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Abstract

Nowadays, more and more modern methods can be used in the design of bearing structures. Beside
economic and safety issues, the designer can not ignore the correlations between built-in materials and
target reaching technologies, also the implications of possible design modifications.
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Osszefoglalas

A tartoszerkezetek tervezése soran manapsag egyre korszertibb eljarasok alkalmazhatok. A gazdasagi
¢és biztonsagi szempontok mellett a tervez6 nem hagyhatja figyelmen kiviil a beépitett anyagok és a
célelérési technologiak osszefiiggéseit, de az esetleges tervvaltoztatasok hatasait sem a szerkezetre.

Kulcsszavak: iranyzat, tervezés, tartoszerkezet

1. Altalanos tervezési szempontok

A mai szerkezeti tervezés a mérnoki
alapismeretek mellett megkoveteli a 3D —s
tervezési technologidk és a BIM (Building
Information Modelling) rendszer biztos
hasznalatat. A BIM informéaciés modelle-
z¢ési eljards egy komplex folyamat, ami
magaban foglalja az egész épitészeti, szer-
kezeti, kivitelezési, épiiletgépészeti, beruha-
701 és épiiletfenntartasi folyamatot.

Mivel a szerkezeti tervezés egy szoros
kapcsolatot feltételez a miiépitészel ¢és a
beruhdzoéval, nagy mértékben sziikség van
a kommunikacids kérdések alapos ismerete
mellett a nehéz kérdések egyszerli magyara-
zatara. A tartoszerkezet tervezése, mint
iterativ folyamat, nagymértékben a tervezé-
si paramétereken alapul. Ezeket a paraméte-

reket sokszor épités kozben és a hasznalat
idején is valtoztatni kell, s ezt a tervezd
koteles figyelemmel kisérni. A nagyon nagy
épiiletek esetében, ha a kiviteli id6 rendki-
vil szoros, a tartoszerkezetet tervezé érde-
mes, hogy az anyagjellemzd paramétereket
az alapértékiik alatt vegye szamitasba, mert
a kivitelezés kozben altalaban nem valtoz-
tathat a terven [1].

Sajnos, vilaghiri szakemberek vélemé-
nye szerint éppen ez a szemlélet hianyos,
nagyon sok épitész- €s €pitdémérndk ujat
akar alkotni minden aron. Nervi P. Luigi
vilaghirli mérnok szavait idézve: ,,a statikai
megoldasok bosége nem szabad természet-
ellenes statikai modellekhez vezessen,
vagyis olyan szerkezetekhez, amelyek a
statika személytelen torvenyeibol erednek és
amelyek erdvel exhibicionista akrobatikat
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vegeznek. Ez jelenti pillanatnyilag vélemé-
nyem szerint a szerkezetépités legnagyobb
veszelyet” [2].

A legmagasabb rendi mérndki tevé-
kenység a rendeltetésszeriien és esztétikai-
lag legértékesebb valtozat kivalasztasat
jelenti a sok koziil. Ez az alkotd6 munka adja
a  szerkezettervezés  szépségét, mert
automatikusan még nem lehet kivalasztani a
legjobb megoldast épp vgy, ahogy a
szamitogépek megoldjak az egyenleteket,
de a programozast szakemberek végzik.

Nyilvan, az egyetemi oktatasban az
épitdmérnoki karokon rendet kell rakni a
gigantikus informacio—halmazban a terve-
z¢si technologidk és térinformatikai rend-
szerek, meg az alap tantargyakkal valo
egyenld Oraszam beiktatasaval, valamint
szervezett oktatasaval. Itt meg kell emliteni,
hogy a jovendd épitdmérnokok elegendd
informaciot kellene kapjanak a tervezési
iranyokrol, ugy a hazai, mint a kiilfoldi
projekt rendszerekrdl, mert ma mar egyre
tobb orszagban ugyanazokat a tervezési
szoftvereket hasznaljak.

