g : %\
sulyvonalak csomoélemez

53. abra: Kénnyt racsos tartok csomdpontjai
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merevités r% merevités r% merevités r%
/

bekotd
a I szbgacél

talplemez bekotd
lemez
homlok- T
lemez T
D | 10

merevités 7 it

fejlemez merevités

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L] )
| P
! merevitések
T Y . I . [ o
‘ talplemez ‘ ‘
e helyszini s ‘ ”””” I
+ ] alatétlemezes ¢, !
+ ‘ +1] varrat | A ‘ 777777
A H | H
)+ ‘ ””” N
fejlemez S e N
1 hevederek S — -
diafragma T

O

55. abra: Oszlopok toldasa
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a helyszini

hegesztés
jele
4 B
»~
m a
acélcsd

lehorgonyzé
csavar

szarnylemez

cementhabarcs

™~

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

lyuk az aladntéshez

=
4 0
2 —

\

\ talplemez \ szarnylemez

57. abra: Befogott oszloptalp
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A kapcsolatok méretezése egy fontos tervezési részfeladat, célszerti a

szerkezeti elemek keresztmetszeti méreteinek meghatarozasaval parhuza-
mosan elkésziteni, mert a kapcsolatok merevsége visszahathat a teljes
szertkezet igénybevételeinek alakuldsira. Az Ewrocode 3 a kapcsolatokat
sgilardsaguk alapjan a kovetkez6 csoportokba sorolja:

Neévlegesen csuklos kapesolatok, amelyek alkalmasak a szamitott erék atvi-
telére anélkiil, hogy benniik olyan nagysagi nyomatékok 1épnének fel,
amelyek kedvezétlentl befolyasolnak az Osszekapcsolt szerkezeti ele-
mek igénybevételeit.

Teljes szildrdsagii kapesolatok, amelyeknek a tervezési ellenallisa nem
lehet kisebb, mint az 6sszekapcsolt elemek tervezési ellenallasa. (Ko-
rabbi széhasznalattal ezek az egyenteherbirisi kapcsolatok.)

Részleges szildrdsagii kapesolatok, amelyeknek tervezési ellenallisa nem
lehet kisebb a szamitott er6k és nyomatékok atvezetéséhez sziikséges-
nél, de kisebb lehet az 6sszekapcesolt rudak tervezési ellenallasanal.

Az Eurocode 3 a kapcsolatok méretezés¢hez a kovetkez6 tablazatban

Osszefoglalt parcialis biztonsagi tényezSket rendeli.

25. tablazat

Eset Biztonsagi | Ajanlott
tényez6 érték
Csavarok, szegecsek, csapok, ellenallasa Vot 1,25

Lemezek palastnyomasi ellenallasa

Megcsuszasi ellenallas

teherbirasi hatarallapotban (,,C” kategoriaju Vs 1,25
csavarok) y 1,1
hasznalati hatarallapotban (,B” kategériaja Mser

csavarok)

Injektalt csavarok palastnyomasa Vma 1,0
ZartszelvényU racsostartok kapcsolatainak Vs 1,0
ellenallasa

Csapok ellendlldsa hasznalati hatarallapotban | », . 1,0
Nagyszilardsagu csavarok feszits ereje Vs 1,1
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3.7.1 Csavarozott kapcsolatok

Szerkezeti kapcsolatokban killonb6z6 mindségl hatlapfejii csavarok
hasznalatosak, amelyek lehetnek feszitettek és nem feszitettek is. A szoka-
sos csavarmindségek a koévetkezok: 4.0, 4.8, 5.6, 5.8, 6.6, 6.8, 8.8, 10.9,
12.9. A jelolésben az els6 szam a csavar szakitoszilardsaganak karakterisz-

tikus értékére (f,) utal, a masodik pedig a szakitészilirdsighoz viszo-
nyftva adja meg a folyashatir karakterisztikus értékét (f,). Példaul 5.6

csavarminéség esetén:

f., =500N / mm’
fp=06-f,=06-500=300N/mm’.

A jaratos csavarméretek az M12, M14, M16, M18, M20, M22, M24,
M27 és M30. Az M a metrikus menetre utal, a szam pedig a szaratmérét
jelenti mm-ben. A csavarszar hosszat gy kell megallapitani, hogy — az
Osszekapcesolt elemek vastagsaganak trését is figyelembe véve — legalabb
egy menetmagassagnyi hosszisag maradjon szabadon az anya kulsé sikjan
kiviil és az anya alatt is.

A normal furatitmérék — az illesztett csavarok kivételével — a szarat-
mérénél nagyobbak: M12-es és M14-es csavarok esetén 1 mm-rel, M16 és
M 24 koz6tt 2 mm-rel, M27-es és nagyobb csavaroknal 3 mm-rel. Altal-
ban kivanalom, hogy nyirt kapcsolatban a nyirt sitkok ne haladjanak a csa-

var menetes részén keresztil. Ellenkez6 esetben a csavar nyirasi ellenallasa
kisebb lesz.

A csavarozott kapcsolatokat az Ewurocode 3 6t kategoriaba sorolja, és a
kategoriatdl figgben ir el6 kovetelményeket. A nyirtcsavaros kapcsolatok
az A — C, a hazott csavarosak pedig a D, ill. E kategériaba tartozhatnak.
Az, hogy egy csavarozott kapcsolat nyirtcsavaros vagy hizott csavaros, a
kapcsolatra haté erék iranyatol és elhelyezkedésétdl fugg. Nyirtcsavaros
kapcsolatokban a kapcsolatra haté er6kbdl a csavarokban azok tengelyére
merdleges iranya nyiras keletkezik a nyirt sikokban, a furat és a csavarorsé
érintkezési feliiletén pedig palastnyomas 1ép fel. A hdzott csavaros kapcso-
latok csavarjaiban a kapcsolatra haté er6kbdl tengelyiranya hiazéerd kelet-
kezik. A besorolas a kévetkezé:

o az A kategoriaju csavaroknal az erditadas paldstnyomdssal és nyirdssal tirté-
nik. Minden csavarminéség hasznalhato, feszités nem szikséges. Az
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egy csavarra haté erd tervezési értéke nem lépheti tdl a csavar tervezési
ellenallasat, amely a nyirasi és a palastnyomasi ellenallas kisebbike.

e a B kategériaba a feszitett, hasgndlati hatardllapotban megesisgdsnak ellendl-
/6 kapcsolatok tartoznak, teherbirasi hatarallapotban (ekkor a megcsu-
szas mar megengedett) az egy csavarra hat6 erd tervezési értéke nem
lépheti tul a csavar tervezési ellenallasat.

o a C kategoriaba a feszitett, zeherbirdsi hatardllapotban megesisgdsnafk ellendl-
/6 kapcsolatok tartoznak.

e a D kategoriaja hrigott csavaros kapesolatokban minden csavarminéség
hasznalhato, feszités nem sziikséges.

e az E kategoriaba a fesgitett, hiizott csavaros kapesolatok tartoznak.
3.7.2 Csavarok tervezési ellenallasa

3.7.2.1 Nyirasi ellenallas

Csavarokkal végzett kisérletek tanusaga szerint a huzodszilardsagnak
mintegy 60%-a a nyirasi szilardsag, ebbdl adédik a nyirasi tervezési ellenal-
las szamitasi modja.

A nyirasi tervezési ellenallas nyirt sikonként, ha a nyirt felilet a menet
nélkiili részén halad keresztiil:

06-f, 4
Fypa = Ju >
Vo2
ahol
Lo a csavar szakitoszilardsaga;

A a csavar szarkeresztmetszete;
V2 a csavarozott kapcsolatok biztonsagi tényezdje.

A csavarok nyirasi tervezési ellenallasa nyirt sikonként, ha a nyirt feli-
let a menetes részen halad keresztil:

F _ CZV 'fub 'As
v,Rd — >

Vo2
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ahol

a, a csavar anyagatol figeé modosité tényez6, melynek értéke
4.6, 5.6 és 8.8 mindségl csavaroknal 0,6, 4.8, 5.8 és 10.9 mindségl
csavaroknal 0,5;

A, az Gn. fesziltség-keresztmetszet, amely valamivel nagyobb,

mint a magkeresztmetszet, lévén hogy egy teljes torési feliilet mindig
magaba foglal egy menetcsicsot is. (A kilonb6z6 csavarméretekhez
tartozo fesziltség-keresztmetszetek a Mellékletben megtalalhatok.)

A csavarminéség szerinti kilonbségtételt (0,6 helyett 0,5) az indo-
kolja, hogy a nagyobb folyashatard csavarok kevésbé képlékenyek, hir-
telen tornek.

3.7.2.2 Palastnyomasi ellenallas

A palastnyomasi ellenallds tervezési értéke az alabbi médon szamitha-

2

to:

e ki f,id

b,Rd >

Vo

ahol
d a csavar atmérdje;

t a lemezvastagsag (kilénb6z6 vastagsagok esetén az egy iranyban
elmozdulni szandékozé lemezek egytittes vastagsaganak kisebbike);

o, akovetkezd értékek legkisebbike:

S w

Ay - 15

S

o, értéke a teheratadas iranyaban szélsé, ill. kézbensé csavarokra kii-

16nb626.
1 ox €
sz€ls6 csavarokra: a, = ;
3-d,
) . p 1
kézbensd csavarokra: a, = L
3-d, 4
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csv s

e
szélsé csavarsorra: k,=28 —2 17, de k, <25,
0

kozbensé csavarsorra: k;, = 1,4 P2 17, dek,£25.
0
(A csavarkép méreteinek értelmezését az 58. abra mutatja.)

