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1. Bevezetés

2014. juliusdban volt alkalmunk részt venni egy teljes 1éptékii kisérletsorozatban, melynek célja
trapézlemez burkolatok merevitd hatdsanak vizsgalata volt acélcsarnokok esetében. A
dolgozatunkban ezt a hatast a foldrengési méretezési eljaras fejlesztése szempontjabol
vizsgaltuk. A kisérlet soran egy acélcsarnok két keretallasat terheltiik és mértiik a keret
alakvaltozasait. A méréseket kiillonboz6 magassagl trapézlemez burkolatok és kiilonb6zd
magassagu szelemenek beépitésével, tobbféle konfiguracidban végeztik el. Az itt mért €s
feldolgozott adatok szolgalnak alapul a TDK munka sordan végzett &sszehasonlitdsokhoz,

megallapitdsokhoz.

Magyarorszagon 2007 6ta kotelez6 az épiiletek foldrengése vald méretezése, melynek az alapja
az Eurocode 8 szabvany, a Nemzeti Mellékletekkel kiegészitve. A szabvanyban
megfogalmazott altalanos méretezési elvek nem kifejezetten acélcsarnokokra, sokkal inkabb
tobbszintes épiiletekre vonatkoznak. Ezt mutatja tobbek kozott, hogy az Eurocode 8-ban
javasolt kozelitd szamitas esetén a terheket 5%-os kiilpontossaggal egy tokéletesen merev
fodémre kell miikodtetniink, a hasznos terhek véletlenszerti elhelyezése miatt, ami egyszintes

acélcsarnokok esetén nem teljesiil.

A kutatdsunk soran Osszehasonlitasként megvizsgaltuk egy, az IBC (International Building
Code)[7] amerikai szabvany alapjan kifejezetten acélcsarnokokra késziilt méretezési eljarast is.
Ez az egyes kereteket kiilon vizsgélja, €és a burkolatok merevitd hatasat teljesen elhanyagolja.
Eddigi tapasztalatok alapjan, ez sem nyujt megfeleld kozelitést az acélcsarnokok valos

szeizmikus viselkedésére.

A teljes 1éptékli kisérletekkel az acélcsarnokok tényleges merevségét mértik kiilonbozo
burkolati konfiguraciok esetén. Ezeket a merevségeket térbeli, ridelemekbdl felépitett
végeselemes modellekbe épitettiik be, amelyeken modalis valaszspektrum analizist hajtottunk
végre. Ilyen modon Osszehasonlithatova valt a harom féle szamitasbol (Eurocode, IBC,
tényleges merevségeket hasznalé numerikus modell) kapott foldrengésteher értéke az egyes

keretallasokon.

A dolgozat szakirodalmi attekintésében eldszor feldolgoztuk a fent emlitett kétféle méretezési
javaslatot. Majd a kovetkezd részben a teljes 1éptékii kisérlet bemutatdsa utan, konkrét példan
keresztliil szemléltettiik a méretezési eljarasokat. Az ezekbdl kapott értékeket végiil
Osszehasonlitottuk a végeselemes modelliink eredményeivel, ami a kisérlet alapjan kapott valos

merevségekkel szamolt.
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A dolgozat soran kapott eredmények ramutatnak, bizonyos méretezési hidnyossdgokra,

valamint javaslatot adunk tovabblépésre, ezek megoldasa érdekében.

Introduction

In July 2014, we had the opportunity to attend a full-scale experiment, we examined the effect
of cladding systems on the stiffness of steel industrial buildings, for the further development of
the earthquake design method. During the experiment, two steel frames of a building were
loaded and frame deformations were measured in different configurations. In the study we

processed the measured data, in order to complete comparisons, and having conclusions.

In Hungary it has been mandatory to design buildings to earthquakes since 2007. The Hungarian
engineers are obligated to use Eurocode 8 standard and the National Attachment for seismic
design. This standard is rather for designing for multi-storey reinforced concrete buildings, than
for steel industrial halls. For instance in the Eurocode 8 in an approximate calculation of the
loads eccentricity is 5% on a perfectly rigid slab, which means rough approximation for steel

industrial halls.

During our research, as a basis of comparison, we examined the IBC (International Building
Code) American standard based recommendation made specifically for the seismic design for
steel buildings. It examines each frame separately, and the stiffening effect of the cladding is
completely neglected. So it cannot provide accurate approximation of the real behaviour of steel

industrial buildings.

The full-scale experiments were intended to measure the effective stiffness of steel industrial
halls in different cladding configurations. These rigidities were built into a three-dimensional
FE beam model. In this way, we can compare the three types of earthquake load calculations

(Eurocode, IBC, FE model using real rigidities).

In the scientific literature review of the study first we outline the two above-mentioned the
design methods. In the next section we write about the full-scale experiment, then we illustrate
the design procedures through specific examples. The values obtained are compared with the

FE model results, which is calculated by real rigidities obtained from the experiment.

The obtained results point out the problems of the seismic design of steel industrial buildings,

and we give proposal for further studies in order to solve them.
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2. Szakirodalmi attekintés

Magyarorszagon a foldrengési hatasokra valo tervezés 1997. évi LXXVIIIL torvény életbe
1épése ota kotelezd. Eddig a foldrengésre valdo méretezés, a magyar mérnokok szamara, nem
volt a tervezdi gyakorlat része, igy a foldrengési méretezés modszerei kevéssé ismertek €s

kidolgozottak hazadnkban.

A Magyar Mérnoki Kamara a foldrengési tervezéshez az Eurocode 8 szabvany alkalmazasat
irja elé. Azokban a kérdésekben, amelyekben az Eurocode valasztasi lehetdséget enged, a
Nemzeti Melléklet foglal allast. fgy példaul megadja a Magyarorszagon figyelembe veendd

alapgyorsulasokat.

2.1. Foldrengési alapismeretek

A foldrengések keletkezésének elsddleges oka a tektonikus lemezek mozgasa. A tablak
itkozésének, egymasnak fesziilésének hatasara a kdzet deformalodik, emiatt egyre ndvekvo

rugalmas energia halmozodik fel benne.

—_— —
Ridge axis  Subduction zone  Direction of movement ©2001 Brooks/Cole ~Thomson Learning
1. abra. Kontinentalis tablak mozgasa [5]

A deformaciod novekedésével a sziklaban kialakul6 fesziiltségek is ndnek, de elmozdulés csak

akkor jon létre, amikor a fesziiltség meghaladja a térésvonal mentén 1évo ellenallast. Ezt a
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kritikus pontot elérve a lemezek elmozdulnak, a rugalmas energia felszabadul, és az elmozdulas

hatasara jon 1étre a foldrengés. A foldrengések nagysaga a felszabadul6 energiaval aranyos.
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2. abra. A Magyarorszagon kipattant foldrengések 0sszegzett energiaja [1]

A fent leirtak, és a tapasztalatok alapjan is elmondhatjuk, hogy amennyiben a kézelmultban
jelentds foldrengések voltak egy adott helyen, akkor a felhalmozott rugalmas energia alacsony
¢s kicsi a valosziniisége egy Ujabb foldrengés kipattandsanak. Minél hosszabb id6 telik el
foldrengés nélkiil, annal nagyobb esély van egy ujabb foldrengés kialakuldsara. Ha az egyes
foldrengésekkor felszabadult energiat abrazoljuk az id6 fliggvényében, akkor egy olyan 1épcsds

fliggvényt kapunk, ami nagyjabodl egy savon beliil halad (2. dbra).

A fOlrengés altal a talajban létrejové hulldmok az épitményeket, mivel ezek a talajjal
Osszekapcsolt szerkezetek, mozgasba hozzak. A foldrengés hatdsara a talajban tobbféle
hulldmmozgas is 1étrejon, 1éteznek P-hullamok (primary waves) melyek a terjedés irdnyéaba esd
mozgasokat eredményeznek (3.a dbra), valamint vannak az S-hulldmok (secondary waves),
amik a terjedés irdnydra merdleges mozgast végeznek (3.h dbra). Ezen kiviil keletkeznek

felszini hullamok is, a Love- és Rayleigh-hullam (3.c, 3.d dbra).
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3. abra A foldrengéshullamok [1]

Egy adott f6ldrengés tobb paraméterrel is jellemezhetd, de az hogy melyik lesz a mértékado
nagyban fligg magatdl a szerkezettdl. Merev €pitmények esetén a szerkezet egyiitt mozog a
talajjal, ezért a jellemz6 mennyiség a foldrengés maximalis gyorsuldsa lesz, hiszen a gyorsulas,
¢s a szerkezet tomegének szorzata megadja szerkezetre hato erét. Azonban lagy épiilet esetén a
fold elmozdul a szerkezet alatt, igy a maximalis igénybevétel a szerkezetben akkor keletkezik,
amikor az elmozdulds is maximalis. Amennyiben a szerkezet rezgésbe jon, akkor tovabbi fontos
tényezo lesz a foldrengés id6tartama, illetve fontos szempont, hogy mennyire tér el a szerkezet

rezgésideje a foldrengés periddusidejétdl.
2.2. Méretezési modszerek
2.2.1. Modszerek ismertetése, alkalmazasi feltételek

A szerkezetek analizise lehet linedris, vagy nem linearis anyagtorvény figyelembe vételével,
tovabba torténhet statikus, illetve dinamikus vizsgélattal. Az alabbi tdblazat tartalmazza ezeket

a lehetdségeket (1. tablazat).

Statikus szamitas Dinamikus szamitas

Linearisan rugalmas | 1. Vizszintes er6k modszere | 2. Modalis valaszspektrum

Nem lineéris 3. Eltolasvizsgalat 4. Id6torténeti vizsgalat

1. tablazat Az Eurocode-ban alkalmazhaté modszerek [4]

A fenti tablazatban lathaté modszerek mindegyikének hasznalatat megengedi az Eurocode 8,
de ,,a szeizmikus hatdsok meghatirozasanak ajanlott modszere a modalis valaszspektrum-

analizis, linedrisan rugalmas szerkezeti modellt alkalmazva” [3].
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A vizszintes erék modszere csak abban az esetben alkalmazhato, ha az épiilet elsd rezgésalakja
hatarozza meg a szerkezet viselkedését, ez altalaban egyszerli, szabalyos, nem karcsu

szerkezeteknél teljesiil.

Szabalyossag Megengedett egyszerlsités
Alaprajzi Magassag mentén Modell Rugalmas szdmitas
igen igen sikbeli vizszintes er0k modszere
igen nem sikbeli modalis valaszspektrum
nem igen térbeli vizszintes er6k modszere
nem nem térbeli modalis valaszspektrum

2. tablazat A szerkezet szabalyossaga, és a megengedett egyszeriisitett szamitasi modszerek [1]

Az Eurocode eldirasai alapjan a vizszintes er6k modszere akkor alkalmazhatd, ha az épiiletre
teljesiil a magassag menti szabalyossag feltétele, valamint az els6 periodusideje kisebb, mint 2s
¢s 4T, , ahol T. a Nemzeti Mellékletben megadott érték (a mi esetiinkben: 7.= 0,25 s).
Kovetkezésképpen ez a modszer akkor alkalmazhato, ha a szerkezet periddusideje kisebb, mint

4x0,25 s = 1 s, ami a legtobb acélszerkezetli ipari csarnok esetén nem teljestil.

Modalis valaszspektrum-analizis soran a szabad rezgésének megfeleld alakok alapjan kell
méretezni egy szerkezetet. Az Eurocode az analizis elvégzésére kétféle feltételt ir eld. Az els6
feltétel szerint legalabb annyi rezgésalakot kell figyelembe venni, hogy a modalis tdmegek
Osszeg kiadja a teljes tomeg 90%-at. Az épiiletek esetében ez felvalthatdé a masik feltétellel,
miszerint csak azokat a rezgésalakokat vessziik szadmitasba, ahol a modalis tomeg meghaladja

a teljes tomeg 5%-at.

Az eltolas (,pushover”) szamitds azt veszi figyelembe, hogy sok esetben bar a szerkezet
teherbirasa kisebb, mint a rugalmas vélasz alapjan meghatarozott sziikséges teherbirés, az
¢épiilet mégis elviseli a foldrengést, azonban jelentds képlékeny alakvaltozasokat szenved. Ez a
moddszer tehat nem a teherbirds kiszamitasara szolgdl, hanem Iényegében a folyasi

mechanizmusnak a nemlinearis, statikus szamitassal torténo ellenorzése.

