6. A képlékenységtan alkalmazása magasépítési acél keretszerkezetekre

6.1. Ismétlés: a képlékeny lemezelmélet

A 6. félévben Vasbetonszerkezetek tárgyból megtanultuk, hogyan lehet egy lemez teherbírását képlékeny alapon meghatározni. A módszert a törésvonal-elmélet névvel illettük, és azt mondtuk, hogy a vizsgálat célja a lemez törőterhének meghatározása. Itt most törésvonal-elmélet helyett képlékeny lemezelméletet, törőteher helyett pedig képlékeny alapon meghatározott teherbírást, vagy röviden képlékeny teherbírást mondunk. A képlékeny lemezelmélet, mint látni fogjuk, valójában tágabb fogalom a törésvonal-elméletnél. A képlékeny lemezelmélet magában foglalja a képlékeny teherbírás meghatározására szolgáló valamennyi módszert, köztük az általunk törésvonal-elmélet néven ismertet is, melyet, a rúdszerkezetekre való általánosíthatóság céljából, a képlékeny lemezelmélet kinematikai módszerének fogunk hívni.

A módszer alkalmazásakor feltettük, hogy ismerjük a vizsgálandó szerkezet geometriáját (ami itt most a méreteit és a megtámasztási viszonyait jelenti), továbbá a rá működő terhek eloszlását. Feltételeztük, hogy ugyancsak ismert a lemez anyagának a törőnyomatéka, melyet ezentúl a keresztmetszet képlékeny nyomatéki teherbírásának hívunk, és hogy ez az érték a lemezben állandó nagyságú (de esetleg az egymásra merőleges két főirányban más és más). A lemez anyagmodellje ideálisan rugalmas–tökéletesen képlékeny volt. Továbbá azt is feltettük, hogy az ismert eloszlású terhelés ún. egyparaméteres teher, ami azt jelenti, hogy a teher eloszlása rögzített, és nagyságát egyetlen skalár paraméter segítségével tudjuk leírni. (Vagyis, ha például két adott intenzitású koncentrált erő működik a tartón, P és Q, akkor bármekkora legyen is P, Q mindig P valamely -szorosa, a feladat pedig az, hogy ha P-t és -t rögzítjük, akkor meghatározzuk azt a legnagyobb  számot, mellyel P-t és Q-t megszorozva a szerkezet még nem ment tönkre – ebben az állapotban tehát a szerkezetet P és Q = P nagyságú erők terhelik).

A továbbiakban az emlékeket három példa segítségével fogjuk felidézni.

(a)  1. példa
Például emlékezzünk arra a klasszikus feladatra, amikor a négy oldalán csuklósan megtámasztott téglalap alakú lemezt vizsgáltuk. Az egyszerűség kedvéért tételezzük fel, hogy a lemez képlékeny nyomatéki teherbírása a két irányban egyenlő (ez acéllemezeknél mindig így van, vasbetonnál általában nem). Tegyük fel, hogy a lemezre egységnyi totális megoszló teher hat, melynek a törőintenzitását (a továbbiakban ehelyett a képlékeny határintenzitás fogalmat használjuk) kívánjuk meghatározni. Ekkor úgy jártunk el, hogy megvizsgáltuk, milyenek lehetnek a tartó alakváltozásai a határállapotban, vagyis akkor, amikor tönkremegy. Feltételeztük, hogy ezek az alakváltozások a lemez bizonyos részein azt jelentik, hogy ott koncentrált, de határozatlan nagyságú elfordulások jelentkeznek – ezeket a helyeket törésvonalaknak neveztük (mi a továbbiakban ehelyett a képlékeny vonal fogalmat használjuk); másutt pedig a lemez tökéletesen sík marad. Ekkor a feladat leegyszerűsödött annak a képlékenyvonal-rendszernek (más szóval képlékeny mechanizmusnak) a megkeresésére, mely a tartó tönkremenetelekor tényélegesen bekövetkezik. Hogyan lehet ezt meghatározni?

Először is meg kellett keresni az összes olyan képlékeny mechanizmust, mely kinematikailag lehetséges, vagyis geometriailag kompatíbilis, megint más szóval olyan, amely egyáltalán kialakulhat (vagyis kielégíti a folytonossági követelményeket). Ezután pedig ki kellett választani mindezek közül azt az egyetlenegyet, melyhez tartozó teherintenzitás statikailag elérhető, mely ezek után szolgáltatja a teher képlékeny határintenzitását. A kiválasztást a képlékenységtan kinematikai tétele segítségével tettük meg, mely azt mondja (szabatosabban lásd a következő pontot), hogy ha mindegyik képlékeny mechanizmushoz meghatározzuk a hozzá tartozó teherintenzitást, akkor az a teherintenzitás lesz statikailag elérhető, mely ezek közül a legkisebb.

Feladatunkban az összes képlékeny mechanizmus olyan alakú, mint amit a 6-1. ábra mutat, egymástól csak abban különböznek, hogy  értéke különbözik. ( értéke 0-nál nagyobb és legfeljebb 0,5.) Tehát ha -t tudnánk, ismernénk a „mértékadó” képlékeny mechanizmust, és meg tudnánk határozni a teher törőintenzitását is. Mekkora lenne ez az intenzitás? Ezt a külső és belső munkák egyenlőségéből lehet meghatározni. A belső munka nagysága
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a külső munkáé pedig
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ahol mpl a lemez képlékeny nyomatéki teherbírása, p pedig a teherintenzitás. Az 
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 egyenletből ekkor ki tudjuk fejezni p-t  függvényében:
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Ha a szélső érték nem az értelmezési tartomány határán van, akkor ott a p() függvény első deriváltja zérus:
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azaz  értékét az
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másodfokú egyenlet megoldása szolgáltatja, ahol 
[image: image7.wmf]b

l

/

=

a

, majd p a (3) egyenletből számítható.


