A.24. Keretek osztalyozasa és a kapcsolati
viselkedés leirasa

A.24.1. A Kkeretek osztalyozasa

A.24.1.1. Merevitett és merevitetlen keretek

Merevitést a tobbszintes keretszerkezetekben altalaban azért alkalmazunk, hogy megakadalyozzuk, vagy
legalabbis korlatozzuk a vizszintes eltolodasokat. A merevitd rendszer leggyakrabban merevitd racsozas vagy
nyirt merevité fal formajaban jelenik meg (4.24.1. dbra).

A keretet akkor nevezziik merevitettnek, ha van benne merevitd rendszer, és az kellden merev.

Ha a keret merevitett, akkor lehet6ség van a keret és a merevitd rendszer analizisét kiilon-kiilon elvégezni, a
kovetkezok szerint:

e a merevitd rendszer nélkiili keretrdl feltételezhetd, hogy oldaliranyban teljes mértékben meg van tdmasztva,
ezért csak a fiiggdleges terheket kell viselnie;

e a merevitd rendszer felveszi az altala megtamasztott merevitett keretre miikodd Osszes vizszintes terhet, a
merevitd rendszerre esetleg hat6 fiiggéleges terheket, valamint a merevitett keret és a merevité rendszer
kezdeti kilengés jellegii imperfekcioit.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a racsozassal vagy keret jellegli merevit rendszerrel merevitett keretekben

bizonyos tartoszerkezeti elemek, amelyek egyébként a (merevité rendszer nélkiili) keret részét képezik, részt
vesznek a merevit6 rendszer erdjatékaban is.

Racsozas Nyirt fal

A.24.1. abra: Szokasos merevito rendszerek

Azokat a kereteket, amelyekben nincs merevitd rendszer, illetve azokat a kereteket, amelyekben van, de nem
kellden merev, merevitetlen kereteknek nevezziik. A merevitetlen keretek analizisét mindig ugy kell elvégezni,
hogy a teljes szerkezetet (az esetleges merevitd rendszerrel egyiitt) egyetlen egységnek tekintjiik, amelyre mind a
fiiggbleges terhek, mind a vizszintes terhek, mind pedig az imperfekcios hatdsok miikddnek.

A.24.1.1.1. A merevitett és a merevitetlen keret osztalyozasi kritériuma

Nem feltétleniil merevitett az a keret, amelyben merevitd rendszer van. A keretet csak akkor tekinthetjiik
merevitettnek, ha a merevité rendszer legalabb 80%-kal csokkenti a vizszintes eltolodasokat.

e  Ha nincs merevit6 rendszer, akkor a keret merevitetlen.

e  Ha van merevit6 rendszer, akkor:
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e haW¥,,>0_2W¥,,: akeret merevitetlen;
e haV,,<0,2 ¥, akeret merevitett,
ahol:
e V¥, a merevitd rendszerrel ellatott szerkezet oldaliranyu hajlékonysaga;

o W, a merevitd rendszer nélkiili szerkezet oldaliranyu hajlékonysaga.

A.24.1.2. Kilengd és nem kileng6 keretek

Egy keretet akkor neveziink nem kilengdnek, ha a keret a sikjaban mikodd vizszintes er6kkel szemben oly
mérték{i merevséggel rendelkezik, hogy redlis az a kozelités, ha a keret csomopontjainak vizszintes eltolddasabol
szarmaz6 tobblet-igénybevételeket elhanyagoljuk. Nem kilengd keretek esetén a globalis masodrendii hatasok
(azaz a P—A hatasok) elhanyagolhatok.

Ha a globalis masodrendii hatasok nem hanyagolhatok el, akkor a keretet kilengonek nevezziik.

A merevitd rendszerrel ellatott keretek altalaban egyben nem kilengék is, mig a merevitetlen keretek tobbnyire
kilengék. Ez az Gsszefiiggés azonban nem egyértelmii: elméletileg elképzelhetd olyan merevitetlen keret, amely
nem kilengd (s6t, egyszintes portalkeretekben ez gyakori is), és elképzelhetd olyan merevitett keret is, amely
kileng6 (ez inkabb tobbszintes épiiletekben fordulhat el6) (4.24.2. dbra).