Lathato, hogy a palastnyomasi ellenallast a csavarkép geometriaja is be-
folyasolja. Ha a palastnyomasi ellenallas kisebb, mint a nyirasi ellenallas,
akkor célszerd a tengelytavolsagokat ugy megvalasztani, hogy a, =1 ¢és

k, =25 legyen.

P1_ &1

I
szélsb sor }— -JL — fL — %L &2 P,
erdatadas ‘ \ ‘ /

irdanya

kdézbensd sor }— —} — iL

LT

58. abra: Kotéelemek tengelytavolsaganak értelmezése
A nyirtcsavaros kapcsolatokban a csavarra haté nyirderd értéke
(Fy gq) sem a nyirasi ellenéllds (F, p,) sem pedig a palastnyomasi ellendl-
las (F, p, ) tervezési értékét nem haladhatja meg.

Fy pg < Eypas
Fy g < Fyra
Béléslemezek alkalmazasa esetén (59. abra), ha a béléslemezek vastag-

saga meghaladja a kotSelemek szaratmérSjének 1/3-at, akkor a nyirdsi
ellenallast a kovetkez6 tényezével csokkenteni kell:
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9-d
ﬂp‘&d+&%’

B, <1,

ahol 7, a béléslemez vastagsaga.

Kétszernyirt csavarok esetén ha mindkét oldalon van béléslemez, ak-
kor csak az egyiket (a vastagabbikat) kell figyelembe venni.

béléslemez

T 1

\ ‘ | ]
U U BIRWEES

béléslemez

59. abra: Béléslemezek alkalmazasa

Az atlapolt kapcsolatok egy sorban elhelyezett csavarok esetén a csava-
rok kigombolédasaval is tonkremehetnek. (60. abra) Az ilyen kapcsolatok-
ban a kigombolddas elkeriilése végett a csavarfej ala is alatétet kell tervez-
ni, a csavarok palastnyomasi ellenallasanak szamitasanal pedig az alabbi
korlatozast is figyelembe kell venni:
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a csavarfej ala is
alatétet kell
helyezni

60. abra: Egycsavaros atlapolt kapcsolat kigombolddasa

3.7.2.3 Huzott csavarok ellenallasa

A huzott csavarok tonkremenetele vagy a csavarszar elszakadasaval
vagy az un. kigombolddasi nyirasi ellenallas kimertlésével kovetkezhet be.
A kigombolédasi ellenallas kimeriilésekor a csavarfej vagy a csavaranya
alatti lemez a vastagsag mentén kérh6z hasonlé alakban elnyirédik. A csa-
var megfelel6, ha a hatasokbdl szamitott huzoéeré (F, ;,) nem nagyobb a

csavar huzasi ellenallasanak tervezési értékénél (F,,,) sem és a csavar

kigombolddasi nyir6 ellendllisinak tervezési értékénél (B, p,) sem.

Fopg S F ras

E,Ed < Bp,Rd .

A csavar huzasi ellenallasanak tervezési értéke:
_ 0’9 ' f ub As

F, ra
Vo2

A csavar kigombolddasi nyird ellenallasanak tervezési értéke egy hen-
gerfelilet nyirasi ellenallasabol szamithato:

06-f,-d, 71,
pRd >

Vo2
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ahol :

‘, a csavarfej vagy az anya alatti lemez vastagsaga;
d, a csavarfejre és az anyara szamitott csucs- és laptavolsagok
kozul a kisebb.

3.7.2.4 Osszetett igénybevételii csavarok ellenallisa

Azokban a kapcsolatokban, amelyekben a csavarokat nyiras és hazas is
terheli, a csavaroknak mindkét igénybevételre kiilon-kilon meg kell felel-
nitik, és ki kell elégiteni az alabbi feltételt is:

Fy k4 F, kg
<1. A
Fyra LA F gy Fved
Fv,Rd

3.7.3 A csavarlyukak kiosztasa

A csavarlyukak elhelyezésének olyannak kell lennie, hogy megakada-
lyozza az elemkézi korr6ziot és a helyi horpadasok létrejottét, valamint
tegye lehet6vé a csavarok behelyezését és meghuzasat. A szabvanyok az
el6bbi elvekkel 6sszhangban maximalis és minimalis osztastavolsagokat
irnak el6. A maximalis osztastavolsag korlatozasa a korr6zié és a horpadas
elkertilését célozza, a minimalis osztastavolsagot pedig a gyengitett ke-
resztmetszetek szakadasanak elkertlése érdekében kell szabalyozni. Az
Eurocode 3 csavarlyukak kiosztasara vonatkozé eléirasait a 20. tablazat és a
601. abra foglalja Ossze.
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26. tablazat

Osztas- | Minimum Maximum D23
koz ill. Az EN 10025 szerinti acélok az Az EN 10025-
tavolsag EN 10025-5 kivételével 5 szerinti acé-
lok (idGjarasal-
jelolések 16 acélok)
a 61. abra id6jarasnak vagy |id&jarasnak feliletvédelem
szerint egyéb korrézids | vagy egyéb nélkil
hatdsnak kitett kotrr6zios ha-
acélok tasnak ki nem
tett acélok
e 4t + 40 mm 8-t és 125 mm
! 1,2-do nagyobbika
)
e
d 1,5do
e,
29.d 14t és 200 mm | 14+t és 200 14-tmin és 175
P 2o kisebbike mm kisebbike | mm kisebbike
14-t és 200 mm
Piro kisebbike
28t és 400 mm
Pui Kisebbike
X 14t és 200 mm | 14+t és 200 14-tmin és 175
2 kisebbike mm kisebbike | mm kisebbike

1.) A maximalis tavolsagokra nincs korlatozas, kivéve a kdvetkezé eseteket:
nyomott elemekben a lokalis kihajlas és a korr6zié elkertilése érdekében;
huzott elemekben a korrézi6 elkertilése érdekében.

2.) Nyomott elemekben a kotSelemek kozotti kihajlas 0,6 - p, kihajlasi hosszal

szamitando.

p,/t<9-¢.
3.) A tablazatban 7 a vékonyabb kils6 kapcsolt elem vastagsagat jelenti.

Nem kell ellendrizni a

kotbelemek  kozott

kihajlast,

4.) Eltolt kiosztas esetén a sorok kozotti minimélis tavolsag (p,) 1,2-d, lehet,

ha barmely két kétSelem kozotti tavolsag nagyobb, mint 2,4 - d, .
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I
szélsb sor }— —}r — —L — —«L &2 p @
eri(";zaa":]ac;és | | | ‘ /2
’ kézbensd sor }— «L — —L dLL
I I B W
L2244d,
[ A A A | @
erdatadas F F PN T e T A T T Q\ p,=212d,
" iranya H*?ii?*arig{
p, s 14tés <200 mm
\ | | \
TN S
= b, <14tés < 200‘51? ' ©
=> | | ~ P2 1 y | <= nyomas
‘%—‘lf—‘l—«"—ﬂ
p, < 14t és < 200 mm
\ | | \
52816 sor }_:, — l:k — i:— — ~: — @
<= | P, ,S28tés<400mm | ==> huzas
kozbensosor}——f‘gfffi%‘/\iig{
L _
- d, | | | e;<15d @
S I < s S S A
| BN
|

el <154,

61. abra: Furatok osztaskoze valamint tengelytavolsagai az elemek szélét6l
—,,a” osztaskoz jeldlése; ,,b” osztaskoz jeldlése eltolt csavarképnél; ,,c”
eltolt csavarkiosztas nyomott elemekben; ,,d” eltolt csavarkiosztas huzott

29

elemekben; ,,e” hasitéklyukak tavolsaga az elemek szélét6l

3.7.4 Feszitett csavarok megcsuszasi ellenallasa

Fesziteni csak a nagyszilardsagu (8.8-tdl felfelé) csavarokat lehet. A fe-
szités csak akkor eredményez az Gsszeszoritott felilletek kézott megfeleld
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surlodast, ha a felileteket el6kezelik. Az Ewurocode 3 a p megcsuszasi té-

nyez6 szerint A—D osztalyokba sorolja a felileteket a 27. tablazat szerint.

27. tablazat

Csavarok megcsuszasi tényezdje

Feluleti Megcsuszasi | Feluletel6készités

osztaly tényez6

A 0,5 sorétezett vagy szemcesefutt feliletek, minden
rozsda eltavolitva, nincs leval6 rész;
sorétezett vagy szemcsefutt felilletek aluminium
fémszorassal;
sorétezett vagy szemcsefutt feliiletek olyan cink
alapa bevonat szorassal fémesitve, amely leg-
alabb 1 = 0,5 megcsuszasi tényezo6t biztosit;

B 0,4 sorétezett vagy szemcsefutt feliletek 50 ... 80
um vastagsagu alkali-cink-szilikat festékbevo-
nattal;

C 0,3 drotkefézéssel vagy langszorassal tisztitott felti-
letek, minden rozsda eltavolitva;

D 0,2 kezeletlen feliletek.