[image: image8.wmf]
6-1. ábra

(b)  2. példa
Ha most azt a feladatot tekintjük, hogy a lemez közepén a hosszabbik oldallal párhuzamos, szimmetrikusan elhelyezett q intenzitású élteher működik l hosszon, akkor a belső munka ugyanaz lesz, mint amit az előző feladat kapcsán az (1) egyenletben felírtunk, a külső munka pedig 
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A két mennyiség egyenlőségéből
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azaz a 
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 intervallum belsejében a függvénynek nincs szélsőértéke. Ha most az 
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vagy egyszerűbben
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Az (1) és a (9a) egyenlet összevetéséből és 
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A feladat ezek után az, hogy meghatározzuk q szélsőértékhelyét, mely a fentiek alapján bizonyosan ebbe a tartományba fog esni. 

(c)  3. példa
Harmadikként foglalkozzunk azzal az esettel, amikor a lemezt egyetlen Q koncentrált erő terheli a lemez közepén. Ekkor a belső munka továbbra is (1) szerinti, a külső munka pedig 
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mely azt mutatja, hogy a 
[image: image22.wmf])

(

x

Q

 függvény a vizsgált intervallumon végig csökkenő, minimumhelye tehát a tartomány jobb szélén, 
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 helyen, vagyis a koncentrált erő alatt van.

(d)  Tanulság
A fentiekből azt a rúdszerkezetekre is érvényes, általános érvényű megállapítást tehetjük, hogy a képlékeny mechanizmus (= törésvonalrendszer) szinguláris pontjai (melyet a fenti példákban az  szám jelölt) mindig vagy koncentrált erő alatt vannak, vagy – megoszló erő jelenléte esetén – valahol a megoszló erő alatt, vagy pedig ott, ahol magának a tartónak geometriai szinguláris pontjai vannak (pl. pontszerű megtámasztás).

Rúdszerkezetek esetén (rúdszerkezetek alatt a továbbiakban olyan rudakból álló szerkezeteket értünk, ahol a domináns igénybevétel a hajlítónyomaték) a törésvonalaknak az ún. képlékeny csuklók fognak megfelelni. Ha egy tartót fokozatosan növekvő egyparaméteres teherrel terhelünk, akkor egy bizonyos teherszintnél előáll az a helyzet, hogy ott a nyomatéki ábra értéke a keresztmetszet határnyomatékával (vagy törőnyomatékával, vagy képlékeny nyomatéki teherbírásával – Mpl,Rd) egyezik meg. Ha még tovább terheljük a tartót, akkor a tovább felvitt terhekre a tartó úgy viselkedik, mintha az előbbi helyen csukló volna, egészen addig, amíg valahol máshol ki nem alakul egy újabb képlékeny csukló. Mikor lesz vége ennek a folyamatnak? Akkor, amikor már annyi a csukló a szerkezetben, hogy az – vagy annak egy része – labilis rúdlánccá alakul, ilyenformán nem lesz képes további többletterhek felvételére.

Mindebből az is következik, hogy a statikailag határozott tartót csak az első „képlékeny csukló” megjelenéséig lehet terhelni, tovább nem.

Mely helyeken lehet arra számítani, hogy a képlékeny csuklók kialakulnak? – Erre a kérdésre vagy a lemezanalógia alapján adhatunk választ, vagy abból a megfontolásból, hogy ilyesmire ott lehet gyanakodni, ahol szélsőértéke lehet a nyomatéki ábrának. A kétféle gondolatmenet nyilván ugyanazt az eredményt szolgáltatja. Képlékeny csukló kialakulhat
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keret sarkaiban,
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befogásnál,
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alátámasztás felett,
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koncentrált erő alatt,
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megoszló erő alatt valahol.

Az első négy hely jól definiálható, az ötödikkel azonban sok bajunk lehet, hiszen egy megoszló erő alatt végtelen sok keresztmetszet található. Az sem könnyíti a helyzetet, ha arra gondolunk, hogy pl. egy csarnok főtartójára a terhek (szél, tető stb.) úgyis „átvitellel” (szelemenek, falvázgerendák), koncentrált erőként adódnak át – ekkor ugyanis jócskán megnő az egyébként meghatározott helyzetű, az első négy kategóriába tartozó „gyanús” keresztmetszetek száma. Szerencsére azonban a megoszló teher alatt elhelyezkedő képlékeny csukló helyzetében való nem túl nagy tévedés általában a végeredményt tekintve sem ad túlzottan nagy hibát, így gyakorlati probléma megoldásánál „jó érzékkel” meg lehet előre saccolni, hol lesz az a képlékeny csukló.

6.2. Elméleti alapok

(a) A képlékenységtan alapfeltevései
A továbbiakban csak a rúdszerkezetek képlékenységtanával foglalkozunk, azzal is csak olyan mélységben, amennyire tárgyunk, a Magasépítési acélszerkezetek tanulásához szükségünk lesz rá. Azok számára, akik jobban szeretnének elmélyülni a témában, ajánljuk a Mechanika tanszék hasonló tárgyú választható tárgyát, illetve a következő könyveket:
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Kaliszky Sándor: Képlékenységtan. Elmélet és mérnöki alkalmazások. Akadémiai Kiadó, Budapest, 1975;
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Chen, W.F. – Han, D.J. Plasticity for Structural Engineers. Springer-Verlag, New York, 1989 (ehhez viszonylag nehéz hozzáférni, ráadásul angolul van).

Amiről ezután szó lesz, azt pontosabban úgy lehet körülírni, hogy rúdszerkezetek képlékenységtani vizsgálata az elsőrendű elmélet alapján. Milyen feltételezéseket jelent mindez?

1.
A tartó anyagmodellje vizsgálatainkban rugalmas–képlékeny vagy merev–képlékeny. Mint a későbbiekben látni fogjuk, a kezdeti szakasz minőségének (hogy az merev vagy rugalmas) a többi feltevés mellett nincs jelentősége. 

2.
A tartót egyparaméteres, statikus jellegű teher terheli.

3.
A tartó tönkremenetelét a képlékeny zónák olyan mértékű elterjedése okozza, hogy az többé nem fog elég „határozottsággal” rendelkezni ahhoz, hogy további terheket viseljen.