Merevitett keret Merevitetlen keret

(lehet kileng6, ha a racsozas nem elég merev) (lehet nem kileng6, ha nem érzékeny a vizszintes terhekre)

A.24.2. abra: Merevitett és merevitetlen keret

A nem kileng6 kereteket mindig szabad els6érendt elmélettel szamitani.

Ha egy keret kilengé, akkor masodrendii elméletet kell alkalmazni a keret analizise sordn. Altalaban elegendd,
ha tobb elsérendli analizis végrehajtasaval, fokozatos kozelitéssel hatarozzuk meg a masodrendi
igénybevételeket (lasd a ,,Keretek modellezése és szamitasa” cimii fejezetet). Ha tovabba a szerkezet megfelel
bizonyos feltételeknek, akkor elsérendii elmélettel is szabad szamolni (fokozatos koézelités nélkiil), vagy ugy,
hogy a rudvégi nyomatékok szamértékét a globalis masodrendi hatasok figyelembevétele érdekében korrigaljuk,
vagy pedig ugy, hogy a szerkezet analizisét kiilon-kiilon végezziik el a fliggéleges terhekre és a kilengési
terhekre (és ez utdbbiakat egy noveld tényezdvel megszorozva vessziik figyelembe a szerkezeti elemek tervezése
soran — lasd a ,,Az igénybevétel-szamitas modszerének megvalasztasa. A szamitdsi modszer és a tervezés
viszonya” cimii fejezetet).

Megjegyzendd, hogy a keretként kialakitott merevitd rendszerekrol is el kell donteni, hogy kileng6k-e vagy sem.
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A.24.1.2.1. A kilengo és a nem Kkilengo keret osztalyozasi kritériuma

A keretszerkezetek (és a merevitd rendszerek) kilengé vagy nem kilengd voltat annak alapjan kell eldonteni,
hogy hogyan viszonyul a szerkezetre miikodé Osszes fliggbleges erd (Vsq) értéke ugyanezen terhek kilengd
jellegii stabilitasvesztést (keretkihajlast) okozo kritikus értékéhez (V).

Nyilvan minél kozelebb van a ténylegesen miikodo teher a kritikus teherhez, annal nagyobb a stabilitasvesztés
veszélye, és annal nagyobbak a globalis masodrendii hatdsok (a P—A hatasok) kdvetkezményei a szerkezeten.

Az osztalyozasi feltétel a kovetkezo:

e haVsy/V,;<0,1, akeret nem Kilengo;

e haVsy/ V,>0,1, akeret kilengé.

Ez a szabaly a kovetkezOképpen is kifejezheto:
e hal,=V,/Vss =10, akeret nem kilengd;

o hal,=V,/Vs <10, akeret kileng6.

A.24.2. A keret kilengé modhoz tartozé rugalmas kritikus terhének
meghatarozasa

A.24.2.1. Kozelito eljaras

Magasépitési szerkezetek vizszintes gerendakbodl és fiiggbleges oszlopokbol allo keretszerkezeteiben, ha a
gerendak minden szinten minden oszlopot dsszekdtnek, akkor a kilengd modhoz tartozo rugalmas kritikus teher
kiszamithato a kovetkezé modon.

o Végrehajtjuk a keret elsérendi rugalmas analizisét a vizsgalt teherkombinaciora. Meghatarozzuk az egyes
szintek Osszes teherbdl (a vizszintes €s a fiiggdleges terhek egyiittesébdl) szarmazo vizszintes eltolodasat.

e A vizsgalt teherkombinacidban a keret kilengd moédhoz tartoz6 rugalmas kritikus terhe a kdvetkezo képlettel
becsiilheto:

ahol i az i-edik szintre utal, tovabba
e Vs az alaptestre hato fiiggéleges reakciderd tervezési értéke;
e V., akeret kilengé modhoz tartozo6 rugalmas kritikus terhe;

e § az i-edik szint felsé fodémjének vizszintes eltolodasa (kilengése) az i-edik szint alsé fodémjéhez
képest;

e /i azi-edik szint magassaga;
e H azi-edik szint aljan a vizszintes reakciderdk dsszege;

e JVazi-edik szint aljan a fiigg6leges reakciderék osszege.
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Megjegyzés: Lathato, hogy az el6z6ekben megadott kozelités 1ényege, hogy a ténylegesen miikddd erd és a
kritikus erd aranyat a globalis masodrendii hatasokbol (a P—A hatasbol, amely itt V; 8;) az oszlopok aljan ébredd
nyomaték €s az ugyanitt ébredd elsérendi kilengési nyomaték (H; #;) aranyaval becsiiljiik.

