A.23. Keretek modellezése és szamitasa

A.23.1. Bevezetés. A Keretszerkezetek viselkedése

A.23.1.1. Targy

A keretszerkezetek globalis analizisének célja az adott teherrel terhelt szerkezetben fellépd igénybevételek
eloszlasanak, valamint a kialakul6 alakvaltozasoknak a meghatarozasa.

Ezt a célkitizést alkalmas modellek megvalasztasaval érhetjik el, amelyek kiilonbozo feltételezéseket
tartalmaznak a szerkezet, kiilonosen pedig a szerkezetet alkoto szerkezeti elemek és kapcsolatok viselkedésérol.
Ennek a fejezetnek az alapvetd célja az, hogy attekintsiik a szerkezeti viselkedés modellezésének ¢és analizisének
kiilonbozd lehetdségeit a gyakorlati tervezés szempontjabol.

A.23.1.2. Keretek teher—eltolodas osszefiiggései

A szerkezetnek a rd mitkodtetett terhekre adott valaszat egy teherparaméter és egy jellemz6 eltolodasi paraméter
viszonyaval fejezhetjik ki. Az 4.23.1. dbra a monoton ndvekvd teherrel terhelt kilengé keret jellegzetes
viselkedési gorbéjét abrazolja.

A A teherparaméter altaldban egy szorzotényezd (teherfaktor), amely a terhek valamennyi komponensére
miikodik, és amely leirja e terhek monoton €s aranyos ndvekedését, mig az eltolodasi paraméter esetiinkben a
felsé fodém szintjének oldaliranyt eltolodasat jelenti. Azt mondhatjuk, hogy az igy felvett gorbe jol jellemzi a
szerkezet mint egész viselkedését; esetliinkben a gorbe meredeksége aranyos a keretszerkezet oldaliranya
merevségével.
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A.23.1. abra: Keretszerkezet teher—eltolodas viselkedése

Megfigyelhetd, hogy a szerkezet viselkedése egy bizonyos pontig (az ugynevezett aranyossagi hatarig)
gyakorlatilag linearis. Az aranyossagi hatar elérése utan a gorbe emelkedd részének pozitiv meredeksége
fokozatosan csokken, éspedig harom kiilonbdz6 nemlinearitds: a geometriai nemlinearitds, a kapcsolati
nemlinearitads €s az anyagi nemlinearitds egyiittes kdvetkezményeként. A kapcsolati nemlinearitds a legtobb
esetben mar igen alacsony teherszint mellett is jelentkezik. A geometriai nemlinearitds azt fejezi ki, hogy
Osszefiiggés van a szerkezet aktualis, deformalt alakja és az igénybevételek megoszlasa kozott. Ez a fajta
nemlinearitas altalaban joval az anyag megfolyasa, azaz az anyagi nemlinearitas megjelenése el6tt kifejti hatasat.
Ez utobbit kovetden a szerkezet egészének viselkedése egyre fokozottabban nemlinearissa valik, egészen addig,
amig a teherparaméter értéke el nem ér egy maximumot. A maximalis teher elérése utan az alakvaltozasok
novekedése mellett az egyensulyi kdvetelmény csak tigy teljesiil, ha a teherszint kozben csokken.
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A maximalis teher szintjén a gérbe meredeksége (azaz a szerkezet merevsége) zérus, majd pedig negativva valik,
ami arra utal, hogy a szerkezet ett6l a ponttdl kezdve nem stabil. A maximalis teher — amelyet teherbirasnak is
neveziink — azt az allapotot jeloli meg, amelyben a szerkezet Gsszeomlasa bekdvetkezik, amennyiben nincs
lehetdség a terhek mas szerkezetre valo atharitasara.

A.23.2. A keretek modellezése és a szerkezeti analizis alapfogalmai

A.23.2.1. Magasépitési szerkezetek modellezése a szerkezeti analizishez

A keretszerkezetek globalis analiziséhez hasznalt modell szamos alapfeltételezést tartalmaz, amelyek részben a
szerkezeti modellre, részben a szerkezet és az egyes szerkezeti elemek geometriai viselkedésére, részint pedig a
keresztmetszetek és a kapcsolatok viselkedésére vonatkoznak.

Az analizis végrehajtdsa utan a kereten és a keretet alkot6 komponenseken (szerkezeti elemeken és
kapcsolatokon) végre kell hajtani az eldirt ellendrzéseket. Ezek az ellenérzések fliggnek a szerkezeti analizis
tipusatol, valamint a keresztmetszetek ellendrzésének tipusatol (azaz a teherbirasi hatarallapot feltételeitdl).

A magasépitési szerkezetek analizisé¢hez sziikséges modell felvételére, illetve bizonyos esetekben az egyes
szerkezeti elemek méretezésére iranymutatast az Eurocode 3 1.1. része tartalmaz. Az 1.1. rész az elsddlegesen
statikus terhekkel terhelt épiiletek egyszeriisitett, a bonyolultabb modellek helyett alkalmazhaté modellezési
lehetéségeire ad javaslatokat. A javaslatok nem vonatkoznak a foldrengésre valdo méretezésre, illetve a
burkolatok héjszeri viselkedését figyelembe vevd eljarasokra, amelyekkel az Eurocode szabvanysorozat kiilon
részei foglalkoznak.

A.23.2.1.1. A szerkezet koncepcidja

A szerkezet kialakitasa feleljen meg a tervezett hasznalattal Osszefliggd kovetelményeknek, beleértve a
véarhatéan miikddo terhekkel szembeni ellenallast is.

A szerkezeti elemek kovetkezd kategodriait lehet megkiilonboztetni:

1. elsédleges tartoszerkezeti elemek: a keretszerkezetli fotartd, valamint ennek kapcsolatai és alapozasa, tehat
azok az elemek, amelyeken keresztiil a fligg6leges és a vizszintes terhek lejutnak az altalajra;

2. masodlagos tartoszerkezeti elemek: fioktartok és szelemenek, amelyek a terheket az elsddleges
tartoszerkezeti elemekre tovabbitjak;

3. egyéb elemek: olyan szerkezeti elemek, amelyek csak az elsddleges vagy a masodlagos tartoszerkezeti
elemekre tovabbitjak a terheket (példaul lemezburkolatok, tetéfedés, valaszfalak).

Abban az esetben, ha erre a harom szerkezetielem-csoportra kiilonb6z6 biztonsagi kdvetelmények vonatkoznak,
sziikség esetén kiilon-kiilon kell 6ket modellezni.

A.23.2.1.2. Térbeli viselkedés

Ahelyett, hogy az elsddleges tartoszerkezetet egyetlen haromdimenzids keretként modelleznénk, lehetéség van
arra, hogy a feladatot két, egymastol fiiggetlen és egymdasra merdlegesen elhelyezkedd sikbeli keretcsoport
vizsgalatara egyszerusitsiik (4.23.2. dbra), amennyiben minden ilyen sikbeli keret a sikjara merdlegesen kelléen
meg van tdmasztva az oldalirdnyt stabilitas biztositasara.
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A.23.2. abra: A haromdimenzios keretszerkezet helyett sikbeli keretszerkezeteket
vizsgalunk

A.23.2.1.3. A vizszintes terhekkel szembeni ellenallas

Errdl a kérdésrol a ,,Keretek osztalyozésa €s a kapcsolati viselkedés leirasa” cimii fejezetben lesz sz6 részletesen,
ahol bevezetjiik a merevitett €s merevitetlen, tovabba a kilengd és nem kileng6 keretek fogalmat.

Ha a szerkezet kialakitasa olyan, hogy az épiilet érzékeny a vizszintes terheknek a szerkezet csavarasi ellenallasi
kozéppontjahoz képest értelmezett esetleges kiilpontossagara, akkor szamitasba kell venni azt a lehet6séget is,

hogy a vizszintes terhek csak részlegesen mitkodnek a szerkezetre.

A.23.2.1.4. Az altalaj és a szerkezet kolcsonhatasa

Azt, hogy sziikséges-e figyelembe venni az altalaj és a szerkezet kolcsonhatasat, alapvetden az hatarozza meg,
hogy a szerkezeti elemekben fellépd igénybevételek mennyire érzékenyek az altalajra jutd terhekbdl az
altalajban bekovetkezo siillyedésekre.

Az altalaj és a szerkezet kolcsonhatasanak vizsgalatara az 1.1. rész a kdvetkez6 eljarast javasolja:

o FEls6 lépésben végrehajtjuk a szerkezet analizisét azzal a feltételezéssel, hogy az altalaj tokéletesen merev.
Ebbdl az analizisbdl meghatarozzuk az altalajra miikodo terheket, ezekbdl pedig az altalajban bekovetkezd
stillyedéseket.

e Az ily mdédon kiszamitott siillyedéseket mint kényszer-alakvaltozasokat miikddtetjiik a szerkezetre, és
kiszamitjuk az ennek hatasara fellép6 igénybevételeket.

e Ha ezek az igénybevételek jelentds mértékiiek, akkor szamitasba kell venni az altalaj és a szerkezet
kolesonhatasat. Ehhez az altalajt egyenértékii rugokkal modellezhet;jiik.

Az Eurocode 3 1.1. része nem adnak iranymutatast arra vonatkozoan, hogy mikor célszer(i jelentésnek tekinteni
az altalaj és a szerkezet kolcsonhatasat. Mi azt javasoljuk, hogy ha az altalaj siillyedései kdvetkeztében a
szerkezet ellenallasa nem csokken 5%-nal nagyobb mértékben, akkor a kolcsonhatds a tervezés soran
elhanyagolhat6. Ez a feltétel megegyezik a merev kapcsolatok osztalyba sorolasara vonatkozo kritériummal.

A.23.2.1.5. A keretek modellezése

Az 1.1.rész a kovetkez0 iranymutatast adja.
1. A szerkezeti analizis soran az egyes szerkezeti elemeket és kapcsolatokat olyan modellel kell figyelembe
venni, amely megfeleld modon tiikrdzi az adott szerkezeti elem vagy kapcsolat adott terhek esetén varhato

viselkedését.

2. A keret geometriajat a szerkezeti elemek tengelyvonalaval kell megadni.
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3. A szerkezeti elemeket altalaban elegendé az elem tengelyvonaldban elhelyezett radként modellezni, és
altalaban figyelmen kiviil hagyhatok a szerkezeti elemek tényleges szélességébdl adodo atfedések.

4. Sziikség esetén a szerkezeti elemek kozotti kapesolat kornyékén figyelembe vehet6 a csatlakozo szerkezeti
elemek tényleges szélességi mérete. Az 1.1. rész megad olyan eljarasokat, amelyek erre lehetdséget adnak.

Az egyik ilyen modell kiilonleges rugalmas kapcsolatokat tartalmaz.

A.23.2.1.6. Kerettipusok és kapcsolatok

Az Eurocode 3-ban a kerettipus fogalma azon modszerek kozott tesz kiilonbséget, amelyekkel a kapcsolatok
viselkedése figyelembe vehetd a szerkezeti analizisben.

Kozismert, hogy a kapcsolatok alakvaltozasai miatt a szerkezeti elemek alakvaltozas utani alakja a
kapcsolatokban nem illeszkedik. Az ebbdl adodo folytonossagi hidny kovetkezményeinek fliggvényében a
kovetkezo esetek kiilonboztethetok meg.

e Ezt a folytonossagi hianyt elhanyagoljuk, azaz feltételezziik, hogy a kapcsolatok merevek, és a keret
folytatolagos keretszerkezetként modellezhetd. Ilyenkor nevezziik a kerettipust folytatdlagosnak.

e A folytonossagi hiany figyelembe veheté gy, hogy csuklos kapcsolati modellt tételeziink fel, azaz azt
feltételezziik, hogy az alakvaltozasok kialakuldsa a kapcsolatban nem jar nyomatékatadddassal. Ilyenkor
nevezziik a kerettipust egyszeriinek.

e A folytonossagi hiany ugy is figyelembe vehetd, hogy az ugynevezett részlegesen folytatolagos kerettipust
alkalmazzuk. Ilyenkor a kapcsolatot a maga viselkedési modelljével (félmerev kapcsolati modellel) vessziik
figyelembe, amely a kapcsolat nyomaték—elfordulas viselkedését az el6zé kerettipusokhoz képest
részletesebben tartalmazza.