4.
Az előző pontban leírt feltevést az fogja biztosítani, hogy a tartó igénybevételeit az elsőrendű elmélet alapján, tehát a tartó alakváltozásainak figyelmen kívül hagyásával számítjuk. Ebből következik, hogy a tartónk – feltevéseink szerint – stabilitásvesztés útján nem tud tönkremenni. (Megjegyezzük, hogy ennek a feltételnek az elhagyásával a rúdszerkezetek képlékenységtani vizsgálata magasabbrendű elmélet alapján című témakörhöz jutunk, melyre a következőkben megfogalmazott tételek nem érvényesek. Ekkor a tartó ugyanis képlékeny instabilitás útján is tönkremehet.)

5.
Nem foglalkozunk azzal, hogy a képlékeny zónák a tartó hossza mentén véges hosszúságban jelennek meg, hanem feltételezzük, hogy koncentráltan, képlékeny csuklók formájában jelentkeznek. Ez ekvivalens a lemezeknél elképzelt törésvonalakkal.
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6-2. ábra
(Hogy is van ez? – Tudjuk, hogy egy keresztmetszetnek van egy rugalmas alapon, vagyis lineáris feszültségeloszlás segítségével számítható Mel teherbírása, meg egy ennél nagyobb, képlékeny alapon számítható Mpl teherbírása. Ott, ahol mi képlékeny csuklót képzelünk el, a nyomatéki ábra értéke nyilván Mpl nagyságú; mivel azonban a nyomatéki ábrában ugrás nem lehet, a képlékeny csukló környezetében van egy véges hosszúságú szakasz, ahol M > Mel. Erre az a jellemző, hogy a keresztmetszet egy része (a széle) képlékeny állapotban van, azaz „folyik”, másik része (a közepe) pedig még rugalmas. A feszültésgeloszlást a 6-2. ábra mutatja. Ezzel szemben a tartó alakváltozásait mi úgy képzeljük el az 5. feltevés alapján, hogy koncentrált „képlékeny” elfordulások csak a képlékeny csukló keresztmetszetében jelentkeznek, másutt a viselkedés rugalmas.)

6.
A tartót síkbelinek képzeljük, azaz csak a tartó síkjában következhet be tönkremenetel. Ezt a valóságban úgy lehet elérni, hogy a tartót olyan szelvényből készítjük, mely szimmetrikus a tartó síkjára, és a terheket ebben a síkban működtetjük. Ezenkívül olyan kialakítást kell választani, mely megakadályozza a síkra merőleges irányú stabilitásvesztési formákat (kifordulás, kihajlás), például megfelelő oldalirányú megtámasztások biztosításával. Különösen fontosak az oldalirányú megtámasztások azokon a helyeken, ahol képlékeny csukló kialakulását feltételezzük, mivel ezek a tartószakaszok kifordulásra különösen érzékenyek.

(b) A képlékenységtan alaptételei

1. Állandó feszültségek tétele.


A tétel szerint képlékeny határállapotban az alakváltozások és elmozdulások közben a feszültségek nem változnak meg, tehát növekményük a test valamennyi pontjában zérussal egyenlő.

A tétel fenti formájában nem alkalmazható közvetlenül, viszont három fontos következménye az alapja a további tételeknek. Ezek a következmények a következők:
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A képlékeny határállapot és a képlékeny teherbírás vizsgálatakor a szerkezetet merev–tökéletesen képlékeny anyagúnak lehet feltételezni.
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A képlékeny határállapotra a megelőző állapotok nincsenek befolyással, így a szerkezet képlékeny teherbírása a képlékeny határállapot vizsgálatával egyértelműen meghatározható.

SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 12 \h
Képlékeny határállapotban a szerkezet változatlan eloszlású, arányosan növekvő (stacionárius) alakváltozásokat és eltolódásokat végez.

Ezek alapján a következmények alapján fogalmazható meg az a két tétel, melyet közvetlen teherbírás-számításra tudunk alkalmazni.

2. Statikai tétel.

A tétel szerint a meghatározni kívánt teherparaméter legalább akkora, mint bármelyik statikailag elérhető teherintenzitáshoz tartozó paraméter.

A tételben emlegetett „teherparaméter” a bevezetőben, az egyparaméteres teher kapcsán emlegetett  szám. Statikailag elérhetőnek nevezzük azt a teherintenzitást, amelyhez egyrészt statikailag lehetséges (azaz az egyensúlyi egyenleteket kielégítő) igénybevétel-eloszlás tartozik, másrészt amelyhez tartozó igénybevétel-eloszlás szilárdságilag elérhető, magyarul bármely keresztmetszetben az igénybevétel értéke kisebb a keresztmetszet képlékeny teherbírásánál.

3. Kinematikai tétel.


A tétel szerint a meghatározni kívánt teherparaméter legfeljebb akkora, mint bármelyik kinematikailag elégséges teherintenzitáshoz tartozó paraméter.

Kinematikailag elégségesnek nevezzük azt a teherintenzitást, amelyhez olyan elmozdulási, illetőleg alakváltozási mező (más néven képlékeny mechanizmus) tartozik, amely kinematikailag lehetséges, azaz kielégíti a kinematikai feltételeket. Ezt a teherintenzitást az jellemzi, hogy a hozzá tartozó elmozdulási mező közben végzett munkája elréi vagy meghaladja a szerkezetnek az alakváltozási mező közben kifejtett munkáját, vagyis a teher elegendően nagy ahhoz, hogy a szerkezetet folyamatos mozgásban tartsa.

4. A statikai és a kinematikai tétel legfontosabb következményei. A statikai tétel alapján tehát alsó korlátokat tudunk adni a szerkezet képlékeny teherbírására, míg a kinematikai tétel alapján felső korlátokat. Ha tehát a statikai és a kinematikai tétel segítségével ki tudjuk hozni ugyanazt a korlátot, az bizonyosan a keresett képlékeny teherbírás lesz; ha nem, akkor jobb-rosszabb alsó és felső becslést kapunk a keresett értékre vonatkozóan. Ebből következik a képlékenységtan egyértelműségi tétele, mely szerint adott szerkezet egyparaméteres terhelésének egy és csakis egy képlékeny határintenzitása van. (Megjegyzendő, hogy ez nem feltétlenül jelenti a határállapot egyértelműségét, lásd pl. szimmetrikus tartók aszimmetrikus határállapotai.)

