A.21. Nyomatéknak ellenallo kapcsolatok

A.21.1. A kapcsolatok jellemzése

A.21.1.1. Altalanos elvek

A keretek tervezése soran igen fontos 1épést jelent a kapcsolatok elfordulési viselkedésének jellemzése, azaz a
kapcsolat merevségére, ellenallasara ¢és alakvaltozasi képességére vonatkozd mechanikai jellemzok
meghatarozasa.

Ennek soran alapvetéen harom modszert lehet kovetni:
e  akisérleti modszert;

e anumerikus modszert;

e  az analitikus modszert.

Gyakorlati szempontbdl a tervezd egyediil az analitikus eljarassal képes megoldani a feladatot. Olyan analitikus
modszer szerint kell tehat eljarni, amelynek segitségével a kapcsolati alkotoelemek mechanikai és geometriai
jellemzdinek ismeretében a kapcsolat viselkedése eldre jelezhetd.

A kovetkezOkben attekintink egy altalanosan hasznalhatd analitikus eljarast, az Ggynevezett
komponensmodszert. A mddszer alkalmazhaté az acél- és egyiittdolgozd szerkezetek Gsszes kapcsolattipusa
esetén, fliggetleniil attol, hogy milyen a kapcsolat elrendezése, milyenek a terhelési viszonyok (normalerd
és/vagy hajlité nyomaték stb.) és milyen szelvényliek az dsszekapcsolando szerkezeti elemek. A modszert az ,,A
nyomatéknak ellenallé kapcsolatok viselkedésének jellemzése. Gyakorlati modszerek™ cimi fejezetben fogjuk
hasznalni, ahol attekintjiik, hogyan lehet a hajlitdé nyomatékkal és nyiréerdvel terhelt kapcsolatok mechanikai
jellemzdit meghatarozni.

A.21.1.2. A komponensmodszer alapjai

A komponensmodszer alkalmazésa soran a kapcsolatot egyedi alapvetd alkotoelemek egyiittesének tekintjik. A
A.21.2.b abran lathatd kapcsolat (hajlitd nyomatékkal terhelt tilnyalé homloklemezes kapcsolat) esetén példaul
a kovetkezd alkotoelemeket kiilonboztetjitk meg:

A nyomott zondban:
e az oszlop nyomott gerinclemezét;
e agerenda nyomott 6v- és gerinclemezét;

a huzott zonaban:

e az oszlop huzott gerinclemezét;
e az oszlop hajlitott Gvlemezét;

e  a huzott csavarokat;

e a hajlitott homloklemezt;

e agerenda huizott gerinclemezét;

a nyirt zondban:

az oszlop nyirt gerincpaneljét.
[ ]

Az egyes alapvetd alkotoelemek mindegyike rendelkezik ellenallassal és merevséggel a ra miikddd huzassal,
nyomassal vagy nyirassal szemben. Az oszlop gerinclemezére egyszerre miikodik nyomas, huzas és nyiras. Az
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egyazon alkotdelemre egyszerre mitkodo kiilonboz6 igénybevételek nyilvanvaldan a fesziiltségek kolesonhatasat
okozhatjak, aminek kovetkeztében csokkenhet az egyes alkotoelemek ellenallasa.

A komponensmoddszer alkalmazasa soran a kovetkezo 1épéseket kell végrehajtani:
a) a vizsgalt kapcsolat aktiv alkotdelemeinek kivalasztasa,

b) az egyes alkotoelemek merevsegi, illetve szilardsagi jellemzdinek meghatarozasa (egyes jellemzok — a
kezdeti merevség, a tervezési ellenallas stb. meghatarozasa, illetdleg a teljes alakvaltozasi gorbe felvétele);

c) az egyes alkotoelemek dsszedllitasa és a teljes kapcsolat merevségi, illetve szilardsagi jellemzoinek
meghatdrozasa (egyes jellemzok — a kezdeti merevség, a tervezési ellenallas stb. meghatarozasa, a teljes

alakvaltozasi gorbe felvétele).

Az A.21.1. abra egy hegesztett oszlop—gerenda kapcsolat esetére bemutatja a komponensmoddszer alapelveit.
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A kapcsolat merevsége: Sjini = £ 2/ 3k
A kapcsolat ellenallasa: Mrq = min(Frq;) - z

A.21.1. abra: A komponensmodszer alkalmazdsa hegesztett kapcsolatra

Az bsszeallitas tulajdonképpen azt jelenti, hogy az egyes kapcsolati alkotéelemek viselkedésébol szarmaztatni
kell a teljes kapcsolat viselkedését. Ehhez az sziikséges, hogy a kapcsolatra miikodd erdket eldzetesen a
kapcsolati alkotoelemekre miikodd belsé erdkké osszuk szét oly modon, hogy a belsé erék egyenstlyban
legyenek a kiils6 erékkel.
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Az Eurocode 3 1.8.rész az analitikus Osszeallitasi eljarast a kapcsolatok kezdeti merevségének és tervezési
nyomatéki ellenallasanak meghatarozasara ismerteti. E két alapvetd jellemzd alapjan a tervezé meg tudja
hatarozni a kapcsolatnak az adott tipusu szerkezeti analizishez sziikséges tervezési nyomaték—elfordulas
jelleggorbéjét (4.21.4—-A.21.6. abra).