Folytatolagos és egyszerti kerettipust csak gy szabad figyelembe venni, ha a feltételezett viselkedésnek
megfeleld kialakitast (,,merev”, illetve ,.csuklos” osztaly) kapcsolatot alkalmazunk. Bar a gyakorlatban
eléforduld esetek tobbségében az analizis soran a teljes keretet egyféle kerettipusnak megfelelden vessziik
figyelembe, elvileg elképzelhetd, hogy egy keretszerkezet kiilonbozo részein kiilonbozé megkdzelitésmodot
alkalmazunk.

A.23.2.1.7. Racsos tartok és racsozasok

A racsos tartokat altalaban gy modellezziik, hogy a rudak talalkozasanal csuklokat képzeliink el, akkor is, ha a
kiils6 elemek (példaul a racsos tartd fels6é vagy also ovradjai) fizikailag folytatdlagosak. Ez aldl néhany, az
Eurocode 3 1.1. részében megadott kiilonleges eset képez kivételt.

Ha a csomopontok kialakitasa olyan, hogy a rudak bekdtése kiilpontos, akkor bizonyos esetekben a kapcsolatot
ugy célszerti modellezni, hogy ezt a kiilpontossagot figyelembe vessziik.

A.23.2.2. Az imperfekciok figyelembevétele

A szerkezet analizise soran, a merevitd racsozasok és a szerkezeti elemek tervezésekor alkalmas modon
figyelembe kell venni a gyakorlati imperfekciok hatdsainak esetleges kovetkezményeit.

A gyakorlati imperfekciok, amelyek kozé a gyartasi sajatfesziiltségeket is soroljuk, altalaban geometriai
jellegliek: ferdeség, gorbeség, pontatlan illeszkedés, a kapcsolatok elkeriilhetetlen, nem terv szerinti
kiilpontossaga.

Ezeket az imperfekciokat ugy lehet figyelembe venni, hogy megfeleld, valamennyi imperfekcié tipus hatasat
magaban foglalo, Ggynevezett helyettesitd geometriai imperfekciokat vesziink fel. Az Eurocode 3 1.1. része

szerint a keretek analizise soran kétféle imperfekciot kell figyelembe venni:

o akezdeti kilengési imperfekciokat (keretimperfekciokat), valamint
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e az elemimperfekciokat, ha sziikséges.

Nem kilengé keretek analizisében az elemimperfekciok figyelembevétele elhagyhato. Karcsu oszlopokkal
rendelkezé kilengd keretekben azonban eléfordulhat, hogy az elem imperfekciodit is figyelembe kell venni az
analizis soran.

Az imperfekciokat részletesebben a ,,Keretek osztalyozasa és a kapcsolati viselkedés leirasa” cimi fejezetben
targyaljuk.

A.23.2.3. A keretek alkotoelemei

A keretek szerkezeti elemekbdl (rudakbol) és kapcsolatokbol allnak (4.23.3. dbra). A szerkezeti elemek olyan
alkotéelemek, amelyeknek hossza 1ényegesen nagyobb, mint magassaga, a kapcsolatok pedig azok a részek, ahol
két vagy tobb ilyen szerkezeti elem egymashoz csatlakozik. A szerkezeti elemek kozott aszerint szokas
kiilonbséget tenni, hogy milyen terheket viselnek. A szerkezeti elemet gerendanak hivjuk, ha elsédlegesen
hajlitast visel; oszlopnak, ha elsédlegesen nyomva van; huzott radnak, ha a hizas dominal; nyomott-hajlitott
elemnek, ha mind a normalerd, mind pedig a hajlitd nyomaték jelentds. A keretszerkezeteket elsdédlegesen
gerendak, nyomott-hajlitott elemek és ezek kapcsolatai alkotjak.

Gerenda
- Q
\J
Kapcsolat
Nyomott-
hajlitott elem
7777 7777 7777

A.23.3. abra: A keret és alkotoelemei

A huzoerdvel terhelt szerkezeti elemeket hiizott rudaknak nevezziik. Ilyen rudak a merevité racsozasokban, a
racsos tartokban és a fliggesztett részeket tartalmazo (példaul fliiggesztorudakkal kialakitott) szerkezetekben
fordulnak el6.

A hajlitdé nyomatékkal és huzoerdvel terhelt szerkezeti elemek nem képeznek kiilon kategoriat, hanem a
nyomott-hajlitott elemek koz¢é soroljuk Sket.

A szokvanyos keretszerkezeteket ugy szokas kialakitani, hogy jelentds csavaré nyomatékok ne tudjanak
kialakulni. Ilyenkor, bar a csavaré nyomatékok teljesen sohasem kiiszobolhetdk ki, hatasuk elhanyagolhat6. Ha
azonban jelentds csavard nyomatékok kialakulasara szamitunk, akkor az érintett szerkezeti elemekben alkalmas
eszkozokkel meg kell hatarozni ezeket a csavard nyomatékokat (ha erre a szerkezeti analizis kapcsan nem kertilt
sor), és tervezésiikkor is figyelembe kell venni ezt a hatast.

A.23.2.3.1. Gerendak

A gerendakat altalaban olyan terhekre tervezziik, amelyek csak a szelvény erds tehetetlenségi fotengelye koriil
okoznak hajlitast. A keretgerendak tervezése altalaban erre az igynevezett egyenes hajlitasra torténik. Mivel a
gerenda geometriagjaban mindig vannak elkeriilhetetlen kezdeti imperfekciok, és a terhek is mindig kissé
kiilpontosan mikddnek a terv szerintihez képest, sikbeli hajlitds esetén is mindig fellép bizonyos mértéki
csavaras. A terhek ndvelésével a hajlitas sikjara merdleges iranyl elmozdulasok annyira megndvekedhetnek,
hogy a gerenda teherbirasa kimeriil. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a gerenda tonkremenetele kifordulds formajaban
kovetkezett be. A legtdbb szokvanyos keretszerkezetben ez a fajta tonkremenetel elkeriilheté a nyomott 6v
alkalmas oldaliranyt megtamasztasaval (példaul a fodém sikjaban kialakitott megtamasztassal vagy magaval a
fodémlemezzel).
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A gerendak lemezelemekbdl épiilnek fel, amelyek bizonyos esetekben érzékenyek a lemezhorpadas jelenségére.
Bizonyos gerendakban a kifordulassal egyiitt bekovetkez6 lemezhorpadés okozhat tonkremenetelt. Kéttengelyti
(ferde) hajlitasrol akkor beszéliink, ha a szerkezeti elem keresztmetszetének erés és gyenge tengelye koriil
egyarant van hajlitas. Akarcsak a sikbeli hajlitas esetén, ilyenkor is mindig van jelen csavaras is. A gerendakban
kéttengelyi hajlitas azonban ritkan fordul el6, és a szokasos kialakitasu keretszerkezetekben altalaban a csavaras
is elhanyagolhatd mértekli. Az el6z6ekben emlitett jelenségeket felgyorsithatja a keresztmetszetekben
bekovetkezo esetleges képlékenyedés.

A.23.2.3.2. Normalerovel terhelt elemek: oszlopok és huzott rudak

A nyomderdvel terhelt szerkezeti elemek (oszlopok, nyomott rudak) hosszuk alapjan osztalyozhatok. Mig a
rovid szerkezeti elemek (tdmpillér, pillértalp) Osszeroppands vagy folyds miatt mennek tonkre, a hossz vagy
karcsi szerkezeti elemek tonkremenetelét a kihajlas formajaban bekovetkezd stabilitasvesztés okozza. A
teherbiras kimeriiléséhez tartozo egyik fajta teher azt a terhet jelenti, amely a szerkezeti elem keresztmetszetének
teljes megfolyasat okozza. A kihajlas formajaban tonkremend nyomott elemek teherbirasa az elem karcsusagatol
fligg, és joval kisebb lehet a keresztmetszet teljes megfolyasahoz tartozé teherbirasnal.

A gyartasi sajatfesziiltségek a keresztmetszet teherbirdsara nincsenek jelentds hatassal, azonban szdmottevéen
csokkentik a kihajlashoz tartozo terhet. A helyi kiilpontossagok és a szerkezeti elemek egyenestdl valo eltérése
(gorbesége) kovetkeztében a teherbiras kisebb mind a keresztmetszet elméletileg szamitott ellenallasanal, mind
pedig a kihajlashoz tartozé elméleti teherértéknél.

A terv szerint egyenes elemek Eurocode 3 szerinti kihajlasi ellenallasa figyelembe veszi az elem véletlenszerii
kezdeti gorbeségét (egyenestdl valo eltérését), tovabba a gyartasi és szerelési sajatfesziiltségeket.

A huzott elemek ellendllasa a teljes keresztmetszet megfolydsa, illetve a gyengitett keresztmetszetben
bekovetkezé torés alapjan szamithato. Kiilonos gonddal kell eljarni azokban az esetekben, amikor nagy
alakvaltozasi képesség (szivossag) sziikséges. A ferde kabelek, fliggesztokabelek és karcsi fiiggesztérudak
esetében kiilonleges szamitasi modszereket kell alkalmazni, mert az 6nstly miatti kezdeti alakvaltozasok miatt
viselkedésiik erdsen nemlinearis.

A.23.2.3.3. Nvomott-hajlitott elemek

Nyomott-hajlitott elemeknek nevezziikk azokat a szerkezeti elemeket, amelyeket jelentds nagysagi hajlitd
nyomatékok és nyomoerdk terhelnek egy idében. Ilyen elemek jellemzden a keretszerkezetek fiiggdleges
szerkezeti elemei (oszlopai).

A jelentds nagysagu hajlito nyomatékkal és huzoerdvel terhelt szerkezeti elemek ugyancsak ebbe a kategoriaba
sorolhatok. Ha szigoruan vessziik, valamennyi szerkezeti elem tulajdonképpen nyomott-hajlitott elemnek
mindsiil, és ennek specialis esete a gerenda, amelyben elhanyagolhaté a normalerd, valamint az oszlop,
amelyben a hajlitd6 nyomaték nem jelentds.

A.23.2.3.4. Kapcsolatok

Korabban altalanos volt, hogy a kapcsolatokat vagy merevnek, vagy csuklosnak tekintettik. Ugyan ez
napjainkban is igy van, ma mar lehetéség van arra is, hogy a kapcsolatok viselkedését szabatosabban
modellezziik (lasd a ,,Keretek osztalyozasa és a kapcsolati viselkedés leirasa” cimii fejezetet és a ,,Kapcsolatok™
cimii modult.)

A két szerkezeti elem Gsszekotésére szolgald kapcesolatok elsédlegesen nyirderdt, illetve — hacsak nem csuklos
kapcsolatrol van sz6 — a keret sikjaba esd hajlito nyomatékot tovabbitanak. A kapcsolatok gondoskodnak
tovabba az oszlopok, huzott elemek és nyomott-hajlitott elemek esetén (de gerenddk esetén nem) jelentOs
mértékli normalerdk, az esetleges keretsikra merdleges hajlitd nyomatékok és nyirderdk, valamint a csavard
nyomatékok tovabbitasarol is.

