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1. Bevezetés

1.1. Probléma bemutatasa

Acél csarnokok tervezése soran hagyomanyosan csak az oszlopokat, gerendakat, merevitd
rudakat, illetve hosszkotéseket, szélrdcsokat tekintették a vizszintes terhek felvételére képes
szerkezeti elemeknek. Altalaban kiilsd, és sok esetben belsé burkolatot is alkalmaztak a
szerkezetekben, azonban ezeknek az elemeknek a sikjukban valé merevségeit elhanyagolték,
csak a fliggbleges iranyu Onsuly- és hoteherre, illetve szélteherre méretezték dket. Szamos
kutatasnak készonhetden idovel nyilvanvalova valt, , hogy a burkolat is mereviti a csarnokot,
amelynek figyelembevétele gazdasdgosabb tervezést, elhanyagoldsa egyes esetekben — pl.
szeizmikus méretezés — a biztonsag karara torténhet. A burkolat e viselkedését nevezziik
diafragma hatédsnak.

Az Eurocode [10] mar tartalmazza az acél trapézlemez burkolat merevit6 hatédsat
figyelembevevd szamitasi eljarast. Azonban az Gjabb kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy

a formula tovabbi pontositast igényel.

1.1.1. A diafragma hatas

A tetéburkolat egy lapostetds épiilet esetében, amelyet vizszintes erdk terhelnek, gy
viselkedik, mint egy magas gerincili gerenda (1. abra). Ebben a ,,gerenddban” a sz¢lsé elemek
tekinthetok a gerenda oOvének, amelyek felveszik a normal igénybevételt, a huzo- és
nyomoéerdket (1/c abra), maga a burkolat pedig a nyirdst. A magastetd esetében a tetd a lejtése
miatt képes részt venni a vizszintes ¢és a fliggdleges terhek hordasaban is (2. dbra).

A tetd, a falak és a fodém igen hatasos egyiitt dolgoz6 diafragma. Ha a fedés megfeleléen
van leerdsitve, akkor nagyon megbizhato, ezért hasznalhato, méretezhetd szerkezeti elemként.
Az egyiittdolgoz6 diafragma hatdsossaga teljes I1éptékli kisérletekkel és hasznédlatban 1évo

épiileteken keresztiil is bizonyitott.

> / ’/ (a) Burkolat

o A (b) Nyirasi diafragma
(c) (¢) Peremerck a szélsod
elemekben

\(a)
1. abra Diafragma hatas lapostetds épiileteknél [2]
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(a) Burkolat
A (b) Peremerdk a szélsd
Prin g clemekben
' Y -
4 (¢) Nyirasi diafragma
* s (d) Osszekotd elem

2. é&bra Diafragma hatas magastetds éptileteknél [2]

Ha figyelmen kiviil hagyjuk a diafragma hatast, az épiilet tervezett viselkedése lehet, hogy
nem a valds viselkedést mutatja. Ennek kovetkeztében a burkolat tulterheltté¢ valhat, mivel
nagyobb a valodi merevsége a figyelembe vettnél. Ezéltal nem tervezett nyirasi terheket vonz
magahoz. Kézenfekvd tehat, hogy a pontos erdjaték tervezéséhez, illetve meghatarozasahoz

sziikséges tudni a burkolat merevitd hatdsanak mértékét.

1.2. Célkitiizések
Céljaink:

e aHidak és Szerkezetek Tanszék altal végzett korabbi kisérletek alapjan megallapitani,
hogy egyes esetekben mekkora merevité hatasa van a burkolatnak, illetve ebbdl
kovetkezden a tervezés sordn hogyan és milyen mértékben vehetjiik ezt figyelembe;

e tovabba megallapitani, hogy a diafragmék figyelembe vétele helyettesitheti-e az
0sszes hosszkotést, illetve szEélracsot;

e megvizsgalni a jelenlegi szamitasi formulat, a figyelembevett tényezOket,
meghatarozni az esetleges pontatlansdgokat. Ennek eredményeként pedig javaslatot

adni a szabvany egyes pontjainak tovabbi pontositasara, kiegészitésére.

1.3. Kutatasi modszer

A Hidak és Szerkezetek Tanszék altal végrehajtott teljes léptékii helyszini kisérletsorozatban
vettiink részt, melynek keretében egy teniszcsarnok tartdoszerkezetének merevitett mezdjehez
tartozo két keretallas épiilt fel. Ennek a méréssorozatnak az eredményeit hasznaltuk fel TDK

dolgozatunkban. Az Eurocode [10] ajanldsa szerint szamitott nyirdsi merevségeket
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Osszehasonlitottuk a mérési eredményeinkkel, és a mért eredmények alapjan pontositottuk

azokat.

2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Egyiittdolgozo burkolat figyelembe vétele

A diafragma hatas érvényesiil a tetében, illetve a falban elhelyezett burkolatban is.
Dolgozatunk sordn azonban csak a tet6ben elhelyezett burkolatra vonatkozd ajanlasokkal
foglalkozunk, ezért csak az ezzel 6sszehasonlithato kisérleti eredményeket hasznaltuk fel.

A burkolati rendszer diafragma hatasa mérsékli az eltérd vizszintes terhelésli keretallasok
kozti elmozdulas-kiilonbségeket, tehat egyiittdolgoztatja azokat. Ezt szemlélteti a 3. abra is:
egyre egyszeriibb modellekkel mutatja be a burkolat hatdsat.

A késobbi fejezetekben lathato kialakitasi modoktdl fliggden a burkolat nyirderdt vesz fel,
és ad at a szelemeneknek. Ezzel nagymértékben hozzajarul ahhoz, hogy a nyirderd felvétele ne

koncentraltan torténjen.

a) b) c)
Gerenda ) O Tavtartd
Tévtarté\ ) / \
\ : O — @, O
= - Egyenértéki
Nyirt nyirt elem
panel I

O
3. 4dbra Trapézlemez diafragma hat4dsanak egyszerusitett modellje a) trapézlemez

helyettesitése nyirt panelekkel és tavtartokkal b) nyirt panel merevsége c¢) egyenértékli rad

modell, egyenértékii nyirt elemekkel [3]

2.1.1. Diafragma hatas alkalmazhatosaga
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A diafragma hatast célszerti figyelembe venni, ha: [1]

ezzel kivalhatunk végleges szélrdcsokat,
stabilizalni szeretnénk a szerkezetet kihajlas, térbeli elcsavarodo kihajlas, kifordulas,

vagy ezek kombinacidja ellen

A diafragmaként figyelembe vett burkolatnak meg kell felelni a kovetkezoknek: [1]

ac¢l profillemezbdl késziiljon, tovabba elsddleges céljanak megfeleléen korlatozni
kell az alakvaltozasat, hogy viselni tudja a sikjaban ébredd igénybevételeket,
elmozdulasokat,

a burkolatot elsddlegesen az Eurocode 3 szerint meghatarozott hajlitasra kell
méretezni, ezutan kell ellendrizni, hogy a legnagyobb nyirdfesziiltség nem haladja-e
meg a folyashatar 25%-at,

a szerkezetre hato vizszintes (teton vagy fodémlemezeken atadodo) erdket at kell
tudni vezetni az alapokra a keretek sarokmerev kapcsolatai, a burkolat merevitd
hatdsa vagy egyéb modszerek altal,

a szerkezeti kapcsolatoknak megfeleld szilardsaginak és merevséglinek kell lennie,
hogy kelld biztonsaggal at tudja vezetni az erdket a {0 teherviseld elemekre,

a diafragmat biztositani kell szélsé elemekkel, amelyek (kapcsolataikkal egyiitt)
képesek felvenni a diafragma hatas altal ébredd peremerdket,

a burkolatot az ajanlasok szerint kell rogziteni minden-, vagy minden masodik
volgyben,

a szomszédos trapézlemezek toldasat az ajanlasok szerint, és legfeljebb 500 mm

tavolsagonként kell biztositani.

A diafragma hatas kevésbé hasznalhato ki: [1]

Osszetett tetdszerkezeteknél, illetve ha nincs olyan szerkezet, ami kdzvetiti a terheket
az alapozéashoz a falakon, hosszkotéseken és homlokzatokon keresztiil,

kedvezdtlen helyen 1€v0 nagy nyilassal rendelkezd tetoknél, ahol nem kiilonithetok
el diafragmak,

falak és homlokzatok esetén, melyek lehet, hogy nem maradnak véglegesen az épiilet

részel.

Az Eurdpai Ajanlas [5] els6dlegesen acél burkolatok tetében, fodémben ¢és falban vald

alkalmazasat érti diafragma alatt. A szamitasi eljaras foként trapézlemez burkolatot, kazettas
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szerkezetet ajanl, de hulldimlemez vagy akar homoru szogtli profil burkolat is lehetséges. Egyéb
tipust burkolatnal (pl. szendvicspaneleknél) is figyelembe vehet6 a diafragma hatds, azonban
a nyir6 szilardsagot és merevséget kisérleti eredményekkel ala kell tdmasztani. Tovabba, a
méretezesi eljards 1,5 mm-nél nem vastagabb acél anyagt burkolatra vonatkozik (specialis

szamitasi eljarast igényel, ha vastagabb lemezt vagy aluminiumot alkalmazunk).

2.2. Kialakitasi lehetoségek

Svédorszagban leggyakrabban befogott oszlopokat alkalmaznak (4/a 4dbra). Ezzel szemben
Magyarorszagon a csarnokokat gyakran sarokmerev keret kialakitassal stabilizaljak (4/b,c abra)
¢s csuklos alapozast alkalmaznak. Fdleg kisebb épiileteknél haszndljak ezt a megoldast.

Nagyobb méretli csarnokok esetében befogott oszloptalpakat alakitanak ki.

P —> | {
I / / /
/ Y
7;!77 Fecoid
a) c)

4. abra Keretmerevités keretsikban [1]

A keretsikra merdleges vizszintes erdk felvételére altalaban merevitd rendszer beépitése
sziikséges. Ennek egyik modja a szélracsok és hosszkotések alkalmazasa. Majd megfigyelték,
hogy a burkolat is mereviti a csarnokot, de ennek szamitasa Gsszetettebb, ezért csak
nagyszamu kisérletek elvégzése altal tudjuk ezt az eljarast — folyamatosan pontositas mellett —
alkalmazni.

A burkolat elhelyezése kiilonb6z6 modon torténhet (szelemen, rogzitések, végleerdsitések).
Ez hatassal van a merevségére is, kiilonbozd kialakitdsoknal kiilonb6z6 lehet a burkolat
teherhordasanak moédja, irdnya, ezért fontos ezeket meghatarozni.