A.24.2.2. A Grinter-féle kereteken alapul6 eljaras

Az eljaras lényege, hogy a tényleges keretet helyettesitjiik egy képzeletbeli kerettel, az gynevezett Grinter-féle
egyenértékl kerettel [1]. A Grinter-féle keretnek kdnnyili meghatarozni a rugalmas kritikus terhét, és a kapott
érték altalaban jol kozeliti a tényleges keret rugalmas kritikus terhének értékét. Tobbhajos keretekben célszerii
el6szor keresni egy helyettesit egyhajos, merev kapcsolatokkal rendelkezo keretet, és csak azutan meghatarozni
a Grinter-féle egyenértékii keretet.

A tobbszintes €és tobbhajos, merev vagy félmerev kapcsolatokkal kialakitott keretet el6szor egy egyenértékii
helyettesitd egyhajos, merev kapcsolatokkal rendelkezdé kerettel helyettesitjilk, amelyben az oszlopok és a
gerendak egyenértékli merevséggel rendelkeznek (4.24.3.a—b abra). Ezt az egyenértékil keretet tigy vessziik fel,
hogy minden egyes szint oldaliranytl eltolodasa megegyezzen az eredeti keret egyes szintjeinek oldaliranya
eltolodasaval. Ennek megfeleléen varhatd, hogy a két keret rugalmas kritikus terhe kozel lesz egymashoz.

Feltételezziik, hogy a keretek rugalmasan viselkednek, tovabba magassaguk mentén végig folytatolagosak.
Ebbdl a feltételezésbol az oszlopok merevsége minden egyes szinten a kdvetkezd lesz:

®Kb,1 oo Kp 2 Kb =2 Ky equi, i Kp =3 Ky equi, i
7 b
KC,1 KC,2 KC,3 KC =;_ZKC,J K*C =ZKC,j
B D &

.
M E—

Alapgerenda
(a) (b) (c)

A.24.3. abra: (a) eredeti keret (félmerev kapcsolatok);
(b) helyettesitd keret (merev kapcsolatok), (c) Grinter-féle keret

1
K, _5;1(6],

ahol K a j-edik oszlop /. / L.; merevségi tényezdje.

A linearis megfogassal rendelkezé gerenda egyenértékii merevségi tényezéje minden egyes szinten a kovetkezd
lesz:

Kb = ZKb,equi, i
i

ahol:

K _ Ib,equi, i Ji . 1 I . _ 2E‘]b i
b, equi, i — L ’ bequi, i — 1 3 b i (X[- - S L ’
b, i +50; J,ini, i, i
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¢és merev kapcsolat esetén a; = 0; tovabba
o Ey;/ Ly; a vizsgalt i-edik gerenda hajlitasi merevsége;

e Siiniji a tényleges szerkezet vizsgalt gerenddjanak végén 1évo kapcsolat kezdeti merevsége. Ha a gerenda két
végén eltéré merevségli kapcsolat van, akkor vagy a két kapcsolati merevség koziil a kisebbiket hasznaljuk
(a biztonsag javara kozelitve), vagy megkeressiik azt az egyenértékii merevséget, amely a gerenda mindkét
végén feltételezhetd.

Mivel az ily modon felvett helyettesitd keret merev kapcsolatokkal rendelkezik, most mar meghatarozhaté a
hozza tartozod Grinter-féle egyenértéki keret (4.24.3.b-c abra). Mivel a valdsagos, a helyettesitd ¢s a Grinter-
féle egyenértékli keret vizszintes eltolédasai szintenként megegyeznek, varhato, hogy a harom keret rugalmas
kritikus terhe is kozel van egymashoz.

A Grinter-féle keret elemeinek merevségét a kovetkezOképpen kell felvenni:
* , *
Kb :3ZKb,equi,i s Kc :ZKc,j :
i J
A tényleges, félmerev kapcsolatokkal kialakitott keret rugalmas kritikus terhe ezek utan a hozza tartoz6 Grinter-

féle keret rugalmas kritikus terhével vehetd egyenlonek. A szamitas a kovetkezd 1épésekben végezhetd el.

1. Meghatarozzuk az egyes oszlopok V,, kritikus terhét a kilengési médhoz tartozoé kihajlasi hossz alapjan,
az oszlopvégek megfogasanak figyelembevételével.

