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A.1. Acélszerkezetek méretezési feladatkore és a megoldas
korlatai

A.1.1. A méretezés feladatkore

A tartészerkezetek méretezése soran felhasznalt, tobb tudomdnyteriilethez tartozo ismereteket és
moddszereket a méretezéselmélet foglalja Osszefiiggd és a tapasztalatokkal egyeztetett rendszerré,
lehetové téve igy méretezési eldirasok formajaban valo kodifikalasukat.

A fokozddo kutatds a rendelkezésre allo (elsdsorban kisérleti) informaciok korét Iényegesen
megnovelte. Ezzel egyiitt megndttek a méretezéssel szemben tadmasztott igények is: egyre
pontosabb becslést kivanunk meg arrdl a kockéazatrél, hogy a létesitendd szerkezet a tervezett
¢lettartam alatt hasznélhatatlannd valik vagy Osszeomlik. Ez — képletesen szolva — megkdveteli,
hogy egy elképzelt, idedlis, terv szerinti szerkezet helyett az idealistol anyagtulajdonsagaiban,
geometridjaban ¢és terhelésében véletlenszerlien eltérd, redlis szerkezetek sokasagét elemezziik,
melynek a majd elkésziil szerkezet egyik — elére nem ismert — példanya lesz [BOLOTIN, 1970;].
Legtdbb esetben a szoban forgd megismételt elemzés az alapinforméaciok statisztikai jellemzésével
¢s a valoszinliség-elmélet tételeinek felhasznalasaval megkeriilhetd; egyes, komplikaltabb
esetekben szilikség lehet a fentiek sz6 szerinti értelmezésére is [STRATING és VOS, 1973].

A szerkezet méretezése soran kovetett munka fazisait szemlélteti a A.1./a abra [HALASzZ, 1983,
HALASz és IVANYL, 1985; IVANYI, 1995]. Kiindul6 informacionk az anyag — esetiinkben rugalmas
¢és képlékeny szilard test — viselkedésének leirdsa és anyagmodellbe foglalasa oly modon, ahogy azt
a kontinuummechanika megkoveteli. Ez utdbbi lehetdséget nyujt arra, hogy a szilard test feliiletén
tdmado erdk hatdséra a test belsejében lejatszodo folyamatokra kovetkeztesstink.

Tulajdonképpen innen agazik el a tartdoszerkezetek elmélete mint szaktudoméany. A kon-
tinuummechanika altalanos tételeit ¢s megoldasi modszereit egy térbeli alakzaton fogalmazza meg:
mégis, a szerkezetek alakjdnak bonyolultsiga az elemzés ilyen utjat jarhatatlannd teszi. Ezért
egyrészt a szerkezet geometriai leegyszerisitésével annak szamitasi modelljét allitjuk elé, majd az
arra hatd terhek és kornyezeti hatdsok szambavételével a terhelés torténetét foglaljuk Ossze,
mondjuk egy tehertérben leirt trajektoria segitségével. Ez most mar lehetdvé teszi a szerkezet
mindenkori allapotét leiré paraméterek (elmozdulés, igénybevétel) — nevezziik dket primer dlla-
potjellemzoknek — szamitasat, illetve a terhelés soran bealld valtozasuk trajektoria formajaban valo
szemlélését. Az allapotjellemzOk — vagy fliggvényeik — koziil kivalasztjuk azokat, melyek alapjan
donteni tudunk, megfelel-e vagy meddig felel meg a szerkezet a kdvetelményeknek: ezek az un.
hatéarfeliilettel hozzuk metszésbe, mely éppen a kovetelmények szdmszerlisitése Utjan adodik.
(Mivel altalaban valdsziniiségi valtozokkal dolgozunk, a metszés kockazatat vizsgaljuk.)

A tovabbiakban példaképpen csak egyetlen kovetelményrdl, a teherbirasrol beszélve a
hatarfeliilet definidlasdhoz a teherbirds kimeriilésének okait legalabb 4altalanos kategdridkban
tapasztalatbol kell ismerniink, példaul ugy, hogy
— ateherbiras kimeriil, ha az anyagi folytonossag megszakad, vagy
— nyugalmi allapot mar nem johet Iétre (a) nagy geometriai valtozasok, (b) nagy képlékeny zonak

vagy (c) ezek egylittes hatésara.

Ezek alapjan szerkeszthetd meg az emlitett hatarfeliilet.

A szerkezetek elméletének kulcskérdése a szamitdsi modell megvalasztasa, mely a szerkezet
végtelen bonyolultsagat megszilri, s csak az elobb emlitett dontéshez sziikséges tulajdonsagokat
tiikrozi.



1
IG
<

Q

LU PTTTT I T

(b)

A.1.1. abra A tartészerkezetek méretezésének egyes fazisai; a részletkiemeld modell fogalma

A modell helyességét végiil a gyakorlat donti el. A teljes, rendszerint egyedi jellegi épitmény
kisérleti ellendrzése problematikus. Gyakori ugyan a probaterhelés, ez azonban altalaban csak a
szerkezet lizemszer, normalis viselkedését tiikrozi; rendszerint a szamitas €s a valosag jo egyezését
konstataljuk. Igazi megnyugvéssal azonban csak a rendkiviili koriilmények kozti viselkedésre, a
teherbirds hatarara vonatkoz6 informdciok szolgélnak: erre a probaterhelésbdl szerencsés esetben
valaszt nem kapunk.

Ahhoz, hogy a gyakorlati kontroll ne katasztréfa formajaban valdsuljon meg, igyeksziink minél
gazdagabb tartalmu szdmitdsi modellekhez folyamodni, amint azt a szakma szabalyait kodifikalod
eldirasok — kissé utdpisztikusan — el is irjak: ,,a modell a szerkezet viselkedését a valosagnal ked-
vezObbnek nem tiintetheti fel.”



Ennek azonban szdmos akadalya van; ezek koziil a leglényegesebb a szerkezet geometridjanak
elkeriilhetetlen leegyszeriisitése. A tudomanyagat megalapozo eldédeink legtermékenyebb otlete a
haromméretii alakzatnak egy- vagy kétméretiivé (vonalla, feliiletté) vald redukalasa volt; ami persze
a szabadsagfokot 1ényegesen csokkenti.

Egy vonalla zsugoritott tartd elemei csak nytlni, gorbiilni vagy csavarodni tudnak (4.1.2. dbra).
A tartd elemei a valdsdgban lényegesen mozgékonyabbak: a keresztmetszet alakjat valtoztatja, a
vékony falak horpadnak, a kapcsolatok deformalodnak.

A sziikséges gyakorlati kompromisszum marmost rendszerint abban all, hogy az elemzést tobb
modell segitségével hajtjuk végre. A legegyszeriibb (pl. vonalas) modellel a primer Aalla-
potjellemzdket szamitjuk; a mindségjellemzoket pedig egy kdzbeiktatott — nevezzik igy —
részletkiemelo modellel vagy célmodellel hatarozzuk meg, amely az elem magasabb szabadsagfokat
ujra visszaadja (4.1.1b dabra). Ez a gyakorlatban altalanosan, de gyakran nem tudatosan alkalmazott
eljaras konfliktusforras lehet, mert a részletkiemeld modellel nyert informaciét a primer alla-
potjellemzdk szamitdsdhoz nem vagy csak nehezen lehet visszacsatolni. A hiba ott nagy, ahol a két
modell finomsaga erdsen eltér.

A.1.2. abra Tartoszerkezetek modelljei

A visszacsatolas teljes mértékben elvileg nem is sikeriilhet, hiszen ez elviselhetetleniil bonyolult
primer modellt eredményezne; kiilondsen mert a kiemeld modellel leirt részlet viselkedése altalaban
csak numerikus uton (sét, komplikalt esetben csak kisérletileg) dokumentalhato, és ez a teljes
szerkezet finomitott modelljében raciondlisan nem hasznalhaté fel, csak valamilyen kozelitd
megformulazas kozbeiktatasdval. A pontatlansag mértéke ezutan csak a teljes szerkezeten végzett
torokisérlettel mutathat6 ki.

A mai méretezési gyakorlatban tipikusan haromszintli modell kialakitdséra kertilt sor.

A.1.2. Riudszerkezetek szamitasa elemekre
(gerendakra, oszlopokra stb.) bontassal

Az eredetileg térbeli vagy sikbeli rudszerkezetek kiilonalld rudakra (pl. oszlopokra, gerendakra)
bontva is vizsgalhatok (A4.1.3. dbra). llyenkor az egyes rudaknal olyan megtamasztasokat kell



feltételezni, amelyek a kapcsolodo elemek (oszlop, gerenda, merevités, alaptest stb.) megtamasztd
hatasat — esetenként a biztonsag javara tett kozelitéssel — megfelelden tiikrozik.
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A.1.3. abra Rudszerkezetek modelljei

Ha a szerkezet kiilpontosan nyomott elemeket tartalmaz, akkor az alakvaltozasoknak az
igénybevételekre torténd visszahatasat tekintetbe kell venni. E célbol vagy az igénybevételeket kell
masodrendli elmélettel szamitani, vagy az elsérendii elmélettel szamitott hajlitonyomatékokat kell
modositani.

Szamos hagyomanyos szemlélet alapjan all6 szabvany ezt a modellalkotasi modszert al-
kalmazza.

A.1.3. Rudszerkezetek szamitasa sikbeli modellel
(statikai vazzal)

A térbeli tartoszerkezeteket sikbeli mikodésu és terhelésii tartokra bontva, sikbeli statikai vazak
feltételezésével is lehet vizsgalni (4.1.3. abra).

Amennyiben a sikbeli vaznal figyelembe vannak véve a kezdeti pontatlansagok, a masodrendii
elmélettel végrehajtott szilardsagi vizsgalatok mellett csak az alkotdlemezek horpadésat, valamint
azokat a stabilitasi hatarallapotokat kell vizsgdlni, amelyek a tartd sikjara merdleges
elmozduléasokkal, illetve a radtengely elcsavarodasaval kapcsolatosak.

Ha a rudak oldaliranyt elmozdulasat és a radtengely elcsavarodasat folytonos vagy kellden siiri
oldalirdnyl megtamasztds akadalyozza, a horpadasvizsgélatot kivéve minden stabilitdsvizsgélat
mell6zhetd.

A hajlitott tartok kiforduldsvizsgalata elhagyhato, ha a nyomott 6v oldaliranyt megtamasztasai
egymastol eldirt tavolsagban vannak.

A rudszerkezetek sikbeli modellel (statikai vazzal) vald szamitasa az elemekre bontashoz tartozo
szamitastol jelentds mértékben kiilonbozik. A modellalkotas folyaman — a szabdalyzati eldirasokon
keresztiil — gondoskodni kell arrdl, hogy a sikbeli viselkedést befolyasolo tényezdk (kapcsolatok,
rudkihajlés) hatdsuknak megfeleld formaban keriiljenek figyelembevételre.

Jelenleg az EUROCODE 3 szabvany alternativakat tartalmaz, amennyiben lehetdség van a kétféle
modell hasznalata k6zott donteni.



A.1.4. Rudszerkezetek szamitasa térbeli modellel
(statikai vazzal)

Térbeli statikai vaz (41.3. abra) alkalmazasa esetén az igénybevételeket vagy masodrendii el-
mélettel, vagy olyan fokozatosan kdzelitd eljarassal kell szdmitani, amelynél az igénybevételeket és
az elmozdulasokat ugyan elsérendii elmélettel allapitjak meg, de a megismételt miiveletek soran a
megel6zo 1épésben kiadodo elmozdulasokkal a figyelembe vett tartdalak mindig modosul.

Ha a térbeli statikai vaz tartalmazza a kezdeti pontatlansdgokat is, akkor elegendd a szilardsagi
vizsgélatok mellett csupan az alkotolemezek horpadasvizsgalatat elvégezni.

E szamitasi mod akkor alkalmazhatd, ha a tervez6 részletes és az er6tani szamitashoz csatolt
elemzéssel igazolja, hogy a pontatlansagok felvett nagysdga és elrendezése a szerkezet kelld
teherbirasdnak megitéléséhez megbizhat6 alapot szolgaltat.

(A térbeli modell alkalmazasa feleslegessé teszi a stabilitasvizsgalatokat, s ezért sziikségtelen a
rudak karcsusaganak megallapitasa is. Ezzel szemben a térbeli modellnél a terjedelmes szamitasok
elvégzéséhez szamitogépre van sziikség, és kiilon elemzést igényel a kezdeti pontatlansagok
felvétele.)

Rudszerkezetek térbeli modellel valdé szamitdsa — elvileg — figyelembe veszi a szilardsagi
vizsgalat mellett a sikbeli, valamint a térbeli kihajlas vizsgalatat (kifordulas, elcsavarodé kihajlas)
is. Jelenleg szabdlyzati szinten nincs részletesen szabalyozva egy ilyen térbeli modellel valo
szamitas lehetdsége, csak az elvi lehetdség adott.



A.2. Acélszerkezetek hatarallapotai

A.2.1. A teherbirasi hatarallapotok elso osztalya:
a szilardsagi hatarallapotok

A szilardsagi hatarallapotok (melyek kozott a faradt és rideg torést e helyiitt nem targyaljuk) kozos jellemzdje, hogy a
korlatok elsésorban (adott teherelrendezés és szerkezeti méretek esetén) az anyag szilardsagi jellemzo6it6l, elsésorban a

G = f, folyashatartol figgnek.

Statikus terhelés esetén Gt szilardsagi hatarallapotot szokas megkiilonboztetni: az elsé folyas, a korlatozott maradd
alakvaltozasok, a halmozddo maradé alakvaltozasok, a korlatozatlan folyas és a képlékeny torés hatarallapotat [HALASZ
és PLATTHY, 1987].

Az elemzést a A.2.1. abrdn bemutatott egyszerii szerkezeten végezziik el [HALASZ, 1976].

A A.2.1. abran mutatott szerkesztés segitségével eldallithatd a P—e erd—elmozdulds diagram. Ennek jellemzd pontjai

adjak a megfeleld hatarallapotokat.

A.2.1.1. Az els6 folyas hatarallapota
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A.2.1. abra Az elsé folyas és a korlatozatlan folyas hatarallapota



Az ezen elvet kdvetd modszert rugalmas méretezésnek nevezziik.(4.2.1. abra)

A.2.1.2. A korlatozott marado alakvaltozasok hatarallapota (P, < P< Ppy) (4.2.1. dbra)

A.2.1.3. A korlatozatlan folyas hatarallapota

Az erd novelésével elériink a korldtozatlan folyds hatarallapotaba ( P = Per) (4.2.1. dbra)

A.2.1.4. A halmoz6d6 maradé alakvaltozasok hatarallapota
(beéllasi hatarallapot) (4.2.2. dbra)
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A.2.2. abra Tobbceiklusu terhelési folyamatok

Ezt a halmoz6do képlékeny alakvaltozas hatarterhének vagy beallasi hatartehernek (F} ) nevezziik.



A.2.1.5. A képlékeny torés hatarallapota
A A.2.3. abran megismételtiik a vizsgalatokat [HALASZ, 1976]. Ennek tanulsagai szerint a képlékeny tirés (példank-

ban a ,,2” jelli rad szakaddsa miatt) egy Py 2 Pyp erénél kovetkezik be. Helyesen tervezett szerkezetekben ez az
altalanos — és kivanatos — eset.
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A.2.3. abra A képlékeny torés hatarallapota

Specialis koriilmények kozott azonban eléfordulhat, hogy a képlékeny torés kisebb erénél kovetkezik be, mint az
idealisan rugalmas—képlékeny tulajdonsag feltételezésével szamitott Py er6 (4.2.4. abra) [HALASZ, 1976].

Ezért statikus terhelésnél a kapcsolatok méretezése a képlékeny torés hatardllapotan alapszik, ennek megfeleld
biztonsagi tényezok alkalmazasaval. A teherbiras kimeriilésének tipusai a 4.2.5. dabrén lathatok.
Legveszedelmesebb a ,,C” tipust teherbirasvesztés, amikor a szerkezet a csucspont utan veszit teherhordo

.....

1és.
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A.2.4. abra A képlékeny torés kedvezdtlen hatasa

4 erd 4 erd
A az elmozdulasok B a teher tovabb nem
. hirtelen megnének . novelhet6, de a teher-
tipus tipus biras nem csoékken
elmozdulas elmozdulas
A er6 4 er6
[I_a teherbiras térés miatt a
1____ csokken f--- teherbiras
C1 c2 megszUnik
tipus tipus
elmozdulas elmozdulas

A.2.5. abra A teherbiras kimeriilésének tipusai
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A.2.2. A teherbirasi hatarallapotok masodik osztalya:
a stabilitasi hatarallapotok

A stabilitasi hatarallapotok k6z6s jellemzdje, hogy esetiikben elvileg kozvetleniil csak a teher nagysagara lehet korlatot
megadni. E korlatok a szerkezet eré—elmozdulds diagramja kiilonleges pontjainak (elagazas, tetépont) vizsgalatabol
vezethetok le, és nagymértékben a szerkezet és a szerkezeti anyag merevségi jellemzditél (példaul a rugalmassagi
modulustol) fiiggenek.

Négy stabilitasi hatarallapotot szokas megkiilonboztetni:
— az egyensulyi ut elagazasa,
— azegyensulyi Ut elagazasa utani teherbiras,
— aképlékeny instabilitas és
— ageometriai instabilitas
hatarallapotat [HALASZ, 1987].

A.2.2.1. Az egyensulyi ut eldgazasanak hatarallapota
Ezek a megallapitisok a 4.2.6. abran lathato P-u er6—elmozdulas diagramban ugy tiikrozédnek, hogy P < P,
esetben nincs u oldalirAnyu elmozdulds, P > P, esetben létezik ugyan egy (a szaggatott vonalnak megfelel)
elméletileg elképzelt, egyenes tengelyli alak, de a zavarasok hatisara P = P, er6nél a rad gyakorlatilag egy

fokozatosan novekvo kitérésli, meggorbiilt alakot vesz fel, az erd—elmozdulas diagrammal abrazolt egyensulyi ut
elagazik, a nyomott rid kihajlik. A P, er6t kritikus erének szokas nevezni.

T P
Pir :_/

p¢ (kézel vizszintes)

A.2.6. abra A karcsi nyomott rad viselkedése

A A.2.7. dbran szerepld 6sszeallitis egy nyomott radhoz hasonld szerkezet modellje, amely, ha K =0, akkor
mindig egyensilyban lehet, és benne csak nyomoerd keletkezik. Ha a rudat kismértékben elferditjiik (K # 0), és ezt az

u
‘N [
3 T / I:i:v
|
!4
|
|
|
|

~

'
119
/

[ <L/
/ /'/
I/
1y
/1
/"
, rugdallando: c

\'/S/&(M=CK)
= 5

’

A.2.7. abra Az egyensulyi t elagazasanak vizsgalata
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allapotot masodrendii elmélettel elemezziik, a megtamaszto rugora
M=N-u=N-L-x

nyomaték is hat, és abban ¢-K nagysagl megtamasztd6 nyomaték ébred. A két értek egyeztetésébdl kidertiil, hogy
elferdiilt allapot (azaz a rid ,,kihajlasa™)

N-L-.x=c-x
c
Nkr :Z

erdnél kovetkezhet be. Az eredmény szemlélteti, hogy az ,.elagazas” helye a merevséget jelképezd ¢ rugdallandotol
figg.

A.2.2.2. Az egyensulyi Gt eldgazasa utdni (,,posztkritikus™)
teherbirds hatarallapota
Az egyenstly-elagazas utani teherbirasi hatarallapotot vizsgaljuk meg merev radbol és nemlinearis viselkedésti,
allanddan vizszintes helyzetli megtamasztdo rugobol alld modell segitségével (4.2.8. dbra). A modellt [GALAMBOS,
1988] mutatja be, [KOLLAR, 1991] pedig mas modszerrel mutatja be ugyanezt a jelenséget.
Tételezziik fel, hogy a rudat megtamaszté rugoban ébredd rugoerdt felirhatjuk az € = u/ L dimenzi6tlan vizszintes
eltolodas fliggvényében:

K=k -e—ky e +hk;-€. (2.1)

A.2.8. abra Az egyenstlyi Ut elagazasa utani teherbiras hatarallapotanak vizsgalata

P'8=K'(1—82); =(k1 e—k, e +k, -83)'(1—82);. (2.2)

(i) Legyen ¢ infinitezimalisan kicsi, az egyensulyi ut elagazasahoz tartozo kritikus ero:
(i1) Koiter vizsgalatai alapjan megallapithato, hogy az egyensulyi ut elagazasa utani viselkedés 1ényeges jellemz6i

meghatarozhatoak a masodlagos egyensulyi ut alakjabol [KOITER, 1970].
Feltételezve, hogy ¢ kicsi, de véges nagysagu, az

12



1 2

~ €
(1-e2f=1-%
2
kozelitést alkalmazva, és csak a harmadik hatvanyig megtartva a tagokat a (4.2) egyenlet egyszeriisodik:
&’ k
P-szz(k1 e—ky e +k, -83)- - =k e—ky-&* +| ky—— |- &
2 2
2.4)
A (2.3) egyenlet figyelembevételével (3.4) atirhato:
P=Pkr-(1—a'8+b'82), 2.5)
ahol
1
fo. ——
k 3
a=—% ¢ b= 2
ky k,

Szimmetrikusan viselkednek azok a szerkezetek, amelyeknél az egyensulyi ut elagazasa fiiggetlen a deformacidok
eléjelétdl. Ez a viselkedés jellemzd, ha @ = 0, ekkor:

P=Pk,-(1+b~82). 2.6)

Az er6—elmozdulas gorbe alakulasat a 4.2.9. dbra mutatja.

p4 a=0 Pt a=0
b>0 b<0
T~
7 Pir N
/

/ \

Pkr ] \
(a) e (b) e

A.2.9. abra 1dealis rendszerek szimmetrikus egyensulyi utjai: (a) stabil és
(b) labilis szimmetrikus viselkedés

Az (a) esetben a rugd egyre merevebb lesz, igy ahhoz, hogy a deformaciok novekedjenek, a tehernek is novekednie
kell; ugyanakkor a (b) esetben a rugd egyre puhabb lesz, igy a deformaciok ndvekedése csokkend tehernél kdvetkezik
be. Az (a) esetet stabil szimmetrikus egyensulyi elagazasnak, a (b) esetet pedig labilis szimmetrikus egyensulyi
elagazasnak nevezzik.

Aszimmetrikus viselkedés az a # 0 esetben alakul ki (4.2.10. dbra). Tekintve, hogy b hatdsa kis kornyezetben
elhanyagolhatd, feltételezhetd, hogy b = 0 ; ekkor:

P=P, -(1-a-¢). 2.7)

A szimmetrikus viselkedéssel ellentétben az aszimmetrikus esetben az egyensulyi Ut elagazasa utani allapot
els6sorban a kialakul6 deformaciok el6jelétdl fiigg.
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A.2.11. abra ldealis rendszer aszimmetrikus egyensulyi ttja

A.2.2.3. A képlékeny instabilitas hatarallapota

A stabilitasi hatarallapotok acélszerkezetek szempontjabdl egyik legfontosabb esete a képlékeny instabilitas [HALASZ,
1987], amely a kiilpontosan nyomott rad esetén szemléltethetd (A4.2.12. dbra). Masodrendli elméletet alkalmazva
(u=!-x;v~0)az

M=N-u+Q-(L-v)=N-L-x+Q-L

egyensulyi egyenlet és az

L elsérendii elmélet elsérend(i elmélet
o dN v ANQ ANQ
b ~L

| KN c

ﬁil,/l N =T T————== N+ ————— ==

|

i 1 masodrendii elmélet

L | I’/I masodrend( elmélet

y/ Qs

il o _c mn — QL

!_ rugdallandoé: ¢ - 1 N - p N

_v___t:/_si__ Nie N
(a) « M
A NVQ A N’Q
NeT—v———== Ngr +———————
\ -
Nk +—— Nk + —— /
|
|
|
|
(rugbkarakterisztika) , ! >
(b) ¥ Mol M

A.2.12. abra A képlékeny instabilitas hatarallapota

M=c-x

fizikai egyenlet felhasznalasaval
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Osszefiiggéseket kapjuk. Ezek rugalmas allapotban érvényesek, és a kiilpontosan nyomott radszerkezetek egy jelentds
csoportjanal felhasznalhatok arra, hogy a bonyolultabb, mdasodrendii elmélet szerinti vizsgalatot megkeriiljiik, az
elmozduldsokat és igénybevételeket az elsérendii elmélet eredményeibdl a

1
N
Nkr

\Ij:

nagyito tényezo segitségével szamitsuk, azaz

ahol az index utal a masodrendd, illetve elsorendi elmélet hasznalatara.
adodik (4.2.12b abra). Lathatd, hogy az eré—elmozdulds diagramnak maximuma (,, hatdrpontja”’) van, ami a teherbiras
kimeriilését jelenti. Innen a képlékeny instabilitas elnevezés.

Ezzel egy stabilitasi hatarallapot vizsgalatat — kézeliteskeppen — szilardsagi vizsgalatra vezetiink vissza. Innen
szarmazik a kiilpontosan nyomott elemek vizsgalatdnak

A.2.2.4. A geometriai instabilitas hatarallapota
Kiilonleges, karcsu szerkezeteknél (példaul lapos ivek, héjak) eléfordul, hogy az eré—elmozdulds diagramnak

maximuma van anélkiil, hogy képlékeny allapot 1épne fel. ponttal hatdarallapotnak is nevezni. A jelenségre példat egy
lapos iv viselkedését érzékeltetd egyszerii szerkezet (4.13. abra) esete mutat [HALASZ, 1987].

terheletlen allapot

¢ rugoallandéju rugd

terhelt allapot Hzi- A=Hc
2tana’
_ Fc
2tana —> F
A=L(cosa-cosap)
=l A= L(COS(X'COS(XO) > A !< F:%tana(cos(x_cos(xo)
4 F=&tanoc (cosa-cosap)
(atcsapas
Fe
\
\ QA/V/V\E
e= s(smao sina)
\ N /
/
AN - P

A.2.13. abra A geometriai instabilitas hatarallapota
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A.3. Acélszerkezetek tervezése az Eurocode szabvanysorozat
szerint

A.3.1. Bevezetés

Az Eurocode szabvanyok (amelyeket gyakran EC-knek is neveziink) kiadasa az Europai Szabvanyligyi Bizottsag
(CEN) feladata. A tartoszerkezeti Eurocode szabvanysorozatot tiz szabvany alkotja, amelyek koziil az acélszerkezetek
szempontjabol a leglényegesebb az EC, az EC1, az EC3 és az EC4. Az Eurocode (EC) targyalja a tervezés alapjait. Az
Eurocode 1 (EC1) targyalja a hatasokat; elsdsorban a terhek (kozvetlen hatasok), masodsorban pedig a tartoszerkezet
viselkedését ugyancsak befolyasold ugynevezett kozvetett hatdsok (homérsékleti hatasok, kényszer-alakvaltozasok)
megadasaval foglalkozik. Az Eurocode szabvanysorozat a kozvetlen és a kozvetett hatdsokat egyiittesen hivja
»hatasoknak”. Az EC3 az acélszerkezetekkel, az EC4 pedig a betonnal egyiittdolgozo6 acélszerkezetekkel foglalkozik.
Az Eurocode szabvanysorozat tobbi része mas anyagu szerkezetek tervezésével, illetve a specialis koriilményekre vald
tervezés (foldrengésallosag, geotechnikai tervezés) kérdésével foglalkozik.

Az Eurocode szabvanysorozat célja az, hogy hiteles, a biztonsagot és a gazdasagossagot szem el6tt tartd, az egész
Eurdpai Unidban egységes iranymutatast adjon a tartoszerkezetek tervezésére. A tagallamokban bevezetett egységes
szabalyozas megkonnyiti a kiillonb6z6 orszagokban miikodd gazdasagi egységek kozotti egyiittmitkodést, és lehetévé
teszi, hogy a tervezok ¢€s a kivitelezok azonos feltételekkel versenyezzenek kiilf61don is.

Az Eurocode szabvanysorozatot egész Europat képviseld nemzetkdzi szakértdi csoportok készitették. A végleges
valtozat, az ,,eurdpai szabvany” (EN) .

Az EC, az EC1, az EC3 és az EC4 szabvanyok pontos megjeldlése a kovetkezo:
EC: EN.1990: Eurocode: A tervezés alapjai
EC1: EN 1991: Eurocode 1: A tartoszerkezeteket érd hatasok
EC3: EN 1993: Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése
EC4: EN 1994: Eurocode 4: Betonnal egyiittdolgozo acélszerkezetek tervezése
Az EC3: Acélszerkezetek tervezése szabvany felépitése a kovetkezo:
e 1.1.1ész: Altalanos és az épiiletekre vonatkozo szabalyok
e 1.2.rész: Tervezés tlizteherre
e 1.3 rész: Vékonyfalu hidegen hajlitott elemek és burkolati lemezek
e 1.4.rész: Rozsdamentes acél
e 1.5 rész: Sikjukban terhelt lemezes szerkezetek
e 1.6.1ész: Héjak
e 1.7.rész: Sikjukra mer6legesen terhelt lemezes szerkezetek
e 1.8.rész: Kapcsolatok
e 1.9.rész: Faradas
e 1.10. rész: Nagyszilardsagi acélok
e 2.rész: Hidak és lemezes szerkezetek
e 3.rész: Tornyok, antennatornyok és kémények
o 4 rész: Tartalyok, silok és csdvezetékek
e 5.rész: Szadfalak
e 6. rész: Daruszerkezetek

e Az 1.1. rész az altalanos alapelveket és a szokvanyos épililetekre vonatkozo konkrét tervezési szabalyokat
tartalmazza. Az EC1: A tartdszerkezeteket éré hatasok szabvany felépitése a kdvetk
1. rész: A tartoszerkezeteket érd hatasok. Stirliségek, onsuly és hasznos terhek

2. rész: A tliznek kitett tartoszerkezeteket éré hatasok

. 1ész: A tartdszerkezeteket érd hatasok. A hoteher

rész: A tartoszerkezeteket ér6 hatasok. A sz¢l hatasai

rész: Homérsékleti hatasok

rész: Kivitelezéskor keletkezo terhek és alakvaltozasok

rész: Rendkiviili hatasok

. rész: Hidak forgalmi terhei

. 1ész: A silokra é€s a tartalyokra miikodé hatasok

00 NS L AW
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o 10. rész: Daruk és gépi berendezések okozta hatasok
A homérsékleti hatasokkal és a kényszer-alakvaltozasokkal nem foglalkozunk részletesen, ezért ,,hatasok™ helyett
gyakran fogunk egyszertiien ,,terheket” mondani.
Az EC4: Betonnal egyiittdolgozo acélszerkezetek tervezése szabvany felépitése hasonld az EC3 felépitéséhez, és a
magasépitési egylittdolgozo szerkezetek tervezése szempontjabol legfontosabb részei a kdvetkezok:
e 1.1.rész: Altalanos és az épiiletekre vonatkozé szabalyok
e 1.2.rész: Tervezés tlizteherre
Az EC4 szamos helyiitt hivatkozik az EC3-ra, illet6leg a betonszerkezetek tervezésével foglalkozo EC2-re.
Az acélszerkezetek tervezése szempontjabol a kovetkez6 eurdpai szabvanyok fontosak még:
EN 10025: Melegen hengerelt termékek 6tvozetlen acélokbol. Miszaki kdvetelmények
EN 10113: Melegen hengerelt termékek hegeszthetd, finomszemcsés szerkezeti acélokbol
EN 10210: Hokezelt acél zart szelvények
EN 10219: Hidegen alakitott szerkezeti zart szelvények
Az Eurocode szabvanyok egyes részei fejezetekre, szakaszokra és bekezdésekre tagozodnak, amelyeket konzekvens
szdmozasi rendszer azonosit, a kovetkezképpen:
4. fejezet — 4.2. szakasz — 4.2.1. szakasz — 4.2.1.1. szakasz — 4.2.1.1. szakasz (2) bekezdés
Az Eurocode szabvanyokban a bekezdések kétfélék lehetnek:

e alapelvek — 4ltalanos kijelentések és fogalommeghatirozasok, amelyek alapvetd, kotelezden betartandd
kovetelményeket fogalmaznak meg;

e alkalmazasi szabalyok — olyan, altalanossagban -elfogadott szabalyok, amelyek kielégitik az alapelvek
kovetelményeit, s amelyek helyett mas szabalyok is hasznalhatok.

A.3.2. Terminologia és jelolésrendszer

Az Eurocode szabvanyok altalaban igen preciz terminologiat és jelolésrendszert alkalmaznak. Ezek jelentds része az
egyes Eurocode-okhoz vagy azon beliil fejezetekhez, szakaszokhoz kotédik, azonban van néhany altalanos fogalom és
jelolés, amelyet az Eurocode szabvanyok tobbsége hasznal és amelyeket érdemes attekinteni:

e A4 — Hatas — altalanos fogalom, amely a szerkezetre miikddd terheket és egyéb kiilsé behatasokat (példaul
hémérsékleti hatasokat, kényszer-alakvaltozasokat) foglalja magaban;

e [E — Hatas kovetkezménye — altalanos fogalom, amely a hatas kovetkeztében a szerkezetben vagy a szerkezeti
elemben fellépd fesziiltségeket, lehajlasokat, hajlitonyomatékokat stb. foglalja magaban;

e R — Ellenallas — altalanos fogalom, amely a szerkezet vagy szerkezeti elem azon képességét irja le, hogy ellenall a
hatasok kovetkezményeinek (példaul hajlitasi ellenallas, nyomasi ellendllas);

e vy — Parcialis biztonsagi tényezok — a paraméterck (hatasok, anyag szilardsagi jellemzdi stb.) valtozatossagat
figyelembe vevo szorzotényezok; ezenkiviil tartalmaznak egy altalanos biztonsagi tartalékot is.
Az Eurocode 3 kiterjedten hasznal indexeket is, amelyek a jelolések pontos jelentésének megjeldlésére szolgalnak.
Valamennyi Eurocode szabvany hasznalja a kovetkez6 indexeket:

e  k— karakterisztikus — egyes valtozok (példaul hatasok, anyagok szilardsagi jellemz6i) karakterisztikus vagy tipikus

értékeét jeloli;

e d —tervezési — egyes valtozok (példaul hatasok, anyagok szilardsagi jellemzo6i) azon értékeit jeloli, amelyeket a
tervezés soran a szamitasokban fel kell hasznalni; a tervezési érték a karakterisztikus értékbdl, parcialis biztonsagi
tényezovel vald szorzas vagy osztas révén szarmaztathato.

Indexként hasznalhatok az 6nalld jelolésként definialt betijelek is, és az indexek egymassal is kombinalhatok.

Példaul:

e  Rd — ellenallas tervezési értéke;

o Sd—bels6 eré vagy nyomaték tervezési értéke.
Ha kettonél tobb index all egymas mellett, akkor ponttal kell ket elvalasztani:
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e  Npr¢—anormalerdvel szembeni képlékeny ellenallds tervezési értéke.

A.3.3. Az Eurocode szerinti tervezés alapelvei

Az Eurocode szabvanyok kijelentik, hogy a tartoszerkezeteket ugy kell megtervezni, hogy mind rendes, mind
kiilonleges koriilmények kozott, az épités és a hasznalat kiilonb6zd szakaszaiban képesek legyenek feladatukat ellatni.
A tervezd ezt altalaban tobbféleképpen is kimutathatja, de a részletes eldird szabalyok a hatarallapotok elvén alapulnak.

A hataréllapotok elve szerint a tervezd olyan allapotokat vizsgal, amelyek tonkremenetelnek tekinthetok (ezeket
nevezziik hatarallapotoknak), és ezekhez alkalmas szamitasi modelleket (mddszereket) hasznal. Ezen allapotoknak két
csoportjat, a teherbirasi hatarallapotokat (ULS) és a hasznalhatosagi hatarallapotokat (SLS) kiilonboztetjik meg. Az
egyes hatarallapotokban meg kell hatirozni a szerkezet viselkedését, figyelembe véve az adott teherszinten varhatod
szerkezeti viselkedés jellegét.

A teherbirasi hatarallapotok (teherviseld képesség, helyzeti allékonysag stb.) a szerkezet biztonsagaval fiiggnek
Ossze, ¢és azokat az allapotokat jelentik, amelyekben a szerkezet a terv szerinti célra vald hasznalat esetén nem kelléen
biztonsagos. A tervezének gondoskodnia kell arrdl, hogy a szerkezet (vagy valamely szerkezeti elem) elegendd
ellenallassal rendelkezzék azon legnagyobb hatasok (terhek és alakvaltozasok) viseléséhez, amelyek valamely realis
biztonsagi tartalék figyelembevételével a szerkezetre mikodhetnek. Acélszerkezetek tervezése esetén a leglényegesebb
az ellenallas (folyas, kihajlas, kifordulds, horpadas, folyasi mechanizmus kialakuldsa) és a felborulassal szembeni
stabilitas ellendrzése. Bizonyos esetekben ezeken kiviil tovabbi lehetséges tonkremeneteli formakat, példaul a faradt
vagy a rideg torés esetét is meg kell vizsgalni. Ez utobbi vizsgélatok azonban szokvanyos magasépitési acélszerkezetek
esetén elhagyhatok.A hasznalhatosagi hatarallapotok olyan hatarallapotokat jelentenek, amelyeken tul ugyan all a
szerkezet, de kedvez6tlen modon kezd viselkedni példaul a tulzott alakvaltozasok vagy rezgések miatt. A tervezének
tehat arrol kell gondoskodnia, hogy a szerkezet képes legyeb ellatni feladatat a hasznalati (lizemi) terhek esetén.

A viselkedés jellegét kiilonbozé allapotokban kell ellendrizni. Az Eurocode 3 harom tervezési allapotot hatiroz
meg: a szerkezet rendes hasznalatdhoz kapcsolodo tartds allapotokat, a példaul az épitési €s javitasi munkalatokat
jelentd atmeneti allapotokat és a rendkiviili allapotokat. Ezekben a tervezési allapotokban esetenként eltéré hatasokat
(teherkombinacidokat, homérsékleti és siillyedési hatasokat stb.) kell figyelembe venni.

Annak ellenére, hogy latszolag nagyszamu esetet kell megvizsgalni, a legtobb esetben elegendd a szerkezet
ellenallasanak kimeriilésével és a helyzeti allékonysaggal Osszefiiggd allapotokra tervezni, majd ellendrizni, hogy
teljesiil-e a lehajlasi kovetelmény. A tobbi hatarallapot altalaban vagy nyilvanvaléan nem mértékado, vagy viszonylag
egyszerd szamitassal megvizsgalhato.

A hatarallapotok elvén torténd tervezés tehat a kovetkezoképpen foglalhatd dssze:

o  kivalasztjuk azokat a hatarallapotokat, amelyekre a szerkezeti viselkedést ellendrizni kell;
e az egyes hatarallapotokhoz meghatarozzuk, mely hatasokat és hogyan kell figyelembe venni;

o alkalmas szerkezeti modellek segitségével €s a paraméterek (példaul az anyagjellemzdk vagy a geometriai méretek)
elkeriilhetetlen valtozatossaganak figyelembevételével kimutatjuk, hogy egyik hatarallapot sem kovetkezik be. (A
paraméterek valtozatossagat a parcialis tényezokon keresztiil vessziik szamitasba.)

A.3.4. Parcialis biztonsagi tényezok

A egységes biztonsagi tényez6s (megengedett fesziiltségeken alapuld) méretezési eljaras egyetlen biztonsagi
tényezodje helyett a hatarallapotok elvén torténd tervezés soran tobb parcialis biztonsagi tényez6t vesziink figyelembe,
amelyek segitségével az egyes paraméterek (példaul a terhek vagy a szilardsagi jellemzok) karakterisztikus értékébol
szdrmaztathatok a tervezési értékek. A parcialis biztonsagi tényezok nagysagat elvben ugy kell megallapitani, hogy
leirjak a kérdéses mennyiség (a hatas vagy az anyagjellemz0) statisztikai alapon meghatarozott bizonytalansagat vagy
valtozatossagat. Bar latszolag errél van sz6, a gyakorlatban az alkalmazott parcialis tényezok értéke magaban foglalja
az egységes biztonsagi tényez0 egyes vonasait, és értékiiket nem szigoru valosziniiség-elméleti alapokon hataroztak
meg.

A teher tervezési értékét (Fy) Ggy kapjuk, hogy a hatas karakterisztikus értékét (Fy) megszorozzuk a hatasokra
alkalmazand6 parcialis biztonsagi tényezével (yg):

Fq=vr Fr.

A szerkezetben a terhek tervezési értékének hatasara bekovetkezd hataskdvetkezmények (hajlitonyomatékok,
nyirderok stb.) értékét tekintjiik tervezési értékeknek (jeldlése: £y).
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Az ellenallas tervezési értékét (Ry) ugy kapjuk, hogy a szilardsagi jellemz6 karakterisztikus értékét (Ry) elosztjuk az
ellenallasra alkalmazandé parcialis biztonsagi tényezovel (yg), majd az igy kapott értéket sziikség esetén, példaul a
kihajlasvizsgalat soran, alkalmas modon modositjuk. A szerkezet akkor felel meg, ha az ellenallas tervezési értéke
nagyobb, mint a hatas kdvetkezményéé.

A paraméterek koziil valtozatossag szempontjabol leglényegesebbek a hatasok, az anyagjellemzdok és a geometriai
méretek. E valtozatossagot formalisan a karakterisztikus értékek megfeleld biztonsagi tényezdkkel vald osztasa,
illet6leg szorzasa révén vesszik figyelembe.

A.3.4.1. A hatdsok (terhek) valtozatossaga

A mikodoé hatasok nagysagaban nyilvanvaléan jelentds a valtozatossdg, ami a parcialis biztonsagi tényezok
nagysagaban jelenik meg. Az onsulyterhekhez példaul, amelyek viszonylag megbizhatéan eldre jelezhetok, kisebb
biztonsagi tényez6 tartozik, mint a hasznos terhekhez, amelynek értéke egy, az épiilet rendeltetésének megfeleld tag
kategoriahoz tartozik.

Ha tobb hatast vesziink egyszerre figyelembe, akkor kisebb parcialis biztonsagi tényezok alkalmazhatok, amiatt,
mert a kiilonb6z6 hatasok maximumanak egyidejii megjelenése viszonylag kevéssé valoszindi.

Eltéro lehet egy hatés biztonsagi tényezoje akkor is, ha kedvez6 kovetkezménye van.

A figyelembe veendd esetek szama igen nagy is lehet, de sok esetben néhany, jol megvalasztott kritikus
teherkombinacid vizsgalata elegendd.

A.3.4.2. Az anyagjellemzdk valtozatossaga

A.3.4.2.1. Szilardsagi jellemzék

A tartdszerkezet anyaganak valtozatossaga tigy jelentkezik, hogy a szerkezet egyes elemeinek eltéréek a szilardsagi
jellemzdi. A szerkezeti acélok esetében ebben a vonatkozasban a leglényegesebb anyagjellemz6 a folyashatar. A
folyashatar karakterisztikus értéke definicid szerint altalaban az az érték, amely ald a folyashatar értéke csak az
Osszes eset egy bizonyos szazalékaban esik. Gyakorlati megfontolasbol a tartdszerkezeti tervezés soran
karakterisztikus értékként névleges értéket, altalaban az eldirt legkisebb folyashatar értékét hasznaljuk. gy van ez
az Eurocode 3-ban is, amely tablazatosan tartalmazza az egyes acélmindségekre a folyashatar névleges értékeét.

Az acélanyag szilardsagi jellemzdjének tervezési értékét ugy kapjuk, hogy a karakterisztikus értéket elosztjuk egy
alkalmasan megvalasztott parcialis biztonsagi tényezovel.

A.3.4.2.2. Tovabbi anyagjellemzék

A tobbi anyagjellemzd (a rugalmassagi modulus, a nyirasi modulus, a Poisson-tényezd, a linearis hotagulasi
egyiitthato ¢€s a slirliség) altalaban sokkal kisebb valtozatossagot mutat, mint a szilardsagi jellemzok, ezért tervezési
értékiiket altalaban determinisztikus alapon, biztonsagi tényezdk alkalmazasa nélkiil vessziik fel.

A szamértékiikkel figyelembe vett anyagjellemz6k mellett van az anyagjellemzéknek egy masik csoportja,
amelyeket a tartdszerkezeti tervezés soran kozvetleniil nem vesziink ugyan szdmitasba, de amelyeknek értékét
altalaban el kell irni annak érdekében, hogy a szabvanyban eldirt tervezési elvek és eljarasok alkalmazhatok
legyenek. Az Eurocode 3 példaul eldirja, hogy amennyiben képlékeny alapon kivanjuk a szerkezet analizisét
elvégezni, akkor a szakitoszilardsag és a folyashatar ardnyanak, a probapalcan mért szakadasi nytlasnak és a
szakadasi normaliranyu alakvaltozasnak legalabb mekkoranak kell lennie.

A.3.4.3. A geometriai méretek valtozatossaga

A geometriai adatokat altalaban névleges értékiikkel adjuk meg. Tervezés soran ezeket az értékeket kell figyelembe
venni. E méretek valtozatossagat (példaul a keresztmetszeti méretekét) altalaban a masutt alkalmazott parcialis
biztonsagi tényezOk mar tartalmazzak. Mas imperfekcidkat, mint példaul a fliggdlegest6l valo eltérést, az
egyenességtol valo eltérést, a rossz illeszkedést és a gyakorlatban elkészithetd kapcsolatok kisebb, elkeriilhetetlen
kiilpontossagait valamilyen modon figyelembe kell venni. Ezek a pontatlansagok befolyasolhatjak a szerkezet
analizisét, a merevitd rendszer analizisét vagy az egyes szerkezeti elemek méretezését, és altalaban maguk a
tervezési szabalyok mar figyelembe veszik dket.

A.3.5. Teherbirasi hatarallapot

Altalaban a kovetkezd feltételeket kell megvizsgalni, mindegyiket a hozza tartozo hatasok esetére:
helyzeti allékonysag;

teherbiras;
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masodrendii hatasok;

faradas.
A tovabbiakban ezeket tekintjiik at.

A.3.5.1. Helyzeti allékonysag

A helyzeti allékonysagi kdvetelmény formalisan a kovetkezéképpen irhato:

Eqast < Eq s
ahol Fy4y €s Eggp a destabilizalo, illetve a stabilizalo hatasok kovetkezményeinek tervezési értéke. A statikai
egyensuly hatarallapotardl van szd, és a teljes szerkezet mint egész stabilitasara (allékonysdgara) vonatkozik
(beleértve a felborulassal szembeni ellenallast is). Nem tévesztendd dssze a szerkezet egyedi elemeinek stabilitasi
(példaul kihajlasi) problémaival, amelyeket a teherbiras kimeriilésének tekintiink.

A.3.5.2. Teherbiras
A kielégitendo feltétel:

E4 <Ry,
ahol E; és Ry a bels6 hatas, illetve a vele szembeni ellenallas. Ebben az dsszefiiggésben altalaban a szerkezeti elem
tobbféle ellenallasat is meg kell vizsgalni. Ide tartozhat adott esetben a keresztmetszet ellenalldsa (a lemezhorpadas
és a folyas ellendrzése), a kiilonbozo stabilitasvesztési formak (nyomott riid kihajlasa, kifordulas, gerinclemezek
nyirasi horpadésa), valamint annak ellendrzése, hogy a szerkezet mint egész nem alakul képlékeny
mechanizmussa.

A.3.5.3. Masodrendii hatasok
Igen fontos kovetelmény, hogy a masodrendii hatasok kovetkeztében a szerkezet egyetlen része se valjon instabilla.
A gyakorlatban, szokvanyos tipusi magasépitési szerkezetek esetében ez a vizsgalat altalaban elhagyhato,
amennyiben a szerkezeti analizis és a tervezési eljarasok megfeleld kombinaciojat valasztjuk. Ha azonban az épiilet
vagy annak egyes szerkezeti elemei igen karcstiak, akkor ezt a hatarallapotot kiilon is meg kell vizsgalni.

A.3.5.4. Faradas
Faradas kovetkeztében nem 1éphet fel a szerkezet torési hatarallapota. Szokvanyos tipusit magasépitési
szerkezetekben ez a kdvetelmény a gyakorlatban altalaban nem mértékado, és csak kiilonleges koriilmények kozott
igényel kiilon vizsgalatot. Ilyen eset akkor all eld, ha ismétlédd terhek miikdodnek, példaul nehéz gépeket
megtamaszto szerkezetekben vagy nehéz gépjarmiivek okozta terhek esetén.

A.3.6. Hasznalhatdésagi hatarallapot

A hasznalati hatarallapot vizsgalata soran altaldban arrol gy6z6diink meg, hogy rendes hasznalati koriilmények
kozott a bekovetkezd alakvaltozasok (pl. lehajlasok) nem tilsagosan nagyok. Bizonyos esetekben arrol is meg kell
gy6zddni, hogy a szerkezet nincs kitéve tulzott rezgéseknek. Ez utdbbi kovetelmény példaul olyan esetekben
érdekes, amikor a szerkezetet jelent6s mértékii dinamikus terhek terhelik, vagy amikor az épiilet igen érzékeny
berendezéseket tartalmaz. Mind az alakvaltozasok, mind pedig a rezgések a szerkezet merevségétdl, nem pedig
szilardsagatol fiiggnek. Acélszerkezetek esetében altaldban akkor megfeleld a merevség, ha a szamitott
alakvaltozasok nem haladjak meg az eldre felvett hatarértékeket. A rezgéseket kiilon csak specidlis esetekben kell
vizsgélni.
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A.4. Az Eurocode 1 targya és felépitése

A.4.1 Bevezetés

Az Eurocode szabvanysorozat eldirdsai szerint a szerkezeteket ,hatasok” felvételére kell tervezni. Ezek els6sorban
terheket jelentenek (kozvetlen hatasok), de jelenthetnek kozvetlen hatdsokat is, mint példaul a kényszer-
alakvaltozasok (példaul tamaszsiillyedés az alapoknal) és a hdmérsékleti hatasok esetében.

Az Eurocode 1 megadja, hogyan kell a szerkezetekre miikodé hatasokat meghatarozni. Nem foglalkozik azonban a
szabvany példaul a kivitelezés eseteivel (ideiglenes szerkezetek), a terhek megbecslésének modszereivel, a
kiilonleges szerkezetek (példaul atomerdmiivek) szerkezeteivel, valamint azokkal az esetekkel, amelyek fokozott
alakvaltozasokkal jarnak.

A.4.2. Alapfogalmak és jelolések

Az Eurocode szabvanyokban hasznalt legfontosabb alapfogalmak és jelolésiik a kovetkezd:
A — rendkiviili hatas;
G, g — allando hatas;
0, q — esetleges hatas;
E — a hatés kovetkezményei;
F—er6
M — nyomaték;
N — normalerd;
V — nyir6erd;

— parcialis biztonsagi tényezd, amellyel a hatas karakterisztikus értékét megszorozva megkapjuk a hatas

tervezés soran figyelembe veendo értékét;

— kombinacids tényezd, amely a parcialis biztonsagi tényezok értékének modositasara szolgal
akkor, ha egynél tobb hatas miikddik egyszerre.
Az Eurocode | szdmos indexet is hasznal, amelyek arra szolgalnak, hogy az eldzdekben felsorolt betiijelek
jelenését pontositsak. A legfontosabb indexek a kdvetkezok:
k — karakterisztikus;
d — tervezési,
sup — felso;
inf— also.
A ho- és a szélteher felvételével foglalkozd szabvanyrészek specialis jelolésrendszert alkalmaznak, a kdvetkezok
szerint. A héteherre vonatkozo EC1/1.3. szabvanyban:
s, — a felszini hoteher karakterisztikus értéke;
— a hoteher alaki tényezdje;
s — a tetdre hato hoteher karakterisztikus értéke.
A szélteherre vonatkoz6 EC1/1.4. szabvanyban:
Wret — a referencia-szélsebesség;
gt — a referencia-szélnyomas (torlonyomas);
— a levego stiriisége;

c(z) — a helyszintényez6, amely figyelembe veszi a terep érdességét, a topografiai viszonyokat ¢s a foldfelszint6l
vald tavolsagot;
w, — a kiils6 szélnyomas;
w; — a belsd szélnyomas.
A kiilonboz6 hatasokat idobeli lefolyasuk szempontjabol a kovetkezd csoportokba osztjuk:
alland6 hatdsok (G) — az onsulyterhek;
esetleges hatasok (Q) — pl. a hasznos terhek, a szél- és hoterhek (bizonyos helyeken a hoteher rendkiviili hatasnak
tekinthetd);
rendkiviili hatasok (4) — pl. tliz, iitkozés.
A hatésok osztalyozhatok tovabba
térbeli elrendezésiik szerint: rogzitett (nsulyteher) és nem rogzitett (hasznos teher, ho, szél);
természetiik szerint: statikus és dinamikus.
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A kiilonbozé hatasok karakterisztikus értékét (amelyet a k£ index jelol) az EC1 kiilonb6zo részei alapjan kell
felvenni. A d index a tervezési érték megjelolésére szolgal, amelyet ugy szamitunk, hogy a karakterisztikus értéket
megszorozzuk egy y biztonsagi tényezovel.

Azokban az esetekben, amikor egynél tobbféle teher vagy hatas miikodik, a megfeleld terhek tervezési értékeit
kombinacios tényezokkel szorozva vesszikk figyelembe annak megfeleléen, hogy mekkora valoszintiséggel
kovetkezik be a leirt feltétel a gyakorlatban.

A parcialis biztonsagi tényezoket bizonyos esetekben az inf vagy a sup indexszel is ellatjuk.

Az inf index alsé hatarértéket jelent, és akkor hasznaljuk, ha az adott hatds kedvezd jellegi, mint példaul a
sz€lszivas vizsgalata esetén a lefelé mitkodd onsulyteher esete.

A sup index fels¢ hatarértéket jelent, és akkor hasznaljuk, ha az adott hatds kedvezétlen jellegi. Ez a
leggyakrabban el6forduld eset.

A.4.3. Eurocode 1

A.4.3.1. EN 1991-1.1 Onsulyterhek

Az onsulyterhek allandod, rogzitett hatasok. Az onsulyterheket az anyagok strlisége (4.4.1. tablazat) és a névleges
méretek alapjan szamitjuk.

A rogzitett gépek, berendezések és szerelvények stlyat is onsulynak kell tekinteni; dnstlynak tekinthetd tovabba a
fold és az ellensuly is.

Megjegyzendd, hogy adott esetben sziikséges lehet kiilon figyelembe venni a gépészeti szerelvények és mas
hasonlo elemek dnsulyat — ezek pontos helyét a tartoszerkezet tervezésekor még nem mindig ismerjiik. Bar ezek a
terhek szigoruan véve nem egyenletesen megoszld terhet képeznek, mégis kelléen pontos tehermodellt kapunk, ha
igy tekintjiik 6ket. Az egyenérték(i egyenletesen megoszlo terhek nagysaganak felvételekor célszerli a meglévo
tapasztalatokra tamaszkodni. A rogzitett valaszfalak sulya tekinthetd onstlytehernek, és modellezhetd egyenértékil
egyenletesen megoszlo teherként. A szabvany nem tartalmaz utmutatast ezen egyenértékii teher nagysaganak
felvételére, a tervezonek tehat jozan itéloképességére hagyatkozva kell megbecsiilnie értékét. Szokasos stlyu
valaszfalakkal ellatott, szokvanyos belmagassagu irodaépiiletek esetén ezen egyenértékii teher nagysagat altalaban
legalabb 1,0 kN/m?-re szokas felvenni. Nehezebb/magasabb kialakitas esetén ennél nagyobb érték lehet indokolt.
Az A.4.1. abra azt szemlélteti, milyen Iépésekben kell felvenni az egyes szerkezeti elemek (falak, fodémek stb.)
Onsulyat. A négyzetméterenkénti fajlagos sulyokon alapuld eljards nyilvan ismerds a gyakorlatban dolgozo
tervezémérnokok szamara.
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A.4.1. tablazat: Egyes épitéanyagok siirlisége

Anyag Strtiség (y)
[kN/m’]
beton (az ENV 206 szerint)
konnytbeton (a slirliségi osztaly fiiggvényében valtozik) 9-20
normalbeton *24
nehézbeton >28
vasbeton és feszitett beton; friss beton +1
habarcs
cementhabarcs 19-23
gipsz- és mészhabarcs 12-18
cementes mészhabarcs 18-20

falazéelemek (a prEN 771 szerint)

tomott mészkd 20-29
granit 27-30
homokkd 21-27
iivegblokk, lireges 8
égetett agyag, tomor 21

a beton, a pordzus beton, a mészszilikat, a valyog és a miiko
stirlisége nincs megadva

fémek
aluminium 27
vOrosréz 87
acél 77
cink 71

fa
épitési faanyag (a prEN 338 szerinti C14—C70 szilardsagi 2,9-9,0

osztaly fiiggvényében valtozik)
rétegelt falemez

nyers rétegelt lemez (fenyd- €s nyirfafajok) 6
furnérbetétes és lécbetétes butorlap 4
forgéacslap
forgacslapok altalaban 8
cementkotési forgacslapok 12
rostlemez
kemény rostlemez, szokvanyos €s extrakemény 10
kozepes stiriiségli rostlemez 8
konnyi szigeteld rostlemez 4
egyéb anyagok
iiveg, tablaban 25
milanyagok
akrillemez 12
polisztirol, expandalt, granulalt 0,25
pala 29
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Az elem onsulyat
meghatarozé egyedi
Osszetevok 0sszegyiijtése

Az egyes OsszetevOket
alkot6 anyag stiriségének
meghatarozasa (A.4.1.
tébléFat)

I

A négyzetmétersuly
meghatarozasa (= slirliség x
vastagsag) dsszetevonként

Az dsszetevok
négyzetmétersulyanak
0sszegzése

A.4.1. abra: Az énsulyterhek felvételének folyamatdabradja

A.4.3.2. EN 1991 1.1 Hasznos terhek
Az épiiletek hasznos terhei az épiilet rendeltetésszerti hasznalatabol szarmazo terheket jelentik Ezeket altaldban
egyenletesen megoszlo teherrel modellezziik. Az épiilet rendeltetésének fliggvényében a hasznos terhek értékét a
szabvany megfelel tablazatai adjak meg. Bizonyos esetekben koncentralt terheket is fel kell tételezni; ezek
felvételét is pontosan eldirja a szabvany.
A hasznos terhek altalaban esetleges, nem rogzitett hatasokat jelentenek.
Hasznos tehernek kell tekinteni az elmozdithaté valaszfalak, valamint az athelyezhetd gépészeti berendezések
sulyabol szarmazo terheket is.
A hasznos terhek karakterisztikus értéke hosszil, kdzepes és rovid idétartamtl 6sszetevokbdl all. A gyakorlatban
altalaban nincs sziikség ezen Osszetevok megkiilonboztetésére, csak akkor, ha az anyagok érzékenyek az idében
lejatszodo folyamatokra. A beton példaul kuszik, ezért a betonnal egyiittdolgozé acélszerkezetek tervezése soran a
terhek id6tartamat alkalmas modon figyelembe kell venni.
Az épiiletek rendeltetését a szabvany ot kategoridba (A—E) sorolja, amelyeken beliil tovabbi alkategoéridk is
lehetnek (4.4.2. tablazat). Az egyes kategéridkhoz és alkategéridkhoz a hasznos teher konkrét értékei tartoznak
(A4.4.3. tablazat). A jarhatd tetdket altalaban ugyanakkora hasznos teherre kell méretezni, mint a fodémeket. A
parkoloként szolgald, illetve jarmiivel jarhato fodémekre kiilon eldirasok vonatkoznak.

A.4.2. tablazat: Fodemkategoriak a rendeltetés szerint

Lakoépiiletek fodémteriiletei (korhazak betegszobai, szallodai szobak
is)

Irodai fodémteriiletek

Emberek gyiilekezésére szolgald fodémteriiletek (a varhatd

D embersiiriiség és a torlddasok fiiggvényében 6t alkategdriara osztva)
E Uzletek, aruhazak fodémteriiletei

Raktari célu fodémtertiletek

Qw >
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A.4.3. tablazat: Fodemek hasznos terhének karakterisztikus értéke

Terhelt fodémteriilet gy [KN/m?] Ok [kN]
A kategoria
altalaban 2,0 2,0
1épcsok 3,0 2,0
erkélyek 4,0 2,0
B kategoéria 3,0 2,0
C kategoria
Cl 3,0 4,0
C2 4,0 4,0
C3 5,0 4,0
C4 5,0 7,0
C5 5,0 4,0
D kategéria
D1 5,0 4,0
D2 5,0 7,0
E kategoria 6,0 7,0

Lehetdség van arra, hogy a nagy fodémteriileteket alatamasztd szerkezeti elemek szamitasa soran az el6zdekben
megadottakhoz képest csokkentett teherértékekkel szamoljunk. A csokkentést egy o csokkentd tényezd
bevezetésével tehetjiik meg, amely a gerenda altal alatdmasztott fodémteriilet nagysagatol, illetve az oszlop altal
alatamasztott fodémszintek szamatdl fiigg.

Gerendak esetén:

5 10
4=V +j’

ahol 4 a gerenda altal alatdmasztott fodémteriilet nagysaga (m?).
Oszlopok esetén:

_2+(n-2)y,
n b

n

ahol 7 az alatdmasztott fodémszintek szama.
Mindkét esetben, y, az EC1/1-1. altal meghatarozott kombinacios tényezo.
A hasznos terhek nagysagat a 4.4.2. abran vazolt 1épésekben lehet meghatarozni.
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cre s

rendeltetésének meghatarozasa a
A.4.2. tablazat szerint

v

Az A.4.3. tablazat alapjan a hasznos
teher intenzitasanak felvétele (gy).
Megjegyzendd, hogy az alternativ

koncentralt teher (Qy) csak az igen kis
teriiletre kiterjedd viselkedés
vizsgalatahoz sziikséges.

v

A gerendak altal megtamasztott
fodémteriilet, illetve az oszlopok
altal megtamasztott szintszam
meghatarozasa

|

A hasznos teher
csokkentd tényezd-
jének meghatarozasa

'

Az egyes szerkezeti elemekre hatd
hasznos terheket szamitasukkor a
megfeleld csokkentd tényezdvel
(ha az 1,0-nél kisebb) be kell
szorozni.

A.4.2. abra: A hasznos terhek felvételének folyamatabraja

A.4.3.3. EN 1991- 1.3. rész: A hoteher

Az ENI1 1.3. része részletesen meghatarozza, hogyan kell felvenni a tetdkre hato hoteher értékét, de nem
foglalkozik a kovetkezd esetekkel:

1500 m tengerszint feletti magassdgnal magasabban elhelyezked? teriiletekkel;

a magasabb tetOszakaszrol lees6 ho okozta {itkdzési teherrel;

a jéglerakodas miatt bekovetkezo tobbletszélteherrel;

olyan teriiletekkel, ahol a h6 egész éven at jelen van;

a ho felhalmozodasa kovetkeztében fellépd vizszintes terhekkel;

a hora hull6 heves esdzés hatasaival.

A héteher meghatarozasa

Az s hoterhet a foldfelszinen nyugodt koriilmények kozott kialakuld horéteghez tartozo sy karakterisztikus teherb6l
kiindulva hatdrozzuk meg. Ezt az s, értéket modositjuk a tetd alakjanak fliggvényében, illetve annak
figyelembevételére, hogy a szél hatdsdra hogyan rendezddik 4t a ho. (Megjegyzendd, hogy az s értéke
csokkenthetd a szél miatti, illetve a hdémérsékleti csokkentd tényezdvel, amelyek az erdteljes sz€l hatasat, illetéleg a
tetd nem megfeleld hdszigetelésének hatasat irjak le; e tényezOk értékét azonban altalaban 1,0-ra vesszik fel). A
karakterisztikus érték a tagallamonkénti hotérképekbdl vehetd, amelyeken az sy érték kozvetleniil a foldrajzi hely
fiiggvényében van megadva. Jellegzetes hotérkép lathatd a 4.4.3. dbran.

A tetbalak hatdsat egy p alaki tényezd bevezetésével vessziikk figyelembe, amely a tetéhajlas fliggvénye. A
szabvany kiilon kezeli a nyeregtetoket, a félnyeregtetoket, a tobbszakaszu nyeregtetoket €s a henger alaku tetoket.
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A.4.3. abra: Finnorszag hotérkepe
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(ii) 0.5p1or ~

%/%////////% - b2

pr———— 0.5 0
(05)

(111) Mlal = %//////%
(iv)

(05]

A.4.4. abra: Nyeregtetok hoterhének alaki tényezdje a tetohajlas fiiggvényében

A.4.4. tablazat: Nyeregteték hoterhének alaki tényezdje a tetéhajldas

fliggvényeben
°<a<
Tet6hajlas 0 1_5? - 15°<a <30° 30° <o <60° 60°<a
H alak: 0.8 0.8 0,8(60° —a) / 0.0
tényez6 30°
L, alaki 0.8 0,8+ 0,6(a. — 15°) / 1,1(60° — o) / 0.0
tényezd ’ 30° 30° ’

A felszini hoteher karakterisztikus

értékének felvétele a foldrajzi hely

fiiggvényében, a tengerszint feletti
magassag figyelembevételével

l

A hoteher ; alaki
tényezdjének felvétele a
tetGalak és a tet6hajlas
figgvényében

l

A tet6 karakterisztikus
hoterhének
meghatarozasa: s = sy

A.4.5. abra: Folyamatabra a tetok hoterhének meghatdrozasahoz



A A.4.4. abra és a A.4.4. tablazat a hoteher alaki tényezdjének meghatarozasat szemlélteti egy jellegzetes esetre.
Megjegyzendd, hogy félnyeregtetok esetén két teheresetet kell figyelembe venni, amelyek koziil az egyik teljes
hoterhet feltételez a teljes tetén, a masik pedig feleakkorat a teté valamelyik felén, oly modon, hogy a lehetd
legkedvezodtlenebb legyen. A masodik tehereset ritkan mértékado.

Azon tetok esetében, amelyek magassaga egy adott helyen hirtelen megvaltozik, figyelembe kell venni annak
lehetdségét, hogy a magasabb tetdszakaszrol a ho lecsuszik az alacsonyabb tetszakaszra. Erre kiilon alaki tényezd
szolgal.

A szabvany azt is megadja, hogyan kell meghatarozni a tet6 szélén talnyuld ho okozta terhet. Ez a teher csak akkor
lép fel, ha a teté maga tulnyulik az épiiletet hatarold falon, a teher nagysaga azonban fliggetlen e tulnyulas
mértékétol.

A tetdk hoterhét az 4.4.5. dbrdn vazolt 1épésekben lehet meghatarozni.

A.4.3.4. EN 1991-1.4. rész: A sz€l hatasai

Az ECI 1.4. része részletesen meghatarozza, hogyan kell felvenni a szélterheket.

. A sz¢lterhek meghatarozasa
Az ENV 1991-14 két eljarast ismertet. Az egyszert eljaras akkor alkalmazhatd, amikor valoszinitlen, hogy a
szerkezet érzékeny a dinamikus gerjesztésre. A gyakorlatban a 200 m-nél alacsonyabb acél keretszerkezetek
altalaban kielégitik ezt a feltételt, de igen karcsu vagy a szokvanyostdl eltérd alakl szerkezetek esetén részletesebb
vizsgalattal lehet csak kimutatni a feltétel teljesiilését. A tovabbiakban csak az egyszerisitett eljarassal, és csak az
»allando” szerkezetek esetével foglalkozunk. Az ideiglenes szerkezeteket a gyakorlatban kisebb szélnyomasokra
tervezzik.
A szélterhet kvazistatikus, az épiilet feliiletére merdleges értelemben miikodé nyomasnak tekintjiik (kivéve azokat
a kiilonleges eseteket, amikor a nagy sik feliiletek mentén fuvo sz¢l okozta szélsurlodasi erdket is figyelembe kell
venni). A szélnyomas karakterisztikus értékeként az atlagos referencia-szélsebességbol (viero) szamitott referencia-
szélnyomast tekintjiik (grr). A Viero referencia-szélsebesség értékét az orszagonkénti széltérképek adjak meg,
amelyek a szabvany A mellékletében talalhatok.
Egyes orszagokban a tengerszint feletti magassag vagy a szélirany fliggvényében a v;.ro értékét modositani kell, de
ez kivételes esetnek szamit.
Europa teljes egészére vonatkozdan a referencia-szélsebesség tajékoztatd értékeit a 4.4.6. abra tartalmazza.
Ezutan a referencia-szélnyomast a kovetkezdképpen hatarozzuk meg:

Qret = 075 p vrefza
ahol p a levegé stirlisége, amelynek értéke mas el6iras hianyaban 1,25 kg/m’-re vehetd.
Ezt a nyomasértéket egy, a terepérdesség (azaz a beépitettség, A.4.5. tablazat), a domborzati viszonyok és a
terepszint feletti magassag hatasat leird, tgynevezett helyszintényezdvel szorozzuk, amelynek jele c.(z). ,,Sik”
terep esetén a c.(z) helyszintényez6 a 4.4.7. abra szerint vehetd fel a terepszint feletti magassag és a beépitettségi
kategoria fiiggvényében. A terepet altalaban ,,siknak” tekintjiik, kivéve azokat az eseteket, amikor a vizsgalt épiilet
egyedill all6 dombok vagy rézsiik kozelében helyezkedik el.
Megjegyzendd, hogy a magasabb épiiletek ugy is kezelheték, hogy magassagi értelemben szakaszokra osztjuk
Oket, és a szélnyomast szakaszonként, az adott szakaszra érvényes ,,referenciamagassag” fiiggvényében hatarozzuk
meg (4.4.8. abra).
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@ Kilon szabalyozas

A.4.6. abra: Eurdpa széltérképe (tajékoztato adatok)

A.4.5. tablazat: Beépitettségi kategoriak és a kapcsolodo paraméterek

Beépitettségi kategoria kr zo [m] Zmin [M] €

I. Nyilt tenger; széliranyban legalabb

5 km hosszu to; sima szarazfoldi 0,17 0,01 2 [0,13]
teriilet, akadalyok nélkiil

II. Mezdgazdasagi teriilet keritésekkel,

elszortan mezogazdasagi 0,19 0,05 4 [0,26]
épitményekkel, hazakkal vagy fakkal

III. Kiilvarosi vagy ipari 6vezet; 022 03 ] [0.37]

allandé erd6ék
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IV. Vérosi 6vezet, ahol a foldfeliilet
legalabb 15%-at olyan épiiletek fedik,
amelyek atlagos magassaga legalabb
I5m

0,24

16

[0,46]

Megjegyzés: A tablazat értékei ugy vannak kalibralva, hogy a legjobban illeszkedjenek a rendelkezésre
allo adatokra. A ki, zg és zn, €rtékeket az ¢ érték alapjan hatarozhatéd .meg.

z (m)
Szakértdhoz
kell fordulni
77741 N
200 /,/ )
Ve
100 y. Y. /
"4 "4
WAm-nZI
50 //
N /
"4 y
20
/
)
10 /A |/
/7
5
/1 7
,/
0 /
0 1 2 3 4 5 c. (2)

A.4.7. abra: A c.(z) helyszintényezd értéke a terepszint feletti z magassag és az
I-1V. beepitettségi kategoria fiiggvényében, ,,sik” terep esetén —c, = 1

b: széliranyra merdleges méret h>2b TZE -
b<h<2b *Ze=h—b

h<b +z=n Tze—z

\ | TZ =b & Tze =b

(a) (b) (©)

A.4.8. abra: A z, referenciamagassag az épiilet szélességének és magassaganak
fliggvényében. Az egyes szakaszokon eltéro szélnyomas tételezheto fel
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A.4.9. abra: Az épiiletek hatarolo feliileteire miikodé szélnyomasok
Az épiiletet hatarolo feliiletekre miikodo szélnyomas a kiils6 nyomas és a belsé nyomas algebrai 0sszege (4.4.9.
abra).
A kiils6 és a bels6é szélnyomasok eloszlasat a c,. és ¢, kiilsé és belsé szélnyomastényezékkel adjuk meg. E
tényezok értékét a szabvany tobbek kozott a kdvetkezo esetekre adja meg:
téglalap alaprajzi épiiletek fiigg6leges falaira;
lapos tetékre;
félnyeregtetokre;
nyeregtetokre;
kontyolt nyeregtetdkre.
Jellegzetes példat tartalmaz a 4.4.10. abra és a A.4.6. tabldzat.
Bels6 valaszfalak nélkiili épiiletek esetén a belsé nyomasi tényezd az Gigynevezett nyilashanyad (p) fiiggvénye. A
nyildshanyadot gy kapjuk, hogy a szélvédett és a sz¢l irdnyaval parhuzamos oldalfalakon 1évé nyilasok
Osszfeliiletét elosztjuk a valamennyi oldalfalon elhelyezkedd nyilasok Osszfeliiletével. Kozel négyzet alaprajza
épiilet esetén, ha a nyilasok az oldalfalakon egyenletesen oszlanak el, a c,; tényez6 értéke —0,25-re veheto.

A44 Teheresetek

A.4.4.1. A terhek tervezési értéke

A tervezési értékeket ugy kapjuk, hogy a karakterisztikus értékeket a megfeleld biztonsagi tényezékkel
megszorozzuk. E biztonsagi tényezok a teher véletlenszerli megndvekedését és a szamitasi modell elkeriilhetetlen
pontatlansagait veszik figyelembe, tovabba implicit modon tartalmaznak egy, a tartészerkezeti tervezés soran
alkalmazand6 globalis biztonsagot is. A biztonsagi tényez6 nagysaga fiigg a vizsgalt teherbirasi hatarallapottol és
attol, milyen hatasrol van sz6. Ezeket a szempontokat részletesen a A4.4.7. tablazat targyalja, amely harom
,,0sztalyt” kiillonboztet meg. Az A osztaly a helyzeti allékonysag (statikai egyenstly) elvesztését jelenti, és példaul
akkor kell alkalmazni, amikor a szerkezet globalis stabilitasat vizsgaljuk. A B osztaly a szerkezet vagy a szerkezet
valamely elemének tonkremenetelét jelenti; a legtobb vizsgalatnal ezt kell figyelembe venni. A C osztaly az altalaj
tonkremenetelével Gsszefiiggd esetekre vonatkozik.
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A.4.10. abra: Téglalap alaprajzu épiiletek fiiggbleges oldalfalainak
kiilsé nyomasi tényezdi

A.4.7. tablazat: A parcialis biztonsagi tényezok értéke B osztaly esetén (a
szerkezet vagy valamely szerkezeti elem tonkremenetele)

Teherbirasi hatarallapot Hasznalhatosagi
hatarallapot
Q G 0 G
Kedvezbtlen hatas 1,5 1,35 1,0 (0,9)* 1,0
Kedvez6 hatas (1,35)* 1,0 - -
0,0

*Lathato, hogy az esetleges terhek esetére két érték van megadva; attdl fiiggben kell
egyik vagy masik értéket hasznalni, hogy egyetlen esetleges teher miikddik-e, vagy
egyszerre tobb (példaul hasznos teher és szélteher), tovabba hogy a teherkombinaciok
figyelembevételének egyszerusitett modszere szerint jarunk-e el. Ezeket a kérdéseket a
késdbbiekben részletesebben is targyaljuk. Az is lathatd, hogy az egyetlen forrasbol
szarmazo allandoé terheket 1,35-tel kell szorozni akkor, ha a hatas kedvez6tlen, és 1,0-
val, ha a hatas kedvez6. Ebbol példaul az is kovetkezik, hogy egy folytatdlagos
tobbtamaszi fodémgerenda vizsgalatakor a fodém Onsulyat valamennyi timaszkdzben
azonos tényezovel kell szorozni, és az allando terhet nem kell kedvezétlen és kedvezd
részekre felosztani.

A tervezés soran figyelembe veendd parcialis biztonsagi tényezok értékeit a B osztaly (a szerkezet vagy valamely
szerkezeti elem tonkremenetele) esetére a A.4.7. tablizat foglalja 6ssze mind a teherbirasi, mind pedig a
hasznalhatosagi hatarallapotok vizsgalatahoz.

Az A osztaly esetén (a helyzeti allékonysag megsziinése) a kovetkezd biztonsagi tényezoket kell figyelembe venni:
kedvezotlen allando6 hatasra: y = 1,1;

kedvezotlen esetleges hatasra: y = 1,5;

kedvezo allando hatasra: y = 0,9;

kedvezo esetleges hatasra: y = 0,0.

33



Atlagos sz€lsebesség: vyt
— (,,sz€ltérképek™) — kivételes esetben a
tengerszint feletti magassag és az irany

|

Atlagos nyomas:
ref = 075 p Vref2 (P = 1725)

v

Referenciamagassag: z

v

Nyomasi tényezdk
Kiils6 nyomds: ¢, —A.4.6.tabldzatok kiilonbdz6 alaka
falakra és tet@kre

Belsd nyomas: c,; a nyilasok eloszlasara jellemzd
1 szam fliggvényében

Kiilonboz6 széliranyok esetén megismételni

v

Beépitettségi kategoria: I-IV

v

Helyszintényezd:
CelZe)

v

Kiilsé nyomas:
We = qref Ce(Ze) Cpe

'

Bels6é nyomads:
Wi = Gref Ce(Zi) cpi

v

A feliiletre mikodo eredo
Nnyomas = w, +/— w;

A.4.11. abra: Folyamatabra a szélnyomadsok meghatarozasahoz (olyan
épiiletekre, amelyek nem érzékenyek a dinamikus gerjesztésre — a gyakorlatban
ez
., szokvanyos” kialakitasu, 200 m-nél alacsonyabb épiiletekre igaz)
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A.4.4.2. Kombindcios értekek

Ha egy teherkombinacid egynél tobb esetleges terhet tartalmaz (példaul hasznos terhet és szélterhet), akkor az
esetleges hatasok parcidlis biztonsagi tényezOit modositjuk, éspedig oly modon, hogy a legnagyobb
kovetkezménnyel jard kivételével valamennyi esetleges hatast megszorozzuk egy y kombinacids tényezdvel. Ha
nem egyértelmi, melyik esetleges hatasnak legnagyobb a kdvetkezménye, akkor valamennyi lehetéséget meg kell
vizsgalni.

A kombinaciods tényezo értéke fiigg a koriilményektdl, a teher tipusatol és az épiilet rendeltetésétol. ,,Szokasos™
esetben (vagyis ha nem rendkiviili vagy szeizmikus tervezési allapotot vizsgalunk) a kombinacids tényezo jele .
A vy tényezd értékei a kdvetkezok:

épiiletek (kivéve raktarépiiletek) hasznos terheire: vy = 0,7;

raktarépiiletek hasznos terheire: yy = 1,0;

a hoteherre: vy = 0,6;

a szélteherre: yy = 0,6.

Ez az eljaras igen nagy szamu eset vizsgalatat kovetelné meg, amelyek kiilon szamitast és szerkezeti analizist
igényelnének. Szerencsére létezik egy egyszerisitett eljaras, amely akkor alkalmazhato, ha korabbi tapasztalatok
alapjan megallapithatok a kritikus esetek. Ez az eljaras a legtobb magasépitési szerkezet esetén kielégitéen pontos.
Az eljarast a kovetkezokben ismertetjiik.

A.4.4.3. Egyszerusitett eljaras

Az Eurocode 1 lehetdséget ad arra, hogy a magasépitési tartdoszerkezetek szokvanyos tervezési allapotainak
vizsgalatat egy egyszerUsitett modszer szerint végezziik el. Ennek soran nem kell kombinacios (y) tényezdket €s
modositott parcialis biztonsagi tényezoket figyelembe venni. A képletek feltételezik, hogy egyetlen Gy allando
teher miikodik, amely altaldban az 6nsulynak felel meg. Ezt az 6nsulyterhet vessziik egyiitt figyelembe az esetleges
terhekkel (tipikusan a hasznos terhekkel, a hoteherrel és a szélteherrel). Egyszer(i fodém- és tetGszerkezetek esetén
a gravitacios terhek dominalnak (6nsulyteher és hasznos teher a fodémen, Onstlyteher és hoteher a teton), de
keretszerkezetek esetén természetesen a szélterhet is figyelembe kell venni a teherkombinaciok képzése soran.
Azokban az esetekben tehat, amikor e terhek mindegyike kedvezétlen, a kovetkezd tipikus teherkombinacidk
figyelembevétele sziikséges:

hasznalhatosagi hatarallapot esetén (B osztaly — a szerkezet vagy valamely szerkezeti elem tonkremenetele):
onsuly + hasznos teher (vagy ho): Gy + Oy;
Onsuly + hasznos teher (vagy hd) + szél: Gy + 0,9 Z0y;

teherbirasi hatarallapot esetén (B osztaly — a szerkezet vagy valamely szerkezeti elem tonkremenetele):

onsuly + hasznos teher (vagy ho): 1,35Gy + 1,50;;

Onstly + hasznos teher (vagy ho) + sz€l: 1,35Gy + 1,35 XQ.

Bizonyos esetekben egyes hatasok kedvezd értelmiiek is lehetnek. Az dnsulyterhek példaul ellene dolgozhatnak a
sz€lszivasnak vagy a szerkezet felborulasanak; a folytatdlagos tobbtamaszu tartd kdzépsé mezdjében miikodo
hasznos teher csokkentheti a szomszédos mezdkben kialakuld hajlité nyomatékokat. Ilyenkor a kedvezd hatast a
parcialis biztonsagi tényezd alsé (inf jell) értékével kell szorozni. A gyakorlatban a B osztaly esetén a kedvezd
iranyu esetleges terheket egyszeriien elhagyjuk, a szélszivas ellen dolgozd onsulyterheket pedig 1,0 biztonsagi
tényezovel szorozzuk.
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A.5. Az Eurocode 3

A.5.1. Terminoldgia

Az Eurocode szabvanyok szamos olyan szakkifejezést definialnak, amelyeket a mindennapi életben kevésbé
precizen hasznalunk, de amelyekhez a szabvanyok jol koriilhatarolt jelentést rendelnek, ezeket a szakkifejezéseket
a szabvany tobb nyelven is tartalmazza. Ilyen fogalmak a kovetkezok:

»~megvalositas” — az épiilet létrehozasanak teljes folyamatat jelenti, és beleértendd a helyszini munka mellett a
gyartolizemben végzett munka is;

»eplilet tipusa” — az épiilet tervezett funkcidjara utal (példaul lakohaz, ipari épiilet);

»szerkezeti forma” — a tartészerkezeti elemek (példaul gerenda, iv) vagy a teljes szerkezet (példaul fiigg6hid)
altalanos jellegét adja meg;

»epitési mod” — az elsddleges épitdanyagot jeloli meg (példaul acélszerkezet);

,»Cpitési eljaras” — az épités elvégzésének modszerét adja meg (példaul eléregyartott).