A komponensmaddszer alkalmazasahoz megfeleld ismeretekkel kell rendelkezniink a kapcsolat alkotoelemeinek
viselkedésér6l. Az Eurocode 3 altal targyalt kapcsoloelemeket az A.21.1. tablazat sorolja fel. Ezen
alkotoelemekbdl a gyakorlatban el6forduld kapcsolati elrendezések jelentds része felépithetd; ezek az
alkotoelemek elegendonek tekinthetok a gyakorlatban eléforduld hajlitott oszlop—gerenda kapcsolatok és
gerendaillesztések mechanikai jellemzdinek meghatarozasahoz. Ilyen kapcsolatokra mutat példat a 4.21.2. dbra.

Az alkalmazasi teriilet azonban bizonyos megfontolasok alapjan kibéviil, a részleteket a TABLAZATOK
tartalmazzak:

e ahajlité nyomatékkal (és nyirderdvel), valamint normalerével terhelt kapcsolatokra;

e az egyidejii hajlitd nyomatékkal, nyirderdvel és normalerdvel terhelt oszloptalpakra, ahol a kovetkezd
alkotoelemeket is be kell vezetni:

e anyomott beton alaptestet;
e akiilonleges geometriaji homloklemezt (talplemezt);
e ahuzott lehorgonyzo csavarokat;

e az altalaj és az alapozas kozotti érintkezési feliiletet.
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(a) Hegesztett kapcsolat (b) Tulnyulé homloklemezes csavarozott
kapcsolat

?

_J\F_

(c) Két tulnyulé homloklemezes csavarozott (d) Nem tulnyulé homloklemezes csavarozott
kapcsolat (kétoldali elrendezés) kapcsolat
(e) Homloklemezes gerendaillesztés (f) Hevederlemezes gerendaillesztés

%_

(g) Ovbekodtd szdgacélos csavarozott kapesolat  (h) Két gerenda—gerenda kapcsolat
(kétoldali elrendezés)

A.21.2. abra: Példak az Eurocode 3 altal targyalt kapcsolatokra
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A.21.1. tablazat: Az Eurocode 3 dltal targyalt kapcsolati alkotoelemek

Sorszam Kapcsolati alkotoelem
Vsq
1. Oszlop nyirt gerincpanelje
—_—
Vsd
2. Oszlop nyomott gerinclemeze m
c.Sd
3. Gerenda nyomott gerinc- és dvlemeze . S
=,
Fisa
—
4. Oszlop hajlitott 6vlemeze
Ftsq
N
5. Oszlop huzott gerinclemeze ﬂj}
Ftsa
6. Hajlitott homloklemez :%/
/
Fisa
7. Gerenda huzott gerinclemeze S
Frsq
8. Hajlitott 6vbekdtd szogacél a
-
i Fisd
9. Huzott csavar <——§—>
B Fu.sd
10. Nyirt csavar e
Paldstnyomasra miikddo (a gerenda 6vleme- 1
zére, az oszlop dvlemezére, a homloklemezre
11. N P . ,
vagy az 6vbekotd szogacélra feltimaszkodo) @)
csavar {Foss
Ft.Sd
-
12. Huzott vagy nyomott lemez

Fesq
«—

[ o |
L]
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A.21.2. A kapcsolati viselkedés idealizalasa

A kapcsolat tényleges viselkedését leird csavarrugd nemlinearis viselkedése nehézségeket okoz a mindennapos
tervezési gyakorlat szamara. A nyomaték—elfordulas jelleggorbék azonban ,,idealizalhatok™ anélkiil, hogy a
szamitasi pontossag jelentésen csorbulna. Az idealizalas egyik legegyszeriibb modszere a rugalmas—tokéletesen
képlékeny viszony (4.21.3.a abra). E modell nagy elénye, hogy hasonlit a hajlitott elemek keresztmetszeteinek
leirasara hagyomanyosan hasznalt jelleggorbéhez (4.21.3.b abra).

M; Mp , Mc

A A

M Rrd

Mpi,Rd

Si.inim EI/L

v
<=
v
<=

(a) Kapcsolat (b) Keresztmetszet

................ Tényleges M-¢ jelleggbrbe
Idealizalt M-¢ jelleggdrbe

A.21.3. abra: Bilinearis nyomaték—elfordulas jelleggorbék

A folyési platéhoz tartozé M;rq nyomatékot az Eurocode 3 a kapcsolat tervezési nyomatéki ellendllasinak
nevezi, és tulajdonképpen a kapcsolat pszeudoképlékeny nyomatéki ellendlldsanak tekinthetd. Ez azt jelenti,
hogy a felkeményedés és a membranhatds kovetkezményeit elhanyagoljuk — e jelenségekbdl szarmaznak a
A.21.3. abran lathato M—¢ jelleggorbe €s az idealizalt viselkedés folyasi platdja kozotti eltérések.

A tovabbiakban az 4llando, S;;,i / 1 nagysagi elforduldsi merevséggel foglalkozunk.