Az ellen6rzott el6feszitéssel rendelkezé 8.8 és 10.9 mindségl csavarok

megcsuszasi ellenallasanak tervezési értéke (F, ;) az alabbiak szerint

szamithato:

ahol

F

koon-
_kons g
P,

Vs

s,Rd

k, kotrekcios tényezS a 28. tablazat szerint,

n

a surlodo feliletek szama (1 vagy 2);

# megcsuszasi tényezé a 27. tablazat szerint;

F

».C

a csavarszarban a feszités hatasara keletkezd erd:
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Fp,C =0’7'fub A_s

Fontos, hogy a feszit6er6 ellenérzott legyen. Ha a feszitéer6 kevés, a csa-
var teherbirasa nem lesz megfelel6, ha sok, a csavar eltérhet. Problémat
jelent, hogy a csavarok meghuzasakor a feszitéeré koézvetlentl nem mér-
het6. A meghuzasi nyomatékot, illetve a kézi meghtzas utan még sziiksé-
ges tulforgatasi széget lehet el6irni, melyek értékeit kisérleti uton lehet

meghatarozni.
28. tablazat
k, értékei
Leiras ks
Normal lyukban elhelyezett csavarok 1,0
Tulméretes- vagy az erbatadas iranyara merdleges tengelyd rovid 0,85

hasitéklyukakban elhelyezett csavarok

Az erbatadas iranyara merdleges tengelyd hosszu hasitéklyukakban |0,7
elhelyezett csavarok

Az erbatadas iranyaval parhuzamos tengely( rovid hasitéklyukak- | 0,76
ban elhelyezett csavarok

Az erbatadas iranyaval parhuzamos tengely hossza hasitéklyukak- | 0,63
ban elhelyezett csavarok

3.7.5 Huzasra és nyirasra igénybevett feszitett csavarok

A csavarra haté huzéeré (F)) a sarlédo feliletek Osszeszoritasat csok-
kenti, emiatt a nyirasi ellenallas csékken:

B kategoriaju kapcesolatokban:

F _ks'n'lu'(FpC_O’S.F;,Ed,ser).

s,Rd ,ser
yM.?,ser

C kategoriaju kapcesolatokban:
. ky-n-p-(F,c _O’S'F;,Ed).
Vs ’

F

s,Rd
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3.7.6 Az erok elosztasa a kotoelemek kozott

A kapcsolatok egyes kotéelemeire hatd erék nagysagat és iranyat befo-
lyasolja a kapcsolatra hat6 igénybevétel nagysaga és fajtaja, valamint a kap-
csolat geometridgja. A kotSéelemekre hatd igénybevételek hatasara azok
alakvaltozast szenvednek. Rugalmas dllapotban az igénybevételek a fkotdelem
deformdcigiaval aranyosak, képlékeny éallapotban viszont ez mar nem igaz,
ugyanis a kétéelemekre haté eré csak azok megfolyasaig tud az alakvalto-
zassal aranyosan novekedni. A folyas elérésével azonban — normalis eset-
ben — a kotéelem alakvaltozasi képessége (duktilitisa) még nem merdl ki,
azaz a teher tovabb névelhetd, ha még nem kertlt minden kétéelem fo-
lyasi allapotba, de a kétéelemekre hat6 er6k mar nem lesznek az elmozdu-
lasokkal aranyosak. Az elébbiek miatt nehéz a valdsdgos eréeloszlast megha-
tarozni, ha a kétSelemek egy része még rugalmas, mas része pedig mar
képlékeny allapotban van.

rugalmas allapot képlékeny allapot
H TS e
S CIP S ==
e L e

F

rugalmas

»4? képlékeny
F
y

02. abra: Az er6k eloszlasa a kotéelemek k6zott rugalmas és képlékeny
allapotban

A kapcsolat teherbirasi hatarallapotaban annak legjobban igénybevett
eleme(l) torési hatarallapotban van(nak), de a koétéelem(ek)re hatd erdk
iranyat (igy a teljes kapcsolat ellenallasat) nem minden esetben tudjuk pon-
tosan meghatarozni. A teljes kapcsolatnak valamely igénybevétellel szem-
beni képlékeny ellenallasat a biztonsag javara kozeliti barmely valiszeri
eréeloszlas alapjan szamitott ellenallds. Az erék kotSelemek koézotti elosz-
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tasat tehat bizonyos feltételezések alapjan is megtehetjik. Barmilyen éssze-
rl elosztas feltételezhetd, amennyiben kielégitik a kbvetkez6 feltételeket:

e A kotSelemekben feltételezett erdk legyenek egyensilyban a kapcsolat-
ra hato igénybevételekkel (egyensilyi feltétel).

e A kotSelemekben feltételezett erék ne haladjak meg a kétéelem teher-
birasat (sgildrdsdgi feltétel).

e A kétéelemekben feltételezett alakvaltozasok ne haladjak meg a koto-
elem alakvaltozasi képességét (duktilitisi feltétel).

Rugalmas allapotban az elébbi harom feltételen tdlmenden még egy
negyediket is ki kell elégiteni:

e A kapcsolt elemek feltételezett merevtestszert elmozdulasai legyenek
egymassal Osszhangban ¢és legyenek fizikailag lehetségesek (&ompatibili-
tdsi feltétel).

Az Eurocode 3 szerint a csavarozott kapcsolatokban a képlékeny erdat-
rendez6dés feltételezése is megengedett, kivéve a kovetkez6 eseteket:

o (C Kkategoriaju (teherbirasi hatarallapotban megcsuszasnak ellenallo)
kapcsolatok;

e A és B kategériaja kapesolatok, ha a csavarok nyirasi ellenallasa kisebb,
mint a palastnyomasi ellenallas (F, 5, < F, z,).

o Utésszerl terhelésnek rezgésnek vagy viltozé iranyd terhelésnek (a
szélteher kivételével) kitett kapcsolatok.

Az els6 kivételt az indokolja, hogy megcsuszasmentes allapotban nem
kovetkezhet be erbatrendezédés, mert ahhoz a kétéelemek képlékeny
alakvaltozasa szikséges, a masodik esetben pedig a duktilitasi feltétel nem
érvényesil. A csavaroknak a térési allapothoz tartozo alakvaltozasa ugyan-
is lényegesen kisebb a nyirasi, mint a palastnyomasi tonkremenetel esetén.

3.7.6.1 Az erdeloszlas meghatarozasa rugalmas allapotban

Olyan nyirtcsavaros kapcsolatokban, amelyekben a kapcsolatra haté
erk ereddje a csavarkép sulypontjan halad keresztil, feltételezheté a ko-
téelemek kozotti egyenletes erbeloszlas. (Kivételt képeznek az un. hosszu
kapcsolatok, amelyekrdl kés6bb lesz sz6.) Ilyenek altalaban a huzott vagy
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nyomott szerkezeti elemek hevederlemezes illesztései. Méretezéskor ki kell
valasztani a koétSelemek mindségét és méretét, majd meg kell allapitani
azok szikséges darabszamat, a csavarkép elrendezését, a hevederlemezek
méreteit ¢s szilardsagilag ellenérizni kell a hasznos keresztmetszeteket.
Célszerl olyan kotéelemet valasztani, melynek nyirasi ellenallasa nagyobb,
mint a palastnyomasi ellenallasa.

Kilpontosan terhelt nyirtcsavaros kapcsolat esetén a kapcsolatra hato
er6ket redukaljuk a csavarkép sulypontjara, és kulon-kulon hatarozzuk
meg a kétéelemekre haté erket az er6bdl és a nyomatékbol (63. abra). Az
er6k nagysagat ¢és iranyat a kapcsolt elemek merevtestszerd elmozdulasat
elképzelve tudjuk kiszamitani. A koézpontos eréhatasbol minden kots-
elemben azonos nagysagu er6 ébred, ezek iranya megegyezik a terhel6 erd
iranyaval. A nyomatékbdl elfordulas jon létre a csavarkép salypontja kortl,
kovetkezésképpen az egyes kotéelemek deformacidja a hozzajuk tartozéd
sugarra merdleges iranyu és a sugar hosszaval aranyos nagysagu lesz.

az elfordulas
kdzéppontja

63. abra: Killpontosan terhelt nyirtcsavaros kapcsolatok méretezési elve
rugalmas allapotban
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Az egy kotéelemre hat6 er6 az Fer6bdl # szamu csavar esetén:

Az r-edik k6tbelemre hat6 er6 az M nyomatékbol:

7 :

P Me—
2 2 2

2 2% +y7)

Ezek utan ki kell valasztani a legjobban igénybevett kétéelemet — ez alta-
laban a csavarkép sulypontjatol legtavolabbra levé — és az er6komponen-
seket vektorialisan Osszegezni kell (63. abra: ,,d”).

BM,i =M -

Az el6bbiek alapjan meg tudjuk tervezni egy gerinclemezes tarté illesz-
tését (64. abra). A kapcsolatot nyomaték és nyirderd is terheli. A nyiréerét
teljes egészében a gerinclemez kétéelemeire haritjuk, mert az Ovlemez
hevederes kapcsolatainak a tartétengelyre merdlegese erékkel szembeni
merevsége gyakorlatilag elhanyagolhaté a gerinclemez hevederes kapcsola-
tanak ugyanilyen iranyd merevségéhez képest. (Képzeljiik el gerinchevede-
rek nélkil a kapcsolatot: az 6vlemez hevederei a nyiréer6 hatasara lehajla-
nanak.) A nyomatékot viszont a merevségek aranyaban eloszthatjuk a ge-
rinclemezre és az Gvekre.
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64. abra: Gerinclemezes tarto illesztésének méretezése — rugalmas allapot

A gerinclemezre haté nyomaték:

1 w
M, =M -—=.
]y
Az 6vekre haté nyomaték:
M,=M-M,.