Az Eurocode 3 ezek mellett szdmos olyan szakkifejezést is meghataroz, amelyek csak az
Eurocode 3-on beliil érvényesek:

keret: tartoszerkezeti elemek egyiittese

alkeret: nagyobb keret azon része, amelyet az analizis szempontjabol 6nallé egységként kezeliink;

keret tipusa:

egyszeri: a kapcsolatok nem adnak 4t nyomatékokat;

folytatdlagos: a kapcsolatokat merevnek tételezziik fel;

részlegesen folytatdlagos: a kapcsolati jellemzoket az analizis soran explicit modon figyelembe kell venni;
globalis analizis: a bels6 erék és nyomatékok meghatarozasanak folyamata;

haldzati hossz: az oldalirany(i megtamasztasok vagy a tényleges elemvégek kozotti hossz;

kihajlasi hossz: azonos kihajlasi ellenallassal rendelkezd, két végén csuklos ekvivalens rad halozati hossza.
Tovabbi, pontos jelentéssel felruhazott szakkifejezések:

csuklos kapcesolat (merevség szerinti besorolas): olyan kapcsolat, amely nem képes tovabbitani jelentds nagysagu
hajlitonyomatékokat;

félmerev kapcsolat: olyan kapcsolat, amely sem merev, sem csuklos;

merev kapcsolat: olyan kapcsolat, amelynek alakvaltozasa olyan csekély, hogy nem befolyasolja a belsé erdk és
nyomatékok eloszlasat;

csuklos kapcsolat (szilardsag szerinti besorolas): olyan kapcsolat, amely a kiszamitott belsé eréket oly modon
képes tovabbitani, hogy kézben benne jelentds nyomatékok nem alakulnak ki;

teljes szilardsaga kapcsolat: olyan kapcsolat, amelynek tervezési ellenallasa legalabb akkora, mint a kapcsolt
elemé;

részleges szilardsagu kapcsolat: olyan kapcsolat, amely képes tovabbitani a kiszamitott bels6 eréket, de amelynek
ellenallasa kisebb, mint a kapcsolt elemé;

merevitett keret: olyan keret, amelynek az oldaliranya ellenallasat olyan merevitd rendszer biztositja, amely
elegend6en merev ahhoz, hogy feltételezhetd legyen, hogy valamennyi vizszintes erdt felveszi,

merevitetlen keret: olyan keret, amelyben a merevité rendszer nem rendelkezik megfeleld ellenallassal a vizszintes
erOkkel szemben;

nem kileng6 keret: olyan keret, amely megfeleld oldaliranyi merevséggel rendelkezik ahhoz, hogy elhanyagolhato
legyen a csomdpontok vizszintes elmozdulasainak kovetkeztében fellépé masodrendi belsé erék és nyomatékok
hatasa;

kileng6 keret: olyan keret, amelynek csekély oldaliranyt merevsége miatt az analizis soran figyelembe kell venni a
csomoponti vizszintes elmozdulasok hatasat.

A.5.2. Jelolések

Az EC3 szamos jeldlést alkalma, amelyek koziil a leglényegesebbeket az alabbiakban soroljuk fel.
Altalanos jellegii jelolések:
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L, [ — hossz; tamaszkdz; halozati hossz

R — ellenallas; reakcioerd

S — belso erék és nyomatékok; merevség

& — lehajlas;

A — karcsusag;

. — kihajlasi/kifordulasi csdkkentd tényezo;

y — parcialis biztonsagi tényezo.

A keresztmetszeti jellemzokkel kapcsolatos jelolések:

A — keresztmetszeti teriilet;

i — inerciasugar;

I —inercia;

W — keresztmetszeti modulus.

A szerkezeti elemek tengelyeit a kdvetkez6 konvencio szerint jeloljiik:

x—x — az elem hossztengelye;

y—y — az 6vlemezekkel parhuzamos keresztmetszeti tengely;

z—z — az 6vlemezekre merdleges keresztmetszeti tengely.

Megjegyzés: szdgacélok esetén az y—y és a z—z tengely parhuzamos a szdgacél rovidebbik, illetve hosszabbik
szaraval, mig az erds €s a gyenge keresztmetszeti fétengelyt a kovetkezdképpen jeloljiik:
u—u — az erds fotengely;

v—v — a gyenge fétengely.

Az anyagjellemzokkel kapcsolatos jelolések:

E — rugalmassagi modulus;
f— szilardsag.

Az EC3 szamos indexet is hasznal, amelyek a betiijelek jelentésének pontositisara szolgalnak. Néhany gyakrabban
hasznalt jellés:

com — szamitott;

d — tervezési,

el — rugalmas;

k — karakterisztikus;

LT — kifordulasi;

pl —képlékeny.

A szokasos betiijelek is hasznalhatok indexként, példaul:

Ry — az ellendllas tervezési értéke;

Sq— a belsd er6k és nyomatékok tervezési értéke.

Sziikség esetén tobb index is hasznalhatd egymas mellett; ilyenkor ponttal kell ket csoportokra bontani, példaul:

Npira — normalerével szembeni képlékeny ellenallés.

A.5.4. Anyagjellemzék

Az Eurocode 3 az EN 10025 szerinti acélmindségeket alkalmazza, amelyek a kovetkezok:
S 235 — névleges folyashatar: 235 N/mm?’;
S 275 — névleges folyashatar: 275 N/mm?;

S 355 — névleges folyashatar: 355 N/mm?>.

A nagyobb szilardsagu acélokkal a D melléklet foglalkozik. Megjegyzendd, hogy az eldirt névleges folyashatar
értéke 40 mm-nél és 100 mm-nél nagyobb lemezvastagsag esetén az eldzdek szerintinél kisebb.

A rugalmassagi modulus értéke valamennyi acélmindség esetén egységesen 210 kN/mm?.

A szabvany Utmutatast tartalmaz tovabba a képlékeny analizishez, a rideg toréssel szembeni ellenallashoz és a
hidegen alakitott acélokhoz sziikséges, anyaggal kapcsolatos kovetelményekrdl.

A.5.5. Keretek és szerkezeti elemek tervezése és analizise

A szabvany altalanos utmutatast tartalmaz arrél, hogy kiilonb6zd szerkezeti elemek, illet6leg keretek esetén milyen
ellenérzéseket kell elvégezni. Keretek esetén példaul a kovetkezoket kell vizsgalni:
a keresztmetszetek ellenallasat;
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a szerkezeti elemek ellenallasat;

a kapcsolatok ellenallasat;

a keretstabilitast;

a helyzeti allékonysagot,

mig a huzott elemeket csak keresztmetszetiik ellenallasara kell ellendrizni.

Az Eurocode 3 lehetévé teszi az analizis kiilonbozé modszereinek alkalmazasat a névlegesen csuklosnak
feltételezett kapcsolatokkal rendelkezd keretek egyszerii rugalmas szamitasatol a részleges szilardsagu, félmerev
kapcsolatokkal kialakitott részlegesen folytatdlagos keretek részletes rugalmas—képlékeny analiziséig.

A.5.6. Teherbirasi hatarallapotok

A teherbirdsi hatarallapotok a szerkezet Osszeomldssal szembeni ellenallo-képességével fiiggnek 0Ossze. A
teherbirdsi hatarallapotok ellenérzése altalaban a megfeleld részletességli szerkezeti analizisbdl meghatarozott
belso erdkkel terhelt egyedi szerkezeti elemek ellenallasanak figyelembevételével torténik. Emellett a szerkezet
mint egész allékonysagat is vizsgalni kell.

A teherbirasi hatérallapotokat biztonsagi tényezokkel szorzott teherértékekre ellenérizziik. Altalaban tigy jarunk el,
hogy a szerkezeti analizis segitségével meghatdrozzuk az egyes szerkezeti elemekre miikdodo igénybevételeket,
majd a tervezés soran az egyes szerkezeti elemeket a szerkezetbdl kiemelve, elkiilonitetten tekintjiik. Az egyes
ellendrzések végrehajtasanak modja a vizsgalt szerkezeti elem tipusatdl fiigg (példaul gerenda, oszlop).

A.5.7. Hasznalhatésagi hatarallapotok

A.5.7.1. Lehajlasok
Hasznalhat6sagi hatarallapotban a szerkezeti elemek lehajlasanak szamitott értékei dnmagukban tSbbnyire nem
értelmezhetdek, mert a tervezési feltételezések ritkan felelnek meg a valosagnak. Ennek tobbek kozott a kovetkezo
okai lehetnek:

a ténylegesen mitk6do terhek nagymértékben eltérhetnek a tervezés soran feltételezettektol;

a gerendak a gyakorlatban szinte sohasem ,kéttamasziak™ vagy ,befogottak”, hanem altalaban valamiféle koztes
allapotot képviselnek;

az acélszerkezetet altalaban mas tipusu szerkezetek, példaul a fodémek vagy a falak merevitik.

A szamitott lehajlas azonban mégis hasznos informacid, mert tajékoztat a szerkezet vagy a szerkezeti elem
merevségérdl, tehat arrdl, hogy megfeleléképpen gondoskodtunk-e a lehajlasi vagy valamely helyi kdrosodassal
kapcsolatos hatarallapot elkeriilésérdl. Erre a célra altalaban indokolatlan bonyolult szamitasi modszereket
alkalmazni. Fiiggetleniil attol, hogy a szerkezet vagy a szerkezeti elem ellenallasat és allékonysagat milyen
modszerrel ellendriztiik, a lehajlads vizsgalatanak mindig rugalmas szerkezet feltételezésén kell alapulnia. Ha
példaul egy szerkezetben a techerbirasi vizsgalatokhoz merev—képlékeny vagy rugalmas—képlékeny analizist
végziink, a lehajlasokat akkor is rugalmas szamitassal kell meghatarozni.

A szamitott lehajlast az adott esetre eldirt maximalis lehajlasértékkel kell dsszehasonlitani. A gerendak eldirt
lehajlasi korlatait az Eurocode 3 a kdvetkezd hat esetre adja meg:

tet6kre altalaban;
tetkre, ha a tetén a karbantartast végzé személyeken kiviil masok is tartozkodhatnak;
fodémekre altalaban;

olyan fodémekre és tetokre, amelyek vakolatot vagy mas rideg burkolatot, illetéleg nem rugalmas valaszfalakat
hordanak;

oszlopokat alatamasztd fodémekre (kivéve, ha a lehajlasokat a teherbirasi hatarallapot vizsgalatahoz elvégzett
szerkezeti analizis figyelembe vette);

olyan esetekre, amikor a lehajlas kedvezdtlen esztétikai hatast kelt.
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A lehajlasok meghatarozasa soran bizonyos esetekben kiilon kell kezelni a kezdeti tilemelés, az alland6 terhek
hatasara bekdvetkezo lehajlasok és az esetleges terhek hatasara bekovetkezd lehajlasok hatasat. A tervezés soran
figyelembe kell venni a szamitott alakvaltozasok esetleges kovetkezményeit is. Tetdk esetén példaul az eldirt
hatarértékektol fiiggetleniil nyilvanvaloan kelld lejtést kell biztositani az esdviz elvezetéséhez; emiatt el6fordulhat,
hogy a vizszinteshez kozeli hajlast sik teték esetén a szabvanyban el6irtaknal szigoriibb hatarértékekhez kell
igazodni.

A szabvany a keretoszlopok felso végének oldalirany eltolodasat is korlatozza.

A.5.7.2. Dinamikus hatasok

A hasznalhatosagi hatarallapot ellendrzése soran a dinamikus hatasok koziil vizsgalni kell az esetleges gépek
okozta rezgéseket, valamint a szerkezetben Onmagaban keletkezd rezgéseket (példaul az Orvénylevalast). A
rezonancia kialakulasa ugy keriilhet el, hogy gondoskodunk arrél, hogy a szerkezet (és annak minden részének)
jérhatnak, a hasznalok komfortérzetének javitasa érdekében korlatozni kell a kialakuld rezgéseket. Ez tgy
valosithatd meg, ha dinamikus vizsgalatot végziink, és korlatozzuk a fodém legkisebb sajatfrekvenciajat. Az
Eurocode 3 azt ajanlja, hogy az emberek altal rendszeresen jart fodémeknél 3 Hz, a tancoldsra és ugralasra is
hasznalt fodémek esetén (példaul tdnctermek, tornatermek fodémjeinél) 5 Hz legyen a szerkezet megengedett
legkisebb sajatfrekvenciaja. Masik lehetdség a probléma megoldasara, hogy megfeleld merevséget biztositunk a
fodémlehajlasanak korlatozasaval.
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A.6. A mérnoki rugalmassagtan acélszerkezeti alkalmazasa

A.6.1. Egyenes hajlitas

A riadelem hajlitva van, ha olyan eréparok miikddnek ra, amelyek sikja merdleges, azaz vektoruk a keresztmetszet
sikjaban fekszik [KALISZKY, KURUTZNE és SZILAGYIL, 1990].

A ridelem homogén, izotrop és rugalmas anyagu, a radelem keresztmetszetei a Bernoulli és Navier altal javasolt sik
keresztmetszetek elve értelmében merev lapként elfordulnak.

Egyenes hajlitas esetén a rudelemre miikddé hajlitonyomaték vektora megegyezik a keresztmetszeti sikidom
valamelyik, a C sulyponton atmend tehetetlenségi foiranyaval (4.6.1. dbra).

Ekkor a geometriai elemzés arra az eredményre vezet, hogy a hajlitdbnyomaték hatisira az elemi széalak csak
megnyulnak vagy megrovidiilnek, mig szogtorzulasuk zérussal egyenld. Ebbol az kovetkezik, hogy a kereszt-

metszetekre csak O, normalfesziiltségek miikddnek. Mivel a normalfesziiltségek térbeli parhuzamos erdrendszert

alkotnak, az egyensulyi feltétel az x tengelyre vonatkozo vetiileti egyenlettel, valamint az y és a z tengelyekre
vonatkozoé két nyomatéki egyenlettel fejezhet6 ki.

Végeredményben a G, normalfesziiltség:

A.6.1. abra A radelem terhei €s igénybevételei

o, .=

Iy

ahol M ya hajlitonyomaték, [/ yazy tengelyre vonatkozo tehetetlenségi nyomaték, z pedig a semleges tengelytdl mért
tavolsag.
A.6.2. Hajlitas és nyiras

A.6.21. Szimmetriasikjaban terhelt tomor radelem

A hajlitassal egy ideji nyirds vizsgalata soran — a tiszta hajlitds esetéhez hasonloan — a teher sikjanak és a
keresztmetszet alakjanak megkiilonboztetett szerepe van. A kovetkezokben olyan tomor keresztmetszetekkel foglalko-
zunk, amelyek legalabb egy szimmetriatengellyel rendelkeznek, tovabba feltételezziik, hogy a teher miikddési sikja
vagy a keresztmetszet szimmetriasikjaba esik, vagy arra meréleges (4.6.2. abra).

A keresztmetszetben a normalfesziiltség az A.6.1. pont szerint alakul, a fliggéleges nyirofesziiltség pedig
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V.S
P St
Iy-s

>

11 e 11 I " ’ ! 3 ’ r % ’ . ’ . , .
ahol V, a keresztmetszetre miikodd nyiréerd nagysaga; S y a vizsgalt ponton atmend vizszintes sik alatti, elcstiszni

akaro rész keresztmetszeti teriiletének statikai nyomatéka az y stlyponti tengelyre; 1 ya teljes keresztmetszeti sikidom

inercianyomatéka szintén az y silyponti tengelyre; tovabba s a vizsgalt ponton at hizott vizszintes metszet szélessége.

"

x

z
A.6.2. abra Hajlitas és nyiras tomor radelemben
A Zsuravszkij altal levezetett képlet megadja a keresztmetszet tetsz6leges z koordinataju pontjaban a

nyirofesziiltség fliggéleges, szimmetriatengellyel parhuzamos Gsszetevdjét, amelynek irdnya mindig megegyezik a
nyirderd iranyaval [KALISZKY, KURUTZNE és SZILAGYI, 1990].

A.6.22. Vékonyfalu, nyitott szelvényii radelem nyirdsa. A nyiréfolyam

Vékonyfalu, nyitott szelvényli ridelemben a nyirofesziiltségek eloszlasa kiilonbozik a tomor radelemben feltételezett
eloszlastol, nevezetesen: a nyirofesziiltségek a keresztmetszet kozépvonalaval és nem az alkalmazott nyiréerdvel parhu-
zamosak (4.6.3.a abra). Mivel a keresztmetszet vastagsaga kicsi, feltételezhetd, hogy a nyirofesziiltség a vékonyfalu

ridelem vastagsaga mentén allando eloszldsiu [KALISZKY, KURUTZNE és SzILAGYI, 1990]. A radiranya T,

nyirofesziiltségek és a G normalfesziiltségek egyenstilyban vannak. A ¢ -ds-dx elemi hasébra az 4.6.3b dbra alapjan
felirhato az egyensulyi feltétel:

Z—:-dx-t-ds+%-ds-dxzo,
felhasznalva a
oo _V.-z
ox I,

Osszefliggést, a nyirofesziiltség:
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(@) (b)

A.6.3. abra A nyirofesziiltségek eloszlasa nyitott, vékonyfalu rudelemben:
(a) a nyirofesziiltségek eloszlasa; (b) az elemi hasab vizszintes egyensulya

V N
T, 1= ——Z-J.z-tds,
Yy 0
amely teljesiti azt a feltételt, hogy a nyirdfesziiltség zérus az s =0 terheletlen elemszélen [TRAHAIR és BRADFORD,
1988].

A.6.23. A nyirasi kozéppont

Az A.6.3. abran vazolt V, fuggbleges nyiroerébdl keletkezé T, nyirdfesziiltségeknek a vékonyfalii radelem C

sulypontja koriili forgatonyomatékaval az ), tavolsagban miikodd V, fliggdleges nyirderd nyomatéka tart egyensulyt
(4.6.4. abra):

1 E
yoz—.‘[’cv.l‘.p.dS'
0

z

A Vy vizszintes nyiréerd esetére hasonl6 moédon meghatarozhaté egy z,, tavolsag. Az (), Z,) koordinatak

meghatarozzak a keresztmetszet M nyirasi kozéppontjat. Amennyiben a keresztiranyl terhek nem mennek at a
keresztmetszet nyirasi kdzéppontjan, a radelem csavarva is van, és tovabbi nyirofesziiltségek ébrednek.
Az A.6.5. abra bemutatja néhany keresztmetszet sulypontjanak és nyirasi kozéppontjanak a helyzetét.

A.6.4. abra A t, nyirofesziiltségek nyomatéka a keresztmetszet sulypontjara
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T T4
o b c
TF T ST

QO stulypont (C) X nyirasi kézéppont (M)

A.6.5. abra Sulypont és nyirasi kozéppont

A.6.24. Vékonyfalu, zart szelvényt radelemek

A zart szelvényl radelemekben (4.6.6a dbra) a nyitott szelvényt radelemekhez hasonl6 nyirofesziiltségek keletkeznek,
kiegészitve egy T,.-¢ 4lland6 nyirofolyammal. Ez a kiegészitd nyiréfolyam biztositja a folytonossagot a ridelem
keresztmetszetében.

A zart szelvényii ridelemet hosszirdnyban felhasitva, a négyszog keresztmetszetben a V', nyirderé hatasara T, - ¢
nyirofolyam alakul ki (4.6.6b dabra). Mivel a radelem nincs csavarva, a hossziranyu elemi szalak parhuzamosak
maradnak a radelem hossztengelyével, igy a keresztirany( elemi szélak T,/ G nyirasi alakvaltozast szenvednek.

Ezek a nyirasi alakvaltozasok eredményezik a w hossztengely iranyu vetemedés kialakulasat (4.6.6b dbra). A
képzeletbeli felhasitasnal keletkezo relativ vetemedés:

E
{%%ds,

ez az alakvaltozas azonban nem johet 1étre, igy:

(a

A.6.6. abra Vékonyfalu, zart szelvényii rudelem nyirasa: (a) zart szelvény nyirasa;
(b) a felhasitott szelvényben keletkez6 nyir6folyam;
(c) a felhasitas megsziintetés€¢hez sziikséges nyirofolyam

ft—(;dS:O,

ahol T,=1,. +7T,, ateljes nyirofesziiltség.
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A T, afelhasitott szelvényben keletkezd nyirofesziiltség (4.6.6b dbra), a T, pedig a felhasitds megsziintetéséhez
sziikséges egyenletes nyiréfolyam (4.6.6¢ dbra):

V S
T, t=1, -t——z-jz-t-ds.
Yy 0
A T, teljes nyirofesziiltség egyenletébdl felirhato, hogy:
§rv0 ds
S
§—ds
t

Tobbcellas, vékonyfalu, zart szelvény esetén, ha m lemezelem n csomopontban talalkozik, a fliggetlen cellak szama

-t

vc

m— n + 1. Minden lemezelemben ismeretlen T, - ¢ nyirofolyam 1ép fel.

A folytonossagi 4llapot meghatarozisihoz sziikséges m—n+1 darab egyenletet a lemezelemekre és a
csomopontokra felirt egyensulyi egyenletek adjak.

A.6.25. A nyiras hatdsa: a shear lag hatas

Tox = Txz

A.6.7. abra A szogtorzulas valtozasa egyidejii hajlitas és nyiras esetén

Hajlitonyomaték és nyiroerd egyiittes miikodése esetén a keresztmetszetek nem maradnak sikok. Az A.6.7. dbran
lathat6é [KALISZKY, KURUTZNE és SZILAGYI, 1990], hogy a T,, és ezzel egyiitt a T,, vizszintes nyirofesziiltségek y

irdny( véltozdsa kovetkeztében a keresztmetszet mentén 1évé elemi hasabok kiilénboz8 mértekd, v, =7, /G

nagysagu szogtorzulast szenvednek, és emiatt az eredetileg sik keresztmetszet deformaciot szenved. Ez a vizszintes
nyirasbol szarmazo deformacié azonban a hajlitasbol szarmazo deformaciokhoz képest szamos gyakorlati esetben (igy
mindig, amikor az elemi szilardsagtan alkalmazhatd) olyan csekély, hogy a hajlitds esetén feltételezett sik
keresztmetszetek elve hajlitas és nyiras egyiittes mitkddése esetén is fenntarthaté [KALISZKY, KURUTZNE és SZILAGYI,
1990].

A rugalmassagtan vizsgalatai alapjan azonban van néhany eset, amikor az elemi hasabok szogtorzulasanak hatasai
nem hanyagolhatok el, hanem az elemi szilardsagtan vizsgalati eredményeit modositani kell az un. nyirasi
alakvaltozasok hatasaval. Ezt a jelenséget nevezziik shear lag hatasnak.
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A shear lag jelensége [TIMOSHENKO €s GOODIER, 1969] tehat azokkal a kiilonbségekkel van kapcsolatban, amelyek
az elemi szilardsagtan €és a rugalmassagtan eredményei kozott talalhatok, foként a hajlitdsi normalfesziiltség
novekedésével az Sv—gerine talalkozasi pont kozelében és az 6v megfeleld fesziiltségesokkenésével az Gv—gerine
talalkozasi pontjatol tavolabb.

A shear lag hatast az A.6.8. abra szerint koncentralt erdvel terhelt I keresztmetszetli gerendan az A4.6.9. dbra
mutatja.

A shear lag hatas a koncentralt teher, illetve a reakcideré kornyezetétdl eltekintve nem jelentds; jelentds lehet
viszont a hidegen hajlitott vékonyfali szelvények és a merevitett szekrénytartok esetén. A shear lag hatdsnak nincs
jelentds szerepe olyan szerkezeteknél, ahol az anyag folyasa nagy fesziiltségatrendez6dést eredményez, azonban a
shear lag hatas kovetkeztében kialakul6 fesziiltségnovekedés hatassal lehet hiizott 6vekben, ahol a ridegtorési hajlam, a
faradasi allapot vagy nyomott dvekben, ahol a lemezhorpadas a szilardsagot befolyasolja.

A shear lag hatast figyelembe vehetjiik a ,,hatékony lemezszélesség” fogalma segitségével, amelyben a b tényleges

ovszélességet viszonyitjuk a b, szélességhez. Ez a megkozelités hasonlo a nyomott Svben bekdvetkezd
fesziiltségatrendez6dés hatasanak figyelembevételéhez, amelynél az atrendez6dést a lemezhorpadas okozza. Azonban a

P
2l |p pozitiv nyirasbol szarmazo
5 nyirasi alakvaltozasok

nyirasi alakvaltozasok

// negativ nyirasbol szarmazo

A.6.8. abra A nyirasi alakvaltozasok alakulasa: (a) a gerenda nyirderdabraja;
(b) a nyirasi alakvaltozasok hatasa

elemi szilardsagtani

rugalmassagtani elmélet P 1
elmélet

e

elemi szilardsagtani
elmélet — ]

rugalmassagtani
elmélet

A.6.9. abra A shear lag hatas | keresztmetszetben:
(a) a hajlitasi normalfesziiltségek eloszlasa; (b) a nyirofesziiltségek eloszlasa

shear lag hatés €s a lemezhorpadas hatasai kiilonboznek egymastol!
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A.7. A képlékeny teherbiras-szamitas
alkalmazasa acélszerkezetekre

A.7.1. A szerkezeti acélfajtak anyagjellemzoi

A képlékeny teherbiras-vizsgalat acélszerkezeti alkalmazasanak legfontosabb feltétele az acélanyag tulajdonsagainak a

feltételezett tulajdonsagokkal valo egyezése.
A kozonséges folytacél G —€& diagramja a feltételezetthez igen kozel all, azonban harom vonatkozasban eltér attol

(4.7.1.abra):

— afolyas eldtt is fellépnek marado alakvaltozasok;

— a folyasi alakvaltozds 10-15-szorosénél felkeményedés kovetkezik be, és a fesziiltségek utana jelentdsen
novekednek;

— a folyasi alakvaltozas mintegy 200-szorosanal szakadas kovetkezik be (ez a meghatarozas egy véges nagysagu
tartoelemre vonatkozik, példaul egy kisérleti probapalcara).

v

A.7.1. abra Fesziiltség—alakvaltozas diagramok: (a) idealisan rugalmas—képlékeny anyag;
(b) folytacél

Ezek a modell és valosag kozotti eltérések az elmélet alkalmazasanak kezdete 6ta komoly kételyeket tamasztottak.
A kovetkezokben megvizsgaljuk, hogyan viselkedik az acél a folyas kornyezetében.

Az acél folyasi allapota

Az acél probatestek feliiletén a folyasi hataron jellegzetes, szabalyos vonalrendszerek keletkeznek. Ezek a vonalak arrol
tanuskodnak, hogy a képlékeny alakvaltozds a folyasi hataron nem folytonos, hanem olyan feliiletseregekben
Osszpontosul, amelyeknek nyomai a probatest felszinén éppen ezek, az Un. Liiders—Hartmann-féle vonalak vagy
lamellak (4.7.2. abra).

Az acél idealisan rugalmas—képlékeny fesziiltség—alakvaltozas diagramja (4.7./a abra) jol ismert. A szaggatott vonal
szerinti Osszefliggés akkor alakul ki, ha figyelembe vesszilkk a G, ardnyossagi hatdr és az fy folyashatar kozotti

képlékeny alakvaltozasokat; a folyamatos vonal szerinti dsszefliggés pedig akkor alakul ki, ha feltételezések alapjan az
anyag az | ,, folyashatar eléréséig rugalmas marad (idealisan rugalmas—képlékeny fesziiltség—alakvaltozas allapot). Az

idealisan rugalmas—képlékeny anyag alapvetéen homogén tulajdonsdgu, mivel az € alakvaltozas folyamatosan
novekszik — elméletileg végtelen nagyra.
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ék alaku lamellak

A.7.2. abra Liiders—Hartmann-vonalak, lamellak: (a) huzas esetén; (b) nyomas esetén;
(c) hajlitas esetén
Az eléz6ekben vazolt kisérleti és elméleti megfontolasok azt mutatjak, hogy egyrészt az acél a folyasi hataron
inhomogén tulajdonsagu, masrészt a felkeményedés jelenségét is figyelembe kell venni.

A.7.2. A képlékeny csuklo fogalmanak felhasznalasa

A képlékeny folyas inhomogén tulajdonsaga az elméleti megfogalmazasok szempontjabdl jelenthet csak problémat, az
acel véges szakadasi nyulasa azonban megkérddjelezi a modell alkalmazhatosagat. A A.7.3. dabran a rugalmas—
képlékeny modellhez tartozé M—K (nyomaték—relativ elfordulds) abrat és egy statikailag hatarozatlan, kétnyilasu tartd
P—e (er6-lehajlas) abrajat mutattuk be. A rugalmas rész helyett lehet merev allapott részt is feltételezni.

Az igy kialakulo idealizalast képlékeny csuklonak nevezziik. A fogalom megalkotasa és elnevezése, mint mar
emlitettiik, Kazinczy Gabortol szarmazik. Képlékeny csuklo csak akkor alakul ki egy keresztmetszetben (ridelemben),
ha a hajlitonyomaték eléri a képlékeny nyomatékot. A képlékeny csuklé abban kiilonbozik a tényleges csukldtol, hogy
csak a képlékeny nyomaték hatasara 1ép mikodésbe, és akkor is csak egy iranyban tesz lehetdvé elfordulasokat;
ugyanakkor a képlékeny csukld helyén a hajlitonyomaték éppen a képlékeny nyomatékkal egyenld [KAzINCZY, 1914].

Az A.7.1b 4brén az acél G —¢& diagramjat abrazoltuk; ennek segitségével is meghatarozhaté egy M—K diagram. I
keresztmetszet esetére elészor Hrennikoff irta fel az acél 0 —¢& diagramjat, figyelembe véve az M—K (nyomaték—
relativ elfordulas) sszefliggést [HRENNIKOFF, 1948].

Ha igy tételezziik fel az acél véges szakadd nyuladsanak hatdsat az M—K 0Osszefiiggésre, kéttamaszi tartokra a
kisérletekkel egyezd eredményre juthatunk (4.7.3. abra) Az acélanyag tulajdonsagait figyelembe véve a képlékeny
teherbirds-vizsgalat (a korlatozatlan folyas hatarallapota), a képlékeny csuklo feltételezése csak korlatozott mértékben
érvényes.

1. A véges szakado nytlas miatt csak abban az esetben kapunk a kisérletekkel egyezd eredményt a képlékeny csukld
viselkedésének leirasara, ha az acél felkeményedésének hatasat is figyelembe vessziik.

2. A felkeményedés hatdsanak figyelembevételével a statikailag hatdrozott tartokban az M i torényomatéknal

nagyobb nyomatékok is létrejohetnek, azonban ezek nagysdga nem jelentds, ezért a biztonsag javara elha-

nyagolhatok.
A korlatozott érvényességi tartomanyl képlékeny teherbiras-vizsgalat (a korlatozatlan folyas hatarallapota) altal
feltételezett tonkremeneteli forma a képlékeny csuklé vonatkozasdban (allandé nagysagi nyomaték hatasara
bekovetkezd, folyamatosan ndvekvd, korlatozatlan képlékeny alakvaltozasok) szigortan véve nem 1ép fel. Mégis, a
korlatozatlan folyas hatarallapotara vonatkozd elmélet jo tajékoztatdst nyujt arrdl, mikor valik az elmozdulas
novekedése rohamos mértékiiveé.

Ezt a megallapitast csak az acél véges szakadasi nyulasat kompenzald felkeményedés jelenségének egyiittes
figyelembevételével lehet megfogalmazni.
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A.7.3. A képlékeny teherbiras-vizsgalat alkalmazasa
statikailag hatarozatlan, hajlitott tartokon

A teherbirasi elmélet egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a statikailag hatarozatlan tartok megoldasa. Jelentosége
éppen abban rejlik, hogy a teherbirasi elmélet szerint a képlékeny alakvaltozasok hatdsara a rugalmas alapon szamitott
nyomatéki abra kedvezé modon megvaltozik: a nyomatékok ,.kiegyenlitddnek”.

Igazolni kell azonban, hogy ez a jelenség a valdsagban is legalabb hasonlé modon zajlik le. Erre vonatkozéan mar
az elmélet alkalmazasanak kezdete 6ta komoly kételyek meriiltek fel.

Tamadhato volt az elképzelés tisztan elméleti oldalrol is [LAY, 1966].

Az acél véges szakadasi nyulasanak erdsen redukalé hatasat a felkeményedés kompenzalja, azonban a
felkeményedés kompenzald hatasa megvaltoztatja a nyomatékatrendez6dés folyamatat.

Megallapithato, hogy a felkeményedés hatasara az elsé képlékeny csukld megjelenése utan az M nyomaték tovabb
novekszik, a nyomatékok teljes kiegyenlitddése lathatdoan nem kovetkezik be.

A kisérlet eredményei bebizonyitottak, hogy a felkeményedés hianya esetén a véges szakadd nytlas nem engedi a
korlatozatlan folyasi hatarallapot bekdvetkezését.

clop 4 )
12 M/cp4
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
1 1 1 1 1 1 » 10 »
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
@ exEloa © exEloa
OA
50mm 0,5604 0,830a 1,015a 1,226
———| |— | < » < >
! m l—//n
| /
g | s
£
S| |
o
- |
|
|
¥ o - —
(b)
T T T
Mmax 1. rugalmas allapot
[kNm] 2. rugalmas—felkeményedett allapot
1.7 3. rugalmas—képlékeny allapot
751 7 7
/_3 AC —_————— = —
#~ o5 .
/
5,01 /
t t
260, , 760mm 260
J4 Keresztmetszet:
, 1200 + 4
S
t 1410 1410 t
[——p———>|
« a tartékozép lehajlasa [mm]
I I

10

20

30

A.7.3. abra A fesziiltség alakulasa és a nyomaték—lehajlas gorbe

Az elméleti és kisérleti vizsgalatok eredményeit a felkeményedés és a véges szakadasi nyulds szempontjabol
Osszefoglaloan a kdvetkezoképpen értékelhetjiik.

(a) Statikailag hatdrozatlan tartoknal a nyomatékatrendez6dés tekintélyes nagysagi csukloelfordulas (képlékeny

nyulas és dsszenyomodas) aran jon létre. A szerkezeti acél korlatozott mértékii nyaloképessége esetenként gatat
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szabhat a nyomatékok atrendezddésének; a kisérletek tanusaga szerint azonban a felkeményedés kiegyenliti a
korlatozott nyuldképességet.

(b) A képlékeny teherbiras elmélete (a képlékeny csuklok feltételezése) jo tajékoztatast ad a tartd merevségének
fokozatos csokkenésérdl, és a szamitott toréerd jol jellemzi — ha nem is a teoretikusan elképzelt tonkremeneteli
allapotot, de legalabbis a merevség lényeges csokkenését, vagyis az alakvaltozdsok nagysaganak
megengedhetetlen mértékli meggyorsulasat, a gyakorlati tonkremenetelt.

Emellett a szamitott, a korlatozatlan folyas hatarallapotahoz tartozd erd szélsGséges esetektdl (példaul
nagymértékben eltéré tamaszkozaranyok) eltekintve a biztonsag javara kozeliti a valdsagot.

(c) A teherbirasi hatarallapothoz tartoz6, a folyasi mechanizmus ismeretében konnyen szamithato, teljes
nyomatékkiegyenlitddést feltételezd nyomatékeloszlas a valésagban nem jon létre, igy az elmélet alapjan
meghatarozott nyomatéki dbra nem ad pontos tajékoztatast az egyes keresztmetszetekre haté nyomatékok valodi
értékérol.

Ennek sok esetben nem annyira a vizsgalt tartok teherbirdsa szempontjabol van jelentdsége, hanem inkabb a
csatlakoz6, példaul a befogast biztositd szerkezeti elemekre atad6do igénybevételek miatt.

A képlékeny teherbiras-vizsgalat (a korlatozatlan folyas hatarallapotara vonatkozo elmélet) az acélszerkezetek
vizsgalatanal tehat azért alkalmazhatd, mert az acélanyag korlatozott nytloképessége és a felkeményedés hatasa
»kiegyenliti” egymast, €s egylittes hatasuk megkozeliti az idedlisan rugalmas—képlékeny modell viselkedését. A
felkeményedeés nélkiil tehat a képlékeny teherbirds-vizsgalat nem volna alkalmazhato acélszerkezetek méretezésében.

A.7.4. Acélszerkezetek képlékeny teherbirasanak
kisérleti vizsgalata

Vizsgaljunk meg néhany kisérleti eredményt, és azokat hasonlitsuk Ossze az elsé folyas és a korlatozatlan folyas
hatarallapotahoz tartozo teherbirasi értékekkel! Az 1964-ig lefolytatott kisérletek eredményeit [LAY, 1964], a hetvenes
évek kezdetéig elvégzett kisérletek eredményeit pedig [W. R. C., 1971] foglalja dssze.

A.7.4.1. Az acél képlékeny tulajdonsaga

Az A.7.4a abra két huzott probatest kisérleti eredményeit abrazolja. Kiilonboz6 szilardsagi csoportba tartozo acélok
O —¢& diagramjat az A.7.4b abra mutatja.

5 [MPa]
A
o [MPa] 900 I
A
400 £,~700
800 —
&’ = yd M
f’&’ 700 :
b5
300 vl 600 ley
——J__,~470
500 17 <
200 \Q’~3eo
D> 400 —~4 |
" N2
100 623.:.— 300 = N
)—o/
_ 200
= | & [%o]
P > 100
0 10 20 30 40 50 & [%]
(a) b)) o 5 10 15 20 25

A.7.4. abra Kiilonbozo6 acélfajtak fesziiltség—alakvaltozas diagramjai

A ©—¢ diagram kisérleti meghatarozasanak modja ismert, a nemzetkdzi irodalomban elterjedt médszert [BEEDLE
és TALL, 1960] ismertet. Az fy folyashatart ugy hatarozhatjuk meg, hogy 5 perc varakozasi id6 utan mériink, és az

alakvaltozast 0,5%-kal noveljiik, majd Gjra 5 perc varakozas kovetkezik.
Az € felkeményedési alakvaltozast a folyashatar vonala és a felkeményedés metszéspontjaval definialjuk.
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A.7.4.2. A képlékeny nyomaték és a képlékeny csuklo

Luxion és Johnston ismertet egy kisérletet, amelynek soran allandé nyomatékkal hajlitottdk egy kéttdmaszu tartd
kozépso szakaszat [LUXION és JOHNSTON, 1948]. Az 4.7.8. dbra bemutatja az M—K 0Osszefliggést, valamint az elméleti
¢és a kisérleti alakvaltozasi értékekbdl szamitott fesziiltségeket. Megfigyelhetd, hogy a keresztmetszet plasztifikalodasa

ténylegesen bekdvetkezik, és a képlékeny nyomaték az M = f ) Wpl Osszefliggésbol szamithato.

M [kNm] i
40 - Mopi
R _
ok Fop o @
20 P

I

Keresztmetszet: 8WF40

1 >
@ O 2 4 6 8 10
& [1073 rad/m]
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:J][ [j [j

(o) elméleti feszultségeloszlas

L[4

(c) feszultségeloszlas alakvaltozas-mérésbél

A.7.8. dbra Allandd nyomatékkal hajlitott gerendaszakasz viselkedése

Egy valtoz6 nyomatékkal terhelt gerenda (kéttdmaszu tartd, kdzépen koncentralt teherrel) viselkedését az A4.7.9.
dbra abrazolja. Ebben az esetben a deformaciok a maximalis nyomaték kornyezetében stirlisodnek. Mivel a képlékeny
deformaciok meglehetésen koncentralédnak, a felkeményedési zonat mar egy kisebb lehajlasnal elérik, amibdl az
kovetkezik, hogy a gerenda a képlékeny nyomatékanal nagyobb nyomatékot is elbir [DRISCOLL és BEEDLE, 1957;
LUKEY és ADAMS, 1969; LAY és GALAMBOS, 1967].
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A.7.9. abra Koncentralt erével terhelt gerenda viselkedése

Az A.7.9. abran a felkeményedés figyelembevételével meghatarozott értékeket is abrazoltuk. A kisérletek alapjan a
gerenda a képlékeny teherbiras-vizsgalat alapjan szamitottnal nagyobb maximalis nyomatékot bir el. (A végleges
tonkremenetelt az eré melletti zonaban bekovetkezd lemezhorpadéasok okoztak.)

A.7.4.3. A nyomaték atrendezddése

A képlékeny csuklo kialakulasa mellett a nyomaték atrendezddését kell még kisérleti modszerekkel vizsgalni. Az
A.7.10. abra a Yang, Beedle és Johnston altal végrehajtott kisérlet eredményeit abrazolja [YANG, BEEDLE és JOHNSTON,
1952]. A két végén befogott gerenda terhelési allapotai a kdvetkezdk voltak:

1. aszamitott rugalmas hatar;

2. az els6 képlékeny csuklo kialakulasa utani érték;

3. azelméleti alapon meghatarozott toréteher;

4. atovabbi alakvaltozasok egy viszonylag nagy értéke.
Az A.7.10a dbra a terhelés vazlatat, az A.7.10b abra a lehajlasok valtozasat, az A.7.10c dbra pedig a nyomatéki abra
alakulasat mutatja. Az A.7.10d abran az erd és a kozéps6 keresztmetszet lehajlasa, az A.7.10e dabrdn a nyomaték és a
veégkeresztmetszet relativ elfordulasa, mig az A.7.10f abran a nyomaték és a k6zépso keresztmetszet relativ elfordulasa
lathato.

Keresztmetszet: 8WF40
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A.7.10. abra Két végén befogott gerenda viselkedése
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A.8. Lemezhorpadas és a keresztmeszetek osztalyozasa

A.8.1. Bevezetés

Az acélszerkezetek keresztmetszeteit, legyenek akar hengereltek vagy hegesztettek, ©nalld lemezelemek
egyiittesének lehet tekinteni, melyek koziil egyesek belsok (pl. nyitott szelvényli gerendak gerincei vagy zartszelvények
ovei), mig masok szabadperemiiek (pl. nyitott szelvények Ovei vagy szogacélok szarai) — lasd az A.8.1. abrat.
Minthogy ezek a lemezelemek szélességiikhdz viszonyitva vékonyak, nyomofesziiltség (az egész keresztmetszetre hatd
nyomoéerd és/vagy hajlitas) kovetkeztében horpadas alakulhat ki benniik. A keresztmetszet barmely lemezelemének
horpadasra val6é hajlama korlatozhatja a nyomoéerdvel vagy hajlitd nyomatékkal szembeni teherbirast azaltal, hogy
megakadalyozza a folyasi fesziiltség elérését. A horpadas hatdsara kialakuld korai tonkremenetel megakadalyozasa
megvaldsithatd a keresztmetszet 6nalld lemezelemei szélesség—vastagsag aranyanak korlatozasaval. Ez az alapja a
keresztmetszetek osztalyozasanak.

Szabad peremii

elsé .
/ Szabad peremi / Belsd

elsd
Gerinc ‘/B

Bels6

Gering ‘/Gerinc

Ov Flange Ov
(a) Hengerelt I szelvény (b) Zart szelvény (c) Hegesztett zart szelvény

A.8.1. abra: Belsé és szabad peremii elemek

A.8.2. Osztalyozas

Az EC3 négy keresztmetszeti osztalyt definiadl. Egy adott keresztmetszet osztalya lemezelemeinek karcsusagatol
(melyet a szélesség—vastagsaggal adunk meg) és a nyomofesziiltségek eloszlasatol (egyenletes vagy linearisan valtozo)
fiigg. Az osztalyokat a hajlité nyomatékkal szembeni viselkedés kdvetelményei alapjan adjuk meg.

e Az 1. osztilyba azok a keresztmetszetek tartoznak, melyekben a képlékeny vizsgélat altal megkivant elfordulasi
képességii képlékeny csuklok kialakulhatnak.

e A 2, osztalyba azok a keresztmetszetek tartoznak, amelyekben ugyan a képlékeny nyomatéki ellenallas ki tud
alakulni, de az elfordulési képességiik korlatozott, kovetkezésképpen nem alkalmazhatok olyan szerkezetekben,
amelyeket képlékeny vizsgalat alapjan terveziink.

e A 3. osztalyba azok a keresztmetszetek tartoznak, amelyekben a nyomott széls6 szalban szamitott fesziiltség
elérheti a folyasi szilardsagot, de a horpadas megakadalyozza a képlékeny nyomatéki teherbiras kifejlodéseét.

e A 4. osztalyba azok a keresztmetszetek tartoznak, amelyekben a lemezhorpadas korlatozza a nyomatéki ellenallast
(vagy normalerével terhelt rudak esetén a nyomasi ellenallast). Ekkor a horpadas hatasat kozvetleniil kell
figyelembe venni.

Az A.8.1. tablazat 6sszefoglalja a keresztmetszeti osztalyokat a viselkedés, a nyomatéki teherbiras és az elfordulasi
képesség szempontjabol.
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A.8.3. Nyomott lemezelemek viselkedése
Egy vékony, sik, téglalap alaku, rovidebbik oldalai mentén nyomoerdvel terhelt lemez rugalmas horpadashoz
tartozo o, kritikus fesziiltsége az alabbi képlettel adhato meg:

k n*E

2
t
Oc = 12('1 _ V2 )(bj > (A.8.1)

ek a lemezhorpadasi tényezd, amely figyelembe veszi az élek megtamasztasi viszonyait, a fesziiltségeloszlast €s a
lemez oldalainak aranyat (lasd a 4.8.2.a abrat);

ahol

e v a Poisson-tényezd;

e  F arugalmassagi modulus.

A rugalmas horpadashoz tartozé o, kritikus fesziiltség tehat forditottan ardnyos (b /f)’-tel, analég médon az
oszlopkihajlas L /i karcsusagaval.

Nyitott keresztmetszetek tartalmaznak olyan lemezeket, amelyek nagyon hosszuak a szélességiikhoz viszonyitva, és
hosszanti éliik mentén nincsenek megtamasztva (1asd a 4.8.2.b abraf). Az ilyen lemezek horpadt alakjat szemlélteti a
A.8.2.c abra. Az ilyen hosszi, vékony, szabadperemii elemek oldalarany-tényezéje és horpadasi tényezdje kozotti
Osszefiiggést mutatja a 4.8.2.d abra, amelybdl vilagosan latszik, hogy az oldalarany-tényez6 ndvekedésével a horpadasi
tényez6 0,425-h6z mint hatarértékhez tart.

A 3. vagy jobb (1., 2.) osztalyba tartoz6 keresztmetszetek rugalmas horpadashoz tartozé kritikus fesziiltsége (G;)
meghaladja az f; folyashatart. Ez teljesiil, ha (az (1) egyenletben v helyére 0,3-at helyettesitve és atrendezve):

b/t<092(k E/f)* (A.8.2)
Ez az 6sszefliggés altalanos érvényili, minthogy a & horpadasi tényezd tartalmazza mind a fesziiltségeloszlas, mind
a peremfeltételek, mind az oldalarany-tényez6 hatasat. A A.8.2. tablazat kilonboz6 rugalmas fesziiltségeloszlasok
esetére megadja a k horpadasi tényez6 értékét belsd és szabad peremil lemezelemekre, nagy oldalarany-tényezok (azaz
hosszu lemezcsikok) feltételezésével.
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A.8.1. tablazat: Keresztmetszetek osztalyozasa a nyomatéki teherbiras és
az elforduldsi képesség alapjan

A viselkedés modellje

Nyomatéki
ellenallas

Elfordulasi képesség

Osztaly

Nyognaték

Mpl \
Horpadas

A teljes
keresztmetszet
képlékeny
nyomatéka

r

Elegendd

Prot
i

(I)pl

Nygmaték

M N\
/ Horpadas

o

A teljes
keresztmetszet
képlékeny
nyomatéka

B

Korlatozott

C O\

d)pl

Nygmaték

M,

el

Horpadas

A teljes
keresztmetszet
rugalmas
nyomatéka

P

Nincs

(I)pl

Nyognaték

M,

el

Horpadas

o

A hatékony
keresztmetszet
képlékeny
nyomatéka

P

Nincs

(I)pl

My a keresztmetszet rugalmas nyomatéki ellenallasa

M, a keresztmetszet képlékeny nyomatéki ellenalldsa

M a terhel6 nyomaték

¢ a szelvény elfordulésa (gorbiilete)

¢p1 az az elfordulés (gorbiilet), amely a képlékeny fesziiltségeloszlas kialakuldsahoz sziikséges




t
A
Gt
Mind a négy oldalan
szabadon feltimaszkodo k tényezé
5 T T T T
gb
41 i
egyszerlien feltdmaszkodo él
L szabad
3L pontos 4

—— k=0425+(bL)>

szabad él

4 5
(d) lemez oldalarany L/b

A.8.2. abra: Nyomott lemezelemek viselkedése

A.8.2. tablazat: Horpadasi tényezdk és fesziiltségeloszlas

o IAI 02 Gg G1B 02
I Il H I ||

[J[Jmaximalis nyomofesziiltség

Wiy, 0 +1 1>y>0 0 0>yl -1

1. eset: belso

lemezelem 4.0 8,02/(1,05 + v 7,81 7,8146,29y [y

2. eset: szabad

peremii lemez- 0,43 0,57-0,21y [ 1y 0,57 0,57-0,21y 1y 0,85
elem

3. eset: szabad N
peremi lemez- 0,43 0,578/(y 1] 1,70 1,7-5y1l ny 23,8
elem

A tokéletes, egyenletes nyomasnak kitett lemez rugalmas—képlékeny viselkedése jol abrazolhatdé egy normalizalt
teher—karcstsdg diagrammal, ahol az N, normalizalt nyomési ellenallas és a A, normalizélt lemezkarcsisig az
alabbi képletekkel adhat6é meg:

Np=oyulf,: (A.8.3)
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3 0,5
o = (7,70, P (A.8.4)
Az (1) egyenletet (4)-be helyettesitve, és f, helyére 235/ " 1?-et irva (hogy a kifejezés hasznalhaté legyen barmely
anyagmindségre), a A, redukalt lemezkarcsusag kifejezhetd az alabbi formaban:

0,5 —
sz[ij _| b/ (A8.5)

c 28,4¢e\k, |

ahol b a keresztmetszet és a lemezelem tipusanak megfeleld szélesség.

cr

A A.8.3. dbra az N p és a Ap kozotti dsszefiiggést mutatja. Egynél kisebb redukalt lemezkarcsiisag esetén a
normalizalt nyomasi ellenallas egységnyi, ami azt jelenti, hogy a lemezben kialakulhat a teljes képlékenyedés. Egynél
nagyobb A, értékek esetén a lemezkarcsusag novekedésével az N , csokken, annak megfelelden, hogy a maximalis

fesziiltséget a rugalmas horpadas kritikus fesziiltsége (o) korlatozza.

0,

N =
» =7 4 3. osztaly—»
2. osztaly—»
. 1. osztaly—»
Euler-féle horpadasi
fesziiltség
>
0506 09 1,0 2,

A.8.3. abra: A rugalmas-képlékeny horpadasi fesziiltség abrdzolasa
dimenzio nélkiili formaban

1.1.1. A.8.1. példa: Vezessiik le a redukalt lemezkarcsusag képletét.

e Ismeretes, hogy:
3 0,5
7\’17 = (fy /Gcr) .
e Rajzoljuk fel az Np pr Osszefliggést!

e Figyelembe véve a fesziiltség normalizalasara vonatkozo ¢ = (235/fy)0’5 kifejezést, az (1) egyenletbdl:

2
o - k_m*E ( tj.
T 2(1-vi b))
az (5) egyenlet levezethetd.—

A keresztmetszetekben 1évo lemezek nem tokéletesen sikok és az acél sem rugalmas—tokéletesen képlékeny, hanem
felkeményedd. Ezek a tényezok, egyiitt a lemezek posztkritikus viselkedésével (vagyis avval a jelenséggel, hogy

képesek a rugalmas horpadést okozé tehernél nagyobb teher viselésére is), megkivanjék A , értékeinek csokkentését,
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hogy a horpadas csak késdbb, a sziikséges alakvaltozasi allapot (fesziiltségallapot) — folyas a széls6 szalban vagy az
egész keresztmetszet képlékeny allapota — elérése utan kdvetkezzen be. Az EC3 az alabbi redukalt karcstisagokat
hasznalja az osztalyozasra:

e l.osztaly: A, <0,5;
o 2.osztily: L, <0,6;
e 3. osztaly: A p < 0,9 linedrisan valtozo fesziiltségeloszlas esetén, és 0,74 tisztan nyomott keresztmetszetekre.

Behelyettesitve a ki tényez6 megfeleld értékeit az (5) egyenletbe, tovabba figyelembe véve A p kiilonbozd

osztalyokra érvényes értékeit, kiszamolhatok a b/t tényezd hatarértékei. A A4.8.3. tablizat megadja ezeket a
hatarértékeket hengerelt szelvényekre, erds tengely koriili hajlitds vagy nyomas esetére. A hegesztett szelvényeket
hasonléan lehet kezelni, de a b/ ¢ és d / t aranyokra vonatkozé korlatokat csokkenteni kell a hegesztés okozta nagyobb
marado fesziiltségek karos hatdsa miatt.

A.8.3. tablazat: Maximalis karcsusdagok hengerelt szelvények lemezelemeire,
nyomds és hajlitds esetén

c
te
d
tw
Lemezelem 1. osztaly 2. osztaly 3. osztaly
Ov c/t,=100 cl/t, =110 clty =150
Hajlitott gerinc d/t, =720 d/t, =830 d/t, =1240
Nyomott gerinc d/t, =330 d/t, =380 d/t, =420

A TABLAZATOK, melyek az EC3 kivonatai, megadjak az 1-3. osztilyok nyomott elemeire vonatkozo
hatarértékeket. Ha egy keresztmetszet barmely lemezeleme nem teljesiti a 3. osztilyra megadott feltételt, az egész
keresztmetszet 4. osztalyanak mindsiil (altalanosan hasznalt elnevezés szerint: ,,karcsu”), és a tervezés soran a hatékony
keresztmetszet alkalmazasaval figyelembe kell venni a horpadast.

A.8.4. A hatékony szélességek mddszere 4. osztalyba tartozo
keresztmetszetek tervezésére

Azok a keresztmetszetek, amelyeknek lemezelemei kozott 4. osztalyba tartozoak is vannak, helyettesithetok egy
hatékony keresztmetszettel, amelyet ugy kapunk, hogy a teljes keresztmetszetbdl lyukakat vonunk le a horpadasok
helyén. Ezutan a tervezés a 3. osztilyu keresztmetszetekhez hasonlé modon torténik, a szélsé szdl folyasa altal
meghatarozott rugalmas keresztmetszeti ellenallds alkalmazasaval. A nyomott elemek hatékony szélessége egy p
csokkentd tényez alkalmazasaval szamolhato, amely a redukalt lemezkarcsusagtol fiigg (amely viszont a k- horpadasi
tényezon keresztiil fiigg a fesziiltségeloszlastdl €s az elem megtamasztasi viszonyaitol), az alabbiak szerint:

o= (A.8.6)

A p csokkentd tényezd ezutan alkalmazhaté szabad peremii vagy belsé elemekre, a TABLAZATOK szerint. A (6)
egyenlet az eredeti, Winkler-t6l szarmaz6 kifejezése az EC 3 kissé modositott formulat hasznal. A A4.8.4. dbra példakat
mutat nyomott és hajlitott rudak hatékony keresztmetszeteire. Vegyiikk észre, hogy a hatékony keresztmetszet
sulyvonala elvandorolhat a teljes keresztmetszetéhez képest: egy hajlitott rid keresztmetszeti jellemz6inek szamitasanal
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ezt figyelembe is kell venni. Normalerdvel terhelt rudak esetén a stlyvonal elvandorlasa nyomatékot okoz, amelyet a
rud tervezésében szamitasba kell venni.

1.1.2. A8.2. példa: Vezessiik le vazlatosan az EC3 2. osztalyra

vonatkozé karcsusagi tényezoit hengerelt szelvényekre, nyomas és hajlitas esetén

o A A.8.3. abra szerint 2. osztalyu hengerelt szelvények esetén a redukalt lemezkarcsiisagnak a kovetkezo feltételt
kell kielégitenie: A, < 0,6 .

o Els6 1épésben k-, megfeleld értékeinek az (5) egyenletbe torténd behelyettesitésével, és Y p felhasznalasaval
meghatarozzuk az 6vre vonatkozo b / ¢ tényezdket.

e  Ezutan elvégezziik ugyanezt a nyomott gerinc d / ¢, tényezojére.

e Ezutan meghatarozzuk egy megadott keresztmetszet osztalyat.

A teljes keresztmetszet A hatékony keresztmetszet
sulyponti tengelye stlyponti tengelye

A teljes keresztmetszet

sulyponti tengelye
Cn

Nem hatékony zonak

]

Teljes keresztmetszet

(a) 4. osztalyu keresztmetszetek - normalero

Nem hatékony zéna

Sulyponti tengely A hatékony

keresztmetszet
sulyponti tengelye

_’ 4_3('0

—y ="

Nem hatékony zona
y'd Y

(¢]
=

Sulyponti tengely A hatékony
? keresztmetszet

sulyponti tengelye

Teljes keresztmetszet

(b) 4. osztalyu keresztmetszetek - hajlitbnyomaték

A.8.4. abra: Hatékony keresztmetszetek 4. osztalyiu nyomott és hajlitott szelvényekre
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A.9. Lemezhorpadas
A.9.1 Vizsgalati médszerek fejlédése

Az elagazas jelenségének nemlinedris vizsgalata [KOITER, 1945] [THOMPSON, HUNT, 1973], mely a jelenséget
stabil, instabil és aszimmetrikus esetekre bontja, az idealis szdmitasi modellt6l valo eltérések hatasanak jobb becslését
teszi lehet6vé — sajnos csak a rugalmas tartomanyban.

Lemezhorpadas esetében kiilonds bonyodalmat jelentenek a kdvetkezd megallapitasok.

Az clagazas — legtobb esetben — a joindulat(l, stabil csoportba tartozik, ezért emelkedd posztkritikus Ut 1étezik.
Ugyanilyen jellegliek a kezdeti zavarassal (gorbeséggel) bird lemezek eré—elmozdulds diagramjai is. A o =P/ 4

atlagfesziiltségnél bekovetkezd teherbiras-kimeriilés igy csak a képlékeny zonak megjelenésére és végiil is képlékeny
instabilitasra vezethetd vissza. A oy, és o viszonya mellett valtozd. Zomok lemeznél (a rudak esetéhez hasonldan)

Ok <Gy,; karcsi lemeznél ellenben Gy >0y, s6t Gx>>0y,. lehet (A4.9.1. dbra). Igy az emlitett nagyitott tényezé
érvénytelen, s6t o, kritikus fesziiltség mint viszonyitasi alap is nagyban veszit jelentdségébdl [SKALOUD, 1978]; a
valddi teherbirds csak a posztkritikus viselkedés elemzésével jellemezhetd.

A
OK

GOkr

by/t b/t byt a=b/t

A.9..1. abra. A linedaris kritikus fesziiltség és a hatarpontos
tonkremenetel viszonya a lemezkarcsusag fliggvényében

A ,kezdeti zavarokkal” terhelt és véges elmozdulasokat végzé lemez teherbirasanak szamitdsa igy nemlinearis,
rugalmas—képlékeny analizist kivan.

E problémakor kiinduld egyenletei — pl. Karman 1910-ben felallitott nemlinedris horpadasi egyenletei [KARMAN,
1910]:

t
AAW:B[CDy W +¢)xxwyy—2d)xywxy] ;

y Y xx

AAD = E[wﬁy - wxxwyy]

(ahol w a lehajlas, a @ az Airy-féle fesziiltségfiiggvény), melyeket terheletlen allapotban is gorbe
lemezre [MARGUERRE, 1937], mas szerzok ortotrop lemezre [MAQUOI, MASSONNET, 1971] is
kiterjesztettek, és amelyek a képlékeny zondban is értelmezhetdk [MERRISON, 1974] — ismeretesek,
¢és természetesen megfeleld szamitastechnikai ismeretekkel megoldhatok. Mégis a teherbirds
kimertiilésének ,,pontos” nyomon kovetésén alapuld méretezési eljarasok specialis esetektol
eltekintve nem mutatkoznak célszerlinek az alabbiak miatt.

(1) Egyes alapvetd paraméterek (gorbeség, marado fesziiltségek stb.) szorasa igen nagy és statisztikai jellemzésiik
foleg becsléseken alapul. Igy ezek pontatlansaga nincs dsszhangban az eljards matematikai igényességével. Emellett a
kezdeti geometriai zavarok nagysagan kiviil azok lehetséges alakjanak sokfélesége és ennek eltérd hatasa okoz tovabbi
bonyodalmat.

(il)) Az elemzett lemez (lemezcsik, lemezmezd) rendszerint valamely teljes szerkezet egy épitdeleme (alkotd
lemeze, &ve, gerincszakasza). Amennyiben tehat az épitdelem viselkedése csak nagy matematikai apparatussal és
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rendszerint csak numerikus uton irhato le, a teljes szerkezet elemzése nehézkessé valik. A lokalis instabilitasi jelenség
bonyolult taglaldsa tehat nehezen illeszthetd be a teljes szerkezet globalis vizsgalatdnak kereteibe.

(ii1) A lemezhorpadas és foleg a posztkritikus allapotot 1ényegesen és meghatarozé modon befolyasolja a lemezt
megtamasztd szerkezeti elemek tényleges viselkedése. A jelenség csak a lemez és annak ,peremezése” egyiittes
vizsgalata utjan elemezhetd. Kiilondsen kényessé valik a kérdés akkor, ha a peremez6 elemek egyensulya is elagazast
mutathat, pl. fenndll a gerinchorpadas és tartokifordulas, lemezhorpadas és merevitoborda kihajlas, alkotolemez-
horpadas és radkihajlas egyiittes felléptének lehetdsége. Ilyen esetekben nemcsak a matematikai nehézségek
fokozodnak, de a kritikus teherparaméterek egybeesése vagy kozeledése a jelenség lényegét gyokeresen modosithatja
és kiilon-kiilon ,,joindulata” esetek parosodasa ,;rosszindulati” egyiitteseket hoz 1étre [AUGUSTI, 1964] [KOITER,
PIGNATARO, 1976] [VAN DER NEUT, 1968].

A.9.2 , Cél-modellek” lemezszerkezetek

vizsgalatahoz

Az el6zoekben ismertetett nehézségek miatt a ,,pontos” modellek helyett altalaban az adott gyakorlati igényekhez
alkalmazkodd, korlatozott korben érvényes ¢&s korlatozott informacidt szolgéltatd ,.cél-modellek” keriilnek
alkalmazasra. Emiatt megnovekszik a kisérleti kutatas szerepe, egyrészt a cél-modellek megalkotasdhoz sziikséges
fizikai alapot (és sokszor inspiraciot) szolgaltatjak, masrészt az érvényességi kor lehatarolasat teszik lehetévé. Ez
utobbi kiilondsen akkor termékeny, ha — a nemzetkézi munkamegosztas révén — viszonylag nagyszamu kisérletre
adodik lehetdség. érdekes megemliteni, hogy a hetvenes években az acélhidépités egyik akut probléméjanak, az
ortotrop palyalemez horpadasanak vizsgalatara kidolgozott nyolc cél-modell érvényességét 9 nagy kutatdintézetben
végzett 105 igen nagy 1éptékii (tehat rendkiviil koltséges) kisérlettel ellendrizték, aminek soran a matematikai statisztika
¢s valoszintliségelmélet megfontolasai is alkalmazhatok voltak [DOWLING, CHATTERJEE, 1977]

A.9.2.1 Vékony lemezek vizsgalata

Az alkalmazott cél-modellek 1ényegében két csoportra oszthatok. Az elsé csoport igen vékony, és ezért lényeges
posztkritikus tartalékkal rendelkezo lemezek vizsgalatara alkalmas; és kozds vonasuk, hogy a teherbirds szamitasanal
csak a membranfesziiltségeket veszik alapul, feltételezve, hogy azok tovabbra is a meggorbiilt lemez eredeti
kozépsikjaban hatnak. A kiindul6 gondolat nyomott lemezek esetében Kdrmdntol [KARMAN, SECHLER, DONNEL, 1932],
nyirt lemezeknél Wagnertol [WAGNER, 1922] szarmazik. El6bbi igen termékeny otlete a posztkritikus ,,dolgozd
szélesség” fogalmanak bevezetése volt (4..9.2. dbra), mely az eredeti, ill. Winter [WINTER, 1947] altal kisérleti alapon
korrigalt (és ezzel a ,,kezdeti zavarok™ hatésat is tiikr6z6)

by _ | o gy P _ /—Gk’ 1-0,25 /—G’”
b Gmax ’ b Gmax Gmax

alakt egyszert képletekkel lehetdséget ad arra, hogy a membranfesziiltségek atrendezddését a
lemezszélen bekovetkezd folyds és az ennek hatasara bekovetkezd ,,gylirddés” (posztkritikus
teherbirdsvesztés) jelenségét egyszertien leirjuk. E gondolaton alapul az igen vékony lemezekbdl
felépitett nyomott szerkezetek kisérleti vizsgalatanak interpretacidja; a zart szelvényli nyomott
rudak kihajlasanak és horpadasénak egyiittes vizsgalata [KLOPPEL, FRIEMANN, REUSCHLING, 1969]
[MAQUOI, MASSONNET, 1976] [SKALOUD, 1967, 1970, 1978], a gerinchorpadas és kifordulas
egylittesének elemzése [REIS, ROORDA, 1977].
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A.9.2. abra. A hatékony (dolgozd) szélesség

A nyirt lemez posztkritikus vizsgalatdnak Wagner-féle gondolata — mely szerint a posztkritikus allapotban a nyiras
ferde iranyt membranfesziiltségekbdl felépiild ,,huzott mez6” veszi fel — Basler [BASLER, 1961] javaslatai alapjan
kiterjedt tartoszerkezeti alkalmazast nyert és széleskorii kisérleti eldkészités utan a merevitett gerinclemezek
horpadasvizsgalatanak 0j diszciplinajava fejlodott.

A rendkiviil kiterjedt vizsgalatok tekintetében [DOWLING, CHATTERJEE, 1977] dsszefoglaldjara kell utalni, kiemelve
egyes fontosabb publikacidkat [BERGMANN, 1948] [SKALOUD, 1962, 1965, 1970, 1978] [MASSONNET, 1977] [ROCKEY,
SKALOUD, 1972]. A posztkritikus teherbirasvesztés szamitasanak egyik elfogadott cél-modelljét aAd.9.3. dbra
szemlélteti.

Hasonlo6 eredményeket értek el kombinalt igénybevétell (nyirt és hajlitott) lemezmezdk esetére is.

NN
: — BN
hizott mez5 kél;m\ken,éuklo |

A.9.3. dbra. A huzott mez6 modellje

A.9.2.2 Vastag lemezek vizsgalata

A cél-modellek masodik csoportja viszonylag vastag lemezek posztkritikus viselkedésének-leirasat tlizi célul. Mivel
ez esetekben a posztkritikus teherbirasi tartalék viszonylag csekély (esetleg nincs is), a horpadas gyakorlatilag a
folyassal egy idoben jon létre. Az alapkérdés a horpadds utani alakvaltozasok jellemzése abbol a célbdl, hogy a
,»horpado”, novekvd vagy csokkend teherbirasu szerkezeti elem leegyszeriisitett alakvaltozasi torvényszeriiségei a teljes
szerkezet elemzésénél felhasznalhatok legyenek. Ugyanezek alkalmasak olyan, a lemezvastagsag megvalasztasara
szolgalo kritériumok rogzitésére, melyek a horpadas jelenségének vizsgalatat mellézhet6ve teszik.

E cél-modellek jellegzetessége, hogy a membranfesziiltségek mellett a meggorbiilt lemezben fellépd hajlitd -
nyomatékok szerepét is figyelembe veszik.

A vizsgalat egyszerisitése — a rudszerkezetek képlékeny teherbiras-vizsgalatanal is alkalmazott — merev-képlékeny
»folyasi mechanizmusok™ segitségével torténhet (4.9.4. abra) [IVANYL, 1979a], melyek alapjan legalabb a csokkend
teherbirds tartomanyaban a lemez alakvaltozasi allapota egyszert 0sszefiiggéssel jellemezhetd. E modellek az idealisan
rugalmas—képlékeny anyagtorvények mellett rugalmas—felkeményedd sszefiiggések esetére is kiterjeszthetok.
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képlékeny csuklo

A.9.4. abra. A lemezalakzat folyasi mechanizmusa

A hazai kisérleti kutatas mindkét emlitett modelltipusra kiterjedt. Az elsé csoportban elsdsorban a magasépitési
szerkezeteknél lényeges szerepet jatszé merevités nélkiili gerinclemezek posztkritikus vizsgalatara keriilt sor: az
alapproblémak (kéttdmaszu tartd, konzol) mellett 6sszetett feladatok (keretszerkezetek) elemzése is megkezd6dott.

A masodik csoportban az 6v- és gerinclemezek horpadasanak kdlcsonhatasa, és horpadd keresztmetszeti elemeket
tartalmazo teljes szerkezetek viselkedésének elméleti és kisérleti kutatasa tortént meg.

A horpadasi tényez6 alakulasat a marado fesziiltség fliggvényében a 4.9.5 dbra mutatja.

Pb 4

1

0,5
marado fesziltség nélkal N S
~
marado feszultséggel ~
P
MSsz

| 1 >
0 1 2 o

A.9..5. abra. A magyar szabalyzat szerinti horpadasi tényez6
és a kisérleti eredmények

A.9.3. A nemlinearis horpadasvizsgalat
alkalmazéasa méretezési kérdések
megoldasanal

A.9.3.1. Tiszta nyomas

Karman a horpadas linedris egyenletének pontosabb valtozatat irta fel, mely lehet6vé tette az elagazas utani allapot
vizsgalatat is [KARMAN, 1910]. Marguerre ezt az egyenletet ugy bdvitette ki, hogy az a lemez kezdeti w, gorbeségét is

tekintetbe veszi [MARGUERRE, 1937] [SZILARD, 1974]:
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3
Et 5 (W””+2W”"+W""):
12(1-v?)

(A9.1)
. ¢"(w0+w)”—2¢"(w0+w)"+¢”(w0+w)"] ;

020"+ =

—E[(WO +w)" - (wo +w) " —wiw — (wo +w) 2 + w2 | ;

(A.9.2)
Oy :d)"; GOy :(I)”; Txy :_d),' :

Az egyenletrendszerben 1j ismeretlen szerepel: a ¢(x,y) fesziiltségfiiggvény. Ez juttatja kifejezésre, hogy a lemez
horpadéasa utan a lemez belsejében a fesziiltségek atrendezédnek. Az egyenletnek egy ¢, taggal vald kibdvitése a

kezdeti fesziiltségek hatasat is vizsgalhatova teszi. A megoldas csak specialis esetben ismeretes.

Lemezhorpadassal kapcsolatos méretezési feladatok megoldasahoz ,,cél-modellt” hasznalunk. A ,,cél-modellt”
Kdarman javaslata alapjan kialakithatjuk.

Kezdeti gorbeség nélkiil egyenletesen megoszld nyomads esetén a fesziiltségeloszlas egyenldtlenné valik (4.9.6.

dbra), a kozépso savok ,kitérnek™ a teherviselés aldl és a lemezszéleken megnd a fesziiltség. A tonkremenetel — melyet
gylrddésnek nevezhetiink — akkor jon 1étre, ha a

Cmax 21, (A9.3)

feltétel kielégiil. Kdarman szerint a o,,, fesziiltség meghatarozhato:

5 2 2
_ —k n°E t _ b
O max™ (Gcr)eff RAte) 12(1—\)2) beﬁ‘ =0, g

(A.9.4)

2 2
S, =kg i(i) a kritikus fesziiltség értéke;
NV
12(1-v?)

ks anyomott-hajlitott lemez horpadasi tényezdje;

E  arugalmassagi modulus;
v a Poisson-tényezo.

Az el6zoek értelmében:

2
b
(Gcr)e :Gcr( ] :f; (A.9.5)
ff bejf y

J megtamasztas Urnax
hoypédéé.'.: — :
B megtamasztas :
effektiv
horpadt keresztmetszet keresztmetszet

A.9.6. abra. Nyomott lemezsav horpadas utani viselkedését leird ,,cél-modell”
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azaz

beﬂ O
=p=. |- (A.9.6)
b 1y

ahol p az effektiv (dolgoz6) keresztmetszet tényezdje (p<1).

Megjegyzendd, hogy ez a teherbiras kimeriilésének csak egyik lehetséges feltétele. Figyelembe vehetd tovabba,
hogy az els6 folyds utan is lehet tobbletteherbirds. A feltételt a by effektiv (dolgozd) szélesség bevezetésevel

helyettesithetjiik, melyet a
G b=Cay by (A.9.7)
egyenldség definidl. Ezek utan irhato:

b
cu=1, 2‘7 —Joerty (A.9.8)

|y bt

P Voo 2846k,

ahol €=,/235/ 1, (f, [MPa]). A (6) és (9) egyenletek alapjan adodik az Gn. Kdrmdn-formula:

(A.9.9)

p= (A.9.10)

1
hp
A by effektiv (dolgozd) szelesség nagysagat numerikus elemzésre tamaszkodva, kiilonb6z8 szerz6k kozelitd

képletekkel adjak meg. Erre példak az u=c,,, /6, jeloléssel:

b
Karman: i:\/I;
b u

b b
Marguerre: %:3%; e-Tff:%(l_,_lj;

u
b
Cox: i:0,144-%;
b Vu
b
Papkovits: - 0,44 + @
b u
Elemzéseket végeztek kezdeti gorbeséggel rendelkezd wy #0 esetre is. Néhany megoldas:
b
Winter: e‘—ﬁ:\/I—O,ZSL;
b u u
b
Faulkner- ef 1,052 0,276

b J; u

A feltétel szerint a gylirédést okozd o, toréfesziiltség és a Xp karcstiisag kapcsolata megadhato; pl. a Karman-

formula alapjan:

(e}
p=r_ 1. (A9.11)

fy o,

vagy a Winter-formula alapjan:
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0=, 4
1,0 oy
N \\\\ | o=t (Karman)

08 \ \s‘\ \\/ iy

’ BN -022 \inter)
MerrisonT \ Ap

06 —0’%13 (CSN)

Rudkihajlas - / P

04| MSZ 15024 Y~ 1

0,2 ; &\ < ~
~ 1 [ 120y ==
Kp E

0 30 7

A.9.7. abra. Nyomott lemezsav horpadas utani viselkedését leirohorpadasi tényezo

p p—
_ %, =022 (A.9.12)
Ap>0673:  p=—t——.
x17

Ezeket az Osszefliggéseket, valamint mas képleteket (Merrison-jelentés formuldit, a Cseh és Szlovdk szabvany
gorbéit) a 4.9.7. dbran tiintettiik fel.
Az EC 3 1.5 rész modositott formulat hasznal (TALAZATOK 2004).

Ezekbdl az alabbi kovetkeztetés vonhato le:

— Kezdeti gorbeség nélkiil a végleges tonkremenetel mindig a kritikus fesziiltség felett jon 1étre
(pl. Kdarmadn-gorbe). A posztkritikus tartalék jelentds és a karcsusaggal novekszik.

— Kezdeti gorbeség esetén a kis karcsusag esetében a valdsagos tonkremenetel a kritikus
fesziiltség alatt is 1étrejohet; posztkritikus tartalék csak karcsu lemezeknél 1étezik.

A.9.3.2 Tiszta nyirés
Nyiras esetében a posztkritikus teherbirast leegyszerisitett modellekkel kellett vizsgalni. Kezdeti probalkozasok
utan Basler allitott fel hasznalhaté modellt (4.9.8. dbra) [BASLER, 1961].

—; | —

== ;

VT SIS ol
LT

<+“— =3 , —>
I a k
I‘—’l a=alb

A.9.8. abra. Nyirt lemezmez6k modellje

A nyirt gerinclemezben egy — a vékony ferde vonalakkal hatarolt — ,,huzott savot” tételezett fel, mely a horpadas
létrejotte utan tobbletnyirderd felvételére is alkalmas. A vastagon kihuzott rész egyensulyanak vizsgalatabol az aldbbi
megallapitasok tehetdk. (Megjegyezziik, hogy a kéttengelyii fesziiltségi allapot folyasi feltételét a 4.9.9. dbran lathatd
modon egyenessel kozelitjiik.)
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Sy_ kv
Gy Tkr

A.9.9. dbra. Folyasi feltétel

A felvehetd V nyirderd két részbdl tehetd ossze:
V=v'+v", (A9.13)
ahol a
V'=b-t-1,, (A9.14)

els6 tag a kritikus allapot el6tt elért nyirderd, melyet a tartd, mint hajlitott gerenda egyensulyoz;
mig a

1_Tkr
T
V":fz_Y. s . (x:% (A.9.15)
1+0L2

masodik Osszetevé a huzott mezd 4altal a racsos tartdé analdgidjara egyensulyozott
tobbletnyiroerd. A huzott savok hajlasara tg2¢=5b/a Osszefliggés adodik.
fgy a 1, ,t6r6” nyirofesziiltség

1 Ter
TV te 3O (A.9.16)
Ty Ty 2 1+OL2

Ugyanezen elemzés alapjan a fliggéleges merevitésben keletkez6 nyomoer6 értéke:

=b-t- ST o I DR
PQ—btfy[l Tyjz(l WJ (A9.17)

Kiilonds gondot kell forditani a ,,hizott sav” lehorgonyzésara a végs6 keresztborda esetén. A huzott sav geometriai
adatai a

1920 = : (A9.18)

b 1
a o

tg2¢=va’ +1-o (A.9.19)

Osszefliggések segitségével szamithatok. Ezek szerint a végso keresztbordat egy

b =b(1-oVa?+1+a?) (A.9.20)

hosszon megoszlo
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bet-
H=Scosd= ny (1—%} (A.9.21)
y

erd terheli.

Emellett a bordat a teljes nyiroerére, mint nyomott (aszimmetrikus elhelyezésnél mint kiilpontosan nyomott) rudat is
vizsgalni kell.

Egyszertsitésképpen fel lehet tételezni, hogy az S erd (4.9.10. dabra) kdzel 45°-o0s. Ebben az esetben ennek mind
fiiggbleges, mind vizszintes komponense a ¥ nyiréerdvel azonos €s igy a végso bordara 7 nagysagu (kdzpontos vagy
kiilpontos) nyomderd és p=V/b vizszintes, a gerinc sikjaban hajlitast okoz6 megoszlo teher hat.

;I
'l
]

b'

b

|
|
I
|
|
|
i
|
X b
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|

le a N|

7 "l

A.9.10. abra. Huzott lemezmez0 ,,lehorgonyzasa” végso
fliggbleges merevitébordakkal

Tk Tt
4 0= Ty ' Ty
1,0 §
08 k\ =05
) \\\ =
\ \H.
0,6 X
2 \ T =2
=1 f_y 12(1-v%) b N
04| = |E kr t -
_ 5,34 S
02 k"‘/gE“?]’ ha ot ¢=L2/ S
kr=w/§[5,34+iz], haa>=1 0 =
v
0 1,0 2,0 30 =

*o
A.9.11. abra. Posztkritikus teherbirasi tartalék nyirt lemeznél

Az eredményt a 4,9,11. abra szemlélteti; a posztkritikus teherbiras nagyobb a kritikus tehernél, s a tartalék fiigg a
karcstisagtol és az a oldalviszonytol.

Megjegyzendd, hogy Basler probalkozasat — mely a kisérletek szerint a biztonsag javara kozelit — nagyszamu
korrekcid kovette, példaul Skaloud és Rockey modszere (4.9.12. abra) [ROCKEY, SKALOUD, 1972]. E mddszer a huzott
savot nemcsak a merevitésekbe, hanem az 6vekbe is lehorgonyozza. Ennek hatasara az dvekben (kordkkel jelzett)
képlékeny csuklok keletkeznek.

Az Ov feltételezett keresztmetszetét a A4.9.12.b abra jelzi. A képlékeny csuklok helye (és igy a huzott sav
szélessége) éppen az 6v nyomatéki teherbirasatol fiigg. fgy a tobbletnyirderdt nemesak a ,,huzott sav” veszi fel, de azt a
képlékeny csuklok altal kifejtett ,kerethatas”is noveli. Az Ovhajlitds kovetkezményeit az Ovek méretezésénél
figyelembe kell venni. A modell a kisérletekkel jol egyezik.
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A.9.12. abra. Huzott sav és az 6vekben keletkezd
képlékeny csuklok

A.9.3.3 Tiszta hajlitas

A tiszta hajlitas posztkritikus esetére els6ként szintén Basler dolgozott ki kozelit vizsgalati modszert [BASLER,
1961]. Az elképzelést a A.913. abra szemlélteti.

N A
0 1,0 2,0 %0
4.5.13. abra. Hajlitott lemez posztkritikus tartaléka

A horpadés utan a gerinclemez nyomott (vizszintes) savjai nem vesznek részt a teherviselésben, igy a szelvény a
teljes M), nyomatéek helyett csak az M " csokkentett nyomatékot tudja hordani. Ennek minimalis értékét ugy kapjuk,
ha a tehetetlenségi nyomaték szdmitasanal csak a hiizott gerinclemez részt és a nyomott 6v mentén 30¢ széles darabot

vessziik figyelembe (4.5.13.a dbra). Ezt addig vehetjiilk szamitisba, amig az 6v — melyet a gerinc timaszt meg
fliggblegesen — a fliggdleges sikban ki nem hajlik (4.5.13.c abra). E feltételbdl a 4.5.13.a abra szerint:

s 2y _, ©E (tjzz B
(A1)

YEb T 120-v2)\b

Osszefiiggéssel az a X}j lemezkarcstisag szamithatd, amelynél még az M’ nyomaték 1étrejohet.
Ezutédn a teherbiras gyakorlatilag megsztnik. A X}, ¢s a hozzarendelt ¢=M'/ M, csdkkentd tényezd

¢s — kozelitdleg felvett — linearis Osszefiiggés a horpadas utani teherbirdsra jellemzd hatargorbét
szolgéltat.

A.9.3.4 Nyiras és hajlitas
A kombinalt eset viszonylag ,,pontos” modell alapjan valo vizsgalata is igen nehézkes; leggyakrabban olyan
kolcsonhatasi 6sszefliggést hasznalnak melyek a , tiszta” esetek kozott interpolalnak (4.5.14. abra).
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4.5.14. abra. Nyiras és hajlitas vizsgalata

A kolcsonhatasi gorbe jellegzetes pontja (C pont) olyan My, nyomatéknak felel meg, amely a gerinc teljes

elhanyagolasaval adodik. Ez esetben ugyanis a gerinc csak a nyirderd viselésére szolgal és igy az egyidejii nyomaték
még redukciot nem igényel.
A.9.4. Méretezési kérdések az Eurocode szabalyzat szerint

A.9.4.1 Sikjukban terhelt lemezszerkezetek
Acélhidak lemezszerkezeteit — a EN 1993-1-5 szabvany szerint — a rugalmas globalis analizis segitségével
vizsgaljuk, a ,,shear lag” és a lemezhorpadas merevségre gyakorolt hatasat figyelembe kell venni, ha az 1ényegesen
befolyasolja a globalis analizist.

a) A keresztmetszet ellenallasanak vizsgalata
Teherbirasi hatarallapotban a keresztmetszet ellenallasanak vizsgalatanal figyelembe kell venni
(i) a oy gy lemezsikban ébredd hossziranyu fesziiltségeket a shear lag €s a lemezhorpadas hatasaval;

(i) a o,p; lemezsikban €bredd keresztiranyl fesziltségeket az eloszlasuk €s a lemezhorpadas tekintetbe

vételével;
(iii) a tg; nyirofesziiltségeket a lemezhorpadas tekintetbe vételével,

(iv) az (i), (ii) és (iii) esetek kombinalt hatasait.

A teherbiras igazolasa — altalaban — a kdvetkezd feltételek kielégitését jelenti:

_Oxpd _ Nsg | MsatNsaey .5 90200

i =
Fya  Tyadey  SyaWer
c
np =z Fsa oy, (A.9.22b)
/5 ywd S ywd Leﬁ" t
V
Ny=—Ld — 754 <19, (A.9.22¢)
f ywd f ywd b teﬂ
ahol:
Aefy az effektiv keresztmetszetet csak az Ng,; nyomoerdbol szamitott fesziiltség alapjan hatdrozzuk meg,

figyelembe véve a lehetséges ey stlyponteltolodast

b a lemez szélessége;
ey  asulypont eltolodasa

Fg; alemez sikjaban timado keresztiranyu erd tervezési értéke;
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Sya=7y/vm afolyasi hatr tervezési értéke;

Loy alemez sikjaban ébredd keresztiranyt eré ellenallasahoz tartozo effektiv hossz [g) pont];
Mg, ahajlitbnyomaték tervezési értéke;

Ng; anormalerd tervezési értéke;

t a lemez vastagsaga;

lo  effektiv lemezvastagsag nyirasi horpadas esetén [f) pont];

Vgs;  acsavarasbol is szarmazd nyirderd tervezési értéke;

Wei  effektiv keresztmetszeti tényezd csak az Mg, hajlité nyomatekbol meghatarozva.

