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Acél csarnokszerkezetek trapézlemezes fedésénshalata a

merevségek szempontjabol

A vizsgalat soran paraméteres végeselemes modgdsZtettem két keretallasbol allé
acél keretszerkezétlr az elédleges és masodlagos tehendseadlemeitl valamint a
trapézlemezes fedésér A vizsgalat célja, hogy az édlegesen térhatarolas, épiletfedés
céljabdl alkalmazott trapézlemez hossziranyu, ath#dsra medileges merevit hatdsanak
ertékét szamszéen meg tudjuk hatarozni, és dssze tudjuk hasonktarsarnokszerkezetek
esetében alkalmazott hossziranyl meédvithosszkotés és szélracs) hatdsaval. A modell
paraméterei a kovetkék voltak: a keretéllas tavolsdg, mely értékét a kgyatban
alkalmazott 4-6-8 m-es értékkel vettem figyelembeszelementartd bakokra elhelyezett Z-
szelemenek és C-falvazgerendak meéretei (vastapsaiimeéret), azok osztaskéze, valamint
a trapézlemez mérete, vastagsaga a leggyakraldk@marott tipusokra (LTP 20, LTP 45). A
paraméteres vizsgélat elvégzésével célom a trapézks fedés nyirasi merevségenek
meghatarozasa a paraméterek flggvényében. Tovadtifikalas céljabdl 6sszehasonlitd
modelleket készitettem, melyek eredményeit az EEG®code alapu szamitasi ajanlasaival
vetettem 0ssze. Ezen modellek csupan egy oldalédaa rajtuk elhelyezett trapézlemez
viselkedését szimulaltdk. Minden esetet az Ansygesélemes szoftver segitségével
modelleztem. Korabban elvégzett vizsgalatok alapjarhatd, hogy a trapézlemezes fedés
merevit) hatdsa jeledsen meghaladja a csarnokszerkezetek esetén resslmzerlkalmazott
hosszkotések és szélracsok metekidtasat. Ennek bizonyitasa érdekében az dsszdit@son
alapja a vizszintes elmozdulasok értéke volt, hasaerkezeti kialakitast vizsgaltam: (i) a
keretallasok elmozdulasainak értéke, amennyibenk agsupdn az oldalfali és tet
merevitkkel vannak ellatva, valamint (i) a méasodlagosetetseb elemekkel, hasonl6
kialakitas kiegészitve a trapézlemezes fedéssaimuat (iii) trapézlemezes fedéssel ellatott,
de hossziranyl meretket nem tartalmazé szerkezeti kialakitas. A vizagaégé célja egy
olyan adatbazis létrehozasa mely a gyakorlatbamniddtstrapézlemezek mere¥vihatasait
tartalmazza, és igy a tendemérnokok segitségeére lehet.



Steel hall structures trapezoidal sheeting’s exaiiions

in terms of stiffness

In the investigation | developed some parametnitdielement models which contain a
hall structure with two frames. In the model wehe primary and the secondary structural
members, and also the trapezoidal sheeting andiol@dThe tests purpose, that we will have
a numerical result how can the trapezoidal shegtivigch we use primary to cover our
buildings, bracing the structure in its longitudipaide, perpendicular to the frame, and this
result we want to compare with the usual bracingtesy. The parameters were the
followings: the distance of the frame, which valwesre the three typical: 4-6-8 m, the Z
purlins sizes on the roof side, and the C purliressin the walls, and their distance for each
others, and the trapezoidal sheeting’s size, tl@sknand the type (we test the two most
frequent type the LTP20 and the LTP45.With the peataic investigations my aim was the
result of the trapezoidal sheeting’s if it act likeshear diaphragm. In addition to verification
my models | made some comparative modes, whichltsedu compared with the
recommendation of ECCS’s Eurocode types countingis models simulated just one wall
with it's trapezoidal sheeting. Every test | wasdmavith the Ansys finite element program.
We can wait about based studies have been comptétgdthe trapezoidal sheeting’s brace
effect will be significantly higher than the uswyallsed bracing system in hall structures. To
prove this theory the basis for comparison washthrezontal displacements. | have examined
three structural designs: (i) the frames displacegmin case there have just the wall and the
roof bracing system, (i) and if there have the sdaoy structural members too, and finally
with the secondary structural members complete thightrapezoidal sheeting, but without the
usually used longitudinally bracing system. My filadnm was to create a database with the

bracing value of the trapezoidal panels, whichlmamisefully to the practicing engineers.
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1. Bevezetés, a témavalasztas indoka

Ezen tanulmany, a jellerden ipari csarnokoknal alkalmazott keret$zsrerkezetek
konnyliszerkezetes tétés oldalfal burkolati rendszereinek a mereuiiatasat, illetve a
hossziranyl merevitendszerrel ellatott szerkezetek viselkedését vitvaemutatni. A téma
alapjat a 2011-ben megrendezett 6. Eurosteel keméein elhangzott ,Laszl6 Radnay -
Miklos Ivanyi : Effect of cladding and cross-bargion steel frames” publikacié szolgaltatja.
A kutatatast végz személyek a Budapestiiidzaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem tanarai
voltak, a jelenséget az 1980-as évek masodik feldzdiék el vizsgalni az egyetem

laboratoriumaban.

Mar korabban felismert tény, hogy a keretek fedééetve a merevit rendszerek
nagyban hozzajarulnak egy szerkezet teherbirasaflemint merevségéhez, igy ezeket a
tervezés soran is figyelembe lehet venni. Ugyanakkelméleti elgondolasok mellé szikség
van gyakorlati tapasztalatokra is, miveléatéhervised elemek és az oldal- illetve éée¢dés
kozti kapcsolat igen kifinomult, igy nehezen moegtieé. A tapasztalatok hatterében a
kulonbo® oldalfali illetve te6burkolatok nyirasi merevsége f(gik. Korabbi tervezések
sordn a biztonsag javara tordekozelitéssel ezen merevségek nem Kkertltek figyeéem
vételre, holott egy nagyobb méieépiletnél jelertisen megndvelhetik a teljes szerkezet
merevségét. Ez normal terhelési viszonyok mel@dttal €s homlokzati falakra hatd szélteher)
valéban a biztonsag javara tordeRozelités, hiszen a szerkezet mes@eitdszerét ezen
merevség elhanyagolasa mellett vették figyelembmniaan rendkivili terhek esetén
(foldrengés) problémat is okozhat az’kdd emlitett egyszésités, hiszen az épilet az
esetlegesen szamitottnal merevebben fog viselkedely komolyabb karosodasokhoz is
vezethet. A mai koltséghatékony alapokon nyugvdaképési felfogasban azonban nem
megengedhétaz emlitett egyszésitések hasznalata, igy feltétlenll sziikség vtdne és a
viselkedés teljesebb kbrvizsgalatara. Ezt hivatott bemutatni a mar entjitéetve a 2.
pontban részletesen is bemutatott Ivanyi féle kdsés. A ké$bbiek soran, a mar megiév
fizikai Kkisérletek alapjan leh&ég volt a bemutatott viselkedés szabvanyban tbrtén
rogzitésére is. A [2] alatt ismertetett EUROCODRsANY az ugynevezett ,stressed skin
design” néven mutatja be a jelenséget valamintnzexésnél figyelembe vételére szolgald

javaslatokat is ad ra.

Ezen szempontok alapjan sziikségesnek latszik a téwddbgondolasa, az emlitett

hatast befolyasold kiulonbézparaméterek felkutatasa és vizsgalata, valamingt tetjes
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csarnokszerkezet esetén a jelenség szemrevételezkapott eredmények kiértékelése, és a
szabvannyal valamint, a kulontibizikai kisérletekkel és szamitasi javaslatokkattért
0sszehasonlitdsa. Ezt hivatott bemutatni ezenrtamy.

2. Kisérletek, szamitasi javaslatok bemutatasa

2.1. Az Ivanyi kisérlet bemutatasa

Az 1. pontban ismertetett jelenség felismeréséeien, annak pontosabb megismerése
érdekében kerllt sor az eredeti, teljes Iéptkisérlet elvégzésére a Budapestiddiaki és
Gazdasagtudoméanyi Egyetem falai kdzt, mely szirdgh bizonyitotta, hogy az emlitett
hatassal komolyabban kell foglalkozni. A vizsgakato egy tényleges keretszerkezeten
vegezték el, a masodlagos szerkezetek mérelvditasat hat kulonbéz elrendezésben

figyelték:

keretszerkezet vizszintes és falgmges merevitéssel
+szelemenrendszer

+ faltartok

+ tetfedés

+ hossziranyu falak fedése

S A

+ az utolso keretallas feszitett keresztiranyu nig¥se

A vizsgalat célja a globalis merettiendszernek illetve az oldalfali ésdfetdésnek a
csarnok rugalmas viselkedésében jatszott szerepémellmanyozasa volt. A fizikai
kisérletek mellett a jelenség pontosabb megismeétdekében végeselemes modell is

elkészitésre kerult.

