A.26. Hagyomanyos ¢és korszeru tervezési eljarasok

A.26.1. Hagyomanyos tervezési eljarasok

A.26.1.1. Csuklds és merev kapcsolata keretek tervezése

Napjainkig a magasépitési tartoszerkezetek tervezése a kdvetkezd 1épések végrehajtasat jelentette:

e a keret modellezése, amelynek soran eldontjiik, hogy merev vagy csuklos kapcsolatokat kivanunk-e
alkalmazni;

e az oszlopok és a gerendak szelvényének eldzetes felvétele;

e  czutan, valamennyi teherbirasi és hasznalhatdsagi teherkombinaciora:
e azigénybevételek meghatarozasa;
e ateherbirasi és a haszndlhatosagi kovetelmények ellendrzése;

o szilkség esetén az oszlopok és a gerendak szelvényének modositasa mindaddig, amig valamennyi
kovetelmény teljesiil;

e amar megfelel6 szelvényekbdl dsszeallitott szerkezetre:

e akapcsolatok megtervezése az oszlopok és a gerendak végén keletkezd igénybevételekre, 6sszhangban
a kapcsolatok merevségére vonatkozoan a tervezési folyamat kezdetén, a keretmodell felvételekor tett
feltételezésekkel.

Ezt az eljarast szemlélteti folyamatabra forméajaban az A4.26.1. abra. Mivel a kapcsolatok a feltételezések szerint
vagy csuklosak (egyszert keret, amelyben a kapcsolatok nem tovabbitanak nyomatékokat), vagy pedig merevek
(folytatolagos keret, amelyben a kapcsolatok tovabbitanak nyomatékokat), a tervezésiik kiilonvalik a
tartoszerkezeti elemek tervezésétdl. A kapcsolatok tervezésére gyakran keriil sor a tervezési folyamat kés6bbi
szakaszaban, olyannyira, hogy a kapcsolatok tervezése gyakran mas résztvevd félnek, példaul az acélszerkezet
gyartdjanak a feladata.

Ez a mddszer kiilondsen alkalmas merevitett, nem kilengd keretek tervezésére, amelyekben az oszlop—gerenda
kapcsolatok tobbsége nem kozvetit hajlitd nyomatékot. Ugyanakkor a merevit6é rendszerben 1évé kapcsolatokat
merevként €s nagy ellenallasuként tervezziik.

Tetsz6leges magassagu €s szintszamu keretszerkezetekben a nyomaték atadasara képes kapcsolatok alkalmazasa
gyakran jelent gazdasagos alternativat azzal a megoldassal szemben, amikor az oldaliranyu stabilitast a merevitd
rendszernek 6nmagaban kell biztositania. A fodémmagassag csokkenésével adott szintenkénti belmagassag
mellett csokken az épiilet térfogata. A kdzepes és a magas tobbszintes épiiletekben a nyomaték atadasara képes
oszlop—

gerenda kapcsolatok alkalmazasat gyakran az indokolja, hogy akadalyokt6l mentes, gyorsan és olcson
atrendezhetd irodai fodémteriilet kialakitisa a kdvetelmény. A leggazdasiagosabb megoldast azonban nem
mindig a merev kapcsolatok alkalmazasa jelenti, adott esetben célszerli megvizsgalni, nem kinal-e elénydsebb
alternativat a félmerev kapcsolatok alkalmazasa.

Nyomaték atadasara képes kapcsolatot igen gyakran alkalmazunk az egyszintes ipari csarnokok kiékelt
keretsarku portalkereteiben. Mikdzben a kapcsolat tovabbra is a ,,merev” kapcsolat osztalyozasi hatarain beliil
marad, az Eurocode 3 1.1. része szerinti tervezés gazdasagosabb kapcsolati kialakitasokat tesz lehetdvé, mint az
altalaban hasznalt megoldasok. A szokasosnal tehat gazdasagosabb szerkezet kialakitasara van lehetéség.
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A.26.1.2. A szélnyomatékok mddszere

A szélnyomatékok moddszerében [1] az oszlop—gerenda kapcsolatokrol azt feltételezziik, hogy a fiiggdleges
terhek hatdsara nem adnak at nyomatékot az oszlopra, azonban a szélteherre nyomaték atadasara képes
kapcsolatként mikodnek. A moédszernek az a nagy elénye, hogy egyszerli oszlop—gerenda kapcsolati
kialakitasokat tesz lehetové. A tervezési eljaras jol igazodik a csuklos kapcsolatokat feltételez6 hagyomanyos
tervezési eljaras folyamatabrajahoz.