Alternativaként az Ngy ¢s Mg, egyiittes hatasat is figyelembe lehet venni az A,y €s Wy értékekre. Az ey

hatasat is szamitasba kell venni.

b) Az interakcio vizsgalati modszerei
bi) A nyirderd, a hajlitdo nyomaték és a nyomoerd interakcioja esetén a kovetkezd eldirasok
léteznek:
— 13<0,5 esetén a nyiréerd hatasat nem kell figyelembe venni;
— mn3>0,5 esetén a nyirderd és a hajlité nyomaték interakcidja ,,I” vagy szekrénykeresztmetszeteknél az alabbi
mddon veendd figyelembe:

M

n +(1—ﬂ] Cns—D2<10,  (A9.23)
My Ra

ahol:

M gy akeresztmetszet képlekeny nyomateki ellenallasa, ha csak az dveket vessziik szamitasba;

M, pq a keresztmetszet keplekeny nyomatéki ellenallasa (a keresztmetszeti osztalytol fiiggetlentil).
Ha Ng; normaler6 is miikodik, akkor M, p; meghatarozasanal is figyelembe kell venni a redukciét.

bii) A lemez sikjaban miikdd6 keresztiranyu erd, hajlitonyomaték és normalerd interakcidja a kdvetkez6 modon
vizsgalando.
A lemezszerkezet ellenallasat az

N, +0.8n; <1,4 (A.9.24)

interakcios kifejezéssel lehet vizsgalni.

c) A 4. keresztmetszeti osztalyba tartozé lemezszerkezet ellendllasa (a lemezhorpadas
figyelembevétele)
ci) A hosszirany nyomofesziiltségek hatasara kialakulo lemezhorpadast a hossziranyl merevitd nélkiili esetben az
effektiv (dolgozd) keresztmetszet elvének segitségével kell figyelembe venni, ami az Un. 4. keresztmetszeti osztaly
vizsgalatat jelenti
Itt is hangstlyozni kell, hogy ez a vizsgalati modszer gyOkeresen eltér az un. linearis lemezhorpadas elve alapjan
végzett elemzEstdl, igy a magyar szabalyzat eldirasaitol!

cii) A 4. keresztmetszeti osztadlyhoz tartozo effektiv keresztmetszet maghatdrozasa
hosszirany merevitékkel rendelkez6 tart6 esetén a kovetkez6 modon hatdrozhaté meg.
Az elsd lépés keretében meg kell hatdrozni az Ay effektiv keresztmetszeti teriiletet figyelmebevéve a p ),

redukeios tényez6t, amely a merevitSk kozotti lemezrész lemezhorpadasat veszi figyelembe. A p ,,, redukcids tényezd

meghatarozasat az A.9. fejezet szerint kell elvégezni.

A masodik lépésben a lemezt vizsgalni kell mint egy ekvivalens ortotrop lemezt és a p, redukcids tényezd az
ekvivalens lemez globalis lemezhorpadasat veszi szamitasba.

— A p. redukcidés tényezd meghatarozasanal interpoldlunk a lemezhorpadashoz tartozo

redukcids tényezo és a merevitonek mint a nyomott oszlopnak a redukcids tényezdje kozott.
Az ekvivalens lemez rugalmas kritikus lemez horpadasi fesziiltsége:
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Cerp=ko 0L A.9.(25)
ahol:
20,2 2
op=—l L - 189800(1) [MPa] ;
12(1-v?)b b

ks, ahorpadasi tényezd, amelynel figyelmen kiviil hagyjuk a horpadast a merevitk kozott.

A ks, meghatdrozasara alkalmazhatjuk a kovetkezd formulakat:

2[(1+a2)2+y] 0.5
kgp=—s———", ha a<(l+y)"";

o2 (y+1)(1+8)

_4(1+1/1+y)

_ 025
SP (y+D(1+8)’ ’

ha a>(1+7)
felhasznalva a kovetkezo kifejezéseket:

1 A
w:2>0; y=-%550; §=23L; g=%4>1,
O Ip Ap b

ahol:

I, ateljes lemez inercianyomatéka hossziranyban;

__ b’
12(1-v?)

Ay ahossziranyt merevitok teljes keresztmetszeti teriilete (lemez nélkiil);

1

» a lemezkeresztmetszet inercianyomatéka;

4, alemez teljes keresztmetszeti teriilete;

G; anagyobb lemezszélfesziiltség;

G, akisebb lemezszélfesziiltség;

a,b,t az A.9.14. abra alapjan értelmezendod.
lemezrész
merevitd \ \_ 1 — merevits stlypontja

\ 2 — merevitett lemez sulypontja

Al

—p] B 1
- N,
fomthoms
—
N t

e=max(e;,e5)

N a
N N

A.9.14. abra. A hossziranyu merevitkkel ellatott lemeznél
hasznalt jelolések

Az ekvivalens lemez relativ karcsusaga:

- Baf A
xp _ Yy : BA — eff ,
Serp A
ahol:

A a merevitett lemez nyomott részének teljes keresztmetszeti teriilete;
Ay az effektiv keresztmetszeti teriilet a lemezhorpadas figyelembevételére.

A » karcstsag fliggvényében a p redukcios tényezé meghatarozhato.
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— Az ckvivalens lemez o, rugalmas kritikus oszlop-kihajlasi  fesziiltségének

meghatarozdsdnal a hosszirdnyl megtamasztasok -eltavolitdsdval szamolunk. Az egyenletes
nyomofesziiltség:

X
b
Aa?

n’El
Sere="" 5

ahol 7, a merevitett lemez hosszirdnyt masodrendii inercianyomatéka.
A fesziiltségvaltozast figyelembe vehetjiik az effektiv hossz elvének hasznalataval.

Az ekvivalens lemez relativ oszlop-karcsusaga:
= B Af y
Ae=.,]——.
Sere

A 7y redukcios tényez6t a nyomott oszlopra eldirt alakban hatdrozzuk meg ( EN 1993-1-1), ahol

009 . |1
(1620,494-?; 1= 7)6,

ahol e a 4.9.15. dbra szerinti kiilpontossag. (Az o, tényezd meghatarozhatd az a/500 kezdeti
imperfekcio figyelembevételével.)
— Végiil a p, redukcids tényezo igy hatdrozhat6é meg:
Pe=(P=%)E(2=E) + e
ahol =0 p/00e—1 (0<E<1).
A merevitett lemez nyomott részének effektiv keresztmetszeti teriilete:

Ac,eﬁ” = pcAc >

ahol 4. az 0sszes merevitd és lemezrész nyomott részének teriilete:
A.= Asl,eﬁ’ + pranbc,pant >
p

ahol:

Ag o @hossziranyn merevitSk effektiv terilete;
be pan 3z egyes lemezrész nyomott részeének a szélessége;

Ppan Az egyes lemezrészekre vonatkozo redukeios tényezd.

A huizott részeket teljes keresztmetszetiikkel kell figyelembe venni. A W effektiv keresztmetszeti tényezo az
effektiv keresztmetszet inercianyomatékabol és az Ovlemez kozepének az effektiv sulyponttdl mért tavolsagabol
szamithato.

Egy vagy két merevitd esetén az eljaras egyszertisithato.

d) Kovetelmények keresztiranyd merevitéknél
A keresztiranyu merevitok keresztmetszetéhez a szomszédos lemezmezdket is figyelembe vessziik (4.9.15. dbra). A
keresztiranyu merevit6t mint egyszeri megtamasztasi gerendat szamitjuk wp=s/300 kezdeti imperfekcio
figyelembevételével (4.9.16. abra).
A kovetkez6 kovetelményeknek kell eleget tenni:

— amaximalis fesziiltség nem haladhatja meg f,, €rtekét;

— alehajlds nem lehet nagyobb 5/300 -nal.
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A.9.15. abra. A keresztiranyl merevit6 effektiv keresztmetszete

| % 7.

- keresztiranyd merevitd

A.9.16. dbra. Keresztirany merevitd

A két kovetelményt megfeleld merevségli merevito kielégiti, ezért a keresztirdnyl merevito 7,

inerciaja nem lehet kisebb, mint:
o () 300

felhasznalva a kovetkezo kifejezéseket:

2
5 :m&(gg o EEema
" Gcr,p b a ap ’ fyd 3006 e
ahol:
emax @ merevitd sz&lsészal tavolsaga a sulyponttol;

Ng; a szomszédos lemezmezOk legnagyobb nyomoerejének tervezési értéke, de nem lehet kisebb, mint a

legnagyobb nyomofesziiltség és a merevitoket tartalmazé lemezmez6 effektiv teriilete felének a szorzata;
Gere €8 O, azel6z6 pontban definialasra kerilt.

e) Kovetelmények hossziranyu merevitéknél

Nyitott, 4. keresztmetszeti osztalyba tartozd merevitéknél, hogy elkeriiljiik a merevitok elcsavarodd kihajlasat,
teljesiteni kell, hogy

ahol:
b  alemez szélessége a merevitdk kozott;

p polaris masodrendii inercianyomatéka a merevitnek a szomszédos lemezrészekkel egyiitt;

a St. Venant-féle tiszta csavarasi inercianyomaték a lemezrészek nélkiil;
t  alemez vastagsaga.

f) Lemezek horpadasa nyiras hatasara
A nyirt lemez horpadasi ellenéllasét ellendrizni kell, ha a b, /¢ hanyados nagyobb, mint 4le/1 merevitetlen lemez

ill. 18e4/k; /1 merevitett lemez esetén.

A nyirt lemez horpadasi ellenallasat a 7. effektiv lemezvastagsag figyelembevételevel lehet szamitani:

leff =leffw Flef f

73



ahol ¢, ,, a gerinclemez, ¢,  pedig az 6vlemezek effektiv lemezvastagsaga, utobbi szamos

esetben elhanyagolhaté. A ¢, ,, értéke:

Loff w =Avt>

ahol a y, effektiv vastagsagi tényezd merev és nem-merev gerendavég esetére a A.9.1. tablazat
¢saA.9.17. dbra alapjan definialt.

Merev gerendavég esetén a merevitd teriilete nem lehet kisebb, mint a 4hwt2 /e érték, ahol a merevitdk kozotti e
tdvolsagra teljesiilnie kell. hogy e>0,14,, .

A XW karcstisagi paraméter meghatarozhato a kdvetkezd 6sszefiiggésbol:

0,5
oy :0,76(ny] ,

cr

ahol 1, =k.cp a kritikus horpadasi nyirofesziiltség. A o, érték ennek a pontnak a cii)
szakaszaban keriilt definidlasra, a k. tényezo pedig az alabbi:

2
h
k1:5,34+4,00(7wj theg ha SE21

2
kr=4,00+5,34(hij theyo ha <1,

w

A.9.1. tablazat. A 1y, effektiv vastagsagi tényez0 nyirt lemezek

horpadasvizsgalatahoz
X merev nem-merev
v gerendavég gerendavég
X, <0,48/7 n n
0,48/n<X,,<1,08 0,48/%,, 0,48/,
1,08<%,, 0,79/(0,7+1,,) 0,48/%.,,

Nn=0,70 S235, S275 és S355 acélanyagra;
n=0,60 S420 ¢és S460 acélanyagra.

o]

A.9.17. abra. Szé&ls6 keresztiranyl merevitd

a) keresztmetszeti geometria; b) merev gerendavég;
¢) nem- merev gerendavég

ahol:
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2 34 3
1 1
kng(h_w) —=sL | de kﬂlzﬂ(ij :
' a [3hw ' t hw
és itt:

a  akeresztiranyu merevitok egymastol mért tavolsaga;
I, a hosszirdnyu merevitd z tengelyre vett inercianyomatéka (két vagy tobb egyforma méretli, de nem

sziikségszerlien egyenld tavolsagra elhelyezett merevité esetén az egyes merevitok kiilon-kiilon szamitott
inercidjanak egyszerii 6sszege).

Aw
07 b= =14
0,6 davé
. merev gerendavégl |
\\
™.
AN
~
~<]
o~
iNem-merev gerendavégl /L ==
0 1,0 20 A, 30

A.9.18. abra. A nyirasi horpadéshoz tartoz6 effektiv
lemezvastagsagi tényezo
Ezek utan a A, karcstsagi paraméter segitségével a 4.9.18. dbrabdl a y,, csdkkentd tényezd
kiolvashato.
g) A gerinc ellendllasa a lemez sikjaban keresztiranyban mikodd er6 hatasara

Haromféle terhelési lehetdség adodik jelen vizsgalatnal (4.9.19. dbra). Az ellendllas szamitasahoz sziikséges
effektiv hossz meghatarozhato:

Lef:XFl >

ahol:

0,5
=—2<1;
XF }\'F s

.
cr

t3
Fcr :0,9kFEh—W .

w

A kp tényezd A4.9.19. abran lathato értékekkel meghatarozhato; az [, effektiv terhelt hossz

meghatarozasat az elészabvany részletezi.
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a) tipus b) tipus ¢) tipus

I R T

r 1 T 1 1
vishl e v ] e | por s
—_— L I ]
a T i ’
Fg
2 2
fp =6+ 2(h_wj Ky :3,5+2[ﬂj kp=2+62C<6
a a hy,

A.9.19. dbra. A kptényez0 értékei kiilombozo terhelési esetekre

A.9.4.2. Sikjukra merdlegesen terhelt
lemezszerkezetek

Acélhidak sikjukra merdlegesen terhelt lemezszerkezeteit — a prENV 1993-1-7:1997 elészabvany szerint — a
rugalmas globalis analizis segitségével vizsgaljuk. A lemezszerkezet vizsgalata soran gondosan kell meghatarozni — a
szerkezeti feltételeknek megfelelden — a keriileti feltételeket.

Alapvetden a kovetkez6 méretezési modellek alkalmazhatok:

— Standard formuldk, amelyek a linedris lemezhajlitds elve alapjan vagy a nagy elmozduldsok elve (igy
nemlinedris elmélet) alapjan keriiltek meghatarozasra.

— Globalis analizis, amelynek mint numerikus analizisnek a segitségével imperfekt lemez vizsgalatara keriil sor.
Ez az imperfekcio-rendszer lehet geometriai és anyagi (fizikai) jellegli. Alkalmazhaté a geometriai helyettesitd
imperfekcioé modszere, kozelitésként ey =a/500 tételezhetd fel a maximalis geometriai amplitadoval.

— EgyszerUsitett tervezési modell is alkalmazhato a bels6 erdk vagy fesziiltségek meghatarozasara.

Az egyszerlsitett tervezési modell alkalmazasa soran feldaraboljuk a lemezszerkezetet lemezszegmensekre,
amelyek lehetnek merevitettek vagy merevités nélkiiliek. A lemezszegmensek vizsgalatat a kovetkezdképpen hajthatjuk
végre:

a) Merevitetlen lemezszegmens

Merevitetlen négyszoglemez vizsgalatat a lemez sikjara merdleges terhek hatasara elvégezhetjiik mint ekvivalens
gerenda az uralkodo teher iranyéaban, ha a kovetkezo feltételek teljesiilnek:

— alemez a/b aranya nagyobb 2-nél;

— alemez egyenletesen megoszlo (linearis vagy konstans eloszlast) keresztiranyu teherrel terhelt;

— a keretben vagy gerendaban, amelynek szilardsagat, stabilitasat és merevségét vizsgaljuk, a lemez

részmegtamasztasai megegyeznek az ekvivalens gerenda kertileti feltételeivel.

A bels6é erbket, nyomatékokat az ekvivalens gerendaban az EC 3 alapszabvany alapjan rugalmas analizis
segitségével hatarozzuk meg. A vizsgalat soran figyelembe kell venni a lemez sikjaban miik6dé nyomoerdket is; ha ez
a nyomoerd parhuzamos az ekvivalens gerendaban miikddé erdkkel, akkor iteracios formulat kell alkalmazni, ellenkezd
esetben az interakcio figyelembevétele elhanyagolhato.
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A.9.20. abra. Az A; effektiv keresztmetszeti teriilet definialasa

b)  Merevitett lemezszegmens
Egy merevitett lemez vagy egy merevitett lemezszegmens modellezhetd mint egy tartoracs, ha az
szabalyosan merevitett kereszt- és hossziranyban is. A tartéracs i-edik elemének 4; keresztmetszeti teriilete a

»shear lag” hatasanak figyelembevételével hatarozhaté meg. A ,shear lag” hatasa a B redukcids tényezd
segitségével a A.9.4.1. pont alapjan allapithaté meg.

A lemez sikjaban miikodé nyomoderdkkel parhuzamos tartoracselemeknél az effektiv szélesség segitségével a
kapcsolddo lemezrész lemezhorpaddsanak hatasat lehet figyelembe venni (A.9.4.1. pont).

A ,shear lag” és a lemezhorpadas hatasanak interakcidjat az 4; effektiv teriilet segitségével lehet figyelembe
venni (4.9.20. abra):

4; :[pc(AL,eﬁ +pran,ibpan,itpan,i )]BK >

ahol:

Ap o amerevitd effektiv teriilete, figyelembe véve a merevit$ horpadasat;

Pe a merevitett lemezszekcid globalis lemezhorpadashoz tartozé redukalod tényezdje (4.5.5.3 pont);
Ppan; az i-edik lemezrész lokalis lemezhorpadéshoz tartozo6 redukalo tényezdje (A.9.4.1. pont);

bpan; 8z i-edik lemezrész szélessege (A.9.4.1. pont);

t az i-edik lemezrész vastagsaga;

pan,i
B az effektiv szélesség tényezoje a ,,shear lag” hatasanak figyelembevételére;
K a B tényez6 meghatarozasahoz tartozo arany.

A tartoracs i-edik elemének vizsgalatat végrehajthatjuk az MSZ ENV 1993-1-1 szabvany szerinti interakcios
formula felhasznalasaval, figyelembe véve a kovetkezd terhelési allapotokat:
— alemez sikjara merdleges terhelések hatéasa;

— ekvivalens nyomoer6 az 4; keresztmetszetben az Ngy, =IG + d4; normalfesziiltségbdl;
— azekvivalens Ny, tengelyiranyu erd e excentricitdsa (A.9.4.1. pont).

Ha a lemez vagy a lemezszegmens merevitdi csak a lemez sikjaban keletkezé nyomoerdkkel parhuzamosan
vannak elhelyezve, akkor modellezni lehet mint egy ekvivalens gerendat rugalmas rugokkal (MSZ ENV 1993-
2). Ha a lemez vagy a lemezszegmens merevitéi mer6legesek a nyomoderdkre, a nyomoéerdk és a hajlito
nyomatékok interakcidjara az interakcios formula hasznalhato
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A.10. Huzott rudak

A.10.1. Bevezetés

A huzott elemek méretezése alapvetéen nagyon egyszerii: akkora keresztmetszeti teriiletet kell biztositani,
amely ellenall az alkalmazott erének. Ha adott az az erd, és az anyag szilardsagat is ismerjiik, akkor a
sziikséges keresztmetszeti teriilet konnyen kiszamithat6. A huzott elemek kapcsolata azonban, hasonldan
mas tipusu elemekhez, nagyon fontos tényezd, amely sok esetben meghatirozd lehet az elem
méretezésében, kovetkezésképpen alapvetd feltételt jelent a méretezésben ¢€s a keresztmetszet
kivalasztasaban.

A huzott elemeket altaldban hengerelt szelvényekbdl (L, I, H, U szelvénybdl), radacélokbdl vagy téglalap
keresztmetszetli tomor szelvénybdl tervezik. Ez az eldadas csak az ilyen szelvényekbdl kialakitott, statikus
terhelésii huzott rudakkal foglalkozik, kotelekkel, kabelekkel nem.

A.10.2. Kapcsolatok

Azt szokas feltételezni, hogy a huzott elemekben a hizofesziiltségek eloszlasa egyenletes. A kapcsolatok
kialakitasa kétféle modon befolyasolhatja e feltételezés érvényességét. El6szor is, csavarozott kapcsolat
esetén a keresztmetszeti teriilet csokken a csavarlyukakndl, és a lyukak koriil a fesziiltség megn6, ahogyan
azt az A.10.1. abra mutatja. Masodszor, bizonyos kiilpontossadg gyakran elkeriilhetetlen a kapcsolatokban,
ami viszont masodlagos nyomatékokat okoz. Ezek a problémak figyelembe vehetok a méretezésben azaltal,
hogy a teljes keresztmetszeti teriilet helyett egy hatékony teriiletet alkalmazunk a képlékeny tervezési
ellenallas szamitdsa soran.

wdevdibyg

()

(et (o

-

(b) Rugalmas elven szamolt fesziiltségek (c) Fesziiltségek teherbirasi hatarallapotban

A.10.1. abra: Fesziiltségeloszlas furatokkal gyengitett keresztmetszetben

A.10.3. A keresztmetszet ellenallasa

Olyan elemekben, amelyekben nincsenek csavarozott kapcsolatok, a keresztmetszet huzéerével szembeni
tervezési ellendllasa a teljes keresztmetszet képlékeny tervezési ellenallasaval egyezik meg:

Af,

MO
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ahol

A a teljes keresztmetszeti teriilet,

Jy az acél folyashatara,

Ymo az acélra vonatkozd parcialis biztonsagi tényezd.

Olyan elemekben, amelyekben van csavarozott kapcsolat, a keresztmetszeti ellenallas csokken a lyukak
miatti keresztmetszet-csokkenés miatt, és egy kiegészitd ellenérzés sziikséges. Bar a lyukak
fesziiltségkoncentraciot okoznak (lasd /. dbra), az acélanyag alakvaltozasi képessége lehet6vé teszi annak
feltételezését, hogy teherbirdsi hatarallapotban a hasznos (gyengitett) keresztmetszetben a fesziiltségeloszlas
egyenletes. Ennek megfelelden a hasznos keresztmetszet tervezési ellendllasa a kovetkezd Osszefiiggéssel
szamithato:

Ny ra =09 /?;etf" , (A.10.2)
M2

ahol

At @ hasznos keresztmetszeti teriilet,

fu az acél szakitoszilardsaga,

vm2 a hasznos keresztmetszet ellendllasara vonatkozo parcidlis biztonsagi tényezd, amely kiilonbozik yo-
tol.

A 0,9-es szorzé a mindig jelenlev kiilpontossagok, fesziiltségkoncentracid stb. miatti csdkkentd tényezd. A
huzasi ellenallas tervezési értéke (Nyrq) tehat az (1) és (2) egyenletekbdl szamithato értékek koziil a
kisebbik, amelyet az alkalmazott hiizéerd tervezési értékével (Ngq) kell 6sszehasonlitani.

Miért enged meg a szabvany a folyashatarnal nagyobb fesziiltséget a hasznos keresztmetszetben
azaltal, hogy f, helyett f,-t alkalmaz a (2) egyenletben?

Implicit modon feltételezziik, hogy a huzott elem tonkremenetele leirhatd deformacidja segitségével.
Tekintsiink példaul egy huzott elemet, amelyben a kapcsolat a teljes hossz 5%-at teszi ki. Ha a
tonkremenetelt okozo teher esetén — amely a kapcsolattdl tavol a teljes keresztmetszetben folyast okoz — a
kapcsolat kornyezetében az alakvaltozas mondjuk 10-szer nagyobb a megfolyashoz tartozoé alakvaltozasnal,
akkor a rad hosszndvekedése az alabbiak szerint szamolhato:

a kapcsolatban:

5
Alc = ﬁ logyl‘tot = 0758thol ;
az elem t6bbi részében:
95
Alm = m Sthot = 0’958th0t .

A kapcsolati zona hosszvaltozasa tehat sokkal kisebb a teljes elem hosszvaltozasanal, ami azt jelenti, hogy a
»torést” a teljes elem nagy alakvaltozasa fogja okozni, feltéve természetesen, hogy a hasznos keresztmetszet
toréssel szembeni ellenallasa (N, rq) nem kisebb a teljes keresztmetszet képlékeny ellenallasanal (Vi rq)-
Létezik azonban két eset, amikor korlatozni kell a fesziiltséget a hasznos keresztmetszetben.

csusszanak meg. Ezeknél a kapcsolatoknal a hasznos keresztmetszet képlékeny ellenallasat (Nyera) @
hasznos keresztmetszet folyasara korlatozzuk, azaz:

_ Anet fy

Noyerra = (A.10.3)

Ymo
A masodik eset azon elemek esete, amelyekben kovetelmény a jelentds alakvaltozasi képesség (példaul
szeizmikus méretezés soran). Ezekben az esetekben biztositani kell, hogy a hatarfeltétel a teljes
keresztmetszet folyasa, ne pedig a hasznos keresztmetszet tonkremenetele legyen, azaz:
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Nurd Z Nyird (A.10.4)
Ez a feltétel akkor teljesiil, ha

Auer o Uy /10 02V a0
A4 0,9 '

(A.10.5)

S 275 és S 355 acélokra (40 mm-nél vékonyabb lemezek esetén) alkalmazva az EC3 yyo-ra és yyp-re
keretben adott értékeit, a szivos viselkedéshez sziikséges 4, / 4 minimalis érték rendre 0,81 és 0,88. Ha a
hanyados aktualis értéke ez ala esik, a kapcsolat elrendezését vagy a keresztmetszet méretét ennek
megfelelden mddositani kell. Olyan elemekre, amelyek szivos viselkedésére vonatkozodlag nincs kiilonleges
kivanalom, nem sziikséges kiilon el6iras a lyukakra vonatkozoan, amennyiben az 4,./4 hanyados nem esik
0,81 (S 275 acélra) illetve 0,88 ala (S355 acélra), minthogy ezen értékek felett a huzasi tervezési ellenallast
mindig a teljes keresztmetszet képlékeny ellendllasa fogja meghatarozni ((A.10.1) egyenlet).

A.10.4. A hasznos keresztmetszet meghatarozasa

A hasznos keresztmetszeti teriiletet ugy kapjuk, hogy a teljes keresztmetszeti teriiletbdl levonjuk a
csavarlyukak és mas gyengitések teriiletét. (Kiilon szabalyok vonatkoznak az egyik szarukon kapcsolt
szdgacélokra és a szabad peremil lemezelemeiken kapcsolt U és T szelvényekre.) Kotéelemek furatai esetén
a levonas a furat teljes keresztmetszeti teriilete (lasd a A.10.2. abratf). Ha a kotéelemek nem eltoltan
helyezkednek el, barmely, a rudtengelyre merdleges keresztmetszetbdl levonandd Osszteriilet a furatok
teriiletének maximalis Osszegével egyezik meg. Eltolt kotéelemek esetén a levonandd Osszteriilet a
kovetkezo két érték koziil a nagyobbik (lasd a 4.10.2. abrat): vagy valamely merdleges keresztmetszetben
1év6 lyukak okozta gyengités teriiletosszege, vagy barmely ferde metszetben vagy cikkcakk vonalban 1év6
osszes lyuk okozta gyengités teriiletosszege minusz s> ¢/ 4p a lyukak altal alkotott poligon minden egyes
ferde szakaszara vonatkozoan.

A A.10.2. abran jelolt 1-1 metszetben példaul a hasznos keresztmetszeti teriilet: 4, = Bt — dt, mig a 2-2
metszetben:

szt
=Bt-2dt+—,
4p

A

net
ahol

s a furatokat 6sszekoté szakasznak a szerkezeti elem hossztengelyével parhuzamos vetiileti hossza;

p a furatokat Osszekotd szakasznak a szerkezeti elem hossztengelyére merdleges vetiileti hossza (ha a

furatok nem egy sikban helyezkednek el, akkor a p méretet a keresztmetszetet alkoté lemezelemek
kozépvonala mentén kell mérni, lasd a A.10.2./4 abrat).
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A.10.2. abra: Hasznos keresztmetszeti teriilet

A.10.2./4 abra: Nem egy sikban elhelyezked? furatok esete

A.10.5. Egyik szarukon kapcsolt szogacélok

Nem szimmetrikus keresztmetszetii (L, T, U) vagy nem kozpontosan bekotott elemek esetén a kapcesolat
kiilpontossagat figyelembe kell venni. Abban a specialis esetben, amikor egy szégacél az egyik szaran egy
csavarsorral kapcsolodik, a ridelem tekinthetd kozpontosan terheltnek, de a tervezési ellenallast egy
modositott hasznos keresztmetszet alapjan kell meghatarozni, ahogy ezt a 4.10.3. abra mutatja.

Az abran:

Bz = 0,4 ha P1 < 2,5d0; Bz = 0,7 ha P > S,Od()

B3 = 0,5 ha P < 2,5d(); B3 = 0,7 ha D1 > S,Od().
Kisebbik szaran kapcsolt egyenldtlen szara szogacél esetén az A, keresztmetszeti teriiletet a 4.10.3./4 dbra
szerinti teriiletre kell felvenni.
Olyan L szelvények esetén, amelyek nem csavarozva, hanem hegesztve kapcsolddnak egyik szarukon, a
kapcsolatban jelenlévd kiilpontossagot egy ,hatékony” keresztmetszeti teriilet alkalmazasaval lehet
figyelembe venni, és ezutan az elem kozpontosan terheltként kezelhetd. Az alkalmazand6 hatékony
keresztmetszeti teriiletre mutat példakat a 4.10.4. abra.
Az EC3 azt ajanlja, hogy a szabad peremii lemezelemeiken keresztiil kapcsolodd T és U szelvényeket
hasonlé moédon kezeljiik, de erre vonatkozoan részleteket nem kozol. Az 6viikkon kapcsolodod T szelvények,
illetve a gerinciikon kapcsolddd U szelvények hasznos keresztmetszeti teriiletének (4,.) szamitasara egy
lehetséges megoldas, hogy a kapcsolt lemezelem hasznos teriiletéhez hozzaadjuk a nem kapcsolt lemezelem
vagy lemezelemek teriiletének felét.
Ezt a hasznos teriiletet hasznaljuk aztan a hasznos keresztmetszet tervezési ellenallasanak szamitasara ((2)
egyenlet), amely, feltéve hogy kisebb, mint a teljes keresztmetszet képlékeny tervezési ellenallasa ((1)
egyenlet), a hiizasi tervezési ellenallast jelenti.
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A.10.3. abra: Szégacélok hasznos keresztmetszetének tervezési
ellenallasa

~

A.10.3./4 abra: A révidebbik szardan kapcsolt egyenlétlen szdaru szégacél
esete
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Egyenld szaru Egyenl6tlen szaru

Hatékony teriilet = teljes teriilet

I

L % L L
7 7 7 7

l I
Egyenldtlen szaru

Hatékony teriilet = egy kisebb szogacél
teljes teriilete

A.10.4. abra: Egyik szarukon hegesztve kapcsolt szogacélok hatékony
teriilete

A.10.6. Hasznalhatosag, korrozio, faradas

Minthogy a huzott elemek nagyon hatékonyan tovabbitjak a terheket, keresztmetszeti teriiletiik viszonylag
kicsi. Emiatt hajlamosak arra, hogy a tengelyiranyt terhelésbdl tulsdgosan nagy megnyulast szenvedjenek,
ami lehetévé teszi a szerkezet nagy oldaliranyll elmozdulasat, ha a huzott rad a merevit rendszer része,
illet6leg azt, hogy az dnstly hatasara a radtengelyre merdleges alakvaltozas jojjon 1étre. A konnyii hengerelt
szelvények szallitas kozben is konnyen sériilnek. Ezen okok miatt a tervezési gyakorlat korlatozza a htzott
elemek karcsusagat, elsddleges teherviseld elemek esetén 300-ban, masodlagos teherviseld elemek esetén
400-ban. Tovabbi megfontolas targya lehet a korrozié miatti anyagesokkenés kovetkezménye, amely huzott
elemek esetén jelentdsebb, minthogy ezekben viszonylag nagy a fesziiltség.
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A.11. Nyomott rudak

A.11.1. Bevezetés

A ,,nyomott szerkezeti elem” fogalmat altalaban olyan szerkezeti elemek jelolésére hasznaljuk, amelyekre
csak tengelyiranyu nyomoerd hat. Ez lehet specialis terhelésii oszlop, de altalaban mindkét végén csuklos
megtamasztasi nyomott rudat értliink alatta, mely racsos tartdé vagy merevitd racsozas eleme. Ha a
tengelyiranyu terhelés mellett jelentds hajlitd nyomaték is mitkodik, nyomott-hajlitott elemrdl beszéliink.

Ez az el6adas nyomott elemekkel foglalkozik, tehat csak kevéssé vonatkozik valdsagos oszlopokra, amelyek
esetén a tengelyiranyu terhek kiilpontossaga és az igynevezett keresztiranyt, a szerkezeti elem tengelyére
merdleges er6k altalaban nem elhanyagolhatéak. Mindazonaltal a nyomott elemek olyan alapesetet
jelentenek, amelyek segitségével konnyebben megérthetk a nyomas hatdsai a nyomott-hajlitott elemek
vizsgalataban. Minthogy a legtobb nyomott acélelem meglehetdsen karcsu, benniik kihajlas kovetkezhet be.
Az eldadas vazlatosan ismerteti a kiilonboz6 tipusii nyomott elemeket, megmagyarazza mind a zomok, mind
a karcsu oszlopok viselkedését, és megadja a karcsti oszlopok méretezésére hasznalt kihajlasi gorbéket.

A.11.2. Zomok oszlopok

A zomok oszlopoknak olyan kicsiny a karcstiisaguk, hogy az elem globalis stabilitdsvesztése nem kdvetkezik
be. Ilyen esetekben az elem nyomasi ellenallasat a keresztmetszet nyomasi ellenallasa hatarozza meg, amely
a keresztmetszet osztalyanak fliggvénye. Az 1., 2. és 3. osztalyba tartozé keresztmetszeteknél nem alakul ki
horpadas, tehat a tervezési nyomasi ellenallas a képlékeny tervezési ellenallassal egyezik meg:

Nc,Rd:NpLRd:Afy/ Oga. (Alll)l
A 4. osztalyba tartozo keresztmetszeteknél valamely (vagy egyszerre tobb), a szelvényt alkotd lemezelemben
horpadas kovetkezik be, ami megakadalyozza a teljes folyast okozo teher elérését, igy a nyomasi tervezési
ellenallas a horpadasi ellenallasra korlatozodik:

Nera = Nora = Aetify / D, (A.11.2)
ahol A a hatékony keresztmetszeti teriilet

A.11.3. Karcsu acéloszlopok

Karcstusaguktol fiiggben az oszlopok kétféleképpen viselkednek. A nagy karcstisagu oszlopok gyakorlatilag
rugalmas kihajlas formajaban mennek tonkre, mig a kdzepes karcsusagu oszlopok viselkedése nagyban fiigg
az imperfekcioktol.

Ha a kritikus hosszt /., -rel jeloljiik, az Euler-féle kritikus erd a kdvetkezOképpen adhat6 meg:

2
n El
N, = 7 (A.11.3)
g cr
¢és definialni lehet az Euler-féle kritikus fesziiltséget is:
N, _®°El
— cr
c, = == (A.11.4)
A KCV A

Bevezetve az inerciasugarra (i = (I / A)*) és a mértékado kihajlasi modhoz tartozé karcsusagra (A = ¢ or /1)

vonatkozo6 Osszefliggéseket, a (4) egyenlet a kdvetkez6é formaban irhato:
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Kihajlasi
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A.11.1. abra: Az Euler-féle kihajlasi gérbe és a tonkremeneteli modok

n’E

(O :}\‘72. (A.11.5)
Ha egy diagramon abrazoljuk [, —[] fliggvénykapcsolatot, és [] = f; -ndl berajzoljuk a teljes képlékenyedést
jelképez6 vizszintes vonalat, az abran harom idealizalt zona alakul ki, melyek a kihajlasi tonkremenetelt, a
folyasi tonkremenetelt és a biztonsagos viselkedést jelképezik (4.11.1. abra).
A két vonal P metszéspontjanak ordinatdja adja meg a karcsisadgnak azt az elméleti maximalis értékét,
amelynél az oszlop a folyashatarig terhelhetd. Ez a hatarkarcstsag, amikor tehat [, egyenld az acél
folyashataraval, az alabbi modon adhat6é meg:

T =[NE/£)*=9390] (A.11.6)
ahol

1=235/£)" (A.11.7)
vagyis S 235 acélmindség esetén [, értéke 93,9; S355 acélokra pedig €s 76,4.
példa: Ellenorizziik [1; értékét S275 és S355 acélmindség esetén E =210 KkN/mm? feltételezésével.
Az A.11.1. dbra dimenzio nélkiili formaban is megrajzolhatd (4.1/1.2. abra), ha az Euler-féle kritikus
fesziiltséget elosztjuk a folyashatarral ([, / f;), a karcsusagot pedig a hatarkarcsusaggal ([1/[1;). Ez azért
hasznos, mert igy egyazon abra lesz hasznalhat6 kiilonféle karcstisagli és anyagmindségli oszlopokra.
Az acéloszlopok tényleges viselkedése jelentds mértékben kiilonbozik a fent leirt idealizalt viselkedéstdl. Az
oszlopok altalaban képlékeny kihajlassal mennek tonkre, az Euler-féle kihajlasi teher elérése elott, éspedig a
valésagos elemek kiilonféle imperfekcioi (kezdeti gorbesége, gyartasi sajatfesziiltségei, a terhelderd
kiilpontossaga és az anyag felkeményedése) miatt. Az imperfekciok mind hatassal vannak a kihajlasra,
kovetkezésképpen az oszlop teherbirasara is. A tényleges oszlopokon végzett kisérleti vizsgalatok a 4.71.3.
dabran bemutatott eredményeket adjak.
A tényleges viselkedés a kozepes karcsusagok tartomanyaban nagyobb eltéréseket mutat az elméleti
gorbétdl, mint nagy karcsusagok esetén. Kozepes karcstisagl rudakban (a gyakorlatban eldfordulé oszlopok
leggyakrabban ilyenek) a szerkezeti imperfekciok hatasa jelentés, igy ezeket alkalmas modon figyelembe
kell venni. A teherbirdas az elméleti értékhez képest legnagyobb mértékben a [J; hatarkarcsisag
kdrnyezetében csokken. Az alsd gorbe a kisérleti eredmények statisztikai feldolgozasabdl szarmazik, és a
teher még biztonsagos hatarat jeloli.
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A.11.2. abra: Dimenzio nélkiili kihajlasi gorbe
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A.11.3. abra: Tényleges oszlopkisérletek eredményei és a kihajlasi gérbék

Karcsunak tekinthet6 egy oszlop akkor, ha karcsusaga nagyobb, mint a A.71.3. dbra alsé hatarol6 gorbéjének
inflexiés pontjahoz tartozo karcsisag. A teherbirds ebben az esetben kozel van az Euler-féle kritikus
teherhez (NV,,), és igy fiiggetlen a folyashatartol.

Az Euler-féle elmélettdl legjobban a kdzepes karcsisagu oszlopok viselkedése tér el. Amikor a kihajlas
bekovetkezik, a keresztmetszetben a fesziiltség mar egyes helyeken elérte a folyashatart, igy a teherbiras nem
egyszeriien csak a karcstsag fiiggvénye, hanem minél jelentésebbek az imperfekciok, anndl nagyobb az
eltérés a tényleges ¢és az elméleti viselkedés kozott. Ezen oszlopok viselkedésére a kezdeti gorbeségnek és
gyartasi sajatfesziiltségeknek van a legnagyobb hatdsa. A gyartasi sajatfesziiltségek keresztmetszet mentén
vald eloszlasa tobbféle is lehet (4.11.4. abra). A gyartasi sajatfesziiltségek és a terhelésbdl szarmazo
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normalfesziiltségek egyiitt a keresztmetszet megfolyasat eredményezik, aminek kdvetkeztében csokken az a
teriilet, amely a tengelyiranyu terhek viselésében hatékonyan részt tud venni.

Az e, kezdeti gorbeség hajlitobnyomatékot eredményez. Amikor a hajlitasbol szarmazo [z maximalis
fesziiltség (A.11.5.a abra) OsszegzOodik a [Ix gyartasi sajatfesziiltségekkel, az A4.11.5.b dabran lathatd
fesziiltségeloszlas alakul ki. Ha [, nagyobbra addédik, mint a folyashatar, akkor a tényleges
fesziiltségeloszlas részlegesen képlékeny lesz, €s a szerkezeti elem bizonyos részei folyasi allapotba keriilnek
(A.11.5.c abra).

1= 031,
nyomas

~ 0,2 f,
huzas

\ [—~021, szf
\ nyomas W
™

Példa a meleg hengerlésbél Példa a hegesztésbol
szarmaz6 fesziiltségekre (a) szarmazo6 fesziiltségekre

i |
> I
> + = vagy
P\ E—
N/A Gy o, <f, fy
A normalfesziiltségekkel valo osszegzodés o, eléri f-t
(b)

A.11.4. abra: A gyartasi sajatfesziiltségek eloszlasa
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A.11.5. abra: Részlegesen megfolyt nyomott szerkezeti elem

A.11.4. A ) redukalt karcstisag
Az EC3 a A redukalt karcsusagot a kdvetkezéképpen definialja:

_ A7,
k:%AN:}, (A.11.8)

amit az (5) €s (6) egyenletek felhasznalasaval a kdvetkezd egyszeriibb formaban is irhatunk:

— (a
k:(KJ@Aﬁi (A.11.9)
1

ahol 1., 2. és 3. osztalyba tartozo keresztmetszetek esetén [, =1, mig 4. osztalya keresztmetszetekre
(a=Aegr/ A.
A eff
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A.11.5. Az ECCS kihajlasi gorbéi

Az ECCS kihajlasi gorbéi tobb mint ezer kiilonbo6zd tipust (I, H, T és zart szelvényti), kiilonbozo (55 és 160
kozotti) karcstisagn elemen végzett kisérlet eredményein alapulnak. A kisérleti uton kapott teherbirasok
valészinliség-elméleti  értékelése elméleti vizsgalatokkal kiegészitve Ilehetdvé teszi olyan gorbék
meghatarozasat, amelyek a redukalt karcstisag fliggvényében megadjék az oszlop teherbirasat. Az elméleti
vizsgalatok sordn az oszlophossz ezredrészével egyenld amplitddoju, fél szinuszhulldm alakt geometriai
imperfekcio, valamint az adott keresztmetszetre jellemz6é gyartasi sajatfesziiltségek hatasat vették
figyelembe.

Az ECCS kihajlasi gorbéit (a, b, ¢ és d) a A.11.6. abra szemlélteti. E gorbék az oszlop ellenallasanak
szamitadsdhoz sziikséges [ csokkentd tényezd értékét adjadk meg a redukalt karcsusag fiiggvényében,
kiilonb6zo keresztmetszetekre (az [1 alakhiba-tényez6 kiilonbozo értékein keresztiil).

Az EC3 a kovetkez6 matematikai 6sszefliggéssel adja meg az ECCS kihajlasi gorbéit:

1
= <1
F e A

(10)
ahol

=051+ a(~02) +17]. (11

A [ csokkentd tényezd értékei a A redukdlt karcsusdg fiiggvényében az EC3 5.2.2. tablazatabol is
felvehetdk.

1,2 x
1
0,8 + a
—b
06+ c
d
04 |
0,2 +
0 f f | x
0 1 2 3
A.11.6. abra: Az eurdpai kihajlasi gorbék
A.11.1. tablazat: Alakhiba-tényezok
Kihajlasi gorbe a b c d
[ alakhiba tényez6 0,21 0,34 0,49 0,76

A.11.2. tablazat: A megfeleld kihajlasi gorbe kivdlasztasa egy adott

keresztmetszethez
A Kihajl
A keresztmetszet tipusa Meéretarany-korlatok kihajlas asi
tengelye gorbe
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Nyitott hengerelt h/b > 1,2
szelvények
b t<Olmm y-y a
z-Z b
h 40mm < §vvastagsag < y-y b
100mm
z-7 c
h/b <1,2
Ovvastagsadg < 100mm y-y b
b z-Z c
h I Ovvastagsag > 100mm y-y d
z-Z d
Zart szelvények melegen hengerelt barmely a
I:I Q |:| hidegen hajlitott barmely Vab
EC3 5.5.1.4.(4) és 5.5.2. gy ¢
abra
|:| l ® | |:| nincs barmely c

Az [ alakhiba-tényezd fiigg az oszlopkeresztmetszet alakjatol, az iranytol, amelyben a kihajlas
bekovetkezhet (v vagy z tengely koriil), tovabba a nyomott elem gyartdsi modjatdl (melegen hengerelt,
hegesztett vagy hidegen hajlitott). Az [] tényez6 értékeit, amelyek az imperfekciok mértékével ndnek, az
A.11.1. tablazat tartalmazza.

A A.11.2. tablazat segit a megfeleld kihajlasi gorbe kivalasztasdban, a keresztmetszet tipusanak, a
méretkorlatoknak és annak a tengelynek a fliggvényében, mely koriil a kihajlas létrejohet.

A.11.6. A nyomott elemek méretezésének 1épései
Amikor egy nyomott szerkezeti elemet méreteziink, eldszor is meg kell hatarozni a két tehetetlenségi

fétengelyhez tartozo kihajlasi hosszt, figyelembe véve az elemvégek varhaté kapcsolatait is. Az ellenérzés
ezutan a kovetkez6 1épésekben torténik.

A szelvényalak geometriai jellemzdi és a folyashatar alapjan meghatarozzuk a A redukalt karcsusagot.

A A fliggvényében valamelyik kihajlasi gorbe alapjan, a szelvényvastagsag és a gyartdsi mod
figyelembevételével kiszamitjuk a [Jkihajlasi csokkentd tényezot.

A nyomott elem kihajlasi tervezési ellenallasa ezek utan:

A
Ny pa :XBAis (A.11.12)
Y
ahol 1., 2. és 3. osztalyba tartozd keresztmetszetek esetén [, =1, mig 4. osztaly(l keresztmetszetekre
[l AT Aeff /A.
Ha ez nagyobb, mint a tervezési normalerd, az oszlop megfelel. Ha nem, akkor nagyobb szelvényt kell
valasztani és azt ellendrizni.

90



A.12. Osztott szelvényu rudak

A.12.1. Bevezetés

A kihajlas soran nemcsak hajlitonyomaték, hanem nyiroerd is fellép. E nyiroerd hatasat elhanyagolva altalaban
jelentéktelen hibat kdvetiink el, de tobb részbol hevederezés vagy racsozas utjan (4.12.1. abra) 6sszekapcsolt,
illetve osztott szelvényli rud esetében erdsen a biztonsag rovasara tévediink. Ez belathaté abbol, hogy a nyiras
altalaban a hajlitott tartok gerinclemezében jut szerephez; az osztott szelvényii rudban éppen a gerinclemez
hianyzik, illetve azt csak racsozas vagy hevederezés potolja, ezért nagy, nyirasbol keletkezé alakvaltozasokra
kell szamitanunk.

Ennek a koriilménynek a figyelembe nem vétele a XIX. szdzadban és a XX. szazad elején tobb
katasztrofahoz vezetett [ENGESSER, 1907; FOERSTER, 1911], annak ellenére, hogy Engesser mar felhivta a
figyelmet a kérdésre [ENGESSER, 1891]. Az 1907-ben, a québeci Szt. Lorinc-folyon ativeld, 534 m legnagyobb
tamaszkozi hid szélsé nyilasanak szerelése kozben bekdvetkezett, 72 emberéletet koveteld és mintegy 15 000
tonnanyi acélanyag-veszteséget okozo katasztrofa (melynek oka egy osztott szelvényli 6vrad kihajlasa volt)
azonban rairanyitotta a figyelmet erre a kérdésre. Az esemény nyoman szamos kisérletet végeztek, amelyek
koziil kiilon kiemelendd a québeci hid 0jjaépitése elott, az egyesiilt allamokbeli Phoenix varosaban 1910 és 1913
kozott, folytacél és nikkelacél rudakkal végzett kisérletsorozat [MAYER, 1922]. A kisérleti programok és a
kozben végzett elméleti kutatasok [ENGESSER, 1909; MULLER-BRESLAU, 1911; KROHN, 1911; KAYSER, 1911;
BLEICH, 1924; TIMOSHENKO ¢és GERE, 1961] tisztaztak ezt a meglehetdsen bonyolult problémat, amelyre abban
az idében igen nagy sziikség is volt, mert az osztott szelvényeket gazdasiagos voltuk miatt mind nagyobb
elészeretettel alkalmaztak. A hegesztés elterjedése ezt az iranyzatot késébb megallitotta, és napjainkra ismét a
tomor gerinclemezes rudak alkalmazasa keriilt elétérbe.

Altalanos alapelvként megemlitjiik, hogy az osztott szelvényii rudaknal a tomér szelvényii rudakhoz képest
sok 1j, bizonytalan tényez6 1ép fel, ami meghiusitja a pontos szamitasok egyezését a valosaggal. Ezek kozé a
tényezok kozé tartoznak a kapcsolatok mellékfesziiltségei, a kotéelemek alakvaltozasa, a racsozas ridjainak

u 1z u u a1z u " 1z i
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I | | I 1 | 1 | I
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(a) (b) (c)
A.12.1. abra Osztott szelvényli rudak

kiilpontos bekotése, a hengerlés és hegesztés okozta sajatfesziiltségek, a racsrudaknak és a hevedereknek a
gyartas, szallitas és szerelés kozben elszenvedett alakvaltozasai [HALASZ, 1966].
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A.12.1.1. Az osztott szelvényii rud és tonkremeneteli modjai

Az osztott szelvényli rud két vagy tobb tomor szelvénybdl van Osszetéve, amelyeket egymassal altalaban két,
egymassal parhuzamos sikban elhelyezett racsozas vagy hevederezés kapcsol Ossze. Kisebb keresztmetszetii
szelvények késziilhetnek csak egy sikban (a szimmetria sikjaban) elhelyezett kapcsolattal is (4.12.2. abra). A

c
N

1z 'z

. nid. TTTT.
y E_;_E-V y ":' i ‘=l| y y ____E____ y
(a)Ui . (b) ’ () ’

(d) (e)
A.12.2. abra Kiilonbdzo osztott szelvények

szelvénynek mindig két szimmetriatengelye van, amelyek koziil az egyik tobbnyire metszi a tomor félszelvényt,
a masik pedig csak a kapcsolatok sikjat. Az el6bbit anyagi tengelynek (y tengely), az utdbbit szabad tengelynek
(z tengely) nevezziik. Vannak olyan szelvények is, amelyeknek nincs anyagi tengelyiik (4.12.2d dbra), tehat
mindkét szimmetriatengelyiik szabad.

A kihajlas jelensége 1ényegesen eltéré aszerint, hogy az anyagi tengely koriill vagy a szabad tengely koriil
zajlik-e le.

Az anyagi tengely koriili kihajlas kozben a kapcsolatokban a kihajlaskor keletkezé nyirderdkbdl nem
keletkeznek igénybevételek, és a kihajlas ugyanugy megy végbe, mint a tomor szelvényii rad esetében; a kritikus

erd, a kritikus fesziiltség, illetSleg a hatarfesziiltség szamitdsa soran az [, [ ¥ és A y = Zy / iy mennyiségeket
kell felhasznalni.
Ha ellenben a kihajlas a szabad tengely koriil, tehat a kapcsolatok sikjaval parhuzamosan kovetkezik be, a

két félszelvénynek a nyirderd okozta elcstiszasaval szemben csupan a kapcsolatok fejtenek ki ellenallast. Mint-
hogy ezek lényegesen nagyobb alakvaltozasokat engednek, a kritikus erd lecsokken ahhoz az értékhez képest,

amelyet a tomor szelvényekre felirt képletekkel, a kritikus eré nagysagat meghatarozo [, I, és A, =1 /1,

mennyiségek felhasznalasaval kapunk. Ezen tul a kapcsolatok sikjaban a jelenség a kapcsolatok merevségétol
fliggden tobbféleképpen mehet végbe:

(C) (b)

A.12.3. abra Az osztott szelvényt rud kihajlasi modjai
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1. erds kapesolatok esetén a riid tomér radként, egységesen hajlik ki a A, karcsusagnak megfeleld, de a

nyir6eré miatt lecsokkent kritikus er6 hatasara (4.12.3a dbra);

2. ha a kapcsolatok a félszelvénynek csak egymastol tavoli pontjait fogjak meg, kihajolhat a félszelvény két, a
kapcsolat altal megfogott pont kdzott (A4.12.3b abra);
3. ha gyengék a kapcsolatok, a rad kihajlasanak meginduldsakor a kapcsolatok maguk is tonkremehetnek.

A rudat Ggy kell méretezni, hogy a rid tonkremenetele a 2. és 3. modon ne kovetkezhessék be az egységes
radra érvényes kritikus erd fellépte eldtt; ellenkezd esetben ugyanis a rid teherbirasi képességét nem lehet
kihasznalni.

Az osztott szelvényl rudakkal kapcsolatban tehat tobb feladatot kell megoldani. Elészor is meg kell
hatarozni a kritikus fesziiltséget, majd pedig méretezni kell a kapcsolatokat gy, hogy a 2. és a 3. tipust
tonkremenetel ne legyen mértékado. Ehhez meg kell hatarozni a kapcsolatot igénybe vevo nyirderdt is.

A tovabbiakban csak a kozpontosan nyomott, osztott szelvény esetével foglalkozunk, és feltételezziik, hogy a
rad anyaga korlatlanul rugalmas.

A.12.1.2. A kozpontosan nyomott, osztott szelvényii rad
kritikus ereje

Mind az egyensulyi, mind pedig az energiamodszer alkalmazhatd. Az egyensulyi moddszert alkalmaztdk a
régebbi szerz8k [ENGESSER, 1909; MULLER-BRESLAU, 1913]. Az dtvenes—hatvanas években tobb német szerzd
ellenben az energiamodszert alkalmazta [BLEICH, 1952; BURGERMEISTER és STEUP, 1959]. A cél az, hogy a
kritikus eré meghatarozasat egy ll-z idedlis kihajlasi hossz, illet6leg egy 7\.1-2 idedlis karcstisag bevezetésével a
tomor szelvényl rad kritikus erejével azonos alakra hozzuk.
Feltételezziik, hogy a riud két végén csuklos megtamasztasi. Ettdl eltéré megtamasztas esetén a rad L
hosszabol elészor a tomdr radnal leirt modon a kihajlasi hullamhosszt kell meghatarozni.
A tomor keresztmetszeteknél alkalmazott fizikai egyenlet szerint gorbiilet csak a hajlitonyomatékbol
szarmazik, és nagysaga:
1, M
_— = y =,
R EI

z

ahol y és 1/ R a nyomatékbdl szarmazo eltolodast és gorbiiletet jelenti. Osztott szelvényeknél azonban a

nyiréerbdl is szarmazik egy p eltolodas és egy 1/ R gorbiilet. Végteleniil merev hevederezés feltételezésével
ugyanis a A4.12.5. abran lathatd nyomatéki abra alakul ki, amelyhez A)A/ eltolodas és Y Z)A/' szdgtorzulas

tartozik. Ez utobbi ért¢ke a 4.12.4. dbra jeloléseivel (1, a félszelvény inercidja a sajat sulyponti tengelyére,

i, =+/21,/ A afélszelvény inerciasugara, A, =c/i, a félszelvény karcsusaga):

Y ch
V=Y T4
vagy a
}\’2 B i _ 02 A
P,
Osszefliggés figyelembevételével:
2
L VR,
12EA
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Ekkor a nyirdéer6bol szarmazé gorbiilet:

AN U
R dx 12E4°
a nyomaték és a nyiroerd egylittesébdl adodo eltolodas, illetve gorbiilet értéke pedig:
y=y+y
1, M dV N
—=—("+)=-)"'=—
R EI dx 12EA4

z
Ez lesz a fizikai egyenlet alakja a nyirderé hatasanak figyelembevétele utan. Ehhez jarulnak az
M=P-y
és
V=P-sinoxP-)'

egyensulyi egyenletek (6.34. dbra), amelyek behelyettesitésével a

A.12.4. abra Osztott szelvényl rid keresztmetszete

|<C—,| p
VIZT JLV/Z l
Vc/2
Vcl/4
V=P sina=Py'
a //
P
V/zwr V2
__ Ve
1 :I:AV‘ 24EI,
_o_ V2
Y 24El, ]
a g=*:: ______ T
_/—— P

A.12.5. abra Hevederezett rad
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Py . X

. Y TEa

majd algebrai atalakitasok utan az

P
El y'+—~  .y=0
z y 1 P.Xil y

12E4

differencialegyenlet adodik. Ezt 6sszevetve a nyirderd elhanyagolasaval kapott
El-y"+P-y=0

egyenlettel nyilvanvald, hogy ha az utdbbibol

2
:Gkr.A::_zEA

V4

y

7

eredmény adodott, akkor most

b, _ n* - EA
_Bx, X
12EA

eredményre kell jutnunk. Innen a kritikus erét, illetve a

P

1

kritikus fesziiltséget kifejezve:
n’-E
2 T 2 .
7\,2 + E A u

Ebbdl adédik a szabalyzatok azon elbirasa, hogy osztott szelvényii, nyomott rid szabad tengely koriili

O =

kihajlasakor a tényleges A . karcsusag helyett egy megnovelt

d =2+

karcsusaggal kell szamolni, ahol A, a félszelvény karcsusaga, m pedig a szelvényt alkot6 6néllo elemek szdma.

Az ), értékét még kiilon is korlatozni szokas, mert a

V.o
24FI,

Ay =

képlet levezetésekor elsorendli elméletet alkalmaztunk, és nem vettiikk figyelembe, hogy a félszelvényben
miikodé nyomoéerd megnoveli AP értékét. Ez pedig csak A, viszonylag kis értékei mellett hanyagolhaté el.

Egyes szabalyzatok A, <40, masok A, <0,8A korlatot irnak eld.

A.12.3. AV eroé megbecslése

A hevederezés vagy racsozas a V erEnnek nagysaga a 4.12.5. abra szerint a rud végén a legnagyobb,
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Vmax =P yr'nax
értékii. Ha a rud kihajlott alakjat az
y=f- sin%

képlettel jellemezziik, akkor

, T X
Y max :f'(_cos_j :f'
max

T
/ ) [

adodik, amelybdl
T
Vmax =P f : 7 :
Tokéletesen kozpontos rudat feltételezve, a kihajlas a F,. erénél kezdodik, és allando £, mellett f nagysaga
folyamatosan nd. Ennek soran a B, nyomoéer8hdz a kozépsd keresztmetszetben M = P, - f nyomaték is

jarul. Az f egy kitiintetett [ u értékénél a nyomas és hajlitds egyiittes hatdsara a félszelvényben keletkezd

O ax fesziiltség eléri a folyashatart, tehat a rud tonkremegy. A

h-A
Wrx——
2
kozelitéssel:
Bcr M IDkr ])kr ) fM
Om ST W T A a0
2
ahonnan, mivel B,/ A=0,,,az
_Oy—Op h
fM - Gy, 2

osszefiiggés adodik. A tonkremenetelhez tartozd [, eltolodasbol a nyiroerd értéke:

vagy az

kozelitést alkalmazva:

Vias = By -7 -——*-i = a(M) - B,
(e

vagyis V.. a kritikus er6bol egy A -tol fiiggd szorzétényezd alkalmazasaval nyerhetd.

X
Ha a hevedereket, illetve a racsozast ezen V. er6 alapjan méretezziik, elérhetd, hogy a rud elézéekben

definialt tonkremeneteléig teherbiroak maradjanak.

96



A szabalyzatok a targyalt okfejtés alapjan V.. -ra egyszerisitett képleteket irnak el8, és mindezen tul

rendszerint megkivéanjék, hogy V.

max Crt€két legalabb a nyomoéerd 2%-ara kell felvenni.

A.13. A kihajlasi hossz az EUROCODE 3
(MSZ ENV 1993-1-1) szerint

Nyomott rid / kihajlasi hossza egy olyan csuklos végi (a végek eltolodés ellen meg vannak tdmasztva, de a
kihajlas sikjaban szabadon elfordulhatnak), mas jellemzdiben hasonlé rad hosszaval egyezik meg, amely azonos
kihajlasi ellenallassal rendelkezik. Megfelelé informaciok hidnyaban az elméleti kihajlasi hossz a rugalmas
kritikus kihajlas alapjan, a biztonsag javara kozelitd eljaras segitségével szamithatd. Nem egyenletesen
megoszld teherrel terhelt rud kihajlasi ellenallasa azzal a helyettesitd kihajlasi hosszal szdmithatd, amely egy
egyenletesen megoszlo tehernek kitett hasonld rid kihajlasi hossza. Valtozo keresztmetszeti rid kihajlasi
ellenallasa azzal a helyettesité kihajlasi hosszal szamithato, amely egy allandé keresztmetszeti rad kihajlasi
hossza, hasonl6 terhelési és megtamasztasi viszonyok mellett.

Nem kilengé magasépitési keretszerkezetek oszlopanak [ kihajlasi hossza a A.73.1., kileng6 keretek
oszlopanak / kihajlasi hossza pedig a A.13.2. dbra szerint hatarozhaté meg. A A4.13.3. dbran vazolt elméleti

modellek esetén az M, €s 1, merevségeloszlasi tényez6k a kovetkezdk szerint szamithatok:

— KC .
WK YK K,
KC
Uup

TK +Ky, +K),

ahol K, az oszlop merevségi tényezSje (K, =1/L), K ; pedig a gerenda tényleges merevségi tényezdje.

csuklés 1,0

/
/&/Q

0,9

A
Vi

N\

\ N

A . N
0.8 \\ N AN \\ \?@6\ N
INANNANAYANA
INANN VAT EN
N1 015\ N \\\%;:\f\ N\, \\
0,4\\\\\\%\"%\ NANA
HEANRARNNNNAN
0,2 \\0 6\)@\ \\\\\\\ )
NA

) 7
NN
0,1 S5 \ N N
befogott 0 Q‘f \ \
0 0 4 5

0,1 02 0, 06 07 08 09 10
befogott T} csuklos

A.13.1. abra A kihajlasihossz-tényez6 nem kileng6 oszlop esetén
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csuklos 1,0

MSSSNENN
HSSSSSNN
07 :\: \~\\\,\7 \
06 \\\\\\\\;‘;{) 0\
n1 0,5 \\\\\\,\{6 \\
ISNNNARN
08 \\\\fe QAN
BRSNS

V

//4

@/\:
A

e
.

\ N\
A\

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

befogott — csuklés

0,1

“1/
/“

befogott 0
g 0

A.13.2. abra A kihajlasihossz-tényez6 kileng6 oszlop esetén

Ezek a modellek hasznalhatok a folytonos oszlopok tervezéséhez is, feltételezve, hogy minden oszlopszakasz
ugyanazzal az N/ N, normalerdhanyaddal terhelt. Altalanos esetben, amikor N /N, véltozik, a legkritiku-
sabb oszlopszakasz esetére ez a feltevés a biztonsag javara jelent kozelitést. Folytonos oszlop szakaszaira az
emlitett feltevés a A.13.4. abran vazolt modell alapjan alkalmazhaté a kovetkezé 1, és M, eloszlasi

tényezokkel:
K. +K, .
MWK VK, K, K,
K. +K,
N,

TK 4K, +K, +K),

ahol K1 €s K2 a szomszédos oszlopszakaszok merevségi tényezdje.

Ha a gerenddra nem hat normalerd, a tényleges merevségi tényez6k a 4.13.1. tablazat alapjan is
meghatarozhatok, feltéve, hogy a gerenda a tervezési nyomaték szintjén rugalmasan viselkedik.

Vasbeton fodémlemezes épiiletek kereteiben, ha a keret szabalyos elrendezésti és a terhelés egyenletes,
altalaban megfeleld kozelitést jelent az a feltételezés, hogy a gerendak tényleges merevségi tényezdje a A.13.2.
tablazat szerint alakul.

Ahol ugyanazon tehereset esetén a tervezési nyomaték barmely gerendan meghaladja a VVel -f ) /vy MO
értéket, a gerendat csuklosnak kell feltételezni. Ugyancsak csuklot kell feltételezni ott, ahol a gerenda

névlegesen csuklds kapcsolattal kapcsolddik az oszlophoz. Ha az oszlop—gerenda kapcsolat félmerev, a
tényleges merevséget kell figyelembe venni.

Ha a gerendakban hat normalerd, a tényleges merevségi tényezdket megfeleléen modositani kell, példaul

stabilitasi fliggvények segitségével. Ha huizoer6rdl van szd, akkor a merevségi tényez6 megndvekedése elhanya-
golhato; nyomoerd esetén pedig alkalmazhatok a 4.13.3. tablazat kozelitd dsszefiiggései.
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1 eloszlasi tényezé

N
K11 ll/n
K12

~

Ke

K22

T'N\ n2 eloszlasi tényezd

K21

(@)

K11

lN n1 eloszlasi tényezé

4

12 eloszlasi tényezd

() TN

A.13.3. abra Oszlopok merevségeloszlasi tényez6i: (a) nem kileng6 esetben;

(b) kilengd esetben
K1
N1 eloszlasi tényezd
K11 K12
tervezeés alatt K
allo oszlop ¢
K21 K22
\nz eloszlasi tényezd
Kz
Kct+K1q . Kct+Ka

MTKAK+K+K12 ' 127 KrKo+Ko1+Koz

A.13.4. abra Folytonos oszlop eloszlasi tényezdje
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A.13.1. tablazat Gerendak tényleges merevségi tényezoi

A gerenda tényleges K

A gerenda masik végének megfogasa merevségi tényezdje rugalmas
allapot feltételezésével

1
Befogott L,0-—
L

1

Csuklos 0,75-—

L
A két végen azonos nagysagu €s azonos 1
. . . 1 L5-—
értelmi elfordulas (kettds gorbiilet esete) L

A két végen azonos nagysagu és ellentétes 05 I
értelmii elfordulés (egyszeres gorbiilet esete) ’

Altalanos eset: 0, és 0, elforduls n 0p | I
a gerenda vizsgalt és masik végén L

A.13.2. tablazat Gerendak tényleges merevségi tényezoi
vasbeton fodémlemezes épiiletben

A gerenda tényleges K merevségi tényezdje
A gerenda terhelési viszonyai rugalmas allapot feltételezésével
nem kileng6 keretben kileng6 keretben
A gerendat a vasbeton fodém 10- I 10- I
kozvetleniil megtamasztja L L
Egyéb, kozvetleniil terhelt 0.75. L 10.L
gerendak R S
Egyéb, csak végnyomatékkal 05. I 5. I
terhelt gerendak S L
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A.13.3. tablazat Kozelité formulak gerendak redukalt merevségi tényezdire
nyomoerd esetén

A gerenda masik végének A gerenda K merevségi tényezoje Telslés
megfogasa rugalmas allapot feltételezésével
1 N
Befogott L,O-—- (1 -04- —J
L E
I N
Csuklé 0,75-—-[1-1,0-—
suklos I3 ( N )
n? - El
o L Ng=—3
A két végen azonos nagysagu és I N L
azonos értelmii elfordulas 1,5 Z -0,2 N_
(kettds gorbiilet esete)
A két végen azonos nagysagu €s I N
ellentétes értelmii elfordulds 05— 1-L0-—
1 L N
(egyszeres gorbiilet esete)

A A.13.1. és A.13.2. abrak goOrbéi helyett a biztonsag javara kozelitve a kovetkezd, féltapasztalati
Osszefiiggések alkalmazhatok. Nem kilengé mod esetén:

1/ L=05+0,14-(n, +n,)+0,055-(m, +n,)>.

vagy alternativaképpen:

1) Lo 1+0,145-(n, +m,)-0,265-n, - N,
©2-0,364:(, +1M,)-0247-m,-m,

Kileng6 madra:

l/LZ\/l_O’z'(nl +T]2)—0,12'T]1 'le
1-08-(n, +n,)+0,6-m,m,
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A.14. Oldaliranyban megtamasztott gerendak

A.14.1. Bevezetés

A gerendak talan a legalapvetdbb szerkezeti elemek. A gerendak kiilonbozo tipustak lehetnek és sokféle
alaku keresztmetszettel rendelkezhetnek a teherintenzitds és a tamaszkoz fiiggvényében (4. 14. 1. tabldzat).
Az acélgerendakat gyakran egyszerien a nyomatéki ellenallas €s a merevség alapjan lehet tervezni, vagyis
azt biztositani, hogy a valasztott keresztmetszet tervezési nyomatéki ellenallasa legyen legalabb akkora, mint
az alkalmazott maximalis nyomaték, illetleg a gerenda lehajlasa ne legyen olyan mérték{i, amely a
hasznalhatosagot befolyasolja. Azokat a gerendakat, amelyek oldaliranyban nem képesek elmozdulni,
»oldaliranyban megtamasztott” gerendaknak nevezziik — ezeknél nem johet létre a kifordulassal jaro
stabilitasvesztés. A gerendakat oldalirinyban megtamasztottnak lehet tekinteni, ha:

A.14.1. tablazat: Kiilénbézd célokra alkalmazott jellemzd gerendatipusok

A tamaszkoz

72 A gerenda tipusa tartoménya (m) Megjegyzések
@ Szdeacelok 36 tetdszelemenként, falvazgerendaként
g stb. alkalmazzak, kisebb terhek esetén
1 . , . tetdszelemenként, falvazgerendaként
Hidegen alakitott szelvények 4-8 stb. alkalmazzak, kisebb terhek esetén
Melegen hengerelt a leggyakrabban alkalmazott
p szelvények 1-30 szelvénytipus, melynek aranyait ugy
B vélasztottdk meg, hogy szamos
(UB,IPE,UPN.HE) tonkremeneteli mod ne johessen létre
eléregyartassal késziil, szogacélok vagy
1 Konnyi racsos tartok 4-40 csovek alkotjak az dveket, koracélok a

huzott racsrudakat; melegen hengerelt
szelvények helyettesitésére szolgalnak

nagy tamaszkozok és/vagy kis terhek
esetén alkalmazzak, a szelvény
Sejttartok 6—60 magassaga az alapszelvényhez képest
50%-kal n6, a nyilasok gépészeti
célokra hasznalhatok

akkor alkalmazzak, ha egyetlen 6nalld
melegen hengerelt szelvény nem

5-15 elegendd teherbirasu; gyakran
hasznaljék a vizszintes hajlitassal
szembeni erdsitésre is

on

Osszetett szelvények
(pl. IPE+UPN)

3 lemez 6sszehegesztésével késziil, 3—
10-100 4 m-es gerincmagassagig, esetenként
merevitések sziikségesek

¢  Hegesztett, nyitott
keresztmetszetli gerendak

lemezekbdl gyartjak, altalaban

A merevitett, jelentds csavarasi és
Szekrénytartok 15-200 keresztiranyu merevségi jellemzoik
miatt darupalyatartokban és hidakban
alkalmazzak
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folytonos oldalirdnyl megtamasztds van, példaul abban az esetben, amikor a kéttdmaszi gerenda felsd
ovéhez teherbird kapcsolattal csatlakozik egy padlorendszer (sok tervezo ilyen teherbird kapcsolatnak tekinti
a beton fodémlemez és az acélgerenda kozott kialakulo surlodast is);

a nyomott &v elcsavarodasa megfeleloen meg van gatolva, példaul acél profillemez révén;

stirtin elhelyezett merevitd elemek biztositjak, hogy a gyenge tengely sikjaban a karcsusag kicsi legyen (a
részleteket 1asd az oldaliranyban nem megtamasztott gerendakrol sz616 el6adasban).

A gyenge tengelyiik koriil hajlitott elemek nem mehetnek tonkre kifordulas utjan, és az is valosziniitlen,
hogy a nagy csavarasi és oldaliranyl merevséggel rendelkezd szelvények (példaul a téglalap keresztmetszetii
zart szelvények) ilyen modon menjenek tonkre. Ebben az eldadasban megfeleld oldalirinyt megtamasztast
tételeziink fel. A gyakorlatban a tervezd feleldssége, hogy biztositsa azt a szerkezeti kialakitast, amely ennek
a feltételezésnek megfelel.

A.14.2. Nyomatéki ellenallas

Egy egyszert kéttamaszu gerenda (4.14.1. abra) tonkremenetele akkor kovetkezik be, ha a hajlitonyomaték
tervezési értéke (Msq) meghaladja a keresztmetszet tervezési hajlitasi ellenallasat, amelynek a nagysaga fiigg
a szelvény alakjatol, az anyagmindségtol, valamint a keresztmetszet osztalyatol. Azokban az esetekben,
amikor a keresztmetszetben miikddo nyirderdt elég kicsinek lehet tekinteni ahhoz, hogy a nyomatéki
ellenallasra gyakorolt hatasat elhanyagoljuk (az EC3 ezt a nyiroeréértéket a képlékeny nyirasi ellenallas
50%-aban hatarozza meg), a keresztmetszet tervezési nyomatéki ellenallasat (M, rq) a kovetkezo értékre kell
felvenni:

1.8s 2. osztalyba tartozd szelvények esetén a teljes keresztmetszet képlékeny nyomatéki tervezési
ellenallasara:

Wplfy

Ymo

M. gy = Mpl.Rd = ; (A.14.1)

3. osztalyba tartozé szelvények esetén a teljes keresztmetszet rugalmas nyomatéki tervezési ellenallasara:

W,f
Mgy =M gy =—2 (A.142)

Ymo

4. osztalyba tartozd szelvények esetén a lemezhorpadéds figyelembevételével meghatarozott tervezési
ellenallasra:

Wefffy .

Y a1

M gy = Mef]',Rd = (A.14.3)

Ha a kritikus keresztmetszetben a huzott dvben furatok helyezkednek el, akkor ellendrizni kell, hogy a
hasznos és a teljes keresztmetszeti teriilet aranya elegendéen nagy-e ahhoz, hogy a hasznos
keresztmetszetben ne kovetkezzen be szakadas a teljes keresztmetszet megfolyasa elétt. Ez az ellenérzés
ugyanugy végezhetd el, mint a hizott elemek szivos viselkedésének ellendrzése, és a feltétel akkor teljesiil,
ha az Ag, / As hdnyados S 275 anyagra legalabb 0,81, S 355 anyagra pedig legalabb 0,88 (40 mm-nél kisebb
vastagsagll ovlemezt feltételezve). Amennyiben az A,/ Ar hanyados nem teljesiti ezt a feltételt, olyan
csokkentett ovteriiletet (A4y) lehet feltételezni, amely mar kielégiti a feltételt, vagyis a csokkentett ovteriilet
egyenld lesz Ag,e €s a hatarérték hanyadosaval. A gerinclemez huzott szakaszaban 1évé furatokat hasonléan
lehet kezelni, mig a nyomott szakaszban 1év6 furatok (mind az 6v-, mind a gerinclemezben) figyelmen kiviil
hagyhatok (kivéve tilméretes és ovalis furatok esetén).
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Ko6zépponti lehajlas,

A.14.1. abra: A kéttamaszu gerenda viselkedése

Meg kell jegyezni, hogy folytatdlagos tobbtamaszu (statikailag hatarozatlan) gerendak esetén a szerkezet
tonkremenetele nem feltétleniil kovetkezik be akkor, amikor a rugalmas vizsgalatbol adoddé maximalis
nyomaték eléri a tervezési nyomatéki ellenallast (4./4.2. abrat). Ugyanis — amennyiben rendelkezik a
sziikséges elfordulasi képességgel — a maximalis nyomaték helyén a keresztmetszet csukloként kezd
viselkedni, és mikdzben a csuklok fokozatosan kialakulnak, a nyomatékok eloszlasa folyamatosan méodosul
az eredeti rugalmas eloszlashoz képest. A lehetséges nyomatékatrendezddés kovetkeztében a szerkezet az
els6 csuklot l1étrehozo terheknél nagyobbakat is képes elviselni, mindaddig, amig elegendd szdmu csuklo
nem alakul ki a szerkezet képlékeny mechanizmussa valasahoz. Mindez a képlékeny tervezés korébe
tartozik, amely megkivanja, hogy a keresztmetszetek elfordulhassanak a képlékeny nyomatéki ellenallas
viselése kozben, azaz 1. osztalyba tartozo keresztmetszet sziikséges.

A.14.3. Nyirasi ellenallas

Acélgerendak méretezésekor legtobbszor a hajlitds a mértékado, de a nyirasi ellenallas is meghatdrozo lehet
rovid, nagy koncentralt erékkel terhelt gerendak esetén. A A4.14.3. dbra rugalmas viselkedést feltételezve
bemutatja, milyen nyirdfesziiltség-eloszlas keletkezik egy I szelvényben. Majdnem a teljes nyirderét a gerinc
viseli, és minthogy a gerincben a nyirofesziiltségek alig valtoznak, a tervezés soran nem kdvetiink el nagy
hibat, ha a gerincben atlagos nyirofesziiltséget tételeziink fel.
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A.14.2. abra: Statikailag hatarozatlan gerenda teher—alakvaltozas
gorbéje
Tiszta nyiras esetén az acél koriilbeliil 1/ \/g f y fesziiltségnél folyik meg. Ez azt jelenti, hogy a nyirderd Vgq

tervezési értékét minden keresztmetszetben az A, nyirt keresztmetszeti teriilet Vpra képlékeny nyirasi
ellenallasaval kell 6sszehasonlitani:

1.3
Vioira =4, . : @)
Mo

A (4) egyenlet olyan gerincekre érvényes, amelyek elegendéen zomokek ahhoz, hogy benniik nyirasi
horpadas ne johessen 1étre. A nyirasi horpadasi ellenallast akkor kell kiilon ellendrizni, ha a gerinc d/ ¢,
karcsusdga meghaladja a 69¢ értéket, amely S 275 és S 355 acélosztalyok esetén rendre 63,8 és 56,1.
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Keresztmetszet

A.14.3. abra: A nyiréfesziiltségek eloszldsa gerenddakban

A.14.4. Nyomatéki ellenallas nagy nyiréero esetén
Ha a nyiroeré tervezési értéke meghaladja a képlékeny nyirasi ellenallas 50%-at, a tervezési nyomatéki
ellenallast a nyirderd és a nyomaték kdlcsonhatasa miatt csokkenteni kell. Feltételezziik, hogy a normal- és a
nyirofesziiltségek kombinacidja esetén az acélanyag megfolyasa a kovetkezd interakcios Osszefiiggésnek
megfelelden kovetkezik be:

2 2
— | +|—| =1. (A.14.5)

Jelent6s egyidejli nyiroerét viseld keresztmetszet képlékeny tervezési nyomatéki ellenallasat ugy szamitjuk
ki, hogy a nyirt keresztmetszeti teriileten csokkentett szilardsagot vesziink figyelembe. A csokkentés a
nyiréer6 és a nyirasi ellenallds hanyadosanak fliggvényében, a kovetkezd Osszefiiggéssel definialt
szorzotényez0 révén hajtjuk végre:

2
p= 2Vim'—l . (A.14.6)

Vpl .Rd

A nyirt keresztmetszeti teriiletre vonatkozé csokkentett szilardsag ekkor (1 —[7) - f,. Nyiroerd jelenléte
esetén ez csokkentett nyomatéki tervezési ellenallasra (M, rq) vezet, amely erds tengelyiik koriil hajlitott I és
H szelvényekre a kovetkez6 Osszefiiggéssel adhato meg:
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A.14.5. Kéttengelyu hajlitas

Mindkét keresztmetszeti tengelyiik koril hajlitott gerendak képlékeny semleges tengelye szoget zar be a
tengelyekkel. E szOg nagysaga fiigg a nyomatékok aranyatdl és a keresztmetszet pontos alakjatol. A
szabvany kéttengelyli hajlitds esetére bemutat egy interakcios gorbét, amely egy I szelvény teljes
képlékenyedéséhez tartozik. Az interakcid a kdvetkezdképpen fejezheto ki:

Moo 1 Tm T
v.5d | ) TS < ®)

Mcy,Rd Mcz,Rd

A.14.6. Hasznalhatésag

Az eldzékben korvonalazott szilardsagi ellenérzések mellett sziikséges a gerendak hasznalhatosagi
hatarallapotokban val6 ellendrzése is. A szerkezet esztétikai megjelenését vagy hatékony hasznalatat karosan
befolyasold, az emberi komfortérzetet rontd, vagy az épiilet burkolatait és felszerelését karositd jelenségek
elkeriilése érdekében korlatozni kell a gerendak alakvaltozasait és rezgéseit. Az elfogadhato alakvaltozasi
hatarokat a megbizo, a tervezd és az illetékes hatosagok egyetértésével kell megallapitani. Iranymutatasként
ajanlott lehajlasi hatarértékeket tartalmaz a 4.14.3. tablazat.

A nagykdzonség szamara nyitott szerkezetek esetén fontos biztositani, hogy a lengések és a rezgések ne
legyenek olyan mértékiiek, amelyek rontjak a hasznalok komfortérzetét. A szerkezetet ebbdl a szempontbol
dinamikai vizsgalatokkal lehet ellendrizni, sok esetben azonban elegendd az alakvaltozasok korlatozasa is. A
lakoépiiletek és az irodak fodémjeinek legkisebb sajatfrekvenciajat példaul célszeri 3 Hz-ben korlatozni. Ez
a feltétel teljesiil, ha az esetleges terhekbdl szarmazo lehajlas kisebb, mint 28 mm. Tornatermek és
tanctermek fodémjeinek legkisebb sajatfrekvencidja ne legyen kisebb 5 Hz-nél, amit a 10 mm-es lehajlasi
korlat biztosit.

A lapos tetdkon (lapos tetének szokas tekinteni minden 5°-nal kisebb hajlasi tetét) a tetd lehajlasa
kovetkeztében a csapadékviz Osszegylilhet. Ez az oka annak, hogy gondosan ellendrizni kell a tetd
lehajlésait, figyelembe véve az épitési pontatlansagokat, az alapozas siillyedéseit, a tetOszerkezet lehajlasait
stb.

A.14.3. tablazat: Ajanlott lehajlasi hatarértékek

Hatarértékek

Feltételek

U max 0 2
Tet6k altalaban L/200 L/250
Gyakran, nem csak fenntartas céljabal jart tetok L/250 L/300
F6démek altalaban L/250 L/300
Fodémek és tetok, amelyek vakolatot vagy mas rideg
burkolatot vagy merev valaszfalakat hordoznak L/250 L/350
Oszlopokat megtdmaszté fodémek (amennyiben a
lehajlasok hatasat a teherbirasi hatarallapotban végzett
globalis vizsgalatban nem vettiik figyelembe) L/400 L/500
Ha d,,.x rontja az épiilet esztétikai megjelenését L/250 -
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A.15. Oldaliranyban nem megtamasztott
gerendak

A.15.1. Bevezetés

Amikor egy karcsu szerkezeti elemet a nagyobb merevségli sikjaban terheliink, mindig fennall annak
lehetdsége, hogy egy hajlékonyabb sikban tonkremenetel kovetkezik be. Erds tengelyiik koriil hajlitott
gerendak esetében ez a tonkremenetel kiforduldas formajaban jelentkezhet, ami a gerenda oldaliranyu
alakvaltozasaval és elcsavarodasaval jar egyiitt. Ezt a jelenséget szemlélteti az A.15.1. abra egy karcsu, a
végén fliggdleges erdvel terhelt konzoltarton.

Befogéas

>, RN Terheletlen
AN “/ alak

Gerendaalak a
kifordulas utan

Fliggdleges
sulyteher

A.15.1. abra: Karcsu konzoltarto kiforduldsa

Ha a konzol tokéletesen egyenes, a keresztmetszet pedig sajatfesziiltségektdl mentes és tokéletesen rugalmas
lenne, akkor a konzol vége csak fiiggélegesen mozdulna el és oldaliranyu alakvaltozast mindaddig nem
tapasztalnank, amig a nyomaték el nem ér egy kritikus értéket, amelynél a gerenda oldaliranyt elmozdulas és
elcsavarodas kiséretében kifordul. A gerendak kifordulasra valdo méretezésére alkalmas eljarasnak
sziikségszerlien sokféle tényezot kell figyelembe vennie: tobbek kozott a szelvény alakjat, az oldaliranyt
megtamasztasok mértékét, a teher tipusat, a gyartasi sajatfesziiltségek eloszlasat és a kezdeti imperfekciokat.
Ennek megfelelden a méretezési eljaras viszonylag Osszetett. Erdemes tehat el3szor egy egyszerii
alapmodellt vizsgalni, amelyet aztan tovabbfejlesztve kiterjeszthetiink az altalanosabb esetekre.