Az 6vekre haté nyomatékbdl szamithatok az 6verdk, azokbol pedig az egy
kotéelemre hato erd:
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th :Fc :_/’
hf
F,
Bf :n—t.
S

A gerinclemez kotéelemeinél kilén szamitjuk a kétéelemekre haté eréket
a nyiréer6bdl és a nyomatékbol. A nyiréer6bsl minden kétéelemben azo-
nos nagysagu, a tartotengelyre merdleges iranyua eré keletkezik:

A nyomatékbol a gerincheveder (féloldali) csavarképének sulypontja korili
elfordulast feltételezve a sugarra merdleges iranya és a sugar hosszaval
aranyos nagysagu er6k keletkeznek. A gyakorlati szamitasokban 7, = z,,

il r,,. =z,, kozelitéssel szokas élni, kovetkezésképpen a nyomatékbol a

gerinclemez kotéelemeiben keletkez6 erSket a tartotengellyel parhuza-
mosnak vehetjik. A legnagyobb erd a csavarkép sulypontjatol legtavolabb
levé kétéelemben keletkezik:

BM,max :Mw ’

Vinax ~
2

A legjobban igénybevett koétéelemre haté eré vektorialis Gsszegzéssel

szamithato:
’ 2 2
Bmax: BV +BMmax .

A kapcsolat nyilvanvaléan akkor megfelels, ha a kotéelemekben a ha-
tasokbdl szamitott erd tervezési értéke nem haladja meg a kotSelemek
ellenallasanak tervezési értékét. Ezt az 6vekre és a gerinclemezre kilon-
kilon igazolni kell.

z
max
M, e
: :Zi

A hevederlemezeket is ellenérizni kell. A hevederlemezek méretét cél-
szerl az egyenteherbiras elvének megfelel6en megallapitani. Igazolni kell,
hogy a hevederlemezek egyiittes hasznos keresztmetszete nem kisebb az
illesztett elem hasznos keresztmetszeténél:
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zAc,net Z Anet *

A gerinclemez esetében tovabbi kévetelmény, hogy hevederlemezeinek
egylttes inercianyomatéka nem lehet kisebb a gerinclemez inercianyoma-
tékanal:

SI.>1,,.

Nyomatékkal terhelt huzottcsavaros kapcsolatokban — egy ilyenre mutat
példat az 65. abra — a csavarokban ébredé erdket a kapcsolat tonkremene-
telekor fellépé alakvaltozasokat elképzelve tudjuk meghatarozni. Az abran
lathaté homloklemezes oszlop-gerenda kapcsolatban a gerenda elfordulasa
nem a csavarkép sulypontja, hanem a nyomott 6vlemez és az oszlop ge-
renda felSli 6vlemezének metszéspontja koril kovetkezik be. Az oszlopot
ugyanis a gerenda nyomott 6vének magassagaban mereviteni kell, mert a
merevités nélkil az oszlop 6ve a gerenda nyomott 6vérdl atadodo kon-
centralt erd hatdsara deformalédna. A nyomaték ataddsa igy egyetlen
nyomberd és a csavarokban fellépd hiuzoerd altal torténik.

A csavarokban fellépé erék nagysagat és eloszlasat a homloklemez me-
revsége is befolyasolhatja. Vastag homloklemez esetén a homloklemez
sajat sfkjara merdleges deformacidja elhanyagolhatd, ebbdl linearis erdel-
oszlas kovetkezik (,,a” abra). Ha azonban a homloklemez nem eléggé me-
rev, akkor az eréeloszlas a homloklemez deformacidjat kéveti, és a ,,b”
abra szerint alakul. A linearis erdeloszlasbdl a legnagyobb huazéerd az
alabbiak szerint szamithato:

:MSd

bt,max

. hmax
2:3h7

(A nevezében a 2-es szorzotényezé azért szerepel, mert a csavarok két
oszlopban helyezkednek el.)
A gerenda nyomott 6vén atadddoé erd vettileti egyenletbdl szamithato:

Fc,f = ZFbt,i .
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@ vastag homloklemez
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M | /
= h.
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merevités
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= e
<

- —\ forgaspont

65. abra: A csavarerdk eloszlasa nyomatékkal terhelt homloklemezes
kapcsolatban

Az 65. abra szerinti kapcsolatokat altalaban nyiréerd (V) is terheli, ame-

lyet egyenletesen oszthatunk szét a csavarok koézott:

F _ VEd
bv,Ed — .

Nyirasra is igénybevett kapcsolatban a kapcsolat kotSelemei akkor
megfeleléek, ha a legkedvezitlenebb igénybevételii csavarra nézve fennall, hogy a
a csavarra szamitott nyiréeré nem nagyobb, mint a hizéer6 figyelembevé-
telével szamitott nyirasi tervezési ellenallas.
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A 65. abra szerinti homloklemezes kapcsolaton csak a kotSelemek
megfeleldségét ellendriztiik. A kapcesolat teljes vizsgalata ennél lényegesen
Osszetettebb, 2 homloklemez, a varratok, valamint a csatlakozo dvek és az
oszlop gerinclemezének ellenérzése is sztikséges.

Az el6bbi feladatok kapesan belathat6, hogy a kapcsolatok tervezése leg-
konnyebben ellenérzés jelleglien, azaz csavarmindséget, méreteket, csavar-
szamot ¢s elrendezést felvéve, és azokat ellenérizve hajthaté végre. Az
optimalis megoldashoz altalaban csak a felvett adatokat valtoztatva és a
szamitast ismételve juthatunk el.

3.7.6.2 Az erbeloszlas meghatarozasa képlékeny allapotban

Az Eurocode 3 szerint — a mar ismertetett kivételekkel — a kotéelemek
kozotti erGelosztas képlékeny eréatrendezédés feltételezésével is megen-
gedett. Az erbeloszlas meghatarozasanal tovabbra is ki kell elégiteni az
egyensulyl, a szilardsagi és a duktilitasi feltételt, a kompatibilitasi feltételbol
azonban engedményeket tehetiink. Mindenképpen szem el6tt kell tarta-
nunk azonban azt az elvet, miszerint a belsd' erdk a nagyobb merevségek iitjat
kovetik. Megtehetjik példaul, hogy egy gerinclemezes tarté hajlitasra és
nyirasra igénybevett illesztésénél (66. abra) a teljes nyomatékot az dvekre,
a teljes nyirderSt pedig a gerinclemezre haritjuk, mivel minden kilénosebb
szamitas nélkil is belathat6, hogy nyomaték szempontjabdl az Gvek illesz-
tése, a nyirderd szempontjabol pedig a gerinclemez illesztése a merevebb.
Az 6vek illesztése ugyanis inkabb az illesztett részek relativ elforduldsat, a
gerinc illesztése pedig inkabb a tartotengelyre meréleges relativ eltolodasat
akadalyozza meg. Forditott igénybevétel-elosztas feltételezése silyos hiba
lenne.
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06. abra: Gerinclemezes tarto illesztésének méretezése — képlékeny allapot

A nyomatékbdl szamithatok az overdk, azokbdl pedig az egy kotSelemre
hat6 eré:

M
th = Fc =
hf
F
By =t
I

A nyiréer6bdl minden kétSelemben azonos nagysagu, a tartotengelyre
merdleges iranyu erd keletkezik:

A kapcsolat akkor megfelelS, ha a kotéelemekben a hatasokbol szamitott
erd tervezési értéke nem haladja meg a kotSelemek ellenallasanak tervezési
értékét. Bzt az 6vekre és a gerinclemezre kiilon-kilon igazolni kell.

Ugyanazon kapcsolaton tobbféle valoszert képlékeny eréeloszlas is 1é-
tezhet. Ebbdl az kovetkezik, hogy a kapcsolat tervezési ellenallasara ki-
16nb6z6 értékeket kapunk az egyik vagy a masik eloszlas feltételezésével.

Egy részleges teherbirasu oszlop-gerenda kapcsolaton az 67. dbra sze-
rinti ,,” esetben a nyomatékot 2 a nyiréer6t pedig 3 csavar viseli, a ,,0”
esetben pedig 4 a nyomatékot és csak 1 a nyiréerét. Teherbirasi (képlé-
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keny torési) hatarallapotban az Gsszes csavarban a tervezési ellenallassal
azonos nagysagu eré (F) ., ) keletkezik. A kapcsolat nyomatéki és nyirasi

tervezési ellenallasat az 4bran mindkét esetre feltuntettik.

[ [
\ ‘ \ ‘
‘ = ‘ ‘ = ‘
=t 1 - =t 1 -—

= | B IEDE .
I } e }
B n A A0 R ien A A0
] | RN |
| | | |
L L] N

Via =3 Fyras Via = Fyras

My, =4-p-Fyra- MRd=6‘p'Fb,Rd'

67. abra: Kilonb6z6 lehetséges képlékeny eréeloszlasok

3.7.6.3 Hosszu kapcsolatok

A kapcsolatok kotéelemei kozotti erdeloszlas szamitasanal rugalmas
allapotban alapelv, hogy az 6sszekapcsolt elemek merevtestszerd elmozdu-
lasat vesszik csak figyelembe, azaz az Osszekapcsolt elemek kapcsolaton
belili alakvaltozasatol eltekintiink. Ez a kozelités azonban a biztonsag
karara téved az eréatadas iranyaban hossza kapcsolatok esetén.

