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Mérnöki tervezési módszerek (kézirat)





5	Szerkezettervezés. Biztonság, kockázat, felelősség	





5.1	A mérnöki szerkezetek tervezésének sajátos vonásai





5.1.1	A mérnöki szerkezetek köre





	A mérnöki létesítmények kialakítása során a rendeltetés (funkció), a megjelenés (forma) és a szerkezeti (erőtani) megfelelőség követelményei egyaránt fontosak, de egymáshoz viszonyított jelentőségük különböző lehet. Vannak olyan építmények, amelyek esetében ugyanazt a rendeltetést egymástól lényegesen eltérő szerkezeti megoldások - hasonló vagy különböző formai kialakítással - egyformán szolgálják. A XX. században Magyarországon épített 3-5 szintes, 8-20 lakásos városi, polgári lakóépületek (bérházak, társasházak) nagyon sokféle funkcionális-formai-szerkezeti kialakítása példázza a rendeltetés azonossága mellett lehetséges formai változatosságot és a mérnöki találékonyságon alapuló szerkezeti megoldási lehetőségek szinte kimeríthetetlen gazdagságát. 





	A teherviselő falszerkezetek anyaga lehet agyagtégla, vázas, öntött, panel-elemes vasbeton, a födémek készülhettek fa- vagy acélgerendákból, előregyártott vagy monolit vasbetonból, előregyártott gerendák közé helyezett kerámiaelemekből. A két gyermekes család életformájának megfelelő, elfogadhatónak tekintett átlagos lakásterület 60-80 m2-ről az 1950-es évek tömeges lakásépítési programja keretében 50 m2 körüli normára csökkent, majd a 90-es évek végére 80 m2 fölé emelkedett. A konyha alapterülete a háztartást vezető feleség munkahelyeként 8-10 m2 volt, a család közétkeztetéses ellátását feltételező évtizedekben 4-6 m2 körüli értékre csökkent, mára ismét tágas, étkezőteret is  jelentő 12-14 m2 értékig változhat. A lakások belmagassága a századelőn 3-4 m között volt, a század végén 2,7 m körüli normának felel meg. A II. világháború előtt szinte kötelező “cselédszoba” a társadalmi átalakulások sodrában funkcióját vesztette.





	Az építmények egy másik, jól megkülönböztethető csoportjában a rendeltetés viszonylag egyszerű és állandó. A megjelenéshez nem kapcsolódik sajátos beruházói érdekeltség vagy hangsúlyozott egyediségi igény, a szerkezeti megfelelőség követelménye viszont kifejezetten kemény. Ebbe a körbe tartoznak például a hidak, a távvezetékoszlopok, támfalak.  





	A nagy (80-200 m) fesztávú folyami, vasúti hidak rendeltetése egyedi, rugalmatlan, a létesítmény romlásában is szembeötlő. Az esztergomi Duna-híd partközeli nyílásai évtizedek óta a háborús pusztítás mementói, a biatorbágyi felhagyott vasúti híd a kőszerkezet-építés műemlékeként marad tájképi látvány, még átmeneti turisztikai (például vendéglátási) célú hasznosításukra sem került sor. A budapesti Gellérthegy északkeleti oldalánál száz éve épített támfalak a főváros kelet-nyugati tengelyében mára megsokszorozódott forgalom dinamikus hatását is elviselve állnak mozdulatlanul.





	A mérnöki szerkezetek esztétikai megjelenése a szerkezeti kialakítás jól látható következménye, az erőjátéknak megfelelő elrendezést általában nem fedi el formai, látványképző kulissza. A tervezés és a kivitelezés elsősorban mérnöki, építőmérnöki ismeretekre épül. Az e körbe sorolható létesítmények létrehozásának költsége rendszerint magas, gyakran közcélúak, illetve szélesebb körű használatra szolgálnak és ebből következően is terjedelmesek.


	Jelleget, tervezési és kivitelezési szempontokat tekintve a mérnöki létesítmények körébe tartoznak azok a szerkezetek is, amelyek általánosabb rendeltetésű, változatos formai megjelenésű építmények részét képezik. Elsődleges szerepük tágasabb terek kialakítása, lefedése, szerkezeti tagolása. Csarnokok tetőzetei, magas házak merevítő- és tartószerkezetei, földalatti terek föld- és víznyomást viselő falazatai sorolhatók például ebbe a körbe. Ezeknek a mérnöki szerkezeteknek a tervezése jelenti a legösszetettebb feladatot, amelyben a műszaki megoldásokra vonatkozó fizikai törvényekkel összhangban kell eleget tenni  a rendeltetés változatos követelményrendszerének és a formai megjelenésre vonatkozó igényeknek is.





Egy sportcsarnok lefedése csak látszólag különíthető el szerkezetépítési feladatként a létesítmény rendeltetésétől. A játéktér mérete és alakja, az időjárási viszonyoktól független használat lehetőségének követelménye (vagy éppen a nyithatóság) a tetőszerkezet kialakítását szinte művészi feladattá teheti. A talajviszonyok döntően befolyásolhatják a szóba jöhető alapozási, ezen keresztül a teherátadási megoldásokat (például azt, hogy a függőleges terheket árbócokon keresztül, koncentráltan, vagy inkább teherviselő falak mentén lehet a talajnak átadni. A szerkezettervező mérnöknek figyelembe kell vennie a szellőzéssel, a játéktér megvilágításával, az akusztikai hatásokkal összefüggő  követelményeket is. 





	A szerkezeti kialakítás szerepének megítélése természetesen viszonylagos és időben is változik. Hosszú időn át jellegzetes mérnöki létesítménynek tekintették például a hidakat. Nem csak szerkezeti, de formai kialakításuk tervezése is építőmérnöki megfontolásokon alapult. A méretezési eljárások fejlődése, a szerkezeti anyagok mechanikai tulajdonságainak javulása és az urbanisztikai-városképi igények változása nyomán a szerkezeti kialakítás lehetőségei mára nagyon kiszélesedtek. Ezt a mozgásteret az urbanisztikai-városképi tervezés ki is használja - a hidak építészeti (újabban divat által is befolyásolt) megjelenése a korábbinál hangsúlyosabb kérdéssé vált. 