A.15.2. Kéttamaszu gerenda rugalmas kifordulasa

A A.15.2. abra egy kezdetben egyenes, tokéletesen rugalmas, I keresztmetszetli gerendat mutat, amelyet két
végén egy-egy, az er0sebb sikban (azaz a gerinc sikjaban) miikddo, egyenld nagysagu, de ellentétes értelmii
nyomaték terhel. A gerenda oldalirinyban nincs megtdmasztva, kivéve a végeinél, ahol a tamaszok
megakadalyozzdk a keresztmetszetek elcsavarodasat és oldaliranyt elmozdulasat, de megengedik az
elfordulast a gerinc sikjaban és arra merdlegesen is. Az abran lathato a tart6 kifordult alakja és a bekovetkezd
elmozdulasok (az abran csak a gerenda fele szerepel, az elmozdulasok a ko6zépsé keresztmetszetre
vonatkoznak).
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A.15.2. dbra: Allandé nyomatékkal terhelt, kéttamaszu, I szelvényii
gerenda kiforduldsa
A kihajlast okozé nyomatékot meghatarozhatjuk, ha figyelembe vessziik, hogy a végnyomatékok kifordult
alakon miikddé zavard hatasa egyenlé a keresztmetszet belsd (hajlitdsi és csavarasi) ellendllasaval. A
végnyomaték kritikus értékére, a rugalmas kritikus nyomatékra (M.,) a kdvetkezd osszefiiggés adodik:

0,5
_wEL |1, .\ I*GI,

I |1, n*EL

z

M

cr

, (A.15.1)

ahol

I a csavarasi tehetetlenségi nyomaték,

1,, a torzulasi modulus,

I, a gyenge tengelyre vonatkozo tehetetlenségi nyomaték,

L a gerenda megtamasztasok kozotti hossza.

Az, hogy a hajlitasi merevség (EI,) és csavarasi merevségek (GI; és El,) megjelennek az egyenletben, a
kifordulassal jaré deforméciok oldaliranyu és csavarasi komponenseinek a kozvetlen kovetkezménye. A
keresztmetszet tipusa tiikr6z6dni fog e tényezok egymashoz viszonyitott jelentéségében. Ezt illusztralja a
A.15.3. abra, amely 6sszehasonlitja a nagy hajlitasi és csavarasi merevséggel rendelkezd zart szelvények, és
kiilonb6z6 alakt nyitott szelvények rugalmas kritikus nyomatékat.

A A.15.4. abra egy 1 és egy H keresztmetszetii, hasonld képlékeny nyomatéki teherbirassal rendelkezd tartd
rugalmas kritikus nyomatékait (M) hasonlitja 6ssze. A kifordulas sokkal inkabb meghatarozo az I szelvényii
tartd méretezésében, melynek jelent6sen kisebb az oldaliranyu és csavarasi merevsége.
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A.15.3. abra: A keresztmetszet alakjanak hatasa az elméleti rugalmas

kritikus nyomatékra
A
14 4 . | szelvény H szelvény
Mecr H 457x152 UB 60 | 254x254 UC 89
Mp 3
12 4 X W, (en) 1284 1228
. Ifent) 25464 14307
10 9 \ Licm® 794 4849
J (cnf) 31,5 97,6
8 Y
y Liont) 386700 716400
° s 254x254 UC 89 M ' | M
o e — 5
‘. Ay yAY
4 e L
457x152 UB 60
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2 4 6 8 10 12 14 16 18

A.15.4. abra: I- és H-szelvények rugalmas kritikus nyomatékainak

osszehasonlitasa

A.15.3. Méretezési eljaras
A valdsagos gerendak nem tokéletesen egyenesek és anyaguk sem tokéletesen rugalmas. Az 5. dbra

bemutatja a gyartasi sajatfesziiltségek és a felkeményedés hatasat a kifordulasi ellenallasra. Meg kell
jegyezni, hogy a rugalmas kifordulasi elmélet nagy karcstisag esetén jol leirja a viselkedést, de zomokebb
gerendak esetén bonyolult kolcsonhatas 1€p fel, mivel a nem rugalmas viselkedés csokkenti a teherbirast, mig
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nagyon zomok gerendaknal a teherbirast a keresztmetszet képlékeny ellenallasa hatdrozza meg. A probléma
elméleti kezelése tulsagosan bonyolult lenne a mindennapi tervezésben, ezért a rugalmas elmélet és a
kisérleti eredmények egyiittes alkalmazasa sziikséges a megbizhatd (biztonsagos) méretezési eljaras
kidolgozasahoz.

A 6. abra a kifordulasra vonatkozo jellegzetes kisérleti adatokat hasonlit 6ssze az (1) képlettel meghatarozott
elméleti rugalmas kritikus nyomatékokkal. Az abra dimenziotlan formaban adja meg a teherbirast, ami
lehetdvé teszi kiillonb6zo keresztmetszetekkel ¢és anyagmindségekkel végrehajtott kisérletsorozatok

eredményeinek kozvetlen Osszehasonlitisat a AT redukélt karcsusagon keresztiil. Zomok gerendak
(hrr <0,4) esetén a kifordulas nincs hatdssal a viselkedésre; ilyenkor a keresztmetszet képlékeny

nyomatéki ellenallasa hatirozza meg a gerenda teherbirasat. A karcsu gerendak (Arr > 1,2) teherbirasa
kozel van az elméleti rugalmas kritikus nyomatékhoz (M.,). Kozepes karcsiisagu gerendaknal azonban,
amelyek a gyakorlatban sokszor el6fordulnak, a teherbirdst jelentdsen és kedvezétleniil befolyasolja a
geometriai imperfekciok jelenléte és a nem rugalmas anyagi viselkedés, és a rugalmas elméletbdl adodo
megoldas a teherbiras fels6 korlatjat jelenti. Sziikség van egy olyan méretezési Osszefiiggésre, amely mind a
zomok gerendak képlékeny viselkedését, mind pedig a karcsti gerendak rugalmas viselkedését magaban
foglalja. Az EC3 ezt a y 1 kifordulasi csokkentd tényezd bevezetésével valositja meg.

Az oldaliranyban nem megtamasztott gerendak kifordulasi nyomatéki tervezési ellenallasa (Myrq) a
kovetkez6 6sszefliggéssel adhatd meg:

Myra = %t - Ow - Wiy - £y /v, (A.15.2)
amely tulajdonképpen a keresztmetszet hajlitasi ellenallasanak és a y t csokkentd tényezonek a szorzata.
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=4 rugalmas kifordulas
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£
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c marado fesziiltségek
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X
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A.15.5. abra: Kéttamaszu I gerendak kifordulasi szilardsaga
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A.15.6. abra: Kisérleti eredmények dsszehasonlitdsa
az elméleti rugalmas kritikus nyomatékokkal
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A.15.7. abra: A kifordulasi csokkentd tényezo
A yir kiforduldsi csokkentd tényezd és a A7 redukalt karcsusdg kozotti Osszefiiggést a A.15.7. dbra

mutatja.
A bemutatott gorbéket a kovetkezd 0sszefiiggéssel lehet megadni:

1
Xir = — 05 (A.15.3)
byr + (¢LT2 - XLTz)
ahol
¢LT :0,5-[]+aLT(XLT —0,2)+XLT2] (A.15.4)

és [l r az Gigynevezett imperfekcios tényezd, amelynek értéke hengerelt szelvényekre 0,21, mig hegesztett
szelvényekre nagyobb gyartasi sajatfesziiltségeik miatt 0,49.
A A L7 redukalt karcstisag a kovetkezo dsszefiiggéssel definialhaté:

8V Mpl.Rd /Mcr
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Kiszamitasa a képlékeny nyomatéki ellenallas €s a rugalmas kritikus nyomaték meghatarozasaval, vagy —
sokszor egyszeriibben — a kovetkez6 dsszefiiggés segitségével torténhet:

Air = {} B, (A.15.5)
ahol

0,5
s
(A.15.6)
és U1 kiszamitasara megfeleld képletek allnak rendelkezésre kiilonféle szelvényalakok esetén.. Példaul
kétszeresen szimmetrikus I és H szelvények, alland6 nyomaték és egyszerii villas megtamasztas esetén:

L/i
Aip = z L1025 - (A.15.7)
1| L/,
+7
20| hit,

A.15.4. Az eljaras Kiterjesztése mas esetekre

A.15.4.1. Teherelrendezés
Az oldaliranyban nem megtamasztott gerendak kiforduldsa szempontjabél az 4llandd nyomatéki
igénybevétel a legkedvez6tlenebb. Mas terhelési esetekre valo rugalmas vizsgélat nagyobb rugalmas kritikus
nyomatéki értékeket eredményez. Példaul allandé nyomaték esetén a rugalmas kritikus nyomaték (az (1)
egyenlet atrendezésével) a kovetkezo alakot Olti:

(A.15.8)

&

M, =% ELGI,

Ugyanakkor egy kozepén koncentralt erével terhelt kéttamaszi gerenda esetén a maximalis nyomaték a
kifordulas pillanataban:

424

o EIl_GI, (A.15.9)

Ez utobbi 4,24/ -szerese az alapesetnek. Az EC3 ezt a hanyadost egy C; tényezd formajaban fejezi ki,
amely a teherelrendezést (a nyomatéki abra alakjat) veszi figyelembe. A A4.15.8. abra néhany terhelési esetre
megadja C, értékét. Az M. -ra vonatkozd Osszefiiggésben C| egy egyszerii szorzotényezoként jelenik meg,

mig a [ r-re vonatkozo dsszefiiggésben 1/-/C| -ként.
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2
M= Ci & [Eray [1+7°El
L L2GJ
Terhek és Nyomatéki M. ax C,
reakciok abra
M M

(—— )| [ M 1,00
&

M
C . M 1,879
M M
¢ l|:% D % M 2,752
F
— FL 1,365
f t 4
. FL
1 S 3 1,132

A.15.8. dbra: C; egyenértékii allando nyomatéki tényezok
(a fenti értékek k = 1,0 kihajlasihossz-tényezd esetén érvényesek)

A.15.4.2. A teher tAmadéaspontjanak helyzete

A gerenda oldaliranyu stabilitdsa nemcsak a terhek tamaszk6zon beliili elhelyezkedésétol fiigg, hanem a
teher tamadaspontjanak a sulyponthoz viszonyitott helyzetétdl is. A A.15.9. abra egy kdzepén koncentralt
erdvel terhelt kéttdmaszi gerendan szemlélteti annak hatasat, ha a teher a sulypont felett vagy alatt hat.

A felsé 6von hato terheknek destabilizald hatasuk van, kdszonhetden annak a tobbletnyomatéknak, amely
amiatt jon l1étre, hogy a teher hatasvonala nem megy at a keresztmetszet sulypontjan. Ez a hatas jelentdsebbé
valik, ha a szelvény magassiga né, vagy ha a timaszkoz, illetve az L*GI, / El, mennyiség csokken. Az EC3
ezt egy C, tényez0 bevezetésével veszi figyelembe, amelyet mind a rugalmas kritikus nyomaték altalanos
egyenletében, mind a [ r-re vonatkozo 6sszefliggésben alkalmaz.
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A.15.9. abra: A teher tamadaspontja helyzetének hatdsa a gerenda
stabilitasara

A.15.4.3. Megtamasztasi feltételek a gerenda végein

Az eddigiekben mindig olyan megtdmasztast feltételeztiink a gerenda végein, mely meggatolja az oldaliranyu
elmozdulast és elcsavarodast, de megengedi az elfordulast. Az olyan megtamasztasok, amelyek meggatoljak
az elfordulast, megnovelik a rugalmas kifordulasi ellenallast (nagymértékben hasonléan az oszlopokhoz,
amelyeknek a befogds hatdsara né a teherbirdsa). A kiilonb6z6 megtamasztasi viszonyok hatasanak
figyelembevételére kézenfekvd eljards a megtamasztds nélkiili hossznak egy kihajlasi hosszal vald
helyettesitése, vagy pontosabban két, a hatékony hosszakat definiald tényezo, k és k,, bevezetése. A két
tényez6 a gerendavég kétféle megfogasara utal: az oldaliranyu hajlitassal és az Oblosodéssel szembeni
megfogasra. Meg kell azonban jegyezni, hogy k-t ajanlatos 1,0-ra felvenni, hacsak az 6blosodést kiilon meg
nem akadalyozzuk. A k tényezére az EC3 0,5 értéket ajanl, ha mindkét vég befogott, 0,7 értéket, ha az egyik
vég befogott a masik szabad, és természetesen 1,0 -t, ha mindkét vég szabad. k megvalasztasa a tervezo
belatasa szerint torténhet.

A.15.4.4. Kozbensd oldalirany megtdmasztas
Ha a gerenda nyilasan beliil kdzbens6 oldaliranyl megtamasztasok vannak, a megtamasztasok kozotti
szakaszok kiilon-kiilon vizsgalhatok, és a méretezés a legkritikusabb szakasz alapjan torténhet. A
megtamasztasok kozotti gerendaszakaszok kihajlasihossz-tényezdjére nem 0,7, hanem 1,0 értéket kell
hasznalni, minthogy a szomszédos szakaszok a kifordulas soran ellentétesen deformalodnak.

A.15.4.5. Folytatdlagos gerendak

Folytatolagos tobbtamasza gerendak nyilasait kiilon-kiilon lehet vizsgalni, a C; tényezdvel minden nyilasban
figyelembe véve a nyomatéki abra folytonossagbol adodoé alakjat.
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A.16-17. Nyomott-hajlitott rudak

A.16.1. A nyomott-hajlitott elemek sikbeli viselkedése

Nyomott-hajlitott elemeknek nevezziik azokat a szerkezeti elemeket, amelyekre egyidejii hajlitas és nyomas
hat. Elvileg minden szerkezeti elem nyomott-hajlitott elem, és a gerendak (N =0), illetve az oszlopok
(M =0) csupan két széls6 esetet jelentenek. Attdl fliggden, hogy a terhek pontosan hogyan adédnak at a
szerkezeti elemre, milyenek a megtamasztasi viszonyok és milyen az elem keresztmetszetének alakja, a
szerkezeti elem viselkedése kiilonbozo lehet.

Ezek kozill a legegyszeriibb az egyik fétengely koriili tiszta hajlitds, amikor a szerkezeti elem kizardlag a
nyomatéki igénybevétel sikjaban kap hajlitast.

Ha egy kiilonalld nyomott-hajlitott elem alakvaltozasa a hajlitads sikjara korlatozodik (4.16.1.a dbra),
viselkedését a gerenda hajlitasa és a nyomott elem kihajlasa kozotti kdlcsonhatas hatarozza meg (4.16.1.h
dbra). Az abra 1. gorbéje a rugalmas gerenda linearis viselkedését mutatja, mig a 6. gorbe a merev—
képlékeny gerenda teljes képlékeny nyomaték (M) melletti viselkedését. A 2. gorbe a valésagos rugalmas—
képlékeny gerendak 1. és 6. gorbe kozotti atmeneti viselkedését mutatja. A kozpontosan terhelt nyomott
elemek rugalmas kritikus terhénél (N,;) bekdvetkezd rugalmas kihajlast mutatja a 4. gorbe. A 3. gorbe a
hajlitas és a kihajlas kozotti kdlcsonhatast mutatja rugalmas szerkezeti elem esetén, tekintetbe véve a
normalerd altal okozott N-v nyomatékot. A 7. gorbe mutatja a hajlitobnyomaték és normalerd kozotti
kolcsonhatast, amely az elem teljes képlékenyedését okozza. Ez a gorbe figyelembe veszi a normalerd altal a
képlékeny nyomatékban okozott csokkenést (M helyett M), valamint az N-v tobbletnyomatékot is. A
nyomott-hajlitott elem tényleges viselkedését az 5. gdrbe mutatja, amely atmenetet jelent a rugalmas
elemekre vonatkozo 3. gorbébdl a teljes képlékenyedéshez tartozd 7. gorbéhez.

N
Teher 4 . t M
tx M,N M,/
/
N 4 / \Y
v & N B e o e
NG L / (8).wermer”
Oldaliranyu >3 wm M At T (6) M
, " | f——— ————t
megtamasztasok D M P ///(2’) e Vg?
\ 7 pr ..~~~ L N
\ AR
I 4 $ o (NMymax (426) ———. gerenda N=0
/ M (4) ——— oszlop M=0
T\&‘ y (3,7) ==mmmmm interakcié
N Elss folyas (5) oszlop-gerenda

Az oszlop csak a zx sikban
végez alakvaltozast

(@) (b)

<V

le) Sikbeli alakvaltozas,

A.16.1. abra: Nyomott-hajlitott elemek sikbeli viselkedése
A.16.1.1. A keresztmetszet viselkedése
A.16.1.1.1. Hajlitas és normalero 1. és 2. osztalyu keresztmetszetek esetén
Ha megengedjiik a teljes képlékenyedés kialakulasat, akkor egyidejli normalerd és hajlitonyomaték esetén a

tonkremenetel feltétele (4.16.2. abra) az alabbi alakban adhatd meg.
eset: Ha y, < (h—t;) / 2, akkor a semleges tengely a gerincben van, és

NMzzfytwyn;
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h—2t,\
ALV:fﬁg(h—g)+j;[:zfj —yftw (A.16.1)

(b) eset: Ha y,, > (h — ) / 2, akkor a semleges tengely az 6vben van, és

N,, =f{tw(h—2tf)+2b(tf —Z+ynﬂ;

h
MN nyb(z—ynj(h—yn)tf. A.16.2)

I: b N

— v | fy
A ' I
Tt
‘_tw Nm
WY B N A 27
M
T | N

| | : Ny, My az.(1) egyenlet szerint

_v_ —

I: b >I
Y $ o
A L I
—>
Tt :
‘_tw > ) Ny
—
h _y _______ ________y _______ s
L) My
Yn ]
5| Ny, My a (2) egyenlet szerint
v | ] — g

(b) vy, > (h—2t)/2

A.16.2. abra: Teljes képlékenyedés normaleréd és nyomaték hatasara
A A.16.3. abra az (1) és (2) egyenleteket hasonlitja 6ssze az Eurocode 3 altal hasznalt kozelito képletekkel:

ahol n = Ngq/ Nyirq @ normélerd és az f,-4 nagysagu, teljes képlékenyedést okozo teher hanyadosa, tovabba
a=(A-2bt;)/ A<0,5.

Azokra a keresztmetszetekre, amelyekben nincsenek csavarlyukak, a z tengely koriili hajlitas esetén a
kovetkez6 kozelitések alkalmazhatoak:

han<a:

MNz.Rd = Mpl.z.Rd .
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han>a:

2
n—a
MNz.Rd:Mpl.z.Rd' 1_(1_61) s

ahol n = NSd / Npl,Rd) tovabba a = (A — 2btf) /A, dea< 0,5

Néhany gyakori keresztmetszeti alakra tovabbi kozelitd Osszefliggéseket az A.16.1. tablazat tartalmaz. My
értéke természetesen egyik esetben sem haladhatja meg M,, értéket.

NN

1,0

_,— Képlékeny semleges tengely

0,8 + Sulyvonal

0,6 -

0,4 A semleges tengely
az évben van

0,2 -

A semleges tengely
a gerincben van
02 04 06 08 10 M/M,

pontos egyenletek (1)/(2)

——- az EC3 kozelitd 6sszefuggése. (3)

A.16.3. abra: A teljes képlékenyedéshez tartozo kélcsonhatasi gorbe —
HEA 450 szelvény, erds tengely koriili hajlitas

A.16.1. tablazat: Az My redukalt képlékeny nyomatéki ellendllasra
vonatkozo kozelitd osszefiiggések (n = Nsy/ /Nyre) [EC3: 5.4.8.1.]

Keresztmetszet Szelvényalak My képlete

__________ My, =LIM ,,(1-n)

Hengerelt H és 1
My . =156M ,; . (1-n)(0,6 +n)

Négyzet alaku zart szelvény My, =126M ,(1-n)

My, =133M (1= n)

Téglalap alakt zart szelvény

1-n
X ____ | __ MN,y:Mpl.z—ht
0,5+—

A
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Kor alaku zart szelvény O My, =104M ,,(1- n1’7)

A.16.1.1.2. Hajlitas és normalero 3. osztalyu keresztmetszetek esetén
A A.16.4. abra egy H szelvényl oszlop valamely keresztmetszetét mutatja, amelyben a nyomoéer6 és az y
tengely koriili hajlitonyomaték a A.16.4.a—b abrakon bemutatott egyenletes és valtozo fesziiltségeloszlast
okozza.
Rugalmas viselkedés esetén a szuperpozicio elve alkalmazhato, igy a két fesziiltségeloszlas egyszeriien
Osszeadhatd (4.16.4.c dbra). Az els6 folyas tehat a keresztmetszet szElsé szalaban alakul ki, a maximalis
nyomofesziiltség helyén. A feltétel igy irhato:

fy=0.+0p,
ahol

[y az anyag folyashatéra,

[, = N/ A anyomoerébdl szarmazo fesziiltség,

o) = a nyomatékbol szarmazé maximalis nyomofesziiltség, ahol /4 a szelvény teljes magassaga, /

pedig az y tengelyre vonatkozod tehetetlenségi nyomaték.

¢N
(a) Nyomas

7N o,
o WAS

(b) Haijlitas

-

N
AN
Gg * 0p
O¢c~0p
(c) Nyomas + hajlitas

A.16.4. abra: Nyomott-hajlitott keresztmetszet rugalmas viselkedése
A 3. osztalyba tartoz6 keresztmetszet akkor felel meg, ha a [, gy maximalis normalfesziiltség kielégiti az
alabbi feltételt:

Oxkd <Jfyd»
aholfyd :f;,/ mo-
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A.16.1.1.3. Hajlitas és normaleré 4. osztalyd keresztmetszetek esetén
A 4. osztalyba tartoz6 keresztmetszet akkor felel meg, ha a nyomott lemezelemek hatékony szélességével a
szamitott maximalis normalfesziiltség kielégiti a kovetkezo feltételt:

Oxid < fya
aholfyd :fy/ DM().

A.16.1.2. Globalis stabilitas
A keresztmetszeti viselkedés el6z6 fejezetben bemutatott kezelése nem foglalkozott azzal, hogy pontosan
hogyan allitottuk el6 a vizsgalt keresztmetszetre miikodd M nyomatékot. Az 4.16.5. abra a nyomott-hajlitott
elem oldaliranytl alakvaltozasat mutatja egyideji nyomas és egyenld nagysagl, ellentétes elGjelii
végnyomatékok hatasara.

A

Nyomaték
-~ =E| ﬂ

] dx2

=0

A.16.5. abra: Elsodleges és masodlagos hajlitonyomaték
A hajlité nyomatéki igénybevétel az elem barmely keresztmetszetében két tag 6sszegének tekinthetd, ahol

az elso6 tag az elsddleges M nyomatékbdl szarmazik,

a masodik pedig a masodlagos N-v nyomatékbol.
A probléma rugalmas vizsgalata megadja a kdzéppont legnagyobb eltolodasat [5]:

M 7 | N
Vi = ——8€C— [——1, (A.16.4)
N T 2\P,

ahol

az Euler-féle kritikus teher erds tengely koriili kihajlas esetén, mig a maximalis nyomaték:

M. = MsecZ i (A.16.5)
Ey
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Az M nyomaték el6zdek szerinti szorzétényezdje mindkét egyenletben helyettesithetd, hiszen mind az
onalléan miikodd végnyomatékokbol szarmazd elsérendii eltolodast, mind pedig a klasszikus hajlitasi
elméletbdl szamithato elsérendiit M nyomatékot kozelitleg a kdvetkezd tényezovel kell szorozni:

N/Pg,
1,0
P e —
0,8 — (7) és (8) kozelitd ’,7—"/ S e—
egyenletek //"'/‘(
a'/
06 é‘%% Nyomatékra pontos
’ y \ epyenlet (?)
Alakvaltozasra pontos
0.4 egyenlet (4)
0,2
Vmax Mmax
ML2/8EL, 0 "M
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

A.16.6. abra: Egyenl6 végnyomatékkal terhelt nyomott-hajlitott elemek
maximalis eltoléddsa és nyomatéka

1
- (A.16.6)
1-N/P,
Ezt mutatja a A.16.6. abra. Ekkor:
Voo = ML ! ; (A.16.7)
max ’ .10.
8EI, 1-N/P,
1
M =M (A.16.8)
1-N/ PEy
Minthogy a maximalis rugalmas fesziiltség:
Mmax
O, =0. 10, , (A.16.9)
M
a (A.16.9) egyenlet a kovetkez6 alakban irhato:
(o} O
=+ , (A.16.10)

b
Sy SL(A=N/Fy)
A (A.16.10) egyenletbdl kiilonbdzd Pg, értékek esetén meghatarozhatok a folyast okozo dsszetartozo [, és
[y értékek (Pgy az L / 1y karcsusagtol fiigg). Ez egy gorbesereget ad, amelyet a A.16.7. dbra szemléltet. Az
abran lathat6, hogy amennyiben [, zérushoz tart, [, az anyag f; folyési szilardsagahoz kozelit. Ez azt jelenti,
hogy a (A.16.10) egyenlet nem tartalmazza a tiszta nyomas hatasara [, fesziiltségnél bekdvetkezd kihajlas
lehetOségét:
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1,0

Novekvo N N
karcsusag SOS

R c./ fy
1,0
Noévekvo
karcsusag
Gb / fy
0 1,0

A.16.8. abra: A (10) és (11) egyenletek kombinacidja

P, 7’El, 7’E
O'E = —=

Y4 A 2
Mindkeét feltétel figyelembevételét a (10) és a (11) egyenlet egyiittes alkalmazasa biztositja, (4.16.48. abra).

(A.16.11)

A.16.1.3. Az Eurocode 3 eljarasa
A (10) és (11) egyenletekben fesziiltségek szerepelnek, és abbol a megfontolasbol indulnak ki, hogy a
tonkremenetelt az els6 folyas bekovekezése vagy a tokéletes szerkezeti elem rugalmas kihajlasa jelenti. A
hatarallapotokon alapuld tervezési szabvanyok, igy az Eurocode 3 is, a statikus terheléssel szembeni
ellenallast definialasakor altalaban a tonkremenetelt okozo teherre adnak meg tervezési feltételt. Ezeket az
egyenleteket tehat at kell irni ugy, hogy erék és nyomatékok szerepeljenck benniik. Mikdzben ezt tessziik,
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sziikséges még azon hatasok figyelembevétele is (példaul kezdeti gérbeség, gyartasi sajatfesziiltségek),
amelyek a valds szerkezetekben jelen vannak, de eddig még kozvetleniil nem vettiik figyelembe. A tervezés
kovetkezetessége érdekében természetesen alapvetden fontos, hogy ha a nyomaték vagy a normalerd zérussa
valik, a kombinalt terhelésre vonatkozo interakcios egyenlet az oszlop, illetve a gerenda tervezési eljarasara
redukalodjon.

A.16.1.3.1. 1. és 2. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezo szerkezeti elemek
Az Eurocode 3 eljarasa (y tengely koriili hajlitast feltételezve) a kovetkezo:

NSd + kyMy-Sd

<1, (A.16.12)
X » Af ¥ Wpl-yf ¥
ahol T, az oszlopkihajlas csdkkentd tényezdje, tovabba
N
k, =1-208 ek <15,
2,41,

ahol k, az A.16.1.3.4. szakaszban bevezetett modosito tényezo, illetéleg

7 Wpl y
H, = ﬂy(ZﬂMv —4)+——=-1 ,de H, < 0,90,
el,y
ahol [yy az egyenértékii allando nyomatéki tényezd, mely azt feszi figyelembe, hogy a nyomatéki abra
ordinatai nem allandok (lasd a A.16.2. tablazatot, y tengely koriili hajlitas és z irany megtamasztas esetén.)
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A.16.2. tablazat: A [y, egyenértékii allando nyomatéki tényezd

Nyomatéki abra

Bu tényezo

Végnyomatékok

Bary =18 0.7y

Terhelésbol szarmazo
nyomatékok

Egyenletesen megoszI6 teher esetén: B, 5 =1,3

Koncentralt er§ eseten: B, o =14

Terhelésbdl és
végnyomatékbol szarmazo
nyomatékok

nﬂ%}m

Mg
By =By +W(BM,Q “Bamy)

ahol:

M 0= |max M | csak terhelésbol
és

AM = |max M | elgjelvaltas nélkiili nyomatéki abra
esetén
AM = |max M | + |min M | ha a nyomatéki abra eldjelet

valt

A.16.1.3.2. 3. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezé szerkezeti elemek

Azoknak a nyomott-hajlitott elemeknek, amelyek keresztmetszete a 3. osztalyba tartozik, ki kell elégiteniiik a
kovetkez6 feltételt:

NSd n kyMy-Sd <
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ahol k, és [, ugyanaz, mint a (A.16.12) egyenletben, tovabba
p, = 2,2, —4). de u, <090,

A.16.1.3.3. 4. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezé szerkezeti elemek
Azoknak a nyomott-hajlitott szerkezeti elemeknek, amelyek keresztmetszete a 4. osztalyba tartozik, ki kell
elégiteniiik a kdvetkezd feltételt:

NSd + ky (My.S(/ + NSdeN.z)
lyAe{f'fy m{flyfy

<1, (A.16.14)

ahol

ky és [1y ugyanaz, mint a (A.16.12) és (A.16.13) egyenletekben,

A.ya tiszta nyomashoz tartozo hatékony keresztmetszeti teriilet,

Wy a tiszta hajlitashoz tartozd hatékony keresztmetszeti tényez0,

ey. a semleges tengely elvandorlasa, azaz a teljes keresztmetszet és a horpadas miatti (tiszta nyomas
feltételezésével szamitott) hatékony keresztmetszet semleges tengelyei kozotti tavolsag.

1.3.4. A k, tényezo szerepe
A k, tényezd értéke, ahogy ezt a (A.16.12) egyenletet magyarazd egyenletek mutatjak, meglehetdsen
Osszetett modon fiigg a kovetkezd tényezoktol:
a normalerd nagysagatol, amelyet az Ngq / [y 4 f, hdnyadossal mériink;
a szerkezeti elem [, karcstisagatol,
a keresztmetszet W), képlékeny és W, rugalmas keresztmetszeti tényezdje kozotti eltéréstdl (csak 1. és 2.
osztalyl keresztmetszetek esetén),
az els6dleges nyomatékok eloszlasatol.
Amikor mindezek a legkedvezdtlenebb modon kombinalodnak, &, biztonsagos értéke 1,5. k, szerepe az, hogy
figyelembe vegye a korabban leirt masodlagos nyomaték hatasat, a nyomaték valtozdsanak hatésait és a
folyas terjedését.
Az A.16.5. abra bemutatta, hogy abban a specialis esetben, amikor a gerendara egyenld, de ellentétes értelmii
végnyomatékok mikddnek, hogyan novekszik az elsédleges nyomaték az N normalerd és a v oldaliranyu
elmozdulas hatasara. Ha az elsddleges nyomatékok eloszlasa kiilonb6zd, a két hatds nem adodik Ossze
kozvetleniil, hiszen az elsddleges és a masodlagos nyomaték maximuma nem sziikségszertien jelentkezik
ugyanazon a helyen. A A4.16.9. abra illusztralja az M és y-M végnyomatékok esetét, ahol a y tényezd +1
(allando6 gorbiilet) és 1 (kettds gorbiilet) kozotti értékeket vehet fel. A bemutatott eset @ = —0,5 értéknek felel
meg.
A bemutatott esetben a maximalis nyomaték még mindig az elem hosszan beliil 1ép fel, am — feltételezve,
hogy wy értékétdl eltekintve minden mas feltétel azonos — a helyzet nyilvanvaléan kedvezdbb az A.16.5.
abran szereplonél. Ezt a gyakorlati tervezés soran is figyelembe vessziik azaltal, hogy az interakcios
Osszefiiggésben a nyomatéki tag sulyat csokkentjiik. Az Eurocode 3 k, tényezdje tehat (lasd a (12)
egyenletet) fligg a @ nyomatékaranytol.
Minthogy az allando egyszeres gorbiiletli eset a legkedvezdtlenebb, biztonsdgos egyszerisités, ha az
eljarasban mindig y = 1,0 értéket hasznalunk.
Visszatérve a A4.16.9. abrahoz, elférordulhat, hogy a maximalis nyomaték az elemnek azon a végén
keletkezik, amelyiken a nagyobb elsddleges nyomaték miikddik. Ez az eset altalaban akkor all eld, ha a
normalerd és/vagy a karcsusag kicsi — ilyenkor csekélyek ugyanis a masodlagos nyomatéki hatasok. Ekkor a
mértékadd feltétel az lesz, hogy megfeleld keresztmetszeti ellenallast biztositsunk az elemvégnél.
Kovetkezésképpen a A.16.2. tablazatnak az adott szelvényalakhoz tartozd képletét kell hasznalni. Azokban
az esetekben, ha csak az allando nyomatéki eloszlast (y = 1,0) vessziik figyelembe, a (12) egyenlettel adott
globalis kihajlasi ellendrzés mindig kedvezotlenebb lesz a keresztmetszeti ellendrzésnél (vagy szélso esetben
megegyezik vele), tehat ez utdbbit nem sziikséges kiilon elvégezni.
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Nyomaték

Mly + 3~ (1 = v)]

"

A.16.9. abra: Valtozo nyomaték esete

A.16.2. Nyomott-hajlitott elemek kifordulasa

Ha egy oldalirdanyban nem megtamasztott gerendat az erésebb tengelye koriil hajlitunk (4.16.10. dbra),
akkor oldaliranyu kitéréssel és elcsavarodassal jard stabilitasvesztés kovetkezhet be, a sikbeli vizsgalat altal
josolt maximalis terhelésnél l1ényegesen kisebb teherszinten. Ez a kifordulds létrejohet az elem rugalmas
allapotaban (lasd a 4.16.11. dbra 1. gorbéjét), vagy bizonyos foku képlékenyedés utan (2. gorbe), a melyet a
fellépd hajlitas és nyomas okoz.

A.16.2.1. Kifordulas
Tekintsiik egy oldalirinyban nem megtamasztott, erdsebb tengelye koriil hajlitott nyomott-hajlitott elem
kifordulasi viselkedését. Feltételezve, hogy a viselkedés rugalmas, és a terhelési és megtamasztasi viszonyok
a A.16.12. abra szerintiek, a normalerd és a hajlitonyomaték kritikus kombinacidi Chen és Atsuta [2]
megoldasabol nyerhetdk:

tx

N*K

wM

z

el
-
K gM
2,
N
Az oszlop a zx sikban végez alakvaltozast,

majd kifordul, az yx sikban Iétrejévd alakvaltozassal
és az x tengely koruli elcsavarodassal.

A.16.10. abra: Kifordulasi viselkedés
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4 Teher

(1) Rugalmas stabilitasvesztés
_______ ~

Sa

A Teher

(1) Rugalmas stabilitasvesztés
N,

/ \.A

(2) Nemrugalmas stabilitdsvesztés

Wlmas stabilitasvesztés /

Sikra merdleges elmozdulas

Elsd folyas

Sikbeli eImozduIég

(a) Sikra merdleges viselkedés (b) Sikbeli viselkedés

A.16.11. abra: Nyomott-hajlitott elemek kifordulasa

v
LV

f

A végtamaszok megakadalyozzak az
oldaliranyu elmozdulast és elcsavarodast,
de nem gatoljak az elfordulast és 6blésodést.

A.16.12. abra: A kifordulas alapesete
ahol
I +1

Mz_(l_Nj[l_N]
lgPEzPEO PEZ PEO ,
y z

g =+|—— apolaris inerciasugar;
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2
n El , N
P, = 2 a gyengébb tengelyre vonatkozo kritikus teher;

PEo:

GL( n’El,
S| 1+ 5
I GI.L
Ha N tart zérushoz, akkor a (15) egyenlet a gerenda kifordulasanak osszefiiggésére redukalodik, mig ha M
tart z&rushoz, akkor az oszlop sikbeli kihajlasi (Pg,) vagy tisztan elcsavarodo kihajlasi (Pgo) képletét adja. Az
elso esetben M kritikus értéke a kovetkezore adodik:

] a tisztan elcsavarodo kihajlashoz tartozo kritikus teher.

, (A.16.16)

ME%MU%

ahol
EI, a gyenge tengelyre vonatkoz6 hajlitasi merevség,
GI, a csavarasi merevség,

EI, az 6blosddési merevség.
A (A.16.15) egyenlet levezetésénél nem vették figyelembe, hogy a sikbeli nyomatékok megnéhetnek amiatt,
hogy a normaler6 egy sikbeli alakvaltozast szenvedett tartora miikodik. Ezt kozelitéleg az

M
1-N/Pg,

szorzotényezével lehet figyelembe venni. Kovetkezésképpen a (15) egyenlet a kovetkezOképpen

modosithato:
2
MmN (1_NJ[1_NJ. (A16.17)

igPEzPEO PEy PEZ PEO

Figyelembe véve Py, Pg, és P relativ nagysagat, és az egyenletet atrendezve a kovetkezd kozelitést kapjuk:

Aﬁl—+ ! M =1 (A.16.18)
P 1=N/Py iy.[Py. Py o
vagy
N 1 M
N -1 (A.16.19)
PEZ I_N/PEyMC’}"

A.16.2.2. Az Eurocode 3 tervezési eljarasa
Amint azt a korabbi eléadasokban az oszlopokkal és a gerendakkal kapcsolatban részletesen targyaltuk, a
tervezés soran megfeleld6 moédon figyelembe kell venni tobbek kozott a kezdeti gorbeség, a részleges
képlékenyedés és a gyartasi sajatfesziiltségek fesziiltségek (6sszefoglaléan: az imperfekciok) hatasat is. A
(A.16.19) egyenletet tehat ugy kell modositani, hogy alkalmas legyen tervezésre. Kiilondsen fontos, hogy a
sz€Is6 esetek (M = 0 és N = 0) illeszkedjenek az oszlopokra és a gerendakra megadott eljarasokhoz.
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A.16.2.2.1. 1.és 2. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezé szerkezeti elemek
Az Eurocode 3 a kovetkez6 interakcios képletet hasznalja:

NSd n kLTMy.Sd
XzAfy XLTWpl.yfy

amelyben [, a gyenge tengely koriili kihajlasra vonatkozé csokkentd tényezd, 111 a kifordulasi csokkentd
tényez0, tovabba

1, (A.16.20)

by =1-PerNse g p <qp.)
x-Af,

tovabba

Hor =015(A.2B, ;7 —1). de pyr 0,90,

ahol a [y r tényezd azt veszi figyelembe, hogy a nyomatéki dbra nem allando (lasd a 4.16.2. tablazatot, y
tengely koriili hajlitas és y iranyll megtamasztas esetén).

A.16.2.2.2. 3. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezé szerkezeti elemek
Azoknak a szerkezeti elemeknek, amelyeknek a keresztmetszete a 3. osztalyba tartozik, ki kell elégiteniiik a
kovetkez6 feltételt:

Ngd n kLTMy.Sd
XzAfy XLTWel,yfy

A.16.21)

A.16.2.2.3. 4. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezo szerkezeti elemek
Azoknak a szerkezeti elemeknek, amelyek keresztmetszete a 4. osztalyba tartozik, ki kell elégiteniiik a
kovetkezo feltételt:

Ng, N kprM, 4+ Nggey .

<1. (A.16.22)
XzAfy XLTWejf.yfy
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A.16.2.2.4. A ki1 tényezo szerepe
A kit tényezo értéke, amint azt a (20) egyenletet magyarazd egyenletek mutatjak, a kovetkezo tényezoktol
fiigg:

a normélerd nagysagatol, amelyet az Ngq / [1, A f, hanyadossal mériink;
a szerkezeti elem [, karcsusagatol;

az elsédleges nyomatékok eloszlasatol.

A legkedvezoitlenebb kombinacid esetében kit 1,0 értéket vesz fel, amely a nyomasi és a hajlitasi tag linearis
kombinacidjanak felel meg. Ez tiikr6zi a nyomatéknoveld hatasok korlatozott voltat, minthogy Ngg értéke
nem haladhatja meg . 4 f,-t, ami viszont lényegesen kisebb, mint a sikbeli kihajlds Pg, rugalmas kritikus
terhe.

Természetesen meg kell gatolni a hajlitds sikjaban bekovetkezd azon tonkremenetelt is, amelyet a tulzott
sikbeli alakvaltozasok okozhatnak egy, a (A.16.20) egyenlet altal meghatarozott tehernél alacsonyabb
teherszinten. Ez példaul bekovetkezhet olyan helyzetekben, amikor kiillonbdz0 racsozéasi és/vagy
megtamasztasi viszonyok vannak az xy és xz sikban (4.16.13. abra). Ezeket az eseteket ugy kell kezelni,
hogy a (A.16.20) egyenlet mellett ellendrizni kell a kdvetkezd, a sikbeli viselkedésre vonatkozo feltételt is:

NSd n kyMy.Sd <
XminAfy Wpl.yfy
ahol (1., a sibeli viszonyok fiiggvénye. Altaldban azonban a (A.16.20) egyenlet mértékado.

1, (A.16.23)

¢N /k
L,
Yy
I-z1
L22
) 2
L23

A.16.13. dbra: Az xy és xz sikban kiilonb6z6 megtamasztassal rendelkezd
oszlop
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A.16.3. Nyomott-hajlitott elemek kéttengelyii hajlitas esetén

A teljes haromdimenzids eset vizsgélata, még az egyszerii rugalmas modon is, rendkiviil Osszetett, és nem
allnak rendelkezésre zart képletek. A megfeleld tervezési eljaras kérdésének analitikus megkozelitése helyett
célravezetobb, ha a viselkedésre vonatkozd megfontolasokbol és az egyszeriibb esetekre mar kidolgozott
modszerekbdl indulunk ki (4.76.14. abra).

A A.16.15 dbra diagramos formaban mutatja be a tervezési kdvetelményt. Az N-M, és N-M, tengelyek a két,
mar vizsgalt egytengelyl esetnek felelnek meg. Az M, és M, nyomatékok kdlcsonhatdsa a vizszintes siknak
felel meg. Amikor mindharom terhelési komponens (N, M, és M,) egyarant jelen van, a létrejove interakcio
valahol a diagram altal bemutatott haromdimenzids térben helyezkedik el. Barmely, a hatarfeliileten beliil
elhelyezkedd pont biztonsagos teherkombinacioét jelent.

T . y,M,

N* i
TN WMy

Az oszlop alakvaltozast végez
a zx és yx sikban, és
elcsavarodik az x-tengely kérdl

A.16.14. abra: Kéttengelyii hajlitds

4 Ngg / Afy
1

Z6mokebb

Karcsubb

M, sq/ Wy, f

pl.z'y f

My.Sd ! Wpl»y y
A.16.15. abra: Interakcios diagram kéttengelyti hajlitas esetén

Ha egyparaméteres terhet tételeziink fel, barmely kombinacid egy, az origdbdl kiinduld vektornak tekinthetd,
amelynek iranya a harom teherkomponens relativ nagysagatol fiigg. A terhek novelése addig noveli a vektor
hosszat, amig az végiil eléri és meghaladja a hatarfeliiletet. A tobbparaméteres terhelés ilyen vektorok
seregének felelne meg.

A tengelyeket minden esetben tugy kell felvenni, hogy rajtuk a teherkomponens és az elem adott
teherkomponenssel mint egyediili terheléssel szembeni ellenallasanak hanyadosa szerepeljen (tehat példaul
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Nsa/ Ymin 4 fy @ nyomoerd esetén). A A.16.15. abra egy ilyen konkrét, adott keresztmetszeti jellemzdkkel,
karcstisaggal és teherelrendezéssel jellemzett esetet abrazol. Ezek valamelyikének vagy mindegyikének
valtozasa modositani fogja a bemutatott interakcios feliilet alakjat, de az alkalmazott alapelveket nem.

A.16.3.1. Kéttengelyli hajlitasra és nyomatékra valo tervezés
Az 1. és 2. osztalyba tartozd keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyli hajlitdsra és nyomasra igénybe vett
szerkezeti elemeknek ki kell elégiteniiik a kovetkezo feltételt:

kM
NSd + ySd+kMzSd<
XminAfy pl yf pl zf

ahol &, a (A.16.12) egyenletben szerepld k,-hoz hasonlé tényezd.

Azoknak a 1. és 2. osztalyba tartozd keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyli hajlitdsra €s nyomasra
igénybe vett szerkezeti elemeknek, amelyeknél felléphet kifordulas, ki kell elégiteniiik a kovetkezo feltételt
is:

(A.16.24)

Ng, N kM, sq +k M 5
XzAfy XLTWpl,yfy pl zf

A 3. osztalyba tartozd keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyli hajlitisra és nyomasra igénybe vett
szerkezeti elemeknek ki kell elégiteniiik a kovetkezo feltételt:

<1. (A.16.25)

Ng, kMySd kMzSd
XminAfy el yf elzf

Az olyan 3. osztalyba tartozé keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyti hajlitdsra és nyomasra igénybe vett
szerkezeti elemeknek, amelyeknél felléphet kifordulas, ki kell elégiteniiik a kovetkezo feltételt is:

<1. (A.16.26)

Ng, N kprM , sq k M s
XzAfy XLTWel,yfy el zf

A 4. osztalyba tartozd keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyii hajlitdsra és nyomasra igénybe vett
szerkezeti elemeknek ki kell elégiteniiik a kovetkezo feltételt:

<1. (A.16.27)

N n ky(M, i +Nggey:) k(Mg +Ngsey,)
XminAEﬁ"f y WEff ,yf y Wef ,zf y

Az olyan 4. osztalyba tartozé keresztmetszettel rendelkezd, kéttengelyi hajlitasra és nyomasra igénybe vett
elemeknek, amelyeknél felléphet kifordulas, ki kell elégiteniiik a kovetkezd feltételt is:

<1. (A.16.28)

Ng, N kM, 54+ Nggey, N k(M. g5 +Nggey.)
Aeﬁf XLTWeﬁ yf Wef Zf

ey

<1. (A.16.29)

keresztmetszeti jellemzOk szamitasat, és igy a keresztmetszeti osztalyozast is mind a harom
teherkomponensre (N, M, és M,) kiilon-kiilon kell elvégezni. Ez természetesen azt jelenti, hogy ugyanaz az
elem tartozhat mondjuk az 1. osztalyba az erds tengely koriili hajlitas, a 2. osztalyba a gyenge tengely koriili
hajlitas, és a 3. osztalyba a nyomas szempontjabdl. Ilyen esetekben a biztonsagos tervezési eljaras az, ha az
Osszes, nyomott-hajlitott elemre vonatkoz6 ellenérzést a legkedvezdtlenebb osztdlyra adott eljaras
alkalmazasaval végezziik el.

A.16.3.2. Keresztmetszeti ellendrzések
Ha a k tényez6 meghatarozasa soran — [ly-en keresztiil — figyelembe vettiik, hogy az allandé gorbiileti
hajlitastol eltéré nyomatékeloszlasnak kevésbé kedvezotlen a hatasa, ellendrizni kell azt is, hogy a
keresztmetszet barmely pontban képes elviselni a nyomas és az els6dleges nyomaték(ok) kombinaciojat.
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A.16.3. tablazat: A (30) egyenletben szerepld [ és [ értékei
(n = Nsa/ Nyird)

A keresztmetszet tipusa a B

I és H szelvények 2 Sn o de =1

Csovek 2 2

Téglalap alaku zart _ 166 de <6 __ 166 de <6
szelvények 1-133n? 1-1,33n2

Tomqr tegla}ap alaka 173 + 1.8n° 173+ 1,81°
szelvények és lemezek

A nyomas és az egytengelyl hajlitas esetére vonatkozo Osszefliggéseket az A.16.1.1. fejezetben adtuk meg
szamos keresztmetszeti tipusra. Kéttengelyt hajlitasra az Eurocode 3 a kovetkez6 képletet alkalmazza:

A.16.4. Allandé keresztmetszetii hajlitott és nyomott rudak

Hajlitott és tengelyiranyban nyomott rudaknak ki kell elégiteni:

Ny M| +AM g M, g +AM, 4
Xy N /Y yy XLr My,Rk/YMl ’

; <1
Xt Mz,Rk/VNu

NEd + My,Ed + A1\/‘[y,Ed MZ,Ed + AMZ,Ed < 1
zy 7z -
Xz NRk/YMl Xt My,Rk/YMl Xt Mz,Rk/YNn
ahol: NEkd, My g4 és M, g4 a nyoméerd, az y-y és a z-z tengelyre vett maximalis nyomatékok tervezési
Y, : y y-y gely y
értékei
AMy, AM, a stlypont eltol6dasabol szarmazo nyomatékok
Ly €8 Az a kihajlasi csokkentd tényezok
XLT a kifordulasi csokkentd tényezd
kyy, kyZ, kzy, k,, interakcios tényezok, meghatarozasukra két modszer adott.
Ngrk = fy A, Mi,Rk = fy W; és AMi,Ed értékei:
Km-i osztaly 1 2 3 4
A A A A At
Wv WDl Wpl v Wel v Weffv
Wz Wpl z Wpl z Wel,z Weffz
AMV 0 0 O eN‘y NEd
AMZ 0 0 0 Nz NEd
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A.18. Csavart rudak

A.18.1. Altalanos megjegyzések. Rudak csavarisa
Nyomott rad esetében feltételezziik, hogy kihajlas soran a rudtengely meggorbiil, és ezzel egyiitt a

keresztmetszetek el is fordulnak: a rud elcsavarodik. Az A.18.1.a. abra kdzpontosan nyomott rid sikbeli és
térbeli kihajlasat mutatja. K6zpontosan nyomott rud térbeli kihajlasat elcsavarodé kihajlasnak is nevezziik.

P
;s;‘t;

a) b)
A.18.1. abra Térbeli instabilitasok

Hajlitott rad esetében is feltételezheté, hogy az elsé egyenstlyi Ut bizonyos helyzetében a
hajlitonyomaték sikjaban meggorbiilt rad térgdrbe alakot vesz fel, igy a rud masodik egyenstlyi utjat
oldaliranyu eltolodas és elfordulas jellemzi. Ezen jelenséget kiforduldsnak nevezziik (4.18.2.b. abra).

A.18.1.1. Vékony falu nyitott szelvények csavardsa

Egyenes tengelyli, prizmatikus (4lland6é keresztmetszetli) rudak csavardsakor két alapesetet lehet
megkiilonboztetni (Csellar-Halasz-Réti, 1965).

Egyszerli csavards alakul ki, ha a csavaro-igénybevételbdl a riad valamennyi keresztmetszetében csak
nyirofesziiltségek keletkeznek. Ez az eset akkor kdvetkezik be, ha a csavaronyomaték a rud hossza mentén
alland¢ értékt, és a keresztmetszetek sikjanak torzuldsa (azaz a keresztmetszetek egyes pontjainak a rudtengely
iranyaban bekdvetkezd eltolodasa) nincs gatolva; szokds ezt még tiszta vagy de St. Vemnant-csavarasnak is
nevezni.

Gatolt csavardsrél DbeszEéliink, ha a csavaro-igénybevétel a 1id keresztmetszeteiben a
nyirofesziiltségeken kiviil normalfesziiltségeket is létrehoz. Ez az eset all eld akkor, ha a csavaronyomaték a rad
hossza mentén valtozik, vagy ha a keresztmetszetek torzulasat gatoljuk. (4.18.2.b. és ¢ abrak)
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A.18.2. dbra.Csavarasi alapesetek

(a) Az egyszerii csavaras szamitdsa

b
Vékonyfalt szelvény (— > 10) esetén feltételezhetd, hogy a csavaronyomaték hatésara a nyirofesziiltség
t

eloszlasa linearisan valtozik a szelvény (t) vastagsaga mentén. (4.18.3. abra)
A csavaronyomaték €s a nyirofesziiltség kapcsolata felirhato:

M; 7, _G§

1
I, 2x / M

ahol M, a csavaronyomaték; 7, csavarasi nyirofesziiltség; G nyirasi modulus; 9 egységnyi hossziisaghoz
tartozo elcsavarodasi szog; [, csavarasi inercianyomaték.

1, értékét négyszdgekre bonthatd szelvény esetén

I, = %Zb £ [em*] (2)

formaban hatarozhatjuk meg.
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MT’} N 4 &3 {

;

a) b)

A.18.3. abra. Négyszdg szelvény egyszerl csavarasa
(b) A vetemedési mérték
Csavarasnal az eredetileg sik keresztmetszet vetemedik és w(y,z) felilletbe megy at. Bevezetjiik a w

1
eltolodasoknak 3 =1 {—} fajlagos elcsavarodashoz tartozo nagysagot, a vetemedési mértéket
cm

N—"

wy.z

9

o(x,y)= [em?] 3)

A vetemedési mérték a csavarassal kapcsolatos vizsgdlatokban a keresztmetszet egy pontjanak
helyzetkoordinata-szerti jellemzdje, és hasonld a fesziiltségek szamitdsa soran, a hajlitott tartd semleges
tengelyétdl mért tavolsaghoz.

Az A.18.4.a. abran kozépvonalaval vazolt radelem vetemedési mértékét vizsgaljuk az O; pont koriil

elcsavarva a szelvényt a kdzépvonal A pontja koriil kiragadott elemi szélességli sav elmozduldsaival. A
elcsavarodas hatdsara az A ponton atmené alkotd o =7 -9 szoggel fordul el (4.18.4.b. dbra). Az alkotd

elmozdulasanak ¢, komponense a kozépvonalra meréleges (4.18.4.c. dbra), ebbdl nem keletkezik a

keresztmetszet sikjara merdleges elmozdulds, feltételezve a “kis-mozgasok™ elvének érvényességét, az «,

komponens a kozépvonallal parhuzamos (4.18.d. dbra). Mivel a kozépsikban nem keletkeznek
nyirofesziiltségek, a sav oldalszdgei nem moddosulnak, ez csak akkor lehetséges, ha a keresztmetszet pontjai
eredeti sikjukbol kilépnek (4.18.4.e. abra):

dw=—-a,ds=—-0pds vagy
do=-pds (4)

A keresztmetszet kdzépvonalan felvett két ponthoz (j és i pont) tartozé vetemedési mérték kozotti kiilonbség

J

J
@, —w, :—J.pds:2Aﬂ. %)

ahol A;; a kdzépvonal és a csavarasi tengelytdl a felvett két ponthoz huzott sugar 4ltal bezart teriilet (4.18.4.f.
abra).
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A.18.4. abra Nyitott keresztmetszet vetemedési mértéke

(c) A gatolt csavarasbol szarmaz6 gatolt csavarasi normalfesziiltségek

Ha a csavarényomaték a rad hossza mentén valtozik, vagy ha a keresztmetszet vetemedését gatoljuk, az
elcsavarodas fajlagos, egységhosszra eso értéke is az x ordinatatol fligg:

dplx
o) = dol) ©
dx
ahol go(x) a keresztmetszet elfordulasa. igy az alkoté megnyulésa, a dw hosszvaltozas fajlagos értéke
dw d’¢(x)
g 4ol ()
dx dx
A megnyulashoz viszont normalfesziiltség - un. gatolt csavarasi normalfesziiltség - is tartozik:
d’p(x
o,=Ee= Ea)d(';(z) [kN/em?] ®)
x

A kérdés altalanos elméletét Vlaszov dolgozta ki 1936-1939-ben.
(d) A csavarasi (nyirasi) kozéppont

Az x ordindtdval meghatarozott keresztmetszeten beliil a keletkezd o, gatolt csavarasi

normalfesziiltségek eloszlasa az o vetemedési mértékek eloszlasaval egyezik meg. Ha a rudra kiils6 teherként
csak csavaronyomaték hat, a gatolt csavarasi normalfesziiltségeknek Onmagukban egyenstlyban levd
erérendszert kell alkotniuk:
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2
.[awdA:EdLgx)J'a)dA:O vagy Jwd1=0
A dx A A

2
[o,yda= EdLgx)ja)ydA =0 vagy [oyda=0 )
A dx A A
2
j awsz:EdLgx) j wzdA=0 vagy j wzdA=0
A dx A A

E feltételek tetszdlegesen felvett helyzeti csavarasi tengely esetében altalaban nincsenek kielégitve. Gatolt
csavaras esetén a rud elforduldsa azon tengely koriil jon létre, amelynek esetében az eldbbi egyensulyi
egyenletekben megfogalmazott feltételek teljesiilnek, ez a rad vonatkozasdban a csavarasi tengely, a
keresztmetszet vonatkozasadban a csavardsi kdzéppont. Gatolt csavaraskor ez a tengely egyenes marad, a tobbi
alkoto elgorbiil. Ezen megallapitas kényszertengely koriil 1étrejovo gatolt csavaras esetén, amikor kiilsd
kényszerrel (megtamasztassal) egyik alkotdo meggorbiilését megakadalyozzuk, érvényét veszti.

Az O( Vs Za)) csavarasi tengely meghatarozasat az el6zo feltételek alapjan Vlaszov hajtotta végre.

Vékony-falii szelvények esetében feltételezhetd, hogy a hajlitasbol keletkezé nyirofesziiltségek a
kozépvonallal parhuzamosak, és a vastagsdg mentén egyenletesen oszlanak meg. Ha a hajlitast csavaras nem
kiséri, ezen nyirofesziiltségek eredéjének a nyirasi kozépponton kell atmenni, és bizonyithatd, hogy ez -
rugalmas anyag feltételezése esetén - egybeesik a csavarasi kdzépponttal.

(e) Gatolt csavarasi nyiréfesziiltségek. A gatolt csavaronyomaték és kettés nyomaték fogalma

A gatolt csavards sordn a keresztmetszet egyes pontjaiban a o, gatolt csavardsi normalfesziiltségek

d’p(x
egyensulyban levé erérendszert alkotnak, mivel azonban nagysaguk a rud hossza mentén dLg) valtozasa
X

miatt nem allandd, az egyensulyi feltételek kielégitése Ujabb nyirofesziiltségek, az n. gatolt csavarasi
nyiréfesziiltségek 1étrejottét kivanja meg.

__pdiolx) 1

fo = dx’ ;

S, [kN/m’] (10)

s
ahol S, = ja)tds szamitasi segédmennyiség, [m?].
0
A keresztmetszet mentén hatd gatolt csavarasi nyirdfesziiltségek ereddje

szj.rwtpds (11)

gatolt csavaronyomaték, ahol t az elem vastagsaga; p a gatolt csavarasi nyirofesziiltségek karja a csavarasi
tengelyre, igy

3
M, = —E%(f)jwsz [Nm] (12)
A
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ahol: [, =J.0)2dA [m°] (13)

A

a csavarasi kozéppontra vonatkoztatott gatolt csavarasi inercia nyomaték.
A gatolt csavarasi normalfesziiltségek hatasara

2
B= I%wdA —EI, dLgx) [Nm’] (14)
v dx

kettés nyomaték keletkezik.
M =-" (15)
a B kettés nyomaték a gatolt csavarasi normalfesziiltségek “képzetes” ereddjének tekinthetd. (Szokés a B

kettds nyomatékot binyomatéknak is nevezni a szakirodalomban.)

o, gatolt csavarasi normalfesziiltség

N

M,, =B kettds nyomaték

N
|

T, gatolt csavarasi
nyirofesziiltség

M,
gatolt
csavardnyomaték

M(!)

A.18.5. abra. Kettés nyomaték

Vizsgaljuk meg egy I szelvényl tarto fesziiltségeit €s igénybevételeit (4.18.5. dbra).
Az M ; kiils6 csavardnyomatékot a két belsd csavaronyomaték egyensulyozza:

3
M} = Glrdz—)(cx)—Elw%gx) (16)

A differencialegyenlet megolddsa soran az integralasi allandokat a kertileti feltételeknek (megtamasztasi
viszonyoknak) megfelelden kell megallapitani.

Alapesetek:
0 Szabad rudvég keresztmetszetére kiilsé normalfesziiltségek nem miikddnek, tehat gatolt csavarasi
. e . _d’p . koo o .
normalfesziiltségek sem jonnek létre (Gw = 0), igy 0 =0; és az M, értéke a radvégre hatd
X
csavaronyomaték értékével egyezik meg. (17)
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0 Villassan megfogott radvég keresztmetszetében az elfordulast megakadalyozzuk: @ =0; de a

d2
keresztmetszet vetemedését (pontjainak sikbol valod kilépését) nem, igy c,=0; 7 ? =0
X
(18
)
O Teljesen befogott rudvég keresztmetszetében az elfordulast megakadalyozzuk: @ =0; de
, e do ot AP
megakadalyozzuk a keresztmetszet vetemedését is: w=w3=w——=0 feltételb6l ——=0.
dx dx
(19)

A csavarasi feladat megoldasahoz sziikséges keresztmetszeti jellemzOk tablazatos feldolgozasaval
kapcsolatban a szakirodalomra utalunk (Csellar-Halasz-Réti (1965), Csellar-Szépe (1993), Ivanyi (2004)).

A.18.1.2. Vékonytalu zart szelvényli rudak csavardsa

Egyenes tengelyl, allando keresztmetszetii zart szelvényii rudak csavarasakor altalaban elegendd csupan
az egyszerll csavarasbol keletkez6 7, nyirofesziiltséget meghatérozni a Bredt -féle képlettel:

T M1
24,1

(20)

ahol Ay a keresztmetszet zart részét alkotd lemezek kozépvonala altal bezart teriilet; t a szelvény
falvastagsaga a vizsgalt helyen.

A.18.6. dbra.Nyitott és zart szelvények csavarasa

A csavarasbdl szarmaz6 nyirofesziiltséget akkor is ezzel a képlettel szamitjuk ki, ha a keresztmetszet zart
és nyitott részekbdl 4all és figyelmen kiviil hagyjuk a nyitott keresztmetszetrészeket.

A nyitott és zart szelvényekben jelentdsen kiilonbozé nyirdfolyam- és nyirdfesziiltség-eloszlast a 4.18.6.
abra mutatja.

A.18.2. Szamitasi analégiak a hajlitasi és csavarasi feladatok megoldasahoz

A tervezOi gyakorlatban leginkabb hajlitott tartok fordulnak eld, ezért a csavarasbol keletkezd
igénybevételek és fesziiltségek szamitasat hajlitott tartd igénybevételeinek és fesziiltségeinek szamitasahoz
hasonlitjak.

A csavaras hatasara keletkezé igénybevételek, fesziiltségek azonban a csavaras és a hajlitas
differencialegyenleteinek hasonlosaga alapjan is szamithatok.
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A.18.7. abra. Csavart rud keresztmetszet terhei és elmozdulasai

Ez az analdgia jelentdsen megkonnyiti a csavarasvizsgalatot, mivel a hajlitott-huzott rad altalanos
egyenlete sikbeli hajlitott szerkezetek esetén a masodrendii elmélet alapja. A masodrendii elmélet szerint a
nyomoerdvel terhelt szerkezetek igénybevételeit az Un. stabilitasi fliggvényekkel szamitjak. A nyomoerd helyett
huzoerét feltételezve az analogia megoldja a csavarasi feladatot. Az (GI =N ) eléjelvaltozasa kovetkeztében

a trigonometrikus fiiggvények helyett hiperbolikus fiiggvényeket kell alkalmazni.

Tortvonalu tartéora az analdgia nem alkalmazhatd kozvetleniil, de egyenes tengelyli tartokra pontos
megoldast ad.

A keresztmetszetet, a miikodo terheket és az igénybevételeket a 4.18.7. dbra mutatja.

Hajlitott tarté és kiilpontosan hizott vagy nyomott rid analdog egyenleteit az A.18.1. tablazat,
kiilpontosan huzott, ill. csavarasra igénybevett rud analogidit az A4.18.2. tablazat mutatja. A hajlitas és a csavaras
képleteit az A.18.3. tablazat hasonlitja Gssze. A megtamasztasi feltételek analodgiait az A.18.4. tablazat
tartalmazza.

Az A.18.8. abra a hajlitasi analogia alapjan megoldhato egyszerii feladat elvi megoldasat mutatja.

Ave

Gl;| El,

N peommeo

N= GIT

GI“[(P' = MSV
My = _J‘mTk dx — Gl¢’
—W Mg,
Gl
B = [M, dx - Gl;¢ = B, - Gl;¢
By B
= |—-d
' (P EI(A) A
¢
B
0 ¢ = J‘( EI(Dde dx
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A.18.8. abra. Egyszert feladat elvi megoldasa

A.18.1. tablazat - Els6- és masodrendii hajlitas 6sszehasonlitasa

Osszefiiggés Hajlitott tart6 Kiilpontosan hiizott vagy nyomott rad

Alapegyenlet Elu" = p, Elu"" —Nu" = P,

Nyiréerd Elu"= J' p,dx=-0, Elu" = I p,dx+Nu'=
j— __ r_ —
=-Q,+Nu'=-0,

Nyomaték :j'(_ Qy)dx:—Mz Elzu”zj(— Qy)dx—i—Nu =
=-M_+Nu=-M

Elfordulds ElLu = [M.ds ELu'= [ M dx

Eltolodas ElLu= I(jﬂzdx)dx El u= IUMzdx)dx

Kiilpontosan huzott rad

Csavarasra igénybe vett rad

Elu " Nu" =p

Elwwﬂl! _ G]T¢” — mT’k

Elu" — Nu = qu dx)dx +Cx+C,

El o"-Gl,p= J‘(J.m” dx)dx +Cx+C,

Elu"— Nu =

E[(u(”” - G[T(D = _MT,O

= 6\/75—

&, =1 Gly =€/1w;§=£
EI l

[2]

u=Ashel +Bches+

2
+i M, +(£j M|
N g

@=Ashe &+ Bche &+

2
1 V4 ”
+G_IT MT,0 +[gj MT,0
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e s o7

Hajlitas Csavaras
Egyszerii csavarashoz tartozo csavaronyomaték,
- Nmm

M, =Gl ¢

Nyiréerd, N Gatolt csavaronyomaték, Nmm

0, = M- _pryr M, =B g

dx dx
Hajlitbnyomaték, Nmm Kettés nyomaték, Nmm?’
M_=—-Elu" B= EIW(D"

Egyszerii csavarasbol keletkezd nyirofesziiltség,
N/mm’

T

,
n=GlLp —

T, =
T
I,

T

Hajlitasbol keletkezé nyiréfesziiltség, N/mm?
_ E[zum Sz _ Qy Sz
t It I

z

&

Gatolt csavarasi nyirofesziiltség, N/mm?

_—El9"S, M,S,
t 1 t I

T

«

Hajlitasbol keletkezd normalfesziiltség, N/mm’

o =—ElLu"Y =M 2
I I

zZ zZ

w w
Gatolt csavarasi normalfesziiltség, N/mm”

B
1

w

o _

o =-FI

[0

rez o

A megtanasztas Hajlitas Csavaras
mobdja
Csuklés, villas N u=0 I ¢=0
’ M, =0 B=0
, = =
S ] R e
Oy = Gy =
Befogas u=0 =0
S radve Q =0 M, =0
Szabad radvég u = 0;( y ) 9= O;( )
o T, = o 1, =0
M, =0 B*Oj
" _0- z ”=O;
u 0'(0)(:0] (%=0
~ ,, P =0 =0
. Ko6zbensd csuklos, i u=o s °=0
villas A uj = Uy Qi = ¢k
uf = ui; (M = My of = 9{;(Bi = By)
Kozbensé - up = Uy - 0i = Ok
keresztmetszet T T ui = uj STt ol = o}
ui' = ug e = 9k
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A.19. Acélszerkezetek kapcsolatai. Alapfogalmak

A.19.1. Acélszerkezetek kapcsolatainak egységes targyalasmodja

Kozismert, hogy a valosagban 1étezé kapcsolatok elfordulasi viselkedése gyakran a két szEéls eset, a merev
¢s a csuklds kapcsolatnak megfeleld viselkedés kozé esik.

A fejezetben a késdbbiekben majd megismerjiik, mi a kiilonbség a kapcsolat és a bekdtés fogalma kozott.
Egyelore olyan kapcsolatokkal foglalkozunk, amelyekben egy-egy oszlop és gerenda kapcsolodik
egymashoz.

Most tekintsiik a kapcsolatnal ¢€bredd hajlitd6 nyomatékokat és az ezek kovetkeztében kialakuld
elfordulasokat (4.19.1. dbra).

Ha a kapcsolatot alkotd Gsszes alkotoelem megfeleléen merev (idedlis esetben végteleniil merev), akkor a
kapcsolat merev, és a kapcsolatba befutd szerkezeti elemek végeinek elfordulasa kdzott 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 befutdé masik
szerkezeti elemtdl (elemektol) fiiggetleniil mindig kéttdmaszu tartd6 modjara fog viselkedni (4.19.1.b abra).
Ekkor a kapcsolat csuklos.

(a) (b) (©)

A.19.1. abra: A kapcsolatok osztdlyozdsa merevség szerint:

(a) merev kapcsolat; (b) csuklos kapcsolat; (c) félmerev kapcsolat
Kozbenso esetben (nem zérus és nem végtelen nagy merevség) az atadodo nyomaték kovetkeztében egy ¢
eltérés tapasztalhat6 a kapcsolatba befutd két szerkezeti elem abszolut elforduldsa k6zott (4.19.1.c dbra). A
kapcsolat ekkor félmerev.
A félmerev kapcsolatot a keretszerkezet viselkedése szempontjabol legegyszertibben ugy vehetjiik
figyelembe, hogy a kapcsolatba befutd két szerkezeti elem végét képzeletben csavarrugoval kapcsoljuk
ossze. E rugo S elfordulasi merevsége fogja meghatdrozni az M; 4tadodé nyomaték és a kapcsolt elemek
végeinek abszolut elforduldsa 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 tekintjiikk. Valamennyi kozbens6 esetben a kapcsolat a félmerev kapcsolatok
osztalyaba tartozik.
Félmerev kapcsolatok esetén a kiilsé terhek hatdsara mind M; hajlité nyomatékok, mind pedig ¢ relativ
elfordulasok kialakulnak. A nyomaték ¢s a relativ elfordulds kdzotti viszonyt a kapcsolat jellemz6itdl fiiggd
fizikai egyenlet irja le. Ilyen fizikai egyenletet szemléltet a 4.19.2. 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 csuklds kapcsolatok helyett félmerev
kapcsolatokat alkalmazunk, az alakvaltozasok mellett az igénybevételek eloszlasa is modosul, éspedig a
teljes szerkezetre kiterjed6en.
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(@) (b) (c)

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

(a) (b)

A.19.3. abra: Egyszerii portalkeret rugalmas nyomatéki abrdi:

(a) csuklos kapcsolatok esetén; (b) félmerev kapcsolatok esetén
Példaként a 4.19.3. dbra egy egyenletesen megoszlo teherrel terhelt befogott portalkeret nyomatéki abrajat
mutatja csuklos, illetve félmerev kapcsolatok esetére. Hasonlé meggondolasok érvényesek a lehajlasokra is.

A.19.2. A kapcsolatok egységes targyalasmodjanak elonyei

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

A legtobb tervezOmérnok itt valdsziniileg megéllna, és nem venné a faradsagot, hogy a sziikséges
tobbletmunkat elvégezze. Az 0 kihivasra nyilvan egyszerilien gy is lehet valaszolni, hogy a kapcsolatokat
tovabbra is merevként vagy csuklosként tervezziik. E feltételezés jogossagat azonban a tervezési folyamat
végén ellendrizni kell, és rdadasul az igy megtervezett kapcsolatok sok esetben joval gazdasagtalanabb
szerkezetet eredményeznek, mint a félmerev megoldas.
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Meg kell jegyezni, hogy a merev és a csuklds kapesolat fogalma az Eurocode 3-ban is 1étezik. A szabvany
elfogadja, hogy az a kapcsolat, amely majdnem merev vagy majdnem csuklos, a tervezés soran tekinthetd
idealisan merev vagy ideadlisan csuklos kapcsolatnak. Azt pedig, hogy egy kapcsolat tekinthetd-e merevnek
vagy csuklosnak, a kapcsolat és a gerenda merevségének egymashoz vald viszonya hatarozza meg (ahol a
gerendamerevség a gerenda-keresztmetszet hajlitasi merevségétol és hosszatol fiigg).

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

A tervez6 gy dont, hogy a kapcsolatokat — néha tévesen ugyan, de — mindig merevnek vagy csuklosnak
tételezi fel. Az Eurocode 3 azonban el6irja, hogy mindig meg kell vizsgdlni a kapcsolatok tényleges
viselkedésének a szerkezet mint egész viselkedésére gyakorolt hatasat, vagyis azt, hogy az igénybevételek
és az alakvaltozasok meghatarozasa megfeleld pontossagi 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 hatarozhatdé meg. A kovetkezd helyzetek
fordulhatnak el6.

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
merevité bordakra ahhoz, hogy a kapcsolat megfeleld merevségli és ellenallast legyen. Vannak olyan
gyakorlati esetek, amikor nincs sziikség e bordakra, amikor tehat olcsobb megoldas is megfeleld.

Ha az eredetileg csuklosnak feltételezett kapcsolatokrol a tervezés egy késdbbi szakaszaban kideriil, hogy
viszonylag jelentds merevséggel rendelkeznek (azaz félmerevek), akkor el6fordulhat, hogy lehetdség van a
gerendaméret csokkentésére. Ez egyszertien azért van igy, mert a kapcsolatokban fellépd nyomatékok
kovetkeztében csokken a gerendak mezényomatéka.

A tervez6 ugy dont, hogy a keresztmetszetek jellemz6i mellett mar a tervezés kezdeti szakaszan figyelembe
veszi a kapcsolatok viselkedését leir6 jellemzoket is. Egyszerien megmutathatd, hogy ez az ujfajta
hozzaallas egyaltalin nem mond ellent annak a sok helyiitt bevett gyakorlatnak, hogy a tervezés soran
felmeriild 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, sot sok esetben kiilonb6zo vallalatok végzik. Az tjfajta megkozelitésmod, vagyis az
az eljaras, amelynek soran a kapcsolatok viselkedését mar a tervezési folyamat korai szakaszaban
figyelembe vessziik, csak akkor alkalmazhato hatékonyan, ha a tervezési folyamat szerepl6éi megértik
egyrészt a kapcsolatok koltsége és bonyolultsaga, masrészt pedig a szerkezeti viselkedés optimalizalasa és a
kapcsolati viselkedés valosaghiibb figyelembevétele kozotti viszonyt. Illusztracioként tekintsiik a kovetkezd
két példat:

Mint korabban mar lattuk, bizonyos esetekben elhagyhatok az oszlop gerinclemezét merevité bordak, és
ezaltal csokkenthetdk a koltségek. Annak ellenére, hogy csokken a merevsége és varhatdan az ellenallasa is,
a kapcsolat tovabbra is merevnek tekinthetd, és esetleg kimutathatd az is, hogy megfeleld ellenallassal
rendelkezik. Gyakran fordul el ez az eset ipari csarnokok egyszintes portalkereteiben alkalmazott kié¢kelt
keretsarkok esetén, de nem ez az egyetlen példa.

Altaldnosabban, tobbnyire érdemes oly médon megvalasztani a kapcsolat merevségét, hogy a legkedvezébb
viszonyt érjiik el a kapcsolat koltsége és a gerendak és oszlopok koltsége kozott. Példaul merevitett
keretekben a félmerev kapcsolatok (amelyek valdszintileg dragabbak a csuklés kapcsolatnal) alkalmazasa
lehetévé 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 tinhet nehéznek — ezért jelenleg az a cél, hogy néhany hasznos tudnival6t
megismerjiink A gondolatmenet valahogy igy foglalhatd roviden 6ssze: ,,Ha egyszer nem lehet megkeriilni,
akkor legalabb huzzunk hasznot beléle”.

Ennek megfeleloen az Eurocode 3 most valasztas elé allitja a tervezOmérnokot: vagy tradicionalista
hozzaallast tanusit, amellyel sok esetben valami nyerhetd — vagy pedig innovativat, amelynek soran tobb
gazdasagossagi elonyre lehet szamitani.
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Fontos kiemelni, hogy igen nagy a hasonldsag a szerkezeti elemek keresztmetszeteinek osztalyozasa és a
kapcsolatok osztalyozasa kozott. A kovetkezo 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 kéttamaszu tartdé M—¢
gorbéjével, ahol M a tamaszkdz kdzepén ébredd nyomaték, ¢ pedig a gerenda két végén kialakuld elfordulas
Osszege. A kapcsolatok viselkedését hasonlo M—¢ gorbe segitségével adhatjuk meg, ahol azonban M = M; a
kapcsolat altal atadott hajlito nyomaték, ¢ pedig a kapcsolatba befuto elem és a kapcsolat tobbi része kozotti
relativ elfordulas. Mint a 4.19.4. abran lathatd, a két gorbe alakja hasonlo.

A szerkezeti elem EI/ L hajlitasi merevsége és My rq tervezési ellenallasa a kapcsolat szintjén az Sjn; kezdeti
merevségnek és az M, rq tervezési ellenallasnak felel meg.

Az Eurocode 3 eldirasainak megfeleléen a szerkezeti elemek keresztmetszeteit négy osztalyba soroljuk
aszerint, hogy a teljesen vagy részben nyomofesziiltségekkel igénybe vett keresztmetszet milyen mértékben
ellenallo a lemezhorpadassal szemben, illetve hogy a lemezhorpadas milyen mértékben korlatozza a
képlékeny igénybevétel-, illetve fesziiltségatrendezddés 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 soroldsa a kovetkezd
két feltételezésen alapszik:

a szerkezet analizise soran feltételezett idealis viselkedéstdl (ti. 1. osztalyu keresztmetszet esetén lehetdség
van képlékeny csuklo kialakulasara és a kereten beliil az igénybevételek atrendezddésére, mikdzben a
terhek tervezési értékiikig vagy még tovabb ndvekednek);

a keresztmetszet ellendrzéséhez sziikséges feltételezett viselkedéstdl (ti. a 4. osztilyu keresztmetszet
ellenallasat a teljes keresztmetszet jellemz6i 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 kozvetlenil 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 alakvaltozadsi 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 ellendllni az esetleges lemezhorpadasi, illetve az ez esetben gyakrabban mértékadd ridegtdrési
(kiilonosen 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 szempontbol a kapcsolatok ezen osztalyozasa azért érdekes, mert ily mddon ellenérizhetd, hogy
alkalmazhatd-e a rugalmas—képlékeny analizis egészen a teljes képlékeny mechanizmus megjelenéséig, ami
nyilvan feltételezi, hogy egy vagy tobb kapcsolatban is kialakulnak képlékeny csuklok.
Mint késébb latni fogjuk, a kapcsolatok duktilitas szerinti osztalyba sorolasa — bar az Eurocode 3 erre
kifejezett irinymutatast nem ad — elvégezhetd a kapcsolat alkotdelemeinek (csavarok, hegesztési varratok,
lemezek stb.) geometriai és mechanikai jellemz6i alapjan.
A kapcsolatok tehat osztalyozhatok merevséguk és duktilithsuk szerint. A kapcsolatokat ezenkiviil
ellenéllasuk alapjan is osztalyozhatjuk.
Ellenallas (szilardsag) szerint a kapcsolat lehet feljes szilardsdagu vagy részleges szilardsagiu annak
megfelelden, hogy ellenallasa hogyan viszonyul a kapcsolatba befutd szerkezeti elemek ellenallasahoz.
Rugalmas tervezés esetén nyilvanvalo, hogyan kell alkalmazni a részleges szilardsagi kapcsolatokat.
Képlékeny tervezés esetén az ellenallas szerinti osztalyozast elsGsorban azért kell elvégezni, hogy
kideriiljon, vajon a szerkezet analizise soran szamitani kell-e arra, hogy a kapcsolatban képlékeny csuklo
fog kialakulni. A kiils6 terheknek a képlékeny csukld kialakuldsdhoz sziikséges teherszint f6lé valo
novekedése csak akkor engedhetdé meg, ha a részleges szilardsagti 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 Osszekapcsolt, altaldban I vagy H szelvényii
gerendakbol és oszlopokbol allnak. Ezek a kapcsolatok lehetnek két gerenda, két oszlop, egy gerenda és egy
oszlop, illetve egy oszlop és az alapozas kozott (A4.19.6. dbra).

A bekotés fogalma azon fizikai alkotoelemek Osszességét jelenti, amelyek a kapcsolatba becsatlakozo
elemeket mechanikusan 6sszekotik. Ugy tekintjiik, hogy a bekotés ott helyezkedik el, ahol a kotéelemekben
az erdk fellépnek, példaul foiranyl oszlop—gerenda kapcsolatokban a gerendavég és az oszlop talalkozasi
feliiletén. Ha a bekotést a kapcesolatba befutd szerkezeti elemeknek azon zonaival egyiitt tekintjitk, amelyek
erbjatéka a bekotés jelenléte miatt modosul, akkor mar kapcsolatrol beszélink (4.19.7.a abra).
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A.19.6. abra: Magasépitési keretszerkezetek kiilonbozo kapcsolatai

Vol —— Kapcsolat , 7#, Jobb oldali
Bal o_I_daI| £, kapcsolat
L bekotes — [ I
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kapcsolat bekédtés
(a) Egyoldali kapcsolati elrendezés (b) Kétoldali kapcsolati elrendezés

A.19.7. abra: Kapcsolatok és bekotések
Az egy sikban Osszekapcsolt elemek szamatdl fiiggden beszéliink egyoldali vagy kétoldali kapcsolati
elrendezésrol (4.19.8. dbra). A kétoldali kapcsolati elrendezésben (4.19.8.b dbra) két kapcsolatot (bal
oldali és jobb oldali) kiilonboztetiink meg (4.19.7.b dbra).
A A.19.7. és A.19.8. abran illusztralt fogalom meghatdrozasok mas kapcsolati elrendezésekre és
kapcsolattipusokra is érvényesek.

Aq\/fv . J\/iv

(a) Egyoldali (b) Kétoldali

A.19.8. abra: Sikbeli kapcsolati elrendezések
Mint mar lattuk, a hagyomanyosan merevnek vagy csuklosnak tekintett és ilyen modon kialakitott
kapcsolatok is rendelkeznek a valosagban valamekkora véges merevséggel, illetve benniik véges relativ
elfordulasok alakulnak ki, aminek forrdsa a kapcsolatot alkotd alkotoelemek merevsége, illetve
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rugalmassaga. A kovetkezd szakaszban attekintjiik, melyek azok a legfontosabb forrasok, amelyek
hozzéjéarulnak a kapcsolatok alakvaltozasaihoz.

A.19.5. A kapcsolatok alakvaltozasainak forrasai

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

Erdemes megemliteni, hogy a kapcsolat elfordulasi merevségét, ellenallasat és elforduldsi képességét a
kapcsolatra miikodoé nyirderd, illetve normalerd is befolyasolhatja. Ezek a nyiro- és normalerék ugyan
nyilvanvaléan hozzajarulnak a kapcsolatok nyir6- ¢és normaleré-iranyu alakvaltozasaihoz, azonban
kozismert, hogy hatdsuk a keret egészének viselkedésére nem jelentds, ezért a kapcsolat nyiro- és
normalerdé-iranyu alakvaltozasait az elfordulasi viselkedés vizsgalatakor elhanyagoljuk.

