A.3. Acélszerkezetek tervezése az Eurocode
szabvanysorozat szerint

A.3.1. Bevezetés

Az Eurocode szabvanyok (amelyeket gyakran EC-knek is neveziink) kiadasa az Eurdpai Szabvanyiigyi 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; elsosorban a terhek (kozvetlen hatasok),
masodsorban pedig a tartoszerkezet viselkedését ugyancsak befolydsold tvgynevezett kodzvetett hatasok
(hémérsekleti hatasok, kényszer-alakvaltozasok) megadasaval foglalkozik. Az Eurocode szabvanysorozat a
kozvetlen és a kozvetett hatdsokat egyiittesen hivja ,hatdsoknak”. Az EC3 az acélszerkezetekkel, az EC4 pedig a
betonnal egyiittdolgozd acélszerkezetekkel foglalkozik. Az Eurocode szabvanysorozat tobbi része mas anyagi
szerkezetek tervezésével, illetve a specialis korlilményekre 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 kiillonb6zé orszagokban mikodé gazdasagi egységek kozotti
egylittmikodést, és lehetévé teszi, hogy a tervezdk és a kivitelezOk azonos feltételekkel versenyezzenek
kiilfoldon is.

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

Az EC, az EC1, az EC3 ¢és az EC4 szabvanyok pontos megjelolése a kovetkezo:
EC: EN.1990: Eurocode: A tervezés alapjai

e ECI1: EN 1991: Eurocode 1: A tartoszerkezeteket érd hatdsok

e EC3: EN 1993: Eurocode 3: Acélszerkezetek tervezése

e EC4: EN 1994: Eurocode 4: Betonnal egyiittdolgozo acélszerkezetek tervezése

Az EC3: Acélszerkezetek tervezése szabvany felépitése a kovetkezo:

1.1. rész: Altalanos és az épiiletekre vonatkozé szabalyok

1.2. rész: Tervezés tlizteherre

1.3. rész: Vékonyfalu hidegen hajlitott elemek és burkolati lemezek

1.4. rész: Rozsdamentes acél

1.5. rész: Sikjukban terhelt lemezes szerkezetek

1.6. rész: Héjak

1.7.rész: Sikjukra merdlegesen terhelt lemezes szerkezetek

1.8.rész: Kapcsolatok

1.9.rész: Faradas

1.10. rész: Nagyszilardsaga acélok

2. rész: Hidak és lemezes szerkezetek

. rész: Tornyok, antennatornyok és kémények

. rész: Tartalyok, silok és csOvezetékek

. rész: Szadfalak

. rész: Daruszerkezetek
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Az 1.1. rész az altalanos alapelveket és a szokvanyos épiiletekre vonatkozd konkrét tervezési szabalyokat
tartalmazza. Az EC1: A tartdszerkezeteket éré hatdsok szabvany felépitése a kdvetk

o 1.rész: A tartdszerkezeteket érd hatasok. Strtiségek, 6nsuly és hasznos terhek

e 2.rész: A tliznek kitett tartoszerkezeteket érd hatasok

e 3.1ész: A tartdszerkezeteket érd hatasok. A hoteher
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. rész: A tartoszerkezeteket érd hatasok. A szél hatasai

. rész: HOomérsékleti hatasok

. rész: Kivitelezéskor keletkezd terhek és alakvaltozasok
. rész: Rendkiviili hatasok

. rész: Hidak forgalmi terhei

. rész: A silokra és a tartalyokra mitkodo hatasok

0. rész: Daruk és gépi berendezések okozta hatasok

4
5
6
7
8
9
1

A hoémeérsékleti hatasokkal és a kényszer-alakvaltozasokkal nem foglalkozunk részletesen, ezért ,hatasok”
helyett gyakran fogunk egyszeriien ,,terheket” mondani.