5.1.2	A szerkezettervezés folyamata





	A mérnöki szerkezetek tervezése beilleszkedik a tervezés általános rendjébe. A funkcionális követelmények, adottságok, környezeti feltételek átgondolása után előterv(ek) készül(nek), elvi megoldási lehetőségeket bemutató tervanyagot kell egyeztetni az érintettek körében. A döntést követi a kiválasztott változat részletes megtervezése. 


	Sajátos feltételek és egyeztetési követelmények származnak azonban abból a tényből, hogy a szerkezettervező mérnök ismeri és kötelességszerűen alkalmazza a mechanika törvényeit, tételeit. Képes arra, hogy adott rendeltetésnek megfelelő szerkezeti változatokat alakítson ki (például tárolóterek anyagmozgatási technológiájához alkalmazkodjon alaprajzi és lefedési megoldásokkal), de az alkalmazkodás mértékét statikai, szilárdságtani megfontolások behatárolják.


	Ez a tény a tervezési folyamatban esedékes egyeztetések során válhat nehézségek forrásává. Nyomós gazdaságossági, hatósági, építészeti stb. érvek sok esetben vezetnek egy-egy kiinduló tervváltozat lényeges módosításához és előfordul, hogy ebben az alkufolyamatban a szerkezettervező mérnöktől a többi érdekelt nagyobb rugalmasságot vár. A szerkezettervezési módszerek messze menő alkalmazkodást tesznek lehetővé, de a mérnöknek képesnek kell lennie az áthághatatlan erőtani szabályok, törvények következményeinek meggyőző és világos kifejtésére.  








A statikai tervezés





5.2.1	Statikai modell





	A mérnöki szerkezet helyes kialakításának alapja a gondos erőtani tervezés. Már az előtervezés szakaszában, a lehetséges szerkezeti megoldások mérlegelése során tisztázni kell a szóba jöhető változatok erőjátékát, a mechanikai viselkedést befolyásoló terheléseket, megtámasztási lehetőségeket (szóba jöhető alapozási megoldásokat), kivitelezési-technológiai adottságokat, stb.


	E vizsgálatok akkor vezetnek megfelelő eredményre, ha a szerkezet statikai modelljét helyesen választjuk meg. Az erőtani vizsgálatok ugyanis a legegyszerűbb esetekben sem a tényleges szerkezetre, hanem annak statikai modelljére vonatkoznak. A legegyszerűbb gerendatartótól a rácsos hídszerkezeten át a kötélhálókig minden esetben meg kell találni azt a modellt, amely


 - elfogadható közelítéssel követi a tényleges szerkezet viselkedését,


 - alkalmas a szükséges számítások elvégzésére.


	A statikai modell akkor jó, ha lényeges vonatkozásokban leképezi a valóságos szerkezet erőjátékát, alkalmas a várható terheléseknek megfelelő kinematikai viselkedés elemzésére, de elég egyszerű és áttekinthető módszerekkel vizsgálható. 





Egy kisebb sportpályát lefedő, 20 m fesztávú szerkezetnek megfelelő modellje lehet a kéttámaszú tartó, ha a tetőszerkezet terhelését (mint támaszreakciót) az alapozás tervezéséhez szükséges pontosságú közelítéssel kell megadni. A szerkezet méretezésére ez a modell csak akkor lenne használható, ha valóban kéttámaszú tartókat javasolna a tervező. Ha például rácsos gerendatartókat tervez, akkor szerkezetének elfogadható statikai modellje lehet a rácsos tartó, de a tervezőnek tudnia kell, hogy ez a modell is közelítő, hiszen (hacsak erről, valószínűleg feleslegesen, külön szerkezeti megoldással nem gondoskodik) a csomópontokon az ott csatlakozó rácsrudak nem fognak egymáshoz képest szabadon elfordulni.





	A mérnöki szerkezet statikai modelljének megválasztása eszerint a tervezői lelemény és tudás függvénye is. Ugyanazon szerkezet modellezhető egyszerűbben és bonyolultabban, durvább vagy finomabb közelítésekkel, kézi vagy gépi számítási lehetőségek függvényében - és mindegyik modell lehet helyes vagy hibás. A döntő kérdés az, hogy a szerkezet várható viselkedésről a modellben helyes képet kaphatunk-e. A bonyolultabb modellek rendszerint lehetővé teszik az erőjáték pontosabb követését. A részletesebb vizsgálatok eredményeinek teljes körű figyelembe vételét azonban szerkezetkialakítási, gazdaságossági, kivitelezéstechnológiai feltételek korlátozhatják. A durvább közelítések rendszerint, de nem feltétlenül eredményeznek biztonságosabb megoldást. Egyszerű statikai modell is lehet hibás, ha például a valóságostól eltérő megtámasztási viszonyokat feltételez.


	A statikai modell felvétele a szerkezettervező mérnök tudásának, tapasztaltságának igazi próbatétele. Néhány alapelv mindenesetre segíti a képesség és készség kialakulását.





It would be well if engineering were less generally thought of, and even defined, as the art of constructing. In a certain sense it is rather the art of not constructing; … it is the art of doing that well with one dollar which any bungler can do with two, after a fashion. There are indeed, certain great triumphs of engineering genius which the bungler cannot attempt at all."


A.M.Wellington, The Art of Railway Location, Wiley, 1887





Közelítési pontosság





	A legegyszerűbb esetektől eltekintve általános tapasztalat szerint célszerű legalább két (egy durvább és egy finomabb közelítést jelentő) statikai modell felvétele. Az egyszerűbb modell alkalmas a szerkezeti kialakítás rendszerének megválasztására, közelítő méretek meghatározására. A pontosabb modell szolgál a tényleges méretezésre, a várható alakváltozások, igénybevételek kiszámítására.


	A két modell eredményei közötti eltérés fontos ellenőrzési lehetőséget jelent. A számítások eredményei nem különbözhetnek lényegesen - ellenkező esetben jó okkal kell számítási hibára gyanakodni és azt meg kell keresni. 


	Az egyszerűbb modellekben hibaforrás lehet egy-egy lényeges hatás mellőzése, egy téves feltevés vagy tényleges számítási hiba. A szerkezeti kialakítást és mechanikai viselkedést pontosabban követő modellek rendszerint számítógép-használathoz kapcsolódnak. Ezek körében a szoftver feltételrendszerének hiányos ismerete (vagy félreértése) és az adatbevitel során elkövetett hiba vezethet helytelen eredményre.