Az 5. abran lathato, hogy szelemenek nélkiil a diafragmak teherhordasi iranya a keretsikokra
merdleges. A 6. abran 1évé csarnokon szelemenek is elhelyezésre keriiltek, melynek
kovetkeztében a szelemenek kozotti fesztavolsdg kisebb lesz, mint a keretallasok kozotti

tavolsag, igy ebben az irdnyban lesz teherhord6 a burkolat.
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Megoszld teher g

. ctbbyili
_Hosszkités
bzelf_:’sseg @ A 1:,,:::_ Q/

R [\x " Burkolat teherhordasi
. iranya
7 M
(( bl
Szeélso elem Tetdgerenda
(Parhuzamos) (Meroleges)
§]
Hossz L=nxh

« >

5. 4dbra Burkolat teherhordasi iranya szelemen nélkiil [1]

Megoszld teher q

ol B ¥ -~ Hosszrkbtés
Szelesseg
b A ]
| o ) I
| o . r\ | —— Burkolat teherhordé
- - iranya
B R ¥
|~ 4
Szelemen Tetdgersnda
iMeroleges) (Parhiizamos)

2

Hossz L=nxa *
[ ]
5 =1

6. abra Burkolat teherhordési irdnya szelemenek alkalmazasaval [1]

A szerkezetre hat6 nyomaték felvételében részt vevo elemekben €bredd erdt, illetve
fesziiltség eloszlast mutatja a 7. dbra. Ez alapjan megallapithat6, hogy a burkolat diafragma
hatésa egy sokkal egyenletesebb erdatadast, igénybevétel-eloszlast tesz lehetdvé. Az
egyenletes erdatadast szelemenek alkalmazaséaval novelhetjiik. Ez jo1 latszik a 8. dbran, ahol a
fesziiltség eloszlasa lathatd az egész tetdben (feliilnézet) oldaliranyu teherre (pl. szélteher).

fgy nagyobb lesz a szerkezet teherbirasa is (bér a kiilpontossag is né).

SNk

7. dbra Ero- ¢€s fesziiltségeloszlas peremgerenda (a), szelemen (b), illetve burkolat (c)
alkalmazasa esetén [1]
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Merev végleerdsités esetén a fesziiltségek eloszldsa nem egyenletes, a sz¢1s6 szelemenekben
nagyobb erd ébred, mint linearis eloszlas feltételezésénél. (8. dbra). Ezt a nyirasi deformacional
is figyelembe kell venni. Ha nincs merev végleerdsités a sz€élsd két-két szelemen veszi fel

tobbnyire a nyomatékot, igy a két-két szelemenben kodzel azonos erd ébred (9. dbra).

¢_ ] .
Ko o ox w R, X b y
| o i; XXX K| > x x X|- = = = < oo ‘&k*“xxxx"
Kbk xS L Wik bkt oo LB 0 A s oo X x x
Sl ey o 5 X5 XXX XX X X X[ =« o S h o X X X XXX KK
5 KRR K> x e w L e XX KIX X X %[x * » # % % %X XXX
SR KR B Xk " %% KAXXX X X X[ x = « % %X X X XX X X
WM MR K KK x e - % KX XX X X X[x x x « xx %X X X XX XX
TR K% % % ®|x v o« 939 HKOXX|X X X X[x x xx * x|X X X X|X X XX
JRH KR X x[x = % x 39 DK XX X X X[ x x = = * %X % % X|X XX X|
K KRR % R x| o X% KXXK X% % %= =« x P X X X X|X X X X
AT XX X X[® ® ® K] w .o XXX XX X X X
a) Shearflow
e T T I e E—
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/
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a
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i
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8. dbra Tetégerendara (a), szelemenre (b) rogzitett trapézlemez teher- illetve igénybevétel
eloszléasa [1]

ﬁ Y L ) v
X X X X|x x x x|« & & e oadx X ox %X X X X
xxx)(/zxx-’r/--—r\\\~xxnxxxxx
XXX XX X X X[# x x x BRI e
KX XX X X X|x * » x xox %X X X XXXOXX
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XCMOMOMIN X X X[x x = = ook ox[X X X XX XXX
OKCKCK]X X X X% = = = * x e x|x X X X|XXXX
X X X %™ % % R~ = » N]|= = = =]|r » » ~|0 ¥ x ¥|X X X X
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4
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9. dbra Gyenge sz¢1s6 szelemenek [1]

A burkolatok leerdsitése tobb modon torténhet: négy oldalon vagy két oldalon. A 10. dbra

alapjan az elsé €s a masodik eset, ha a burkolat mind a négy oldalan le van erdsitve (merdleges
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/1./ és parhuzamos /2./ teherhordéas esetén), a harmadik és a negyedik eset, ha a burkolat két

oldalan van leerdsitve és merdleges /3./ vagy parhuzamos /4./ a teherhordas.

Fotartd
A
Szelemen
-_—
|
1. eset: Burkolat merdleges 2. eset: Burkolat parhuzamos
4 oldalan leerdsitett 4 oldalan leerdsitett
A Nvirasi csapok

i N

—1

Y
3. eset: Burkolat merdleges 4 eset: Burkolat parhuzamos
2 oldalan leerositett 2 oldalan leerdsitett

10. &bra Leer0sitési lehetdségek [1]

A 11. &bran a leggyakrabban alkalmazott burkolatot, egy trapézlemez panelt lathatunk. Az
abran feltiintettiik az egyes szerkezeti elemek megnevezését, elhelyezkedését. A nyirasi
csapokat kozvetleniil a tetdgerendara rogzitik a szelemenek kozott, ezaltal egyenletesebben
adodik at a nyirderd a burkolatrol a gerenddra. A magasabb profila elemek rugalmasabbak,
mint az alacsonyabbak, ezért ezeknél nagyobb torzulds (kisebb merevségndvekedés) varhato,

féleg a szélek kozelében [8].
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(a) Tetdgerenda
(b) Szelemen
(c) Nyirasi csap

(d) Burkolat - nyirasi
csap rogzitd cleme

(e) Szelemen

(f) Burkolat - szelemen
10gzit6 eleme

(2)Ro6gzitd elem

11. &bra Egy panel elrendezése [2]

A diafragma teherbirdsat és merevségét egyarant meghatarozza a rogzit6 elem tipusa [6]. A
rogzitd elemek legfontosabb kritériumai, hogy megfeleld biztonsaggal adjak at az erdt, illetve,
hogy nem mehetnek tonkre a trapézlemez tonkremenetele eldtt. A lehetséges csavartipusok a
12. abran lathatok. Az onmetsz0 csavar (a) kis atmérdjli, kialakitasa olyan, hogy vékony
lemezek esetén is biztonsagos az elhelyezése, a megfeleld eléfurdsi atmérd megvalasztasaval.
Az onfurd csavar (b) el van latva egy furdfejjel, ezaltal egy 1épésben torténik a furds, menetbe
helyezés ¢és rogzités. A hagyomdnyos csavar (c) esetében sziikséges a csavar helyének

elofarasa.

b) c)

12. &bra a) 6nmetszd csavar b) Onfurd csavar ¢) tompa végl csavar [1]
A csarnok taréjanak kialakitasa tobbféleképpen is torténhet. Mivel nem lehet a
trapézlemezeket kozvetleniil 6sszekapcsolni, ezért sziikséges egy hullammal atlapolni ket
(13. abra). A burkolat végére keriilhet végerdsitd elem (14. abra), mely merevebbé teszi a

kapcsolatot, €s megvaltoztatja a burkolat fesziiltség eloszlasat is.
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N i
13. &bra Taréj csomoOpont kialakitas [1] 14. édbra Trapézlemez végerdsités [1]

Az elézbéekben leirtak szerint szelemenre erdsitett (egy €s két oldalon megtamasztott)
trapézlemez burkolatot vizsgdlunk. A rogzitd elemek onfurd csavarok voltak, trapézlemez

végerdsitést és nyirasi csapokat nem helyeztiink el a szerkezetben.

2.3. Merevség, keret és diafragma kolcsonhatasa
A 15. ébra alapjan, a nyirdsi diafragma elmozdulasa ,,v”’, ,,V” nyiroerd alatt. A nyirasi

lagysag ezek alapjan c=v/V és az ,,S” nyirasi merevség ennek reciproka: S=V/v.

Burkolat
| teherhorddsi k
<« | irénya H=1 [

[ j_ fpdaq A
------ —— NleaSI METEVseg

K3 c mm/kMN
1 kN

15. édbra Diafragma és keret merevsége [1]

Egy tetéburkolat teljes nyirasi lagysaga az egyes elemek nyirasi lagysaganak osszegével

egyenld, a kovetkezOk szerint (16. és 17. 4bra):

1) burkolat deforméacio (h és 1),

2) burkolat nyir6 igénybevétele (j),

3) burkolat/szelemen rogzité elem megcsuszasa (¢ és d),
4) atlapold elem megcstszasa (a),

5) burkolat/nyirasi csap rogzitdé elem megcstuszasa (b),
6) szelemen/tetégerenda kapcsolat (k),

7) szelemen axialis igénybevétele (g).
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Az egyes merevség/lagysag tényezOk részletes bemutatasa [4]:

1)

2)

3)

4)

S)
6)

7)

A trapézlemez alakvaltozasabol szarmaztathato lagysag (c..) figg:
e atrapézlemez geometriajatol,
e alemez vastagsagatol,
e aleerdsitések tavolsagatol (minden- vagy minden masodik volgyben),
e akodzbenso szelemenek szamatol,
e atrapézlemezek szdmatol a diafragma szélességében.
A burkolat nyiré igénybevételébdl szarmaztathato lagysag (ci.) fligg:
e atrapézlemez geometridjatol,

e alemez vastagsagatol,

e kozbenso szelemeneket figyelembevevod egyiitthatotol.

Burkolat-szelemen kozotti rogzitéelem megesiuszasabol szarmaztathatd lagysag (c..1)
figg:
e megcsuszasi alapértéktol (kisérleti eredményeken alapulo kozelitd értek, ami fligg
a rogzitéelem tipusatol, &tmérdjétdl, €s a neoprén alatéttdl),

e rogzitdelemek kozotti tavolsagtol.

Atlapolasra alkalmazott rogzitéelem megcsuszasabol szarmaztathaté lagysag (c,.) fiigg:
e megcsuszasi alapértéktol,

e az alkalmazott darabszamtol.

Burkolat-nyirasi csap kozotti rogzitdelem megesiiszdsabol szarmaztathato lagysag.
Sz¢Is6 elemekhez kapcsold rogzitdelem megesuszasabol szarmaztathatod lagysag (c.s3)
figg:

e megcsuszasi alapértéktol,

e az alkalmazott darabszamtol.
Szelemen axidlis igénybevételébdl szarmaztathatd lagysag (cs), fligg:

o fedés hosszatol,

e szelemen hosszatol,

e szelemen keresztmetszeti méretétol.
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Az egyes elemek nyirasi lagysagai a kovetkez6 modon szdmithatoak (Az Eurocode-ban [5]

alkalmazott jelolések hasznélataval):

Komponens képlete (EUROPAI MODELL)

No. Komponens jelentése , :
P ] (Brian & Davies)
. . 5
| Merevseég a tetoburkolat - ad ™"y K
alakviltozasdbol 1.1 Er23p2

5 Merevség a tetdburkolat - 2a(l +v)[1+(2h/d)]
- nyiréigénybevételébdl 12 Erb
2 Mer. a butkolat-szelemen —— 2as rP
- kozotti rogzitd megesiszasashol 21 B2

25, Sp (7, —1)

4 Merevség a korcolt N

rogzitd megesuszasabol T Ings, + Bings;

Merevség a nyirocsa 2 #p
5 g any. P €13 (Spr +—)

megesuszasabal "y £
- - e "} 3

6 Merevség a szélso elemek o =2

axialis igénybevételébol 3T 3E4b?