Az EC4: Betonnal egyiittdolgozo acélszerkezetek tervezése szabvany felépitése hasonlo az EC3 felépitéséhez, és
a magasépitési egyiittdolgozo szerkezetek tervezése szempontjabol legfontosabb részei a kdvetkezok:

e 1.1.rész: Altaldnos 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:

e EN 10025: Melegen hengerelt termékek 6tvozetlen acélokbol. Miiszaki kdvetelmények

e EN 10113: Melegen hengerelt termékek hegeszthetd, finomszemcsés szerkezeti acélokbol
e EN 10210: Hokezelt acél zart szelvények

e EN 10219: Hidegen alakitott szerkezeti zart szelvények

Az Eurocode szabvanyok egyes részei fejezetekre, szakaszokra és bekezdésekre tagozodnak, amelyeket
konzekvens szamozasi rendszer azonosit, a kdvetkezoképpen:

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 — altalanos kijelentések és fogalommeghatirozasok, amelyek alapvetd, kotelezden betartando
kovetelményeket fogalmaznak meg;

e alkalmazasi szabalyok — olyan, altalanossagban elfogadott szabalyok, amelyek kielégitik az alapelvek

kovetelményeit, és amelyek helyett mas szabalyok is hasznalhatok.

A.3.2. Terminoldgia és jelolésrendszer

Az Eurocode szabvanyok altalaban igen preciz terminoldgiat és jelolésrendszert alkalmaznak. Ezek jelent6s
része az egyes Eurocode-okhoz vagy azon beliil fejezetekhez, szakaszokhoz kotédik, azonban van néhany
altalanos fogalom és jeldlés, amelyet az Eurocode szabvanyok tobbsége hasznal és amelyeket érdemes
attekinteni:

e 4 — Hatas — altalanos fogalom, amely a szerkezetre miikodo terheket és egyéb kiilsé behatasokat (példaul
hémérsékleti hatasokat, kényszer-alakvaltozasokat) foglalja magéban;

e FE — 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 ellenallas);

e v — Parcialis biztonsagi tényezOk — a paraméterek (hatasok, anyag szilardsagi jellemzoi stb.) valtozatossagat
figyelembe vevd szorzotényezok; ezenkivill tartalmaznak egy altalanos biztonsagi tartalékot is.
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Az Eurocode 3 kiterjedten hasznal indexeket is, amelyek a jelolések pontos jelentésének megjeldlésére
szolgalnak. Valamennyi Eurocode szabvany hasznalja a kdvetkez6 indexeket:

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

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

Indexként hasznalhatok az 6nallo jelolésként definialt betiijelek is, és az indexek egymassal is kombinalhatok.
Példaul:

e  Rd — ellenallas tervezési értéke;
o  Sd—bels6 er6 vagy nyomaték tervezési értéke.
Ha kett6nél tobb index all egymas mellett, akkor ponttal kell dket elvalasztani:

e  N,ra— anormalerdvel szembeni képlékeny ellenallas tervezési értéke.

A.3.3. Az Eurocode szerinti tervezés alapelvei

Az Eurocode szabvanyok kijelentik, hogy a tartoszerkezeteket tigy kell megtervezni, hogy mind rendes, mind
kiilonleges koriilmények kozott, az épités és a hasznalat kiilonboz6 szakaszaiban képesek legyenek feladatukat
ellatni. A tervezd ezt altalaban tobbféleképpen is kimutathatja, de a részletes eldir6 szabalyok a hatarallapotok
elvén alapulnak.

A hatarallapotok elve szerint a tervezd olyan allapotokat vizsgal, amelyek tonkremenetelnek tekinthet6k (ezeket
nevezziik hatarallapotoknak), és ezekhez alkalmas szamitasi modelleket (modszereket) hasznal. Ezen
allapotoknak két csoportjat, a teherbirasi hatarallapotokat (ULS) és a hasznalhatosagi hatarallapotokat (SLS)
kiilonboztetjiik meg. Az egyes hatarallapotokban meg kell hatarozni a szerkezet viselkedését, figyelembe véve az
adott teherszinten varhato szerkezeti viselkedés jellegét.

