3. Stabilitási vizsgálatok

3.1  Alapfogalmak

Korábbi tanulmányainkból már tudjuk, hogy az acélszerkezetek elemei stabilitásukat (az ún. alaki állékonyságukat) háromféleképpen veszíthetik el: kihajlás, kifordulás vagy lemezhorpadás útján. Ebben a fejezetben ezt a három jelenséget vizsgáljuk, és áttekintjük, hogy az egyes tönkremeneteli formákra hogyan kell elvégezni az érintett szerkezeti elemek méretezését az Eurocode 3 1.1. része alapján.

A 2. fejezetben láttuk, hogy a lemezhorpadás vizsgálatát az Eurocode 3 részben a keresztmetszetek osztályozásának bevezetésével a keresztmetszet szintjén kívánja kezelni. A keresztmetszetek osztályozása során azonban csak a hosszirányú normálfeszültségek (más szóval „hajlítási feszültségek”) okozta lemezhorpadás figyelembevételére van mód; horpadást viszont ezek mellett az ún. keresztirányú normálfeszültségek (ezek például támasz felett, darupályatartókon a darukerék alatt a gerinclemezben, általában közvetlenül terhelt gerinclemezek esetében lépnek fel), illetőleg nyírófeszültségek is okozhatnak (ez utóbbiak például a támasz környezetében). A keresztmetszeti osztályozás bevezetésével tehát – a Magyar Szabvánnyal ellentétben – nem kell külön elvégezni a hosszirányú normálfeszültségek okozta horpadás vizsgálatát, azonban a másik két feszültségfajta vizsgálatát (vagy annak belátását, hogy ezek nem lehetnek mértékadóak) sohasem szabad elhagyni.

A stabilitási vizsgálatok során tisztában kell lenni a következő alapfogalmakkal.

· Ideálisnak nevezzük azt a képzelt szerkezeti elemet (kihajlás esetén nyomott rudat, kifordulás esetén hajlított gerendát, horpadás esetén nyomott vagy nyírt lemezt), amely rendelkezik a következő jellegzetességekkel:

· geometriáját tekintve tökéletesen terv szerinti (a rúd vagy gerenda tökéletesen egyenes, a lemez tökéletesen sík; a keresztmetszet tökéletesen terv szerinti geometriájú);

· anyaga lineárisan rugalmas (korlátlanul rugalmas), más szóval követi a Hooke-törvényt;

· anyaga sajátfeszültségektől mentes;

· a teher pontosan ott működik, ahol azt elképzeljük (a központosan nyomott rúdra ható erő tökéletesen központosan működik stb.)

Nyilvánvaló, hogy ideális szerkezeti elem a valóságban nincs; a valóságos szerkezeti elemek általában egyik fent felsorolt kritériumnak sem tesznek eleget. Az ideális elem tehát absztrakció eredménye, és bevezetésére azért kerül sor, mert ez az az eset, amelyet elméletileg viszonylag könnyű vizsgálni.

· Kritikus erőnek (feszültségnek) nevezzük az ideális szerkezeti elem, teherbírásnak pedig a valóságos szerkezeti elem teherbíró képességét jellemző mennyiséget. A kritikus erő általában az egyensúly-elágazás határállapotához rendelhető, meghatározásával a rugalmas stabilitástan tudományága foglalkozik; a teherbírás elméleti alapon nehezen határozható meg. A két mennyiség nyilván nem azonos: a legtöbb (de nem minden) esetben a teherbírás kisebb a kritikus erőnél.

Megjegyezzük, hogy szokás képlékeny kritikus erőről is beszélni, amely annak a szerkezeti elemnek a teherbíró képességét jellemzi, amelynek anyaga rugalmas-képlékeny, minden más tekintetben azonban megfelel az ideális elem kritériumainak. 

· A rugalmas extrapoláció az az eljárás, amikor egy (valóságos) szerkezeti elem teherbírását azzal a megfontolással határozzuk meg, hogy két elem teherbírása megegyezik, ha kritikus erejük egyenlő. Ez a kijelentés általában nem igaz, azonban speciális esetekben jó eredményt szolgáltat, ezért alkalmazzuk. Az eljárás során tehát keresni kell egy olyan másik szerkezeti elemet, amelynek kritikus ereje megegyezik az általunk vizsgált elemével, és amelynek ismerjük a teherbírását – ekkor a rugalmas extrapoláció elve alapján azt mondjuk, hogy az általunk vizsgált elem teherbírása éppen ez az ismert teherbírás lesz. Mivel több ilyen helyettesítő szerkezeti elem is létezik, nyilván azt célszerű kiválasztani, amelyről azt gondoljuk, hogy használata a legkisebb hibát eredményezi. A rugalmas extrapoláció elvét az Eurocode 3 szerinti vizsgálatok során a karcsúság, illetőleg a viszonyított karcsúság bevezetése révén alkalmazzuk.

· Alapmodellnek nevezzük azt a szerkezeti elemet, amelynek teherbírását kísérleti alapon határozzuk meg, és amelyre a nem alapmodell szerinti szerkezeti elemek teherbírásának meghatározásakor a rugalmas extrapoláció segítségével támaszkodunk. Az alapmodell általában speciális terhelési és megtámasztási viszonyokkal rendelkezik. Nyomott rúd kihajlásának vizsgálatakor az alapmodell a két végén csuklós, prizmatikus (= hossza mentén állandó keresztmetszetű) és állandó normálerőábrával jellemezhető (azaz két végén koncentrált nyomóerővel terhelt) rúd; hajlított gerenda kifordulásának vizsgálatakor pedig az alapmodell hasonlóképpen, a két végén csuklós/villás megtámasztású, prizmatikus és állandó nyomatéki ábrával jellemezhető (azaz két végén koncentrált nyomatékkal terhelt) gerenda.

A továbbiakban áttekintjük, hogyan kell az egyes stabilitási vizsgálatokat elvégezni az Eurocode 3 szerint, a következő sorrendben:

· nyomott rudak kihajlási ellenállása;

· hajlított gerendák kifordulási ellenállása;

· nyomott-hajlított elemek ellenállása;

· nyírási horpadási ellenállás;

· közvetlenül terhelt gerinclemezek ellenállása.

3.2  Nyomott rudak kihajlási ellenállása

A nyomott rudak kihajlásvizsgálata az Eurocode szerint ugyanazokon az elméleti alapokon nyugszik, mint az MSZ 15024 szerinti kihajlásvizsgálat, és gyakorlati végrehajtása is hasonló. Van azonban néhány lényeges eltérés, ami miatt érdemes részletesen áttekinteni, mi a teendő.