Az iddfiiggvény szerinti vizsgdlat igényli a legbonyolultabb és legrészletesebb szamitast, ezért
ezt csak kiemelt jelentdségli épitményeknél alkalmazzdk. A vizsgéalat sordn kiilonboz6
talajmozgasokat kell figyelembe venni, hogy a szerkezet nemlinedris viselkedését minél jobban
kovessiik. A talajmozgasokat altalaban a gyorsulasfiiggvényiikkel adjuk meg, melyek lehetnek

generaltak, mértek vagy szimulaltak.
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A fent leirtak alapjan lathatjuk, hogy acélszerkezetli ipari csarnokok esetén az idéfliggvény
szerintl méretezés nem lehet realis alternativa, a vizszintes er6k modszerének hasznalatahoz
eldirt kritériumoknak altaldban nem felelnek meg az acél csarnokok, ezért a foldrengési
hatasokra valo méretezéshez a modalis valaszspektrum analizis a legalkalmasabb eljaras. Eppen

ezért a tovabbiakban ezzel a mddszerrel fogunk részletesebben foglalkozni.
2.2.2. Modalis valaszspektrum-analizis (MVA)

A vélaszspektrum analizis gondolata M. A. Biot-t6l szarmazik, eszerint egy rugalmas rendszer
bizonyos foldrengésre adott valasza egyetlen paraméterrel jellemezhetd: a szerkezet maximalis

elmozdulésaval vagy maximalis gyorsulasaval.

AQ
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4. abra Talajgyorsulas (a), harom kiilonb6z6 rezgésidejii szerkezet valasza (b, ¢, d), elmozdulasi
valaszspektrum (e), pszeudogyorsulasi valaszspektrum (f) [1]
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A modszert egy konkrét f6ldrengés (El Centro) accelerogramja segitségével mutatjuk be (4.a
abra). Elsoként vizsgaljunk egy olyan szerkezetet, amelynek 7, = 1s a rezgésideje, és £=5% a
csillapitasa. A szerkezet valaszat numerikus szdmitassal lehet meghatarozni, az eredmények a
4.b abran lathatok. Azonban ha a szerkezet rezgésideje nem 1s akkor a szamitést Gjra el kell

végezni, ezeknek az eredményei lathatok a 4.c és 4.d abrdkon.

A szerkezet méretezéséhez a maximalis erOkre van sziikség, ami a maximalis elmozdulés esetén
jon létre. A kiilonb6zd rezgésidejii szerkezeteknél a maximadlis elmozdulasok és azok
kialakulasi id6pontjai is valtoznak. A maximalis elmozdulasok (D = u,,,4) adott foldrengés
esetén abrazolhatok a rezgésidé T, fliggvényében, ezt a gorbét nevezziik elmozdulasi

valaszspektrumnak (4.e abra).
A maximadlis elmozdulasok ismeretében mar szamithat6 a szerkezetre hato erd:
F =kD.
Ha figyelembe vessziik, hogy w,, = \/k/_m,
F = mw,*D =mS,,

ahol S, = w,?D = 4n?D/T,> az tUgynevezett pszeudogyorsulds. Ez az érték szintén
megadhato a szerkezet periddusidejének fliggvényében (4.f dbra). Ezt a gorbét nevezzik
(pszeudogyorsulési) valaszspektrumnak. Az éabrak értékeit mind 5%-os csillapitas esetén
hataroztak meg, ettdl eltérd csillapitasu szerkezet esetén Ujra el kell végezni a szamitast (3.

abra).

5. abra A pszeudogyorsulasi valaszspektrum fiiggése a csillapitas mértékétdl (El1 Centro foldrengés
esetében) [1]
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A fenti mddon meghatarozott valaszspektrum gorbét a tervezésben még nem hasznalhatjuk 61,
hiszen ez egy adott foldrengésre vonatkozik, melynek minden jellemzdje pontosan definidlt,
azonban ez a jovOben bekovetkezd foldrengésektdl jelentdsen eltérhet. Ezért a gyakorlatban
tobb lehetséges foldrengésnek is meghatarozzak a valaszspektrumat, és a méretezéshez ezek

kisimitott burkoldjat hasznaljak.

Az Eurocode 8 megkiilonbozteti a foldrengések két alaptipusat. Az 1. tipusu foldrengés a
vizsgalati helytdl tavol kipattano erds foldrengésre, mig a 2. tipust a vizsgalati hely kozelében
kipattan6 mérsékelt foldrengésre vonatkozik. A 6. dbra ebben a két esetben mutatja a
valaszspektrum gorbe sematikus alakjat. A Nemzeti Melléklet alapjan az épiileteket

Magyarorszagon az 1. tipusu foldrengésre kell méretezni.

»
>»

2. tipust foldrengés: mérsékelt
foldrengés a vizsgalt hely kozelében
/ 1. tipust foldrengés: nagy
foldrengés a vizsgalt
helyt6l tavol

pszeuddgyorsulas, S,

\/

periodusidé, 7,

6. abra Gyorsulasi tervezési spektrumok egy kozeli gyenge és egy tavoli epicentrumu erds foldrengés
esetén [1]

A vélaszspektrum-gorbék alkalmazdsa nagymértékben leegyszerlisiti a folrengéskor

szerkezetre hat6 erd szamitasat. Elséként meghatarozzuk a rendszer rezgésidejét (7, mostantol

csak T-vel jeldljiik), majd a megfeleld valaszspektrum-gorbérdl leolvassuk a pszeudogyorsulast

(Se) €s a szerkezetet F = mS, szeizmikus teherre méretezziik.

Ennél fogva a valaszspektrum analizis legfontosabb része a megfeleld valaszspektrum gorbe

kivalasztasa, amihez az Eurocode 8 és a Nemzeti Melléklet nyujt itmutatast.

A vélaszspektrum gorbe négy szakaszat az Eurocode paraméteres egyenletekkel adja meg. A
gorbe toréspontjait 7, Tc, Tp adjak meg (7. abra). A toréspontok helyzete a foldrengés tipusatol
(1. vagy 2.), valamint a talaj osztalyatol fiigg.
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Se(T)
Sel T a
<T< T
0=T=<Ts a,S [1 +—(2.5n — 1)]
T
B C
T <T<T, agS * 2.5n T
T, <T< Tc
¢ b agS * 2.5n - -+ D
T, <T <4s TcTp I | | .
agS * 2.5 T2 'Ta IT:: 1],1:l *

7. abra Vizszintes, rugalmas gyorsulasi valaszspektrum [4]

A fenti tablazat képleteiben szerepld tényezdket az alabbiakban fejtjiik ki:

ag a sziklan megadott maximalis gyorsulas, képlete:

ag = Y1Qg4r,

ahol y; az épiilet fontossagi tényezdje, ami azt veszi figyelembe, hogy milyen mértékii kart
okoz a szerkezet Osszeomlasa. A szabvany négy fontossagi osztalyt kiilonboztet, ahol az I-es
kategoria az emberek biztonsdga szempontjabdl kisebb jelentdségii épiileteket, a IV. elsérendii
fontossagu épiileteket jelol.

agr a sziklan megadott maximalis gyorsulds referencia értéke, ez az adott teriilet

szeizmicitasatol fiigg (8. abra).

SZLOVAKIA

Zbéna | agpg

1. 0,08¢
0,10g
0,12¢g
0,14¢g
0,15¢

AUSZTRIA

SZLOVENIA

Rl Bl Bl B

HORVATORSZAG 4 JUGOSZLAVIA

8. abra Magyarorszag zonatérképe (Georisk KFT.) [1]
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7 a csillapitési korrekciods tényezd, amely a szerkezet viszkozus csillapitasi mértékétdl (£) fiigg:

= 10 ;0,55
n = max 51

érteke 5% csillapitas esetében 1.

S az ugynevezett talajszorzo, amely fligg a talaj tipusatol, illetve a foldrengés tipusatol.
Magyarorszagon az 1. tipusu foldrengésre kell méretezni, az ehhez tartozé talajszorzok a 3.

tablazatban lathatoak.

Talajosztalyok S Tp Tc Ty
A 1,0 0,15 0,4
B 1,2 0,15 0,5
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8
E 1,4 0,15 0,5

3. tablazat Az S talajszorzo és a valaszspektrum gorbe toréspontjainak koordinatai az 1. tipusu

foldrengésre [4]

Az Eurocode javaslatot ad a tervezési gyorsulasi valaszspektrum S, (T) szdmitasara is, ami mar
figyelembe veszi a szerkezet duktilitdsat. A szerkezet a nem rugalmas alakvaltozas
kovetkeztében bizonyos mértékben kitér a foldrengésteher alol, ezért az Eurocode ezt egy
csOkkentd tényezdvel veszi figyelembe. Ez a q viselkedési tényezd, amit az egyes
szerkezettipusok esetében meg kell adni. Vizszintes gerjesztés esetében a viselkedési tényezo

értéke altalaban 1,5 és 6 kozott valtozik, €s tartalmazza az 5%-t61 eltéro csillapitas hatdsat is.

Sa(T)
2 T (25 2
0<T<T, w5+ 7 (5~ 3))
2.5
T, <T <T, AgS * -
25T,
T.<T<T, max {agS * 77, O.ZaQ}
T <T max{agS*zq;ST;#; 0 g}

4. tabldazat A tervezési valaszspektrum az Eurocode szerint [3]
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2.2.3. Az Eurocode szerinti méretezés sajatossagai

Az Eurocode szdmos eljarast kinal a terhek szamitdsdra a modalis véalaszspektrum analizist
kovetden. Ezen eljardsok kozos jellemzdje, hogy figyelembe kell venni a fodémek bizonyos
mértékil (5%-os) kiilpontossagat. Ez azért fontos, mert a hasznos terhek elrendezddése valtozo
lehet egy fodém esetén, azonban ez acélcsarnokok esetén érezhetden nem lesz mértékado,
hiszen a tetdn nincsenek hasznos terhek, csupan egy homogénnek tekinthetd burkolat. A
kiilpontossagot kiilonb6zd képpen lehet figyelembe venni, ezekre a szabvéany kiilonb6zd
ajanlasokat tesz. Mi ezek koziil az egyszerlsitett modszert alkalmaztuk, amely a fodémet egy
sikjaban tokéletesen merev tarcsanak feltételezi, és ezen muiikodteti 5%-os kiilpontossaggal a
szamitott foldrengésterhet. Eppen ezért arra szamitunk, hogy a késébbi 6sszehasonlitasok soran

ez az eljaras tilméretezéshez vezethet.
2.3. IBC amerikai szabvany szerinti méretezés

Amint a fentiekben lattuk az Eurocode 8 nem kifejezetten acélcsarnokok méretezésére késziilt,
csak egy altalanos esetet ir le. Ezzel szemben késziilt egy ajanlas az amerikai szabvany alapjan
kimondottan az acélcsarnokok foldrengésre torténé méretezése céljabol. Ez az ajanléas szintén
a modalis valaszspektrum analizisbdl indul ki, mi itt csupan a kiilonbségeket szeretnénk

kiemelni roviden.

Ez az eljaras teljesen figyelmen kiviil hagyja a csarnokon 1évd burkolat merevitd hatasat, a
kereteket 1ényegében egymastdl fliggetleniil méretezi. Az egyes keretekre hat6 foldrengésteher
értekeinek a kiilonbsége kizéarolag a keretekre redukalt tomegek kiilonbségeébdl kovetkezik. Itt
varhatoan a sz€lso keretek jelentdsen kisebb terheket fognak kapni, hiszen az ezekre redukalt
tomegek joval csekélyebbek, ez a tendencia ellentétes azzal, amit az Eurocode alapjan kapunk,

ahol a kiilpontossag miatt a sz¢€lsd keretek veszik fel a legnagyobb terhelést.
2.4. A probléma megfogalmazasa

Lathatd, hogy a két eljaras teljesen mas megkozelitéssel all a problémahoz. Mig az Eurocode
egy végteleniil merev fodémmel tokéletesen egyiittdolgozonak tekinti a kereteket, addig az IBC
ajanlasa teljesen fiiggetleniil vizsgalja 6ket. Erezhetd, hogy egyik se irja le jol a csarnokok
szeizmikus viselkedését, mivel a valos egylittdolgozasa a kereteknek valahol a két feltételezés

kozott van.

