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BEAM WITH FIXED SUPPORT AT ONE END
OPTIMIZATION IN CASE OF ECCENTRIC LOAD
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ABSTRACT

In this article one can read about the stress and
deflection calculation and the optimization of a
beam with opened cross section. This type of cross
section is very sensitive to the eccentricity of the
load, because of the effect of the warping torsion.
This type of model could be used in case of machine
tools, for example press or drill machines. Because
the accuarcy of the manufacturing procedure and
the workpiece, the deflection of the beam must be
minimal. On the other hand the lifetime of the
machine should be maximal.

1. BEVEZETES

A mérnoki gyakorlatban sok helyen talalkozhatunk
tartoszerkezetekkel példaul hidakkal, csapagyazott
tengelyekkel, gerendakkal. Ezek a szerkezetek
gyakran késziilnek valamilyen nyitott
keresztmetszettel, ilyen lehet példaul egy I-szelvény.
Ebben a cikkben egyik végén befogott I-szelvényi
gerenda vizsgalata keril bemutatidsra. Annak
fesziiltségi, deformaciéo szamitidsa, majd ennek
alapjan az optimalasa keriil elvégzésre.

2. A mechanikai modell

Rudat csavard igénybevételnek kitéve a
peremfeltételektol fliggden két alapeset
kiillonboztethetd meg, melyek a szabad csavaras és a
gatolt csavaras. A két tipus a hossziranyl
alakvaltozas megakadalyozasaban tér el egymastol.
A szabad, vagy Saint-Venant-féle csavaras esetén a
hosszirany alakvaltozds nincs meggatolva, mig
gatolt csavardas esetén nincs  hossziranya
elmozdulasra lehetéség. Mivel ezen okbol kifolydlag
csavarasi normalfesziiltség szabad csavards sordn
nem keletkezik és a mechanikai modellbdl adéddan
sincs lehetéség axidlis elmozdulasra igy a
szamitdsok gatolt csavards esetére kerlilnek
elvégzésre. A mechanikai modell az egyszerti I-
szelvény keresztmetszetével lathato a 1. abran.

1. ébra: Mechanikai modell és a szelvény
keresztmetszete

3. A fesziiltségek meghatarozasa

Ebben az esetben az excentrikus erdatadas miatt a
nyiras ¢s a hajlitas mellett csavard igénybevétel is
keletkezik. A hossziranyu alakvaltozas
megakadalyozasa miatt a csavarasbdl a befogas
helyén a csavaras torzité hatdsabol normalfesziiltség
fog keletkezni. Ennek elméleti alapja az [1, 2]
irodalmakban talalhato.

Felirva a gatolt csavaras alap-differencial egyenletét:

d d3
& _E i (1)

Glogy = Frloge =M

Atirva:
G-I, do d3¢ M,

E-1, dz dz® E-I,
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Az a®-et bevezetve a # tort helyére az egyenlet a
Tw

kovetkezd:
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dz  dz3  E-l,
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Ennek a differencidlegyenletnek az altalanos
megoldasa a kovetkezd alakban keresendd:

@(z)=C, +Cy-z+ C; - sinh(az) + C,

- cosh(az). )
* doktorandusz, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék
** egyetemi tanar, Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Intézeti Tanszék
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A C, konstans értéke:

)

A megoldasban talalhaté tobbi konstans értékének
meghatarozasa az adott feladatra érvényes
peremfeltételektol fiigg. A  befalazott tartdra
érvényes feltétel rendszer lathato az 1. tablazatban.

Pozicid | ¢ értéke | ¢’ értéke | ¢’ értcke
z=0 |0 0 nem 0
z=L |nemO nem 0 0

1. tdblazat: Peremfeltétel rendszer

A peremfeltételek alkalmazasahoz sziikség van az
altalanos megoldas elso, illetve masodik derivaltjara
a z valtozo szerint. Az els6 derivalt:

¢'(z) =C,+ C3 - a - cosh(az) + C,
- a - sinh(az).

(6)

A masodik derivalt:

¢""(z) = C3 - a? - sinh(az) + C,
- a? - cosh(az).