(c)  A képlékeny teherbírás számításának módszerei

Egy tartó képlékeny teherbírását alapvetően három módszer segítségével határozhatjuk meg. E három módszert egy egyszerű példán keresztül fogjuk ismertetni. Tekintsünk egy folytatólagos háromtámaszú tartót két egyenlő, l hosszúságú nyílással, melynek egyik nyílását egy P nagyságú erő terheli a nyílás középpontjában (6-3. ábra). A tartó végig azonos szelvényből készült, melynek képlékeny nyomatéki teherbírása Mpl. Keressük a P erő azon értékét, mely a képlékeny határállapothoz tartozik (azaz a P erő Ppl értékét).

1. módszer: a képlékeny teherbírás számítása rugalmas számítások sorozatával („lépésről lépésre” elv). Elsőként határozzuk meg a P erő azon P1 értékét, amely ahhoz kell, hogy a szerkezetben kialakuljon az első képlékeny csukló. Ennek érdekében felrajzoljuk a rugalmas alapon számított nyomatéki ábrát P függvényében (6‑3a. ábra). Azt látjuk, hogy a maximális ordináta az erő alatt van, és 
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 nagyságú, míg a támasz fölött ellentétes értelemben 
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 a nyomatéki ábra ordinátája. Mivel rugalmas állapotban érvényes a szuperpozíció elve, kiszámíthatjuk P1 értékét az 
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Ebből kiszámíthatjuk a P1 erő hatására a támasz fölött kialakuló nyomaték értékét, mely 
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 nagyságú.

Ezek után határozzuk meg azt a P többleterőt, amely ahhoz kell, hogy egy másik képlékeny csukló is kialakuljon. Ez a másik képlékeny csukló a középső támasz fölött fog kialakulni, és megállapíthatjuk, hogy ez egyben a képlékeny határállapotot is fogja jelenteni a tartó számára, hiszen az első nyílásban „labilis rúdlánc” alakul ki. (Ezt a fajta labilis rúdláncot egyébként gerendamechanizmusnak nevezzük, és a keretek egyik jellemző képlékeny mechanizmusa lesz.) A P erőre a tartó megintcsak rugalmas elven számítható, de megváltozott statikai vázzal: az első képlékeny csukló helyére valódi csuklót képzelünk. Ekkor egy Gerber-tartót kapunk, melynek statikai határozatlansági foka 0 (azaz statikailag határozott), tehát eggyel kevesebb, mint az eredeti szerkezeté. A Gerber-tartó nyomatéki ábráját a 6-3b. ábrán láthatjuk. Az ábra ordinátájának az értéke a közbenső támasz felett 
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. Mivel itt is érvényes a szuperpozíció elve, a második csukló kialakulásának az a feltétele, hogy ez a nyomaték annyival legyen kisebb 
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és a meghatározni kívánt képlékeny teherbírás
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2. módszer: vizsgálat a statikai tétel alapján. Az előző megoldási módszerről megállapíthatjuk, hogy mindig megoldható, nincs szükség próbálkozásokra, ellenben nagyobb szerkezeteknél rengeteg számítási munkával jár. Ha a vizsgált tartó n-szeresen határozatlan, akkor a módszer során 
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 különböző statikai vázú tartót kell megoldani, melyek az utolsó kivételével statikailag határozatlanok. S bár a módszer könnyen programozható, kézi számításra alkalmatlannak kell minősítenünk.

A statikai és a kinematikai tételnek éppen az ad különös jelentőséget, hogy alkalmazásuk kézzel könnyen elvégezhető számításokat igényel. Ennek azonban az az ára, hogy többszöri próbálkozásra (vagy jó érzékre) van szükség, ha jó becslést kívánunk kapni a képlékeny teherbírás értékére. Mint az előző szakaszban már láttuk, a statikai tétellel a teherbírásra alsó korlátot tudunk adni (azaz ha tévedünk, a biztonság javára tévedünk, de ha nagyot tévedünk, gazdaságtalan lesz a szerkezetünk), míg a kinematikai tétellel felső korlátot nyerhetünk (azaz a szerkezetünk ugyan biztosan nem lesz gazdaságtalan, de lehet, hogy nem is fog megfelelni).

Az előző példához visszatérve a statikai tétel alkalmazása azt jelenti, hogy keresni kell egy olyan igénybevétel-eloszlást, mely statikailag elérhető. Szeretnénk megjegyezni, hogy bármely, rugalmas alapon számított nyomatéki ábra is ilyen, ha 
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-en végig belül van, így ez is 
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 alsó korlátja, de nyilván nem a legjobb. Jobb becslést kapunk például akkor, ha olyan nyomatéki ábrát rajzolunk, melyben mind a koncentrált erő alatt, mind a támasz fölött a nyomaték értéke 
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 (6-3c. ábra). Ezen pontok között pedig nyilván egyenes szakaszok képezik a nyomatéki ábrát, hiszen csak így lehet biztosítani, hogy az igénybevétel-eloszlás statikailag lehetséges legyen.

Mivel a gerendára függőleges erőrendszer hat, így két egyensúlyi egyenletet tudunk felírni. Másik két teljesítendő feltételt ad a két Mpl nagyságú nyomatéki ordináta előírása. Ezzel szemben négy ismeretlenünk van (a három függőleges támaszreakció és a teher értéke a határállapotban). Ez tehát megoldható feladat.

Például a bal oldali támasz A reakciója meghatározható az 
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majd a középső támasz fölötti nyomatékra felírt 
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 feltételi egyenletből a keresett mennyiség ismét 
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-re adódik, mely egyben alsó korlátot jelent a teherbírásra nézve (most persze ismerjük a helyes megoldást, így tudjuk, hogy ez a keresett mennyiség „pontos” értéke).

A módszer tehát úgy működik, hogy feltételezünk egy szilárdságialg elérhető igénybevétel-eloszlást, majd kiszámítjuk a hozzá tartozó ismeretlen statikai mennyiségeket. Ha a vizsgált szerkezet n-szer határozatlan, a kiinduló nyomatéki ábra megrajzolásánál általában 
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 szabadságfokunk van. 