2.1.1. A vizsgalt szerkezet

2.1.1.1. Szerkezeti kialakitds
A vizsgalt szerkezet harom Kkeretéllasbol allt, rekly6,00-m tavolsagra voltak

egymastol. Az oszlopok és a gerendak hegeszteglvényiek voltak. Az oszlop magassaga
4,80 m a gerenda hajlasszoge 11° volt. A masodik éarmadik keretallas kozott kertlt
kialakitasra a merevitendszer. A szelemenek Z profili acél tarték vglték 1,50 m-es
tavolsagban helyezkedtek el egymastol. A faltarbakicél U profilokat, a tétedéshez pedig
acél trapézlemezt alkalmaztak.
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1. dbra A szerkezeti kialakitas, és az alkalmazosizelvények

2.1.1.2. Terhek
Az oOnsulyteher mellett minden keretallast egy 10 RBlgysagu vizszintes el

terheltek az oszlop és a gerenda kapcsol6édasangkss@yaban, az oszlop Killévének
sulyvonalaban. A harmadik keretallas oszlop-gerekdpcsolata egy kabel segitségével
O0sszekottetésbe kerilt a szemkozti oszlop alapeabhskzt a kabelt megfeszitették, igy
vizsgalva a kulonbdzfeszitési eifkhoz tartozé (feszités nélkdli: 0 kN; félmerev fiédz: 14,5
kN; merev feszités: 26,2 kN) merdvihatasat. Ez a keretsarok egy kiegésxitzszintes
ervel is le volt terhelve.

2.1.2.. Avégeselemes modell
A viselkedés pontos leirasa érdekében haromdimgnvageselemes modell késziilt. A

modellnek a tényleges szerkezetet kellett bemwatatgy a masodlagos elemek, mint példaul
a szelemenek, falvaztartok is szerepelteko atehervised elemek mellett. Az utdbbiak
kulpontossagat, és az abbdl keletkdmtasokat végtelen merev kapcsoldelemekkel vették
figyelembe. A merevérendszer elemei radkeént keriltek modellezésretdidy csomopont is
csak a félmerev kategodridba esett, azonban a Hodk#tne a viszonylag kicsi merevseguk

miatt ennek az alakvaltozasokra nem volt hatasa.

A burkolati rendszer figyelembe vételének kilonésagy szerepe volt a modellezés
soran. Ahogy a fizikai kisérletek is szemléltetsekurkolattal ellatott csarnokban csdkkent az
elmozdulasok értéke az élskeretallasban is, holott itt nem Kkerllt elhelyeeés
merevitrendszer. Ezt a jelenséget a fedés gy nevezefragimahatasanak lehet
tulajdonitani. Ez azt jelenti, hogy a trapézlemebh&galas ugy viselkedik a vizszintes
terhekkel szemben, mintha egy nagyon vékony geérigerenda lenne. Ezeknek a

tetépaneleknek egy nagysagrenddel nagyobb a merevségea szelemeneknek, vagy akér a



faltartoknak, igy ha a diafragmahatast nem vesdmjjkelembe a szerkezetnél, komoly
eltéréseket is kaphatunk a tényleges viselkétésh diafragma-hatas rugés elemekkel lett
figyelembe véve a végeselemes modellben. Ezek tiésakor tobb lehéséget is
megvizsgaltak, a szelemenek 30 részre osztas@észen a szelemen egyben kezeléséig,
azonban az eredmények nagyon kis mértékben téltelgyenastol, amit a rugds elemek
merevségének megvélasztdsaval teljesen ki is kHaiszobolni. A falburkolat hatdsa is
figyelembe lett véve a modell épitése soran, azordbasarnok viselkedése rendkivil kis

meértékben flggott attol, hogy jelen van e ezenkezeati elem.

2.1.3. A kisérlet eredményei
A Kkisérlet soran az egyes teheresetekhez tartozsrimtes elmozdulasok értékeit

vizsgaltdk. A maximalis elmozdulas értékét a fekewefeszitéstl az el$ keretallasban
kaptak, mig a merev feszitésba harmadik keretallasban zéré elmozdulas keletke?A
végeselemes modell és a valds kisérlet rendkiviillggzkedett egymashoz, a legnagyobb
eltérés a két vizsgélat kozott 0,5 mm volt. Kovetkeésként levontak, hogy az oldal- illetve
tetsfedés a szerkezet merevségében, mint egy vizsaimtgsamasztas velietigyelembe a
merevitrendszer nélkili keretek modelljeink épitésekorkBdves hatassal van a szerkezeti

elemek kihajlasi hosszaira, mivel csokkenti azoigpt,a kritikus teher értéke magasabb lesz.
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2. abra Oldals6 megtamasztas hatasa a kritikus érértékére

2.2 Az Eurocode alapu ECCS tervezeési javaslat betaiga

A fent emlitett kisérlet valamint a hozza hasomdljes lépték, illetve Iéptékaranyos
vizsgalatok, tovabba az egyes esetekhez elkése@gétselemes modellek lebgéget adtak
arra, hogy a jelenséget pontosabban le lehessénilietve a mar emlitett fedés altali
merevségeket meg lehessen hatarozésehban tapasztalati képletekkel. Erre ad javasatot
[3] alatti irodalom, mely EUROCODE alapu tervezi&gisekkel segit szams#siteni a fent

emlitett hatast.



Ezen javaslat a teljes trapézlemezes fedés méreaifisat harom részre osztja, melyek
kulénbo® komponensekdl allnak 6ssze. A harom rész az egyes szerkezetinad
merevségeit tartalmazza:

- c¢.1 néven maganak a trapézlemeznek a mérbathsat

— c.2 néven a trapézlemezt a masodlagos szerkeeatekhez rogzit csavarok,
csapok merevségének hatasat

- ¢.3 néven pedig a masodlagos szerkezeti elemelenszrek és falvaztartd
gerendak merevségének hatdsat

No. Komponens jolentése Komponens k@lete (EUROPAI MODELL)
(Brian & Davies)
7.5 »
] Merevseég a tetoburkolat oY ad =" oy K
alakvaltozasabol 1.1 F2.5p2
i Merevség a tetoburkolat Ze 2a(1+v)[1+(2h/d))]
F ’ r s Y=
= nyiroigénybevételébol 12 Eth
3 Mer. a burkolat-szelemen oo las,p
: kozott régzitd megesiszasasbol 21 B2
Vi -
4 Merevség a korcolt i 2858 p sy —1)
rogzité megesuszasabol T 2ngsy + fingsg
5 Merevség a nyirocsap e - (5. + g )
= - e L | = pr
megesiszasabol ny B 5
6 Merevség a szélso elemek unls 2a
axialis igénybevételébol > 3E4B?

1. tablazat A trapézlemezes fedés teljes merevségélamint komponenseit bemutaté tablazat

A fent emlitett képletek egy panelre vonatkoznakielfes merevség egysden a
komponensek dsszegzésével nygrhet

A merevségek megallapitasanak képletdisen tapasztalati jellégk, a 2.ponban
emlitett illetve hasonld kisérletek eredményei jdlap kerlltek megallapitasra. Tobb
tablazatbdl nyerhétadat, interpolélas is talalhaté benn, mely kovatk@énye, hogy a kapott
ertékek inkabb tajékoztato jelléek, mint l6be vésett alapigazsagok. Tovabbi hatranya, hogy
kapcsolt ted illetve oldalfali burkolat esetére nem ad javadiatilletve barmiféle
szabdlytalansaggal rendelkea panelre, esetleg nem szokvanyos terhelésre nfénta

emlitett képletek csak nagyorterkozelitéssel alkalmazhatok.
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3. Célkitiizéseim

Célom az dizéekben ismertetett jelenség pontosabb megismerésgpézlemezes
fedés merevségének letidégpontosabb meghatarozasa. Ehhez el fogok keseijg a 2.1.
pontban bemutatott geometriai jelletkkel rendelkeé keret teljes végeselemes héj modelljét
az ANSYS 14 program segitségével, mely tartalmdagja mind az el&dleges, mind a
masodlagos illetve harmadlagos szerkezeti elemélattie ezek kapcsolddasat. A felépitett
modellen paraméteres vizsgalatokat fogok végezralyek lehefiséget adnak az egyes
szerkezeti elemek mere¥it hatasdnak meghatarozasara, illetve bemutatjak,y hag
valtoztatasuk mekkora hatassal van az épilet telg®vségére. Célom olyan paraméterek
megvalasztasa, melyek a mindennapi gyakorlatbaadnaizott elemmeéretek és vastagsagok,
tavolsagok, a hatast sadiéz terhelések telies skalajat lefedik. Igy paramékrfogom
valasztani a szelemenek és falvazgerendadk mémet@iséagsagat, a trapézlemez profilméretét
és vastagsagat, a keretallas-tavolsagot, valanzineka hatdsvonalat, igy ezaltal a fedés
mindkét iranyd merevsége vizsgalhato.

Tovabbi cél az emlitett modell verifikdlasa. Eztrdma |épésben fogom elvégezni.
Magat a keretszerkezetet az Ivanyi féle kisérletdmenyeivel hasonlitom 0Ossze, a
trapézlemez verifiklasara pedig két specialis rdaell felépitésre, melyek kozil az egyik
az ECCS ajanlasaval meghatarozott ertékekkel mastdig a [6] alatt talalhatd kisérlet
eredményeivel, a kerll 6sszehasonlitasra. Ezen &&iom egy panelra a teljes ECCS
szamitas, valamint a benne szefepltozOk és adatok bemutatdsa, helyességének
ellensrzése.

Végil célom, hogy a trapézlemezes fedés mérdndtasa dsszehasonlitasra keriljon a
gyakorlatban alkalmazott Andras-keresztes merevitesevségevel. Ennek céljabdl a
paraméteres vizsgalatokat harom modellen is el nfogeégezni: (i) mely csupan a
trapézlemezes fedést tartalmazza a masodlagos vieer elemekkel, (i) mely a
trapézlemezes fedést illetve a keresztracsozdattedmazza, valamint (iii) mely csupan egy
burkolatlan csarnokot modellez a keresztracsoKyshésével.

