5. Magasépítési acél keretszerkezetek számításának elvei

Az előző három fejezetben áttekintettük, hogyan kell az acélszerkezetek elemeit, illetőleg egyszerű kapcsolatait az Eurocode 3 előírásai szerint ellenőrizni, illetőleg tervezni. Nem szabad azonban megfeledkeznünk arról, hogy a nyomott rudak, hajlított gerendák, kapcsolatok stb. mindig valamilyen szerkezet részét képezik, és ahhoz, hogy e szerkezeteket korrekt módon tudjuk számítani, szükséges ismerni e szerkezetrészek egymáshoz való viszonyát, vagy ha tetszik, kölcsönhatásait.

Ebben a szellemben ez a fejezet legfőképpen arra keresi a választ, hogyan kell a szerkezet igénybevételeit meghatározni oly módon, hogy a számítás egyrészt gazdaságosan elvégezhető, másrészt viszont kellően valósághű legyen. A jelen fejezetben ismertetésre kerülő elvek a szerkezetek egy jól meghatározott csoportjára, a magasépítési acél keretszerkezetekre vonatkoznak. Mindig feltételezzük, hogy a keretek síkbeliek, és a keret síkjára merőlegesen valamilyen alkalmas merevítő rendszer segítségével meg vannak támasztva.

E kereteknek számítás szempontjából két csoportját szokás megkülönböztetni: az egyik csoportot az egyszintes keretek, a másik csoportot a többszintes keretek alkotják. Tekintettel az európai építési hagyományokra és a tárgyból kiadott tervezési házi feladat jellegére, a fogalmakat az esetek többségében az egyszintes kereteken magyarázzuk meg, de a legtöbb helyen rámutatunk azokra a leglényegesebb sajátosságokra, amelyek a többszintes épületek acélvázainak számításakor felmerülnek.

Értelemszerűen nem foglalkozunk azokkal az alapfogalmakkal, amelyek más tárgyakból már ismerősek (elsőrendű és másodrendű számítás, rugalmas és képlékeny számítás stb.) – inkább csak azt tekintjük át, e módszereknek milyen alkalmazási feltételei és sajátosságai vannak a magasépítési acél keretszerkezetek esetén. A 6. fejezet azonban bevezetést nyújt a hajlított rúdszerkezetek elsőrendű képlékenységtanába, és ennek acélszerkezeti alkalmazásába.

5.1.  Keretek osztályozása: kilengő és nem kilengő keretek

A most következő három alfejezetben áttekintünk három szempontot, amelyek alapján a kereteket az Eurocode 3 előírásai szerint osztályozzuk. Ezek közül az első a keret stabilitásával függ össze.

Tételezzük fel, hogy egy keretszerkezetet az 5-1a ábrán látható módon függőleges egyparaméteres teherrendszer terhel. Az egyparaméteres teherrendszer alatt olyan teherrendszert értünk, amely ha növekszik, akkor azt arányosan teszi, és ezt a növekedést egy (v paraméter (szorzó) írja le. (Lásd még a 6. fejezetet.) Jelölje ennek a (v paraméternek a keret tényleges terheihez tartozó értékét (v,Sd.

Ha a keretet ideálisnak képzeljük (a 3. fejezet meghatározása szerint, korlátlanul rugalmas anyagmodellt feltételezve), akkor a keret teherbíró képességét akkor veszíti el, ha a terhet növelve elérjük a rugalmas kritikus terhet, vagyis (v = (v,cr lesz. Ekkor a keret kihajlik. A keret kihajlása két alapvető módon következhet be: vagy szimmetrikusan, az úgynevezett „nem kilengő” mód szerint (5-1b ábra), vagy pedig aszimmetrikusan, oldalirányban, az úgynevezett „kilengő” mód szerint (5-1c ábra). A két mód közül esetenként egyik vagy másik lehet mértékadó (azaz alacsonyabb (v,cr tartozik hozzá), ám szokásos méretek mellett általában a kilengő módhoz tartozik a kisebb kritikus teher. Bármelyik is a mértékadó azonban, minket a kilengő módhoz tartozó kritikus teherparaméter érdekel; a továbbiakban ezt (v,cr,k jelöli.
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5-1. ábra: A keretstabilitás alapfogalmai: (a) egyparaméteres teherrendszer; 
(b) nem kilengő kihajlási mód; (c) kilengő kihajlási mód

Ezek után vezessük be a rugalmas kritikus teherarány (RKTA) fogalmát a következőképpen:

RKTA = (v,Sd / (v,cr,k.

Ekkor a keretet kilengőnek nevezzük, ha RKTA > 0,1, és nem kilengőnek, ha RKTA ( 0,1.

Ezt a fogalmat az 5.4. szakaszban annak eldöntésére fogjuk felhasználni, hogy a kereten az elsőrendű számítás alkalmazható-e vagy sem: általános megfigyelés ugyanis, hogy az RKTA ( 0,1 esetben szolgáltat az elsőrendű számítás mérnöki szempontból kielégítő pontosságot.