3. módszer: a kinematikai tétel alkalmazása. Ha felső korlátot kívánunk kapni a tartó teherbírására (például azért, hogy képet kapjunk róla, hogy a statikai módszerrel megtervezett szerkezet mennyire gazdaságos vagy mennyire nem az), akkor alkalmazhatjuk a kinematikai tételt. Ennek során ugyanúgy kell eljárnunk, mint a 6.1. fejezetben ismertetett lemezfeladatoknál.

A felveendő képlékeny mechanizmust a 6-3d. ábra szemlélteti. A képlékeny mechanizmus, mint tudjuk, egy szabad paraméter segítségével írható le. Legyen ez az erő alatti keresztmetszet függőleges eltolódása, melyet vegyünk föl egységnyinek. Ekkor a külső munka 
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Gyakran igaz (bár nem mindig), hogy a kinematikai tétel alapján könnyebben jutunk el a végeredményhez, azonban nem szabad elfelejtenünk, hogy a módszer csak felső korlátot szolgáltat a helyes végeredményre, így a statikai tétel szerinti ellenőrzés elengedhetetlen.

6.3.  Keretek ellenőrzése képlékeny alapon

A gyakorlatban gyakran van szükség arra, hogy egy tartót ellenőrizzünk adott terhekre. A feladat azt jelenti, hogy valamilyen módon előzetesen már felvettük a szelvényeket, melyek a tartót alkotják, így ismert azok 
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 képlékeny nyomatéki teherbírása. Gyakran szeretnénk az ellenőrzést képlékeny alapon elvégezni, vagy azért, mert kíváncsiak vagyunk a szerkezet törőteherrel (képlékeny teherbírással) szembeni biztonságára, vagy azért, mert bár a rugalmasságtan szerint a tartónk nem felel meg, abban bízunk, hogy képlékeny alapon majd meg fog.

Az alábbiakban egy egyszerű példán mutatjuk be a különböző lehetőségeket. A példa a 6-4. ábrán vázolt tartó, mely egy egyik szélén (A támasz) befogott, másik szélén (E támasz) csuklós megtámasztású, vízszintes gerendájú portálkeret. A tartót két koncentrált erő terheli, egy P nagyságú függőleges a gerenda közepén, és egy Q nagyságú vizszintes a gerenda síkjában. Legyen 
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, és tekintsük Q értékét teherparaméternek.

(a)  Első módszer (durva közelítés)
Feladat. Ellenőrizzük a tartót, ha a gerenda szelvénye IPE A 330, az oszlopé pedig HE 200 B. Tételezzünk fel Fe 360-as anyagminőséget.

Megoldás. Az oszlopszelvény képlékeny nyomatéki teherbírása 
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Durva közelítésként fel lehet tételezni, hogy a vízszintes terhet a befogott végű oszlop viseli konzolként, a függőleges terhet pedig a gerenda kéttámaszú gerendaként. Ekkor az oszlop befogási keresztmetszetében 
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 nyomaték ébred, tehát mindkét szelvény megfelel (a nyomatéki ábrát a 6-5. ábra mutatja).
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6-4. ábra
6-5. ábra

Látszik, hogy a feladat kiagyalója a szelvényeket ezekre a durván közelítő igénybevételekre tervezte. A következőkben látni fogjuk, hogy ennél jóval kisebb szelvények is elegendőek, ha a valóságot jobban közelítő igénybevétel-eloszlást tételezünk fel. Ha azonban valamely más okból (pl. kellő merevség biztosítása érdekében, vagy egy másik, „erősebb” tehercsoportosítás viselése érdekében) mégis ezeket a szelvényeket alkalmazzuk, akkor nem szükséges bonyolult számításokat végezni a teherbírás igazolására.

(b)  Második módszer (a statikai tétel alkalmazása)

Feladat. Ellenőrizzük a tartót, ha a gerenda szelvénye IPE A 270 (16% anyagmeg​takarítás az előző példához képest), az oszlopé pedig HE 200 A (31% megtakarítás). Tételezzünk fel Fe 360-as anyagminőséget.

Megoldás. Az oszlopszelvény képlékeny nyomatéki teherbírása 
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A feladat akkor tekinthető megoldottnak, ha sikerül találni egy olyan igénybevételi ábrát, mely statikailag elérhető (lásd a statikai tételről szóló részt), és a hozzá tartozó Q erő legalább 20 kN nagyságú.

Első próbálkozás (oszlopmechanizmus). Tekintsük a 6-6. ábra szerinti nyomatéki ábrát. Ezt a következő lépésekben állítottuk elő.

1.
Feltételeztük, hogy az A, B és D helyeken képlékeny csukló van. Ekkor ott a nyomatéki ábra ordinátája a szelvény határnyomatéka, vagyis 
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Az 
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 feltételből számítható az E reakció vízszintes komponense: 
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3.
Az 
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 feltételből számítható az A reakció vízszintes komponense: 
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4.
Ekkor 
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, amely 20 kN-nál nagyobb, tehát megfelelni látszik a tartó.

5.
Még ellenőrizni kell, hogy a C pontban a nyomatéki ábra ordinátája szilárdságilag elérhető-e. Itt a nyomaték: 
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, mely jóval nagyobb a gerendaszelvény nyomatéki teherbírásánál (78,6 kNm), tehát a feltételezett igénybevétel-eloszlás szilárdságilag nem elérhető.

Második próbálkozás (gerendamechanizmus). Tekintsük a 6-7. ábra szerinti nyomatéki ábrát. Ezt a következő lépésekben állítottuk elő.

1.
Feltételeztük, hogy a B, C és D helyeken képlékeny csukló van. Ekkor ott a nyomatéki ábra ordinátája a szelvény határnyomatéka, vagyis 
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 feltételből számítható az E reakció vízszintes komponense: 
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3.
Az 
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 feltételből Q értéke közvetlenül számítható: 
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, tehát a szelvények megfelelni látszanak.