A vizsgélat végén célom a kapott adatok kiértddesléaz egyes szerkezeti elemek
merevity hatdsanak meghatarozasa, a legkethmeszerkezeti kialakitds megtalalasa, és egy
olyan adatbazis létrehozasa, mely tartalmazza kog¥do szerkezeti kialakitasokhoz tartozo

merevségek eredményeit, igy minden gyakorl6 mészéknara hasznos segitség lehet.
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4. Szerkezeti elemek ismertetése

A viselkedés pontosabb megértése érdekében fohtmg, az alkalmazott szerkezeti
elemek kialakitaséarol, jelleiz méreteibl, gyartdstechnoldgigjarél, illetve rogzitésuk
maodjarol elegendl ismeretet szerezzink. Ennek érdekében az aldjglziefben bemutatasra

kerll a szelemen illetve falvagerenda, valamiré elhelyezett trapézlemez.

4.1. Szelemen, falvazgerenda

A vékonyfall szerkezetek elterjedésdsebr a teiszerkezeti elemeket érte el. A
kordbban IPE esetleg HEA szelvényéklxészitett szelemenek manapsag szinte minden
esetben hidegen hajlitott vékonyfali Z szelemedlekbrilnek kivitelezésre. ezekdgslye a
konnyi hierarchikus szerelésiuk illetve kicsi oOnsulyuk. eiz szerkezeti elemek
tonkremenetelének gyakori médja a lemezhorpadaaselekikiiszobblésére a kezdet#kt
fogva torekedtek a gyartok, a féjiés az egyes elemek ,generacioi” kdzt jol megfiggék.

A napjainkra az elterjedt, agynevezett harmadikegécios szelemenekkel nagy attoréseket

L LL

3. dbra

sikerult elérniidk e téren.

1. generacio: kis horpadési szilardsag; 2. generdcimerevitett perem; 3. generacio: behengerelt boek

Ezen profilok 0,5-3,5 mm vastagsagu aceéllemiezkeszilnek altalaban hidegen
hajlitdssal. A vastagsagi méretek felkorlatjanak oka, hogy a hajlitds sordn nagyobb
vastagsagnal az acélt boritd korroziGvééteg megseérilne. Magassagi méreteik 50-400 mm
kozt valtozhatnak, azonban a gyakorlatban a 100s3®0magas profilok terjedtek el. Ezek a
funkciotol fuggien lehetnek ets masodik és harmadik generaciosak. Kisebb igérétbév
csarnokoknal koltséghatékonysag miatt azé efgeneraciosak az elterjedtek, nagyobb
igénybevétel esetén pedig a mer@wordakkal ellatottak. Alapanyaguk lehet a horgatyz
acél (250-350 N/mA), illetve nagyszilardsagu (350-550 N/Mnacél is. A hideg hajlitas

elénye, hogy noveli a szilardsagot, azonban a szetikelmm duktilitAsa ezaltal csokken.
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llesztésére altalaban ugynevezett szelementarkotbalkalmaznak, igy elkerilhieta
szerkezeti elem beroppanasa. Toldasuk torténhetéssel illetve toldblemezzel. Mig az
el6zé esetben a szerkezeti elemeket egymasba csusztatjdly az utdébbiban egy koztes
elem kerll beépitésre. Fontos, hogy barmely tsdgfet is alkalmazzuk a megféldbldasi
hossz alkalmazasa elengedhetetlen a nyomatékbpdsdiat kialakitasahoz. Alkalmazhato
kéttamaszu tartoként beépitve (kb. 6 m-es kerstativolsagig), de leh&tég van
tobbtamaszua (kb. 12 m-ig), esetleg Gerber-tartakakitasra is. Mivel gyakori ezen szerkezeti
elemek oly médon torténbeépitése, hogy az alsé 6v megtadmasztatlan mipadninden

esetben kilonds hangsulyt kell fektetni a stalsMiiZzsgalatokra.

4.2. Trapézlemez

Hasonlban a szelemenhez, adfietiést biztositd acél trapézlemezt is vékonyfall
lemezekidl allitjak elé hidegen hajlitdssal. A fédlésiik soran itt is megfigyellted merevit
bordadk megjelenése a lemezhorpadas elkeriléseéfreiekmegkilonboztetiink egyszeresen

illetve kétszeresen (magasprofili) merevitett lesher

4. abra Merevitetlen és merevitett trapézlemez

Anyaguk a szelemeneknél emlitett horganyzott aeéllemez magassagi mérete
merevitetlen profillemez esetén 20-70 mm, mig migst\Kiviteloen 70-200 mm lehet. Egy
merevités esetén a maximalis magassag 110 mm, éhigpérevités esetén akar 200 mm is
lehet. Korrdziovédelmiknek kiemelt szerepe vanzdmskil$ elem révén a csapadék
hatasanak 100%-ban kitettek. A védelem két kompshte@ll, a horganyrétegh, melyet itt
is az alakitas étt hordanak fel illetve a bevonatbdl. Rogzitésikzalemenekhez onfurd
csavarokkal torténik, melyek leldee teszik, hogy a korrdzié a szerkezeti elem bésépittan
se tudja kikezdeni az anyagot. Ezen csavarok Kidlsd olyan, hogy leh&té teszi az egy
oldalrdl tortérd szerelést, valamint a csavar ,beviszi” a korrogufivbevonatot az altala vaijt

lyukba, igy nincs szikség utélagos javitasra.
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5. abra Onfaré csavar, illetve egy lehetséges trap@mez rogzités

5. Verifikacio

Fontos Iépése a vizsgalatnak a végeselemes modadldikacioja, vagyis a modell
illesztése mas mar elvégzett kisérletekhez, viasgihoz. Mivel teljes Iépték kisérlet
eredmeényei nem alltak rendelkezésre, ezért todbnkdz eredménnyel hasonlitottam 6ssze
a szerkezet egyes elemeinek modelljét. Ezek alapjéarifikacio harom Iépésben tortént:

— 5.1. Egy keretallas verifikacioja az Ivanyi kisénkez
- 5.2. Egy oldalfali trapézlemez verifikacidja az E€€zamitashoz
- 5.3. Egy trapézlemez verifikacidja a [6]-ben szBiefeptékhelyes kisérlet
eredmeényeihez
Ezen ellefrzések szikségessége elengedhetetlen volt a teljelell megalkotasa @i,
hiszen csak igy gizgédhettiink meg a kapott eredmények pontossagarohbiayiehdiseget

nyujtott a megléy szamitasi modok ellérnzésére is.
5.1. Egy keretallas verifikacidja az Ivanyi kiséttez

A verifikacié soran egy keretallas vizsgalatat #ge el, annak eredményeit
dsszehasonlitottam a kisérletben meghatérozott zelaési és lehajlasi értékekkel A
keretallas felépitése soran héj végeselemes mod@lzitettem, shelll81l-es elem
alkalmazaséaval (lasd 7.pont), figyelembe vettem emempaknal talalhaté kiékelést, a
tamaszokat csuklosnak feltételeztem. Ebben az easetb keretéllas egy vonal mentén
egyenletesen megoszld, 6sszértékben F nagysagdldggg volt megterhelve a gerendan,
illetve egy F/20 nagysagu koncentraltétethelyezkedett el az egyik sarokponton. A
végeselemes modell felépitése soran torekedtem l@saep ti abrazolasara, igy egy

kivalasztott teherértéket, jelen esetben egy ossddsen 100 kN nagysagu terhet helyeztem el

! Ugyanazon kisérlet keretében mért értékek, az 1986.szept.25-26-0s Eurosteel konferencian bemutatott
tanulmanybo
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a geometriaban meghatarozott szelemen csatlakpaagikon, valamint ennek az értéknek a

20-ad részével, 5kN-nal terhelt meg a keretallaskpontjat.

6. abra Egy keretallas fug@leges elmozdulasanak értékei
Az eredmények 0sszehasonlitdsara csak kdZelietiségek alltak rendelkezésemre,
azok a kisérletben meghatarozoti-elmozdulas diagrammal 6sszhangban voltak. A modell
alapjan a keretallas kozépg&eresztmetszetének maximalis lehajlasi értéke73men volt,
mely a tényleges kisérlet elvégzése soran meghatamb-elmozdulas gorbével j6 egyezést
mutat.

FoolkN]

L 10 o o -’.hg e [mml

7. &bra Az 1985-0s Ivanyi kisérlet d@f-elmozdulas gorbéje
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Ezek alapjan kijelenthét hogy a felépitett végeselemes modell a beallitott
paraméterekkel, elemvalasztékkal helyes eredmédytmeely hien abrazolja a tényleges

szerkezet viselkedését.

5.2. Egy oldalfali trapézlemez verifikacioja az ESGzamitashoz

Az ECCS ajanlast ad a kilontbeldalfali illetve tebpanelek merevségének szamitasi
modjara. Azonban ezen ajanlasok egy panelre voma#kp igy kulon verifikacidos modell
létrehozésa valt sziikségessé, hiszen a teljesoésdyen szempontbdl tul dsszetett, nem
vizsgalhato. Igy felépitésre keriilt egy olya, séinhéj elemekdl all6 végeselemes modell,
mely csupan egy oldalfali trapézlemezt jelenit mag hozza rogzitett C profilG
falvazgerendakkal illetve a két keretoszloppal {alakitas részletei megegyeznek a 7.

pontban bemutatott teljes modell felépitesével).