(7

A C,,C5,C, konstansok meghatarozasahoz a
peremfeltételeket alkalmazva a megoldas megfeleld
derivaltjan, célszerlien arra, amely az adott pontban
0 értékkel rendelkezik. A konstansok értéke a
levezetések utan:

M, ®)

Ci=——"—.
3 G I,-a

A masodik derivaltat felhasznalva a z = L helyen:

©"® = (- a? - sinh(az) + C,

9
- a? - cosh(az), ©)
(10)
0 = C3 - a? - sinh(az) + C, - a? - cosh(az),
M, (11)
=—" . tanh(az).
(A G la tanh(az)
M,
=———' . tanh(a2).
o Cla tanh(az) (12)
12 2.SZAM

A torzulasi vagy Dbinyomatékot, mely a
normalfesziiltséget okozza az alabbi Gsszefiiggés
adja meg:

(13)

d?¢
Bw:fo-w'wTdA:_E'Iw'@'

A

A maximalis binyomaték a befalazasnal keletkezik a
z=0 helyen. Hogy a maximalis binyomatck
kertiljon meghatarozasra a z = 0 helyen az altalanos
megoldas masodik derivaltjat kell behelyettesiteni.

M 14
Bomax = —7t~ tanh(alL). 19
A torzulési normalfesziiltség kiszamitasa:
B
Op = — - W, (15)
Iy

Amely Osszefliggésben az I, a torzulasi inercia €s
az w; a szelvény torzuldsanak mértéke. A torzulasi
fajtajatol, miszerint a szelvény nyitott vagy zart. Az
I-szelvény nyitott szelvény a torzulasi mérték az
Ovlemezek sarokpontjaban veszi fel a maximalis
értékét, ahogy az az alabbi abran is lathaté. A
torzulasi mérték szintén a szelvény geometriajanak
fiiggvénye. A csavarasi normalfesziiltség eloszlasa a
szelvényen lathat6 a 2. abran, valamint az torzulasi
mértéket szemlélteti a 3. dbra.

2. abra:
A csavarasi normalfesziiltségeloszlas az I-
szelvényben [1]
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3. abra:

Torzulasi mérték alakulasa I-szelvény esetén [1]

Az I-szelvény torzulasi inercidja vagy gatolt
csavarasi tényezoje:

b/2 2. 13,

o =4'f wt2'tfdx:%‘ (16)
0

A szamitott értékeket tartalmazza a 2. tdblazat, a

szimulaci6 végeredménye lathato a 4. dbran.

A csavarasi normalfesziiltségen kivill az
igénybevételi abran lathato, hogy a gatolt csavarason
kivil az adott rudat jelentds hajlitdé és
csavaronyomaték is terheli. A modellen lathato
befalazott tartd esetén, melyet a végén egy
koncentralt erd terhel, akkor a hajlitonyomaték
értéke az abran lathaté modon a terhel6 erd és a tarto
hosszanak a szorzata. A csavard igénybevétel pedig
az I-szelvény also 6vlemezén excentrikusan térténd
erdatadasbol szarmazik. Ez az excentricitas 6vlemez
b szélességének maximalisan a hatod része lehet. Az
I-szelvény esetén a csavarasbol szarmazo csusztatd
fesziiltség:

Amely Osszefiiggés megadja az adott M,
csavaronyomatckkal terhelt ¢t vastagsagl lemezben a
csavardfesziiltséget nyitott szelvény esetén. Ekkor a
nyitott szelvény csavarasi inercija:

1 n
=05+ ) biti. ()
i=1

Ahol 1, a szelvény alakjatdl fiiggd tényezo értékét
az alabbi 3. tablazat tartalmazza. Az a, pedig a
gyartastol fiiggd tényezod, értéke hegesztett kotéssel
l1étrehozott szelvény esetén 1,5, hengerléssel gyartott
szelvényre 1,2. Az Osszefliggésben a b; a lemez
hossza fiiggetleniil annak orientaci6jatol, a t; minden
esetben az adott i-edik lemez vastagsaga. A
szamitasok elvégzése utan a csavarasbol szarmazo
nyirofesziiltség értéke 63,613 MPa.

A Statie Structural
MNerrnal Stress

Typee: Noemal Stress(T Auis)
Unit: MPa

Glabal Coordinate System
Tirne: 1

281023 1828

e D mE
o G s
5:;.' 11353

[rease
Finase 4

4.abra:
Csavarasi normalfesziiltség szimulacioval
segitségével meghatarozott értéke

tényezd
érteke

A
szelveny
alakja
0,99 ‘ 1,15 1,15 ‘ 147 1,2 ‘ 1,31

3. tablazat: Az n, alaktényezd [3]