A teherbirasi hatarallapotok (teherviseld képesség, helyzeti allékonysag stb.) a szerkezet biztonsagéval fiiggnek
Ossze, és azokat az allapotokat jelentik, amelyekben a szerkezet a terv szerinti célra val6 hasznalat esetén nem
kellden 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 redlis biztonsagi tartalék figyelembevételével a szerkezetre miikddhetnek. Acélszerkezetek tervezése
esetén a leglényegesebb az ellenallas (folyas, kihajlas, kifordulas, horpadas, folyasi mechanizmus kialakulasa) és
a felboruldssal szembeni stabilitds ellenérzése. Bizonyos esetekben ezeken kiviil tovabbi Ilehetséges
tonkremeneteli formakat, példaul a faradt vagy a rideg torés esetét is meg kell vizsgalni. Ez utobbi vizsgalatok
azonban szokvanyos magasépitési acélszerkezetek esetén elhagyhatok.A hasznalhatosagi hatarallapotok olyan
hatarallapotokat jelentenek, amelyeken tal ugyan all a szerkezet, de kedvezdtlen médon kezd viselkedni példaul
a tulzott alakvaltozasok vagy rezgések miatt. A tervezének tehat arrdl kell gondoskodnia, hogy a szerkezet képes
legyeb ellatni feladatat a hasznalati (iizemi) terhek esetén.

A viselkedés jellegét kiilonbozd allapotokban kell ellendrizni. Az Eurocode 3 harom tervezési allapotot hataroz
meg: a szerkezet rendes hasznalatdhoz kapcsolodd tartds allapotokat, a példaul az épitési és javitasi
munkalatokat jelentd atmeneti allapotokat és a rendkiviili allapotokat. Ezekben a tervezési allapotokban
esetenként eltérd hatasokat (teherkombinaciokat, hémérsékleti és siillyedési hatasokat stb.) kell figyelembe
venni.

Annak ellenére, hogy latszolag nagyszamu esetet kell megvizsgalni, a legtobb esetben elegendd a szerkezet
ellenallasanak kimertilésével 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 egyszer(i szamitassal megvizsgalhato.
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A hatérallapotok elvén torténd tervezés tehat a kovetkezoképpen foglalhatd dssze:
e kivalasztjuk azokat a hatarallapotokat, amelyekre a szerkezeti viselkedést ellendrizni kell;
e az egyes hatarallapotokhoz meghatarozzuk, mely hatasokat és hogyan kell figyelembe venni;

e alkalmas szerkezeti modellek segitségével és a paraméterek (példaul az anyagjellemzok 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 tényezék

A egységes biztonsagi tényezOs (megengedett fesziiltségeken alapuld) méretezési eljaras egyetlen biztonsagi
tényezdje helyett a hatarallapotok elvén torténd tervezés soran tobb parcidlis biztonsagi tényez6t vesziink
figyelembe, amelyek segitségével az egyes paraméterek (példaul a terhek vagy a szilardsagi jellemzok)
karakterisztikus értékébdl szarmaztathatdk a tervezési értékek. A parcialis biztonsagi tényezok nagysagat elvben
ugy kell megallapitani, hogy leirjak a kérdéses mennyiség (a hatds vagy az anyagjellemzd) statisztikai alapon
meghatarozott bizonytalansagat vagy valtozatossagat. Bar latszolag errdl van szo, a gyakorlatban az alkalmazott
parcialis tényezOk értéke magaban foglalja az egységes biztonsagi tényez6 egyes vonasait, és értékiiket nem
szigort valosziniség-elméleti alapokon hataroztak meg.

A teher tervezési értékét (Fy) Gigy kapjuk, hogy a hatas karakterisztikus értékét (Fy) megszorozzuk a hatasokra
alkalmazando parcialis biztonsagi tényezével (yr):

Fq=7vr Fi.