	Különösen fontos kötelezettség a "pontos" számítógépes eljárások használatához kapcsolódó tájékozottság. A kereskedelmi forgalomban is beszerezhető szoftverek mindegyike jól meghatározott mechanikai modellekre vonatkozik. Ennek megfelelően mérlegelhetők és mérlegelendők az alkalmazhatóság feltételei. A gépi számítás pontossága tehát látszólagos és félrevezető lehet. 





Egy nagy mélységű munkagödör fenékszintjének fokozatos megemelkedése adott esetben lehet a földkiemelés tehermentesítő hatásának természetes velejárója, de a rézsű stabilitásvesztésének aggasztó előjele is. Ha a tervezés időszakában a figyelem nem terjedt ki erre a kockázatra, akkor a jelenség észlelésekor a tervezőnek nyilatkoznia kell a folyamat várható kimeneteléről, esetleges költséges beavatkozás indokoltságáról vagy mellőzhetőségéről.    


A tervező a jelenségre vonatkozó álláspontjának alátámasztásához felhasználhatja a rézsű állékonyságvizsgálati modelljét is, az alakváltozások számítására alkalmas rugalmasságtani modellt is. Nagy pontosságú, számítógépes eljárásokkal becslést adhat a még várható mozgásokra. Tudnia kell azonban azt, hogy mindkét modellben nehezen becsülhető nagyságú anyagjellemzőket (súrlódási szög és kohézió, illetve "rugalmassági" modulus) használ. Mivel ezek megválasztása széles határok között történhet, szinte bármilyen (például mérési adatokkal egyező) számítási eredmény előállítható - éppen ezért viszont egy-egy számítási eredmény nem feltétlenül bizonyítja a használt modell helyességét. A jelenség helyes megítélésének felelőssége a tervezőé marad.





	A tervezést támogató gépi számítási eljárások alkalmazhatóságát ezért a szerkezettervező nem ítélheti meg az elérhető numerikus pontosság, a számítási gyorsaság vagy az eredmények ábrázolásának rajztechnikai előnyei alapján. A tervezői felelősséget nem korlátozza a számítógép-használat. Hibás modellek vagy rosszul értelmezett számítási eredmények következményeit nem lehet a számítógépre vagy a szoftverre hárítani. A szerkezettervezőnek tisztában kell lennie az általa használt gépi számítási modellek feltételrendszerével, alkalmazhatósági korlátjaival.





E területen különös óvatossággal kell fogadni a szoftverpiacon megjelenő, gyakran felületes vagy üzleti érdekek miatt hiányos tájékoztatásokat. Nem vall alapos ismeretekre és szerkezettervezői felelősségtudatra az a gyakori szóhasználat, amely a "milyen módszerrel határozta meg az igénybevételeket?" kérdésre gyors válaszként a "gépi számítási módszerrel" feleletet adja.





Közelítő méretfelvétel





	A szerkezeti kialakítás első, közelítő szakaszában jól használhatók az egészen egyszerű, általános mérnöki tapasztalaton alapuló összefüggések. Ezekkel nagyságrendi szempontból helyes, a statikai modellekben használható kiinduló méreteket lehet felvenni. Néhány széles körben használt ilyen "ökölszabály":


Nyomott vasbeton oszlopok esetében felvehető a beton (bh határfeszültségével központos terhelésnek megfelelően számított keresztmetszeti terület (feltételezhető, hogy a kihajlás miatt szükséges többletteherbírást a vasalás szolgáltatja majd). 


Acéloszlopok esetében a keresztmetszeti terület kiinduló értékét (a kihajlás későbbi figyelembe vehetősége érdekébe) a (ah határfeszültség kétharmadával számolva lehet felvenni.


A keresztmetszeti teherbírás megítéléséhez támpontot adó tapasztalat szerint 10 cm szerkezeti magasságú gerinclemezes acéltartók és ugyanilyen vastag vasbeton lemezek körülbelül 10 kNm hajlító nyomaték viselésére képesek. 


Egy irányban teherviselő vagy oszlopokra támaszkodó vasbeton lemez vastagsága L/30, két irányban teherviselő vagy többtámaszú vasbeton lemez szerkezeti vastagsága L/40 lehet. 


A vasbeton gerenda közelítő szerkezeti magassága kéttámaszú esetben L/20, többtámaszú esetben L/25(L/30 lehet (e kifejezésekben L mindenütt a támaszközt jelenti)


	Az építmény alapozásának erőjátéka általában akkor optimális, ha az alaptest alsó síkja merőleges az eredő hatásvonalára. Ha az alaptesten keresztül vízszintes erőket is át kell adni az altalajra, akkor különös gonddal kell mérlegelni a passziv földellenállás kialakulásához szükséges elmozdulások megengedhetőségét, vonóvasak nélküli teherátadás lehetőségét. 


	Karcsú szerkezetek kihajlásának megelőzését lehet elérni merevítő falszakaszok, "magok" kialakításával. 





Két, önmagában kevésbé stabil (könnyű acélszerkezetű, irodatereket tartalmazó) épületrészt liftek, épületgépészeti rendszerek elhelyezésére is szolgáló merev, monolit összekötő blokk kapcsolhat egymáshoz, amely a teljes szerkezeti rendszer szükséges (például szélnyomás, kihajlás szempontjából megkövetelt) merevségét  is biztosítja.








Érzékeny erőjátékú szerkezetek





	A mérnöki szerkezetek egy sajátos csoportjában az erőjáték vizsgálata során egymással ellentétes előjelű, nagy igénybevételeket okozó hatások különbségét kell kiszámítani. Ez a különbség viszonylag kicsiny lehet, ezért nagyságát (sőt előjelét is) jelentősen befolyásolhatja a terhelés vagy a szerkezet geometriai alakjának kismértékű változása. Az e körbe tartozó jelenségek és kockázatok (például parciális terhelések esetén fenyegető stabilitásvesztés, vagy építési pontatlanságok miatt bekövetkező terhelésváltozás) felismerése fokozott elméleti tájékozottságot és tapasztalatot igényel. 





A magasított alapra ingaoszloppal átadott terhelés elvileg függőleges, azonban a vízszintes lemez zsugorodása következtében a hatásvonal elferdülhet és az alaptest billenéséhez vezethet. 