A.23.2.4. A szerkezeti analizis alapfogalmai

A szerkezet modellezése sordn az elsO 1épés a szerkezeti elrendezés definidlasa. Mivel a szokéasos kialakitast
szerkezetekben egyenes tengely(i szerkezeti elemek fordulnak eld, amelyek kapcsolati pontokon (kapcsolatokon
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keresztiil) kapcsolddnak a szomszédos szerkezeti elemekhez, a szerkezet geometrigjat altaldban meghatarozzak a
kapcsolatok fliggetlen koordinatai.

Ezen alapvet6 geometriai informacidk alapjan allapithatd meg a szerkezet szabadsagfokainak szama. Ehhez
néhany tovabbi adatra van sziikség arrdl, hogy a szerkezeten beliil az egyes helyeken milyen mozgasi
lehetéségek vannak. Ezek a mozgasi lehetéségek tobbnyire a megtamasztasi feltételek és néhany mas hely
(altalaban a kapcsolatok) viselkedésének idealizalasat jelentik — azokét a helyekét, ahol a relativ eltolodasok
(példaul vizszintes eltolodas) vagy elfordulasok (példaul a csukloés kapcsolatban) kialakuldsa nincs
megakadalyozva.

Az éaltalaban a kapcsolatok eltolodasaival és elforduldsaival kifejezett szabadsagfokokat ezutdn a szerkezet
modelljében, a szerkezet teher alatti megvaltozott alakjanak leirdsdban hasznaljuk. Ha a kapcsolatok
alkotoelemeit kiilonallo 6sszetevokként modellezziik, akkor altalaban ndvekszik a szabadsagfokok szama.

Ha rogzitettiik a szerkezet geometriajat, a kovetkezé 1épés az anyagjellemzOk (azaz az acélanyag viselkedési
gorbéjének), valamint a terhek jellegének felvétele. Ezutan felvessziik az el6tervezéshez hasznalt keresztmetszeti
és kapcsolati jellemzdket.

A szerkezeti analizis kapcsan felmeriilé problémak megoldasahoz mindig az sziikséges, hogy a szerkezet
valtoz6i (az er6k és az alakvaltozasok) kielégitsenek harom alaptérvényt vagy fizikai térvényt, éspedig a
kovetkezoket:

o Egyensuly: a szerkezeti elemekben és a kapcsolatokban ébredd belso erdk, valamint a kiils6 terhek a teljes
szerkezetben elégitsék ki a statikai (vagy dinamikai) egyensulyi feltételeket.

o Kompatibilitas: a szerkezeti elemek alakvaltozasai legyenek geometriailag kompatibilisek a kapcsolatok
(beleértve a megtamasztasokat is) eltolédasaival és elforduldsaival, vagyis a tartészerkezetnek minden
pontjaban folytonosnak kell maradnia.

e Anyagtorvény: a szerkezeti elemekben és a kapcsolatokban ébredd belso erdk (fesziiltségek) és a szerkezeti
elemek és a kapcsolatok alakvaltozasai elégitsék ki azon anyag viselkedési torvényét, amelybdl késziiltek.
Az anyagok alapvet6 viselkedési térvénye a fesziiltség—alakvaltozas diagramjuk, amely magaban foglalja az
anyag rugalmassagi modulusat, folyashatarat és alakvaltozasi képességét. Specialis analitikai eljardsokban
mas, szarmaztatott anyagtorvényeket is felhasznalunk a szerkezeti elemek €s a kapcsolatok hajlitas, nyiras és
normalerd egyiittesére valo viselkedésének és ellenallasanak leirasara.

A szerkezeti analizishez hasznalt modell kdzéppontjaban mindig a tartészerkezeti elemek modellje (ridmodell)
all, amely az alapvetd alkotoelemek (szerkezeti elemek, kapcsolatok) viselkedését irja le. Szerkezeti elemek
esetén ez a modell a szerkezeti elem végén kialakuld eltolodasok és elfordulasok, illetéleg a miikodé erdk (belsd
erdk) kozotti Osszefiiggést fejezi ki. Ezek az 0Osszefiiggések a szerkezeti elem hossza mentén minden
keresztmetszetben kielégitik a harom alapkovetelményt: az egyensulyt, a kompatibilitast és az anyagtorvényt. A
kapcsolatot leird szerkezeti elem modelljét, ha van ilyen, hasonlo elven vessziik fel, bar az anyagtorvények
gyakran részben vagy egészben kisérleti eredmények kalibracidja révén szarmaztatott tapasztalati vagy
féltapasztalati 6sszefiiggéseken alapulnak.

A legtobb szamitogépes szamitasi eljarasban a szerkezeti elem viselkedését leird modellt merevségi matrix
formajaban adjak meg. Ennek kovetkeztében a szerkezeti analizis végrehajtasa soran a szerkezeti elemeket
Osszekapcsold kapcsolatokban kell biztositani az egyensulyi és a kompatibilitasi feltételek kielégiilését. Egyetlen
fizikailag megjelend szerkezeti elemet egynél tobb szamitasi radelem is modellezhet.

A ma szerkezeti analizisre hasznalt szamitogépi programok tobbsége feltételezi, hogy a kapcsolatok vagy
merevek, vagy csuklosak. Altaliban azonban lehetéség van arra, hogy kiilon kapcsolati elemeket (tehat
részlegesen folytatdlagos keretet) definidljunk, és ezekhez az elemekhez egyedi viselkedési modellt rendeljiink.
Példaul az alaptestek elmozdulasainak hatasa leirhatd gy, hogy a megtamaszto ,kapcsolatokban™ alkalmas
jellemzoket vesziink figyelembe. Feltételezve, hogy a gerendak végén 1évo kapcsolatok tulajdonképpen maganak
a gerendanak a kiterjesztését jelentik, definialhatd egy olyan egyenértékli gerendaelem, amely mar a kapcsolat
jellemzdit is tartalmazza. Ez az utdobbi megkozelitésmod "kéz" szamitasra is alkalmas eljarast eredményez, €s
kiilonosen elényds akkor, amikor a keret vagy valamely szerkezeti elem sikbeli stabilitasat kivanjuk
megvizsgalni a kapcsolati viselkedés figyelembevételével.
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A szamitogépes szamitasi eljarasok a leggyakrabban azoknak a csoméponti eltolodasoknak és elfordulasoknak a
megkeresésére épiilnek, amelyek kielégitik a kompatibilitasi feltételeket, mig az egyensulyi feltételek
kielégiilését az anyagtorvényeken keresztiil biztositjak. Ezt az eljarast nevezziik elmozdulas modszernek. A
masik, elvileg alkalmazhato eljaras azoknak a bels6 eréknek (igénybevételeknek) a megkeresésére dsszpontosit,
amelyek a kapcsolatokban kielégitik az egyensulyi egyenleteket, mig a kompatibilitasi feltételek kielégiilését az
anyagtorvényeken keresztiil biztositjak. Ez az utobbi, erdmodszernek nevezett eljaras kiilonosen kézi szamitas
esetén elonyds, erre épiil példaul a nyomatékosztds modszere is. A szamitdgépi eljarasokban azonban
elényosebb az elmozdulds modszer alkalmazasa.

A ma hasznalt "kézi" és gépi eljarasokkal, elsdsorban azoknak az egyszerisito feltevéseknek a kovetkeztében,
amelyekre épiilnek, nem mutathat6 ki a szerkezet stabilitasvesztése. A stabilitasvesztés valamely szerkezeti elem
alkotd lemezében bekdvetkezd lemezhorpadas, valamely szerkezeti elem kihajlasa/kifordulasa vagy a teljes
szerkezet valamely nagyobb részének globalis instabilitdsa formajaban kovetkezhet be. Ezért a szerkezeti
analizis kiegészitéseképpen altaldban kiilon szamitassal vagy szerkezeti megoldassal kell gondoskodni a
stabilitasvesztési jelenségek kikiiszobolésérdl. Ezek a kiegészitd vizsgalatok bizonyos mértékig fiiggnek a
végrehajtott szerkezeti analizis tipusatdl és bonyolultsagatol, illetve az alkalmazott szerkezeti elemek és
kapcsolatok tipusatol.

A.23.3. A Keretanalizis modszerei

A.23.3.1. Altalanos megjegyzések

A tényleges teher—eltolodas viselkedést altalaban csak igen bonyolult szamitasi eljarassal lehet meghatarozni.
Gyakorlati megfontolasok miatt a keretanalizis, illetve az abban figyelembe vett szerkezeti elem- és kapcsolati
modellek felvétele soran tobb feltételezést tesziink, aminek eredményeképpen a teherbirasra biztonsagos korlatot
kapunk. Ezeknek a feltételezéseknek megfeleléen a szamitasi eljardsok az egyszerli rugalmas vagy merev—
képlékeny analizist6l az Osszetettebb, a szerkezet tényleges viselkedését mar egészen jol kozelitd elaszto-
plasztikus analizisig sokféle formaban végrehajthatok.

A szerkezeti analizis moddszereinek osztalyozasa soran a legalapvet6bb szempont, hogy rugalmas vagy
képlékeny eljarasrol van-e sz6. Mig a rugalmas analizis minden esetben alkalmazhatd, a képlékeny analizis
hasznalata csak bizonyos feltételek teljesiilése esetén lehetséges. Masik alapvetd osztalyozasi szempont az, hogy
az eljaras figyelembe veszi-e vagy elhanyagolja a szerkezet megvaltozott alakjanak visszahatasat az eréjatékra.
Ebbdl a szempontbdl megkiilonbdztetiink masodrendd, illetve elsérendii eljarasokat. Mig a masodrendii eljarasok
minden esetben alkalmazhatdk, az elsérendii eljarasok csak akkor, ha az elmozdulasok a szerkezet erdjatékara
valdban csak kis mértékben hatnak, illetve ha ezt a hatast masképpen vessziik figyelembe.

A kovetkezokben az egyszeriiség és atlathatosag kedvéért csak sikbeli, sikjukban terhelt és sikjukban alakvaltozo
kereteken mutatjuk be a szerkezeti analizis alapfogalmait.

Bar mindig csak egyetlen teherkombindciot targyalunk, nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy a vizsgalatokat
minden egyes teherkombindciora el kell végezni.

A.23.3.2. Masodrendt hatasok

A kiilsé terhek kovetkeztében fellépd elmozdulasok modositjak a szerkezet viselkedését és a belsd erdk
eloszlasat. Ezért meg kell vizsgalni, mennyire jelentds ez a hatas, és sziikség esetén alkalmas modon figyelembe
kell venni kdvetkezményeit.

Keretek esetén a linearis viselkedéstdl valo eltérést elsGsorban a csomopontok oldaliranyu eltolodésa, illetéleg a
normalerdk hatasa okozza. Ezeket a hatdsokat egy befogott, elkiilonitett oszlopon mutatjuk be, amelyet a szabad
végén fiiggbleges és vizszintes koncentralt terhek terhelnek (4. dbra). Az elkiilonitett oszlop egy olyan keret
oszlopanak az alapozastdl az elsd inflexios pontig terjedd szakaszat jelképezi, amelynek szintjei oldaliranyban
eltolédnak. Az inflexios pont vizszintes eltolodasa kozelitden feleakkora, mint az oszlop feletti és alatti szint
kozotti relativ eltolddas. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy az inflexios pontban miikodd vizszintes
erdn és az alapozasndl fellépd vizszintes reakciderdn kiviil mas vizszintes teher (példaul megoszld erdként
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miitkodé szélteher) nem hat az oszlopra. (Megjegyzés: a normaler6t ebben a szakaszban P betiivel jeloljik,
igazodva a masodrendii hatasokkal foglalkoz6 szakirodalom szokasos jeloléséhez, de eltérve az Eurocode
jelolésrendszerétdl. Az Eurocode 3 1.1. része a normaler6t N betiivel jeloli.)

