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Jelolések jegyzéke

[0) A f(it6egység mérési részének atlagos dramellatasa [W]
T; A minta atlagos meleg oldali h6mérséklete [K]
T, A minta atlagos hideg oldali hémérséklete [K]
A A mérési teriilet [m?]
d A minta atlagos vastagsaga [m]
At H&atadasi tényezé [W/mK]
A" Higrotermikus atadasi tényezd [W/mK]
A Hb6vezetési tényezd [W/mK]
R Hé4atadasi ellenallas [Km2/W]
¢ Szallitasi faktor [W/mK]
Ry A belsé hGatadasi ellenallas [Km2/W]
Ry, Ry, R, Az egyes rétegek tervezési h6vezetési ellenallasa [Km2/W]
Rg, A kilsé héatadasi ellenallas [Km2/W]
Uo Rétegrend h6atbocsatasi tényezdije [W/mZ3K]
a Tényezd (rogzitéelem teljesen athatol a szigetelésen)
As A rogzit6elem hGvezetési tényezbje (W /mK]
ng A rogzit6elemek szama négyzetméterenként
y A rogzit6elemek keresztmetszeti terilete [m?]
dy A rogzit6elemet tartalmazo hGszigetelés vastagsaga [m]
R4 Hdszigeteld réteg hGvezetési ellenallasa [m2/KW]
Rrp A szerkezet ered8 h6vezetési ellenallasa [mZ/KW]
AU Mechanikai elemek korrekcids tényezgje [W/mZ3K]
p A csapadék atlagos mennyisége a f(itési idény alatt [mm/nap]
f p-nek a vizszigetelésig eljutd hanyadat megadod elszivargasi tényez6
X A Tobblet héveszteséget jellemzd tényezd [Wnap/ m?Km]
AU, Forditott rétegrendd teték korrekcids tényezbje [W/mZK]
Q H&4ram [w]
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q Feliileti h6arams(ir(iség [W/m?]

A Héaramlas irdnydra merdleges feliilet [m?]

(T, — Ty) Fellletek h6mérséklet kiilonbsége (K]

hsi Belsd hGatadasi tényezd [W/mK]

hse Kiilsé héatadasi tényezd [W/mK]

d Az anyag vastagsaga [mm]

A Hbévezetési tényezd [W/mK]

u H6atbocsatasi tényezd [W/m3K]

(/N Deklaraciés nedvességtartalom

T; Deklaraciés hémérséklet [°C]

fr H&mérsékleti korrekcio

fu Nedvességtartalom korrekcio

A Deklaralt h6vezetési tényez6 [W/mK]

T, Az anyag beépitett dllapotaban vett atlagos hémérséklete [°C]

Y, Az anyag beépitett allapotaban vett atlagos nedvességtartalma

Fr H&mérsékleti faktor

Fy, Nedvességtartalom faktor

A, Tervezési hGvezetési tényezé [W/mK]
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1. Absztrakt

Vasbeton zarofodémek vasalasfiiggd hétechnikai tulajdonsagai
és végeselemes modellezésiik

Paulik Emese, X1ITHOQ
Konzulensek: Nagy Baldzs BME Epit6anyagok és Magasépitési Tanszék
Laczdk Lili Eszter BME Hidak és Szerkezetek Tanszék

Dr. Nehme Salem Georges BME Epitanyagok és Magasépitési Tanszék

A vasbeton szerkezetl éplletek esetében a gyakorlati tervezés soran energiahatékonysagi
szempontok ritkan kerilnek el6térbe. Az éplletenergetikusok a vasbeton szerkezetek elemzésekor az
MSZ EN ISO 10456 és az MSZ 24140 szabvanyokban megtaldlhatd hévezetési tényezbkre
hagyatkozhatnak, mely értékek tests(rliség alapu bontasban vonatkoznak betonokra és vasbetonokra
(utébbi esetben csupdn 1 illetve 2%-os vashanyadra térnek ki), egyéb tulajdonsagokat (pl. vasalas
irdnya, Osszetétele, stb.) nem emlitenek. Dolgozatomban zaréfodémek modellezésével a vasalasi
paraméterek és hétechnikai tulajdonsagok kozotti lehetséges 6sszefliggéseket szeretném feltarni.

Kutatasom sordn egy vasbeton szerkezet(i irodahaz zaréfodémének vasalasat 6 kiilonbozé terhelési
esetre (egyenes rétegrend mechanikai rogzitéssel, illetve leterheléssel, forditott rétegrend, extenziv
és intenziv z6ld tet6, valamint parkoldtet6) terveztem meg. Az alkalmazott tetd rétegrendek
megfeleltek a 7/2006.TNM rendelet koltségoptimalizalt, illetve kozel nulla kbvetelmény értékeinek,
az épuletfizikai szamitasokat az MSZ EN ISO 6946 szabvany alapjan korrekcidkkal kiegészitve
készitettem el. A megtervezett fodémek kozil két mértékadd teheresetet kivalasztva, modellenként
3 kilénb6z6 vasatmérs felhasznalasaval létrehoztam a kézéps6 6x6 méteres szekcidk
haromdimenzids vasalasi terveit. Ezutdn ANSYS szoftverkérnyezetben haromdimenziés, allanddsult
allapotbeli hétechnikai szimulacidkkal vizsgaltam a kivalasztott lemezmodellek 1 m? -es elemekre
bontott részegységeit. A szimulaciok segitségével a feliileti h6aramokbdl szamitottam a vonatkozé
héatbocsatasi- és egyenértékli hévezetési tényezéket. A modellezett fédémekre kapott
négyzetméterenkénti eredményeket kiértékeltem és 6sszehasonlitottam. Ezen fellil vizsgaltam a
bordazott betonacélok hétechnikai helyettesithet6ségének lehet&ségeit is.

A szimuldcidkat a kézbens6 fodémrész 1:2 méretaranyd modelljein végzett mérések segitségével
validdltam, melyeket a kutatdsban vizsgdlt harom kilonb6z6 vasatmérével készitettem el. A
laboratériumi mérésekhez hasznalt 1:2 méretaranyd prébatestek 20x20x10 cm méretben, 4, 5 és 6
mm vasatmérdvel bevasalt kialakitassal, C 30/37-es szilardsagi osztalyunak tervezett betonnal
késziiltek el, melybdl vasaldsmentes etalon prébatestet is gyartottam. A hévezetési tényezSket
kiszaritott allapotban, peremvédett segédflitGlapos berendezéssel mértem. Szimulacié készilt a
mérési mddszer alkalmazhatdsaganak szemléltetésére is.

A valos kisérletek és numerikus szimulaciok elemzése alapjan kovetkeztetéseket vontam le a vasbeton
fodémszerkezetek vasalasfliggé hé6technikai tulajdonsagaival kapcsolatban. A dolgozatomban a
szerkezettervezés kihivasain tul a hG6technikai szempontok figyelembevételével és a
vasbetonszerkezetek vasalasanak energiatudatos tervezésével foglalkoztam, mely tapasztalatok és
eredmények a kés6bbi szerkezettervezési praktikumban hasznosithatdak lehetnek.
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2. Summary

Reinforcement depending thermal properties and finite element
modelling of reinforced concrete roof slabs

Paulik Emese, X1ITHOQ

Konzulensek: Nagy Balazs BME Department of Construction Materials and
Technologies

Laczak Lili Eszter BME Department of Structural Engineering

Dr. Nehme Salem Georges BME Department of Construction Materials
and Technologies

Energy efficiency aspects are rarely considered during practical structural design. In building energetic
calculations, thermal conductivity values from MSZ EN ISO 10456 and MSZ 24140 standards are mainly
used, although these standards define these values only by taking into account the density of the
concrete and approximate amount of reinforcement. Details of the reinforcement and other
properties (e.g. reinforcement direction, concrete composition, etc.) are not mentioned. In this
research, | would like to uncover possible relations between the steel content parameters and thermal
properties by modelling and examining roof slabs.

In my research | designed the reinforced concrete roof slab of an office building with six different order
of layers (straight layer with mechanical fastening and ballast, inverted layer order, extensive and
intensive green roof, parking roof). The applied orders of layers passed 7 / 2006.TNM cost-optimal and
near-zero values. During the physics calculations corrections were made based on the ISO 6946
standard. The slabs were designed for two selected order of layers with three different steel bar
diameters. 3D reinforcement plans were created for the 6x6 m size middle section of the slabs. In
ANSYS software environment, three-dimensional, steady state thermal simulations with 1 m?
separated components of the selected models were examined. The equivalent thermal conductivity
and heat transfer coefficient were calculated from the surface heat flux. The results corresponding to
1 m? components of the floor slabs were evaluated and compared. In addition, | studied the
possibilities of modelling ribbed steel bars in thermal simulations.

The simulations of the middle part of the slabs were validated by measurements performed on 1:2
scale models made with three different steel bar diameters. In the laboratory 20x20x10 cm concrete
blocks and 4, 5 and 6 mm bar diameter were used. Designed strength class was C 30/37 and specimens
without reinforcement were also tested. | measured the thermal conductivity factors of dried
specimens by using a hot plate boundary protected device. Simulations were made to illustrate the
applicability of the testing method as well.

By numerical simulations and experiments | examined the reinforcement dependence of thermal
properties of RC slabs and drew the conclusions. My research focused on the thermal considerations
and energy conscious design of reinforced concrete structures. Results and experiences of this
research possibly can be used in structural design practice.
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3. Bevezetés

Az épllethatarolé szerkezetek hdéveszteségeinek ismerete elengedhetetleniil fontos az
éplletek tartoszerkezeti tervezésénél, épuletgépészeti méretezésénél valamint az
éplletenergetikai tanusitasok készitésénél. A h6technikai modellezés alapja a végeselem-
modszer, amely egy 1960 o6ta rohamos iramban fejl6d6é tudomanyterilet. A moddszer
egyszerUsitéseket alkalmaz a bonyolult geometridk, szimulaciok futtatasara. Ez teszi lehet6vé,
hogy a dolgozatomban bemutatott zar6fodémek futtatasa nem vesz heteket igénybe, mint
ahogy 10 évvel ezel6tti szamitasi kapacitdson tortént volna. A technoldgiai fejlettség
alapvet6en meghatarozza, hogy mennyire kell leegyszerlsitenink a korilottink [évé
valdésagot. Tehat a fejl6dés ma ott tart, hogy egy ilyen nagy modellnél még kell
egyszer(sitéseket alkalmazni, de par év mulva ezeknek a szimulacidéknak a futtatdsa is rovid
ideig fog tartani.