16. abra Egyes elemek nyirasi lagysagai [9]
2.4. Tonkremeneteli modok

A lehetséges szempontok a diafragma tonkremenetelére vonatkozdan (17. és 18. abra):
e lemez elnyirddésa az atlapold csavarok mentén (a),
e lemez elnyirddésa a burkolat/nyirasi csapok rogzité elemei mentén (b),
e lemez elnyirddésa burkolat/szelemen rogzitd elemei mentén (c és d),
e trapézlemez profil tonkremenetele (e),
e lemez nyirasi horpadasa (1),

e peremelemek tonkremenetele huzasra/nyomasra (g).

Az elfogadhat6 tonkremeneteli moédok a fent emlitettekbdl az (a) és (b), tehat a tervezési
szempontokat ezek alapjan kell meghatarozni. A tobbi modnak, bar kisebb duktilitastak,

nagyobb biztonsagi tartalékkal kell rendelkezniiik.
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{a) atlapolé csavar

{d) burkolat/szelemen rogzitd
2 oldali leerdsités

1

gt

) i
(g) Peremerck

=

L —

y

{b) burkolat/nyirdsi csap rogzitd

(e)profil ténkremenetele

= -
ﬁ’

{h)Profil torzulas
rogzites minden volgvben

() Nyiras a lemezben

I

(¢} burkolat/'szelemen rogzitd
4 oldali leerdsites

i

(A nyirasi horpadas

-
L%,
P

() Profi torzulds
rogzites minden masodik vélgyben

(k) Szelemen TetGgerenda kapcsolat

17. abra Szilardsagi és stabilitasi tonkremenetelek

18. abra Lokalis horpadasok a trapézlemezben [1]
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2.5. Az irodalomkutatas konkluzidja

Az acél csarnokok tervezésére szamos eldiras €s ajanlas talalhaté az eurdpai szabvanyokban.
Az angol nyelvli Eurocode tartalmaz erre vonatkozo ajanlasokat, azonban ezeket korabbi
kutatasok eredményei alapjan folyamatosan fejleszteni, pontositani kell.

Egy csarnok keretsikbeli merevitése torténhet befogott oszloptalpakkal vagy sarokmerev
kialakitassal, esetleg ezek kombindciojaval. Ezt is figyelembe kell venni a tervezés soran,
hiszen az igénybevételek eloszlasa hatassal van a burkolatra is. A burkolat merevsége fligg a
szerkezeti elemektdl, azok elhelyezkedésétdl, geometriai méreteiktdl, egymashoz viszonyitott
merevségi aranyaiktol.

A szelemenek elhelyezése a szerkezetben eldnydsebb abbol a szempontbdl, hogy a
lemezburkolatok fesztavolsagat csokkenti, igy gazdasdgosabb, a hatranya viszont, hogy a
burkolat diafragma kiilpontossagat noveli.

A leer6sitések helye, tipusa gondos tervezést igényel, hiszen nem csak az épiiletszerkezeti
problémakat kell megoldani (pl. megfeleld vizallosdg), hanem szamolni kell a fesziiltségek
eloszlasaval, a gatolt alakvaltozas miatti fesziiltségekkel is. A lemezvastagsag fliggvényében
kell donteni a csavar tipusarol.

A burkolat tervezése soran figyelembe kell venni az esetleges alakvaltozasokat, torzuldsokat.
Meg kell hatarozni a tonkremeneteli modok koéziil azt, amire méretezni szeretnénk, és ami
szemrevételezhetd is. Ez alapjan a burkolatnak, a tobbi tonkremeneteli mod ellen elegendden
nagy tartalékkal kell rendelkeznie ahhoz, hogy azok ne legyenek mértékadoak.

A jelenleg érvényben lév0 szabvany tartalmaz szamos tényezOt, melyektdl a burkolatok
merevitd hatdsa fligg; példaul a geometriai méretek, csavar tipusa, szama, illetve a szelemenek
szdma. Azonban szamos kutatas azt mutatta, hogy a diafragmak merevsége fligg a szelemenek
¢s a trapézlemez kiilpontossagatol is. Minél tavolabb helyezkedik el a trapézlemez sulypontja
a tetdgerenda felsé 6vétdl, anndl kisebb mértékben képes kifejteni kedvezd merevitd hatésat.
Tovabba, a szabvany nem veszi figyelembe a tetd hajlasszogét, illetve nem ad ajanlast belso és
kiils6 burkolatot egyarant tartalmazoé kialakitas esetére.

Korabbi egyetemi kutatdsok mar foglalkoztak a tetd hajlasszogének figyelembevételével,
illetve a szelemen hajlitasi merevségének hatdsaval a burkolat merevségére.

Kutatasi témank a szelemen ¢és trapézlemez fedés merevitd hatdsanak pontositasa, tovabbi
valtoz6 paraméterek bevezetésével, illetve az eddigiek modositasaval. Munkank soran

elemezziik az Eurocode altal meghatarozott merevségi tagokat és ajanlast adunk a belsd ¢€s
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kiils6 trapézlemezzel ellatott burkolat merevségi szdmitdsara, és az egész csarnokszerkezetre

vonatkoz6 merevségére.

3. Teljes Iépteki kisérlet és eredményei

Dolgozatunk megirasdhoz egy, a Hidak és Szerkezetek Tanszék altal végzett kisérletsorozat
eredményeit hasznaltuk fel. Ezekben a kisérletekben, illetve az eredmények rendezésében,

értékelésében mi is részt vettunk.

3.1.Kisérleti elrendezés
A projekt részeként megépiilt egy teljes 1éptékli acélcsarnok két keretallasa. Az oszlopok
elhelyezkedései €s azonositdi a 19. dbran lathatok. Mindegyik oszlop mellett egy mérdoszlop

all. Ezeken az oszlopokon helyezték el az elmozdulas-mérdket.

[ =

19. abra Kisérleti elrendezés

A csarnokrész mellé terheldkeret €piilt, mely segitségével az egyik keretallasra nyomderot,
a masik keretallasra htizoerdt fejtettiink ki, hogy a szerkezet nyirasi merevségét vizsgalni
tudjuk. A szerkezeti elemek késdbbi felhasznalhatosagdhoz, a méréseket rugalmas allapotban

végeztik.
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20. abra Terhel6 berendezés — hidraulikus sajto

3.2.Szerkezeti konfiguraciok

Az acél keretek terhelése soran 150 és 200 mm magassagu Z szelement, valamint 20 és
45 mm magassagu trapézlemezt hasznaltunk. A kiilonb6zé konfiguracidkat a belso, illetve
kiils6 trapézlemez burkolat, a szelemenek, a falvaztartok, a csavarok szama, a sz€lracs, illetve
hosszkotés variacidi alkottak. Vizsgalatainkban szerepelt csak a tetén alkalmazott burkolat,
valamint teto- és falburkolat egyiittese is. Dolgozatunkban a kisérleti eredményeket a meglévo
angol nyelvii Eurocode eljarasa alapjan szamitott értékekkel hasonlitottuk 0Ossze. A
szabvanyban csak tetd diafragma méretezésére van ajanlas, ezért csak a tetén burkolt eseteket

hasznaltuk fel.

Az egyes szerkezeti elemek jelolései a kovetkezok:

F - keret (frame)

W - sz€lracs vagy hosszkotés (wall/ windbracing)

P - szelemen (purlin)

E - kiils6 burkolat (external cladding)

I - bels6 burkolat (internal cladding)

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

(W - wall) vannak. A kdvetkezo abra (21. abra) a végzett kisérletek szamat a konfiguraciok
szerint tartalmazzak felhasznalva az ismertetett jeloléseket. Pirossal a konfiguracid szama,

kékkel pedig a kisérlet szama olvashato.
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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) ‘MKeret (F) I Keret (F)
Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W)
Szelemen (P) Szelemen (P) J|Szelemen (P) Szelemen (P)
Kiils6 burkolat (E) Kiils6 burkolat (E) Kiils6 burkolat (E) Kulsé burkolat (E)
Belsd burkolat (1) Belsé burkolat (1) Belsé burkolat (1) Bels6 burkolat (1)
P-R P-RW 0 WP-R WP-RW
Tetd (R)| Fal (W) [§lo Tetd (R)| Fal (W) Tetd (R)| Fal (W) Tetd (R)| Fal (W) [&lv
Keret (F) iyl Keret (F) ‘N Keret (F) JKeret (F) 06
Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W)
Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P)
Kiils6 burkolat (E) Kiils6 burkolat (E) Kiilsé burkolat (E) Kulsé burkolat (E)
Bels6 burkolat (1) Belsé burkolat (1) Belsé burkolat (1) Bels6 burkolat (1)
PE-R 6 PE-RW WPE-R WPE-RW
Tetd (R)| Fal (W) [%:7 Tetd (R)| Fal (W) B0 Tetd (R)| Fal (W) [ Tetd (R)| Fal (W) [&:7]
Keret (F) il Keret (F) Keret (F) M Keret (F)
Szélracs (W) oM Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W)
Szelemen (P) (:£9| Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P)
Klss burkolat (E i Kils burkolat (E* Klss burkolat (E Kills6 burkolat (E
Belsd burkolat (1) il Bels6 burkolat (1) Belsé burkolat (1) Bels6 burkolat (1)
92
PEI-R 7 PEI-RW WPEI-R 8 WPEI-RW
Tetd (R)| Fal (W) |82 Tetd (R)| Fal (W) Tetd (R)| Fal (W) & Tetd (R)| Fal (W) [/
Keret (F) ci8 Keret (F) Keret (F) F|Keret (F)
Szélracs (W) YW Szélracs (W) Szélracs (W) Szélracs (W)
Szelemen (P) c2¥Szelemen (P) Szelemen (P) Szelemen (P)
Kiils6 burkolat (E cZB|Kulsé burkolat (E Kiilsé burkolat (E Kulsé burkolat (E
Bels6 burkolat (I | |Be|sc’5 burkolat (I Belsé burkolat (1 Bels6 burkolat (I

21. abra Z250-200 LTP45 konfiguracioi

A 22. abran két példat lathatunk, jeloléssel egyiitt. Mivel a dolgozatunkban csak a teton

elhelyezett burkolat esetével foglalkozunk, ezért ezeket mutatjuk be.

22. abra Szerkezeti konfiguracioi

A konfiguraciok egyik valtozoja volt, hogy minden vagy minden mésodik viélgyben volt

leerésitve a burkolat. A 23. dbran a minden volgyben leerdsitett eset lathatd. Ezeket a

konfigurdciokat ’a’-val jeloltiik. Példaul a PE-R konfiguraci6 szama 6, a minden vdlgyben

"o

leerdsitett PE-R pedig 6a.
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23. abra Minden volgyben leerdsitett burkolat
Kiils6- és belsd burkolatot egyarant tartalmazo kialakitast is vizsgaltunk, hogy tudjunk
szamitasi ajanlast tenni ezekre az esetekre is. A szadmitasoknal 7-essel jeldltiik a duplaburkolata

kialakitasokat (24. abra).