Az M—¢ jelleggorbe idealizalasara valdjaban szamos lehet6ség kinalkozik. Hogy melyiket valasztjuk, az att6l
fiigg, hogy a keret analizisét milyen mddszerrel kivanjuk elvégezni.

e  Rugalmas idealizalas a rugalmas analizishez (A.21.4. abra). llyenkor a kapcsolat legfontosabb jellemzdje az
allando nagysagu elfordulasi merevség. Az Eurocode 3 (atdolgozott) J melléklete szerint két lehetdség
kozott valaszthatunk:

o A kapcsolat ellendllasanak rugalmas ellendrzése (A.21.4.a abra): az dllandé merevséget az Sj;, kezdeti
merevseég értékére vessziik fel; a keret analizisének elvégzése utan ellendrizni kell, hogy a kapcsolatban
kialakuld6 Msy nyomatéki igénybevétel kisebb-e a kapcsolat legnagyobb rugalmas nyomatéki
ellendllasanal, amely a szabvany szerint 2/3 Mjgq

e A kapcsolat ellenallasanak képlékeny ellendrzése (A.21.4.b abra): az éallandd merevséget egy fiktiv
merevségértékre vessziik fel, amely a kezdeti merevség és az M, rq nyomatékhoz tartozé hiirmerevség
kozé esik. Ezt a merevséget a kezdeti merevség egy n paraméterrel valo osztasaval szarmaztatjuk. Ez az
idealizalas mindaddig érvényes, amig a kapcsolatban ébredd nyomatéki igénybevétel nem haladja meg
az M, rq értéket. Az 1 paramétert a 4.21.2. tabldzat szerint kell felvenni.
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M
A A
MjRrd | M;,rd
2/3 Mjrd
Sj,ini \Si.ini/n
0] > O
Tényleges M-¢ gorbe

Idealizalt viselkedés
(b) Képlékeny ellenérzéshez

(a) Rugalmas ellenérzéshez
A.21.4. abra: Linearis M—¢ gorbék

A.21.2. tablazat: Az n paraméter értékei
, Oszlop—gerenda ,
Kapcsolat tipusa kapcsolat Egyéb
2 3
2 3
2 3,5

Hegesztett
Csavarozott homloklemezes
Csavarozott 6vbekdto szogacélos

Merev-képlékeny idealizdalas a merev-képlékeny analizishez (A.21.5. abra). Ekkor csak a kapcsolat M;gq
nyomatéki ellenallasara van sziikség. Mivel a kapcsolatokban képlékeny csuklok alakulhatnak ki, és

ezekben koncentralt elfordulasok kovetkezhetnek be, ellendrizni kell, hogy a kapcsolat rendelkezik-e kelld

elfordulasi képességgel.

Mij,Rd

A.21.5. abra: Merev—képlékeny M—¢ gorbék
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(c) Nemlinearis

A.21.6. abra: Nemlinearis M—¢ gérbék

Nemlinearis idealizalas a rugalmas—képlékeny analizishez (A.21.6. dbra). Ebben az esetben a merevségi és
a teherbirasi jellemzok azonos fontossaguak. Az idealizalt jelleggdrbe a bi- vagy trilinedris jelleggorbéktol a
teljes mértékben nemlinearis gorbékig tetszdleges lehet. A kapcsolat elforduldsi képességét ilyenkor is
ellendrizni kell abban az esetben, ha varhato, hogy a kapcsolatokban képlékeny csuklok, ezekben pedig

koncentralt elfordulasok fognak kialakulni.

A.21.3. A kapcsolatok merevségi és teherbirasi jellemzoinek meghatarozasa az EC 3 1.8
rész szerint

A mar emlitett komponensmodszer alkalmazasa soran hadrom 1épésben hatdrozzuk meg a kapcsolatok merevségi
és teherbirasi jellemzdit. Az elsé 1épésben azonositjuk a kapcsolatot alkotd alkotoelemeket. Ezutan

meghatarozzuk az egyes alkotoelemek merevségi, illetve teherbirasi jellemzdit.

A modszer alkalmazasanak harmadik és egyben utolso 1épése a kapcsolat Osszeallitasi eljarasanak elvégzése.
Mint a nevébdl is latszik, ez a miivelet azt jelenti, hogy az egyedi alkotoelemeket oly mddon kombinaljuk, hogy
kiaddédjanak a teljes kapcsolat mechanikai jellemzdi. Az alkotoelemek jellemzdi és a kapcsolat jellemz6i kozotti
viszony alapjat az a miivelet adja, amelyet altaldban ,,a kapcsolati er6k szétosztasanak” szokas nevezni. Ez
utobbi annak meghatarozasat jelenti, hogy a kapcsolatra miikodo adott kiilsé erdk esetén milyen er6k miikddnek
a kapcsolat egyes alkotoelemeiben. Az egyes alkotdelemekben miikddo erdket szokas ,,belsé er6knek” nevezni.

Ez a fogalom nemcsak kapcsolatok, hanem keresztmetszetek esetén is értelmezhetd. A tovabbiakban bemutatjuk
a két eset kozotti parhuzamossagot. A gerenddk ¢és az oszlopok keresztmetszeteiben a belsé erdk
(igénybevételek) megoszlasat azért kell meghatarozni, hogy megtudjuk, a keresztmetszet milyen elfordulasi
merevséggel, illetve milyen hajlitasi, nyirdsi, csavarasi, illetve nyomasi vagy huzasi ellenallassal
rendelkezik. Ennek megfeleléen a kovetkezokben a ,keresztmetszet” szo egyarant jelentheti oszlop vagy

gerenda keresztmetszetét, vagy akar a kapcsolatot.
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A bels6 erfk olyan ésszeri megoszlasat kell meghatarozni, amely elméleti szinten kielégiti a kovetkezd
kovetelményeket:

a belsd erok és a keresztmetszetre miikodo kiils6 erdk egyensulyban legyenek egymassal;

e a keresztmetszetek egyes részei (kapcsolat esetén a kapcsolat alkotdelemei) kozott az alakvaltozasok
kompatibilisek legyenek;

o akeresztmetszet egyes részei legyenek képesek viselni és tovabbitani a rajuk miikodod belsd erdket;

e a keresztmetszet egyes részei legyenek képesek a belsd er6k megoszlasa szerint meghatarozott
alakvaltozasokra.