A normaler6 jelenléte, az oszlop felsé végének oldaliranyu (kilengd jellegli) eltolodasa, valamint az oszlop
alakjanak meggorbiilése kovetkeztében a szerkezeti elem teljes hosszan masodrendii hajlité nyomatékok Iépnek
fel. Ennek az lesz a kovetkezménye, hogy adott teher esetén az oszlop tényleges alakvaltozasai nagyobbak, mint
ami az elsérendli szamitasbol (a masodrendii hatasok elhanyagolasaval) kdvetkezne.
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ahol h az oszloptalp és az inflexids pont tavolsaga
A az oszloptalp és az inflexids pont vizszintes eltolédasanak kiilénbsége

A.23.4. abra: Nyomott-hajlitott elem els6- és masodrendii nyomatékai

A A.23.4. abran lathatd, hogy a radon a két szomszédos szint kozotti relativ oldaliranyu eltolodasbol (a
kilengésbol, A) keletkezik egy globalis, a rud teljes hosszara kiterjedd masodrendli nyomaték — ezt a jelenséget
nevezziik P—A hatasnak. Emellett a nyomoderdvel terhelt szerkezeti elemben, a radvégeket 6sszekotd egyeneshez
képest fellépo eltolodasok (8) kovetkeztében helyi méasodrendli nyomatékok is miikddnek — ez utobbi jelenséget
nevezziik P-4 hatasnak.

Keretek esetén ha a kilengési alakvaltozasokat megakadalyozzuk, akkor csak a P hatas érvényesiil; ha azonban
nem akadalyozzuk meg Oket, akkor a P-0 hatas és a P—A hatas egyilitt jelentkezik. A gyakorlatban el6fordulo
kileng6 keretekben a P—A hatas sokkal jelent6sebb, mint a P— hatas. Emiatt mindig meg kell vizsgalni, hogy a
keretben a kilengés hatasai jelentsek-e vagy sem, mig a P—0 hatast csak kiilondsen karcsu elemek esetén kell
szamitasba venni (lasd az 5., ,Keretek osztidlyozasa és a kapcsolati viselkedés leirasa” cimii fejezetet).
(Megjegyezziik, hogy az Eurocode csak a kilengési alakvaltozasokkal foglalkozik, de ezeket & betlivel jeldli.).
Mindkét jelenség kialakulasa fiiggetlen attél, hogy a szerkezeti elemben miikodé normaleré nyomoderd-e vagy
huzoer6. A szerkezeti elem és a teljes szerkezet stabilitisanak szempontjabol a huzéerdk kovetkeztében
bekovetkezd méasodrendii hatasok kedvezbek, mig a nyomoéerd kovetkeztében bekovetkezd masodrendi hatasok
kedvezétlenek.

A.23.3.3. Az er6—elmozdulas-moddszer

A keretek rugalmas szamitasa soran felhasznalt alapvetd Osszefiiggések megértéséhez érdemes megvizsgalni egy
egyszeril gerenda vagy nyomott-hajlitott elem viselkedését meghatarozé eré—elmozdulas egyenleteket. El8szor
az elsérendi elmélet altal szolgaltatott egyenleteket vessziik sorra, majd attekintjiik, hogyan vehetdk figyelembe
a masodrendi hatasok.

A.23.3.3.1. Elsorendii rugalmas analizis

Az alapveté er6—elmozdulas dsszefiiggések az elem végén fellépd nyomatékokat egyrészt az elemre hato kiilsd
terhek kovetkeztében fellépd, befogott elemvég feltételezésével szamitott elemvégi nyomaték, masrészt a fellépd
radvégi eltolodasok és elfordulasok altal okozott nyomatékok dsszegeként adjak meg. A modszer alkalmazasa
soran fel kell irni a kapcsolatok egyensulyat kifejezd egyenletrendszert, és a kapcsolat eltolodasai és elfordulasai
kovetkeztében fellépd nyomatékokat ezen eltolddasok és elforduldsok linearis fiiggvényeként kell figyelembe
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venni. Ez az egyenletrendszer azutdn meghatarozza az elem merevségi matrixaban szerepld nyomasi €s nyiras
jellegii tagokat.

Kilengé keretre vald alkalmazas esetén az er6—elmozdulas modszerben a kapcsolatokba befutd elemvégek
elfordulasainak kompatibilitasabdl indulunk ki; emellett olyan egyenleteket is felirunk, amelyek az egyes szintek
vizszintes erokre vonatkozo egyensulyat fejezik ki. Az igy felirt egyenletekbdl allé egyenletrendszer megoldasa
szolgaltatja az ismeretlen kapcsolati eltolodasokat és elfordulasokat. Ha ezeket visszahelyettesitjiikk az egyes
elemek kiinduldsi eré—elmozdulas egyenleteibe, megkapjuk az elemvégi nyomatékokat, illetéleg az elemvégi
reakciderdket.

Az er6—elmozdulas-modszer tulajdonképpen az altalanosabb elmozdulas modszer elsérendii elmélet szerinti,
sikbeli keretekre vonatkozé alkalmazasa, amelynek soran feltételezziik, hogy a normaler6khoz és a nyirashoz
tartozo alakvaltozasi energia elhanyagolhatdo a hajlitashoz tartozo alakvaltozasi energidhoz képest. Ez az
egyszerisités keretszerkezetek esetén altalaban megalapozott.

Az A.23.5. dbra a tovabbiakban alkalmazand6 eldjel-konvenciot, valamint a nyomatékok, a nyirderdk, az
elfordulasok és az oldaliranyu eltolodasok jel6lését szemlélteti. (Megjegyzés: a A eltolodas jelentdsen kisebb,
mint az elem L hossza.)
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A.23.5. abra: A nyomott-hajlitott elem alakvaltozasai

Az elem alapvetd er6—elmozdulas egyenletei a kdvetkezéképpen irhatok:

M 4 = SlR;B (SAAeA +8 4505 — SACWAB) —Fy M 5 — FABMBAJ_ Viga
o (1
M s = S[RAB (SBAeA + 85505 — SBC\VAB)_ Fp M 45 — FBBMBA]_ Vipa

ahol az 4.23.5. dbra jelolései mellett a kovetkezo jeloléseket alkalmazzuk:

o M 4p és M p4 az A és B kapcsolatnal fellépé csomdponti nyomaték;

o Myp és Mgy az elemre miikddo keresztiranyll er6kbdl befogott elemvég feltételezésével szamitott elemvegi
nyomatékok;

e vy ,z =A/L azAés B pontot sszekoté egyenes meredeksége a kilengési alakviltozasok kovetkeztében.

Az elemek végén fellépo nyirderdket a kovetkezd dsszefliggések szolgaltatjak:
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VBA - AB ; BA + VBA

ahol Vap és Vpy az L tamaszkozl kéttamaszu tartd végeén fellépd nyiroerdk.

(Megjegyzés: az elézéekben megadott eré6—elmozdulas Osszefiiggések csak merev kapcsolatok esetén
érvényesek. Ha a kapcsolatok hajlitasi merevségét figyelembe vessziik, akkor az egyenleteket alkalmas modon
modositani kell.)

Az analizis algoritmusahoz ezek utan az er6—elmozdulas egyenletek, a nyirasi egyenletek, valamint a normalerd
és a normaliranyu alakvaltozasok alapjan szarmaztatjuk az egyes szerkezeti elemek elsérendii merevségi
matrixait. Ha a kilengési alakvaltozasokat megakadalyozzuk, akkor a kilengéshez tartozé tag (6yag) elhagyhato.

Ha az er6—elmozdulas-moddszert vagy a nyomatékosztds modszerét kilengd keretek analizisé¢hez kivanjuk
felhasznalni, akkor altalaban ugy jarunk el, hogy el6szor azzal a feltételezéssel végezziik el a ténylegesen hato
terhekkel terhelt szerkezet analizisét, hogy a kilengési alakvaltozasok meg vannak akadalyozva. Ezutan egy ett6l
fiiggetlen szdmitassal meghatarozzuk a kilengés hatasait, majd a két eredményt egymasra halmozzuk. A kilengés
hatasainak szamitasa sordn olyan egyenleteket hasznalunk, amelyek az egyes szintekre miikodo kiilsé vizszintes
terhek (azaz az oszlopokban fellépd nyirder6k Osszege) és a szint oszlopaiban fellépd nyomatékok kozotti
egyensulyt fejezik ki. A szerkezetre miik6dé vizszintes erdket az els6 analizis alapjan vessziik fel, az ott az egyes
szintekre kapott vizszintes (a kilengés megakadalyozasahoz sziikséges) reakciderdknek megfeleld értékre, de
ellentétes iranyban mikodonek tételezziik fel 6ket. Az egyes szintek elsérendii kilengési egyensulyi egyenletei a
kovetkezéképpen irhatok fel (az 6sszegzések az i-edik szint 0sszes oszlopara terjednek ki):

Z(M AB.sway + M BAsway )j =h[H,], (3)
J
ahol H; a h; magassagu, i-edik szintre mitkodo osszes kiilsé nyirderd, 4 és B pedig a j-edik altalanos oszlop két
végét jeloli.

A befogott oszlopokon szamitott kezdeti kilengési nyomatékok értékét az egyes oszlopokra a kovetkezd
Osszefiiggéssel vessziik figyelembe, feltételezve, hogy a szinteken tovabbi kilengési alakvaltozasok nem
léphetnek fel:

6EIA,
R

1

; “)

ahol A; az i-edik szint oszlopai altal megtamasztott szint relativ eltolodasa az alatta 1év0 szinthez képest — ez
egyben a keresett ismeretlen.

Az eljaras soran egyszerre egy szint kilengését vizsgaljuk. A kilengések végleges értéke a kilengési egyenletek
alkotta egyenletrendszerb6l hatarozhatok meg, amelyben az egyenletek szama megegyezik az ismeretlen

szintkilengések szamaval.

A.23.3.3.2. Masodrendii analizis

Ha a P-06 és a P—A hatasokat elhanyagoljuk, akkor az egyes szerkezeti elemek viselkedését leird, az elsérendii
rugalmas szamitas soran figyelembe vett merevségi matrixok linearisakka valnak. Ezzel az eljarassal csak akkor
kapunk elfogadhaté eredményt, ha az oszlopokban viszonylag kicsi a normalerd (azaz az oszlopok viszonylag
z6mokok).

A P-3 hatas (a normalerd) hatasat az elemben miikodé N normalerd és az elem Ng Euler-féle kritikus ereje

kozotti viszony hatarozza meg. Az L hosszasagu és [ tehetetlenségi nyomatéku oszlop Euler-féle kritikus erejét a
kovetkezd képlet adja:
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A P-5 hatas gy vehetd figyelembe, hogy a linearis merevségi matrixot oly moédon modositjuk, hogy olyan
tényezoket (az ugynevezett stabilitasi fliggvényeket) tartalmazzon, amelyek az

tényez0 fiiggvényei. A normalerd tehat a szerkezeti elem merevségét modositja.

Megjegyzendd, hogy meg kell kiilonboztetni ebben az Osszefliggésben a szerkezeti elemben mikddd Na
normalerét — amely az AB egyenessel parhuzamos — az 4.23.5. dbran jelzett N er6tdl. Kilengés jelenléte esetén a
szerkezeti elemben mi{ikodé normalerd kis mértékben eltér az N er6tdl. Ezt a kiilonbséget altalaban

elhanyagolhatjuk, mert a kilengési eltolodasok altalaban kicsik (COSWY 45 =1 és sINY 45 =W 45).