	A stabilitásvesztés megelőzése érdekében az "osztott biztonság" elvét kell alkalmazni és körültekintően kell mérlegelni az építés és üzemelés időszakában bekövetkezhető nem-szokványos terhelési lehetőségeket, hatásokat, hibákat is. 


	A statikai számítások sajátos hibaforrása lehet a modell vizsgálatához használt módszer ügyetlen alkalmazása, például az erőmódszer törzstartójának szerencsétlen felvétele. Ha a törzstartó erőjátéka nagyon távol áll a valóságos szerkezetétől, a feltételi egyenletrendszerben jelennek meg olyan együtthatók, amelyek nagy számok kicsiny különbségei. Ezt a hibaforrást, mivel a modellvizsgálat körében jelentkezhet és nem a tényleges erőjáték következménye, akkor is érdemes elkerülni, ha egyébként nagyteljesítményű számítógép áll rendelkezésre. 





	Egy statikailag háromszorosan határozatlan, öt támaszú tartó ismeretlen belső erőiként felvehető a három közbenső támasz feletti nyomaték is, az egyik szélső támaszközön kívül eső három egymás melletti támaszreakció is. A számítás során mindkét esetben három ismeretlenes egyenletrendszert kell megoldani, de a második változatban a pontos megoldás numerikus szempontból kényelmetlenebb feladat. 


A nagy teljesítményű számítógépek alacsony szabadságfokú modellek esetében elegendő pontosságot biztosítanak, sok ismeretlenes feladatok megoldásakor mégsem felesleges elkerülni a hasonló jellegű aránytalanságokat.





Korszerű szerkezeti anyagok 





	A mérnöki szerkezetek körében - az erőtani megfelelőség kiemelkedő fontossága miatt - az új építőanyagok és szerkezeti elemek (gyártmányok) használata fokozott körültekintést igényel. A hosszú (több évtizedes) élettartam és a tartós teherviselő képesség követelményét ki kell terjeszteni az alkalmazott szerkezeti anyagokra. 


	Az új gyártmányok, anyagok mechanikai tulajdonságainak állandóságát természetesen tanúsítják gyári bizonylatok. Ezek kísérleti vizsgálatának körülményei azonban nem mindig felelnek meg minden szempontból a tényleges használatban előforduló hatásoknak. Különösen a kúszás, a lassú alakváltozás, hőmérsékleti, kémiai és klimatikus hatások tekintetében van szükség óvatosságra. Gyakorlati tapasztalatok intenek óvatosságra például talajjal érintkező üvegszál erősítésű poliészterek, ibolyántúli sugárzásnak kitett polietilén-származékok szerkezeti anyagként történő alkalmazása körében.


	A statikai számítások feltételrendszerében egészen természetes, és ezért gyakran nem is említett követelmény a homogenitás és az izotrópia. Teherhordó kompozitok (különösen műanyagok) esetében előfordulhat, hogy ez a feltevés nem teljesül és egy jól bevált számítási módszert emiatt nem lehet alkalmazni. 





5.2.2	Tervezési szempontok





Tervezési elvek és optimális megoldás





	A statikai tervezés szabályainak többsége ismer kivételeket. Tapasztalat szerint egymásnak részben ellentmondó elvek (például szilárdsági, alakváltozási, önsúlyra vonatkozó, tartóssággal és költségekkel összefüggő követelmények) összehangolásával lehet elérni a legmegfelelőbb megoldást. Az általános elvek érvényesítése természetesen helyes törekvés, de konkrét és indokolt esetekben nem kell elriadni azok felülbírálatától. Egyetlen abszolut érvényű szabály van: az egyensúlyi feltételeket ki kell elégíteni. 


	A tervezés általános irányelvei nem alkotnak zárt és ellentmondásmentes rendszert. Más okok mellett ezért sem lehet egy tervezési feladatra egyedül megfelelő, egyértelmű megoldást adni. Optimális megoldásokat lehet kialakítani, amelyek egymástól éppen abban különböznek, hogy melyik kirótt követelménynek milyen mértékben felelnek vagy nem felelnek meg. 


	Az optimum értelmezése a létesítmény megvalósításában érdekelt szereplők közös feladata. Előfordulhat, hogy széles körben elfogadott szerkezettervezési elveknek ellentmondó funkcionális, formai, kivitelezési vagy egyéb szempontok érvényesítésére kényszerül a statikus tervező, és csak olyan megoldást talál, amely erőtani szempontból nem optimális. Ilyen esetekben érdemes bemutatni a szerkezettervezés szempontjából legkedvezőbb változatot is, azért, hogy a döntéshozók az eltérések ismeretében vállalhassák az általánosabb optimumfeltételek alapján választott megoldásért a felelősséget.


	A mérnöki szakirodalom az optimálás fogalmát egy szűkebb értelemben is használja, tanulmányok sora szól a tartószerkezet tömegének minimalizálását célzó optimálásról. Ez a szóhasználat egyfelől hagyományos, másfelől annyiban indokolt, amennyiben a tömeggel gyakran arányos a költség, olykor a kivitelezési technológia nehézkessége is. Az önsúlyteher minden tartószerkezet esetében lényeges hatás, amelynek csökkentése rendszerint előnyökkel jár.





Szerkezeti formák megválasztása





	A statikai modellben figyelembe vett erőjáték sok vonatkozásban meghatározza a szerkezeti kialakítást. A szerkezettervező a mechanika törvényeinek engedelmeskedve keresi meg a várható igénybevételeknek legjobban megfelelő geometriai alakot, arányokat, választja meg az igénybevételek nagyságának és jellegének megfelelő anyagokat. 


	Döntéseit természetesen befolyásolhatják olyan szempontok, amelyek kívül esnek a szerkezettervezés körén. Figyelembe vehet különleges esztétikai (például egyes méretek arányaira vonatkozó) követelményeket, eleget tehet előírt korlátozó (például szélességi, magassági stb.) feltételeknek, tudomásul vehet anyagfelhasználási kényszereket (például lemondhat acélszerkezeti kialakításról, vagy törekedhet faanyag használatára). Általában akkor jár el helyesen, ha a várható igénybevételek eloszlásának és jellegének megfelelően helyezi el az azok viselésére alkalmas anyagot. 