4.
Ezután megvizsgáljuk az MA nyomatékot, vajon elérhető-e szilárdságilag. Ehhez előbb meghatározzuk az A támaszreakció vízszintes összetevőjét, mely nyilván 
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 nagyságú. Ebből 
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, tehát az igénybevétel-eloszlás szilárdságilag nem elérhető, tehát 
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 a tartó teherbírásának nem alsó korlátja.

Harmadik próbálkozás (összetett mechanizmus). Tekintsük a 6-8. ábra szerinti nyomatéki ábrát. Ezt a következő lépésekben állítottuk elő.

1.
Feltételeztük, hogy az A, C és D helyeken képlékeny csukló van. Ekkor ott a nyomatéki ábra ordinátája a szelvény határnyomatéka, vagyis 
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 feltételből számítható az E reakció vízszintes komponense: 
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6-6. ábra
6-7. ábra
3.
Az 
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 feltételből számítható az E reakció függőleges komponense: 
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4.
Az A pontra felírt nyomatéki egyenletből számítható Q értéke: 
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. (A nyomatéki egyenlet: 
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). Mivel Q nagyobb, mint az igénybevétel értéke, a tartó megfelelni látszik. 

5.
Ki kell még mutatni, hogy a megadott igénybevétel-eloszlás szilárdságilag elérhető, azaz 
[image: image87.wmf]kNm
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 egyenlet szolgáltatja, és 
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 adódik (kívül húzás).

Végeredményként megállapítható, hogy a tartó teherbírásának 
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alsó korlátja, azaz 
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-ra a tartó biztosan megfelel.

(c) Harmadik módszer (a teherbírás meghatározása)
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[image: image93.wmf]

6-8. ábra
6-9. ábra

Feladat: Azonos a második módszernél adottal.

Megoldás: Itt úgy járunk el, hogy kiszámítjuk a tartó teherbírását. Ehhez meg kell találni azt a teherszintet, mely statikailag is és kinematikailag is lehetséges.

Az előző módszer végeredményéből azt gyanítjuk, hogy 
[image: image94.wmf]kN
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 lesz ez az érték (erről már tudjuk, hogy statikailag elérhető). Az ehhez tartozó képlékeny mechanizmus pedig várhatóan az ott feltételezett összetett mechanizmus lesz (6-9. ábra). Egységnyinek a keretgerenda vízszintes eltolódását tekintjük. A továbbiakban jelölje Mo az oszlop, Mg a gerenda keresztmetszetének képlékeny nyomatéki teherbírását.

A külső erők munkája:
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 feltételből adódik a várt eredmény, hogy 
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, ami egyben a tartó képlékeny teherbírása.

(d)  Negyedik módszer (képlékeny igénybevételi ábra alapján)

A módszer lényege, hogy rajzolunk egy képlékeny nyomatéki ábrát. Egy ilyent készítettünk már az első módszer (durva közelítés) kapcsán (6-5. ábra). A második módszer kapcsán rajzolt nyomatéki ábrákat nem soroljuk a képlékeny nyomatéki ábrák közé, mert nem a ténylegesen ható terhekhez, hanem a határállapothoz (ill. a képlékeny határteherbíráshoz mint teherszinthez) tartoznak.

A képlékeny nyomatéki ábra alatt tehát olyan igénybevételi ábrát értünk, mely statikailag lehetséges (vagyis kielégíti az egyensúlyi egyenleteket, tehát egyensúlyban van a külső erők tervezési értékével, illetve szilárdságilag elérhető, tehát az ordináták a keresztmetszetek képlékeny nyomatéki teherbírása alatt vannak).

Az ellenőrzés akkor tekinthető sikeresnek, ha sikerül ilyen ábrát rajzolni.

A képlékeny igénybevételi ábrát a következő módszerekkel lehet elkészíteni:

I.
Durva közelítő módszerrel (ld. a fenti első módszert). Ez általában nem eredményes, ha a szelvényméretezés alapját a szilárdsági vizsgálat adja, azaz ha a szelvények kihasználtsága szilárdsági szempontból jó.

II.
Képlékeny mechanizmusok alapján. Ez azt jelenti, hogy ugyanúgy járunk el, mint a fenti második módszer kapcsán, de eggyel kevesebb helyen írjuk elő a szelvény képlékeny nyomatéki teherbírásával megegyező nagyságú igénybevételt, és a külső terhet adottnak tekintjük a tervezési érték szintjén. (Azaz a fenti példában a 3. próbálkozásnál az egyik feltételt elhagyjuk, és 
[image: image99.wmf]kN
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-t tételezünk fel.) Ez a módszer nem működik akkor, ha az igénybevételeknek ezután valami egyéb feltételnek is meg kell felelnie (pl. hajlítónyomaték és normálerő interakciója).

III.
Valamely közelítő ábrából kiindulva, sajátnyomatéki ábrák hozzáadásával. Például kiindulhatunk egy olyan ábrából, melyet az I. módszer szerinti durva közelítéssel határozunk meg (általában kiindulásnak nem rossz a határozartlan tartó megoldásához a statikai módszer elvei alapján készített törzstartó, mely statikailag határozott, illetve az ezen számolt nyomatéki ábra), majd ehhez sajátnyomatéki ábrákat szuperponálunk úgy, hogy végül szilárdságilag elérhető ábrát nyerjünk. Sajátnyomatéki ábra alatt önmagában egyensúlyban lévő erőrendszerből származó nyomatéki ábrát értünk, miközben nincs külső teher (pl. zérus külső teher mellett a háromtámaszú tartó függőleges reakcióerői úgy is lehetnek egyensúlyban, hogy nem nullák; az ezekhez tartozó nyomatéki ábra a háromtámaszú tartó sajátnyomatéki ábrája). Eközben általában célszerű arra törekedni, hogy a végső ábrán a kritikus helyeken a kihasználtság közel egyenletes legyen.