Az Eurdpai Parlament és Tanacs 210/31/EU iranyelve rogziti, hogy az épuletek befolyasoljik a
hosszu tavu energiafogyasztast. Az Uj és a jelentds felujitas alatt allo épileteknek eleget kell
tennitk az eurdpai iranyelveknek, vagyis a helyi éghajlathoz viszonyitott energiahatékonysagi
kovetelményértékeknek. A vasbetonszerkezetek tervezése soran a statikus tervezék nem
forditanak elég figyelmet az épliletenergetikai szempontokra az MSZ EN ISO 10456 és az MSZ
24140 szabvanyokban fellelhet6 kevés informacidbdl kifolydlag. Viszont a 7/2006-0s
Kormanyrendelet értelmében koltségoptimalizalt, kdzel nulla kovetelményértéki éplileteket
kell tervezni. 2015-t6l pedig érvénybe Iép a Kormany 1246/2013. (IV.30.) Kormany hatarozata
kozéplletek esetén. Mas épuleteknél 2018-ig hasznalhatjuk a mar emlitett 7/2006 (V.24.)
TNM Rendeletben kdzolt kovetelményértékeket. A szabvanyok 1 illetve 2%-os vashanyadokra
adnak meg hdGvezetési tényezGket, de a vasalds tipusara, elhelyezkedésére nem. A
vasbetonszerkezetek hétechnikai modellezését eddig nem tamasztottak ald atfogo, részletes
kutatasokkal, igy feltérképezetlen teriiletnek szamit.

Dolgozatom célja, hogy az épiilethatarolo szerkezetek (ezen beliil elsé sorban a zaréfodémek)
hétechnikai végeselemes modellezési lehetfségeinek feltarasaval, valamint a szimulaciok
futtatasaval dsszehasonlitsam a szabvanyokban megtaldlhato, vonatkozé hévezetési tényezd
adatokat. Célom tovdbba lehetséges Osszefliggések megallapitdsa a vasalds tipusa, az
alkalmazott vasatmérd, a vaskiosztas és a fodém kiilonbozé pontjainak hévezetése kozott. A
bordazott betonacél kilénboz8 szintli modellezésével vizsgalni szeretném, hogy a bordak
elhelyezkedése mennyiben befolydsolja a h6aramlast. A szamitégépes szimulaciok futtatasi
eredményeit valds modellek készitésével és laboratoriumi kortilmények kozott a hévezetési
tényezGjik mérésével szeretném validalni.

Avasbetonszerkezetek kisérletekkel és szimuldcidkkal alatamasztott hGvezetési tényezdi valds
betekintést nydjthatnak a koltségoptimalizalt és energiatudatos épiiletek tervezésébe. Egyes
estekben a hévezetési tényez6k nem megfelel6 haszndlataval a statikusok tultervezhetik az
éplletszerkezeteket. A szimuldciés modszer kidolgozasaval és a kisérletek validalasaval hozza
szeretnék jarulni a szerkezetek pontosabb hdévezetési tényez6jének meghatdrozasdhoz, és
ezaltal koltséghatékonyabb éplletek megvaldsitasahoz.
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3.1 A végeselemes modszer

A végeselemes mddszer numerikus eljaras, melynek sordn a fizikai problémdkat matematikai
modellekkel oldjak meg. Gybdkerei az dkorba nyulnak vissza, amikor is bonyolult alakzatokat
(kor) egyszer(ibb, tobb alakzattal (hdromszdgek) helyettesitettek. gy egy bonyolult szamitas
helyett, tobb egyszerlibb feladatot kell megoldanunk. A modern végeselem-moddszer
kialakulasat a sugarhajtasu repilégépek megjelenése Osztondzte az 1940-es években. A
nagyobb sebesség irdnti igény egyre bonyolultabb tervezést kovetelt. igy olyan szamitasi
madszert fejlesztettek ki, amely bonyolult geometridkat is megfelelé pontossaggal kezel.

igy ezzel a médszerrel vizsgalhatunk akar statikai, dinamikai és hévezetési feladatokat is. [1]

A matematikai feladat felirdsakor a potencidlis energia stacionaritasi tételét alkalmazzuk, mely
kimondja, hogy egy rugalmas test geometriailag lehetséges elmozdulds-alakvaltozas
rendszerei kozul az lesz a tényleges tehat statikailag is lehetséges, amelynél a potencialis
energia allando értékd (stacionarius).

A modell peremérték feladat, vagyis parcialis differencidlegyenlet kiegészitve a sziikséges
peremfeltételekkel.

Ezek a peremfeltételek végeselemes modellenként valtozdak.

A vasbeton zaréfédémet lemezként modellezziik. Ha a peremen befogds van, akkor ott sem
lehajlas sem perem korili elforduldas nem keletkezhet. Ha szabad él vagy csuklds
megtdmasztds van, akkor nem keletkezik lehajlas és a peremre merGleges siku
hajlitonyomaték, mivel a perem koril a lemez szabadon elfordulhat. Ugyanakkor a lemez
megtamasztasanal y irdnyu gorbliiletet nem szenved. [2] [3]

Peremfeltételek:

Befogds esetén:

w=20

ow _ 0

ax
Szabad él, csukldés megtamasztds esetén:

w=20

M, =0

0w
K = 7 =0
Geometriai egyenlet: L,=¢
Egyensulyi egyenletek: LT-o—p=
Anyagmodell egyenletek: c=D"-(e—¢gy)
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Potencialis energia:
T T t 1 T : -
Mn=-f e—jq udS—jg udV+§j£ DaV = stacionaud
S % %

A vasbeton zaréfodémet lemezként modellezziik.

A lemezek anyaga homogén, izotrdop, linedrisan rugalmas és vastagsaguk allandd. A
megtervezett fodémem vékony lemezként modellezhetd, mivel vastagsaga kisebb a
fesztavolsag tizedénél. A lemez minden pontja a kdzépfellletre merélegesen tolédik el és a
normalisan Iév6 pontok az alakvaltozasok utan is a normalison maradnak. A kdzépfellletre
merdGleges fesziiltségeket elhanyagoljuk. A megtamasztasi viszonyok olyanok, hogy csak a
lemezez sikjara merélegesen keletkeznek reakciderdék. [4]

3.2 A stacioner hévezetés differencialegyenlete

TDK dolgozatomban a hdétechnikai végeselemes szimulaciokat szamitdégépes szoftver
segitségével izotrép szilard testekre oldottam meg adott csomdpontokra felirva. Az
épllethatarolo szerkezetek héveszteségeinek meghatarozasara szolgald szamitasi mddszerek
stacioner, vagyis allanddsult allapotot feltételeznek.

V(A-VT) =0

A kovetkez6 formajat alkalmaztam az egyenletnek, mivel minden irdnyban azonos hévezetési
tényez6vel rendelkezd anyagokkal futtattam le a szimuldciokat:

A-VET =0

Peremfeltételek:

A differenciadlegyenlet megoldasahoz definidlnunk kell a peremfeltételeket, vagyis a
modellezett szilard testek hatarold fellileteinél fellépd kilsé hatasokat. Jelen esetben T
hémérsékletet alkalmazunk a peremen.

A fellileten meghatarozott peremre meréleges irdnyd héaramokkal is megadhatjuk a
peremfeltételt. Hovezetési feladat esetén ez befelé iranyuld h6aramot jelent:

qo=n-A-VT
n a perem normalvektora.
A h8aramokat a hatérolé felilleteken értelmezett hGatadasi tényezd h [W/m?K] (vagy az
eurdpai szabvanynak megfeleléen Rs [W/m?K] felileti ellendllasként) és a felulettel érintkezé

levegd h6mérsékletével definialjuk.

1
Go=h (T =T) = (T~T)
S
T- A kornyezd levegs h6mérséklete
T's- A felileten mérheté hémérséklet

E két h6mérséklet kozott a hGatadasi tényez6 teremt kapcsolatot. [5]
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3.3 Avasbeton, beton és betonacél szabvanykdrnyezete

MSZ EN 1SO 10456:2008 [6]

Az anyag megnevezése Tipusa Testslrlség | Hovezetesi tényezs
p lkg/m"3] A [W/mK]
1800 1,15
kozepes testslrlségli 2000 1,35
2200 1,65
beton —
nagy tests(rdségl 2400 2
~1%-o0s vashanyad 2300 2,3
~2%-0s vashanyad 2400 2,5
acél 7800 50
2
rozsdamentes - ferrites vagy martenzites 7900 30
MSZ 24140:2015 [7]
vasbeton 2400 2,5
beton -
kavicsbeton 2200 2
Ansys Workbench 15.0
beton kavicsbeton 2300 0,72
acél szerkezeti acél 7850 60,5
rozsdamentes acél 7750 15,5

Hugo Hens: Applied Building Physics [8]

NBN B 62-002:2001

Belsé .l oa L -
o . . " - Kils6é hévezetési
i Tipus; slrlségtartomanyonként hévezetési , p
Az anyag megnevezése , ,, tényez6
p [kg/mA3] tényezd AUe [W/mK]
AUi [W/mK]
2000-2100 1,44 1,86
beton 2100-2200 1,57 2,04
2200-2300 1,72 2,24
acél 7800 45 45
Kisérleti tapasztalatok
Az anyag megnevezése Tipusa Testslrlség | Hovezetesi tényezs
yogmes i p [kg/m*3] A [W/mK]
2,74+0,0032w
beton relativ nedvesség tartalom filiggé 2176 (nedvesség
tartalom)
BME kutatds alapjan: Szagri Déra TDK dolgozat (2014-2015) [9]
28 napos korban 2400 2,5-3
beton - - -
1 éves korban szaraz allapotban 2300 1,5-2

1. tablazat Szakirodalmakban fellelheté hévezetési tényezdk
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Az MSZ EN ISO 10456:2008 és az MSZ 24140:2015 szabvanyok nem targyaljdk részletesen a
vasbetonok hévezetését. Betonoknal testslirliségre lebontva taldlhatéak meg az értékek,
vasbetonokra pedig csupan ~1-és ~2%-os vashanyadokra. Kilén betonacélra nem ad meg
adatot. [6] [7] Az Ansys program 0,72 W/mK nagysagu alapbeallitassal futtatja a szimulaciot.
Ezt az értéket kézzel atallitottam be, mivel igy tul jo hGszigetel6 képességlinek feltételezzik a
betont. A magyar szabvanyokban fellehet6 a beton 2 W/mK-es hévezetési tényezdje, ezért
alkalmaztam a szimulacids kisérletek soran ezt az értéket. A szerkezeti acél 60,5 W/mK-es
tényezG6jét meghagytam, mivel ez egy fels6 hatarérték és az acélt tul h6vezetének feltételezi.
Hugo Hens Alkalmazott épiiletfizika cim{ konyvében 6sszefoglalja a kiilonb6z6 szabvanyokban
megtalalhatd és kutatasokon alapuld adatokat. Legrészletesebben a Holland NBN B 62-
002:2001 szabvany targyalja az anyagjellemzb6ket. Tests(irliség csoportokba sorolva
kiilonbséget tesz a kils6 és belsé hévezetésben: belsé oldalon 23°C és 50 %-os relativ
paratartalommal, mig a kiilsé oldalon 10 °C és 80%-os relativ paratartalommal szamol. Ezért
vizsgaltam én is a 80%-os relativ paratartalmat a fodémrészek szimulacidja soran. Kisérleti
tapasztalatokat is feltar a konyv, miszerint a beton nedvességtartalmatdl fliggévé teszi a
hévezetést. [8] Tovabbi kutatdsok igazoljdk, hogy a beton h6technikai paraméterei fliggnek a
nedvességtartalmatdl. Az id6 fliggvényében csokkend tendencidt mutat. (a szaraz allapot felé
haladva) [9] [10]

3.4 HOvezetési tényezd mérés

A hévezetési tényez6 mérése a kisérletekben peremvédett segédfiitélapos berendezéssel
torténik. Az éplletfizikai laboratdriumban a Taurus TLP 300 DTX nevil berendezés All
rendelkezésre. H@szigetel6 anyag mintak hdévezetési tulajdonsagait vizsgalhatjuk vele. A
mérési tartomanya 0,01-1,0 W/mK koz6tt van. Azonban, bizonyos atalakitasokkal (melyet
kés6bb fogok majd kifejteni) mas tipusu anyag is vizsgdlhaté a berendezésben. Két allithato
hémeérsékletl lap segitségével végzi a tesztelést. Teljesen szigetelt, |éghlitéses, és elektronikus
lifttel felszerelt. A berendezés megfelel az ISO 8302, DIN EN 1946-2, EN 12664, EN 12667 és
EN 12939 szabvanyoknak. A mszer szerkezeti rajzan az | jel(i test a mérni kivant mintat jeloli.
AfelsG lap két részre oszthatd, kozépen talalhatd a fit6lap mérési része (heating unit metering
section), melyet kdrbe vesz a a flitGlap peremvédelemért felelGs része (heating unit guard
section). A mérési rész 20x20 cm-es felliletl, a peremvédettel kiegésziilve 30x30 cm-es. Tehat
felilr6l a mintat melegiti alulrdl pedig hiiti (hideg-meleg oldal).