M, -t
7 = (17)
Iy
I, a gatolt we a B a I; a csavaras- M; a 9w &
A szamitott w 8 &0 L _wmax © t . £e csavarési
. csavarasi torzulasi binyomaték sal szembeni csavaro- ,
mennyiség I . . I , normal-
ellenallas mérték maximuma ellenallas nyomaték e
fesziiltség
Atnita . 12 . 4 . 10
Szamlrtas 6,51 150 6,25 120 1,181 19 7.5-105 mm* 6.25 kKNm 113,38 MPa
eredménye mm' mm Nmm
2. tablazat: A szamitott értékek csavarasi normalfesziiltségre
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Az ily modon méretezett szelvény ellenérzéséhez
sziikséges a valasztott acél folyashataranak és az
eddig bemutatott fesziiltség komponensekbdl adodo
redukalt fesziiltség Osszevetése. Az igénybevételi
abraja lathat6 az alabbi 5. dbran.

" ) [T
:‘W I Tmm“m T e

5. abra:
A tartd igénybevétele

Az I-tarté méretei a szamitasok kezdetén:

e ha gerinclemez magassaga 1000 mm

e b az dvlemezek szélessége 250 mm

e t;az 6vlemezek vastagsiga 10 mm

e t, agerinclemez vastagsaga 10 mm
A valasztott acélmindség a szamitasokhoz az S235-
Os szerkezeti acél, melynek folyashatira f, =
235 MPa, a rugalmassagi modolusza E =
200 GPa, valamint a csusztatd rugalmassagi
modulusza G = 76,923 GPa.
Az Ansys program segitségével meghatarozott
csavarasi normalfesziiltség ,,Fixed Support” tipusu
peremfeltétellel és a tartd masik végére terhelésként
megadott M, csavardnyomatékkal a befogas helyén
a z iranyu normal fesziiltség a szingularis helyeken
kivul végezve a kiértékelést. Az abran latszik a
vizsgalt pontokban a fesziiltség értéke kozel azonos

a szamitott értékkel, valamint a fesziiltségeloszlas is
megfelel az elméleti fesziiltségeloszlasnak. Ez
lathato a 6. abran.

6. abra: Hajlitasbol szarmazd normalfesziiltség

A gerenda mdasik meghatdrozd igénybevétele
melybdl jelentds fesziiltség ébred, a hajlitas. Ekkor a
maximalis hajlitbnyomaték ¢&s az abbol ébredd
fesziiltség a maximalis értékét szintén a befalazasnal
éri el, ahol a reakcidonyomatck értéke F - L. Ekkor a
fesziiltség értéke:

M,
Op = T * Ymax- (19)
X

Az I-szelvény x tengelyre vett masodrendi
nyomatcka a Steiner-tétel segitségével:

R -t, b Rt
L=t +2-< _ +tf-b-(§+3)). (20)

A semleges és a sz€1s6 szal tavolsaga szimmetrikus
[-szelvényre:

h
Ymax =§+tf- (21)

A szamitast az Ansys program segitségével
ellendrizve, melyben az el6zé esettel ellentétben a
terhelésnél ekkor nem z, hanem x irdny nyomaték
megadasa sziikséges. Ebben az esetben is a z-iranyu
normalfesziltséget kell vizsgalni a csavarasi
normalfesziiltséghez hasonldéan, hiszen a szelvény
sikjabol  kifelé a gerenda hossztengelyével
parhuzamos fesziiltségeloszlast kell kapni. A
szamitott eredmények tablazatos formaban a 4.
tablazatban lathatok.

A szamitott L a csavara§sa1 M, a csavaro- . On e
mennyiség szembeni nyomatek nyiréfesziiltség
ellenallas csavarasbol
Szdmitds 2108,5-10° mm* 300-10° Nmm 71,852 MPa
eredménye

4. tablazat: Hajlitasbol szarmazo fesziiltség értéke

A csavar6d igénybevételbdl szarmazo csusztatd
fesziiltség is jelentds részt képez a szerkezetre hatod
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teljes igénybevételbol. A vékonyfala tartdban bredd

csavarofesziiltség az  alabbi  Gsszefiiggéssel

hatarozhatd meg:

M, -t
I,

T, = (22)

Amely Osszefiiggés megadja az adott 7 vastagsagu
lemezben ébredd nyirofesziiltségest. A szamitasi
eredmények lathatok az alabbi 5. tablazatban,
valamint  végeselem-modszerrel — meghatarozott
eredmény lathato a 7. dbran.