Az 68. abra egy atlapolt kapcsolatban a csavarok alakvaltozasat érzé-
kelteti és az Gsszekapcesolt elemekben szamithat6 atlagfesziltséget is mu-
tatja. Belathatd, hogy a lemezek fajlagos nyulasa az atlapolt szakaszon
egyenl6tlen, mert a nydlasoknak a fesziiltséggel aranyosnak kell lennitik.
Igy az als6 és a fels6 lemez nytlasainak kiilonbségét alakvaltozassal kell
kovetnitik a csavaroknak, az egyenl6tlen alakvaltozasnak pedig egyenlétlen
eréeloszlas a kovetkezménye. Amennyiben ezt a hatast nem vessziik figye-
lembe, progressziv tonkremenetel kovetkezhet be: a talterhelt szélsé csa-
varok alakvaltozasi képessége kimertl és eltérnek, mielStt a belsék elérnék
teljes terhelhet&ségtiket.
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68. abra: Egyenl6tlen eréeloszlas hosszu kapcesolatban
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09. abra: Csokkent6 tényezé hossza kapcsolatokhoz

Az atlapolt kapcsolatok és a hevederlemezes toldasok méretezésénél —
hosszu kapcsolatokban is — egyenletes eréeloszlast szokas feltételezni a
kot6elemek kozott, de a csavarok nyirdsi tervezési ellendllast egy [, té-

nyezével csokkenteni kell, ha a szélsé kotSelemek erbatadas iranyaban

142



mért tavolsaga nagyobb, mint 75-d. (Csak a nyirasi ellenallast kell csékken-
teni. A palastnyomasit azért nem, mert ha a palastnyomas a mértékado,
akkor a csavar alakvaltozasi képessége 1ényegesen nagyobb, ezaltal az erd-
kulonbségek ki tudnak egyenlitédni.)

A kotéelemek kozotti egyenlétlen eréeloszlasnak oka lehet a gyartasi pon-
tatlansag, vagy a lyukhézag is. Egy M20-as csavarnal példaul 22 mm a
normal furatatmérs. A 2 mm lyukhézag mar elegendé ahhoz, hogy kis
terhelés esetén a kapcsolatbdl csak egy csavar dolgozzon.

3.7.7 Kotoelemek egyiittes kiszakadasa

A szerkezeti kapcsolatok egyik lehetséges tonkremeneteli médja a ko-
téelemek egylittes kiszakadasa, amikor a kapcsolt szerkezeti elem kiilsé
csavarsorai mentén a gyengitett keresztmetszet elszakad, illetve elnyirédik.
(70. abra) A kapcsolatokat ezzel a tonkremeneteli moéddal szemben a ki-
szakadasi ellenallas kiszamitasaval kell ellenérizni. Ez abbdl all, hogy a
toréskép huzott és nyirt szakaszain kilon-kilon meghatarozzuk a toréssel
szembeni ellenallast, és azokat Gsszegezzik. Esetenként szitkséges lehet
tobbféle, lehetséges toréskép megvizsgalasa is.

70. abra: kotéelemek egyiittes kiszakadasa
,,4": szimmetrikus terhelés, ,,b”: aszimmetrikus terhelés
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Szimmetrikus elrendezés és terhelés esetén a kiszakadasi ellenallas tervezé-
si értéke:
Ay fu 1 Aty

bl

V> \/E Vo

Veﬁ",l,Rd =

ahol

A, ahazasnak kitett hasznos keresztmetszet,

A, anyirasnak kitett hasznos keresztmetszet.
Nem szimmetrikus esetekben pedig:
=05- Aw + A A"V—fy
2kd = 3 )
V2 3 Vwmo

A kulonbségtételt az indokolja, hogy aszimmetrikus esetben — egyen-
sulyi okokbdl — nem tételezhetiink fel egyenletes fesziltségeloszlast a t6-
réskép huazott feliletein.

Ve

3.7.8 Hegesztett kapcsolatok

A kapcsolatok készitésének — kedvezé gyartasi korilmények kézott — a
hegesztés a leggazdasagosabb moddja. Az tzemben készilé kapcsolatok
ezért ma mar rendszerint hegesztettek. Sokfajta hegeszts eljaras ismeretes,
az acélszerkezetek kapcsolatainak készitésénél azonban szinte kizardlago-
san fvhegesztS eljarasokat alkalmaznak. (Ezekbdl is tobbfajta létezik, is-
mertetésitkt6] most eltekintiink.) A 71. abra a varrat szerkezetének szoka-
sos elnevezéseit szemlélteti.

hdbefolyasolt
zéna atmeneti
zéna

.

/ alapanyag / Omledék

71. 4bra: A varrat szerkezete
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A hegesztett kapcsolatok hatranyos tulajdonsagai, hogy a lehtléskor
zsugorodd varrat miatt kisebb-nagyobb alakvaltozasok (gorbilések, vete-
medések) is 1étrejohetnek, és hegesztés utan szamottevé sajatfesziiltségek
is maradhatnak a szerkezetben. A hegesztési alakvaltozasokat és a sajatfe-
sziiltségeket a varratok készitésének sorrendje is befolyasolja.

Tovabbi probléma, hogy a varrat kornyezetében a hegesztés hatasara
az alapanyag tulajdonsagai megvaltoznak. Az alapanyag és a heganyag
(6mledék) hataran 1év6 atmeneti zoénaban — a felmelegedés és gyors leht-
lés hatasara az anyag felkeményedik (beedz6dés) és ridegebbé valik. Az
anyag tulajdonsagainak megvaltozasa ridegtorési és — ismétlédé terhelés-
nek kitett szerkezetek esetén — faradasi problémakhoz vezethet.

Acélszerkezetek tervezésénél a hegesztett kapcsolatok helyét és kialaki-
tasuk modjat nagy koriltekintéssel — a hatranyos tulajdonsagokra is gon-
dolva — kell meghatarozni. A felesleges varratokat és az indokolatlanul
nagy varratméreteket nem csak gazdasagossagi, hanem muszaki okok mi-
att is kerilni kell.

3.7.8.1 Varratfajtak

Az Eunrocode 3 Ot varratfajtat sorol fel. Ezek a sarokvarratok, a
lyukperemvarratok, a tompavarratok, a telivarratok és a horonyvarratok
(72. abra).
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72. abra: Varratfajtak — ,,a”: sarokvarrat; ,,b”: lyukperemvarrat;
,,C: tompavarratok; ,,d”: telivarrat, ,,e”: horonyvarrat

Sarokvarratokkal egymashoz 60 és 120 fok kozotti szogben hajléd ele-
meket lehet Osszekapcesolni. A sarokvarrat lehet egyoldali vagy kétoldali,
attol fiigeben, hogy a kapcsolt elem egyik vagy mindkét oldalan készl,
illetve folytonos vagy szakaszos. A szakaszos varratok nem hagyhatok
abba az elemek sarkainal, hanem folyamatosan vissza kell fordulni a sarok
koril a varrat gyokméretének (lasd késébb) legalabb kétszeresével.

A lynkperemvarrat egy furat vagy hasitéklyuk belsé peremén korbeveze-
tett sarokvarrat. Csak a lemezek sikjaban mukods er8k tovabbitasara al-
kalmazhato, htzott csavar helyettesitésére nem alkalmas. Egymason fekvé
széles lemezek 6sszekapcsolhatok vele a lokalis kihajlas megakadalyozasa,
illetve a korrdzids érzékenység csokkentése céljabol.

A tompavarrat a lemez teljes vastagsaga mentén kialakitott varrat, tompa
illesztés és T-kotés is kialakithato vele.

A telivarrat csak abban kiilonbozik a lyukperemvarrattol, hogy itt a fu-
rat vagy hasitéklyuk teljesen ki van toltve.
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A horonyvarrat lekerekitett €l szelvényeknek az élek menti 6sszekacso-
lasara, illetve korszelvényl elemeknek sik lemezekhez valé kapcsolasara
alkalmas.

A tompavarrat lehet teljes- vagy részleges beolvadasu, attdl fiiggSen,
hogy a varrat a kapcsolt elem teljes vastagsagara kiterjed vagy nem (73.

abra).

@ b
2 \ 4\

73. abra: Teljes- és részleges beolvadasu tompavarrat

A tompavarratok 3 — 5 mm vastagsagig élel6készités nélkil hegeszt-
het6k, vastagabb lemezek esetén azonban a kapcsolédd lemezek éleit meg
kell munkalni. A tompavarratokat az élel6készités alakjara utalé névvel is
szokas megnevezni. (75. abra) Varratokkal kapcsolatos egyéb elnevezése-
ket mutat a 74. abra.

varratdudor

varratszegély
koronaoldal

gyokoldal
varratgyok

74. abra: Varratokkal kapcsolatos elnevezések
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3 mm
>15mm |

3 mm

75. dbra: Elel6készités tompavarratokhoz

3.7.8.2 Szakaszos varratok

Korrézionak ki nem tett kornyezetben szakaszos sarokvarratok is ké-
sziilhetnek. Az ilyen varratok az 6sszekapcesolt elemek végeinél varrattal
kell, hogy kezdédjenek és végzbdjenek. A szakaszos varratokra vonatkozo
szerkesztési el6irasok az alabbiak:
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76. abra: Szakaszos varratokra vonatkozo szerkesztési eléirasok

3.7.8.3 Szamitasba vehet§ varratméretek

A gyokméret

A varratok teherbirasat befolyasolé geometriai méret a gyokméret, me-

lyet a tovabbiakban a-val jelolink. Sarokvarratok esetén a varrat gyOkmé-

rete a varrat keresztmetszetébe rajzolhaté legnagyobb haromszog (akar

egyenlGszart, akar nem) kiilsé oldaldhoz tartozé magassagaval egyenls. Az

un. mély beolvadasd' varratoknal az osszeolvadas tobblete is figyelembe

I Egyes, nagy fajlagos hébeviteld hegesztéeljarasokkal elérhet6, hogy 6sszeolvadas nem

csak az alapanyag és a varrat érintkez6 feliletein j6n Iétre, hanem a hegesztendd elemek a
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vehet6, ha el6zetes technologiai probakkal igazolhatd, hogy a kivant beol-
vadas megbizhatdan elérhetd.

mély beolvadasu
varrat

77. abra: Sarokvarratok gyokmérete

Teljes beolvadasi tompavarrat esetén a gyokméret az Osszekapcsolt
elemek koziil a vékonyabbiknak a vastagsagaval azonos.