	A gyakorlatban sokszor van szükség kompromisszumokra. Nagyobb nyílású tartószerkezetek esetében például a kialakítással érdemes követni a nyomatékok eloszlását, de ezt a törekvést korlátozhatják gyártási megfontolások vagy esztétikai követelmények. Síklemezek alátámasztási pontjai környezetében mechanikai szempontból indokolt a gombafejszerű (a támaszok feletti negatív nyomatékok felvételére alkalmas) kialakítás, ennek elhagyása mellett szólhatnak viszont kivitelezési, térkihasználási stb. megfontolások. A mechanikai viselkedésnek megfelelő szerkezeti kialakítástól el lehet térni - minél nagyobb ez az eltérés, általában annál drágább lesz a szerkezet. 	


	A nagy terek lefedésére alkalmas tetőszerkezetek esetében különös jelentősége van a szerkezeti kialakítás és az erőjáték megfeleltetésének. A mérnöki tervezés talán legszebb - és legkényesebb - feladatai tartoznak ebbe a körbe. A mechanikai modellek és számítási eljárások, illetve a kivitelezési technológiák és szerkezeti anyagok fejlődése nagyon gazdaságos és esztétikus megoldásokat is lehetővé tesz. Az ide sorolható függőtetők, ponyvaszerkezetek, membránhéjak (általában húzó-nyomó igénybevételekkel terhelt, hajlítási merevséggel nem rendelkező szerkezetek) azonban csak akkor állékonyak, ha a geometriai alak viszonylag szűk határok között megfelel a terhelések nagyságának és eloszlásának. Mivel a terhelések (közöttük a hó vagy a szél) eloszlását nem mindig lehet befolyásolni, ebben a körben a károsodások kockázata nagy, és katasztrófák tapasztalatai figyelmeztetnek a nagyon felkészült, körültekintő mérnöki tervezés kötelezettségére. 





Határozott és határozatlan szerkezetek, az erőjáték befolyásolása 





A határozott és határozatlan szerkezetek viselkedése sok vonatkozásban tér el egymástól. Fontos (elméletileg is belátható) tény, hogy egyetlen adott teherelrendezés esetén a statikailag határozott szerkezet alakítható ki kevesebb anyag felhasználásával. Ha - és többnyire ez a helyzet – többféle teherelrendezés lehetséges, netán mozgó terhek is vannak, akkor esetenként a határozatlan szerkezetekben (például soktámaszú tartókon) keletkezhetnek kisebb igénybevételek. A határozott tartókat határozatlanná lehet alakítani szerkezeti megoldásokkal (például a megtámasztások merevvé tételével vagy határozott tartórészek összekapcsolásával). Természetesen ilyen beavatkozásoknak akkor van csak értelme, ha nem vezetnek az összköltség növekedéséhez. 


A külső (megtámasztási viszonyok tekintetében megállapítható) és belső határozatlanság megkülönböztetése azért fontos, mert az előbbi figyelembe vétele jóval nehezebb (rendszerint a talaj viselkedését leíró modellek bizonytalanságaival kell számolni). A belső határozatlanság előnye az igénybevételek meghatározhatósága és a tönkremenetellel szembeni biztonsági tartalék (a határozatlan tartó egyes keresztmetszeteinek törése árán határozott szerkezetté alakulhat át). Ezek az általános elvek támpontot jelentenek a szerkezet modelljének megválasztásához, viszont megkövetelik az alakváltozások, elmozdulások várható alakulásának gondos elemzését is, ezért alkalmazásuk esetről esetre gondos elemzést igényel.  


Az erőjátékot a biztos statikai tudással rendelkező tervező számos szerkezeti megoldással befolyásolhatja. Ívtartók, többtámaszú gerendatartók igénybevételeit csökkenteni lehet a csuklók ügyes, megszokottól eltérő elhelyezésével. Feszítőművek, általában a feszítés segítségével egyenletesebbé tehető a szerkezeti okok miatt beépülő anyagok kihasználása, csökkenthetők az alakváltozások.





A körív alakú három csuklós ív igénybevételeinek kedvezőbb eloszlását eredményezik a ívek véglapjain külpontosan elhelyezett csuklók (Kollár, 1995)





Szerkezet, alapozás, talajkörnyezet - az együttdolgozás figyelembe vétele





A mérnöki szerkezetek – különösen a magas építmények - tervezése hosszú időn át a külső megtámasztások kialakítása keretében foglalkozott a talajkörnyezet viselkedésével. A tapasztalatok és mechanikai megfontolások eredményeként elfogadottá vált irányelvek ma is jól használhatók, különösen a tervezés első, közelítő szakaszában:


Ha a talaj kemény, lényegében tetszőleges szerkezet tervezése lehetséges. Puha talajokon viszont óvatos feltételezések engedhetők csak meg befogások tekintetében. 


Puha talajok esetében számolni kell a sűllyedések és sűllyedéskülönbségek felszerkezetre gyakorolt hatásával. Vagy igen merev (a talajreakciók egyenlőtlen eloszlásából származó többletigénybevételek felvételére is képes) szerkezeteket kell tervezni, vagy igen lágy (a talaj alakváltozásaihoz károsodás nélkül alkalmazkodó) szerkezetet. 


A talaj alakváltozásainak hatását korlátozni lehet az alapozási rendszer megválasztásával (például felszínhez közeli síkalapozás helyett nagyobb mélységig lehajtott cölöpalapok esetében a várható sűllyedés akár egy nagyságrenddel is csökkenhet).


A talajkörnyezet várható mozgását az építmény környezetéhez tartozó, csatlakozó szerkezetek (járdák, vezetékek, stb.) tervezésénél is figyelembe kell venni.


A geotechnikai modellek és a gépi számítási módszerek fejlődése az elmúlt két évtizedben a mérnöki tervezés területén lényeges változásokat hozott. Széles körben elterjedt a nagy szabadságfokú (több ezer ismeretlenes egyenletrendszerekre vezető) mechanikai modellek használata. Ezekben a modellekben nincs korlátja a talajkörnyezet mechanikai szempontból pontosabb figyelembe vételének. A talaj kontinuumnak tekinthető, viselkedését a szerkezetek számítására használt módszerekkel követni lehet. A szerkezet, az alapozás és a talaj együttdolgozása egyetlen, kapcsolódási megoldásokra is kiterjesztett modellben számítható.