Figyeljük meg, hogy a keret kilengő vagy nem kilengő volta a keret geometriai jellemzői és anyaga mellett terheinek is függvénye (de csak függőleges terheinek). Ezért egy adott számításban elvileg előfordulhat, hogy egyik teheresetre (lásd az 1.6. szakaszt) a keret kilengő, egy másikra viszont nem. (A következő szakaszokban ismertetendő osztályozási rendszerek nem függnek a keret terheitől.)

A rugalmas kritikus teherarány, illetve a meghatározásában szereplő (v,cr,k rugalmas kritikus teherparaméter értékét elvileg a rugalmas stabilitástan módszereivel (például a stabilitásfüggvények alkalmazásával) lehet meghatározni. Léteznek azonban olyan közelítő képletek, amelyek bizonyos szerkezetosztályokra viszonylag jól közelítik a pontos értéket. A következőkben két ilyen képletet mutatunk be.

(a) Vízszintes gerendájú „szabályos” szerkezetek. Egyik ilyen közelítő képlet akkor alkalmazható, ha a szerkezet függőleges oszlopokból és vízszintes gerendákból álló (tipikusan ilyenek a többszintes acélvázas épületek), „szabályos” keretszerkezet (5-2. ábra), és a gerendákban a normálerő nem számottevő. Ekkor szintenként ki kell számítani a következő mennyiséget:
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ahol h a szint magassága, ( a szintet alkotó oszlopok felső végének eltolódása alsó végükhöz viszonyítva, V és H pedig a külső erőkből az oszlopok alján ébredő összes vízszintes, illetőleg függőleges reakcióerő. Ezeket a mennyiségeket (az eltolódást és a reakcióerőket) a ténylegesen működő függőleges erőkből kell számítani, beleértve az imperfekciós erőt (lásd az 5.5. szakaszban) és valamennyi vízszintes erőt is. Ezek után a rugalmas kritikus teherarány értékét az egyes szintekre meghatározott 
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 értékek közül a legnagyobbik szolgáltatja.
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5-2. ábra: Példák szabályos és nem szabályos keretekre a rugalmas kritikus teherarány számításához: 
(a) szabályos; (b) nem szabályos keretek. A szabályos keretekben minden oszlop minden szintre, 
minden gerenda minden oszlopközre kiterjed.

(b)  Szimmetrikus nyeregtetős portálkeretek. E szerkezeteknél az előző képlet nem alkalmazható, mert a ferde gerendákban fellépő normálerők jelentős mértékben csökkentik a keret rugalmas kritikus terhét. A következőkben megadott képletek arra az esetre érvényesek, ha a keret terhe – legalább jó közelítéssel – egyenletesen megoszló erő (5-3. ábra). Ekkor kétcsuklós keret esetén a rugalmas kritikus teherarányt a következő képlet adja:

RKTA = 
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ahol s és h geometriai méretek (5-3. ábra), 
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 a gerenda keresztmetszetének hajlítási merevsége, 
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 pedig a külső terhekből az oszlopban, illetőleg a gerendában ébredő normálerő. Ez utóbbiakat célszerűen elsőrendű rugalmas számítással lehet meghatározni. Azon ritka esetben, ha ezt az ember kézzel akarja elvégezni, jó szolgálatot tehetnek Kleinlogel alábbi képletei:
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Az előzőekben w az egyenletesen megoszló teher intenzitását jelöli.

Befogott keretek esetén a rugalmas kritikus teherarány közelítő képlete:

RKTA = 
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ahol R a keret viszonyított merevsége:
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 kézi számítására megint csak Kleinlogel képletei használhatók:
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5-3. ábra: Jelölések a rugalmas kritikus teherarány számításához 
szimmetrikus nyeregtetős keretekre

5.2.  Keretek osztályozása: merevített és merevítetlen keretek

Néha a kereteket úgy készítjük, hogy a keret oldalirányú (vízszintes terhekkel szembeni) merevségét részben külön a keret síkjában elhelyezkedő merevítő rendszerrel (például rácsozással) biztosítjuk. Merevítettnek akkor tekintjük az ilyen keretet, ha ez a merevítés kellő mértékben csökkenti a keret oldalirányú eltolódásait. Az Eurocode 3 meghatározása szerint a merevítő rendszerrel ellátott keret merevített, ha a merevítő rendszer behelyezésével az oldalirányú eltolódások az eredeti keret eltolódásaihoz képest legalább 80%-kal csökkennek.