]

E e
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003 M

7. abra: Nyirofesziiltség szimulacidval

A Iy a M; a .
szamitott csavaras- csavaro- B
. . nyirofesziilt-
mennyi- sal nyomaték s
ség szembe-ni g .
. csavarasbol
ellenall-as
Szamitas 9,825-10° 1132,38
eredménye mm* 6,25 kNm MPa

5. tablazat: Nyirofesziiltség értéke

A bemutatott fesziiltségekbol a redukalt fesziiltség
meghatarozhaté a von-Mises szerinti
Osszefiiggéssel, melyet 6sszehasonlitva a szerkezet
anyaganak  valasztott acél  folyashatarabol
meghatarozott megengedett fesziiltséggel lehet
eldonteni, hogy az adott szerkezet elviseli-e az adott
igénybevételt vagy nem.

Ezen Osszefliggés tovabb egyszerlisodik annak
ismeretében, hogy a normalfesziiltségnek csak a rud
hossztengelyével parhuzamos iranyban van nullatél
eltéréd komponense, hasonldan a nyirofesziltségnek
is egyetlen komponense nem nulla. Igy:

Oreq =Vo?2+3-12 (23)

A szamitasok elvégzése utan a redukalt fesziiltség
értéke 215,503 MPa, mely lathaté az alabbi 8. abran.
Az S235-6s acél megengedett fesziiltsége 196 MPa.
1.2-es biztonsagi tényezé mellett. Lathatd tehat,
hogy a szerkezet nem felel meg adott igénybevétel
esetén. A megfelelése Dbiztosithato a tartd
geometriajanak optimalasaval, vagy egy magasabb
folyashatara  acél valasztasaval. A redukalt
fesziiltség szimulacidval meghatarozott értéke
lathaté a 8.abran.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.
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8. abra: A redukalt fesziiltség

4. Az alakvaltozasok meghatarozasa

A terhelésbol adodo fesziiltség komponensekhez
hasonldan a tartd lehajlasanak is harom forrasa van:
a gatolt csavarasi normalfesziiltségbdl, a hajlitasbol,
valamint a nyiro igénybevételbdl. A hajlitasbol
szarmazd komponens:

Mh ‘LZ

=L — 24
2-E-1I, 24

%1

A gatolt csavarasbol adodo alakvaltozas szamitasa
soran fel kell hasznalni, miszerint az elmozdulas
megegyezik a gatolt csavaras
differencialegyenletének altalanos megoldasanak
els6 derivaltjaval, mely lehetdvé teszi az elmozdulas
szamitasat egy adott z pontban. A maximalis lehajlas
a z=L helyen mérhet6. Ahhoz, hogy a lehajlast
megkapjuk a deformacié értékét meg kell szorozni a
torzulasi mértékkel [5,6].

v, =¢z=L1) w. (25)

A nyirofesziiltségbol szarmazo lehajlas
meghatarozasara az alabbi §sszefiiggés hasznalhato:

_F-L-p,

5G4, (2 = cp). (26)

%]

Amely Osszefliggésben A, a nyirt keresztmetszet, ¢,
a megoszlo terheléstdl fliggd tényezo, értéke a
szamitasok soran 1, pq a nyirofesziiltség eloszlasi
tényez0, kiszamitasa:

A
2

po =20, (2)da. 7

Iy t

A kifejezésben Sy a keresztmetszet statikai
nyomatéka. A teljes y-iranyu lehajlds a harom
Osszege, a meghatarozott szamértékek valamint a
végeselem segitségével meghatarozott alakvaltozas
lathatd az alabbi 6. tdblazatban, valamint a 9. dbran.
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v, lehajlds | v, lehajlas a v3 lehajlés

hajlitasbol gatolt nyiro-
csavarasbol | fesziiltségbol

1,423 mm 0,559 mm 0,202 mm

6. tablazat: A lehajlas értékek

9. bra: A lehajlas szimulacioval meghatarozott
értéke

5. Faradasi szamitasok

A faradasi szamitasok alapja az Eurocode 3 1-9-es
rész, mely acélszerkezetek faradasaval foglalkozik.
A cél a faradasos torés bekovetkeztéig elviselt
ciklusszam meghatarozasa. Az alapképletek az 5-10°
ciklusszam alatti és feletti esetekben [5]:

2-10°
+ logAo, (28)

1
logAo, = 3 log(

1 5-10°
logAo,, = 3 log ( N > + logAoyp (29)

Dircet stress range Aoy [Nimm?®)

Endurance, number of cycles N

10. abra: Faradasi gorbék [5]

Ezekben az 0Osszefiiggésekben a Aoy,-el jelolt
fesziiltség amplitudd az eldzdekben kiszamitott
redukalt fesziiltséggel egyenld. A Aog, a 2-10°
referencia szinthez tartoz6 fesziiltség amplitudo,
valamint a Agp az allando amplitudoja kifaradasi
hatarfesziiltség. Meghatarozasuk az Eurocode 3:
1-9-ben talalhato kifaradasi gorbék alapjan torténik,
ez lathato az alabbi 10. abran.