A szerkezeti elem modositott eré—elmozdulas dsszefiiggései a kovetkezok:

M 45 = %(S@A +5c0, —s(l+c)\|/AB)+mMAB}

)

M pa = %(SC@A +50, —s(l+c)\|/AB)+mMBA}

e=0 esetén az s, ¢ és m stabilitasi fliggvények értéke rendre 4, 0,5 és 1, igy az egyenletek ebben a specialis
esetben megegyeznek az elsérendli elmélet szerinti egyenletekkel. Az egyenletben szereplé tobbi jeldlés
megegyezik az elsorendii elmélet kapcsan hasznalt jelolésekkel (1asd az 4.23.5. abrat).

Az m paraméter azt jelzi, hogy a két végén befogott szerkezeti elemen szamithaté elemvégi nyomatékok kis
meértékben eltérnek a normalerd nélkiili szerkezeti elem hasonlé nyomatékaitol. Ez a paraméter kifejezhetd az s
¢és a c fuggvény segitségével. Egyenletesen megoszlo teher esetén [5] példaul =6/ [s(1 + ¢)]. Nyomderd esetén
a két végén befogott szerkezeti elemen szamithaté elemvégi nyomatékok megndvekednek, huzoerd esetén
lecsdkkennek. Ezt a hatast bizonyos esetekben elhanyagoljuk.

Megjegyzendd, hogy bar hizo- és nyomoerd esetén e dimenzid nélkiili paraméter értékét eltérd osszefliggések
irjak le, € =0 esetén mégis ugyanazokhoz az értékekhez konvergalnak. Léteznek olyan, a szamitdgépes
alkalmazasokhoz kifejlesztett numerikus kozelitések, amelyek a huzoerd €s a nyomoéerd tartomanyaban is
egyforman érvényesek [8].

A nyiroer6kre vonatkozo Osszefiiggések az elsérendii elmélet szerinti Osszefiiggésekhez képest szintén
moddosulnak, mert tartalmazni fognak egy olyan j tagot, amely a kilengés hatasat veszi figyelembe. Ez az 1) tag
jelképezi a P-A hatast. A nyirderék képletei a kovetkezOk (az Osszefiiggésekben a nyomoerdt tekintjiik
pozitivnak):

— M, ,+M
V 4p =—48 BL 4L Ny 45 +V 45
L ©6)
— M ,+M
Vpa=— ABL BL— Ny 45 + Vs,

A sikbeli keretek teljes kori masodrendii analizisével foglalkoznak a [6, 7, 8] hivatkozasok, és bemutatjak,
hogyan terjeszthetd ki a masodrendii analizis a rugalmas-képlékeny tartomanyban bekdvetkezd tonkremenetelre
(beleértve a stabilitasvesztést is). A fenti (5) és (6) egyenletekben jol lathatd a szerkezeti elemben mikodd
nyiréeré ¢és nyomaték legfontosabb modosuldsa a masodrendii hatdsok kovetkeztében, azonban a

A.23.12



szakirodalomban talalhato részletesebb vizsgalatok azt igazoljak, hogy a kilengés kovetkeztében magasabb
rendil tagok is megjelennek a nyirasi és normalerdvel szembeni merevség képleteiben. A teljes szerkezet igy
kaphaté moddositott merevségi matrixa nemlinedris, hiszen a merevségi tagok az éppen érvényes kilengési
alakvaltozasok és a szerkezeti elemekben miikodé normalerdk fiiggvényei. Tulajdonképpen arrél van szo6, hogy a
szerkezet egyensulyat az alakvaltozasok nyoman el6allo alakra irjuk fel. A masodrendl analizist 4ltalaban ugy
végezziikk, hogy az 0Osszes terhet egylitt, kis 1épésekben noveljilk, és iteracidos eljarassal biztositjuk a
konvergenciat [6].

Nyilvanvalo, hogy a szokasos kialakitasu, nagyon karcsti rudakat nem tartalmazoé kilengé keretek esetén nem
sziikséges a nemlinearis elméletet kdzvetleniil alkalmazni, hiszen a P—3 hatas elhanyagolhato. Ilyen esetekben
biztonsaggal hasznalhatok egyszeriibb eljarasok, példaul az elsérendli analizis iteracids alkalmazasa. Néhany, a
P-A hatasokat figyelembe vevd modszert, amelyek alapvetden az el6zéekben bemutatott modositott nyirasi
egyenleteken alapulnak, a kovetkezd szakasz mutat be.

Az Eurocode 3 1.1. része nem ad meg konkrét modszert arra, hogyan lehet a P-5 hatast figyelembe venni,
valdszintileg azért, mert feltételezi, hogy a kihajlasi gorbék kell6en figyelembe veszik Oket, legalabbis nem
kilengd keretek nyomott-hajlitott elemeiben. Ovatosan kell azonban eljarni akkor, amikor a szerkezet igen karcsu
vagy ives tengelyli szerkezeti elemeket tartalmaz, hiszen ilyenkor a szerkezeti elem teljes hossza mentén jelentds
mértékben modosulnak a nyomatékok. Ilyen kiilonleges esetekben altalaban nem elégedhetiink meg a
masodrend(i analizis egyszeriibb eljarasaival, hanem pontosabb masodrendli analizist kell végrehajtanunk. A
szerkezeti elemet célszerlien tobb szamitasi radelemre kell felosztani, ami a szerkezeti elem imperfekcidinak
felvételét is lehetdvé teszi. Ily modon az analizis megadja a szerkezeti elemek hossza mentén mesterségesen
létrehozott ,.kapcsolatokban”, illetve a szerkezeti elemek végén kialakulo belso erdket €s nyomatékokat.

A.23.3.3.3. Az egvenértékii vizszintes erok modszere a masodrendii szamitashoz

A A.23.4. abran lathatd, hogy az oszlop alsé végén a nyomaték értéke az elsérendi Hh értékrél Hh + PA értékre
novekedett. Az eset majdnem ugyanaz, mintha a tényleges vizszintes teher (nyiréerd) ndvekedett volna meg a
kilengés kdvetkeztében PA / h értékkel.

Az eljaras alkalmazasa soran elsé 1épésben ki kell szamitani elsérendii elmélette]l a fliggdleges €s a vizszintes
terhekbdl a normalerdket €s a szintek vizszintes eltolodasait (kilengéseit). Ezen normalerdkbdl és kilengésekbol
aztan meghatarozzuk azokat a PA¢/ hs egyenértékil vizszintes erdket, amelyeket minden szinten minden oszlop
fels6 végén (azaz a megtamasztott fodém szintjében) miikodtetni kell a kilengés irdnyaban. Az el6z6 képletben
hs az adott oszlophoz tartozé szintmagassag, Ar pedig az oszlop also és felsé vége kozotti relativ vizszintes
eltolodas. Mivel azonos nagysagu, de ellentétes értelmii erdket alkalmazunk az oszlopok alsé végén, a szerkezet
teljes egészére miikodo vizszintes erdk ereddje nem valtozik. A vizszintes erdk igy eldalld 6sszes novekménye
egy adott fodém szintjében meghatarozhatd gy, hogy a szint alatt 1év6 Gsszes oszlop felsd végének vizszintes
erejét Osszegezziik, és ebbdl levonjuk a szint felett 1évé Osszes oszlop (ha van ilyen) alsé végének Osszes
vizszintes erejét.

Végeredményben egy zart erérendszert kapunk.

Ezutan ismét végrehajtunk egy elsérendii analizist, most mar a szintenként (az alapozas szintjén is) mikddtetett
»egyenértékli” vizszintes erékkel egyiitt. Az eljarast addig kell ismételni, amig a szintek kilengésének értékei
kello pontossaggal konvergalnak. Ha néhany iteracios 1épésen belill nem tapasztalunk konvergenciat, akkor az
azt jelenti, hogy a szerkezet instabil. Konvergencia esetén a kapott belsd erék és nyomatékok mar minden
szerkezeti elem esetén tartalmazzak a P—A hatast.

Az eljarast a 6. abra szemlélteti. Az abran a kezdeti kilengéseket A, jeloli, ahol i a szint sorszamara utal.

Valamely szint dsszes vizszintes tobbleterejét a kdvetkezd dsszefliggés adja:

1

\ P
V, = %(Ai -A ), (7

i

ahol:
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e V. azi-edik szinten a kilengési alakvaltozasok kovetkeztében fellépd tobblet nyirderd;

. z P az i-edik szinten 1év6 oszlopokban keletkez6 normélerdk 6sszege;

e i azi-edik szint (az i—1-edik és az i-edik fodém kozotti szint) magassaga;

Elsérend(i analizis

A, Vizszintes eltolodas

ATH A
i+1 h}
A. P'+1
i+l _ v ¥

i+1

i+1. szint i+1 A P-A hatasbol szarmazé V' nyiréeré szamitasa
. ZPi

" Vi == (8- A

i+1 i

‘ﬁp_ H' A P-A hatasbol szarmazé H’ eré szamitasa

‘ e H o=V Vi

i v 1 A teljes egyenértékii H erd szamitasa

V' H+ Hy

v

H = Hi+Hi
SR P

\% Hi+ Hy
% H'i-1

i. szint

Viq Els6rend(i analizis

i—1. szint -1 A,vizszintes eltolodas

17

v

A Aj értékek kelléen kozel vannak
az el6z6 ciklusban kapott értékekhez?

v
Igen Nem

(a) (b)
A.23.6. abra: Az egyenértékii vizszintes erck modszere
o A és A az i-edik és az i—1-edik szint teljes kilengése, azaz az alapozas szintjéhez (0-dik szinthez)
viszonyitott relativ kilengés (feltételezve, hogy az alapozas szintje nem mozdul el).
A modszer feltételezi, hogy az épiilet valamennyi szintje ugyanabba az irdnyba tolodik el. Az oszlopok felsé
végén fellépd nyirderd ellentétes értelmi az oszlopok alsé végén fellépd nyirderdvel. Ennek megfeleléen egy

adott fodémszint Osszes ,,ckvivalens” kilengési nyirdereje megegyezik a fodémszint feletti oszlopok és a
fodémszint alatti oszlopok ,,tdbblet nyiroerejének” kiilonbségével, azaz:
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A szerkezetet ezek utan elsérendii elmélettel ujraszamitjuk, vagy ugy, hogy kiilon meghatérozzuk a H' er6kbol
szarmazod igénybevételeket, és ezeket Osszegezziik a kiindulési analizis eredményeivel, vagy pedig ugy, hogy az
eredeti teherrendszert kiegészitjiik a H' erdkkel, és a teljes erérendszerre ujbol elvégezziik az elsérendii
analizist. Ha a megismételt szamitas utan a A, értékek kellden kozel vannak (példaul 5%-ra) az el6z6 szamitasbol
kapott értékekhez, akkor azt mondhatjuk, hogy az eljaras kell6 mértékben konvergal. Egyes rendelkezésre allo
szamitogépes programok ezt az eljarast alkalmazzak a kileng6 keretek masodrendli szamitasara.

A.23.3.3.4. A modositott ero—elmozdulas-modszer

Egy adott szinten az oszlopokban ébred6 normalerék &sszegének meg kell egyeznie a szintre miikodé Osszes
fiiggbleges teher ereddjével. Adott szint esetén akar kézi szamitassal, akar elsorend{i analizissel konnyiszerrel
meghatarozhat6 az oszlopokban miikoddé normalerdk osszege.