A gyakorlatban ez a feltétel úgy vizsgálható (5-4. ábra), hogy meghatározzuk a merevítő rendszer nélküli keret oszlopai felső végének vízszintes eltolódását az ugyanott alkalmazott egységnyi vízszintes erő hatására (értelemszerűen elsőrendű elmélettel; az így kapott mennyiséget (ub-val jelöljük), majd pedig ugyanezen helyen megvizsgáljuk ugyanezt az eltolódást a merevítő rendszerrel ellátott kereten (ezt pedig (bb-val jelöljük). Ekkor a keret akkor lesz merevített, ha
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5-4. ábra: Merevített és merevítetlen keretek. A (b) ábrán látható keretet csak akkor nevezzük 
merevítettnek, ha az egységerőből számolt eltolódása kellően kicsi

5.3.  Keretek osztályozása: egyszerű, folytatólagos és részlegesen folytatólagos keretek

A keretek e harmadik osztályozási módja azon alapszik, milyen oszlop–gerenda kapcsolatok vannak a keretben.

· Egy keretet folytatólagosnak nevezünk, ha a keret valamennyi oszlop–gerenda kapcsolata sarokmerev és egyenteherbírású (az 5.6. alfejezetben ehelyett, az Eurocde 3 szóhasználatával azt fogjuk mondani, hogy merev és teljes szilárdságú);

· Egy keretet egyszerűnek nevezünk, ha benne az oszlop–gerenda kapcsolatok csuklósak (általában oly módon, hogy az oszlopok a kapcsolatokon folytonosan végighaladnak, és a gerendák végén alakítunk ki csuklós kapcsolatot). Megjegyzendő, hogy az egyszerű keret lehet olyan kialakítású is, hogy csak a síkjába eső merevítő rendszerével együtt állékony.

· Egy keretet részlegesen folytatólagosnak nevezünk, ha sem folytatólagosnak, sem egyszerűnek nem tekinthető, mert benne olyan oszlop–gerenda kapcsolatok is vannak, amelyek teherbírását vagy merevségét a számításokban számértékével kell figyelembe venni (az 5.6. alfejezetben ezeket majd félmerev, illetve részleges szilárdságú kapcsolatnak fogjuk nevezni).

A nyomatékbíró kapcsolatok viselkedésével kapcsolatos alapfogalmakat az 5.6. alfejezetben fogjuk összefoglalni.

5.4.  Keretek számítása: az igénybevétel-számítás módja

(a) Rugalmas számítás és képlékeny számítás

Mint a 6. fejezetben látni fogjuk, a keretek teherbírásának számítása során definiálható a rugalmas teherbírás, illetőleg a képlékeny többletteherbírás fogalma. A rugalmas teherbírás definíció szerint az első folyás határállapotához tartozik, a képlékeny többletteherbírás pedig (ha van) a korlátozatlan folyás és az első folyás határállapotához tartozó teherbírás különbsége, tehát az a többlet, amennyivel nagyobb a korlátozatlan folyás határállapotához tartozó teherbírás az első folyás határállapotához tartozó teherbírásnál.

Azt is látni fogjuk, hogy a képlékeny többletteherbírás két részből tevődik össze:

· egyrészt a szerkezetet alkotó keresztmetszet szintjén jelentkező többletteherbírásból, amely a rugalmas és a képlékeny keresztmetszeti modulus különbözőségéből adódik;

· másrészt a szerkezet szintjén jelentkező többletteherbírásából, amely abból adódik, hogy az első keresztmetszet megfolyása után az igénybevételek átrendeződése révén tovább növelhető a teher.

Rugalmas méretezés (számítás) esetén a szerkezet esetleges képlékeny többletteherbírását figyelmen kívül hagyjuk, és az első folyás határállapotára tervezünk. Rugalmas számítás azonban az is, ha a keresztmetszet szintű képlékeny többletteherbírást figyelembe vesszük, de a szerkezet szintűt nem, ugyanis az igénybevételek számítására jó közelítéssel még ekkor is alkalmazhatók a rugalmasságtan elvei.

Képlékeny méretezés (számítás) esetén általában a korlátozatlan folyás határállapotát vizsgáljuk. Ennek alapjaival foglalkozik a 6. fejezet. Képlékeny méretezés azonban az ún. korlátozott folyás határállapota is, amikor a szerkezet szintű képlékeny többletteherbírás csak egy meghatározott részét szabad figyelembe venni.

Rugalmas méretezés elvileg minden szerkezeten végrehajtható; a képlékeny méretezés azonban csak bizonyos feltételek teljesülése esetén. Ezek a feltételek avval függnek össze, hogy a korlátozatlan folyás határállapotának alapfeltételezései valóban fennálljanak. Részletesebben ezekkel a feltételekkel is a 6. fejezet foglalkozik.

Akár rugalmas, akár képlékeny számításról van szó, a mérnöki gyakorlatban kétféle feladat kerülhet szóba:

· vagy ki kell számítani egy szerkezet teherbírását;

· vagy ki kell mutatni, hogy a terhek egy adott elrendezésére a szerkezet megfelel.