IV.
Arányosan csökkentett határnyomatéki ábra. Az előző pont végén megfogalmazott célt tökéletesen meg lehet valósítani, ha a képlékeny nyomatéki ábrát úgy állítjuk elő, hogy a fenti második módszerrel meghatározunk a tartó teherbírására egy alsó korlátot, illetve egy ahhoz tartozó nyomatéki ábrát, majd ezt (ennek minden ordinátáját) arányosan csökkentjük úgy, hogy végül a teher tervezési szintjével legyen egyensúlyban. A csökkentés mértéke nyilván a tervezési teher és a teherbírás aránya.

Megjegyzés. Ezekkel a módszerekkel csak azt lehet igazolni, hogy a tartó megfelel. Ha a tartó nem felel meg, a módszerek természetesen nem tudnak jó eredményt szolgáltatni, viszont azt sem képesek bizonyítani, hogy a tartó nem felel meg. Ilyenkor a kinematikai tétel közvetlen alkalmazásával lehet könnyedén kimutatni, hogy nem jó a tartónk, hisz az felső korlátot ad a teherbírásra.

(e)  Példa képlékeny nyomatéki ábrára

Feladat: Rajzoljunk képlékeny nyomatéki ábrát a 6-4. ábrán vázolt tartóra (a) az erősebb szelvények, (b) a gyengébb szelvények feltételezésével.

Megoldás:

(a) Az erősebb szelvényekre jó képlékeny nyomatéki ábra a 6-5. ábra szerinti durván közelítő igénybevétel-eloszlás.

(b) A gyengébb szelvények esetén a fenti II., III. és IV. módszer szerint is fogunk képlékeny nyomatéki ábrát előállítani.

Megoldás a II. módszer szerint (nem teljes képlékeny mechanizmus). Az előzőekben láttuk, hogy képlékeny határállapotban a tartón az A, C és D keresztmetszetekben (összetett mechanizmus) alakult ki képlékeny csukló. A tervezési teherértékekhez tartozó igénybevételi ábrán ezek közül kettőben tudunk „teljes kihasználtságot” feltételezni, azaz azt, hogy ott az igénybevétel értéke a szelvény nyomatéki teherbírása. Legyen ez a két hely az A és a C. Tehát 
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 (itt most csak az igénybevétel-értékek abszolút értékvel foglalkozunk). Az igénybevételi ábra előállításához meg kell határozni az 
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 nyomatékértékeket. Ehhez először felírjuk, hogy az E és A reakcióerő vízszintes komponense 
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6-10. ábra

továbbá az 
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 nyomaték az ismeretlen értékekkel kifejezve
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A fenti egyenletekből a keresett két nyomatékértékre 
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 adódik, ami alapján az igénybevételi ábra felrajzolható (6-10. ábra). A tartó az adott terhekre tehát megfelel, mert a hajlítónyomatékok értékei mindenütt kisebbek a szelvény nyomatéki teherbírásánál.

Megjegyzés. Természetesen másik két nyomatékot is előírhattunk volna.

Megoldás a III. módszer szerint (sajátnyomatéki ábrák). A megoldás menetét a 6-11. ábra illusztrálja. A határozatlan tartók megoldásának statikai módszere szerint felvett törzstartót a 6-11a. ábrán láthatjuk; ezen a B keresztmetszetben olyan kényszert képzelünk, mely csak függőleges erők átadására képes. A törzstartófelvételt az indokolja, hogy az ezen rajzolt nyomatéki ábra éppen megegyezik a 6-5. ábra durván közelítő ábrájával (6‑11a. ábra). Továbbra is a statikai módszer szerint gondolkodva felrajzoljuk az eltávolított X1 és X2 egységnyi értékéhez tartozó nyomatéki ábrákat (6-11b–c. ábra). A nyilak a csomópontra ható erők értelmét mutatják. Ezután az MA, MB, MC, MD nyomatékok értékeit rendre felírhatjuk X1 és X2 függvényében:
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6-11. ábra
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Most két nyomatékértéket tetszőlegesen felvehetünk, hiszen a fenti egyenletekben két fölös ismeretlen mennyiség szerepel. Vegyük fel most is MA és MC értékét, de most úgy, hogy a szelvények 90%-ban legyenek kihasználva! Azaz 
[image: image115.wmf]kNm

 

8

,

74

-

=

A

M

 és 
[image: image116.wmf]kNm

 

7

,

70

=

C

M

. Ekkor a fenti egyenletrendszer első és harmadik egyenletéből meghatározzuk a kapcsolati erők nagyságát: 
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. A maradék két hajlítónyomaték értéke pedig 
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. A kapott nyomatéki ábrát a 6-12. ábrán láthatjuk. A tartó ismét csak megfelel, hiszen minkét nyomatékérték abszolút értéke alatta marad a szelvény nyomatéki teherbírásának. 

Megjegyzés. Természetesen itt is megtehetjük, hogy nem ugyanezeken a helyeken írjuk elő a hajlítónyomatékokat, illetve azt is, hogy a kihasználtságot 90%-tól különböző értékre vesszük fel. Ha például ugyanezeken a helyeken 100% kihasználtságot tételezünk fel, várakozás szerint visszakapjuk a II. módszer szerinti ábrát. Természetesen azonban nem minden felvétel vezet jó eredményre. Ha például ugyanezeken a helyeken csak 80% kihasználtságot írunk elő, az MD nyomaték –83,85 kNm-re adódik, ami nagyobb a szelvény határnyomatékánál – ez azonban nem azt jelenti, hogy a tartó nem felel meg, csak azt, hogy nem jól próbálkoztunk.
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6-12. ábra
6-13. ábra

Megoldás a IV. módszer szerint (arányosan csökkentett határnyomatéki ábra). Korábban már meghatároztuk, hogy a tartó teherbírása 
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08

,

22

=

Q

, azaz a kihasználtság 
[image: image124.wmf]%

58

,

90

08

,

22

/

20

=

=

a

 (tehát nem véletlen, hogy az iménti 90%-os próbálkozás olyan jó eredményt adott...). A képlékeny nyomatéki ábrát most úgy kapjuk, hogy a 6-8. ábra ordinátáit ezzel az  értékkel megszorozzuk (6-13. ábra).