(a) A viszonyított karcsúság meghatározása

A nyomott rúd vizsgálata során először a nyomott rúd viszonyított karcsúságát kell meghatározni, amelyet a legáltalánosabb esetben a következő képlet ad:
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 a legjobban igénybe vett keresztmetszet szilárdsági tönkremeneteléhez, 
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 pedig az ideálisnak képzelt rúd egyensúly-elágazási határállapotához tartozó teherparaméter (vagyis 
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-nal kell megszorozni a rúdra ható terheket, hogy elérjük a legjobban igénybe vett keresztmetszet szilárdsági tönkremenetelét, és 
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-rel, hogy az ideálisnak képzelt rúd egyensúly-elágazási határállapotát). Ez az általános képlet nem nagyon kényelmes, de változó keresztmetszetű és a hossz mentén változó normálerővel terhelt rudakra, tetszőleges megtámasztási feltételek mellett alkalmazható. Megjegyzendő, hogy 
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 meghatározásakor tiszta nyomásra 4. osztályú keresztmetszet esetén csak a 2.4. fejezet szerinti hatékony keresztmetszeti területet szabad figyelembe venni.

Ha a rúdra ható N normálerő állandó (tehát a rudat két végén koncentrált N normálerő terheli), akkor a fenti képlet


[image: image8.wmf]cr

u

N

N

=

l


formában írható; itt 
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 a legjobban igénybe vett keresztmetszet szilárdsági tönkremenetelét (ill. 4. osztályú keresztmetszet esetén valamely alkotó lemezének horpadását) okozó N teherszint, 
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 pedig a kritikus erő. 

Ha pedig a rúd keresztmetszete is állandó a tartó hossza mentén, a viszonyított karcsúság:
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képletből tudjuk kiszámítani, a 
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 viszonyított karcsúság kiszámítható a karcsúság szokásos képletéből is:
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 pedig az inerciasugár (4. osztályú keresztmetszetek esetén természetesen a hatékony keresztmetszeti jellemzőkből számítva). A 
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 karcsúságból a 
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 viszonyított karcsúság pedig a 
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képletből adódik. Itt 
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 (az MSZ szerinti 
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) annak a képzeletbeli rúdnak a karcsúsága, amelynek kihajlása és keresztmetszetének megfolyása egyszerre következik be, tehát amelyre
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 anyagjellemző, hisz csak a rugalmassági modulustól és a folyáshatártól függ:
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Ennek megfelelően:

· S235 anyagra:
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· S275 anyagra:
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Megjegyezzük, hogy a kritikus erőt, kritikus teherparamétert, illetőleg a 
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 befogási tényezőket a rugalmas stabilitástan eszközeivel lehet meghatározni (lásd az Acélszerkezetek stabilitása c. tárgyat). Ez azt jelenti, hogy akár az MSZ 15024-ben, akár más szabályzati előírásokban vagy szakkönyvekben található képletek alkalmazhatók. Egyszintes keretekre jól használható összefüggéseket tartalmaz a Halász–Platty-tankönyv (310-316. o.), többszintes keretek oszlopainak számítására pedig az EC3 E melléklete ad iránymutatást.

(b)  A teherbírás számítása

A teherbírás számítása ezek után a viszonyított karcsúság függvényében megadott ( csökkentő tényező segítségével történik, a következő összefüggésből:
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, de tiszta nyomásra 4. osztályú keresztmetszetekre 
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. A ( kihajlási csökkentő tényező a viszonyított karcsúság mellett függ a keresztmetszet alakjától is, és a Magyar Szabványhoz hasonló módon az ún. európai kihajlási görbékből (a, b, c és d) származtatható.

A ( csökkentő tényezőt a viszonyított karcsúságtól és a keresztmetszet besorolásától függően a következő képlet szolgáltatja:
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Ez utóbbi képletben 
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 az ún. alakhiba-tényező, amely a keresztmetszet besorolásától függ, a 3-1. táblázat szerint; az egyes keresztmetszetek besorolását pedig a 3-2. táblázat szerint kell elvégezni.

A gyakorlatban a fenti összefüggések helyett általában táblázatokat használunk a ( csökkentő tényező meghatározására, lásd 3-3. táblázat.

Változó keresztmetszetű nyomott rúd esetén általában több keresztmetszet vizsgálatával határozható meg a kihajlási teherbírás (lásd a 3-2C. példát).

keresztmetszet csoportja
( alakhiba-tényező

a
b
c
d
0,21
0,34
0,49
0,76

3-1. táblázat: Az ( alakhiba-tényező értékei. A tényező az „alakhibák”, 
vagyis az imperfekciók nagyságát fejezi ki.

Keresztmetszet típusa
Eset
Kihajlás tengelye
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bármely
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hidegen alakított
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erős varratok, továbbá 
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3-2. táblázat: Rudak besorolása a kihajlásvizsgálathoz. Az „a” görbe jelenti a legkisebb, 
a „d” a legnagyobb csökkentést. A rudak besorolása imperfekcióiktól, elsősorban gyártási sajátfeszültségeiktől függ. Hidegen alakított zárt szelvények esetén lehetőség van az alapanyag 
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 folyáshatára, illetőleg a hidegen hajlított szelvény keresztmetszetének 
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 átlagos folyáshatára alapján számítani a teherbírást (ez utóbbi a hidegalakítás környezetében bekövetkező felkeményedés miatt magasabb az előbbinél).
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3.3. táblázat: Az „a” kihajlási görbe táblázata: 
[image: image51.wmf]c

 értékei 
[image: image52.wmf]l
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3.3. táblázat (folyt.): A „b” kihajlási görbe táblázata: 
[image: image53.wmf]c

 értékei 
[image: image54.wmf]l
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3.3. táblázat (folyt.): A „c” kihajlási görbe táblázata: 
[image: image55.wmf]c

 értékei 
[image: image56.wmf]l
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0,2465
0,2442
0,2419
0,2397
0,2375
0,2353
0,2331
0,2310
1,60