2. Ha a Grinter-féle keret minden oszlopanak kiszamitottuk a V.. kritikus terhét, akkor ezek kozil a
*
legkisebb, V., min

kritikus terhének megbizhato alsé becslése.

lesz a Grinter-féle keret, és ennek megfeleléen a vizsgalt tényleges keret rugalmas

A.24.2.3. Egyensuly-elagazasi analizis és masodrendii 1épésenkénti analizis

A keretek rugalmas kritikus terhe specialis szamitogépi programok segitségével is kiszdmithat6. Ha a
kapcsolatok félmerevek, akkor az analizis sordn kezdeti merevségiikkel vessziik Oket figyelembe. Bizonyos
elrendezésti keretekre emellett specialis grafikonok is rendelkezésre allnak, amelyek alapjan gyorsan
meghatarozhaté a rugalmas kritikus teher értéke [1, 2].

A.24.3. Imperfekciok

A.24.3.1. Keretek imperfekcioi

A.24.3.1.1. Bevezetés

A keret globalis imperfekciodit a keret analizise soran a helyettesité geometriai imperfekciod, azaz kezdeti kilengés
(A.24.4.a abra) révén figyelembe kell venni. A szerkezeti elemek tervezése soran szamitasba kell venni az
ezekbdl szarmazo bels6 erdket és nyomatékokat.

A keretek imperfekcioit kiilon teheresetként kell kezelni, amelyet a keretre mitk6dé minden teherkombinacioban
figyelembe kell venni. A kezdeti kilengés jellegli imperfekciok minden vizszintes iranyban fennallnak, de
egyszerre csak egy iranyban kell 6ket figyelembe venni. Kiilonds figyelmet igényelnek a keret két oldalan
kialakul6 antimetrikus kilengés jellegli imperfekciokbdl szarmazo esetleges csavard hatasok.
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A.24.4. abra: (a) A keret globadlis imperfekcioi; (b) A szerkezeti elem lokalis
imperfekcioi

Ezek a globalis imperfekciok az egyes fodémszinteken felvett egyenértékil vizszintes erdk révén is szamitasba
vehetdk.

A kovetkezokben attekintjiik azt a két lehetoséget, amelyekkel a keretek imperfekcioi figyelembe vehetdk.

A.24.3.1.2. Keretek geometriai jellegii globalis imperfekcioi

A keret imperfekcioit egy kezdeti kilengés jellegli imperfekcioval irjuk le, amelyet a keretnek az oszlopok
alapozasédhoz képest értelmezett kilengés jellegli elfordulasaval adunk meg (4.24.5. dbra). A kezdeti kilengés
jellegti imperfekciokat kozvetleniil a kovetkezd képlet szolgaltatja:

F1 F1
o F1
_______ Iy R AREEE
F2 F2
@ F2
VT
© (F1+F2)/2 @ (F1+F2)/2
<« 1 <« L
® kilengési imperfekcio Egyenértékl erék

A.24.5. abra: A keret globalis imperfekcioi

¢ = kc ks (I)Oo

ahol:

o = 1/200;

k.= /0,5+i,dekcﬁ I;
nC
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Jdek <1,

tovabba
® 1. asikonkénti &sszes teljes magassagu oszlop szama;
e 1, a szintek szama.

A.24.3.1.3. Egvenértékii vizszintes erok zart rendszere

Az el6z6 pontban leirtak helyett a keret globalis imperfekcidi figyelembe veheték egy egyenértéki zart
erérendszerrel. Ez gyakran elény6sebb, mint a geometriai jellegli imperfekciok kozvetlen figyelembevétele.

Ezek a vizszintes er6k ugyanazzal az eljarassal hatarozhatok meg, mint amellyel a kiilsé teher kovetkeztében
fellépd P-A hatast figyelembe vevo egyenértékii vizszintes terhet szdmitottuk (lasd a ,,Keretek modellezése és
szamitasa” cimil fejezetet). Az egyes fodémszinteken, illetve a tetdszinten miikddo egyenértékl vizszintes erdket
ennek megfelelden ugy kell meghatarozni, hogy az adott szinten miikodo fliggéleges terheket megszorozzuk a
kezdeti kilengés jellegli imperfekcid értékével. Ez a szamitas barmely vizszintes iranyban érvényes, de egyszerre
csak egy iranyu kilengést kell figyelembe venni (4.24.5. dbra).

