A.19. Acélszerkezetek kapcsolatai. Alapfogalmak

A.19.1. Acélszerkezetek kapcsolatainak egységes targyalasmodja

Kozismert, hogy a valdsagban 1étez6 kapcsolatok elfordulasi viselkedése gyakran a két szElso eset, a merev és a
csuklos kapcsolatnak megfeleld viselkedés kozé esik.

A fejezetben a késdbbiekben majd megismerjiikk, mi a kiilonbség a kapcsolat és a bekités fogalma kozott.
Egyeldre olyan kapcsolatokkal foglalkozunk, amelyekben egy-egy oszlop és gerenda kapcsolodik egymashoz.

Most tekintsiik a kapcsolatnal ébredd hajlitd nyomatékokat és az ezek kovetkeztében kialakuld elfordulasokat
(4.19.1. abra).

Ha a kapcsolatot alkotd Osszes alkotdoelem megfeleléen merev (idedlis esetben végteleniil merev), akkor a
kapcsolat merev, és a kapcsolatba befutd szerkezeti elemek végeinek elfordulasa kozott nincs kiilonbség
(4.19.1.a abra). A kapcsolat egyetlen, globalis elfordulast szenved, amely megegyezik a keretanalizis céljara
hasznalt legtobb szoftverben definialt csomdponti elfordulassal.

Ha a kapcsolat egyaltalan nem rendelkezik merevséggel, akkor a gerenda a kapcsolatba befutd masik szerkezeti
elemt6l (elemektdl) fiiggetleniil mindig kéttamaszl tartdé modjara fog viselkedni (4.19.1.b dbra). Ekkor a
kapcsolat csuklos.

(a) (b) (©)

A.19.1. abra: A kapcsolatok osztdlyozdsa merevség szerint:
(a) merev kapcsolat; (b) csuklos kapcsolat; (c) félmerev kapcsolat

Kozbens6 esetben (nem zérus és nem végtelen nagy merevség) az atadodo nyomaték kovetkeztében egy ¢ eltérés
tapasztalhatd a kapcsolatba befutd két szerkezeti elem abszolut elfordulasa kozott (4.19.1.¢ dbra). A kapcsolat
ekkor félmerev.

A félmerev kapcsolatot a keretszerkezet viselkedése szempontjabol legegyszeriibben ugy vehetjik figyelembe,
hogy a kapcsolatba befutd két szerkezeti elem végét képzeletben csavarrugoval kapcsoljuk 6ssze. E rugd S
elforduldsi merevsége fogja meghatarozni az M; dtadédd nyomaték és a kapcsolt elemek végeinek abszolut
elfordulasa kozotti ¢ kiilonbség viszonyat.

Ha ez az S elfordulasi merevség zérus, vagy ha viszonylag kicsiny, akkor a kapcsolatot csuklosnak tekintjiik.
Ezzel szemben, ha az S elfordulasi képesség végtelen nagy, vagy legalabbis viszonylag nagy, akkor a kapcsolatot

merevnek tekintjiik. Valamennyi kdzbens6 esetben a kapcsolat a félmerev kapcsolatok osztalyaba tartozik.

Félmerev kapcsolatok esetén a kiilsd terhek hatdsdra mind A; hajlit6 nyomatékok, mind pedig ¢ relativ
elfordulasok kialakulnak. A nyomaték ¢s a relativ elfordulas kozotti viszonyt a kapcsolat jellemzoitdl fiiggd
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fizikai egyenlet irja le. Ilyen fizikai egyenletet szemléltet a 4.719.2. dbra, amelyen az egyszeriiség kedvéért azt
feltételezziik, hogy a keretanalizist linearisan rugalmas szamitassal hajtjuk végre.

A szerkezet analizise soran annak kovetkeztében, hogy a merev vagy a csuklos kapcsolatok helyett félmerev
kapcsolatokat alkalmazunk, az alakvaltozasok mellett az igénybevételek eloszlasa is modosul, éspedig a teljes
szerkezetre kiterjedGen.

(a) (b) (c)

A.19.2. abra: A kapcsolatok modellezése (rugalmas analizishez): (a) merev
kapcsolat: ¢ = 0; (b) csuklos kapcsolat: M; = 0, (c) félmerev kapcsolat: ¢ # 0 és

M; =0
O e & R
m 1111111 2
(a) (b)

A.19.3. abra: Egyszerii portdlkeret rugalmas nyomatéki abrai:
(a) csuklos kapcsolatok esetén; (b) félmerev kapcsolatok esetén

Példaként a A4.19.3. dbra egy egyenletesen megoszlo teherrel terhelt befogott portalkeret nyomatéki abrajat
mutatja csuklos, illetve félmerev kapcsolatok esetére. Hasonld meggondolasok érvényesek a lehajlasokra is.
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A.19.2. A kapcsolatok egységes targyalasmodjanak elonyei

Mind az Eurocode 3 eldirasai, mind pedig az az igény, hogy a tartdszerkezetek modellje a lehetd leginkabb
valdsaghii legyen, azt kdvetelik meg, hogy a félmerev viselkedést sziikség szerint mindig figyelembe vegyiik.

A legtobb tervezomérnok itt valosziniileg megallna, és nem venné a faradsagot, hogy a sziikséges tobbletmunkat
elvégezze. Az 0j kihivasra nyilvan egyszeriien ugy is lehet valaszolni, hogy a kapcsolatokat tovabbra is
merevként vagy csuklosként tervezziik. E feltételezés jogossagat azonban a tervezési folyamat végén ellendrizni
kell, és raadasul az igy megtervezett kapcsolatok sok esetben joval gazdasagtalanabb szerkezetet
eredményeznek, mint a félmerev megoldas.

Meg kell jegyezni, hogy a merev és a csuklos kapcsolat fogalma az Eurocode 3-ban is l1étezik. A szabvany
elfogadja, hogy az a kapcsolat, amely majdnem merev vagy majdnem csuklos, a tervezés soran tekinthetd
ideadlisan merev vagy idealisan csuklos kapcsolatnak. Azt pedig, hogy egy kapcsolat tekinthetd-e merevnek vagy
csuklosnak, a kapcsolat és a gerenda merevségének egymashoz vald viszonya hatdrozza meg (ahol a
gerendamerevség a gerenda-keresztmetszet hajlitasi merevségétdl és hosszatol fiigg).