Heating unit Heating unit Heating unit
guard section  metering uard section

L

AN

TR

D S R R R | D
B A

— 3
A
OSSOSO

b) Single-specimen apparatus

1. dbra Segédfiit6lapos peremvédett h6vezetési tényezé mérési berendezés szerkezeti
felépitése (1 mintdt méré berendezése) [11]
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A —f(it6lap mérési része G — flit6egység fellileti hGelem
B — mérési szakasz feliileti lemeze H — hlit6egység fellileti h6elem
C —f(it6lap peremvédett része | — vizsgalati minta

D — peremvédett szakasz feliileti lemeze L — peremvédd lemez

E — hltGegység M — peremvédd lemez szigetelés
Es — h(it6egység feliileti lemeze N — peremvédd lemez kiilonb6z6 héelem

F — differencialt hGelemek

Altaldnos héatadasi tulajdonsagok
A szamitasokhoz a megfigyelt allandosult allapotbeli adatokat atlagos értékeit kell hasznalni.
A peremvédett segédfiit6lapos berendezés mérési adatai:

Héellendllas: (a kisérletemben ezt az dsszefliggést alkalmaztam) [Km?/W]

I —T,
R = A
d1
Szallitasi faktor [W/mK]:
(=28
A- (T, —Ty)

¢ — a flit6egység mérési részének atlagos aramellatasa [W]
T; —a minta atlagos meleg oldali h6mérséklete [K]

T, —a minta atlagos hideg oldali h6mérséklete [K]

A —a mérési teriilet [m?]

d —a minta atlagos vastagsaga [m]

Akar a kovetkez6képp is szamolhatd [W/mK]:

¢-d

AA A= —or——
¢ A-(Ty—Ty)

A¢ — héatadasi tényezd [W/mK]
A" - higrotermikus atadasi tényez6 [W/mK]

A —hGvezetési tényezd [W/mK] [11]

14
Paulik Emese, BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék




Vasbeton zarofédémek vasaldsfiiggé hétechnikai tulajdonsdgai és végeselemes modellezésiik

3.5 Szakirodalmi attekintés

Habar a beton tobbféle komponensbdl tevédik 6ssze (mint a cement, adalékanyag, viz és
egyéb adalékszerek) ezdaltal nyomasra ellenalld, viszont hidzd igénybevételekre nagyon
gyengén viselkedik. A beton megerd@sitése céljdbdl acélokat helyeztek el benne. A legelsé
vasbeton szerkezetet Lambot épitette 1848-ban egy csénak formajaban. Egy év mulva Joseph
Monier francia kertész vasbeton viragladakat készitett. A vasbeton végleges, ma is alkalmazott
formadja 1854-ben alakult ki, amikor William Wilkinson a huzott oldalra helyezte az acélokat.
[12]

Altaldnossagban a beton mechanikai tulajdonsigai nagyon fontosak (szildrdsdg, tartéssag,
tehervisel6 képesség), de egyre inkabb elStérbe keriilnek a szerkezetek energiatakarékos
tulajdonsagaiban rejlé lehet&ségek. igy a vasbetonszerkezetek hétechnikai tulajdonsagainak
kutatasa egyre fontosabb lesz.

Rengeteg tanulmany és kutatas foglalkozik a beton hévezetési tulajdonsagainak kutatasaval.
Tasdemir [13] tanulmanyozta a konnylibetonok hGvezetési tulajdonsagait. Yun et al. [14] a
hészigetelt betonok adalékanyag fliggé hétechnikai tulajdonsagaival kapcsolatban folytatott
vizsgalatokat. Mindketten linearis Osszefliggést dllapitottak meg a tulajdonsagok
valtoztatdsaval kapcsolatban. Toman and Cerny [15] a nagy szilardsdgu betonok hévezetési
tulajdonsagat vizsgaltak 200 °C és 1000 °C kozott. Bebizonyitottdk, hogy a minimalis
hévezetési tényez6je a nagy szilardsagu betonnak megkdozelit6leg 400 °C-on van.

A Szakirodalomban szamos cikk, tanulmany, kutatds foglalkozik a kilénb6z6 betonok
hémérséklet- és mingségfliggd hbvezetési tulajdonsagaval. Azonban, csupan egyetlen térok
kutaté csoport vizsgdlta a vasbetonok e tulajdonsagait.

A torok csapat kiilonb6z6 szaktertletekrél tev6dott 6ssze. Kanbur, Atayilmaz, Demir, Koca és
Gemici egy vasbeton lemez kis részletét vizsgalta szamitdgépes szoftverkdrnyezetben és valds
modellként. Harom kilénbdz6 probatestet készitettek, egy etalont (vasalds nélkdilit), egy 10
mm vasatmérdvel és egy 12 mm-es betonacéllal tervezettet. A valds testek elkészitése utan a
szamitogépes modelleket szimulacios ANSYS CFD programban futattdk le ugyanazokkal a
peremfeltételekkel, mint amilyennel a hGvezetési tényez6t mérték labor kériilmények kozott.
C30/37-es szilardsagu betont alkalmaztak és a kisérleti kortilményeket valamint a modelleket
az ISO 8302 Szabvdany szerint biztositottdk. A vasbeton testek mérete 50x50x10 cm, a
betonacéloké pedig 9 cm volt. A modelleknek két 50x50cm-es érintkezé feliilete volt a f(it6
lappal, amelyen egyenletesen voltak elhelyezve a hGelemek. Ahhoz, hogy a bevitt hé ne
aramoljon ki a test oldalain, szigetel6 anyaggal korbevették és szintén elhelyeztek 4 h6elemet
azon a részen is, habar ezek a légkori hémérsékletre voltak beallitva. A test hémérséklete
pedig a két kilonboz6 fellileti hGmérséklet atlaga lett. Az ANSYS CFD hétechnikai szimuldacids
programban ugyanezeket a korilményeket allitottak be. A haldgenerdlast az assembly
meshing beallitassal futattak. A szamitdégépes szimulaciokat a labor mérési eredményekkel
validaltak. Az eredmények egyértelmivé teszik, hogy a vasbeton lemezben a h&aramlas
lényegesen nagyobb, mint a sima etalon beton modellben. A kutaték a betonacélokat a
fellletekre mer6legesen helyezték el, erre nem adtak magyarazatot, hogy pontosan miért. A
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programban 2 kilonb6z6 koriilménnyel is vizsgdltak a vasbetonokat. Az én kisérleti
modelljeiben életh(i megtervezett vasaldason fogom tesztelni az eredményeket és futtatni a
szimulacidkat. igy pontosabb, megbizhatdbb értékeket fogok kapni. Az eredmény fajlokbdl is
latszik, hogy a mérési kortilményeik bizonytalanok, gondolok itt az etalon betonon megjelend
anyagatmenetre, amely h6mérsékletben mutatkozik meg. [16]

K

2. dbra A szimuldcids vasbetonfédémek hémérséklet eloszlds eredményei [16]

Table 1. The heat inputs for each model

Model Name Case 1 Case 2

CW 31.54 W 54.00 W
CW10 30.75 W 52.00 W
CwWi12 3022 W 5440 W

2. tabldzat Kiilébnb6z6 hatdrkoriilmények kdzott vizsgdlt testek feliileti h6dramai [16]
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4. Laborkisérletek

4.1 Valés modellek megalkotdsa (Betonozas)

A szimuldcids mérések validalasahoz elkészitettem egy kdzbens6 fodémrész 1:2 méretaranyu
kicsinyitett masat a harom kiilénb6z6 betonacél atmérdvel. A laboratériumi mérésekhez
hasznalt 1:2 méretaranyu prdbatestek 20x20x10 cm méretben, 4, 5 és 6 mm atmérgji
betonacélokkal, C 30/37-es szilardsagi osztdlylinak tervezett betonnal késziltek el, melybdl
vasalasmentes etalon prébatestet is gyartottam.

C30/37-es szilardsagu KK betonrecept 60 | betonhoz, dmax=8mm
C30/37-es Mennyiség Térfogat UEmES
— Adalékanyag fzalfciék (60 1]

betonrecept coment MNOSCEE | fog) | [kg/me] | [ [ke]
folydsito tipusa
0/4 40 781,12 294,76 46,867
Adalékanyag 4/8 60 | 1171,68 442,14 70,301
1952,8 736,91
Cement CEM 1I/A-S 340 111 20,4
Viz v/c= 0,44 150 150 9
Adalékszer SR3 0,5 1,7 1,6 0,102
Osszesen 2444 1000

3. tabldzat C 30/37-es szildrdsdgu betonrecept

A kicsinyités aranyanak megfelel6en a maximalis adalékanyag szemnagysagot is a felére
csokkentettem (dmax, eredeti=16 mm, dmax, kicsinyitett=8 mm). A betonacél atmércék igy 4, 5, és
6 mm-esek lettek.

A fodémrészek és a probakockak elkészitéséhez kétszer kellett betont keverniink, mivel a
betonkever8ben egyszerre csak 60 | beton keverhetd. Az 1. keverésnél elkészitettiik az 5- és 6
mm-es betonacélokkal bevasalt fodémrészletet és etalon beton fodémet, valamint a beton
nyomoszilardsag vizsgalatadhoz a 15x15x15 cm-es probakockakat. A 2. keverés alkalmaval
pedig a maradék 4 mm fodémeket, etalon testeket, valamint szintén ontottink
probakockakat.