Részleges beolvadast tompavarratoknal és horonyvarratoknal — ugya-
nugy, mint a mély beolvadasu sarokvarratoknal — a technolégiai probakkal
igazolt 6sszeolvadasi mélység a gyckméret.’

A hasznos varrathossz
A sarokvarrat hasznos hossza a teljes méretd varratrész hossza, bele-

értve a sarkoknal visszafordul6 részeket is: £, = (.

Ha a varrat kezdeténél és végénél — technologiai okokbdl —a gyokmé-
ret a teljes méretnél kisebb, akkor a hasznos varrathossz a teljes varrat-
hossztsagnal 2-a értékkel kisebb: Eeﬁ =(-2-a.

nagy héhatas kovetkeztében a varrattal nem érintkezé részen is egybeolvadnak bizonyos
mélységig. Ezek a mély beolvadasu varratok.

2 Csak akkor, ha a varrat megfelel6 elektrodaval késziil, és kisétletek igazoljak, hogy a
varratnak sem a szakit6 szilardsaga, sem pedig a folyasi hatara nem kisebb, mint az alap-
anyagé.

3 A prébahegesztéseket fel kell darabolni és a gydkméretet meg kell mérni, hogy kiva-
laszthato legyen az az eljaras, amely biztositja a tervezett gyokméret elérését a termékben.
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Eréatvitel szempontjabol nem vehetSk figyelembe azok a varratok,
amelyek hasznos hossza nem éri el a 30 mm-t, illetve a 6-szoros gyokmé-
retet.

3.7.8.4 Sarokvarratok tervezési ellenallasa

A sarokvarratok fajlagos (egységnyi varrathosszusagra jutd) tervezési
ellenallasanak szamitasara az Eurocode 3 két modszert k6zol. Az egyszerGsi-
tettet és az alternativ médszer is korlatozas nélkil alkalmazhaté, de meg
kell jegyezni, hogy az egyszerGsitett modszer alkalmazasa esetén altalaban
(de nem mindig) nagyobb varratméretek adodnak.

Az egyszerisitett mddszer

Az egyszerlsitett modszerben az az egyszersités, hogy a varrat szi-
lardsagat a varrat nyirasi szilardsagaval vesszik azonosnak. Ez a biztonsag
javara szolgalé kozelités, mivel a varratok nyirassal szembeni ellenallasa
mindig kisebb a huzassal szembeni ellenallasnal. A szamitasi méd elénye,
hogy a varratra hat6 erék iranyatél fiiggetlentl szamithat6 a fajlagos (egy-
ségnyi varrathosszra jutd) tervezési ellenallas (F, , [N/mm]):

Fw,Rd = fvw,d a,
ahol

f..a @ vatrat tervezési nyirasi szilardsaga, amely a kévetkez8k szerint

szamithato:

_ Ju
Fona \E,BW “Vm2 ’

ahol

f,, az osszekapcsolt elemek (kilonb6zé mindségek esetén a gyengéb-

bik) névleges hizoszilardsaga,

B, az anyagminGségtdl fiiggd korrelacids tényez6 (29. tablazat)
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29. tablazat

Anyagmingség B, korrelacios tényezd
S235 0,8
S275 0,85
S355 0,9
S420 1,0
S460 1,0

Az alternativ modszer

Az alternativ médszer szerint az egységnyi varrathosszra hat6 eréket a
varrattengellyel parhuzamos és arra merdleges, illetve a varrat sikjaba es6
¢és arra merbleges komponensekre kell bontani (78. 4abra). A varrat sikja
alatt a gy6kméret és a varrat hossztengelye altal meghatarozott sik értendo.
A fesziltségkomponensek altalaban egyenként, az igénybevételfajtakbol
kiilon-ktlon is meghatarozhatok.

78. abra: Varratok fesziltségkomponenseinek értelmezése

A varrattengellyel parhuzamos irinyt normalfesziltségeket (o) nem kell

figyelembe venni a statikusan terhelt kapcsolatok méretezésénél, mert —
kisérletek tanusaga szerint — a képlékeny torésre gyakorolt hatasuk elha-
nyagolhaté.

A sarokvarrat tervezési ellenallasa elegendd, ha a kévetkez6 két feltétel
mindegyike teljestil:
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\/al2+3rl2+3z'”2 SL és O'f 30,9-L,
w VM2 V2

ahol
f,, anévleges huzoszilardsag;
B, amegfelel6 korrelacios tényezd (29. tablazat).

Kilonb6z6 mindségl anyagok hegesztett kapcsolata esetén itt is a
gyengébb mindségli anyaghoz tartozé jellemzéket kell figyelembe venni.

A jelenleg még érvényes MSZ 15024/ 1 szerint az Gsszetett igénybevétell
varratok szamitasara az alternativ moédszerhez hasonld, de nem azonos
eljarast ir el6:

2 2 2
O'W.).:\/O'L +27, +21 <oy

ahol

o ,; aredukalt fesziiltség a varratban,

o,y a varrat hatarfesziltsége (= az alapanyag hatarfesziltsége).

3.7.8.5 Tompavarratok tervezési ellenallasa

Teljes beolvadast tompavarratok

A teljes beolvadasu tompavarratok tervezési ellenallasa az Gsszekap-
csolt elemek kozil a gyengébbiknek a tervezési ellenalldsaval azonosnak
vehet6. Ebbol kovetkezik, hogy a statikusan terhelt tompavarratokat nem
kell vizsgalni, azok nyilvanvaléan megfelelnek, ha az 6sszekapcsolandé
elemeket megfelel6en méreteztik.

Részleges beolvadasi tompavarratok

A részleges beolvadasi tompavarratok ugyanugy vizsgalandok, mint a
sarokvarratok, hiszen a varratméret sikjan a fesztltségkomponensek ugya-
nugy értelmezhet6k, mint sarokvarratok esetén (78. abra).

Részleges beolvadasi tompavarrattal készitett T-kotést sarokvarratok-
kal meg lehet ugy erdsiteni, hogy a kotés tervezési ellenallasa a teljes beol-
vadasuval azonos legyen. Ennek az a feltétele, hogy:
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Anom, 1
N
anom,] + anam,Z Z t
és
o t/5
Crom < min mml’ L
Cnom

79. abra: Sarokvarrattal megerdsitett részleges beolvadasu tompavarrat

3.7.8.6 Hosszu kapcsolatok

A 80. abra a fesziltségeloszlast szemlélteti egy atlapolt kapcsolatban.
Az eloszlas hasonlit a hossza csavarozott kapcsolatok kétéelemei kézotti
eréeloszlashoz, a kapcsolat végein nagyobbak a fesztltségek. Az egyenl6t-
len eloszlas oka is hasonlé: rugalmas allapotban a varratok nyirasi alakval-
tozasa kompatibilis kell, hogy legyen a kapcsolt elemek deformacidjaval. A
torési hatarallapot elérése el6tt azonban — ha a varrat nem tulsagosan
hosszi — a varratban bekovetkezé képlékeny alakvaltozasok révén a fe-
sziltségkillonbségek csaknem teljesen kiegyenlitédnek.
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80. abra: Fesziiltségeloszlas hosszu kapcsolatban

Az Eurocode 3 elbirasa szerint 150 @-nal hosszabb atlapolt kotésekben a
sarokvarratok tervezési ellenallasat 3, , tényezével redukalni kell annak

érdekében, hogy a fesziltségeloszlas hosszanti egyenl6tlenségének hatasat
figyelembe vegyiik.

O,Z-Lj
IBLW,[ =12- 150 -4 ,de ;BLW,I <I,

ahol
L, az atlapolis teljes hossza az er6itads irdnyaban.

Olyan 7,7 m-nél hosszabb sarokvarratokban, amelyek keresztiranyu
merevitéket kapcsolnak egy lemezes szerkezethez (pl. gerinclemezes tar-
tok fuggbleges merevitéseinél), B, , tényezével kell redukalni a sarokvar-

rat tervezési ellenallasat.

L
Br.=11 _ﬁ’ de B, <1¢és B, ,>06.

A hosszu varratokra vonatkozé csokkent6 tényez6t nem kell alkalmazni
olyan esetekben, amikor a fesziltségeloszlas a varratmenti alapanyag fe-
sziltségeloszlasaval azonosnak vehet. Ilyen eset példaul a hegesztett I
tartok 6v- és gerinclemezét Osszekapcsold nyakvarrat, amelyben a feszilt-
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ségeloszlas a nyirderd abrat koveti (81. abra). A kétoldali sarokvarratban a
nyir6er6bdl szamithaté fesziiltség:

I g

T NN

rrrrﬂﬂTﬂﬂﬂTWWﬂTHW '

@ [

81. abra: Fesziiltségeloszlas hegesztett tartd nyakvarratdban

3.7.8.7 Erdeloszlas hegesztett kapcsolatokban

Statikusan terhelt hegesztett kapcsolatokban az eréeloszlas a kapcsolat
rugalmas és képlékeny viselkedésének feltételezésével is szamithato.