Rugalmas számítás esetén mindkét feladatot úgy oldjuk meg, hogy megszerkesztjük a rugalmas igénybevételi ábrákat. Képlékeny méretezés esetén, mint látni fogjuk, a teherbírás-számítás esetén a képlékenységtan statikai és kinematikai tételét alkalmazzuk, az ellenőrzés esetén pedig képlékeny igénybevételi ábrát szerkesztünk.

Mind a rugalmas, mind a képlékeny számítás lehet elsőrendű, illetőleg másodrendű aszerint, hogy az igénybevételeket az eredeti vagy az elmozdult tartóalakon számítjuk-e. A rugalmas számítás esetével a következő, (b) pontban foglalkozunk; mivel képlékeny másodrendű számítást a mérnöki gyakorlatban nemigen szokás végezni, a 6. fejezetben elsősorban csak az elsőrendű képlékenységtant tárgyaljuk.

(b)  Elsőrendű és másodrendű rugalmas számítás
Másodrendű számítással elvileg bármely magasépítési acélszerkezet számítható (ennél pontosabb számításra nincs szükség); azonban néha előnyös lehet az elsőrendű elmélet alkalmazása. Az elsőrendű rugalmas (tehát lineáris) számítás előnye minden más számítási módszerrel szemben nem elsősorban egyszerűsége és olcsósága, hanem az a körülmény, hogy csakis ekkor érvényes a szuperpozíció elve, amiből következik, hogy az egyes teherféleségekre külön-külön elvégezve az igénybevételek (vagy akár a feszültségek, lehajlások stb.) számítását, az 1. fejezetben tárgyalt kombinációs szabályok az igénybevételekre alkalmazhatók. Akkor azonban, ha a teherkombinációk képzését a számítással együtt vagy azzal elkülönítve automatizáljuk, ez az előny sem lényeges.

A következőkben azt fogjuk áttekinteni, melyek azok az esetek, amikor az elsőrendű számítás is alkalmazható.

1. A nem kilengő keretek minden esetben számíthatók elsőrendű módszerrel. Ennek során a nyomott elemek a nem kilengő módhoz tartozó kihajlási hosszal vizsgálhatók. 

2. Ha a keret kilengő, akkor vagy másodrendű, vagy módosított elsőrendű vizsgálatot kell végezni. A módosított elsőrendű vizsgálatnak két fajtája alkalmazható:

(a)  
A módosított nyomatékok módszere szerinti számítás akkor alkalmazható, ha a rugalmas kritikus teherarány: RKTA ( 0,25. Ekkor külön kell választani az ún. kilengési és nem kilengési nyomatékokat (lásd lejjebb), majd a kilengési nyomatékokat egy alkalmas, 
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 nagyságú növelő tényezővel szorozva kell figyelembe venni. Ezek után a nyomott elemeket a nem kilengő kihajlási módhoz tartozó kihajlási hosszal ellenőrizhetjük.

(b)  
A kilengő kihajlási hossz alapján történő ellenőrzés bármely nem kilengő keretre alkalmazható; ekkor egyrészt a kilengési nyomatékokat a gerendákban és az oszlop–gerenda kapcsolatokban 1,2-vel megszorozzuk, másrészt pedig a nyomott elemeket a kilengő kihajlási hosszok alapján ellenőrizzük.

Az előzőekben két fogalompár szerepelt, amelyek külön magyarázatot igényelnek.

Kilengési nyomaték alatt a nyomatéki igénybevételek azon részét értjük, amelyek a keretoszlop felső végének az alsó véghez viszonyított eltolódását okozzák. Szimmetrikus keret és szimmetrikus teherrendszer esetén nincsenek kilengési nyomatékok; ha azonban akár a keret aszimmetrikus, akár a működő terhek, akkor a nyomatékok egy része kilengési nyomatéknak tekinthető. Szimmetrikus keret esetén úgy választhatók külön a kilengési és a nem kilengési nyomatékok, hogy a működő terheket felbontjuk egy szimmetrikus és egy antimetrikus teherrész összegére; az előbbiből adódó nyomatékok nem kilengési nyomatékok (tehát nem igényelnek növelést kilengő keretben), míg az utóbbiból adód nyomatékok lesznek a kilengési nyomatékok 
(5-5. ábra).