1,70
0,2289
0,2268
0,2248
0,2228
0,2208
0,2188
0,2168
0,2149
0,2130
0,2112
1,70

1,80
0,2093
0,2075
0,2057
0,2039
0,2021
0,2004
0,1987
0,1970
0,1953
0,1936
1,80

1,90
0,1920
0,1904
0,1888
0,1872
0,1856
0,1841
0,1826
0,1810
0,1796
0,1781
1,90

2,00
0,1766
0,1752
0,1738
0,1724
0,1710
0,1696
0,1683
0,1669
0,1656
0,1643
2,00

2,10
0,1630
0,1617
0,1604
0,1592
0,1580
0,1567
0,1555
0,1543
0,1532
0,1520
2,10

2,20
0,1508
0,1497
0,1486
0,1474
0,1463
0,1452
0,1442
0,1431
0,1420
0,1410
2,20

2,30
0,1399
0,1389
0,1379
0,1369
0,1359
0,1349
0,1340
0,1330
0,1320
0,1311
2,30

2,40
0,1302
0,1292
0,1283
0,1274
0,1265
0,1257
0,1248
0,1239
0,1231
0,1222
2,40

2,50
0,1214
0,1205
0,1197
0,1189
0,1181
0,1173
0,1165
0,1157
0,1149
0,1142
2,50

2,60
0,1134
0,1127
0,1119
0,1112
0,1104
0,1097
0,1090
0,1083
0,1076
0,1069
2,60

2,70
0,1062
0,1055
0,1048
0,1042
0,1035
0,1029
0,1022
0,1016
0,1009
0,1003
2,70

2,80
0,0997
0,0990
0,0984
0,0978
0,0972
0,0966
0,0960
0,0954
0,0948
0,0943
2,80

2,90
0,0937
0,0931
0,0926
0,0920
0,0914
0,0909
0,0904
0,0898
0,0893
0,0888
2,90

3,00
0,0882
0,0877
0,0872
0,0867
0,0862
0,0857
0,0852
0,0847
0,0842
0,0837
3,00

3,10
0,0832
0,0828
0,0823
0,0818
0,0814
0,0809
0,0804
0,0800
0,0795
0,0791
3,10

3,20
0,0786
0,0782
0,0778
0,0773
0,0769
0,0765
0,0761
0,0757
0,0752
0,0748
3,20

3,30
0,0744
0,0740
0,0736
0,0732
0,0728
0,0724
0,0721
0,0717
0,0713
0,0709
3,30

3,40
0,0705
0,0702
0,0698
0,0694
0,0691
0,0687
0,0683
0,0680
0,0676
0,0673
3,40

3,50
0,0669
0,0666
0,0663
0,0659
0,0656
0,0652
0,0649
0,0646
0,0643
0,0639
3,50

3,60
0,0636
0,0633
0,0630
0,0627
0,0624
0,0620
0,0617
0,0614
0,0611
0,0608
3,60

3,70
0,0605
0,0602
0,0599
0,0596
0,0594
0,0591
0,0588
0,0585
0,0582
0,0579
3,70

3,80
0,0577
0,0574
0,0571
0,0568
0,0566
0,0563
0,0560
0,0558
0,0555
0,0552
3,80

3,90
0,0550
0,0547
0,0545
0,0542
0,0540
0,0537
0,0535
0,0532
0,0530
0,0527
3,90

4,00
0,0525
0,0523
0,0520
0,0518
0,0516
0,0513
0,0511
0,0509
0,0506
0,0504
4,00

4,10
0,0502
0,0500
0,0497
0,0495
0,0493
0,0491
0,0489
0,0486
0,0484
0,0482
4,10

4,20
0,0480
0,0478
0,0476
0,0474
0,0472
0,0470
0,0468
0,0466
0,0464
0,0462
4,20

4,30
0,0460
0,0458
0,0456
0,0454
0,0452
0,0450
0,0448
0,0446
0,0444
0,0442
4,30

4,40
0,0441
0,0439
0,0437
0,0435
0,0433
0,0431
0,0430
0,0428
0,0426
0,0424
4,40

4,50
0,0423
0,0421
0,0419
0,0417
0,0416
0,0414
0,0412
0,0411
0,0409
0,0407
4,50

4,60
0,0406
0,0404
0,0403
0,0401
0,0399
0,0398
0,0396
0,0395
0,0393
0,0391
4,60

4,70
0,0390
0,0388
0,0387
0,0385
0,0384
0,0382
0,0381
0,0379
0,0378
0,0376
4,70

4,80
0,0375
0,0373
0,0372
0,0371
0,0369
0,0368
0,0366
0,0365
0,0364
0,0362
4,80

4,90
0,0361
0,0359
0,0358
0,0357
0,0355
0,0354
0,0353
0,0351
0,0350
0,0349
4,90

5,00
0,0347
0,0346
0,0345
0,0344
0,0342
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0,0340
0,0339
0,0337
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5,00

3.3. táblázat (folyt.): A „d” kihajlási görbe táblázata: 
[image: image57.wmf]c

 értékei 
[image: image58.wmf]l

 függvényében

3-2A. példa. Határozzuk meg a 400 mm külső átmérőjű, 16 mm falvastagságú, S235 anyagú csőszelvényből készült, 16 m hosszú, két végén csuklós megtámasztású rúd kihajlási ellenállását! 
(A csőszelvények osztályozása nem szerepelt a 2. fejezetben. A példában szereplő szelvény 1. osztályú.)

Keresztmetszeti terület:
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Inercia:
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Inerciasugár:



[image: image61.wmf]cm

 

59

,

13

0

,

193

/

35639

/

=

=

=

A

I

i


Viszonyított karcsúság (kihajlási hossz = hálózati hossz):
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(A viszonyított karcsúságot számíthattuk volna a kritikus erőből is:
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Kihajlási csökkentő tényező („a” görbe): 
[image: image65.wmf]4969
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A kihajlási ellenállás:
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3-2B. példa. Határozzuk meg annak a 7 m hosszú, S355 anyagú, HEB 400 szelvényű keretoszlopnak a kihajlási ellenállását, amely 

· a keret síkjában alul befogott, felül pedig befogott, de el tud tolódni (befogott, kilengő keret)

· a keret síkjára merőlegesen alul befogott, felül csuklós, és eltolódás ellen meg van támasztva.

Feltételezzük, hogy a szelvény legalább 3. osztályú.

Feltételezzük továbbá, hogy a keret síkjába a keresztmetszet gyenge tengelye esik. Ekkor nem egyértelmű, melyik irányú kihajlás a mértékadó (a keret síkjában kedvezőtlenebbek a befogási viszonyok, de kedvezőbb a szelvény merevsége).

Keresztmetszeti adatok (szelvénytáblázatból): 
[image: image67.wmf]2
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(a) Kihajlás a keret síkjában (
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[image: image72.wmf]9127
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(b) Kihajlás a keret síkjára merőlegesen (
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A kihajlási ellenállás:
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(A gyakorlatban inkább az a szokás, hogy a keret síkjára merőlegesen az alsó vég is csuklós. Nézzük meg, mennyire befolyásolja ez az eredményt!

Ekkor: 
[image: image77.wmf]238

,

1

=

l

; 
[image: image78.wmf]4589

,

0

=

c

; 
[image: image79.wmf]kN

 

2929

.

=

Rd

b

N

, tehát az előző érték 67%-a.)

