
2. gyakorlat
A kihajlási hosszak értelmezése, 

hajlított elemek kifordulása 

Szabó Imre Gábor
Pécsi Tudományegyetem Műszaki és Informatikai Kar
Építőmérnök Tanszék

Acélszerkezetek II.



1. Stabilitási ellenállás

A központosan nyomott keresztmetszetek nem csak a keresztmetszet 
megfolyásával mehetnek tönkre, hanem stabilitásvesztéssel is.

Stabilitásvesztés: az ún. kritikus erőnél a rúd oldalirányban kihajlik, azaz 
az erő irányára merőleges értelmű deformált alakban veszi fel az új egyensúlyi 
helyzetét. Ezt egyensúlyi elágazásnak nevezzük. Nyomott rúd esetében ez 
gyakorlatilag a teherbírás maximumát is jelenti. Az elágazás utáni állapotban 
(posztkritikus viselkedés) a teher kismértékű növelése a deformáció jelentős 
növekedésével jár.

Másképpen fogalmazva a stabilitásvesztés egy szerkezet, vagy szerkezeti 
elem viselkedésének hirtelen, a keresztmetszeti feszültségekkel nem 
magyarázható megváltozását, teherbírásának ugrásszerű lecsökkenését jelenti.

A stabilitásvesztés a szerkezet-szerkezeti elem azonnali tönkremenetelét, és 
ezzel akár az egész építmény összeomlását idézheti elő, ezért ennek elkerülése 
a legfontosabb mérnöki feladat.



A stabilitásvesztés nem csak rudaknál és nem csak nyomás esetén jön létre. 
A stabilitásvesztési módokat aszerint is csoportosíthatjuk, hogy a teljes elemet 
érinti-e, vagy annak csak egy alkotó elemét:
 globális stabilitásvesztés: ilyenek lehetnek pl. síkbeli rúdkihajlás, 

elcsavarodó kihajlás, rúdkifordulás,
 lokális stabilitásvesztés: ilyenek lehetnek pl. az alkotó lemez horpadása, 

vagy összetett szelvények esetén az alkotó elemek rész-szelvény kihajlása.  

1. ábra. Egyensúly-elágazás [Dunai, Horváth 2007]



Az egyes stabilitásvesztési módok létrejötte függ az elemre ható 
igénybevételtől is, így a globális módok közül lehet:
 kihajlás a nyomott rudaknál,
 kifordulás a hajlított tartóknál,
míg a lemezhorpadásoknál megkülönböztetünk:
 nyomott és/vagy hajlított lemezek horpadását (hosszirányú feszültségek),
 keresztirányban nyomott lemezek beroppanását (közvetlenül a terhelt 

gerinc),
 nyírt lemezek horpadását.

Az egyes stabilitásvesztési módokhoz jellegzetes alakok tartoznak. Az 1. 
táblázat összefoglalja az igénybevételek hatására fellépő stabilitásvesztési 
módokat. A továbbiakban részletesen csak azokat tárgyaljuk, melyek a félév 
során elő fognak fordulni. 

A további stabilitási jelenségekről bővebb útmutatással szolgál a kiadott 
segédlet (Dunai László, Horváth László, Kovács Nauzika, Varga Géza, Verőci
Béla, Vigh L. Gergely: Acélszerkezetek méretezése Eurocode 3 szerint, 
gyakorlati útmutató. Budapest, 2007. 39. oldaltól).



1. táblázat. Stabilitásvesztési módok osztályozása [Dunai, Horváth 2007]



1.1 Síkbeli rúdkihajlás
A kihajló rúd alakja síkgörbe, a keresztmetszete nem torzul és nem 

csavarodik.

Függ:
 az anyagminőségtől, 
 a hajlítási merevségtől (arra a tengelyre vonatkoztatva, amely körül 

kihajlik a rúd),
 a keresztmetszeti területtől,
 a befogási viszonyoktól.