Erdemes azonban feladni ezt a ,,mindent vagy semmit” elvet, és végiggondolni, milyen elénydkkel jarhat a
félmerev kapcsolatok alkalmazasa. Kétféle ilyen elény képzelhetd el:

1. A tervezd ugy dont, hogy a kapcsolatokat — néha tévesen ugyan, de — mindig merevnek vagy csukldsnak
tételezi fel. Az Eurocode 3 azonban eldirja, hogy mindig meg kell vizsgalni a kapcsolatok tényleges
viselkedésének a szerkezet mint egész viselkedésére gyakorolt hatasat, vagyis azt, hogy az igénybevételek
és az alakvaltozasok meghatarozasa megfeleld pontossagu volt-e. Ha a kapcsolatok kialakitasardl a
tervezési folyamat végén dontiink, akkor nehézségekbe iitkozhetiink, hiszen adott esetben eléfordulhat,
hogy a megfeleld kialakitas csak fokozatos kozelitéssel hatdrozhaté meg. A kovetkezd helyzetek
fordulhatnak eld.

e Ahhoz, hogy a kapcsolat merevnek legyen feltételezhetd, gyakran alkalmaznak merevitd bordakat
az oszlop gerinclemezén. Az Eurocode 3 eljarasa szerint most megvizsgalhatd, valoban sziikség
van-e ezekre a merevitd bordakra ahhoz, hogy a kapcsolat megfeleld merevségi és ellenallast
legyen. Vannak olyan gyakorlati esetek, amikor nincs sziikség e bordakra, amikor tehat olcsobb
megoldas is megfeleld.

e Ha az eredetileg csuklosnak feltételezett kapcsolatokrol a tervezés egy késébbi szakaszaban
kideriil, hogy viszonylag jelentés merevséggel rendelkeznek (azaz félmerevek), akkor eléfordulhat,
hogy lehetéség van a gerendaméret csokkentésére. Ez egyszeriien azért van igy, mert a
kapcsolatokban fellépé nyomatékok kdvetkeztében csokken a gerendak mezonyomatéka.

2. A tervezd ugy dont, hogy a keresztmetszetek jellemzdi mellett mar a tervezés kezdeti szakaszan figyelembe
veszi a kapcsolatok viselkedését leird jellemzoket is. Egyszerien megmutathatd, hogy ez az ujfajta
hozzaallas egyaltalan nem mond ellent annak a sok helyiitt bevett gyakorlatnak, hogy a tervezés soran
felmeriil6 feladatokat a szerkezet tervezésért, illetve a kapcsolat tervezéséért feleldés személyek vagy
szervezetek megosztjak egymas kozott. E két feladatot az adott orszag szokasainak megfelelden gyakran
kiilonb6z6 személyek, s6t sok esetben kiilonbozo vallalatok végzik. Az ujfajta megkozelitésmod, vagyis az
az eljaras, amelynek soran a kapcsolatok viselkedését mar a tervezési folyamat korai szakaszaban
figyelembe vessziik, csak akkor alkalmazhaté hatékonyan, ha a tervezési folyamat szereploi megértik
egyrészt a kapcsolatok koltsége és bonyolultsaga, masrészt pedig a szerkezeti viselkedés optimalizalasa és a
kapcsolati viselkedés valosaghlibb figyelembevétele kozotti viszonyt. Illusztracioként tekintsik a
kovetkez6 két példat:

e Mint korabban mar lattuk, bizonyos esetekben elhagyhatok az oszlop gerinclemezét merevitd
bordak, és ezaltal csokkenthet6k a koltségek. Annak ellenére, hogy csokken a merevsége ¢€s
varhatdan az ellendllasa is, a kapcsolat tovabbra is merevnek tekinthetd, és esetleg kimutathatd az
is, hogy megfeleld ellenallassal rendelkezik. Gyakran fordul eld ez az eset ipari csarnokok
egyszintes portalkereteiben alkalmazott kiékelt keretsarkok esetén, de nem ez az egyetlen példa.

e Altaldnosabban, tobbnyire érdemes oly médon megvalasztani a kapcsolat merevségét, hogy a
legkedvezobb viszonyt érjiikk el a kapcsolat koltsége és a gerendak és oszlopok koltsége kozott.
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Példaul merevitett keretekben a félmerev kapcsolatok (amelyek valosziniileg dragabbak a csuklos
kapcsolatnal) alkalmazasa lehetdvé teszi a gerendaméret csokkentését. Merevitetlen keretekben a
merev kapcsolatok helyett alkalmazott, kevésbé koltséges félmerev kapcsolatok nagyobb méretii
gerendak — és gyakran oszlopok — tervezését teszik sziikségessé.

A feladat természetesen tiinhet nehéznek — ezért jelenleg az a cél, hogy néhany hasznos tudnival6t megismerjlink
A gondolatmenet valahogy igy foglalhatd roviden ossze: ,,Ha egyszer nem lehet megkeriilni, akkor legalabb
huzzunk hasznot beldle”.

Ennek megfelelden az Eurocode 3 most valasztas elé allitja a tervezOmérnokot: vagy tradicionalista hozzaallast
tanusit, amellyel sok esetben valami nyerheté — vagy pedig innovativat, amelynek soran tobb gazdasagossagi
elényre lehet szamitani.

Fontos kiemelni, hogy igen nagy a hasonlosag a szerkezeti elemek keresztmetszeteinek osztalyozasa és a
kapcsolatok osztalyozasa kozott. A kovetkezd szakaszban ezt tekintjiik at.

A.19.3. Parhuzam a szerkezeti elemek és a kapcsolatok viselkedése
kozott

A szerkezeti elemek viselkedése leirhatd egy kozepén koncentralt erdvel terhelt kéttdmasza tarto M—¢
gorbéjével, ahol M a tamaszkdz kdzepén ébred6é nyomaték, ¢ pedig a gerenda két végén kialakulo elfordulas
osszege. A kapcsolatok viselkedését hasonld M—¢ gorbe segitségével adhatjuk meg, ahol azonban M =M, a
kapcsolat altal atadott hajlitdé nyomaték, ¢ pedig a kapcsolatba befutd elem és a kapcsolat tobbi része kozotti
relativ elfordulas. Mint a A.79.4. abrdn 1athato, a két gérbe alakja hasonlo.