Hajlitd6 nyomatékkal terhelt H vagy I keresztmetszetli gerenda- vagy oszlopkeresztmetszet esetén a belsd erdk
(ez esetben a fesziiltségek) megoszlasardl a rugalmas tartomanyban altaldban feltételezziik, hogy kovetik a
Bernoulli-Navier-téle hipotézist (4.21.7. dbra).

y T G:_Ml.y

S

A.21.7. abra: A belsd erdk (itt: fesziiltségek) rugalmas megoszlasa hajlitott
gerenda-keresztmetszetben (I az inercianyomatékot jeloli).
(a) gerenda, (b) belsé fesziiltségek; (c) kiilsd erd

Amikor a legnagyobb bels6 fesziiltség (az y =+H /2 koordinataji pontban) eléri az f; folyashatdrnak egy ym
biztonsagi tényezdvel csokkentett értékét, akkor a keresztmetszetre miikodé nyomaték megadja a keresztmetszet
rugalmas nyomatéki ellenallasat (4.21.8. dbra). A tervezési nyomatéki ellenallas a kdvetkezéképpen fejezhetd
ki:

I/
=L =W fry 1

Rd

ahol W a hajlitott keresztmetszet rugalmas keresztmetszeti modulusa.

>

A.21.8. abra: A keresztmetszet legnagyobb rugalmas tervezési nyomatéki
ellendllasahoz tartozo belso erdk (itt: fesziiltségek)
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A keresztmetszet képlékeny allapotba keriilésébdl szarmazo tobbletteherbirast az A.21.9. abran vazolt
fesziiltségeloszlas révén aknazhatjuk ki. A tervezési ellenallés ekkor:

MRa :Wplfy/VMs (2)

>

<

A.21.9. abra: A keresztmetszet képlékeny tervezési nyomatéki ellenalldsahoz tartozo
belsd erok (itt: fesziiltségek)

ahol Wpl a hajlitott keresztmetszet képlékeny keresztmetszeti modulusa.

Az elézéekben vazolt fesziiltségeloszlasok esetén a keresztmetszet szomszédos szalainak megnyulésa, illetve
megrovidiilése kozotti kompatibilitast a Bernoulli-Navier-hipotézis szerint biztositottuk. Mind az 4.21.8. dabra
szerinti rugalmas, mind pedig az A4.21.9. abra szerinti képlékeny fesziiltségeloszlas esetén a belsd erdk
egyensulyban vannak a kiilsé erdkkel, és kielégitik a képlékenységi feltételt (o <f,/ym). A vazolt
fesziiltségeloszlasok tehat megfelelnek az eldzéekben megadott négy kovetelmény koziil az elsé haromnak.

A rugalmas vagy a képlékeny nyomatéki ellenallas eléréséhez a keresztmetszetet alkotd elemi szalaknak
megfeleld alakvaltozasi képességgel kell rendelkezniiik rugalmas fesziiltségeloszlds esetén ahhoz, hogy
kialakuljon a folyashatarnak megfeleld fesziiltség, képlékeny fesziiltségeloszlas esetén pedig ahhoz, hogy
kialakuljon a folyashatarnak megfelel6 fesziiltség, és bekdvetkezhessen a szomszédos szalak kozotti fesziiltségek
képlékeny atrendezddése. Ez azt jelenti, hogy a nyomatéki ellenallasnak megfeleld nyomaték elérése eldtt a
nyomott részen egyetlen alkotd lemezben sem kovetkezhet be lemezhorpadas, a hizott részen pedig nem
kovetkezhet be az anyag szakadasa. A szabvanyok altalaban konkrét szabalyokat tartalmaznak, amelyek
segitségével kizarhato, hogy a tervezd tulbecsiilje a keresztmetszet ellenallasat e jelenségek miatt. Ezek a
szabalyok egyben biztositjak az el6zéekben emlitett négy kdvetelmény koziil a negyedik teljesiilését.

H és I szelvények esetén szokas, hogy a keresztmetszetre miikodé nyomatékot felbontjuk egy, az dvlemezek
felezOvonalainak magassagaban miikodo erdparra. Az erdpart alkotd erdk intenzitdsanak hatart szab az
ovlemezek huzasi, illetve nyomasi ellenallasa, természetesen alkalmas modon figyelembe véve a nyomott
6vlemezben bekdvetkezd esetleges horpadast is. A gerinclemezrdl, amelynek hajlitasi ellenallasat elhanyagoljuk,
altalaban feltételezziik, hogy csak a nyirderd felvételében jatszik szerepet. Ennek megfelelden az eldzéekben
emlitett négy kovetelmény koziil harom teljesiil; a negyedik (a kompatibilitasi feltétel) azonban nem. Ez az
ugynevezett ,,statikai” modszer bizonyithatdan alsé korlatot ad a keresztmetszet ellenallasara, és altalaban joval
egyszeriibb, mint a kompatibilitast is figyelembe vevé eljarasok.