8. abra Z iranyu elmozdulasok a verifikaciés mode#n

Ezen a modellen szintén paraméteres vizsgalat@geztem, melyben megvaltoztatva
vizsgaltam a szelemen vastagsdganak, méreténele iletrapézlemez vastagsaganak hatasat
a modell merevségére. A vizsgalat elmozdulasvezeddt, vagyis meghatarozott helyre,
helyekre adott értékelmozdulast helyeztem el (100mm) és vizsgaltanm etmozdulas altal

keltett reakciddit az egyes tAmaszokban. Ezek hanyadosaként kapegna mendszer nyirasi

-16 -



merevségét. A kétiranyl merdvithatds meghatarozasa érdekében két kul@nboz

megtdmasztas/terhelés sémat hasznaltam, mely@taaB8szimbolizal.

e

N

9. abra Z iranyu és Y irdnya merevség meghatarozasa
Az ezen modellekdi keletkedy merevségek értékeit hasonlitottam dssze a [3 @lEhato
ECCS szamitasi ajanlataival. Mint korabban emétett ezen szamitds a trapézlemez, a
falvaztartd, illetve a rogait elemek merevségének Osszegzésével hatarozza nelgsa
trapézlemezes fedés merevsegét. Az alabbi példabparaméteres vizsgalat egy esetére
mutatom be a szamitas Iépéseit, a tobbi esetbamlbas jartam el melyek eredményeit a

kégbbi 2-es és 3-as tablazatok tartalmazzak.

Teljes nyirasi merevség meghatarozasa az ECCS ajanl  asa szerint

Geometriai adatok B.lsz

Szelemen adatai:

i \ |
Tipusa: C200 Lsz

Vastagsag tg; = 1.5mm

Magassag A4, = 200mm Asz
Fels6 ov szélessége Bigy = 62mm

Alsé 6v szélessége By gz = 70mm

Elborda magassaga Lg, == 26 mm i

Hossza a:= 6m T Q !
Osztaskoz by = 15m ki =

Bl=z



Rugalmassagi modulus E = 210 GPa
Darabszam Ny = 4

v = 0.3

A kozbensd szelemeneket figyelembe vevé tényezok:
(Ertékek a [3] alatti szakirodalom 5.4. tablazatabol, pp. C29.)

Poisson tényezé

ag:=085 ap:= 075 agi= 0.9 0ag:=1+ 031, =22

Keresztmetszeti terllet

Akm.sz= [Asz ~ Mg+ By gzt By gzt 2[('-52 - tsz)][tsz i
Aym.s,= 56T

Trapézlemez adatai:
Tipusa: LTP 45

Vastagsag t :=0.5mn

< . o | 900 |
Hulldamhossz: d :=186nn I Soneidsl |
Magassag h := 45nn
Fels6 6v |1 ‘= 47mn Li-! I-Erl b—ﬂ
Also 6v ly := 77mn
Fedés hossza b= (“p - 1)[ﬂ)1 =4.5m

. a
darabszie Ngh = round| —— | =7
900m
L 1 h

Aradnyszamok Id := m =0.261 hd := 4 =0.25

d-1Iy -1
Q= atar'(Tl2 El:]—'j =31.89Mdeg

Ky = 0.0945+ 0.146: 012
2

0.5605+ 1.1555
Kgi= ==————=0858

. (Ertékek a [3] alatti szakirodalom 5.6. és 5.7. tablazatabol interpolélassal, pp. C30-31)
Rogzités

Tipus: LD3T onflré csavar

d, := 48 mm Keresztmetszeti atmér6
'n = 25mm Hossz
ng == 34 Darabszam/szelemen

A szelemen-trapézlemez kozti rogzitést figyelembe vevé tényezé:
. (Ertékek a [3] alatti szakirodalom 5.2. tablazatabol, pp. C27)

Bl = 0.4 BZ =1.1 Bs =1
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1 db rogzité elem (trapézlemez atlapoldséara) megcsuszasanak értéke: L

. (Ertékek a [3] alatti szakirodalom 5.1. tAblazatabol, pp. C26)
1 db trapézlemez és szelemen kozotti roégzitd elem megcesiszasanak értéke Sg = 0.250M
. (Ertékek a [3] alatti szakirodalom 5.1. tablazatabol, pp.C26)

1 db nyir6csap megcsuszasanak értéke S = 01—

. (Ertékek a [3] alatti szakirodalom 5.1. tablazatabol, pp.C26)

Szelemen és 6 'F5tart6 kdzotti rogzitdé 'F5elem megcesiszasanak értéke
(szelementarto bak)

. (Ertékek a [3] alatti szakirodalom 5.3. tablazatabol, pp.C28)

Panel két oldalan rogzitett csavarok minden hullamvélgyben:

Merevségek értékei:

Merevség a tetd burkolat alakvaltozasabal: C11c'=

2.5

0.782 (1)
kN

ED]Z.S[H)Z

o1 - v)gﬁl R (_ﬂ
Merevség a tet6 burkolat nyird igénybevételébc’jl:cl_z_c;: — d = 0_033\':]—|\rlr (2)

204s [P

Merevség a burkolat-szelemenkdzti rogzité elem Cy 1 ci= —P oo™ (3)
megcsuszasabol o b2 kN

Merevség a korcolt rogzités megcsiszasabol:

Merevség a nyir6csap megcsuszasabol:

233 [@n - 1)

= S=p sh _ mm

2267 Jp 5 + g0 3 =024B
s p 1" p~s

_ 2 °p | _ m
C2.3.C'_ _[Espr + B—J = 023% (5)

Np 2
Merevség a belsé elemek axidlis igénybevételéhdl: 2@3 "
C3 = —2 = 0.065‘“—kN (6)
SEA | 2D
. . _ _ g
Teljes merevseg: Cc = Cr1ct Cr2.ct 210t C2.2.c% €236 3T 13E T (7)
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A fent bemutatott szamitas egy Z150-es C szelvdietvé a hozza minden
hulldmvolgyben onfaré csavarokkal rogzitett LTP45pusu trapézlemezes fedés
merevségének szamitasat mutatta be.

Az alabbi 2. tablazat, illetve az 1. diagram eggtéls mutatja be a paraméteres
vizsgalatnak, melyben paraméterkén a szelemen gsgja szerepel. Jol lathatd, hogy az
ECCS szamitasban valéban csak a c3-as tagbankjetesg valtozas, hiszen a szelemenek

adataitol csupan ez az egy tag fligg.

Sze’em;;‘::;t“gsag €11 |c12|c21|c22| c23 | ¢3 | Eccs | Végeselem
15| 0,78 0,03|0,011|0,242| 0,235| 006| 1,358 8,762
2| 0,78] 0,03]0,011] 0,242 0,235| 0,045| 1,343 3,988
25| 0,78| 0,03|0,011| 0,242 0,235| 0,036 1,335 2,219

2. tAblazat Szelemenvastagsag névekedésének hatésaerkezet merevségére

Az is megfigyelhet, hogy az EUROCODE alapu szamitas lényegesen nidyene
viselkedik, mint az altalam elkészitett végeselenmgdell, azonban a vastagsag
novekedésével ez a kilonbség egyre csokken, vagyidkét esetben hasonld tendenciat
figyelhetink meg. Ez a csokkenés a vart eredménymgezolja, miszerint a szelemen
vastagsaganak novekedésével a szelemen, és azetadges merevsége i$.nAnnak az
oka, hogy az ECCS szamitasban ez a merevségnogelletie inverz iranyban a merevség
csokkenés sebessége lényegesen lassabb, mintseledges modellé, abban keresgrtbgy
a szelemenvastagsag hatdsa a szabvany ajanlassipadén ca keresztmetszeti teriletben
jelenik (6. képlet) .

10

9

LN
z AN
=
S~ \
£ 6 N ——ECCS
E 5
% 4 \\ =— Végeselemes
g 3 vizsgélat]
z, T

. o S o

0

1,5 2 2,5

1. diagram Szelemenvastagsag hatasa a szerkezet evsggére
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Ezen hianyossag szemtwien megjelent a kbvetkézizsgalat soran. A szelemen
méretének paraméterként valé kezelésekor hasonl&ardbbiakban bemutatottakhoz
végeztem el az ECCS szamitasat, mely igy a 3-&ztiban talalhat6 értékeket adta.

Paraméter értéke Cl1.1 C1.2| C21 | C2.2 | C23 c ECCS | Végeselem

C150 0,78| 0,03|0,011| 0,242| 0,235| 0,065 1,363 1,816
C200 0,78| 0,03|0,011| 0,242| 0,235| 0,045 1,343 3,988
C250 0,78| 0,03|0,011| 0,242 0,235| 0,04 1,338 17,22

3. tablazat A szelemenmagassag hatasa a szerkezetrevségére

Mint ahogy a tdblazatban is latszik, ebben az egeth szamitds és a végeselemes
modell kozti eltérések nagysagrenddel nagyobbak, téedencia sem egyezik. Ennek oka az
elébbiekben mar emlitett okra vezethetissza, miszerint a trapézlemezes profilokat tartd
falvazgerendaknak és szelemeneknek csupan a kaetszeti terllete szerepel geometriai
méreteik koziul az ECCS szamitasi javaslataibannlzao ez, mint ahogy a fenti példa is
mutatja, sulyos hibakhoz vezethet. A hiba magyadsazegy a fent bemutatott szamitas nem
veszi figyelembe azt a tényt, hogy nagyobb szelakgimazasa soran a trapézlemezes fedés
kilpontossaga novekedni fog mely nagyobb merevéé&gesést okoz, mint amekkora
novekedéssel hozzajarulna a keresztmetszeti tendie¢lése. Ez a tendencia lathaté az
elkészitett végeselemes modell eredményein is, emigz a szelemen magassaganak
novekedeése a teljes szerkezet merevségcsokkernedéizha magaval. A két eltétendencia
abrjjat a 3-as diagram tartalmazza, mely bemutatj@gbba az ECCS ajanlasaban szamitott
merevség komponenseit, igy ezzel azt a gyenge edéskis megjelenithigt melyet a

keresztmetszet ndvekedése okoz.