24. abra Belso burkolat felhelyezése

Ahhoz, hogy vizsgalni tudjuk az egyes szerkezeti elemek hozzaadott merevségét, végeztiink

vizsgalatot csak keret, illetve keret és szelemenek egyiittesével is.
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k egttese 26. abra Szelemenbakok elhelyezése

25. abra Keret és szelemene

3.3. Mért és szamitott eredmények

Meért mennyiségek voltak az egyes oszlopok keretsikba esd, és keretsikra merdleges
elmozdulasa, és a sz¢€1s6 szélracsok megnyulasa (fesziiltsége). Tovabba mértiik a terheld keret
elmozdulasait, hogy lassuk valoban megfelel-e az elvardsoknak a merevsége. Az
er6-elmozdulas abrak alapjan (27. abra) szamitottuk az egyes oszlopok — ebbdl kovetkezden a

keret — merevségeit, illetve a szélracsokban keletkezo erét.

Elmozdulas keretsikban

_ ) il f,ff: 2 B
;ﬁgﬁi/«rﬁf =
| —

,rcf?f’"f':

60  -40  -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 80 100 120 140 160 180 200

Elmozdulas [mm]

27. abra Elmozdulas-er6 diagram
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Keretmerevség meghatarozasa

150

Erd [kN]

| inedris (A)
| inedris (B)
| inedris (X)

e | iNEaris Y)

-6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 140 16,0

Elmozdulas [mm]

18,0

28. abra Keretmerevség meghatarozasa

A 28. dbran ugyanazok a diagramok lathatok, mint a 27.-on, azzal a kiilonbséggel, hogy csak

a linearisan terhelt szakaszt vettilk ki, és ezekre illesztettiink egyeneseket. Ezeknek az

egyeneseknek a meredeksége adja meg a merevségeket.

Az ilyen modon kapott merevségeket az 1. €s 2. tablazat foglalja 6ssze. Az dsszehasonlitdsnal

a merevségek reciprokat, a lagysagot fogjuk dsszevetni a szamitas alapjan kapott

lagysagokkal.
L, Kisérlet [Merevségek atlagai konfiguracionként [kN/mm]
Konfiguracié i
szama A B X Y

36
Z150 P-R(9) 37 1,258 0,953 0,957 0,770

30
PE-R(6) 31 6,245 1,449 1,854 1,359

Z150-LTP20 32
PEI-R(7) 33 7,300 1,514 1,924 1,381

14
PE-R (6) 15 5,034 1,695 1,709 1,308

Z150-LTP45 16
PEI-R(7) 17 5,812 1,864 1,779 1,344
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Konfiguracié

Kisérlet |Merevségek atlagai konfiguracionként [kN/mm]

szama A B X Y
101
2200 P-R(9) 102 1,284 0,939 0,977 0,776
62
PE-R (6) 63 3,545 1,417 1,835 1,322
64
PE-R-a(6a) p 5,104 1,322 1,887 1,357
Z200-LTP20 66
PEI-R-a (7a) s 7,298 1,374 1,910 1,379
68
PEI-R(7) 6o 5,409 1,333 1,797 1,326
87
PE-R(6) 88 3,349 1,020 1,133 0,865
89
90
PE-R (6a) 91 5,642 1,978 2,171 1,589
Z200-LTP45
92
93
PEI-R (7a) ” 8,794 2,029 2,309 1,615
97
PEI-R(7) 98 5,351 1,554 1,689 1,313

2. tablazat Z200 szelemenhez tartoz6 merevségi értekek
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4. Eredmények kiértékelése
4.1. Nyirasi merevség a méréseink szerint

Az eloz6 fejezet tartalmazza a kisérlettel kapott merevségi értékeket (1. és 2. tablazat). A
merevségek meghatarozdsa Osszetett feladat, nagyon sok tényezé befolyasolja a kapott
eredményt, éppen ezért kaphatunk nagyon eltéré eredményeket is. Emiatt az egy-egy kiugro
eredményt minden esetben figyelmen kiviil hagytuk. Minden konfiguraciohoz legalabb két

meérés tartozott.

4.1.1. Trapézlemez hatiasa a merevségre

4.1.1.1.  Kiilso trapézlemez hatasa
A trapézlemez merevitd hatdsa igen nagy, jelentds mértékben egylittdolgoztatja a

keretallasokat. A csak szelemeneket tartalmazo kialakitashoz tartozd merevségi értékeket
tekintettiik 100%-nak. A trapézlemez burkolat elhelyezése minimum 50%-kal, maximum

95%-kal noveli a szerkezet merevségét (3. €s 4. tablazat).

P-R (9) /PE-R (6) Z150
[kN/mm] A B X Y

P-R(9) 1,258 | 0,953 | 0,957 | 0,770
LTP45 5,034 1,695 1,709 1,308
LTP20 6,245 1,449 1,854 1,359
szazalékos LTP45 400,2% | 177,9% | 178,6% | 169,9%

véltozds LTP20 496,4% | 152,0% | 193,7% | 176,5%
3. tablazat Merevségvaltozas a kiilso trapézlemez hatasara
— 7150 szelemen

PE-R (6)

P-R (9) /PE-R (6) Z200
[kN/mm] A B X Y
P-R (9) 1,284 0,939 0,977 0,776
LTP45 3,349 1,531 1,619 1,301
LTP20 3,545 1,417 1,835 1,322
szazalékos LTP45 260,8% | 163,0% | 165,7% | 167,7%
vdltozds LTP20 276,1% | 150,9% | 187,8% | 170,4%
4. tablazat Merevségvaltozas a kiils6 trapézlemez hatasara — Z200 szelemen

PE-R (6)

4.1.1.2.  Bels6 trapézlemez hatasa

Tovabbi belsd trapézlemez elhelyezése jelentdsen nem
noveli a szerkezet merevségét, azokban az esetekben, amikor
csak a tetdn helyezziik el azokat. A belsé burkolatot nem
tartalmazo kialakitdas merevségét tekintettiik 100%-nak

(5. és 6. tablazat).
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PE-R (6)/PEI-R (7) 2150
[kN/rmm] A B X Y
PER (6) LTP45 5,034 1,695 1,709 1,308
LTP20 6,245 1,449 1,854 1,359
LTP45 5,812 1,864 1,779 1,344
PEI-R (7)
LTP20 7,300 1,514 1,924 1,381
szazalekos LTP45 115,5% [ 110,0% | 104,1% | 102,8%
valtozas LTP20 116,9% | 104,5% | 103,8% | 101,6%

5. tablazat Merevségvaltozas a belso trapézlemez hatdsara — Z150 szelemen

PE-R (6)/PEI-R (7) Z200
[kN/mm] A B X Y
LTP45 3,349 1,531 1,619 1,301
PE-R (6)
LTP20 3,545 1,417 1,835 1,322
LTP4S 5,351 1,554 1,689 1,313
PEIR (7)
LTP20 5,409 1,333 1,797 1,326
szazalekos LTP45 159,8% | 101,5% | 104,3% | 100,9%
valtozas LTP20 152,6% | 94,1% 97,9% | 100,3%

6. tablazat Merevségvaltozas a belso trapézlemez hatdsara — Z200 szelemen

4.1.2. Merevségvaltozas a trapézlemez méret hatasara

A trapézlemez-méret valtozdsanak hatasat a merevségre a 7. és 8. tdblazatokban tiintettiik
fel. Altalanossagban elmondhatd, hogy a profilméret novelésével a merevség csokken. Tehat a
kiilpontossdg novekedése nagyobb hatdssal bir a merevségre, mint a keresztmetszet
novekedése. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb (LTP45) trapézlemez alkalmazasa esetén a
merevségek altalaban kisebbek, mint a kisebb (LTP20) trapézlemez alkalmazasakor. A
szézalékos valtozéas feltlintetésénél minden esetben az LTP45 trapézlemezhez tartozo
merevséget tekintettiik 100%-nak.

A csak kiils6 trapézlemez burkolati konfiguraci6 esetén a merevségndvekmény 2% és 24%

kozott valtozik (7. tablazat).

PE-R (6)
[kN/mm] A B X Y
7150 LTP45 5,034 1,695 1,709 1,308
LTP20 6,245 1,449 1,854 1,359
LT 1,531 1,61 1,301
7200 P45 3,349 ,53 ,619 ,30

LTP20 3,545 1,417 1,835 1,322
szazalékos 7150 124,1% | 85,5% | 108,5% | 103,9%
valtozas 2200 105,9% | 92,6% | 113,3% | 101,6%

7. tablazat: Merevségvaltozas a trapézlemez-magassag fiiggvényében PE-R (6)
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A kiilsd és belsd trapézlemez burkolatt kialakitas esetén a merevségnovekmeény 1% és 26%
kozott valtozik (8. tablazat).

PEI-R (7)

[kN/mm] A B X Y
LTP45 5,812 1,864 1,779 1,344
LTP20 7,300 1,514 1,924 1,381
LTP45 5,351 1,554 1,689 1,313
LTP20 5,409 1,333 1,797 1,326
szazalékos 2150 125,6% | 81,2% 108,2% | 102,8%

valtozas 2200 101,1% | 85,8% 106,4% | 101,0%

2150

2200

8. tablazat: Merevségvaltozas a trapézlemez-magassag fliggvényében PEI-R (7)

4.1.3.Merevségvaltozas a szelemenméret hatasara

A szelemenméret valtozasanak hatasat a merevségre a 9. és 10. tablazatokban tiintettiik fel.
A szelemen méret valtozasdnak hatdsa a merevségre hasonld tendencidt mutat a
trapézlemezeknél megfigyeltekkel. A szazalékos valtozas feltiintetésénél minden esetben a

7150 szelemenmérethez tartozd merevséget tekintettiik 100%-nak.

A csak kiilsd trapézlemez burkolatii konfiguraci6 esetén a merevségcsokkenés 1% ¢és 10%

kozott valtozik (9. tablazat).

PE-R (6)
[kN/mm] A B X Y
LTP45 Z150 5,034 1,695 1,709 1,308
Z200 3,349 1,531 1,619 1,301
Z150 6,245 1,449 1,854 1,359
LTP20
Z200 3,545 1,417 1,835 1,322
szazalékos LTP45 66,5% 90,3% 94,7% 99,5%
valtozas LTP20 56,8% 97,8% 99,0% 97,3%

9. tablazat: Merevségvaltozas a szelemenmagassag fiiggvényében PE-R (6)
A kiils6 és belsd trapézlemez burkolatot is tartalmaz6 kialakitas esetén a merevségesokkenés

2% ¢és 17% kozott valtozik (10. tablazat).

PEI-R (7)
[kN/mm] A B X Y

LTP45 Z150 5,812 1,864 1,779 1,344
Z200 5,351 1,554 1,689 1,313 il

Z150 7,300 1,514 1,924 1,381

LTP20

Z200 5,409 1,333 1,797 1,326

szazalékos LTP45 92,1% 83,4% 94,9% 97,7%

valtozas LTP20 74,1% 88,0% 93,4% 96,0%

10. tablazat: Merevségvaltozas a szelemenmagassag fliggvényében PEI-R (7)
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A csak szelement tartalmazo szerkezeti kialakitas esetén a merevségcsokkenés 2% és 9%

kozott valtozik (11. tablazat).