Ezen kiviil 1étezik az Eurocode vékonyfalu szabvanyaban (Stressed Skin Design) ajanlas az

ilyen burkolatmerevségek meghatarozasara. Mi ezt az eljarast is megvizsgaltuk, hogy lehet-e
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Otvozni a foldrengési méretezéssel. A TDK munka keretében a csarnok valos viselkedését
igyekeztiink modellezni és az ebbdl szarmazd eredményeket vetettiik Ossze a kiilonbozo

eljarasok eredményeivel.
A késdbbiek soran a modellekben és analizisben a kovetkez6 elnevezéseket alkalmazzuk:

o Egyszeriisitett eljards: a keretdllasok csak a végtelenill merev fodémmel vannak
Osszekapcsolva (kézi szamitéassal)

o FEurocode merev fodémmel: a keretallasok csak a végteleniil merev fodémmel vannak
Osszekapcsolva (numerikus modell)

e FEurocode hosszkotésekkel: a merev fodémen kiviil, a széls6 keretallasok kozott a
hosszkotések a valos méretiikkel vannak beépitve a falba (numerikus modell)

o Stressed Skin Design: a Stressed Skin Design alapjan szdmitott merevségek vannak
beépitve a modellbe (numerikus modell)

e IBC: a keretek kozott nincs kapesolat (numerikus modell)

o Valos modell”: a kisérletb6l kapott merevségeket modellezé eset (numerikus modell)

Tetd merevsége Hosszkotés Oldalfal
Eljaras megnevezése 3 Végtelen
) & Nincs Lagy & Van Nincs Van Nincs
merev

rr 7,

Egyszer(sitett eljaras
Eurocode merev fodémmel
Eurocode hosszkétésekkel
Stressed Skin Design

IBC

,Valos modell”

5. tablazat A kiulonboz6 modellek azonositasa
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3. A teljes 1éptékii kisérlet és eredményeinek bemutatasa

A TDK munka keretében egy teljes 1éptékii kisérletsorozatban vettiink részt a BME Hidak és
Szerkezetek Tansz€k, illetve a Rutin Kft. kozos projektjében, mely sordn egy acél csarnok két
keretallasat vizsgaltuk. A kisérletek részletesebb leirasat a késdbbiekben targyaljuk. A kisérleti
vizsgalatok célja az acélcsarnokok méretezési eljarasainak pontositasa, tovabba a burkolati- és

merevitd rendszerek hatasdnak vizsgdlata a teljes csarnok merevségére.

Amint a szakirodalmi attekintés végén ramutattunk, az altalunk vizsgélt szabvanyok nem
szémolnak az épiilet valos merevségével. Mi a kisérleti eredmények alapjan ezt figyelembe
vettiik egy numerikus modellen, ahol a burkolatok merevitd hatdsat helyettesitd
radmerevségekkel vettiikk figyelembe. Az igy futtatott foldrengésszamitds eredményeit

hasonlitottuk 0ssze a két szabvany alapjan szamitott eredményekkel.

A valds merevségek meghatarozéasara szolgaltak a teljes 1éptékii kisérletek, olyan modon, hogy
a kisérlet soran mértiik a csarnokra kifejtett terheld erdt, és az elszenvedett alakvaltozasokat, és

ezekbdl kozvetleniil meghatarozhattuk a csarnok merevséget, adott konfiguracié mellett.

A 3. fejezet tovabbi részében bemutatjuk a kisérlet soran hasznalt berendezéseket, a kisérleti

elrendezést, a vizsgalt konfiguracidkat, valamint a mérési eredményeinket.

3.1. Mintaépiilet bemutatasa

A kisérletek soran egy, a késobbiekben megépitésre keriild teniszcsarnok két keretallasat
hasznaltuk fel. Annak érdekében, hogy Osszehasonlithassuk a kiilonb6ozé szamitasi és
méretezési modszerek altal szolgaltatott eredményeket, a példdkban is ezzel a
csarnokkialakitassal szdmoltunk. A keret fesztavolsdga 18,9 m és véallmagassdga 6 m volt, a

tetd hajlasa 20°.
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9. abra Egy kdzbenso keret dsszeallitasi terve [6]

Bar a kisérlet sordn csak két keretallast vizsgaltunk, a szamitéasi feladatokban hat keretallasos
csarnokot feltételeztiink, ahol a keretallasok tengelytavolsaga 6 m, és csak a sz¢ls6 mezok
tartalmaznak szélracsokat. A kialakitast 9. és 10. abra szemlélteti. A 10. abran lathaté szamozas
1-3-ig az egyes keretallasok azonositasara szolgal, aminek majd az eredmények kiértékelésénél

lesz jelentdsége.

10. abra A mintaépiilet vazlata
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3.2. Kisérlet bemutatasa
3.2.1. Kisérleti elrendezés

A teljes 1éptéki kisérleteket a Rutin Kft. dombovari telephelyén hajtottuk végre. A mérésekhez
egy, a késébbiekben megépitésre keriild teniszcsarnok két keretallasat hasznaltuk fel. Mivel a
csarnok nyirasi merevségét vizsgaltuk, ezért horizontélis iranyt erdkkel kellett terhelni a
szerkezetet, amit olyan modon hajtottunk végre, hogy a csarnok mellé egy joval nagyobb
merevségl terheld keret épiilt és az ezen elhelyezett sajtok vallmagassagban terhelték a keretet.
Az olajnyomassal miikddtetett sajtok egy kompresszorra voltak csatlakoztatva, ez biztositotta,
hogy mindkettd azonos erdvel terhelte a szerkezetet, azonban gy szerelték fel dket, hogy az
egyik keretallasra nyomast, mig a masikra huzast fejtsenek ki. A sajtok csatlakoztatisa a

szerkezethez csuklos kialakitassal tortént (11. dbra).

11. abra A terhel0 sajté csatlakkozésa a kerethez

A sajtéban mikodoé erét az olajnyomads alapjan mértiikk. A rendszer elmozduldsait minden
iranyban mérni kellett. Az 4-B-X-Y jeli keretoszlopok mellé felépitettek egy-egy vizsgald
oszlopot is, a keretoszlopoktol fiiggetlen alapozassal, annak érdekében, hogy ez ne befolyasolja
a mérési eredményeket. Az ezeken elhelyezett induktiv adok segitségével mértiik az egyes

oszlopok tetépontjainak hossz-, illetve keresztiranyu elmozdulésait (12. dbra).

A terheld kerethez kozelebbi tetében 1évo két szélracson nytlasmérd bélyegeket helyeztiink el,
melynek segitségével meg tudtunk hatarozni a szélrdcsban ébredd fesziiltséget. Ezeken kiviil
mértiilk a terheld keret hossziranyt elmozdulasat, hogy ellendrizziik annak merevségét, €s

nagysagrendekkel kisebb elmozdulasokat tapasztaltunk, mint a csarnok esetében.
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12. abra Elmozdulas-méro6 berendezések

A fent részletezett kisérleti elrendezés értelmezését segiti az alabbi adbra, melyen jeldltiik az

egyes oszlopok elnevezését, és a kisérletben értelmezett hossz- és keresztiranyt.

Gaw >
Gy
(o>
@D
B |® Hosszirany-H y| @ ®
J i N>
AT i inNERE
" =
@ \/ _ [ Nl 1] 51 IE
& &) Apmmi g
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13. abra Meérési elrendezés, oldalnézet és alaprajz, vizsgalo oszlopokkal [6]
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3.2.2. Kisérleti program

Kisérleteink soran kétféle szelemen esetet (1. eset: falban Z150/1.5, tetdben Z200/1.5; 2. eset:
falban Z2200/2.0, tetében Z250/2.0), valamint kétféle magassdga trapézlemezt vizsgaltunk (1.
eset: LTP20/0,5; 2. eset: LTP45/0,5), 0Osszesen 48 konfiguracioban. A kiilonb6zo
konfiguraciokat a belso, illetve kiilsé trapézlemez burkolat, a szelemenek, a falvaztartok, a
csak a tetdn alkalmazott burkolat, valamint tetd- és falburkolat egyiittese, mi a TDK dolgozat
keretein beliil az utobbiakra koncentralunk. A kiilonb6z6 konfiguraciokat a tomorség kedvéeért
betiikddokkal lattuk el, mivel a késdbbi tablazatokba ilyen modon fognak szerepelni, ezért az

értelmezhetdséget segiti a kovetkezo tablazat.

Jelolés Megnevezés Megnevezés angolul
F keret frame
w szélracs vagy hosszkotés |  wall/ windbracing
P szelemen purlin
E kiils6 burkolat external cladding
I bels6 burkolat internal cladding

6. tablazat Szerkezeti elemek jeldlése, a konfiguraciok betiikodjaban

Ezek utan kotdjellel szerepel, hogy ezek a szerkezeti elemek csak a tetén (R - roof) vagy a

falban is (RW - roof, wall) vannak.

Az egyes konfiguraciokat a /4. dbra szemlélteti. Az abran fekete szinnel jeldltiik az altalunk
vizsgalt konfiguraciokat, és kisziirkitve lathatoak azok a kisérleti elrendezések, melyekre a

TDK dolgozat keretében nem tériink ki.
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PE-RW WIPE-RW

PEI-RW

14. abra Konfiguraciok latvanytervei, kiemelve az altalunk a TDK-ban vizsgalt esetek [6]



Annak érdekében, hogy a szerelés a lehetd legkevesebb id6t vegye igénybe, fontos volt a
konfiguraciok idealis sorrendjének megvalasztasa. Egy adott szelemen és falvaztarté magassag,
illetve trapézlemez méret esetén a konfiguraciok sorrendje a kovetkezd tablazatban jelolt
modon alakult. A tablazatban pirossal jelolt a konfiguracio szdma (épitési sorrendben elfoglalt

helye), kékkel pedig a kisérlet szama olvashato.

F-W F-RW W-R W-RW
Tetd (R)| Fal (W) Tetd (R)] Fal (W) Tetd (R)] Fal (W) Tetd (R)] Fal (W)
Keret (F) Keret (F) Keret (F) Keret (F)
Szélrécs (W) Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W)
Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P)
Kulsé burkolat (E) Kuls6 burkolat (E) Kuls6 burkolat (E) Kulsé burkolat (E)
Belsé burkolat (1) Bels burkolat (1) Bels6 burkolat (1) Belsé burkolat (1)
P-R P-RW WP-R WP-RW
Tetd (R)| Fal (W) Tetd (R)] Fal (W) Tetd (R)] Fal (W) Tetd (R)] Fal (W)
Keret (F) Keret (F) Keret (F) Keret (F)
Szélréacs (W) Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W)
Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P)
Kulsé burkolat (E) Kuls6 burkolat (E) Kuls6 burkolat (E) Kulsé burkolat (E)
Belsé burkolat (1) Belsé burkolat (I) Belsé burkolat (1) Belsé burkolat (1)
PE-R PE-RW WPE-R WPE-RW
Tetd (R)| Fal (W) Tetd (R)] Fal (W) Tetd (R)] Fal (W) Tetd (R)] Fal (W)
Keret (F) Keret (F) P Keret (F) Keret (F)
Szélrécs (W) Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W)
Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P)
Klss burkolat (E Kulsé burkolat (E Kalsé burkolat ( Kalss burkolat(q
Belsé burkolat (1) Belsé burkolat (1) Belsé burkolat (1) Belsé burkolat (1)
PEI-R PEI-RW WPEI-R WPEI-RW
Tetd (R)| Fal (W) Tetd (R)] Fal (W) Tetd (R)] Fal (W) [&E: Tetd (R)] Fal (W)
Keret (F) Keret (F) ‘M Keret (F) N Keret (F)
Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W)
Szelemen (P) Szelemen (P) P Szelemen (P) Szelemen (P)
Kulsé burkolat (E| Kulsé burkolat (Ef Kuls6 burkolat ( Kulsé burkolat (
Belsé burkolat (I Belsé burkolat (I Bels burkolat (I Belsé burkolat (I

7. tablazat Konfiguraciok Z200-Z150 szelemenméret és LTP45 trapézlemez esetén

3.2.3. Egy kisérlet jegyzokonyve

Az dsszesen elvégzett 116 darab kisérlet mindegyikérdl két oldalas jegyzokonyvet készitettiink

két mésik hallgatotarsunkkal (Kenéz Agnes, Racz Annamaria).