A szerkezeti elem EI/ L hajlitisi merevsége és M, rq tervezési ellendllasa a kapcsolat szintjén az Sj;,; kezdeti
merevségnek és az M, rq tervezési ellenallasnak felel meg.

Az Eurocode 3 eldirasainak megfelelden a szerkezeti elemek keresztmetszeteit négy osztalyba soroljuk aszerint,
hogy a teljesen vagy részben nyomofesziiltségekkel igénybe vett keresztmetszet milyen mértékben ellenalld a
lemezhorpadéssal szemben, illetve hogy a lemezhorpadas milyen mértékben korlatozza a képlékeny
igénybevétel-, illetve fesziiltségatrendez6dés folyamatat. A keresztmetszetek ellenallasa eszerint a teljes
képlékeny ellenallastol (1. és 2. osztaly) a rugalmas ellenallasig (3. osztaly), illetve a rugalmas ellenallas egy
csokkentett értékéig (4. osztaly) terjedhet. A keresztmetszet osztalyba sorolasa a kovetkezd két feltételezésen
alapszik:

e a szerkezet analizise soran feltételezett idealis viselkedéstdl (ti. 1. osztalyl keresztmetszet esetén lehetoség
van képlékeny csuklo kialakulasara és a kereten beliil az igénybevételek atrendezédésére, mikdzben a terhek
tervezési értékiikig vagy még tovabb novekednek);

e a keresztmetszet ellendrzéséhez sziikséges feltételezett viselkedéstl (ti. a 4. osztdlyu keresztmetszet
ellenallasat a teljes keresztmetszet jellemzoi helyett a figyelembe veendd hatékony keresztmetszet alapjan
szamitjuk).

Az Eurocode 3 szerint a keresztmetszet osztalyat a keresztmetszetet alkotd nyomott lemezelemek szélesség—
vastagsag aranyai szabjak meg. Az alakvaltozasi képességet kozvetleniil az hatarozza meg, hogy a szerkezetben
mekkora elfordulas kovetkezik be, mikdzben a keresztmetszetben a nyomaték a tervezési nyomatéki
ellenallasnak megfeleld értékkel egyezik meg. Kapcsolatok esetén az elforduldsi képesség fogalma ugyanazt
jelenti, mint keresztmetszetek esetén az alakvaltozasi képesség fogalma.

Hasonloan a szerkezeti elemek keresztmetszeteinek esetéhez, a kapcsolatokat is osztalyozzuk duktilitasuk vagy
elfordulasi képességiik alapjan. Ez az osztalyozas arra ad iranymutatast, hogy a kapcsolat mennyire képes
ellenallni az esetleges lemezhorpadasi, illetve az ez esetben gyakrabban mértékado ridegtorési (kiilondsen pedig
a csavarok szakadasaval Osszefiiggd) jelenségekkel szemben, és ennek megfelelden a szerkezet analizise milyen
modszerrel végezhetd el.
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A.19.4. abra: A szerkezeti elem és a kapcsolat M—¢ gorbéje

Gyakorlati szempontbdl a kapcsolatok ezen osztilyozasa azért érdekes, mert ily modon ellendrizhetd, hogy
alkalmazhato-e a rugalmas—képlékeny analizis egészen a teljes képlékeny mechanizmus megjelenéséig, ami
nyilvan feltételezi, hogy egy vagy tobb kapcsolatban is kialakulnak képlékeny csuklok.

Mint késobb latni fogjuk, a kapcsolatok duktilitas szerinti osztalyba sorolasa — bar az Eurocode 3 erre kifejezett
iranymutatast nem ad — elvégezhet a kapcsolat alkotdelemeinek (csavarok, hegesztési varratok, lemezek stb.)
geometriai és mechanikai jellemzdi alapjan.

A kapcsolatok tehat osztalyozhatok merevségiik és duktilitasuk szerint. A kapcsolatokat ezenkivill ellendlldsuk
alapjan is osztalyozhatjuk.

Ellenallas (szilardsag) szerint a kapcsolat lehet teljes szilardsagu vagy részleges szilardsagu annak megfelelden,
hogy ellenéllasa hogyan viszonyul a kapcsolatba befutd szerkezeti elemek ellenallasahoz. Rugalmas tervezés
esetén nyilvanvalo, hogyan kell alkalmazni a részleges szilardsagu kapcsolatokat. Képlékeny tervezés esetén az
ellendllas szerinti osztalyozast els6sorban azért kell elvégezni, hogy kideriiljon, vajon a szerkezet analizise soran
szdmitani kell-e arra, hogy a kapcsolatban képlékeny csuklod fog kialakulni. A kiils6 terheknek a képlékeny
csuklo kialakuldsdhoz sziikséges teherszint folé vald novekedése csak akkor engedhetd meg, ha a részleges
szilardsagli kapcsolat a képlékeny nyomatéki ellenallasanak elérése utan képes csukloként viselkedni. A
kapcsolatnak tehat elegendd duktilitassal is rendelkeznie kell.

A.19.4. A kapcsolati elrendezés, a kapcsolat és a bekotés fogalma

A magasépitési keretszerkezetek kapcsolatok révén Gsszekapcsolt, altalaban I vagy H szelvényii gerendakbol és
oszlopokbdl allnak. Ezek a kapcsolatok lehetnek két gerenda, két oszlop, egy gerenda és egy oszlop, illetve egy
oszlop és az alapozas kozott (4.19.6. abra).