A tartoszerkezetek kapcsolataiban a bels6 er6k megosztasat hasonloan kell elvégezni az el6zéekben gerendak és
oszlopok keresztmetszeteinek esetére bemutatott eljarashoz. A kdvetkezékben az Eurocode 3 1.8. rész eljarasat
ismertetjiik, amely olyan oszlop—gerenda kapcsolatokra ¢s gerendaillesztésekre érvényes, amelyekben a
gerendara (gerendédkra) csak hajlitdo nyomaték és nyirderd hat. Az egyszeriiség és a "kézi" szamitas igényeinek
szem el6tt tartasaval két kiilonbozo eljarast ismertetiink, amelyek koziil az elsd a kezdeti merevség, a masodik
pedig a nyomatéki ellenallas meghatarozasara alkalmas.

Az Eurocode 3 szerint a hajlitott kapcsolatok viselkedését alapvetden e két mennyiség, a rugalmas kezdeti

merevség €s a tervezési ellenallas hatarozza meg. E két érték alapjan szarmaztathatd a teljes M—¢ jelleggorbe
(4.21.10. abra).
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A.21.10. abra: A nemlineadris M—@ jelleggorbe

Amennyiben a nemlinearis M—¢ jelleggorbét az elfordulasi képesség (dcq) nem korlatozza, a gérbe hdrom
részbdl all. Az Mgy nyomatéki ellenallas 2/3-dig a gorbe linedrisan rugalmasnak tekinthetd az ugynevezett
kezdeti merevségnek (Sj;ni) megfeleld merevséggel. A 2/3 Mrq és Mgy kz0tti tartomanyban a gérbe nemlinedris.
A jelleggdrbe az Mgy nyomaték elérése utan vizszintes folyasi platoban folytatodik.

A modell feltételezi, hogy az S;;n; kezdeti merevség és a folyasi plato (az M = Mrq egyenletii szakasz) kezdetéhez
tartozo S; hirmerevség aranya allando. Homloklemezes és hegesztett kapcsolatok esetén ez az arany 3, dvbekotd
szogacélos kapcsolatok esetén pedig 3,5.

A 2/3 Mgy €s Mrq k0z0tti nemlinedris szakasz alakjat a kdvetkez6 egyenlet szolgaltatja:

S j.ini
Sy = ®)

y
(1,5M5d ]
M Rd
ahol homloklemezes és hegesztett kapcsolatokra y = 2,7; 6vbekdtd szogacélos kapcsolatokra pedig w =3,1. Az
Osszefliggés tehat az Sj érték Mgy értéktdl valo fiiggését hatdrozza meg.

A.21.3.1. A kapcsolat merevségének meghatarozasa

Mivel az EC 3. 1.8.rész az tigynevezett komponensmodszer szerinti eljarason alapul, a kapcsolat elfordulasi
viselkedését az egyes alkotoelemek mechanikai jellemzG6ibdl kell szarmaztatni. Ennek az az elénye, hogy
barmely kapcsolat mechanikai jellemz6i meghatarozhatok oly moédon, hogy alkotéelemekre bontjuk. Az
elemekre bontasra vonatkozoan az 1.8. rész kozvetleniil alkalmazhatd szabalyokat ad meg a homloklemezes, a
hegesztett és az Ovbekotd szogacélos kapcsolatok esetére. Az A.21.1. tablazat attekintést ad az egyes
kapcsolattipusok kezdeti merevségének meghatarozasa soran figyelembe veendd alkotoelemekrdl.

A.21.1. tablazat: Kiilonbozo kapcsolattipusok alkotoelemeinek dttekintése

Alkotoelem Sorszam Homlok- Hegesztett Oybekfno
lemezes szdgacélos
Oszlop nyirt gerincpanelje 1 X X X
Oszlop nyomott gerinclemeze 2 X X X
Oszlop hajlitott dvlemeze 3 X X
Oszlop huzott gerinclemeze 4 X X X
Hajlitott homloklemez 5 X
Hajlitott 6vbekotd szogacél 6 X
Huzott csavarok 7 X X
Nyirt csavarok 8 X
Palastnyomasra miikod6 csavarok 9 X

A modell feltételezi, hogy harom alkotdelem (a gerenda nyomott és huzott dvlemeze, a gerenda huzott
gerinclemeze, valamint a huzott és nyomott lemezek) alakvaltozasait a hajlitott gerenda alakvaltozasai mar
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tartalmazzak. Ennek megfelelden ezek az alkotéelemek nem jarulnak hozza a kapcsolat hajlékonysagahoz.
Ugyanez érvényes az esetleges ki¢kelésekre is.

Az Sjini kezdeti merevséget az alkotdelemek rugalmas merevségébdl szarmaztatjuk. Az egyes alkotoelemek
rugalmas viselkedését rugokkal modellezziik. E rugd eré—alakvaltozas viselkedését a kovetkezé Osszefliggés
adja:

Fi=kEA, 4)

ahol F; az i-edik rugdban ébredd erd, k; az i-edik alkotdelem merevségi tényezdje, E a rugalmassagi modulus, A;
pedig az i-edik rugé alakvaltozasa.

A kapcsolatot alkotod rugokat ezek utan egy rugomodellben vessziik figyelembe. Az 4.21.11. abra példaképpen
egy merevitetlen hegesztett oszlop—gerenda kapcsolat rugomodelljét mutatja.