Erdemes megjegyezni, hogy a modszer tulajdonképpen a maga leegyszeriisitett modjan szamitdsba veszi a
kapcsolatok meglévd, bar meglehetdsen kicsiny merevségét €s nyomatékkal szembeni ellenallasat. Az azonban
egyeldre nem nyilvanvald, hogy a szélnyomatékok modszere milyen keretek kdzott alkalmazhatd az EC3 szerinti
tervezés soran. A kapcsolat kialakitasat mindenesetre bizonyosan ugy kell megvalasztani, hogy a viselkedéssel
kapcsolatos feltételezések érvényesek maradjanak az EC3 1.1. részében foglaltaknak megfelel6en.

A.26.1.3. A részleges szilardsagu oszlop—gerenda kapcsolatok mddszere

Bar ez a médszer nem hasznalatos olyan régéta, mint a szélnyomatékok modszere, a gyakorlatban terjed6ben
van hasznalata [2], és az elvégzendd munka egyes szakaszait tekintve jol illeszkedik az 4.26.1. dabran vazolt
feladatmegosztasi sémahoz.

Ebben az esetben a tervezo kikiiszoboli mindazokat a nehézségeket, amelyek a megkivant nyomatéki ellenallasa
és merevségli kapcsolat tervezésébdl adodnak. Ugyanis a merevnek feltételezett kapcsolatok alkalmazasa
rendszeresen fesziiltségek forrasa az acélszerkezet tervezdje és gyartoja kozott.

A modszert altalaban a merevitett, nem kilengd keretek fodémszerkezeteinek tervezése soran alkalmazzuk, és az
a lényege, hogy oszlop—gerenda kapcsolatként nagy elfordulasi képességii, részleges szilardsagi megoldasokat
valasztunk. A gerendat az egyszeri gerendamechanizmus alapjan, képlékeny alapon méretezziik, ugy, hogy egy-
egy képlékeny csukl6o a gerenda két végén a kapcsolatokban, egy harmadik pedig a gerenda kozépséd
keresztmetszetében helyezkedik el. A 4.26.2. abra példat mutat a gerendamechanizmusra.

Gerendamechanizmus
A.26.2. abra: A részleges szilardsagu kapcsolatok modszerének alkalmazasa

A moddszer alkalmazasaval a gerendak magassaga csokken a hagyomanyos, csuklosnak feltételezett kapcsolatok
esetéhez képest, ami gazdasagosabb megoldast jelent. Mivel a kapcsolatok tervezési nyomatéki ellenallasat
altalaban a kapcsolodod gerenda képlékeny nyomatéki ellenallasanak 40%-anal kisebb értékre valasztjuk, az
esetek tobbségében gazdasagos kapcsolati kialakitas, példaul a nem tulnyaldé homloklemezes csavarozott
kapcsolat alkalmazhat6.A tervezési eljards igen egyszeri és gyorsan elvégezhetd.A szélnyomatékok
moddszeréhez hasonldéan a részleges szilardsagti kapcsolatok modszere is tekinthetd a részlegesen folytatolagos
kerettervezési filozofia alkalmazéasanak, amikor is a hangsily nem a kell6 merevségen, hanem a kdzepes vagy
kis teherbirason és az ezzel egyiitt jar6 nagy alakvaltozasi képességen van.