P-R (9)
[kN/mm] A B X Y
P-R (9) Z150 1,258 0,953 0,957 0,770
Z200 1,284 0,939 0,977 0,776
szazalékos valtozas 102,1% | 98,5% | 102,1% | 100,8%

11. tdblazat: Merevségvaltozas a szelemenmagassag fliggvényében P-R (9)
4.1.4.Csavarmennyiség merevito hatasa

A 6. és 7. konfiguracidhoz tartozik egy-egy elrendezes, amikor minden hullaimvolgyben
helyeztiink el csavarokat. Ezek tovabbi merevségnoveld hatassal birnak. A kétszeres
csavarmennyis€g 20-70%-kal ndveli a merevséget. Az Osszehasonlitdsoknal a minden
masodik hulldmban elhelyezett onfurd csavar kialakitdshoz tartozo merevséget tekintettiik

100%-nak (12. tablazat).

PE-R (6-6a) / PEI-R (7-7a)
[kN/mm] A B X Y
6 3,349 1,531 1,619 1,301
Z2250-7200 6a 5,642 1,945 2,171 1,589
LTP45 7 5,351 1,554 1,689 1,313
7a 8,794 2,029 2,309 1,614
szazalékos 6 168,5% | 127,0% | 134,1% | 122,1% |
valtozas 7 164,3% | 130,6% | 136,7% | 122,9% il

12. tdblazat: Merevségvaltozas a csavarszam fliggvényében PE/PEI-R Z200-LTP45

A kisebb trapézlemez esetén is a csavarszam ndvekedésével nd a merevség, azonban ez a

novekedés kisebb, mint az el6z6 esetben, ~2%-45% (13. tablazat).

PE-R (6-6a) / PEI-R (7-7a)
[kN/mm] A B X Y
6 3,545 1,417 1,835 1,322
Z250-7200 6a 5,104 1,322 1,887 1,357
LTP20 7 5,409 1,333 1,797 1,326
7a 7,298 1,374 1,910 1,379
szazalékos 6 144,0% | 93,3% | 102,8% | 102,6% | _
valtozas 7 134,9% | 103,1% | 106,3% | 104,0% oo

13. tablazat: Merevségvaltozas a csavarszam fliggvényében PE/PEI-R Z200-LTP20
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4.1.5.Szerkezeti elemek hozzaadott merevsége

Mivel rugalmas allapotban vizsgaltuk a szerkezetet, ezért az egyes szerkezeti elemek
merevsége egyszerl additiv/eliminativ médon szdmolhato. Példaul a keret és szélracs egylittes
merevségebol levonhatd a kereten mért merevség, igy megkapjuk a szélracs merevségét. A
tovabbi szerkezeti elemek hozzdadott merevsége hasonloan szamithatd. Az eredmények a

14-16. tablazatban lathatok.

A Z150 szelemen merevitd hatasa 0,020-0,036 kN/mm-re, a Z200 szelemen hozzaadott
merevsége 0,011-0,046 kN/mm-re tehetd (14. tablazat).

Szelemenek merevsége

[kN/mm] A B X Y
F-RW 1,238 0,928 0,932 0,734
P-R Z200-7150 1,258 0,953 0,957 0,770

Z250-7200 1,284 0,939 0,977 0,776
Z200-2150 | 0,020 0,025 0,025 0,036
Z250-7200 | 0,046 0,011 0,045 0,042
14. tdblazat: Szelemenek merevsége

Merevség

Az LTP45 tipusu kiils6 burkolati trapézlemez hozzaadott merevsége 0,535-0,707 kN/mm-re,
a belsé burkolaté 0,024-0,096 kN/mm-re becsiilhetd. Tehat a kiils6 és belsd trapézlemezek

merevitd hatdsa kozott nagysagrendi kiilonbség van (15. tablazat).

LTP45

[kN/mm] A B X Y
P-R (9) 1,258 0,953 0,957 0,770
PE-R (6) 5,034 1,695 1,709 1,308
7900-150 PEI-R (7) 5,812 1,864 1,779 1,344
kils6 burk. merevség | 3,776 0,742 0,752 0,538
belsé burk. merevség| 0,778 0,169 0,070 0,036
burkolat merevség 4,554 0,911 0,822 0,574
P-R (9) 1,284 0,939 0,977 0,776
PE-R (6) 3,349 1,531 1,619 1,301
7950-7200 PEI-R (7) 5,351 1,554 1,689 1,313
kilsé burk. merevség | 2,091 0,578 0,662 0,531
belsé burk. merevség| 2,002 0,023 0,070 0,012
burkolat merevség 4,093 0,601 0,732 0,543
kils6 burk. merevség | 2,934 0,660 0,707 0,535
Atlag belsé burk. merevség| 1,390 0,096 0,070 0,024
burkolat merevség 4,324 0,756 0,777 0,559

15. tablazat: LTP45 trapézlemez merevsége tetdben
Az LTP20 trapézlemez kiilsé burkolati merevitd hatasa 0,480-0,888 kN/mm-re, a bels6
burkolaté 0,013-0,070 kN/mm-re becsiilhetd. Tehat értéke valamivel alacsonyabb az LTP45
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tipust trapézlemezEétdl, viszont a nagysagrendi kiilonbség a kiils6 és belsé burkolat hozzéadott

merevsége kozott itt is megjelenik.(16. tablazat).

LTP20
[kN/mm] A B X Y
P-R (9) 1,258 0,953 0,957 0,770
PE-R (6) 6,245 1,449 1,854 1,359
PEI-R (7) 7,300 1,514 1,924 1,381
Z200-150 =
kils6 burk. merevség | 4,987 0,496 0,897 0,589
belsé burk. merevség| 1,055 0,065 0,070 0,022
burkolat merevség 6,042 0,561 0,967 0,611
P-R (9) 1,284 0,939 0,977 0,776
PE-R (6) 3,545 1,417 1,835 1,322
PEI-R (7) 5,409 1,333 1,797 1,326
Z250-Z200
kilsé burk. merevség | 2,287 0,464 0,878 0,552
belsé burk. merevség| 1,864 - - 0,004
burkolat merevség 4,151 0,380 0,840 0,556
kils6 burk. merevség | 3,637 0,480 0,888 0,571
Atlag belsé burk. merevség| 1,460 0,065 0,070 0,013
burkolat merevség 5,097 0,471 0,904 0,584

16. tablazat: LTP20 trapézlemez merevsége tetdben
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4.2. Nyirasi merevség az Eurocode szerint
Az Eurocode szdmitdsanak eredménye lagysagi érték, ezért ezek utan lagysagokban adjuk
meg a diafragmak jellemzdjét.

Az Eurocode [5] szerinti nyirasi lagysag szamitasa egy példan keresztiil:

Nyirasi merevség meghatarozasa ECCS szerint;
Anyagjellemzok

Rugalm assagi modulus: E:= 210000l
2
mm”~
o i . N
Nyirasi rugalmassagi modulus: G = 81000 ——
. mm2
Poisson tényezé: v=03

Geometriai adatok:

Szelemen:

Profil:  Z150

Vastagsag: tp = 1.5mm ’_ﬂl
Magassg: Hp = 150mm ; !:I_

Felsd 6v szélessége: By sotlim 5

Also 6v szélessége: Bz_p = 47mm H
Elborda magassaga: Ly = 17.7mm _
Hossza: a:= 6m ———I
Osztaskéz: b; = 1.5m B2 [
Darabszam: 0y = 8

Darabszam/Trapézlemez: 0y = 4

Trapézlemez ek szama o, =2

a keretsikban:
A k ézbensé szelem eneket figyelembevevo tényezok:

o = 0.85 0y 1= 0.44 0 1= 0.58 0y = 1+ 0.3-nb =18

Keresztm etszeti terlilet: A= [Hp ~ 2ty + By + Byt Z(Lp - tp)]tp — 401.1-mm>

Trapézlemez:

Profil: LTP20 T30 HU
Vastagsag: I:t = 0.5mm
Magassag: b2 0min e e e s e S e ‘
Hullamhoszz: dp = 114.2mm e sy ow :
1 i 251.[1“1 s fadfszélassdg = 1078 mm -
Fels6 ov: It-
Alsé 6v: 12t = 64.2mm
Fedés hossza: bt =9.5m
Darabszama: ng, = round(; =0
3 1028mm
a———— Iy hy
Aranyszam ok: Id = — =0.219 hd = — = 0.175
d = lyp = 1o g
O = atan ——— — | = 32.005-deg
2y

30. oldal



i i i [ J(02Y (0150 1] 1
linterp : Jd
0.1 0.3 /) 10.194
linterp ! - ~ |.hd
0.2 : 0.2 0.500
linterp ; ,1d
. 30 0.3 )\ 0.621 ©
K, := linterp ; % = = Z|,—|= 0437
35 0.2 0.153 deg
linterp , ,d
. 0.1 0.3 ) \0.197
linterp = ~|,hd
0.2 . 0.2 0.516
linterp) ; ,d
B B L L 11,03 0.634 1] |
Rogzités:
Tipus: o6nfuré csavar
Keresztm etszeti atm éré: d,, = 5.5mm
Hossz: 1, = 25mm
Darabszam/Szelemen: ng = 1‘ound(i] =26
2-d
p = 2d; = 228.4-mm
A szelemen-trapézlemez kozti rogzitést figyelem be vevo tényezdk:
B; = 0.58 By 1125
1 db régzité elem (trapézlemez atlapolasara) m egesuszasanak értéke: Sg = 0.25%
1 db trapézlem ez és szelemen kozétti régzitd elem megesiszasana értéke: Sp = 0,35%
Szelem en és fotartd kozotti rogzitdé elem megesuszasanak értéke: Spr = 0.38%
Lagysagok értékei:
Burkolat deformacicibél: 25
s Ml G U TP
Lagysag a burkolat alakvaltozasabdl: Tl w5
E,77-by
D
2-a-(1 + u)-{l + —ht]
Lagysag a burkolat nyiré igénybevételébdl: Cig = ) 0.021. —=
e E by KN
Rogzitéelem ek deform acidibal:
2-a-8.-p
Lagysag a burkolat-szelem en kéz 6tti €y = i = 0.011 ik
régzitdéelem megesuszusabal. ' |_~,t2 N
28,08 (ng, — 1
Lagysag az atalpolasra alkalmazott Cyg = w = 0.045 =
régzité elm ek m egestiszasabol: T Zngsy + Bpny s kN
2 sp mm
Lagysag a szélsd elem ekhez kapcsolo 23 = g[spl ¥ B_ZJ - O'IGS'E
régzitd elem ek megesuszasabdl:
b 3
; ; : 2't mm
Lagysag a szelem enek axialis igénybevételeibdl: cy = =0.188 —
3EA_-a° Ky
. g
; ; ; l’t mm
Teljes panel lagysaga = _'(‘:1.1 +C g+ Cy +Cyg+t (:2_3) +ey3=1.198—
az EC szerint: a2 kN
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A tobbi konfiguracidohoz tartozd lagysagi értékeket az alabbi tdblazatok tartalmazzak. Az

értékek a fél tetre értelmezenddek, a teljes tetd lagysagat az értékek felezésével kapjuk meg.