A jegyzOkonyvek elsd oldala tartalmazta a konfiguraciok megnevezését, annak jellemzdit,
tovabba a kisérlet datumat, koriilményeit és az esetleges észrevételeket. Szintén ezen az oldalon
tiintettiik fel az elsddleges mérési eredményeket: a hossz-, illetve keresztiranyu eré-elmozdulas

diagramokat, €s a sz€lracsok fesziiltség-alakvaltozas diagramjat. Erre mutat példat a /5. abra.
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14. kisérlet Készitette:
Konfiguracid: PE-R(8) Datum: | 2014.07.01 13:45 Dr. Jod Attila Laszl6
Kialakitas: Tet6 (R) Fal (W) Kélozi Péter
Keret (F) Jakab Séra
Szélracs (W) Kenéz Agnes
Szelemen (P) 2200 Opoldusz Maté
Kiilsé burkolat (E) | LTP 45/45 minden masodik hulldm | Racz Annamadria
Bels6 burkolat (1) rogzitve 6nfurd csavarral
Maximalis terhel§ eré: |20 kN
Megjegyzés:

Elmozdulas keretsikban
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15. abra A jegyz6konyv els6 oldala

A jegyzOkonyv masodik oldalan (16. dbra) mar a kozvetett eredmények szerepelnek, itt

tiintettiik fel a mérési eredményekbdl meghatarozott hosszirdnyt merevségeket és néhany képet
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az adott kisérletr6l. A merevségek meghatidrozasa a hosszirdnyu erd-elmozdulds diagram

rugalmas szakaszara illesztett trendvonalak segitségével tortént.

14. kisérlet Készitette:
Konfiguracid: PE-R(8) Datum: | 2014.07.01 13:45 Dr. Jod Attila Laszl6
Kialakitas: Tet6 (R) Fal (W) Kélozi Péter
Keret (F) Jakab Séra
Szélracs (W) Kenéz Agnes
Szelemen (P) 2200 Opoldusz Maté
Kiils6 burkolat (E) | LTP 45/45 minden masodik hulldm | Racz Annamadria
Belsd burkolat (1) rogzitve 6nfurd csavarral
Maximalis terhel§ eré: |20 kN
Megjegyzés:

Maximalis elmozduldsok a keretsikra
merdlegesen Merevségek
és a hozzdtartozd erék

Maximalis elmozdulasok a keretsikban
és a hozzatartozé erék

A 1,40 mm 19,09 kN A 59,19 mm 19,66 kN A 5,098 kKN/mm
B 12,68 mm 19,91 kN B 48,96 mm 19,74 kN B 1,708 kN/mm
X 12,59 mm 19,83 kN X 7,19 mm 20,18 kN X 1,708 kN/mm
Y 16,01 mm 19,95 kN Y 4,32 mm 19,74 kN Y 1,308 kN/mm

708x- 0,778
20,0
’ —A
—B
=1,308x+ 0,012
. 150 X
Z
= —
0
Y00 f/-5098x amLinedris (A)
/ @ inearis (B)
50 @ inearis (X)
@ inearis (Y)
—9;6‘
-2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Elmozdulds [mm]

16. abra A jegyz6koényv masodik oldala
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3.2.4. A merevségek osszefoglalo tablazatai

Minden egyes konfiguracios elrendezés mellett tobb mérést is végeztiink, a nagyobb mérési
hibédk kisziirése végett. Az ilyen mdédon kapott merevségeket konfiguracionként kidtlagoltuk.
Az eredmények értékelése soran ezeket az atlagos merevségeket hasznaltuk fel. Tehat a

kovetkezd tablazat tartalmazza a 3 hetes méréssorozat azon konfiguraciok kiatlagolt merevségi

értekeit, melyeket mi a késObbiek soran fel fogunk haszndlni.

Szerkezeti elemek . ... Merevségek atlagai konfiguracionként [kN/mm)]
= = = Konfiguracio
Szelemen = Falvaztartéo Trapézlemez A B X Y

- - - F-RW (15) 1,238 0,928 0,932 0,734
P-RW (10) 1,272 0,971 0,971 0,796
Z200 Z150 - WP-RW (11) 10,852 9,733 7,678 4,620
W-RW (14) 10,509 11,912 10,267 5,537
P-RW (10) 1,300 0,954 0,995 0,793
Z250 Z200 - WP-RW (11) 9,607 5,614 4,507 4,936
W-RW (14) 13,751 13,176 8,893 4,557
WPEI-RW (1) 31,929 17,546 6,513 8,671
PEI-RW(2) 37,528 12,213 7,232 5,387

Z200 Z150 LTP20
PE-RW (3) 20,322 7,009 4,111 3,418
WPE-RW (4) 17,480 18,922 9,055 7,903
WPEI-RW (1) 17,468 16,130 6,512 5,806
PEI-RW(2) 32,939 10,286 6,451 5,115

Z250 Z200 LTP20
PE-RW (3) 8,388 6,303 3,937 3,201
WPE-RW (4) 17,403 3,864 6,894 7,457
WPEI-RW (1) 11,501 11,557 13,292 6,159
PEI-RW(2) 32,825 11,388 6,047 3,648

2200 2150 LTP45
PE-RW (3) 28,169 5,399 3,695 2,419
WPE-RW (4) 19,376 17,956 7,987 7,929
WPEI-RW (1) 12,947 12,673 8,584 7,054

PEI-RW(2 1 7,537 4 4

Z250 Z200 LTP45 (2) 31,308 23 068 3,330
PE-RW (3) 28,014 5,224 3,407 2,214
WPE-RW (4) 16,427 19,330 6,117 4,444

8. tablazat Osszefoglald merevségi tablazat
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4. Foldrengésteher szamitasa

A fenti tdblazatban (8. tdbldzat) lathatd konfigurdciok mindegyikére elvégeztik a
foldrengésteher szamitast, az Eurocode egyszerusitett eljarasaval merev fodém feltételezésével
¢s a Stressed Skin Design alapjan szamitott burkolatmerevségek alkalmazasaval is. Tovabba
végeztiink foldrengésszamitast az IBC ajanlasa alapjan, valamint a kisérleti eredmények

felhasznalasaval felépitett végeselemes modellen is.
4.1. A mintaépiilet szamitasa Eurocode szerint

A kovetkez6 példaban azt mutatjuk be, hogy az altalunk vizsgalt egyszintes acél csarnok esetén,
hogyan hatdrozhatdé meg Eurocode modalis valaszspektrum analizisének segitségével a
mértékado foldrengés teher. A mintapéldaban azt a konfiguraciot dolgoztuk fel, mikor Z200-
Z150-es szelemeneken csak kiilso trapézlemez burkolatot (LTP20) hasznalunk, és szélracsot

csak a két széls6 mez6 tartalmaz.

a) Egyszintes acélcsarnok rezgésidejének meghatdrozdsa

[ ]

18,7 m
[ e

18,7 m
9,426 m

5x6 m= 30 m

|
|

17. abra A csarnok alaprajza és elolnézete

A szerkezet rezgésideje két jellemzdjétdl fligg, a szerkezet tomegétdl (m) és merevségétdl (k).
A szerkezet tomege a mar korabban ismertetett alaprajzi elrendezés alapjan szamithato. A
szamitast itt nem részletezzik, az eredmény m = 12 982,994 kg. A szamitas soran a falak

tomegének a felét vettiik figyelembe.

42,552 mm

3,035 mm 47 688 mm

A E

18. abra Alkalmazott erd és szamitott elmozdulas
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A merevség meghatarozasdhoz egy P = 40 kN nagysagu koncentralt terhet miikodtetiink a
csarnok oszlopéanak fels6 végén. A numerikus modellen elvégzett statikai szamitas szerint e =

43,036 mm oldaliranyu eltolodas keletkezik (18. dabra).

A fenti két értékbdl szamithatd a csarnok merevsége:

P 40000 N
k=—

o = m =929 454,41 N/m

A csarnok rezgésideje ennek megfelelden:

m 12 982,994
T=21|—=2n |————=10,303s
6k 5576 726,46

b) A vidlaszspektrum meghatdarozdsa

A vizszintes tervezési valaszspektrum gorbe meghatarozasa a 2.2.2. fejezet alapjan torténik,

1épései a kdvetkezok:

e A Nemzeti Melléklet szerint Magyarorszagon az 1. tipusu foldrengésre kell méretezni.

e Mivel a kisérlet helyszinén gyenge agyagtalajt tartak fel, ezért az Eurocode szerinti D
talajosztallyal szamolunk.

e A fentiek alapjan az S talajszorzo, és a valaszspektrum gorbe toréspontjainak
koordinatai meghatarozhatok (3. tablazat):
§=135, Tz=02s, T,=08s, Tp=20s, Tg=50s

e A girbe egyes szakaszait a 4. tablazat szerint tudjuk meghatarozni, ehhez sziikség van
az agp sziklan megadott maximalis alapgyorsulas referenciaértékére, mely
Domboévaron a 3. zonaban feltételezett érték: agr = 0,129 = 0,12+ 9.81 =
1,177 m/s?.

e A csarnokunk a II. fontossagi osztalyba tartozik, tehat a fontossagi tényezd értéke:
y; = 1,0.

e A viselkedési tényez6 q = 1,5.

A fenti adatok segitségével, mar meghatdrozhat6 a tervezési valaszspektrum gorbe, amit a

kovetkezo diagramon abrazolunk (19. dbra).
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2,648 7

1 1 1
2 3 4

T

0,303
19. abra A tervezési valaszspektrum gorbe

¢) Egyszintes acél csarnok foldrengésterhe

A fentiekben meghataroztuk a szerkezet rezgésidejét T = 0,303 s, illetve az adott épitményhez

tartozo tervezési valaszspektrum gorbét. Igy a gorbérsl leolvashatd az adott periédusidéhoz

P r o Lo ,5
tartozo tervezesi valaszspektrum értéke: Sg = ayS 27 = 2,648 m/s?.

Ezek alapjan az épiiletre hat6 alap-nyiroerd értéke a kovetkezdképpen szdmithato:
F=mxS; =12982,994 * 2,648 = 34,38 kN

A csarnok foldrengésre vald méretezéséhez tehat ezt az erdt kell alkalmazni. Ezen feliil az
Eurocode eldirja, hogy foldrengésre vald méretezéskor figyelembe kell venni a szerkezet
tomegének 5%-os kiilpontossagat. Ez az érték tobbszintes vasbeton épiiletek esetén redlis,
hiszen a fodémeken elhelyezett hasznos terhekbdl szarmazhat ekkora kiilpontossag, azonban
konnyen belathatd, hogy egyszintes acélcsarnok esetén ekkora kiilpontossag nem tud
kialakulni. Lathatjuk tehat, hogy az FEurocode méretezési eljarasa nem kifejezetten
ac¢lcsarnokokra van kitaldlva, mindenesetre mi kiszamoljuk ezzel a feltételezéssel is az
igénybevételeket, hogy a tovabbiakban &sszehasonlithassuk mdés szdmitdsi eljarasok

eredményeivel.