 	Természetesen a mechanikai és numerikus modellek fejlődése nem jelent védelmet azokkal a bizonytalanságokkal és kockázatokkal szemben, amelyek a talaj, mint anyag tulajdonságaiból fakadnak. A talaj rendszerint inhomogén, a kezdeti feszültségállapot miatt anizotrop, viselkedése ritkán (és csak szűk állapotváltozási tartományokban) lineáris, szinte soha nem rugalmas – tehát nagyon kellemetlen tulajdonságokkal rendelkező szerkezeti anyag. Ezért a szerkezet, alapozás és talajkörnyezet együttdolgozásának figyelembe vételére alkalmas, tervezést támogató módszerek szerepe elsősorban a lehetséges határesetek vizsgálata. Fokozottan vonatkoznak az e számításokkal elérhető pontosságra az 5.2.1 pontban említett tapasztalatok. A fentebbi egyszerű irányelveket pedig  változatlanul célszerű követni.





Statikailag kedvezőtlen szerkezetek





	Említettük, hogy bizonyos körülmények között a szerkezettervezés lehetőségeit rendeltetési, építészeti követelmények, helyszűke stb. korlátozhatja. Ilyenkor kényszerülhet a tervező statikailag kedvezőtlen szerkezet kialakítására. A szakirodalom három jellegzetes csoportot különböztet meg:


különleges építészeti formák megkövetelhetik nagyon költséges teherviselő szerkezetek kialakítását;


a mellékhatások (hőmérsékletváltozás, támaszelmozdulás, zsugorodás, stb.) elhanyagolásával kialakított szerkezetek tényleges erőjátéka a csatlakozó épületszerkezetek károsodását (válaszfalak megrepedését, nyílászárók beszorulását stb.) okozhatja;


minden méretezési előírást kielégítő szerkezetek is nevezhetők statikailag kedvezőtlenek, például akkor, ha alakváltozásaikkal zavarják az épület rendeltetésszerű használatát, vagy esztétikailag kellemetlen repedéseket okoznak.


Az ilyen jellegű hibák többsége akkor keletkezik, amikor az építészeti megoldás és a tartószerkezet kialakítása sok lépcsőben, fokozatosan történik és a kezdetben áttekinthető statikai modell egyre bonyolultabbá válik. Merevségi arányokat, megtámasztási helyeket kell módosítani, stabilizáló és teherelosztó szerkezeti elemeket kell beilleszteni, az erőjátékot és a kinematikai viselkedést egyre nehezebb minden részletében megítélni. A szakirodalomban feldolgozott tanulságos káresetek többségében fel lehet fedezni ilyen folyamat szerepét. 





Az építésmód és a kivitelezési pontosság szerepe





A szerkezet megválasztásának fontos szempontja a megépíthetőség. Ez a követelmény különösen akkor lényeges, ha kifejezetten mérnöki szerkezetről (hídról, silóról, hűtőtoronyról, nagyméretű térlefedésről) van szó. A tervező által választott szerkezet nem varázsütésre kerül a helyére - végig kell gondolni az építés, a szerelés munkafázisait. Ha egy kedvező erőjáték csak végleges állapotban alakul ki, igen költséges szerelési állványzatok készítése válhat szükségessé. A szabadon szerelt hidak sok példája bizonyítja azt, hogy a találékony és az erőjáték ideiglenes befolyásolásával kialakított szerkezetek nagyon gazdaságosak lehetnek. 


Jellegzetes példa az építésmód szerepére a hengeres vasbeton szerkezetek (silók, hűtőtornyok, kilátók) csúszó zsaluzatos építésmódja. Rácsos acélszerkezetek esetében a szerelőállványzat egy része takarítható meg akkor, ha a végleges szerkezet alkalmas a szerelési állapotban jelentkező igénybevételek viselésére is. 


A kivitelezés adottságai esetenként szerkezettervezési feladatot is jelenthetnek. A csatlakozó szerkezetek megépítésére alkalmas technológiák kivitelezési pontossága például eltérő. Az acélszerkezetek esetében elvárható a milliméteres pontosság, betonszerkezeteket centiméteres, egyes mélyalapozásokat viszont csak deciméteres nagyságrendű pontossággal lehet kivitelezni. Acél- és betonszerkezetek, magas építmények és alapozások csatlakozásánál ezért gyakran kell korrekciós, kiegyenlítő szerkezeteket alkalmazni. 





Cölöpsorok, cölöprácsok kivitelezésénél számolni kell azzal, hogy a technológiai adottságok miatt egyes cölöpök tengelye a tervezett elméleti helyzettől több cm távolságra kerül. A kifogástalan együttdolgozás érdekében ekkora eltérésekkel már a tervezéskor számolni kell. Fejgerendák, teherelosztó lemezek betervezésével kell lehetővé tenni a tűréshatáron belüli építési eltérések kiegyenlítését.





Kinematikai hatások





	A mérnöki szerkezetekben a hőmérsékletváltozás és a talajkörnyezet (terhelés, vízmozgás vagy más hatás által kiváltott) süllyedése alakváltozásokat, mozgásokat okozhat. Ezek a mozgások ráadásul nem oszlanak el egyenletesen (például egymáshoz kapcsolódó szerkezeti elemek eltérő nagyságú hőmérsékletváltozásnak lehetnek kitéve). 





Különösen nagy mozgásokat okozhat a közvetlen napsütés mellvédekben, erkélylemezekben, elemekből rakott támfalakban. Egymással szemben elhelyezkedő, azonos szerkezetű és terhelésű, de különböző tájolású hídfők ellenfalainak mozgása olykor jelentősen eltérő lehet.





	Lehetetlen minden hőokozta alakváltozást szigeteléssel kizárni, erre nincs is szükség, viszont indokolt lehet a szerkezetek tagolásával, kényesebb csatlakozási pontokon mozgások megengedésével korlátozni a kedvezőtlen hatásokat, megelőzni a károsodást. Tágulási hézagokat, elmozdulást és elfordulást megengedő saruszerkezeteket lehet elhelyezni.


A szerkezetek merev testként történő, talajdeformációk miatt bekövetkező egyenletes sűllyedése ritkán jár szerkezeti károsodással. A sűllyedéskülönbségek által okozott károk megelőzése viszont szükséges lehet akkor, ha különböző terhelésű, de közös rendeltetésű építmények kapcsolódnak egymáshoz. Ilyen célt szolgálhatnak sűllyedési hézagok, statikailag határozott áthidaló szerkezetek eltérő sűllyedésű építmények között (ha ezt a rendeltetés indokolja) vagy olyan építési sorrend, amelyben a szerkezetek éppen a sűllyedések lejátszódása után kerülnek végleges helyükre. Természetesen ez az utóbbi lehetőség akkor reális, ha a talaj várható viselkedését (így egyebek között a terhelés által okozott azonnali sűllyedést és a konszolidációs sűllyedéseket) megbízhatóan lehet becsülni. 