2. ábra. Síkbeli rúdkihajlás [Dunai, Horváth 2007]



1.2 Térbeli rúdkihajlás
Vékonyfalú nyitott szelvények esetén a központosan nyomott rúd 

kihajlása nem síkbeli, hanem térbeli elcsavarodó kihajlás, amely során 
nemcsak a rúdtengely görbül meg, de a keresztmetszet is elfordul.

Függ:
 az anyagminőségtől, 
 a hajlítási merevségtől (arra a tengelyre vonatkoztatva, amely körül 

kihajlik a rúd),
 a keresztmetszeti területtől,
 a befogási viszonyoktól.

3. ábra. Térbeli rúdkihajlás [Dunai, Horváth 2007]



1.3 Rúdkifordulás
A rúdkifordulás hajlított tartó esetén jön létre, a teljes rúd meghajlik 

és a keresztmetszet elcsavarodik. Két fajtája van: 
Alaktartó kifordulás: a keresztmetszet elcsavarodik, de nem torzul.

4. ábra. Rúdkifordulás – alaktartó keresztmetszet [Dunai, Horváth 2007]



Nem alaktartó kifordulás: a keresztmetszet jellegzetes módon torzul. 
Általában a magasgerincű tartókra jellemző, a húzott öv szinte 
helyben marad, a tartó felső öve viszont elmozdul és csavarodik, a 
gerinc pedig deformálódik.

5. ábra. Rúdkifordulás – nem laktartó keresztmetszet [Dunai, Horváth 2007]



1.4 Lemezhorpadás (lokális horpadás)
Az egyes alkotó lemezekben nyomás illetve nyírás hatására 

lemezhorpadás keletkezhet.
Például két koncentrált erővel terhelt „I” szelvényű hajlított gerenda 

esetében az övben, illetve a gerinclemezben a nyomásból vagy a 
hajlításból származó rúdtengely irányú feszültségek hatására a 
lemezekben a rúdtengellyel párhuzamos hullámok képében jelenik meg 
a lemezhorpadás.

6. ábra. Hegesztett gerenda terhelése koncentrált erőkkel [Dunai, Horváth 2007]



A két koncentrál erő közötti gerinclemez mező tisztán hajlított, a 
legnagyobb nyomaték itt keletkezik. A felső öv tisztán nyomott, abban 
szintén keletkezhet lemezhorpadás.

Függ:
 a lemez geometriai méreteitől, 
 a lemezvastagságtól,
 a feszültségeloszlástól (nyomott/hajlított),
 a megtámasztási viszonyoktól (hány oldalán van megtámasztva, 

kapcsolódó elemek, pl. övlemez merevsége, stb.)

7. ábra. Hajlított gerinclemez horpadása [Dunai, Horváth 2007]



A függőleges értelmű nyírást a gerinclemez veszi fel. A nyírás 
hatására jellegzetes, ferde hullámok jönnek létre a gerincben. A fenti 
példában a szélső lemezmezőkben van csak nyíróerő, nyírási horpadás 
így ott keletkezhet.

8. ábra. Nyírt gerinclemez lemezhorpadása [Dunai, Horváth 2007]



Előfordulhat olyan eset is, amikor nemcsak a hosszirányú, de arra 
merőleges, ún. keresztirányú feszültségek is ébrednek egy-egy 
lemezben. Ennek egy speciális fajtája a nagy koncentrált (vagy kis 
hosszon kiterjedő) erők bevezetésének környezete. Ilyen ún. közvetlenül 
terhelt lemez jellemzően például a támaszok környezetében a 
gerinclemez, darupályatartóknál a darukerék alatti gerinclemezmező. 
Ezen koncentrált erők alatt a gerinclemez beroppanhat, ha nincs 
függőleges értelemben merevítve.

9. ábra. Beroppanás erőbevezetés alatt [Dunai, Horváth 2007]



A lemezhorpadás merevített lemezek esetén is létrejöhet, de ekkor 
kétféleképpen: teljes merevített lemezben (10. ábra, „b” eset) vagy 
amennyiben a merevítőbordák kellően merevek, a bordák között (10. 
ábra, „c” eset).