Az alaptesteknél feltételezendd egyenértékli vizszintes erdket ezek utan ugy kapjuk, hogy a fliggdleges
reakcideroket megszorozzuk a kezdeti kilengés jellegli imperfekcid értékével. Ezek az erdk ellentétes értelemben
miikddnek, mint a fodémszinteken €s a tetOszinten feltételezett vizszintes erdk, igy a kiadodo erérendszer zart
rendszert alkot, vagyis a teljes szerkezetre miik6do egyenértékii vizszintes erék 9sszege zérus.

A.24.3.2. A merevitd rendszer szamitasa soran figyelembe veendd imperfekciok

Gerendak vagy nyomott elemek oldaliranyli megtamasztasara is tervezett merevitd rendszerek analizise soran
figyelembe kell venni a megtamasztott szerkezeti elemek egyenértékli geometriai imperfekciojat.

Lehet6ség van arra is, hogy a kezdeti gorbeség jellegli imperfekciokat egyenértékii stabilizalo er6k formajaban
vegyiik szamitasba. Emellett, ha a megtdmasztott elemben illesztés van, akkor a merevitd rendszert ugy kell

megtervezni, hogy képes legyen egy, az Osszes gerenda vagy nyomott elem illesztési pontjaban egyszerre
miitkodo helyi er6 felvételére.

A.24.3.3. A szerkezeti elemek helyi imperfekcidja és alakvaltozasa

A szerkezeti elemek figyelembe veendd helyi imperfekciojat (gorbeségét) a A.24.4.b abra mutatja. Lathato, hogy
az imperfekcio kovetkezményei megegyeznek a szerkezeti elem hajlitasbol és nyomasbdl szarmazé tényleges
alakvaltozasainak hatasaival, azaz a P—d hatassal.

A keretek analizisének végrehajtasa kozben a szerkezeti elemek imperfekcidi altalaban elhanyagolhatok, kivéve
egyes, kiilondsen karcst elemek esetét. Amikor az imperfekciokat elhanyagoljuk, akkor azt tételezziik fel, hogy
ezek hatdsa be van épitve a kihajlasi gorbékbe.

A szerkezeti elem imperfekciojat akkor kell figyelembe venni, ha a szerkezeti elem nyomott, kilengé keretben
van és nyomatéknak ellenallo kapcsolatokkal rendelkezik, tovabba:

_ Afy
A>0,5- N (vagy: Ng, /N, >0,25 vagy A, =N, /Ny, <4)
Sd

ahol:

e Ngqanyomoero tervezési értéke;
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e N, aszerkezeti elem Fuler-féle kritikus ereje, az elem halozati hossza alapjan szamitva:

- Afy
N

Nem magyarazhatdé meg a szabvany azon eldirasa, hogy a szerkezeti elemek imperfekcioit csak kilengd keretek
esetén kell figyelembe venni, hiszen az imperfekciok miatt fellépd P—3 hatas nem kilengd és kilengd keretekben
egyarant kialakul. A szabvany feltételezi, hogy nem kilengé keretek esetén ezt a hatast a kihajlasi gorbék
tartalmazzak.

A prizmatikus szerkezeti elemek imperfekcioit (a geometriai imperfekciokat és a gyartasi sajatfesziiltségeket)
néha, de igen ritkan, figyelembe kell venni a keret analizise soran is. Ilyen esetekben a szerkezeti elemet ellatjuk
egy alkalmas egyenértékll kezdeti gorbeség jellegti imperfekcioval (lasd a A.24.4.b dbraf). A szerkezeten olyan
altalanos masodrendi analizist kell végrehajtani, amely a globalis (P—A) és a lokalis (P—0) masodrendl hatasokat
egyarant tartalmazza (lasd a ,Keretek modellezése és szamitasa” cimili fejezetet). A nem prizmatikus
(egyenletesen vagy ugrasszeriien valtozo keresztmetszetil) rudak analizise masodrendii szamitassal hajthato
végre, amelyben az egyenértékii gorbeség jellegii imperfekciot figyelembe vessziik.