A kilengő és nem kilengő kihajlási módhoz tartozó kihajlási hosszok (röviden: kilengő és nem kilengő kihajlási hosszok) a keret stabilitásával függnek össze, és egy adott oszlop vizsgálatához a következőképpen számíthatók (részletesebben ezzel a kérdéssel a tárgy keretei között nem foglalkozunk):

· meghatározzuk a kilengő, illetve a nem kilengő kihajlási alakhoz tartozó kritikus teherparamétert (például az 5.1. szakaszban tárgyalt módszerekkel vagy stabilitásfüggvények segítségével) – ezt jelölje (cr;

· meghatározzuk a ténylegesen működő terhekből származó normálerőt a vizsgált oszlopban – ezt jelölje Po;

· meghatározzuk a vizsgált oszlop mint két végén csuklós rúd PE Euler-féle kritikus erejét, a következő képletből:
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· a kilengő, illetve nem kilengő kihajlási hossz a következő képletből számítható:
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ahol L a vizsgált oszlop hálózati hossza.
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5-5. ábra: A kilengési és nem kilengési nyomatékok meghatározása: (a) eredeti teherrendszer; (b) az eredeti teherrendszer felbontása kilengési és nem kilengési nyomatékokra; (c) a három teherrendszerhez tartozó igénybevételi ábra (közülük a jobb oldali a kilengési nyomatékok ábrája). A nyomatéki ábrák nem léptékhelyesek. Aszimmetrikus tartó esetén a feladat kicsit bonyolultabb.

5.5.  Imperfekciók

Mint a 3. fejezetben már láttuk, a keretszerkezetek egyes alkotórészei általában nem felelnek meg azoknak az idealizált feltételezéseknek, amelyeken a számításaink alapulnak. Mivel azonban ezek a tökéletlenségek befolyásolják a szerkezetek erőjátékát (általában oly módon, hogy csökkentik a teherbírást), valamilyen – általában közvetett – módon mégis figyelembe kell őket venni.

Az idealizált feltételezésektől való eltérést tökéletlenségeknek, illetőleg az acélszerkezetek esetén gyakrabban használt idegen szóval imperfekcióknak nevezzük. Ezek a tökéletlenségek sokfélék lehetnek, például

· alakhibák;

· gyártási sajátfeszültségek;

· az anyagmodell eltérései a feltételezésektől;

· véletlen külpontosságok stb.

A számítások során általában a sokféle imperfekcióból először meghatározunk egy ún. eredő imperfekciót, amely általában alakhiba jellegű imperfekció. Ez az eredő imperfekció ugyanolyan módon és mértékben változtatja meg az erőjátékot, mint a tényleges imperfekciók.

Mivel azonban a számítási modellben a geometriailag “hibás” szerkezetet (pl. görbe rudat) nehéz figyelembe venni, második lépésben általában az eredő alakhiba jellegű (vagy geometriai) imperfekcióból egyenértékű teher jellegű imperfekciót képezünk, megint csak azon az alapon, hogy az alakhiba és az egyenértékű teher azonos következménnyel járjon. 

Az Eurocode 3 háromféle alakhiba bevezetését írja elő, ezekkel fogunk a továbbiakban részletesebben foglalkozni.

(a)  A rudak imperfekciói
A rudak esetén az eredő alakhiba jellegű imperfekció a rúd görbeségét jelenti, az egyenértékű teher pedig a rúd tengelyére merőleges, egyenletesen megoszló terhet (5-6a ábra). Ennek az imperfekciónak csak nyomott rudak (illetőleg nyomott-hajlított rudak) esetén van jelentősége.

A rúd imperfekcióját a 3. fejezetben tárgyalt kihajlási görbék már tartalmazzák, ezért ha azokat használjuk, akkor az imperfekciók figyelembevételére általában külön nincs szükség. Lehetőség van azonban arra, hogy az imperfekciókat a szerkezet globális vizsgálatában, másodrendű számítás keretei között figyelembe vegyük – ekkor a másodrendű szilárdsági vizsgálat helyettesíti a kihajlási görbék segítségével végzett stabilitásvizsgálatokat.

A felveendő imperfekció nagysága függ a rúd szelvényének típusától, valamint az alkalmazott számítási módszertől (rugalmas, képlékeny, elsőrendű, másodrendű), felvételének részleteit itt nem tárgyaljuk.


[image: image40.wmf]
5-6. ábra: A rúd (a) és a keret (b) imperfekciói: az eredő alakhiba jellegű imperfekció és az 
egyenértékű teher jellegű imperfekció

(b)  A keretek imperfekciói
Keretek esetén az oszlop ferdeségével leírható eredő alakhiba jellegű imperfekciót kell figyelembe venni, amelyhez az oszlopok két végén működő, az oszlop tengelyére merőleges koncentrált egyenértékű teher tartozik (5-6b ábra). Ezt az imperfekciót (vagy ferdeség, vagy teher formájában) mindig figyelembe kell venni.

A ferdeséget a ( szög jelzi (5-6b ábra), amelynek nagysága:
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ahol (0 = 1/200; kc az oszlopok, ks pedig a szintek számától (nc és ns) függő csökkentő tényező:
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Egyszintes-egyhajós keretek esetén kc = ks = 1, ezért ( = 1/200 alakhibát kell figyelembe venni.