A merevítőbordák alkalmazásával, a lemez vastagítása nélkül 
nagyobb stabilitás érhető el. A függőleges bordák tervezésekor mindig 
arra kell törekedni, hogy a horpadás csak a bordák között jöhessen létre. 
Vízszintes merevítés esetén számos esetben elegendőek a nem merev-
bordák is.

10. ábra. Négy szélén megtámasztott, merevített lemez teljes és lokális lemezhorpadása egyenletes nyomás esetén 
[Dunai, Horváth 2007]



Az egyes stabilitásvesztési módok kölcsönhatásba (interakcióba) is 
léphetnek egymással. Például egy gerinclemezes tartó lemezhorpadása 
interakcióba léphet a teljes rúd globális rúdkifordulásával (11. ábra. 
„a” és „b” eset).

A lokális módok is kombinálódhatnak pl. hajlított-nyírt gerinclemez 
különböző lemezhorpadásai (11. ábra. „c” eset). Némely esetben a 
kölcsönhatásba lépő módok gyengíthetik egymás hatását (tehát 
kedvezőbb teherbírást is eredményezhet), vagy éppen semmilyen 
hatással sincsenek egymásra. Általában azonban erősítik egymást, ezért 
különösen fontos az interakciók vizsgálata.

11. ábra. Stabilitási jelenségek kölcsönhatása [Dunai, Horváth 2007]



Acélszerkezetek esetén a stabilitásvizsgálat sohasem a rugalmas 
stabilitástan eszköztárával levezethető kritikus feszültségek és igénybevételek 
alapján történik. Ennek az az oka, hogy a rugalmas stabilitástan tökéletesen 
rugalmas anyagi viselkedést tételez fel, valamint abból indul ki, hogy a 
vizsgálandó szerkezeti elem tökéletes, imperfekcióktól mentes, azaz 
tökéletesen egyenes, vagy sík geometriájú, sajátfeszültsségektől mentes, 
tökéletesen központosan terhelt. A valóságban azonban ilyen tökéletes (ideális) 
szerkezeti elem nincs. Mindig vannak gyártási, beépítési hibák.

A kezdeti imperfekciók miatt így képlékeny instabilitással van dolgunk. A 
képlékeny instabilitás nem egy meghatározott teherszinten következik be, 
hanem egy, számos tényezőtől (pl. kezdeti görbeség) függő folyamat során.

A kísérleti eredmények alapján a vizsgálatokat kalibrált féltapasztalati 
összefüggésekkel végezzük. 



2. Hajlított elemek kifordulása
A hajlított elemek kifordulás vizsgálatára az Eurocode 3 három módszert 
ajánl.

2.1 Általános módszer
Minden esetben alkalmazható. Abból indul ki, hogy a gerenda 

keresztmetszetei a kifordulás során megőrzik eredeti alakjukat, azaz ún. 
alaktartó kifordulás következik be, továbbá feltételezi, hogy a 
kifordulás ún. szabad tengely körüli kifordulás formájában játszódik le.

Formailag a nyomott rudak kihajlás vizsgálatával egyezik meg.

A vizsgálat során feltételezzük, hogy a gerenda hajlítása a 
keresztmetszet erős (y) tengelye körül történik, valamint, hogy a 
keresztmetszet legalább egyszeresen, a gyenge (z) tengelyre nézve 
szimmetrikus.



A vizsgálat két fő lépésből áll:
2.1.1 A kifordulási viszonyított karcsúság meghatározása

ahol:    – kifordulási viszonyított karcsúság; 
α – tehermodell;
W – keresztmetszeti modulus (1. és 2. osztályú szelvény 

esetén Wpl, 3. osztály esetén Wel, 4. osztály esetén 
Weff);

fy – az anyag folyáshatár értéke;
Mcr – kifordulási kritikus nyomaték.