5.3	Gazdaságosság





	A gazdaságosság megítélése a mérnöki tervezés lényeges, ugyanakkor bonyolult és nagy körültekintést igénylő feladata. A fogalom összetett, a természetes egységekben és mértékekben érzékelt arányok eltérő (és nem mindig egyértelmű) módon fejezhetők ki pénzben, az előnyök vagy hátrányok megkülönböztetése sokszor esetleges. Vannak azonban olyan általános szempontok, amelyeket a mérnöki tervezés során érvényesíteni lehet.


	A létesítmény tervezésekor - mint láttuk - a megvalósítás feltételei és körülményei mellett ki kell terjeszteni a figyelmet az üzemeléssel, a fenntartással, sok esetben a távolabbi jövőben esedékes felújítás, fejlesztés vagy átalakítás lehetőségével összefüggő kérdésekre is.





Egy sík területen fekvő település szennyvízcsatorna-hálózatának tervezésekor költséges kivitelezési tétel az árokásás és dúcolás. A gravitációs csatornarendszer kialakítása ezért általában többe kerül, mint a nyomás alatti vagy a vákuumos rendszeré. Ha azonban a döntéselőkészítők figyelme kiterjed az üzemeltetés és a karbantartás költségeire is, azokat középtávon mérlegelve rendszerint a gravitációs rendszer bizonyul a legkedvezőbbnek. 


A települési szennyvíztisztító méreteinek, teljesítményének tervezésekor érdemes lehet számolni esetleges iparfejlesztési igényekkel, fejlettebb tisztítási technológiák későbbi bevezetésének lehetőségével. Adott esetben egy ilyen előretekintés megtakarítások forrása is lehet (a fejlettebb technológiák helyigénye például gyakran kisebb, mint az elavulóban lévőké).





	A gazdaságosság megítélése elsősorban az építtető illetékessége. Az építtető hivatott annak eldöntésére, hogy a létesítmény megvalósítására fordítható erőforrásai, használattal összefüggő távolabbi tervei milyen változatok összehasonlítását indokolják. A tervező mérnök feladata az optimális döntés megalapozása, támogatása, ami elsősorban a következőket jelenti.


Minden (rendeltetés, formai és esztétikai kialakítás szempontjából szóba jöhető) változat esetében teljesíteni kell a műszaki-mechanikai követelményeket (ezeket a hatályos jogszabályok, szabványok, előírások rögzítik). Gazdaságossági megfontolások címén nem tehetők engedmények előírt biztonsági tényezők, teherbírási, alakváltozási, stabilitási stb. követelmények tekintetében. Ez a szigorúság a létesítés egész folyamatára kiterjed, átmeneti felfüggesztése sem engedhető meg. Építési katasztrófák sora jelzi az ellenkező esetben fenyegető kockázatok súlyát.





Épületek átalakítása (például pince- vagy tetőterek utólagos hasznosítása) során különösen fontos a korábban épült szerkezetek állapotának, állékonyságának ellenőrzése. A beavatkozások súlyos károkhoz vezetnek, ha az átalakítás tervezői túlbecsülik a meglévő szerkezetek vagy a talajkörnyezet teherbírását, megváltoztatják (akár ideiglenesen is) a megtámasztási viszonyokat. 


Az alkalmazott építőanyagok és szerkezetek műszaki fejlesztésének tapasztalatai azt mutatják, hogy teherviselő szerkezetek esetében a átlagosnál nagyobb óvatosságra és körültekintésre van szükség. Különösen az időtényező szerepe nagy. Mivel a tartószerkezetek javítása és cseréje nehéz és költséges, kétséges esetekben helyénvaló a kevésbé korszerű, de bevált megoldások alkalmazása.





A tervezési munka keretében a szerkezeti megoldások költségét össze kell vetni a rendeltetésszerű használat egész célrendszerével. Az élettartam, az átalakíthatóság, a fenntartás - például rendszeres korrózióvédelem - követelményrendszerét össze kell hangolni a létesítmény rendeltetéséből következő igények szintjével. 


A szerkezeti megoldások megválasztásával befolyásolni lehet a kivitelezés illetve a tartós  használat időszakában jelentkező költségek viszonyát. Egyszerűbb és olcsóbb szerkezetek választásával rendszerint együtt jár a későbbi karbantartás magasabb költsége, az alacsonyabb élettartam. Szerkezettervezési szempontból kifogástalan megoldások között jelentős különbségek vannak ebből a szempontból - a tervező mérnök kötelezettsége ezeknek a lehetőségeknek a bemutatása.





	A szerkezettervezés körében akkor a legtágabb az optimálás lehetősége, ha az építtető csak általános rendeltetési követelményeket támaszt és szabadon lehet megválasztani a megvalósítás módját. Ebben az esetben a szerkezettervező mérnök több szinten is érvényesíthet gazdaságossági megfontolásokat.


Gazdaságossági kritériumokra tekintettel méretezheti a tartószerkezetek keresztmetszetét, alakját, anyagát.


Mérlegelhető a tartószerkezeti rendszer optimális elrendezése (például optimális lehet a hossz- és kereszttartók iránya, sűrűsége, az alátámasztások elhelyezése, a rácsos lefedések hálózata).


Gazdaságossági feltételek figyelembe vételével lehet megválasztani a teljes szerkezeti rendszert (például térbeli rács helyett választható kötélszerkezet, esetleg héjszerkezet).


A szerkezeti kialakítás optimumának megfelelő üzemeltetési módot lehet előirányozni (például egy szemesanyag-tárolóhoz négyszög-alaprajz helyett kör-alaprajz választható - Kollár, 1995).