Adott szerkezeti elem esetén a figyelembe veendd egyenértékii gorbeség jellegli imperfekcio fiigg a kihajlasi
gorbétdl, az analizis modszerétdl és a keresztmetszet ellenérzésének tipusatol. A kezdeti gorbeséggel rendelkezé
elemet altalaban két vagy tobb egyenes szakaszbol allo, tort vonalu, egymashoz merev kapcsolattal csatlakozo
elemmel modellezziik, és a kozbensd csomdpontokat a gorbe alakon vessziik fel (altalaban szinuszgorbe alakot
feltételezve). Illy modon az igénybevételeket az elem kdzbensd pontjaiban is megkapjuk.

Az elemek kezdeti imperfekcioinak figyelembevételébdl kovetkezik, hogy a szerkezet analizisében a szerkezeti
elem teljes hosszan valtozik az igénybevételek eloszlasa (ahhoz képest, mintha nem vennénk dket figyelembe).
A szerkezeti elemek alakvaltozasai miatti helyi masodrendli hatdsok (ugyancsak P-0 hatas) tovabb fokozzak
ezeket a valtozasokat. Bar ez utdbbi hatast az Eurocode 3 1.1. része nem emliti, nyilvanvalo, hogy figyelembe
kell venni mindazokban a szerkezeti elemekben, amelyek imperfekcidit a globalis analizisben figyelembe
vessziik (legalabbis ami a prizmatikus rudakat illeti). Altalaban ajanlhato, hogy nem kilengd keretekben
alkalmazott igen karcsu elemek esetén éppugy altalanos masodrendii elmélet szerint végezzilk el a szerkezet
analizisét, mint kilengd keretekben. Arra is tekintettel kell lenni, hogy a kezdeti gorbeség jellegli imperfekcio
iranya milyen hatassal van a szerkezeti elemben kialakul6 igénybevételekre.

A.24.4. A kapcsolati viselkedés leirasa a keret analiziséhez

A.24.4.1. Hagyomanyos mddszer

A magasépitési szerkezetek tervezésének hagyomanyos modszerét részletesebben a ,,A korszerli tervezési
eljarasok gyakorlati alkalmazasa” cimii eldadasban targyaljuk. A moddszer egyik alapvetd vonasa az, hogy a
szerkezeti elemek kozotti kapcsolatokat merevnek vagy csuklosnak tételezi fel.

Ez a mddszer kiilonosen merevitett nem kilengd keretek esetén elényds, ahol az oszlop—gerenda kapcsolatok
legtobbjét nem tervezzilk nyomaték atadasara. Azok a kapcsolatok, amelyeket pedig nyomaték atadasara
tervezziik, altalaban a merevitd rendszerben helyezkednek el, ezért nagy merevséggel kell rendelkeznitik.

A modszer akkor is hasznos, ha az un. ,,szélnyomatékok modszerét” alkalmazzuk. Ez utdbbiban az oszlop—
gerenda kapcsolatokrol azt feltételezziik, hogy a fiiggéleges terhekbdl nem keletkezik benniikk nyomaték, a
szélteherbdl azonban igen. Az azonban egyel6re nem vilagos, hogy ez a mddszer hasznalhat6-e az Eurocode 3
1.1. része szerinti tervezés soran. A modszer a kapcsolatok félmerev viselkedésének figyelembevételére
szolgalo, igen egyszeri eljarasnak is tekintheto.
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4.2. A félmerev kapcsolatokon alapuld médszer

A.24.4.2.1. A kapcsolatok osztalyozasa merevség szerint

Gyakori, hogy a valosagos szerkezetek kapcsolatainak nyomaték—elfordulas viselkedése a két sz€lsé eset, a
merev és a csuklos kapcsolat viselkedése kozott helyezkedik el. A kdvetkezokben példaként mindig az oszlop—
gerenda kapcsolatokra hivatkozunk. Egy tipikus oszlop—gerenda kapcsolatban példaul a gerendara miikodo
terhek kovetkeztében kialakulo elfordulasokat a 4.24.6. abra szemlélteti.

| |

/ |
S

(a) Merev (b) Csuklés (c) Félmerev

A.24.6. abra: Kapcsolatok osztalyozdasa merevség szerint

Ha a kapcsolat Osszes alkotoeleme elegendben merev, akkor a kapcsolatba befutd szerkezeti elemek végén
kialakul¢ elfordulasok k6zott nem lesz 1ényeges kiilonbség. Ilyenkor a kapcsolat merevnek tekinthet6 (4.24.6.a
abra). A merev kapcsolat egyetlen, merev testszerti globalis elforduldst szenved, amely a szerkezeti analizis
szokasos eljarasaiban a csomopont elfordulasanak felel meg.