Elkészitett betontestek, kockak L k[((ej\s;res 2.k[e;vt;e]res
20x20x10 cm / ®4 fodémrész - 4
20x20x10 cm / ®5 fodémrész 4 -
20x20x10 cm / $6 fodémrész 4 -

20x20x10 cm /etalon betontest 3 3

15x15x15 cm prébakocka 5 5

4. tablazat Elkészitett betontestek és kockdk az 1. és 2 keverés alkalmaval

17
Paulik Emese, BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék




Vasbeton zdaréfédémek vasaldsfiiggd hétechnikai tulajdonsdgai és végeselemes modellezésiik

A fodémrészek zsalujat (20x20x10 cm) kiszoritasos modszerrel oldottuk meg. A vasakat igy a
kiszoritdban tudtam rogziteni. Ahhoz, hogy ez a bevasalt szerkezet ne mozduljon el a beton
bevibrdlasa kozben, vibrald asztal helyett td vibratort alkalmaztam.

1 napos korban kizsaluzas utan, a fodémrészek 20x20 cm-es alsé és felsé felliletét lecsiszoltam,
hogy a peremvédett segédf(it6lapos hdévezetési tényez6 méré berendezés szenzorjai
tokéleten illeszkedjenek a mérendé fellletekre, valamint a felesleges kidll6 betonacélokat
levagtam a modellrél. Ezutdn a prébakockakat 28 napos korukig vizben taroltam. Végiil a 2
keverésbdl 3-3 betonkocka nyomdszilardsagat néztem meg. [17]

A fodémrészeket vegyesen taroltam 1 hdnapig.7 nap utan kivettem a vizbdl és laborlevegén
taroltam 21 napig.

7. dbra lecsiszolt fodémtestek 8. dbra Betonkockdk térése
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1. keverés tertlés: 60-62 cm

. . . zsalu+ beton friss beton
prébatest jele | zsalu tomege p e — Lo
15x15x15 cm k
[ ] Lkl lke] lke]

77 12,476 20,640 8,164
62 12,479 20,680 8,201

X 9,815 17,922 8,107
D17 9,619 17,776 8,157
921 12,332 20,458 8,126

5. tablazat Az 1. keverés zsaluzdsi mérései

Beton nyomoszilardsag Mérési eredmények 28 napos korban . o
- - Témeg | Torberd
Prébatest mérete
Sorszam Prébatest jele a b C
‘ | (g] [kN]
[mm]
1 D17 149,60 151,50 149,80 8145 1431
2 62 150,20 151,00 149,90 8189 1497
3 921 150,00 150,70 149,60 8118 1464
6. tabldzat 28 napos korban az 1. keverés betonkockdinak téréeré mérése
2. keverés terulés: 50-52 cm
, . .. zsalu+ beton friss beton
probatest jele | zsalu tomege . WinEs
15x15x15 cm k
[ ] b ike] [ke]
938 12,232 20,434 8,202
946 12,329 20,563 8,234
561 12,319 20,517 8,198
444 12,368 20,560 8,192
577 12,372 20,440 8,068
7. tablazat A 2. keverés zsaluzdsi mérései
Bet T . p
eton nyomoszilardsag mérési eredmények 2’8 napos k(I)rban Tomeg | Torders
Prébatest mérete
Sorszam Probatest jele a | b | C
(g] [kN]
[mm]
1 946 149,97 149,80 151,00 8215 1845
2 561 149,90 149,86 150,53 8174 1833
3 444 149,87 150,50 149,60 8172 1809

8. tabldzat 28 napos korban a 2. keverés betonkockdinak téréeré mérése
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4.1 Hévezetési tényezd mérés az épuletfizikai laboratériumban

A szimulaciés kisérletek validaldsdahoz elvégeztem a kicsinyitett fodémrészek és etalon
betontestek hévezetési tényez6 mérését. Az MSZ EN 12664:2001 [11] szabvanyban fellelhet6
leirast felhasznalva, kisebb atalakitasokkal végeztem a kisérleteket. A testeket 1 hét vizben
tarolds utan felszallitottuk az épuletfizikai laboratériumba, ahol 3 hétig laborlevegdn taroltam.
Ezutdn az MSZ EN 12390-7:2009-es szabvanyban megtalalhatd leirds alapjan 105 +/- 5 °C
hémérsékletd légkeveréses  szaritészekrényben szaritottam a prébatesteket
(tomegallanddsagig) amig tomegiik 24 6ran belill kevesebb, mint 0,2 %-al valtozott meg. A
tomegiket mindig feljegyeztik.

9. dbra A testek szdritdsa 10. dbra A testek tmegének megmérése 24
ordnként

Minden hGvezetési tényezd mérés elGtt a testeket szobahGmérsékletlire kellett hiiteni. Ezért

a mintakat egy szaraz |égzard dobozban kondicionaltuk laborhé6mérsékletlire. Az edény aljan

kék szin( szilikagél talalhato, amely 0 %-hoz kozeli relativ |égnedvességli kornyezetet biztosit.

Ez alatt az id6 alatt a minta tomege 1-2 g-ot novekszik, amely a mérés szempontjabol

elhanyagolhaté tomegndvekedés. [18]

11. dbra a mintdk elhelyezése légzaro dobozban  12. abra A mintdk kondiciondldsa

A laborhémeérsékletlire (23 °C) h(itott testeket ezutan el6készitettem a hévezetési tényez6
mérésre. A tomegiiket és geometriai méretiiket feljegyeztem és betaplaltam a berendezéshez
kotott szamitogépbe. Az adatokbdl szaraz tests(rliséget szamoltam. Mivel a berendezés csak
a test also és felsG felliletével érintkezik az oldalat paramentesen lezartam alufélidval, melyet
gondosan leragasztottam. Majd ezt az egész oldalt livegszalas szigetelés (Knauf Ekoboard)
kaloddval kérbefogtam, 10 cm-es szélességben. Igy helyeztem be a testet a berendezésbe. Az
also és felsd felliletén 5 cm EPS200 szigetelés van az Osszeadllitott szerkezet teljes felliletén.
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Ezeken vannak elhelyezve a szenzorok a mar emlitett mérési részen. A fels6 oldalon a f(it6lap
az alsé oldalon pedig a h(it6lap helyezkedik el. A mérés sordn két allapotot vizsgdltam a 20 °C
és 25 °C-os mintaatlaghémérsékletet. A mintara 300N erét fejtettem ki a berendezéssel
elhanyagolhato mértékdre csokkentve a kontaktellenallast. A berendezés megmeérte a minta
O0sszenyomott méretét is. EbbGl szamoltam az 6sszenyomott EPS200 szigetelés vastagsagat.
20 °C-os atlaghémérsékletnél az alsé oldalt 15 °C -ra hiitotte a felsé oldalt 25 °C-ra f(totte.
25°C-0s minta atlaghémérsékletnél az alsé oldal 20 °C-ra hiilt le a felsé pedig 30 °C-osra
melegedett fel. Allapotonként a mérés 22-26 6raig tartott, amit egy 12 6ra temperalas el6zott
meg. Osszességében egy minta teljes vizsgédlata 2,5-3 napot vett igénybe.

15. dbra Uveggyapot kaloddba helyezésiik 16. dbra A 22-26 ords mérés megkezdése

A szenzorok segitségével a szamitégépben fellelhetGek a mért atlagos korrigalatlan hGvezetési
tényez6 adatok a kilonb6z6 hémérsékleteken, amelyeket a program a bedllitott 0,74-es
szérassal szamolt ki. A szoras értékét MSZ EN ISO 10456:2008-as szabvanybdl [19] kerestem
ki. Ezekbdl interpoladldssal szamitottam a korrigdlt atlagos hévezetési tényezbket 23 °C-ra,
végil a szimulaciok validalasahoz a deklardlt hévezetési tényezéket. Az etalon betontest
A23,dry=1,46 W/mK értékét fogom a késGbbi szamitasokban alkalmazni.

Prébatestek atlagos paraméterei Hévezetési tényez6k
Mért atl SzAmitott tl Deklaralt
ért 4tl. zami L
Syérar Teljes EPS200 cormbatian akorr?élta hévezetési
. Beton prébatest méretei [mm)] Tomeg [g] e vtg. [300N | vtg. [300 N » g o » & L. tényezd,
Prébatest tests(irliség mellett] mellett] hévezetési tényezd hévezetési A
P W/mK tényez6 [W/mK] 2
[kg/m’] r— - [W/mK] yez6 [W/mK] [W/mk]
X y z mérés el6tt | mérés utan 20 25 23 23
PEO 200,66 | 200,76 | 100,77 9254,6 9255,8 2279,8 118,65 17,88 1,0692 | 1,6737 1,4319 _
PE1 201,10 201,31 99,29 9288,2 9291,6 2310,7 117,27 17,98 1,1494 1,6737 1,4640 1,47
PE2 200,76 201,36 98,80 9246,1 9248,1 2315,0 116,54 17,74 1,2231 1,6395 1,4729 1,48
PE4 200,51 200,41 99,75 9244,8 9246,9 2306,4 117,67 17,92 1,2731 1,6156 1,4786 1,48

9. tablazat Hovezetési tényez6 mérési eredményei az etalon beton (PEQ), 6mm-es betonacélos
(PE1), 5mme-es betonacélos (PE2) és 4mm-es betonacélos (PE4) vasbeton mintak esetébe
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5. Szimulacidos modellkisérletek

5.1 Fédémtervezés

Kutatasom soran egy vasbeton szerkezet( irodahaz zaro6fodémének vasalasat hat kiilonb6z6
terhelési esetre terveztem meg: egyenes rétegrend mechanikai rogzitéssel, egyenes rétegrend
leterheléssel, forditott rétegrend, extenziv és intenziv z6ldtetd, valamint parkold teté. A hat
kiilonb6z6 rétegrendhez elkészitettem  kilon-kiléon a  modelleket  AxisVM 12
szoftverkdrnyezetben. A terhek felvételét és a gerendak méretezését a MathCAD 14 program
segitségével a Vasbeton szerkezetek [20] és a Terhek és hatasok cim( segédletek [21] alapjan
hajtottam végre. A hat kilonbo6z6 rétegrendhez elkészitettem kiilon-kilén a modelleket (A
részletes szamitast lasd a Mellékletben).

Geometriai kialakitas:

Avizsgalt zar6fodém 6x6 m-es lemezekbdl tevidik 6ssze. Az alul bordas rendszer(i, 18 m széles
és 30 m hosszu, a lemez vastagsaga 20 cm. A raszter vonalaban elhelyezked6 gerendak 50x35
cm-es nagysaguak. Az oszlopokat csuklos pontszer(i megtamasztasként modelleztem.

17. dbra Alul bordds zdrofédém szerkezeti kialakitdsa

Terhek felvétele:

Az 6sszes modellnél megegyeznek a kdvetkezs terek:
.. , kN

- Onsuly: 4,91 —

. , kN
- Szélnyomas: 0,45 —;

m

et 2 kN

- Szélszivas: 0,15 —;
m

. kN

- Hoéteher:1—
m

A kiilonb6z6 leterhelésbdl addddan kiilon szamoltam ki a kovetkez6 terheket:

- Rétegrendileterhelésbdl szarmazo allandé terhek,
- Hasznos terhek,

- H6mérséklet kiilonbség hatasa,

- Parkoldtet6 esetében a dinamikus jarmdteher.