PE-R (6)
EC
C1.1 Ci1.2 C2.1 C2.2 €23 C3 [mm/kN]
7150 LTP45 | 0,936 0,023 0,017 0,084 0,183 0,188 3,305
LTP20 | 0,148 0,021 0,011 0,045 0,165 0,188 1,167
7900 LTP45 | 0,936 0,023 0,017 0,084 0,183 0,100 3,217
LTP20 | 0,148 0,021 0,011 0,045 0,165 0,100 1,079
17. tablazat Fél teto lagysaga, komponensei
PE-R (6a)
C1.1 C1.2 C2.1 C2.2 €23 C3 EC
[mnVkN]
7200 LTP45 0,118 0,023 0,017 0,043 0,183 0,100 0,995
LTP20 0,026 0,021 0,011 0,022 0,165 0,100 0,642

18. tablazat Fél tetd lagysaga, komponensei

4.3. A Kkisérleti és szabvanyos eredmények kozotti kiilonbségek
kiértékelése

4.3.1. Kisérleti és Eurocode szamitasi eredmények kiilonbsége

A 19. ¢és 20. tablazatokban lathatok az Eurocode altal ajanlott szdmitas eredményeinek
eltérése a kisérlet soran kapott eredményekétol. A szazalékos valtozas feltiintetésénél minden
esetben a kisérletben kapott merevségeket tekintettilk 100%-nak. A legnagyobb eltérés
kozel 65%, tehat indokolt a kiilonbség elemzése és a szamitasi ajanlas korrigalasa. A minden
volgyben leerdsitett burkolat lagysagi értékei adtak a legnagyobb eltéréseket. Minden szdmitési

formulat két értékkel jellemeztiink. Az atlagos abszolut eltéréssel a kisérleti eredményektdl,

n
C 1 s . lexc,i_xe,i
amit a kovetkezOképpen szamitottunk: d = , ahol
n

Xc— a szamitott merevség
Xe — a kisérletben kapott merevség

n — kiértékelt konfiguraciok szama
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Tovéabba leirtuk a szamitott és kisérletben kapott értékek viszonyat egy jobban jellemzd
mennyiséggel. Ez figyelembe veszi az eltérések és a kisérleti eredmények aranyat, illetve
¢rzékenyebb az eredmények szorasara. Ezt roviden (de nem pontosan) relativ eltérésnek

nevezzik a tovabbiakban ¢s a kovetkezoképpen szamitjuk (a jelolések azonosak az elézdvel):

Zn |xc’i_xe’i|
1 ,
Xe,i

Az atlagos abszolut eltérés 0,557 mm/kN, a relativ eltérés 50,6%. Az Eurocode sokkal

d =

merevebbnek tekinti a burkolatot a valés merevségénél. Ez a szamitasoknal, illetve a

hasznalhatosagi kritériumok megfeleltetésénél okozhat problémat.

PE-R (6)
EC Kisérlet | Osszehasonlitas
[mm/kN] | [mm/kN] [%]
7150 LTP45 1,652 1,416 116,6%
LTP20 0,583 1,293 45,1%
7200 LTP45 1,608 1,616 99,5%
LTP20 0,539 1,515 35,6%

19. tablazat Burkolat szamitott és kisérletben kapott lagysagi értékei, minden masodik

volgyben leerdsitett kialakitas szerint

PE-R (6a)
EC Kisérlet | Osszehasonlitas
[mm/kN] | [mm/kN] [%o]
7200 LTP45 0497 0,964 51,6%
LTP20 0,321 1,267 25,3%

20. tablazat Burkolat szamitott €s kisérletben kapott lagysagi értékei, minden volgyben
leerdsitett kialakitas szerint

Az eltérés okanak meghatarozéasahoz sziikséges az Eurocode altal megadott lagysagi tagok

megvizsgalasa. Ezek a tagok a szelemen és trapézlemez magassagtol, illetve a csavarszamtol

fliggnek.

Lagysagi komponensek Lagysagi komponens
mm/kN Cl.1 C1.2 Ca.1 C2.2 23 mm/kN C3
LTP45 0,936 0,023 0,017 0,084 0,183 Z150 0,188
LTP20 0,148 0,021 0,011 0,045 0,165 7200 0,100
- S7a7al6K

Szazalekos| o oor | o13% | 647% | s36% | 902% ||TRRCKOS| g3
arany arany

21. tablazat Lagysagi komponensek a trapézlemez és szelemen tipusatol fliggden,
minden masodik volgyben leerdsitett kialakitas esetén
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A kiilonboz6 tipust trapézlemezeknek a burkolat deformacioibdl adoédo lagysagai
(c1.1 €és c12) kozotti eltérés a valds viselkedést mutatja, miszerint a 45 mm magassagu
trapézlemezhez nagyobb lagysag tartozik, mint a 20 mm magassagu trapézlemezhez. Azonban
mivel a megfeleld tendenciajuk sziikséges, de nem elégséges feltétel, ezért vizsgalnunk kellett,

hogy ezek az értékek elegendben pontosak-e.

4.3.2. Burkolat deformaciojabol adodoé lagysag vizsgalata

A tagok helyességének ellendrzéséhez készitettiink egy-egy véges elemes modellt Ansys
programban [11] a kiilonb6z6 trapézlemez profilokhoz (29. abra). A modellek hossza 6 méter,
szélességlik egyenld a gyartasi szélességgel, ami az LTP45 esetében 900 mm, az LTP20

esetében 1028 mm.

1 ANSYS)|
AREAS x iy
TYPE MUK 0

ANSYS|
ARERS (i

OCT 21 2014 TYPE HUM WCT 21 2014
17 18:07:27

29. abra LTP20 (bal) és LTP45 (jobb) végeselemes modellje

A trapézlemezt a két végén a csavarok helyén fiiggélegesen tamasztottuk meg, illetve
minden volgyben mikddtettiink egy teherhordasi irannyal parhuzamos vizszintes elmozdulast
(z irAny), hogy a trapézlemez nyirassal vegye fel a terheket. Ez a z irdnyu elmozdulas linearisan
valtozik a vizszintes élek mentén a volgyekben, nullatél 1 mm-ig. Tehat a fix megtamasztasa
oldalon 0 mm az elmozdulads-kényszer, a masik oldalon pedig 1 mm. A megtamasztasi
kényszerek felvételénél figyelembevettiik a valos viselkedést (30. abra), ezért van a fix tdmasz

melletti hullam felsé 6ve kdzépen megtamasztva fiiggdlegesen (31. és 32. abra).
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(5) Valos videlkedés - szelemen megtémasztasi hatasa
30. dbra Trapézlemez deformdacioja

31. abra LTP20 megtdmasztasi viszonyai

Mivel az LTP45 trapézlemez lagyabban viselkedik, ezért a modellben sziikséges volt a fix

tamasz melletti hullam felsé 6vét a szélen is megtamasztani (32. dbra).
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32. abra LTP45 megtamasztasi viszonyai

Az elmozduldsok az LTP20 esetében 5-sz6ros (33. abra), az LTP45 esetében (34. abra)
40-szeres nagyitasban abrazoltuk, hogy jobban lathatok legyenek a deformaciok.

L SOLAFTTOM

[T
[ =

-.2823%3 -.0l 3
245 -. 138841 L0254

-1. 00371 -. 755502 =D 3
- 83054 -.833045% —5 3

33. dbra LTP20 elmozdulasi abraja
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34. abra LTP45 elmozdulési abraja

Az egységnyi elmozdulas hatdsara ébred6 reakciderd alapjan szamithato a lagysag. Ezeket
az értékeket a 22. tablazatban tiintettiik fel. A modellel kapott lagysagi értékek kozel
megegyeznek az Eurocode szamitasban kapott értékekkel, tehat elmondhato, hogy a

trapézlemez deformacioibol adodd lagysagot az Eurocode elegendden pontosan veszi

figyelembe.
Lagysagi értékek
. ANSYS EC Szdazalékos
Profil )
[mm/kN]|[mm/kN]| arany
LTP20 1,885 1,792 105,2%
LTP45 10,922 11,755 92,9%

22. tablazat Trapézlemez deformacidibol adodo lagysag
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4.3.3. Szelemen merevségét figyelembe vevo uj tag

A burkolat lagysdganak szamitdsahoz sziikséges tovabbi tényezok a rogzitd elemek
deformacioibol, illetve a szelemen axialis igénybevételébdl eredd lagysag. Mivel ezek a tagok
nehezen ellendrizhetdk, ezért a kdvetkezd 1épésben a szamitassal €s a kisérlettel kapott, egész
tetore vonatkozd lagysagi értékeket hasonlitjuk 6ssze. A 19. tdblazat szerint, az Eurocode
alapjan szamitott és a kisérletben kapott értékek kozotti legnagyobb kiilonbség ~ 65%.

Ez a hiba abbol adodhat, hogy az Eurocode a merevség meghatarozasa soran nem veszi
figyelembe, hogy a profilméretek novelésével a trapézlemezek stlypontja egyre tavolabb kertil
a tetOgerenda felsé sz¢létdl, igy a merevitd hatasa csokken.

Elézetes kutatasi eredmények [9] alapjan elmondhatd, hogy a szelemen merevségébdl
szamitott helyettesitd rugdallandé megfelelden kozeliti a szamitas és a kutatasban alkalmazott
végeselemes modell kozti kiilonbséget. A szelemen merevsége kétfajta viselkedésbol tevodik
Ossze: a szelemen effektiv keresztmetszetének hajlitdsi merevségébdl, és a megmarado also

ovre €s gerincdarabra vonatkoztatott helyettesitett rugomerevségbdl (35. abra). A feltételezés
5 . .
szerint a szelemen felsé effektiv keresztmetszete (g H,) az, ami hozzajarul a teljes rendszer

lagysagéahoz [9].
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35. dbra Szelemen jellemz0 alakvaltozasai [9]

A szelemen merevségét figyelembe vevo Uj tag:

i

- 7N BN
O TR T . TP
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A fél tetdn 1évo burkolat lagysaga az 0j tag figyelembevételével:

PE-R (6)
EC
C1.1 Ci2 C2.1 C22 €23 C3 C3.2 [mm/kN]
7150 LTP45 0,936 0,023 0,017 0,084 0,183 0,188 1,946 5,250
LTP20 0,148 0,021 0,011 0,045 0,165 0,188 1,946 3,112
7200 LTP45 0,936 0,023 0,017 0,084 0,183 0,100 2,003 5,219
LTP20 0,148 0,021 0,011 0,045 0,165 0,100 2,003 3,081

23. tablazat Fél tetd lagysaga, a szelemen hajlitasi merevségét figyelembe véve

Ezek az értékek a fél tetdre értelmezenddek, a teljes tetd lagysagat az értékek felezésével

kapjuk meg. Ezzel a 1épéssel, a szamitott lagysagok sokkal nagyobbra adodtak a valos

lagysagoknal. (24. tablazat) Az LTP45-hoz tartozo szamitott lagysagi értékek nagyobb kiugrast

mutatnak, az LTP20 trapézlemezhez tartozd lagysagi értékeknél. Ez igaz a Z150 és Z200

szelemenekhez tartozo lagysagi értékekre is (a Z150 eltérése nagyobb). Az atlagos abszolut

eltérés 0,513 mm/kN, a relativ eltérés 49,3%.