20
18
16 /
14 /
12 / EE Falvazgerenda merevsége
10 // m RogzitGelem merevsége

8 I Trapézlemez merevsége

6 / ,

/ Végeselemes modell
4 /
2 =
| ] | ] I
CpEE— BN BN
C150 C200 C250

2. diagram A szelemenmagassag hatasa a teljes meségre
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Ezen eredmények figyelembe vételével az ECCS saaamtfeltétlentl mddositasok
alkalmazasa sziikséges, melyek figyelembe veszikpazlemez szerkezétival tavolsagat,
mint csOkkend hatast. Ez a vonal, mint a téma esetleges tovéutds irdnyakent

megjeldlend., melyhez segitséget nyUjthatnak az elkészitgese&emes modellek.

A fenti megallapitasok tukrében megallapithatd, yhog teljes oldalfali elem
végeselemes modellb meghatarozott merevsége nem verifikalhaté az E@@8lasaként
megadott szamitadsi moddal, ezért a verifikdlandatrtovabb kellett egyszesiteni. Mivel a
trapézlemezes fedés részgibz onfurd csavar merevségének vizsgalata egynkdddgozat

témaja lehetne, igy a trapézlemez, mint 6nallokezeti elem kerilt modellezésre.

5.3. Egy trapézlemez verifikacidja 1éptékhelyeskist eredményeihez

Az ECCS A&ltal ajanlott szamitas hibai miatt sziksé§j a modellnek egy masik
kisérlethez tortéh verifikdlasara, hogy megbizonyozhassunk adkbskapott eredmények
helyességét. Erre alkalmas volt a [6] alatt ismertetett szalalomban bemutatott

léptékhelyes kisérlet.

Ebben a kisérletben a székz egy aranyosan kicsinyitettA£1/6) trapézlemez
merevségeét vizsgaltak. A fizikai vizsgalatok melleégeztek analitikus vizsgalatot, mely
lépései kozel megegyeznek az ECCS szamitasi jaaasla(hasonléan a harom szerkezeti
elem merevségének Osszegélszamitottdk a szerkezet merevségét), valaminbféjia
vegeselemes modell is készlilt az akkoriban szokdg@mssokkal (pl.: rugék alkalmazasa).

Az elvégzett fizikai kisérlet megfetielerifikacios lehaiségeket teremtett a modellekhez.

5.3.1. A Kisérlet bemutatasa
A kisérletben egy, a 10.

abran bemutatott méretekkel
rendelked trapézlemez profilt
helyeztek el egy 16 mm-es
tesztkeretben, majd az aljat
rogzitettek, és a tetejere egy
hidraulikus sajtd segitségével
erét kozvetitettek a keret sarkan

elhelyezett csapokra, melyek

10. abra A vizsgalt trapézlemez méretei

igy a teljes trapézlemezr:
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diagonalis iranyu elmozdulast valtottak ki. A trajgnez vastagsaga 1,2 mm volt. A kisérlet

elrendezése a 11. &bran lathato.

Hidraulikus
herendezés

20mm-es
csarokcsap !

Teszt keret
10mm csavar

. —— e — o]

. Trapézlemez
"iranya

11. abra A kisérleti elrendezés

A modell hi reprodukalasa érdekében pontos végeselemes nkédeliit a bemutatott
kisérletekkel, mely tartalmazta a sarokcsapokstsztkeretet, illetve az oldaléleken taldlhato
csavarokat is. Azonban az apré méretek miattyélet viszonylag bonyolult kialakitas miatt,
ezen modell folytonossagi hibai miatt egysa#teseket kellett alkalmazni, igy csupan a
tesztkeretben lévtrapézlemez kerllt modellezésre a fent bemutgtximetriai méretekkel.
A modell ebben az esetben is elmozdulasvezérelt adhidraulikus sajtd helyén kerilt az
elmozdulas-teher a trapézlemezre. A modell stabdittrdekeben az | gerendat, mint befogast
kellett modellezni, hiszen anélkiil a lemez kérbefratott volna sajat tengelye kortl. ezen
felil az elmozdulas rdengedésének pontjaban, éziepez legfels pontjdban is sziikséges
volt mindkét irdnyban a vizszintes megtamasztdglakvalo kilépés meggatlasa érdekében.
a vegeselemes modell filijgges irAnyu elmozdulasait, illetve az alkalmazathaszokat
al2.abra mutatja be. A végeselemek méretét ebbesatben 5 mm-esnek vettem fel, hogy

azok a nyirasi alakvaltozasokat Ketlontossaggal képesek legyenek kovetni.
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LUTION

12. abra A verifikacios modell fligg6leges elmozdulasai, valamit az alkalmazott tamaszok

A vizsgalat a merevségek szempontjabdl nagysadesnidi kozelitést adott a tényleges
fizikai kisérlettel. Elledrzésképpen kiszamitasra kerilt a modellhez az E&j&#asa
szerinti szamitasbol a csupares tagokat tartalmazo (trapézlemez merevségaiktag
0sszegei, igy ez egy Ujabb tAmpont lehetett azve¥agek 6sszehasonlitasaban. a harom

vizsgalat eredményei az alabbi diagram mutatja.

1 0,944
0,9
0,8
0,7
0,6

0’5 'VI P k 7’ lk .
0.4 erevségek értékei

03 0.217 [mm/kN]

0,2 0,108
0,1

Fizikai kisérlet ECCS ajanlas Végeselemes
modell

3. diagram Merevségi eredmények 6sszehasonlitasa
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A fent bemutatott diagramon az eredmények nagyeddeg megfelelnek az egyes

eltérések az alabbi indokokkal magyarazhatok:

- a fizikai kisérlet eredményei tartalmazzak az élnt@e elhelyezett csavarokat
valamint a kozrefogd keretet, mely hatasa kissélpé@folja az eredményeket, igy az
merevebben viselkedik, mintha csak a trapézlensang a terheket

- az ECCS ajanlasa, mint ahogy kordbban emlitettdsb tilyan tényedt tartalmaz
melyek t6bbszords interpolalas utan kertlnek a #&&ima, igy ezek pontossaga

megkérdjelezhet, a nagysagrendbeli egyezés elegyaridtekinthed

Az emlitett okok figyelembe vételével kijelenthethogy a végeselemes modellek
bizonyos pontossagon belll j6 egyezést mutatnakl raifizikai kisérlettel, mind az ECCS
szamitas vonatkozé részeivel, igy a teljes modell ith alkalmazott elemtipusokbdl

felépithed.

6. A modellek bemutatasa

6.1. A vizsgalat bemutatasa

A verifikaciot kbveten a teljes szerkezet modellezésére sor kerilt smgn hajtottam
végre a paraméteres vizsgélatokat. A modell geadjeetkdveti a 2.1 pontban bemutatott
Ivanyi féle kisérlet kialakitasat, azzal a kilordig, hogy ebben az esetben csupan két
keretallas kerult modellezésre. Hogy a trapézlememelés mereuit hatasanak eértékét
vizsgalni tudjam, az alap, trapézlemezzel burkatesztracsozast nem tartalmazé modell (i)
mellé két masik szerkezeti kialakitasu épulet i6diésre kerllt a végeselemes programban.
Az egyik csupan a merevitésként funkcionalé kerasgbzast tartalmazta a burkolati fedés
nélkdl (i), mig a masik az elskét eset kombinaciojaként mind a trapézlemezt rpiedig a

racsozast tartalmazta (iii). A paraméterek és érkék kovetkeék voltak:

- a szelemenek, falvaztartok profiimérete harom leggyakrabban hasznalt profilméret
kerdlt vizsgalatra 150-200-250 mm magas C profivrdzgerendak, illetve Z profilu
szelemenek

- a szelemenek, falvaztartok vastagsdgi méretszint én harom a gyakorlatban
eléfordulo méret: 1,5; 2; 2,5 mm

- a trapézlemez profillaebben az esetben a LINDAB gyarté legelterjedtelgmeit
vettem mintaként: az LTP20-as illetve az LTP 4%pfixilt

- atrapézlemez falvastagsagabs illetve 0,7 mm-es mérettel keriilt modelleeésr
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- a keretallas-tavolag: ipari csarnokok esetén leggyakrabban haszasdter méretek
kozul a 4-5-6m-es tavolsagot modelleztem
- aterhelés iranyaa trapézlemezek nyirasi merevségének meghatatarészilkség

volt a keretallasra méleges illetve az azzal parhuzamos terhelési ezsg@iatara is.

Minden paraméter 0sszes kombinaciojatakitottam mind a harom szerkezeti
kialakitas (i-iii) esetére. Ez igy 486 modellt dimeényezett (a csupan keresztracsozast
tartalmazo eseteknél a trapézlemezre vonatkozomgdeaek nem jelentkeztek), melyek
fontosabb eredményei, illetve a valtozasok tendgmats azok mértéke a 7. pontban kerul

bemutatasra.