A kovetkez6kben bemutatom az egyes terhek szamitasdanak menetét.
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Rétegrendi leterhelésbél szarmazo dllando terhek

Az alkalmazott teté rétegrendek megfeleltek a 7/2006.TNM rendelet koltségoptimalizalt,
illetve kozel nulla kovetelmény értékeinek, az épiletfizikai szamitasokat az MSZ EN 1SO 9646
szabvany alapjan korrekcidkkal kiegészitve készitettem el.

A 7/2006. TNM kormanyrendelet 2. § 6. a bekezdése alapjan a kozel nulla energiaigény(i
épllet meghatarozasa:

»Az éplletek energetikai jellemz8inek tanusitdsardl szél6 kormanyrendelet szerinti
koltségoptimalizalt szinten megvaldsult vagy annal energiahatékonyabb épiilet, amelyben a
primerenergidban kifejezett éves energiaigény legalabb 25%-at olyan megujuld
energiaforrasbdl biztositjak, amely az épliletben keletkezik, az ingatlanrdl szarmazik vagy a
kozelben elGallitott.” [22]

A koltségoptimalizalt kovetelményérték a rétegtervi hdatbocsatasi tényezbére lapostetd
esetén 0,17 W /m?K. A szigetelés vastagsagat a hat kiilénbdz6 rétegrendnél ugy valasztottam
meg, hogy a korrigdlt rétegrendi h6atbocsatasi tényezGjiik ennek az értéknek megfeleljen.

A rétegrendek hd@atbocsatasi tényezbit a szerkezet héhidhatas nélkil szamitott eredd
hévezetési ellenallas reciprokjaként kaptam meg: [23]

U, =—

R h

Homogén rétegekbdl allo épliletszerkezetek eredd hévezetési ellendllasa az aldbbi mddon
szamithato:

A héaram irdnyara merdlegesen hétechnikailag homogén rétegekbdl allo sik szerkezetek
R ered6 hbvezetési ellendlldsa:

Rrpn=Rs;+Ry +Ry,+ Ry + R,
R, ; —a bels6 héatadasi ellenallas
Ry, R,, R, — az egyes rétegek tervezési hbvezetési ellenallasa
R, . —a kilsé h6éatadasi ellenallas

Az egyenes és forditott rétegrendeknél szamolni kell a mechanikus régzit6elemekre és
forditott rétegrend( tet6kre vonatkozo korrekcids tényezdékkel is, az MSZ EN I1SO 9646
szabvany alapjan. Ezekben az esetekben a hGatbocsatasi- és a korrekcids tényezd
osszegeként kapjuk meg a figyelembe veendé tényez6ket. (Ha azonban a teljes korrekcio
kisebb lenne, mint az U érték 3%-a, akkor a korrekciot nem kell alkalmazni.) [24] [25] [26]

Mechanikai elemek korrekcios tényez6jének meghatarozasa (kozelitd eljaras):

A kozelit6 eljarast alkalmaztam a szamitasnal, mivel a lapostet6 hGszigetels rétegét
mechanikai rogzit6elemek szurjak at.
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Ae"Ar n R 2
s = Al ()

do Rrp

a —tényez6, amely figyelembe veszi, hogy a rogzit6elem teljesen dthatol a szigetelésen
As —arogzitéelem hbvezetési tényezbje [W /mK]

ny —a rogzitéelemek szama négyzetméterenként

Ay —arogzit6elemek keresztmetszeti terilete [M?]

dy —arogzitéelemet tartalmazoé hészigetelés vastagsaga [m]

R, — a rogzit6elemek altal atszurt hészigetels réteg hévezetési ellenalldsa [m?/KW]

Ry p, - a szerkezet héhidhatds nélkiil szamitott ered6 hévezetési ellendllasa [m?/KW]

Rétegek | hévezetési | hGvezetési
Egyenes zaréfodém vastagsdga | tényezé | ellendllas Fajsuly Suly
rétegrend d A R=d/A
[mm] [W/mK] [M2K/W] [kN/m?3] [kN/m?]
Kilsé feltleti ellendllas 0,04000
pvc tetdszigetelés
mechanikai rogzitéssel 8 0,17 0,04706 12,0 0,096
EPS70 lépésallo
hészigetelés 240 0,04 6,00000 1,60 0,384
parazaro folia (PE) 2 0,33 0,00606 9,20 0,018
lejtésképzé aljzatbeton 60 1,65 0,03636 22,0 1,320
monolit vb. Lemez 200 2,50 0,08000 25,0 5,000
vakolat 15 0,80 0,01875 20,0 0,300
Belsé felleti ellenallas 0,10000
RT,h 6,32823 8t
UOo+AUf
a 0,8
Af 60
df 6 Af 2,82743E-05
nf 2
do 0,25
R1 6,25
RT,h 6,32823
AUf 0,01059

10. tablazat Egyenes zarofodem rétegrend és mechanikai régzités héatbocsatdsi
korrekciojanak szamoldsa
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Forditott rétegrend( tet6kre vonatkozd korrekcios eljaras:

Ez az eljards a hészigeteld réteg és a vizszigetelés kozott aramld esdviz figyelembevételére
alkalmazhaté. (XPS hészigetelés esetén). Az esGviz altal okozott tébblet héveszteséget veszi

figyelembe.
AU, =p-f-x ! 2
’ RT,h

p - a csapadék atlagos mennyisége a ftési idény alatt (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat

adatai alapjan) [mm/nap] [28]

f — p-nek a vizszigetelésig eljutd hanyadat megadd elszivargasi tényez6

X — a vizszigetelésen aramlod eséviz altal okozott toébblet hGveszteséget jellemz6 tényezd

[Wnap/ m?Km]

R1 — a vizszigetelés folott elhelyezkedd hészigetelés hvezetési ellenalldsa [m2/KW]
Rt h— a szerkezet eredé hévezetési ellendlldsa a korrekcio elStt [m?/KW]

Rétegek hévezetési | h6vezetési
Forditott zaréfodém vastagsdga tényez6 ellenallas Fajsuly Suly
rétegrend d A R=d/ A
[mm] [W/mK] [M2K/W] [kN/m?3] [kN/m?]
Kilsé felileti ellendllas 0,04000
leterhelés 50 2,00 0,02500 17,0 0,850
geotextil 2 0,05 0,04000 1,20 0,002
XPS70 300 0,04 7,89474 1,60 0,480
bitumen 8 0,23 0,03478 11,0 0,088
parazard folia 2 0,33 0,00606 9,20 0,018
lejtésképzé aljzatbeton 60 1,65 0,03636 22,0 1,320
monolit vb. Lemez 200 2,50 0,08000 25,0 5,000
vakolat 15 0,80 0,01875 20,0 0,300
Belsé felileti ellenallas 0,10000
RT,h 8,27569 g:f
UO+ AUr
p 1,43
f*x 0,04
R1 7,5
RT,h 8,27569
AUr 0,04698

11. tabldazat Forditott zarofédém rétegrend és forditott rétegrendii teté hGatbocsatdsi
korrekciojanak szamoldsa
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Hasznos terhek:

A fodémenként valtozé funkcid miatt a laposteték hasznos terheinek nagysaga és egyidejliségi
tényezG6juk kilonb6zG6. A tényez6k értékeit a Terhek és hatdsok cim(i segédletbdl vettem.

Rétegrendek hasznos terheihez tartozd egydejliségi tényez6k

Zarofodém tipusa Teherintenzitas
Rétegrendek 0 1 2
g a9 [kN/m2] v v v
Egyenes
Egyenes leterhelt
Nem jarhaté teték [-2re 0,40 0 0 0
Forditott
Extenziv
Nehéz jarmdvekkel L
., i B Parkolétet6 0,25 0,7 0,7 0,6
jarhaté teté
Jarhato teté Intenziv 3,00 0,7 0,5 0,3

12. tabldzat Rétegrendek hasznos terheihez tartozo egyidejiiségi tényezék

Ahhoz, hogy a vizsgalt pontokban (fodém mez6 kdzepén, gerenda felett kozépen, x és y
iranyban) a mértékadod igénybevételeket kapjuk harom féle hasznos leterhelést alkalmaztam.

18. abra A hasznos terhek harom kiilbnbéz6 sakktabla leterhelése

- Hémérsékleti teher

A hémérsékleti teher mind a hat fodémnél kiilonbozik a rétegrendi felépités miatt. A teher
szamitasanal a legkedvez6tlenebb esettel kalkuldltam, ez pedig télen van. Az MSZ
24140:2015 szabvanyban megtaldlhatd értékek alapjan a bels6é hémérsékletet 20 °C-ra, a
kiilsS 1égkori hémérsékletet [Osz J., Bihari P. 1998 [27]] alapjan -15°C-ra vettem fel, mint
magyarorszagi szélséértéket. Ez az érték a Ez 35 °C-os hémérsékletkiilonbséget
eredményez. A héfokesést kiszamolva, a réteghatdrokon a végeselemes szimuldciéban be
a fodém kozvetlen felliletén és a bordak vonaldban mérhet6 hémérsékleti terheket. A
h6fokesés szamitasat az intenziv rétegrend esetében mutatom be. [29]

A Bihari konyv értékei a 2012-ben visszavont MSZ EN 04-140-3:1987 szabvany [28] alapjan
lettek meghatarozva, melyet azonban a gyakorlatban a mai napig hasznélnak. [30]
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&)

\D

19. abra Magyarorszag kiilsé méretezési hémérsékletei a téli hdnapokban teriiletre vetitve

[27]
intenziv zar6fédém H&atadasi | Hévezetési | Hbvezetési o -
rétegrend héfokesés tényez6 Vastagsag tényez6 ellendllds H6mersek|°et Kilonbség Hc’SmeLrsekIet
e [W/m2K] [mm} W/mKl | [mKiw] e rd
Megnevezés hi d A R=d/ A At=((tb-tk)/RT,h)*Ri t
BelsG feliileti ellendllas 10 | [ o1 | 0,608489
Bels vakolat 15 | o8 | oo1875 | 0,114092
Monolit vasbeton lemez 200 | 250 | 008000 | 0,486791
Lejtést ado réteg 60 | 165 | 003636 | 0,221269
Parazaré réteg 2 | o033 | oo0606 | 0,036878
Hészigetelés EPS200 2000 | o004 | 500000 | 30,424429
Gyokérall6 vizszigetelés 8 | 023 | 003478 | 0,211648
Véds geotextilia 4 | o005 | o08000 | 0,486791
Feliiletszivargo 13 | o500 | o02600 | 0,158207
Sz(iré geotextilia 4 | o005 | o08000 | 0,486791
Terméfold réteg so0 | 200 | 025000 | 1,521221
Kiils6 feliileti ellenallés 25 | | o040 | 0,243395
| Rth | 575196 |

13. tablazat Hémeérsékleti teher meghatdrozdsa az intenziv fodém kiilsé feliiletén [29]
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- Dinamikus jarmdiiteher parkoldtetd esetében

A jarm(terhek tengelyterheinek szamitasat a Terhek és Hatasok cim( segédlet erre vonatkozé
része alapjan szamitottam.