A bekdteés fogalma azon fizikai alkotéelemek Osszességét jelenti, amelyek a kapcsolatba becsatlakozé elemeket
mechanikusan osszekotik. Ugy tekintjitk, hogy a bekdtés ott helyezkedik el, ahol a kotéelemekben az erék
fellépnek, példaul féiranya oszlop—gerenda kapcsolatokban a gerendavég és az oszlop talalkozasi feliiletén. Ha a
bekotést a kapcsolatba befutd szerkezeti elemeknek azon zoéndival egyiitt tekintjiik, amelyek erdjatéka a bekotés
jelenléte miatt modosul, akkor mar kapcsolatrol beszéliink (4.19.7.a abra).
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A.19.6. abra: Magasépitési keretszerkezetek kiilonbozd kapcsolatai
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A.19.7. abra: Kapcsolatok és bekotések
Az egy sikban 0Osszekapcsolt elemek szamatol fliggéen beszéliink egyoldali vagy kétoldali kapcsolati
elrendezésrdl (4.19.8. abra). A kétoldali kapcsolati elrendezésben (4.79.8.b abra) két kapcsolatot (bal oldali és
jobb oldali) kiilonboztetiink meg (4.19.7.b abra).

A A.19.7. és A.19.8. abran illusztralt fogalom meghatirozdsok mdas kapcsolati elrendezésekre ¢és
kapcsolattipusokra is érvényesek.

(a) Egyoldali (b) Kétoldali

A.19.8. abra: Sikbeli kapcsolati elrendezések

Mint mar lattuk, a hagyomanyosan merevnek vagy csuklosnak tekintett €s ilyen mddon kialakitott kapcsolatok is
rendelkeznek a valosagban valamekkora véges merevséggel, illetve benniik véges relativ elfordulasok alakulnak
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ki, aminek forrasa a kapcsolatot alkotd alkotdelemek merevsége, illetve rugalmassaga. A kovetkezd szakaszban
attekintjiik, melyek azok a legfontosabb forrasok, amelyek hozzajarulnak a kapcsolatok alakvaltozasaihoz.

A.19.5. A kapcsolatok alakvaltozasainak forrasai

A kapcsolatok elfordulasi viselkedése befolyasolhatja a keretek helyi, illetve globalis valaszat. A kdvetkezékben
attekintjiik, hogy az oszlop—gerenda kapcsolatokban, az illesztésekben és az oszloptalpkapcsolatokban az
elfordulasoknak milyen alakvaltozasi forrasai vannak.

Erdemes megemliteni, hogy a kapcsolat elfordulasi merevségét, ellenallasat és elfordulasi képességét a
kapcsolatra miikodd nyiroerd, illetve normalerd is befolyasolhatja. Ezek a nyird- és normalerdk ugyan
nyilvanvaléan hozzajarulnak a kapcsolatok nyird- és normalerd-irdnyu alakvaltozasaihoz, azonban kozismert,
hogy hatdsuk a keret egészének viselkedésére nem jelentds, ezért a kapcsolat nyir6- és normadlerd-irdnyt
alakvaltozasait az elfordulési viselkedés vizsgalatakor elhanyagoljuk.

A.19.5.1. Oszlop—gerenda kapcsolatok

Foiranyu kapcsolatok

A f6iranyt oszlop—gerenda kapcsolatokban az alakvaltozasok kiilonb6zd forrasokbdl szarmaznak. Az egyoldali
kapcsolat (4.19.9.a és A.19.10.a dbra) esetére ezek a kovetkezok:

Fb2 Fb1
| —
Moz M1
— -«
Fp2 Fb1
Fb2= sz/Z Fb1= Mb1/Z

A.19.9. abra: A kapcsolat elfordulasainak forrdasai

o A bekotés alakvaltozdsai. 1de tartoznak a bekotést alkotd egyedi elemek (oszlop Ovlemeze, csavarok,
homloklemez vagy szdgacélok stb.) alakvaltozasai, valamint az oszlop gerinclemezében az erébevezetés
hatasara fellépd, a gerinclemezben miikodé F, nyomo- €és huzoer6k miatti rovidiilések és nyuldsok
kovetkeztében kialakulo alakvaltozasok. Az Fy erék alkotta erdpar statikailag egyenértékii a gerenda végérdl
atadodo M, hajlitonyomatékkal. Ezen alakvaltozasok kdvetkeztében egy ¢. relativ elfordulas alakul ki a
gerenda és az oszlop hossztengelye kozott. Ez az elfordulas, amely a 9.a dbra jeldléseivel 0, — 0, értékkel
egyenld, els6sorban az AB vonal mentén alakul ki, €&s meghatarozza az M,—¢. hajlitasi alakvaltozasi gorbét.

e Az oszlop gerincpaneljének nyirdsi alakvaltozdsa, amely a gerincpanelre mikodd Vi, nyiréerd

kovetkezménye. Ennek kovetkeztében a gerenda és az oszlop tengelye kozott kialakul egy y relativ
elfordulds, amelynek segitéségével definidlhat6 a V,,—y nyirasi alakvaltozasi gorbe.
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A.19.10. abra: A gerincpanel és a bekotések terhei

A bekdtés alakvaltozasi gorbéjét adott esetben természetesen befolyasolhatja a kapcsolatba befut6 gerenda végén
atad6do normal- €s nyirderd.

A kétoldali kapcsolati elrendezések (4.19.9.b és A.19.10.b dabra) hasonlé moédon kezelhet6k. Ezekben a
kapcsolati elrendezésekben két bekdtés és egy kozos gerincpanel alkot két kapcsolatot, és ezek viselkedése
alapjan kell meghatarozni az alakvaltozasokat.

Osszefoglalva tehat, a féiranyu oszlop—gerenda kapcsolatokban az alakvaltozasok kdvetkezé legfontosabb
forrasait kell figyelembe venni:

e egyoldali kapcsolati elrendezésben:

o abekotés M,—od, hajlitasi alakvaltozasi viselkedését;

e az oszlop gerincpaneljének Vy,—y nyirasi alakvaltozasi viselkedését;
o kétoldali kapcsolati elrendezésben:

e abal oldali bekotés My —d.; hajlitasi alakvaltozasi viselkedését;

e ajobb oldali bekdtés Mp,—¢., hajlitasi alakvaltozasi viselkedését;
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e az oszlop gerincpaneljének Vy,—y nyirasi alakvaltozasi viselkedését.