Megjegyzés. Bár ehhez a módszerhez írtuk a legrövidebb szöveget, ez a leghosszadalmasabb, mivel ehhez meg kell határozni a teherbírást. Ellenben kellemes fekvésű igénybevételi ábrát szolgáltat (ami azt jelenti, hogy a kihasználtság a kritikus keresztmetszetekben egyenletes), és a teherbírás számítása során az is kiderül, megfelel-e a tartó.

6.4. A képlékeny elvek alkalmazási feltételei acélszerkezeteknél

Ahhoz, hogy a fenti elveket acélszerkezetek esetén alkalmazni lehessen, a szerkezettől bizonyos feltételeket kell megkövetelni. Ezek a feltételek azzal függnek össze, hogy azt képzeljük, hogy az igénybevételek a rugalmas erőeloszláshoz képest átrendeződnek. Ez a valóságban természetesen nagyjából olyan rend szerint megy (menne) végbe, mint amit a 2. részben annak kapcsán leírtunk, hogy hogyan lehet egy tartó képlékeny teherbírását rugalmas számítások sorozatával megállapítani. Láttuk, hogy az átrendeződés során bizonyos helyeken képlékeny csuklók alakulnak ki, melyek bizonyos teherszint felett olyan alakváltozásokat végeznek, mintha igazi csuklók lennének, azaz bennük koncentrált elfordulások lépnek fel. Ez azt jelenti, hogy az anyagtól, illetve a szerkezettől valamiféle alakváltozási képességet, idegen szóval duktilitást kell megkövetelni.

Ezeken kívül a terhekkel szemben is vannak megkötések, mivel a szerkezet alakváltozási képességére általában csak akkor lehet számítani, ha a terhek statikus jellegűek.

(a)  Követelmények az anyaggal szemben

Az anyagtól azt kell elvárnunk, hogy kellően szívós legyen, azaz a tönkremenetel nagy alakváltozások árán (kíséretében) menjen végbe. A méretezési szabványok általában (ha egyáltalán foglalkoznak a kérdéssel) konkrét előírásokat adnak meg e követelményre.

Az Eurocode 3:1.1 például a következő 3 kritériumot adja meg:

1.
az anyagból készített húzó próbapálcán végzett húzó kísérlet során az 
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 bázishosszon mért szakadó nyúlás legyen legalább 15% (ahol A0 a próbapálca eredeti keresztmetszeti területe);

2.
az anyag szakítószilárdsága a folyáshatárnál legalább 20%-kal nagyobb;

3.
az anyag szakadó nyúlása legalább 20-szorosa a folyáshatárhoz tartozó nyúlásnál.

Általában el lehet mondani, hogy a szokásos anyagminőségek (37-es, 45-ös, 52-es szilárdsági csoport) tudják a fenti feltételeket, az ennél magasabb osztályok azonban nem mindig.

Az MSZ 15024/1-ben a következő 3 feltételt találjuk:

1.
az anyagból készített húzó próbapálcán végzett húzó kísérlet során az MSZ 105/1–85 szerinti A5 szakadó nyúlás (mely ugyanaz, mint az Eurocode szerinti) legyen legalább 15%;

2.
az anyag szakítószilárdsága a folyáshatárnál legalább 25%-kal nagyobb;

3.
a feszültség–alakváltozási diagramja tartalmazzon kifejezett folyási szakaszt, melynek hossza legalább 
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(b)  Követelmények a szerkezettel szemben
A szerkezettől azt kell elvárnunk, hogy tönkremeneteli módja hasonló legyen ahhoz, amit feltételeztünk.

Az Eurocode 3:1.1 megkülönböztet merev–képlékeny és rugalmas–képlékeny vizsgálatot. Az elsőrendű, merev–képlékeny vizsgálat (amivel ez idáig foglalkoztunk) alkalmazási körét a következőkben állapítja meg (itt csak a lényeges előírásokat emeljük ki):

1.
oldalirányú megtámasztásokat kell alkalmazni minden olyan keresztmetszetben, ahol képlékeny csuklót tételezünk fel;

2.
ha a keret nem kilengő, vagy kilengő, de az RKTA  arány (lásd az 5.4. szakasz (b) részében) 0,2-nél kisebb (ez utóbbi esetben a kilengési igénybevételeket növelni kell az 
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 szorzótényezővel);

3.
a keresztmetszetek az 1. keresztmetszeti osztályba tartozzanak mindenütt, ahol képlékeny csuklót feltételezünk; az utolsóként kialakuló képlékeny csuklóban 2. keresztmetszeti osztály is megengedhető;

4.
amennyiben oszlopban (nyomott elemben) tételezünk fel képlékeny csuklót, ott az oszlop viszonyított karcsúságának egy adott határértéknél kisebbnek kell lennie;

5.
a kapcsolatoknak általában merev–képlékeny analízis esetén mereveknek kell lenniük, és megfelelő elfordulási képességgel kell rendelkezniük.

Megjegyezzük, hogy félmerev kapcsolatokat tartalmazó keretszerkezeteket képlékeny alapon csak másodrendű, rugalmas–képlékeny elven lehet ellenőrizni.

Az MSZ 15024/1–86 előírásai is kellőképpen szövevényesek, és általában a fentihez hasonló jellegű kikötéseket tartalmaznak. Ezekkel itt nem foglalkozunk.

(c)  Követelmények a terhekkel szemben

A fenti eljárás a terhekről azt feltételezi, hogy statikusak és egyparaméteresek. Ha a terhek nem egyparaméteresek, ún. beállásvizsgálatot kell végezni, mellyel itt most nem foglalkozunk.

Általában statikus tehernek tekinthetők a meteorológiai terhek (a széllökés kivételével). Nem kell tekintettel lenni a támaszmozgás és a hőmérsékletváltozás hatására. Darupályát alátámasztó szerkezetekre (de nem magára a darupályatartóra!) bizonyos daruk terhei is tekinthetők statikus jellegűnek (pl. kézi mozgatású vagy könnyű futódaru). Fárasztó jellegű teherrel terhelt szerkezeteket sohasem szabad képlékeny alapon méretezni, de az Eurocode szerint keresztmetszetük ellenállásában figyelembe szabad venni a képlékeny többletteherbírást.
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