3-2C. példa (J. Lindner nyomán). Határozzuk meg egy változó keresztmetszetű rúd kihajlási ellenállását! A változó keresztmetszetet úgy kapjuk, hogy egy IPE 300 (S235) szelvény gerinclemezét ferdén felvágjuk, majd átfordítva a vágási felületeket összehegesztjük.

A rúd 8 m hosszú, két végén csuklós megtámasztású. Kihajlás csak az erős tengely körül következhet be (másik irányban a kihajlást folytonos megtámasztás gátolja).

Keresztmetszeti adatok:

felül (szelvénymagasság: 380 mm) – 
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középen (szelvénymagasság: 300 mm) – 
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alul (szelvénymagasság: 220 mm) – 
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Két végén csuklós, változó keresztmetszetű rúd esetén a kihajlási kritikus erő a következő közelítő összefüggésből számítható:
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Esetünkben:
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A felső keresztmetszetben:
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[image: image91.wmf]761
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 („b” görbe – a hegesztés miatt a kedvezőtlenebb esettel, hegesztett keresztmetszettel dolgozva)
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A középső keresztmetszetben:
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Az alsó keresztmetszetben:
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[image: image97.wmf]803
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A rúd teherbírása e három érték közül a legkisebb, tehát 825,2 kN.

(c) Rácsos tartók nyomott rúdjainak méretezése
Az elméletileg levezetett értékek alapján számolt teherbírás néha nem egyezik jól a kísérleti vizsgálatok eredményeivel, más esetekben pedig a rúdvégek megtámasztása tér el a tökéletes csuklótól vagy befogástól, és ezért nem tudjuk kellő pontossággal meghatározni a teherbírást. Az ilyen eseteket a szabványok, így az Eurocode 3 is, kivételként kezelik, és empirikus alapon származtatott módosító tényezők bevezetésével írják elő teherbírásuk meghatározását.

Az MSZ-hez hasonlóan ilyen megfontolások alapján vonatkoznak külön előírások az Eurocode 3-ban is a rácsos tartók nyomott rúdjainak méretezésére. Ezek a szabályok azonban részben eltérnek az MSZ-ben foglalt szabályoktól, ezért most sorra vesszük őket.

· Övrudak esetén, továbbá rácsrudak tartósíkra merőleges irányú kihajlásakor a kihajlási hossz a szerkezeti hosszal azonosnak vehető fel (
[image: image99.wmf]0
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).

· Rácsrudak tartósíkban történő kihajlásának vizsgálatakor a kihajlási hossz a rácsrúd hálózati hosszának 0,9-szeresére vehető (
[image: image100.wmf]9
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).

· Szögacélból készült rácsrudak esetén a kihajlásvizsgálat során a következő, módosított viszonyított karcsúságot kell figyelembe venni (a tengelyek jelölését lásd az 1. fejezetben
 – az xz sík a tartó síkja):

· a v tengely körüli kihajlásra: 

[image: image101.wmf]v
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· az y tengely körüli kihajlásra: 

[image: image102.wmf]y
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· a z tengely körüli kihajlásra: 

[image: image103.wmf]z
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A rácsrudakra vonatkozó fenti megállapítások csakis akkor alkalmazhatók, ha az övrúd a rácsrudat kellőképpen megtámasztja, tehát például csavarozott bekötés esetén a rácsrudat legalább két csavarral kötjük az övrúdhoz.

3.3  Hajlított gerendák kifordulási ellenállása

A kifordulásvizsgálatot az Eurocode 3 szerint a nyomott rúddal analóg módon kell elvégezni. A vizsgálat két fő lépésben történik: először meg kell határozni az ún. kifordulási viszonyított karcsúságot, majd ennek alapján a gerenda kifordulási ellenállását.

A következőkben ismertetendő képletek feltételezik, hogy a gerenda hajlítása a keresztmetszet erős (y) tengelye körül történik, és a keresztmetszet legalább egyszeresen, a gyenge (z) tengelyre nézve szimmetrikus.

(a)  A kifordulási viszonyított karcsúság
A kifordulási viszonyított karcsúságot a kihajláshoz tartozó viszonyított karcsúság képletével analóg módon, a következőképpen számítjuk,
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(a betűk ugyanazt jelentik, mint a kihajlásvizsgálat kapcsán felírt, azonos alakú összefüggésben) amely állandó keresztmetszet esetén
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ahol W a gerendaszelvény keresztmetszeti modulusa (1. és 2. osztályú szelvény esetén 
[image: image106.wmf]pl

W

, 3. osztályú szelvény esetén 
[image: image107.wmf]el
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, 4. osztályú szelvény esetén pedig 
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 pedig a kifordulási kritikus nyomaték (azaz a nyomatéki maximum értéke a kritikus állapotban).

Nehézséget általában a kifordulási kritikus nyomaték meghatározása jelent – ez korántsem olyan egyszerű, mint nyomás esetén a kritikus erő meghatározása volt. Általánosságban, a kritikus nyomaték a rugalmas stabilitástan módszereivel határozható meg (emlékeztetünk rá, hogy a kritikus szó arra utal, hogy ideális, tehát tökéletes geometriájú, sajátfeszültségektől mentes és lineárisan rugalmas anyagú gerenda teherbíró képességéről van szó).

A gyenge tengelyére szimmetrikus, erős tengelye körül hajlított keresztmetszetű gerenda kritikus nyomatékának általános képlete:
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ahol:

· L a tartó támaszköze

· 
[image: image111.wmf]z
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 a gyenge tengely körüli inercia

· 
[image: image112.wmf]t
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 az ún. egyszerű csavarási inercia, amelynek értéke nyitott vékonyfalú szelvények esetén 
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 a szelvényt alkotó lemezek szélességi mérete és vastagsága), hengerelt szelvények esetén általában szelvénytáblázatból vehető;
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 az ún. gátolt csavarási inercia – mértékegysége 
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I szelvényekre 
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értéke általában ugyancsak megtalálható szelvénytáblázatokban (pl. a Csellár–Szépe-táblázatokban 
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-val jelölt és torzulási modulusnak nevezett mennyiség; ugyanitt, a 37–39. oldalon több szelvénytípusra találunk közelítő képletet);
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 közvetlenül terhelt gerendák esetén a teher támadáspontja és a keresztmetszet csavarási középpontja közötti függőleges távolság; akkor pozitív, ha a támadáspont a csavarási középpont felett van; ha nincs közvetlen teher (a gerendát csak a két végén ható hajlítónyomatékok terhelik), akkor értéke zérus;

· 
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 kétszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetén zérus, egyszeresen szimmetrikus keresztmetszetekre pedig
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 a csavarási középpont koordinátája, y és z pedig a súlyponton átmenő derékszögű koordinátarendszerben értelmezett koordináták); aszimmetrikus I szelvényre közelítően 
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 az övlemezek nyírási középpontjának távolsága, 
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· k a vizsgált tartószakasz végkeresztmetszeteinek elfordulás elleni megfogását jellemző szám: mindkét vég teljes értékű megfogása esetén 
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, két szabad rúdvég esetén 
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 a vizsgált tartószakasz végkeresztmetszeteinek vetemedés (öblösödés) elleni megfogását jellemző szám: mindkét vég teljes értékű megfogása esetén 
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 pedig a nyomatéki ábra alakjától, valamint k értékétől függő tényező, a 3-4.  és 3-5. táblázat szerint.