2. A tartoszerkezetek kivalasztasa

A mai tartoszerkezeteknek az alabbi
igényei vannak:
—gyors kivitelezés, lehetdleg kevés
beépitett szerkezeti anyaggal;
—technologiai kotottségeket nem okozo
szerkezet, illetve tamasz kiosztas;
—megfeleld vilagitas, miszaki vezetékek és
szerelvények megfeleld elhelyezése;
—bdvithetdség;
—alacsony karbantartasi koltségek.
Szerkezeti szempontbol latszolag a stati-
kai hatarozatlansag el6nyds, mivel a tobb-
letkotések csokkentik a sziikséges kereszt-
metszeteket €s igy gazdasagosabb ered-
ményt kapunk. Nyilvanvalo, hogy egy
tobbtamasza tartd alkalmazasa elényGsebb
mintha kéttamasz( tartok sorozataval pro-
balnank ugyanazt a tavolsagot, ugyanak-
kora terheléssel kivaltani, de az eléregyartas
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a példa ra, hogy ez nem altalanos érvényli
megallapitas, hiszen sok esetben a kéttama-
szuként gyartott és beszerelt tartok bizo-
nyulhatnak gazdasadgosabbnak.

A kotélszerkezetek szintén eldnydsek
lehetnek, hiszen kisebb anyagmennyiséget
foglalnak magukba és kivitelezésiik elég
gyors (kedvezd szerkezeti megoldas az,
amikor egyszeri statikai hatarozatlansaggal
rendelkeznek, mivel ilyen esetekben jol
kivitelezhet6k és gazdasagosak). Vékony
héju (pl. ponyva) szerkezetekkel kombinal-
va jol alkalmazhatok nagy fesztava konnyi
tetok kialakitasahoz.

Az ¢épitési id0 lerdviditése lett az
épitdipari beruhazasok leghangsulyozottabb
tényezdje. Ennek a tényezének a gazdasagi
hatasat és a megfeleld szamitasi, szabasi
moddjat ma mar altaldnosabban ismerik €s
alkalmazzak mint régen. A jelenleg alkal-
mazhat6 technologidk rendkivil gyors
iitemben fejlddnek, igy az épiiletszerkeze-
teknek (és a tervezd, illetve kivitelezd
szakembereknek is) tudniuk kell alkalmaz-
kodni ehhez a valtozashoz a piacképesség
érdekében. Tobb esetben is elképzelhetd,
hogy a technologia valtozasaval az épiiletet
is ki szeretné cserélni a befektetd, bar erre a
gyakorlatba még nem alakult ki altalanos
érvényll gazdasdgos miiszaki megoldas.
Tény viszont, hogy az ardnylag konnyen
atalakithatd, valtozatosabb alkalmazhatdsa-
gu tartoszerkezetek sok esetben elényt
jelenthetnek.

A rugalmas épitési mod elsdsorban a
nagyméretli fesztavokkal probal megoldast
kinalni erre a problémara, mivel, ha megfe-
lelé szerkesztési elv keriil alkalmazasra,
akkor a koltségek nem fogjak 1ényegesen
meghaladni a kisseb méretekre szabott
valtozatok Osszesitett arat, a bontasi munka-
latok koltségétol pedig el is lehet tekinteni.
Az alkalmazott fesztavok leginkabb 18 és
30 m kozottiek (a legkisebbek 12-15 m
értékiiek, mig a legnagyobbak elérhetik a
60—100 m-t is). Szamszerint, az épitkezések
tulnyomo tobbségét e téren a csarnok szer-
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kezetek alkotjak, ezek koziil is a foldszintes
tipusokbdl épitik a legtobb darabot, és ez
vilagszerte novekvé tendenciat mutat (féleg
az olcsé és gyors szerelhetdség miatt, ami
bizonyos rugalmassagot is biztosithat a
miiszaki és a gazdasagi igények fliggvé-
nyében). A tartdszerkezet bdvitésének
egyik nagy problémaja az, hogy mennyire
allnak rendelkezésre, illetve mennyire
hozzaférhet6k az eredeti szerkezeti elemek.
Ebb6l a szempontbol a legproblematiku-
sabbak taldn a vasbeton tartoszerkezetek,
mivel a sarokmerevséget biztositd részeket
mar az eredeti szerkezetnél eldérelatéan ki
kellene képezni és az alapozas kialakitasa-
nal is megfeleléen -eldretekintéen kéne
eljarni. Az ipari létesitmények esetében a
bovitések és atalakitdsok a technologiai ve-
zetékekben, szerelvényekben és a szerke-
zethez ko6t6do bels6 szallitashoz sziikséges
berendezésekben nagyon lényeges valtoza-
sokat okozhatnak.