A kifordulási kritikus nyomaték a nyomatéki maximum értéke a 
kritikus állapotban.
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A kifordulási kritikus nyomaték a rugalmas stabilitástan 
módszereivel határozható meg. (A kritikus szó arra utal, hogy 
ideális, tökéletes geometriájú, sajátfeszültségektől mentes és 
lineárisan rugalmas anyagú gerenda teherbíró képességéről van 
szó.)

A kifordulás vizsgálat alapmodellje a kéttámaszú, két végén 
csuklós/villás megtámasztású, két végén egyenlő nyomatékkal 
terhelt, kétszeresen szimmetrikus keresztmetszetű gerenda.



A kritikus nyomaték általános képlete:

ahol: Mcr – kifordulási kritikus nyomaték;
L – a tartó támaszköze (két szomszédos oldalirányú 

megtámasztás távolsága);
Iz – a gyenge tengely körüli inercia;
It – egyszerű csavarási inercia, az értéke nyitott vékonyfalú 

szelvények esetén:

ahol: – bi és ti a szelvényt alkotó lemezek szélességi 
mérete és vastagsága

Hengerelt szelvények esetén általában 
szelvénytáblázatból kivehető adat.

 
     
































 j3g2
2

j3g2
z

2
t

2

z

w

2

w
2

z
2

1cr zCzCzCzC
IEπ

IGLk
I
I

k
k

Lk
IEπCM

  3
iit tb

3
1I



ahol: Iw – gátolt csavarási inercia (torzulási, öblösödési 
modulus), melynek mértékegysége: cm6, közelítő 
képlete kétszeresen szimmetrikus „I szelvényekre”:

Értéke általában szelvénytáblázatból kivehető adat.
zg – közvetlenül terhelt gerendák esetén a teher 

támadáspontja és a keresztmetszet csavarási 
középpontja közötti függőleges távolság, akkor pozitív, 
ha támadáspont a csavarási középpont felett van; ha 
nincs közvetlen teher (a gerendát csak a két végén ható 
hajlítónyomatékok terhelik), akkor értéke zérus;

zj – kétszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetén zérus, 
egyszeresen szimmetrikus keresztmetszet esetén a 
számítását a szakirodalom ismertetése szerint kell 
végezni;
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ahol: C1, C2, C3 – a nyomatéki ábrának a vizsgált szakaszon (két 
szomszédos oldalirányú megtámasztás között) érvényes 
alakjától, valamint k érétkétől függő tényező, értékeit a 
2. és 3. táblázat mutatja;

k – a vizsgált szakasz végkeresztmetszeteinek elfordulás 
elleni megfogását jellemző szám (mindkét végén teljes 
értékű megfogása esetén k=0,5; két szabad rúdvég 
esetén k=1,0;

kw – a vizsgált szakasz végkeresztmetszeteinek vetemedés 
(öblösödés) elleni megfogását jellemző szám 
(mindkét végén teljes értékű megfogása esetén 
kw=0,5; két szabad rúdvég esetén kw=1,0;

G – a nyírási modulus (acél esetén értéke 8100 kN/cm2).
Folytatólagos tartók közbenső támaszainak ellenőrzéséhez k és 
kw tényezők értékét 1,0-gyel vesszük számításba.
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2. táblázat. A kifordulás vizsgálathoz szükséges C tényezők közvetlenül nem terhelt gerendákra 
[Dunai, Horváth 2007]



3. táblázat. A kifordulás vizsgálathoz szükséges C tényezők közvetlenül terhelt gerendákra [Dunai, Horváth 2007]



2.1.2 A kifordulási ellenállás

ahol: Mb,Rd – a kifordulási ellenállás;
χLT – kifordulási csökkentő tényező;
W – keresztmetszeti modulus (1. és 2. osztályú szelvény 

esetén Wpl, 3. osztály esetén Wel, 4. osztály esetén 
Weff);

fy – az anyag folyáshatár értéke;
γM1 – parciális tényező rudak stabilitásvizsgálatára (értéke 

1,00).