6.2. A modellek altalanos geometriai felépitése
6.2.1. A f6 tehervisel6 elemek

Mindharom modell esetén az alap felépités azonds v@\ vizsgalatok soran a
végeselemes program elemkinalatabdildbfszerkezeti elemek, igy az oszlopok, a gerendak,
a szelemenek és a falvaztartok a SHELL181-es kéjpgbusbdl kerlltek felépitésre. Ezen
elem egy téglalap alaku, négy vizsgélati pontatatarazé hat szabadsagfoku (elmozdulas
X,y,Zz tengely iranyaban, és elfordulas x,y,z koridggeselem, melynek pontjai a

sarokpontokban helyezkednek el. Geometrigjat @ali& mutatja be.

bz

13. 4bra SHELL181 elem geometriaja

Ezen elem tulajdonsagainak beallitasaval kerlltekgadasra az egyes elemek
vastagsagai is. Az anyagmodell megadasa sorderkegeti elemeknél a szokvanyos acél
modellt alkalmaztam=0,3-as Poisson tény@zel és E=210000 N/mfm
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A modell épitése soran ésizor a kitlntetett pontokat vettem fel a koordijukta
megadasaval. Ennek segitségére kihasznalva a progkmyei a keretszerkezet egyes
méreteit valtozokban taroltam el, igy ezeket allkelva a modell valtoztatasa kdénnyen
megoldhaté. Ezen pontok kdzé kerlltek definialaardellletelemek, melyet ezek utan
végeselemes haloval lattam el. A hald mérete akszeti elemek esetén 50 mm-es. A
kialakitas soran figyelembe vettem az eredeti ldd@n is szereplkis kiékelést a gerenda és
az oszlop kapcsolodasanal. A szerkezet mindenésleknmérete megegyezik a kisérleti
ertékekkel, igy a kapcsolat a két vizsgalat koddittositott. A modell épitése soran
torekedtem kihasznalni a program Idiséigeit az automatizmusra, igy rendszeresen
hasznaltam beépitett ciklusait, adattarolasi kdeggeit, lokalis koordinatarendszer telepitési

opciait.

A tamaszok kialakitdsara a program egy specialiangaat hasznaltam, hogy pontosan
modellezhet legyen az eredeti kisérletben alkalmazott csuklémasz, viszont ne
tartalmazzon a végeselemes modell instabilitasékat parancs a CERIG, mely alkalmazasa
soran egy tdmegpontot helyez el az oszlop als@tsikggy kicsiny tavolsagra, majd ezt a
pontot illetve az oszlop alsé sikjanak pontjait teégn merev rudakkal 6sszekoti. igy ezt a
pluszba beépitett pontot alatdmasztva egy x,yrgir&lmozdulasokat meggatlé tamasszal a

csuklos kapcsolat biztositott. A CERIG parancs m@tyét, és a segitségével kialakitott

csuklos kapcsolatot a 14. abra mutatja.

14. abra A CERIG parancs segitségével kialakitottszloptalp
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6.2.2. A masodlagos teherviseld elemek kapcsolata
A masodlagos szerkezeti elemek csatlakozasanaéikkixta a tartoszerkezethez egy

bonyolultabb folyamat eredménye. Ennek sorat kisben kialakitasra keriltek a szelemen
illetve falvaztarté bakok az eredeti kisérletbenllsalmazott helyeken. Ezek U200 szelvény
elemek, melyek hossza 180mm. Ezen elemek pontjaikégiltek megtervezésre, hogy a

szelvény kozépvonalan, a kezdsétét60 illetve 120mm-re is feltétlentl keriljenek

végeselemes pontok. Ezek adti

&K
1

meg a lehéiséget a szelemenek &

2
oLt
/"@

Pint
[ y

falvaztarték csatlakoztatasara.

csatlakozas a mar emlitett ponto

Tin
Tout

eés a masodlagos szerkezetek kg

beépitett végtelen merev 5mr .,

hOSSZl:ISégL,.I rudak jelentették. Ez¢ ¥ %y, z defines the element

X coordinate system orentation

felvételére, és a merevsé|x

biztositasara kulon anyagmodell, ¢ 15. abra A PIPE16 elem geometrigja

elem kerllt definidlasra. Az

anyagmodellben a rugalmassagi modulus értékétéapeiben alkalmazott acél érték®10
onnal nagyobbra vettem fel, ezzel biztositva, hagybbi szerkezeti elemnél merevebben
viselkedjen. A rudakra az alkalmazott elem a PIPEAS egy szintén hat szabadsagfoku
celem mely beallitdsai kozt a dszelvény atméiét illetve vastagsagat lehet megadni.
Ezeket 3mm és 1mm-re valasztottam. A végtelen mandakat négy darab végeselemes

szakaszra osztottam. Az elem geometrigjat a Ta.rahtatja be.

6.2.3. A masodlagos tehervisel6 elemek
Mindharom modellben a masodlagos teherdisel

elemeket alkoté Z szelemenek és C falvaztartok ugy
kerlltek kialakitasra, hogy a (i) és (ii) modelbe
trapézlemez csatlakoztathatd legyen hozzajuk. Ezen
elemek vastagsagi méreteinél eltértem az eredeti
kisérletben megadott 5mm-es vastagsagtél, hiszen a
napjainkban alkalmazott vékonyfali gerenddk mérete
lényegesen vékonyabb. A felvett értékek a paramiéter

bemutatasanal talalhatok. Csatlakozasuk mindkattd

) 16. dbra Szelemen kapcsolata a tartd bakhoz
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esetében a tartd6 bakokhoz a®zél pontban emlitett médon 2-2 végtelen merev ruddal
torténik. Elemhasznalatukat tekintve ezek is SHEB1-Bs elemdél kerultek felépitésre,
szintén 50mm-es végeselemes haléval. A 16. abraseglgmen kapcsolatat mutatja a tartd

bakhoz, végtelen merev rudelemek segitségével.

6.2.4. A trapézlemez kialakitasa
A trapézlemez kialakitdsa soran ugyelni kellettoptbnossag mefgzésére, hogy a

burkolat megfeld, a valosagban is alkalmazott médon csatlakozhaasermelemenekhez,
falvaztartokhoz. Ennek modellezése soran a falvéngidknal mar emlitett végtelen merev
5mm hosszusdgu elemek keriltek beiktatdsra a teapéz és a szelemenek kdzé. Ezek
hivatottak szimbolizalni az onfar6 csavarokat. Agziiés fliggleges irAnyban minden
szelemen/falvaztarto esetén 1 db rogzités a gefetsdavenek tengelyvonalaban, vizszintes
ertelemben pedig a trapézlemez minden egyes hull@y&ben kerilt elhelyezésre. maga a
trapézlemez a mar tébbszor emlitett SHELL181-emlgeéplilt fel, és geometrigja pontosan
koveti a valosagban alkalmazott fedését. A végesetemérete itt is a korabban emlitett 50
mm-es értékkel kerilt felvételre, azonban ez mindmetben megvaltozott, hiszen a
trapézlemez Ovei és szarai is kisebb tavolsaguak,am emlitett hossz, igy a végeselem halo
felvétele soran ezen értékek voltak a meghataroziakdott 6vek, szarak szélességben 1db
végeselemdl, magassagilag pedig 50mm-es elené¢idinak dssze. A legkisebb elemméret
az LTP20-as profil esetén 20 mm-es volt. Az oldaliss a teb-trapézlemezek nem
kapcsolodnak egymashoz, hiszen a valdésagban is kapksolata csupan a burkolat
folytonossaganak érdekében készul el, nem az elgygtizast hivatott ékegiteni. A
kialakult trapézlemez geometriara valamint kapdéotaa falvaztartokkal a 17. abra mutat

példat, valamint a teljes, trapézlemezt is tartalirfalépitett modellt a 18. abra szimbolizalja

17. abra Trapézlemez csatlakozasa szelemenhez/faliggtohoz
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18. abra az (i) szerkezeti kialakitas komplett modkge

6.2.5. Merevito racsozas
A (i) illetve (i) modellben alkalmazott oldalfaks tetsikban elhelyezett racsozéas

kialakitdsa soran is a valésagban leggyakrabbasinadizott szerkezeti megoldasok lapjan
késziultek el a modellek. ennek alapjan kétféle etenvalasztottam a program
elemkindlatdbdl. Az egyik a méar emlitett PIPE1&etsm mely atméjjét ebben az esetben 40
mm-nek, vastagsagat pedig 3mm-nek vettem fel. Azonimivel a csarnokszerkezeteknél
gyakori, hogy csupan fesékdbelek segitségével oldjak meg a merevitést, Zgikseg volt
egy olyan elemtipusra is mely képes csupan huzéskéadni. Erre a célra megfeteholt a
LINK180 nevi elem, mely beallitasi opcidiban szerepel a fenliteth bedllitasi lehéség.
Ennek segitségével mind a két szerkezeti kialakitddellezhet volt. Az oldalfalakon egy
darab, mig a tésikon két darab racs kerllt elhelyezésre. A moldéytonossaga, illetve a
lokalis alakvaltozasok elkertlése érdekében mindsatopok mind a gerendak b&ldvehez

kertlt csatlakoztatasra a merevités. A racsozassakitott modell abrajat a 19. abra mutatja.
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19. abra A merevitirdcsozassal ellatott (i) modell

Mindharom szerkezeti kialakitas esetén csupan elnoedgyede kerult felépitésre, ezt
koveen jol megvalasztott lokalis koordinatarendszeerkitségével, valamint az ezekre vald
tukrozéssel lehetett @llitani a fent is bemutatott teljes geometriat. tidkrézés soran
esetlegesen létrejé\velemduplazédasok elkertlése érdekében a proghaeibdeget adott az
elemek merge-elésére, vagyis az egy helyefi gmek 0sszemosasara. Ez az opcio tette

lehetivé, hogy a modell a tikrozéseket ket is stabilan viselkedjen.