A kifordulásvizsgálat alapmodellje a kéttámaszú, két végén csuklós/villás megtámasztású, két végén egyenlő nyomatékkal terhelt, kétszeresen szimmetrikus keresztmetszetű gerenda; ennek kritikus nyomatéka:
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(b)  A kifordulási ellenállás számítása
A hajlított gerenda kifordulási ellenállását a következő képlet szolgáltatja:
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 a kifordulási csökkentő tényező (lásd lejjebb), W pedig az előzőekhez hasonlóan a gerendaszelvény keresztmetszeti modulusa (1. és 2. osztályú szelvény esetén 
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 kihajlási csökkentő tényezőre a 3.2. szakaszban adott képletek segítségével számítható:

· hengerelt szelvényekre 
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feltételezésével. A gyakorlatban a képletek helyett a 3-3. táblázatot használjuk.
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3-4. táblázat:  A kifordulásvizsgálathoz szükséges C tényezők közvetlenül nem terhelt gerendákra

Statikai váz
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3-5. táblázat:  A kifordulásvizsgálathoz szükséges C tényezők közvetlenül terhelt gerendákra
3-3A. példa. Határozzuk meg a középen koncentrált erővel terhelt, kéttámaszú, 8 m hosszúságú gerenda teherbírását, ha a gerenda oldalirányban nincs megtámasztva! Szelvény: IPE360, anyag: S235. A teher a felső övön hat.

Keresztmetszeti adatok:
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[image: image165.wmf]3

,

cm

 

1

,

1019

=

y

pl

W


A kritikus nyomaték:
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A viszonyított karcsúság:
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A kifordulási csökkentő tényező (hengerelt szelvény: „a” görbe):
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A nyomatéki ellenállás:
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Innen a gerenda teherbírása:
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3-3B. példa. Határozzuk meg a kéttámaszú, felső övén egyenletesen megoszló teherrel terhelt, 
[image: image172.wmf]m
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 fesztávolságú gerenda teherbírását, ha oldalirányban nincs megtámasztva. 
Szelvény: S355 anyagú, tompavarratos hegesztett I szelvény, 400-16/1000-12

A 2-4. példából világos, hogy a keresztmetszet 4. osztályú, éspedig csak az övlemez horpad. A felső öv hatékony szélessége a 2-4. példa szerint 354 mm.

(a) Keresztmetszeti jellemzők meghatározása.

Keresztmetszeti terület:
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A súlypont távolsága a felső öv alsó élétől:
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Inercia az erős tengely körül:
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Hatékony keresztmetszeti modulus:
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Inercia a gyenge tengely körül:
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Csavarási inercia:
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Gátolt csavarási inercia (Csellár–Szépe-táblázatok 39. o. alapján)
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A teher támadáspontjának függőleges távolsága a csavarási középponttól (Csellár–Szépe-táblázatok 39. o. alapján):
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További paraméterek:
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 (3-5. táblázat)

(b) A kritikus nyomaték számítása:
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(c) A teherbírás számítása:
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3.4  A kihajlás és a hajlítás/kifordulás kölcsönhatása

A 3.3. szakaszhoz hasonlóan a következőkben ismertetendő képletek feltételezik, hogy a gerenda hajlítása a keresztmetszet erős (y) tengelye körül történik, és a keresztmetszet legalább egyszeresen, a gyenge (z) tengelyre nézve szimmetrikus.

Hajlított és nyomott rudak keresztmetszeteinek az Eurocode 3 előírásai szerint a következő feltételt kell kielégíteniük:
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továbbá 
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 az y és z tengely irányú kihajlási csökkentő tényező, 
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 pedig a 3-6. táblázat szerint meghatározott, hajlítási állandó nyomatéki tényező (lásd még lejjebb).

Azon 1. és 2. osztályú keresztmetszettel rendelkező rudaknak, amelyeknél a kifordulás lehetséges tönkremeneteli mód (tehát a rúd nincs folyamatosan vagy igen sűrűn oldalirányban megtámasztva), ki kell elégíteniük a következő feltételt is:
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ahol
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és 
[image: image210.wmf]LT
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 a 3-6. táblázat szerint meghatározott, kiforduláshoz tartozó állandó nyomatéki tényező (lásd még lejjebb).

A 3. osztályú keresztmetszetekkel rendelkező, hajlított és normálerővel terhelt rudaknak a következő feltételt kell kielégíteniük:
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ahol 
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 és 
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 az (1) egyenlet kapcsán tárgyalt mennyiségek, de
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Azon 3. osztályú keresztmetszettel rendelkező rudaknak, amelyeknél a kifordulás lehetséges tönkremeneteli mód (tehát a rúd nincs folyamatosan vagy igen sűrűn oldalirányban megtámasztva), ki kell elégíteniük a következő feltételt is:
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A 4. osztályú keresztmetszetekkel rendelkező, hajlított és normálerővel terhelt rudaknak a következő feltételt kell kielégíteniük:
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Nyomatéki ábra
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b

 meghatározása

A nyomatéki ábra csak a végnyomatékokból származik
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A nyomatéki ábra csak a közvetlen teherből származik

– koncentrált erő
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– egyenletesen megoszló erő
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A nyomatéki ábra mind végnyomatékokból, mind közvetlen teherből származik
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ahol:
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a végnyomatékok alapján számolt 
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a közvetlen teherből számolt 
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a közvetlen teherből származó legnagyobb nyomaték
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végig azonos előjelű nyomatéki ábra esetén a legnagyobb nyomaték, előjelváltásos nyomatéki ábra esetén a legnagyobb és legkisebb nyomaték abszolút értékének összege

3-6. táblázat:  A 
[image: image233.wmf]M

b

 egyenértékű nyomatéki tényező meghatározása

ahol 
[image: image234.wmf]y
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 és 
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 a (9) egyenlet kapcsán tárgyalt mennyiség, (10) és (11) figyelembevételével; 
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 a tisztán nyomott keresztmetszet hatékony keresztmetszeti területe, 
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 és 
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 az y, illetve z tengely körül tisztán hajlított keresztmetszet hatékony keresztmetszeti modulusa, 
[image: image240.wmf]Ny

e

 és 
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e

 pedig a tiszta nyomáshoz tartozó hatékony keresztmetszet súlypontja és a nyomóerő támadáspontja között y, illetve z irányban mért távolság,