A χLT kifordulási csökkentő tényező a χ kihajlási csökkentő tényezőre 
vonatkozó, a kihajlásnál megismert képletek alapján számítható a 4. 
táblázat szerinti kihajlási görbe, valamint az annak megfelelő α tényező 
feltételezésével. Kézi számítás esetén a kihajlás vizsgálatnál is 
alkalmazott táblázatok használhatók.
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A kihajlásnál megismert képletek alapján:
A χ kihajlási csökkentő tényezőt a viszonyított 

karcsúságtól és a keresztmetszet besorolásától 
függően a következő képlet szolgálja:

ahol:

ahol: α – alakhiba-tényező, amely a 
keresztmetszet besorolásától függ;

– viszonyított karcsúság.

4. táblázat. A kihajlási görbe felvétele a kifordulás vizsgálathoz [Dunai, Horváth 2007]
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Az α alakhiba-tényező az alakhibák, vagyis 
imperfekciók nagyságát adja meg, melynek értékeit a 
5. táblázat mutatja:

5. táblázat. Az α alakhiba–tényező értékei

a keresztmetszet csoportja α alakhiba tényező
a0 0,13
a 0,21
b 0,34
c 0,49
d 0,76



Kihajlási görbe táblázatok:
 Dunai László, Horváth László, Kovács Nauzika, 

Varga Géza, Verőci Béla, Vigh L. Gergely: 
Acélszerkezetek méretezése Eurocode 3 szerint, 
gyakorlati útmutató. Budapest, 2007. 51-55 
oldalon;

 Dunai László, Horváth László, Kovács Nauzika, 
Varga Géza, Verőci Béla, Vigh L. Gergely: 
Acélszerkezetek méretezése Eurocode 3 szerint, 
gyakorlati útmutató. Budapest, 2009. 141-145 
oldalon.



6-7. táblázat. Kihajlási görbe táblázatok [Dunai, Horváth 2007]



Bizonyos esetekben előfordulhat, hogy nem a kihajlás a mértékadó:
Ha az alábbi két feltétel közül valamelyik teljesül, akkor a szilárdsági 
tönkremenetel lesz a mértékadó, a kifordulási hatás elhanyagolható:

ahol:      – viszonyított karcsúság;
MEd – a mértékadó teher;
Mcr – a kritikus nyomaték.
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2.2 Alternatív módszer
Az alternatív módszer az általános módszertől a kifordulási 

csökkentő tényezőt megadó görbék, az ún. kihajlási görbék alakjában 
tér el. Míg az általános módszer a nyomott rudak vizsgálatánál is 
használt görbéket használja, addig az alternatív módszer speciális, csak 
kifordulásra alkalmazható görbéket használ.

Ezt a módszert a tantárgy keretein belül részletesen nem tárgyaljuk.



2.3 Egyszerűsített módszer (övmerevség-vizsgálat)
Az egyszerűsített módszer kiindulási feltételei gyökeresen eltérnek 

az előző két módszertől. A számítási módszer egy helyettesítő nyomott 
rúd kihajlás vizsgálatából áll, ami mögött az a megfigyelés húzódik 
meg, hogy a kifordulás közben a vékonygerincű tartók gerinclemeze 
eltorzul (elhajlik), nem tartja meg eredeti sík alakját, úgy viselkedik, 
mintha valóban a tartó nyomott övlemeze és annak környéke hajlana ki 
nyomott rúd módjára.

Ez a módszer az Eurocode 3 szerint csak magasépületekben
elhelyezett gerendák vizsgálatára alkalmazható.

A helyettesítő rúd „T” szelvényű, övlemeze megegyezik a vizsgált 
gerenda szelvényének nyomott övével, gerinclemeze pedig az eredeti 
szelvény gerinclemeze nyomott szakaszának harmadával megegyező 
magasságú, az eredetivel azonos vastagságú lemez. (Előírás szerint a 
gerinclemez nyomott része területének harmadát kell figyelembe venni, 
de gyakorlati szempontból egyszerűbb, ha a magasság harmadával 
számolunk, így a biztonság javára közelítünk.)