A.21.11. abra: Merevitetlen hegesztett kapcsolat rugomodellje

Az egyes rugokban F nagysagl eréd mikodik. A rugémodellre miikddé M nyomaték egyenlé F-z-vel, ahol z a
huzofesziiltségek ereddje (amely hegesztett kapcsolatokban a gerenda felsé 6vlemezének sulypontjaban van) és a
nyomofesziiltségek ereddje (amely hegesztett kapcsolatokban a gerenda alsé ovlemezének stlypontjaban van)
kozotti tavolsag. A kapcsolat ¢ elfordulasa a kovetkezd képletbdl szamithato:

¢=A1+A2+A4

z

vagy masképpen:

M  Fz Fz*> EZ?

Sim =y TN, TF L L1 ©
¢ Py - oy

z E k. k.

1 1

Ugyanez a képlet érvényes az egyetlen huzott csavarsorral rendelkez6 homloklemezes kapcsolatokra és az
6vbekotd szogacélos kapcsolatokra is, azzal az eltéréssel, hogy az A4.21.1. tablizat értelmében mindegyik
esetben mas-mas alkotoelemeket kell figyelembe venni.

Az A.21.12. dbra azon homloklemezes kapcsolatok rugéomodelljét mutatja, amelyekben egynél tobb huzott
csavarsor van. A modell feltételezi, hogy az egyes csavarsorokban az alakvaltozas egyenesen aranyos a
nyomofesziltségek kozéppontjatdol mért tavolsaggal, de az egyes csavarsorokban 1év6 rugalmas csavarerfk
fiiggnek az alkotdelemek merevségétol. Az 4.21.12.b abra azt szemlélteti, hogy a 3., 4., 5. és 7. alkotoelemek £;
alakvéltozasai alapjan csavarsoronként egy k., egyenértékii merevséggel rendelkezd helyettesité rugét kell
felvenni (ahol r a csavarsor indexe). A kovetkezd 1épésben az A.21.12.c abranak megfelelden ezeket a
csavarsoronkénti helyettesitd rugokat egyetlen, a z er6karnak megfelelé magassadgban elhelyezkedd egyenértékii
rugéval kell helyettesiteni. E rugd merevségi tényezlje ke; €z a kg egyenértékli rugdmerevség azutan
kozvetlenill alkalmazhat6 az (5) képletben. A ke, és a koq rugomerevségeket a kdvetkezd dsszefiiggésekbdl kell
meghatdrozni:
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kegr=—7" ©)
2
zkeﬂ,rhr
zZ = B 5 (7)
Zkeﬁ‘ ,rhr
Zheﬁ’,rhr
kg = ®)

Ezek a képletek az A.21.12. abra vazlataibol szarmaztathatok. A képletek azon alapulnak, hogy az 4.21.12.a—
abrakon lathaté harom rendszer nyomaték—elfordulas viselkedése megegyezik. Tovabbi feltétel, hogy az alsd
merev rudban fellépé nyomoderé mindharom rendszerben ugyanakkora.

A merevségi modellben:

e abels6 erdk egyensulyban vannak a hajlito nyomatékkal,

e az alakvaltozasok kompatibilitasat a gerenda keresztmetszetének végtelen nagy keresztiranyl merevsége

biztositja;

a képlékenységi feltétel teljesiil mindaddig, amig a rugdéerk nem érik el a rugdk rugalmas ellenallasat;

A.21.12. abra: Egynél tobb huzott csavarsorral rendelkezé homloklemezes
oszlop—gerenda kapcsolatok rugéomodellje

e az Eurocode 3 1.8. rész szerinti kapcsolati sszetevokben a rugalmas tartomanyban varhatéan nem lesz
mértékado a rugok alakvaltozasi képességére vonatkozo kdvetelmény.

Az Eurocode 3 1.8. rész szerinti, a kezdeti merevség meghatarozasara szolgald eljaras tehat kielégiti az

el6zéekben a kapcsolaton beliili er6k megoszlasara megfogalmazott négy kovetelmény mindegyikét, tehat
elméletileg ,,pontos” megoldasnak tekintheto.
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A.21.3.2.A kapcsolat ellenallasanak meghatarozasa

Az Eurocode 3 1.8. rész szerinti, a kapcsolat ellenallasinak meghatarozasara szolgald eljaras a kapcsolat
ugynevezett tervezési ellenallasdnak meghatarozasat teszi lehet6vé. Az egyszerliség €s a kovethetség szem elbtt
tartasaval nem altalanosan mutatjuk be az eljarast, hanem konkrétan, a nem tulnyalé homloklemezekkel
kialakitott gerendaillesztések példajan keresztiil.

Az A.21.13. abran vazolt kapcsolatban a bels6 er6k megoszlasat egyszerli meghatarozni: a nyomoero a gerenda
ovlemezének sulypontjaban adodik at, a huzoer6 pedig a fels6 csavarsor magassagaban. Az als6 csavarsor

figyelembevételével adodd tobbletteherbirast altalaban elhanyagoljuk, mert a teljes nyomatéki ellenallashoz
képest nem jelentds nagysagu (kicsi az erdkar).

m . s
> S S Fa | h
i &—

A.21.13. abra: Egy huzott csavarsorral rendelkezd kapcsolat

A kapcsolat Mpy tervezési ellenallasa a leggyengébb alkotoelem Fpry ellendllasdbdl szamithatd, amely a
kovetkezOk egyike: (a) a gerenda nyomott gerinclemeze; (b) a gerenda huzott gerinclemeze; (c) a hajlitott
homloklemez vagy (d) a hiizott csavarok. Az utobbi két alkotoelem (a homloklemez és a csavarok) ellenallasat
az Eurocode 3 1.8. rész részletesen ismertetett igynevezett T idom-modell alapjan hatarozzuk meg. A nyomatéki
ellenallast a kdvetkezd Osszefiiggés adja:

MRd = FRd z, (9)
ahol z = h az er6kar.