Az er6—elmozdulas-modszer alkalmazasakor a P—A hatas figyelembevételének egyszerii modja, hogy felirjuk az
egy adott szint vizszintes egyensulyat kifejez0, ugynevezett modositott kilengési egyenletet, amely a kdvetkezd
alaku:

Z(MAB,sway + MBA,sway )_ AIZP] = hi [Hl] s ©)
J J
ahol ZPJ az i-edik szint j jelli oszlopaiban ébred6 normalerdk dsszege, tehat ismert érték; A; pedig az i-edik
J
szint kilengése. Az Osszefliggésben szerepld tobbi mennyiség jelentése megegyezik az eredeti er6—elmozdulas-
mddszer kapcsan megszokottal.
Ez az eljaras olyan kozvetlen modszert jelent a P—A hatas figyelembevételére, amely nem igényel iteraciot. A

mddositott kilengési egyenlet a nyomatékosztds modszerével egyiitt is alkalmazhato.

A.23.4. Rugalmas globalis keretanalizis

A.23.4.1. Elsorenda elmélet

A.23.4.1.1. Feltételezések, megszoritasok, a keresztmetszetekkel és a kapcsolatokkal szemben tamasztott
kovetelmények

A linedrisan rugalmas szamitas soran feltételezziik, hogy a keresztmetszetek és a kapcsolatok viselkedése
korlatlanul rugalmas (4.23.7. dbra.) Az elsérendl analizis soran a szerkezet egyensulyat az eredeti,
deformalatlan tartoéalakon irjuk fel.

Az eljaras alkalmazasahoz nem sziikséges semmiféle, a keresztmetszetek vagy a kapcsolatok alakvaltozasi
képességére vonatkozo kikotés (keresztmetszeti osztaly, kapcsolat szivossagi osztalya). Az azonban, hogy végiil
milyen keresztmetszeti osztalyt alkalmazunk, fiigg attél, hogy milyen moédszerrel kivanjuk ellendrizni a
keresztmetszet ellenallasat (milyen tonkremeneteli feltételt alkalmazunk).
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A keresztmetszet nyomaték—elfordulas jelleggorbéje A kapcsolat nyomaték—elfordulas jelleggorbéje

A.23.7. abra: A szerkezeti elemek és a kapcsolatok nyomaték—elfordulas
jelleggorbeéje

A.23.4.1.2. A Keret analizise

A szerkezeti elemek és a kapcsolatok linearis viselkedésének feltételezésével végrehajtott elsérendii rugalmas
globalis analizis linearis teher—eltolodas 0sszefiiggést eredményez (4.23.8. abra).

Az analizis soran figyelembe kell venni a keret imperfekcioit.

Egyszintes, nyeregtetds portalkeretekben gyakori, hogy folyamatosan valtozo keresztmetszeti elemeket
alkalmazunk. Az ilyen szerkezeti elemeket altalaban ugy modellezziik, hogy felosztjuk dket elegendé szamu
szamitasi radelemre, amelyeket azutan allandd keresztmetszettel vesziink figyelembe. Egyhajos, kétcsuklos
keretek esetén azonban arra is lehetség van, hogy egy, az egyenletesen valtozd keresztmetszetii rudak pontos
elméletén alapulo, félgrafikus eljarast alkalmazzunk [9], amely mind elsérendii, mind pedig masodrendii analizis
esetén hasznalhato.

A tervezémérnokdk altalaban jol kiismerik magukat az elsérendii rugalmas analizisben, hiszen minden
lehetséges eljaras koziil ez a legegyszerlibb. Az évek soran szamos olyan eljarast dolgoztak ki, amely a "kézi"
szamitas céljaira is alkalmas; ilyen az eré—elmozdulds-modszer, a nyomatékosztds modszere vagy a gyors
szamitast lehetové tevd analitikus formulak (amelyeket néha dimenzié nélkiili, grafikus formaban adnak meg).
Ezek az eljarasok altalaban altalanosithatok oly modon, hogy a kapcsolatok viselkedését is figyelembe tudjak
venni [4].
Ugyanez érvényes a matrixszamitasra €piild eljarasokra is, amelyek napjainkra — a szamitogépek altalanossa
valasaval — szinte teljesen kiszoritottak a kézi modszereket.

Az elsérendi rugalmas szamitas nagy elénye, hogy lehetévé teszi a terhekre és az igénybevételekre vonatkozo
szuperpozicio elvének alkalmazasat.
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A.23.8. abra: Teher—eltolodas gérbe elsorendii rugalmas analizis esetén

A.23.4.1.3. A keret tervezése

Ezzel a témaval részletesen a ,,Az igénybevétel-szamitds modszerének megvalasztasa. A szamitasi modszer és a
tervezés viszonya” cimil fejezet foglalkozik.

Az els6rendli rugalmas szamitas csak akkor jelent biztonsagos alapot a tervezés szamara, ha a szerkezet el6re
jelzett valasza a terhek egy jelentds tartomanyaban csak kis mértékben tér el a valosagostdl (azaz kis normalerék
esetén).

Vizsgalni kell a keret egészének stabilitasat. A keret rugalmas kritikus terhe meghatarozhatd akar specialis
keretszamitassal [5, 6], akar a ,Keretek osztilyozasa és a kapcsolati viselkedés leirasa” cimii fejezetben
ismertetendo kozelité modszerrel.

A legtobb keretszerkezet esetén az elsérendli rugalmas szamitas altalaban jo alapot szolgaltat a szerkezet
egészének és a szerkezeti elemeknek a hasznalhatdsagi hatarallapotaban vald vizsgalatahoz (a megengedett
lehajlasok ellenérzéséhez). Ezen a teherszinten a nemlinearis hatasok viszonylag kevéssé jelentdsek.

Amikor mar ismert a tervezési igénybevételek (normalerdk, hajlitd nyomatékok és nyirderdk) eloszlasa a teljes
szerkezetben, akkor a kovetkez6 legfontosabb vizsgalatokat kell elvégezni:

az altalaj és a szerkezet kdlcsonhatasanak ellendrzése, illetve sziikség esetén figyelembevétele;

e amasodrend{i hatasok ellendrzése, illetve sziikség esetén figyelembevétele;

e aszerkezeti elemeket alkoto keresztmetszetek ellenallasanak ellendrzése (teherbirasi hatarallapot);

e akapcsolatok ellenallasanak és osztalyozasi kovetelményeinek ellenérzése (teherbirasi hatarallapot);

e instabilitasi jelenségek ellenérzése (a keret sikjaban és a keret sikjara merdlegesen): oszlop kihajlésa,
kifordulas, a keret egészének vagy egy részének stabilitasvesztése;

e ahorpadas és a koncentralt er6kkel szembeni ellenallas ellendrzése;
e atilizzel szembeni ellenallas ellenérzése;

e a hasznalhat6sagi hatarallapot kovetelményeinek ellenérzése (a megengedett lehajlasok, illetve sziikség
szerint a rezgések vizsgalata);

e afaradassal szembeni ellenallas vizsgalata.
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A.23.4.2. Masodrendi elmélet

A.23.4.2.1. Feltételezések, megszoritasok, a keresztmetszetekkel és a kapcsolatokkal szemben timasztott
kovetelmények

Ebben a fajta rugalmas analizisben tovabbra is feltételezziik, hogy a keresztmetszetek és a kapcsolatok
viselkedése korlatlanul linearisan rugalmas (4.23.7. abra). A bels6 erdk eloszlasat most a masodrendi elmélet
alapjan, az elézéekben vazolt eljarasok valamelyikével szamitjuk (bar azokat a kereteket, amelyek bizonyos
feltételeket kielégitenek, az elsérendi elmélet alkalmazasaval és az eredmények megfeleld modositasaval is
szamithatjuk). Az egyensulyi egyenleteket a szerkezet alakvaltozasok utani alakjara irjuk fel (P—A hatas), és
sziikség esetén figyelembe vessziik a szerkezeti elemek imperfekcioit, illetéleg a szerkezeti elemek normalerd
hatasara bekovetkezé merevségesokkenését (P—o hatas).

Az eljaras alkalmazasahoz nem sziikséges semmiféle, a keresztmetszetek vagy a kapcsolatok alakvaltozasi
képességére vonatkozo kikdtés (keresztmetszeti osztaly, kapcsolat szivossagi osztalya). Az azonban, hogy végiil
milyen keresztmetszeti osztalyt alkalmazunk, fiigg att6l, hogy milyen modszerrel kivanjuk ellendrizni a
keresztmetszet ellendllasat (milyen tonkremeneteli feltételt alkalmazunk).

Az elsérendil rugalmas analizissel ellentétben, ha szigortian vessziik, masodrendii rugalmas analizis esetén nem
hasznalhato a szuperpozicio elve, tehat az egyes teheresetekbél meghatarozott eredmények nem adhatok ossze.

Emiatt az analizist teherkombinacionként kell elvégezni.

4.2.2. A keret analizise

A A.23.9. dabra egy olyan masodrendi rugalmas analizis eredményéiil kapott teher—eltolodas gorbét abrazol,
amelynek soran az Gsszes terhet monoton modon noveltiik, egy adott teherszorzé novelésével (egyparaméteres
teher). A geometriai nemlinearitast is tartalmazo teher—eltolodas gorbe aszimptotikusan tart egy vizszintes
egyeneshez, amelyhez a teherszorzé (teherparaméter) A értéke tartozik. Ez a A, érték a keret adott
teherkombinacidhoz tartoz6 rugalmas kritikus terhét adja meg.

Teherparaméter
VS

A

cr

<4—— Masodrend(i rugalmas
analizis

»
»

Eltolédasparaméter

A.23.9. abra: Teher—eltolédds gorbe masodrendii rugalmas analizis esetén

Ha az analizis soran a P- hatast nem vessziik figyelembe, akkor eléfordulhat, hogy a szamitott kritikus teher
nagyobb a ténylegesnél. Ne feledjiik, hogy minél karcstibb egy nyomott elem, annal jelentdsebb a P—5 hatas.

A rugalmas kritikus teher 1ényeges viszonyitasi érték, hiszen ez az a legnagyobb elméleti teherérték, amelynek a
keret képes ellenallni abban az esetben, ha a keret anyagaban nem kovetkezik be folyas. Ha folyas is
bekovetkezik, mint a gyakorlati esetek egy jelentds részében, akkor a ténylegesen elérhet6 legnagyobb teher
kisebbé valik, éspedig altalaban jelentds mértékben kisebbé, mint a rugalmas kritikus teher.
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A.23.4.2.3. A keret tervezése

Az els6rendl rugalmas analizissel ellentétben a masodrend{i analizis olyan elemvégi igénybevételeket szolgaltat,
amelyek mar tartalmazzak a masodrendd hatasokat, ezért ezekkel kiilon nem kell foglalkozni.

A masodrendii rugalmas analizis eredményeképpen megkaphato a keret rugalmas kritikus terhe is, de csak akkor,
ha a teherszorzot kellé mértékben noveljiik. Ha azonban a keretet ugy tervezziik, hogy mindvégig a rugalmas
tartomanyban maradjon, akkor nem sziikséges a keret sikbeli stabilitasat megvizsgalni. Tovabba, mivel a P-5
hatas altalaban nem jelentds, a szerkezeti elemek keretsikba esé stabilitasat sem kell vizsgalni. Ha ives tengelyti
vagy igen karcsu szerkezeti elemeket alkalmazunk, a szerkezeti elemek imperfekcioit és a
P-3 hatast figyelembe kell venni az analizis soran. Ebben az esetben azonban, hacsak a szerkezeti elemeket nem
elegendd szamu szamitasi radmodellre bontva vessziik figyelembe ahhoz, hogy hosszuk mentén megkapjuk az
igénybevételek értékét, tandcsos elvégezni a szerkezeti elemek keretsikban érvényes stabilitasvizsgalatat.

Az elvégzendd vizsgalatok altalanossagban megegyeznek az elsérendli elmélet kapcsan felsoroltakkal, azzal az
eltéréssel, hogy masodrendil analizis esetén bizonyos stabilitdsvizsgélatok elhagyhatok.