A szerkezetben a terhek tervezési értékének hatasara bekovetkezd hataskovetkezmények (hajlitonyomatékok,
nyirderdk stb.) értékét tekintjiik tervezési értékeknek (jeldlése: Ey).

Az ellenallas tervezési értékét (Ry) ugy kapjuk, hogy a szilardsagi jellemz6 karakterisztikus értékét (Ry) elosztjuk
az ellenallasra alkalmazand6 parcialis biztonsagi tényezdvel (yr), majd az igy kapott értéket sziikség esetén,
példaul a kihajlasvizsgalat soran, alkalmas moédon moédositjuk. A szerkezet akkor felel meg, ha az ellenallas
tervezési értéke nagyobb, mint a hatas kovetkezményéé.

A paraméterek koziil valtozatossag szempontjabol leglényegesebbek a hatasok, az anyagjellemzdk és a

geometriai méretek. E valtozatossagot formalisan a karakterisztikus értékek megfeleld biztonsagi tényezokkel
vald osztasa, illetdleg szorzésa révén vessziik figyelembe.

A.3.4.1. A hatasok (terhek) valtozatossaga

A miikodo hatasok nagysagdban nyilvanvaldan jelentds a valtozatossdg, ami a parcidlis biztonsagi tényezok
nagysagaban jelenik meg. Az Onsulyterhekhez példaul, amelyek viszonylag megbizhatdan eldre jelezhetdk,
kisebb biztonsagi tényezd tartozik, mint a hasznos terhekhez, amelynek értéke egy, az épiilet rendeltetésének
megfeleld tag kategoridhoz tartozik.

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

Eltéro lehet egy hatas biztonsagi tényezdje akkor is, ha kedvezo kdvetkezménye van.

A figyelembe veendd esetek szama igen nagy is lehet, de sok esetben néhany, jol megvalasztott kritikus
teherkombinacio vizsgélata elegendd.
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A.3.4.2. Az anyagjellemzdk valtozatossaga

A.3.4.2.1. Szilardsagi jellemzok

A tartoszerkezet anyaganak valtozatossaga ugy jelentkezik, hogy a szerkezet egyes elemeinek eltéréek a
szilardsagi jellemz6i. A szerkezeti acélok esetében ebben a vonatkozasban a leglényegesebb anyagjellemzd a
folyashatar. A folyashatar karakterisztikus értéke definicié szerint altalaban az az érték, amely alé a folyashatar
értéke csak az Osszes eset egy bizonyos szazalékaban esik. Gyakorlati megfontolasbol a tartoszerkezeti tervezés
soran karakterisztikus értékként névleges értéket, altaldban az eldirt legkisebb folyashatar értékét hasznaljuk. igy
van ez az Eurocode 3-ban is, amely tablazatosan tartalmazza az egyes acélmingségekre a folyashatar névleges
értékét.

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

A.3.4.2.2. Tovabbi anvagjellemzok

A tobbi anyagjellemz6 (a rugalmassagi modulus, a nyirasi modulus, a Poisson-tényez0, a linearis hétagulasi
egyiitthatd és a slrliség) altalaban sokkal kisebb valtozatossagot mutat, mint a szilardsagi jellemzok, ezért
tervezési értékiiket altaldban determinisztikus alapon, biztonsagi tényezOok alkalmazasa nélkiil vessziik fel.

A szamértékiikkel figyelembe vett anyagjellemzOk mellett van az anyagjellemzéknek egy masik csoportja,
amelyeket a tartoszerkezeti tervezés soran kozvetleniil nem vesziink ugyan szamitasba, de amelyeknek értékét
altalaban el kell irni annak érdekében, hogy a szabvanyban eldirt tervezési elvek és eljarasok alkalmazhatok
legyenek. Az Eurocode 3 példaul el6irja, hogy amennyiben képlékeny alapon kivanjuk a szerkezet analizisét
elvégezni, akkor a szakitoszilardsag és a folyashatar aranyanak, a probapalcan mért szakadasi nyulasnak és a
szakadasi normaliranyu alakvaltozasnak legalabb mekkoranak kell lennie.