Ky
ai! _Q_k_ .............. 4 & Tﬂ

20. abra Jarmiivek tengelyterhének elhelyezkedése [21]

A parkoldtetén kisebb, mint 30 kN 6sszsulyu gépjarm(ivek parkolnak, igy az F hasznalati
osztalyba sorolds utan megkaptam a tengelyterhelés nagysagat. A tengelyteher Q=20 kN, a
terhelt feltlet a=100 mm szélességli és hosszusagu, a tengelytdvolsag 1,80 m. Felileti teherre
atszdmitva, megkaptam az Axisba is bevitt 2000 kN/m?-es értékét. Ahhoz, hogy a vizsgalt
pontokban megkapjam a mértékadd igénybevételeket, kiilon modellfajlban vizsgaltam a
jarmdterhek hatdsat. Megnéztem, hogy a vizsgalt pontokban melyik teherdllasbdl keletkezik a
legnagyobb igénybevétel. A négy mértékadd teherallast vettem fel a parkolétets esetleges
terhei kozé 1, 0,9 és 0 egyidejlségi tényez6ket alkalmazva.

=
=z

21. dbra Parkoldtetd jarmdterheinek meghatdrozdsa dinamikus mozgo teherrel, valamint
felvétele a vizsgalt pontokban okozott legnagyobb igénybevétel alapjdn

A fodém végeselemes halé generaldsa utan a linearis statikai szamitast teherbirdsi
hatardllapotban futtattam le (ULS). Az Axis program a mértékadd igénybevételek
meghatarozasat kovetben a sziikséges vasalast is meghatdrozza, figyelembe véve a teherbirasi
és hasznalhatosagi kovetelményeket is.
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A mértékadé igénybevételeket kigy(jtve a vizsgalt pontokban és a szlikséges vashanyadokat
figyelembe véve az extenziv és intenziv teheresetek bizonyultak mértékaddnak.

Mértékado igénybevételek a vizsgalt pontokban fodémenként
1. mx 1. my 2. my 3.mx
egyenes -6,77 -9,49 16,13 17,97
egyenes leterhelt| -7,48 -10,45 17,73 19,74
forditott -7,59 -10,60 17,74 19,75
extenziv -8,61 -11,99 20,37 22,64

14. tablazat Mértékadd nyomatéki igénybevételek a vizsgdlt pontokban

Intenziv zar6f6dém vasaldsi paraméterei a vasmennyiségek alapjan
6x6 m-es intenziv vasbeton fodém Alsoé haldzott vasalas (6 m-es betonacélok), felsé bordak vonaldban |évé vasalds
(betonfedés: 2,5 cm) Fels6 mez6kozépi vasalas (5,2 m-es betonacélok) (0,5 m-es betonacélok)
3 szuksegt.es’ betonacélok alkalmazott szuksegt.es’ betonacélok| alkalmazott
Betonacél L . vasmennyiség . . o vasmennyiség . . i
4tmérd vasalas irdnya és helyzete a.sziik tavolsaga vasmennyiség a.sziik tavolsaga | vasmennyiség
s [mm] a.alk [mm?2/m] s [mm] a.alk [mm?2/m]
[mm?/m] [mm?/m]
X irdnyud alsé vasalds 264 180 279
58 y irdnyu alsé vasalas 368 120 419
x irdnyu fels6 vasalds 273 180 279 273 60 838
y irdnyu fels6 vasalds 256 180 279 256 60 838
X irdnyu alsé vasalas 265 280 280
#10 y irdnyu alsé vasalas 376 200 393
X irdnyu fels6 vasalds 275 280 280 642 120 654
y irdnyu fels6 vasalds 261 280 280 609 120 654
X irdnyu alsé vasalas 267 420 269
12 y irdnyu alsé vasalas 383 280 404
x irdnyu fels6 vasalds 296 380 298 690 160 707
y irdnyu fels6 vasalds 286 380 298 668 160 707

15. tabldazat Intenziv zarofédém vasaldsi paraméterei a vasmennyiségek alapjdn

Extenziv zar6fodém vasaldsi paraméterei a vasmennyiségek alapjan
6x6 m-es extenziv vasbeton fodém Alsé haldézott vasalas (6 m-es betonacélok), fels6 bordak vonalaban Iévé vasalas
(betonfedés: 2,5 cm) Fels6 mez6kozépi vasalds (5,2 m-es betonacélok) (0,5 m-es betonacélok)
Betonacé| sziikséges betonacélok alkalmazott sziikséges betonacélok alkalmazott
Stmérd vasalds iranya és helyzete | vasmennyiség tavolsaga vasmennyiség vasmennyiség tavolsaga vasmennyiség
a.szilk [mm?/m] s [mm] a.alk [mm?/m] | a.sziik [mm?/m] s [mm] a.alk [mm?2/m]
x irdnyu alsd vasalds 257 180 279
58 y irdnyu also vasalds 245 200 251
X irdnyu felsé vasalas 242 200 251 339 140 359
y irdnyu fels6 vasalds 226 200 251 316 140 359
x irdnyu alsé vasalds 256 300 262
610 y irdnyu alsé vasalds 241 320 245
x irdnyu felsd vasalas 243 320 245 341 220 357
y irdnyu felsé vasalds 230 320 245 323 220 357
X irdnyu alsé vasalds 254 400 278
12 y irdnyu alsé vasalds 236 400 278
x irdnyu fels vasalas 245 400 278 343 320 353
y irdnyu fels6 vasalds 235 400 278 329 320 353

16. tabldzat Extenziv zarofédém vasaldsi paraméterei a vasmennyiségek alapjdn
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A megtervezett fodémek kozil két mértékadd teheresetet kivalasztva, modellenként harom
kiilonb6z6 vasatmérs (8, 10 és 12 mm-es betonacél atmérék) felhasznalasaval létrehoztam a
kozépsb 6x6 méteres szekcidk haromdimenzids vasalasi terveit. A fenti vasalasi paramétereket
az Axis programbal kaptam, az also és felsé betonfedés 2,5 cm. A zaréfodém alsé vasalasanak
vaskiosztasa a fodém teljes terliletén megegyezik. A felsé vasalasnal mez6kozépen ritkabb
kiosztast alkalmaztam, mig a gerendak felett s(ir(ibb vaskiosztast (0,5 m hosszu betonacélok)
a fodém kozepe felé haladva ezt felvaltja a ritkitott vasalas (5,2 m hosszu betonacélok).

A hétechnikai szimuldcids program szempontjabadl kilon figyelmet kellett forditani a felsé
vasalds valtozasanal a lehorgonyzasokra. A hdldgenerdlas hibakba Gtkozott a tal kozel 1évé
betonacélok esetében. Ezért a 0,5 m-es széls6 betonacélokat ezekben az esetekben
O0sszevontam a mez6kozépi betonacélokkal (kék szinnel dbrazoltam az alabbi dbran).

A részletes Axis dokumentdcié megtalalhatéd a Mellékletben. Dokumentacidt az extenziv,
intenziv fodémek 1-1 modelljeirdl készitettem, mivel ezek voltak a mértékaddak.

22. dbra Az extenziv zdréfédém hdromdimenzids vasaldsi terve 10mm-es betonacél
dtmérével
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5.2 Betonacélok szimulacids vizsgalata

A hétechnikai szimulacidkat az Ansys Workbench 15.0 program segitségével végeztem.

A program véges lehetGségei miatt nem tud bonyolult kis kiterjedésl geometridkat kezelni a
megtervezett 6x6 m-es zaréfodémben. Ezért meg kellett vizsgalni milyen geometridkkal lehet
helyettesiteni a valds betonacélt.

Az MSZ EN 10080 szabvanyban fellelhet§ el6irasoknak megfelel6en modelleztem a 3
kilénb6z8 atmérdjl betonacélt az AutoCAD program segitségével.

7 Y ﬁr/\ A-B,/A:‘I

ARREARRRRY

UL AT NS,

12. abra Bordazott acél fellleti kialakitasa a az MSZ EN 10080 szabvanyban [31]

Harom kiilénb6z6 acélbetét modellt vizsgdltam; a mar emlitett bordazott, hengeres valamint
nyolcszdg alapu hasab geometridk formdjaban. A szabvanyban fellelhet6 ~1- és ~2%-os
vashanyadoknak megfelel6en itt is ilyen vashanyadl prébatesteket modelleztem a
szoftverben, hogy 0sszehasonlitsam a hd@vezetési tényezbiket. Az ~1%-os vashanyadu
prébakockak mérete 6,5x6,5x6,5 cm, a ~“2%-osaké pedig 9x9x9 cm. Mindkét testben kdzépen
helyeztem el az acélokat.

A relativ hiba mértéke mindenhol 5% alatt van, igy hengeres vagy nyolcszog alapu hasabbal is
helyettesithetjlik a bordazott acélokat. A szimulaciés futtatdsokbol kiderilt, hogy ugyan a
proba fodémek szimulacidja lefut hengeres acéllal, a 6x6 m-es bevasalt fodém hdldzasa
nehézséget okoz a programnak. A hdaromdimenzids rajzban a henger felliletét mas
felbontdsban illeszti be a program, mint amilyen felbontasban megrajzoltam.

23. dbra Nyolcszég alapu hasdab és henger geometridju betonacél modellek
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0,070 (m)

24. abra Bordazott betonacél modell

A szimulacidban a fellileti hémérsékleteket 20 °C és 4°C-ra allitottam be. A beton hévezetési
tényezGjét a magyar szabvanyok alapjan 2 W/mK-re vettem fel, valamint a betonacél
tényezG6jét a megadott értéken 60,5 W/mK-en hagytam. [32] [33]

A felileti h6aramokbdl Q [W] szdmitottam a vonatkozd héatbocsatdsi- U [W/m2K] és
egyenértékd hbvezetési tényez6ket A [W/mK]. Ezeket tablazatos formaban 6sszefoglaltam.