A.23.5. A képlékeny globalis analizis modszerei

A.23.5.1. Bevezetés

Mint korabban lattuk, képlékeny analizist csak akkor szabad végezni, ha az acélanyag, a szerkezeti elemeket
alkotd keresztmetszetek és a kapcsolatok teljesitenek bizonyos minimalis alakvaltozasi kovetelményeket,
tovabba a képlékeny csuklok helyén alkalmas oldaliranytli megtamasztasokat alkalmazunk. Ezekre a
kovetelményekre azért van sziikség, hogy a keresztmetszetek és a kapcsolatok, legalabbis ott, ahol képlékeny
csuklok alakulhatnak ki, megfeleld elfordulasi képességgel rendelkezzenek, és a szerkezetben az Osszes
képlékeny csukl6 ki tudjon alakulni.

A.23.5.2. Rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis (masodrendii elmélet)

A.23.5.2.1. Feltételezések, megszoritasok, a keresztmetszetekkel és a kapcsolatokkal szemben tamasztott
kovetelmények

A rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis soran feltételezziik, hogy valamennyi keresztmetszet, illetve
kapcsolat mindaddig rugalmas allapotban marad, amig benne a nyomaték el nem éri a képlékeny nyomatéki
ellendllas értékét; ezen a ponton azutdn idealisan képlékeny allapotba keriil. Feltételezziik tovabba, hogy a
képlékeny alakvaltozasok a képlékeny csuklok helyére koncentralddnak, amelyekrdl viszont azt tételezziik fel,
hogy korlatlan elfordulasi képességgel rendelkeznek. Azt altalaban utdlag kell ellendrizni, hogy a tényleges
elfordulasi képességek kellden nagyok-e.

A A.23.10. abra egy keresztmetszet és egy kapcsolat rugalmas—tokéletesen képlékeny viselkedését szemlélteti. A
normalerdknek, illetve a nyirder6knek a keresztmetszetek képlékeny nyomatéki ellenallasara gyakorolt hatasat
vagy kozvetleniil vessziik figyelembe, vagy a tervezés soran ellendrizziik. (Megjegyzés: a képlékeny csuklokban
a nyomatéki ellenallds M, rq tervezési értékének megfeleld nyomatékot tételezhetiink fel.

A fenti feltételezések alapjan meghatarozhato a keret teher—eltolodas gorbéje. Ugyancsak kiszamithato az egyes

képlékeny csuklokban a képlékeny elfordulasok nagysaga, amelynek alapjan aztan ellendrizhetd, hogy
rendelkezésre all a sziikséges elfordulasi képesség.
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A.23.5.2.2. A keret analizise és tervezése

A kovetkezOkben a hagyomanyos sorrend szerint ismertetjiik a masodrendli rugalmas—tokéletesen képlékeny
analizis kiilonboz6 1épéseit, azzal a szokasos feltételezéssel, hogy a teher teherlépcsék szerint novekszik. A
konnyebb attekinthetdség kedvéert azt is feltételezziik, hogy a képlékeny csuklok egymas utan alakulnak ki, bar
elvileg elképzelhetd, hogy két vagy még tobb képlékeny csuklo egyszerre alakul ki.

A szamitas kiindulopontja a rugalmas masodrendii elméletbdl meghatarozott elmozdulasok rendszere (a 4.23.11.
dbra 1. gorbeszakasza). Els 1épésben a teher minden egyes novelésekor megfigyeljiilk, mekkora hajlito
nyomatékok alakulnak ki a szerkezetben. Akkor allunk meg, amikor kialakul egy képlékeny csukld, vagyis annal
a teherszintnél, amely mellett valamely keresztmetszetben vagy kapcsolatban a nyomaték eléri a képlékeny
nyomatéki ellenallas értékét. A kovetkezd szakaszban ismét masodrendi rugalmas analizist végziink, a terhek
tovabbi novelésével, de a keret viselkedése ekkor az el6z6 1épéstdl eltérd, mert az elsdként megjelent képlékeny
csuklo helyén ,rendes” csuklos kapcsolatot tételeziink fel (a 4.23.11. abra 2. gorbeszakasza). A képlékeny
csuklo feltételezéseink szerint nyilvanvaléan nem tud tovabbi nyomatékot felvenni, ugyanakkor a sziikséges
elfordulasok kialakulasahoz megfeleld elfordulasi képességgel kell rendelkeznie. A képlékeny csuklo helyén
elképzelt ,,rendes” csukld csak a teher tovabbi novelése esetén viselkedik csukloként, ugyanakkor tovabbra is
viseli a képlékeny nyomatéki ellendllasnak megfeleld nyomatékot. Azt is mondhatjuk, hogy az ily modon
moddositott keret ,leépiilt”. A teher tovabbi novelésével elérkeziink a kovetkezd képlékeny csuklod
kialakulasdhoz, majd a folyamat ismétlddik.

A A.23.11. abran vastag vonallal jelzett gorbe dbrazolja a masodrendil rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis
eredményét. Az 1. gorbeszakasz a teljes mértékben rugalmas kerethez tartozik. Ez a gorbe csak akkor tart
aszimptotikusan a keret rugalmas kritikus terhéhez, ha korlatlanul rugalmas viselkedést tételeziink fel. Kialakul
azonban az elsd képlékeny csuklo, és a teher tovabbi ndovelésének hatasara a keret tigy viselkedik, mintha lenne
benne egy csuklo (2. gorbeszakasz), egészen addig, amig egy masodik csukld is ki nem alakul. Ha az els6
képlékeny csuklo kialakulasa utan korlatlanul rugalmas viselkedést tételeziink fel, a 2. gorbeszakasz folytatodik,
és aszimptotikusan tart a ,,leépiilt” keret, azaz az elsé képlékeny csukld helyén ,,rendes” csukloval ellatott keret
kritikus terhéhez. Ez a folyamat folytatodik ujabb képlékeny csuklok kialakulasaval (és a megfelel ,,rendes”
csuklok feltételezésével) mindaddig, amig a szerkezet instabilla nem valik (mechanizmus kialakulasa vagy a
keret stabilitasvesztése kovetkeztében). A masodrendli rugalmas—képlékeny analizissel szamitott legnagyobb
teher éppen ehhez a teherszinthez tartozik, amelyet a 4.23.11. dbran a Ap,ppp teherparaméter jeldl.
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A.23.11. dbra: Teher—eltolodas gorbe mdsodrendii rugalmas—tokéletesen képlékeny
analizis esetén

Ha a normalerdk, illetve a nyirderdk keresztmetszeti ellenallasra gyakorolt hatasat figyelembe vettiik, akkor nem
sziikséges a keresztmetszetek és a kapcsolatok ellenallasat kiilon ellendrizni. Ha kiszamitjuk a képlékeny
csuklokban bekovetkezd elfordulasokat, akkor tudjuk ellendrizni, hogy rendelkezésre all-e a megfeleld
elfordulasi képesség azokon a helyeken, ahol a képlékeny csuklok kialakultak.

A masodrendi analizis sziikségtelenné teszi a keret sajat sikjaban bekdvetkez6 stabilitasvesztésének vizsgalatat.
Tovabba ilyenkor a szerkezeti elemek keretsikban valo stabilitasat sem kell vizsgalni, amennyiben a szerkezeti
elemek imperfekcidit sziikség szerint figyelembe vettiikk az analizis sordn (de lasd a masodrendli rugalmas
analizisen alapul6 tervezés kapcesan tett megjegyzést).

Nyilvanvalo, hogy a rugalmas (elsérendi vagy madasodrendil) elmélethez képest jelentésen csokkent az
elvégzendd ellendrzések szama.

A.23.5.3. Elaszto-plasztikus analizis (masodrendi elmélet)

A.23.5.3.1. Feltételezések, megszoritasok, a keresztmetszetekkel és a kapcsolatokkal szemben tamasztott
kovetelmények

A masodrendii elaszto-plasztikus analizis segitségével jobb becslést kapunk a szerkezet viselkedésére (példaul az
elsérendii, vagy akar a masodrendii rugalmas—tokéletesen képlékeny analizisbdl kapott eredményhez képest)

A szerkezeti elemek és a kapcsolatok fokozatosan keriilnek képlékeny allapotba, ennek megfelelden a rugalmas
allapotbol a képlékeny allapotba vald atmenet is fokozatosan kovetkezik be. A folyds megindulasa utan a
szerkezeti elem keresztmetszetében €érvényes hajlité nyomaték tovabbi ndvelésével parhuzamosan a képlékeny
zona kiterjed egyrészt a szerkezeti elem hossza, masrészt pedig a keresztmetszet magassdga mentén. Az
elméletet, amely ezt figyelembe veszi, a képlékeny zondk elméletének hivjuk [8, 10].

A A.23.12. abra bemutatja a szerkezeti elemeknek és a kapcsolatoknak az elaszto-plasztikus analizis soran

altalaban feltételezett nyomaték—elfordulas jelleggorbéjét. Ezek a modellek nem tartalmazzak a felkeményedés
és a kapcsolatokban fellépé membranszerii viselkedés kedvez6 hatasait.
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A.23.12. abra: A szerkezeti elem és a kapcsolat nyomaték—elfordulas jelleggorbéje

A szerkezeti elemek és a kapcsolatok alakvaltozasi képességével szemben tdmasztott kovetelmények, tovabba az
analizis ¢és az ellendrzés 1épései megegyeznek a masodrendii rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis kapcsan
megfogalmazottakkal.

Tekintettel arra, hogy tulsdgosan bonyolult eljarasrol van szo, az elaszto-plasztikus analizist a gyakorlati
tervezésben nem alkalmazzak; felhasznaldsa szamitogépes kutatasi feladatokra korlatozodik.

A.23.5.4. Merev—képlékeny analizis (elsérendii elmélet)

A.23.5.4.1. Feltételezések, megszoritasok, a keresztmetszetekkel és a kapcsolatokkal szemben tamasztott
kovetelmények

Szemben az elaszto-plasztikus analizissel, a merev—képlékeny analizis soran a képlékeny alakvaltozasokhoz
képest elenyész6 mértékli rugalmas alakvaltozasokat (a szerkezeti elemek, a kapcsolatok, az alapozas rugalmas
alakvaltozasait) elhanyagoljuk. Hasonléan a rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis esetéhez, a képlékeny
alakvaltozasokrdl feltételezziik, hogy azokban a keresztmetszetekben és kapcsolatokban koncentraldodnak,
amelyekben a képlékeny csuklok kialakulasat varjuk. Feltételezziik tovabba, hogy ezek a keresztmetszetek és
kapcsolatok végtelen nagy elfordulasi képességgel rendelkeznek.

A A.23.13. abran lathato a keresztmetszeteknek a merev—képlékeny analizis soran feltételezett idealizalt merev—
képléekeny viselkedése. A feltételezésekbdl kovetkezik, hogy a merev—képlékeny analizis soran paraméterként
csak a keresztmetszetek €s a kapcsolatok nyomatéki ellenallasat, a szerkezet elrendezését és a terheket kell
figyelembe venni.

A szerkezeti elemek és a kapcsolatok alakvaltozasi képességével szemben tdmasztott kovetelmények
megegyeznek a masodrendii rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis kapcsan megfogalmazottakkal. Az
elsérendii merev—képlékeny analizis alapjan végrehajtott tervezés esetén betartandd minimalis kdvetelményekkel
kapcsolatban hasznos informaciokat tartalmaz a [9] irodalom. A merev—képlékeny eljarasok altalaban nem
alkalmasak a masodrendii analizisben valo6 felhasznalasra.
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A.23.13. abra: A szerkezeti elemek és a kapcsolatok nyomaték—elfordulas
jelleggorbeje

A.23.5.4.2. A keret analizise

Abbdl a megfontolasbol, hogy az a legnagyobb teher, amelyet egy adott szerkezet képes viselni, megegyezik
azzal a teherrel, amelynél a teljes szerkezet tonkremenetele a képlékeny mechanizmus kialakulasanak hatasara
bekovetkezik, a merev—képlékeny analizis tulajdonképpen a mértékadod képlékeny mechanizmus megkeresését
jelenti.