16 2.SZAM

A megfeleld gorbe kivalasztasahoz a szerkezetet
osztalyba kell sorolni, melyrél az Eurocode 3 szintén
ad informaciot. Az osztalyba sorolas soran a Ao,
értéke meghatarozasra keriil, hiszen az egyenlo lesz
az osztalyra jellemzdé szamértékkel, ez lathatod az
alabbi 11. abran.

11. abra: Az osztalyba sorolas [5]
Végezetil N a ciklusszam értéke, melynek
maghatarozasa a cél. Ehhez a fenti 6sszefiiggések
atrendezése sziikséges:

2108 (30)
N = 103-(logored—logAaC)'

5-108 31
N (31)

- 105'(logoreqa—logAap)’

Azt, hogy melyik 6sszefiiggést kell alkalmazni a
fesziiltség vizsgalata alapjan kell eldonteni.
Mégpedig a kiszamitott redukalt fesziiltséget kell
Osszehasonlitani a Aogp-vel az allandé amplitadoju
kifaradasi hatarral, abban az estben, ha a redukalt
fesziiltség a nagyobb, akkor az eldbbi (31)-es,
ellenkezd esetben a masik egyenletet kell
alkalmazni.

6. Optimalas

A folyamat célja, hogy meghatarozasra keriiljon a
keresztmetszet ~ megfeleldé  geometridja  tobb
szempontot is figyelembe véve. Ezek a szempontok
jelen esetben az aldbbiak: a lehajlds minimalasa,
valamint a faradasbol bekovetkez tonkremenetelig
elért ciklusszam és ezzel az élettartam maximalasa,
tovabba a koltségminimum. Ezek a folyamat
célfuggvényei, tehat a feladat jelen esetben
tobbcélfliggvényes optimalas. A célfiiggvények
hatdsa egymassal ellentétes a keresztmetszetre
nézve, hiszen a tomeg és vele a koltségminimum
csokkenteni igyekszik a keresztmetszet teriiletét,
addig a lehajlas és a ciklusszdm hatdsa pedig
forditott. A korlatozo feltételek a kovetkezok: a
fesziiltségi feltétel, miszerint a fellépd redukalt
fesziiltség legyen kisebb, mint a szerkezethez
valasztott acél folydshatarabol meghatarozott
megengedett fesziiltség, a kovetkezd a stabilitas
elvesztésébdl adddd horpadasi feltétel. A valtozok
szdma négy, hiszen az [-szelvény geometridja ezzel
a négy valtozoval jellemezhetd, melyek a
kovetkezok: h a gerinclemez magassaga, b az
Ovlemezek szélessége, tf az Ovlemezek vastagsaga,

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



t, a gerinclemez vastagsaga. A tobb célfiiggvény
kezelése tobb moddon is megoldhatd, példaul a
sulyozasos mddszer, a globalis kritérium modszere
vagy a min-max eljaras is alkalmas lehet a probléma
kezelésére. Jelen feladat megoldasara a normalt

sulyozds modszere lett felhaszndlva, melynek
matematikai képletei a kovetkezok [1, 4]:
o W fi(®) (32)
w; - fi(x
F0) =) S
i=1 L
T
Z wi=1, (33)
i=1
34
f2#0ésw; > 0. 34
Ez a  modszer  tehdt  kikiiszoboli a
célfuggvényértckek  kozotti nagysagrendbeli

eltéréseket, valamint lehetéséget ad az egyes
valtozok fontossaganak kezelésére is a w; stlyozd
tényez6 segitségével. Igy a tobbcélfiiggvényes
probléma skalaris, egycélfiiggvényes problémava
alakithatd. A tovabbi feltételek, melyek korlatozzak

17500

17000

16500
16000
15500
15000

14500

a valtozok értékeit, egy része geometriai méretekre
vonatkozik a vizsgalt tartomany csokkentése

céljabol, mig vannak a horpadasi feltételbdl
kovetkezo eldirasok a geometriara [1, 4].
h
— < 69, (35)
Lty
b
— < 28e. (36)
ty
Ahol €:
_ |235MPa (37)
o

A valtozdkra vonatkoz6 tartomany lathatd az alabbi
7. tablazatban.