A rugalmas eréeloszlas meghatarozasanak az az alapja, hogy a varra-
tokban fellépé fesziltség a szomszédos alapanyag fesziiltségeivel konform
(azokhoz hasonlé). A kapcsolatok bonyolult geometridja miatt azonban
legtobbszor a rugalmas fesziltségeket csak pontatlansagot eredményezé
kozelitések alkalmazasaval tudjuk kiszamitani. Ilyen kozelités példaul a
kapcsolt elemek sajat alakvaltozasanak elhanyagolasa, amely egyes esetek-
ben alapvetéen megvaltoztatja a valds fesziltségeloszlast. Ezért hossza
kapcsolatok, vagy merevitetlen Ovlemezekhez merdlegesen csatlakozo
elemek kapcsolatai esetére a szabvanyok megszoritasokat alkalmaznak.
Egy ilyent mar lattunk a hosszu kapcsolatok esetére, a merevitetlen 6vle-
mezekhez csatlakozo elemek kapcsolatairdl késébb lesz szo.

Pontosabb, rugalmassagtani elveken alapulé szamitasok készitésére ma
mar a végeselem programok lehetéséget nyujtanak, de egy-egy kapcsolat
vizsgalata még azokkal is igen munkaigényes, ezért inkabb a megfontolt
kozelitések alkalmazasa az elterjedt gyakorlat. Sokszor eléfordulé bonyo-
lultabb esetekre (mint példaul a zart szelvények hegesztett kapcsolatai) a
szabvanyok kidolgozott eljarasokat kozolnek.

A hegesztési varratok kozotti képlékeny eréeloszlas egyszerasit felté-
telezéseken alapszik. Az egyszerGsitések azonban — hasonléan, mint a csa-
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varozott kapcsolatok esetében — olyan valdszert eréeloszlast kell, hogy
eredményezzenek, amelyek kielégitik az alabbi feltételeket:

e Az egyes varratokban hatéd erék legyenek egyensulyban a kapcsolatra
hat6 igénybevételekkel (egyensilyi feltétel).

e A varratokban feltételezett er6k ne haladjak meg a varrat teherbirdsat
(szilardsagi feltétel).

e A varratokban feltételezett alakvaltozasok ne haladjak meg a varrat
alakvaltozasi képességét (duktilitdsi feltétel).

atlagfesziiltseg @ homloksarokvarrat
A

a varratban
|
| E%
_h

@ oldalsarokvarrat

@ N

©)

= ]

=>

L3

N

elmozdulas

82. abra: Kilonb6z6 merevségi varratok

A duktilitasi feltétel az er6 iranyara merdleges és az erd iranyaval par-
huzamos varratok feltételezett egyiittdolgozasanal jelenthet problémat. A
hossztengelyiikre merélegesen terhelt varratok ugyanis lényegesen mere-
vebbek, mint a hossztengellyel parhuzamosan terheltek (82. dbra). Ez a
kilonbség egytittdolgozonak feltételezett homlok- és oldalvarrat esetén azt
eredményezheti, hogy a homlokvarrat mar eltorik, miel6tt az oldalvarra-
tokban elérnénk a teljes teherbirashoz tartozé alakvaltozast. (Ez csak ak-
kor fordulhat el6, ha a homlokvarrat gyokmérete lényegesen kisebb, mint
az oldalvarraté.)

Kozpontosan terhelt kapcsolatoknal (a kapcsolatra haté eré a varrat-
kép sulypontjan halad keresztil) egyenletes feszultségeloszlas tételezhetd
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fel a kapcsolat minden varrataban. Példaul a 83. abra szerinti U-szelvény
hegesztett bekotésénél mind a homlokvarrat, mind pedig a sarokvarratok
kozépsikjan fellép6 fesziltség egységesen:

F

A s
v | .
| =
| -
| -
ly z ***** f ***** E |:> —P
| o F
) /N
N3y J1 KR
L F e
() S —— j:,i} |:|,>7*

83. abra: U-szelvény hegesztett bekotése

A kapcsolatnak a csomoélemez sikjara meréleges iranyu kilpontossaga
(¢) elhanyagolhato.

A kapcsolat tervezési ellenallasa az egyszerdsitett modszerrel szamitva:

/.
Fra = fona 'Za%:—u'(z@ yta,l,).
\E'IBW'7M2

Az alternativ modszerrel az el6bbinél nagyobb értéket kapunk. Leg-
egyszerubb, ha kilon-kilon kiszamitjuk az oldalvarratok és a homlokvar-
rat teherbirasat, és azokat 6sszegezzik. (84. abra)
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84. abra: U-szelvény bekotése az alternativ modszerrel szamitva

Az oldalvarratokban csak 7)) feszliltség keletkezik, ebbdl adédik, hogy:

/.
FI,R,d =
\/g.ﬂw.yMZ

A homlokvarratban keletkezé fesziltséget komponensekre kell bontani.
Mivel a varrat keresztmetszete egyenlészara derékszogti haromszog (a
legt6bb sarokvarrat ilyen),

“2a,-1,.

o, =7, =—"=.

NE}

(A homlokvarratoknak a varrat kézépsikjaval 45°%-os szoget bezard fe-

sziltség a jellemzé igénybevétele, a korabbi szabvanyok ezt 7 -sal jel6lték,
és az ilyen igénybevételre killon hatarfesziiltséget allapitottak meg.)

o, és 7, értékék az alternativ modszer szerinti (elsé) képletbe behe-

lyettesitve kapjuk, hogy:
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/A2
Ebbdl p < M adodik, melynek felhasznalasaval a homlokvarrat
w VM2

tervezési ellenallasa:

£, /2 »

F =
i By Vs

IR

A varratok egytittes tervezési ellenallasa:

S 2a1'61+a2'€2

:Bw'yMz.( \/E \/3 )

Kilpontosan terhelt varratok, illetve varratcsoportok esetén a kilpon-
tossag hatasat is figyelembe kell venni. Erre mutat példat a 85. abra, me-
lyen két lehetSséget is bemutatunk a varratokban keletkezé fesziiltségek
meghatarozasara.

FR,d =rpa T FZ,R,d =

A rugalmas fesziltségeloszlashoz koézelebb all6 ,,a” esetben a varrat-
kép sulypontjara redukalt igénybevételekbdl (17 és M) kilon-kilon szami-
tunk fesziltségeket. A 17 er6 hatasara egyenletes fesziiltségeloszlast tétele-
zunk fel, az M nyomaték hatasira pedig a varratkép sulypontjatdl mért
sugarral aranyosat. A 17-bdl csak fuggdleges, az M-bdl pedig a sugarra
mer6leges iranyu fesziltségek keletkeznek, amelyek a kritikus pontokban
vektorialisan Osszegezenddk.
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85. abra: Kiilpontosan terhelt varratcsoport szamitasi lehet&ségei

NN

A ,b” esetben azt tételezzik fel, hogy a fuggdleges varratszakasz csak
fligebleges, a vizszintesek pedig csak vizszintes eréket vesznek fel, és az
egyes varratszakaszokon belili feszultségeloszlas egyenletes. Az egyes var-
ratszakaszokra haté erSk egyszert egyensulyi egyenletekbdl szamithatok.

Az el6bbihez hasonlé médon jarhatunk el I szelvényt oszlopok és ge-
rendak nyomatékkal és nyirderével terhelt sarokvarratos kapcsolatanal.
(86. abra) A nyomatékot az 6vlemezek, a nyiréerét pedig a gerinclemez
bek6td varrataira haritjuk, az egyes varratszakaszokon pedig egyenletes
tesziltségeloszlast tételeziink fel.
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86. abra: I szelvényl oszlop és gerenda sarokvarratos kapcsolata

4N

Hiba lenne azonban az el6bbi elveket kdvetni a 87. abra szerinti homlok-
lemezes kapcsolat varratainak szamitasanal. Egyszertsité feltételezéseket
csak ugy tehetiink, hogy a feltételezett fesziiltségeloszlas hasonlitson az
alapanyagban a varratok mentén kialakult fesztltségek eloszlasahoz. A
homloklemezes kapcsolatban a nyomatékot a csavarokban keletkez$ hu-
z6er6k és az alsé Ovlemez mentén fellépé nyomoders veszi fel. A 87. abra
szerinti kialakitasnal a homloklemez gyakorlatilag csak a gerinclemezre ad
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at huzoéerbt, ezért a gerinclemezben a csavarerk valtozasat kovets fe-
sziltségeloszlast szabad csak feltételezni. A nyirderé teljes egészében itt is
a gerinclemez bekotd varratara harithato.

\ !

N\ 7/

G|
|

WMM%
&
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87. abra: Homloklemezre csatlakozé varrat vizsgalata

A gerinclemez bek6t6 varrataban a nyomatékbol szarmazé fesziltséget
a (dolgozod) varratképnek a feltételezett elfordulasi tengelyre felirt tehetet-
lenségi nyomatéka segitségével lehet kiszamitani. A varratok tehetetlenségi
nyomatékat ugy lehet felirni, hogy a varratméret sikjat a varratgyok koril a
kapcsolat sikjaba forgatva képzeljuk.

A 87. abra jeloléseivel a varratkép dolgozé részének tehetetlenségi
nyomatéka az y — y tengelyre:

3

I =2-a-£—+2~a~£-ez.
12

w.y

A varratban a nyomatékbdl keletkez6 legnagyobb fesziltség:
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3.7.8.8 Kotések merevitetlen 6vekhez

Ha egy lemezt hegesztett varrattal kapcsolunk egy I, H vagy zart szel-
vény merevitetlen 6véhez, az 6v a terhelés hatasara deformalédik és a varrat-
ban a fesziltségeloszlas egyenetlen lesz. A varrat lényegesen nagyobb ter-
helést kap a gerinc kézelében, mint attél tavolabb.