A tomeg kiilpontossagat egyszerisitve vettiik figyelembe olyan modon, hogy a kapott terhet
miikodtettiik kiilpontosan a szerkezetre. Igy a sz¢&1s6 keretre hat6 foldrengésterhet kozelitden az

alabbi modon szamitottuk:

27|01dal



F, _ 3438 34,38 x 1,5 15 = 6,958 kN
sélss = g T S e ¥ 9T 2 1 3242

=

1.5m! :'
I ' y 6.958 kN

20. abra A csarnokra hatd 6sszes teher és egy kozbend keret terhe

A tobbi konfiguracié esetén ugyanezt a szamitast végeztiik el, ezeket itt nem részletezziik, az

eredmények az 6sszehasonlitd tdblazatokban lesznek lathatoak.
4.2. A mintaépiilet szamitasa IBC szerint

Az el6zd fejezethez hasonldé modon egy mintapéldan keresztiil mutatjuk be a mértékadod
foldrengés teher szamitasat az IBC ajanlasa alapjan. Ebben a mintapéldaban is ugyanazt az
elrendezést, illetve ugyanazt a konfiguraciot mutatjuk be. Az el6zé példaban mar megjelend
Osszefiiggéseket a tovabbiakban nem részletezziik ki, csupdn a kiilonbségeket mutatjuk be

részletesen.
a) Rezgésidok meghatdrozdsa

Mivel ez az ajanlds a kereteket egymastol fiiggetleniil vizsgalja, ezért az egyes keretekre
redukalt tomegek fliggvényében keretenként eltérd rezgésidot kapunk. Az egyes keretek
merevsége megegyezik azzal, amit a fenti mintapéldaban megallapitottunk (4./.a), ennek

szamitasara itt nem tériink ki: k = 929 454,41 N/m.

Az egyes kereteket a kovetkezokben 1-3 szdmozassal jeloljik (70. dbra), a legszE€lsotdl a

kozéps6 keretig. Igy az egyes keretek tomege, majd rezgésideje:
my; = 1902,789 kg m, = 2462,654 kg ms = 2126,054 kg

T, = 0,284 s T, = 0,323 s T, = 0,301 s
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b) A vidlaszspektrum meghatdarozdsa
Lasd 4.1.a) fejezet .
¢) Az egyes keretek foldrengésterhe

A fentieckben meghataroztuk a keretek rezgésidejét, illetve a csarnokhoz tartozo tervezési

valaszspektrum gorbét. gy a gorbérdl leolvashaté az adott periodusidéhoz tartozo tervezési

valaszspektrum: S; = agS%5 =2,648m/s?.

Ezek alapjan az épiiletre hat6 alap-nyirderd értéke a kovetkezéképpen szamithatdé minden egyes

keret esetén:
F1 =mq * Sd = 5,039 kN F2 =m, * Sd = 6,521 kN F3 =mg * Sd = 5,630 kN

A csarnok foldrengésre vald méretezéséhez tehat ezeket az erdket kell alkalmazni. Maris
szembetlind, hogy a sz€lso keretnél kaptuk a legkisebb alap-nyiroerdt, szemben az Eurocode
eljarassal, ahol ez a keret kapja a legnagyobb terhet (6,958 kN). A két érték kdzott mintegy

40%-os eltérés van.

A tobbi konfiguracié esetén ugyanezt a szamitast végeztiik el, ezeket itt nem részletezziik, az

eredményeket az §sszehasonlitod tablazatokban mutatjuk be.

A kézi szdmitdson kiviil, mind az Eurocode, mind az IBC alapu ajanlas feltételezéseit
figyelembe véve végeztiink foldrengésszamitast numerikus modell futtatasaval is. Ezeket az
eredményeket is tablazatok tartalmazzak az 5. fejezeten belill. A kézi és a gépi szamitasok
kozott nem volt jelentds eltérés, a hiba a kézi szdmitds sordn alkalmazott kozelitésekbol
szdrmazhatott (példaul, hogy a csarnok rezgd tomegét a falmagassag felétdl folfelé vettiik

szamitasba).
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4.3. A mintaépiilet szamitasa a Kkisérletbdl szamitott merevségek alapjan
4.3.1. A két keretdllast tartalmazo modellek verifikacidja

A teljes léptékin kisérletekbdl, kiillonbozé burkolati konfiguraciok esetén kapott tényleges
merevségeket eloszor modellezniink kellett. Modellnek egy térbeli, radelemekbdl felépitett
tartot valasztottunk, ahol az egyes keretek valddi keresztmetszetiikkel szerepeltek, a kiillonb6zd
burkolati konfiguracidkat pedig keresztracsozassal helyettesitettiikk. A keretet kezdetben alul
csuklosnak feltételeztiik, de mivel igy nagyobb elmozdulasokat produkalt, mint a kisérlet soran
a magaban terhelt keret (F-RW jeli konfiguracio), ezért végil részleges befogast (9000
kNm/rad, kozel csuklos) alkalmaztunk, annak érdekében, hogy minél jobban kozelithessiik a
valés viszonyokat. Miutdn ilyen modon ismertek voltak a megtamasztasi viszonyok,

felépitettiik a kisérleti elrendezés modelljét (21. és 22. abra), és ezen végeztiik el a burkolatot

21. abra A kisérleti elrendezés latvanyterve a végeselemes modellben

A verifikdciot Ugy hajtottuk végre, hogy a kisérletbdl az egyes keretoszlopokra kapott
merevségeket felszoroztuk a modellen, a tényleges kisérlethez hasonldan alkalmazott 20 kN-
os terheld erdvel, és a helyettesitd racsozas megfeleld atmérdjének megvalasztdsaval
igyekeztiink visszakapni ezeket az elmozduldsokat. Azért nem a ténylegesen mért

elmozdulasokat kozelitettiik a modellel, mert a kisérletek soran kapott erd-elmozdulas
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diagramok sok esetben tartalmaztak ugrdsokat, szabalytalansdgokat, azonban a
meredekségiiket, vagyis az egyes oszlopok merevségét, minden esetben a diagramok linearis

szakaszan néztuk.

Kezdetben azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a 16 mm atmérdji szélracsok csak huzast
képesek felvenni, €és igy szerettilk volna elvégezni a verifikdciot, azonban a végeselemes
modellezés azt az eredményt adta, hogy ilyen médon a W-RW (csak szélracsokat tartalmazo)
konfiguracio sokkal lagyabb, mint a kisérlet alapjan. Megnéztiikk, és a huzott-nyomott
rdcsrudakat tartalmazd modell sokkal jobban kozelitette a kisérletek soran kapott
elmozdulésokat. Ez a mi elgondoldsunk szerint azért lehet igy, mert a csarnok szerelése soran
feszitést vihettek a szélracsokba, igy a feszitderd leépiiléséig mindkét szélracs dolgozott. Mivel
ezt a fajta pontatlansadgot, ami a kézzel beallitott feszitéerd mértékére vonatkozik, nem lehet
kisziirni, és mivel a hazott-nyomott racsrad alkalmazasdval jobban kozelitettik a valos
viselkedést, ezért végiil az alkalmazott helyettesitd rudak mindenhol képesek huzas, illetve

nyomas felvételére egyarant.

22. abra A Kkisérleti elrendezés végeselemes modellje
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A fejezet végén lathatok tadblazatosan Osszefoglalva (10. és 11. tabldzat), a verifikacid soran
megkapott helyettesitd rudak atmérdi, tovabba szazalékosan kiértékelve, hogy ezek milyen
pontossaggal kozelitik a kisérleti eredményeket. A tablazat sotétsziirke mezdiben vannak a
numerikus modell eredményei, a fehérben, pedig a kisérlet soran kapott merevségek, ¢és az
ezekbdl szamitott elmozduldsok. A szazalékos Gsszehasonlitas a szamitott és a valds értékek

kiilonbségét mutatja, a valos értékekhez viszonyitva.
4.3.2. A Stressed Skin Design modellek verifikacidja

Az Eurocode tartalmaz egy eljarast a trapézlemez burkolatok nyirdsi merevségének
meghatdrozasara, ami j6 megkdzelitést jelent a gyakorld6 mérnokok szdmara. Ezzel a Stressed
Skin Design szamitassal két veliink parhuzamosan dolgozé hallgatd (Kenéz Agnes és Racz
Annamaria) foglalkozott részletesen a TDK munkaja keretében. Ez a szdmitas azonban csak az
egyoldali trapézlemez burkolat merevségének szamitdsara tesz ajanlast. Az 0sszehasonlitas
végett, a Kenéz Agnes és Racz Annamdria altal szamitott merevségekre is végeztiink
verifikéciot, és elvégeztiik a szamitott helyettesitd racsozas és a valos szélracs hatasanak
Osszegzését is (Y. tablazat). Mivel az Eurocode altal megadott merevség a burkolat sikjaban

értelmezendo, ezért ezekhez a verifikaciokhoz egy mas fajta modellt alkalmaztunk (23. dbra).

23. abra A Kkisérleti elrendezés végeselemes modellje

Szamitott = Alkalmazott VEM programmal

. EC szerint ) e o Szazalékos  Atmérs
Szelemen Trapézlemez elmozdulds rudatmérd szamitott D o
[kN/mm] ) eltérés  szélraccsal
[mm] [mm] elmozdulds [mm]

7150 LTP45 1,397 14,32 4,7 13,80 -3,6% 16,7

LTP20 3,454 5,79 7,2 5,88 1,6% 17,5

7900 LTP45 1,489 13,43 4,7 13,80 2,8% 16,7

LTP20 4,078 4,90 8 4,77 -2,8% 17,9

9. tablazat  Helyettesité radmerevségek meghatarozasa
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Szerkezeti elemek Merevségek atlagai konfiguracionként [kN/mm]  Elmozdulasok atlagai konfiguracionként [mm] Terhel6 Racsrud

Konfiguracid

Szelemen  Falvaztarté Trapézlemez A B X A A B X \' erd [kN] atméré
1,238 0,928 0,932 0,734 16,155 21,552 21,459 27,248
- - - F-RW (15) 1,025 1,025 0,850 0,850 19,512 19,512 23,524 23,524 20
-17% 10% -9% 16% 21% -9% 10% -14%
12,130 12,544 9,580 5,047 1,649 1,594 2,088 3,963
- - - W-RW (14) 22,779 22,779 6,412 6,412 0,878 0,878 3,119 3,119 20 $16
88% 82% -33% 27% -47% -45% 49% -21%
31,929 17,546 6,513 8,671 0,626 1,140 3,071 2,307
WPEI-RW (1) 14,674 14,674 7,593 7,593 1,363 1,363 2,634 2,634 20 $22
-54% -16% 17% -12% 118% 20% -14% 14%
37,528 12,213 7,232 5,387 0,533 1,638 2,765 3,713
PEI-RW(2) 22,727 22,727 6,400 6,400 0,880 0,880 3,125 3,125 20 $16
7200 7150 LTP20 -39% 86% -12% 19% 65% -46% 13% -16%
20,322 7,009 4,111 3,418 0,984 2,853 4,865 5,851
PE-RW (3) 11,370 11,370 3,470 3,470 1,759 1,759 5,763 5,763 20 $8
-44% 62% -16% 2% 79% -38% 18% -2%
17,480 18,922 9,055 7,903 1,144 1,057 2,209 2,531
WPE-RW (4) 17,021 17,021 7,087 7,087 1,175 1,175 2,822 2,822 20 $19
-3% -10% -22% -10% 3% 11% 28% 12%
11,501 11,557 13,292 6,159 1,739 1,731 1,505 3,247
WPEI-RW (1) 13,765 13,765 7,862 7,862 1,453 1,453 2,544 2,544 20 d24
20% 19% -41% 28% -16% -16% 69% -22%
32,825 11,388 6,047 3,648 0,609 1,756 3,307 5,482
PEI-RW(2) 34,364 34,364 4,360 4,360 0,582 0,582 4,587 4,587 20 $10
7200 7150 LTP45 5% 202% -28% 20% -4% -67% 39% -16%
28,169 5,399 3,695 2,419 0,710 3,704 5,413 8,268
PE-RW (3) 7,547 7,547 3,005 3,005 2,650 2,650 6,655 6,655 20 $7
-73% 40% -19% 24% 273% -28% 23% -20%
19,376 17,956 7,987 7,929 1,032 1,114 2,504 2,522
WPE-RW (4) | 16,038 16,038 7,273 7,273 1,247 1,247 2,750 2,750 20 $20
-17% -11% -9% -8% 21% 12% 10% 9%

10. tablazat Helyettesité radmerevségek meghatarozasa
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Szerkezeti elemek Merevségek atlagai konfiguracionként [kN/mm]  Elmozdulasok atlagai konfiguracionként [mm] Terhel6 Racsrud