A lassu hatasok nagy mértékben meg-
valtoztathatjak a tervezésnél hasznalt alapa-
datok nagysagrendjét, ha a felgjitas alatt a
szerkezet  meglévé  egyenstilyan a
funkciovaltozas ilyen iranyba hat. Mivel az
alland6  jellegli  természetes terhelés
egyenletesen megoszlo (Onsuly, szél, ho,
viznyomas stb.), akkor maximalis a
tartoszerkezet hatasfoka, amikor alakja
olyan tiszta forma felé torek-szik, amelyik
Osszhangban van a statikaval és a mozgasi
ellenallasok torvényeivel. A 1ényeg tehat,
az alapvetd strukturalis elkép-zelés, mig a
statikai modell és a méretezési eljaras
csupan eszkoz.

3. A szerkezeti tervezés és a
szerkezeti anyagok

A tartoszerkezet megvalasztasanal a
funkcio és a forma melett figyelembe kell
venni a gazdasagossagot, a koltségek
méretét. Mérndki szempontbol a gazdasa-
gossagra valo torekvés alatt az alkalmazott
anyagok mennyiségi csokkentését értjiik

elsésorban. Kozismert tény, hogy a magas-
sagi rekordot hajkuraszé rendkiviili épitmé-
nyeknél mar nem alkalmazhato6 tiszta acél-
szerkezet, hiszen sem elegendd nyersanyag,
sem megfeleld termelési kapacitds nem 4all
rendelkezésre a beruhdzas futami ideje alatt.

Az 1j szerkezetekhez hasznalt épitd-
anyagok jol meghatarozott anyagjellemzd-
ivel szemben a régi (tdrténelmi) épiileteknél
kevés anyagminta alapjan becsiilt tervezési
paramétereket vesziink alapul. Ilyen esetek-
ben nem alkalmazhatok egyértelmiien az
érvényes szabvanyok, és tervezési modsze-
reket sem lehet feltétel nélkiill megbizha-
tomak tekinteni.

Az épitmények anyagéanak a kivalasz-
tdsa nagyrészt a karbantartadsi koltségek
fliggvénye. Jelenleg leginkabb az acél és a
vasbeton, kevésbé a fa jon szdmitasba. A fa
ara egyre no, rendkiviil érzékeny a 1égkdri
hatasokra, a tlizallosaga is korlatozott, de
mivel sok helyen hagyomanyosan hozza-
férhetd6, megjulé nyersanyag, konnyen
megmunkalhatd és sajatos esztétikaval bir,
ezért nem lehet kirekeszteni még az ipari
épiiletszerkezetek alkotoelemeinek az anya-
gai koziil sem. Az utdbbi idében a miiszaki
fejlédés olyan eredményeket hozott (pl.
milanyagokkal ragasztott szekrényes racs-
tartok, laminalt gerendéak és ivtartok, 0j im-
pregnalasi és feliiletkezelési modszerek a
biologiai kartevok és a tiz elleni hatasos
védekezéshez), amelyek a faszerkezetek
felhasznalasi teriiletén Uj adottsagokat
teremtettek. A legelterjedtebb alapanyagok
mégis az acél és a vasbeton maradtak.