	A szerkezeti megoldás gazdaságosságának megítélése természetesen szorosan összefügg a létesítmény jellegével. Ha a beruházás egészén belül az épített terek kialakításának költsége magas a technológiai berendezésekhez vagy az üzemeltetés költségeihez viszonyítva, akkor a gazdaságosság megítélésében jelentős lehet a szerkezettervezési szempontok súlya. Ellenkező esetben a rendeltetés, a kivitelezés más szempontjainak súlya miatt előfordulhat, hogy önmagában kifejezetten gazdaságtalan a feladat egészének optimális megoldásához tartozó mérnöki szerkezet, és csak a legelemibb (fentebb említett) mechanikai követelmények kielégítésére van mód.





A földalatti gáztározó esetében az üreg-alakítás jellege és költsége miatt általában a technológia alkalmazkodik a szerkezetkialakítás megfontolásaihoz. Egy modern színház esetében fordított a helyzet - a nagyon összetett funkció legtöbb eleme fontosságban megelőzi a szerkezeti optimum követelményét. Ideiglenes (például katasztrófahelyzetekben létesített) műszaki berendezések telepítése esetén gyakran az időtényező dominál és válik szerkezeti megoldás kiválasztását is meghatározó optimumfeltétellé.





5.4	Esztétikai és környezeti megfontolások a szerkezettervezésben





	A mérnöki létesítmények esztétikai megítélése sok vonatkozásban szubjektív kérdés. Kevésbé élesen vetődik fel ipari, technológiai létesítmények körében. Több figyelmet kap infrastrukturális (környezetalakítással összefüggő, látványképző, például közlekedési, energiaszolgáltatási) műtárgyak, földművek esetében, és heves viták, szenvedélyes állásfoglalások tárgya lehet akkor, ha a mérnöki szerkezet jelentősebb közhasználatú építmény megjelenését befolyásoló tényező (például kilátó, sportlétesítmény). Az esztétikai elvek ki vannak téve kultúrtörténeti változásoknak, a társadalmi-politikai hangsúlyok és a divat változásainak is, ezért jóval kevésbé egyértelműek és időtállóak, mint a mérnöki tervezés alapjául szolgáló természettörvények. Ez a tény azonban nem menti fel a tervezőt az esztétikus megoldások keresésének kötelezettsége alól.


	A mérnöki tervezés keretei között elsősorban a következő esztétikai jellemzők érvényesítésére kell törekedni:


rendezettség,


arányosság,


megformáltság,


jellegzetesség,


összhang építmény és környezet között.


	Tapasztalat szerint a szerkezeti (kitüntetetten a statikai) kérdésekben tájékozott szemlélő számára esztétikai élményt jelent egy olyan, szemmel láthatóan gondos tervezés eredményeként született, jól felismerhető erőjátékú, gazdaságos kialakítású létesítmény, amely mellett az ilyen területen ismeretekkel nem rendelkező járókelő közömbösen halad el. Nem következik azonban ebből a tényből az, hogy a mérnöki szerkezeteket el kell takarni, az erőjátékot követő, azt kifejező megoldásokat el kell kerülni. Ellenkezőleg, számos esetben az esztétikai élmény forrása éppen a természeti analógiák érzékelése. A természetben előforduló alakzatok ugyanis statikai-szerkezeti szempontból szinte mindig optimálisak. Nagyon sok mérnöki szerkezet látványa azért kellemes, mert emlékeztet természetes formákra. 


	Mérnöki szerkezetek körében sem mellőzhető kérdés a környezeti hatás. Az építmények önmagukban nem környezetszennyező létesítmények, ezért elsősorban a környezetbe illeszkedés, a tájalakítás a figyelem tárgya. A mérnöki létesítmény megváltoztathatja az adott környezetben honos flóra és fauna életkörülményeit, okozhat gondokat és kiválthat alkalmazkodást. Alkalmasint szerkezetkialakítási szempont lehet ezeknek a hatásoknak a figyelembe vétele. Vonalas létesítmények környezetében önálló műtárgyak létesítését is indokolhatja az élettér-szétválasztás hatásainak csökkentése.  


	A beavatkozások hatását sem alábecsülni, sem túlértékelni nem érdemes. A változás önmagában nem elkerülendő rossz, a természeti környezet alkalmazkodóképessége pedig véges, de távolról sem zérus. 





	A korábban kéményeket kedvelő gólyák ma a települési villanyvezetékeket tartó vasbeton oszlopok tetejére helyezett kocsikerekekben is szívesen fészkelnek, ha egyébként barátságos a környék és megvan a táplálék ….





	A környezeti hatásvizsgálatokkal összefüggő kötelezettségek, követelmények szabályozottsága a mérnöki tervezés számára fontos támpont. Különösen a közhasznú infrastruktúra kiépítése (közlekedési csomópontok, hírközlési műtárgyak stb. létesítése) vált ki gyakran olyan vitákat, amelyekben a követelményrendszer szabályozatlansága teszi lehetővé a mérnöki létesítmény környezetet érintő, valamilyen szempontból hátrányos hatásának eltúlzását, a létesítéssel járó következmények dramatizálását. Ezekben a helyzetekben a társadalmi megítélés nem ad biztos támpontot a mérnöki tervezés számára. 





Magyarországon sajátos konfliktusok forrása a társadalmi egyeztetések folyamatos átalakulásban lévő rendje, olykor e rend hiánya. Egy széles körben helyeselt és megvalósításra alkalmas terv minden hatósági hozzájárulás birtokában is kiválthat csoportérdeket tükröző nemtetszést. A jogi útra terelődő konfliktus évekre vehet le a napirendről egyébként időszerű tervezési feladatokat. Hulladéktárolók létesítése, gyorsforgalmi utak építése gyakran válik ilyen jellegű viták tárgyává. 





	A mérnöki tervezés keretében a felelős környezetalakítás, a környezeti adottságok és hatások gondos mérlegelése évszázados hagyomány, természetes szakmai kötelezettség, amelyet érvényesíteni lehet és fenn kell tartani. Annak viszont tudatában kell lenni, hogy a környezethez illeszkedő létesítmények (amint az esztétikus kialakítású építmények is) rendszerint költségesebbek, mint a rendeltetést szolgáló legegyszerűbb szerkezeti megoldások. A beruházó-építtető kötelezettsége annak tudomásul vétele, hogy a közvetlen használati (éppenséggel üzleti) érdekeken túl jelentkező igények drágítják ugyan a szerkezeti kialakítást, de társadalmi szempontból éppen olyan fontosak lehetnek, mint a szabványokban kötelezően előírt szerkezeti követelmények. 
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