A teher jellegű egyenértékű imperfekció felvételét az 5-6b ábra magyarázza. A ferde rúdban N függőleges normálerő hat, amelyet a rúd tengelyével párhuzamos és arra merőleges összetevőre bontunk. A párhuzamos összetevő a kis elmozdulások feltételezése miatt N-nel egyenlő, míg a vízszintes összetevő ((N nagyságú. Ha tehát a rúd függőleges, akkor a ferde rúdra ható függőleges erővel egy függőleges N és egy vízszintes ((N erő egyenértékű. Ez utóbbi erő az imperfekciós erő.

Az imperfekciós erőt a gyakorlatban a normálerő helyett közelítésképpen a függőleges terhekből származtatjuk. Többszintes épületben például az egyes szinteken, az oszlopok felső végén (a bennük várhatóan ébredő normálerő arányában) működtetünk vízszintes erőket, amelyek összege az adott szintre (pontosabban a szint feletti födémre) ható függőleges erők eredőjével arányos.

(c)  A merevítő rendszer méretezéséhez szükséges imperfekciók
Mint más irányú tanulmányainkból tudjuk, az acél keretszerkezetek általában síkbeli keretekből és azokra merőleges irányban elhelyezkedő merevítő rendszerből (klasszikusan merevítő rácsozásokból: szélrácsból és hosszkötésből) állnak. E merevítő rendszerek három funkciót töltenek be:

· felveszik és az alapokra továbbítják a keretekre merőleges terheket;

· biztosítják a szerkezet állékonyságát a keret síkjára merőleges értelemben;

· megtámasztják a keretek hajlított elemeinek nyomott öveit (kifordulás ellen) és ritkábban a keretek nyomott elemeit (kihajlás ellen).

E funkciók betöltésére a merevítő rendszert kétféle teherre: a keret síkjára merőleges vízszintes terhekre, valamint az ún. imperfekciós erőkre méretezzük – ez utóbbi tulajdonképpen a merevítő rendszer által megtámasztott nyomott övekről (és esetleg rudakról) átadódó erőt fejezik ki, és a megtámasztott nyomott övek imperfekcióit jelenti.

Ez az imperfekció kezdeti görbeség formájában megjelenő eredő alakhiba jellegű imperfekciót jelent (a merevítő rácsozás övei görbék), amely egyenértékű egyenletesen megoszló teherrel helyettesíthető (ez az erő a merevítő rendszer síkjában, az övrudakra merőlegesen működik – 5-7. ábra).

A kezdeti görbeség nyílmagassága:
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ahol L a merevítő rendszer fesztávolsága, kr pedig a megtámasztott elemek nr számától függő csökkentő tényező:
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Az egyenértékű imperfekciós erő intenzitása egyetlen megtámasztott elemre (5-7. ábra):
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[image: image47.wmf]
5-7. ábra:  A merevítő rendszer számításához szükséges, a megtámasztott elemek tökéletlenségét leíró imperfekció felvétele: (a) az eredő alakhiba jellegű imperfekció és (b) az egyenértékű teher jellegű 
imperfekció. Ez utóbbi a merevítő rendszer számításában mint külső teher jelenik meg

ahol 
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 a merevítő rendszer „lehajlása” a saját síkjában a külső terhek és q együtteséből. Ha egynél több megtámasztott elem van, akkor
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Az előző képletekben N a megtámasztott elemben működő normálerő, hajlított gerenda nyomott övének megtámasztása esetén az M nyomatékból számolt 
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 överő (h a szelvény magassága); a második képletben (N ezen erők (överők) összege valamennyi megtámasztott rúdban (nyomott övben).

5.6.  Keretek nyomatékbíró kapcsolatai: mechanikai jellemzők és osztályozás

Nyomatékbíró kapcsolatnak a következőkben azokat a kapcsolatokat nevezzük, amelyek hajlított elemeket kapcsolnak össze (ide tartozik tehát keretszerkezetek esetén az oszlopok és a gerendák valamennyi kapcsolata, hiszen mind az oszlopban, mind a gerendában ébrednek hajlítónyomatékok – tehát az oszlop–gerenda kapcsolatok, az oszlop–alaptest kapcsolatok, az oszlopok illesztései és a gerendák illesztései egyaránt). Nyomatékbíró tehát ezek szerint a csuklósra tervezett (tehát nyomaték átadására nemigen alkalmas) kapcsolat is.

E kapcsolatok viselkedését jelleggörbéjük írja le (5-8. ábra), amely a kapcsolatban ébredő nyomatékot és a kapcsolatban a nyomaték hatására bekövetkező koncentrált elfordulást állítja egymással szembe. Az elfordulás alatt a két csatlakozó elem tengelyének egymáshoz képest való elfordulását értjük (tehát nem valamely elem tengelyének abszolút elfordulását!). A nyomaték oszlop–gerenda kapcsolatok esetén a gerenda végén működő nyomatékot, más esetekben az értelemszerűen működő nyomatékot jelenti.