Konfiguracio

Szelemen  Falvaztarté Trapézlemez A B X Y A B X Y eré [kN]  atméré
17,468 16,130 6,512 5,806 1,145 1,240 3,071 3,445
WPEI-RW (1) 18,315 18,315 6,882 6,882 1,092 1,092 2,906 2,906 20 ¢18
5% 14% 6% 19% -5% -12% -5% -16%
32,939 10,286 6,451 5,115 0,607 1,944 3,100 3,910
PEI-RW(2) 34,783 34,783 5,833 5,833 0,575 0,575 3,429 3,429 20 ¢14
6% 238% -10% 14% -5% -70% 11% -12%
72250 2200 LTP20
8,388 6,303 3,937 3,201 2,384 3,173 5,080 6,248
PE-RW (3) 7,547 7,547 3,005 3,005 2,650 2,650 6,655 6,655 20 d7
-10% 20% -24% -6% 11% -16% 31% 7%
17,403 3,864 6,894 7,457 1,149 5,176 2,901 2,682
WPE-RW (4) | 16,038 16,038 7,273 7,273 1,247 1,247 2,750 2,750 20 $20
-8% 315% 5% -2% 9% -76% -5% 3%
12,947 12,673 8,584 7,054 1,545 1,578 2,330 2,835
WPEI-RW (1) 14,674 14,674 7,593 7,593 1,363 1,363 2,634 2,634 20 $22
13% 16% -12% 8% -12% -14% 13% -7%
31,308 7,537 4,068 3,430 0,639 2,654 4,916 5,831
PEI-RW(2) 18,332 18,332 3,925 3,925 1,091 1,091 5,096 5,096 20 $9
7250 7200 LTP45 -41% 143% -4% 14% 71% -59% 1% -13%
28,014 5,224 3,407 2,214 0,714 3,828 5,870 9,033
PE-RW (3) 5,179 5,179 2,542 2,542 3,862 3,862 7,867 7,867 20 $6
-82% -1% -25% 15% 441% 1% 34% -13%
16,427 19,330 6,117 4,444 1,218 1,035 3,270 4,500
WPE-RW (4) 20,121 20,121 6,660 6,660 0,994 0,994 3,003 3,003 20 $17
22% 4% 9% 50% -18% -4% -8% -33%

11. tablazat Helyettesité radmerevségek meghatarozasa

34|01dal



4.3.3. A verifikacio értékelése

Mivel valds kisérletek eredményeit probaltuk kozeliteni egy szamitdégépes modellel, raadasul
nem egy, hanem négy oszlopnak a merevségét (elmozduldsait) kellett visszakapnunk a
numerikus modellbdl, ezért ez nem volt egy egyszerti feladat. Néhany kisérletnél egy oszlopon
volt 2-3 mm-es eltérés, az dsszes tObbi esetben €s oszlopon 5-10 %-on beliili eltérések voltak.
Nyilvan ebben az is szerepet jatszik, hogy a méréseink is tartalmaznak némi pontatlansagot,
hiszen nem zart laborkoriilmények kozott dolgoztunk, hanem a szabadban, ahol az iddjérasi

korlilmények is befolyasolhattak a méréseinket. (10.-11. tabldzat)

A modell verifikaciot elvégeztiik a Stressed Skin Design alapjan szdmitott merevségekre is,

amik 4 %-o0s pontossagon beliil kozelitik a szamitott merevségeket (9. tablazat).
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4.3.4. A modellezés folyamata

A mintaépiiletet felépitettilk a verifikdlt radkeresztmetszetek alkalmazasaval, nyolcféle
konfiguracidban, oly médon, hogy mindig a két sz€lsd mezd tartalmazott csak szélracsokat. A
lentebb (4.4. fejezetben) 1athatd 6sszehasonlito tablazatokban a konfiguracio jelolések tehat egy
kozbensd mezore vonatkoznak. A nyolcféle konfiguracié ugy adodott, hogy Z200-Z150, illetve
7250-7Z200 szelemen parokat variadltunk LTP45 és LTP20-as trapézlemezekkel, amiket csak

kiviil vagy kiviil és beliil is alkalmaztunk.

Mind a nyolc modellen foldrengésszamitast végeztiink a programmal, a mintapéldakban mar
részletezett szeizmikus paraméterek mellett. [lyen moédon dsszehasonlithato a hat szdmitasbol

kapott foldrengésteher értéke.
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24. abra A mintaépiilet végeselemes modellje
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Ahogy az el6z0 fejezetben emlitettiik, az Eurocode tartalmaz egy eljardst a trapézlemez
burkolatok nyirasi merevségének meghatarozasara, ez az ugynevezett Stressed Skin Design. Ez
a szamitas csak az egyoldali trapézlemez burkolat merevségének meghatarozasara tesz ajanlast.
gy felépithettink négy modellt, melyeken az Eurocode javaslata alapjan szamitott
merevségekkel vettik figyelembe a burkolat hatasat. Igy tehat azokndl a csarnok
kialakitasokndl, melyek csak kiils6 burkolatot tartalmaznak mind a hat szamitési eljaras
elvégezhetd volt, mig a kiilsd-belsé burkolatot tartalmazé kialakitasok esetében igazabol, csak

Ot eredménylink volt.

Utolsé [épésként végeztiink egy olyan vizsgalatot, melyben az Eurocode egyszerusitd
feltételezéseit alkalmaz6 numerikus modellt futtattuk le olyan mddon, hogy kiegészitettiik a
sz¢ls6 mezdben hasznalt hosszkotésekkel (Eurocode hosszkotésekkel). Ennek nyilvan csak az

oldalfalakban volt jelentdsége, a tetét tovabbra is végtelen merev tarcsaként kezeltiik (25. dbra).

Rx
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25. abra A mintaépiilet végeselemes modellje Eurocode alapti merev fodémes szamitasanal,

hosszkotésekkel
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26. abra Az Eurocode merev fodémmel els6 négy rezgésalakja feliilnézetben
(PE-RW Z250-Z200-LTP20)

Ebben a fejezetben 0sszehasonlitjuk a két szignifikansan eltéré modell rezgésalakjait. Az els6
eset (26. abra) azt mutatja be, amikor csak egy merev fodémmel dolgoztattuk egyiitt a
kereteket. A masodik (27. abra) pedig azt mutatja be, amikor a teljes épiileten valamilyen lagy

burkolatot feltételeztiink.
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Azt latjuk, hogy a masodik, elcsavarodo rezgésalak kivételével a lagy burkolatot feltételezd
modell rezgésidejei nagyobbak, tehat valoban lagyabban viselkedik a szerkezet ezen
rezgésalakok esetén. Azonban a masodik rezgésalaknal a lagy burkolattal felépitett modell
viselkedik merevebben, ennek kisebb a rezgésideje, ami annak tudhatd be, hogy az oldalfalak

jelentds csavard-merevséget kolesondznek az épiiletnek.
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27. abra A ,,valds modell” els6 négy rezgésalakja feliilnézetben (PE-RW Z250-Z200-LTP20)
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5. Eredmények kiértékelése, értékelo elemzése

A 6t, illetve bizonyos esetekben hat eljarasbol, a nyolc féle konfiguraciora kapott alap-
nyiroerdket a kdvetkezOkben tablazatosan 0sszefoglaltuk. A kapott eredmények adott eljarason
beliil is kiilonboznek aszerint, hogy a modellen foldrengésszamitas soran definialtuk-e az
Eurocode altal ajanlott, de altalunk a korabbiakban leirt okok miatt talzonak vélt, 5%-os
excentricitast. A tabladzatok alatt minden esetben feltiintettiik, hogy a terheket kiilpontossag

figyelembevételével, vagy a nélkiil hataroztuk-e meg.
Az eljarasok megnevezéseit egyértelmiisitd 5. tdbldzat a 2. fejezet végén talalhato.

Az 6sszehasonlito tablazatokban 1 - 3-ig jeldltiik a keretallasokat, ennek értelmezését segiti a

28. abra.

27. abra A mintaépiilet vazlata

5.1. Egyszeriisitett eljaras és az IBC dsszehasonlitasa

A kétféle szamitasi eljaras minden konfiguracid esetén a vart eltéréseket adta. Ez azt jelenti,
hogy a sz¢€ls6 keretben az Eurocode alapjan szamitott terhek joval meghaladjak az IBC ajanlasa
alapjan szamithatd értékeket. Az eltérés itt a példankban 40-45% koril valtozott (72.-13.
tablazat), mind a kézi, mind a numerikus modellen végzett szamitas esetében. Ez nem
elhanyagolhatd kiilonbség, tovabba az is konnyen belathatd, hogy egy tobb keretallast
tartalmazd csarnok esetén a kiilonbség tovabb ndhet, hiszen a foldrengésteher kiilpontossaga
egyre nagyobb hatdssal van az Eurocode szdmitds eredményeire, mig az IBC alapu szamitast

nem befolyasolja.
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5.2. A ,,valos modell” osszehasonlitasa az egyszeriisitett eljaras, az Eurocode merev
2 y

fodémmel és az IBC eredményeivel

A 12. tablazatban az egyes keretekre jutd, Eurocode és az IBC alapjan kézzel szamitott

foldrengés terheket hasonlitottuk Ossze a valés merevségekkel végzett numerikus modell,

kiilpontossag feltételezése nélkiili futtatasanak eredményével. Jol lathatd, hogy az Eurocode

merev fodémmel, a feltételezett kiilpontossag révén jelentdsen tlbecsiili a csarnok kereteire

hat6, foldrengésbdl szarmazo terheket. A sz€lsd keretnél kozel 30%-kal nagyobb terhek jottek

ki az Eurocode altal javasolt szamitassal, de a kozépso (a foldrengésteher kiilpontossaga altal

kevésbé érintett) keretek esetén is mintegy 10%-kal nagyobbak az Eurocode alapjan szamitott

terhek, mint valdés merevségeket hasznald modell futtatdsanak eredményei. Leginkabb a 2-es

(szeélétdl szamitva 2.) szamu keret esetén figyelhetd meg egy olyan tendencia, hogy minél

nagyobb a burkolat merevitd hatdsa, anndl nagyobb kiilonbség adodik a két modszer

eredményei kozott.

Egyszerdisit.

"Valés

Konfiguracié Keretalldss  eljaras 1BC modell" Egyszer./ Egyszc’e r./ IBC/Valés
[kN] IBC Valds
[kN] [kN]
PE-RW 1 6,958 5,039 5,440
Z200-Z2150 2 6,467 6,521 5,420 -1%
LTP20 3 5,975 5,630 5,460 6%
PE-RW 1 6,958 5,039 5,520
Z2200-Z2150 2 6,467 6,521 5,460 -1%
LTP45 3 5,975 5,630 5,500 6%
PE-RW 1 7,346 5,231 5,640
Z2250-Z2200 2 6,828 6,905 5,820 -1%
LTP20 3 6,309 6,014 5,860 5%
PE-RW 1 7,346 5,231 5,800
Z2250-Z2200 2 6,828 6,905 5,740 -1%
LTP45 3 6,309 6,014 5,800 5%
PEI-RW 1 8,075 5,591 6,300
Z200-Z2150 2 7,505 7,625 6,120 -2%
LTP20 3 6,915 6,734 6,260 3%
PEI-RW 1 8,075 5,591 6,300
Z2200-Z2150 2 7,505 7,625 6,100 -2%
LTP45 3 6,915 6,734 6,280 3%
PEI-RW 1 8,464 5,783 6,620
Z2250-2200 2 7,866 8,010 6,540 -2%
LTP20 3 7,269 7,118 6,620 2%
PEI-RW 1 8,464 5,783 6,640
Z2250-2200 2 7,866 8,010 6,560 -2%
LTP45 3 7,269 7,118 6640 || 2% [ 9%

12. tablazat Az Egyszerusitett szamitas, az IBC (kiilpontossaggal) €s a valos merevségekkel
(excentricitas nélkiil) szamitott foldrengésterhek dsszehasonlitasa
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Az IBC ajanlas alapjan torténd szamitds valamivel jobban kozeliti a ,,valéos modell”
viselkedését, azonban a legkisebb tomegl, tehat a sz¢lso keretallasok tekintetében alabecsiili a
foldrengésbol szarmazo terheket. Az IBC alapjan szamolt alap-nyirderd értéke a szElso keret
esetén 7-13%-kal kevesebb a ,,valos” végeselemes modellbdl kapott eredményeknél, az eltérés
értelemszerlien annél nagyobb, minél merevebb a szerkezet, hiszen a szdmitasban semmilyen
Osszemerevitést nem vettlink figyelembe a keretallasok kozott. A 2-es és 3-as kdzbenso keretek
esetén ugyanez a tendencia figyelheté meg, de ezekben az esetekben az IBC alapu szamitas

valamennyire talbecsiili a valdos merevségeket hasznialdé modellbdl kapott értékeket.