A bekotés (bekotést alkotod elemek + erdbevezetés) alakvaltozasai csak a gerendavégen atadodé M, nyomatékkal
egyenértékii, a gerenda dvlemezeinél feltételezett erdparbdl szarmaznak. Az oszlop gerincpaneljének nyirasi
alakvaltozasai ezen egyenld nagysagu, de ellentétes értelmi erék, valamint az oszlopban a gerenda 6vlemezeinek
szintjén miikodé nyirderdk egylittes hatdsabol szdrmaznak. A V,, nyiréer6 a gerincpanel egyensulyi
egyenleteibdl szamithato (az eléjel-konvenciot a A.79.10. abra szemlélteti):

=Mbl +Mb2 _Vcl +Vc2
hy 2

(D

n

Ugyanezt a nyirder6t néha igy is fel szokas irni:

M, +M
Va=—t——", @
h

ez azonban csupan az (1) kifejezés durva és a biztonsag javara torténd kozelitése.
Az eldz6 képletekben z a bekotésekben atadodo huzo-, illetve nyomoerdk ereddjének tavolsaga (erdkar). A z
mennyiség felvételére részletes itmutatast az ,,A nyomatéknak ellenallé kapcsolatok viselkedésének jellemzése”

cimti fejezet ad.

Mellékiranyu kapcsolatok

Az elézdekhez hasonloan mellékiranyt kapcsolatok esetén is meg kell kiilonboztetni a gerincpanelt és a bekitést
(4.19.11. dbra). Mikdzben a bekotés a foiranya kapcesolathoz hasonldé modon hajlitasi alakvaltozasokat szenved,
az oszlop gerinclemeze tigynevezett sikjara merdleges alakvaltozasokat végez. Ebben az esetben azonban nem
alakul ki az er6bevezetés miatt fellépd alakvaltozas.

Fo

Fo

Fb=Mb/Z

A.19.11. abra: A mellékiranyu kapcsolat alakvaltozasai
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A.19.12. abra: Kétoldali mellékiranyu kapcsolat terhei

Kétoldali kapcsolati elrendezés esetén az oszlop gerinclemezének sikjara merdleges alakvaltozésai a jobb és a
bal oldali bekdtésekre miikodd hajlité nyomatékoktdl fiiggnek (A4.19.12. abra):

Egyoldali kapcsolati elrendezés (4.19.11. dbra) esetén AM,, helyére M, irando.

Fo- és mellékiranyua bekotésekkel egyarant rendelkezo kapcsolatok

A térbeli kapcsolatot (4.19.13. dbra) az jellemzi, hogy az oszlopnak mind az dvlemezéhez (6vlemezeihez), mind
a gerinclemezéhez kapcsolodik gerenda. Ilyenkor az oszlop gerinclemezében egyszerre alakulnak ki nyirasi és

sikjara merbleges alakvaltozasok.
' -
“
o
©°
o

/

-

A.19.13. abra: Példa térbeli kapcsolatra

A gerinclemez terhe tehat részint az (1) vagy (2) egyenlet altal meghatarozott nyirderd, részint pedig a (3)
egyenlet szerinti sikjara merdleges erd.

A A.19.13. abran vazolt kapcsolati elrendezésben csak két gerenda szerepel; a gyakorlatban eléfordulhatnak
olyan esetek is, amikor harom vagy négy gerenda fut be egyetlen kapcsolati elrendezésbe.

A.19.5.2. Gerenda- és oszlopillesztések

A gerendaillesztés (4.19.14. abra), illetve oszlopillesztés (4.19.15. dbra) esetén kevesebb forrasbdl szarmaznak
az alakvaltozasok, mint az oszlop—gerenda kapcsolatokban, mert ez esetben a kapcsolatok csak bekdtésbol
allnak. Az alakvaltozasi viselkedést maga az M,—¢. gorbe hatarozza meg.
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A.19.15. abra: Oszlopillesztés alakvaltozasai

Az egyetlen M,—¢. gérbe megadja a teljes kapcsolati elrendezés alakvaltozasi viselkedését, azaz a két kapcsolatét
egylitt (gerendaillesztés esetén a bal oldali és a jobb oldali kapcsolatét, oszlopillesztés esetén a felsé €s az alsd
kapcsolatét).

Az elsédlegesen nyomoerdvel terhelt oszlopillesztésekben a normalerd jelentds mértékben befolyasolja a
kapcsolat mechanikai jellemzdit, azaz elfordulasi merevségét, ellenallasat és elfordulasi képességét. A
normaliranyu alakvaltozasok azonban csak kis mértékben befolyasoljak a keret egészének viselkedését, ezért
ebbdl a szempontbodl elhanyagoljuk dket.

A.19.5.3. Gerenda—gerenda kapcsolatok

A gerenda—gerenda kapcsolatok (4.19.16. dbra) alakvaltozasi viselkedése nagymértékben hasonlit a
mellékiranyu oszlop—gerenda kapcsolatok viselkedésére. A terhek és az alakvaltozasok forrasai megegyeznek a
mellékiranyt kapcsolatok kapcsan elmondottakkal.
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A.19.16. abra: Gerenda—gerenda kapcsolat alakvaltozdsai

A.19.5.4. Oszloptalpak
Oszloptalpak esetén két bekotés alakvaltozasi viselkedését kell megkiilonboztetni (A4.19.17. abra):
e az oszlop és a beton alaptest kozotti ,,bekotés™ alakvaltozasi viselkedését (oszlop—alaptest ,, bekétés ™),

e abeton alaptest és az altalaj kozotti ,,bekotés™ alakvaltozasi viselkedését (alaptest—altalaj ,, bekotés ™).

Oszlop—alaptest
"bekotés”

Alaptest—altalaj
*77 "bekotés”

A.19.17. abra: Az oszloptalp bekotései

Az oszlop—alaptest bekotés esetén a hajlitasi viselkedést egy M—¢ gorbe irja le, amelynek alakjat az oszlop aljan
miikddoé hajlitonyomaték és normalerd viszonya hatdrozza meg.

Az alaptest—altalaj bekotés esetén két alapvetd alakvaltozasi gorbét kiilonboztetiink meg:

e az oszlop normalerejének kovetkeztében az altalajban fellépd siillyedéseket leiro N.—u gorbét — mas
kapcsolattipusok esetével ellentétben ez a hatas jelents lehet a teljes keret viselkedése szempontjabol;

e abeton alaptestnek az altalajban valo elfordulasat leird M.—¢ gorbét.