Azon 4. osztályú keresztmetszettel rendelkező rudaknak, amelyeknél a kifordulás lehetséges tönkremeneteli mód (tehát a rúd nincs folyamatosan vagy igen sűrűn oldalirányban megtámasztva), ki kell elégíteniük a következő feltételt is:
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A 
[image: image243.wmf]b

 tényezők a következő állandó nyomatéki tényezőket jelentik:

· 
[image: image244.wmf]My

b

 az y tengely körüli hajlításhoz tartozó egyenértékű tényező, amelynek meghatározása során a z irányú megtámasztásokat kell figyelembe venni;

· 
[image: image245.wmf]Mz

b

 a z tengely körüli hajlításhoz tartozó egyenértékű tényező, amelynek meghatározása során az y irányú megtámasztásokat kell figyelembe venni;

· 
[image: image246.wmf]LT
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 a kiforduláshoz tartozó egyenértékű tényező, amelynek meghatározása során az y tengely körüli hajlításra vonatkozó nyomatéki ábrát és az  y irányú megtámasztásokat kell figyelembe venni.

3-4. példa (Ádány S. nyomán). Ellenőrizzük az ábrán vázolt gerendát! Szelvény: HEM 260; anyag: S275
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Igénybevételek:

· A gerendára végig 
[image: image248.wmf]kN
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 nagyságú nyomóerő hat.

· Az y irányú (tehát az erős tengely körüli hajlítást okozó) nyomatékok szempontjából a gerenda kéttámaszú (z irányú megtámasztások); a jobb oldalon ható koncentrált, 300 kNm nagyságú nyomatékból az ábrán látható nyomatéki ábra keletkezik.

· A z irányú (tehát a gyenge tengely körüli hajlítást okozó) nyomatékok szempontjából a gerenda hattámaszú (y irányú megtámasztások); a jobb oldalon ható koncentrált, 50 kNm nagyságú nyomatékból az ábrán látható nyomatéki ábra keletkezik.

A számítás során feltételezzük, hogy a keresztmetszet 1. osztályú.

Keresztmetszeti jellemzők (táblázatból):
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(a) Kihajlás az y tengely körül

Kihajlási hossz: 5 m

Viszonyított karcsúság:
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Kihajlási csökkentő tényező („b” görbe):
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(b) Kihajlás a z tengely körül

Kihajlási hossz: 1 m

Viszonyított karcsúság:
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Kihajlási csökkentő tényező („c” görbe):
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(c) Kifordulás

„Kifordulási hossz”: 1 m

Kritikus nyomaték (kétszeresen szimmetrikus keresztmetszet):
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 (3-5. táblázat)
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Kifordulási viszonyított karcsúság:
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Kifordulási csökkentő tényező:
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(d) Kihajlás és hajlítás kölcsönhatása
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 (3-6. táblázat, a z irányú megtámasztások távolsága alapján) 



[image: image272.wmf]0240

,

0

1

1

,

2159

6

,

2523

)

4

8

,

1

2

(

482

,

0

1

)

4

2

(

,

,

-

=

-

+

-

×

×

=

-

+

-

b

×

l

=

m

y

el

y

pl

My

y

y

W

W

 – (3) szerint



[image: image273.wmf]004

,

1

5

,

27

6

,

219

8919

,

0

1000

0240

,

0

1

1

=

×

×

×

-

-

=

×

×

c

×

m

-

=

y

y

Sd

y

y

f

A

N

k

 – (2) szerint



[image: image274.wmf]987

,

1

50

39

,

13

7

,

0

8

,

1

7

,

0

8

,

1

=

-

×

-

=

y

-

=

b

Mz

 (3-6. táblázat, az y irányú megtámasztások távolsága alapján)
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Ellenőrzés – (1) képlet:



[image: image277.wmf]1

834

,

0

153

,

0

477

,

0

204

,

0

1

,

1

/

5

,

27

5

,

1192

5000

913

,

0

1

,

1

/

5

,

27

6

,

2523

30000

004

,

1

1

,

1

/

5

,

27

6

,

219

8919

,

0

1000

/

/

/

1

,

,

1

,

,

1

min

£

=

+

+

=

×

×

+

×

×

+

+

×

×

=

g

×

×

+

g

×

×

+

g

×

×

c

M

y

z

pl

Sd

z

z

M

y

y

pl

Sd

y

y

M

y

Sd

f

W

M

k

f

W

M

k

f

A

N


tehát megfelel!

(e) Kihajlás és kifordulás kölcsönhatása
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 (3-6. táblázat, az y irányú megtámasztások távolsága alapján, az y irányú nyomatékokból)
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Ellenőrzés – (6) képlet:
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tehát megfelel!

3.5  Gerinclemezek nyírási horpadási ellenállása

A gerinclemezek nyírási horpadási vizsgálata vékony gerincű tartók esetén lehet mértékadó azokon a szakaszokon, ahol nagy a nyíróerő. Bizonyos esetekben a viszonylag nagy nyíróerőt viszonylag nagyobb hajlítónyomaték is kísérheti, ezért a nyírási horpadás és a hajlítás kölcsönhatásának vizsgálata is szükségessé válhat.

(a)  Alapelvek
A nyírási horpadást az Eurocode 3 előírásai szerint nem kell vizsgálni, amennyiben a gerinclemez d tiszta magasságának és 
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 vastagságának arányára fennáll 

· merevítetlen gerinclemezek esetén a 
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· legalább a támaszok felett merevítő bordákkal merevített gerinclemezek esetén a 
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összefüggés, ahol 
[image: image285.wmf]e

 a szokásos, az anyagminőséget figyelembe vevő tényező, 
[image: image286.wmf]t

k

 pedig később, a (b) szakaszban részletezendő ún. nyírási horpadási tényező.

A merevítetlen gerinclemezre előírt 
[image: image287.wmf]e
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 feltétel hengerelt szelvényből készült gerendák esetén a leggyakrabban teljesül, ezért melegen hengerelt gerendákat, legalábbis a nyírási horpadás miatt, nem kell részletesen vizsgálni. Abban az esetben, ha ez a feltétel nem teljesül, akkor az Eurocode 3 előírásai szerint mindenképpen merevítő bordákat kell elhelyezni a támasz fölött, és ezek után a gerinclemezt mint merevített gerinclemezt kell vizsgálni.