A nyomaték–elfordulás jelleggörbe tipikusan nemlineáris összefüggés, amely áll egy kezdeti emelkedő szakaszból, egy tetőpontból és egy leszálló ágból, és egy adott elfordulási értéknél vége van. A jelleggörbét a számítások során közelíteni szokás vagy egy ún. trilineáris (három, két ferde és egy vízszintes egyenes szakaszból álló), vagy egy ún. bilineáris (két, egy ferde és egy vízszintes egyenes szakaszból álló) görbével (5-8. ábra).

A jelleggörbéről leolvasható a kapcsolat három legfontosabb mechanikai jellemzője: merevsége, ellenállása (szilárdsága) és elfordulási képessége (5-9. ábra).
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5-8. ábra: A kapcsolatok nyomaték–elfordulás jelleggörbéje (a), valamint ennek lehetséges 
közelítése bilineáris (b) vagy trilineáris (c) összefüggéssel
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5-9. ábra: A kapcsolat három mechanikai jellemzője és az ezekhez kapcsolódó alapfogalmak: 
(a) elfordulási merevség; (b) ellenállás vagy teherbírás; (c) elfordulási képesség

A kapcsolat Sj,ini kezdeti merevsége a görbe érintőjének meredeksége a görbe kezdőpontjában (mértékegysége: kNm, vagy ami ugyanaz: kNm/rad – a merevség tehát megmondja, hogy egységnyi (egy radiánnyi) elfordulást mekkora nyomaték okoz). A kapcsolat jelleggörbéjének minden pontjához (( minden értékéhez) két merevségértéket lehet rendelni: a húrmerevséget és az érintőmerevséget. A húrmerevség az adott pontot az origóval összekötő egyenes meredeksége (tehát azt mondja meg, hogy az adott ( értékig átlagosan mekkora nyomaték okozott egységnyi elfordulást), míg az érintőmerevség az adott pontban a görbéhez húzott érintő meredeksége (tehát azt mondja meg, hogy éppen az adott ( értéknél egységnyi elfordulást mekkora nyomaték okoz, megfelelően kis egységet választva).

A kapcsolat ellenállásának végértéke (MRd) alatt a görbe tetőpontjához tartozó nyomatékértéket értjük, tehát azt a legnagyobb nyomatékot, amelyet a kapcsolat képes felvenni. A kapcsolat ellenállásának tényleges értéke alatt egy ennél kisebb értéket is érthetünk az adott feladatnak megfelelően (attól függően, hogy hova választjuk a bi- vagy trilineáris közelítés vízszintes szakaszát).

A kapcsolat elfordulási képességének végértéke ((u) alatt a görbe végpontjához tartozó ( értéket értjük, tehát azt a legnagyobb elfordulást, amely a kapcsolatban bekövetkezhet. Az elfordulási képesség tényleges értéke a felvett tényleges nyomatéki ellenállás által kijelölt vízszintes egyenes és a jelleggörbe nagyobbik (-vel jellemzett metszéspontjához tartozó ( érték. A tényleges ellenállás és elfordulási képesség tehát mindig valamilyen bi- vagy trilineáris összefüggésben figyelembe vett értéket jelent, amely kisebb a végértéknél.

A kapcsolatok viselkedése alapján a kapcsolatokat háromféle szempont, nevezetesen a háromféle mechanikai jellemző alapján osztályozni szoktuk.

Merevség alapján három osztályt szokás megkülönböztetni: merev, félmerev és névlegesen csuklós kapcsolatokat. Merev kapcsolatnak azt a kapcsolatot tekintjük, amelynek merevsége kellően nagy ahhoz, hogy az adott keretben a kapcsolatot sarokmerevként (tehát végtelen merevségűként) modellezve ne kövessünk el jelentős hibát. Névlegesen csuklós kapcsolat az a kapcsolat, amelynek merevsége kellően kicsi ahhoz, hogy az adott keretben a kapcsolatot csuklósként (tehát zérus merevségűként) modellezve ne kövessünk el jelentős hibát. Minden más kapcsolatot félmerevnek tekintünk. 

A definíciókból a következő megállapítások vonhatók le:

· rugalmas számítás esetén a merev kapcsolat sarokmerevként, a névlegesen csuklós kapcsolat csuklósként modellezhető, míg a félmerev kapcsolatot csavarrugóval kell modellezni;

· egy adott kialakítású kapcsolat merevség szempontjából csak akkor sorolható valamely osztályba, ha tudjuk, milyen keretbe fogjuk beépíteni.

Az Eurocode 3 szerint az oszlop–gerenda kapcsolatot névlegesen csuklósnak tekinthetjük, ha
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ahol S a kapcsolat merevsége (általában a kezdeti merevség), 
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 a gerendaszelvény hajlítási merevsége, 
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 pedig a gerenda hossza.