Mint az elézéekben targyalt valamennyi esetben, az oszlop végén fellépd nyirderdk kovetkeztében az
oszloptalpban kialakulé alakvaltozasok hatasat itt is elhanyagolhatjuk.
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Az oszlop—alaptest bekotés és az alaptest—altalaj bekotés M —¢ gorbéjének egylittes figyelembevételével
megkapjuk az oszlop végén érvényes elfordulasi merevség értékét, amely azutan felhasznalhato a keret analizise
és ellendrzése soran.

Hasonloéan alakul a kétiranya hajlitassal €s normalerével terhelt oszloptalpak alakvaltozasi viselkedése is.
Ilyenkor kiilon-kiilon kell meghatarozni az erds tengely koriili €s a gyenge tengely koriili hajlitashoz tartozo M —
¢ gorbéket.

A.19.6. Kapcsolatok osztalyozasa

A.19.6.1. Altalanos elvek

Az eclbadas egy késObbi szakaszaban latni fogjuk, hogy a kapcsolatokat a keret analizise szempontjabol
modellezni kell, és hogy harom alapveté kapcsolati modellt vezetiink be: az egyszeriit, a részlegesen
folytatolagosat ¢s a folytatolagosat.

Azt is latni fogjuk, hogy az alkalmazand6 kapcsolati modell tipusa attol fiigg, milyen jellegli analizist kivanunk
végrehajtani, illetleg attdl, hogy merevség, illetleg ellenallas szempontjabol a kapcsolat melyik osztalyba
tartozik. A kovetkezdkben azokat a kritériumokat vessziik sorra, amelyek alapjan meghatarozhat6 egy kapcsolat
osztalya.

A.19.6.2. Osztalyozas merevség szerint

A kapcsolatok merevség szerinti osztalyozasat (azaz annak megallapitasat, hogy a kapcsolat merev, félmerev
vagy csuklos-e) tigy végezziik, hogy a kapcsolat tervezési merevségét dsszehasonlitjuk két osztalyozasi értékkel
(A4.19.18. dbra). Az egyszerliség kedvéért az osztalyozasi értékeket ugy allapitottak meg, hogy a kapcsolat
kezdeti merevségével legyenek Osszehasonlithatok, fliggetleniil attol, hogy a késébbickben milyen mddon
idealizaljuk a kapcsolatot a szerkezet analiziséhez.

Mj A
Merev

s Csuklés

Osztalyozasi értékek
A kapcsolat merevsége

A.19.18. abra: Osztalyozasi értékek a merevség szerinti osztalyozdshoz

A.19.6.3. Osztalyozas ellenallas szerint

Az ellendllas (szilardsag) szerinti osztalyozds egyszeriien azt jelenti, hogy a kapcsolat fervezési nyomatéki
ellenallasat osszehasonlitjuk a teljes szilardsagu kapcsolat, illetéleg a csuklos kapcesolat osztalyozasi értékével
(19. abra).
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........................ A kapcsolat ellenéllasa

A.19.19. dbra: Osztalyozasi értékek az ellendllas szerinti osztdlyozdshoz

A.19.6.4. Osztalyozasi értékek

El6szor is hangsulyoznunk kell, hogy a kapcsolatok osztalyba sorolasat csakis a tervezési értékek alapjan szabad
elvégezni, a kisérleti alapon meghatarozott M—¢ gorbe alapjan nem.

A kapcsolatok merevség ¢és ellenallas szerinti osztalyozasdhoz a kovetkezd osztalyozasi értékeket és
kritériumokat alkalmazzuk.

e Merevség szerinti osztalyozashoz:
e merev kapcsolat:
o Siini = 25EI/ L (merevitetlen keret esetére);
e Sjini = 8EI/ L (merevitett keret esetére);
e félmerev kapcsolat:
o 0,5E1/L <S8jin <25EI/ L (merevitetlen keret esetére);
o 0,5E1/L <S8 <8EI/L (merevitett keret esetére);
e csuklés kapcesolat: Sjini < 0,5E1/ L;
e  szilardsag szerinti osztalyozashoz:
o teljes szilardsdgu kapcsolat: Mjrq > Mis,;
o részleges szilardsagu kapcsolat: 0,25Ms, < Mjrg < Mis;
o csuklos kapesolat: M rq < 0,25M,.
Az el6éz6ekben:
e EI/L akapcsolatban 1év6 gerenda hajlitasi merevsége;

e M, akapcsolatba befutd elemek koziil a leggyengébb keresztmetszetének tervezési ellenallasa.
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A.19.6.5. Duktilitasi osztalyok

Tapasztalataink alapjan, gondos részlettervezési munkaval kialakithatunk olyan csuklos kapcsolatokat, amelyek
elegendod elfordulasi képességgel rendelkeznek a sziikséges elfordulasok befogadasahoz.

Nyomatékot is atadni képes kapcsolatok esetén a duktilitasi osztalyok fogalmat az elfordulasi képességgel

Osszefiiggd kérdések kezelésére alkalmazzuk. E kérdéssel részletesebben az ,,A nyomatéknak ellenalld
kapcsolatok viselkedésének jellemzése” cimii fejezetban foglalkozunk.

A.19.7. A kapcsolatok modellezése

A.19.7.1. Altalanos elvek

A kapcsolatok viselkedése befolyasolja a keretszerkezet viselkedését, ezért az oszlopokhoz és a gerenddkhoz
hasonloan a keretszerkezet analizis¢hez és méretezéséhez a kapcsolatokat is valamilyen modell alapjan kell
figyelembe venni. Hagyomanyosan a kovetkez6 kapcsolati modellek hasznélatosak:
o  clfordulési merevség szempontjabol:

* merev;

o  csuklods;
e cllenallas szempontjabol:

e teljes szilardsagu;

o részleges szilardsagu;

e csuklos.
A kapcsolat elfordulasi merevségének vonatkozasaban a merev kifejezés azt jelenti, hogy barmekkora legyen is a
kapcsolat altal atadott hajlitd nyomaték, a kapcsolatba befutd elemek kozott nem alakult ki relativ elfordulas; a
csuklos kifejezés azt feltételezi, hogy a kapcsolodo szerkezeti elemeket tokéletes (azaz surlodasmentes) csuklo
koti 6ssze. Mint korabban mar emlitettiik, a valdosagban ezek a meghatarozasok enyhithetdk: a kis merevségii, de
nem csuklos kapcsolatok, illetve a nagyon merev, de nem végteleniil merev kapcsolatok tekinthetOk csuklosnak,
illetve merevnek. Az el6z6 szakaszban lattuk, ezt a besorolast mely kritériumok alapjan tehetjiik meg.
Ami a kapcsolatok ellenallasat illeti, a teljes szildrdsagu kapcsolat er6sebb, mint a kapcsolatba befutd elemek
koziil a gyengébb; a részleges szilardsdgu kapcsolat ennek ellentéte. A napi gyakorlatban mindig ilyen részleges
szilardsagu kapcsolatot terveziink akkor, ha a kapcsolatot a tényleges igénybevételek atadasara tervezziik, nem
pedig a kapcsolt elemek teherbirasara (,,igénybevételre”, és nem ,hatarerére” méreteziink). A csuklos
kapcsolatrol azt feltételezziik, hogy nem ad at nyomatékot. Az ¢l6z6 szakaszban attekintettiik a konkrét

osztalyozasi kritériumokat.

Az elfordulasi merevségre ¢és az ellenallasra vonatkozo tulajdonsagok alapjan a kdvetkezd harom fontosabb
kapcsolati modell vehet6 figyelembe:

e amerev ¢s teljes szilardsagl kapcsolat;
e amerev ¢s részleges szilardsagl kapcsolat;

e acsuklos kapcesolat.
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A kapcsolat elfordulasi merevsége szempontjabol azonban a gazdasagossagot szem eldtt tartva tervezett
kapcsolatok gyakran sem nem merevek, sem nem csuklosak, hanem félmerevek. Ennek megfeleléen két 1j
modell lehetdsége meriil fel:

e afélmerev és teljes szilardsagn kapcsolatoké;
e afélmerev és részleges szilardsagu kapcsolatoké.

Az egyszerliség kedvéért az Eurocode 3 1.8. rész ezeket a lehetdségeket harom kapcsolati modellben foglalja
Ossze (A.19.1. tablizat):

e folytatolagos kapcsolat: amelybe a merev ¢s teljes szilardsagu kapcsolatok tartoznak;

o reszlegesen folytatolagos kapcsolat: ide tartoznak a merev és részleges szilardsagu, a félmerev és teljes
szilardsagu, valamint a félmerev és részleges szilardsagu kapcsolatok;

e egyszerii kapcsolat: ide tartoznak a csuklos kapcsolatok.

A.19.1. tablazat: A kapcsolati modellek tipusai (a *-gal jelzett esetek értelmetlenek)

MEREVSEG ELLENALLAS SZERINT

SZERINT Teljes szilardsaga Részleges szilardsagt Csuklés
Merev Folytatolagos Részlegesen folytatolagos *
Félmerev Részlegesen folytatolagos Részlegesen folytatolagos *
Csuklos * * Egyszerti

E fogalmak jelentése a kdvetkezo:
e folytatolagos: a kapcsolat teljes elfordulasi folytonossagot valosit meg a kapcsolt elemek kozott;

o reszlegesen folytatolagos: a kapcsolat csupan részleges elfordulasi folytonossagot valdsit meg a kapcsolt
elemek kozott;

e egyszerii: a kapcsolat mindenféle elfordulasi folytonossagot kizar a kapcsolt elemek kozott.

Hogy ezek a fogalmak adott esetben pontosan mit jelentenek és milyen kovetkezményekkel jarnak, az attél fiigg,
hogy milyen modon kivanjuk elvégezni a szerkezet analizisét. Rugalmas keretanalizis esetén a kapcsolatnak csak
az elfordulasi merevsége érdekes; merev—képlékeny analizis esetén a kapcsolat viselkedésének legfontosabb
jellemzdje ellenallasa; mas esetekben a merevségre és az ellenallasra vonatkozo jellemzok egyiittesen hatarozzak
meg, milyen modon kell figyelembe venni a kapcsolatokat. Ezeket a lehet6ségeket szemlélteti a A.719.2. tablazat.

A.19.2. tablazat: A kapcsolat modellje és a keretanalizis

A KERETANALIZIS TIPUSA
MODELL - Merev—képlékeny Rugalmas—tokéletesen képlékeny és

Rugalmas analizis .. . ..

analizis elasztoplasztikus analizis
Folytatolagos Merev Teljes szilardsaga Mereyv és teljes szilardsagu
Részlegesen Félmerev Részleges szilardsagl Mereyv és részleges szilardsagu
folytatolagos Félmerev és teljes szilardsaga
Félmerev és részleges szilardsaga

Egyszerii Csuklos Csuklos Csuklos
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A.19.7.2. Modellezés és a kapcsolat alakvaltozasainak forrasai

Mivel az oszlop—gerenda kapcsolatokban a bekotésre és az oszlop gerinclemezére eltérd terhek hatnak, a
magasépitési keretszerkezetek tervezésekor — legalabbis elméletileg — kiilon kell kezelni e két alakvaltozasi
lehetdséget.

Ez azonban gyakorlati szempontbdl csak igy valosithatd meg, hogy a szerkezetet bonyolult, a két alakvaltozasi
lehetéséget egymastol fliggetleniil kezelni képes szamitogépi programmal vizsgaljuk. A legtobb rendelkezésre
allo szoftver azt koveteli meg, hogy a kapcsolat modelljét oly mdédon egyszerisitsiik, hogy az elfordulési
lehetéségeket egyetlen, a kapcsolatba befutd szerkezeti elemek tengelyének metszéspontjaban elképzelt
csavarrugdba koncentraljuk.

A.19.7.3. Az Eurocode 3 szerinti egyszerisitett modell

A legtobb gyakorlati esetben a bekotés és a gerincpanel kiilon-kiilon valé modellezése felesleges és
sziikségtelen, ezért a tovabbiakban csak a kapcsolati viselkedés egyszertisitett modellezésével foglalkozunk az
Eurocode 3 gondolatmenete alapjan (1.8. rész). A A.19.3. tabldazat bemutatja, hogyan viszonyul a jellegzetes
kapcsolatok modellezése a kapcsolati modellre bevezetett alapfogalmakhoz (egyszer, részlegesen folytatolagos
és folytatolagos).