A.19.5.1. Oszlop—gerenda kapcsolatok

Féiranyu kapcsolatok
A foirany oszlop—gerenda kapcsolatokban az alakvaltozasok kiilonb6zd forrasokbol szarmaznak. Az
egyoldali kapcsolat (4.19.9.a és A.19.10.a abra) esetére ezek a kovetkezok:

Foo Fo1
“a— [ —
Mp2 Mb1
P «—
Fr2 Fo1
Fo= My/z Fpo= Mp2/z Fo1= Mp1/z

A.19.9. abra: A kapcsolat elforduldasainak forrasai

A bekotés alakvaltozasai. 1de tartoznak a bekotést alkotd egyedi elemek (oszlop &vlemeze, csavarok,
homloklemez vagy szogacélok stb.) alakvaltozésai, valamint az oszlop gerinclemezében az erdbevezetés
hatasara fellépd, a gerinclemezben mikddé Fi, nyomd- €s huzoerdk miatti rovidilések és nytlasok
kovetkeztében kialakuld alakvaltozasok. Az F, erdk alkotta erépar statikailag egyenértékii a gerenda
végérol atadodo M, hajlitonyomatékkal. Ezen alakvaltozasok kovetkeztében egy ¢. relativ elfordulas alakul
ki a gerenda és az oszlop hossztengelye kozott. Ez az elfordulas, amely a 9.a dbra jeldléseivel 6, — 6,
értekkel egyenld, els6sorban az AB vonal mentén alakul ki, és meghatarozza az M,—,. hajlitasi alakvaltozasi
gorbét.

Az oszlop gerincpaneljének nyirasi alakvdltozdsa, amely a gerincpanelre miikodd Vy, nyirderd

kovetkezménye. Ennek kovetkeztében a gerenda ¢és az oszlop tengelye kozott kialakul egy y relativ
elfordulés, amelynek segitéségével definidlhat6 a Vy,—y nyirési alakvéltozasi gorbe.
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A.19.10. abra: A gerincpanel és a bekotések terhei
A bekotés alakvaltozasi gorbéjét adott esetben természetesen befolydsolhatja a kapcsolatba befuté gerenda
végén atadodo normal- és nyiroerd.
A kétoldali kapcsolati elrendezések (4.19.9.b és A.19.10.b dabra) hasonlé moédon kezelheték. Ezekben a
kapcsolati elrendezésekben két bekotés és egy kozos gerincpanel alkot két kapcsolatot, és ezek viselkedése
alapjan kell meghatarozni az alakvaltozasokat.
Osszefoglalva tehat, a fdiranya oszlop—gerenda kapcsolatokban az alakvaltozasok kovetkezd legfontosabb
forrasait kell figyelembe venni:

egyoldali kapcsolati elrendezésben.

a bekotés My—d. hajlitasi alakvaltozasi viselkedését;

az oszlop gerincpaneljének V,,,—y nyirasi alakvaltozasi viselkedését;
kétoldali kapcsolati elrendezésben:

a bal oldali bekotés My, —¢.; hajlitasi alakvaltozasi viselkedését;

a jobb oldali bekotés My,,—d., hajlitasi alakvaltozasi viselkedését;

az oszlop gerincpaneljének V,,,—y nyirasi alakvaltozasi viselkedését.
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A bekotés (bekotést alkotd elemek + erdbevezetés) alakvaltozdsai csak a gerendavégen atadddo M,
nyomatékkal egyenértékii, a gerenda Ovlemezeinél feltételezett erGparbol szarmaznak. Az oszlop
gerincpaneljének nyirasi alakvaltozasai ezen egyenld nagysagu, de ellentétes értelmii erdk, valamint az
oszlopban a gerenda Ovlemezeinek szintjén miikodd nyiréer6k egyiittes hatdsabol szarmaznak. A Vi,
nyiréer6 a gerincpanel egyensulyi egyenleteib6l szamithaté (az eldjel-konvenciot a A.19.10. dbra
szemlélteti):

My +My, V¥V,
n hb 9 .

Ugyanezt a nyiréer6t né¢ha igy is fel szokas irni:

)

_ My + My,
hp

ez azonban csupan az (1) kifejezés durva és a biztonsag javara torténo kozelitése.

Az el6z6 képletekben z a bekdtésekben atadddoé huzo-, illetve nyomoerdk ereddjének tavolsaga (erdkar). A
z mennyiség felvételére részletes Gtmutatdst az ,,A nyomatéknak ellenalldo kapcsolatok viselkedésének
jellemzése” cimii fejezet ad.

2

n

Mellékiranyu kapcsolatok
Az elozéekhez hasonloan mellékiranyt kapcesolatok esetén is meg kell kiilonbdztetni a gerincpanelt és a
bekoteést (A.19.11. abra). Mikozben a bekotés a foiranyu kapcsolathoz hasonldé modon hajlitasi
alakvaltozasokat szenved, az oszlop gerinclemeze igynevezett sikjara meréleges alakvaltozasokat végez.
Ebben az esetben azonban nem alakul ki az er6bevezetés miatt fellépd alakvaltozas.

e

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 meréleges alakvaltozasai a jobb és
a bal oldali bekotésekre mitkodoé hajlitd nyomatékoktol fliggnek (4.19.12. dabra):

Egyoldali kapcsolati elrendezés (4.19.11. dbra) esetén AM, helyére M, irand6.
F6- és mellékiranyu 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 merdleges alakvaltozasok.
(]
L
o
)
o

A.19.13. abra: Példa térbeli kapcsolatra
A gerinclemez terhe tehat részint az (1) vagy (2) egyenlet altal meghatarozott nyiroerd, részint pedig a (3)
egyenlet szerinti sikjara meréleges erd.
A A.19.13. abran vézolt kapcsolati elrendezésben csak két gerenda szerepel; a gyakorlatban el6fordulhatnak
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. dabra), illetve oszlopillesztés (A4.19.15. dabra) esetén kevesebb forrasbol
szarmaznak az alakvaltozasok, mint az oszlop—gerenda kapcsolatokban, mert ez esetben a kapcsolatok csak
bekdtésbol allnak. Az alakvaltozasi viselkedést maga az Mi—¢. gorbe hatarozza meg.
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A.19.14. abra: Gerendaillesztés alakvaltozasai
M, M.

Fels6 kapcsolat
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\ Als6 kapcsolat \ Als6 kapcsolat
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A.19.15. dbra: Oszlopillesztés alakvaltozasai

Az egyetlen M,—¢. gorbe megadja a teljes kapcsolati elrendezés alakvaltozasi viselkedését, azaz a két
kapcsolatét egyiitt (gerendaillesztés esetén a bal oldali és a jobb oldali kapcsolatét, oszlopillesztés esetén a
felsd és az als6 kapcsolatét).

Az elsédlegesen nyomoerdvel terhelt oszlopillesztésekben a normalerd jelentds mértékben befolyasolja a
kapcsolat mechanikai jellemzo6it, azaz elforduldsi merevségét, ellenallasat és elfordulasi képességét. A
normaliranyu alakvaltozasok azonban csak kis mértékben befolyasoljak a keret egészének viselkedését,
ezért ebbdl a szempontbol elhanyagoljuk dket.

A.19.5.3. Gerenda—gerenda kapcsolatok
A gerenda—gerenda kapcsolatok (A4.19.16. dbra) alakvaltozasi viselkedése nagymértékben hasonlit a
mellékiranytt 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 alakvaltozasai

A.19.5.4. Oszloptalpak
Oszloptalpak esetén két bekotés alakvaltozasi viselkedését kell megkiilonboztetni (A4.19.17. abra):

az oszlop ¢és a beton alaptest kdzotti ,,bekdtés™ alakvaltozasi viselkedését (oszlop—alaptest ,, bekotés™);

a beton alaptest és az altalaj kozotti ,,bekotés™ alakvaltozasi viselkedését (alaptest—altalaj ,, bekétés ™).

Oszlop—alaptest
"bekdotés”

Alaptest—altalaj
*77 "bekotés”

A.19.17. abra: Az oszloptalp bekétései
Az oszlop—alaptest bekotés esetén a hajlitasi viselkedést egy M.—¢ gorbe irja le, amelynek alakjat az oszlop
aljan miikddo hajlitonyomaték és normalerd viszonya hatarozza meg.
Az alaptest—altalaj bekotés esetén két alapvetd alakvaltozasi gorbét kiilonboztetiink meg:

az oszlop normalerejének kovetkeztében az altalajban fellépd siillyedéseket leird N.—u gorbét — mas
kapcsolattipusok esetével ellentétben ez a hatas jelent6s lehet a teljes keret viselkedése szempontjabol;

a beton 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.

Az oszlop—alaptest bekotés és az alaptest—altalaj bekotés M~ gorbéjének egyiittes figyelembevételével
megkapjuk az oszlop végén érvényes elfordulasi merevség értékét, amely azutan felhasznalhaté a keret
analizise és ellenérzése soran.

155



Hasonloan alakul a kétiranyu hajlitassal és normdlerdvel terhelt oszloptalpak alakvaltozasi viselkedése is.
Ilyenkor kiilon-kiilon kell meghatarozni az erds tengely koriili és a gyenge tengely koriili hajlitashoz tartozo
M~ gorbeket.

A.19.6. Kapcsolatok osztalyozasa

A.19.6.1. Altalénos elvek

Az elbadas egy késobbi szakaszaban latni fogjuk, hogy a kapcsolatokat a keret analizise szempontjabol
modellezni kell, és hogy hdrom alapvetd kapcsolati modellt vezetiink be: az egyszeriit, a részlegesen
folytatolagosat és a folytatolagosat.

Azt is latni fogjuk, hogy az alkalmazando kapcsolati modell tipusa attol fligg, milyen jellegli analizist
kivanunk végrehajtani, illetdleg attol, hogy merevség, illetdleg ellenallas szempontjabdl a kapcsolat melyik
osztalyba tartozik. A kdvetkezOkben azokat a kritériumokat vessziik sorra, amelyek alapjan meghatarozhato
egy kapcsolat osztalya.

A.19.6.2. Osztalyozés merevség szerint
A kapcsolatok merevség szerinti osztalyozasat (azaz annak megallapitasat, hogy a kapcsolat merev,
félmerev vagy csuklos-e¢) ugy végezziik, hogy a kapcsolat tervezési merevségét Osszehasonlitjuk két
osztalyozasi értekkel (4.19.18. abra). Az egyszerliség kedvéért az osztalyozasi értékeket ugy allapitottak
meg, hogy a kapcsolat kezdeti merevségevel legyenek Osszehasonlithatok, fiiggetleniil attol, hogy a
késébbiekben milyen modon idealizaljuk a kapcsolatot a szerkezet analiziséhez.

MJ A
Merev

S Csuklos

-
;d)
»

Osztalyozasi értékek
A kapcsolat merevsége

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

A.19.6.3. Osztalyozas ellenallas szerint
Az ellenadllas (szilardsag) szerinti osztdalyozds egyszerlien azt jelenti, hogy a kapcsolat tervezési nyomatéki

ellenallasat Osszehasonlitjuk a teljes szilardsagu kapcsolat, illetéleg a csuklos kapcsolat osztalyozasi
értékével (19. dbra).
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MI A
Teljes szilardsagu
—————————————————————————————— Mird
Részleges szilardsagu
Csuklos
, O

Osztalyozasi értékek
........................ A kapcsolat ellenallasa

A.19.19. abra: Osztalyozasi értékek az ellenallas szerinti osztalyozashoz

A.19.6.4. Osztalyozasi értékek
El6észor is hangstulyoznunk kell, hogy a kapcsolatok osztalyba sorolasat csakis a tervezési értékek alapjan
szabad elvégezni, a kisérleti alapon meghatdarozott M—¢ gorbe alapjan nem.
A kapcsolatok merevség ¢és ellenallas szerinti osztalyozasahoz a kovetkezd osztalyozasi értékeket és
kritériumokat alkalmazzuk.
Merevség szerinti osztalyozashoz:
merev kapcsolat:
Siini = 25E1/ L (merevitetlen keret esetére);
Siini = 8E1 / L (merevitett keret esetére);
félmerev kapcsolat:
0,5E1/ L <Sjini <25EI/ L (merevitetlen keret esetére);
0,5E1/ L < Sjin <8EI/ L (merevitett keret esetére);
csuklos kapcsolat: Sjini < 0,5E1/L;
szilardsag szerinti osztalyozashoz:
teljes szilardsagh kapcsolat: M;rq > Mis;

részleges szilardsagh kapcsolat: 0,25Ms, < Mjrda < Mis;

csuklos kapcesolat: Mjrq < 0,25Mg,.
Az elézbekben:

EI/ L akapcsolatban 1évé gerenda hajlitasi merevsége;

M, a kapcsolatba befutd elemek koziil a leggyengébb keresztmetszetének tervezési ellenéllsa.

A.19.6.5. Duktilitasi osztalyok

Tapasztalataink alapjan, gondos részlettervezési munkaval kialakithatunk olyan csuklos kapcsolatokat,
amelyek elegendd elfordulési képességgel rendelkeznek a sziikséges elfordulasok befogadasahoz.
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Nyomatékot is atadni képes kapcsolatok esetén a duktilitasi osztalyok fogalmat az elfordulasi képességgel
Osszefliggd 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
gerendakhoz hasonloan a keretszerkezet analiziséhez és méretezéséhez a kapcsolatokat is valamilyen modell
alapjan kell figyelembe venni. Hagyomanyosan a kdvetkezd kapcsolati modellek hasznalatosak:

elfordulasi merevség szempontjabol:
merev;

csuklos;

ellenallas szempontjabol:

teljes szilardsagu;

részleges szilardsagu;

csuklos.

A kapcsolat elfordulasi merevségének vonatkozasdban a merev kifejezés azt jelenti, hogy barmekkora
legyen is a kapcsolat altal atadott hajlito nyomaték, a kapcsolatba befutd elemek kozott nem alakult ki
relativ elfordulds; a csuklos kifejezés azt feltételezi, hogy a kapcsoldodo szerkezeti elemeket tokéletes (azaz
strlédasmentes) csuklo koti dssze. Mint korabban mar emlitettilk, a valésagban ezek a meghatarozasok
enyhithetdk: a kis merevségli, de nem csuklds kapcsolatok, illetve a nagyon merev, de nem végtelentil
merev kapcsolatok tekinthetok csuklosnak, illetve merevnek. Az el6z6 szakaszban lattuk, ezt a besorolast
mely kritériumok alapjan tehetjiilk meg.

Ami a kapcsolatok ellenallasat illeti, a teljes szilardsagu kapcsolat erbsebb, mint a kapcsolatba befutd
elemek kozill a gyengébb; a részleges szilardsagu kapcsolat ennek ellentéte. A napi gyakorlatban mindig
ilyen részleges szilardsagli 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 el6z6 szakaszban
attekintettiik a konkrét osztalyozasi kritériumokat.

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

a merev ¢s teljes szilardsagu kapcsolat;

a merev és részleges szildrdsagu kapcsolat;

a csuklos kapesolat.

A kapcsolat elfordulasi merevsége szempontjabol azonban a gazdasagossagot szem el6tt tartva tervezett
kapcsolatok gyakran sem nem merevek, sem nem csuklosak, hanem félmerevek. Ennek megfelelden két uj
modell lehetdsége merdiil fel:

a félmerev €s teljes szilardsagu kapcsolatoké;

a félmerev és részleges szilardsagi kapcsolatoké.

Az egyszerliség kedvéért az Eurocode 3 1.8. rész ezeket a lehetségeket harom kapcsolati modellben
foglalja 0ssze (4.19.1. tablazat):
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folytatdlagos kapcsolat: amelybe a merev és teljes szilardsagu kapcsolatok tartoznak;

részlegesen folytatolagos kapcsolat: ide tartoznak a merev €s részleges szilardsagu, a félmerev és teljes
szilardsagu, valamint a félmerev és részleges szilardsagu kapcsolatok;

egyszeril kapcsolat: ide tartoznak a csuklds kapcsolatok.

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

értelmetlenek)
MEREVSEG ELLENALLAS SZERINT
SZERINT Teljes szilardsagu Részleges szilardsag Csuklos
Merev Folytatolagos Részlegesen *
Félmerev Részlegesen folytatélagos *
Csukloés folytatdlagos Részlegesen Egyszert
* folytatolagos
*

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

részlegesen folytatolagos: a kapcsolat csupan részleges elforduldsi folytonossagot valdsit meg a kapcsolt
elemek kozott;

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

Hogy ezek a fogalmak adott esetben pontosan mit jelentenek és milyen kdvetkezményekkel jarnak, az attol
fligg, hogy milyen moddon kivanjuk elvégezni a szerkezet analizisét. Rugalmas keretanalizis esetén a
kapcsolatnak csak az elforduldsi merevsége érdekes; merev—képlékeny analizis esetén a kapcsolat
viselkedésének legfontosabb jellemzdje ellenallasa; mas esetekben a merevségre és az ellenallasra
vonatkozo jellemzdék egyiittesen hatarozzak meg, milyen modon kell figyelembe venni a kapcsolatokat.
Ezeket a lehetoségeket szemlélteti a 4.79.2. tablazat.

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

A KERETANALIZIS T{PUSA
MODELL Rugalmas Merev—képlékeny Rugalmas—tokéletesen képlékeny
analizis analizis és elasztoplasztikus analizis
Folytatolag Merev Teljes szilardsagh Mereyv és teljes szilardsagu
0s
Részlegese Félmerev Részleges Mereyv és részleges szilardsagu
n szilardsaga Félmerev és teljes szilardsagu
folytatolago Félmerev és részleges
S szilardsagu
Egyszert Csuklos Csuklos Csuklos

A.19.7.2. Modellezés ¢és a kapcsolat alakvaltozasainak forrasai
Mivel az oszlop—gerenda kapcsolatokban a bekdtésre €s az oszlop gerinclemezére eltérd terhek hatnak, a
magasépitési keretszerkezetek tervezésekor — legalabbis elméletileg — kiilon kell kezelni e két alakvaltozasi
lehetdséget.
Ez azonban gyakorlati szempontbol csak gy valosithatdé meg, hogy a szerkezetet bonyolult, a két
alakvaltozasi lehetdséget egymastol fiiggetleniil kezelni képes szamitdogépi programmal vizsgaljuk. A
legtobb rendelkezésre allo szoftver azt koveteli meg, hogy a kapcsolat modelljét oly moédon egyszertisitsiik,
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hogy az elfordulasi lehetoségeket egyetlen, a kapcsolatba befutdé szerkezeti elemek tengelyének
metszéspontjaban elképzelt csavarrugoba koncentraljuk.

A.19.7.3. Az Eurocode 3 szerinti egyszerlsitett modell
A legtdbb gyakorlati esetben a bekotés és a gerincpanel kiilon-kiilon valdo modellezése felesleges és
sziikségtelen, ezért a tovabbiakban csak a kapcsolati viselkedés egyszeriisitett modellezésével foglalkozunk
az Eurocode 3 gondolatmenete alapjan (1.8. rész). A A.19.3. tablazat bemutatja, hogyan viszonyul a
jellegzetes kapcsolatok modellezése a kapcsolati modellre bevezetett alapfogalmakhoz (egyszerd,
részlegesen folytatolagos és folytatolagos).

A.19.3. tablazat: Kapcsolatok egyszeriisitett modellezése az Eurocode 3

szerint
KAPCSOLATI FOIRANYU OSZLOP- . OSZLOPTA
MODELL GERENDA KAPCSOLAT GERENDAILLESZTES LP
EGYSZERU
A
RESZLEGESEN IFZ:::::Z:E:??:ZZ::::::I EE ?E
FOLYTATOLAG ——
(0N rrrrrniidfrooroiies :
---%--e
FOLYTATOLAG
0S

A.19.7.4. A kapcsolat alakvaltozasainak dsszevonasa
A tervezobi gyakorlatban nem érdemes kiilon-kiilon figyelembe venni a bekotés hajlitasi viselkedését és az
oszlop gerinclemezének nyirasi (féiranyd oszlop—gerenda kapcsolatokban), illetve sikjara merdleges
(mellékiranya 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 csavarrugdba dsszevonni.

Féiranyu oszlop—gerenda kapcsolati elrendezések
Egyoldali elrendezés esetén csak egy kapcsolatot kell vizsgalni. A gerincpanel karakterisztikus nyiras—
elfordulas gorbéjét (4.19.20.b abra) elészor a B transzformdacios parameéter segitségével egy My—y gorbévé
transzformaljuk. Ez a 4.19.21.a dbran meghatarozott paraméter adja meg a gerincpanelben 1év6 nyirderd és
a bekdtésben miikddo, az erdbevezetéshez tartoz6 nyomo- és huzderdk kozotti osszefliggést (lasd az (1) és
(2) jeli képleteket).
A kapcsolat viselkedését leird My—¢ rugdjelleggdrbét a A4.19.20. dbra szemlélteti. A gdrbét ugy kapjuk,
hogy a bekotés elfordulasabol szarmazod részt (¢.) és a gerincpanel elfordulasabol szarmazd részt (y)
Osszeadjuk. Ezek utan feltételezziik, hogy a gerenda és az oszlop tengelyének metszéspontjaban elképzelt
csavarrugd 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 B és B, transzformacios paramétereket (4.19.21.b dbra).
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M, + M, 4 My, M, 1

My, dei Mo V M, deityi

=¢c , 7 > (I)

»

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

A.19.20. abra: A rugo hajlitasi jelleggorbéje

—_— Mp Mp2 — Mp1
Vwp Fo Fp2 Vwp Fp1
V,
o Fo Fo2 [ Vv (L For |
pr = B Fb pr = [31 Fb1
= B2 Fpo
ahol Fb = Mb/Z ahol Fb1 = Mb1/Z
sz = sz/Z
(a) Egyoldali kapcsolati elrendezés (b) Kétoldali kapcsolati elrendezés

A.19.21. dbra: A fGiranyu kapcsolatok p transzformdcios paraméterének
értelmezése

Mivel a B paraméterek értékét csak akkor tudjuk meghatarozni, ha mar ismerjiik az igénybevételeket, a fenti
jelleggorbék szabatos meghatarozasa csak fokozatos kozelitéssel, a szerkezet analizisének ismételt
elvégzésével lehetséges. A gyakorlatban erre az iteraciora nincs lehetdség, ezért olyan [ értékekre van
sziikség, amelyek biztonsagos kozelitést jelentenek. Ezen el6zetesen felvett értékek segitségével aztan
felépithet6 a kapcsolat modellje, és a modell alapjan biztonsagosan és egy 1épésben elvégezhetd a szerkezet
analizise.

A B paraméter ajanlott kozelitd értékeit (kétoldali elrendezések esetén P, =f, feltételezésével) az ,,A
nyomatéknak ellenallé kapcsolatok viselkedésének jellemzése. Gyakorlati modszerek” cimi fejezet adja
meg. A kozelitd érték P=0 (kétoldali kapcsolati elrendezés egyenld, egymast egyensulyozo
nyomatékokkal) és =2 (kétoldali elrendezés egyenld ¢és egymas hatasat erdsité nyomatékokkal) kozott
valtozik. E két sz¢&Is6 esetet szemlélteti a 4.19.22. dabra.
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(a) Egymast egyensulyozo
gerendanyomatékok

p=0

Mp
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Mp

Y

Mp

W
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(b) Egyenl6 és egymast erésit6
gerendanyomatékok

B=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 eldzéekhez hasonloan
kell eljarni. A transzformacios paraméter jelentése ebben az esetben kissé modosul (4.19.23. dbra).
A foiranyu oszlop—gerenda kapcsolati elrendezésekhez hasonléan ezekre az elrendezésekre is ajanlhatok
kozelito B értékek (B, = B,).

G

f

-

AMb=BMb
=Mb
=>p=1

Mb

(a) Egyoldali kapcsolati elrendezés

DG

-

AMp = B1 My,
= B2 My

(b) Kétoldali kapcsolati elrendezés

A.19.23. abra: A B transzformacios paraméter értelmezése mellékiranyu
kapcsolatok esetén
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A.20. Egyszeri acélszerkezeti kapcsolatok

A.20.1. Bevezetés

Az oszlop—gerenda kapcsolatokat és a gerenda—gerenda kapcsolatokat hagyomanyosan csuklosként vagy
merevként tervezziik, annak ellenére, hogy a legkevésbé merev kapcsolatnak is van valamekkora nyomatéki
ellenallasa, mig a legmerevebb is végez bizonyos mértékii alakvaltozasokat. Mint az ,,Acélszerkezetek
kapcsolatai. Alapfogalmak™ cimii fejezetben lattuk, a csuklds (egyszerii) kapcsolatokrodl feltételezziik, hogy
barmekkora elfordulas alakul is ki benniik, nyomatéki ellendllassal sohasem rendelkeznek. A kilengésiikben
megakadalyozott keretek e feltételezés kovetkeztében statikailag hatirozott alkotéelemek Osszességére
redukalodnak, amelyekben az igénybevételek akar "kézzel" is konnyedén kiszamithatok, és legalabb
ugyanilyen fontos, hogy az egyes szerkezeti elemek a szerkezet t6bbi részétdl fliggetleniil méretezhetok. Ha
a kapcsolatok merevek, a keret analizise ugyancsak egyszeri modell szerint végezhetd, bar maga a szamitas
lényegesen Osszetettebb lesz, mint csuklos kapcsolatok esetén. Nyilvanvalo, hogy a csuklos és a merev
kapcsolatok feltételezése azért valt szokassa, mert a keret analizise, és igy a tervezés teljes folyamata
jelentésen leegyszerisodik. Bar az elmult évtizedekben a szamitdstechnikai lehetdségek ugrasszeriien
javultak, a legtobb magasépitési keretszerkezetet ma is e feltételezésekhez igazodva tervezik, gondosan
vigyazva arra, hogy a kapcsolatok nyomaték—elfordulds jelleggdrbéje megfeleljen az eldzetesen tett
feltételezéseknek. Ebbol az is kovetkezik, hogy a csuklosként tervezett kapcsolatok esetén még a
legegyszeriibb kialakitasokat alkalmazva sem lehet kihasznalni az egyébként elkeriilhetetlen véges
merevségbdl szarmazo elonyoket, ugyanakkor a folytatdlagos keretként (merev kapcsolatokkal) tervezett
szerkezetben bonyolult kialakitasu, koltséges, altalaban merevitd bordédkat is tartalmazé kapcsolatokat kell
alkalmazni annak érdekében, hogy a kapcsolat rendelkezzék az elGzetesen feltételezett fokozott
merevséggel. A valésagban minden kapcsolat nyomaték—elfordulas jelleggdrbéjét az jellemzi, hogy valahol
e két véglet kdzott van.

A merevség mellett még egy jellemzd van, amelyet figyelembe kell venni a kapcsolatok megtervezésekor:
az ellenallas. Az idealis csuklos kapcsolat definicid szerint zérus nyomatéki ellenallassal rendelkezik. Mas
kapcsolatok vagy teljes szilardsaguak (ha nyomatéki ellenallasuk meghaladja a kapcsolt elemekét), vagy
részleges szilardsaguak (ha ellenallasuk kisebb a kapcsolt elemekénél). Ezzel a kérdéssel a ,,Keretek
modellezése és szamitasa” cimil fejezet foglalkozik részletesebben.

Ha az idealisan csuklos kapcsolat meghatarozasat szigoraan kivanjuk kdvetni, akkor igen draga szerkezeti
kialakitast kapunk. Ennek nincs értelme, hiszen a mérndkok mar hossza évek ota készitenek kivaloan
mitkodo szerkezeteket e feltételezések alapjan, ilyen talzott koltségek nélkiil. Szamos olyan eset van,
amikor az igen kis merevség ¢és ellendllas elhanyagolhaté. Az Eurocode 3 kimondja, hogy ,.,a néviegesen
csuklos kapcsolatnak képesnek kell lennie a szamitott erdk atvitelére anélkiil, hogy benne olyan, jelentos
nagysagu nyomatékok lépnének fel, amelyek kedvezotleniil befolydasolhatnik a szerkezeti elemeket”.
Nyilvanvalo, hogy a kapcsolatnak mindemellett képesnek kell lennie 4tadni mindazokat az
igénybevételeket, amelyek az adott helyen fellépnek, és arrdl is gondoskodnia kell, hogy az alakvaltozasok
kialakulasa kozben ne 1épjenek fel jelentds nagysagu fesziiltségek. Ebbdl az is kovetkezik, hogy ha a keretet
képlékeny elvek szerint tervezziik, akkor a kapcsolatban ki kell tudnia alakulni mindazoknak az
elfordulasoknak, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a képlékeny mechanizmusban valamennyi képlékeny
csuklo megjelenjék. Ezért sziikséges a megfeleld elforduldsi képességre vonatkozo kovetelmény. A zérus
nagysdgu nyomaték atadasara tervezett kapcsolatoknak tehat be kell tudniuk fogadni a kialakulo
elfordulasokat tigy, hogy kdzben a tobbi igénybevételt, elsdsorban a nyirderdt, képesek tovabbitani.

Lathato tehat, hogy altalaban a kapcsolatok harom, egymastol jol elkiilonithetd jellemzdével rendelkeznek:

ellenallassal — a nyomatékkal szemben,;
merevséggel — amelyet a nyomaték—elfordulas jelleggorbe meredekségébdl olvashatunk ki
alakvaltozasi képességgel — azaz elfordulasi képességgel.

A kutatasok eredményei szerint annak eldontéséhez, hogy az oszlop—gerenda kapcsolat kielégiti-e azt a

kovetelményt, hogy a benne kialakulé nyomatékok nem befolyasoljak hatranyosan a keret miikodését, azaz
hogy a kapcsolat tekinthet6-e névlegesen csuklosnak, a kovetkez6 harom feltételt kell megvizsgalni.
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A.20.1.1. Els6 feltétel: a merevség
Az §j elforduldsi merevségnek ki kell elégitenie a kovetkezd feltételt:

Siini < 0,5EL, / Ly, (A.20.1)
ahol:

Siini @ kapcsolat kezdeti merevsége;
1, a kapcsolatba befut6 gerenda tehetetlenségi nyomatéka;

Ly, a kapcsolatba befutd gerenda hossza.
Megadhat6 az S; elforduldsi merevség az Mgy nyomatéki ellendllas eléréséhez tartozo hiir merevségként. Az
EC 3 1.8 része az Sj i, kezdeti merevséget adja meg.

A.20.1.2. Masodik feltétel: az ellenéllas

A kapcsolat Mgy nyomatéki ellendllasanak nem szabad meghaladnia a kapcsolatba befutd szerkezeti elemek
koziil a gyengébbik vagy leggyengébb M, rq4 képlékeny nyomatéki ellenallasanak 0,25-szorosat (4.20.1.
abra).

Amellett, hogy a tervezett csuklos kapcsolattol elvarjuk, hogy kielégitse az el6z6 két feltételt, még arrdl is
gondoskodni kell, hogy képes legyen valamely 0Osszekapcsolandd elemrdl biztonsaggal a masikra
tovabbitani mindazokat az eréket (nyirderd — a gerenda reakcioereje, illetve esetleg normalerd), amelyeknek
az adott helyen at kell adodniuk. Itt elsédlegesen a gerenda végén keletkezd, az oszlopra atadando
reakciderére kell gondolni. Emellett normalerd is miikodhet, tehat végsé soron a kapcsolatot ¢ két erd
eredojére kell méretezni.

M, az oszlop keresztmetszetének képlékeny nyomatéki ellenallasa

M, a gerenda keresztmetszetének képlékeny nyomatéki ellenallasa

_.J\/_._ _.J\/_._

Mpe M.
Mpb Mpb e
M
P 1\/[1)C
Ha Mpb < 2Mpc Ha Mpb > 2Mpc
akkor Mj,Rd = 0,25Mpb akkor Mj,Rd = 0,25X2XMPC

A.20.1. abra: Az egyszerii (csuklos) kapcsolatok nyomatéki ellendllasara
vonatkozo kovetelmeény

A.20.1.3. Harmadik feltétel: az elfordulési képesség
Még egy tovabbi feltétel is van, amely azt fejezi ki, hogy egy bizonyos, kelld nagysagu elfordulas
kialakulasaig a kapcsolat folytonos maradjon, és az alakvaltozasokat torés megjelenése nélkiil viselje
(példaul a hegesztési varratokban ne alakuljanak ki repedések), és ezaltal a szerkezet képes legyen a teljes
teherbirasanak megfeleld terhek felvételére. Az elfordulasi képességre vonatkozé kdvetelmény emellett azt
is kizarja, hogy a sziikséges elfordulasok kialakulasaig a kivanatosnal nagyobb merevségre tegyen szert a
kapcsolat.
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Tekintsiik eldszor ez utobbi kovetelményt, a kivanatosndl nagyobb merevség kérdését. Egyik nyilvanvalo
megjelenési formaja ennek a jelenségnek az, amikor egy hézag bezarddik, és a két hatarolo feliilet
egymashoz fesziil. Ennek kdvetkeztében olyan merevségnovekedés kdvetkezhet be, amely az egyszeri keret
feltételezésével Osszeegyeztethetetlen (4.20.2. dabra). Kozepes méretli (kb. 450 mm magassagu), 6,0 m
tamaszkozli gerendakon végzett szamitasok azt mutatjak, hogy amennyiben a gerenda végén idedalis csuklot
feltételeziink, akkor a teherbiras kimeriilését okozo, sz€lsé értékii teher kovetkeztében a gerendavégen
koriilbeliil 10 mm-es hézag zarodik még be. A gerenda magassaganak novekedésével a sziikséges
hézagméret nyilvan novekszik. A gyakorlatban a gerenda végén mindig 4ll rendelkezésre valamekkora
nyomatéki ellenallas, aminek kovetkeztében csokken a sziikséges hézagméret, és ugyancsak csokken a
gerenda mezOnyomatéka. Gerendak esetén az idealis csuklo feltételezése tehat a biztonsag javat szolgalja.
Ami az oszlopokat illeti, elsé ranézésre ugy tlinik, hogy a helyzet nem ilyen kedvezd, mert a kapcsolat altal
felvett nyomaték az oszlopra adodik at. Kiterjedt elméleti és kisérleti kutatdsok alapjan azonban azt lehet
mondani, hogy a gerendar6l atadédé nyomaték kedvezdtlen hatasat ellensilyozza az a tény, hogy a
kapcsolat merevsége miatt a gerenda megtamasztast biztosit az oszlopnak. E jelenségrol részletesebben a
masodik hivatkozott irodalomban olvashatunk.

Vizsgélni kell emellett a kapcsolat tonkremeneteli modjat is. Szdgacélos kapcsolatokban az anyag
tervezettnél nagyobb szilardsagabol szarmazd kedvezétlen hatdsokat az EC 3. 1.8.rész rejtett tényezok
formajaban veszik figyelembe. Ezek hasznalata révén a tonkremenetel biztosan a szdgacélokban alakul ki,
nem pedig a csavarokban, a tonkremenetel tehat nagy alakvaltozasok kiséretében megy végbe (nem lesz
rideg jellegli), ami altalaban garantdlja az elegendo elfordulési képességet.

g

! M

A gerendagerinc
uis és az oszlopov
Ry talalkozasa

A.20.2. abra: A hézag zarddasanak hatasa

A.20.2. Kapcsolati kialakitasok

Csuklés oszlop—gerenda kapcsolatként leggyakrabban alsd 6vbekoto és gerincbekdtd szogacélos, alsod és
fels6 ovbekotd szogacélos, gerincbekotd szogacélos, kis homloklemezes és nyirt lemezes kapcsolatot
alkalmazunk. A 4.20.3. abran néhany jellegzetes elrendezés lathatd. Elsddleges €s masodlagos gerendak
Osszekapcsolasara gyakran hasznalnak hasonlo kialakitasokat; néhany példa lathatd a 4.20.4. dbran. Az
adott esetben alkalmazandé kialakitasat els6sorban a kivitelez6 rendelkezésére allo eszkdzok hatarozzak
meg, de fontos tényezd az is, hogy milyen tapasztalataink vannak az egyes kialakitasokkal kapcsolatban,
illetve hogy mik a helyszini szerelési munka kdvetelményei. Ez utobbi vonatkozasban gyakran el6fordul,
hogy a szerelhet6ség érdekében a gerendaszelvény egy részét le kell vagni, amint arra a 4.20.4. abra példai
is utalnak. Oszlop—gerenda kapcsolatok esetében néha ugyancsak eldfordulhat, hogy szerelhetdségi
megfontolasok miatt a gerendaszelvény valamely részét ki kell vagni.

Az er6atadasrol mindeniitt a kelld biztonsag szem el6tt tartasaval kell gondoskodni; elegendd reherbirdst
kell biztositani, mikdzben tligyelink a rugalmassagra és az elforduldasi képességre. Ez utobbi
kovetelmények teljestilését altaladban inkabb tapasztalat alapjan, semmint konkrét szamitasokkal vizsgaljuk,
de az els6 kovetelmény kielégiilését csakis a szabvanyositott feltételeken keresztiil ellendrizhetjiik.
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Mint az el6z6ekbdl nyilvanvalo, a kapcsolatok alkotéelemekbdl épiilnek fel, amelyek egyiittesen biztositjak
a kapcsolatba befutd elemek dsszekapcsolasat; az erdatadas tehat fokozatosan megy végbe. A teljes rendszer
egy lanchoz hasonlithatd, amelyben ha valamely lancszem nem megfeleld, akkor a lanc elszakad és a
kapcsolat tonkremegy. Az erdatadas elsddlegesen hegesztési varratok és csavarok segitségével torténik, bar
elvétve szegecselést is alkalmaznak. A gyartast altalaban ugy végzik, hogy az iizemben csak hegeszteni, a
helyszinen csak csavarozni kelljen. Bar ez az iranymutatds inkabb csak altalanos iranyelvként, mintsem
konkrét kovetelményként fogalmazhatdé meg, mégis érzékelteti a ma szokasos eljarast, amelyet elsdsorban
gazdasagossagi megfontolasok indokolnak.

A.20.2.1. Oszlop—gerenda kapcsolatok
Az A.20.5. abran lathatdé egyszerli szdgacélos kapcsolatbol is lathatd, hogy a szdgacélok csavarokkal
kapcsolhatok mind az oszlop 6vlemezéhez, mind pedig a gerenda gerinclemezéhez, hegesztési varratra
pedig nincs sziikség. Masik megoldas, ha a szdgacélokat vagy az oszlop dvlemezéhez, vagy a gerenda
gerinclemezéhez a gyartélizemben hozzahegesztjiik, a szogacél masik szaran 1év0 csavarokat pedig a
helyszinen helyezziik be. A bemutatott kapcsolat megfeleldségének igazolasdhoz szamos vizsgalatot kell
elvégezni. A kovetkezOkben ezeket tekintjiik at:

Erdatadas a gerenda gerinclemezérdl a csavarokra (1. rész). Meg kell vizsgalni a nyirasi kiszakadas
lehetdségét. A potencialis tonkremeneteli zonat a A.20.6. abra szemlélteti.

Erdatadas a gerenda gerinclemezérdl a csavarokra (1. rész). A palastnyomasi ellenallds kimeriilése a
csavarok ¢és a gerenda gerinclemeze kozotti feliileten.

A gerenda gerinclemezét a szogacélhoz kapcsold csavarok nyirasi ellenallasanak kimeriilése.

A palastnyomasi ellenallds kimeriilése vagy nyirasi kiszakadas a szdgacélok szarain. A kovetelmények
alapvetéen megegyeznek az 1. és 2. pontban megfogalmazottakkal.

Az oszlop ovlemezét és a szogacélokat Osszekapcsold csavarok nyirdsi tonkremenetele. A 3. ponthoz
hasonlo eset.

Palastnyomasi tonkremenetel az oszlop dvlemezét és a szogacélokat 0sszekapcsold csavarok mentén. A 2.
ponthoz hasonlo eset.

Ha huzoéerdket is kell figyelembe venni (mint példaul a brit nemzeti alkalmazasi dokumentum szerint),
akkor a kapcsolatot az ilyen jellegii potencialis torésképek alapjan erre is ellenérizni kell. Ne feledjiik, hogy
az eredd hatas szamitasahoz gyakran a normal- és a nyirderd egyiittesét kell figyelembe venni.

A gerenda gerinclemezének nyirasi kiszakadasa az el6zoek szerint, de modositott tonkremeneteli zonaval.

A palastnyomasi ellenallas kimeriilése a csavarok és a gerenda gerinclemeze kozotti feliileten.

A csavarok nyirasi ellenallasanak kimeriilése.

A gerincbekotd szogacélok huzasi ellenallasanak kimertilése.

Az oszlop 6vlemezén elhelyezkedd csavarok huzasi ellenallasanak kimertilése.

A legtdbb ellendrzés hasonld ahhoz az esethez, amikor csak a fiigg6leges reakcideré miikodik, masok
viszont kiilonbdznek. Nyilvanvalé azonban, hogy az ellendrzés ekkor is tulajdonképpen azon az elven

alapul, hogy a lanc minden lancszemének képesnek kell lennie a tovabbitand6 erd felvételére, és a lanc
ellenallasat leggyengébb lancszemének ellenallasa adja.
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A.20.3. abra: Jellegzetes egyszerii kapcsolatok
Az el6zoeken kivill tovabbi kovetelményt jelentenek a csavarlyukak elhelyezésére vonatkozo eldirasok,
amelyek arrdl gondoskodnak, hogy — teherbirasi, illetve hasznalhatdsagi szempontbol — ne legyenek olyan,
a részletkialakitasokban rejlé veszélyforrasok, amelyekre nem szamitunk. Ezek a feltételek a szegecsek
szamara készitett furatokra is vonatkoznak, bar manapsag kevés szegecselt kapcsolat késziil. Ezeket az
eldirasokat a szabvany 6.5.1. szakasza tartalmazza, és a kovetkezokben roviden 6sszefoglaljuk dket.

Minimalis végtavolsag — nem lehet kisebb a lyukatmérd 1,2-szeresénél.
Minimalis széltavolsag — altalaban nem lehet kisebb a lyukatméré 1,5-szeresénél.
Maximalis szél- és végtavolsag — iddjarasi vagy mas korr6zios hatasoknak kitett kapcsolatok esetén nem

lehet nagyobb a vékonyabbik kapcsolt elem vastagsaganak négyszerese plusz 40 mm-nél; mas esetekben
nem lehet nagyobb 150 mm-nél vagy a vékonyabbik elem vastagsaganak 12-szeresénél.
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Minimalis osztastavolsag — az erbatadas iranyaban a kotéelemek furatainak tengelytavolsaga nem lehet
nagyobb a lyukatmérd 2,2-szeresénél, de ez az érték a megfeleld palastnyomasi ellenallas elérése érdekében
sziikség szerint novelhetd.

Maximalis osztastavolsag — a hlizott és nyomott elemek bekdtéseire vonatkozoan vannak eldirasok, de ezek
oszlop—gerenda kapcsolatokban ritkan mértékadok.

Alatamaszt6 gerenda

/ Alatamasztott gerenda\
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! ]
Feliil kivagott gerenda szdgacélos kapcsolata

Alatamaszto gerenda

/Alétémasztott gerendaa

L1E8 A C  Y

Alul és feliil kivagott gerenda szégacélos kapcsolata

A.20.4. abra: Gerenda—gerenda kapcsolatok
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A.20.5. abra: Egyszerii gerincbekité szogacélos csavarozott kapcsolat
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A.20.6. abra: A nyirasi kiszakadas vizsgalata soran figyelembe veendé
hatékony teriilet
Masféle egyszerti kapcsolatokban hasonld modon kell a kapcsolat Osszetett miikodését egyszerii
er0atadasokra bontani. Adott esetben az elvégzendd vizsgalatok eltéréek lehetnek; eddig példaul nem
szoltunk a hegesztési varratok ellendrzésérol.

A.20.2.2. Gerenda—gerenda kapcsolatok

A leggyakrabban el6forduld gerenda—gerenda kapcsolatok egy masodlagos (alatamasztott) gerendardl egy
elsodleges (alatamasztd) gerendara adjak at a terhet. E célra hasznalhatok példaul a A.20.4. abran lathato
kialakitasok. Az elsé kialakitds esetén az elsddleges gerenda magassdga nagyobb, mint a masodlagos
gerendaé, mig a masodik esetben a két gerenda azonos magassagiu. Gyakran kovetelmény, hogy a két
gerenda fels6 6vének felsé sikja egy magassagba essék — a A.20.4. abra példai eleget tesznek ennck a
kovetelménynek. Mas esetekben nincs ilyen kivanalom.

A gerenda—gerenda kapcsolat masik megjelenési formaja a gerendaillesztés. A gerenda—gerenda
kapcsolatok esetén figyelembe veendd legfontosabb hatasok megegyeznek az oszlop—gerenda
kapcsolatoknal elmondottakkal, ezért ezeket most itt nem ismételjiikk meg.

A.20.2.2.1. Gerenda—gerenda kapcsolatok: merdleges gerendak kapcsolatai
A nagyobb eltérések annak kovetkeztében alakulnak ki, hogy szerelhetdségi megfontolasok miatt eltérd
részletkialakitasokat alkalmazunk. A A.20.4.b dbra egy olyan mdasodlagos gerenda végén elhelyezkedd
kapcsolatot mutat, amely elsédleges gerendaba fut be. A vékony homloklemezt (altalaban nem a teljes
szelvénymagassag mentén) hozzahegesztjiikk a masodlagos gerenda végéhez, majd pedig az elsédleges
gerenda Ovlemezéhez csavarozzuk. Ez a megoldas igen népszerti, mert minimalis szintii épitéshelyi munka
tartozik hozza. Hatranya azonban, hogy a gerenda behelyezése nehézkes lehet, és rdadasul nem teszi
lehetévé a tal hosszara gyartott masodlagos gerendak szerkezetbe illesztését. Adott esetben kivanatos lehet
a gerendakat eleve az el6irtnal rovidebbre gyartani, és amikor a gerenda a helyére keriilt, a hosszt a
masodlagos gerenda beemelésével egyidejlileg béléslemezekkel kipotolni.
A homloklemez helyett egy vagy két szogacél is hasznalhat6 a 4.20.4.a dbra szerinti médon. A szogacélt
mind az elsédleges, mind a masodlagos gerenda gerinclemezéhez csavarok kapcsoljak, aminek az az eldnye,
hogy a hossz kisebb eltérései és a beallitasi pontatlansagok a csavarlyukak lyukhézagaival ellenstilyozhatok.
Ha ez nem elegendd, nytjtott alakt csavarlyukak is készithetok.
Mindkét elrendezés esetén gondot jelenthet, hogy ha a két gerenda tengelyvonala azonos magassagban van,
akkor az elsddleges és a masodlagos gerendak felsé dvlemezének felsé sikja nem azonos. A A.20.4. dbra
példain a gerendak felsé Ovének felsé sikja egyezik meg, de chhez az sziikséges, hogy a masodlagos
gerenda Ovlemezét a szerelés megkonnyitése érdekében még akkor is kivagjuk egy darabon, ha a
masodlagos gerenda magassaga egyébként lehetévé tenné, hogy a gerenda befusson az elsddleges gerenda
ovlemezei kozeé.
Ez a megoldas ujabb problémat vet fel, amelyet a kapcsolat tervezési ellenallasanak meghatarozasa soran
figyelembe kell venni: a nyirasi kiszakadas lehetéségét — hiszen az I gerendabol a kivagas utan forditott T
szelvény marad. A kivagott szakaszon csokken a gerenda sikbeli, sikjara merdleges €s csavarasi ellenallasa
és merevsége, tovabba ugyanitt a gerinclemez megtamasztas nélkiil maradt szakaszanak horpadasara is oda
kell figyelni. Néha elofordulhat, hogy emiatt helyi merevitésre van sziikség.

A.20.2.2.2. Gerenda—gerenda kapcsolatok: gerendaillesztések
Gerendaillesztésrol akkor beszéliink, ha a gerendaban szallithatosagi vagy szerelhet6ségi megfontolasok
miatt valahol szerelési toldast helyeziink el. Az illesztést altaldban nyomatéknak ellendlld kapcsolatként

169



alakitjuk ki oly médon, hogy az illesztés helyén is legalabb azonos keresztmetszeti jellemzok (példaul
hajlitasi merevség €s nyomatéki ellenallas) alljanak rendelkezésre, mint masutt. Ezt a kapcsolatot merev,
teljes szilardsagu kapcsolatként tervezziik, ezért nem a jelen eldadas targykorébe esik; egyes esetekben
azonban csuklds kapcsolat kialakitasa is lehet kivanalom. Ilyenkor a jelen eléadasban ismertetett alapelvek
szerint kell eljarni.

Bizonyos esetekben egyszerii kapcsolat kialakitasa a kovetelmény, példaul amikor a kapcsolatot olyan
keresztmetszetben tervezziik, ahol a nyomatéki igénybevétel nulla; ilyenkor kivanatos lehet, hogy a pozitiv
nyomatékokat a gerenda egyik szakaszara korlatozzuk, és a kapcsolat ne kozvetitsen nyomatékot a gerenda
masik szakaszara. A gyakorlatban ez a nulla nyomatékra vonatkoz6 feltétel ritkan valdsithatdé meg.

Lathato, hogy ezeket a kapcsolatokat hasonloképpen lehet kezelni, mint az oszlop—gerenda kapcsolatokat, vagyis azon elv szerint, hogy
az egyedi ellendrzések lancolata biztositja, hogy a teljes erdatadasi utvonal kelld ellenallassal rendelkezik, és az el6irt eré atadasa
megvalosul. Emellett a rugalmassagra és az elfordulasi képességre vonatkozé kovetelményekre is oda kell figyelni, és megfeleld
hézagméretekkel kell dolgozni annak biztositasara, hogy a varhatd elfordulasok kialakulasa esetén ne fordulhasson elé annak
kovetkeztében nem kivanatos merevségnovekedés, hogy bizonyos feliiletek érintkezésbe 1épnek egymassal.
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A.21. Nyomatéknak ellenallo kapcsolatok

A.21.1. A kapcsolatok jellemzése

A.21.1.1. Altalénos elvek
A keretek tervezése soran igen fontos 1épést jelent a kapcsolatok elfordulasi viselkedésének jellemzése, azaz
a kapcsolat merevségére, ellenallasara és alakvaltozasi képességére vonatkozd mechanikai jellemzdék
meghatarozasa.
Ennek soran alapvet6en harom modszert lehet kovetni:

a kisérleti modszert;
a numerikus moédszert;

az analitikus modszert.

Gyakorlati szempontbol a tervezd egyediil az analitikus eljarassal képes megoldani a feladatot. Olyan
analitikus médszer szerint kell tehat eljarni, amelynek segitségével a kapcsolati alkotéelemek mechanikai és
geometriai jellemzdinek ismeretében a kapcsolat viselkedése elore jelezhetd.

A kovetkezOkben attekintiink egy altalanosan hasznalhatdo analitikus eljarast, az ugynevezett
komponensmadszerz. A modszer alkalmazhat6 az acél- és egylittdolgozo szerkezetek dsszes kapcsolattipusa
esetén, fiiggetleniil attol, hogy milyen a kapcsolat elrendezése, milyenek a terhelési viszonyok (normalerd
és/vagy hajlité nyomaték stb.) és milyen szelvényliek az 6sszekapcsolando szerkezeti elemek. A modszert
az ,,A nyomatéknak ellenallo kapcsolatok viselkedésének jellemzése. Gyakorlati modszerek” cimil
fejezetben fogjuk haszndlni, ahol attekintjiik, hogyan lehet a hajlitd nyomatékkal és nyirderével terhelt
kapcsolatok mechanikai jellemz6it meghatarozni.

A.21.1.2. A komponensmodszer alapjai
A komponensmodszer alkalmazasa sordn a kapcsolatot egyedi alapveté alkotoelemek egyiittesének
tekintjik. A A.21.2.b abran lathatd kapcsolat (hajlit6 nyomatékkal terhelt talnyaldé homloklemezes
kapcsolat) esetén példaul a kovetkezo alkotdelemeket kiilonboztetjiik meg:
A nyomott zonaban:
az oszlop nyomott gerinclemezét;
a gerenda nyomott 6v- és gerinclemezét;
a huzott zondban:
az oszlop huizott gerinclemezét;
az oszlop hajlitott dvlemezét;
a huzott csavarokat;
a hajlitott homloklemezt;
a gerenda huzott gerinclemezét;
a nyirt zonaban:

az oszlop nyirt gerincpaneljét.

Az egyes alapvetd alkotéelemek mindegyike rendelkezik ellendllassal és merevséggel a ra miikodd
huzassal, nyomassal vagy nyirassal szemben. Az oszlop gerinclemezére egyszerre mitkdodik nyomas, hiizas
és nyiras. Az egyazon alkotéelemre egyszerre miikodo kiilonbozé igénybevételek nyilvanvaldan a
fesziiltségek kolcsonhatasat okozhatjak, aminek kovetkeztében csokkenhet az egyes alkotdelemek
ellenallasa.

A komponensmodszer alkalmazasa soran a kovetkezd 1épéseket kell végrehajtani:

a vizsgalt kapcsolat aktiv alkotoelemeinek kivalasztasa,
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az egyes alkotoelemek merevségi, illetve szilardsagi jellemzéinek meghatarozasa (egyes jellemzok
— a kezdeti merevség, a tervezési ellenallas stb. meghatarozasa, illetdleg a teljes alakvaltozasi gorbe
felvétele);

az egyes alkotoelemek dsszedllitasa és a teljes kapcsolat merevségi, illetve szilardsagi jellemzdinek
meghatarozasa (egyes jellemzOk — a kezdeti merevség, a tervezési ellenallds stb. meghatarozasa, a
teljes alakvaltozasi gorbe felvétele).
Az A.21.1. abra egy hegesztett oszlop—gerenda kapcsolat esetére bemutatja a komponensmodszer
alapelveit.

\J

A KOMPONENSMODSZER
Harom Iépés
F
—
M=Fz
—
F
Els6 1épés: Az oszlop Az oszlop Az oszlop
Az alkotoelemek nyirt gerinclemeze nyomott gerinclemeze huzott gerinclemeze
kivalasztasa
e
v \J v
—[|l—
— | |e—
PLE.
F,

v
F,
Masodik 1épés: R
Az alkotéelemek Frar Fra Fra
viselkedése Ek, Ek, Ek;
Al Al

Az egyes alkotdelemek k; merevségi tényezdje
Az egyes alkotoelemek Frq; ellenallasa

Harmadik 1épés: M

Az osszeallitas
Mgg

> ¢

A kapcsolat merevsége: Sjini = £ 2/ 3k
A kapcsolat ellenallasa: Mrq = min(Frq,) - z

A.21.1. abra: A komponensmodszer alkalmazasa hegesztett kapcsolatra

Az 0Osszedllitds tulajdonképpen azt jelenti, hogy az egyes kapcsolati alkotéelemek viselkedésébol
szarmaztatni kell a teljes kapcsolat viselkedését. Ehhez az sziikséges, hogy a kapcsolatra miikodd erdket
elézetesen a kapcsolati alkotoelemekre miikodé belsd erdkké osszuk szét oly modon, hogy a belsé erdk
egyensulyban legyenek a kiils6 erdkkel.

Az Eurocode 3 1.8.rész az analitikus Osszeallitasi eljarast a kapcsolatok kezdeti merevségének és tervezési
nyomatéki ellenallasanak meghatarozasara ismerteti. E két alapvetd jellemz6 alapjan a tervezd meg tudja
hatarozni a kapcsolatnak az adott tipusil szerkezeti analizishez sziikséges tervezési nyomaték—elfordulas
jelleggorbéjét (4.21.4-A.21.6. abra).

A  komponensmoédszer alkalmazasahoz megfeleld ismeretekkel kell rendelkezniink a kapcsolat
alkotoelemeinek viselkedésérél. Az Eurocode 3 altal targyalt kapcsoloelemeket az 4.21.1. tdbldzat sorolja
fel. Ezen alkotdelemekbdl a gyakorlatban eléforduld kapcsolati elrendezések jelentds része felépithetd; ezek

172



az alkotdelemek elegenddnek tekinthetdk a gyakorlatban eléforduld hajlitott oszlop—gerenda kapcsolatok és
gerendaillesztések mechanikai jellemzéinek meghatarozasahoz. Ilyen kapcsolatokra mutat példat a 4.27.2.
abra.

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

a hajlité nyomatékkal (és nyiroerével), valamint normalerdvel terhelt kapcsolatokra;

az egyidejii hajlitd6 nyomatékkal, nyirderdvel €s normalerdvel terhelt oszloptalpakra, ahol a kdvetkezd
alkotoelemeket is be kell vezetni:

a nyomott beton alaptestet;
a kiilonleges geometriajii homloklemezt (talplemezt);
a huzott lehorgonyz6 csavarokat;

az altalaj és az alapozas kozotti érintkezeési feliiletet.
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e !

_J\F_ _J\F_

(a) Hegesztett kapcsolat (b) Tulnyulé homloklemezes csavarozott

kapcsolat
I

(c) Két tulnyulé homloklemezes csavarozott (d) Nem talnyulé homloklemezes csavarozott
kapcsolat (kétoldali elrendezés) kapcsolat

I —

D o

(e) Homloklemezes gerendaillesztés (f) Hevederlemezes gerendaillesztés

%_

f

(g) Ovbekotd szégacélos csavarozott kapcsolat  (h) Két gerenda—gerenda kapcsolat
(kétoldali elrendezés)

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

Sorszam Kapcsolati alkotoelem
Vsq
PRI
1. Oszlop nyirt gerincpanelje
—_
Vsq
2. Oszlop nyomott gerinclemeze «H;/\;ﬂi
c.Sd
3. Gerenda nyomott gerinc- és ovlemeze . S
=,
Ft Sd
—
4. Oszlop hajlitott 6vlemeze
Ftsq
5. Oszlop huzott gerinclemeze
Fisd
6. Hajlitott homloklemez j%/
Frsq
. +—
7. Gerenda huizott gerinclemeze S
Fisa
8. Hajlitott 6vbekotd szogacél ﬁ
N
, Fisa
9. Huzott csavar <——§—>
i Fu.sd
10. Nyirt csavar *a
Palastnyomasra miikddé (a gerenda 1
1 6vlemezére, az oszlop 6vlemezére, a
’ O

homloklemezre vagy az 6vbekotod

szdgacélra feltimaszkodod) csavar Foss

«—
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12. Huzott vagy nyomott lemez

A.21.2. A kapcsolati viselkedés idealizalasa

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

M Mp , Mc
A A

MjRd Mpi,Rd

SiiniM El/L

v
<
v

=gl

(a) Kapcsolat (b) Keresztmetszet

................ Tényleges M-¢ jelleggdrbe
Idealizalt M-¢ jelleggérbe

A.21.3. abra: Bilinedris nyomaték—elfordulds jelleggorbék
A folyasi platohoz tartozd M;rq nyomatékot az Eurocode 3 a kapcsolat tervezési nyomatéki ellendllasanak
nevezi, és tulajdonképpen a kapcsolat pszeudokeplékeny nyomatéki ellendallasanak tekinthetd. Ez azt jelenti,
hogy a felkeményedés és a membranhatas kovetkezményeit elhanyagoljuk — e jelenségekbdl szarmaznak a
A.21.3. abran lathatd M—¢ jelleggorbe és az idealizalt viselkedés folyasi platoja kozotti eltérések.
A tovabbiakban az 4llandd, S;;,i / 1 nagysagi elforduldsi merevséggel foglalkozunk.
Az M- jelleggorbe idealizalasara valojaban szamos lehetdség kinalkozik. Hogy melyiket valasztjuk, az
attol fiigg, hogy a keret analizisét milyen modszerrel kivanjuk elvégezni.

Rugalmas idealizalas a rugalmas analizishez (4.21.4. abra). llyenkor a kapcsolat legfontosabb jellemzdje
az allandd nagysagu elfordulasi merevség. Az Eurocode 3 (atdolgozott) J melléklete szerint két lehet6ség
kozott valaszthatunk:

A kapcsolat ellendlldsanak rugalmas ellendrzése (A.21.4.a dbra): az éallandd merevséget az Sji, kezdeti
merevség értékére vessziik fel; a keret analizisének elvégzése utan ellendrizni kell, hogy a kapcsolatban
kialakuldé Mgy nyomatéki igénybevétel kisebb-e a kapcsolat legnagyobb rugalmas nyomatéki ellenallasanal,
amely a szabvany szerint 2/3 M;gq

A kapcsolat ellenallasanak képlékeny ellendrzése (A.21.4.b dbra): az allandd merevséget egy fiktiv
merevségértékre vessziik fel, amely a kezdeti merevség és az M, rq nyomatékhoz tartozé hirmerevség kozé
esik. Ezt a merevséget a kezdeti merevség egy m paraméterrel vald osztasaval szarmaztatjuk. Ez az
idealizalds mindaddig érvényes, amig a kapcsolatban ébredd nyomatéki igénybevétel nem haladja meg az
M rq értéket. Az m paramétert a 4.21.2. tabldazat szerint kell felvenni.
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M;,rd

2/3 M rd

Sjini
>
Tényleges M-¢ gorbe

Idealizalt viselkedés
(b) Képlékeny ellenérzéshez

(a) Rugalmas ellenérzéshez
A.21.4. abra: Lineadris M—¢ gérbék

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

Csavarozott 6vbekotd szogacélos

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

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

elfordulasi képességgel.

M;j Rd

A.21.5. abra: Merev—képlékeny M—¢ gorbék
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M;ra - Mg

1
/, Sj,ini/ﬂ
y
— ¢

(a) Bilinearis

MiRd oo e

v
=

(c) Nemlinearis

A.21.6. abra: Nemlineadris M—¢ gorbék

Nemlinearis idealizdlas a rugalmas—képlékeny analizishez (A.21.6. abra). Ebben az esetben a merevségi és
a teherbirasi jellemz6k azonos fontossaguak. Az idealizalt jelleggdrbe a bi- vagy trilinearis jelleggdrbéktol a
teljes mértékben nemlinedris gorbékig tetszOleges lehet. A kapcsolat elfordulasi képességét ilyenkor is
ellendrizni kell abban az esetben, ha varhatd, hogy a kapcsolatokban képlékeny csuklok, ezekben pedig

koncentralt elfordulasok fognak kialakulni.

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

A mar emlitett komponensmoédszer alkalmazédsa sordn harom 1épésben hatarozzuk meg a kapcsolatok
merevségi €s teherbirasi jellemzdit. Az elsé 1épésben azonositjuk a kapcsolatot alkotd alkotoelemeket.
Ezutan meghatarozzuk az egyes alkotdelemek merevségi, illetve teherbirasi jellemzdit.

A modszer alkalmazdsanak harmadik és egyben utolsé Iépése a kapcsolat Osszeallitasi eljarasanak
elvégzése. Mint a nevébdl is latszik, ez a miivelet azt jelenti, hogy az egyedi alkotéelemeket oly mddon
kombinaljuk, hogy kiadodjanak a teljes kapcsolat mechanikai jellemzdi. Az alkotdelemek jellemzdi és a
kapcsolat jellemz6éi kozotti viszony alapjat az a miivelet adja, amelyet altalaban ,,a kapcsolati erdk
szétosztasanak™ szokas nevezni. Ez utdbbi annak meghatarozasat jelenti, hogy a kapcsolatra miikodo adott
kiils6 erdk esetén milyen er6k miikddnek a kapcsolat egyes alkotéelemeiben. Az egyes alkotéelemekben

miikodo eréket szokas ,,belsd er6knek” nevezni.

Ez a fogalom nemcsak kapcsolatok, hanem keresztmetszetek esetén is értelmezhetd. A tovabbiakban
bemutatjuk a két eset kozotti parhuzamossagot. A gerendak és az oszlopok keresztmetszeteiben a belsé er6k
(igénybevételek) megoszlasat azért kell meghatarozni, hogy megtudjuk, a keresztmetszet milyen elfordulési
merevséggel, illetve milyen hajlitasi, nyirasi, csavarasi, illetve nyomasi vagy htzasi ellenallassal
rendelkezik. Ennek megfelelden a kdvetkezokben a ,keresztmetszet” sz6 egyarant jelentheti oszlop vagy

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

a bels6 erdk és a keresztmetszetre miikodo kiilso erdk egyensulyban legyenek egymassal;

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

a keresztmetszet egyes részei legyenek képesek viselni és tovabbitani a rajuk miikodd belsé erdket;

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

Hajlito nyomatékkal terhelt H vagy I keresztmetszetii gerenda- vagy oszlopkeresztmetszet esetén a belsd
er6k (ez esetben a fesziiltségek) megoszlasarol a rugalmas tartomanyban altalaban feltételezziik, hogy
kovetik a Bernoulli—-Navier-féle hipotézist (4.21.7. abra).

y T G=—Ml'y

S

A.21.7. abra: A belso erdk (itt: fesziiltségek) rugalmas megoszilasa
hajlitott
gerenda-keresztmetszetben (I az inercianyomatékot jeloli).
(a) gerenda; (b) belsé fesziiltségek; (c) kiilso erd

Amikor a legnagyobb belsd fesziiltség (az y = £H / 2 koordinatdju pontban) eléri az f; folyashatdrnak egy ywm
biztonsagi tényezdvel csokkentett értekét, akkor a keresztmetszetre miikddé nyomaték megadja a
keresztmetszet rugalmas nyomatéki ellenallasat (4.21.8. dbra). A tervezési nyomatéki ellenallas a
kovetkezoképpen fejezheto ki:

1
M, =—=L=Wf /y,,, 1
Rd H2, fy Ym (M

ahol W a hajlitott keresztmetszet rugalmas keresztmetszeti modulusa.
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A.21.8. abra: A keresztmetszet legnagyobb rugalmas tervezési nyomatéki
ellendllasahoz tartozo belsd erdk (itt: fesziiltségek)
A keresztmetszet képlékeny allapotba keriilésébol szarmazd tdbbletteherbirast az 4.21.9. dabran vazolt
fesziiltségeloszlas révén aknazhatjuk ki. A tervezési ellenallas ekkor:

Mpq :Wplfy/VM’ (2)

—> 7

>

<

A.21.9. abra: A keresztmetszet képlékeny tervezesi nyomatéki
ellenallasahoz tartozo belso erdk (itt: fesziiltségek)

ahol Wpl a hajlitott keresztmetszet képlékeny keresztmetszeti modulusa.

Az elozdekben vazolt fesziiltségeloszlasok esetén a keresztmetszet szomszédos szalainak megnyulasa,
illetve megrovidiilése kozotti kompatibilitast a Bernoulli-Navier-hipotézis szerint biztositottuk. Mind az
A.21.8. abra szerinti rugalmas, mind pedig az A4.21.9. abra szerinti képlékeny fesziiltségeloszlas esetén a
belsd erdk egyenstlyban vannak a kiils erdkkel, és kielégitik a képlékenységi feltételt (o <f;/ym). A
vazolt fesziiltségeloszlasok tehat megfelelnek az el6zéekben megadott négy kdvetelmény koziil az elsé
haromnak.

A rugalmas vagy a képlékeny nyomatéki ellenallas eléréséhez a keresztmetszetet alkotd elemi szalaknak
megfeleld alakvaltozasi képességgel kell rendelkezniiik rugalmas fesziiltségeloszlas esetén ahhoz, hogy
kialakuljon a folyashatarnak megfelelé fesziiltség, képlékeny fesziiltségeloszlas esetén pedig ahhoz, hogy
kialakuljon a folyashatarnak megfelel6 fesziiltség, és bekovetkezhessen a szomszédos szalak kozotti
fesziiltségek képlékeny atrendezédése. Ez azt jelenti, hogy a nyomatéki ellenalldsnak megfelelé nyomaték
elérése elott a nyomott részen egyetlen alkotd lemezben sem kdvetkezhet be lemezhorpadas, a hiizott részen
pedig nem kovetkezhet be az anyag szakadasa. A szabvanyok altalaban konkrét szabalyokat tartalmaznak,
amelyek segitségével kizarhato, hogy a tervezd tilbecsiilje a keresztmetszet ellenallasat e jelenségek miatt.
Ezek a szabalyok egyben biztositjak az eldzéekben emlitett négy kovetelmény koziil a negyedik teljestilését.
H és I szelvények esetén szokas, hogy a keresztmetszetre mitkodé nyomatékot felbontjuk egy, az 6vlemezek
felez6évonalainak magassdgaban miikodd erdparra. Az erGpart alkotd erék intenzitdsanak hatart szab az
Ovlemezek huzasi, illetve nyomasi ellenallasa, természetesen alkalmas modon figyelembe véve a nyomott
Ovlemezben bekovetkezd esetleges horpadast is. A gerinclemezrél, amelynek hajlitasi ellenallasat
elhanyagoljuk, altalaban feltételezziik, hogy csak a nyiroerdé felvételében jatszik szerepet. Ennek
megfelelden az elézéekben emlitett négy kovetelmény koziil harom teljesiil; a negyedik (a kompatibilitasi
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feltétel) azonban nem. Ez az ugynevezett ,statikai” moddszer bizonyithatéan alsé korlatot ad a
keresztmetszet ellendllasara, és altalaban joval egyszer(ibb, mint a kompatibilitast is figyelembe vevd
eljarasok.

A tartoszerkezetek kapcsolataiban a belsé er6k megosztasat hasonléan kell elvégezni az el6zdekben
gerendak ¢és oszlopok keresztmetszeteinek esetére bemutatott eljarashoz. A kovetkezdkben az Eurocode 3
1.8. rész eljarasat ismertetjiik, amely olyan oszlop—gerenda kapcsolatokra és gerendaillesztésekre érvényes,
amelyekben a gerendara (gerendakra) csak hajlitd nyomaték és nyirderé hat. Az egyszeriiség és a "kézi"
szamitas igényeinek szem el6tt tartasaval két kiilonbozd eljarast ismertetiink, amelyek koziil az els6 a
kezdeti merevség, a masodik pedig a nyomatéki ellenallas meghatarozaséra alkalmas.

Az Eurocode 3 szerint a hajlitott kapcsolatok viselkedését alapvetden e két mennyiség, a rugalmas kezdeti
merevség ¢és a tervezési ellendllas hatarozza meg. E két érték alapjan szarmaztathatdo a teljes M—¢
jelleggorbe (4.21.10. abra).

nyomaték
A
Mj,Rd 1 —
M, sq
%M rq S, (az Mg szinten)
I >
elfordulas b,

A.21.10. abra: A nemlinearis M—¢ jelleggérbe
Amennyiben a nemlinearis M—¢ jelleggorbét az elfordulasi képesség (dcq) nem korlatozza, a goérbe harom
részbdl all. Az Myq nyomatéki ellenallas 2/3-aig a gorbe linedrisan rugalmasnak tekinthetd az ugynevezett
kezdeti merevségnek (Sjin) megfelelé merevséggel. A 2/3 Mgy és Mpq kozotti tartomanyban a gorbe
nemlinedris. A jelleggorbe az Mgy nyomaték elérése utan vizszintes folyasi platoban folytatodik.
A modell feltételezi, hogy az Sji, kezdeti merevség és a folydsi platd (az M = Mgy egyenletll szakasz)
kezdetéhez tartoz6 Sj hlirmerevség aranya allandé. Homloklemezes és hegesztett kapcsolatok esetén ez az
arany 3, 6vbekoto szogacélos kapesolatok esetén pedig 3,5.
A 2/3 Mgy és Mrq k0z06tti nemlinedris szakasz alakjat a kdvetkezo egyenlet szolgaltatja:

S
S = Joini 3)

J v’
[1,5M5d J
MRd

ahol homloklemezes és hegesztett kapcsolatokra v = 2,7; 6vbekotd szogacélos kapcsolatokra pedig w = 3,1.
Az Osszefiiggés tehat az S érték Mgy értéktdl vald fliggését hatdrozza meg.

A.21.3.1. A kapcsolat merevségének meghatarozasa

Mivel az EC 3. 1.8.rész az tigynevezett komponensmodszer szerinti eljarason alapul, a kapcsolat elfordulasi
viselkedését az egyes alkotéelemek mechanikai jellemzdibol kell szarmaztatni. Ennek az az elénye, hogy
barmely kapcsolat mechanikai jellemz6i meghatarozhatok oly moédon, hogy alkotéelemekre bontjuk. Az
elemekre bontdsra vonatkozdéan az 1.8. rész kozvetleniil alkalmazhatdo szabalyokat ad meg a
homloklemezes, a hegesztett és az 6vbekotd szogacélos kapcesolatok esetére. Az A.21.1. tablazat attekintést
ad az egyes kapcsolattipusok kezdeti merevségének meghatarozasa soran figyelembe veendd
alkotoelemekrol.

A.21.1. tablazat: Kiilonbozo kapcsolattipusok alkotoelemeinek attekintése

. Homlo Ovbek
. Sorsza Hegesz e
Alkotoelem m k- tott (3t0
lemeze szdgac
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Oszlop nyirt gerincpanelje
Oszlop nyomott gerinclemeze
Oszlop hajlitott 6vlemeze
Oszlop huzott gerinclemeze
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Hajlitott 6vbekdtd szogacel
Huzott csavarok

Nyirt csavarok
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A modell feltételezi, hogy harom alkotoelem (a gerenda nyomott €s huzott dvlemeze, a gerenda huzott
gerinclemeze, valamint a huzott és nyomott lemezek) alakvaltozasait a hajlitott gerenda alakvaltozasai mar
tartalmazzak. Ennek megfelelden ezek az alkotéelemek nem jarulnak hozza a kapcsolat hajlékonysagahoz.
Ugyanez érvényes az esetleges kiékelésekre is.

Az §;ini kezdeti merevséget az alkotéelemek rugalmas merevségébdl szarmaztatjuk. Az egyes alkotoelemek
rugalmas viselkedését rugokkal modellezziik. E rugd er6—alakvaltozas viselkedését a kovetkezd Osszefiiggés
adja:

F; i— ki E Ai, (4)
ahol F; az i-edik rugéban ébredd erd, k; az i-edik alkotdelem merevségi tényezdje, £ a rugalmassagi
modulus, A; pedig az i-edik rugé alakvaltozasa.

A kapcsolatot alkoté rugokat ezek utan egy rugéomodellben vessziik figyelembe. Az A.21.11. dbra
példaképpen egy merevitetlen hegesztett oszlop—gerenda kapcsolat rugémodelljét mutatja.

A.21.11. abra: Merevitetlen hegesztett kapcsolat rugomodellje
Az egyes rugdkban F nagysagt er6 miikodik. A rugdmodellre miikodé M nyomaték egyenld F-z-vel, ahol z
a huzofesziiltségek ereddje (amely hegesztett kapcsolatokban a gerenda felsé dvlemezének sulypontjaban
van) ¢s a nyomofesziiltségek ereddje (amely hegesztett kapcsolatokban a gerenda alsé Ovlemezének
sulypontjaban van) kozotti tdvolsag. A kapcsolat ¢ elforduldsa a kdvetkezd képletbdl szamithato:

b= A +A,+A,
Z b
vagy masképpen:

z E k. k.

Ugyanez a képlet érvényes az egyetlen huzott csavarsorral rendelkezé homloklemezes kapcsolatokra és az
ovbekotd szogacélos kapcesolatokra is, azzal az eltéréssel, hogy az 4.21.1. tablazat értelmében mindegyik
esetben mas-mas alkotoelemeket kell figyelembe venni.
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Az A.21.12. abra azon homloklemezes kapcsolatok rugémodelljét mutatja, amelyekben egynél tobb huzott
csavarsor van. A modell feltételezi, hogy az egyes csavarsorokban az alakvaltozés egyenesen aranyos a
nyomofesziiltségek kozéppontjatol mért tavolsaggal, de az egyes csavarsorokban 1évé rugalmas csavarerdk
fiiggnek az alkotéelemek merevségétdl. Az A4.21.12.b dbra azt szemlélteti, hogy a 3., 4., 5. és 7.
alkotoéelemek £;, alakvaltozasai alapjan csavarsoronként egy kg, egyenértékii merevséggel rendelkezd
helyettesité rugét kell felvenni (ahol » a csavarsor indexe). A kdvetkezd 1épésben az A.21.12.c abranak
megfelelden ezeket a csavarsoronkénti helyettesitd rugdkat egyetlen, a z erékarnak megfelelé6 magassagban
elhelyezkedd egyenértékii rugoval kell helyettesiteni. E rugd merevségi tényezdje k.q; €z a k.q egyenértékii
rugdmerevség azutan kozvetleniil alkalmazhatdo az (5) képletben. A ke, és a kg rugdmerevségeket a
kovetkezo Osszefiiggésekbdl kell meghatarozni:

1
kef]',r :—1 N (6)
ki,
2
Zkeﬁ,rhr
z=&H——; (7
Zkeﬁ’,rhr
zheﬁfrhr
kequ = FT ®)

Ezek a képletek az A.21.12. abra vézlataibol szarmaztathatok. A képletek azon alapulnak, hogy az
A.21.12.a— abrakon lathat6 hiarom rendszer nyomaték—elfordulas viselkedése megegyezik. Tovabbi
feltétel, hogy az als6 merev radban fellépd nyomoerd mindharom rendszerben ugyanakkora.

A merevségi modellben:

a belso erdk egyenstlyban vannak a hajlité nyomatékkal;

az alakvaltozasok kompatibilitdsat a gerenda keresztmetszetének végtelen nagy keresztirdnytl merevsége

biztositja;

a képlékenységi feltétel teljesiil mindaddig, amig a rugderdk nem érik el a rugdk rugalmas ellenallasat;
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A.21.12. abra: Egynél t6bb huzott csavarsorral rendelkezo
homloklemezes
oszlop—gerenda kapcsolatok rugémodellje

az Eurocode 3 1.8. rész szerinti kapcsolati 0sszetevOkben a rugalmas tartomanyban varhatéan nem lesz
meértékado a rugok alakvaltozasi képességére vonatkozo kovetelmény.

Az Eurocode 3 1.8. rész szerinti, a kezdeti merevség meghatarozasara szolgald eljaras tehat kielégiti az
elézéekben a kapcsolaton beliili er6k megoszlasara megfogalmazott négy kovetelmény mindegyikét, tehat
elméletileg ,,pontos” megoldasnak tekinthetd.

A.21.3.2.A Kkapcsolat ellenallasanak meghatarozasa

Az Eurocode 3 1.8. rész szerinti, a kapcsolat ellenallasanak meghatarozasara szolgald eljaras a kapcsolat
ugynevezett tervezési ellendllasanak meghatarozasat teszi lehetdvé. Az egyszertiség ¢és a kdvethetdség szem
elott tartasaval nem altalanosan mutatjuk be az eljarast, hanem konkrétan, a nem tlnyulo
homloklemezekkel kialakitott gerendaillesztések példajan keresztiil.

Az A.21.13. abran vazolt kapcsolatban a bels6 er6k megoszlasat egyszerli meghatdrozni: a nyomoerd a
gerenda dvlemezének sulypontjaban adddik at, a huzderd pedig a felsd csavarsor magassagaban. Az also
csavarsor figyelembevételével adodo tobbletteherbirast altalaban elhanyagoljuk, mert a teljes nyomatéki
ellenallashoz képest nem jelentés nagysagi (kicsi az erdkar).

m y N
> $ % Fa | h

A.21.13. abra: Egy huzott csavarsorral rendelkezd kapcsolat
A kapcsolat Mg,y tervezési ellenallasa a leggyengébb alkotoelem FRry ellenallasabol szamithatd, amely a
kovetkezok egyike: (a) a gerenda nyomott gerinclemeze; (b) a gerenda huzott gerinclemeze; (c) a hajlitott
homloklemez vagy (d) a huzott csavarok. Az utobbi két alkotéoelem (a homloklemez és a csavarok)
ellenallasat az Eurocode 3 1.8. rész részletesen ismertetett ugynevezett T idom-modell alapjan hatarozzuk
meg. A nyomatéki ellenallast a kdvetkezo dsszefliggés adja:

Mgy = Fra z, ©
ahol z = & az erdkar.
Ha a huzott zonaban egynél tobb csavarsor helyezkedik el (4.21.14. abra), akkor a belsé er6k megoszlasa
valamivel bonyolultabb.
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A.21.14. abra: Egynél tobb huzott csavarsorral rendelkezé kapcsolat
Eloszor tételezziik fel, hogy a kapcsolatban 1évé homloklemez vastagsiaga joval nagyobb a csavarok
atmérdjénél (4.21.15. abra). llyenkor az egyes csavarok kozott az er6k eloszlasa egyenesen aranyos a
nyomofesziiltségek kozéppontjatol mért tavolsaggal. A huzderdkkel egyenstlyt tartd F. nyomoderd a
gerenda als6 6vlemezének sulypontjaban mitkddik. Az attekinthetdség kedvéért ezt az erdt csak az 4.21.15.
dbran tintetjiik fel, az ezt kdvetd abrakon nem.

Fra hy
> h,
g ;'; h;
l-'f'r‘ I
| S
Fe

A.21.15. abra: Vastag homloklemezzel kialakitott kapcsolat
A kapcsolat Mgy ellendllasa akkor meriil ki, amikor a legnagyobb igénybevételnek kitett csavarsorban (a
valdsagban a nyomofesziiltségek kozéppontjatdl legtavolabb elhelyezkedd csavarsorban) az Osszes
csavarer0 eléri a 2B, rq €rtéket.
A huzott csavarok csekély alakvaltozasi képessége miatt az egyes csavarsorok kozott az er6k nem
rendezddnek at.
Feltételezziik, hogy a gerenda nyomott 6vlemeze és gerinclemeze elegendd ellenallassal rendelkezik az F,
erd felvételére. Feltételezziik azt is, hogy a kapcsolat ellenallasa szempontjabol a gerenda gerinclemezének
huzasi ellenallasa sem mértékadé. A kapcsolat Mpg tervezési nyomatéki ellenallasat a kovetkezo
Osszefiiggés szolgaltatja (4.21.15. abra):

Mg, :%Zhﬁ (10)
1

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

Nagyobb merevsége miatt a legfelsd csavarsor nagyobb erd atadasara képes, mint a lejjebb elhelyezked6k
(4.21.16.b dbra).
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A.21.16. abra: Vékony homloklemezzel kialakitott kapcsolat.

(a) Elrendezés; (b) A belsé erck megoszidsa a terhelés kezdetén
Az Eurocode 3 1.8. rész feltételezi, hogy eldszor a felsd csavarsorban 1évo erd éri el a csavarsor huzasi
ellenallasat. A vizsgalt esetben ez a feltételezés kézenfekvd, de valdszintileg kevésbé indokolt mas
esetekben, kiilonosen tilnyulé homloklemezes csavarozott kapcsolatok esetén, amelyekben altalaban a
masodik — a huzott dvlemez alatti — csavarsor huzasi ellenallasa meriil ki.
A legfels6 csavarsor tervezési ellenallasat a kovetkezo alkotoelemek valamelyike hatarozhatja meg: (a) csak
a csavarok; (b) csak a homloklemez; (c) a csavarok és a homloklemez egyiitt vagy (d) a gerenda htzott
gerinclemeze. Ha a tdnkremeneteli mdd olyan, hogy a tonkremenetelt nagy alakvaltozasok kisérik, akkor a
csavarsorok kozott felléphet az erdk atrendezddése — amikor a legfelsd csavarsor tervezési ellenallasa
kimeriil, akkor a kapcsolatra miikodé nyomaték ndvelésével jelentkezd tobblet-igénybevételt a lejjebb
elhelyezked6 csavarok viselik (a masodik, aztan a harmadik stb.), addig, amig ezeknek is egyenként ki nem
meriil a tervezési ellenallasuk.
A tonkremenetel haromféleképpen kovetkezhet be:

Ha elegend6 a csavarsorok alakvaltozasi képessége, akkor a belsé erdk atrendezddése
valamennyi csavarsorra kiterjed. Ilyenkor ,teljes atrendez6désrél” beszéliink, €s azt

mondjuk, hogy a belsé erék eloszlasa ,képlékeny”. Az My tervezési nyomatéki
ellenallast a kdvetkezd Osszefiiggés szolgaltatja (4.21.17. dbra):

Mg =2 Fraii - (an

Az Fry; képlékeny erdk a tonkremeneteli modnak (csavar, homloklemez, csavar és homloklemez egyiitt,
gerenda gerinclemeze) megfeleléen minden csavarsorban eltérdek lehetnek.
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A.21.17. abra: A belsé erck képlékeny megoszlasa

Az Eurocode 3 szerint a csavarsor akkor rendelkezik megfeleld alakvaltozasi képességgel a belsé erdk
képlékeny atrendezédéséhez, ha

FRrqi-t a gerenda huzott gerinclemezének tonkremenetele hatdrozza meg; vagy

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

Frai < 1,9 Bira
Az er6k képlékeny atrendez6dése megszakad, mert az a csavarsor, amelynek utoljara
meriilt ki a tervezési ellenallasa, nem rendelkezik megfeleld alakvaltozasi képességgel

(Frax > 1,9 Birg €s a tonkremenetelt a csavarok vagy a csavar-homloklemez egyiittes
tonkremenetele okozza).