A.26.1.4. A merev—képlékeny tervezés
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Mivel ezt a modszert Eurdpan beliil csak bizonyos orszagokban alkalmazzak, csupan a mérnokok egy része
szamara tekintheté hagyomanyos eljarasnak. A leggyakrabban el6forduld acél keretszerkezet, az egyszintes
portalkeret esetére azonban egy ideje mar hasznalatos.Ezt az eljarast a ,,Keretek szamitasa és tervezése” cimil
modulban mar részletesen ismertettiik. A fliggbleges oszlopokbol és vizszintes gerendakbol allo
keretszerkezetben alkalmazhatd ,részleges szilardsagi kapcsolatok modszerének™ ez az egyik egyszerii
megjelenési formaja.A modszer bizonyos tipust kilengd keretekre is alkalmazhato, am a gyakorlatban tobbnyire
csak egyszintes kilengd keretek esetén hasznaljuk.

A modszer elterjedten hasznalatos Nagy-Britanniaban az egyszintes ipari csarnokok portalkereteinek tervezésére.
Ezekben a szerkezetekben a képlékeny csuklok a kiékelés miatt nem az oszlop és a gerenda talalkozédsanal
alakulnak ki, tovabba a szokasos terhelési viszonyok mellett a gerenda képlékeny csukldja nem a taréjnal alakul
ki.

A modszert ritkdn hasznaljak mas tipusii magasépitési szerkezetekben, bar a ,,részleges szilardsagu kapcsolatok
modszerét” néha alkalmazzak tobbszintes épiiletekben is. A szélesebb korli alkalmazast valosziniileg az
akadalyozza, hogy a szelvényeknek 1. vagy 2. osztalytiaknak kell lennitik.

A.26.2. A kerettervezés korszerii modszere

A korszeri szemlélet szerint a merevnek vagy csuklosnak feltételezett kapcsolatok gyakran nem kielégitd
pontossaggal irjak le a valosagot, illetve gyakran nem vezetnek gazdasagos szerkezethez. Az, hogy egy kapcsolat
elegendo teherbirassal rendelkezik, még nem jelenti azt, hogy egyben merevsége is elegendd ahhoz, hogy merev
kapcsolatként legyen figyelembe vehetd. Szamos kapcsolati kialakitas, kozottik néhany, hagyomanyosan
merevnek tekintett megoldas is, valdjaban sem nem ,,merev”’, sem nem ,,csuklds” kapcsolatként viselkedik,
hanem valahol a kett6 kozott. Az Eurocode 3 1.1. része ezt felismerve a méretezési szabvanyok koziil az elsok
kozott teszi lehetévé az tigynevezett ,,félmerev kapcsolatok mdodszerének™ alkalmazasat (4.26.3. abra).

A félmerev kapcsolatok moddszerében a kapcsolatok viselkedését mar a tervezési folyamat kezdetén szamitasba
vessziik, vagyis a kapcsolatok viselkedését mar a szerkezeti elemek el6tervezésekor figyelembe vessziik. Az
elétervezéshez kapcsolodo szerkezeti analizis soran kozelitéen meg kell becsiilni a kapcsolatok egyes jellemzdit
(merevségét, teherbirasat és elfordulasi képességét), amelyek aztan, éppugy, mint a szelvényméretek, a tervezés
késébbi szakaszaban finomithatok. A kapcsolat figyelembevétele a szerkezet analizise soran altalaban egy, a
kapcsolat viselkedését leiro és az elemek (altalaban a gerendak) végén elhelyezkedd csavarrugo segitségével
torténik. A rendelkezésre allo modellek csak a nyomaték—elfordulas jelleggorbe leirasat teszik lehetdvé, ami
azonban a keretszerkezetek kapcsolatainak leirasara altalaban elegendo.

A modszer megvalodsitasara kiilondsen a korszerii szamitogépes tervezési modszerek és az ezek futasat biztosito
szamitogépek alkalmasak, mert veliik a modositott szerkezeten az analizis megismétlése gyorsan elvégezheto.