Amennyiben a merevített gerinclemezre nem teljesül a fenti 
[image: image288.wmf]t
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 feltétel, a gerinclemezt részletesen kell vizsgálni. Erre az Eurocode 3 1.1. része két módszert tartalmaz (az acélhidakkal foglalkozó 2. rész még további eljárásokat is ismertet): a hosszirányú normálfeszültségek hatására bekövetkező horpadás vizsgálatával analóg ún. egyszerű posztkritikus módszert, valamint a szabványban kissé szerencsétlen módon „húzott mező módszerének” nevezett eljárást.

Ez utóbbit terjedelmessége miatt nem tárgyaljuk részletesen, de megemlítjük, hogy a módszer tulajdonképpen a húzott sávok elvén alapszik, és a nyírt, négy oldalán merevítő bordákkal, illetve övlemezekkel megtámasztott gerinclemezt mint folyási alakzatot vizsgálja. A módszert az 1970-es években a walesi Cardiff egyetemén dolgozták ki, ezért ismert cardiffi módszer néven is. (Húzott mező módszerének azért nem szerencsés nevezni, mert a nyírt gerinclemezek vizsgálatának történetileg két modelltípusa alakult ki: az eredetileg Wagner ötletén alapuló ún. húzott mező (angolul tension field approach), valamint a Basler későbbi elméletére támaszkodó ún. húzott sávok (angolul tension band approach) módszere; a cardffi módszer ez utóbbi csoportba tartozik.)

Az Eurocode 3 szerinti húzott mező módszerét csak akkor szabad alkalmazni, ha a vizsgálandó gerinclemezmező méreteire jellemző 
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 paraméterre 
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; alkalmazása általában nem ajánlatos (mert túlzott biztonságot tartalmaz), ha 
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. Itt a a gerincpanel szélességi méretét (tehát a két határoló merevítő borda közötti távolságot), d pedig az előbbiekhez hasonlóan a gerinclemez tiszta magasságát jelöli.

(b) Az egyszerű posztkritikus módszer
A módszer a kritikus feszültségnek a nyomott lemezek esetén (2.5. szakasz) már látott
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képletéből indul ki, amely nyírt gerinclemez esetén a következőképpen írható:


[image: image293.wmf]2

2

2

)

1

(

12

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

n

-

×

×

p

×

=

t

t

d

t

E

k

w

cr

.

Itt a 
[image: image294.wmf]t
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 tényező a 
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-hoz hasonlóan a vizsgált lemez megtámasztási és terhelési viszonyainak, továbbá hossz-szélesség arányának hatását tartalmazza. Nyírt gerinclemezek esetén mind a megtámasztási viszonyok (két oldalán megtámasztott lemez), mind a terhelési viszonyok (négy oldalán nyírt lemez) egységesek, ezért 
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Abban az esetben, ha a gerinclemezt csak a támaszok fölött elhelyezett bordák merevítik, az 
[image: image299.wmf]¥
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 értéket használjuk.

A kritikus nyírófeszültségből a 3.2. szakaszban részletezett
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képlet szellemében, a Huber–Mises–Hencky-féle folyási feltétel figyelembevételével származtatható egy 
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 viszonyított lemezkarcsúság (itt w a gerinclemezre utal):
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amelyből a 2.5. szakasz levezetése értelmében
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adódik.

A viszonyított karcsúság függvényében a gerinclemez teherbírását a 
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3-5A példa: Ellenőrizzük az S355 anyagú, szimmetrikus I keresztmetszetű gerenda támasz melletti mezőjének nyírási teherbírását, ha a merevítő bordák távolsága 2500 mm, a szelvény pedig 
300-20/1200-10 (nyakvarrat: kétoldali 
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sarokvarrat). A nyíróerő tervezési értéke (megegyezik a támaszreakcióval): 
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 , tehát szükséges a nyírási horpadás vizsgálata.

Az egyszerű posztkritikus módszer szerint:
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(c) A merevítő bordák méretezése
Ahhoz, hogy a merevítő bordák el tudják látni feladatukat, tehát kellő megtámasztást tudjanak biztosítani a gerinclemeznek, részint megfelelő merevséggel, részint pedig megfelelő teherbírással kell rendelkezniük.

Merevség tekintetében a borda akkor megfelelő, ha a borda 
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 inerciájára fennáll a következő feltétel:
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ahol az 
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 inercia egyoldali merevítő borda esetén a borda talpvonalára, kétoldali, szimmetrikusan elhelyezett merevítő borda esetén pedig a gerinclemez középvonalára számítandó.

[image: image370.wmf]
A borda teherbírása kihajlási vizsgálat segítségével ellenőrizhető (egyoldali borda esetén külpontos nyomás, kétoldali, szimmetrikusan elhelyezett borda esetén központos nyomás az igénybevétel – mi csak ez utóbbi esettel foglalkozunk). Ennek során a bordát a 3-1. ábrán jelzett keresztmetszettel kell figyelembe venni, és ki kell mutatni, hogy a bordának saját síkjára merőleges irányú, a megtámasztásnak megfelelően legalább 0,75d kihajlási hossz és a „c” kihajlási görbe feltételezésével számított kihajlási ellenállása meghaladja az
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tervezési normálerőt, ahol 
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 az ún. kezdeti nyírási horpadási szilárdság:
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3-5B. példa: Ellenőrizzük a 3-5A példában szereplő tartón elhelyezett kétoldali 140-8 méretű, S355 anyagú merevítő bordákat.

(a) Merevség ellenőrzése. A bordák inerciája (
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A szükséges inercia (
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(b) Teherbírás ellenőrzése.
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A bordában működő normálerő:
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Ellenőrzés – kihajlásvizsgálat a borda síkjára merőlegesen.
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 (feltételezzük, hogy mindkét oldalon a gerinclemez legalább ekkora méretű)
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 – a „c” kihajlási görbéből: 
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(d) A nyírási horpadás kölcsönhatása a hosszirányú normálfeszültségekkel
A nyírási horpadás és a hosszirányú normálfeszültségek kölcsönhatására vonatkozó összefüggések aszerint alakulnak, hogy a nyírási horpadási ellenállást az egyszerű posztkritikus módszerrel vagy a húzott mező módszerével határozzuk-e meg. Mivel a nyírási horpadási ellenállást csak az egyszerű posztkritikus módszer szerint tárgyaltuk, a kölcsönhatás esetén is csak evvel foglalkozunk.

A nyírási horpadás csak a gerinclemezben következik be, ezért a keresztmetszet a hajlítónyomaték (és esetleg a normálerő), valamint a nyírás kölcsönhatása szempontjából megfelel, ha a hajlítónyomatékot (és normálerőt) csak az övlemezek egymagukban képesek felvenni.