A k-adiknél lejjebb elhelyezkedd csavarsorokban az er6k megoszlasa ilyenkor egyenesen ardnyos a
nyomofesziiltségek kdzéppontjatol mért tavolsaggal (4.21.18. dbra).

A tervezési nyomatéki ellenallas:

F
My, = ZFRd,ihi + Rk th- ’ (12)
%

=1k Jj=k+Ln

ahol n az Gsszes csavarsor szama, k pedig annak a csavarsornak a szama, amelynek nem elegendé az
alakvaltozasi képessége.

Ilyen esetben a csavarer6k megoszlasat rugalmas—képlékenynek nevezziik.

FRd,1 h1

g . h;
" Frak
N
N, I

A.21.18. dbra: A belsé erck rugalmas—képlékeny megoszldsa
A belso erék képlékeny vagy rugalmas—képlékeny atrendezédése megszakad, mert az

F. nyomoerd eléri a gerenda nyomott 6v- és gerinclemezének tervezési ellenallasat. Az
Mgy ellenéllast az (11) és (12) sszefliggésekhez hasonld képletekbdl szamitjuk, de
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természetesen csak korlatozott szamu csavarsor figyelembevételével. Annyi csavarsort
vesziink figyelembe, amennyire teljesiil a kdvetkezd feltétel:

ZFZZFC.Rd’

/=1,m

ahol m az utolsd, még huzoerét kozvetitd csavarsor sorszdma, F, az ¢-edik csavarsorban mikddé huzoerd,
F.ra pedig a gerenda nyomott 6v- és gerinclemezének tervezési ellenallésa.

Az elézoekben felvazolt alapelvek hasonldé modon alkalmazhatok oszlop—gerenda kapcsolatokra is.
Akarcsak gerendaillesztések esetén, a kapcsolat Mpq tervezési nyomatéki ellenallasat varhatéan a kovetkezo
alkotoelemek ellenallasa hatarozza meg:

a hajlitott homloklemezé¢;
a huzott csavaroké;
a gerenda huzott gerinclemezég;

a gerenda nyomott 6v- és gerinclemezée,
de egyes esetekben a kovetkezd alkotoelemek is meghatarozo szerepet jatszhatnak:

az oszlop hiizott gerinclemeze;
az oszlop hajlitott Gvlemeze;
a oszlop nyomott gerinclemeze;

az oszlop nyirt gerincpanelje.

Az Eurocode 3 1.8. rész valamennyi felsorolt alkotdelemre tartalmazza a tervezési -ellenallas
meghatarozasanak modjat. Az 1.8. rész tartalmaz tovabba egy példat is, amely bemutatja, hogyan kell egy
Osszetettebb esetben (tobb huzott csavarsorral rendelkez6 csavarozott homloklemezes kapcsolatok esetében)
szétosztani a bels6 erdket.

Ez a példa ravilagit az egyedi és a csoportos folyasi mechanizmusok szerepére is. Ha egymas melletti
csavarsorokat huzoerével terheliink, akkor az &sszekapcsolt lemezekben (homlok- vagy ovlemezben)
kiilénb6z6 folyasi mechanizmusok alakulhatnak ki:

egyedi mechanizmusok (4.21.19.a dabra), amelyek akkor alakulnak ki, ha a csavarsorok egymastdl kelléen
tavol vannak;

csoportos mechanizmusok (4.21.19.b abra), amelyek egynél tobb csavarsort tartalmaznak.
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A.21.19. dbra: Képlékeny mechanizmusok: (a) egyedi; (b) csoportos
mechanizmus
Valamennyi ilyen mechanizmushoz konkrét, a szabvanyban és a TABLAZATOK-ban megadott
ellenallasérték tartozik.
A bels6 er6k megoszlasanak meghatarozasahoz az Eurocode 3 azt ajanlja, hogy egy adott csavarsorban soha
ne vegyiink figyelembe:

nagyobb erdt, mint amekkorat abban az esetben tudna viselni, ha egyediil kellene tovabbitania az §sszes
htuzoer6t (egyedi ellenallas);

akkora er6t, amely meghaladja a csavart tartalmazo csavarcsoport ellenallasat.

Az eljaras meglehetésen hosszadalmas, de a ,,A nyomatéknak ellenallé kapcsolatok viselkedésének
jellemzése. Gyakorlati modszerek” cimii fejezet bemutat olyan szamitasi eszkdzoket, amelyek kozvetleniil
tervezés céljara is felhasznalhatok.
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A.22. Kapcsolatok. Gyakorlati modszerek

A.22.1. Bevezetés

Kétféle lehetéség adodik a tervezési gyakorlatban a kapcsolatok vizsgalatara:
szamitasi eljaras;

tervezési tablazatok.

A szamitasi eljarasnak az a célja, hogy a tervezok segitségére legyen a kapcsolatok félmerev viselkedésébol
szarmazo elénydk kiaknazasaban anélkiil, hogy az Eurocode 3 1.8. rész szerinti bonyolult szamitasi eljarast
végig kellene kovetni.

A tablazatos forméaban kozreadott szamitasi eljaras elsé oldala Osszefoglalja a kapcsolat
mechanikai és geometriai jellemzdinek felvételét. A tovabbi oldalakon el0szor azokat az Osszefiiggéseket
talaljuk, amelyek megadjak az egyes kapcsolati alkotoelemek merevségi €s teherbirasi jellemz6it, majd
pedig azokat a szabalyokat, amelyek szerint a teljes kapcsolat mechanikai jellemzdit (kezdeti és névleges
merevségét, tervezési nyomatéki ellenallasat) szarmaztatni kell.

Lényeges jellemzd még a kapcsolat nyirasi ellendllasa (vagyis a gerenda végén miikodcé nyirderdvel
szembeni ellendllas). A konnyebb attekinthetdség kedvéért azonban a szamitdsi eljards e mennyiség
meghatarozasaval nem foglalkozik. A segédlet masodik része tervezési tablazatokat tartalmaz, amelyek
altalaban a szamitasi eljarashoz képest is gyorsabb tervezést tesznek lehetévé. A tablazatok a kapcsolodo
szerkezeti elemek leggyakrabban eléfordulé kombinécioit tartalmazzak, és a kovetkezd informaciokat adjak
meg az egyes kialakitasokrol:

a tervezéshez sziikséges merevségértékeket (a kezdeti és a névleges merevséget);
a kapcsolat tervezési nyomatéki ellenallasat és nyirasi ellenallasat;

azt, hogy a kapcsolat mely alkotéelemének tonkremenetele mértékadd a teljes kapcsolat tonkremenetele
(azaz a tervezési nyomatéki ellenallas meghatarozasa) szempontjabol;

a kapcsolat merevség szerinti osztalyozasahoz sziikséges hatarhosszokat.

A tablazatok emellett minden egyes kapcsolati kialakitas részletes jellemzését is tartalmazzak (a
homloklemez, a csavarok és a hegesztési varratok anyagjellemzdit €s geometriai jellemzdit). A kapcsolatok
merevség szerinti osztalyozasahoz sziikséges hatarhosszok fogalmaval az el6adas B melléklete foglalkozik.
A tervezési tablazatok hasznalhatok egy adott kapcsolat (merevségi és teherbirasi) jellemzdinek
meghatarozasara vagy adott jellemzokkel rendelkezd kapcsolat kivalasztasara.

A tablazatokat a szamitasi eljaras alapjan készitettiikk, és ekozben egyes paraméterek értékét ugy
igyekeztiink megvalasztani, hogy altalaban a biztonsag javara kozelité eredményt kapjunk. Van azonban
néhany ritka és sz¢élsGséges eset, amikor a tervezési tablazatok dnmagukban nem biztositjak a biztonsagos
és gazdasagos tervezés kovetelményeit. Ezek az esetek altaldban az oszlop gerincpaneljében 1évo
fesziiltségek (normal- és nyiréfesziiltségek), illetve az oszlop Gvlemezében 1évé normalfesziiltségek
eloszlasaval kapcsolatosak. Ezeket a fesziiltségeloszlasokat az oszlop gerincpaneljére vonatkozo B €s kye,
valamint az oszlop dvlemezére vonatkozo kg, paraméterek irjak le, amelyeket a szerkezeti analizis végén
altalaban ellendrizni kell.

A B, kyc és ki paraméterck fizikai jelentését a késébbieckben, a szamitasi eljaras targyalasa kapcsan
ismertetjiik. Ugyanitt ajanlasokat is megfogalmazunk e paraméterek értékének eldzetes felvételére; ezen
ajanlasokat kovettiik a tervezési tablazatok készitése kozben is.

A tervezési tablazatok készitése kozben nemcsak e harom paraméter értékét kellett eldzetesen felvenni,
hanem néhany mas, a homloklemezes ¢és 6vbekdtd szdgacélos kapcsolatokban alkalmazott csavarok és
hegesztési varratok méretére vonatkozo dontést is kellett hozni. Végiil megismerjiik a kapcsolatok merevség
szerinti osztalyozasahoz sziikséges hatarhosszok fogalmat.
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A.22.2. Fesziiltségek az oszlop gerincpaneljében és 6vlemezében

A.22.2.1. A B tényezd
Az oszlop gerincpaneljének alakvaltozasait a gerincpanelben 1évo nyirderd hatarozza meg [EC3: J2.3.3.].
Ez a nyiréerd (V,,) els6sorban az er6bevezetés miatt fellépd helyi nyirderébdl (F) all, de emellett
tartalmazza az oszlopokban a kapcsolat felett és alatt miikodd nyirderék hatasat is (4.22.1.a dbra). A
tervezés sordn a Vy, nyirderét ugy kapjuk, hogy az F erét megszorozzuk egy B paraméterrel (4.22.1.b
dbra). Szigorian véve a gerincpanel merevségét és ellenallasat egyarant befolyasold B paraméter értéke
csak fokozatos kozelitéssel hatarozhatdé meg. Ha azonban az A.22.1. tablazatban talalhatd biztonsagos
értékekbdl indulunk ki, akkor altalaban nem lesz sziikség fokozatos kozelitésre (azaz nem sziikséges a
javitott B értékek alapjan ujbol elvégezni a szerkezet analizisét).
Kétoldali kapcsolati elrendezés esetén az 4.22.1. tablazat szerinti 3 értékek nagysaga attol fiigg, hogy a bal
és jobb oldali gerendavégre miikddé nyomatékok egymdshoz képest mekkordk. A tervezés kezdeti
szakaszaban ezek a nyomatékok (eltekintve néhany kiilonleges terhelésti €s geometriaju esettdl) altalaban
nem ismertek, ezért a tervez6 nem tudja a 3 paraméter helyes értékét felvenni. E nehézség kikiiszobolésére a
kovetkezok szerint célszerti eljarni.
Kiindulasként f = 1 értéket célszerii felvenni. A tervezési tablazatok is 3 = 1 alapjan késziiltek.

F F
pr M=F.h M pr M 1= ?1
v h 1 ( y ) 2
well 1 Vwp=BF L _ Vwp
F F Py = %
1 2 2
(a) (b)
A.22.1. abra: A gerincpanelre miikodo nyirderck. (a) Jelolések; (b) A
paraméter értékei
A.22.1. tablazat: Ajanlott  értékek
Kialakitas és terhek B ajanlott értéke
=1
M,| Mz
C. ; Bi=P2=0 ha |M|=[M,
' } '.> Bi=PB.=1 ha |M|=#|M,
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2 Bi=P,=2 altaldban

C: :.) Bi=P>=1 ha [M|=0vagy |M|=
M " 0
1
Miutan elvégeztiik a szerkezet analizisét a félmerev kapcsolatok figyelembevételével, ellendrizni kell, hogy
az analizis el6tt tett feltételezés (B = 1) helytallo-e, €s sziikséges, illetve érdemes-e a kapcsolat tervezését
és/vagy a szerkezet analizisét az 01j, modositott B értékkel megismételni. Ennek soran célszerli tisztaban
lenni a kdvetkezé szempontokkal.

Ha az uj érték B =0, akkor az elézo, B =1 alapjan elvégzett analizis biztonsadgos (a biztonsig javara
kozelit). Ennek megfelelden az elvégzett analizis eredményei valtoztatas nélkiil felhasznalhatok, vagy a
tervezési segédlet szamitasi eljarasa alapjan a javitott B értékkel meghatarozhatdk a kapcsolat 1j jellemzdi,
és ezekkel Gjabb szerkezeti analizis hajthato végre.

Ha az 0j érték B =2, akkor a B =1 alapjan elvégzett analizis nem biztonsagos, és a tervezési segédlet
szamitasi eljarasa szerint 3 = 2 figyelembevételével meghatarozott kapcsolati jellemzdk alapjan Gjbol el kell
végezni a szerkezet analizisét. Erre azonban a gyakorlatban szerencsére csak kivételes esetekben van
sziikség.

Ha masodik szerkezeti analizist hajtunk végre, akkor ennek soran célszerli a kapcsolatok és/vagy a
szerkezeti elemek minden sziikséges modositasat figyelembe venni.

A22.2.2. A kye tényezé
A ky. tényezé azt a kedvezdtlen hatast veszi figyelembe, amelyet az oszlop gerinclemezében miikddo
hossziranyl, az oszlop normalerejébdl és hajlitdé nyomatékabol szarmazo normalfesziiltségek gyakorolnak
az oszlop nyomott gerinclemezének helyi tervezési (horpadasi) ellendllasara.
A ky, tényezot a kovetkezd Osszefliggés szolgaltatja:

k. =(125-057" <10, )
ywe

ahol fy. az oszlop gerinclemezének folyashatara, c,,. pedig a gerinclemezben az 6v és a gerinc kozotti
lekerekitési sugar kezdeténél, éppen a kapcsolaton kiviil mikodd, normalerobdl és hajlitasbol szarmazo
legnagyobb hossziranyu nyomofesziiltség (4.22.2.b dbra). A tényezo értékét a 4.22.2.a abra szemlélteti.

A k. tényezo értéke 1,0 és a legkedvezdtlenebb esetet jelentd 0,75 kozott lehet. A tervezés szempontjabol
azonban altaldban biztonsagos eredményt kapunk, ha k.= 1,0 feltételezéssel éliink, mert tobbnyire

On,we < O:Sfywc~
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(a) (b)
A.22.2. abra: A k.. tényezo értékei és az a hely, ahol a o, fesziiltséget
szdamitani kell.
(a) A k. csokkentd tényezo; (b) A o, fesziiltség helye
A tervezési tablazatok is k. = 1,0 feltételezéssel késziiltek.
A keret analizisének végeztével alapvetd fontossagu, hogy ellendrizziik az oszlop gerinclemezében miikodo
fesziiltségekre tett elozetes feltételezésiinket. Ha azt talaljuk, hogy k. értéke 1-nél kisebb, akkor a tervezési
segédletben megadott szamitasi eljaras alapjan ellendrizni kell, hogy nem csokkent-e a kapcsolat tervezési
ellenalldsa (ehhez csupan az oszlop nyomott gerinclemezének tervezési ellenallasat kell ujbol kiszamitani).
A kapcsolat merevségét ez a tényez6 nem befolyasolja.

A.22.2.3. A kg tényezd
A kg tényezd azt a kedvezOtlen hatast veszi figyelembe, amelyet az oszlop Ovlemezében miikddo
hossziranyl, az oszlop normalerejébdl és hajlitdé nyomatékabol szarmazo normalfesziiltségek gyakorolnak
az oszlop hajlitott 6vlemezének helyi tervezési ellenallasara.
A kg tényezot a kdvetkez6 Osszefliggés szolgaltatja:

k=1 ha o, <180 N/mm?; (22)

S =360

ahol fir. az oszlop 6vlemezének folyashatara, o, s pedig az 6vlemez sulypontjdban miikodd, a normélerbdl
és a hajlitasbol szadrmazd legnagyobb hossziranyl nyomofesziiltség. A (2) egyenletekben a
fesziiltségértékeket N/mm?® mértékegységben kell beirni.

A kg tényez0 értéke 1,0 és a legkedvezdtlenebb esetet jelentd 0,5 kozott lehet. A tervezés szempontjabol
azonban altaldban biztonsdgos eredményt kapunk, ha k.= 1,0 feltételezéssel éliink, mert tobbnyire
On,fe < Oss_fyfc-

A tervezési tablazatok is kg, = 1,0 feltételezéssel késziltek.

A keret analizisének végeztével alapvetd fontossagu, hogy ellendrizziik az oszlop 6vlemezében miikodd
fesziiltségekre tett eldzetes feltételezéslinket. Ha azt talaljuk, hogy k¢ értéke 1-nél kisebb, akkor a tervezési
segédletben megadott szamitasi eljaras alapjan ellendrizni kell, hogy nem csokkent-e a kapcsolat tervezési
ellenallasa (ehhez csupan az oszlop nyomott gerinclemezének tervezési ellenallasat kell 0jbol kiszamitani).
A kapcsolat merevségét ez a tényezd nem befolyasolja.

ha Ong > 180 N/mn?’, (2b)

A.22.3. Tovabbi tervezési megfontolasok

A tervezési tablazatok készitése soran néhany olyan kérdésben dontést kellett hoznunk, amelyek
befolyasoljak a kapcsolatok tervezését €s mechanikai jellemzdit. A kdvetkezd kérdésekrdl van szo:
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a gerenda dvlemezeit a homloklemezhez kapcsolo hegesztési varratok méretérdl;
a talnyulé homloklemezes kapcsolatokban alkalmazott csavarok atmérdjérol;

a gerincbekotd szogacélnak a kapcsolat viselkedésére gyakorolt hatasarol Ovbekotd szogacélos
kapcsolatokban;

az dvbekotd szogacélokban bekdvetkezd megesuszasrol;

arrol, hogy milyen kialakitasu kapcsolatok szerepeljenek a tervezési tablazatokban.

A.22.3.1. A hegesztési varratok méretei
Feltételezziik, hogy a homloklemezes kapcsolatokban a gerendat a homloklemezhez kétoldali sarokvarratok
kapcsoljak.
A kovetkezokben attekintjiik a varratok tervezése soran felhasznaland6 alaposszefiiggéseket, amelyek mind
talnyulo, mind nem tilnyulé homloklemezes kapcsolatokra érvényesek abban az esetben, ha a homloklemez
magasabb, mint a gerenda keresztmetszete. Kétféleképpen jarhatunk el.
Tervezés a gerenda ellenillasa alapjan

A gerenda dvlemezét a homloklemezhez kapcsolo sarokvarratok ellenallasa legyen legalabb akkora, mint az
ovlemez N, pq képlékeny ellenallasa:

Nira = be ty fy / Ynos 3

ahol fin, a gerenda Ovlemezének folyashatira, fy, az O6vlemez vastagsdga, by pedig a gerendaszelvény
sz¢lessége.

A hegesztési varratok egyszertsitett ellendrzése szerint:
2as be fywa 2 Nirg, 4

ahol a hegesztési varrat tervezési nyiroszilardsaga:

fyw,d =fu/\/§BWYMw’ (5

amelyben a; a hegesztési varrat gyokmérete, f, pedig a gyengébbik kapcsolt elem (a homloklemez vagy a
gerenda dvlemeze) anyaganak szakitoszilardsaga.

A hegesztési varrat méretére a kovetkezd 6sszefiiggést kapjuk:

ay Z\/E’YMWBwfybtﬂ) 121 mo- (6)

Az EC3 alapjan gazdasagosabb varratméret adodik:

a_f 2 YMWBnybtfb /\/EquMO (6b)

Hasonl6 0sszefiiggések vezetheték le a gerenda gerinclemezét a homloklemezhez kapcsold varratok
méretére is. Az el6z6 Osszefliggésekben a parcialis biztonsagi tényezdk értéke: v, = 1,25 és ymo = 1,1.

A By tényez0 értéke az f, szakitoszilardsag fliggvénye:
S235 acélra B3, = 0,80;
S275 acélra B, = 0,85;
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S355 acélra B, = 0,90;
S420 és S460 acélra By, = 1,00.

Tervezés a kapcsolat ellenallasa alapjan
A gerenda 6vlemezében miikddo tervezési erd értéke a biztonsag javara kozelitve:
Fra= Mga/ (hy — tw), (7

ahol M4 a kapcsolat tervezési nyomatéki ellenallasa, A, és t, pedig a gerendaszelvény magassaga és
Ovlemezének vastagsaga.

A hegesztési varrat tervezési ellenallasa legyen legalabb akkora, mint az Fry Overdnek egy vy tényezdvel
megnovelt értéke. A hegesztési varrat ellenallasara adott egyszeriisitett képlet alapjan:

2a¢ bt fowa 2y Mra/ (hy — tgy). ®)
A vy tényez6 értéke kilengo keretekre y = 1,7, nem kileng6 keretekre pedig y = 1,4.

A hegesztési varratok tervezési ellenallasanak azonban semmilyen esetben sem kell meghaladnia az
Ovlemez tervezési képlékeny ellenallasanak el6zéekben megadott N, pq értékét.

Fontos, hogy az el6z6ekben megadott ellenérzés nem veszi figyelembe a gerendavégen mikodd nyirderd
hatasat, ezért a tervezés soran kiilon gondoskodni kell ezen er6 felvételérol.

af

af

_:i__

A.22.3. abra: A gerenda dvlemeze és a homloklemez kézotti hegesztési
varratok

Az el6zéekben megadott eljardsok hasznalhatok abban az esetben is, ha nem tulnyulé homloklemezes
kapcsolatban a homloklemez kis mértékben alacsonyabb, mint a gerendaszelvény. A hegesztési varratok
kialakitasat ebben az esetben a 4.22.3.b dbra mutatja.

Kis ¢és kozepes méretii gerendaszelvények esetén (kb. 400 mm magassagig) a gerenda ellenallasara vald
tervezéssel Osszhangban azon egyszerli szabdly szerint is eljarhatunk, hogy a hegesztési varrat ar
gyokméretét (4.22.3.a dbra) a lemezvastagsag felére vessziik, azaz

a gerenda ovlemezét bekotd kétoldali sarokvarratra:
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ar= 0,5 e, (98.)
a gerenda gerinclemezét bekotd kétoldali sarokvarratra:

ay = 0,5 typ. (9b)
E megoldas el6nye, hogy mivel a hegesztési varratok feliilete megegyezik az Gvlemezekével, a gerenda
kapcsolat melletti keresztmetszetének a hajlitas, nyiras és normalerd egyiittesére vald ellendrzése egyben
biztositja a hegesztési varratok megfeleloségét is.
Nagyobb kapcsolatok esetén altalaban gazdasagosabb a hegesztési varratokat a gerenda ellenallasa helyett a
kapcsolat ellenallasara tervezni.

A.22.3.2. Csavaratmérdk
Tualnyalé homloklemezes csavarozott kapcsolatokban ahhoz, hogy az Mgy tervezési nyomatéki ellenallas
eléréséhez sziikséges teljes képlékeny csavareré-atrendez6dés bekovetkezhessen, a csavar-lemez
egyiitteseknek egy bizonyos minimalis alakvaltozasi képességgel kell rendelkezniiik. Az Eurocode 3 1.8.
rész szerint a kdvetkez6 kovetelménynek kell teljesiilnie:

i >19 Q (10a)
tp fub
vagy
i >19 & 5 (10b)
tfc fub
ahol

d a csavar névleges atmérdje;

fyp @ homloklemez alapanyagéanak folyashatara;

Jytc az oszlop dvlemeze alapanyaganak folyashatara;

fub a csavar anyaganak szakitoszilardsaga;

1, a homloklemez vagy az 6vbekotd szdgacél szaranak vastagsaga;
t. az oszlop 6vlemezének vastagsaga.

A.22.3.3. Ovbekdtd szogacélos kapesolatok

A.22.3.3.1. A gerincbekotd szogacél jelenlétének hatasa
A kovetkezokben olyan oszlop—gerenda kapcsolatokkal foglalkozunk, amelyekben a gerenda 6vlemezét az
oszlop Ovlemezéhez Gvbekotd szogacélok kapcesoljak, de amelyekben gerincbekdtd szdgacélokat nem
alkalmazunk. A gerincbekotd szogacélok a gyakorlatban akkor hagyhatok el, ha az alsé 6vlemez szogacélos
bekotése képes a gerenda végén milkodd nyirderd tovabbitasara. Ehhez a kovetkezd kovetelmények
teljesiilése sziikséges:

a gerenda vége és az oszlop 6vlemezének feliilete kozotti g hézag nem lehet nagyobb az 6vbekotd szogacél
szaranak ¢, vastagsaganal;

az also ovbekotd szogacélt az oszlophoz kapcsold csavarok tervezési nyirasi ellenallasanak kellen nagynak
kell lennie ahhoz, hogy a gerenda végén miikddo teljes nyirderdt tovabbitsak.

Ha a nyirdéeré nagyobb, mint az alsé szdgacélt bekotd csavarok nyirdsi ellenallasa, akkor gerincbekotd
szogacélokat kell alkalmazni. Egyes kivitelezk szerelési szempontok miatt mindig alkalmaznak egy vagy
két gerincbekotd szogacélt.

Ha a gerincbekotd szogacélok a gerenda tengelyének kozelében helyezkednek el és legfeljebb két, egy
fiiggblegesben elhelyezkedd csavarral kapcsolodnak a gerenda gerinclemezéhez, akkor ezek a gerincbekotd
szogacélok a teljes kapcsolat merevségét és nyomateki ellenallasat nem befolyasoljak jelentdsen, és a teljes
kapcsolat jellemzdinek meghatarozasa soran figyelmen kiviil hagyhatok.
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A csavarok szamat és a gerincbekdtd szdgacél magassagat novelve fokozatosan novekszik a kapcsolat
merevsége €s nyomatéki ellenallasa is, és ez a novekedés egy bizonyos hatar utan jelentds mértékiivé valik.
A gerincbekotd szogacél hatasanak figyelembevételével e helyiitt nem foglalkozunk részletesebben.

A.22.3.3.2. A kapcsolatban bekdvetkezé megcestiszas

A csavar ¢s a csavarlyuk atmérdje kozotti kiilonbség, az ugynevezett lyukhézag kovetkeztében az dv- és
gerincbekotd szogacélok, illetve az ezek rogzitésére szolgald lemezek kozott bizonyos mértékii megcesiszas
kovetkezik be. Kiilondsen az 6vbekotd szogacél és a gerenda Ovlemeze kozotti megesuszas érdekes
szamunkra, mert ennek kovetkeztében a gerenda végén az oszlophoz képest tobbletelfordulas alakul ki. A
valdsagban feltételezhetd, hogy ez a megcsuszas a szerelés soran, fokozatosan alakul ki, emiatt altalaban azt
szokas feltételezni, hogy hatésa a teljes szerkezet viselkedése szempontjabdl nem jelentOs.

Ha a megcsuszas kialakulasat nem kivanjuk megengedni, akkor feszitett csavarokat kell alkalmazni, és a
tervezést az Eurocode 3 (atdolgozott) J mellékletében a megesuszasnak ellenalld csavarozott kotésekre
megadott eldirasoknak megfelelden kell elvégezni. Ilyen kdvetelmény lehet példaul akkor, ha varhatd, hogy
a szerkezet ¢lettartama soran a kapcsolatban pozitiv és negativ hajlité nyomatékok is fellépnek.

A.22.3.4. A tervezési tablazatok tartalma
A tervezési tablazatokat az S235 acélbol késziilt, szabvanyos melegen hengerelt acélszelvények
kombinacioinak széles skaldjara készitettilk el. Kiilon tablazat tartalmazza a 8.8 mindségi, kiilon a 10.9
mindségli csavarokkal kialakitott kapcsolatokat. A homloklemezek vastagsagat tigy valasztottuk meg, hogy
olyan kapcsolatokat kapjunk, amelyek nagy tartomanyban mutatnak félmerev viselkedést.
A tablazatok nyilvan tovabbi esetek targyaldsara is kiterjeszthetok; kiilondsen a nagyobb folyashataru
acélbal késziilt szelvények kapcsolatai volnanak gyakorlati szempontbol is fontosak.
A kovetkezokben dsszefoglaljuk, hogy milyen esetekre vonatkoznak a tablazatok.

Homloklemezes oszlop—gerenda kapcsolatok. 364 eset a kovetkezé paraméterekkel.:
talnyalé homloklemez 8.8 csavarokkal;
tulnyulé homloklemez 10.9 csavarokkal;
nem tilnyuld, teljes magassagi homloklemez 8.8 csavarokkal;
nem tilnyulo, teljes magassagi homloklemez 10.9 csavarokkal,
nem tilnyuld, részleges magassdgu homloklemez 8.8 csavarokkal;
nem tulnyulo, részleges magassagu homloklemez 10.9 csavarokkal.

ELEM SZELVENY MERET
OSZLOP HEB 140-600
GERENDA IPE 220600
HOMLOKLEMEZ VASTAGSAG 15,20, 25 mm
CSAVAR ATMERO M16, M20, M24,
M27

Homloklemezes gerendaillesztések. 36 eset a kovetkezé paraméterekkel:
nem tulnyuld, teljes magassagli homloklemez 8.8 csavarokkal;
nem tilnyulo, teljes magassagi homloklemez 10.9 csavarokkal,
nem tilnyulo, részleges magassagi homloklemez 8.8 csavarokkal;
nem tilnyuld, részleges magassagu homloklemez 10.9 csavarokkal.

ELEM SZELVENY MERET
GERENDA IPE 160-600
HOMLOKLEMEZ VASTAGSAG 15, 20, 25 mm
CSAVAR ATMERO M16, M20, M24,

M27

197



Ovbekéts szégacélos oszlop—gerenda kapcsolatok. 310 eset a kévetkezd paraméterekkel:

8.8 csavarok;
10.9 csavarok.

ELEM SZELVENY MERET
OSZLOP HEB 140-600
GERENDA IPE 220600
OVBEKOTO EGYENLOTLEN 130.65.72—
SZOGACEL SZARU 200.100.16
CSAVAR ATMERO M16, M20, M24,
M27

A.22.4. Nyirasi ellenallas

Csavarozott homloklemezes kapcsolatokban a teljes nyiroerdt egymastdl fiiggetlentil fel kell tudnia venni:

a homloklemezt a gerendahoz kapcsol6 hegesztési varratoknak;

a homloklemezt az oszlophoz kapcsol6 csavaroknak.

Nem feszitett csavarok esetén a csavarok altal a homloklemezrdl az oszlop dvlemezére tovabbitott nyirderd
altalaban nem haladhatja meg a kdvetkezo6 két érték 6sszegét:

azon csavarsorokban 1év0 csavarok teljes nyirasi ellenallasa, amelyekben nem tételeziink fel huzoerdt;

azon csavarsorokban 1év0 csavarok teljes nyirasi ellenallasanak 30%-a, amelyekben feltételeziink htizoerot.

A.22.5. Hatarhosszok a kapcsolatok merevség szerinti osztalyozasahoz

A szokasos kialakitasu keretszerkezetekben, mint példaul a 4.22.4. dabran lathato keretben is, az Ly, hossz az
adott oszlopkoz tengelytavolsagat jelenti. A tovabbiakban feltételezziik, hogy az egyes gerendak végén
elhelyezkedo oszlop—gerenda kapcsolatok azonos jellemzokkel (merevséggel és ellenallassal) rendelkeznek.

Ly Ly

A.22.4. abra: Az Ly, hossz értelmezése magasépitési keretszerkezetekben
A kapcsolatok merevség szerinti osztalyozasahoz sziikséges Ly, €s Ly, hatarhosszok a merevitett, illetve a
merevitetlen keret esetéhez tartoznak, és a kovetkezok szerint veendok fel.
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Merevitett keretekben:

Ly = 8ElL, / Sjini a merev és a félmerev kapcsolat kozotti hatar;
Lyy2=0,5ElL, / Siini a félmerev és a csuklos kapcsolat kozotti hatar;
Merevitetlen keretekben:

Ly =25El, / Sjini a merev és a félmerev kapcsolat kozotti hatér;

Loy =0,5ElL, / Sjni a félmerev és a csuklos kapcsolat kozotti hatar.
Gerendaillesztések esetén nem tesziink kiilonbséget a merevitett és a merevitetlen keret esete kozott, hanem
csak egy Ly, hatarhosszt hasznalunk:

Ly =25El, / S a merev és a félmerev kapcsolat kozotti hatar;

Ly, =0,5ElL, / Sjni a félmerev és a csuklos kapcsolat kozotti hatar.

Ha a gerenda tényleges L, tamaszkozét Osszevetjiik ezekkel a hatarhosszokkal, akkor megallapithatjuk,
hogy a kapcsolatot a szerkezet analizise soran csuklosnak, félmerevnek vagy merevnek kell-e tekinteni.

A tervezési tablazatok hasznalata soran a ,Hatdrhossz” oszlopban szereplé adat altalaban a kdvetkezodt
jelenti:

Az R betii arra utal, hogy a kapcsolatot a gerenda varhaté felhasznalasi koriillményei kozott minden esetben
merevnek tekinthetjiik, azaz a hatarhosszok a kovetkezd tartomanyon kiviil esnek (%, a gerendaszelvény
magassagat jelenti):

legkisebb gyakorlatban el6forduld hossz: 5k, és 2,5 méter koziil a nagyobb;
legnagyobb gyakorlatban eléforduld hossz: 404,

Egy szam, majd az R betii: A megadott szdm a hatarhossz méterben, az R betli pedig arra utal, hogy a
hatarhossz a félmerev és a merev kapcsolati osztaly kozotti hatart jelenti. Ha a gerenda hosszabb, mint a
hatarhossz, akkor a kapcsolat merevnek tekinthetd; ha a gerenda rovidebb a hatarhossznal, akkor
félmerevnek.

Az S betii arra utal, hogy a kapcsolatot a gerenda varhato felhasznalasi koriilményei k6zott minden esetben
félmerevnek tekinthetjiik, azaz a hatarhosszok a gyakorlati szempontbdl érdekes tartomanyon kiviil esnek.

S betii, majd egy szam: A megadott szam a hatarhossz méterben, az S betli pedig arra utal, hogy a
hatarhossz a csuklds és a félmerev kapcsolati osztaly kozotti hatart jelenti. Ha a gerenda hosszabb, mint a
hatarhossz, akkor a kapcsolat félmerevnek tekinthetd; ha a gerenda rdvidebb a hatarhossznal, akkor
csuklosnak.

Példa. Tekintsiink egy tulnyuldé homloklemezes oszlop—gerenda kapcsolatot, amelyben 10.9-es mindségi,
M16-0s csavarokkal kapcsolunk 6ssze egy HEB 240 szelvényii oszlopot és egy IPE220 szelvényl gerendat.

Ha a kapcsolatot merevitetlen keretben hasznaljuk, akkor a hatarhossz: Ly, = 2,7 m, ami azt jelenti, hogy
2,7 m-nél hosszabb gerenda esetén a kapcsolat merev, ennél rovidebb gerenda esetén pedig félmerev.

Ha a kapcsolatot merevitetlen keretben hasznaljuk, akkor a hatarhossz: Ly, = 8,6 m, ami azt jelenti, hogy
8,6 m-nél hosszabb gerenda esetén a kapcsolat merev, ennél rovidebb gerenda esetén pedig félmerev.

A.22.6. Kapcsolatok osztalyozasa merevség szerint.
A hatarhossz fogalma

Altalanossagban a kapcsolatok merevség szerinti osztalyozasa arra szolgal, hogy kimutassa, milyen
jelentéséggel bir a kapcsolat elfordulasi viselkedése a szerkezet mint egész viselkedése, kiilonosen pedig a
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kapcsolatokban miik6d6 erdk szempontjabdl. Konkrétabban szélva pedig megmondja, hogy indokolt-e egy
kapcsolatot a keret egészének a viselkedését szem el6tt tartva ,,csuklosnak™ vagy ,,merevnek” tekinteni. Ily
médon a kapcsolat osztalyba soroldsaval bizonyos esetekben kivalthatd a kapcsolat viselkedésének
modellezése. Ha azt talaljuk, hogy egy adott kapcsolat a ,,félmerev” osztalyba tartozik, az analizis soran
pedig ,,merevnek” tételeztiik fel, akkor kétféleképpen jarhatunk el. Valaszthatjuk azt a megoldast, hogy
masik kapcsolatot keresiink, amely kelld6 merevséggel rendelkezik ahhoz, hogy az analizis soran
,merevnek” tekintsiikk; de eljarhatunk 0gy is (és ez a koriiltekintdbb megoldas), hogy a kapcsolat

modelljének figyelembevételével megismételjiik a szerkezet analizisét.

A kapcsolat ,merev”’, ,félmerev”’ vagy ,csuklos” voltanak eldontéséhez bevezetjiik a ,hatdrhossz”

fogalmat, amelyet az 4.22.5. abra egy, két végén kapcsolattal ellatott gerenda esetére mutat be.

M

p egyenletesen megoszlo teher

4

(@ b fo v

A.22.5. abra: Oldaliranyban megtamasztott gerenda:
(a) Kiilonbézo kapcesolat a gerenda két vegen, (b) Egyforma kapcsolat
a gerenda két végén. A (b) esetben: My = p L2/ 12; d=p L,°/ 24EI,

Az ij gerenda altalanos nem kilengd ,teher—elmozdulas” egyenletei (4.22.5.a abra), amennyiben az
oramutatd jarasaval megegyezé iranyu nyomatékokat ¢és elforduldsokat tekintjiikk pozitivnak, a

kovetkezoképpen irhatok:

_ 2EI,

M;=M;+ i (20, +¢,);
b

_ 2EI,

M;=M;+ (2¢j+¢i)a

Lb
ahol:

M j s M ji azi, illetve a j csomoOpontban kialakuld tényleges gerendavégi nyomaték;

M;; és M;; a teljesen befogott gerenda végnyomatékai (azonos gerenda, azonos teher);
i és ¢; a tényleges gerendavégi elfordulasok;
E az acél rugalmassagi modulusa;

1, és Ly, a gerenda keresztmetszetének tehetetlenségi nyomatéka, illetve a gerenda tamaszkdze.
Ha a gerenda két végén 1év6 kapcsolat egyforma, akkor a kovetkezok irhatok:

My =-M;; = My;

(1a)

(1b)

(2a)

(2b)

(2¢)



S$ii=8;;=35; (2d)

Fii=-Fj=Ij; (2¢)

<

=-—M;; =M, (29

o
Ekkor az (1) egyenlet a kovetkezoképpen irhato:

2EI,

b

M, =M, + ;. 3)

Az S merevségli rugd egyensulyi egyenlete:

M, =5, F, )
A rug6 ¢és a gerenda talalkozasi pontjanal az elfordulasok kompatibilitasa és az egyensuly a kovetkezd
feltételeket jelenti:

F.=F; (52)
i

My +8; 41 =0. (5b)
Ha az (5a) és (5b) egyenletbdl kifejezziik Fi-et, és behelyettesitjiik az (3) Osszefiiggésbe, akkor az
egyenletesen megoszlo teherrel terhelt gerenda bal oldali végére a kovetkezd egyenletet nyerjiik:

_pLy S

12 Sj+2EIb

= (©)
Lb

Az (6) egyenletbol jol latszik, hogy milyen hatassal van a kapcsolat merevsége a gerenda végén ébredd
nyomatékra. Ha a kapcsolat merevsége a gerenddéhoz képest igen nagy, akkor a gerenda majdnem ugy
viselkedik, mintha két végén befogott lenne; ha a kapcsolat merevsége a gerendaéhoz képest igen kicsi,
akkor a gerenda majdnem ugy viselkedik, mintha két végén csuklos lenne. A gerenda viselkedése tehat
alapvetden a kapcsolat és a gerenda egymashoz viszonyitott merevségétol fiigg.

Adott keresztmetszet esetén a gerenda merevsége csak hosszatdl fiigg. Tehat azt mondhatjuk, hogy ha a
gerendaszelvény tehetetlenségi nyomatéka /,, a gerendahossz Ly, a gerendavégi kapcsolatok merevsége
pedig Sj, akkor

ha L, viszonylag nagy (a gerenda igen hajlékony), akkor a kapcsolat tigy viselkedik, mintha két végén
befogott lenne (M, — —p L2/ 12);

ha L, viszonylag kicsi (a gerenda igen merev), akkor a kapcsolat tigy viselkedik, mintha két végén csuklos
lenne (M; — 0);

Ezen észrevételeket szem el6tt tartva két jellemz6 hosszt (Ly; €s Ly, ahol Ly, > Ly,) definialhatunk:

az Lyi-et 0igy, hogy

ha L, > Ly, akkor a kapcsolat merevnek tekintheto;

ha Ly, < Ly, akkor a kapcsolat félmerevnek tekintendd;

az Ly,-t pedig ugy, hogy

ha L, > Ly,, akkor a kapcsolat félmerevnek tekintendo;

ha Ly, < Ly, akkor a kapcsolat csuklosnak tekinthetd.

Ha e hosszokat ndvekvo sorrendben tekintjiik, akkor Ly, a ,,csuklos” és a ,,félmerev”, Ly, pedig a ,,félmerev”
¢és a ,,merev” kapcsolati osztaly kozotti hatart jelenti. E hosszok értéke a kapcsolat merevségétol és a
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gerenda keresztmetszeti jellemz6itdl fiigg. Fontos kiemelni, hogy az Eurocode 3 1.8. rész szerint a
kapcsolatok merevség szerinti osztalyozasa soran a kezdeti, rugalmas merevségbdl kell kiindulni.
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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 célkitlizést alkalmas modellek megvalasztasaval érhetjiikk el, amelyek kiilonb6zo feltételezéseket
tartalmaznak a szerkezet, kiilondsen pedig a szerkezetet alkotd szerkezeti elemek és kapcsolatok
viselkedésérdl. Ennek a fejezetnek az alapvetd célja az, hogy attekintsiik a szerkezeti viselkedés
modellezésének €s analizisének kiilonbozo lehetdségeit a gyakorlati tervezés szempontjabol.

A.23.1.2. Keretek teher—eltolodés 0sszefliggései

A szerkezetnek a ra mikodtetett terhekre adott valaszat egy teherparaméter és egy jellemzd eltolodasi
paraméter viszonyaval fejezhetjiik ki. Az A.23.1. abra a monoton ndvekvo teherrel terhelt kilengd keret
jellegzetes viselkedési gorbéjét abrazolja.

A A teherparaméter altalaban egy szorzotényezd (teherfaktor), amely a terhek valamennyi komponensére
miikddik, és amely leirja e terhek monoton és aranyos névekedését, mig az eltolodasi paraméter esetiinkben a
felsé fodém szintjének oldaliranyu eltolodasat jelenti. Azt mondhatjuk, hogy az igy felvett gorbe jol jellemzi
a szerkezet mint egész viselkedését; esetiinkben a gorbe meredeksége ardnyos a keretszerkezet oldaliranyu
merevségével.

5 Eltolodas
Teherp)z:rame‘tfr 4— Linearisan rugalmas viselkedés ~ 1eNer %&:&&@ -

4— Legnagyobb teher

Keret

4— A linearis viselkedés hatara — ettél a ponttol
nyilvanvaléak a geometriai, az anyagi és/vagy a
kapcsolati viselkedésére jellemzé nemlinearitasok

»
|4

Eltolédasparaméter

A.23.1. abra: Keretszerkezet teher—eltolodas viselkedése

Megfigyelhetd, hogy a szerkezet viselkedése egy bizonyos pontig (az Uigynevezett aranyossagi hatdrig)
gyakorlatilag linedris. Az aranyossagi hatar elérése utan a gorbe emelkedd részének pozitiv meredeksége
fokozatosan csokken, éspedig harom kiilonb6z6 nemlinearitds: a geometriai nemlinearitas, a kapcsolati
nemlinearitas és az anyagi nemlinearitas egyiittes kovetkezményeként. A kapcsolati nemlinearitas a legtobb
esetben mar igen alacsony teherszint mellett is jelentkezik. A geometriai nemlinearitas 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 nemlinearitds megjelenése el6tt kifejti
hatasat. Ez utdbbit 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 egyenstlyi kovetelmény csak ugy teljesiil, ha a teherszint kdzben
csokken.

A maximalis teher szintjén a gérbe meredeksége (azaz a szerkezet merevsége) zérus, majd pedig negativva
valik, ami arra utal, hogy a szerkezet ettdl a ponttdl kezdve nem stabil. A maximalis teher — amelyet
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teherbirasnak is neveziink — azt az allapotot jeloli meg, amelyben a szerkezet 6sszeomlasa 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 végrehajtasa utan a kereten és a keretet alkotdé komponenseken (szerkezeti elemeken ¢és
kapcsolatokon) végre kell hajtani az eldirt ellenérzéseket. Ezek az ellendrzések fiiggnek a szerkezeti analizis
tipusatdl, valamint a keresztmetszetek ellenérzésének tipusatol (azaz a teherbirasi hatarallapot feltételeitol).
A magasépitési szerkezetek analizis€¢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
els6dlegesen statikus terhekkel terhelt épiiletek egyszeriisitett, a bonyolultabb modellek helyett alkalmazhato
modellezési lehetdségeire ad javaslatokat. A javaslatok nem vonatkoznak a foldrengésre vald méretezésre,
illetve a burkolatok héjszerti 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
varhatoan miikodo terhekkel szembeni ellenallast is.
A szerkezeti elemek kovetkezd kategoriait lehet megkiilonbdztetni:

elsodleges tartoszerkezeti elemek: a keretszerkezetli fotart6d, valamint ennek kapcsolatai és alapozésa, tehat
azok az elemek, amelyeken keresztiil a fiiggéleges és a vizszintes terhek lejutnak az altalajra;

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

egyeb elemek: olyan szerkezeti elemek, amelyek csak az els6dleges vagy a masodlagos tartdszerkezeti
elemekre tovabbitjak a terheket (példaul lemezburkolatok, tetéfedés, valaszfalak).

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

A.23.2.1.2. Térbeli viselkedés
Ahelyett, hogy az elsddleges tartdszerkezetet egyetlen hdromdimenzids keretként modelleznénk, lehetdség
van arra, hogy a feladatot két, egymastol fliggetlen és egymasra merdlegesen elhelyezkedd sikbeli
keretcsoport vizsgalatara egyszertsitsiikk (4.23.2. abra), amennyiben minden ilyen sikbeli keret a sikjara
merodlegesen kelléen meg van tdmasztva az oldaliranyu 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
Errél a kérdésrdl a ,Keretek osztalyozasa és a kapcsolati viselkedés leirasa” cimii fejezetben lesz szo
részletesen, ahol bevezetjiikk a merevitett és merevitetlen, tovabba a kileng6 és nem kilengé keretek fogalmat.
Ha a szerkezet kialakitdsa olyan, hogy az épiilet érzékeny a vizszintes terheknek a szerkezet csavarasi
ellenalléasi kozéppontjahoz képest értelmezett esetleges kiilpontossagara, akkor szamitasba kell venni azt a
lehetéséget is, hogy a vizszintes terhek csak részlegesen mitkddnek a szerkezetre.

A.23.2.1.4. Az altalaj és a szerkezet kolcsonhatasa
Azt, hogy sziikséges-e figyelembe venni az altalaj és a szerkezet kdlcsonhatasat, alapvetden az hatarozza
meg, hogy a szerkezeti elemekben fellépd igénybevételek mennyire érzékenyek az altalajra jutd terhekbol az
altalajban bekovetkezd siillyedésekre.
Az altalaj és a szerkezet kolcsonhatasanak vizsgalatara az 1.1. rész a kdvetkezo eljarast javasolja:

Els6 1épésben végrehajtjuk a szerkezet analizisét azzal a feltételezéssel, hogy az altalaj tokéletesen merev.
Ebbdl az analizisbol meghatarozzuk az altalajra miikodo terheket, ezekbdl pedig az altalajban bekdvetkezd
stillyedéseket.

Az ily modon kiszamitott siillyedéseket mint kényszer-alakvaltozasokat miikddtetjiik a szerkezetre, €s
kiszamitjuk az ennek hatasara fellép6 igénybevételeket.

Ha ezek az igénybevételek jelentds mértékiick, akkor szamitasba kell venni az altalaj és a szerkezet
kolcsonhatasat. Ehhez az altalajt egyenértéki rugokkal modellezhetjiik.

Az Eurocode 3 1.1. része nem adnak iranymutatast arra vonatkozoan, hogy mikor célszerli jelentGsnek
tekinteni az altalaj és a szerkezet kolcsonhatasat. Mi azt javasoljuk, hogy ha az altalaj siillyedései
kovetkeztében a szerkezet ellenalldsa nem csokken 5%-nédl nagyobb mértékben, akkor a kdlcsonhatds a
tervezés sordn elhanyagolhatd. Ez a feltétel megegyezik a merev kapcsolatok osztalyba soroldsara vonatkozo
kritériummal.

A.23.2.1.5. A keretek modellezése
Az 1.1.rész a kdvetkez6 iranymutatast adja.

A szerkezeti analizis soran az egyes szerkezeti elemeket és kapcsolatokat olyan modellel kell figyelembe
venni, amely megfelel6 modon tiikr6zi az adott szerkezeti elem vagy kapcsolat adott terhek esetén varhatd
viselkedését.

A keret geometriajat a szerkezeti elemek tengelyvonalaval kell megadni.

A szerkezeti elemeket altaldban elegendd az elem tengelyvonaldban elhelyezett rudként modellezni, és
altalaban figyelmen kiviil hagyhatdk a szerkezeti elemek tényleges szélességébdl adodo atfedések.
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Sziikség esetén a szerkezeti elemek kozotti kapcesolat kornyékén figyelembe vehetd a csatlakozod 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.
Koézismert, hogy a kapcsolatok alakvaltozasai miatt a szerkezeti elemek alakvaltozas utani alakja a
kapcsolatokban nem illeszkedik. Az ebbdl adodo folytonossagi hidny kovetkezményeinek fiiggvényében a
kovetkez6 esetek kiilonboztethetok meg.

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

A folytonossagi hiany figyelembe vehetd gy, hogy csuklds kapcsolati modellt tételeziink fel, azaz azt
feltételezziik, hogy az alakvaltozasok kialakuldsa a kapcsolatban nem jar nyomatékatadodassal. Ilyenkor
nevezziik a kerettipust egyszerlinek.

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—elfordulds viselkedését az el6zd kerettipusokhoz képest
részletesebben tartalmazza.

Folytatolagos és egyszerli kerettipust csak gy szabad figyelembe venni, ha a feltételezett viselkedésnek
megfeleld kialakitasu (,,merev”, illetve ,,csuklds” osztaly) kapcsolatot alkalmazunk. Bar a gyakorlatban
eléfordulo esetek tobbségében az analizis soran a teljes keretet egyféle kerettipusnak megfelelden vessziik
figyelembe, elvileg elképzelhetd, hogy egy keretszerkezet kiillonbozo részein kiilonb6zé megkozelitésmodot
alkalmazunk.

A.23.2.1.7. Racsos tartok és racsozasok
A racsos tartokat altalaban ugy modellezziik, hogy a rudak talalkozasanal csuklokat képzeliink el, akkor is,
ha a kiils6 elemek (példaul a racsos tarto felso vagy als6 6vrudjai) fizikailag folytatdlagosak. Ez al6l néhany,
az Eurocode 3 1.1. részében megadott kiilonleges eset képez kivételt.
Ha a csomoépontok kialakitdsa olyan, hogy a rudak bekotése kiilpontos, akkor bizonyos esetekben a
kapcsolatot tigy célszerli 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 hatasainak esetleges kovetkezményeit.
A gyakorlati imperfekcidk, amelyek kézé a gyartasi sajatfesziiltségeket is soroljuk, éltaldban geometriai
jellegliek: ferdeség, goérbeség, pontatlan illeszkedés, a kapcsolatok elkeriilhetetlen, nem terv szerinti
kiilpontossaga.
Ezeket az imperfekciokat tigy lehet figyelembe venni, hogy megfeleld, valamennyi imperfekci6 tipus hatasat
magaban foglalo, igynevezett helyettesité geometriai imperfekcidkat vesziink fel. Az Eurocode 3 1.1. része
szerint a keretek analizise soran kétféle imperfekciot kell figyelembe venni:

a kezdeti kilengési imperfekciokat (keretimperfekciokat), valamint

az elemimperfekciokat, ha sziikséges.

Nem kilengé keretek analizisében az elemimperfekciok figyelembevétele elhagyhatd. Karcsu oszlopokkal
rendelkez6 kileng6 keretekben azonban eléfordulhat, hogy az elem imperfekcioit is figyelembe kell venni az
analizis soran.

Az imperfekciokat részletesebben a ,,Keretek osztalyozasa és a kapcsolati viselkedés leirasa” cimil fejezetben
targyaljuk.
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A.23.2.3. A keretek alkotdelemei

A keretek szerkezeti elemekbdl (rudakbol) és kapcsolatokbol allnak (4.23.3. abra). A szerkezeti elemek
olyan alkotoelemek, 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
elsddlegesen hajlitast visel; oszlopnak, ha elsédlegesen nyomva van; hiizott ridnak, ha a huzas dominal;
nyomott-hajlitott elemnek, ha mind a normdlerd, mind pedig a hajlit6 nyomaték jelentés. A
keretszerkezeteket elsddlegesen gerendak, nyomott-hajlitott elemek és ezek kapcsolatai alkotjak.

Gerenda
- Q
\
Kapcsolat
Nyomott-
hajlitott elem
JT777 7777 7777

A.23.3. abra: A keret és alkotoelemei
A huzoéerével terhelt szerkezeti elemeket htizott rudaknak nevezziik. Ilyen rudak a merevito racsozasokban, a
racsos tartokban ¢€s a fiiggesztett részeket tartalmazé (példaul fiiggesztérudakkal kialakitott) szerkezetekben
fordulnak elé.
A hajlité nyomatékkal és huizoerével terhelt szerkezeti elemek nem képeznek kiilon kategoriat, hanem a
nyomott-hajlitott elemek k6z¢ soroljuk oket.
A szokvanyos keretszerkezeteket ugy szokas kialakitani, hogy jelentds csavardé nyomatékok ne tudjanak
kialakulni. Ilyenkor, bar a csavardé nyomatékok teljesen sohasem kiiszobolhetok ki, hatasuk elhanyagolhato.
Ha azonban jelent6s csavaré nyomatékok kialakulasara szamitunk, akkor az érintett szerkezeti elemekben
alkalmas eszkozokkel meg kell hatarozni ezeket a csavard nyomatékokat (ha erre a szerkezeti analizis
kapcsan nem keriilt 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 geometridjaban mindig vannak elkertilhetetlen kezdeti imperfekciok, és a terhek is mindig
kissé kiilpontosan miikddnek a terv szerintihez képest, sikbeli hajlitds esetén is mindig fellép bizonyos
mértékli csavards. A terhek novelésével a hajlitas sikjara merdleges iranyu elmozdulasok annyira
megndvekedhetnek, hogy a gerenda teherbirasa kimeriil. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a gerenda
tonkremenetele kifordulds formajaban kovetkezett be. A legtobb szokvanyos keretszerkezetben ez a fajta
tonkremenetel elkeriilhet6 a nyomott 6v alkalmas oldaliranyt megtamasztasaval (példaul a f6dém sikjaban
kialakitott megtamasztassal vagy magaval a fodémlemezzel).

A gerendak lemezelemekbdl épiilnek fel, amelyek bizonyos esetekben érzékenyek a lemezhorpadas
jelenségére. Bizonyos gerendakban a kifordulassal egyiitt bekovetkezd lemezhorpadas okozhat
tonkremenetelt. Kéttengelyli (ferde) hajlitasrol akkor beszéliink, ha a szerkezeti elem keresztmetszetének
erds és gyenge tengelye koriil egyarant van hajlitas. Akarcsak a sikbeli hajlitas esetén, ilyenkor is mindig van
jelen csavaras is. A gerendakban kéttengelyl hajlitas azonban ritkan fordul el, és a szokasos kialakitasu
keretszerkezetekben altalaban a csavaras is elhanyagolhatd mértékii. Az elézéekben emlitett jelenségeket
felgyorsithatja a keresztmetszetekben bekovetkezo esetleges képlékenyedés.

A.23.2.3.2. Normalerdvel terhelt elemek: oszlopok és huzott rudak
A nyomoerdvel terhelt szerkezeti elemek (oszlopok, nyomott rudak) hosszuk alapjan osztalyozhatok. Mig a
rovid szerkezeti elemek (tampillér, pillértalp) 6sszeroppanas vagy folyas miatt mennek tonkre, a hosszu vagy
karcst szerkezeti elemek tonkremenetelét a kihajlas formédjaban bekdvetkezd stabilitdsvesztés okozza. A
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teherbirds kimeriiléséhez tartozd 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 fiigg, ¢s joval kisebb lehet a keresztmetszet teljes megfolyasahoz tartozd
teherbirasnal.

A gyartdsi sajatfesziiltségek a keresztmetszet teherbirasara nincsenek jelentdés hatdssal, azonban
szamottevéen csokkentik a kihajlashoz tartozod terhet. A helyi kiilpontossagok és a szerkezeti elemek
egyenestOl valo eltérése (gorbesége) kovetkeztében a teherbiras kisebb mind a keresztmetszet elméletileg
szamitott ellenallasanal, mind pedig a kihajlashoz tartozo elméleti teherértéknél.

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

A huzott elemek ellenallasa a teljes keresztmetszet megfolyasa, illetve a gyengitett keresztmetszetben
bekovetkezd torés alapjan szamithat6. Kiilonds gonddal kell eljarni azokban az esetekben, amikor nagy
alakvaltozasi képesség (szivossag) sziikséges. A ferde kabelek, fiiggesztékabelek és karcsu fiiggesztérudak
esetében kiilonleges szamitasi modszereket kell alkalmazni, mert az Snsuly miatti kezdeti alakvaltozasok
miatt viselkedésiik erésen nemlinedris.

A.23.2.3.3. Nyomott-hajlitott elemek

Nyomott-hajlitott elemeknek nevezziik azokat a szerkezeti elemeket, amelyeket jelent6s nagysagl hajlitd
nyomatékok és nyomoerdk terhelnek egy idében. Ilyen elemek jellemzden a keretszerkezetek fiiggdleges
szerkezeti elemei (oszlopai).

A jelentds nagysagu hajlitd nyomatékkal és huzoderdvel terhelt szerkezeti elemek ugyancsak ebbe a
kategoridba sorolhatok. Ha szigoruan vessziik, valamennyi szerkezeti elem tulajdonképpen nyomott-hajlitott
elemnek mindsiil, €s ennek specialis esete a gerenda, amelyben elhanyagolhat6 a normalerd, valamint az
oszlop, amelyben a hajlité nyomaték nem jelentds.

A.23.2.3.4. Kapcsolatok

Korabban altalanos volt, hogy a kapcsolatokat vagy merevnek, vagy csuklosnak tekintettiik. Ugyan ez
napjainkban is igy van, ma mar lehet6ség van arra is, hogy a kapcsolatok viselkedését szabatosabban
modellezziik (lasd a ,Keretek osztalyozasa és a kapcsolati viselkedés leirasa” cimili fejezetet és a
,Kapcsolatok™ cimii modult.)

A két szerkezeti elem 0Osszekotésére szolgald kapcsolatok elsddlegesen nyirderdt, illetve — hacsak nem
csuklos kapcsolatrol van sz6 — a keret sikjaba esd hajlitdé nyomatékot tovabbitanak. A kapcsolatok
gondoskodnak tovabba az oszlopok, huzott elemek és nyomott-hajlitott elemek esetén (de gerendak esetén
nem) jelentds mértékii normalerdk, az esetleges keretsikra mer6leges hajlitdé nyomatékok és nyirderok,
valamint a csavar6 nyomatékok tovabbitasardl is.

A.23.2.4. A szerkezeti analizis alapfogalmai
A szerkezet modellezése soran az elso 1épés a szerkezeti elrendezés definialasa. Mivel a szokasos kialakitasu
szerkezetekben egyenes tengelyli szerkezeti elemek fordulnak eld, amelyek kapcsolati pontokon
(kapcsolatokon keresztiil) kapcsolodnak a szomszédos szerkezeti elemekhez, a szerkezet geometrijat
altalaban meghatarozzak a kapcsolatok fliggetlen koordinatai.
Ezen alapveté geometriai informaciok alapjan allapithaté meg a szerkezet szabadsagfokainak szama. Ehhez
néhdny tovabbi adatra van sziikség arrol, hogy a szerkezeten beliill az egyes helyeken milyen mozgasi
lehetéségek vannak. Ezek a mozgasi lehetGségek 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 csuklds kapcsolatban) kialakuldsa nincs
megakadalyozva.
Az altalaban a kapcsolatok eltolodasaival és elfordulasaival kifejezett szabadsagfokokat ezutan a szerkezet
modelljében, a szerkezet teher alatti megvaltozott alakjanak leirasaban hasznaljuk. Ha a kapcsolatok
alkotoelemeit kiilonalld dsszetevokként modellezziik, akkor altalaban novekszik a szabadsagfokok szama.
Ha rogzitettiik a szerkezet geometriajat, a kdvetkezd 1€pés az anyagjellemzok (azaz az acélanyag viselkedési
gorbéjének), valamint a terhek jellegének felvétele. Ezutan felvesszilk az eldtervezéshez hasznalt
keresztmetszeti és kapcsolati jellemzoket.
A szerkezeti analizis kapcsan felmeriilé problémak megoldasahoz mindig az sziikséges, hogy a szerkezet
valtozo6i (az er6k és az alakvaltozasok) kielégitsenek harom alaptdrvényt vagy fizikai térvényt, éspedig a
kovetkezoket:
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Egyensily: a szerkezeti elemekben és a kapcsolatokban ébredd belsé erdk, valamint a kiilsé terhek a teljes
szerkezetben elégitsék ki a statikai (vagy dinamikai) egyensulyi feltételeket.

Kompatibilitas: a szerkezeti elemek alakvaltozasai legyenek geometriailag kompatibilisek a kapcsolatok
(beleértve a megtamasztasokat is) eltolodasaival és elfordulasaival, vagyis a tartdszerkezetnek minden
pontjaban folytonosnak kell maradnia.

Anyagtorvény: a szerkezeti elemekben és a kapcsolatokban ébredd belsd erdk (fesziiltségek) és a szerkezeti
elemek és a kapcsolatok alakvaltozasai elégitsék ki azon anyag viselkedési torvényét, amelybdl késziiltek.
Az anyagok alapvetd viselkedési torvénye 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 és a kapcsolatok hajlitas, nyiras és
normalerd egyiittesére valo viselkedésének és ellenallasanak leirasara.

A szerkezeti analizishez hasznalt modell kodzéppontjaban mindig a tartoészerkezeti elemek modellje
(radmodell) all, amely az alapvetd alkotoelemek (szerkezeti elemek, kapcsolatok) viselkedését irja le.
Szerkezeti elemek esetén ez a modell a szerkezeti elem végén kialakulo eltolodasok és elforduldsok, illetéleg
a mikodo erdk (belsd erdk) kozotti osszefliggést fejezi ki. Ezek az Osszefiiggések 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, hasonlé elven vessziik fel, bar
az anyagtorvények gyakran részben vagy egészben kisérleti eredmények kalibracidja révén szarmaztatott
tapasztalati vagy féltapasztalati 6sszefliggéseken alapulnak.

A legtobb szamitogépes szamitési 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. Altalaban azonban lehetéség van arra, hogy kiilon kapcsolati elemeket (tehat
részlegesen folytatolagos keretet) definidljunk, és ezekhez az elemekhez egyedi viselkedési modellt
rendeljiink. Példaul az alaptestek elmozdulasainak hatasa leirhato 1vgy, hogy a megtamasztd
,.kapcsolatokban” alkalmas jellemzoket vesziink figyelembe. Feltételezve, hogy a gerendak végén 1évo
kapcsolatok tulajdonképpen magéanak a gerendanak a kiterjesztését jelentik, definialhaté egy olyan egyen-
értékli gerendaelem, amely mar a kapcsolat jellemzoéit is tartalmazza. Ez az utobbi megkozelitésmod "kéz"
szamitasra is alkalmas eljarast eredményez, és kiilonosen eldnyds akkor, amikor a keret vagy valamely
szerkezeti elem sikbeli stabilitasat kivanjuk megvizsgalni a kapcsolati viselkedés figyelembevételével.

A szamitogépes szamitasi eljarasok a leggyakrabban azoknak a csomoponti eltolédasoknak 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 erdknek (igénybevételeknek)
a megkeresésére Osszpontosit, amelyek a kapcsolatokban kielégitik az egyenstlyi egyenleteket, mig a
kompatibilitasi feltételek kielégiilését az anyagtorvényeken keresztiil biztositjdk. Ez az utobbi,
erdmodszernek nevezett eljaras kiilondsen kézi szamitas esetén elényds, erre épiil példaul a nyomatékosztas
modszere is. A szamitogépi eljarasokban azonban elonydsebb az elmozdulas mddszer alkalmazasa.

A ma hasznalt "kézi" és gépi eljarasokkal, elsGsorban azoknak az egyszerlsitd feltevéseknek a
kovetkeztében, amelyekre épiilnek, nem mutathatdé ki a szerkezet stabilitasvesztése. A stabilitasvesztés
valamely szerkezeti elem alkotd lemezében bekovetkezd lemezhorpadas, valamely szerkezeti elem
kihajlasa/kifordulasa vagy a teljes szerkezet valamely nagyobb részének globalis instabilitdsa formajaban
kovetkezhet be. Ezért a szerkezeti analizis kiegészitéseképpen altalaban 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.
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A.23.3. A Kkeretanalizis 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 eljarasok az egyszerii
rugalmas vagy merev—képlékeny analizistdl az Osszetettebb, a szerkezet tényleges viselkedését mar egészen
jol kozelit elaszto-plasztikus analizisig sokféle forméaban végrehajthatok.
A szerkezeti analizis modszereinek osztalyozasa soran a legalapvetébb 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 visszahatdsat az
erdjatékra. Ebbdl a szempontbdl megkiilonboztetiink masodrendd, illetve elsérendii eljarasokat. Mig a
masodrendii eljarasok minden esetben alkalmazhatok, az elsérendi eljarasok csak akkor, ha az elmozdulasok
a szerkezet erdjatékara valoban csak kis mértékben hatnak, illetve ha ezt a hatast masképpen vesszik
figyelembe.
A kovetkezOkben az egyszerliség 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 arr6l, hogy a
vizsgalatokat minden egyes teherkombinaciora el kell végezni.

A.23.3.2. Masodrendi hatasok

A kiils6 terhek kovetkeztében fellépd elmozdulasok moédositjdk a szerkezet viselkedését és a belsd erdk
eloszlasat. Ezért meg kell vizsgalni, mennyire jelentés ez a hatas, és sziikség esetén alkalmas modon
figyelembe kell venni kovetkezményeit.

Keretek esetén a linearis viselkedéstol valo eltérést els6sorban a csomodpontok oldalirdnyu eltolddasa,
illetéleg a normalerdk hatdsa okozza. Ezeket a hatdsokat egy befogott, elkiilonitett oszlopon mutatjuk be,
amelyet a szabad végén fliggbleges és vizszintes koncentralt terhek terhelnek (4. dbra). Az elkiilonitett
oszlop egy olyan keret oszlopanak az alapozastol az elsé inflexids pontig terjedd szakaszat jelképezi,
amelynek szintjei oldaliranyban eltolodnak. Az inflexids pont vizszintes eltolédasa kozelitden feleakkora,
mint az oszlop feletti és alatti szint kdzotti relativ eltolodds. Az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy az
inflexiés pontban miikddd vizszintes erén és az alapozasnal fellépd vizszintes reakciderén kiviil mas
vizszintes teher (példaul megoszlé erdként mikodd szélteher) nem hat az oszlopra. (Megjegyzés: a
normalerét ebben a szakaszban P betiivel jeloljiik, igazodva a masodrendi hatasokkal foglalkozo
szakirodalom szokésos jeloléséhez, de eltérve az Eurocode jeldlésrendszerétl. Az Eurocode 3 1.1. része a
normalerdt N betiivel jeloli.)

A normalerd jelenléte, az oszlop felsé végének oldaliranyu (kileng6 jellegii) eltoldédasa, valamint az oszlop
alakjanak meggorbiilése kovetkeztében a szerkezeti elem teljes hosszan masodrendd hajlitdé nyomatékok
Iépnek fel. Ennek az lesz a kdvetkezménye, hogy adott teher esetén az oszlop tényleges alakvaltozasai
nagyobbak, mint ami az elsérendii szamitasbol (a masodrendii hatasok elhanyagolasaval) kdvetkezne.
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Kilengési H A

N e - H
Teher eltolodas

/ | X X
[ AEERTAN] g

. h
N~
- 777 777
Keret M(x) = Hx M(x) = Hx +P8+ PA x/h
M(h) = Hh M(h)=Hh + P A

ahol h az oszloptalp és az inflexios pont tavolsaga
A az oszloptalp és az inflexiés pont vizszintes eltolédasanak kilénbsége

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

A A.23.4. abran lathato, hogy a radon a két szomszédos szint kozotti relativ oldaliranyu eltolodasbol (a
kilengésbol, A) keletkezik egy globalis, a rud teljes hosszara kiterjedd masodrendii nyomaték — ezt a
jelenséget nevezzilk P—A hatasnak. Emellett a nyomoerdvel terhelt szerkezeti elemben, a radvégeket
0sszekotd egyeneshez képest fellépd eltolodasok (8) kdvetkeztében helyi masodrendii nyomatékok is
mitkddnek — ez utdbbi jelenséget nevezziik P—5 hatasnak.

Keretek esetén ha a kilengési alakvaltozasokat megakadalyozzuk, akkor csak a P- hatas érvényesiil; ha
azonban nem akadalyozzuk meg Oket, akkor a P—3 hatas és a P—A hatas egyiitt jelentkezik. A gyakorlatban
eléfordulo kilengd keretekben a P—A hatés sokkal jelentdsebb, mint a P—9 hatds. Emiatt mindig meg kell
vizsgalni, hogy a keretben a kilengés hatasai jelentések-e vagy sem, mig a P—o hatast csak kiilondsen karcsu
elemek esetén kell szamitasba venni (lasd az 5., ,,Keretek osztalyozasa és a kapcsolati viselkedés leirasa”
cimi fejezetet). (Megjegyezziik, hogy az Eurocode csak a kilengési alakvaltozasokkal foglalkozik, de ezeket
d betiivel jeloli.). Mindkét jelenség kialakulasa fiiggetlen attol, hogy a szerkezeti elemben miikod6é normalerd
nyomoeré-¢ vagy hizéerd. A szerkezeti elem és a teljes szerkezet stabilitasanak szempontjabdl a huzoéerdk
kovetkeztében bekdvetkez6 masodrendli hatasok kedvezdek, mig a nyomoderd kovetkeztében bekdvetkezd
masodrendil hatdsok kedvezdtlenek.

A.23.3.3. Az er6—elmozdulds-modszer
A keretek rugalmas szamitdsa soran felhaszndlt alapvetd Osszefiiggések megértéséhez érdemes megvizsgalni
egy egyszerll gerenda vagy nyomott-hajlitott elem viselkedését meghatarozo er6—elmozduléds egyenleteket.
El6szor az elsorendii elmélet altal szolgaltatott egyenleteket vessziik sorra, majd attekintjiik, hogyan veheték
figyelembe a méasodrendii hatasok.

A.23.3.3.1. Elsérendii rugalmas analizis

Az alapvetd er6—elmozdulas Osszefiiggések az elem végén fellépd nyomatékokat egyrészt az elemre hatd
kiilso terhek kovetkeztében fellépd, befogott elemvég feltételezésével szamitott elemvégi nyomaték, masrészt
a fellépd rudvégi eltolodasok és elfordulasok altal okozott nyomatékok 6sszegeként adjak meg. A modszer
alkalmazasa soran fel kell irni a kapcsolatok egyensulyat kifejez6 egyenletrendszert, és a kapcsolat
eltolodasai és elfordulasai kovetkeztében fellépd nyomatékokat ezen eltoldédasok és elfordulasok linearis
fiiggvényeként kell figyelembe venni. Ez az egyenletrendszer azutan meghatarozza az elem merevségi
matrixaban szerepld nyomasi €s nyiras jellegli tagokat.

Kileng6 keretre valé alkalmazas esetén az er6—elmozdulas modszerben a kapcsolatokba befutd elemvégek
elfordulasainak kompatibilitdsabol indulunk ki; emellett olyan egyenleteket is felirunk, amelyek az egyes
szintek vizszintes erdkre vonatkozo6 egyensulyat fejezik ki. Az igy felirt egyenletekbdl allo egyenletrendszer
megoldasa szolgaltatja az ismeretlen kapcsolati eltolodasokat ¢és elfordulasokat. Ha ezeket
visszahelyettesitjiik az egyes elemek kiinduldsi eré—elmozdulas egyenleteibe, megkapjuk az elemvégi
nyomatékokat, illetdleg az elemvégi reakciderdket.

Az er6—elmozdulas-modszer tulajdonképpen az altalanosabb elmozdulas modszer elsérendii elmélet szerinti,
sikbeli keretekre vonatkozo alkalmazasa, amelynek soran feltételezziik, hogy a normaler6khéz és a nyirashoz
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tartoz6 alakvaltozasi energia elhanyagolhaté a hajlitdshoz tartozé alakvaltozasi energidhoz képest. Ez az
egyszeriisités keretszerkezetek esetén altalaban megalapozott.

Az A.23.5. abra a tovabbiakban alkalmazandé eldjel-konvencidt, valamint a nyomatékok, a nyirderdk, az
elfordulasok és az oldaliranyu eltolodéasok jelolését szemlélteti. (Megjegyzés: a A eltolddas jelentdsen kisebb,
mint az elem L hossza.)

VBA

T

9A

Mg
Y AB
N A
?’AB

‘4
&

»

A.23.5. abra: A nyomott-hajlitott elem alakvaltozasai
Az elem alapvetd er6—elmozdulas egyenletei a kovetkezOképpen irhatok:
- *
M 4 = S[RAB (SAAGA +8,50, - SAC\VAB)_ FyM 5 — FypMp, ]_ Vsa
)
- *
M pa = 8[RAB (SBAOA + 8505 — SBC\VAB)_ FguM 5 — FBBMBA]_ Vza
ahol az 4.23.5. dabra jeldlései mellett a kovetkezo jeloléseket alkalmazzuk:

M 4B és M B4 az A és B kapcsolatnal fellépd csomoéponti nyomaték;

Mg és Mpa az elemre mikodo keresztiranyl er6kbdl befogott elemvég feltételezésével szamitott elemvégi
nyomatékok;

Y 5 =A/L az A és B pontot 6sszekdtd egyenes meredeksége a kilengési alakvéltozasok kovetkeztében.
Az elemek végén fellépd nyirderdket a kovetkezo Osszefliggések szolgaltatjak:

V i _ Mg+ My, Vo
L
= My +M @

ahol Vap €s Vpa az L tdmaszkozl kéttamaszu tartd végén fellépd nyirderok.

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

Az analizis algoritmusdhoz ezek utdn az eré6—elmozdulas egyenletek, a nyirasi egyenletek, valamint a
normalerd €s a normaliranyt alakvaltozasok alapjan szarmaztatjuk az egyes szerkezeti elemek els6rendii
merevségi matrixait. Ha a kilengési alakvaltozasokat megakadalyozzuk, akkor a kilengéshez tartoz6 tag
(6w ap) elhagyhato.

Ha az er6—elmozdulas-modszert vagy a nyomatékosztas modszerét kilengd keretek analiziséhez kivanjuk
felhasznalni, akkor altalaban tigy jarunk el, hogy elészor azzal a feltételezéssel végezziik el a ténylegesen
hato terhekkel terhelt szerkezet analizisét, hogy a kilengési alakvaltozasok meg vannak akadalyozva. Ezutan
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egy ettdl fiiggetlen szamitdssal meghatarozzuk a kilengés hatdsait, majd a két eredményt egymaésra
halmozzuk. A kilengés hatasainak szamitdsa soran olyan egyenleteket hasznalunk, amelyek az egyes
szintekre mikodo kiilsé vizszintes terhek (azaz az oszlopokban fellépd nyirderdk Osszege) és a szint
oszlopaiban fellépd nyomatékok kozotti egyensulyt fejezik ki. A szerkezetre miikodo vizszintes erdket az
elsd analizis alapjan vessziik fel, az ott az egyes szintekre kapott vizszintes (a kilengés megakadalyozasdhoz
sziikséges) reakcioeréknek megfeleld értékre, de ellentétes iranyban miikodének tételezziik fel dket. Az
egyes szintek elsdrendil kilengési egyensulyi egyenletei a kovetkezoképpen irhatok fel (az dsszegzések az i-
edik szint 6sszes oszlopara terjednek ki):

Z(M AB sway + MBA,Sway )j = hi [H,] P (3)
J
ahol H; a h; magassag, i-edik szintre miikodo 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 alakvaltozadsok nem
Iéphetnek fel:

6EIA,
M 5 =Mp, :h—2

1

, “

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

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

A.23.3.3.2. Miasodrendii analizis

Ha a P-0 és a P—A hatasokat elhanyagoljuk, akkor az egyes szerkezeti elemek viselkedését leiro, az
elsérendii rugalmas szamitas soran figyelembe vett merevségi matrixok linearisakka valnak. Ezzel az
eljarassal csak akkor kapunk elfogadhatd eredményt, ha az oszlopokban viszonylag kicsi a normalerd (azaz
az oszlopok viszonylag zomokok).

A P-3 hatas (a normalerd) hatasat az elemben miikodé N, normalerd €s az elem Ng Euler-féle kritikus ereje
kozotti viszony hatarozza meg. Az L hosszusagl és / tehetetlenségi nyomatékt oszlop Euler-féle kritikus
erejét a kovetkezod képlet adja:

A P-3 hatas ugy vehet6 figyelembe, hogy a linearis merevségi matrixot oly modon médositjuk, hogy olyan
tényezoket (az igynevezett stabilitasi fliggvényeket) tartalmazzon, amelyek az

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

Megjegyzendd, hogy meg kell kiilonbdztetni ebben az Osszefliggésben a szerkezeti elemben mikodd Na
normalerét — amely az AB egyenessel parhuzamos — az 4.23.5. dbrdn jelzett N er6tdl. Kilengés jelenléte
esetén a szerkezeti elemben mitk6dé normalerd kis mértékben eltér az N er6tdl. Ezt a kiilonbséget altalaban

elhanyagolhatjuk, mert a kilengési eltolodasok altalaban kicsik (COSY 45 =1 és SINY 5 ® Y 45).
A szerkezeti elem moddositott er6—elmozdulés 6sszefiiggései a kovetkezok:
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M = %(SGA +5¢0, —s(1+ )y 45)+mM 4

&)

M 4= %(SC@A + 50, —S(1+C)\|!AB)+mMBA
=0 esetén az s, ¢ és m stabilitasi fliggvények értéke rendre 4, 0,5 és 1, igy az egyenletek ebben a
specidlis esetben megegyeznek az elsérendli elmélet szerinti egyenletekkel. Az egyenletben
szerepld tobbi jelolés megegyezik az elsérendii elmélet kapcsan hasznalt jelolésekkel (lasd az
A.23.5. abrat).

Az m paraméter azt jelzi, hogy a két végén befogott szerkezeti elemen szdmithatoé elemvégi nyomatékok kis

mértékben eltérnek a normalerd nélkiili szerkezeti elem hasonlé nyomatékaitol. Ez a paraméter kifejezhetd

az s és a c fiiggvény segitségével. Egyenletesen megoszlo teher esetén [5] példaul f=6/[s(1 + ¢)].

Nyomoerd esetén a két végén befogott szerkezeti elemen szamithatoé elemvégi nyomatékok megndvekednek,

huzoerd esetén lecsokkennek. Ezt a hatast bizonyos esetekben elhanyagoljuk.

Megjegyzendd, hogy bar huzo- és nyomoerd esetén e dimenzid nélkiili paraméter értékét eltérd

Osszefiiggések irjak le, e =0 esetén mégis ugyanazokhoz az értékekhez konvergalnak. Léteznek olyan, a

szamitogépes alkalmazasokhoz kifejlesztett numerikus kozelitések, amelyek a huzderd és a nyomoerd

tartomanyaban is egyforman érvényesek [8].

A nyiréer6kre vonatkozo Osszefliggések az elsdrendii elmélet szerinti Osszefiiggésekhez képest szintén

modosulnak, mert tartalmazni fognak egy olyan 4j tagot, amely a kilengés hatasat veszi figyelembe. Ez az 1j

tag jelképezi a P—A hatést. A nyirderdk képletei a kovetkezok (az dsszefiiggésekben a nyomoer6t tekintjiik
pozitivnak):

— M, . +M
Vg =—H48 BL L N 5 +V 45
L ©)
— M+ M
Vpy =——A48 BL_ Ny 45+ Vg4

A sikbeli keretek teljes korti masodrendii analizisével foglalkoznak a [6, 7, 8] hivatkozasok, és bemutatjak,
hogyan terjeszthetd ki a masodrendii analizis a rugalmas-képlékeny tartomanyban bekovetkezd
tonkremenetelre (beleértve a stabilitdsvesztést is). A fenti (5) és (6) egyenletekben jol lathat6 a szerkezeti
elemben miikodé nyirderd és nyomaték legfontosabb modosuldsa a masodrendii hatasok kdvetkeztében,
azonban a szakirodalomban talalhaté részletesebb vizsgalatok azt igazoljak, hogy a kilengés kovetkeztében
magasabb rendli 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 mi{ikddé normalerék fiiggvényei.
Tulajdonképpen arrél van szd, hogy a szerkezet egyenstlyat az alakvaltozasok nyoman el6allé alakra irjuk
fel. A masodrendi analizist altalaban ugy végezziik, hogy az Osszes terhet egyiitt, kis 1épésekben noveljiik,
és iteracios eljarassal biztositjuk a konvergenciat [6].

Nyilvanvalo, hogy a szokasos kialakitast, nagyon karcsu rudakat nem tartalmazo kileng6 keretek esetén nem
sziikséges a nemlinedris elméletet kozvetleniil alkalmazni, hiszen a P-d hatds elhanyagolhatd. Ilyen
esetekben biztonsdggal haszndlhatok egyszerlibb eljarasok, példaul az elsérendli analizis iteracios
alkalmazasa. Néhany, a P-A hatasokat figyelembe vevé modszert, amelyek alapvetéen az el6zéekben
bemutatott modositott nyirasi egyenleteken alapulnak, a kdvetkez6 szakasz mutat be.