Ha a kapcsolatokat a szerkezet analizise sordn tényleges viselkedésiik szerint vessziik figyelembe, akkor
amellett, hogy realisabb képet kapunk maganak a szerkezetnek a viselkedésérdl, azt is joggal varhatjuk, hogy
szamos gyakran el6forduld szerkezettipus esetén gazdasagosabb szerkezethez jutunk [2]. Az acélszerkezetek
koltségeinek jelentds hanyada a gyartasi koltség, amelyen beliil a kapcsolatok kialakitasa kiillonosen nagy
hanyadot képvisel. A kérdés talzott leegyszeriisitése nélkiil azt lehet mondani, hogy minél nagyobb nyomaték
atadasara terveziink egy kapcsolatot, annal dragabb lesz a szerkezet az anyagfelhasznalas, a gyartasi és a
szerelési koltségek szempontjabol. Mivel félmerev kapcsolatok esetén a kapcsolatban atadandé nyomaték
kisebb, csokkennek a koltségek is, és ez a csokkenés gyakran ellenstlyozza az esetleg a lehajlasi kdvetelmény
miatt megnovekedett szelvény kdvetkeztében felmeriild tobbletkdltségeket.

Mivel azonban a modszer szerint a kapcsolatok és a szerkezet tervezését parhuzamosan kell végezni,
alkalmazéasa egyszersmind megkoveteli, hogy a hagyomanyosan kialakult feladat- és felelésségmegosztasi
elveken valtoztassunk. A kapcsolatok tervezését hagyomanyosan gyakran az acélszerkezet gyartdja végzi a
statikus tervezé altal mar megtervezett szerkezetbdl (szerkezeti elemekbdl és feltételezett viselkedésbol)
kiindulva. Az acélszerkezet gyartdjanak kozremiikodése mar a tervezés kezdeti fazisaitol kezdédden alapvetd
jelent6ségii, de emellett fontos szerepet jatszik az ugynevezett ,jo becslés” modszere, amelynek soran a
kapcsolat merevségét oly modon josoljuk meg eldre, hogy a statikus tervezd altal felvett szerkezeti modell
kelléen kozel legyen a valosagos szerkezethez.
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A.26.3. A kovetkezetes tervezési eljaras

Annak kovetkeztében, hogy a szerkezeti analizist a kapcsolatok viselkedésének a lehet6ségek szerint valosaghii
figyelembevételével hajtjuk végre, a tervezés folyamata (A4.26.3. dbra) tobb ponton eltér a hagyomanyos
tervezési elvek szerinti tervezés folyamatatol (A.26.1. abra).

A legfontosabb kiilonbségek a kovetkezok:

e A szerkezet koncepcidja: A kapcsolatok viselkedését a mechanikai jellemzék szerint modellezziik a
szerkezet analizise soran.

o Elotervezés: Az eldtervezés fazisaban a tervezo korabbi tapasztalatai alapjan megvalasztja az alkalmazando
kapcsolat tipusat, €s felveszi a kapcsolatok alapvetd méreteit (homloklemezek vagy bekotd szdgacélok,
csavarok szdma, atmérdje és elhelyezkedése, az oszlop és a gerenda Ovlemezeinek vastagsagi mérete, az
oszlop gerinclemezének vastagsaga és magassaga stb.).

e A mechanikai jellemzék meghatarozasa: A 3. abra 4. 1épésében a kivalasztott szerkezeti elemek és a
kapcsolatok teljes mechanikai viselkedését meg kell hatarozni. A kapcsolatokat altalaban egyszerisitett, két
vagy harom linedris szakaszbdl allo (igynevezett bi- vagy trilinedris) jelleggorbével vessziik szamitasba.

Nyilvanvald, hogy ez az eljaras csak akkor alkalmazhatd, ha a szerkezeti elemeket és a kapcsolatokat ugyanaz a
fél tervezi, hiszen a kapcsolatok mechanikai jellemz6i a szerkezeti analizis bemend adatait képezik.