A legnagyobb teher (vagyis a szerkezet tonkremeneteléhez tartozo teher) az egyszerli képlékeny tervezés
alaptételeinek kozvetlen alkalmazasaval hatarozhatd meg. Ezek az alaptételek a teherbiras also és felso korlatjara
vonatkoznak, és statikai tételnek, illetleg kinematikai tételnek nevezziikk Oket. Egy harmadik tétel, az
egyértelmiiségi tétel pedig azt mondja ki, hogy ha a statikai tétel és a kinematikai tétel kiindulasi feltételezéseit
egy mechanizmus egy adott teheresetre vonatkozoan egyarant kielégiti, akkor az ehhez tartozo teher egyben a
tonkremenetelhez tartozo terhet is jelenti [11].

A kovetkezokben Osszefoglalunk egy olyan eljarast, amely alkalmas a kinematikai tétel kézi alkalmazasara. A
tétel szerint adott szerkezet és teherelrendezés esetén barmely tetszélegesen felvett képlékeny mechanizmushoz
tartozo teherparaméter legalabb akkora, mint a tonkremenetelhez tartozo teherparaméter. A kiilonb6zd lehetséges
mechanizmusok vizsgalataval kikeressiik azt, amelyhez a legkisebb teherparaméter tartozik, és kimutatjuk rola,
hogy statikailag lehetséges €s szilardsagilag elérhetd.

Az egyes mechanizmusokhoz tartozé teherparamétert a virtualis munkak tételébol lehet meghatarozni, vagyis
abbol a feltételbdl, hogy a mechanizmus kialakuldsa soran elvégzett kiilsé munkak és belsé munkék egyenldek.

A A.23.14. dbran lathatdé egy egyszerii portalkeret ,,1.” és ,2.” jelli egyszer(i, valamint ,,3.” jelii §sszetett
mechanizmusa.
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A.23.14. abra: Teher—eltolodas viselkedések a merev—képlékeny analizis szerint

A A.23.14. abran lathato egyszer(i keret tervezési egyenleteinek felirasahoz a kovetkezo feltételezéseket tessziik.

A gerenda kozépsé keresztmetszetében miikodd fliggbleges teher Wy tervezési értékének, illetve a
keretsaroknadl miikodd vizszintes teher Hgy tervezési értékének egymashoz viszonyitott aranyat a
teherkombinaciok meghatarozasa soran rogzitettiik.

e A /i magassagii AB és DE oszlopok keresztmetszetének tervezési ellenallasa megegyezik.

e Az A és az E csomopontokban 1év6 kapcesolatok tervezési ellenallasa megegyezik.

e A B ésaD csomopontokban 1évo kapcsolatok tervezési ellenallasa megegyezik.

e Az A és az E pontban érvényes tervezési nyomatéki ellenallas, amelyet a tovabbiakban M, g4 -gyel
jeloliink, az oszlopkeresztmetszet és a kapcsolat nyomatéki ellenallasa koziil a kisebbikkel egyezik meg.

e A BésaD pontban érvényes tervezési nyomatéki ellenallas, amelyet a tovabbiakban M, ra,-vel jeloliink, az
oszlopkeresztmetszet, a gerenda-keresztmetszet és a kapcsolat nyomatéki ellenallasa koziil a legkisebbikkel

egyezik meg.

e A C pontban érvényes tervezési nyomatéki ellenallds, amelyet a tovabbiakban M), rq3-mal jel6liink, az L
hosszlisagu gerenda keresztmetszetének nyomatéki ellenallasaval egyezik meg.

e Az egyes keresztmetszetekben és kapcsolatokban a pozitiv és a negativ nyomatékokra vonatkozo
ellenallasok megegyeznek.

Az egyes mechanizmusokhoz tartoz6 egyenleteket ezek utan a virtualis munkak tételének alkalmazasaval irjuk
fel.

1. mechanizmus:
WraiBw =2M ) pa 201 +2M ) pa 3015

mivel A, = (¢;)L /2, akdvetkezdt kapjuk:

_ 4(Mpl,Rd,2 +Mp1,Rd,3)
Wit = 7 ,

amelyb8l A ;pp; =Wpy /W, adodik, amelynek legalabb 1-nek kell lennie.
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2. mechanizmus:
HpyrAyy = 2Mpl,Rd,1(|)2 + 2Mp1,Rd,2(|)2 ;

mivel A,, = (¢, ), a kdvetkezdt kapjuk:

_ Z(Mpl,Rd,l +Mpl,Rd,2)
Hpyn = p ,

amelybdl Ajppy = Hpy o/ Hgy =Wpy o / Wy, adodik, amelynek legalibb 1-nek kell lennie.
3. mechanizmus:
H iy 383 ¥ Wi 3Bz =2M ) pa 103 +2M ) gy 203 +2M ) 2y 5055

mivel A3 = (§3)h és A3 =($5)L /2, akdvetkezdt kapjuk:

2(M +M +M
Hgs # Wag (/20 = Hyy o[l (L 21)] = 20 220 b pais),

amelybSl A jppy = H py 3/ Hgy =Wpy 3/ Wy, adodik, amelynek legalabb 1-nek kell lennie.—

Valamennyi teher—eltolodds gorbe egyetlen vizszintes egyenesb6l all, amelynek ordinatdja az adott
mechanizmushoz tartozé teherparaméterrel egyezik meg. A kinematikai tétellel 6sszhangban minket a gorbék
koziil a legalso érdekel, amelyrol jelen esetben feltételezziik, hogy a 3. mechanizmushoz tartozik. Ez tehat azt
jelenti, hogy a tonkremenetelhez tartozd, a merev—képlékeny analizis altal szolgaltatott teherparaméter a /4.
abran jelolt A rp;-mal egyezik meg.

Az egyszerli, egymasra merdleges oszlopokkal és gerendakkal kialakitott keretszerkezetek esetén a merev—
képlékeny mddszer alkalmazasa tobbnyire nem okoz kiilondsebb nehézséget. A tobbszintes, illetve a tobbhajos
keretekkel azonban, ahol kiilon figyelni kell azokra a képlékeny csuklokra, amelyek a terhelés folyamata soran
kialakulnak, majd tehermentesiilnek (tehat a végsd tonkremeneteli mechanizmusban nem szerepelnek), altalaban
csak szamitogép segitségével boldogulunk. Ilyenkor figyelembe kell venni a részleges tonkremeneteli
mechanizmusok kialakulasdnak lehetdségét is, valamint azt, hogy el6fordulhat, hogy két vagy tobb
mechanizmushoz ugyanakkora teherparaméter-érték tarozik. Ilyenkor a ténylegesen kialakulé mechanizmus e
ketté (vagy tobb) kombinacidja lesz, amelyet a szakirodalom tdlhatarozott mechanizmusnak nevez. A /4.
abra kapcsan példaul nem foglalkoztunk a tulhatarozott mechanizmusok kialakulasanak lehetéségével, amelyek
egy adott szerkezetben csak meghatarozott teheraranyok mellett alakulnak ki [11].

A legtobb szokvanyos kialakitasu keret vizsgalata soran elegendd csak a teljes (ezekre példa a 4.23.14. dbra 2.
és 3. mechanizmusa) és a részleges (ezekre példa a A4.23.14. abra 1. mechanizmusa) mechanizmusokkal
foglalkozni. A teljes mechanizmus esetén a tonkremenetel pillanataban a keret egészében mindig statikailag
hatarozott. Ha egy keret r-szeresen statikailag hatarozatlan, akkor a teljes képlékeny mechanizmusban r+ 1
képlékeny csuklo szerepel. A részleges
mechanizmusokban ennél az értéknél kevesebb, a tilhatarozott mechanizmusokban ennél tobb képlékeny csuklo
van. A szerkezet Gsszes lehetséges fiiggetlen teljes mechanizmusainak szama 4 — r, ahol 4 a képlékeny csuklok
lehetséges helyeinek szama.

A ferde gerendaju egyszintes portalkeretek vizsgalata is elvégezhetd az el6zdekben ismertetett eljarassal, bar
kézi szamitas esetén egy részben grafikus, ,,probalgatdsos” modszert is elterjedten alkalmaznak [11]. Ez utobbi
eljarasban egy feltételezett teljes mechanizmus teljes statikai analizisét hajtjuk végre (azaz alkalmazzuk a
kinematikai tételt). Ekkor a teljes keret statikailag hatdrozott, ra a tonkremenetelhez tartozé teherparaméter
miikddik, és a képlékeny csuklok feltételezett helyén a hajlito nyomaték megegyezik az adott hely tervezési
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képlékeny nyomatéki ellenallasaval. A teljes keretre meghatarozott nyomatéki abra alapjan ekkor ellendrizziik,
hogy a nyomaték sehol sem haladja meg a képlékeny nyomatéki ellendllas értékét (azaz alkalmazzuk a statikai
tételt). Ha ez fennall, akkor az egyértelmiiségi tétel alapjan megtalaltuk a tdonkremenetelhez tartozo
teherparamétert. Ha nem, akkor masik teljes mechanizmusokat kell megvizsgalni egészen addig, amig meg nem
talaljuk a helyes tonkremeneteli
mechanizmust. A szokasos kialakitasu egyszintes, ferde gerendaju portalkeretek méretezése specialis grafikonok
alapjan is elvégezhetd [12]. Az ilyen keretek altalaban kétcsuklos kialakitasban késziilnek, és az oszlop—gerenda
kapcsolatnal kiékelés alkalmazéasaval megakadalyozzuk a képlékeny csuklo kialakulasat.

A.23.5.4.3. A keret tervezése

A merev—képlékeny analizis kozvetleniill megadja a keret tervezési ellenallasat. A vizsgalt szerkezet akkor
megfeleld, ha a mértékadd mechanizmushoz tartozé teherparaméter legalabb egységnyi. A keret sikjaban
érvényes stabilitasvesztés megakadalyozasa és a masodrendl hatasok figyelembevétele miatt sziikséges lehet,
hogy a teherparaméter értékét csokkentsiik (lasd a ,,Hagyomanyos és korszerii tervezési eljarasok” cimil
eldadast).

El kell végezni azonban néhany tovabbi vizsgalatot is, elsdsorban a keresztmetszetekre és a kapcsolatokra
vonatkozoan, hiszen el6fordulhat, hogy a normaleréknek, illetve a nyirder6knek a tervezési nyomatéki
ellenallasra gyakorolt hatdsa nem hanyagolhaté el. Mivel a modszer alkalmazéasa soran feltételezziik, hogy a
képléekeny csuklok helyén az elfordulasok végtelen nagyok, €s sziikséges értékiiket nem hatarozzuk meg, olyan
keresztmetszeteket (illetve adott esetben kapcsolatokat) kell valasztani, amelyek kelléen nagy elfordulasi
képességgel rendelkeznek.

Ez az analizis nem ad iranymutatist arra nézve, hogy a tartoszerkezetben a terhek hatdsdra mekkora
alakvaltozasok kovetkeznek be. Ezért altalaban kiegészitésképpen el kell végezni egy rugalmas analizist is a

hasznalhatosagi hatarallapotban érvényes teherszintekre.

Az el6zéekben elmondottaktdl eltekintve a tervezés feladataiban nincs nagy eltérés a linearisan rugalmas
analizishez képest (példaul a stabilitasvizsgalatokat tekintve).
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