A.3.4.3. A geometriai méretek valtozatossaga

A geometriai adatokat altaldban névleges értékiikkel adjuk meg. Tervezés soran ezeket az értékeket kell
figyelembe venni. E méretek valtozatossagat (példaul a keresztmetszeti méretekét) altaldban a masutt
alkalmazott parcialis biztonsagi tényezok mar tartalmazzak. Mas imperfekciokat, mint példaul a fiiggdlegestol
vald eltérést, az egyenességtol vald 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
méretezesét, €s altalaban maguk a tervezési szabalyok mar figyelembe veszik 6ket.

A.3.5. Teherbirasi hatarallapot

Altaldban a kovetkez6 feltételeket kell megvizsgalni, mindegyiket a hozza tartozé hatasok esetére:

helyzeti allékonysag;

teherbiras;

masodrendii hatasok;

faradas.

A tovabbiakban ezeket tekintjiik at.

A.3.5.1. Helyzeti allékonysag

A helyzeti dllékonysagi kovetelmény formalisan a kovetkez6képpen irhatd:
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Eq 4 < Egsios

ahol Eg4y és Equp a destabilizalo, illetve a stabilizald hatasok kovetkezményeinek tervezési értéke. A statikai
egyensuly hatarallapotarol van szd, és a teljes szerkezet mint egész stabilitasara (allékonysagara) vonatkozik
(beleértve a felborulassal szembeni ellendllast is). Nem tévesztend§ Ossze a szerkezet egyedi elemeinek
stabilitasi (példaul kihajlasi) problémaival, amelyeket a teherbiras kimeriilésének tekintiink.

A.3.5.2. Teherbiras

A kielégitendo feltétel:
Eq< Ry,

ahol E4 és R4 a belsé hatas, illetve a vele szembeni ellenallas. Ebben az Gsszefliggésben altalaban a szerkezeti
elem tobbféle ellenallasat is meg kell vizsgalni. Ide tartozhat adott esetben a keresztmetszet ellenallasa (a
lemezhorpadas és a folyas ellendrzése), a kiilonboz6 stabilitasvesztési formak (nyomott rad kihajlasa, kifordulas,
gerinclemezek nyirasi horpadasa), valamint annak ellendrzése, hogy a szerkezet mint egész nem alakul
képlékeny mechanizmussa.

A.3.5.3. Masodrendi hatasok

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

A.3.5.4. Faradas

Féaradas kovetkeztében nem Iéphet fel a szerkezet torési hatarallapota. Szokvanyos tipusii magasépitési
szerkezetekben ez a kovetelmény a gyakorlatban altalaban nem mértékadd, és csak kiilonleges koriilmények
kozott igényel kiilon vizsgalatot. Ilyen eset akkor all eld, ha ismétlddo terhek mitkodnek, példaul nehéz gépeket
megtamaszto szerkezetekben vagy nehéz gépjarmiivek okozta terhek esetén.

A.3.6. Hasznalhatésagi hatarallapot

A hasznalati hatarallapot vizsgalata soran altalaban arrdl gy6zddiink meg, hogy rendes hasznalati koriilmények
kozott a bekdvetkezd alakvaltozasok (pl. lehajlasok) nem tilsagosan nagyok. Bizonyos esetekben arrdl is meg
kell gy6z6dni, hogy a szerkezet nincs kitéve tulzott rezgéseknek. Ez utdbbi kovetelmény példaul olyan esetekben
érdekes, amikor a szerkezetet jelentds 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 altalaban akkor megfelelé a merevség, ha a szamitott
alakvaltozasok nem haladjak meg az elére felvett hatarértékeket. A rezgéseket kiilon csak specialis esetekben
kell vizsgalni.
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