Ha a hlzott zonaban egynél tobb csavarsor helyezkedik el (4.21.14. dbra), akkor a belsé er6k megoszlasa
valamivel bonyolultabb.

1=

<

° s

=1

A.21.14. abra: Egynél tobb huzott csavarsorral rendelkezé kapcsolat

El6szor tételezziik fel, hogy a kapcsolatban 1évé homloklemez vastagsaga joval nagyobb a csavarok atmérdjénél
(4.21.15. dbra). llyenkor az egyes csavarok kozott az erdk eloszlasa egyenesen aranyos a nyomofesziiltségek
kozéppontjatol mért tavolsaggal. A hazoderdkkel egyensulyt tartd F. nyomoderd a gerenda alsdé Gvlemezének
sulypontjaban mikodik. Az attekinthetGség kedvéért ezt az erdt csak az A4.21.15. dbrdn tintetjik fel, az ezt
kdvetd abrakon nem.
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A.21.15. dbra: Vastag homloklemezzel kialakitott kapcsolat

A kapcsolat My, ellenallasa akkor meriil ki, amikor a legnagyobb igénybevételnek Kkitett csavarsorban (a
valdsagban a nyomofesziiltségek kozéppontjatdl legtavolabb elhelyezkedd csavarsorban) az Osszes csavarerd
eléri a 2B, pq értéket.

A huzott csavarok csekély alakvaltozasi képessége miatt az egyes csavarsorok kozott az er6k nem rendezddnek
at.

Feltételezziik, hogy a gerenda nyomott 6vlemeze és gerinclemeze elegendd ellendllassal rendelkezik az F, erd
felvételére. Feltételezziik azt is, hogy a kapcsolat ellenallasa szempontjabdl a gerenda gerinclemezének huzasi
ellendllasa sem mértékadd. A kapcsolat Mypy tervezési nyomatéki ellendllasat a kovetkezd Osszefiiggés
szolgaltatja (4.21.15. abra):

M,, :%th. (10)
1

Ha a homloklemez vékonyabb, a bels6 er6k eloszlasa nagyobb figyelmet igényel. Ha a kapcsolatra kis nyomoéerd
miikddik, az erék a csavarsorok kozott a csavarsorok egymashoz viszonyitott merevségének megfeleléen
oszlanak meg. A csavarsorok merevségét a valosagban a csavarsor kdrnyezetében elhelyezkedd homloklemez
rész hatarozza meg. Az A.21.16. abra konkrét esetében a legfelsé csavarsorhoz nagyobb merevség tartozik, mert
a gerendanak a homloklemezhez hegesztett 6v- és gerinclemeze mereviti a homloklemezt.

Nagyobb merevsége miatt a legfelsé csavarsor nagyobb erd atadasara képes, mint a lejjebb elhelyezkedok
(4.21.16.b abra).
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A.21.16. abra: Vékony homloklemezzel kialakitott kapcsolat.
(a) Elrendezés; (b) A belsé erdk megoszldsa a terhelés kezdetén
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Az Eurocode 3 1.8. rész feltételezi, hogy elészor a felsd csavarsorban 1évo erd éri el a csavarsor huzasi
ellenallasat. A vizsgalt esetben ez a feltételezés kézenfekvd, de valosziniileg kevésbé indokolt mas esetekben,
kiilénésen talnytldé homloklemezes csavarozott kapcsolatok esetén, amelyekben altalaban a masodik — a hazott

Ovlemez alatti — csavarsor huzasi ellenallasa meriil ki.

A legfels6 csavarsor tervezési ellenallasat a kovetkezo alkotoelemek valamelyike hatarozhatja meg: (a) csak a
csavarok; (b) csak a homloklemez; (c) a csavarok és a homloklemez egyiitt vagy (d) a gerenda huzott
gerinclemeze. Ha a tonkremeneteli mod olyan, hogy a tonkremenetelt nagy alakvaltozasok kisérik, akkor a
csavarsorok kozott felléphet az erdk atrendezddése — amikor a legfelsd csavarsor tervezési ellendllasa kimerdl,
akkor a kapcsolatra miikodé nyomaték ndvelésével jelentkezd tobblet-igénybevételt a lejjebb elhelyezkedd
csavarok viselik (a masodik, aztan a harmadik stb.), addig, amig ezeknek is egyenként ki nem meriil a tervezési

ellenallasuk.

A tonkremenetel haromféleképpen kovetkezhet be:

Ha elegendd a csavarsorok alakvaltozasi képessége, akkor a belsd erdk atrendezédése valamennyi
csavarsorra kiterjed. Ilyenkor ,teljes atrendez6désrél” beszéliink, és azt mondjuk, hogy a belsdé erdk
eloszlasa ,képlékeny”. Az My tervezési nyomatéki ellenallast a kdvetkezé Osszefiiggés szolgaltatja

(4.21.17. abra):

(1)

M gy =ZFRd,ihi : (11)

Az Frq; képlékeny erdk a tonkremeneteli modnak (csavar, homloklemez, csavar és homloklemez egyiitt,
gerenda gerinclemeze) megfeleléen minden csavarsorban eltéréek lehetnek.