PE-R (6-6a)
EC o i
EC , ; Kisérlet | Osszehasonlitis
N modositott [ N] %]
[ [mm/kN]

7150 LTP45 1,652 2,625 1,416 185,33%
LTP20 | 0,583 1,556 1,293 120,35%

7900 LTP45 1,608 2,610 1,616 161,53%
LTP20 | 0,539 1,540 1,515 101,66%

LTP45 0,497 1,499 0,964 ,45%

Z200(a) 155,45%
LTP20 | 0,321 1,322 1,267 104,33%

24. tablazat Burkolat szamitott és kisérlettel meghatarozott lagysagi értékei

4.3.4. Teto hajlasszogének figyelembe vétele

Az Eurocode a burkolat lagysaganak meghatdrozasa sordn nem veszi figyelembe a tetd

hajlasszogét. MagastetOk esetében azonban ez elengedhetetlen, ennek hianyaban a valdsagtol

szamottevden eltérd értekeket kapunk. A tetd ferdeségét a 36. dbran lathatd modon vehetjiik

figyelembe:
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36. abra Tetd ferdeségének figyelembevétele [7]

Ahol:
F — terhel6 erd [kN]

A — er6 iranyt elmozdulas komponens [m]

Tehat a tetdé ferdeségét figyelembe véve a teljes burkolat lagysaga a kovetkezOképpen

szamithato [7]:
Crerde = Cdiafragma * cos’a
A tetd hajlasszogének figyelembevételével kapott lagysagi értékeket a 25. tablazat

tartalmazza. A szamitott és a kisérlettel meghatarozott értékek legnagyobb eltérése még mindig

~ 65%, azonban az atlagos abszolut eltérés mar csak 0,381 mm/kN, a relativ eltérés 35,3%.

PE-R (6-62)
EC .
EC médostott Kisérlet | Osszehasonlitis
[mm/kN] (/KN [mn/kN] [%]

7150 LTP45 1,460 2,320 1,416 163,8%
LTP20 0,515 1,375 1,293 106,3%

7900 LTP45 1,421 2,306 1,616 142,7%
LTP20 0,476 1,361 1,515 89,8%

LTP45 0,440 1,325 0,964 137,4%

Zz b b b ’

00@ 1p20 0083 | L.16s | 1.267 92,2%

25. tablazat Burkolat szamitott és kisérlettel meghatarozott lagysagi értékei a tetohajlast
figyelembe véve
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4.3.5. Szelemen merevségét figyelembe vevo tag modositasa

A szelemenek merevségéhez hozzajarul a trapézlemez megtdmasztas elforduldsi merevsége,
tehat a c3» tagban ezt is figyelembe kell venni [10]. A szamitdsaink sordn azt kaptuk, hogy a
rugds megtamasztas figyelembevételével a szelemen effektiv magassagat nem kell csokkenteni.
Tovabba, hogy a szelemen hozzaadott merevsége fiigg a szelemenek ¢€s a csavarok szamatol.

Ennek szamitdsi modja, az Eurocode-ban hasznalt roviditésekkel:

Szelem en hajlitasabdl adodo lagysag: 1 4(1-v?) B (hatbyy) +h_3
K Et d Cn
1
Effordulas ellen m egtam asztd rugdm erevseég: C, =
| 1.7 Crya+1/€55)
Elfordulas elleni ragomerevség a trapézlemer hajlitasi k E g4
merevsézéhal: Cpe = T
Elfordulas elleni migdmerevségs a trapérlemez és szelemen ;: G : .
kapcsolatabal: Cpa=Cioo ke Ky kg Ky - kyp

A ;:rapé.ﬂemez &s szelemen kapcsolatabol adodo elfordulas

elleni mgomerevség szamitdsdhoz szilksézes tényezdk: ki, = {ba j][}(}}l if [;a <125mm ;

k =t 1075)" if ¢t <0,75mm;

ki, =10 if b, <185mm ;
Mivel 0,73 mm-nél vékonyabb trapézlemez esetére nem ad & 1.0
sramitasi formulat az Eurocode, ezért ert felvettiik 1 0-ra: AT

b
R, || T, max
BT —
\ be
k=2 m, 84 k=4

k=3

37. adbra Cpc szdmitasahoz sziikséges k tényezd [10]
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Példa a szelemen hajlitasdbol adodd lagysag szamitasara (Z150-LTP20 esetére,

a 4.2. fejezetben definialt jelolésekkel):

Trapézlemez effektiv masodrend(i nyomatéka, 1 m 1mn4
szélességre vonatkozoan: T = 2312
m
Elm ozdulasi alaktol fiiggd tényezb: k=6
Trapézlemez szelem enhez rogzitett 6vének lp; = 64.2.mm
szélessége:
Burkolat kialakitasatdl fliggé tényezok: b max = 120mm
& i KN-m
100 - i
Trapézlemez egységnyi hosszra esd 2
s e 1
keresztm etszeti teriilete: Ap= 0537—
m
Burkolatrél a gerendara atadodé flggdleges eré: Ay = Ap.i.';'g_s Ei iE At.a.';g,sﬁ = 0_504.E
2 m3 bl m3 m
Atrapézlemez és szelem en kapcsolatabdl adoédo
elfordulas elleni rugom erevség szamitasahoz o
szlkséges tényez ok: L
2
Bl.p
mim
= =0.168
koa 100
1.5
i
min
= = 0.544
kt 0.75
kA =1
k‘bT =

Elfordulas elleni rugémerevség a trapézlemez és Cpa = C100'kpa k- kpr-ka Ky = 183.004N
szelemen kapcsodlatabol:

Elfordulas elleni rugéomerevség a trapézlemez - kE I AOHSTN
hajlitasi m erevségébdl: DC -~ by s
Elfordulas ellen m egtamaszté rugomerevség: Cp = % = 17.558 N
Sre— + —
Cpc Cpa
B
2 2 Lp )
; 4.(1 S )(Hp) [Hp & 2 ] (HP) mm
Szelemen hajlitasabdl adodo lagysag: cj 5 = + = 1.427.—
: 3 a
‘a-B —1) -3 C
Bty 24, "D
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Az 1 szelemen-merevség képlet alapjan szamitott lagysagok (c3.):

PE-R (6-6a)
Szelemen Trapez- €32
lemez [mm/kN]
LTP45
7150 0,662
LTP20 1,427
LTP45
7200 0,997
LTP20 2,121
LTP45
7200(a) 069

LTP20 2,097
26. tablazat Szelemen merevségébdl szarmazo diafragma lagysagok

A rugo6s megtamasztas figyelembevételével szamitott lagysagi értékeket a 27. tablazatban
tiintettilk fel. A legnagyobb eltérés lecsokkent 24%-ra. Az atlagos abszolut -eltérés
0,185 mm/kN, a relativ eltérés 15,9%.

PE-R (6-6a)
Trapéz- | Szamitott | Kisérlet | Szazalékos
Szelemen i
lemez [mm/kN] | [mm/kN] arany
7150 LTP45 1,752 1,416 123,7%
LTP20 1,145 1,293 88,6%
LTP45 1,861 1,616 %
7200 , 115,2%
LTP20 1,413 1,515 93,3%
LTP45 0,744 0,964 77,2%
72
00@) o0 T 1210 | 1.267 95,5%

27. tablazat Burkolat merevsége a rugds megtamasztas figyelembevételével

4.3.6. Kiilpontossag figyelembe vétele

Az eldzbekben ismertetettek (4.3.3. fejezet) szerint a burkolat lagysaga fligg a trapézlemez
kiilpontossagatol. Ezt abrazolja a 38. &bra: a trapézlemez sulypontjanak tdvolsaga a gerenda

fels6 ovétol.

BRI ETE YR TR TRYE "

Trapézlemez € Szelemen
e H— + —
Fotarto

38. abra Trapézlemez kiilpontossaga
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Ennek megfeleléen modositjuk a c3» tagot, ami figyelembe veszi a kiilpontossag

kedvezotlen hatasat is:

Bl.p

+1-v) iy (Hp : T] L
B’

30 =

4.5
2
Az igy kapott szelemen merevségét és kiilpontossagat figyelembe vevd diafragma lagysagok

(c32)

PE-R (6-6a)
T €32
lemez | [mm/kN]
LTP45
7150 0,822
LTP20 1,715
LTP45
7200 1,153
LTP20 2,483
LTP45 0,763
7200 '
@ P20 | 244

28. tablazat Szelemen merevségébdl szarmazo diafragma lagysagok

A trapézlemez kiilpontossagat is figyelembe vevo, egész tetOre értelmezett lagysagi

eredmények:
PE-R (6-6a)
Trapéz- | Szamitott | Kisérlet | Szazalékos
Szelemen i
lemez [mm/kN] | [mm/kN] arany
7150 LTP45 1,823 1,416 128,7%
LTP20 1,273 1,293 98,4%
LTP45 1,930 1,616 %
7900 , , 119,5%
LTP20 1,573 1,515 103,8%
LTP45 0,777 0,964 ,5%
7200(a) 80,5%
LTP20 1,368 1,267 107,9%

29. tablazat Burkolat merevsége a szamitasi eljarasunkkal

A kiilpontossag figyelembevételével a legnagyobb eltérés ~ 30%, az atlagos abszolut eltérés
a kisérleti eredményekté]l mar csak 0,181 mm/kN, a relativ eltérés 16,6%. Ez az érték kevesebb,
mint 1 %-kal nagyobb, mint az el6z0 esetben, ez adodhat a mérési pontatlansagbol. Ez a
szamitasi formula azonban tartalmazza a kiilpontossag hatasat is, ami a valos viselkedést jobban
leirja. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az altalunk megadott szamitasi eljaras

pontosabb eredményeket ad az Eurocode szdmitdsahoz képest.
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4.3.7. Teljes csarnok lagysaga kiils6 burkolat alkalmazasa esetén

A teljes csarnokra vonatkozo lagysagot a kdvetkezd osszefliggéssel szamithatjuk:

1
Ccsarnok— 1 1

Ckeret l Churkolat

A képlet alapjan szamitott, a csarnok egészére vonatkozé lagysagi értékek:

Keret PE-R (6-6a)
Trapéz- | Szamitott | Kisérlet | Szazalékos
Szelemen i
lemez [mm/kN] | [mm/kN] arany
7150 LTP45 0,724 0,663 109,2%
LTP20 0,619 0,622 99,4%
7300 LTP45 0,740 0,674 109,8%
LTP20 0,681 0,656 103,8%
LTP45 0,472 0,526 89,7%
7200
@ P20 [ 0,639 | 0,657 97,3%

30. tablazat Keret lagysaga kiils6 burkolattal

A cCrerer @ kisérletek alapjan szamitott keret 1agysag. A courkolat pedig a ci, ¢2 és c3 tényezokkel
szamitott lagysag az Eurocode modositdsa alapjan. A maximalis eltérés 10,3%, az atlagos
abszolut eltérés 0,038 mm/kN, a relativ eltérés 7,2%, ami egy jo kozelitést jelent.