6.2.6. A terhelések bemutatasa
Mint a paramétereknél mar szOba kerilt a modellekétféle terhelési esetet

mukodtettem. Ez a két eset egyértéén meghatdrozta a fedés kétiranyld merevségét.
Mindkét esetben évezérelt vizsgalatot végeztem, majd a keletkezettimélis elmozdulés
ertékének kinyerésével, illetve ezek hanyadosawtirbztam meg a teljes szerkezet
merevségét. Az érértéke minden vizsgalat esetén 10 kN é&rtéblt, helye, a lokalis
tonkremenetelek, illetve nagy lokalis alakvéltozasakerllése érdekében a keretalldsok
sarokpontjain keriltek elhelyezésre. Hogy a nyirdsn modellezni tudjam, mindkét
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terhelési esetben d@arokat niikddtettem a szerkezetre, igy a panelok a két hatas
eredményeképpen nyirddasnak voltak kitéve. A kébriioz terhelési esetet a 20. abra

mutatja be.

|

20. abra A hossziranyu és keresztirdnyu terhelés britatasa

6.3. A modell futtatasa, eredmények kinyerése

Ahogy a paramétereknél mar emlitésre kerilt 6sszk8eel 500 modell futtatasa volt
szikséges, igy mar az elején nyilvanvalova vélgyhbizonyos fajta automatizmust kell
programozni a modellfajlokba, hiszen lehetetleh Velna ennyi kilonallo eset Iétrehozasa.
Erre a program altal kinalt leléstgek kozil a macro fajlokba elhelyezett argumeokan
valasztottam. Az egyes argumentumok a paraméted&arepd valtozok helyére kerlltek
beépitésre, igy csupan elegénalt ezek értékét megadni, nem kellett 500 kilddbiajlt
eléallitani. Tovabbi probléma Az adatok kinyerése vbiszen az egyes paraméterekkel a
modellek egymas utan kdzvetlendl futottak, igy erédyek kirajzoldsara nem volt lebség.
Ennek athidalasara az altalam keresett kétiranyXima@dis elmozdulasok érétkeit. txt fajlba
irattam ki, melyet a program minden modell utarsditett, igy egy viszonylag nagy
adatbazisban megkaptam az dsszes futas eredméfiyét. a keretallas-tavolsag illetve a
trapézlemez profilméretének valtoztatasa mddoaimtirapézlemez hullamok szamét is, igy
ez sajnos nem volt automatizalhatd, ebben az esdibe kilon inputfjl €allitasa valt

szikségessé (4-5-6 m-es fesztavokra és mindkéipripiiira).
1tp206.mac, £150,2.00,0.7, 'ZTEHER",
1tp206.mac, £150,2.50,0.5, "ETEHER",
ltp20&.mac, £150,2.50,0.5, "ZTEHER",
ltp20&.mac, £150,2.50,0.7, "ETEHER",
1tp206.mac, £150,2.50,0.7, 'ZTEHER",
1tp206.mac, £200,1.50,0.5, "ETEHER",
1tp206.mac, £200,1.5,0.5, 'ZTEHER",
ltp20&.mac, 2200,1.50,0.7, "ETEHER",

21. &bra Néhany, az LTP 20-as profili 6m-es feszthoz tartoz6 modell a
paraméterek értékeivel

-32-



Minden esetben alsendi linearis szamitast végeztem, a mar emlitett eragifafgba a
terhelési irdnynak megfetelmaximélis és minimalis elmozdulasok értékét kértemigy
ezzel a maximalis abszolut elmozdulas értékéneksmeegése biztositott volt. Tovabba a
kobnnyebb értékelés és abrazolas erdekében az alihemll ebvel elosztott hanyadosat,

vagyis a merevseg értekét is kiirattam az egyeésdht eredmeényei kdzé.

7. Eredmények kiértékelése

Az eredmények kiértékelése soran igyekszem bemuwatdgeselemes modellek soran
valtoztatott paraméterek hatasat a szerkezet @geylenerevségére. Mivel mind az 500
modell eredményét nem lenne laefsgtg bemutatni, valamint lényeges Uj informaciolann
is tartalmaznanak, igy csupan a s@éekeket, valamint az egyes folyamatok tendericiaja
tartalmazzdk a kovetkézfejezetek. Minden eredmény a fent bemutatott NkeGios
vizsgalatok alapjan jol kozeliti a valos viselkeddsz aldbbiakban bemutatott eredmények a
fent emlitett modellekkel késziltek eltérés egysketben sem volbtik. Az egyes eseteknél
minden esetben feltlintetésre kertlnek az allandanpéterek értékei, valamint a valtozando

adat értékei is.

7.1. A keresztracsozasos merevités hatasa

Ezen eset bemutatasakor torekedtem a legaltaldmovaldellek kivalasztasara, hogy
hiien bemutathatd legyen a trapézlemezes fedés ilketicsozas meregithatasa. Ennek
érdekében egy 5 m keretallas-tavolsagu, LTP20-afillprés 0,7mm-es vastagsagu
trapézlemezes és C200 valamint Z200-as 1,5mm falys&gu falvaztartd/szelemen kerdilt
alkalmazasra. Az alabbi 5. diagram mind a keretelamedleges (Z irany) mind azzal

parhuzamos (X irany) esetet is bemutatja.
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4. diagram A merevitrendszer hatasanak bemutatasa

A diagramon ol lathatd, hogy a szerkezet a kddthan, mint ahogy varhaté is volt
lényegesen merevebben viselkedik, mint a keretallasnetlegesen. A korabbi
varakozasoknak eleget téve a trapézlemezzel észtetesozassal is ellatott eset viselkedett a
legmerevebben. A vizsgélat sordn a modellben Valtdzokat kellett alkalmazni, ugyanis a
trapézlemezes fedéssel ellatott modellben |énydgkélis elmozdulasok Iéptek fel az
erdbevezetés kdzeleben tEgzelemeneknél, igy az valotlan elmozdulas eredelatyadott,
ennek kovetkeztében a csupan keresztracsozass@itteKeret nagysagrenddel merevebben
viselkedett. A lokalis elmozdulast a 22. abra matae. Ennek kikiiszobolése érdekében a
vizsgalt elmozdulasok tartoményat csupan a kétt&idera sikitettem, igy ezen hatasok
nem jelentkeztek ebben az esetben. A fent kdzdlgrdm mar ezen eredményeket kozli.
Annak az oka, hogy a vartnal kisebb meiehiatasa van a trapézlemeznek abban kerésend
hogy az oldalfali és a té&tikban elhelyezkddprofil semmilyen médon nincs kapcsolva, ezzel
szemben a merediendszerek egy pontban kapcsol6édnak. Ezen prob&h@aitasa, mint
tovabbhaladasi célként szerepel. Ez a hatas jeflevot az altalam vizsgalt mindegyik
modell-par esetén, vagyis a szelemenmérétalietve a keretallas-tavolsagtol fuggetlendl
mindegyik esetben a csupan keresztraccsal metekéett merevsége meghaladta a csak

trapézlemezes fedéssel ellatott keretét. Azonbankek emliteni, hogy még ez az eredmény
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is figyelemre méltd, hiszen a napjainkban csupaimt murkolatként szerepltrapézlemez
ilyen feltételek mellett is kdzel fele annyit meitea szerkezeten, mint a konkrétan erre a célra
telepitett merevéirendszer. Ezen eredmény figyelembevételével avitérendszer sokkal
gazdasagosabban kialakithato, hiszen ugyanazorveggreléréséhez trapézlemezes fedéssel

egyltt lenyegesebben kisebb keresztmetszeti méattaknazasa is elegefid

22. abra Lokalis elmozdulas az dibevezetés kdzelében |6\szelemeneken

7.2. A trapézlemez méreteinek hatdsa a merevségre

Ebben az esetben a trapézlemez profilla valamintastagsaga a valtoztatandd

paraméter, a tobbi érték rendre a kdvetkez

- szelemen/falvazgerenda profil: Z200/C200
- szelemen/falvazgerenda vastagsag: 1,5 mm

— keretéllas-tavolsag: 5 m
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Merevségek [mm/kN]

A kisérlet folyaman itt is vizsgalatra kerult miackétiranyu terhelés. Az eredményeket

a trapézlemez tulajdonsagainak fliggvényében abiadalliagram mutatja be

3,00
2,52 2,45
2,50
2,50 2,44
2,00
= | TP20 ; X irény
1,50 LTP45 ; X irany
LTP20; Zirany
e | TP45 ; Z irany
1,00
0,44
0,50 0,46
e e —————
0,44
0,40
0,00 . |
v=0,5mm v=0,7 mm