FRd h1

>
g » hi
> Fra,i

v

A.21.17. dbra: A belsé erck képlékeny megoszlasa
Az Eurocode 3 szerint a csavarsor akkor rendelkezik megfeleld alakvaltozasi képességgel a belsd erdk

képlékeny atrendez6déséhez, ha

e [yt a gerenda huzott gerinclemezének tonkremenetele hatdrozza meg; vagy

Frqi-t a csavarok—homloklemez egyiittes tonkremenetele (beleértve csak a csavarok vagy csak a
homloklemez tonkremenetelét is) hatarozza meg, és

Frai<1,9 Bira.

(1) Az erdk képlékeny atrendezédése megszakad, mert az a csavarsor, amelynek utoljara meriilt ki a tervezési
ellenallasa, nem rendelkezik megfeleld alakvaltozasi képességgel (Frax > 1,9 Bira és a tonkremenetelt a
csavarok vagy a csavar—homloklemez egyiittes tonkremenetele okozza).

A k-adikndl lejjebb elhelyezkedd csavarsorokban az erék megoszlasa ilyenkor egyenesen ardnyos a
nyomofesziltségek kdzéppontjatdl mért tavolsaggal (4.21.18. abra).

A tervezési nyomatéki ellenallas:
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My = Fryih; i >k, (12)

R
i=1k My, j=k+1,n

ahol n az Osszes csavarsor szdma, k pedig annak a csavarsornak a szama, amelynek nem elegendd az
alakvaltozasi képessége.

Ilyen esetben a csavarer6k megoszlasat rugalmas—képlékenynek nevezziik.

FRd,1 h1

g N hy
K FRd,k

v
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A.21.18. abra: A belsé erdk rugalmas—képlékeny megoszldsa
(ii1) A belso erdk képlékeny vagy rugalmas—képlékeny atrendez6dése megszakad, mert az F, nyomoerd eléri a
gerenda nyomott &v- és gerinclemezének tervezési ellenallasat. Az Mgy ellenallast az (11) és (12)

Osszefiiggésekhez hasonld képletekbol szamitjuk, de természetesen csak korlatozott szamu csavarsor
figyelembevételével. Annyi csavarsort vesziink figyelembe, amennyire teljesiil a kdvetkezo feltétel:

ZFz =F.pa >
/=1,m

ahol m az utolsd, még huzderdt kdzvetitd csavarsor sorszama, F, az /-edik csavarsorban mitkddo huzoerd,
F.rq pedig a gerenda nyomott 6v- €s gerinclemezének tervezési ellenallasa.

Az el6zbéekben felvazolt alapelvek hasonlé mdodon alkalmazhatok oszlop—gerenda kapcsolatokra is. Akarcsak
gerendaillesztések esetén, a kapcsolat Mgy tervezési nyomatéki ellenallasat varhatdan a kovetkezo alkotoelemek
ellenallasa hatarozza meg:

e  ahajlitott homloklemezé;

e ahuzott csavaroké;

e a gerenda huzott gerinclemezég;

e agerenda nyomott 6v- és gerinclemezéé,

de egyes esetekben a kovetkezd alkotoelemek is meghatarozo szerepet jatszhatnak:

e az oszlop huzott gerinclemeze;

e az oszlop hajlitott Gvlemeze;

e a oszlop nyomott gerinclemeze;

e az oszlop nyirt gerincpanelje.

Az Eurocode 3 1.8. rész valamennyi felsorolt alkotéelemre tartalmazza a tervezési ellenallas meghatarozasanak
modjat. Az 1.8. rész tartalmaz tovabba egy példat is, amely bemutatja, hogyan kell egy Osszetettebb esetben

(tobb huzott csavarsorral rendelkezé csavarozott homloklemezes kapcsolatok esetében) szétosztani a belsd
erdket.

A21.17



Ez a példa ravilagit az egyedi és a csoportos folyasi mechanizmusok szerepére is. Ha egymas melletti
csavarsorokat huzoerével terheliink, akkor az dsszekapcsolt lemezekben (homlok- vagy vlemezben) kiilonb6z6
folyasi mechanizmusok alakulhatnak ki:

e cgyedi mechanizmusok (4.21.19.a abra), amelyek akkor alakulnak ki, ha a csavarsorok egymastol kellden
tavol vannak;

e  csoportos mechanizmusok (4.21.19.b dbra), amelyek egynél tobb csavarsort tartalmaznak.
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A.21.19. abra: Képlékeny mechanizmusok: (a) egyedi, (b) csoportos mechanizmus

Valamennyi ilyen mechanizmushoz konkrét, a szabvanyban és a TABLAZATOK-ban megadott ellenallasérték
tartozik.

A belsd erok megoszlasanak meghatarozasahoz az Eurocode 3 azt ajanlja, hogy egy adott csavarsorban soha ne
vegyiink figyelembe:

e nagyobb erd6t, mint amekkorat abban az esetben tudna viselni, ha egyediil kellene tovabbitania az 0sszes
huzoerot (egyedi ellenallas);

e akkora erdt, amely meghaladja a csavart tartalmazo csavarcsoport ellenallasat.
Az eljaras meglehetdsen hosszadalmas, de a ,,A nyomatéknak ellenalld kapcsolatok viselkedésének jellemzése.

Gyakorlati médszerek™ cimii fejezet bemutat olyan szamitasi eszkdzoket, amelyek kozvetleniil tervezés céljara is
felhasznalhatok.
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