4.3.8. Belso és Kkiilso burkolatot tartalmazo kialakitas esete

Az el6z6 szamitasok alapjan végeztiik a dupla trapézlemezt tartalmazé burkolat lagysaganak
szamitasat is. Azonban ez a kialakitas kétszer annyi trapézlemezt tartalmaz, amit a burkolat
deformacidibol adodo lagysagok (ci.1 €s c12) szdmitasaban vettiink figyelembe. Ezeknek a

tagoknak az értékét feleztiik, ami kétszeres hozzaadott merevséget jelent (31. tablazat).

PELR (7-7a)
[mnvkN] .1 Ci2 2.1 €22 €23 C3 C32 Szamitott

7150 LTP45 0,468 0,012 0,017 0,084 0,183 0,188 0,822 2,584
LTP20 0,074 0,011 0,011 0,045 0,165 0,188 1,715 2,358
7200 LTP45 0,468 0,012 0,017 0,084 0,183 0,100 1,153 2,798
LTP20 0,074 0,011 0,011 0,045 0,165 0,100 2,483 2,959
7200(a) LTP45 0,059 0,012 0,008 0,043 0,165 0,100 0,763 1,397
LTP20 0,013 0,011 0,005 0,022 0,142 0,100 2,454 2,683

31. tablazat Dupla trapézlemez burkolat lagysagi értékei fél tetére vonatkozdan

A dupla trapézlemez burkolat lagysagi értékeit az egész tetdre vonatkozoan a 32. tablazat
tartalmazza. A legnagyobb eltérés 22%. Az atlagos abszolut eltérés 0,103 mm/kN, a relativ

eltérés 10,8%. Tehat a szdmitas erre az esetre is jol hasznalhato.
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PEI-R (7-7a)

EC Szamitott | Kisérlet |Szizalékos
[mMm/KN] | [mm/kN] | [mm/kN] arany

7150 LTP45 0,929 1,292 1,254 103,0%
LTP20 0,421 1,179 1,221 96,6%

7200 LTP45 0,890 1,399 1,529 91,5%
LTP20 0,383 1,480 1,373 107,7%

7200(a) LTP45 0,361 0,699 0,893 78,2%
LTP20 0,257 1,342 1,233 108,8%

32. tablazat Dupla trapézlemez burkolat lagysaga egész tetdre vonatkozoan

Az egész csarnokra vonatkozé lagysagi értékeket a kdvetkezo tablazat tartalmazza:

Csarnok PEI-R (7-7a)

Trapéz- | Szamitott | Kisérlet | Szazalékos

Szel
zelement lemez [mm/kN] | [mm/kN] arany

LTP45 0,622 0,602 103,4%

71
>0 LTP20 0,595 0,623 95,5%
7200 LTP45 0,646 0,658 98,1%
LTP20 0,663 0,673 98,4%
LTP45 0,442 0,504 ,6%
7200(a) 87,6%
LTP20 0,634 0,644 98,4%

33. tablazat Egész csarnokra vonatkoz6 lagysagi értékek

A legnagyobb eltérés 12%, az atlagos abszolut eltérés 0,024 mm/kN, a relativ eltérés 5,7%.

5. Osszefoglalas

A tetd, a falak és a fodém igen hatasos egyiitt dolgozo diafragma merevitést biztositanak. A
diafragma hatasosséaga teljes 1éptéki kisérletekkel €s hasznalatban 1év0 épiileteken keresztiil is
bizonyitott. Ha figyelmen kiviil hagyjuk a diafragma hatast, az épiilet tervezett viselkedése
ellentmondasba keriilhet a valossal. Ennek kovetkeztében egyes szerkezeti elemek, részek
talterheltté valhatnak, mivel nagyobb a val6di merevségiik a figyelembe vettnél. Ezaltal nem
tervezett nyirasi terheket vonz magahoz. A pontos erdjaték tervezéséhez, illetve
meghatarozasadhoz tehat sziikséges ismerni a burkolat merevitd hatdsdnak mértekét.

Az acél csarnokok tervezésére szamos eldiras és ajanlas talalhaté az eurdpai szabvanyokban
Az Eurocode tartalmazza az acél trapézlemez burkolat merevité hatasat figyelembevevo
szamitasi eljarast. Azonban az ijabb kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy a formula tovabbi

pontositast igényel.
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A kisérletek alapjan levonhato kovetkeztetések: a tetdben elhelyezett szélracsok hozzaadott
merevsége 0,452 és 0,785 kN/mm kozott valtozik, mig a szelemenek és a burkolat egyiittes
hozzaadott merevsége 0,504-0,904 kN/mm. Tehat a burkolat merevsége hozzavethetd a
sz€lrdcs merevségéhez, elhanyagolasaval egyes esetekben ténylegesen hibat véthetiink.
Kevésbé foldrengeés veszélyeztetett teriileteken a szélracsok akar ki is valthatdak a burkolattal.

Kisérleteink alapjan egyértelmtien kimutathato, hogy a trapézlemez egylittdolgoztatja a
keretallasokat. Altalanossagban elmondhatd, hogy csak kiilsé burkolat elhelyezése esetén a
profilméret novelésével a merevség csokken. Tehat a kiilpontossdg ndovekedése nagyobb
hatassal bir a merevségre, mint a keresztmetszet novekedése. Ezen a lerdgzitések szdma
valtoztathat. Ha minden volgyben lerogzitjiik a trapézlemez burkolatot, ezzel csokkentjiik
annak deformacidjat, a trapézlemez magassaganak ndvelésével a burkolat merevsége is néni
fog.

Kiils6¢ trapézlemez burkolat alkalmazasa minimum masfélszeresére noveli a csarnok
merevségeét. Tovabbi belsd burkolat elhelyezése azonban egy nagysagrenddel kisebb
merevségnovekményt eredményez. A kétszeres csavarmennyiség 20-70%-kal novelte a
merevséget.

Mivel rugalmas allapotban vizsgaltuk a szerkezetet, ezért az egyes szerkezeti elemek
merevségeét egyszerll additiv/eliminativ médon szamolhattuk. A kiillonb6z6 méretli szelemenek
merevitd hatasa kozott nem tapasztalhatd nagyobb mértékii eltérés. Azonban a magasabb
szelemennel rogzitett trapézlemez merevitd hatasa kisebb, a kisebb szelemennel rogzitetthez
képest.

Kutatasunk tovabbi célja az Eurocode angol nyelvli ajanlasanak modositasa és kiegészitése
volt, a burkolat merevito hatasat illetden.

Eloszor a burkolat deforméciojabol adodo lagysagot figyelembe vevd tényezdt vizsgaltuk
meg. Ehhez végeselemes modellt készitettiink a trapézlemezekrdl, és azt kaptuk, hogy a tényezd
megfeleléen pontos.

A kovetkezd tényezOrdl, mely a szelemen merevségét veszi figyelembe, azonban nem
mondhat6 el ugyanez. A jelenleg érvényben 1évé Eurocode szabvany nem veszi figyelembe a
szelemen hajlitdsi merevségét, ami nagymértékben befolyasolja az eredményt. A szelemen
hajlitasi merevségének megallapitdsanal figyelembevettiik azok rugds megtdmasztasat.

Az Eurocode a merevség meghatdrozasa sordn nem veszi figyelembe, hogy a profilméretek
novelésével a trapézlemezek stlypontja egyre tavolabb keriil a tetdgerenda felsé sz¢élétdl, igy a
merevitd hatdsa csokken. Tovabba, hogy a szelemen gerincmagassaganak novekedésével a

stabilitasi ellendllasa csokken. Ezen a belsé burkolat valtoztathat, ami megtamasztja az also

47. oldal



ovet, igy meggatolja a szelemen kifordulasat. A szabvanyt ezen a ponton korrigaltuk, hogy a
képletben a kiilpontossag mértéke is szerepeljen.

Tehat a szelemenek merevségét és megtamasztasat figyelembevevo 0j tag szamitésa:

' 2 2 By
e I
e By’ gy Cp

052 =

Ez a tag fiigg a szelemen magassagatol (Hy), a szelemen felsé 6vének szélessegétol (Bip), a
szelemenek szamatol (np), hosszatol (a), a trapézlemez vastagsagatol (tp), a trapézlemez
sulypontjanak kiilpontossagatol (ex), a csavarok szamatol (ns).

A tetd hajlasszogét egy szakirodalomban ismertetett képlet alapjan vettiik figyelembe;

Crerde = Caiafragma * 0% [7]

Ezekkel a moddositasokkal a szamitasi eredmények atlagos abszolit eltérést
0,557 mm/kN-r61 0,18 1mm/kN-ra, a relativ eltérést 50,6%-r61 16,6%-ra csokkentettiik.

Ugyanezt a szamitasi modszert hasznaltuk a kiilsd és belsd burkolat alkalmazéasa esetén is.
A burkolat deformacidibol adodo lagysagi értékek felezésével vettiik figyelembe, hogy
kétszerannyi burkolat kertilt elhelyezésre a csarnokon. Ezek az eredmények is maximum 22%-
os eltérést mutattak. A duplaburkolata kialakitasok esetén az atlagos abszolut eltérés
0,103 mm/kN-ra, a relativ eltérést 10,8%-ra adodott.

Az egész csarnokszerkezetre vonatkozé lagysag a kovetkezd modon szamithato:

1
Ccsarnok— 1 . 1

Ckeret l Churkolat

Célkitiizéseinknek megfelelden sikeriilt megéllapitani az egyes szerkezeti elemek merevitd
hatasdnak mértékét, illetve az egyes konfiguraciok kozotti merevségkiilonbséget.
Pontositottunk az Eurocode szamitdsi eredményein, ¢és adtunk szamitési ajanlast a kiilsé ¢€s
belsd burkolatot egyarant tartalmazo kialakitas esetére, illetve az egész csarnokra vonatkozoan.
Acélcsarnokok tervezése soran, a trapézlemez burkolat merevségét az altalunk modositott és
kiegészitett képletek alapjan nagyobb pontossaggal lehet meghatarozni.

Tovabbi, pontosabb modellen alapuld kutatasok és kisérletek végezhetdk, mas paraméterti

burkolatok merevségének meghatarozasara.

KOszonetnyilvanitas

El6szor 1s koszonjiik mindazoknak, akik segitették €s tamogattak a kutatasunkat.

Kiilon koszonetet szeretnénk mondani:
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e BME Hidak ¢és Szerkezetek Tanszéknek, hogy eredményeiket felhasznalhattuk
e BME Hidak ¢és Szerkezetek Tanszék labor minden dolgozdjanak, akik segitették
munkankat

Szeretnénk megkdszonni konzulenseinknek, Dr. Dunai Lészlonak €s Dr. Joo Attila Laszlonak

a tamogatasukat és szakmai segitségiiket.
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