Eurocode "Valés
IBC Eurocode/ Eurocoe/

Konfiguracio Keretallas merev fod. [KN] modell" IBC Valos IBC/Valés
[kN] [kN]

PE-RW 1 6,600 4,860 6,100
2200-2150 2 6,220 6,200 5,960 0%

LTP20 3 5,760 5,420 5,660 6%

PE-RW 1 6,600 4,860 6,100
200-2150 2 6,220 6,200 6,000 0%

LTP45 3 5,760 5,420 5,680 6%

PE-RW 1 6,940 5,040 6,180 6
2250-2200 2 6,540 6,540 6,000 0%

LTP20 3 6,060 5,760 5,940 5%

PE-RW 1 6,940 5,040 6,500 3
2250-2200 2 6,540 6,540 6,380 0%

LTP45 3 6,060 5,760 6,020 5%

PEI-RW 1 7,520 5,360 6,660 6
2200-2150 2 6,980 6,940 6,400 1%

LTP20 3 6,540 6,400 6,360 2%

PEI-RW 1 7,520 5,360 6,800 3
2200-2150 2 6,980 6,940 6,560 1%

LTP45 3 6,540 6,400 6,440 2%

PEI-RW 1 7,940 5,520 7,080
7250-2200 2 7,460 7,540 6,900 -1%

LTP20 3 6,900 6,740 6,740 2% 0%

PEI-RW 1 7,940 5,520 6,640
2250-2200 2 7,460 7,540 6,560 -1% 159

LTP45 3 6,900 6,740 6,640 2% | 4% 2%

13. tablazat Az Eurocode merev fodémmel, az IBC és a valos merevségekkel szamitott
foldrengésterhek dsszehasonlitasa (excentricitassal)

Amennyiben a val6s viszonyokat modellezd végeselemes szamitas soran is figyelembevettiik
az Eurocode altal ajanlott 5%-os excentricitast, akkor a /3. tablazatban lathaté eredményeket
kaptuk. Ebben az esetben elmondhato, hogy az IBC alapu szadmitds nyilvdn még inkabb
alulbecsiili a valés merevségeket tartalmaz6é numerikus modellen szamitott alap-nyiroerdket,

hiszen azok a kiilpontossagbol szarmazé csavards kovetkeztében néttek, mig az IBC alapt
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szdmitas eredményei valtozatlanok maradtak. Ami ennél fontosabb, hogy az Eurocode merev
fodémmel tortémo szamitdsdhoz viszont kozelebbi értékeket kaptunk, bar tovabbra is
elmondhat6, hogy az Eurocode tulbecsiili a ,,valds modellbdl” kapott foldrengésterheket, és az
eltérés ekkor is a sz€IsO keret esetén a legjelentdsebb. Megfigyelhetd, hogy az eltérés mértéke
jelentdsen valtozhat az alkalmazott burkolat fiiggvényében, sokkal inkabb, mint az el6z6 (72.
tablazat) 6sszehasonlito tablazat esetében. Ez annak tudhaté be, hogy mivel itt mar figyelembe
vettiik a kiilpontossagot a valés merevségekkel szamoldo modellben, ezért a falak merevitd

hatasanak jelentdsége megndtt, a csavard hatas miatt.

Erdemes megfigyelni az alap-nyirderé megoszlasat az egyes keretek kozott, mind a négy
szamitasi modszer esetében. Az Egyszerlsitett szamitas €s az Eurocode merev fodémmel
torténd futtatasa sordn, a figyelembe vett kiillpontossag, valamint a kereteket tokéletesen
egylittdolgoztatonak feltételezett fodém miatt, a sz€1s6 keret kapja a legnagyobb terhelést, és a
foldrengésteher értéke a csarnok kdzepe fele haladva egyre csokken a kereteken. Az IBC ajanlas
mintajara torténd szamitas sordn a kapott foldrengésteher értéke elsésorban az egyes keretekre
redukalt tomeggel aranyos. Igy a széls6 (1-es) keretre hato alap-nyiroer6 értéke a legkisebb, az
egyel beljebb elhelyezkedd (2-es) keret esetében pedig a legnagyobb, hiszen e mellett az egyik
mez6 szélracsokat is tartalmaz a burkolaton kiviil, igy ennek a keretallasnak lesz a legnagyobb
a rezgl tomege. Tendenciaiban a valés merevségeket hasznaldé modell, amennyiben nem
definidlunk rajta excentricitast (/2. tablazat), az IBC alapu szdmitdssal mutat hasonlosagot.
Azonban a kereteket Osszemerevitd hatas figyelembevételének kovetkeztében, a
foldrengésteher eloszlasa sokkal kiegyenlitettebb a keretek kdzott, mint az IBC alapu szamitas

esetében.

Amennyiben a ,,valos modellen” is feltételeziink kiilpontossagot (13. tabldzat), az alap-nyiroerd
eloszlas az Eurocode alapjan végzett szamitds eredményeihez hasonldéan alakul, de az alap-
nyiroéerdk 0sszege kisebb lesz, megoszlasuk a keretek kozott pedig egyenletesebb. A nagyobb
alakvaltozé képesség kovetkeztében ugyanis a valésagban nem keletkezik olyan nagymértékii
elcsavarodas a szerkezetben, mint ahogy azt az Eurocode a merev fodém alkalmazésival

feltételezi.
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Eurocode "Valés

Konfiguracio Keretallas merev fod. [IkBI:] modell" Eur(:;zde/ Eurocoe/ IBC/Valos
[kN] [kN]
PE-RW 1 5,460 4,860 5,440
Z200-Z150 2 5,520 6,200 5,420
LTP20 3 5,520 5,420 5,460
PE-RW 1 5,460 4,860 5,520
Z200-Z150 2 5,520 6,200 5,460
LTP45 3 5,520 5,420 5,500
PE-RW 1 5,740 5,040 5,640
Z250-7200 2 5,820 6,540 5,820
LTP20 3 5,820 5,760 5,860
PE-RW 1 5,740 5,040 5,800
Z250-Z200 2 5,820 6,540 5,740
LTP45 3 5,820 5,760 5,800
PEI-RW 1 6,220 5,360 6,300
Z200-Z150 2 6,200 6,940 6,120
LTP20 3 6,280 6,400 6,260
PEI-RW 1 6,220 5,360 6,300
Z200-Z150 2 6,200 6,940 6,100
LTP45 3 6,280 6,400 6,280
PEI-RW 1 6,560 5,520 6,620
2250-2200 2 6,640 7,540 6,540
LTP20 3 6,640 6,740 6,620
PEI-RW 1 6,560 5,520 6,640
2250-2200 2 6,640 7,540 6,560
LTP45 3 6,640 6,740 6,640

14. tablazat Az Eurocode merev fodémmel, az IBC és a valos merevségekkel szamitott
foldrengésterhek Gsszehasonlitasa (excentricitas nélkiil)

Végeztiink olyan szdmitasokat is, melyeknél az excentricitast figyelmen kiviil hagytuk, nem
csak a ,,valos modell”, de az Eurocode alapjan feltételezett merev fodémmel egylittdolgoztatott
keretek foldrengésteher szamitdsa esetén is (14. tablazat). Ami ebben az Osszehasonlitd
tablazatban 1j eredmény, az az Eurocode merev fodémmel €s a valdos merevségekkel szamitd
modell eredményeinek értékelése. Elmondhato, hogy az igy kapott értékek eltérése 1-2%-on

belil marad.
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5.3. A ,,valés modell” 6sszehasonlitasa az Eurocode merev fodémmel és a Stressed

Skin Design eredményeivel

A kovetkezOkben, azt vizsgaljuk, hogy az Eurocode Stressed Skin Design eljarasa mennyire
tudja jol kozeliteni a tényleges burkolati merevségeket. Harom féle varidcioban hasonlitottuk

Ossze a kapott merevségeket.

Amennyiben nem szamolunk a kiilpontossagokkal, az eredmények 1-3%-os eltéréseket
mutatnak, ami nem meglepd annak fényében, amit mar a /4. tabldazatban is lattunk. Ez alapjan

megallapithatd, hogy amennyiben nem vesziink figyelembe excentricitast, nincs jelentds hatasa

a burkolat merevségek valtozasanak a foldrengésterhek alakulasara (15. tabldzat).

Eurocode Stressed "Valos

Eurocode Eurocoe Stressed
Konfiguracio Keretallas merevfod. Skin Design  modell" / / /

Stressed Valés Valds

[kN] [kN] [kN]
PE-RW 1 5,460 5,540 5,440
Z2200-Z150 2 5,520 5,480 5,420
LTP20 3 5,520 5,500 5,460
PE-RW 1 5,460 5,520 5,520
Z2200-Z150 2 5,520 5,460 5,460
LTP45 3 5,520 5,480 5,500
PE-RW 1 5,740 5,800 5,640
Z250-2200 2 5,820 5,740 5,820
LTP20 3 5,820 5,800 5,860
PE-RW 1 5,740 5,800 5,800
2250-Z200 2 5,820 5,740 5,740
LTP45 3 5,820 5,800 5,800

15. tablazat Az Eurocode merev fodémmel, a Stressed Skin Design és a valos merevségekkel

szamitott foldrengésterhek dsszehasonlitasa (excentricitas nélkiil)

Ha az Eurocode ajanlasa alapjan jarunk el, tehat figyelembe vessziik a foldrengésteher 5%-os
kiilpontossagat, akkor az Eurocode merev fodémmel és a ,,valos modell” eredményei kozott az
egyik fontebbi tablazatban (713. tablazat) mér ismertetett eltéréseket kapjuk, azaz, hogy az
Eurocode merev fodémmel thlbecsiili a valds terheket. Legnagyobb mértékii ez az eltérés a
sz¢ls6 kereteknél (7-12%) és a differencia a csarnok kozepe felé csokkend tendenciat mutat.
Ugyan ez a tendencia all fent az Eurocode merev fodémmel, és a Stressed Skin Design ajanlasa
alapjan meghatarozott burkolat merevségekkel szdmold numerikus modell eredményei kozott,
de ebben az esetben az eltérés minddssze 5-8%. Ebbdl mar kdvetkeznek a 16. tabldzat utolsd
oszlopanak eredményei, melyek azt mutatjak, hogy a Stressed Skin Design alapjan szamitott

merevségek igen jo kozelitést adnak a valos értékekre, tovabba fontos megjegyezni, hogy az
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ezekkel szamitott alap-nyirderdk értékei foliilrdl kozelitik a ,,valés modell” eredményeit (76.
tablazat).
Eurocode  Stressed "Valos

Konfiguracio Keretallas merevfoéd. Skin Design  modell"
[kN] [kN] [kN]

Eurocode/ Eurocoe/ @ Stressed/

Stressed Valos Valos

PE-RW 1 6,600 6,140 6,100 |[INFeNN [s% 1%
2200-2150 2 6,220 6,020 5060 [IN3% [N 4% 1%
LTP20 3 5,760 5,680 5660 |0 1% [0 2%

PE-RW 1 6,600 6,280 6100 | 5% | 8%
7200-2150 2 6,220 6,160 600 |1 1% [0 a%

LTP45 3 5,760 5,720 5,680 1% 1%

PE-RW 1 6,940 6,400 6,180

2250-2200 2 6,540 6,260 6,000

LTP20 3 6,060 5,980 5,940

PE-RW 1 6,940 6,580 6,500

2250-2200 2 6,540 6,460 6,380

LTP45 3 6,060 6,040 6,020

16. tablazat Az Eurocode merev fodémmel, a Stressed Skin Design és a valds merevségekkel

szamitott foldrengésterhek dsszehasonlitasa (excentricitassal)

A 17. tablazat azt mutatja be, hogy amennyiben az Eurocode szerint jarunk el, akar merev
fodém feltételezésével, akar a Stressed Skin Design szerint szamolt merevségek
figyelembevételével, az mennyiben tér el a ,,valés modell” eredményeitdl, ha ez utobbin nem
alkalmazunk kiilpontossagot. Az lathat6 ebbdl a tablazatbol, hogy bar igy jelentdésen nagyobbak
az Eurocode mindkét feltételezése alapjan kapott terhek, de a Stressed Skin Design sokkal
jobban kozelit.