Merevnek tekinthetjük az oszlop–gerenda kapcsolatot, ha merevített keret esetén (lásd az 5.2. szakaszt):
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merevítetlen keret esetén pedig:
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Megjegyzendő, hogy ezeket a képleteket abból a feltételből származtatták, hogy a gerenda tényleges merevsége helyett egy idealizált (végtelen vagy zérus értékű) merevség felvétele ne vezessen 5%-nál nagyobb számítási hibához. A merevítetlen keretekre adott feltétel csak akkor érvényes, ha az oszlopok 
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 értékei nem túlságosan nagyok a gerendáéhoz képest.

Szilárdság alapján ugyancsak három osztályt különböztetünk meg. A kapcsolatot teljes szilárdságúnak nevezzük, ha a kapcsolat ellenállása nagyobb, mint a kapcsolatban részt vevő keresztmetszetek ellenállása; névlegesen csuklósnak, ha a kapcsolat ellenállása legfeljebb 25%-a a kapcsolt elemek keresztmetszete ellenállásának; részleges szilárdságúnak pedig minden más esetben. Többszintes acélvázas épületek közbenső szintjein elhelyezkedő, szokásos kialakítású oszlop–gerenda kapcsolatok esetén az előzőekben “kapcsolt elemekként” megjelölt szerkezeti elem a gerenda.

A meghatározásból következik, hogy képlékeny vizsgálat esetén a teljes szilárdságú kapcsolatnál folytonos szerkezetet feltételezhetünk, a névlegesen csuklós kapcsolatnál csuklós kapcsolatot (vagyis zérus ellenállású keresztmetszetet), a részleges szilárdságú kapcsolat esetén pedig a kapcsolat tényleges ellenállását kell a számításokban figyelembe venni.

Elfordulási képesség alapján megkülönböztetünk olyan kapcsolatokat, amelyek megfelelő elfordulási képességgel rendelkeznek a képlékeny vizsgálatokhoz (vagyis ahhoz, hogy bennük képlékeny csuklót tételezhessünk fel – lásd a 6. fejezetet), és olyanokat, amelyek nem rendelkeznek megfelelő elfordulási képességgel. A képlékeny csuklók helyén szükséges elfordulási képesség a tapasztalatok szerint általában kb. 0,02 radián.

Meg kell jegyezni, hogy az elfordulási képesség számítására jelenleg még nem áll rendelkezésre megbízható módszer; csupán a kapcsolat ellenállása szempontjából mértékadó tönkremeneteli módból tudunk következtetni az elfordulási képesség mértékére (vagyis arra, hogy kellően nagy-e vagy sem).

A 6. fejezetben látni fogjuk, hogy például egy keretsarok esetén a keretsarok környékén feltételezett képlékeny csukló a kapcsolt keresztmetszetek és a kapcsolat ellenállásának egymáshoz való viszonya függvényében kialakulhat:

· a gerenda végén, ha a kapcsolat teljes szilárdságú és a gerenda keresztmetszete gyengébb, mint az oszlopé;

· az oszlop végén, ha a kapcsolat teljes szilárdságú és az oszlop keresztmetszete gyengébb, mint a gerendáé;

· magában a kapcsolatban, ha a kapcsolat részleges szilárdságú.

Ebből következik, hogy képlékeny méretezés esetén is csak akkor kell vizsgálni a kapcsolatok elfordulási képességét, ha a kapcsolatok részleges szilárdságúak; az Eurocode 3 szerint akkor, ha a kapcsolatok ellenállása legfeljebb 1,2-szerese a kapcsolt elemekének (gerendákénak). Ez utóbbi óvintézkedés azért szükséges, mert előfordulhat, hogy a kapcsolat alkotóelemeiben (homloklemezes kapcsolatban jellemzően a homloklemezben) a tényleges szilárdsági jellemzők és a tervezés során figyelembe vett szilárdsági jellemzők között kisebb a különbség, mint a gerenda (vagy oszlop) alapanyagában, és ezért bár a számítások szerint a kapcsolat teljes szilárdságú, a valóságban mégsem az. Ez egyben felveti annak szükségességét, hogy ilyen esetekben az alapanyag szilárdsági jellemzőinek ne csak az alsó, hanem a felső karakterisztikus értékét is ismerjük.

Az egyes mechanikai jellemzők meghatározására az Eurocode 3 J melléklete ad szabályokat a kapcsolatok egy szűk (de viszonylag gyakran előforduló) osztálya, a hegesztett, csavarozott homloklemezes és övbekötő szögacélos csavarozott oszlop–gerenda kapcsolatok esetére (ez a melléklet magyarul még nem jelent meg). 
E számítási módszer, illetve a mögötte álló modell részleteit a tárgy előadásai tárgyalják, e helyütt nem foglalkozunk velük. Jelenleg is kiterjedt kutatások folynak annak érdekében, hogy a modell kiterjeszthető legyen másféle kapcsolatok esetére is – várhatóan egy-két éven belül már egyszerűbb csavarozott oszloptalpakra is rendelkezésre fog állni hasonló számítási módszer.
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