Q B 1
A-(T,-T) 1 ,d 1
hsi A hse
Q [w] —h&aram
A [m?] — h&aramlas iranyara mer6leges feliilet
(T, —Ty) K] — A kiilsé és bels6 oldal kozotti feliletek hémérséklet kiilonbsége
hsi [W/m?K] — belsé héatadasi tényezd (10 W/m?2K)
hse [W/mZK] — kiilsé héatadasi tényezé (25 W/m2K)
d —az anyag vastagsaga
A [W/mK] — hévezetési tényez§
=qA————(T,-T
Q=gq Ryio + R (T, 1)
Rg; o [M?K/W] — Kulsé és belsé oldali hGatadasi ellenallas (Rg; = 0,1 m2K/W,
R, = 0,04 m?K/W)
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R [m2K/W] — Réteg h6vezetési ellenalldsa
U 1
B Rsi,e +R
U [W/m2K] — h6atbocsatasi tényezd
prébatestek mérete 9x9x9 cm-es vasbeton prébatestek, ~1% vashanyad
nyolcszo
betonacél bordazott alay i hasa’gb relativ hiba hengeres relativ hiba
atmérék ¢ | Eredmények |betonacél P , | bordazott-nyolszog|betonacél| bordazott-hengeres
betonacél
[mm] modell e [%] modell e [%]
modell
8 Q[w] 0,6042 0,6040 0,026% 0,6041 0,005%
A [W/mK] 0,2580 0,2579 0,026% 0,2580 0,000%
10 Q[w] 0,6050 0,6048 0,040% 0,6050 0,005%
A [W/mK] 0,2583 0,2582 0,040% 0,2583 0,005%
12 Q[w] 0,6061 0,6057 0,068% 0,6060 0,020%
A [W/mK] 0,2588 0,2586 0,068% 0,2587 0,020%

17. tablazat A 9x9x9 cm-es probakockdk kiilénb6z6 betonacél modellezése lehetdségek
hévezetési tényezbinek dsszehasonlitdsa

prébatestek mérete 6,5x6,5x6,5 cm-es vasbeton probatestek, ~2% vashanyad
betonacél bordazott nyo!cszolg relativ hiba hengeres relativ hiba
atmérék ¢ | Eredmények |betonacél a:::g::j;b bordazott-nyolsz6g | betonacél | bordazott-hengeres
[mm] modell modell e [%] modell e [%]
8 Qw] 0,3350 0,3348 0,036% 0,3350 0,036%
A [W/mK] 0,2742 0,2741 0,036% 0,2742 0,036%
10 Q[w] 0,3356 0,3354 0,057% 0,3356 0,057%
A [W/mK] 0,2747 0,2746 0,057% 0,2747 0,057%
12 Q[w] 0,3365 0,3362 0,095% 0,3364 0,095%
A [W/mK] 0,2754 0,2752 0,095% 0,2754 0,095%

18. tabldzat A 6,5x6,5x6,5 cm-es probakockdk kiilénb6z6 betonacél modellezése lehetdségek
hévezetési tényezbinek dsszehasonlitdsa

A szimulacids eredményekbdl latszik, hogy az acél h6vezetése hogyan alakul a betonban. Az
abrak jol szemléltetik, hogy flggbleges iranyban megy végbe a h6aramlas. Mig az acél
kornyezetében vizszintes iranyban elvonja, ugy figgbleges irdnyban tovabb vezeti. (23. dbra)
A bordazott betonacél kornyezetében a program igen részletes atmenetes halot készitett, ez
a bordak mélységébdl adadik. Ezért nem alkalmas ez a bordazott betonacél a nagy fodémek
szimulacidjahoz, a program nem tudja reprodukalni a halét. Valamint a hengeres megoldas
sem helytalld, mivel az acélok egyetlen pontjukban érintkeznek az x és y irdnyu vasalasok
taldlkozasanal. Ebben az egy pontban ugy bes(r(siti a halégeneralast, hogy az egész fodémet
ugyanilyen felbontasban akarja behaldzni millidnyi végeselem csomdpontot létrehozva. Ezért
a betonacélok szimulaldsara a nyolcszog alapu hasab maradt, melyet két féle mddon lehet
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elhelyezni a fodémszerkezetben. Az els6 vdltozat, miszerint csucsaval egy pontjukban
taldlkoztak az x, y iranyu betonacélok, nem bizonyult jénak a hengeres mintabdl is kiindulva.
Az utolsénak kiprébalt valtozat, amelyben a nyolcszogek lapjukkal taldlkoztak tokéletesen
lefutott, igy az 6sszes fodémet ezzel a megoldassal készitettem el.

7

25. dbra H6dramslirliség eloszlds a borddzott betonacél kérnyezetében értékekkel fetlintetve

196,87

172,35

148,63

1345

100,38

76,255

52,131

28,007

3,8925 Min

0,000 0,035 0,070 ()

0,018 0,053

26. dbra H64ramslir(iség eloszlas a bordazott betonacél kornyezetében
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~1- és ¥2%-o0s vashanyadokhoz tartozé
szamitott h6vezetési tényezék A [W/mK]

M 8 mm betonacél atmérés B 10 mm betonacél atmérd W 12 mm betonacél atmérd
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BORDAZOTT NYOLCSZOG HENGERES BORDAZOTT NYOLCSZOG HENGERES
BETONACEL ALAPU HASAB BETONACEL BETONACEL ALAPU HASAB BETONACEL
BETONACEL BETONACEL

9X9X9 CM-ES VASBETON PROBATESTEK, ~1% 6,5X6,5X6,5 CM-ES VASBETON PROBATESTEK,
VASHANYAD ~2% VASHANYAD

27. dbra A hbvezetési tényezbk 6sszevetése a kiilbnbézé geometridju betonacéloknadl

~1- és ¥2%-0s vashanyadokhoz tartozo
szimulaciokbdl vett h6aramok
[W]

B 8 mm betonacél &tmér6  m 10 mm betonacél &tméré  ® 12 mm betonacél atméré

BORDAZOTT NYOLCSZOG HENGERES BORDAZOTT NYOLCSZOG HENGERES
BETONACEL ALAPU HASAB BETONACEL BETONACEL ALAPU HASAB BETONACEL
BETONACEL BETONACEL

0,60417
0,60499
0,60607
0,60401
0,60475
0,60566
0,60414
0,60496
0,60595

0,33496
0,33563
0,33648
0,33484
0,33544
0,33616
0,33495
0,3356

0,3364

FELULETI HOARAM Q [W]

9X9X9 CM-ES VASBETON PROBATESTEK, ~1% 6,5X6,5X6,5 CM-ES VASBETON PROBATESTEK,
VASHANYAD ~2% VASHANYAD

7 7

28. dbra A hédramok Gsszevetése a kiilénbéz6 geometridju betonacélokndl

A szimulacids szoftverkornyezetben a nyolcszég alapu hasab geometridval modelleztem a
betonacélokat.
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Végeselemes halo

0,013

H6mérsékleteloszlas

¥ z
0,018 0,053

77 sr

Héarams(rlség

0,070 (m)

29. dbra 6,5x6,5x6,5 cm-es vasbeton probatestek, ~2% vashdnyad Nyolcszég alapu hasdb
betonacélokkal
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Végeselemes halo

H6mérsékleteloszlas

0,080 (m)

0,020 0,060

77 sr

Héarams(rlség

A 0,040 0,080(m)
[ —EEEaaa—— ——
0020 0,060

30. dbra9x9x9 cm-es vasbeton prébatestek, ~1% vashdnyad
Borddazott betonacélokkal
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A kiildonbség a nyolcszog alapu hasabbal és bordazott acéllal modellezett probatestek kozott a
végeselemes haldban és a h6aramslir(iség dbraban mutatkozik meg szembet(inéen.

A halé sirlsége sokkal nagyobb a bordazott esetben, mivel a bordak mélyedése sokkal kisebb
a beton teriiletéhez képest. igy a program elkezdi besriteni a végeselemes halét azon a
részen majd fokozatosan halad az acéltél tavolodva egy csillag alakot formazva, a borddak
gorblletéhez igazodva. A felbontdst kdvetve a beton haldzasa is s(ir(ibb lesz, mint a
nyolcszdges esetben. A modellek haldjanak futtatasat tobb féle beallitassal is kiprobaltam és
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy nem fligg szamottevéen, hogy milyen felbontasban
futtatom a szamitast a vizsgalt felbontasok esetén, végiil ugyanazt az eredményt fogom kapni
a H6aramra Q [W].

A nyolcszoges és a bordazott betonacélos testek halébeallitasai a kovetkez6 dbran lathatdak.

Details of "Mesh"
Bsang RS

Relevance Cent Fi - .
clevance temet ne Use Advanced Size Function | Off
Initial Size Seed Active Assembly -
Smoothing High Relevance Center Fine
Transition Slow Element Size Default
Span Angle Cent Fi . - -
ikl sl s Initial Size Seed Active Assembly
Curvature Normal A...| Default (18,0 %)
Min Size Default (1,6436¢-005 m) smoothing High
Max Face Size Default (1,6436e-003 m) Transition Slow
Max Size Default (3,2871e-003 m) X
: A
Growth Rate Default (1,20) Span Angle Center Fine
Minimum Edge Length | 3,0615e-003 m Minimum Edge Length 6,8235e-006 m

31. abra A nyolcszég alapu és borddzott betonacél hasabbal modellezett probatestek halo
futtatdsi bedllitasai

A futtatas utan, latszik, hogy a bordazott probatestet sokkal tobb végeselem csomodpontra
bontja a program, mint a nyolcszégest.

A program geometriai alapu halds(ritést végez igy végeselemekre szamitja a h6aramokat és
abbdl szamol a teriiletekre atlagokat. Ezért a mértékegysége W/m?2.

A h6arams(rliség abrak kilonbsége a skala szinpalettajanak korlatozottsdga miatt alakult ki.
Kvazi ugyanolyanok az acélbetétek korili h6aramslrliség geometriai eloszlasa.

A geometriai valtozas h&aramcsucsot eredményez a bordazott esetben, ezért mias a
szinskalaja az abraknak.

Bordazott esetben a vildgos kék szin 80-150 W/m?-es tartomdanyu értékeket mutatja, 70 W/m?
alatt a sotét kék tartomdanyba megy &t, valamint a maximalis érték 480 W/m?2.

Nyolcszéges esetben 100-150 W/m?-es tartomanyba esik a z6ld szin a vildgos kék 70 W/m?
alatti, tovabbd a maximalis érték 230 W/m?.
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5.3 Kicsinyitett fodémrészek szamitdgépes modellezése

A PE-1 (6mm), PE-2 (5mm), és PE-4 (4mm) kicsinyitett fodémrészek megrajzolasa utan az
Ansys hétechnikai szimuldcidés programba importalva 6ket, megnéztem a h6vezetésiiket a
mérés validaldsdhoz. A h6vezetési tényezbiket paraméteresen taplaltam be, igy kiilonb6z6
lekérdezéseket tudtam végrehajtani a szimulacidk lefuttatasa utan egy felileten.

- A

2 @ Erginesring Data 1@ Engmenngbm v 2 | @ Engineerng Dats v 2 | @ Engnesring Data v 2 | @ Enginerng Dats o 2 @ Eginesrng Dats v
53 (2 Parameters 3| @ Geometry /‘ 3 @ Gomary /‘ 3@ Geametry v . 3| Q) Geomerry 7 . 3| @) Geomery /‘
g Dt 4 @ Modsl v 4@ Model ) 4| @ Model 7 . 4@ Modd 7 4@ Model 7
5@ Sewp v 5 @ s 75 5| @ Ser e 5 @ s=w 7 4 5 @ S 7
& @ solaon 7 & | @ Solron 7 6| @ Sokson 7 6 @ Souton v & Souton
7| @ Rests =¥ 7 | @ Resits 7 7| @ Resihs z 7| @ Fesihs e 7| P Resks 7y

B |[p) Parameters

PE4 4mm

—>8 |(p) Parameters —>8 |(p) Parameters —] —>8 | Pwamaes 8 ) Peramaes
PE2 5mm PEL 6mm Buns swion tauns vasbeton
I & A

(5 Paramater Set ‘

32. dbra Ansys programban futtatott kicsinyitett foédémek

A bedllitasoknal (Engineering data) szintén 2 és 60,5 W/mK-es értéket adtam meg a betonnak
és szerkezeti acélnak.