Ha a kapcsolatnak igen kicsi a hajlitassal szembeni merevsége, akkor a gerenda hasonléan viselkedik a
kéttamasza gerendahoz, fliggetleniil a tobbi kapcsolddo szerkezeti elemtdl (4.24.6.5 abra). A kapcsolat ilyenkor
névlegesen csuklosnak tekinthetd, és a gerenda és az oszlop vége kozotti elfordulaskiilonbség gyakorlatilag
megegyezik a kéttamaszu gerenda végkeresztmetszetének elfordulasaval.

Kozbens6 esetekben (zérustol kiilonbozo, véges kapcsolati merevség) az atadott nyomaték kovetkeztében a két
kapcsolt szerkezeti elem végkeresztmetszetének elfordulasa kozott kiilonbség 1ép fel (4.24.6.c dbra). llyenkor a
kapcsolatot félmerevnek nevezziik.

A kapcsolat figyelembevételének legegyszeriibb modja a globalis analizisben a két kapcsolt szerkezeti elem
végét dsszekapcsold egyenértékii csavarrugo feltételezése. Az abran lathatd oszlop—gerenda kapcsolat esetén a
rugdt a gerenda végére helyezziik. A rugo Sj elforduldsi merevsége az a paraméter, amely megadja az atadott M,
nyomaték és a kialakuld ®; relativ elfordulas (azaz a két dsszekapcsolt szerkezeti elem végkeresztmetszetének
elfordulasa kozotti kiilonbség) kozotti 6sszefliggést. Minél nagyobb a kapcsolat merevsége a kapcsolt szerkezeti

sy

szemlélteti.
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Félmerev kapcsolatokkal kialakitott keretek esetén a terhek hatdsara a kapcsolatokban mindig kialakulnak A,
nyomatékok és @; relativ elforduldsok. A nyomatékok és a relativ elforduldsok egy, a kapcsolat jellemzditdl
fliggd torvényszerliség szerint egymadssal Osszefliggnek. Ezt szemlélteti a A4.24.7. dbra, amelyen linedrisan
rugalmas viselkedést feltételeztiink. A szerkezet analizisében a félmerev kapcsolatok alkalmazasanak
kovetkeztében nemcsak az elmozduldsok nagysaga, hanem az igénybevételek nagysaga és eloszlasa is modosul.

A.24.4.2.2. A kapcsolatok oszlalyozasa alakvaltozasi képesség szerint

Ami a kapcsolatok alakvaltozasi vagy elfordulasi képességét illeti, a kapcsolatok a keresztmetszetekhez
hasonléan osztalyozhatok, annak megfelelden, hogy milyen ellenallassal rendelkeznek a helyi instabilitasi
jelenségekkel, illetve altalanosabban, a rideg jellegli tonkremenetellel (elsésorban a csavarok tonkremenetelével)
szemben. Egy keret kapcsolatainak alakvaltozasi képessége (vagy ennek hidnya) meghatarozhatja, hogy a
szerkezet analizisét milyen eljarassal hajthatjuk végre.

A kapcsolatok alakvaltozasi képesség szerinti osztalyozasanak egyik gyakorlati alkalmazasa annak eldontése,
hogy a keretszerkezet analizise végrehajthato-e képlékeny modszerekkel, és feltételezhetd-e olyan képlékeny

tonkremeneteli mechanizmus, amelyben a kapcsolatokban is kialakulnak képlékeny csuklok.

A.24.4.2.3. A kapcsolatok osztalyozasa szilardsag szerint

A kapcsolatokat nemcsak merevségiik és alakvaltozasi képességiik, hanem szilardsaguk alapjan is
osztalyozzuk.

Szilardsag szempontjabol megkiilonboztetiink ,teljes szilardsagu” és ,részleges szilardsagu” kapcsolatokat
annak megfelelden, hogy a kapcsolat ellenallasa legalabb akkora-e, illetve kisebb-e, mint a kapcsolt szerkezeti
elemé. Ha példaul egy allando keresztmetszetii gerenda illesztésérdl van szo, akkor a kapcsolat ellenallasat a
gerenda nyomatéki ellenallasahoz hasonlitjuk. Szokasos kialakitasti oszlop—gerenda kapcsolatok esetén a
kapcsolat ellenallasat a leggyengébb szerkezeti elem ellenallasahoz hasonlitjuk. Emellett, ha a kapcsolatban nem
alakulnak ki jelentés nagysagli nyomatékok, akkor a kérdéses kapcsolatot ,,névlegesen csuklosnak™ nevezziik.