Először foglalkozzunk azzal az esettel, ha nincs normálerő. Ekkor definiálható egy 
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 nyomaték, amely a csak övlemezekből álló képzelt keresztmetszet nyomatéki ellenállását jelenti. A vizsgált tartószakasz tehát megfelel, ha


[image: image338.wmf]Rd

f

Sd

M

M

.

£

   és   
[image: image339.wmf]Rd

ba

Sd

V

V

.

£

.

Másrészt, nem kell vizsgálni a hajlítónyomaték és a nyírási horpadás kölcsönhatását, ha a nyíróerő nem éri el a nyírási ellenállás felét, tehát a vizsgált tartószakasz akkor is megfelel, ha
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 most a teljes keresztmetszet hajlítónyomatéki ellenállása.

Ha 
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, akkor a nyírási horpadás és a hajlítónyomaték kölcsönhatásba kerül egymással, és a vizsgált tartószakasz akkor felel meg, ha az igénybevételek kielégítik a következő feltételt:
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A kölcsönhatási feltételt a 3-2. ábra szemlélteti.

[image: image371.wmf]Amennyiben normálerő is működik a tartószakaszon, akkor a fenti képletek érvényesek, de 
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 számításakor figyelembe kell venni a normálerő hatását is, a 2.9. szakasz szerint.

3.6  Közvetlenül terhelt gerinclemezek stabilitási vizsgálatai

A közvetlenül terhelt gerinclemez (I szelvényben, zárt szelvényben) a gyakorlatban részben alátámasztások felett, részben „valódi” közvetlen teher, például darupályatartó kerékterhei alatt fordulnak elő. A közvetlenül terhelt gerinclemezeknek erőjáték szempontjából két alaptípusa van (3-3. ábra):

· a 3-3a ábrán látható esetben a gerinclemezben a közvetlen terhet a másik oldalon ébredő reakcióerő, míg

· a 3-3b ábrán látható esetben a közvetlen terhet a gerinclemezben ébredő függőleges nyíróerők

ellensúlyozzák.

A közvetlenül terhelt gerinclemezek stabilitásukat háromféleképpen veszíthetik el:

· beroppanás formájában, amikor is a gerinclemez képlékeny alakváltozások kíséretében, a lemezre merőlegesen nem túlzottan nagy deformációk közben veszíti el teherbíró képességét;

· klasszikus horpadás formájában (3-3a ábra), amelynek során a gerinclemez adott metszete a nyomott rúd kihajlásához hasonló alakban horpad;

· gyűrődés formájában, amelynek során a gerinclemez felső részében következik be a horpadási jelenség.

Általánosságban elmondható, hogy

· a 3-3a ábra szerinti esetben a beroppanás vagy a klasszikus horpadás,

· a 3-3b ábra szerinti esetben a beroppanás vagy a gyűrődés

lehet mértékadó. Abban az esetben, ha egy konkrét szerkezetben nem egyértelmű, hogy a 3-3a vagy b ábra szerinti esetről van-e szó, célszerű mindhárom tönkremeneteli formát megvizsgálni.

[image: image372.wmf]A következőkben ismertetendő összefüggések I, H és U szelvényekre vonatkoznak.

(a) A beroppanás vizsgálata
A gerinclemez beroppanásra megfelel, ha a közvetlen teher 
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 beroppanási ellenállást a következő képlet határozza meg:
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 az úgynevezett merev alátámasztás hossza, vagyis az a hossz, amelyen a közvetlen teher eredetileg megoszlik (a közvetlen teher sohasem tökéletesen koncentrált erő formájában jelentkezik – akkor 
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darupályatartók esetén azonban:
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 az övlemezben a hajlításból (és az esetleges nyomásból) ébredő hosszirányú normálfeszültség, 
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 a felső öv, illetve a darusín inerciája önmaga vízszintes súlyponti tengelyére, 
[image: image360.wmf]R

k

 pedig a darusín lerögzítésének megfelelő módosító tényező, melynek értéke 3,25 (közvetlenül az övlemezhez erősített darusín) vagy 4,0 (legalább 5 mm vastagságú rugalmas alátétre ültetett darusín) lehet.

Darupályatartók esetén a darusín általában nincs mereven rögzítve a felső övlemezhez, ezért 
[image: image361.wmf]0

=

s

s

; ha azonban a darusínt folytonos sarokvarrattal kapcsoljuk a felső övhöz, akkor a várható kopás miatt csökkentett sínmagasságnak megfelelő 
[image: image362.wmf]s
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 vehető fel.

(b) A klasszikus horpadás vizsgálata
A klasszikus horpadás vizsgálata során a gerinclemezt mint nyomott rudat vizsgáljuk, amely saját síkjára merőleges irányban ki tud hajlani, a következő paraméterekkel:

· keresztmetszet: 
[image: image363.wmf]w
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 vastagságú, 
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 szélességű téglalap keresztmetszet, amely minden esetben 1. osztályúnak tekintendő;

· kihajlási hossz: a szerkezeti kialakítástól függő, reális érték (általában a teher bevezetésének a helyén, ha lehet, célszerű az övet oldalirányban megtámasztani; ekkor a kihajlási hossz felvehető 0,75d-re);

· kihajlási görbe: „c”.

(c) A gyűrődés vizsgálata

A közvetlenül terhelt gerinclemez 
[image: image365.wmf]Rd
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 gyűrődési ellenállását a következő képlet szolgáltatja:
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ahol a jelölések az (a) pont, illetve az 1. fejezet szerint értendők.

Közvetlen teherrel terhelt gerinclemezű gerendák gyűrődés szempontjából megfelelnek, ha teljesülnek a következő feltételek:

· gyűrődési feltétel a közvetlen teherre:
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· szilárdsági feltétel a hajlítónyomatékokra (ld. 2. fejezet):
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· a gyűrődés és a hajlítás kölcsönhatása:
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3-1. ábra: A merevítő borda teherbírási vizsgálatánál figyelembe veendő együttdolgozó gerinclemez-szélesség
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3-2. ábra:  A nyírási horpadás és a hajlítás kölcsönhatása abban az esetben. ha a nyírási horpadást az egyszerű posztkritikus módszerrel határozzuk meg. Normálerő jelenléte esetén a nyomatéki ellenállások értékét megfelelően csökkenteni kell (2.9. szakasz)
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3-3. ábra: A közvetlenül terhelt gerinclemez két alapesete: (a) kétoldali közvetlen terhelés; �(b) egyoldali közvetlen terhelés. A két alapesetben más-más stabilitásvesztési formák alakulhatnak ki.











� Jelenleg a 2. fejezetben, a 2.0. szakaszban és a 2-K. ábrán.
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