Mivel ez az eljaras tetszéleges kapcsolati viselkedés figyelembevételére alkalmas, akkor is alkalmazhatd, ha a
tervezd ugynevezett félmerev kapcsolatokat kivan alkalmazni. Bar az acél keretszerkezetekben alkalmazott
kapcsolatok dontd tobbsége a valosagban tobbé-kevésbé ,,félmerev” modon viselkedik, bizonyos kapcsolatok jo
kozelitéssel modellezhetdk csuklos, masok befogott kapcsolatként.

Emlékeztetiink arra, hogy a ,,félmerev”’ fogalom a kapcsolat merevségére utal. Merev kapcsolatok (folytatélagos
keret) esetén, mivel a kapcsolat merevségét végtelennek tételezziik fel, a keretszerkezet analizise azt adja, hogy
az egyes csomopontokban a gerenda- és oszlopvégek elfordulasa megegyezik.

Félmerev kapcsolatok (részlegesen folytatolagos keretek) esetén a gerenda- és oszlopvégek elfordulasa az egyes
csomopontokban nem egyezik meg (lasd az 5., ,,Keretek osztalyozasa €s a kapcsolati viselkedés leirdsa” cimil
eléadast). Emlékeztetiink arra, hogy amennyiben a kapcsolatot a szerkezet analizisében csavarrugoval
modellezziik, az oszlopvég és a kapcsolddd gerendavég elfordulasa kozotti kiilonbség megegyezik a kdzottik
1év6 kapcsolatban fellépd koncentralt elfordulassal.

A A.26.3. abran vazolt eljaras akkor is alkalmazhatd, ha a kapcsolatok csuklosak (egyszerii keret) vagy merevek
(folytatolagos keret). Merev, illetdleg csuklos kapcsolatok alkalmazasa esetén a kapcsolatok mechanikai
jellemzdinek figyelembevétele a szerkezet analizise soran nyilvan jelentésen egyszeriibb, mint félmerev
kapcsolatok esetén, hiszen nem kell meghatarozni a kapcsolat jelleggorbéjét.

A.26.3.1. Atmeneti tervezési eljardsok

Az elézéekben targyalt két modszer, azaz a csuklds €s merev kapcsolatok esetén hasznalt, illetleg a félmerev
kapcsolatok esetén hasznalhatd moddszer, valdjaban két végletet jelent. A két véglet kozott kdozbensd, atmeneti
eljarasok értelmezhet6k és kovethetdok. Az A.26.1. dabran vazolt eljaras példaul alkalmazhato félmerev
kapcsolatok esetén is oly modon, hogy elsé kozelitésként a kapcsolatokat merevnek vagy csuklosnak tételezziik
fel, majd a kapcsolatok tényleges mechanikai jellemz6it masodik kozelitésként (a 8. 1épést kovetden) épitjiik be a
szerkezet analizisébe, és igy a szerkezeti analizist mar minden alkotéelem (gerendak, oszlopok és kapcsolatok)
,valosagos” mechanikai jellemz6i alapjan hajtjuk végre. A tervezés folyamata ezutan hasonlatos lesz a 4.26.3.
dbra szerinti esethez.

A.26.4. A tervezés gyakorlati végrehajtasa és kovetkezményei

A gyakorlatban a tervezés folyamataban vagy egy, vagy két szerepld vesz részt, a kovetkezok szerint:
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e vagy egy statikus tervezéssel foglalkozo egység (tervezd) és az acélszerkezet gyartoja (gyarto);
e  vagy csak egy tervezo;

e vagy csak egy gyarto (tervezé-gyarto).

A.26.1. tablazat: Acélszerkezetek tervezésében és gyartasaban részt vevo

szereplok feladatai
Feladat A eset B1 eset B2 eset
Szerkezeti elemek tervezése tervezo tervezo gyarto
Kapcsolatok tervezése gyartod tervezd gyartd
Gyartas gyartod gyartd gyartd

Az A.26.1. tablazat bemutatja, a harom alapesetben hogyan torténik a munka és a felel6sség megosztasa.