— t
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88. abra: Merevitetlen 6vhoz csatlakozé lemezek dolgozé szélessége

Az Eunrocode 3 elbirasa szerint a merevitetlen 6vek és a kapcsolt elem
kozott kialakuld T-kotésnél egy redukalt dolgozé szélességet (beﬁ-) szabad
csak szamitasba venni az alapanyagban is és a varratban is. A redukalt szé-
lességen egyenletes fesziiltségeloszlas tételezhetd fel, de olyan varratot kell
tervezni, hogy az képes legyen atadni a teljes szélességl csatlakozé lemez
tervezési ellendllasinak (b, ¢, - f, , /7,;) megfelel6 er6t.
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I vagy H szelvényekre a dolgozé szélesség:
by=t,+2-s+7 k-t,,
ahol

TN

de k<1;
t

p ) y.p
f,.; az 6vlemez folyasi fesziltsége,
[, az 6vlemezhez hegesztett lemez folyasi fesziltsége.

Az s méret a kovetkezbk szerint veendd szamitasba:
— hengerelt I vagy H szelvénynél: s=r,

— hegesztett szelvényeknél: s=+2-a.

Ki kell elégiteni azt a feltételt is, hogy a csatlakozé lemez dolgozé szé-
lességgel szamitott torési ellenallasa ne legyen kisebb, mint a teljes széles-
séggel szamitott folyasi ellenallas:

by Sy 20, Loy
ahol
S, @ csatlakozo lemez szakitoszilirdsaga.

Ha az el6bbi feltétel nem teljesiil, akkor az 6vlemezt mereviteni kell.

Egyéb keresztmetszetek — mint példaul zart- vagy U szelvények — ese-
tén a b, dolgoz6 szélesség az alabbiak szerint szamithaté:

by=2-t,+51,,de by<2-t,+5k-t,.
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4 MELEKLETEK

Az Eurocode 3 jelolésrendszere

Latin nagybetiik

HEe<dHvrrrmozzzO A" ZT00TT T O0OR > >

rendkivuli hatas

tertlet

csavarerd

teherbiras; rogzitett érték; tényezd
karosodas (faradasi karmegallapitas)
rugalmassagi tényezo

a hatasok eredménye

hatas

eré

allando hatas

nyirasi rugalmassagi tényezé

teljes vizszintes teher vagy reakcid
tehetetlenségi nyomaték (inercianyomaték)
merevségi tényez6 (I/L)

hossz; tamaszkoz; haldzati hossz

nyomaték altalaban

hajlitonyomaték

normaler$

valtozé hatas

ellenallas; reakcio

belsé erék és nyomatékok (d vagy k alsé indexszel)
merevség (nyirasi, elfordulasi ... v, ... alsé indexszel)
csavaronyomaték, hémérséklet

nyiréerd; teljes figgoleges teher vagy reakcid
keresztmetszeti modulus

anyagjellemzé értéke
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Gorog nagybetiik

A

kiilonbség valamiben (a {6 jel6lébet el6tt all)

Latin kisbetiik

= ¢ o S N O T ¢ TN o DU e T & SR B B )

(frott /)

B0 T B P SR

w

t
uu

v

tavolsag, geometriai adat
varratméret (keresztmetszeti méret)
teriletarany

szélesség

tavolsag, tulnyulas

atmérd, mélység, atlé hossza
kiilpontossag (excentricitas); sulyponti tengely eltolodasa
széltavolsag; végtavolsag

anyag szilardsaga

rés, hézag, huzott mez6 szélessége
magassag

inerciasugar; egész szam
egyutthato, tényezd

hosszasag; fesztav; kihajlasi hossz
normalerdk vagy normalfesziltségek aranya
valamiknek a szama

osztas; osztastavolsag; koz
egyenletesen megoszlo6 erd

sugar, lekerekitési sugar

eltolt osztas, tavolsag

vastagsig

7z 9
,,er6s” tengely

»gyenge” tengely

XX, Vy, zz derékszogi tengelyek

Gorog kisbetiik

o (alfa)

B (beta)

sz0g, arany, tényezd
linearis h6tagulasi egytitthato

sz0g, arany, tényezd
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(gamma)
S (delta)

e (epszilon)

=

n  (eta)
0 (teta)
A (lambda)
b (mi)
v (nl)
o ()
o (szigma)
T (tau)
¢ ()

x  (kh)
b (psz)
]

Also indexek
A

a

a,b..

b

b

b

C

c

c

com

cr

d

dst

E

osztott biztonsagi tényezd; arany

lehajlas, alakvaltozas

fajlagos nyuls, egyiitthat = \/235/ f, (f, N/mm™
ben)

egyutthatod

sz6g; hajlas

karcsusagi tényezd, arany

megcsuszasi tényezd, tényezd
POISSON-tényez6

csokkentd tényezd, striség
normalfesziiltség

nyiréfesziltség

elfordulas, hajlasszég, arany

csokkent6 tényez6 (kihajlashoz)
fesziiltségek aranya, cs6kkenté tényezd

valtozé hatasok reprezentativ értékének meghatarozasa-
hoz szolgal6 tényez6

rendkivili; tertilet

atlag (folyashatar)

elsd, masodik ... valtozat
alap (folyashatar)
palastnyomas, kihajlas vagy horpadas
csavar, gerenda, heveder
teherbiras, kévetkezmények
keresztmetszet

beton, oszlop

nyomas

kritikus

tervezési, atld
stabilitiscsokkentd

a hatasok eredménye (d-vel vagy k-val)
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eff

el (irott /)

"‘"J"J‘QOO "ﬁQ
~t

inf

e

-
~—
<

5 zzoo AT

max

min

net

nom

EULER

hatékony

haté¢kony (tovabbi indexekkel)
rugalmas

kiils6

ov, kotbelem

bruttd, teljes (gyengitetlen)
allando hatas

magassag; magasabb
vizszintes

bels6

alsé

indexek (szammal helyettesitendd)
illesztés (kotés, kapesolat, csomoépont)
jellemzé

alsé

hossz

kifordulasi

anyag

hajlitbnyomatékra utalé
hajlit6; atlag

maximum

minimum

normalerére utald

normal

gyengitett (hasznos)

névleges
lyuk; kezdeti kiindulo; kiilsé
helyi horpadas

zérus nyomatéki pont
atfedés, atlapolas
lemez, csukld, béléslemez

el6terhelésre, eléfeszitésre utald
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HD;U/OPS;PU

rep

ser
stb
sup
t (vagy ten)
t (vagy tor)

ult

<

részleges, kigombolodasi nyiras
képlékeny

valtozo6 hatas

ellenallas

szegecs, megtimasztas
reprezentativ

belsé erére, belsé nyomatékra utald

huzofesziltségre, huzasra redukalt keresztmetszetre
utal6

csuszas; emelet

merev, merevitd

hasznalhat6sagi

stabilizalo

felsé

huazas, hazé

csavard

keresztmetszet nagyobb inerciaju fétengelye
torési, tor6 (szakitoszilardsag)
teherbirasi hatarallapot
nyiréerére utald

nyiras, fliggbleges

keresztmetszet kisebb inerciaju fétengelye
vektorialis hatasok

gerinclemez; hegesztés; torzulas
az elem hossztengelye, megnyulas
folyas

keresztmetszeti tengely
keresztmetszeti tengely
normalfeszultség

nyiréfesziltség

merdbleges

parhuzamos
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A szerkezeti acélok fizikai anyagjellemzGinek tervezési értéke

rugalmassagi modulus

E=210000 N/mm’

nyirasi rugalmassagi modulus B E
2-(1+v)

POISSON-tényez6 v=03

linearis hotaeulasi coviitthatd

inearis hétagulasi egytitthato oo 1,2_]05é

sariség

p=7850 kg /m’
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Szerkezeti acélok folyashatara és szakitoszilardsaga

Szabvany és acélmi-

Vastagsag ¢ [mm] *

n6ség t< 40 mm 40 mm < ¢< 80 mm
7 f. 1, f

[N/mm’| [N/mm’] [N/mm?’| [N/mm?]

EN 1025

S 235 235 360 215 340

S 275 275 430 255 410

S 355 355 510 335 490

S 275 N/NL 275 390 255 370

S 355 N/NL 355 490 335 470

S 420 N/NL 420 540 390 520

S 460 N/NL 460 570 430 550

S 275 M/ML 275 380 255" 360 Y

S 355 M/ML 355 470 335" 450 Y

S 420 M/ML 420 520 390 Y 500 "

S 460 M/ML 460 550 430 Y 530 Y

S 460 Q/QL/QI1 460 570 440 550

S 235 W 235 360 215 340

S 355 W 355 510 335 490

*: taz elem névleges vastagsiaga
V. siklemez esetén 40 mm < #< 63 mm
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Csavarok szakitoszilardsaga és névleges folyashatara

csavarminéség | 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fop [N/mm?] | 400 400 500 500 600 800 | 1000
S IN/ mm?] | 240 320 300 400 480 640 900
Csavarok ellenallasanak szamitasahoz sziikséges mennyiségek
d d, A A,
atméré furatatméré | szarkereszt- | fesziltség-
csavar metszet keresztmet-
[mm)] [mm] [mm?] szet [mm’]
M12 12 13 113 84,3
M14 14 15 154 115
M16 16 18 201 157
M18 18 20 254 192
M20 20 22 314 245
M22 22 24 380 303
M24 24 26 452 353
M27 27 30 573 459
M30 30 33 707 561
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