Eurocode Stressed "Valads

Konfiguracio Keretallas merevfod. Skin Design  modell"
[kN] [kN] [kN]

Eurocode/ Eurocoe/ @ Stressed/

Stressed Valés Valdés

PE-RW 1 6,600 6,140 5,440

2200-2150 2 6,220 6,020 5420 |[Ie%
LTP20 3 5,760 5,680 5,460 1%
PE-RW 1 6,600 6,280 5,520

2200-2150 2 6,220 6,160 5,460 1%
LTP45 3 5,760 5,720 5,500 1%
PE-RW 1 6,940 6,400 5,640

7250-2200 2 6,540 6,260 5,820
LTP20 3 6,060 5,980 5,860
PE-RW 1 6,940 6,580 5,800

7250-2200 2 6,540 6,460 5,740
LTP45 3 6,060 6,040 5,800

17. tablazat Az Eurocode merev fodémmel, a Stressed Skin Design és a valos merevségekkel

szamitott foldrengésterhek Gsszehasonlitasa (excentricitassal kivéve a valds modellben)
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5.4. A ,,valés modell” 6sszehasonlitasa az Eurocode merev fodémmel és az Eurocode

hosszkotésekkel eredményeivel

Eurocode  Eurocode "Valés
Konfiguracio Keretallas merevféd. hosszkotés. modell"
[kN] [kN] [kN]

EC merev/ ECmerev/ EChosszk./

EC hosszk. Valos Valos

PE-RW 1 6,600 5,780 6,100 |N14% 8% %
2200-2150 2 6,220 5,820 5000 [09% [0 a% %
LTP20 3 5,760 5,600 5660 |00 3% (I 2% %
PE-RW 1 6,600 5,780 6100 | 14% || 8% %
7200-2150 2 6,220 5,820 600 | 7% | 4% %
LTP45 3 5,760 5,600 5680 | 3% || 1% %
PE-RW 1 6,940 6,100 6180 |14% N [12% %
2250-2200 2 6,540 6,120 6000 [09% [ey% ;
LTP20 3 6,060 5,900 500 [ 3% [0 2% 1%
PE-RW 1 6,940 6,100 6500 | 14% | 7% %
2250-2200 2 6,540 6,120 6380 | 7% | 3% %
LTP45 3 6,060 5,900 6020 | 3% | 1% %
PEI-RW 1 7,520 6,600 6,660 |14% 3% %
7200-2150 2 6,980 6,540 6,400 [009% [Iey%

LTP20 3 6,540 6,380 6360 | 3% [0 3% gyo
PEI-RW 1 7,520 6,600 6,800 [aa% [Ty %
7200-2150 2 6,980 6,540 6560 | 7% | 6% %
LTP45 3 6,540 6,380 6440 | 3% [ 2% %
PEI-RW 1 7,940 6,980 7,080  |[DNANN NI %
250-7200 2 7,460 7,000 6000 [IF% |[Ws%

LTP20 3 6,900 6,720 6740 | 3% [ 2% d%
PEI-RW 1 7,940 6,980 6640 [aa% |7 20%
2250-7200 2 7,460 7,000 6560 [7% |[114%

LTP45 3 6,900 6,720 6640 | 3% [ 4% |

18. tablazat Az Eurocode merev fodémmel, az Eurocode hosszkotésekkel és a valos merevségekkel

szamitott foldrengésterhek Gsszehasonlitasa (excentricitassal)

oy

Utolsé [épésként végeztiink egy olyan vizsgalatot, melyben az Eurocode egyszerusitd
feltételezéseit alkalmaz6 numerikus modellt futtattuk le olyan modon, hogy kiegészitettiik a
sz¢ls6 mezdben hasznalt hosszkotésekkel. A 18. tdblazatban ennek az eredményei lathatok
Osszehasonlitva a val6s merevségeket hasznalé modell és az eredeti Eurocode merev fodémmel
torténd szamitasanak eredményeivel. Ekkor mindharom esetben definiadltuk az 5 %-os
kiilpontossagot. A tablazat ramutat arra, hogy az oldalfalakban elhelyezett hosszkotések
jelentdsen csokkentik a foldrengésterheket. Ez azt eredményezte, hogy az ilyen modon jelentds
merevségekkel felruhazott Eurocode hosszkotésekkel a modell a lagyabb konfiguraciok
esetében 1 - 5 %-kal alabecsiili, tehat a biztonsag karara téved a ,,valés modell” eredményeihez
képest és egyediil a PEI-RW Z250-Z200-LTP45 konfiguracio ad kielégitd, biztonsag oldalan

1év6 eredményeket.
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Stressed

Eurocode

Konfiguracio Keretallas Skin Design hosszkotés.

"Valés
modell"

Stressed/

EC+hosszk.

Stressed/ EC+hosszk./

Valos

[kN] [kN] [kN]
PE-RW 1 6,140 5,780 5,440
2200-Z150 2 6,020 5,820 5,420
LTP20 3 5,680 5,600 5,460
PE-RW 1 6,280 5,780 5,520
2200-Z150 2 6,160 5,820 5,460
LTP45 3 5,720 5,600 5,500
PE-RW 1 6,400 6,100 5,640
2250-Z2200 2 6,260 6,120 5,820
LTP20 3 5,980 5,900 5,860
PE-RW 1 6,580 6,100 5,800
Z250-2200 2 6,460 6,120 5,740
LTP45 3 6,040 5,900 5,800

19. tablazat

A Stressed Skin Design, az Eurocode hosszkotésekkel és a valos merevségekkel

szamitott foldrengésterhek dsszehasonlitasa (excentricitdssal kivéve a valds modellben)

A 19. tablazatban azt vizsgaltuk, hogy miként viszonyul a hosszkotésekkel kiegészitett

Eurocode és a Stressed Skin Design alapjan felvett modell egymashoz, illetve a ,,valés modell”

eredményeihez. Az lathato, hogy a hosszkdtésekkel kiegészitett modell a Stressed Skin Design

alapu modellhez képest is kisebb alap-nyiroerSket eredményez. gy azonban jobban kozeliti a

valds merevségek alapjan készitett modell eredményeit, abban az esetben, ha az Eurocode

hosszkdotésekkel és a Stressed Skin Design alapt modelleken igen, mig a ,,valés modelleken”

nem alkalmaztunk kiilpontossagot.

Tehat a TDK munka soran ezeket a vizsgalatokat végeztiik el, a fenti tdblazatokban lathatd

Osszehasonlitasok tettiink. Ebben a fejezetben igyekeztiink kiemelni az altalunk fontosnak itélt

szempontokat, és ezek fényében értékelni az eredményeket. A vizsgalatok alapjan levonhat6

konkluzidkat az 6sszefoglalasban fogjuk részletezni.
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6. Osszefoglalas

Eredeti célunk az volt, hogy megvizsgaljuk azoknak a jelenleg rendelkezésiinkre 4116 szamitasi
eljarasoknak a helytallosagat, melyek acélcsarnokok foldrengésterhének szamitasara
szolgéalnak. Természetesen nem allt moédunkban az 0sszes eljarast elemezni, a dolgozat soran

csak a legelterjedtebb modszerekre tértiink ki.

Vizsgalataink alapjaul az a BME Hidak és Szerkezetek TanszEk, illetve a Rutin Kft. kdzos
szervezésében megvalosulo teljes 1éptékii kisérletsorozat szolgalt, melyben 2014. nyaran
vehettiink részt. A kisérlet soran egy acél csarnok két keretallasat vizsgaltuk azzal a céllal, hogy

elemezziik a burkolati- és merevit6 rendszerek hatésat a teljes csarnok merevségére.

A vizsgalat érdekében a teljes 1éptékékii kisérletek alapjan igyekeztiink olyan végeselemes
modellt felépiteni, ami a burkolatok hatasat a valos merevségiikkel veszi figyelembe. Ennek

eredményei szolgaltattdk az dsszehasonlitasok alapjat.

Fontos szempontjat képezte a vizsgéalatainknak az Eurocode-nak az az eldirdsa, hogy a
foldrengésterheket 5 %-os excentricitassal kell figyelembe venni, ami jelentdsen megndveli a
foldrengésbdl szarmazo alap-nyirderdk értékét. Véleményiink szerint ez nem reélis feltételezés
ipari acélcsarnokok esetén, ezért az Osszehasonlitdsokat kétféle modon végeztiik el, aszerint

hogy a ,,valos modellen” figyelembe vettiik-e a kiilpontossagot vagy nem.

Az IBC alapu szamitasok erdsen eltérnek a csarnok valds viselkedésétdl, mert ez a modszer
teljesen elhanyagolja a keretek egyiittdolgozasat, ezaltal olyan elhanyagolasokat tesz, ami miatt
bizonyos keretallasok esetében a biztonsag kardra téved. Emiatt ennek a modszernek a

hasznalatat nem javasoljuk.

Ezzel szemben altalanossagban elmondhatod, hogy az Eurocode merev fodémet feltételezo
eljarasa jelentds (20-23% - os) tulméretezéshez vezet. Azonban létezik az Eurocode Stressed
Skin Design nevill ajanlasa a burkolati merevségek meghatarozasara. Azokon a modelleken,
amelyekben ezeket a merevségeket hasznaltuk, azt tapasztaltuk, hogy jobban (21 % helyett
koriilbeliil 13 % pontossaggal) kozeliti a ,,valos modellen” szamitott foldrengésterheket.
Tovabba az is elmondhat6, hogy ha a valos merevségeket hasznald modellen mégis definialjuk
az Eurocode 4ltal eldirt excentricitast, ez a modszer akkor is megfeleld (feliilrdl kozelitd)

eredményeket ad, raadasul igen nagy pontossaggal (1 - 2 %).

Megvizsgaltunk tovabba egy olyan lehetdséget, amikor az Eurocode merev fodémet feltételezd

eljarasat kiegészitettiik ugy, hogy a merev fodémen kiviil az oldalfalakba beépitettiik a
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ténylegesen elhelyezett hosszkotéseket, a burkolatmerevségeket viszont nem vettiik
figyelembe. Erdekes modon ez adta a legpontosabb kozelitést (6 - 8 %), abban az esetben, ha a
,,valos modellen” nem alkalmaztunk kiilpontossagot. Ellenben, ha mégis sziikséges figyelembe

venni a kiilpontossagot, mar a biztonsag karara téved ez a modell.

Osszehasonlitas
EUROCODE MEREV EUROCODE STRESSED SKIN
IBC FODEMMEL HOSSZKOTESSEL DESIGN

s 3

,Valos modell” Kiilpontossaggal W, Valés modell” Kilpontossag nélkiil

28. abra A kiilonboz6 eljarasok 0sszehasonlitasa

Konkluzidként, az altalunk végzett vizsgalatok alapjan megallapithatjuk, hogy bar szerintiink
nem sziikséges figyelembe venni 5 %-os kiilpontossagot acélcsarnokok esetén, ami a
hosszkotésekkel kiegészitett Eurocode modell alkalmazéasat indokolna, mégis a biztonsag
javara az Eurocode Stressed Skin Design eljardsanak hasznalatat javasolnank. Fontos
megemliteniink, hogy ez az ajanlas még eléggé kiforratlan, sok irdnyba fejleszthetd, példaul
lathattuk, hogy nem foglalkozik tobbrétegii burkolatokkal sem. Az is elképzelhetd, hogy
tovabbi pontositasokkal még jobb kozelitést adhat. Ezt a témat Kenéz Agnes és Racz

Annamaria hallgatétarsunk tanulmanyoztdk TDK munk4juk keretében [8].
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