Az Eurocode 3 1.1. része nem ad meg konkrét modszert arra, hogyan lehet a P—9 hatast figyelembe venni,
valdszintlileg azért, mert feltételezi, hogy a kihajlasi gorbék kellden figyelembe veszik 6ket, legalabbis nem
kileng6 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 masodrendli analizis egyszer{ibb eljarasaival, hanem pontosabb masodrend{i analizist
kell végrehajtanunk. A szerkezeti elemet célszerlien tobb szamitasi ridelemre 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
kialakuld belso eréket és nyomatékokat.
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A.23.3.3.3. Az egyenértékii vizszintes er6k médszere a masodrendii szimitashoz
A A.23.4. abran lathatd, hogy az oszlop alsd végén a nyomaték értéke az elsérendti Hh értékrl Hh + PA
értékre novekedett. Az eset majdnem ugyanaz, mintha a tényleges vizszintes teher (nyirderd) novekedett
volna meg a kilengés kovetkeztében PA / h értékkel.
Az eljaras alkalmazasa soran els6 1épésben ki kell szamitani elsdrendi elmélettel a fiiggdleges és a vizszintes
terhekbél a normalerket és a szintek vizszintes eltolodasait (kilengéseit). Ezen normaler6kbol és
kilengésekbdl aztan meghatarozzuk azokat a PAs/ hs egyenértékll vizszintes erdket, amelyeket minden
szinten minden oszlop fels§ végén (azaz a megtamasztott fodém szintjében) mikodtetni kell a kilengés
iranyaban. Az el6z6 képletben A4 az adott oszlophoz tartozd szintmagassag, Ar pedig az oszlop also és felso
vége kozotti relativ vizszintes eltolédas. Mivel azonos nagysagu, de ellentétes értelmii erdket alkalmazunk az
oszlopok als6 végén, a szerkezet teljes egészére mitkodo vizszintes erdk ereddje nem valtozik. A vizszintes
erék igy el6alld osszes novekménye egy adott fodém szintjében meghatarozhato igy, hogy a szint alatt 1évo
Osszes oszlop felso végének vizszintes erejét 0sszegezziik, és ebbdl levonjuk a szint felett 16v6 6sszes oszlop
(ha van ilyen) alsé végének Osszes vizszintes erejét.
Végeredményben egy zart erérendszert kapunk.
Ezutan ismét végrehajtunk egy elsérendli analizist, most mar a szintenként (az alapozas szintjén is)
mikodtetett ,,egyenértékli” vizszintes erokkel egylitt. Az eljarast addig kell ismételni, amig a szintek
kilengésének értékei kell6 pontossaggal konvergalnak. Ha néhany iteracids 1épésen belill nem tapasztalunk
konvergenciat, akkor az azt jelenti, hogy a szerkezet instabil. Konvergencia esetén a kapott belsé erdk és
nyomatékok mar minden szerkezeti elem esetén tartalmazzak a P—A hatast.
Az eljarast a 6. dbra szemlélteti. Az abran a kezdeti kilengéseket A, jeldli, ahol i a szint sorszamara utal.
Valamely szint dsszes vizszintes tobbleterejét a kovetkez6 0sszefiiggés adja:

1

Y
Vi :Zh—(Ai _Ai—l)’ ™

i
ahol:

!

V. azi-edik szinten a kilengési alakvaltozasok kovetkeztében fellépd tobblet nyiroerd;

z P, az i-edik szinten 1év6 oszlopokban keletkez$ normaler8k dsszege;

h; az i-edik szint (az i—1-edik és az i-edik fodém kozotti szint) magassaga;
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A Aj értékek kelléen kozel vannak
az el6z6 ciklusban kapott értékekhez?

v
Igen Nem

(a) (b)

A.23.6. abra: Az egyenértékii vizszintes erék modszere

A; és Ap az i-edik és az i—1-edik szint teljes kilengése, azaz az alapozés 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
végeén fellépd nyirderd ellentétes értelmil az oszlopok alsé végén fellépd nyirderdvel. Ennek megfeleloen egy
adott fodémszint dsszes ,.ekvivalens” kilengési nyirdereje megegyezik a fodémszint feletti oszlopok és a
fodémszint alatti oszlopok ,,tobblet nyirderejének” kiilonbségével, azaz:

H; =V, =V, ®
A szerkezetet ezek utan elsérendii elmélettel Ujraszamitjuk, vagy ugy, hogy kiilon meghatarozzuk a H'
erdkbdl szarmazo igénybevételeket, és ezeket dsszegezziik a kiindulasi analizis eredményeivel, vagy pedig
Gigy, hogy az eredeti teherrendszert kiegészitjiik a H' er6kkel, és a teljes erérendszerre ujbél elvégezziik az
elsérendii analizist. Ha a megismételt szamitas utan a A; értékek kellden kozel vannak (példaul 5%-ra) az
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el6z6 szamitasbol kapott értékekhez, akkor azt mondhatjuk, hogy az eljaras kelld mértékben konvergal.
Egyes rendelkezésre allo szamitdgépes programok ezt az eljarast alkalmazzak a kilengd keretek masodrendii
szamitasara.

A.23.3.3.4. A modositott er6—elmozdulas-modszer
Egy adott szinten az oszlopokban ébredé normalerdk sszegének meg kell egyeznie a szintre mikddo dsszes
fliggdleges teher ereddjével. Adott szint esetén akar kézi szamitassal, akar elsérendli analizissel
konnylszerrel meghatarozhato az oszlopokban miik6dé normalerdk dsszege.
Az er6—elmozdulds-modszer alkalmazasakor a P-A hatés figyelembevételének egyszerli modja, hogy felirjuk
az egy adott szint vizszintes egyensulyat kifejezd, tigynevezett modositott kilengési egyenletet, amely a
kovetkezd alaku:

Z(M AB,sway + MBA,sway )_ Ai ZP] = hi [H, ] , (9)

J J

ahol ZP] az i-edik szint j jelli oszlopaiban ébred6 normalerdk Gsszege, tehat ismert érték; A; pedig az i-
J

edik szint kilengése. Az Osszefiiggésben szerepld tobbi mennyiség jelentése megegyezik az eredeti eré—

elmozdulas-modszer kapcsan megszokottal.

Ez az eljaras olyan kdzvetlen mddszert jelent a P—A hatas figyelembevételére, amely nem igényel iteraciot. A

modositott kilengési egyenlet a nyomatékosztas modszerével egyiitt is alkalmazhato.

A.23.4. Rugalmas globalis keretanalizis

A.23.4.1. Els6rendi elmélet

A.23.4.1.1. Feltételezések, megszoritasok, a Kkeresztmetszetekkel 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 elsérendii analizis soran a szerkezet egyensulyat az eredeti,
deformalatlan tartéalakon 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 attol, hogy milyen modszerrel kivanjuk ellendrizni
a keresztmetszet ellenallasat (milyen tonkremeneteli feltételt alkalmazunk).

Rugalmas MiA Rugalmas
¢
M;j
M { } M

¢

> >

¢
A keresztmetszet nyomaték—elfordulas jelleggorbéje A kapcsolat nyomaték—elfordulas jelleggorbéje

A.23.7. abra: A szerkezeti elemek és a kapcsolatok nyomaték—elfordulas
Jelleggorbéje
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A.23.4.1.2. A keret analizise
A szerkezeti elemek és a kapcsolatok linearis viselkedésének feltételezésével végrehajtott elsérendil
rugalmas globalis analizis linearis teher—eltolodas dsszefiiggést eredményez (4.23.8. dbra).
Az analizis soran figyelembe kell venni a keret imperfekcioit.
Egyszintes, nyeregtetds portalkeretekben gyakori, hogy folyamatosan valtozod keresztmetszetli elemeket
alkalmazunk. Az ilyen szerkezeti elemeket altalaban tigy modellezziik, hogy felosztjuk 6ket elegendd szdmu
szamitasi radelemre, amelyeket azutan allandd keresztmetszettel vesziink figyelembe. Egyhajos, kétcsuklos
keretek esetén azonban arra is lehetdség van, hogy egy, az egyenletesen valtozd keresztmetszetii rudak
pontos elméletén alapuld, félgrafikus eljarast alkalmazzunk [9], amely mind elsérendli, mind pedig
masodrendii analizis esetén hasznalhato.
A tervezOmérnokok 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 er6—elmozdulds-modszer, a nyomatékosztas modszere vagy a
gyors szamitast lehet6vé tevd analitikus formuldk (amelyeket néha dimenzié nélkiili, grafikus forméban
adnak meg). Ezek az eljarasok altalaban altalanosithatok oly modon, hogy a kapcsolatok viselkedését is
figyelembe tudjak venni [4].
Ugyanez érvényes a matrixszamitasra €épiild eljarasokra is, amelyek napjainkra — a szamitogépek altalanossa
valasaval — szinte teljesen kiszoritottak a kézi modszereket.
Az elsérendli rugalmas szamitds nagy elonye, hogy lehet6vé teszi a terhekre és az igénybevételekre
vonatkozd szuperpozicio elvének alkalmazasat.

Teherparaméter 4

<4—— Elsérendi rugalmas analizis

A keresztmetszetek és a kapcsolatok
viselkedése linearis

»

Eltolédasparaméter

A.23.8. abra: Teher—eltolodas gorbe elsorendii rugalmas analizis esetén

A.23.4.1.3. A keret tervezése
Ezzel a témaval részletesen a ,,Az igénybevétel-szamitas modszerének megvalasztasa. A szamitasi modszer
¢s a tervezes viszonya” cimi fejezet foglalkozik.
Az elsérendl 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 valdsagostol (azaz kis
normalerdk esetén).
Vizsgalni kell a keret egészének stabilitasat. A keret rugalmas kritikus terhe meghatarozhatd akar specialis
keretszamitassal [5, 6], akar a ,,Keretek osztalyozasa és a kapcsolati viselkedés leirdsa” ciml fejezetben
ismertetend6 kozelité modszerrel.
A legtobb keretszerkezet esetén az elsdrendli rugalmas szamitas altalaban jo alapot szolgaltat a szerkezet
egészének és a szerkezeti elemeknek a hasznalhatosagi hatarallapotaban vald vizsgélatahoz (a megengedett
lehajlasok ellendrzéséhez). Ezen a teherszinten a nemlineéris hatdsok viszonylag kevéssé jelentdsek.
Amikor mar ismert a tervezési igénybevételek (normalerdk, hajlitdé nyomatékok és nyirderdk) eloszlasa a
teljes szerkezetben, akkor a kdvetkezd legfontosabb vizsgalatokat kell elvégezni:

az altalaj és a szerkezet kolcsonhatasanak ellendrzése, illetve sziikség esetén figyelembevétele;
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a masodrendi hatdsok ellenérzése, illetve sziikség esetén figyelembevétele;
a szerkezeti elemeket alkoto keresztmetszetek ellendllasanak ellendrzése (teherbirasi hatarallapot);
a kapcsolatok ellenallasanak és osztalyozasi kovetelményeinek ellendrzése (teherbirasi hatarallapot);

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

a horpadas és a koncentralt er6kkel szembeni ellenallas ellendrzése;
a tlizzel szembeni ellendllas ellendrzése;

a hasznalhatosagi hatarallapot kovetelményeinek ellendrzése (a megengedett lehajlasok, illetve sziikség
szerint a rezgések vizsgalata);

a faradassal szembeni ellenallas vizsgalata.
A.23.4.2. Mésodrendii elmélet

A.23.4.2.1. Feltételezések, megszoritaisok, a Kkeresztmetszetekkel és a
kapcsolatokkal szemben tamasztott kovetelmények
Ebben a fajta rugalmas analizisben tovabbra is feltételezziik, hogy a keresztmetszetek és a kapcsolatok
viselkedése korlatlanul linearisan rugalmas (4.23.7. dabra). A belsé erdk eloszlasat most a masodrendii
elmélet alapjan, az elézéekben vazolt eljarasok valamelyikével szamitjuk (bar azokat a kereteket, amelyek
bizonyos feltételeket kielégitenek, az elsérendii elmélet alkalmazéasaval és az eredmények megfeleld
modositasaval is szamithatjuk). Az egyensilyi egyenleteket a szerkezet alakvaltozasok utani alakjara irjuk
fel (P-A hatés), és sziikség esetén figyelembe vesszilk a szerkezeti elemek imperfekcioit, illetdleg a
szerkezeti elemek normalerd hatasara bekovetkezo merevségesokkenését (P—3 hatas).
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 att6l, hogy milyen mddszerrel kivanjuk ellendrizni
a keresztmetszet ellenallasat (milyen tonkremeneteli feltételt alkalmazunk).
Az elsérendli rugalmas analizissel ellentétben, ha szigortian vessziik, masodrendii rugalmas analizis esetén
nem hasznalhatd a szuperpozicio elve, tehat az egyes teheresetekbdl meghatarozott eredmények nem adhatok
Ossze. Emiatt az analizist teherkombinacionként kell elvégezni.

4.2.2. A keret analizise
A A.23.9. dabra egy olyan masodrendli rugalmas analizis eredményéiil kapott teher—eltolodas gorbét abrazol,
amelynek soran az Osszes terhet monoton modon ndveltik, egy adott teherszorzé ndvelésével
(egyparaméteres teher). A geometriai nemlinearitast is tartalmazo teher—eltolodas gorbe aszimptotikusan tart
egy vizszintes egyeneshez, amelyhez a teherszorzo (teherparaméter) A, értéke tartozik. Ez a A, érték a keret
adott teherkombinacidhoz tartozo rugalmas kritikus terhét adja meg.
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A.23.9. abra: Teher—eltolodas gérbe masodrendii rugalmas analizis
esetén

Ha az analizis soran a P—0 hatast nem vessziik figyelembe, akkor eléfordulhat, hogy a szamitott kritikus
teher nagyobb a ténylegesnél. Ne feledjiik, hogy minél karcsubb egy nyomott elem, annal jelentésebb a P—5
hatés.

A rugalmas kritikus teher lényeges 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 elérhetd
legnagyobb teher kisebbé valik, éspedig altalaban jelentés mértékben kisebbé, mint a rugalmas kritikus teher.

A.23.4.2.3. A keret tervezése
Az elsérendli rugalmas analizissel ellentétben a masodrendii analizis olyan elemvégi igénybevételeket
szolgaltat, amelyek mar tartalmazzak a masodrendi hatasokat, ezért ezekkel kiilon nem kell foglalkozni.
A masodrendli rugalmas analizis eredményeképpen megkaphat6 a keret rugalmas kritikus terhe is, de csak
akkor, ha a teherszorzdt kelld mértékben noveljiik. Ha azonban a keretet Ggy tervezziik, hogy mindvégig a
rugalmas tartomanyban maradjon, akkor nem sziikséges a keret sikbeli stabilitisat megvizsgalni. Tovabba,
mivel a P-0 hatas altalaban nem jelentds, a szerkezeti elemek keretsikba esd stabilitasat sem kell vizsgalni.
Ha ives tengelyli vagy igen karcsu szerkezeti elemeket alkalmazunk, a szerkezeti elemek imperfekcidit és a
P-3 hatast figyelembe kell venni az analizis soran. Ebben az esetben azonban, hacsak a szerkezeti elemeket
nem elegendd szaml szamitasi radmodellre bontva vessziik figyelembe ahhoz, hogy hosszuk mentén
megkapjuk az igénybevételek értékét, tanacsos elvégezni a szerkezeti elemek keretsikban érvényes
stabilitasvizsgalatat.
Az elvégzendd vizsgalatok altalanossagban megegyeznek az elsérendii elmélet kapcsan felsoroltakkal, azzal
az eltéréssel, hogy masodrendii analizis esetén bizonyos stabilitasvizsgalatok 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
alkot6 keresztmetszetek és a kapcsolatok teljesitenek bizonyos minimalis alakvaltozasi kovetelményeket,
tovabba a képlékeny csuklok helyén alkalmas oldaliranyl megtamasztasokat alkalmazunk. Ezekre a
kovetelményekre azért van sziikség, hogy a keresztmetszetek és a kapcsolatok, legalabbis ott, ahol képlékeny
csuklok alakulhatnak ki, megfelel6 elfordulasi képességgel rendelkezzenek, és a szerkezetben az Osszes
képlékeny csuklo ki tudjon alakulni.
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A.23.5.2. Rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis (masodrendii elmélet)

A.23.5.2.1. Feltételezések, megszoritisok, 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
ellenallas értékét; ezen a ponton azutan idealisan képlékeny allapotba keriil. Feltételezziik tovabba, hogy a
képlékeny alakvaltozasok a képlékeny csuklok helyére koncentralédnak, 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 nyiroer6knek a keresztmetszetek képlékeny nyomatéki ellenallasara
gyakorolt hatasat vagy kozvetlentil vessziik figyelembe, vagy a tervezés soran ellendrizziik. (Megjegyzés: a
képlékeny csuklokban a nyomatéki ellendllas M, rq tervezési értékének megfeleldé nyomatékot tételezhetiink
fel.
A fenti feltételezések alapjan meghatarozhato a keret teher—eltolodas gorbéje. Ugyancsak kiszamithatd az
egyes képlékeny csuklokban a képlékeny elfordulasok nagysaga, amelynek alapjan aztan ellendrizhetd, hogy
rendelkezésre all a sziikséges elfordulési képesség.

Rugalmas- Rugalmas—
tokéletesen képlékeny tokéletesen képlékeny

Mj A >MJ.Rd

M A

o\

’ ¢
MR > Mj.Rd »
Képlékeny csuklo Képlékeny csuklo

¢p (bp
> >
¢

A keresztmetszet nyomaték—elfordulas jelleggérbéje A kapcsolat nyomaték—elfordulas jelleggérbéje

A.23.10. abra: A keresztmetszetek és a kapcsolatok viselkedése

A.23.5.2.2. A keret analizise és tervezése

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

A szamitas kiindulopontja a rugalmas masodrendii elméletb6l meghatarozott elmozdulasok rendszere (a
A.23.11. abra 1. gorbeszakasza). Elso 1épésben a teher minden egyes novelésekor megfigyeljiik, mekkora
hajlité 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 nyomateki ellenallas értékét. A kovetkezO szakaszban ismét masodrendii rugalmas analizist
végziink, a terhek tovabbi novelésével, de a keret viselkedése ekkor az el6z6 1épéstdl eltérd, mert az elsdként
megjelent képlékeny csukld helyén ,rendes” csuklds kapcsolatot tételeziink fel (a A4.23.11. dbra 2.
gorbeszakasza). A képlékeny csuklo feltételezéseink szerint nyilvanvaldan nem tud tovabbi nyomatékot
felvenni, ugyanakkor a sziikséges elfordulasok kialakulasdhoz megfeleld elforduldsi 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
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nyomatékot. Azt is mondhatjuk, hogy az ily médon moddositott keret ,,leépiilt”. A teher tovabbi ndvelésével
elérkeziink a kovetkez6 képlékeny csuklo kialakulasahoz, majd a folyamat ismétlodik.

A A.23.11. abran vastag vonallal jelzett gorbe abrazolja a masodrendii 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 elsé képlékeny csukld, és a teher tovabbi ndvelésének hatasara a keret ugy
viselkedik, mintha lenne benne egy csuklo (2. gorbeszakasz), egészen addig, amig egy masodik csuklo is ki
nem alakul. Ha az els6 képlékeny csukl6 kialakuldsa utan korlatlanul rugalmas viselkedést tételeziink fel, a 2.
gorbeszakasz folytatodik, és aszimptotikusan tart a ,leépiilt” keret, azaz az els6 képlékeny csukld helyén
»rendes” csukloval ellatott keret kritikus terhéhez. Ez a folyamat folytatodik wjabb képlékeny csuklok
kialakulasaval (és a megfelel ,,rendes” csuklok feltételezésével) mindaddig, amig a szerkezet instabilla nem
valik (mechanizmus kialakulasa vagy a keret stabilitasvesztése kovetkeztében). A masodrendi rugalmas—
képlékeny analizissel szamitott legnagyobb teher éppen ehhez a teherszinthez tartozik, amelyet a 4.23.11.
dbran a Ap,ppp teherparaméter jelol.

teherparaméter

4 a keret rugalmas kritikus terhe

/ a leépllt keret rugalmas kritikus terhe

V
X Logrp \T)\

'\ legnagyobb teher
masodik csukld gnagy

"

elsd csukld

4. szakasz
3. szakasz

2. szakasz
+—— 1. szakasz

»
14

Eltolédasparaméter

A.23.11. abra: Teher—eltolodas gérbe masodrendii rugalmas—tokéletesen
képlékeny analizis esetén

Ha a normalerdk, illetve a nyiréerdk 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 elfordulési képesség azokon a helyeken, ahol a képlékeny csuklok kialakultak.
A masodrendii analizis sziikségtelenné teszi a keret sajat sikjaban bekdvetkezd stabilitasvesztésének
vizsgalatat. Tovabba ilyenkor a szerkezeti elemek keretsikban valo stabilitasat sem kell vizsgalni,
amennyiben a szerkezeti elemek imperfekcioit sziikség szerint figyelembe vettiik az analizis soran (de 1asd a
masodrendll rugalmas analizisen alapul6 tervezés kapcsan tett megjegyzést).
Nyilvanvald, hogy a rugalmas (elsérendi vagy masodrendil) elmélethez képest jelentdsen csokkent az
elvégzendo ellendrzések szama.
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A.23.5.3. Elaszto-plasztikus analizis (masodrendii elmélet)

A.23.5.3.1. Feltételezések, megszoritisok, a keresztmetszetekkel és a
kapcsolatokkal szemben tamasztott kovetelmények
A masodrendli elaszto-plasztikus analizis segitségével jobb becslést kapunk a szerkezet viselkedésére
(példaul az elsérendli, vagy akar a masodrendli rugalmas—tokéletesen képlékeny analizisbdl kapott
eredményhez képest)
A szerkezeti elemek és a kapcsolatok fokozatosan keriilnek képlékeny allapotba, ennek megfeleléen a
rugalmas allapotbol a képlékeny allapotba vald atmenet is fokozatosan kdvetkezik be. A folyas meginduldsa
utdn a szerkezeti elem keresztmetszetében €rvényes hajlitd nyomaték tovabbi novelésével parhuzamosan a
képlékeny zona kiterjed egyrészt a szerkezeti elem hossza, masrészt pedig a keresztmetszet magassaga
mentén. Az elméletet, amely ezt figyelembe veszi, a képlékeny zonak elméletének hivjuk [8, 10].
A A.23.12. abra bemutatja a szerkezeti elemeknek és a kapcsolatoknak az elaszto-plasztikus analizis soran
altalaban feltételezett nyomaték—elfordulds jelleggorbéjét. Ezek a modellek nem tartalmazzdk a
felkeményedés és a kapcsolatokban fellépé membranszerii viselkedés kedvezd hatasait.

Elasztoplasztikus Elasztoplasztikus

A\

M M M,
o (b)) 2
) 9,
Mo Mg
Mel
MjeI.R
' '
’
¢ )
A keresztmetszet nyomaték—elfordulas jelleggorbéje A kapcsolat nyomaték—elfordulas jelleggorbéje

A.23.12. abra: A szerkezeti elem és a kapcsolat nyomaték—elfordulas
Jelleggorbéje

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

Tekintettel arra, hogy talsdgosan bonyolult eljarasrol van szd, az elaszto-plasztikus analizist a gyakorlati
tervezésben nem alkalmazzak; felhasznalasa szamitogépes kutatasi feladatokra korlatozodik.

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

A.23.54.1. Feltételezések, megszoritaisok, a keresztmetszetekkel és a

kapcsolatokkal szemben tamasztott kovetelmények
Szemben az elaszto-plasztikus analizissel, a merev—képlékeny analizis soran a képlékeny alakvaltozasokhoz
képest elenyész6 mértékii rugalmas alakvaltozasokat (a szerkezeti elemek, a kapcsolatok, az alapozas
rugalmas alakvaltozasait) elhanyagoljuk. Hasonléan a rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis esetéhez, a
képlékeny alakvaltozasokrol feltételezziik, hogy azokban a keresztmetszetekben és kapcsolatokban
koncentralodnak, amelyekben a képlékeny csuklok kialakulasat varjuk. Feltételezziik tovabba, hogy ezek a
keresztmetszetek és kapcsolatok végtelen nagy elfordulasi képességgel rendelkeznek.
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A A.23.13. abran lathat6é a keresztmetszeteknek a merev—képlékeny analizis soran feltételezett idealizalt
merev—képlékeny viselkedése. A feltételezésekbdl kovetkezik, hogy a merev—képlékeny analizis soran
paraméterként csak a keresztmetszetek és a kapcsolatok nyomatéki ellenallasat, a szerkezet elrendezését és a
terheket kell figyelembe venni.

A szerkezeti elemek ¢és a kapcsolatok alakvaltozasi képességével szemben tamasztott kovetelmények
megegyeznek a masodrendli rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis kapcsan megfogalmazottakkal. Az
elsérendli merev—képlékeny analizis alapjan végrehajtott tervezés esetén betartandd minimalis
kovetelményekkel kapcsolatban hasznos informaciokat tartalmaz a [9] irodalom. A merev—képlékeny
eljarasok altalaban nem alkalmasak a masodrendi analizisben val6 felhasznalésra.

Merev-képlékeny Merev-képlékeny
MpI.Rd MpI.Rd
”
¢ Mj,Rd
M A M, P
A
M pl.Rd >
Képlékeny csukld
R »
! Képlékeny csuklo g
> >
¢, 9,
A keresztmetszet nyomaték—elfordulas jelleggérbéje A kapcsolat nyomaték—elfordulas jelleggérbéje

A.23.13. abra: A szerkezeti elemek és a kapcsolatok nyomaték—elfordulas
Jelleggorbéje

A.23.5.4.2. A keret analizise
Abbol 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 kialakuldsanak
hatasara bekovetkezik, a merev—képlékeny analizis tulajdonképpen a mértékadd képlékeny mechanizmus
megkeresését jelenti.
A legnagyobb teher (vagyis a szerkezet tonkremeneteléhez tartozd teher) az egyszerii képlékeny tervezés
alaptételeinek kozvetlen alkalmazasaval hatarozhatd meg. Ezek az alaptételek a teherbiras also és felsd
korlatjara vonatkoznak, ¢és statikai tételnek, illetdleg kinematikai tételnek nevezziik dket. 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 tartozoé terhet is jelenti [11].
A kovetkezOkben sszefoglalunk egy olyan eljarast, amely alkalmas a kinematikai tétel kézi alkalmazasara.
A tétel szerint adott szerkezet és teherelrendezés esetén barmely tetszOlegesen felvett képlékeny
mechanizmushoz tartozé teherparaméter legalabb akkora, mint a tonkremenetelhez tartozo teherparaméter. A
kiilonb6z6 lehetséges mechanizmusok vizsgalataval kikeressiik azt, amelyhez a legkisebb teherparaméter
tartozik, és kimutatjuk réla, hogy statikailag lehetséges ¢és szilardsagilag elérhetd.
Az egyes mechanizmusokhoz tartozo teherparamétert a virtualis munkak tételébdl lehet meghatarozni, vagyis
abbol a feltételbdl, hogy a mechanizmus kialakuldsa soran elvégzett kiils6 munkak és bels6 munkak
egyenloek.
A A.23.14. abran lathato egy egyszerl portalkeret ,,1.” és ,,2.” jelii egyszerti, valamint ,,3.” jelii Osszetett
mechanizmusa.
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A.23.14. abra: Teher—eltolodas viselkedések a merev—képlékeny analizis
szerint
A A.23.14. abran lathatd egyszeri keret tervezési egyenleteinek felirasdhoz a kovetkezd feltételezéseket
tessziik.

A gerenda kozépsd keresztmetszetében miikodoé fiiggbleges teher Wgy tervezési értékének, illetve a
keretsarokndl miikodé vizszintes teher Hsy tervezési értékének egymashoz viszonyitott aranyat a
teherkombinaciok meghatarozasa soran rogzitettiik.

A h magassagu AB ¢és DE oszlopok keresztmetszetének tervezési ellendllasa megegyezik.
Az A és az E csomopontokban 1év6 kapcsolatok tervezési ellenalldsa megegyezik.
A B és a D csomopontokban 1év6 kapcsolatok tervezési ellenallasa megegyezik.

Az A és az E pontban érvényes tervezési nyomatéki ellenallas, amelyet a tovabbiakban M, rq1-gyel jeloliink,
az oszlopkeresztmetszet és a kapcsolat nyomatéki ellenallasa koziil a kisebbikkel egyezik meg.

A B és a D pontban érvényes tervezési nyomatéki ellenallas, amelyet a tovabbiakban M, rq,-vel jeloliink, az
oszlopkeresztmetszet, a gerenda-keresztmetszet és a kapcsolat nyomatéki ellenallasa koziil a legkisebbikkel
egyezik meg.

A C pontban érvényes tervezési nyomatéki ellenallds, amelyet a tovabbiakban M, r43-mal jeloliink, az L
hosszlisagt gerenda keresztmetszetének nyomatéki ellenélldsaval egyezik meg.

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 alkalmazésaval
irjuk fel.

mechanizmus:

Wra 1D =2M ) g 2§y +2M ) g 3015
mivel A, =(¢;)L /2, akdvetkezdt kapjuk:

W, = 4(MP1,Rd,2 +Mpl,Rd,3)
Rd,1 — L )

amelyb6l A pp; =Wy, 1/ Wy, adodik, amelynek legalabb 1-nek kell lennie.
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mechanizmus:

H gDy =2M 4y g 1§90 +2M ) pa 295
mivel A, =(¢,)h, a kdvetkezdt kapjuk:

2(Mp1,Rd,l + Mpl,Ra’,2)
h
amelybSl A;ppy = Hpy o/ Hgy =Wpy /W, adodik, amelynek legalibb 1-nek kell lennie.

HRd,z =

>

mechanizmus:

H gy 3D ps ¥ Wry 38,3 =2M ) g 103 +2M ) gy 2b3 +2M ) gy 3055
mivel A3 = (d3)h és A, ; =(d3)L /2, akdvetkezdt kapjuk:
(M ras +M py i+ My pas)

2
Hpys+Wras (L/2h) =Hpys[1+0(L/2h)]= ) ,

amelybdl A ppy = Hpy 3/ Hgy =Wpy 3 /Wy, adodik, amelynek legalabb 1-nek kell lennie.—

Valamennyi teher—eltolodas gorbe egyetlen vizszintes egyenesbdl all, amelynek ordinatdja az adott
mechanizmushoz tartozé teherparaméterrel egyezik meg. A kinematikai tétellel dsszhangban minket a
gorbék koziil a legalso érdekel, amelyrdl 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 rp3-mal egyezik meg.

Az egyszerl, egymasra merdleges oszlopokkal és gerendakkal kialakitott keretszerkezetek esetén a merev—
képlékeny moddszer alkalmazasa tobbnyire nem okoz kiilonosebb nehézséget. A tdbbszintes, 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), altaldban csak szdmitdgép segitségével boldogulunk. Ilyenkor figyelembe kell venni a
részleges tonkremeneteli
mechanizmusok kialakulasanak lehetoségét is, valamint azt, hogy el6fordulhat, hogy két vagy tobb
mechanizmushoz ugyanakkora teherparaméter-érték tarozik. Ilyenkor a ténylegesen kialakulé mechanizmus
e kettd (vagy tobb) kombinacidja lesz, amelyet a szakirodalom tilhatarozott mechanizmusnak nevez. A
14. abra kapcsan példaul nem foglalkoztunk a tulhatarozott mechanizmusok kialakulasanak lehetségével,
amelyek egy adott szerkezetben csak meghatarozott teheraranyok mellett alakulnak ki [11].

A legtobb szokvanyos kialakitast keret vizsgélata sordn elegendd csak a teljes (ezekre példa a 4.23.14. dbra
2. és 3. mechanizmusa) és a részleges (ezekre példa a 4.23.14. dabra 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 talhatarozott mechanizmusokban ennél tobb képlékeny
csukldo van. A szerkezet Osszes lehetséges fliggetlen teljes mechanizmusainak szama A4 —r, ahol 2 a
képlékeny csuklok lehetséges helyeinek szama.

A ferde gerendéju egyszintes portalkeretek vizsgalata is elvégezhetd az el6z6ekben ismertetett eljarassal, bar
kézi szamitas esetén egy részben grafikus, ,,probalgatasos” 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 hatarozott, ra a tonkremenetelhez tartozo
teherparaméter miikodik, és a képlékeny csuklok feltételezett helyén a hajlité nyomaték megegyezik az adott
hely tervezési képlékeny nyomatéki ellenallasaval. A teljes keretre meghatarozott nyomatéki abra alapjan
ekkor ellendrizziik, hogy a nyomaték sehol sem haladja meg a képlékeny nyomatéki ellenallas értékét (azaz
alkalmazzuk a statikai tételt). Ha ez fennall, akkor az egyértelmiiségi tétel alapjan megtalaltuk a
tonkremenetelhez tartozo teherparamétert. Ha nem, akkor madsik teljes mechanizmusokat kell megvizsgéalni
egészen addig, amig meg nem talaljuk a helyes tonkremeneteli
mechanizmust. A szokasos kialakitasti egyszintes, ferde gerendajui portalkeretek méretezése specialis
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grafikonok alapjan is elvégezhetd [12]. Az ilyen keretek altalaban kétcsuklos kialakitdsban késziilnek, és az
oszlop—gerenda kapcsolatnal kiékelés alkalmazasaval megakadalyozzuk a képlékeny csuklo kialakulasat.

A.23.5.4.3. A keret tervezése
A merev—képlékeny analizis kozvetleniil megadja a keret tervezési ellenallasat. A vizsgalt szerkezet akkor
megfeleld, ha a mértékaddo mechanizmushoz tartozo teherparaméter legalabb egységnyi. A keret sikjaban
érvényes stabilitdsvesztés megakadalyozdsa és a masodrendli hatdsok figyelembevétele miatt sziikséges
lehet, hogy a teherparaméter értékét csokkentsiik (lasd a ,,Hagyomanyos és korszerli tervezési eljarasok”
cimii eléadast).
El kell végezni azonban néhany tovabbi vizsgalatot is, els6sorban a keresztmetszetekre és a kapcsolatokra
vonatkozodan, hiszen el6fordulhat, hogy a normadlerdknek, illetve a nyirderdknek a tervezési nyomatéki
ellenallasra gyakorolt hatdsa nem hanyagolhato el. Mivel a modszer alkalmazasa soran feltételezziik, hogy a
képlékeny csuklok helyén az elfordulasok végtelen nagyok, és sziikséges értékiiket nem hatarozzuk meg,
olyan keresztmetszeteket (illetve adott esetben kapcsolatokat) kell valasztani, amelyek kellden nagy
elfordulasi képességgel rendelkeznek.
Ez az analizis nem ad irdnymutatast arra nézve, hogy a tartoszerkezetben a terhek hatasara mekkora
alakvaltozasok kdvetkeznek be. Ezért altalaban kiegészitésképpen el kell végezni egy rugalmas analizist is a
hasznalhatosagi hatarallapotban érvényes teherszintekre.
Az elézéekben elmondottaktol eltekintve a tervezés feladataiban nincs nagy eltérés a linearisan rugalmas
analizishez képest (példaul a stabilitasvizsgalatokat tekintve).
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A.24. Keretek osztalyozasa és a kapcsolati
viselkedés leirasa

A.24.1. A keretek osztalyozasa

A.24.1.1. Merevitett €s merevitetlen keretek
Merevitést a tobbszintes keretszerkezetekben altalaban azért alkalmazunk, hogy megakadalyozzuk, vagy
legalabbis korlatozzuk a vizszintes eltoloddsokat. A merevitd rendszer leggyakrabban merevitd racsozas vagy
nyirt merevitd fal forméjaban jelenik meg (4.24.1. dbra).
A keretet akkor nevezziik merevitettnek, ha van benne merevito rendszer, és az kellden merev.
Ha a keret merevitett, akkor lehetdség 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 tamasztva,
ezért csak a fligg6leges terheket kell viselnie;

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

Meg kell azonban jegyezni, hogy a racsozassal vagy keret jellegli merevitd rendszerrel merevitett keretekben
bizonyos tartdszerkezeti elemek, amelyek egyébként a (merevitd rendszer nélkiili) keret részét képezik, részt
vesznek a merevitd rendszer erdjatékaban is.

Racsozas Nyirt fal

A.24.1. abra: Szokasos merevitd rendszerek
Azokat a kereteket, amelyekben nincs merevité 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 fliggéleges terhek, mind a vizszintes terhek, mind pedig az imperfekcios hatasok mitkddnek.

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

Nem feltétleniil merevitett az a keret, amelyben merevit rendszer van. A keretet csak akkor tekinthetjiik
merevitettnek, ha a merevitd rendszer legalabb 80%-kal csokkenti a vizszintes eltolodasokat.
e Ha nincs merevitd rendszer, akkor a keret merevitetlen.
e  Ha van merevit6 rendszer, akkor:

ha Wy, > 0,2 W, a keret merevitetlen;

ha Wy, <0,2 W, a keret merevitett,

228



ahol:
e V¥, a merevit6 rendszerrel ellatott szerkezet oldaliranyu hajlékonysaga;
o W, amerevitd rendszer nélkiili szerkezet oldaliranyu hajlékonysaga.

A.24.1.2. Kilengd és nem kileng6 keretek

Egy keretet akkor neveziink nem kilengének, ha a keret a sikjaban miik6dé vizszintes erékkel szemben oly
mértékli merevséggel rendelkezik, hogy redlis az a kozelités, ha a keret csomdpontjainak vizszintes
eltolodasabol szarmazo tobblet-igénybevételeket elhanyagoljuk. Nem kilengd keretek esetén a globalis
masodrendii hatasok (azaz a P—A hatasok) elhanyagolhatok.

Ha a globalis masodrendli hatasok nem hanyagolhatok el, akkor a keretet kilengének nevezziik.

A merevitd rendszerrel ellatott keretek altalaban egyben nem kilengdk is, mig a merevitetlen keretek
tobbnyire kilengok. Ez az 0sszefliggés azonban nem egyértelmii: elméletileg elképzelhetd olyan merevitetlen
keret, amely nem kilengé (s6t, egyszintes portalkeretekben ez gyakori is), és elképzelhetd olyan merevitett keret
is, amely kileng6 (ez inkabb tobbszintes épiiletekben fordulhat eld) (4.24.2. dbra).

Merevitett keret Merevitetlen keret

(lehet kilengd, 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 Kkileng6 kereteket mindig szabad elsérendii elmélettel szamitani.

Ha egy keret kilengé, akkor masodrendii elméletet kell alkalmazni a keret analizise soran. Altalaban
elegendd, ha tobb elsdrendli analizis végrehajtasaval, fokozatos kozelitéssel hatarozzuk meg a masodrendii
igénybevételeket (1asd a ,,Keretek modellezése €s szamitasa” cimii fejezetet). Ha tovabba a szerkezet megfelel
bizonyos feltételeknek, akkor elsérendli elmélettel is szabad szamolni (fokozatos kozelités nélkiil), vagy ugy,
hogy a rudvégi nyomatékok szamértékét a globalis masodrendii hatdsok figyelembevétele érdekében korrigaljuk,
vagy pedig gy, hogy a szerkezet analizisét kiilon-kiilon végezziik el a fliggéleges terhekre és a kilengési
terhekre (és ez utdbbiakat egy noveld tényezovel megszorozva vesszilk figyelembe a szerkezeti elemek
tervezése soran — lasd a ,,Az igénybevétel-szamitas modszerének megvalasztdsa. A szamitasi modszer és a
tervezes viszonya” cimil fejezetet).

Megjegyzendd, hogy a keretként kialakitott merevitd rendszerekrdl is el kell donteni, hogy kilengdk-e vagy
sem.

A.24.1.2.1. A Kkileng6 és a nem kileng6 keret osztilyozasi kritériuma

A keretszerkezetek (és a merevitd rendszerek) kilengd vagy nem kilengd voltat annak alapjan kell eldonteni,
hogy hogyan viszonyul a szerkezetre miikodd Osszes fiiggbleges erd (Vsq) értéke ugyanezen terhek kilengd
jellegli stabilitasvesztést (keretkihajlast) okozo kritikus értékéhez (V7).

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

Az osztalyozasi feltétel a kovetkezd:
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ha Vsq/ V: £ 0,1, a keret nem Kilengd;

ha Vsq/ Vr > 0,1, a keret kilengo.
Ez a szabaly a kovetkezOképpen is kifejezheto:

ha Ay, =V, / Vsq 2 10, a keret nem Kilengo;

ha Ae; = Ve / Vsa < 10, a keret kilengé.

A.24.2. A keret kilengdé modhoz tartozo rugalmas kritikus terhének
meghatarozasa

A.24.2.1. Kozelitd eljaras
Magasépitési szerkezetek vizszintes gerendakbol és fliggbleges oszlopokbdl allo keretszerkezeteiben, ha a
gerendak minden szinten minden oszlopot 6sszekdtnek, akkor a kilengé modhoz tartozo rugalmas kritikus teher
kiszamithat6 a kdvetkezé modon.

e  Végrehajtjuk a keret elsérendii rugalmas analizisét a vizsgalt teherkombinaciora. Meghatarozzuk az egyes
szintek Osszes teherbdl (a vizszintes ¢s a fiiggdleges terhek egyiittesébdl) szarmazo vizszintes eltolodasat.

e A vizsgalt teherkombindcidban a keret kilengd mdodhoz tartozo rugalmas kritikus terhe a kdvetkezo képlettel
becsiilheto:

ahol i az i-edik szintre utal, tovabba
Vsq az alaptestre hato fliggéleges reakciderd tervezési értéke;
V. a keret kilengé modhoz tartozoé rugalmas kritikus terhe;
0 az i-edik szint fels6 fodémjének vizszintes eltolodasa (kilengése) az i-edik szint als6 fodémjéhez képest;
h az i-edik szint magassaga;
H az i-edik szint aljan a vizszintes reakcioerok osszege;

V az i-edik szint aljan a fiiggbleges reakcioerdk Osszege.
Megjegyzés: Lathato, hogy az el6z6ekben megadott kozelités 1ényege, hogy a ténylegesen mikddod erd és a
kritikus er6 aranyat a globalis masodrendii hatasokbol (a P—A hatasbol, amely itt V; §;) az oszlopok aljan ébredd
nyomaték és az ugyanitt ébredd elsérendii 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 ugynevezett Grinter-
féle egyenértékli kerettel [1]. A Grinter-féle keretnek konnyli meghatdrozni a rugalmas kritikus terhét, és a
kapott érték altalaban jol kozeliti a tényleges keret rugalmas kritikus terhének értékét. Tobbhajos keretekben
célszerii el6szor keresni egy helyettesitd egyhajos, merev kapcsolatokkal rendelkezo keretet, és csak azutan
meghatarozni a Grinter-féle egyenértékii keretet.

A tdbbszintes €s tdbbhajos, merev vagy félmerev kapcsolatokkal kialakitott keretet eldszor egy egyenértékii
helyettesitd egyhajos, merev kapcsolatokkal rendelkezd kerettel helyettesitjiik, amelyben az oszlopok és a
gerendak egyenértékli merevséggel rendelkeznek (4.24.3.a—b dabra). Ezt az egyenértékii keretet tigy vessziik fel,
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hogy minden egyes szint oldalirdnyu eltoloddsa megegyezzen az eredeti keret egyes szintjeinek oldaliranyt
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 kdvetkezo6 lesz:

@Kb,1 oo Kp,2 . Kb =ZKp equi i Kp =3 ZKy equi, i
K K K =1 3K, * YK =
c1 c2 Kes c =7 ="ej K =2Kg;

® R Q

- &
® AR g ﬂ

Alapgerenda
(@) (b) (c)

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

1
K, _5;1{61.,

ahol K. a j-edik oszlop /. / L.j merevségi tényezdje.
A linearis megfogassal rendelkezé gerenda egyenértékli merevségi tényezdje minden egyes szinten a
kovetkezo lesz:

Kb = ZKb,equi, i
i
ahol:
K _ ]b,equi, i _ 1 Ja . o= 2E]b i
b, equi, i — > b,equi, i — b, i i >
L, ; 1+3a, Sj, ini, L, i

és merev kapcsolat esetén o; = 0; tovabba
e FEyi/ Ly; avizsgalt i-edik gerenda hajlitasi merevsége;

o Siinii a tényleges szerkezet vizsgalt gerendajanak 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 egyenértékli merevséget, amely a gerenda mindkét
végén feltételezhetd.

Mivel az ily médon felvett helyettesitd keret merev kapcsolatokkal rendelkezik, most mar meghatarozhato a
hozza tartozo Grinter-féle egyenértékli keret (4.24.3.b-c¢ abra). Mivel a valosagos, a helyettesitd és a Grinter-
féle egyenértékli keret vizszintes eltolddasai szintenként megegyeznek, varhat6, hogy a hadrom keret rugalmas
kritikus terhe is kdzel van egymashoz.

A Grinter-féle keret elemeinek merevségét a kovetkezoképpen kell felvenni:

KZ :32Kb,equi,i es K: :ch,J :
i J
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A tényleges, félmerev kapcsolatokkal kialakitott keret rugalmas kritikus terhe ezek utdn a hozzé tartozéd
Grinter-féle keret rugalmas kritikus terhével vehetd egyenlonek. A szamitas a kovetkezd 1épésekben végezhetd
el.

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

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

kritikus terhének megbizhato also becslése.

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

A.24.2 3. Egyenstly-elagazasi analizis és masodrendii Iépésenkénti analizis

A keretek rugalmas kritikus terhe specialis szamitogépi programok segitségével is kiszamithatd. Ha a kapcsolatok félmerevek, akkor az
analizis soran kezdeti merevségiikkel vessziik ket figyelembe. Bizonyos elrendezést keretekre emellett specialis grafikonok is rendelkezésre
allnak, amelyek alapjan gyorsan meghatarozhat6 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 imperfekcidit a keret analizise soran a helyettesitd geometriai imperfekcio, azaz kezdeti
kilengés (4.24.4.a abra) révén figyelembe kell venni. A szerkezeti elemek tervezése soran szamitasba kell venni
az ezekbodl szarmazo belso erdket és nyomatékokat.

A keretek imperfekcioit kiillon teheresetként kell kezelni, amelyet a keretre miikodé6 minden
teherkombinacidban figyelembe kell venni. A kezdeti kilengés jellegli imperfekciok minden vizszintes iranyban
fennallnak, de egyszerre csak egy iranyban kell dket figyelembe venni. Kiilonos figyelmet igényelnek a keret két
oldalan kialakulé antimetrikus kilengés jellegii imperfekciokbol szarmazo esetleges csavard hatasok.

yI [TTI]]I]y

N

L ANENEREEE

€o,d

[ [

(a) (b)

A.24.4. abra: (a) A keret globalis imperfekcioi; (b) A szerkezeti elem lokdlis
imperfekcioi
Ezek a globalis imperfekciok az egyes fodémszinteken felvett egyenértékli vizszintes erdk révén is
szamitasba vehetok.
A kovetkezOkben attekintjiik azt a két lehetdséget, amelyekkel a keretek imperfekcioi figyelembe vehetdk.
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A.24.3.1.2. Keretek geometriai jellegii globalis imperfekcioi

A keret imperfekcitit egy kezdeti kilengés jellegi imperfekcidval irjuk le, amelyet a keretnek az oszlopok
alapozasahoz képest értelmezett kilengés jellegii elfordulasaval adunk meg (4.24.5. dbra). A kezdeti kilengés
jellegti imperfekcidkat kdzvetleniil a kovetkezo képlet szolgaltatja:

F2 F2
> F2
v 1]
© (F1+F2)/2 @ (F1+F2)/2
<« L1 <« L

@ kilengési imperfekcid Egyenérteki erdk

A.24.5. abra: A keret globdlis imperfekcioi

¢ = kc ks ¢07
ahol:

o = 1/200;

1
k,=.05+—,dek. <1;

v nC
/ 1

k= _[024+— dek<1,
nS

tovabba
e 1 asikonkénti Gsszes teljes magassagu oszlop szama;
e p,a szintek szama.

A.24.3.1.3. Egyenértékii vizszintes erék zart rendszere

Az el6z6 pontban leirtak helyett a keret globalis imperfekcidi figyelembe vehetok egy egyenértékii zart
erdrendszerrel. Ez gyakran elony6sebb, mint a geometriai jellegli imperfekciok kdzvetlen figyelembevétele.

Ezek a vizszintes er6k ugyanazzal az eljarassal hatarozhatok meg, mint amellyel a kiils6 teher kovetkeztében
fellépd P—A hatast figyelembe vevo egyenértékii vizszintes terhet szamitottuk (lasd a ,,Keretek modellezése és
szamitasa” cimi fejezetet). Az egyes fodémszinteken, illetve a tetszinten mikodo egyenértékii vizszintes erdket
ennek megfeleléen ugy kell meghatarozni, hogy az adott szinten mitkodd fiiggdleges terheket megszorozzuk a
kezdeti kilengés jellegli imperfekcio értékével. Ez a szamitas barmely vizszintes irdnyban érvényes, de egyszerre
csak egy iranyu kilengést kell figyelembe venni (4.24.5. abra).

Az alaptesteknél feltételezendd egyenértékii vizszintes erdket ezek utan ugy kapjuk, hogy a fliggdleges
reakciderdket megszorozzuk a kezdeti kilengés jellegii imperfekcid értékével. Ezek az erdk ellentétes értelemben
mitkédnek, mint a fodémszinteken és a tetdszinten feltételezett vizszintes erdk, igy a kiadodo erérendszer zart
rendszert alkot, vagyis a teljes szerkezetre miikodé egyenértékii vizszintes erdk dsszege zérus.
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A.24.3.2. A merevitod rendszer szamitasa sordn figyelembe veendd imperfekciok

Gerendak vagy nyomott elemek oldalirinyl megtamasztasara is tervezett merevito rendszerek analizise soran
figyelembe kell venni a megtamasztott szerkezeti elemek egyenértékii geometriai imperfekciojat.

Lehetdség van arra is, hogy a kezdeti gorbeség jellegli imperfekciokat egyenértékii stabilizald erék
formajaban vegyiik szamitasba. Emellett, ha a megtamasztott elemben illesztés van, akkor a merevitd rendszert
ugy kell megtervezni, hogy képes legyen egy, az Osszes gerenda vagy nyomott elem illesztési pontjaban
egyszerre miikddo helyi erd 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 dbra mutatja. Lathato,
hogy az imperfekcié kovetkezményei megegyeznek a szerkezeti elem hajlitasbol és nyomasbdl szarmazo
tényleges alakvaltozasainak hatasaival, azaz a P hatassal.

A keretek analizisének végrehajtasa kozben a szerkezeti elemek imperfekcioi altalaban elhanyagolhatok,
kivéve egyes, kiilonosen karcsu elemek esetét. Amikor az imperfekciokat elhanyagoljuk, akkor azt tételezziik
fel, hogy ezek hatasa be van épitve a kihajlasi gorbékbe.

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

_ Af
A>0,5- N_y (vagy: Ngy /N, >0,25 vagy A, =N, [Ny, <4)
Sd
ahol:

e Ny anyomoerd tervezeési értéke;

o N, aszerkezeti elem Euler-féle kritikus ereje, az elem haldzati hossza alapjan szamitva:

= Afy
N Sd

Nem magyardzhatd meg a szabvany azon eldirdsa, hogy a szerkezeti elemek imperfekcioit csak kilengd
keretek esetén kell figyelembe venni, hiszen az imperfekciok miatt fellépd P—d hatas nem kilengé ¢€s kilengd
keretekben egyarant kialakul. A szabvany feltételezi, hogy nem kilengd keretek esetén ezt a hatast a kihajlasi
gorbék tartalmazzak.

A prizmatikus szerkezeti elemek imperfekciodit (a geometriai imperfekciokat €s a gyartasi sajatfesziiltségeket)
néha, de igen ritkan, figyelembe kell venni a keret analizise soran is. Ilyen esetekben a szerkezeti elemet ellatjuk
egy alkalmas egyenértéki kezdeti gorbeség jellegii imperfekcioval (lasd a 4.24.4.b dabrat). A szerkezeten olyan
altalanos masodrendi analizist kell végrehajtani, amely a globalis (P-A) és a lokalis (P—9) masodrendii
hatasokat egyarant tartalmazza (lasd a ,,Keretek modellezése €s szamitasa” cimil fejezetet). A nem prizmatikus
(egyenletesen vagy ugrasszeriien valtozo keresztmetszetll) rudak analizise masodrendii szamitassal hajthatd
végre, amelyben az egyenértékli gorbeség jellegli imperfekceiot figyelembe vessziik.

Adott szerkezeti elem esetén a figyelembe veendd egyenértékii gorbeség jellegli imperfekcio fiigg a kihajlasi
gorbétol, az analizis modszerétdl és a keresztmetszet ellenérzésének tipusatol. A kezdeti gorbeséggel rendelkezéd
elemet altalaban két vagy tobb egyenes szakaszbdl allo, tort vonall, egymashoz merev kapcsolattal csatlakozo
elemmel modellezziik, és a kdozbensd csomopontokat a gdrbe alakon vessziik fel (altaldban szinuszgorbe alakot
feltételezve). Illy modon az igénybevételeket az elem kdzbensd pontjaiban is megkapjuk.

Az elemek kezdeti imperfekcidinak figyelembevételébdl kovetkezik, hogy a szerkezet analizisében a
szerkezeti elem teljes hosszan valtozik az igénybevételek eloszldsa (ahhoz képest, mintha nem vennénk Oket
figyelembe). A szerkezeti elemek alakvaltozasai miatti helyi masodrendii hatasok (ugyancsak P—o hatas) tovabb
fokozzak ezeket a valtozasokat. Bar ez utobbi 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). Altaliban ajanlhatd, hogy nem kilengé
keretekben alkalmazott igen karcst elemek esetén éppugy altalanos masodrendii elmélet szerint végezziik el a
szerkezet analizisét, mint kilengé keretekben. Arra is tekintettel kell lenni, hogy a kezdeti gorbeség jellegii
imperfekeio iranya milyen hatassal van a szerkezeti elemben kialakul6 igénybevételekre.
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A.24.4. A kapcsolati viselkedés leirasa a keret analiziséhez

A.24.4.1. Hagyomanyos modszer

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

Ez a médszer kiilondsen merevitett nem kileng6 keretek esetén elény0s, 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 utobbiban az oszlop—
gerenda kapcsolatokrdl azt feltételezziik, hogy a fiiggdleges terhekbdl nem keletkezik benniik nyomaték, a
sz¢élteherbdl azonban igen. Az azonban egyeldre nem vilagos, hogy ez a modszer hasznalhato-e az Eurocode 3
1.1. része szerinti tervezés soran. A moédszer a kapcsolatok félmerev viselkedésének figyelembevételére
szolgalo, igen egyszerii eljarasnak is tekinthetd.

4.2. A félmerev kapcsolatokon alapulé modszer

A.24.4.2.1. A kapcsolatok osztalyozasa merevség szerint

Gyakori, hogy a valdsagos szerkezetek kapcsolatainak nyomaték—elfordulas viselkedése a két széEIso eset, a
merev ¢s 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. dbra szemlélteti.

(a) Merev (b) Csuklés (c) Félmerev

A.24.6. abra: Kapcsolatok osztalyozdasa merevség szerint

Ha a kapcsolat 6sszes alkotéeleme elegendden merev, akkor a kapcsolatba befutd szerkezeti elemek végén
kialakuld 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 csomépont elfordulasanak felel meg.

Ha a kapcsolatnak igen kicsi a hajlitdssal szembeni merevsége, akkor a gerenda hasonloan viselkedik a
kéttamaszi gerendahoz, fiiggetleniil a tobbi kapcsolodo szerkezeti elemtdl (4.24.6.b abra). A kapcsolat ilyenkor
névlegesen csuklosnak tekinthetd, és a gerenda és az oszlop vége kozotti elfordulaskiilonbség gyakorlatilag
megegyezik a kéttamaszu gerenda végkeresztmetszetének elfordulasaval.

Kozbenso esetekben (zérustol kiilonbozd, véges kapcesolati merevség) az atadott nyomaték kovetkeztében a
két kapcsolt szerkezeti elem végkeresztmetszetének elfordulasa kozott kiilonbség 1ép fel (4.24.6.c dbra).
Ilyenkor a kapcsolatot félmerevnek nevezziik.

A kapcsolat figyelembevételének legegyszer(ibb modja a globalis analizisben a két kapcsolt szerkezeti elem
végét dsszekapesold egyenértéki csavarrugo feltételezése. Az abran lathatd oszlop—gerenda kapcsolat esetén a
rugét a gerenda végére helyezziik. A rugd S; elforduldsi merevsége az a paraméter, amely megadja az atadott M;
nyomaték és a kialakuld ®; relativ elfordulas (azaz a két dsszekapcsolt szerkezeti elem végkeresztmetszetének
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elfordulasa kozotti kiilonbség) kozotti osszefliggést. Minél nagyobb a kapcsolat merevsége a kapcsolt szerkezeti

crer

szemlélteti.

M. M. M.
j N N

S, végtelen S =0 S =M/

> > >
F F F

(a) Merev kapcsolat (b) Csuklds kapcsolat  (c) Félmerev kapcsolat
(Mjio, (Dj=0) (Mj=0, (Dj;tO) (Mjio, (Dj;tO)

e

Félmerev kapcsolatokkal kialakitott keretek esetén a terhek hatasara a kapcsolatokban mindig kialakulnak A;
nyomatékok és @; relativ elforduldsok. A nyomatékok és a relativ elforduldsok egy, a kapcsolat jellemzditdl
fliggd torvényszeriiség szerint egymassal Osszefiiggnek. Ezt szemlélteti a A.24.7. dbra, amelyen linearisan
rugalmas viselkedést feltételeztiink. A szerkezet analizisében a félmerev kapcsolatok alkalmazasanak
kovetkeztében nemcsak az elmozdulasok nagysaga, hanem az igénybevételek nagysaga és eloszlasa is modosul.

A.24.4.2.2. A kapcsolatok oszlilyozasa alakvaltozasi képesség szerint

Ami a kapcsolatok alakvaltozasi vagy elfordulasi képességét illeti, a kapcsolatok a keresztmetszetekhez
hasonldéan osztalyozhatok, annak megfeleléen, hogy milyen ellenallassal rendelkeznek a helyi instabilitasi
jelenségekkel, illetve altalanosabban, a rideg jellegli tonkremenetellel (elsdsorban a csavarok tonkremenetelével)
szemben. Egy keret kapcsolatainak alakvaltozasi képessége (vagy ennek hidnya) meghatdrozhatja, 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 feltételezheté-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 ¢s alakvaltozasi képességiik, hanem szilardsaguk alapjan is
osztalyozzuk.

Szilardsag szempontjabdol megkiilonboztetiink ,teljes szilardsagn” és ,,részleges szilardsagl” kapcsolatokat
annak megfelelden, hogy a kapcsolat ellenallasa legalabb akkora-e, illetve kisebb-e, mint a kapcsolt szerkezeti
elemé. Ha példaul egy allandd keresztmetszetli gerenda illesztésérdl van szd, akkor a kapcsolat ellenallasat a
gerenda nyomatéki ellenallasdhoz hasonlitjuk. Szokéasos kialakitasi oszlop—gerenda kapcsolatok esetén a
kapcsolat ellenallasat a leggyengébb szerkezeti elem ellenallasahoz hasonlitjuk. Emellett, ha a kapcsolatban nem
alakulnak ki jelent6s nagysagi nyomatékok, akkor a kérdéses kapcsolatot ,,névlegesen csuklosnak™ nevezziik.

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

Teljes szilardsagu kapcsolatok esetén altalaban feltételezhetd, hogy nem alakul ki benniik képlékeny csuklo.
Hogy biztosak lehessiink a dolgunkban, a szabvany megkoveteli, hogy ilyenkor a kapcsolat legalabb 20%-kal
legyen nagyobb szilardsdgu a kapcsolt szerkezeti elemeknél. Ez sziikséges eldvigyazatossag, hiszen gyakran
nehéz olyan teljes szilardsagu 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 el6irtnal —
gyakran nagyobb, mint amivel szamolunk.

A részleges szilardsagi kapcsolatokban kialakulhatnak képlékeny csuklok. Miutan a képlékeny csukld
kialakult a kapcsolatban, a kapcsolat rendes csukloként viselkedve teszi lehetdvé a szerkezetre miikddo terhek
tovabbi novelését, ami csak akkor lehetséges, ha a kapcsolat kell§ alakvaltozasi képességgel rendelkezik.
Szerencsére konnyii olyan kapcsolatokat késziteni, amelyek részleges szilardsagiak és kelld alakvaltozasi
képességgel is rendelkeznek. Részleges szilardsagl, nagy alakvaltozasi képességgel rendelkezé kapcsolatok
esetén konnyli elére meghatarozni, hol fognak kialakulni a képlékeny csuklok. Ez kiilondsen tobbszintes
merevitett nem kilengd keretek kdzbensd gerendai esetén eldnyods, 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 adhato meg.

A harom kerettipus: az egyszerli, a folytatolagos és a részlegesen folytatdlagos keretek a haromféle
kapcsolattal: a csuklds, a merev, illetve a félmerev kapcsolattal kialakitott kereteket jelentik.

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

A félmerev kapcsolati modell kiilonbozoé bonyolultsagu lehet. A kapcsolatok modellezhetok csavarrugoként,
amelynek nyomaték—elfordulds karakterisztikdja a linedrisan rugalmast6l a nemlinedarisig terjedhet — ez utdbbi
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 megfelelden a szerkezeti analizis tipusa kozvetlen
hatassal van arra, hogy milyen részletességli kapcsolati modellt kell alkalmazni, kiilondsen képlékeny analizis
esetén, ha megenged;jiik, hogy a kapcsolatokban képlékeny csuklok alakuljanak ki. A nemlineéris kapcsolati
modellnek az is kdvetkezménye, hogy a szerkezeti analizis végeredményeire nem érvényes a szuperpozicio elve.
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A.25. Az igénybevétel-szamitas modszerének
megvalasztasa

A.25.1. A szerkezeti analizis modszerének megvalasztasaval kapcsolatos altalanos
megjegyzések

A.25.1.1. Az elsdrendii és a masodrendii analizis kozotti valasztas
Mar az eldtervezés soran altalaban el kell donteni, hogy a szerkezet merevitett lesz-e vagy merevitetlen. Ez
meghatarozza, hogy a fliggdleges és a vizszintes terhek (beleértve a keret imperfekciokbol szarmazo erdket
is) milyen igénybevételeket okoznak a szerkezetben.
Amikor eldontottiik, hogy milyen elrendezésti lesz a keretszerkezetiink, az eltervezés keretében fel kell
venniink a szerkezeti elemek keresztmetszetét és a kapcsolati jellemzoket. Ekkor egy elézetes analizis
alapjan eldontjik, hogy a keret kilengé-¢ vagy sem. Alternativ megoldasként valamelyik lehetdség
feltételezhetd, amelyet késobb igazolni kell. Mindezek alapjan kivalasztjuk, hogy milyen modszerrel
végezzilk el a szerkezet analizisét, azaz milyen mddon hatdrozzuk meg a szerkezetben ¢&bredd
igénybevételeket. A legtobb szokasos kialakitasu kereten elegendd elsérendii analizist végezni.
Bar masodrendii analizist (rugalmast vagy képlékenyt, ez utdbbit azonban csak bizonyos tipusu szerkezeti
elemek ¢és kapcsolatok esetén) mindig hasznalhatunk, vannak esetek, amikor:

elegendd az elsérendii analizis, mert nincs sziikség a masodrendi hatdsok figyelembevételére,

ha Vsq/ Ve < 0,25, a kilengd keretek vizsgalhatok elsérendii elmélettel is, amennyiben a jelentdsebb
masodrendii hatasokat alkalmas korrekcio formajaban figyelembe vessziik;

elsérendii merev—képlékeny analizis hasznalhatd, ha Vsq/ V< 0,20, tovabba amennyiben az Osszes
igénybevételt megnoveljik egy 1/(1—Vsq/ V) nagysagi tényezével. Ez az eset tulajdonképpen a
Merchant—Rankine-mddszer alkalmazasa.

A dontés meghozatalahoz meg kell hatarozni, hogy milyen mértékben befolyasoljdk a méasodrendi hatasok
az igénybevételek closzlasat (azaz meg kell vizsgalni, hogy a kilengési jellegli eltolédasok (P-A) és a
szerkezeti elemek imperfekcioi, illetve alakvaltozasai (P-0) jelentdsek-e vagy sem). Emlékeztetiink ra, hogy
a kilengé keretekben a kilengési eltolodasoknak van a legjelentdsebb szerepe. A szerkezeti elemek
imperfekcioinak és alakvaltozasainak kovetkezményei kilengé keretek bizonyos tipusi, viszonylag karcst
szerkezeti elemei esetén jelentdsek lehetnek, nem kilengd keretben erre nem kell szamitani.

A kilengés kovetkezményeinek meghatarozasara ki kell szamitani a A kritikus teherparaméter értékét,
vagyis a keret sikbeli kileng0 jellegii stabilitasvesztését okozo teherszint és a ténylegesen miikodo teherszint
viszonyat. (Megjegyzendd, hogy az Eurocode 3 1.1. része ezen érték reciprokat, az 1 / A, = Vsq/ V., ardnyt
hasznalja ehhez a szamitashoz.) Amikor mar felvettilk az oszlopok kiinduldsi méreteit, a Vsq/ V., arany
alapjan megbecsiilhetjiik, hogy a keretben melyik oszlop a leginkabb terhelt. Ezt az eldzetes vizsgalatot a
szerkezeti analizis végrehajtasa utan ellendrizni kell.

Tobbszintes épiiletekben ezt a paramétert egy kozelito képlet segitségével hatarozhatjuk meg. Ez a modszer
azonban nem hasznalhaté ferde gerendaju egyszintes portalkeretek esetén; ilyenkor lehet hasznos a
vonatkoz6 szampélda és az [1] irodalom.

Ha a A, paraméter értéke elegendden nagy, azaz ha A, > 10 (vagy masképpen: ha a Vgy/ V,, ardny
elegendden kicsiny, azaz ha legfeljebb 0,1), akkor a keret nem kilengd, és elegendd elsérendii analizist
végezni.

Ha a keret kileng6, akkor masodrendii analizis sziikséges. Szamos szerkezet esetén azonban még ilyenkor is
lehetséges az elsérendii analizis eredményeibdl kiindulni, és az igy kapott belsé erdket és nyomatékokat a
masodrend{i hatasok figyelembevételére alkalmas mdodon megndvelni (tehat kozvetett modszer szerint
eljarni).

A szerkezeti elemek alakvaltozésainak hatasa kilengé ¢€s nem kileng6 keretek viszonylag karcsi nyomott-
hajlitott elemeiben lehet érdekes. Bar keretszerkezetekben ritkan alkalmazunk karcst szerkezeti elemeket,
néha célszer(i lehet ellendrizni, hogy figyelembe kell-e venni a szerkezeti elemek alakvaltozasainak hatasat.
Az EC3 a szerkezeti elemek helyi imperfekcidinak fontossagat csak kilengé keretek bizonyos tipusu
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nyomott-hajlitott elemei esetén emliti. Mivel a szerkezeti elemekben a terhek kovetkeztében kialakuld
alakvaltozasok kovetkezményeire nincs konkrét kovetelmény, a szerkezeti elemek imperfekcidinak
jelentéségére vonatkozé ellendrzés ugy is felfoghato, hogy azt vizsgaljuk, hogy a helyi masodrendii
hatasoknak (P—8) mennyire jelent6s a hatdsa egy adott szerkezeti elemen, fiiggetleniil attdl, hogy mibdl
szarmaznak. A karcsu elemek ellendrzését hasonloan kell végrehajtani, mint a keretek kilengés szerinti
osztalyba sorolasat, azzal a kiilonbséggel, hogy a felhasznalando paraméter most a szerkezetb6l kiemelt
nyomott-hajlitott elem 1/ A = Nsq/ N, értéke. Ha valamely elemre Ngq/ N, > 0,25, akkor figyelembe kell
venni a szerkezeti elem imperfekcioit (legalabbis a kérdéses elemét) a szerkezet analizisében, és altalanos
masodrendii analizist kell végezni. Az N, (Fuler-féle kritikus er6) meghatarozasa soran kihajlasi hosszként
a halozati hosszt kell tekinteni. A figyelembe veendd imperfekcido nagysaga fiigg a kérdéses szerkezeti
elemt6l és a vonatkozd kihajlasi gorbétd.

A.25.1.2. A kapcsolat leirdsi médjanak megvalasztasa a keretmodell felallitasakor
Ezt a kérdést részletesen a ,,Hagyomanyos €s korszert tervezési eljarasok” cimii fejezet targyalja.

A.25.1.3. A szerkezeti analizis rugalmas €s képlékeny modszerei kdzotti valasztas
A tervezés soran arrol is donteni kell, hogy a szerkezeti analizist rugalmas vagy képlékeny moédszerrel
kivanjuk-e elvégezni. Képlékeny analizist csak bizonyos, az acélanyagra, a rudak keresztmetszeti osztalyara
¢és a kapcsolatok elfordulasi képességére vonatkozo feltételek teljesiilése esetén szabad végezni.
Attol fiiggden, hogy milyen szerkezeti analizist végziink, az analizis végeztével tobb-kevesebb ellendrzést el
kell végezni. Masodrendii analizis esetén példaul altalaban nem sziikséges a keret vagy a keretet alkotod
szerkezeti elemek keretsikban vald stabilitasat vizsgalni. A szerkezeti analizis tipusanak megvalasztasa
ennek megfeleléen nem csupan az EC3 eldirasaitol fligg, hanem szerepet kap a tervezoi szabadsag — egyéb
szempontok, példaul a rendelkezésre allo szoftverek stb. is meghatarozzak, hogy adott esetben milyen
tipusu szerkezeti analizist végziink. Célszerli végiggondolni, hogy a szerkezeti analizisre aldozzunk-e tobb
erdfeszitést, vagy a teherbirasi hatarallapot ellendrzésére (4.25.1. dbra).
A kovetkezOkben attekintjiik, hogy a szerkezeti analizis egyes modszerei esetén milyen feltételeknek kell
teljesiilnie, és az egyes modszereknek a tervezés szempontjabdl milyen kovetkezményei vannak. Ennek a
tudasnak a birtokdban a tervezd elvileg képes kivalasztani a rendelkezésére allo eszkozok kozil a
legmegfelelobbet. Nyilvanvald, hogy a szerkezeti analizis modszerének megvalasztasa nagyban fiigg attol,
hogy milyen médon kivanjuk a szerkezet méretezését elvégezni. A képlékeny tervezésre példaul csak
bizonyos megszoritasok keretei kozott van lehetdség, és a szerkezeti analizis kiilon mddszerei tartoznak
hozza. A megvalasztott tervezési moddszert6l fiiggetleniil azonban mindig kiilondsen fontos azokat a
helyzeteket felismerni, amikor figyelembe kell venni a masodrendi hatasokat. A legtobb szokasos
kialakitast sikbeli keret esetén a szerkezeti analizis barmely modszere alkalmazhato.

a szerkezeti analizis bonyolultsaga

A szerkezet

A munka analizise
megoszlasa
vizsgalatok

a szerkezeti analizis egyszerlisége

A.25.1. abra: A szerkezeti analizis és a teherbirasi hatarallapot
ellendrzése soran elvégzendé munkamennyiség egymashoz valo viszonya
E helytitt nem foglalkozunk a keretszerkezetii épiilet egészének egyensulyaval (helyzeti allékonysagaval): a
felemelkedés, a felborulas vagy az elcstszas kérdésével. Ezek a problémak altalaban kiilon modellezés
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nélkiil vizsgalhatok a keretszerkezet analizisébdl kiadodo reakciderdk és az alapozés reakciokkal szembeni

ellenallasa alapjan.

A.25.2. Rugalmas szerkezeti analizis és tervezés: itmutatas

A.25.2.1. A rugalmas analizis és az elvégzendo ellendrzések

Rugalmas szerkezeti analizis esetén a keretet alkotd szerkezeti elemekre €s kapcsolatokra nem vonatkozik
semmiféle, elfordulasi képességgel kapcsolatos korlatozas. A modszer mindig hasznalhato.

A A.25.2. abra az Eurocode 3 1.1. része alapjan Osszefoglalja a rugalmas analizissel és az elvégzendd
ellendrzésekkel kapcsolatos tudnivalokat.

Nem kilengé keret

Kileng6 keret

Elsérendi analizis

Rugalmas Elsérendt analizi . . Megndvelt kilengési Kilengé modhoz tartozé
- sorendu analizis Masodrend( nyomatékok modszere | kihajlasi hosszok modszere
analizis analizis
(csak bizonyos esetekben (mindig alkalmazhato)
alkalmazhatod)
4 )
. . . Megnovelt kilengési A gerendavégi és a kapcsola-
A n;la SZ?;:;‘:VZ::ESOK v v i tokban ébredd nyomatékok
V! nyomatékok megndvelése 1,2-vel
\. J +
( \ Stabilitas a keret sikjaban Stabilitas a keret sikjaban
nem kilengd kihajlasi hosszokkal kilengd kihajlasi hosszokkal
Az elemek és a keret Keresztmetszetek ellenallasa és lemezhorpadas
ellendrzése
Kapcsolatok ellenéllasa
K / Szerkezeti elemek keretsikra meréleges stabilitasa

A.25.2. abra: A rugalmas szerkezeti analizis és az elvégzendo

ellendorzesek

az Eurocode 3 1.1. része szerint
A kovetkez6 szakaszokban attekintjiik, milyen lépéseket kell elvégezni a rugalmas szerkezeti analizis soran.

A.25.2.2. Az els6rendli rugalmas analizis alkalmazasi teriilete
Amennyiben a keret globalis imperfekcioit alkalmas mdodon figyelembe vessziik, az elsdrendli rugalmas
analizis minden olyan esetben kozvetleniil alkalmazhaté a nem kilengd keretek igénybevételeinek

szamitasara, amikor a masodrendt hatasok nem jelentések.

A szerkezeti analizisnek ez a tipusa bizonyos feltételek teljesiilése mellett kilengd keretek esetén is
alkalmazhatd. Az elsérendii analizis megkezdése el6tt mindig meg kell gy6z6dni arrdl, hogy alkalmazhato-e
ez az eljaras az adott keretszerkezetre. Az analizis elvégzése utan, az ellenérzések megkezdése el6tt pedig
meg kell vizsgalni, hogy sziikséges-e figyelembe venni a masodrendi hatasokat.
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A keretet kiilonboz6 teherkombinaciokra kell megvizsgalni. A kilengésre képes, de nem kilengének
mindsiilé keretek esetén (azaz ha Vsy/V,.< 0,1) a kilengési eltolodasokban ¢és a nyomatéki
igénybevételekben a masodrendt elmélet eredményeihez képest legfeljebb 10%-os hiba varhato.

A.25.2.3. A keret tervezése elsOrendu analizis esetén

A.25.2.3.1. Miasodrendii hatasok
Az elsérendli analizis mindaddig biztonsagos alapot szolgaltat a tervezés szamara, ameddig a terhek egy
jelentés tartomanyédban (azaz olyan szerkezetek esetén, amelyekben kicsik a normadlerdk) a szerkezet
viselkedése csak jelentéktelen mértékben tér el az eldre jelzettdl. Ezt szemlélteti a 4.25.3. dbra.

Teherparaméterdn
4—— Elsérendl rugalmas analizis
szerkezeti elemek és kapcsolatok
viselkedése linearis
A L1 A rugalmassag hatara, amelyen tul

a feltételezések szigoruan véve mar
nem érvényesek

»

Eltolédasparaméter

A.25.3. abra: Teher—eltolodas viselkedeés: az elsérendii rugalmas analizis
érvényességi tartomanya

Ha a szerkezetben viszonylag nagyok a normalerdk, a A;; paraméter (4.25.3. dbra) nem lesz also korlatja
annak a legnagyobb tehernek, amelyet a keret fel képes venni, mert nem tartalmazza a masodrendii
hatasokat.

Az elsérendll rugalmas analizis kilengd keretekben is alkalmazhatd bizonyos feltételek teljesiilése esetén,
oly moédon, hogy az analizis végeztével a masodrendii hatasok figyelembevételére az eredményeket
alkalmas médon kiigazitjuk (1asd késobb, a masodrendii analizissel foglalkozo részeket).

A.25.2.3.2. Keresztmetszetek és kapcsolatok

Miutan meghataroztuk, hogy a tervezési igénybevételek (normalerd, hajlitd nyomaték, nyiréerd) hogyan
oszlanak meg a szerkezetben, a szerkezeti elemek keresztmetszeti ellenallasanak ellendrzése soran (a
teherbirasi hatarallapotokban) azt kell kimutatni, hogy a mértékadod keresztmetszetekben az igénybevétel
(vagy fesziiltség) nem haladja meg a tervezési ellenallas (szilardsag) értékét.

A rugalmas analizist kdvetd ellendrzések esetén az volna logikus, ha a szerkezeti elemek hatarallapotanak
azt az allapotot tekintenénk, amikor a legjobban igénybe vett keresztmetszet sz€ls6 szala megfolyik. Ez a
feltétel tetszéleges osztalytl keresztmetszetre ¢és kapcsolatra alkalmazhatd. A 3. és 4. osztalya
keresztmetszetek esetén példaul az ellenallds a sz¢€lsé szal megfolyasan alapul, 4. keresztmetszeti osztaly
esetén a hatékony keresztmetszeten szamitva.

Altalanosan elfogadott azonban az a gondolat, hogy az elsérendii és a masodrend(i rugalmas analizis
biztonsaggal alkalmazhaté annak a teherszintnek a meghatarozésara is, amelynél az els6 ,.képlékeny
esemény” (az elsé képlékeny csuklo kialakulidsa) bekovetkezik. Amennyiben tehdt a keresztmetszetek
megfeleld alakvaltozasi képességgel rendelkeznek (1. és 2. osztalya keresztmetszetek esetén), a
keresztmetszetek ellendrzése elvégezhetd a képlékeny interakcios képletek segitségével. Hasonlo alapon a
kapcsolatok ellenallasanak (teherbirasi hatarallapotanak) ellendrzése annak kimutatdsabol all, hogy a
kapcsolatban ébred6 igénybevételek (a hajlito nyomaték, illetve a nyiréerd) nem haladjak meg a kapcsolat
(hajlitasi vagy nyirasi) ellenallasat. Emellett az Eurocode 3 1.1. része lehetdvé teszi az elsérendii analizissel
meghatarozott nyomatéki igénybevételeknek legfeljebb a szamitott legnagyobb nyomaték 15%-aval valo
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atrendezését barmely olyan szerkezeti elemben, amely 1. vagy 2. osztalyu keresztmetszetekkel rendelkezik,
feltéve, ha az egyenstlyi kdvetelmények az atrendezett nyomatékokra is teljesiilnek.

Ha a kapcsolatokrdl az analizis soran feltételeztilk, hogy merevek vagy csukosak, akkor olyan kapcsolati
kialakitast kell valasztani, amely az adott kategoria kdvetelményeit teljesiti.

A.25.2.3.3. Stabilitas
A legjobban igénybe vett keresztmetszet vagy kapcsolat tervezési ellenallasa alapjan kiszamithato az a Ap,
legnagyobb érték (A4.25,3. abra), ameddig a keret keresztmetszeteir6l és kapcsolatairdl biztonsaggal
feltételezhetd, hogy linearisan rugalmas modon viselkednek.
Ez a gondolatmenet azonban magaban rejti azt a feltételezést, hogy a szerkezet és annak elemei stabil
allapotban maradnak. Ezért igen fontos, hogy megvizsgaljuk a kiilonbozd fajtaju stabilitasvesztési
lehetdségeket akar a keret sikjaban, akar arra merdlegesen (kihajlas, kifordulas). A stabilitasvesztési
jelenségek ténylegesen csokkenthetik A;; értékét. A szerkezet akkor megfeleld, ha a Ap; érték legalabb
egységnyi.
Ha a kilengési masodrendii hatasokat a kilengéshez tartozo kihajlasi hosszok alapjan vessziik szamitasba,
akkor az oszlopok keretsikban valo stabilitasat a kilengd modhoz tartozd kihajlasi hosszok alapjan
ellendrizziik. Minden mds esetben az oszlopok keretsikban vald stabilitdsat a nem kilengé médhoz tartozo
kihajlasi hossz alapjan vizsgaljuk. Ilyenkor nem kell kiilon megvizsgalni a kilengési modban vald
instabilitast.

A.25.2.3.4. Horpadas
Bizonyos szerkezeti elemekben ellendrizni kell a lemezhorpadas kialakulasanak lehetdségét és a koncentralt
erokkel szembeni ellenallast (lasd a ,,Lemezhorpadas ¢s a keresztmetszetek osztalyozasa” cimii fejezetet).

A.25.2.3.5. Hasznalhat6sag
A legtobb keret esetén az elsérendii rugalmas szamitas jo eszkozt jelent a teljes szerkezet és az egyes
szerkezeti elemek hasznalhatésagi hatarallapotban vald viselkedésének megitélésére (megengedett
alakvaltozasok). Ilyenkor ezen a teherszinten a nemlinearis hatasok (a masodrendli hatasok és/vagy a
kapcsolati viselkedés nemlinearitdsa) viszonylag kicsinyek.
Bizonyos esetekben vizsgalni kell a szerkezet rezgéseit is (példaul az irodai célu és a lakoépiiletekben
érvényes kényelmi szinteknek megfelelden).

A.25.2.3.6. Tiizzel szembeni ellenallis
Igen fontos ellendrizni a szerkezet tiizzel szembeni ellenallasat is. A megfeleld tlizzel szembeni ellenallas
sok esetben meghatarozza a szerkezeti elemek és a kapcsolatok megvalasztasat.

A.25.2.4. A masodrendii rugalmas analizis alkalmazasi teriilete
Amennyiben a keret globalis imperfekcioit alkalmas médon figyelembe vessziik, a masodrendii rugalmas
analizis minden esetben alkalmazhaté. Mindig masodrendii analizist kell végezni, ha a keret kilengd,
valamint amikor a szerkezeti elemek imperfekcidit figyelembe kell venni.
Az Eurocode 3 1.1. része tobbféle tipusu masodrendii rugalmas analizis alkalmazasat is lehetéveé teszi. A
kovetkezokben ezeket tekintjiik at.
Fel kell ismerni, hogy ezen modszerek koziil egyik-masik (az un. kozvetett modszerek) igazabol nem
masodrendll analizist jelentenek, hanem olyan egyszeri, elfogadott eljarasok, amelyek bizonyos feltételek
teljesiilése esetén elfogadhatd eredményeket szolgaltatnak. Példaul sem az ,,egyenértékii keresztiranyt teher
mdbdszere”, sem pedig a kozvetett mddszerek nem alkalmasak a szerkezeti elemek imperfekcidi, illetve
alakvaltozasai miatti lokalis masodrendli (P—9) hatasok figyelembevételére.

A.25.2.4.1. Altalanos eljaras
Az éltalanos eljaras a masodrendi analizis kdzvetlen modszere. A masodrendi analizis altalanos eljarasanak
végrehajtasakor kozvetleniil vessziik figyelembe a keret imperfekcioibol, a kilengési alakvaltozasokbol és
(altalaban) a szerkezeti elemeknek a keret sikjaba es¢ alakvaltozasaibol szarmazo masodrendii hatasokat.
Lehet6ség van tovabba figyelembe venni a szerkezeti elemeknek a keret sikjaba esé imperfekcioibol
szarmaz6 masodrendii hatasokat is.
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A.25.2.4.2. Az egyenértékii keresztiranyu er6k médszere

Hasznalhat6 az ,,egyenértékii keresztiranytl er6k modszere” néven ismert kozelitd eljaras is (1asd a ,,Keretek
modellezése és szamitasa” cimi fejezet). A modszer egy fokozatosan kozelitd eljarast jelent, amelynek
minden egyes 1épésében elsdrendl analizist hajtunk végre.

Ez az eljaras ugyan tekinthetd a masodrendii analizis kozvetlen modszerének is, azonban csak a kilengési
(P—A) hatasokbodl szarmazo masodrendii hatasok figyelembevételére képes. Az eljaras altalaban kielégitd
eredményeket ad, kivéve akkor, ha a kilengd keretben viszonylag karcsu szerkezeti elemek is vannak, ami
azonban ritkan fordul eld.