A.19.3. tablazat: Kapcsolatok egyszerisitett modellezése az Eurocode 3 szerint

KAPCSOLATI FOIRANYU OSZLOP- .
MODELL GERENDA K APCSOLAT GERENDAILLESZTES OSZLOPTALP
EGYSZERU
[ Nt
RESZLEGESEN
FOLYTATOLAGOS
;L_g_;;
FOLYTATOLAGOS

A.19.7.4. A kapcsolat alakvaltozasainak 6sszevonasa

A tervezo6i gyakorlatban nem érdemes kiilon-kiilon figyelembe venni a bekotés hajlitasi viselkedését és az oszlop
gerinclemezének nyirasi (féiranyua oszlop—gerenda kapcsolatokban), illetve sikjara merdleges (mellékiranyu
oszlop—gerenda kapcsolatokban és gerenda—gerenda kapcsolatokban) viselkedését. A kovetkezokben attekintjiik,
hogyan lehet a kétféle alakvaltozast egyetlen, a kapcsolatba befutd szerkezeti elemek tengelyvonalanak
metszéspontjaban elképzelt csavarrugoba dsszevonni.

Foiranyu oszlop—gerenda kapcsolati elrendezések

Egyoldali elrendezés esetén csak egy kapcsolatot kell vizsgalni. A gerincpanel karakterisztikus nyiras—elfordulas
gorbéjét (A4.19.20.b abra) elészor a [ transzformacios paraméter segitségével egy M,—y gorbévé
transzformaljuk. Ez a 4.19.21.a abran meghatarozott paraméter adja meg a gerincpanelben 1év6 nyirderd és a
bekotésben miikddo, az erébevezetéshez tartozd nyomo- és htizoerdk kozotti 6sszefiiggést (1asd az (1) és (2) jelit
képleteket).
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A kapcsolat viselkedését leird M,—¢ rugojelleggorbét a 4.19.20. abra szemlélteti. A gorbét ugy kapjuk, hogy a
bekotés elfordulasabol szarmazo részt (¢.) és a gerincpanel elfordulasabol szdrmazé részt (y) Osszeadjuk. Ezek
utan feltételezziik, hogy a gerenda és az oszlop tengelyének metszéspontjaban elképzelt csavarrugé Mi—¢
jelleggorbéje megegyezik az igy nyert My—¢ gorbével (A.19.20.c dbra).

Kétoldali kapcsolati elrendezések esetén két kapcsolatot (egyet a bal oldalon, egyet pedig a jobb oldalon) kell

figyelembe venni. Az alakvaltozasi gorbéket ugyanugy kell szarmaztatni, mint egyoldali elrendezések esetén,
felhasznalva a 3, és 3, transzformacios paramétereket (4.19.21.b dbra).

Mb A Mb A Mbv Mj

Mb,i (I)Ci / Mb,i Y

, e , v

(a) Bekotés (b) Nyirt gerincpanel (c) Rugd

A.19.20. abra: A rugo hajlitasi jelleggorbéje

> Mb Mb2 > | h— | Mb1
Vwp Fo Fb2 Vwp Fb1

Vwp Vup

< : Fb f Fp2 ‘ L Fp1

M-

A

Vuwp =B Fp Vwp = B1 Fin
= B2 Fu2
ahol F, = Mb/Z ahol Fyy = Mb1/z
sz = Mb2/Z
(a) Egyoldali kapcsolati elrendezés (b) Kétoldali kapcsolati elrendezés

A.19.21. abra: A féiranyu kapcsolatok f transzformdcios paraméterének értelmezése

Mivel a B paraméterek értékét csak akkor tudjuk meghatirozni, ha mar ismerjiik az igénybevételeket, a fenti
jelleggorbék szabatos meghatarozasa csak fokozatos kozelitéssel, a szerkezet analizisének ismételt elvégzésével
lehetséges. A gyakorlatban erre az iteracidra nincs lehetdség, ezért olyan P értékekre van sziikség, amelyek
biztonsagos kozelitést jelentenek. Ezen eldzetesen felvett értékek segitségével aztan felépithetd a kapcsolat
modellje, és a modell alapjan biztonsagosan €s egy 1épésben elvégezhetd a szerkezet analizise.

A P paraméter ajanlott kozelité értékeit (kétoldali elrendezések esetén [, =p, feltételezésével) az ,,A
nyomatéknak ellendlld kapcsolatok viselkedésének jellemzése. Gyakorlati modszerek™ cimii fejezet adja meg. A
kozelito értek B =0 (kétoldali kapcsolati elrendezés egyenld, egymast egyensiulyozo nyomatékokkal) és =2
(kétoldali elrendezés egyenld és egymas hatasat erdsitdé nyomatékokkal) kozott valtozik. E két szEélso esetet
szemlélteti a 4.19.22. dbra.

A.19.18
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(a) Egymast egyensulyozd (b) Egyenl6 és egymast erdsitd
gerendanyomatékok gerendanyomatékok

B=0 p=2

A.19.22. abra: A f paraméter szélsé esetei

Mellékiranyu oszlop—gerenda és gerenda—gerenda kapcsolati elrendezések

Mellékiranyu oszlop—gerenda és gerenda—gerenda kapcsolati elrendezések esetén az el6zdekhez hasonldan kell
eljarni. A transzformacios paraméter jelentése ebben az esetben kissé modosul (4.19.23. abra).

A féiranyu oszlop—gerenda kapcsolati elrendezésekhez hasonloan ezekre az elrendezésekre is ajanlhatok kozelitd
p ertekek (Br = Bo).

1 B

RS T

: M Mp2 ' '
% |l /l/' Mp1
AM; = B My AMp = B4 Mpy
=M, = B2 My,
=>p=1
(a) Egyoldali kapcsolati elrendezés (b) Kétoldali kapcsolati elrendezés

A.19.23. abra: A f transzformdcios paraméter értelmezése mellékiranyu kapcsolatok
esetén
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