A szilardsdg szerinti osztalyozds képlékeny szerkezeti analizis esetén kiegésziti az alakvaltozéasi képesség
szerinti osztalyozast. A szildrdsag szerinti osztalyozas alapjan ilyenkor eldonthetd, hogy a kapcsolatban fog-e
kialakulni a képlékeny csuklo.

Teljes szilardsagli kapcsolatok esetén altalaban feltételezhetd, hogy nem alakul ki benniik képlékeny csuklo.
Hogy biztosak lehessiink a dolgunkban, a szabvany megkdoveteli, hogy ilyenkor a kapcsolat legalabb 20%-kal
legyen nagyobb szilardsagl a kapcsolt szerkezeti elemeknél. Ez sziikséges elovigyazatossag, hiszen gyakran
nehéz olyan teljes szilardsagh kapcsolatot tervezni, amely egyben kell6 alakvaltozasi képességgel is rendelkezik,
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masrészt a szerkezeti elemek ellenallasa — példaul amiatt, mert az anyag szilardsaga nagyobb az eldirtnal —
gyakran nagyobb, mint amivel szdmolunk.

A részleges szilardsagt kapcsolatokban kialakulhatnak képlékeny csuklok. Miutan a képlékeny csukld kialakult
a kapcsolatban, a kapcsolat rendes csukloként viselkedve teszi lehetové a szerkezetre miikkodd terhek tovabbi
ndvelését, ami csak akkor lehetséges, ha a kapcsolat kell6 alakvaltozasi képességgel rendelkezik. Szerencsére
konnyl olyan kapcsolatokat késziteni, amelyek részleges szilardsaguak és kelld alakvaltozasi képességgel is
rendelkeznek. Részleges szilardsagu, nagy alakvaltozasi képességgel rendelkezé kapcsolatok esetén konnyii
elére meghatarozni, hol fognak kialakulni a képlékeny csuklok. Ez kiilondsen tobbszintes merevitett nem kilengd
keretek kozbensé gerendai esetén elényds, amelyek igy egyszeri merev—képlékeny analizis alapjan
méretezhetok.

A.24.4.3. A kapcsolati modell megvalasztasa a szerkezeti analizishez

Az, hogy a szerkezet analizisében a kapcsolatok viselkedését mennyire részletesen vessziik figyelembe, a
kerettipus fogalmanak bevezetésével adhaté meg.

A hérom kerettipus: az egyszer(, a folytatolagos és a részlegesen folytatolagos keretek a haromféle kapcsolattal:
a csuklds, a merev, illetve a félmerev kapcsolattal kialakitott kereteket jelentik.

Az analizis soran merevként vagy csuklosként figyelembe vett kapcsolatokat ugy kell kialakitani, hogy
megfeleljenck a merev, illetve a névlegesen csuklds kapcsolatok osztalyozasi kritériumainak.

A félmerev kapcsolati modell kiilonb6zé bonyolultsagu lehet. A kapcsolatok modellezhetdk csavarrugoként,
amelynek nyomaték—elfordulds karakterisztikaja a linearisan rugalmastol a nemlinearisig terjedhet — ez utobbi
mar a kapcsolat alakvaltozasi képességét is tartalmazza. Ha a szerkezetet linedrisan rugalmas analizissel
vizsgaljuk, akkor a kapcsolatot is linearisan rugalmas modellel kell leirni. A rugalmas—tokéletesen képlékeny
analizishez bilinearis kapcsolati modell sziikséges. Ennek megfeleléen a szerkezeti analizis tipusa kozvetlen
hatéassal van arra, hogy milyen részletességii kapcsolati modellt kell alkalmazni, kiilondsen képlékeny analizis
esetén, ha megenged;jiik, hogy a kapcsolatokban képlékeny csuklok alakuljanak ki. A nemlineéris kapcsolati
modellnek az is kovetkezménye, hogy a szerkezeti analizis végeredményeire nem érvényes a szuperpozicio elve.
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