A tervezési folyamat célja olyan szerkezet tervezése, amely a lehet6 legkisebb gyartasi, szerelési, feliilletvédelmi
és fenntartasi koltségek mellett megfelel az épitészeti igényeknek, biztonsagos, tovabba kielégiti a
hasznalhatosagi és tartossagi kovetelményeket. Emellett a tervezésben részt vevo feleknek az is érdeke, hogy a
tervezési folyamat koltségei a lehetd legkisebbek legyenek.

A eset

Az A esetben a tervezd tervezi a szerkezeti elemeket, a gyartod pedig a kapcsolatokat. Ebben az esetben a tervezd
eldirja a kapcsolatokkal szembeni mechanikai kovetelményeket, majd a gyartdé e kovetelményeket szem el6tt
tartva tervezi meg a kapcsolatokat. A gyartd fokozottan figyelembe veszi a gyarthatdésagi megfontolasokat is.
Mivel azonban a kapcsolat mechanikai jellemzdit a tervezd irja eld, eldfordulhat, hogy a gyartd altal
megtervezett kapcsolat nem lesz optimalis. A kapcsolat kialakitasa alapvetden attol fiigg, milyen oszlop- és
gerendaszelvényeket vett fel a tervezd. A tervezd gyakran a lehetd legkisebb szelvények felvételére torekszik,
aminek az a kovetelménye, hogy a teherbirasi és hasznalhatdsagi kovetelmények kielégitése végett a
kapcsolatokat mereviteni kell. Ez esetben a teljes koltség szempontjabol kedvezébb lehet, ha példaul a tervezd
valamivel nagyobb gerendaszelvényt valaszt, és ezaltal egyszer(ibb kialakitast kapcsolatok tervezhetdk (4.26.4.
abra)
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A.26.4. abra: Két, eltérd koltségii megoldas
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B1 eset

A B1 esetben a tervezd végzi mind a szerkezeti elemek, mind pedig a kapcsolatok tervezését. Ilyenkor tehat
lehetdség van arra, hogy a kapcsolatok mechanikai jellemzdit figyelembe vegyiik a szerkezeti analizis és a
szerkezeti elemek tervezése soran, ami lehetdvé teszi, hogy a teljes szerkezet optimalis voltara torekedjiink. A
tervezO azonban altalaban nem eléggé tajékozott a gyartassal dsszefiiggd kérdésekben (rendelkezésre allo gépek,
raktaron 1évé anyagok, csavarkiosztas, hegesztési varratok helyének hozzaférhetésége), aminek kovetkeztében
megndvekedhetnek a gyartas koltségei. A folyamat hatékonysaga javithatd azaltal, hogy kelld id6ben
konzultalunk a leendd gyartéval, illetve hogy kell6 tapasztalattal rendelkezé mérnokoket vonunk be a munkaba.

B2 eset

A B2 eset gazdasagossagi szempontbdl idedlis, mert a szerkezeti elemek és a kapcsolatok tervezése egy kézben,

a gyartd kezében Osszpontosul, aki tisztdban van az egyes kapcsolati kialakitasok gyarthatosagi és

gyartasikoltség-vonzataival.

Az acélszerkezet tervezése soran a tervezo a kovetkezé megkozelitésmodokat valaszthatja:

1. Hagyomanyos megkozelitésmod, merev vagy csuklos kapcsolatokkal. Ebben az esetben el6szor a
szerkezeti elemeket kell megtervezni, majd pedig ezekhez igazoddan a kapcsolatokat. Ez az eljaras akar az
A, akar a Bl, akar a B2 esetben alkalmazhatd, és altalanosan hasznalatos szinte valamennyi eurdpai

orszagban.

2. Kovetkezetes megkozelitésmod, amelyben a kapcsolatok kialakitasa és modellezése specialis mdodon
torténik.

3. Olyan megkdzelitésmod, amelyben vagy a szerkezeti elemek és a kapcsolatok tervezését is ugyanaz a fél
végzi (B1 vagy B2 eset), vagy amelyben a felek egylittmiikodnek (atmeneti formak).

Az el6z6 megkozelitésmodok alkalmazasa soran a szerkezeti analizis torténhet akar rugalmas, akar rugalmas-
képlékeny eljarassal.
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