5. diagram A trapézlemez méretek hatasa a merevségr

Mint ahogy a fenti diagram is mutatja a vart eredyeknek megfelélen a trapézlemez
profilméretének, valamint vastagsaganak noveke@¢sevnerevebbé valik a szerkezet. Ez a
novekedés, mint ahogy a diagram is mutatja visamykismértél, ugyanakkor
kijelenthetjuk, hogy a valtoztatds mertékének miefffeek mondhatdk, hiszen példaul a
vastagsag esetén a teljes megvaltozas értéke Oy@ittmAzonban a valtozas tendencijja
mindegyik esetben a val6saggal edgyek, a vart eredménynek megféledk mondhaté. A
keretallasra méteges Z irany elmozdulasai ebben az esetben istjeken nagyobbak voltak
a keretéllasban lékhtz képest, mely a merevségek értékében is szénibet 23. abra a

fent bemutatott eredményekhez tartozo Z irdnyu ethaldst mutatja be.
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SOLUTION

23. abra Z iranyu elmozdulasok a modellen

7.3. A keretallas-tavolsag hatdsa a merevségre

Fontos kérdés volt a trapézlemezes hosszanak hiatagagyis az egyes keretallasok
kozotti tavolsag. A kulonbdiz trapézlemez profilok viselkedése az esetben isofak
lehetnek, igy a keretallas-tavolsag mellett ezakilkek megjelenitésre a 7. diagramon. Mivel
a keretallas-tavolsag méretének megvaltoztatases nelendsebb hatassal, a keretsikkal
parhuzamos elmozdulasok mértékével, igy ebben ethess az alabbi diagramon csupan a
keretallasra méteges, Z irAnyl merevségek keriltek feltintetégreszelemenek mérete
ebben az esetben a kozépértéknek mondhaté Z200/€a@mint v= 2,0 mm volt. A
trapézlemez vastagsag 0,5 mm-es értékkel ker(jelidgnbe vételre. Ebben az esetben
tovabba érdekes lehet az keresztracsozassal eli@okell reakcidja az athidalandé tavolsag

valtozaséra, igy az alabbi diagramon ennek ériékmegtalalhatoak.
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Merevségek [mm/kN]

2,50
2,07
2,00 1,87 7
2,01
1,83
1,50 1,30
147 e | TP20
1,27 ——LTP45
1,00 Merevit6racs
0,97 0,82
0,50
0,00 T T )
4m 5m 6m

6. diagram A keretallas véaltozas hatasa a merevségr

A fenti diagram tukrében Kkijelentliet hogy mindkét szerkezeti kialakitas esetében
létezik egy optimalis keretallas-tavolsag melyr2legyes merevik (keresztracsozas illetve
trapézlemezes fedés) hatasfoka optimalis. Ez @&fizesetben az 5 m-es allaskdzre igaz, hisz
mind a harom vizsgalat erre a tavolsagra adta kiselgb, azaz a legmerevebb értéket. A
legnagyobb keretallas-tavolsagoknal szintén a eé&timényt konyvelhetjik el, hiszen a
merevités ekkora fesztavon mar nem képes olyankdmagan viselkedni, mint a
megebzéeknél. A kisebb fesztavnal kapott szintén kisebbrewség a geometriaval
magyarazhatd: a mereftiicsozasnal a magassag/szélesség arany elmozdulaigy
feszitkabelek egymashoz viszonyitott szége sem az opsimdegfigyelhed tovabba, hogy
a merevibraccsal ellatott modell itt is minden esetben mebden viselkedik, mint a csak
trapézlemezzel burkolt csarnok, azonban az optini@retallas tavolsagnal ez a kilonbség

csupan 35% kordli.

Ezen megallapitasok jol tukrozik, hogy a terheknedgfelet kialakitast valasztva a
trapézlemezes fedés kozel azonos mefel@tassal bir, mint az oldalfalon ésésdkban

elhelyezett merewitkabelek.
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7.4. A falvdzgerendak és szelemenek hatdsa a megees

A falvazgerendak és szelemenek hatasa, mint ahagyankorabbiakban emlitésre
kerllt két komponengl tevodik Ossze: az egyik egy a keresztmetszeti méretgiitt
névekw noveb hatas, hiszen minél nagyobb a keresztmetszet aagdbobb lesz a gerenda
merevit hatasa is. Azonban ezzel szemben all egy sokkplotd értéll csokkend tényed
is, mely miatt a szerkezet merevsége csokken, miazezelvény ndvelésével a trapézlemez
egyre messzebb kerll a keret sikjatol és ezaltahgy kilpontossag altal kevésbé tudja
kifejteni merevié hatdsat. A 8. diagramon bemutatdsra kerllnek Eraeeek profiiméret
valtozasdnak hatasai a merevségre. A trapézlemieenebz esetben egy LTP20 profild

0,5mm vastagsagu elem, a keretallas tavolsagabémuytatjia az X és Z terhelési iranyt is.

5,00

4,50 4,47

4,00 /

3,50 /

3,00 /

2,50 / — 7 irany
2,00 / — X irany
1,50 /
1,00 /

U4 / 0,45
0,50 -
0.00 037 037 037
€150 €200 €250

7. diagram Szelemenméret hatdsa a merevségre

Ahogy a diagramon is latszik a szelemenméret za#ta nincs hatassal a keretallassal
parhuzamos merevségekre, azonban az arréleges merevségek a profilméret névelésével
folyamatosan csokkennek. Ez a cstkkenés a 150-2@6esnugrds esetén csupan néhany
ezred mm/kN azonban a 200/250-es ugras eseténtelz rdegkozelilleg a tizede a az
elézének. E is a korabban megallapitott tényt igazoljajszerint a trapézlemez
kilpontossaganak novekedése sokkal jéemiib merevségcsdkkenést okoz, mint amekkora

merevségnoveléssel a szelemen keresztmetszet sé@yate
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8. Ertékelés, tovabbhaladasi irany

8.1. Ertékelés

Az elvégzett vizsgalatok tukrében kijelenthethogy a trapézlemezes fedés
merevségének hatasa jel&s)ta tervezési folyamatban figyelembe véheétolott az ebzetes
vizsgalatok nagyobb eltérést mutattak a csupanvitéréccsal ellatott modellhez képest, az
itt kapott eredmények is szemléltetik, hogy a blakmerevié hatasa nem elhanyagolando.
Az esetlegesen megallapitott modellbeli valtoztatasegitségével, mely magaban foglalja az
oldalfali és a tdllemez egymashoz kapcsolasat, valamint a teljes ézlamez
egyuttdolgozasat, ez az eredmény tovabb nouvelmetly még jobban tikrozi a valésagot.
Ezen megallapitasok természetesen csak megjfigigkitések mellett tekinthik valosnak.
Kijelentheth, hogy a végeselemes modell joI koveti a valoésaptzen a verifikacios
vizsgalatok soran azzal kéllegyezést mutatott. Megallapithatdé, hogy az altalamsgalt
egyes paraméterek a vartnak megéeel médositottdk az eredményeket, a tendencia
mindenhol nyomonkdveth&tvolt. Tovabba megallapithatd, hogy a pereméterielsirky
valtozasa, mely szinte minden szerkezeti elem egseiliméter alatti volt, valdban hatassal
van a teljes szerkezet merevségére, azonban ezlt@zag a bevitt adatban létrefbv

valtozashoz hasonl6éan megleissn kis [épték

Megjegyzend tovabba, hogy a fent bemutatott modellek futtatdmaoly szamitogép-
technikai hatteret igényel. A megoldandé egyenletegma 1,5 millio kordli. Egy modell
teljes futasi ideje kozel egy ora, egy atlagos kapsokkal rendelkéz szamitogépen (3GB
RAM, Intel DUAL CORE processzor), mely ekkora szanasgalatoknal lehetetlen helyzetet
teremt. (a kdzel 6tszaz modell futdsa igy tébb n@idtteljes napot venne igénybe). Egy
komolyabb teljesitményekkel bir6 szamitégépen (8&BMV, Intel i5 processzor), mellyel a
fent bemutatott modellek is futtatasra keriltekoészaz modell lefutasanak ideje 13,5 oOrat
vett igénybe. A modell tovabbi pontositasa, fejlése estén (végeselemes hdidtése, tobb
szabadsagfoku végeselem hasznalata stb.) teh@edlegtetlen, hogy a felhasznalé komoly
szamitégépes technikaval rendelkezzen. Mindezeggelémbe véve kijelenth&t hogy a
téma aktudlis, a mindennapi gyakorlatbarbkettlo kérdéseket is érint, és tovabbi

kutatasokkal jeledsen hozzajarulhat a kéltséghatékony ipari épithezes
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8.2. Tovabbhaladasi irany megjeldlése

A bemutatott vizsgalatok kiegészitésekent valarmimerifikacio pontositasa érdekében
feltétlentl szikséges lenne egy teljes Iéptdksérlet, mely magaban foglalja mind a
trapézlemezes fedés, mind pedig a keresztracsegalaat is. Ezen felil a mar emlitett
oldalfali és tet-trapézlemez kapcsolatanak megoldasa fontos feladesizen ennek
megoldasaval kozelebb kerllhetink a szerkezet dgegl viselkedéséhez. Szintén
megjeldlend tovabbhaladasi iranyként az ECCS szamitasban dédédt hianyossag,
miszerint a trapézlemezes fedés merevségének lardgdoran a szamitdsban nincs
figyelembe véve a lemez keretsiktdl valé tavolséigy, a szamitas sok esetben hibas
eredményeket adhat. Ennek megoldasara segitségghatya vizsgalatokbol szarmazé

adatsor, illetve a mar emlitett teljes legiddksérlet eredménye is.
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