A.25.2.4.3. A megnovelt kilengési nyomatékok méodszere
A kozvetlen masodrendi analizis helyett alkalmazhat6 egy kdzvetett modszer is, az igynevezett ,,megnovelt
kilengési nyomatékok modszere”. Ezt az eljarast csak akkor szabad alkalmazni, ha a masodrendi
hajlitonyomatékok abraja hasonld alakd, mint az elsérendii hajlitbnyomatékoké (ez a kis vagy kozepes
kilengést keretekre jellemzd). Ezt a feltételt az az eldirds garantalja, hogy a modszert csak akkor szabad
hasznalni, ha a A, értéke nem kisebb 4-nél (azaz Vg4 / V., < 0,25).
A kilengési nyomatékok a keretre miikdodé vizszintes erokboél, illetve a keret vagy a fliggbleges erdk
aszimmetridjabol szarmaznak.
Elséként elsérendli analizissel meghatarozzuk a fiiggéleges erdkbdl szarmazé ,,nem kilengési”
igénybevételeket, azzal a feltételezéssel, hogy a keret kilengés ellen az egyes fodémek szintjén meg van
tamasztva. A kilengési igénybevételeket ezek utan ugy kapjuk, hogy a vizszintes erdkre (beleértve az el6z6
analizisben az oldaliranytl megtamasztasok felszabaditasa révén kapott vizszintes erdket is) végrehajtott
analizis alapjan kapott igénybevételeket alkalmas értékkel megnoveljiik.
A kilengésbdl szarmazo tervezési igénybevételeket tehat a kovetkezo 1épésekben nyerjiik:

elvégezziik a keret analizisét csak a fiiggdleges terhekre, azzal a feltételezéssel, hogy a keret oldaliranyban
minden f6dém szintjén meg van tdmasztva (a kilengés meg van gatolva);

meghatarozzuk a fodémeknél feltételezett megtamasztasokban keletkezd reakcioer6t;

elvégezziik a keret analizisét az oldaliranyl megtamasztasok elhagyédsaval az Osszes miikddd vizszintes
teherre plusz a 2. 1épésben meghatarozott reakciderdk ellentettjére;

a kapcsolatok, a keresztmetszetek és a kifordulas vizsgalatahoz felhasznalandé nyomatékokat ezek utan ugy
kapjuk, hogy az 1. 1épésben meghatarozott nyomatékokhoz hozzdadjuk a 3. 1épés szerinti nyomatékok
megnovelt értékét. (A nyirderdket és a normalerdket hasonld moédon meg kell ndvelni.) A noveld tényezo a
kovetkezd:

1
1_ VSd /VC}"

(megjegyzendd, hogy a modszer akkor hasznalhatd, ha Vg / Vo < 0,25).

A tervezési értékek kiszamitasahoz ezek utan a megndvelt kilengési nyomatékokat hozzaadjuk a keret ,,nem
kileng6é modhoz” tartozé nyomatékaihoz. A modszer soran tehat csak a kilengésbdl szarmazé nyomatékokat
noveljiikk a megadott ndveld tényezdvel, a ,,nem kilengd médhoz” tartoz6 nyomatékokat nem.

A modszer alkalmazasa esetén a keretet alkotd elemeknek a keret sikjaban valo kihajlasvizsgalata soran a
nem kilengé mddhoz tartozoé kihajlasi hosszokat kell hasznalni. Ellendrizni kell a keret sikjara merdleges
irany kihajlast is.

A.25.2.4.4. A kilengési médhoz tartozo kihajlasi hosszok modszere

A ,kilengési modhoz tartozé kihajlasi hosszok modszere” a masik olyan kozvetett eljards, amellyel a
kilengési masodrendii hatasok figyelembe vehetok elsdrendi analizis alkalmazasa esetén. Ez a modszer
olyan keretek esetén is alkalmazhato, amelyeknek nem ismert a kilengéssel szembeni érzékenysége.

A modszer alkalmazasa soran az igénybevételeket (nyomatékokat, nyiréerdket és normalerdket) elsérendii
analizis alapjan hatdrozzuk meg, ezutdn a gerendakban és a kapcsolatokban keletkezd kilengési
nyomatékokat egy névleges, 1,2 nagysagl tényezdvel megndveljiik, majd hozzaadjuk a tobbi (,,nem kilengd
modhoz”) tartoz6 nyomatékhoz.
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A szerkezeti elemek keret sikjaba esé és arra merdleges iranyu kihajlasanak vizsgalatadhoz, tovabba a
kapcsolatok és a keresztmetszetek vizsgalatdhoz ezeket az ily mdodon megndvelt igénybevételeket
hasznaljuk. A szerkezeti elemek keret sikjaba es6 kihajlasanak vizsgalata soran a kilengé modhoz tartozo
kihajlasi hosszokat kell hasznalni.

A.25.2.5. A keret tervezése masodrendu analizis esetén

A.25.2.5.1. A Kkeresztmetszetek és a kapcsolatok ellenallasa
A végrehajtando6 ellendrzések megegyeznek az elsérendi analizis esetére megadottakkal.
A legjobban igénybe vett keresztmetszet vagy kapcsolat alapjan meghatarozhato a teherparaméter azon A;,
legnagyobb értéke (4.25.4. dabra), amelyre a rugalmas analizis még hasznalhatd. A szerkezet akkor
megfeleld, ha a A, érték legalabb egységnyi.

Teherparaméter Elsérendi |
P sérendl rugalmas
analizis
)\'CI‘
Masodrend( rugalmas
analizis
)”LZ Hatarteher, amely felett a rugalmas

feltételezések szigoruan véve mar nem
érvényesek

»
»

Eltolodasparaméter

A.25.4. abra: Teher—eltolddas viselkedés: a masodrendii rugalmas
analizis
érvényességi tartomanya

A.25.2.5.2. Stabilitas

a) Altalanos masodrendii analizis

Ha a keretet az altalanos masodrendl analizissel vizsgaltuk, akkor a keret sajat sikjaba eso kilengé modu
stabilitdsanak vizsgalatdt a szerkezet analizise mar tartalmazza. Ha az 4ltaldnos eljarast oly modon
alkalmazzuk, hogy figyelembe vessziik mind a keret, mind pedig a szerkezeti elemek imperfekcioit, és az
analizist egészen a kritikus teherig folytatjuk, akkor sem magan a kereten, sem a szerkezeti elemeken nem
kell elvégezni a keret sikjaba eso stabilitas vizsgalatat.

A masodrendi analizis altalinos mddszerét azonban csak igen ritkan folytatjuk egészen a rugalmas kritikus
teher eléréséig, és altalaban nem vessziik figyelembe sem a szerkezeti elemek imperfekcioit, sem a keretnek
a sajat sikjara mer6leges viselkedését. Ezért meg kell vizsgalni a szerkezeti elemeknek és a keretnek a keret
sikjara mer6leges iranyu stabilitasvesztését; nem kell azonban vizsgalni a keret sajat sikjaba es6
stabilitdsvesztését. Altalaban tanacsos ellendrizni a viszonylag karcsi elemeknek a keret sikjaba esé
stabilitaisat minden olyan esetben, ha az analizisben nem vettiik figyelembe a szerkezeti elemek
imperfekcioit. Ilyenkor — fiiggetleniil attol, hogy a keret kileng6-e vagy sem — a nem kilengé modhoz
tartozo kihajlasi hosszokkal kell a vizsgalatokat elvégezni.
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b) Alternativ kozvetett modszerek
A megnovelt kilengési nyomatékok modszerének vagy a kilengési modhoz tartozo kihajlasi hosszok
modszerének alkalmazéasa esetén a keret és a szerkezeti elemek keretsikba esd és arra merdleges iranyu
stabilitasat mindig meg kell vizsgalni.
A megnovelt kilengési nyomatékok modszere esetén a megndvelt nyomatékokra ellendrziink, a keret
sikjaban érvényes nem kilengé mddhoz tartozo kihajlasi hossz alapjan.
A kilengési modhoz tartozo kihajlasi hosszok modszere esetén a keret sikjaban a kilengd modhoz tartozo
kihajlasi hosszokat hasznaljuk. Azt javasoljuk azonban (bar ezt az Eurocode 3 1.1. része kiilon nem mondja
ki), hogy a kihajlasvizsgalatot a nem névelt kilengési nyomatékokkal szamitott igénybevételekre végezziik
el, a megnovelt nyomatékokat pedig csak a keresztmetszetek és a kapcsolatok, valamint a gerendakifordulas
vizsgalatahoz hasznaljuk.
Az Eurocode 3 1.1. része szerint az el6z6ekben ismertetett kozvetlen vagy kdzvetett modszerek alkalmazasa
esetén ha a felsorolt ellenérzések teljesiilnek, akkor a keret mint egész kilengési stabilitasvesztése kizarhato.
A tovabbi stabilitasvizsgalatok azonban gyakran vezetnek arra az eredményre, hogy a megengedhetd teher
kisebb a A, érték altal jelzettnél.

A.25.2.5.3. Tovabbi ellenérzések
A tovabbi ellendrzéseket ugyanugy kell elvégezni, mint az elsérendii rugalmas analizis esetén.

A.25.3. Képlékeny szerkezeti analizis és az elvégzendé ellenérzések:
utmutatas

A.25.3.1. A képlékeny analizis alkalmazasi feltételei

Képlékeny analizist akkor szabad alkalmazni, ha a kovetkez6 alapvetd feltételek fennallnak:
Az acélanyag kielégiti a kovetkezd kdvetelményeket:

az f, eldirt legkisebb szakitoszilardsag és az f, eldirt legkisebb folyashatar aranyéra: £, / f; > 1,2;
az 5,65,/ 4, bazishosszon mért szakad6 nyulas legalabb 15% (ahol 4, az eredeti keresztmetszeti teriilet);

a fesziiltség—alakvéltozas gérbén mért, az f, szakitdszilardsadghoz tartozo e, nyulas legalabb 20-szorosa az f
folyashatarhoz tartozo, a folyds kezdetén mért e, nyulasnak.

Oldaliranyt megtamasztast kell alkalmazni minden olyan keresztmetszetben, amelyben valamely teheresetre
képlékeny csuklo alakul ki és képlékeny elfordulasokra szamitunk. A megtamasztast a képlékeny csuklo
elméleti helyétol legfeljebb a keresztmetszet magassaganak felével egyenl6 tavolsagra kell elhelyezni.

A keresztmetszeteknek, kiilondsen azokon a helyeken, ahol képlékeny csukldk alakulnak ki, 1.
osztalyuaknak kell lenniiik. Ahol nem alakul ki képlékeny csuklo, ott megengedett a 2. és a 3. osztalya
keresztmetszetek alkalmazasa is. A 2. osztalyba tartozo keresztmetszet képlékeny csukld helyén is
alkalmazhaté abban az esetben, ha az adott helyen nem sziikséges nagy elfordulasi képesség (lasd a
,Lemezhorpadas ¢s a keresztmetszetek osztilyozasa” cimil fejezetet). Ha kapcsolatokban is tételeziink fel
képlékeny csuklot, akkor a kérdéses kapcsolatnak nagy elfordulasi képességgel kell rendelkeznie (lasd az
»Kapcsolatok” cimii modult).

Ha a keresztmetszet a szerkezeti elem hossza mentén ugrasszeriien valtozik, akkor bizonyos korlatozasok
érvényesek a képlékeny csukld elméleti helye és a gerinclemez-vastagsag, illetve a gerinclemez ¢és a
nyomott dvlemez osztalyanak valtozasi helye kdzotti tavolsagra.

Ezek a korlatozasok azt hivatottak biztositani, hogy a keresztmetszetek és a kapcsolatok, legalabbis ott, ahol
a képlékeny csuklok kialakulnak, elegendd elforduldsi képességgel rendelkezzenek a szerkezet képlékeny
mechanizmussa alakulaséhoz.
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lennie.

A.25.3.2. A képlékeny analizis alkalmazasa
Ha feltételezziik, hogy a terhek aranyosan és monoton médon névekednek, akkor a tonkremenetelhez, azaz
a képlékeny mechanizmus kialakuldsdhoz sziikséges teherparaméter értékének legalabb egységnyinek kell

Az A.25.5. abra Gsszefoglalja a képlékeny szerkezeti analizis végrehajtasara vonatkozd lehetdségeket,
valamint az Eurocode 3 szerint végrehajtando ellenérzéseket.
A kovetkezokben részletesen, 1épésrdl 1épésre attekintjiik, mi a teendd a képlékeny szerkezeti analizis

végrehajtasa soran.

Nem kilengé keret

Kilengé keret

Képlékeny analizis

Elsérend( rugalmas analizis

merev—képlékeny

(egyes
esetekben)

Elsérend(l analizis (egyes esetekben)

Eurocode3 médszere

Masodrend( analizis

tr"leg’alllTas— (rugalmas—tokéletesen merev—keéplékeny
Eé;z&sﬁ” képlekeny) (egyes
Y esetekben)

rugalmas—
tékéletesen
képlékeny

A masodrendii hatasok
figyelembevétele

1

Igénybevételek megndvelése

A 4 (egyenértéki a képlékeny teherparaméter
csokkentésével)

1

A szerkezeti elemek
és a keret ellendrzése

A tonkremenetelhez tartozo teherparaméternek legalabb egységnyinek kell lennie

Szerkezeti elemek keretsikban érvényes stabilitasa
nem kilengé kihajlasi hosszokkal,
a képlékeny csuklok jelenlétét figyelembe véve

Keresztmetszetek ellendllasa és elfordulasi képessége sziikség szerint; lemezhorpadas

Kapcsolatok elforduldsi képessége sziikség szerint

J

Szerkezeti elemek stabilitdsa a keret sikjara merélegesen

A.25.5. abra: Keéplékeny szerkezeti analizis és a kapcsolodo ellendrzések

az Eurocode 3 1.1. része szerint

A.25.3.3. Elsérendi képlékeny analizis és tervezés

Az elsérendii (merev—képlékeny vagy rugalmas—tokéletesen képlékeny) analizis kiilonosen alkalmas a nem
kileng6 keretek vizsgalatara, mig kileng6 keretek esetén csak bizonyos esetekben alkalmazhatd. A modszer
hasznalhat6 egyszintes, ferde gerendaju portalkeretek vizsgalatara is.
Az elsérendl képlékeny analizis soran, kiilondsen a merev—képlékeny modszer esetén, a keret imperfekcioit

valdszintileg az ,,egyenértékii keresztiranyu er6k modszerével” a legeélszertibb figyelembe venni.

Mivel az elsérendii képlékeny modszer nem foglalkozik a szerkezeti elemekben bekdvetkezd esetleges
stabilitasi (kihajlasi, kifordulasi) problémakkal, ezeket a jelenségeket kiilon meg kell vizsgalni, tekintettel a
képlékeny csuklok esetleges jelenlétére. Ha az elsérendi merev—képlékeny mddszer alkalmazhato, akkor a
szerkezeti elemek keretsikban val6 kihajlasanak ellenérzése soran a nem kilengd modhoz tartozé kihajlési
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hosszok vehetok figyelembe, azonban tekintettel kell lenni az esetleges képlékeny csuklok
elhelyezkedésére. A kilengd modban valo keretkihajlast a keret sikjaban nem kell kiilon vizsgalni.

Az elsérendlii merev—képlékeny analizis nem alkalmazhato kétszintesnél magasabb merevitetlen keretek
esetén (kivéve a masodrendii rugalmas—képlékeny analizis kapcsan emlitett eseteket). Ilyenkor tovabba, ha
az oszlopokban képlékeny csuklok alakulnak ki, akkor az oszlopokat a haldzati hosszuknak megfelel
kihajlasi hossz feltételezésével ellendrizni kell a keret sikjaban valo kihajlasra. Ezen oszlopok keretsikban
érvényes karcsusaganak ki kell tovabba elégitenie a kovetkezo feltételt, amely biztositja az oszlopok kelld
elfordulasi képességét:

merevitett keretekben:

— A
A<0,4 /s vagy ! =5 <0,16;
NSd }\’cr cr
merevitetlen keretekben:
— A
1 <0,32- Ay vagy L=&so,1o,
N Sd }\’cr cr

ahol N, az oszlop Euler-féle kritikus ereje a keretsikban.

Ha a képlékeny csuklokban kialakuld elfordulasokat meghataroztuk (rugalmas—képlékeny analizis esetén),
akkor ellendrizhetd, hogy rendelkezésre all-e a sziikséges elfordulasi képesség. Merev—képlékeny
analizissel az elfordulasok nagysagat nem lehet meghatarozni, ezért a képlékeny csuklok helyén mindig 1.
osztalyt keresztmetszeteket és nagy elforduldsi képességgel rendelkez6 kapcsolatokat kell alkalmazni.

Az elsérendii képlékeny analizis kozvetleniil a keret tervezési ellenallasat szolgaltatja; azonban utdlag
ellendrizni kell a keresztmetszetek és a kapcsolatok ellenallasat — ha az analizis soran ezeket nem vettiik
figyelembe — a kialakulé normalerdk és nyirderdk hatdsanak figyelembevételére (mint példaul a merev—
képlékeny modszer szamos alkalmazésa esetén).

A merev—képlékeny analizis semmiféle informaciét nem szolgaltat a kialakuld lehajlasokra és
elfordulasokra. Ezért elvileg a hasznalhatosagi hatarallapothoz tartozo terhekre mindig végre kell hajtani
egy rugalmas analizist is.

El kell végezni tovabba minden olyan ellenérzést, amelyet az elsérendli rugalmas analizis kapcsan
ismertettiink és itt most nem emlitettiink.

A.25.3.4. Mésodrendii képlékeny analizis és tervezés

Amennyiben a keret imperfekcioit alkalmas modon figyelembe vessziik, a masodrendi képlékeny analizis
minden olyan esetben alkalmazhato, amikor a képlékeny analizis alkalmazasi feltételei fennallnak. Ezt a
madszert kell alkalmazni azokra a kilengd keretekre, amelyeket képlékeny analizis segitségével kivanunk
vizsgalni.

Az altalanos masodrendii rugalmas—képlékeny analizis helyett bizonyos tipusu keretekben elsérendii
merev—képlékeny analizis is végezhetd, amennyiben a meghatarozott igénybevételeket alkalmas modon
megnoveljik.

A.25.3.4.1. Altalanos médszer
Altalanos médszerként leggyakrabban a masodrendii rugalmas—tokéletesen képlékeny analizist hasznaljuk.
Ez az eljaras kileng6 és nem kilengd keretek esetén egyarant alkalmazhatd. Az elaszto-plasztikus eljarast
foként kutatasi célra hasznaljuk. E modszerek esetén is érvényesek a képlékeny szerkezeti analizisre
vonatkozo, a keresztmetszetekkel, (sziikség esetén) a kapcsolatokkal, valamint az anyagjellemzdkkel
kapcsolatos korlatozasok.
A szerkezeti analizis végrehajtasa soran figyelembe vessziik a keret imperfekcioi és kilengési alakvaltozasai
kovetkeztében fellépd masodrendii hatasokat. Altaldban ugyancsak figyelembe vessziik a szerkezeti elemek
imperfekcioibol (ha sziikséges), illetdleg alakvaltozasaibol szarmaz6 masodrendi hatasokat is.
Az analizis soran felhasznalt ellendllasértékekben figyelembe vehetd a normalerdknek, illetve a
nyiréerdknek a keresztmetszetek és a kapcsolatok képlékeny nyomatéki ellenallasara valo hatésa is.
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A maésodrendii rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis a kdvetkezd eldnydkkel rendelkezik (példaul az
elsérendii merev—képlékeny analizissel szemben).

Meghatarozzuk a keret tonkremeneteli allapotat (a képlékeny mechanizmust vagy a stabilitasvesztést).

Valamennyi képlékeny csukld helyét megallapitjuk, azokét is, amelyek a terhelési folyamat soran
bezarodnak (és igy a keret képlékeny mechanizmusaban nem vesznek részt) — ezeknél is, mint minden mas
képlékeny csuklonal, sziikséges oldalirany megtamasztast alkalmazni.

Meghatarozhat6, hogy mely képlékeny csuklok alakulnak ki a teherbirasi hatarallapothoz tartozo
teherértékek felett.

A terhelési folyamat minden szakaszaban, egészen a tonkremenetelig meghatarozhatdk az igénybevételek és
a masodrendii hatasok.

Ha az analizis soran figyelembe vesszilk a normal- és nyirderék hatasat, akkor nem sziikséges kiilon
ellendrizni a keresztmetszetek és a kapcsolatok tervezési ellenallasat. Mivel kiszamitjuk a képlékeny
csuklokban kialakulo elforduldsokat, ellendrizni tudjuk, hogy a rendelkezésre all6 elfordulasi képesség
elegendd-e.

Karcst szerkezeti elemek esetén, ha a szerkezeti elemek imperfekcidit nem vessziik figyelembe az analizis
soran, ajanlatos ellendrizni a szerkezeti elemek stabilitdsat a keretsikban. Ennek soran a nem kilengd
kihajlési hosszokbdl lehet kiindulni, és figyelembe kell venni a képlékeny csuklok esetleges jelenlétét.

A rugalmas—tokéletesen képlékeny analizis alkalmazasakor legtobbszor csak a szerkezeti elemek
keretsikban valo viselkedésével foglalkozunk. Emiatt utélag kiilon ellendrizni kell a keretnek és a
szerkezetei elemeknek a keret sikjara mer6leges stabilitasat.

Kiilon nem kell vizsgalni a keretnek a sajat sikjaban valo, kilengé mod szerinti stabilitdsvesztését, mert ezt a
kérdést a szerkezet analizise mar tartalmazza.

El kell végezni tovabba minden olyan ellendrzést, amelyet az els6rendii rugalmas analizis kapcsan
ismertettiink és itt most nem emlitettiink.

A.25.3.4.2. Egyszeriisitett masodrendii képlékeny analizis
A képlékeny analizis soran figyelembe kell venni a kilengd alakvaltozasok miatti masodrendi hatdsokat.
Masodrendii analizis esetén a merev—képlékeny mddszer altalaban nem elegendd, hanem kilengd keretek
esetén altalaban masodrendii rugalmas—képlékeny analizist kell végezni.
A masodrendl rugalmas—képlékeny analizis helyett azonban az Eurocode 3 1.1. része bizonyos tipusu
kilengé keretek esetén megengedi az elsérendii merev—képlékeny analizis alkalmazasat. Hasonldéan az
elsérendil rugalmas analizisen alapulo kozvetett eljarasokhoz, a kilengési alakvaltozasok miatti masodrendii
hatasokat ez esetben is kdzvetett modon vessziik figyelembe, oly modon, hogy a nyomatékokat (és a
hozzajuk tartozod erdket) egy hasonld noveld tényezdvel megszorozzuk. Ez esetben azonban minden
nyomatéki igénybevételt (és belsd erdt) megnodveliink (€s nem csak a kilengés miatt bekdvetkezdket, mint a
rugalmas analizis esetén). Ez a kozvetett modszer nem hasznalhato igen karcsu szerkezeti elemek esetén,
amelyekben a szerkezeti elem imperfekcidit is figyelembe kell venni. King kimutatta [1], hogy ez az eljaras
kozvetleniil szarmaztathatd a Merchant—Rankine-kritériumbol.
A noveld tényez6 megegyezik az elsérendli rugalmas analizisnél alkalmazott ndveld tényezdvel:

1_@‘
4

cr
A modszer akkor hasznalhatd, ha Vs / V; < 0,20, tovabba teljesiilnek a kdvetkezd kovetelmények.
A keret egy- vagy kétszintes, és igaz az alabbi feltételek valamelyike:

az oszlopokban nem alakulnak ki képlékeny csuklok;
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az oszlopoknak a keret sikjaban érvényes, a hal6zati hossz mint kihajlasi hossz alapjan szamolt karcsusaga
kielégiti az elsérendi merev—képlékeny analizissel tervezett keretek oszlopaira vonatkozo kovetelményt.

A keretoszlop alul befogott, és a kilengd tonkremenetel ugy kovetkezik be, hogy az oszlopokban csak a
befogasnal alakul ki képlékeny csuklo. A tervezés olyan részleges képlékeny mechanizmus alapjan torténik,
amelyben az oszlopokat a képlékeny csukloban feltételezett nyomatékra rugalmasan méretezziik, tovabba
gondoskodunk rdla, hogy az oszlop kielégitse a képlékeny csuklokat magaban foglald oszlop keretsikban
érvényes karcsusagara vonatkozo kovetelményt.

Osszefoglalva, az elsérendii merev—képlékeny analizis alkalmazasa csak specidlis kilengd keretekre
megengedett — altalaban egy- s kétszintes, illetve igen koriiltekintden megtervezett tobbszintes keretekre.
Mint lattuk, a vizsgalt teherbirasi hatarallapothoz tartozo terhekbdl meghatarozott igénybevételeket oly
modon noveljitk meg, hogy a kapott, 5Snmagaban ellentmondasmentes igénybevétel-eloszlas mar tartalmazza
a masodrendll hatasokat. Az eljaras alternativdja az a modszer lehet, amely szerint a szerkezet analizisét a
noveld tényezdvel megnovelt terhekre végezziik el (sziikség esetén fokozatos kozelitéssel).
Kiegészitésképpen el kell végezni a keresztmetszetek és a kapcsolatok ellenérzését a normal-, illetve a
nyiréerdk miatt esetleg lecsokkend nyomatéki ellenallassal. El kell tovabba végezni a szerkezeti elemek
keretsikban ¢€s a keret sikjara meréleges értelemben bekdvetkezo stabilitasvesztésének vizsgalatat is, a nem
kileng6 kihajlasi hosszok alapjan, de az esetleg kialakuld képlékeny csuklok figyelembevételével.

Az Eurocode 3 1.1. része szerint ezek az ellendrzések garantaljak a teljes keretnek a sajat sikjaban €s arra
merdlegesen €rvényes stabilitasat.

El kell végezni tovabba minden olyan ellenérzést, amelyet az elsdrendii merev—képlékeny analizis kapcsan
ismertettiink és itt most nem emlitettiink.

Megjegyzés: Mivel egyes orszagok fenntartasaikat fejezték ki nemzeti alkalmazasi dokumentumukban az
eljaras helyességét és értelmezését illetden, a masodrendi képlékeny analizis e kozvetett modszerének
hasznalata mindaddig nem ajanlott, ameddig ezek a kérdések nem tisztdzodnak.

A.25.3.4.3. A Merchant-Rankine-médszer
A Merchant—Rankine-mddszert ugyan az Eurocode 3 1.1. része kozvetleniil nem emliti, de alkalmazasi
feltételei megegyeznek a keretek kilengés szerinti osztalyozasanak kritériumaival. Emellett az is kozismert,
hogy az elsérendli merev—képlékeny analizissel vizsgalt keretek esetén alkalmazott megndvelt nyomatékok
modszere e modszeren alapul.
A tudomanyos kutatasok meggy6zden bizonyitjdk [2-5], hogy a Merchant—Rankine-modszer jol
hasznalhato kileng6 keretekre, és tobb nemzeti szabvany tartalmazza is.
Az ajanlasok szerint a modszer a kovetkezo feltétel teljesiilése esetén alkalmazhato:

4S&S10,
)4
ahol:

A a linedrisan rugalmas kritikus teherparaméter;

A, az elsérendli merev—képlékeny vizsgilat szerinti tonkremenetelhez (elsérendli képlékeny
mechanizmushoz) tartozo teherparaméter.

A teljes keret ellendrzése annak kimutatasaval torténik, hogy a Merchant—Rankine-formulaval (lasd lejjebb)
meghatarozott As tonkremeneteli teherparaméter értéke legalabb egységnyi:

L <1,0.

My
A )¢ tonkremeneteli teherparaméter értékét a Merchant—Rankine-formulabdl szamitjuk (amely az eredeti
Rankine-féle formula mddositott valtozata):

1 .09
— =
My Ay A

P
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Ez a feltétel igen egyszertien alkalmazhat6 keretek ellendrzésére. A kiegészitd ellendrzésekhez sziikséges,
biztonsagos ¢és ellentmondasmentes igénybevétel-eloszlasok ezek utan elsérendli merev—képlékeny
analizissel hatarozhatok meg.

A modszer alkalmazasi feltételei alapjan nem hasznalhat6 karcsu oszlopok esetén, ahol a szerkezeti elem
imperfekcioja és alakvaltozasai kovetkeztében kialakulé masodrendii hatasokat is figyelembe kell venni.
Kiegészitésképpen el kell végezni a keresztmetszetek és a kapcsolatok ellendrzését a normal-, illetve a
nyiréer6k miatt esetleg lecsokkend nyomatéki ellenallassal. A Merchant—Rankine-médszer alkalmazasa
esetén el kell tovabba végezni a szerkezeti elemeknek a keret sikjara merdleges értelemben bekodvetkezd
stabilitasvesztésének vizsgalatat is. Bizonyos esetekben egyes szerkezeti elemekben a lemezhorpadast is
meg kell vizsgalni.

El kell végezni tovabba minden olyan ellendérzést, amelyet az elsérendii merev—képlékeny analizis kapcsan
ismertettiink és itt most nem emlitettiink.

A.25.3.4.4. A Merchant-Rankine-médszer eredete
Kimutathato, hogy a Merchant—Rankine-mddszer alkalmazasi feltételei inverz alakjukban megtalalhatok az
Eurocode 3 1.1. részében is, bar ott ugyanezeket a feltételeket mas célra alkalmazzak.
Az Eurocode 3 1.1. része szerint egy keret kileng6, ha

Vsa!/ Vo> 0,1 azaz V. / Vsq<10.
A megnovelt kilengési nyomatékok modszerének alkalmazasi feltétele:

VSd/ Vch 0,25 azaz Vcr/ VSd >4,
Ezek a korlatok tulajdonképpen megegyeznek az empirikus tervezési képletre Wood és Merchant szerint ,,jo
mérndki érzékkel” javasolhatd érvényességi hatarokkal. Az altalanos vélekedés szerint azonban a képlet
érvényességi tartomanya joval tagabb az el6zdekben megadottnal.
Az eredetileg Rankine altal empirikus alapon javasolt formula a kovetkezo:

1 1 1

My Ay M

cr p
Ez a képlet az oszlopok kihajlasara biztonsagosabb also korlatot jelent Perry és Robertson képleténél, mig a
Merchant—Rankine-féle valtozat jobban illeszkedik a kisérleti eredményekhez. Merchant késébb észrevette,
hogy ugyanez a képlet a kilengd keretek ellenallasanak meghatarozasara is kivaléoan alkalmas. A
megkozelitésmodot nemrégiben Wood, Kirby és Nethercot, majd Jaspart is tovabbfejlesztette, és
alkalmazhatova tette félmerev kapcsolatokkal kialakitott keretekre is [2—5]. Az egyes képleteket a 4.25.6.
abra abrazolja.

Teherarany &

1 Rugalmas kritikus teher

Xf/xp

Merchant- Rankine

Rankine

Kicsi Kbézepes Nagy ’

Teherparaméterek aranya A 2N .

A.25.6. abra: A Rankine- és a Merchant—Rankine-képlet
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A.26. Hagyomanyos és korszeru tervezesi eljarasok

A.26.1. Hagyomanyos tervezési eljarasok

A.26.1.1. Csuklos és merev kapcsolatu keretek tervezése
Napjainkig a magasépitési tartoszerkezetek tervezése a kovetkezd 1épések végrehajtasat jelentette:

a keret modellezése, amelynek soran eldontjiik, hogy merev vagy csuklos kapcsolatokat kivanunk-e
alkalmazni,

az oszlopok és a gerendédk szelvényének elozetes felvétele;

ezutan, valamennyi teherbirasi és hasznalhatosagi teherkombinaciora:
az igénybevételek meghatarozasa;

a teherbirasi és a hasznalhat6sagi kovetelmények ellendrzése;

szilkség esetén az oszlopok és a gerenddk szelvényének modositasa mindaddig, amig valamennyi
kovetelmény teljesiil;

a mar megfeleld szelvényekbdl dsszeallitott szerkezetre:

a kapcsolatok megtervezése az oszlopok és a gerendak végén keletkezo igénybevételekre, 6sszhangban a
kapcsolatok merevségére vonatkozdan a tervezési folyamat kezdetén, a keretmodell felvételekor tett
feltételezésekkel.

Ezt az eljarast szemlélteti folyamatabra formajaban az 4.26.1. dbra. Mivel a kapcsolatok a feltételezések
szerint vagy csuklosak (egyszer( keret, amelyben a kapcsolatok nem tovabbitanak nyomatékokat), vagy
pedig merevek (folytatdlagos keret, amelyben a kapcsolatok tovabbitanak nyomatékokat), a tervezésiik
kiilonvalik a tartdszerkezeti elemek tervezésétdl. A kapcsolatok tervezésére gyakran keriil sor a tervezési
folyamat kés6bbi szakaszaban, olyannyira, hogy a kapcsolatok tervezése gyakran mas résztvevd félnek,
példaul az acélszerkezet gyartdjanak a feladata.

Ez a moédszer kiilonosen alkalmas merevitett, nem kilengé keretek tervezésére, amelyekben az oszlop—
gerenda kapcsolatok tobbsége nem kdzvetit hajlité nyomatékot. Ugyanakkor a merevitd rendszerben 1évo
kapcsolatokat merevként és nagy ellenallasuként tervezziik.

Tetszéleges magassagii és szintszdmu keretszerkezetekben a nyomaték atadasara képes kapcsolatok
alkalmazasa gyakran jelent gazdasagos alternativat azzal a megoldassal szemben, amikor az oldaliranyt
stabilitdst a merevitd rendszernek Oonmagaban kell biztositania. A fodémmagassadg csokkenésével adott
szintenkénti belmagassag mellett csokken az épiilet térfogata. A kozepes €s a magas tobbszintes
épiiletekben a nyomaték atadasara képes oszlop—
gerenda kapcsolatok alkalmazasat gyakran az indokolja, hogy akadalyoktol mentes, gyorsan és olcson
atrendezhetd irodai fodémteriilet kialakitasa a kovetelmény. A leggazdasdgosabb megoldast azonban nem
mindig a merev kapcsolatok alkalmazasa jelenti, adott esetben célszerli megvizsgalni, nem kinal-e
elénydsebb alternativat a félmerev kapcsolatok alkalmazasa.

Nyomaték atadasara képes kapcsolatot igen gyakran alkalmazunk az egyszintes ipari csarnokok kiékelt
keretsarku portalkereteiben. Mikozben a kapcsolat tovabbra is a ,,merev” kapcsolat osztalyozasi hatarain
beliil marad, az Eurocode 3 1.1. része szerinti tervezés gazdasagosabb kapcsolati kialakitdsokat tesz
lehetévé, mint az altalaban hasznalt megoldasok. A szokasosnal tehat gazdasagosabb szerkezet kialakitasara
van lehetGség.
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nem

A SZERKEZET KONCEPCIOJA
Keret Kapcsolatok
(Geometria, szerkezeti elemek stb.) (Merev, csuklos)
* 1. lépés
TERHEK
felvétele
2. lépés
A ELOTERVEZES
Szerkezeti elemek kivalasztasa és
EE— osztalyba sorolasa
L 3. lépés Els6 feladat
A SZERKEZET ANALIZISE

(Egyszeri, folytatolagos)

L 4. lépés

A SZERKEZET VALASZA
Hatarallapotok Tervezési feltételek
(THA, HHA) (Kilengé/nem kilengd,
rugalmas/képlékeny)
* 5. lépés
KAPCSOLATOK
Hatarallapotok; TERVEZESE
tervezési feltételek ] > Kapcsolat tipusa
igen |
OK? (Merevség, teherbirdas,
6. lépés elforduldsi képesség)
Tablazatok, szoftver

7. lépés

nem, mds tipusu

nem, mds szelvények Kapcsolatok kapcsolatok
OK?
8. lépés
igen
Masodik feladat
VEGE

A.26.1. abra: Merev, illetve csuklos kapcsolatokkal kialakitott acél
keretszerkezet tervezésének hagyomanyos modja
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A.26.1.2. A szélnyomatékok modszere

A szélnyomatékok modszerében [1] az oszlop—gerenda kapcsolatokrol azt feltételezziik, hogy a fiiggéleges
terhek hatasara nem adnak at nyomatékot az oszlopra, azonban a szélteherre nyomaték atadasara képes
kapcsolatként mikodnek. A moddszernek az a nagy eldnye, hogy egyszerli oszlop—gerenda kapcsolati
kialakitasokat tesz lehetové. A tervezési eljaras jol igazodik a csuklds kapcsolatokat feltételezo
hagyomanyos tervezési eljaras folyamatabrajahoz.

Erdemes megjegyezni, hogy a modszer tulajdonképpen a maga leegyszertisitett modjan szamitasba veszi a
kapcsolatok meglévd, bar meglehetdsen kicsiny merevségét €s nyomatékkal szembeni ellenallasat. Az
azonban egyeldre nem nyilvanvald, hogy a szélnyomatékok modszere milyen keretek kozott alkalmazhato
az EC3 szerinti tervezés soran. A kapcsolat kialakitasat mindenesetre bizonyosan ugy kell megvalasztani,
hogy a viselkedéssel kapcsolatos feltételezések érvényesek maradjanak az EC3 1.1. részében foglaltaknak
megfelelden.

A.26.1.3. A részleges szilardsagu oszlop—gerenda kapcsolatok mddszere
Bar ez a moddszer nem hasznalatos olyan régdéta, mint a szélnyomatékok moddszere, a gyakorlatban
terjedOben van hasznalata [2], és az elvégzendé munka egyes szakaszait tekintve jol illeszkedik az 4.26.1.
abran vazolt feladatmegosztasi sémahoz.
Ebben az esetben a tervezd kikiiszoboli mindazokat a nehézségeket, amelyek a megkivant nyomatéki
ellenallasu és merevségli kapcsolat tervezéséb6l adodnak. Ugyanis a merevnek feltételezett kapcsolatok
alkalmazasa rendszeresen fesziiltségek forrasa az acélszerkezet tervezdje és gyartdja kozott.
A modszert altalaban a merevitett, nem kileng6 keretek fodémszerkezeteinek tervezése soran alkalmazzuk,
és az a lényege, hogy oszlop—gerenda kapcsolatként nagy elforduldsi képességii, részleges szilardsag
megoldasokat valasztunk. A gerendat az egyszerli gerendamechanizmus alapjan, képlékeny alapon
méretezziik, 0gy, hogy egy-egy képlékeny csuklo a gerenda két végén a kapcsolatokban, egy harmadik
pedig a gerenda kozépsé keresztmetszetében helyezkedik el. A A4.26.2. abra példit mutat a
gerendamechanizmusra.

Gerendamechanizmus

A.26.2. abra: A részleges szilardsagu kapcsolatok modszerének
alkalmazasa

A modszer alkalmazasaval a gerenddk magassaga csokken a hagyomanyos, csuklosnak
feltételezett kapcsolatok eseté¢hez képest, ami gazdasagosabb megoldast jelent. Mivel a
kapcsolatok tervezési nyomatéki ellendllasat altaldban a kapcsolodd gerenda képlékeny
nyomatéki ellenallasanak 40%-anal kisebb értékre valasztjuk, az esetek tObbségében
gazdasagos kapcsolati kialakitas, példaul a nem talnyalé homloklemezes csavarozott
kapcsolat alkalmazhat6.A tervezési eljaras igen egyszerli és gyorsan elvégezhetd.A
szélnyomatékok moddszeréhez hasonldan a részleges szilardsagu kapcsolatok mddszere is
tekinthetd a részlegesen folytatolagos kerettervezési filozofia alkalmazasanak, amikor is a
hangsuly nem a kell6 merevségen, hanem a kdzepes vagy kis teherbirason és az ezzel
egylitt jaro nagy alakvaltozasi képességen van.

A.26.1.4. A merev—képlékeny tervezés
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Mivel ezt a mddszert Eurdpan beliil csak bizonyos orszagokban alkalmazzak, csupan a mérnokok egy része
szamara tekintheté hagyomanyos eljarasnak. A leggyakrabban eléforduld acél keretszerkezet, az egyszintes
portalkeret esetére azonban egy ideje mar hasznalatos.Ezt az eljarast a , Keretek szamitasa és tervezése”
cimii modulban mar részletesen ismertettiik. A fiiggdleges oszlopokbol és vizszintes gerendakbol allo
keretszerkezetben alkalmazhat6 ,részleges szilardsagi kapcsolatok modszerének” ez az egyik egyszerii
megjelenési formaja.A modszer bizonyos tipusti kilengd keretekre is alkalmazhat6, &m a gyakorlatban
tobbnyire csak egyszintes kilengé keretek esetén hasznaljuk.

A mddszer elterjedten hasznalatos Nagy-Britannidban az egyszintes ipari csarnokok portalkereteinek
tervezésére. Ezekben a szerkezetekben a képlékeny csuklok a ki¢kelés miatt nem az oszlop és a gerenda
talalkozasanal alakulnak ki, tovabba a szokasos terhelési viszonyok mellett a gerenda képlékeny csukldja
nem a taré¢jnal alakul ki.

A modszert ritkan hasznaljadk mas tipusti magasépitési szerkezetekben, bar a ,részleges szilardsagu
kapcsolatok modszerét” néha alkalmazzak tobbszintes épiiletekben is. A szélesebb korti alkalmazast
valoszinlileg az akadalyozza, hogy a szelvényeknek 1. vagy 2. osztalytiaknak kell lenniiik.

A.26.2. A kerettervezés korszerii modszere

A korszerli szemlélet szerint a merevnek vagy csuklosnak feltételezett kapcsolatok gyakran nem kielégit
pontossaggal irjak le a valosagot, illetve gyakran nem vezetnek gazdasagos szerkezethez. Az, hogy egy
kapcsolat elegendd teherbirassal rendelkezik, még nem jelenti azt, hogy egyben merevsége is elegendd
ahhoz, hogy merev kapcsolatként legyen figyelembe vehetd. Szamos kapcsolati kialakitas, kozottiik néhany,
hagyomanyosan merevnek tekintett megoldas is, valdjaban sem nem ,merev”, sem nem ,csuklos”
kapcsolatként viselkedik, hanem valahol a kettd kozott. Az Eurocode 3 1.1. része ezt felismerve a
méretezési szabvanyok kozil az elsOk kozott teszi lehetdvé az tgynevezett ,félmerev kapcsolatok
mobdszerének” alkalmazasat (4.26.3. abra).

A félmerev kapcsolatok moddszerében a kapcsolatok viselkedését mar a tervezési folyamat kezdetén
szamitasba vessziik, vagyis a kapcsolatok viselkedését mar a szerkezeti elemek el6tervezésekor figyelembe
vessziik. Az eldtervezéshez kapcsolodo szerkezeti analizis soran kozelitden meg kell becsiilni a kapcsolatok
egyes jellemzdit (merevségét, teherbirasat és elfordulasi képességét), amelyek aztan, éppligy, mint a
szelvényméretek, a tervezés késobbi szakaszaban finomithatok. A kapcsolat figyelembevétele a szerkezet
analizise soran altaldban egy, a kapcsolat viselkedését leird és az elemek (altaldban a gerendak) végén
elhelyezkedd csavarrugd segitségével torténik. A rendelkezésre allé modellek csak a nyomaték—elfordulés
jelleggorbe leirasat teszik lehetdové, ami azonban a keretszerkezetek kapcsolatainak leirdsara altalaban
elegendd.

A modszer megvalositasara kiilondsen a korszerli szamitogépes tervezési modszerek és az ezek futdsat
biztositd szamitogépek alkalmasak, mert veliik a mddositott szerkezeten az analizis megismétlése gyorsan
elvégezhetd.

Ha a kapcsolatokat a szerkezet analizise soran tényleges viselkedésiik szerint vessziik figyelembe, akkor
amellett, hogy realisabb képet kapunk magéanak a szerkezetnek a viselkedésérol, azt is joggal varhatjuk,
hogy szamos gyakran el6forduld szerkezettipus esetén gazdasdgosabb szerkezethez jutunk [2]. Az
acélszerkezetek koltségeinek jelentds hanyada a gyartasi koltség, amelyen beliil a kapcsolatok kialakitasa
kiilonosen nagy hanyadot képvisel. A kérdés talzott leegyszerlsitése nélkiil azt lehet mondani, hogy minél
nagyobb nyomaték atadasara terveziink egy kapcsolatot, annal dragabb lesz a szerkezet az
anyagfelhasznalés, a gyartasi és a szerelési koltségek szempontjabol. Mivel félmerev kapcsolatok esetén a
kapcsolatban atadandé nyomaték kisebb, csokkennek a koltségek is, és ez a csokkenés gyakran
ellenstilyozza az esetleg a lehajlasi kdvetelmény miatt megndvekedett szelvény kovetkeztében felmeriild
tobbletkoltségeket.

Mivel azonban a modszer szerint a kapcsolatok és a szerkezet tervezését parhuzamosan kell végezni,
alkalmazasa egyszersmind megkdveteli, hogy a hagyomanyosan kialakult feladat- és feleldsségmegosztasi
elveken valtoztassunk. A kapcsolatok tervezését hagyomanyosan gyakran az acélszerkezet gyartoja végzi a
statikus tervezO altal mar megtervezett szerkezetbdl (szerkezeti elemekbdl és feltételezett viselkedésbol)
kiindulva. Az acélszerkezet gyartdjanak kozremilkodése mar a tervezés kezdeti fazisaitél kezdédden
alapvetd jelent6ségii, de emellett fontos szerepet jatszik az tigynevezett ,,jo becslés” modszere, amelynek
soran a kapcsolat merevségét oly modon josoljuk meg elére, hogy a statikus tervezo altal felvett szerkezeti
modell kellden kozel legyen a valosagos szerkezethez.
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A SZERKEZET KONCEPCIOJA

Keret Kapcsolatok

(Geometria. szerkezeti elemek stb.) (Merev, csuklos, félmerev)

1. lépés
TERHEK
felvétele
L 2. lépés
ELOTERVEZES
—P| Szerkezeti elemek kivalasztasa és Kapcsolatok
osztalyba soroldsa megvalasztasa

* 3. lépés

A mechanikai jellemzék
MEGHATAROZASA

(Merevség,
elforduldsi képesség,
teherbiras)

Tablazatok, szoftver

4. lépés

A SZERKEZET ANALIZISE

(Egyszert, folytatolagos, részlegesen folytatolagos)

L 5. lepés

A SZERKEZET VALASZA
Hatarallapotok Tervezési feltételek
(THA, HHA) (Kilengd/nem kilengo,
rugalmas/képlékeny)
* 6. lépés

nem, mas szelvények
mas tipusu kapcsolatok

atarallapotok,
tervezési feltételek

OK?

7. lépés

VEGE

Elsé feladat
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A.26.3. abra: A kapcsolati viselkedéssel osszhangban 1évo, kovetkezetes
szamitasi modszer folyamatabrdja

A.26.3. A kovetkezetes tervezési eljaras

Annak kovetkeztében, hogy a szerkezeti analizist a kapcsolatok viselkedésének a lehetéségek szerint
valosaghti figyelembevételével hajtjuk végre, a tervezés folyamata (4.26.3. dbra) tobb ponton eltér a
hagyomanyos tervezési elvek szerinti tervezés folyamatatol (A.26.1. dbra).

A legfontosabb kiilonbségek a kovetkezok:

A szerkezet koncepcidja: A kapcsolatok viselkedését a mechanikai jellemzok szerint modellezziik a
szerkezet analizise soran.

Elotervezés: Az elotervezés fazisaban a tervezd korabbi tapasztalatai alapjan megvalasztja az alkalmazando
kapcsolat tipusat, és felveszi a kapcsolatok alapvetd méreteit (homloklemezek vagy bekotd szogacélok,
csavarok szdma, atmérdje és elhelyezkedése, az oszlop és a gerenda Ovlemezeinek vastagsagi mérete, az
oszlop gerinclemezének vastagsaga és magassaga stb.).

A mechanikai jellemzok meghatarozasa: A 3. dbra 4. 1épésében a kivalasztott szerkezeti elemek és a
kapcsolatok teljes mechanikai viselkedését meg kell hatarozni. A kapcsolatokat altaldban egyszertsitett, két
vagy harom linedris szakaszbdl allo (Ggynevezett bi- vagy trilinearis) jelleggorbével vessziik szamitasba.
Nyilvanvalo, hogy ez az eljaras csak akkor alkalmazhatd, ha a szerkezeti elemeket és a kapcsolatokat
ugyanaz a fél tervezi, hiszen a kapcsolatok mechanikai jellemz6i a szerkezeti analizis bemend adatait
képezik.

Mivel ez az eljaras tetszdleges kapcsolati viselkedés figyelembevételére alkalmas, akkor is alkalmazhatd, ha
a tervezé ugynevezett félmerev kapcsolatokat kivan alkalmazni. Bar az acél keretszerkezetekben
alkalmazott kapcsolatok dontd tobbsége a valdsagban tobbé-kevésbé ,.félmerev’ modon viselkedik,
bizonyos kapcsolatok jo kozelitéssel modellezhetdk csuklos, masok befogott kapcsolatként.

Emlékeztetiink arra, hogy a ,félmerev” fogalom a kapcsolat merevségére utal. Merev kapcsolatok
(folytatolagos keret) esetén, mivel a kapcsolat merevségét végtelennek tételezziik fel, a keretszerkezet
analizise azt adja, hogy az egyes csomopontokban a gerenda- és oszlopvégek elfordulasa megegyezik.
Félmerev kapcsolatok (részlegesen folytatdlagos keretek) esetén a gerenda- és oszlopvégek elfordulasa az
egyes csomopontokban nem egyezik meg (lasd az 5., ,Keretek osztalyozasa és a kapcsolati viselkedés
leirasa” ciml eldadast). Emlékeztetiink arra, hogy amennyiben a kapcsolatot a szerkezet analizisében
csavarrugoval modellezziik, az oszlopvég és a kapcsolodd gerendavég elfordulasa kozotti kiillonbség
megegyezik a kdzottiik 1évo kapcsolatban fellépd koncentralt elfordulassal.

A A.26.3. dbran vazolt eljaras akkor is alkalmazhato, ha a kapcsolatok csuklosak (egyszerii keret) vagy
merevek (folytatdlagos keret). Merev, illetdleg csuklos kapcsolatok alkalmazasa esetén a kapcsolatok
mechanikai jellemzdinek figyelembevétele a szerkezet analizise soran nyilvan jelentdsen egyszeriibb, mint
félmerev kapcsolatok esetén, hiszen nem kell meghatarozni a kapcsolat jelleggorbéjét.

A.26.3.1. Atmeneti tervezési eljarasok

Az elézbéekben targyalt két modszer, azaz a csuklos és merev kapcsolatok esetén hasznalt, illetleg a
félmerev kapcsolatok esetén hasznalhaté modszer, valdojaban két végletet jelent. A két véglet kozott
kozbensd, atmeneti eljarasok értelmezhetok és kovethetok. Az A.26.1. abran vazolt eljaras példaul
alkalmazhat6 félmerev kapcsolatok esetén is oly modon, hogy elsé kozelitésként a kapcsolatokat merevnek
vagy csuklosnak tételezziik fel, majd a kapcsolatok tényleges mechanikai jellemzdit masodik kozelitésként
(a 8. 1épést kovetden) épitjiik be a szerkezet analizisébe, és igy a szerkezeti analizist mar minden alkotoelem
(gerendak, oszlopok és kapcsolatok) ,,valosagos” mechanikai jellemzdi alapjan hajtjuk végre. A tervezés
folyamata ezutan hasonlatos lesz a 4.26.3. dbra szerinti esethez.

A.26.4. A tervezés gyakorlati végrehajtasa és kovetkezményei

A gyakorlatban a tervezés folyamataban vagy egy, vagy két szerepl6 vesz részt, a kovetkezok szerint:

vagy egy statikus tervezéssel foglalkozo egység (tervezd) és az acélszerkezet gyartoja (gyarto);
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vagy csak egy tervezd;

vagy csak egy gyarto (tervez4-gyarto).

A.26.1. tablazat: Acélszerkezetek tervezésében és gydrtasaban részt vevo

szerepldk feladatai
Feladat A eset B1 eset B2 eset
Szerkezeti elemek tervezése tervezo tervezd gyartod
Kapcsolatok tervezése gyarto tervezo gyarto
Gyartas gyartd gyartod gyartd

Az A.26.1. tablazat bemutatja, a harom alapesetben hogyan torténik a munka és a felel6sség megosztasa.

A tervezési folyamat célja olyan szerkezet tervezése, amely a lehetd legkisebb gyartasi, szerelési,
feliiletvédelmi és fenntartasi koltségek mellett megfelel az épitészeti igényeknek, biztonsagos, tovabba
kielégiti a hasznalhatosagi €s tartossagi kovetelményeket. Emellett a tervezésben részt vevo feleknek az is
érdeke, hogy a tervezési folyamat koltségei a lehetd legkisebbek legyenek.

A eset

Az A esetben a tervezo tervezi a szerkezeti elemeket, a gyartd pedig a kapcsolatokat. Ebben az esetben a
tervezd eldirja a kapcsolatokkal szembeni mechanikai kdvetelményeket, majd a gyarté e kdvetelményeket
szem el6tt tartva tervezi meg a kapcsolatokat. A gyartd fokozottan figyelembe veszi a gyarthatdsagi
megfontolasokat is. Mivel azonban a kapcsolat mechanikai jellemz6it a tervezo irja eld, elé6fordulhat, hogy a
gyarto altal megtervezett kapcsolat nem lesz optimalis. A kapcsolat kialakitasa alapvetden attol fiigg, milyen
oszlop- és gerendaszelvényeket vett fel a tervezd. A tervezd gyakran a lehetd legkisebb szelvények
felvételére torekszik, aminek az a kovetelménye, hogy a teherbirasi és hasznalhatosagi kdvetelmények
kielégitése végett a kapcsolatokat mereviteni kell. Ez esetben a teljes koltség szempontjabol kedvezobb
lehet, ha példaul a tervezd valamivel nagyobb gerendaszelvényt valaszt, és ezaltal egyszeriibb kialakitast
kapcsolatok tervezhetdk (4.26.4. abra)

—— ‘ ————
—— ' —— IPE 200 ‘
T IPE180 | i |
! |
o I
— ‘ |
HE 220 A HE 220 A

A.26.4. abra: Ket, eltérd koltségii megoldas
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B1 eset

A B1 esetben a tervezd végzi mind a szerkezeti elemek, mind pedig a kapcsolatok tervezését. Ilyenkor tehat
lehetéség van arra, hogy a kapcsolatok mechanikai jellemzoit figyelembe vegyiik a szerkezeti analizis és a
szerkezeti elemek tervezése soran, ami lehetdvé teszi, hogy a teljes szerkezet optimalis voltara toreked;jiink.
A tervezd azonban altaldban nem eléggé tajékozott a gyartassal osszefliggd kérdésekben (rendelkezésre allo
gépek, raktaron 1évé anyagok, csavarkiosztas, hegesztési varratok helyének hozzaférhetdsége), aminek
kovetkeztében megndvekedhetnek a gyartas koltségei. A folyamat hatékonysaga javithatoé azaltal, hogy
kellé idében konzultalunk a leendd gyartoval, illetve hogy kelld tapasztalattal rendelkezé6 mérnokoket
vonunk be a munkéba.

B2 eset
A B2 eset gazdasagossagi szempontbdl idealis, mert a szerkezeti elemek és a kapcsolatok tervezése egy
kézben, a gyartd kezében Osszpontosul, aki tisztadban van az egyes kapcsolati kialakitasok gyarthatosagi és
gyartasikoltség-vonzataival.
Az acélszerkezet tervezése soran a tervezo a kdvetkezé megkdzelitésmodokat valaszthatja:

Hagyomanyos megkozelitésmod, merev vagy csuklds kapcsolatokkal. Ebben az esetben el6szor a szerkezeti
elemeket kell megtervezni, majd pedig ezekhez igazododan a kapcsolatokat. Ez az eljaras akar az A, akar a
B1, akar a B2 esetben alkalmazhat6, és altalanosan hasznalatos szinte valamennyi eurdpai orszagban.

Kovetkezetes megkozelitésmod, amelyben a kapcsolatok kialakitasa és modellezése specialis modon
torténik.

Olyan megkdzelitésmod, amelyben vagy a szerkezeti elemek és a kapcsolatok tervezését is ugyanaz a fél
végzi (B1 vagy B2 eset), vagy amelyben a felek egylittmiikddnek (atmeneti formak).

Az el6z6 megkozelitésmodok alkalmazisa soran a szerkezeti analizis torténhet akar
rugalmas, akar rugalmas-képlékeny eljarassal.
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A.27. A korszeru tervezési eljarasok gyakorlati
alkalmazasa

A.27.1. Tervezési modszerek és tervezési stratégiak

A tervezd altal kovetett tervezési stratégia alapvetd fontossdgu a tervezési folyamat hatékonysaga
szempontjabol. A jo stratégia altaldban gazdasagos megoldast eredményez mind a szerkezeti elemekre,
mind pedig a kapcsolatokra.

A ,Hagyomanyos ¢és korszerli tervezési eljarasok™ cimi fejezetben a tervezési folyamat szdmos modszerét
attekintettiik. A hagyomdnyos tervezési eljarasok napjaink tervezési gyakorlatat tiikrozik; ezekben a
kapcsolatokat vagy csuklosnak, vagy folytonosnak modellezziik, €s a kapcsolatok tervezése a szerkezet
tervezésétodl elkiilonitve torténik (a szerkezet analizisét €s a szerkezeti elemek tervezését kovetden). A
kovetkezetes” tervezési eljarasok soran a szerkezet analizisében mar a kezdetekt6l fogva alkalmas mddon
figyelembe vessziik a kapcsolatok viselkedését.

A hagyomanyos tervezési modszerek akkor is alkalmazhatok, ha a kapcsolatok részlegesen folytatolagosak,
de csak iterativ modon, a legvégiil elvégzett analizisben végiil figyelembe véve a kapcsolatok viselkedését.
Ilyenkor nyilvan az a legelonydsebb, ha egyetlen kézben Osszpontosul a teljes tervezési folyamat. A
hagyomanyos tervezési eljardsok soran azonban le kell gyézni a kovetkezd nehézséget. A kapcsolatok
tényleges jellemzOi fliggnek a kapcsolatok méretétdl és részletkialakitasatol, ezt azonban altalaban az
acélszerkezet gyartdja hatarozza meg. A szerkezeti analizist és a szerkezeti elemek tervezését végzd
mérndknek a végso szerkezeti analizis megkezdése elbtt valahogyan meg kell tudnia a kapcsolatok adatait.
A hagyomanyos tervezési eljarasok ilyen alkalmazésa tehdt sem nem elég hatékony, sem pedig nem
illeszkedik jol a jelenlegi tervezési gyakorlathoz.

Ennek megfeleléen a kovetkez6kben olyan stratégiak bemutatasa a célunk, amelyek alkalmasak részlegesen
folytatolagos kapcsolatokkal kialakitott keretek tervezésére, de ugyanakkor kdnnyedén beilleszthetok a
hagyomanyos tervezési eljarasok egy maddositott valtozatadba. Harom olyan stratégiat vazolunk fel, amely a
hagyomanyos tervezési eljarasokhoz hasonloan lehet6vé teszi a feladatok szétvalasztasat, vagyis azt, hogy a
keret tervezése és a kapcsolatok részletes tervezése szétvaljék. Az elsédleges szempont az, hogy az eljaras
hatékonyan vegye figyelembe a kapcsolatok részlegesen folytatdlagos voltat a szerkezet analizisében.

A kovetkez6 harom stratégiat tekintjiik at:

a kapcsolati merevség elézetes megbecslését a rugalmas analizishez;
a befogasi tényez6 alkalmazasat a hagyomanyos tervezési eljarasok keretei kozott;

a merevitett keretek merev—képlékeny analizis alapjan valo tervezését.

Az els6 két tervezési stratégia kiillondsen akkor hasznalhato, ha a kereten rugalmas analizist hajtunk végre,
bar rugalmas—képlékeny analizis esetén is lehet Oket alkalmazni. Elsésorban merevitetlen keretekre
vonatkoznak, de merevitett keretekre is hasznalhatok.

A harmadik stratégia a keretek képlékeny tervezésének egy modszerére dsszpontosit, amely csak merevitett
keretek esetén alkalmazhato.

A.27.2. A kapcsolati merevség elozetes megbecslésén alapulo modszer

Ez a stratégia a hagyomanyos tervezési eljarasra épiil, az eredeti folyamatot azonban a részlegesen
folytatolagos kapcsolatok miatt két ponton modositani kell (4.27.1. abra).

A.27.2.1. A kapcsolati merevség figyelembevétele a keret analizisében
A 3. 1épésben elozetesen megbecsiiljiik a kapcsolat kezdeti merevségét. A gyakorlatban durva becslésnek
szamit az a feltételezés, hogy a kapcsolatok merevek; ezért egy tablazatot készitettiink, amelynek alapjan
jobb becslés adhaté a kapcsolat tényleges kezdeti merevségére. Ez a becslés az oszlop és a gerenda
szelvényének, valamint a kapcsolat tipusanak ismeretében tehetd meg. Az ily mdédon meghatarozott
kapcsolati merevség kozvetleniil felhasznalhato a keret analizise soran (4. 1épés), amennyiben a tervezé a
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kapcsolatok és a szerkezeti elemek ellendrzését rugalmas alapon végzi. Képlékeny ellendrzés esetén a
merevségi értékeket egy n tényezdvel csokkenteni kell (1asd a ,,Kapcsolatok™ cimil modult).

A.27.2.2. A merevség ellendrzése a kapcsolatok tervezése soran

Az A.27.1. abra 8. 1épésében ellendrizni kell, hogy a kapcsolatok tényleges merevsége kelléen kozel van-e
a szerkezet rugalmas analizise soran feltételezett kozelito értekekhez. Ez az ellendrzés a merev és a csuklos
kapcsolatokkal kialakitott keretek ellendrzése soran a merev és a csuklds kategoridk osztalyozasi hatarainak
valo megfelelés ellendrzését helyettesiti. Az ellendrzés végrehajtasahoz sziikséges szabalyokat a
kovetkezokben dsszefoglaljuk — az ezek hatterét ado filozofia hasonlit az Eurocode 3 1.8. része szerinti, a
kapcsolatok osztalyozasara vonatkozo diagramok filozofidjahoz. Ezek a szabalyok egyszeriien
alkalmazhatok a szerkezeti analizishez hasznalt szoftverrel.

A.27.3. A kapcsolatok kezdeti merevségének egyszerii megbecslése

A kapcsolatok el6tervezése soran eldzetesen meg kell becsiilni a kapcsolatok merevségét (amelyek
kialakitasat egyelére nem ismerjilk). E célra ismeretes néhany, az Eurocode 3.1.8. részen alapulo
egyszerusitett képlet. E képletek segitségével a tervezd csupan a kapcsolat kialakitdsdnak ismeretében
viszonylag jo becslést képes adni a kapcsolat merevségére.

Ezek a képletek természetesen tartalmaznak néhany tipikus feltételezést a keretekben hasznalt kapcsolatok
egyes részletparamétereire. Ezekkel, a lemezek vastagsagara, a csavarok atmérdjére, a csavarok
elhelyezésére stb. vonatkozo feltételezésekkel e helyiitt nem foglalkozunk [1].

A kapcsolat kezdeti merevségének S, kozelitd értékét a kovetkez6 képletbdl szamitjuk:

Ez*t e
Japp = A
ahol a C tényez0 értékeit a kiilonbozo kialakitasu kapesolatokra és terhelési viszonyokra az 4.27.1. tablazat
szerint kell felvenni. A kapcsolat merevségének meghatarozasahoz tehat csak két paraméter sziikséges: z és
t, ahol z a kapcsolatban kialakuldé nyomofesziiltségek és huzofesziiltségek ereddjének tavolsaga, ¢ pedig
az oszlop Ovlemezének vastagsdga. Két csavarsorral kialakitott tulnyulé homloklemezes csavarozott
kapcsolatok esetén a z tavolsag kozelitéen megegyezik a gerendaszelvény magassagaval. Ha ugyanezt a
kapcsolatot kiékeléssel készitjiik el, akkor z a gerendaszelvény és a kiékelés magassaganak osszege.

A.27.4. A kapcsolat sziikséges merevsége

Az Eurocode 3-ban taldlhaté két diagram, amelyek segitségével a kapcsolatokrol eldonthetd, hogy
merevségiik szerint melyik osztalyba tartoznak (csuklosak, félmerevek vagy merevek-e). Az egyik diagram
merevitett, a masik merevitetlen keretekre vonatkozik.
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> ELOTERVEZES

nem

> Kapcsolatok merevségének megbecslése

A SZERKEZET KONCEPCIOJA

Keret Kapcsolatok

(Geometria, szerkezeti elemek stb.) (részlegesen
folytatélagos)

; 1. Iépés

TERHEK
felvétele

2. lépés

Szerkezeti elemek kivalasztasa és osztalyba sorolasa

Kapcsolatok tervezési merevségének meghatarozasa

3. lépés

A SZERKEZET ANALIZISE
(Rugalmas)

l 4. lépés

A SZERKEZET VALASZA

Hatarallapotok Tervezési feltételek
(THA, HHA) (Kilengd/nem kilengd,
rugalmas/képlékeny)

* 5. lépés

Els6 feladat

KAPCSOLATOK
Hatarallapotok; TERVEZESE
tervezési feltételek > Kapcsolat tipusa

igen

OK?

(Merevség, teherbirds, ]
6. lépés elfordulasi képesség)

Tablazatok, szoftver

7. lépés

nem, mds tipusu

nem, mas szelvények Kapcsolatok kapcsolatok
OK?
8. lépés
igen
Masodik feladat

VEGE

A.27.1. abra: A részlegesen folytatolagos kapcsolatokat figyelembe vevo

tervezesi stratégia (rugalmas szerkezeti analizis)
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A.27.1. tablazat: Tipikus oszlop—gerenda kapcsolatok kezdeti
merevségének
eldzetes megbecslése

Kapcsolat elrendezése

Tualnyalé homloklemez, egyoldali, T ~
merevitetlen (§ = 1) . b

Talnyulé homloklemez, kétoldali,
merevitetlen, szimmetrikus (f = 0)

Tualnyalé homloklemez, egyoldali, — N
a hizott és a nyomott zonaban merevitett ! J
r |

®=1D

Talnyulé homloklemez, kétoldali,

a huzott és a nyomott zonaban merevitett, C

szimmetrikus (f = 0)

Morris-téle merevitével (f = 1)

Tulnyalé homloklemez, egyoldali, i T

B=1 =

~
J
Nem tulnyalé homloklemez, egyoldali - D ] 7 ‘ )
~
./

Nem talnylé homloklemez, kétoldali, Ao (
szimmetrikus (§ = 0) E :

Nem talnytlé homloklemez, egyoldali,
az oszlop fels6 végén fedblemez (B = 1)

Nem talnyulé homloklemez, kétoldali, C \ — \
az oszlop felsé végén feddlemez, 2 !
szimmetrikus (§ = 0)

Hegesztett kapcsolat, egyoldali, —
merevitetlen (f = 1) L

Hegesztett kapcsolat, kétoldali,

U

|
N\
) (H—

‘N

merevitetlen, szimmetrikus (f = 1)

Ovbekots szogacélos, egyoldali (B =1)
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Ovbekots szogacélos, kétoldali, e s
szimmetrikus (B = 1) N '

Megjegyzés: Abban a ritka esetben, ha a kétoldali kapcsolatban § = 2 (kiegyenlitetlen nyomatékok esete), a
C tényez6t ugy kell felvenni, hogy a tablazatban a szimmetrikus esetre (a kiegyenlitett nyomatékok esetére)
megadott értéket 11-gyel megnoveljiik.

A diagramoknak megfeleléen a merevitett keretekben 1évo kapcsolatok akkor tekinthet6k merevnek, ha a
kezdeti merevségiikre fennall a kovetkezd feltétel:

8EI,
Sjini =
b

Ha ez a feltétel teljesiil, akkor biztosak Iehetiink abban, hogy a kapcsolatok rugalmas voltanak
figyelembevétele nem eredményezi a keret teherbirdsanak 5%-nal nagyobb csokkenését a merev
csomopontu kerethez képest. Az ilyen mértékii csokkenés elfogadasa azt jelenti, hogy a keret analizise
elvégezhet6 akar végtelen, akar véges kapcsolati merevséggel. A kovetkezdkben tényleges kezdeti merevség
alatt azt az értéket értjiik, amelyet a tervezd legjobb tudasa alapjan meg tud hatarozni egy adott kapcsolat
kezdeti merevségére. Ez a meghatarozas torténhet példaul kisérlettel, numerikus szimuldcioval vagy az
Eurocode 3 1.8. rész szerinti szamitéssal.

Ahhoz, hogy egy kapcsolatrol eldontsiik, hogy merev-e vagy sem, harom miiveletet kell elvégezni (4.27.2.
abra):

,,a” miivelet: elvégezziik a keret analizisét merev kapcsolatok feltételezésével (az 4.27.1. abra 3. 1épése);

,b” miivelet: meghatarozzuk azt a tartomanyt, amelybe a tényleges kezdeti merevségnek esnie kell (az
A.27.1. dbra 8. 1épése);
¢’ miivelet: ellenbrizziik, hogy a tényleges kezdeti merevség valdban ebbe a tartomanyba esik-e¢ (az
A.27.1. abra 8. 1épése).

v M4 M, S

Sj,app
L 0 ¢

a) mavelet: b) mivelet: c) mivelet:
A keret analizise Merev kapcsolat Annak ellenérzése, hogy a
Sjapp =  feltételezéssel érvényességi tartomanya tényleges S;;, merevség a
(merevnek feltételezett S app = © esetén megfelel6 tartomanyban
kapcsolattal) az Eurocode 3 szerint van-e

A.27.2. abra: A merev kapcsolatok merevségeére vonatkozo kévetelmény
ellendrzése

Ez az eljaras altalanosithato annak ellendrzésére, hogy a félmerev kapcsolat kozelitd merevsége és tényleges
merevsége kozotti kiilonbség jelentds hatdssal van-e a keret viselkedésére (4.27.3. abra). A kapcsolat
kozelitd merevsége és tényleges merevsége kozotti eltérésre vonatkozo képleteket a 4.27.2. tablazat foglalja
Ossze. E kritériumok alapjan ellendrizhetd, hogy a két merevségértek kozotti kiilonbség valdban 5%-nal
kisebb mértékben befolyasolja-¢ a keret teherbirasat.

Lathato, hogy a merevség értéke a legkisebb és a legnagyobb hatarérték kozott elég széles tartomanyban
valtozhat, ami a félmerev kapcsolatok egyik érdekes jellegzetessége (a merev kapcsolatokhoz képest). Ez a
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tény viszonylagos szabadsagot biztosit az acélszerkezet gyartdja szdmara a sajat és a tervezd igényeit
egyarant kielégitd kapcsolati megoldas kivalasztasaban.

fels® hatar
A

S,
s japp s
i.app j,ini

alsé hatar

~
~

-~

a) mlvelet — tervez6

A keret analizise az Sy,
alapjan felvett kapcsolati
merevséggel

b) mivelet — gyarto
Félmerev kapcsolat
érvényességi tartomanya
S app €5€tén

c) mivelet — gyarté
Annak ellenérzése, hogy a
tényleges S;;,-a megfeleld
tartmanyban van-e

A.27.3. abra: A félmerev kapcsolatok merevségére vonatkozo
kovetelmeény ellendrzése

A.27.2. tablazat: A kapcsolat tényleges és kozelito kezdeti merevsége
kozotti
eltérés hatarai

Keret Also hatar Fels6 hatar
,4, b St = - R jini= N 5
Merevitett S jini> J.9PP Ly 8Elp =S jappLp
’ egyébként: S Jini S0
24EI 308 ; ,pp EI
: 248 ; o EI Ha* S ) i< ——2: S i< L
Merevitetle S J.app="b J J 24Ely — S j app Ly
n P 30ET, +5 j gpp Ly
egyébkent: S j jp; < o0
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ahol:

S app a kapcsolat kozelitd merevsége (a kezdeti merevség el6zetesen becsiilt értéke);
S ini a kapcsolat tényleges kezdeti merevsége

E arugalmassagi modulus

Lya gerenda hossza

I, a gerenda keresztmetszetének tehetetlenségi nyomatéka

*Az egyszeriség kedvéért az Eurocode 3 szerinti, merevitetlen keretekre vonatkozo6 hatart

25EI, 24EI
-r6l Sj >
Ly, Ly,

Sz

J -re csOkkentettiik.

A.27.5. A befogasi tényez6 alkalmazasa (hagyomanyos tervezési eljaras)
Az elétervezés soran kovetheté masik stratégia az igynevezett f befogasi tényezd hasznalata. Az f befogasi
tényez6 definicid szerint a gerenda egyik végének az ugyanazon a gerendavégen mikodd egységnyi
hajlitonyomaték hatasara bekovetkezd ¢, elfordulasa osztva a gerendavég és a kapcsolat ugyanezen
nyomaték hatasara bekovetkezo ¢ egyiittes elfordulasaval.

A
M=1 [ S El, 777

L
i b .
. *

A.27.4. abra: A gerendavég elfordulasa
Egységnyi nyomaték hatasara a gerenda végének elfordulédsa (4.26.4. dbra):

Lb
3EI,

Ugyanezen nyomaték hatasara a gerendavég és a kapcsolat egyiittes elfordulasa:

Pp=

L, 1
got = +— s
3EL, S,

amelybdl a befogasi tényezo:

o1
pto—,
o, 1+15a
ahol E, Ly, I, és Sj, a A.27.2. tabldzat szerinti értékek, és

2EI,
o= .

L,S;
Idealisan csuklos kapcsolatokra /= 0, idealisan befogott kapcsolatokra pedig f= 1.
A megoldas keresésének iteracios folyamata felgyorsithatd, ha a tervezo felvesz egy 0 és 1 kozotti befogasi
tényezot, és azzal kezdi az analizist.
Kiindulasi értékként merevitett keretekre 0,1 << 0,6, merevitetlen keretekre pedig 0,7 << 0,9 befogasi
tényezo6 felvétele javasolt.

Ha merevitett keret esetén f= 0,5 értékbdl indulunk ki, akkor a keret analizise soran 3E1, / Ly, kapcsolati
merevséget kell feltételezni. Megjegyezziik, hogy
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_3El, f
J Lb 1— f :
Ha merevitetlen keret esetén f= 0,8 értékbdl indulunk ki, akkor a megfeleld kapcsolati merevség 121, / Ly,
Ezek az értékek felfoghatok uigy, mint eldzetes becslések az I. abra szerinti tervezési folyamatban. Utolag
tehat ellendrizni kell, hogy az eldzetesen becsiilt értékek megfeleléen kozel vannak-e a kapcsolatok
tényleges kezdeti merevségéhez. Ez az ellendrzés a A.27.2. tablazat alapjan hajthatd végre.

A 3. tablazat konkrét értékei az f= 0,5 (merevitett keretekre), illetve f= 0,8 (merevitetlen keretekre) becsiilt
értékek esetén hasznalhatok.

A.27.3. tablazat: A téenyleges kezdeti merevség korlatai (adott befogasi
tényezok esetére)

Keret Also hatar Felso hatar
Merevitett (f=0,5)
S 24E1, S < 6EI,
3EI, Jini= S Jini="
Sj,app :L— 13Lb Lb
b
Merevitetlen (f= 0,8)
48EI, 30E1,
12EI, S ini = S j ini S
Japp = b b
b
ahol:
Siapp a kapcsolat kozelitd merevsége (a kezdeti merevség eldzetesen becsiilt értéke);
S ini a kapcsolat tényleges kezdeti merevsége

E arugalmassagi modulus
Lya gerenda hossza
I, a gerenda keresztmetszetének tehetetlenségi nyomatéka

A.27.6. Nem kilengo keretek tervezése merev—képlékeny keretanalizis alapjan

Az eléz6ekben felvazolt eljaras csak a kapcsolatok elfordulasi merevségére 6sszpontosit, és ezért elsdsorban
a rugalmas szerkezeti analizis gondolkodéasvilagaba illeszthetd. Képlékeny tervezés esetén, amely kiilondsen
merevitett nem kilengd keretekre alkalmas, a keret analizise szempontjabol a kapcsolatok ellendllasa is
fontos tényezo.

Ezért masféle stratégiat kell kdvetni (4.27.5. abra). Els6 1épésben elvégezziik a keret tervezését csuklos
kapcsolatok feltételezésével. A masodik lépésben a gerendaszelvény méretét eggyel kisebbre vessziik,
aminek az lesz a kdvetkezménye, hogy a gerendak kapcsolatainak nyomatékot is 4t kell adniuk. Ha ez a
nyomaték kicsi, akkor elegendd egyszerli részleges szilardsagiu kapcsolatokat alkalmazni. Ez a stratégia
elsosorban a keret gazdasagossagara Osszpontosit: magaban foglalja azt a feltételezést, hogy az
anyagkoltségek csokkenése legalabbis kompenzalja a részleges szilardsagu kapcsolatok kialakitdsanak
tobbletkoltségét. Ha azonban ezeket a részleges szilardsagu kapcsolatokat erdsiteni vagy mereviteni kell,
akkor a legjobb megoldast gyakran a nagyobb gerendaszelvény jelenti.

A tervezést a kovetkez6 1épésekben hajtjuk végre:

1-2. lépés: hasonlo az 1. dbran vazolt folyamat els6 két [épéséhez.

3. lépés: Eloszor megtervezziik a gerendakat csuklos kapcsolatok feltételezésével (kéttdmaszh tartdkként).
A gerendak szelvényét ezutan eggyel kisebbre vesszilkk, mint ami a kéttdmasza tartdé maximalis
nyomatékanak felvételéhez sziikséges lenne. Ennek kdvetkeztében a kapcsolatoknak nyomatékot is at kell

adniuk.

4. lépes: Megtervezziik az oszlopokat azzal a feltételezéssel, hogy a gerendak csuklosan kapcsolodnak.
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5. lépés: Meghatarozzuk a kapcsolatok altal atadandé hajlitdo nyomatékokat.
6. lépés: Ellendrizziik az oszlopot a normalerd €s a hajlitd nyomaték egylittesére.

7-8. lépés: Ha valamelyik oszlop nem felel meg, akkor valészinlileg jobban jarunk, ha csuklos
kapcsolatokat alkalmazunk, mint ha megndvelnénk az oszlop méretét, és részleges szilardsagu
kapcsolatokat alkalmaznank.

9-10. Ilépés: Ellendrizziik az egyes hatarallapotokat. Ha a gerendak nem felelnek meg a hasznalhatosagi
kovetelménynek, akkor til kell 6ket emelni. Ezen ellenérzés soran figyelembe vehetdé a kapcsolatok
merevsége is, példaul az /. tabldazat szerinti becsiilt értékekkel. A tilemelés helyett megnovelhetd a gerenda
szelvénye, attol fiiggden, hogy az adott koriilmények kozott melyik megoldas latszik gazdasagosabbnak.

11. lépés: Ha a teherbirasi hatarallapotok ellendrzése soran sikeriil kimutatni, hogy a szerkezet megfeleld,
akkor a kapcsolatokat megtervezziik a kiszamitott hajlito nyomatékok felvételére. Ha a hasznalhatosagi
hatarallapotokat kozelité kapcsolati merevség alapjan vizsgaltuk, akkor most ellendrizni kell, hogy a
tényleges kapcsolati merevség hogyan viszonyul a kozelité értékhez (lasd még a kapcsolatok sziikséges
merevségérdl szolo részt).

Az A.27.5. abra szerinti tervezési folyamatban a szerkezet koncepcidjanak megvalasztasakor hasznos, ha a
tervezd viszonylag gyorsan fel tudja mérni, milyen tipust kapcsolatra lesz sziiksége az utolso, 11. 1épésben.
Fontos, hogy ez az informéci6 minél kordbban rendelkezésére alljon, lehetbleg még a gerenddk és az
oszlopok ellenérzése el6tt. Ha ugy latszik, hogy a kapcsolatot majd mereviteni kell, akkor altalaban
gazdasagosabb, ha csuklos kapcsolatokat és nagyobb gerendaméretet alkalmazunk.

A sziikséges kapcsolattipus viszonylag gyorsan kivalaszthato a 4.27.4. tablazat segitségével.

A.27.4. tablazat: Ajanldsok kapcsolatok ellendllasdra az elotervezéshez

1 Egyoldali kapcsolat Kétoldali kapcsolat
Kapesolat kialakitasa ellenallasa (M, g) ellenallasa (M, g)
Egyszerli 0 0
Kozepesen bonyolult <5fz te”  Ywo <7fz te” | Ywo
Bonyolult >5fz ti2/ Mo >7fz te’/ Mo
Jelolések:

z anyomofesziiltségek és a huzodfesziiltségek ereddjének tavolsaga
Jy az oszlop dvlemezének folydshatara
tg. az oszlop dvlemezének vastagsiga

YMo a szerkezeti elemek ellenallasahoz tartozo biztonsagi tényezo

Az egyszert kialakitasu kapcsolatok azok a kapcsolatok, amelyeket hagyomanyosan névlegesen csuklosnak
tekintiink. A ,,bonyolult” kialakitdst kapcsolatok képesek nyomaték ataddsara, de merevitd bordakat
tartalmaznak. ,,Kozepesen bonyolult” kialakitasu, a két szélsd eset kozotti kapcsolatoknak azokat a
kapcsolatokat tekintjiik, amelyek képesek nyomaték atadasara, és ugyanakkor nem tartalmaznak merevité
bordakat. A merevités kialakitasa altalaban munkaerd-igényes, ezért a ,,bonyolult” kialakitasu kapcsolatok
alkalmazéasa tobbnyire nem gazdasagos. A részleges szilardsagti kapcsolatok éaltalaban a ,kdzepesen
bonyolult” vagy a ,,bonyolult” kategdriaba tartoznak.

A A.27.4. tablazat segitségével a tervezd ellendrizni tudja, hogy az A.27.5. dbra szerinti tervezési folyamat
végén ,.kozepesen bonyolult” kialakitas kapcsolatot kap-e. Ez az ellen6rzés mar az 5. lépés utan
elvégezhetd, hiszen ebben a 1épésben hataroztuk meg azt az Mgy nyomatékot, amelyet a kapcsolatnak a
gerendardl az oszlopra at kell adnia. A kapcsolat Mgy nyomatéki ellenallasanak legalabb akkoranak kell
lennie, mint ez az Mgy érték. Magyaran, ha példaul egy egyoldali kapcsolat esetén az Mgy értékre fennall az
Msg<5fz te Mo feltétel, akkor varhato, hogy a végsé megoldas merevitd bordak nélkiili kapcsolat lesz;
ellenkez6 esetben viszont arra kell szamitani, hogy merevité bordakat kell majd beépiteni, ezért altalaban
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gazdasagosabb megoldashoz jutunk, ha megndveljiik a gerendaszelvény méretét, és csuklos kapcsolatokat
alkalmazunk.

A SZERKEZET KONCEPCIOJA
Keret Kapesolatok
(Geometria, szerkezeti elemek stb.) (Részleges szilardsdagui)
v 1. Iépés
TERHEK Loz
2. lépés
felvétele P Elsé feladat
> GERENDAK ELOTERVEZESE
Feltételezés: a gerendak vége csuklos 3 Iépés
A sziikségesnél eggyel kisebb méretii gerendat vesziink fel
0SZLOPOK ELOTERVEZESE
Feltételezés: az oszlopokban csak normalerd miikodik 4. 1épés
A KAPCSOLATOKBAN EBREDO 5. 1éné
NYOMATEKOK MEGHATAROZASA - 1EPES
OSZLOPOK ELLENORZESE
’ A b g 6. 1épés
Az oszlopokra a norméleré mellett nyomaték mitkodik
7. 1épés
0OSZLOPOK GERENDA NOVELESE
5
OK? A gerendak csuklos végiiek
‘ 8. lépés
A SZERKEZET VALASZA
Hatéréllapo!ok Tervezési feltételek . A KAPCSOLATOK
(THA, HHA) (Nem kilengd, merevitett) 9. |EPES TERVEZESE
‘v Kapcsolat tipusa
(Merevség, teherbiras,
elforduldsi képesség)
Hatarallapotok,
tervezési feltételezések P» Tdbldzatok, szoftver
OK?
o 11. Iépés
10. Iépés
VEGE

A.27.5. abra: Tervezési stratégia nem kilengo keretekben alkalmazott
részleges szildrdsagu kapcsolatok esetére
A A.27.4. tablazat kiillondsen hasznos nem kilengé keretek merev—képlékeny analizissel valo vizsgalata
esetén, azonban jo szolgélatot tehet merevitett és merevitetlen kilengé keretek rugalmas vagy képlékeny

analizise esetén is.
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