Az ipari modszereknek az épitdipari
elterjedésével parhuzamosan ndvekedett az
acélszerkezetek alkalmazasa, tobb okbdl
kifolyolag is. Az acélszerkezet sulya lénye-
gesen kisebb a vasbeton szerkezetnél
(kisebb épitdgépek alkalmazhatok, gyors és
konnyli a szerelés, konnyebb alapozas
sziikséges, egyszeriibb a szallitas), a gyartas
kizardlag ipari jellegli, bontds esetén a
szerkezet anyaga visszanyerhetd nyers-
anyagként (vasbeton esetében ez sokkal
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koriilményesebb), a fesztavok kialakitasat
konnyebben és valtozatosabban lehet meg-
oldani. Ezzel szemben, a vasbeton szerke-
zetek olcsobbak, nincsen akkora korrdzids
problémajuk és a tlizzel szemben is ellen-
allobbak. E harom, hagyomanyosnak sza-
mitd anyag mellett jelentkezik az alumini-
um ¢és a milanyagok. Az aluminium alapa-
nyagl szerkezetek korrozioallosaga (ami az
acélszerkezetek leglényegesebb gydngéje)
és csekély sulya nagy elonyt jelentenek
szerkezeti szempontbol, de anyagi szem-
pontbol ma még tl sokba keriilnek. Egyik
lehetséges felhasznalasi modjuk az Ossze-
tett, szendvics vagy kompozit panellek al-
kalmazasaban rejlik, ahol a vékony héj-
boritdsban lemezvastagsagként elég egy
0,4—-1,5 mm-es aluminium réteg. A miianya-
gok ma még csak masodrendi szerkezet-
ként szerepelnek, féleg épiiletgépészeti
elemekként és nyilaszarok meg homlokza-
tok burkolo- vagy védorétegeként keriilnek
alkalmazasra, de a jovében tartoszerkezet-
ként is valosziniileg nagyon el fognak
terjedni, els6sorban a héjszerkezeteknél.

Szintén az Gijabb épitési modszerek kozé
tartoznak a fiiggesztett teték alkalmazasai,
mivel anyagtakarékosak, kicsi a stlyuk,
konnyen szallithatéak és szerelhetéek. A
héjszerkezetek és a fiiggdtetok méretezése
aranylag bonyolult, igy a jelenlegi viszo-
nyok kozott csak kb. 18-24 m fesztavolsag
felett képesek felvenni a versenyt gazdasa-
gosabb tervezési—épitési koltségek szem-
pontjabol a feszitett vasbetonszerkezetek-
kel.

4. A tartészerkezetek biztonsaga

A tartdszerkezeti tervezés biztositasi
koltségeinek a hazai megjelenése, valamint
ezeknek az 6szegeknek a varatlan nagysaga
egy Ujabb kérdés amit a kozeljovében meg
kell oldani. A tervezés soran igy mar a start
helyzetben jelentkeznek kiiliinb6z6 vész-
helyzetek, nem csak a kivitelezés meg a
tobbi szakag bekapcsolodasa folyaman. E
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szempontok egy 1j tervezési paradigmaban
jelentkeznek, amit kockazatanalizisnek
neveziink. A kockazatanalizis eredménye
egy olyan technikai megoldas el6irdsa, ami
a balesetek elkeriilésének a legmegfelelobb
utjat jelenti. Sajnos sok tervezd ezt nem
tartja fontosnak és igy ez a vizsgalat nincs
is rogzitve a szerzddésekben. Ez sok eset-
ben oriasi veszélyt jelent, mert a szerkezetre
hato erdk épités kozben sok bizonytalan-
sagot rejtenek.

5. Kovetkeztetések

A teherhordd szerkezetek koziil azok a
legelénydsebbek, amelyek a természetes
erdjatéknak a legjobban megfelelnek, (a
teher a legkozvetlenebbiil vagy a legrovi-
debb tton kertl a talajra).

A kiviteli tervekkel kapcsolatban ma-
napsag a tervezd gyakran bekapcsolodik a
kivitelezési tevékenységekbe, tervez6i mii-
vezetOként (ez a nagyon bonyolult tervek
esetében szinte nélkiilozhetetlen). gy gyor-
san megoldddhatnak a szerkezeti anyag és a
célelérési technologiak osszefliggései, vala-
mint a tervvaltoztatasok hatasai a szerkezet-
re, illetve a hatalyos el6irasok alol valo
felmentés a biztonsag javara. A tervezok a
konnyt kivitelezhetoséget eddig kevésbé
tartottak szem el6tt, leginkabb csak az
anyagmutatok alapjan dontottek egy-egy
szerkezet megfeleldségét és alkalmazhato-
sagat illetéen. A nagy munkaigény nagyon
hatranyos egy szerkezetre, tehdt minden
tartoszerkezet megitélésében fontos szere-
pet kéne jatszon. A befekteték szempont-
jabol elvileg a rovid épitési id6 a legfonto-
sabb, hiszen minél hamarabb hasznalhat6 az
épitmény, annadl hamarabb fog hasznot
hajtani.
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