h <1000 [250mm <
mm b

Smm< # < 60
mm

Smm < £, < 60
mm

7. téblazat: a valtozok vizsgalt tartomanya

B

14000

Kereszt,etszet teriilet

13500
13000

12500
0,1 0,2 0,3

0,4

(), ]-e5 tomeg faktor e===(,2-es tomeg faktor

0,5 0,6 0,7 0,8

Elettartam faktor

0,3-as tomeg faktor 0,4-es tomeg faktor

e (), 5-0s tOmeg faktor e (0, 6-0s tomeg faktor = (,7-es tomeg faktor ===(,8-as tomeg faktor

13. abra: A stlyozé tényezd hatasa az optimumra

A sulyozo tényezok, ezen mddszer esetén jelentds
hatassal birnak az optimum értékét illetéen. Ezen az
abran az az eset lathatd, amikor a szerkezet tomegére
vonatkozo sulyozé faktor értéke 0,1-r6l indul és ez
egy adott esetben allandd, ahol minden esethez
tartozik két tovabbi tényezo, melyek az élettartamra
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¢s a tartd lehajlasara vonatkoznak. A szamitasok
soran az élettartamra vonatkozé faktor Iéptetése
tortént 0,1-es értékkel, igy a harmadik tényezd
minden esetben kiadddott a (34)-es egyenletnek
megfelelden. Ezzel a modszerrel a vizsgalt esetek
szdma Osszesen 35. A keresztmetszet teriiletre
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gyakorolt hatast mutatja az alabbi 13. abra. A
feltiintetett értékek mindegyike optimum, de mind
mas és mas sulyozas esetén. Azt, hogy az adott
szerkezetnél a tomeg, az ¢lettartam vagy a
deformacio bir kiemelt fontossdggal megadni a
tervezo feladata [1, 6].

7. Osszefoglalis

A cikkben egy a gyakorlat szamdra is jelentds
probléma keriilt targyaldsra, név szerint a gatolt
csavaras jelensége, mely gyakori jelenség a
mindennapokban. Elvégzésre kertilt a fellépd
fesziiltségek és az ezek miatt adodo alakvaltozasok
meghatarozasa mind analitikus Gton, mind ezen
eredményeket alatdmasztva végeselem modszer
segitségével is ANSYS 2019 Rl-es szoftverben. A
faradasi szamitdsok sordn a cél a faradasos
tonkremenetelig elért ciklusszamok meghatarozasa
volt. Az optimalds tobb célfiiggvény alapjan lett
elvégezve, melynek kezelésére a normalt sulyozés
lett felhasznalva. Végeredményben kiilonbozo
sulyozd tényezokkel eldallitott optimumok kertiltek
meghatarozasra.

8. KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott kutatomunka az EFOP-3.6.1-15-
2016-00011 jelt "Fiatalodd és Megujuld Egyetem -
Innovativ Tudasvaros - a Miskolci Egyetem
intelligens  szakosodast  szolgald  intézményi

18 2.SZAM

fejlesztése" projekt részeként - a Széchenyi 2020
keretében - az Eurdpai Unio tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul
meg."

9. FELHASZNALT IRODALOM

[1] Farkas Jozsef, Jarmai Karoly: Fémszerkezetek
innovativ tervezése, Gazdasz-Elasztik Kiado és
Nyomda, Miskolc, 2015.

[2] 1. Balaz, M. Kovag, T. Zivner, Y. Kolekova,
“Resistances of I-Section to Internal Forces
Interactions,” Key Engineering Materials, vol.
710, pp.309-314, 2016, 2019, Vol. 471, Session
4, Paper No.052091.
(https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/KE
M.710.309)

[3] Muttnyanszky A. Szerkezetek szilardsagtana,
Miiszaki K6nyvkiadd, Budapest, 1981,

[4] J. Farkas: Optimum design of metal structures,
Ellis Horwood Publisher, Chichester, 1984.

[5] EN 1993-1-9, Eurocode 3, Design of steel
structures-Part 1-9: Fatigue, 2005.

[6] K., Jarmai ; M., Petrik: Minimum mass design of
compressed I-section columns with different
design rules. In: Peter, Platko; Mohamad, Al Ali
(szerk.) Advances and Trends in Engineering
Sciences and Technologies I1I. London, Egyesiilt
Kiralysag / Anglia : CRC Press - Taylor and
Francis Group, (2019) pp. 119-124. , 6 p.

GEP, LXXI. évfolyam, 2020.