Tisztán hajlított keresztmetszet esetében, mivel ott a teljes 
gerincmagasság fele nyomott az övmerevség-vizsgálathoz felveendő 
helyettesítő „T” szelvény gerincének magassága az eredeti 
gerincmagasság hatodával egyenlő.

A gerenda kifordulási nyomatéki ellenállás számítása:

ahol: Mb,Rd – a kifordulási ellenállás;
kfl – korrekciós tényező (ajánlott értéke: 1,10);
Mc,Rd – a gerenda keresztmetszetének nyomatéki ellenállása, 

amelynek számításában azonban a γM0 helyett γM1
biztonsági tényezőt kell figyelembe venni;

χ – a helyettesítő „T” keresztmetszet       viszonyított 
karcsúságból és a c kihajlási görbe feltételezésével 
számított kihajlási csökkentő tényező. A d kihajlási görbét 
kell azonban felhasználni akkor, ha a tartó olyan hegesztett 
„I” keresztmetszetből készül, amelyben a teljes magasság 
és az övlemezvastagság aránya:

Rdc,Rdb,Rdc,flRdb, MM    de    MχkM 

fλ



Az említett viszonyított karcsúságot a következő összefüggés 
adja:

ahol:      – viszonyított karcsúság; 
kc – a nyomatéki ábra alakjától függő korrekciós tényező, 

értékét a 8. táblázat mutatja;
Lc – a nyomott öv oldalirányú megtámasztásai közötti 

távolság;
ifz – a helyettesítő nyomott öv inerciasugara a hajlítás 

síkjára merőleges (azaz gyenge) tengelyre számítva, 
4. keresztmetszeti osztály esetén az effektív 
keresztmetszeti felületből kell meghatározni;

λ1 – anyagjellemző, mely a rugalmassági modulustól és a 
folyáshatártól függ.
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λ1 – anyagjellemző, mely a rugalmassági modulustól és a 
folyáshatártól függ.

Ennek megfelelően: 
S235 anyagra: λ1 = 93,9
S275 anyagra: λ1 = 86,8
S355 anyagra: λ1 = 76,4
S420 anyagra: λ1 = 70,2
S460 anyagra: λ1 = 67,1

y
1 f

Eπλ 



8. táblázat. A kc tényező értéke [Dunai, Horváth 2007]



Nem szükséges elvégezni az övmerevség-vizsgálatot akkor, ha teljesül 
a következő feltétel:

ahol:        – a határkarcsúság, melynek értéke 0,5;
Mc,Rd – a gerenda keresztmetszetének nyomatéki ellenállása, 

amelynek számításában azonban a γM0 helyett γM1
biztonsági tényezőt kell figyelembe venni.

Ha a hatékony oldalirányú megtámasztások kellően sűrűn vannak, 
akkor a vizsgálat szükségtelenné válik:

ahol: Lc – a nyomott öv oldalirányú megtámasztásai közötti távolság;
Mc,Rd – a gerenda keresztmetszetének nyomatéki ellenállása;
My,Ed – az oldalirányú megtámasztások közötti szakaszon fellépő 

legnagyobb nyomaték;
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ifz – a helyettesítő nyomott öv inerciasugara a hajlítás síkjára 
merőleges (azaz gyenge) tengelyre számítva;

λ1 – anyagjellemző;
kc – a nyomatéki ábra alakjától függő korrekciós tényező.

Megjegyzés:
Melegen hengerelt vagy ekvivalens hegesztett szelvények esetén 

a helyettesítő nyomott öv inerciasugara a gyakorlati 
számítások pontosságának megfelelő közelítéssel, a 
következő összefüggéssel számítható:

Mintapélda: AGYU: 3.13 Példa
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