A peremfeltételeket a bels6 oldalon (meleg oldal- a kicsinyitett fodémeken ezen az oldalon
vannak az acélbetétek) 15 °C-osra allitottam 10000 W/m? bels§ héatadasi tényezd mellett,
valamint a kils6 oldalon (hideg oldal) 5 °C-ra szintén 10000 W/m?-es kiilsé h&atadasi
tényezdvel. A héatadasi tényez6t 10000 W/m?K-es értékre vettem fel. A kdzel tokéletesnek
tekinthet6 kontakt miatt kell ilyen nagynak felvenni, ami egy rendkivil kicsi kontaktellenallast
(a reciprokat) eredményez, mivel a mintat 300 N-al nyomtuk 6ssze a gépben.

PE-4 (4mm) PE-2 (5mm) PE-1 (6mm)

33. dbra Kicsinyitett fédémek szamitdgépes szimuldcids eredményei, lefele haladva: hdld,

hémérséklet és h6dramsiiriiség
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A mar részletezett h6vezetési tényez6 mérés alapjan a 20 °C és 25 °C atlagh6mérsékletld mintak
hévezetését interpoldlva 23 °C-ra (korrigalt érték) majd deklaradlva az eredményt megkapjuk
az etalon betontest 1,46 W/mK-es hGvezetési tényezd értékét. Ez az érték tehat 23 °C-os
hémeérsékleten 0%-os relativ nedvességtartalmu betonra vonatkozik.

Ezekbdl az eredménybdl szamoltam ki a kiilonb6z6 koridlményekre vetitve a beton hévezetési
tényez6ket az MSZ EN ISO 10456:2008-as szabvany alapjan. 80% -os relativ
nedvességtartalomra az NBN B 62-002:2001 holland szabvany miatt szamoltam, ahol a belsé
oldalon 23 °C, 50% rH valamint a kiils6 oldalon 10 °C, 80%rH-val szamolnak. [34]

Deklaralt hGvezetési tényez6bbl szamitott hévezetési tényezbk kilonbozé korilményekre
atszamitva:

Y,=0 — Deklaracids nedvességtartalom
T, = 23°C  —Deklaracios hémérséklet

fr =0,001 —HO6mérsékleti korrekcid

fo =4 — Nedvességtartalom korrekcio

A = 1,46 %— Deklaralt h6vezetési tényez6
23°C, 0%-rH mérési eredmény alapjan
F,=1

Valtozé bemend értékek:

T, = 23°C  —Vizsgalt h6mérséklet
Y, = 0,025 - Vizsgalt nedvességtartalom (50%rH)

Fp = e/v®27%1) = 1105 - HSmérsékleti faktor
E,=e/mT"T) =1 — Nedvességtartalom faktor

A'Z:/’{l.FT.Fm.Fa:17614

A szamitas Ossze van foglalva az aldbbi tablazatban.

Kérilmények - PE0 -
23°C 10°C
0% rh 1,46 1,44
50% rh 1,61 1,59
80% rh 1,71 1,69

19. tabldazat Beton deklardlt és ebbdl az értékbdl szamitott hbvezetési tényez6k [ﬁ]
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A betonok nedvességtartalmanak novekedésével a hévezetési tényezd is novekszik.

Deklaralt hévezetési tényez6b6l A1=1,46 [W/mK]
szamitott beton hévezetési tényezbk kilonb6z6 koriilmények
kozott A2 [W/mK]

1,75

1,71

1,7
1,65
1,6
1,55
1,5
1,45

1,4 1,44
1,35
1,3

0% rh 50% rh

Relativ paratartalom (%)

80% rh

Mérés alapjan szamitott beton hdévezetési tényez6k
A2 [W/mK]

—9—23C" —=@=10C"

34. dbra Deklardlt hévezetési tényez6bdl szamitott beton hévezetési tényezbk kiilbnbézdé
kériilmények kézott

A deklardlt és szamitott beton h6vezetési tényez6ket az Ansys programba paraméteresen
betdplalva a program kiszamolta a vasbeton fodémrészek h6aramait. Ebbdl az alatta talalhato
tablazatban kiszamoltam a fédémrészek valamint az etalon betontest hévezetési tényezdbit. A
kiinduldsi 2 W/mK-es szabvanybdl vett kiértékelt héarambdl is szdmoltam hévezetési
tényez6ket a fodémtestekre és ezeket szazalékos eltéréssel Osszehasonlitottam a
peremvédett segédflitélapos hbvezetési tényez6 méré berendezés korrigdlt értékeivel. A
relativ hiba elhanyagolhaté nagysagu.

A B | C D E F
1 Mame ~ | PL.. ~ [ P7-acél v PI-PE4 ¥ | P4-PE2 v P6-PEL ~
2 nits | wm.. 2 wmricr1 @] 00w w w
3 Current 2 60,5 8,0476 8,0272 8,0105
4 DP 1 1,96 | 60,5 5,8838 5,8678 5,855
5 DP 2 1,61 | 60,5 6,4855 6,9652 6,4543
& DP 3 1,71 60,5 6,8363 6,8682 6,8536
7 DP 4 1,44 | 60,5 5,8036 5,7877 5,7751
8 DP 5 1,59 60,5 6,4053 6,3882 6,3744
g DP 6 1,69 | 60,5 6,8061 6,7882 6,7737
=

35. dbra Ansys programba betdpldlt beton hévezetési tényezbk és a fédémtestek h6dramai
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Szimulaciés mérési eredmények Q [W] h84ram és szamitott hdvezetési tényezék A [W/mK]
Beton hévezetési tényezéje (MSZ EN PE-4 4mm PE-2 5mm PE-1 6mm
1SO 10456:2008) A [W/mK]
RORERE S QW] |AW/mK]| Q[wW] |A[W/mK]| QW] [A[W/mK]
8,047585 2,020 8,027150 2,015 8,010538 2,011

Mérés alapjan szamitott beton

hévezetési tényezék A2 [W/mK]
23 C°, 50 % relativ paratartalom 1,61 6,485451 1,627 6,468174 1,622 6,454285 1,619
23 C°, 80 % relativ paratartalom 1,71 6,886287 1,728 6,868180 1,723 6,853580 1,719
10 C°, 0 % relativ paratartalom 1,44 5,803563 1,455 5,787737 1,451 5,775076 1,448
10 C°, 50 % relativ paratartalom 1,59 6,405259 1,606 6,388151 1,602 6,374405 1,599
10 C°, 80 % relativ paratartalom 1,69 6,806136 1,707 6,788194 1,703 6,773735 1,699

77 1

20. tdbldzat Szimuldcids mérési eredmények Q [W] h6dram és ebbdl szamitott hévezetési
tényezék A [W/mK]

Kicsinyitett fodémrészek és etalon beton hévezetési tényezi

A [W/mK]

1,75
o

g 1,7

£ 1,65

2 1,6

2

0 — 1,55

R ¥

8 € 1,5

c O~

02 15

Hee)

T 1,4

’

:8 ‘6

o .3 1,35

§>:‘ ~

~4q_.=| 1,3

3 1,25

] 0% rh 50% rh 80% rh
N

g Relativ paratartalom (%)

N ——PE-023C ——PE-010C’

T ———PE-48mm 23C° PE-48mm 10C°

36. dbra A kicsinyitett fédémrészek és az etalon beton hévezetési tényezdi kiilébnb6z6
kériilmények kézott

A kicsinyitett fodémrészek esetében is vilagosan latszik, hogy a relativ nedvesség novekedését
a hévezetési tényez6 koveti.
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5.4 A hévezetési tényezd mérés szimulacidja

A peremvédett segédfi(it6lapos hévezetési tényezé mérd berendezés miikodését Ansysban is
szimulaltam. Megrajzoltam az etalon betontestet valamint a kicsinyitett 4mm-es
betonacélokkal bevasalt fodémrészt, valamint az ezeket boritd szigeteléseket a mar leirt
maodon (Uvegszalas, EPS200).

A rajzot a hétechnikai szimulaciés programba importdlva a két hoszigetel6anyagnak
megadtam a hévezetési tényezdjliket:

Knauf Ekoboard — ivegszalas szigetelés 0,040 W/mK
Austrotherm-EPS200 0,032 W/mK

Harom atlaghémérsékletnél vizsgaltam az eredményeket.

A peremfeltételeknél a védett oldalra, vagyis a szigeteléssel korbefogott oldalakra, mind a
harom esetben 23 °C-ot allitottam be. A kiilonbség a f(itott és h(itott oldalak hémérsékletében
rejlik. Minden beallitasndl lekértem a kilonb6z6 feliiletekre (oldalakra) vonatkozd héaramot.
Az eredményeket a tablazat foglalja 6ssze.

PE-4 (4mm) kicsinyitett fodém PE-0O etalon betontest

37. dbra A hévezetési tényezét mérd berendezés szimuldcidja: PE-4 (4mm) kicsinyitett fodém
és PE-0 etalon betontest. 10,20 és 25 °C -u minta dtlaghémérsékleteknél a h6mérséklet
eloszlds
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A mért zonaban a képek valamint a tablazat szamitdsai alapjan egydimenzids héaramlas
alakul ki. Vagyis a h6mérsékletek a mért zéndn vizszintes vonalakként (zaszlészer(ien)

helyezkednek el.

H6aram Q [W]

Fellleti Fellleti it A
hémérsékletek hémérsékletek hémérséklete [°C] ORI S
helyzete [°C] 20x20x10 cm s e
etalon beton test va S?tm?roju
fodémrészlet
felll (meleg oldal) 15°C -47,487 -47,488
alul (hideg oldal) 5°C 10°C -109,56 -109,56
oldal (védett oldal) 23°C 157,04 157,05
felll (meleg oldal) 25°C 12,914 12,916
alul (hideg oldal) 15°C 20°C -49,155 -49,158
oldal (védett oldal) 23°C 36,261 36,242
felll (meleg oldal) 30°C 43,115 43,117
alul (hideg oldal) 20°C 25°C -18,955 -18,956
oldal (védett oldal) 23°C -24,161 -24,161

21. tablazat A kiilénbézé hémeérsékleti bedllitdsok hédram lekérdezés eredményei, a mérés
szimuldcidja esetében

A kovetkez6 a magyarazat, hogy mért 20 és 25 "C-on mértiink a peremvédett segédfiit6lapos
hévezetési tényezé mérd berendezésben, a hGaramok értékei alapjan megitélve:

10 °C minta atlaghémérséklet esetében ahhoz, hogy zavartalan, egydimenzids héaramlast
tudjunk mérni a flit6lap (meleg oldal) és a h(it6lap (hideg oldal) kz6tt, a meleg oldalon pozitiv,
mig a hideg oldalon negativ iranyd héaramot szikséges elGallitanunk.

20 °C és 25 °C minta atlaghGmérséklet esetében ahhoz, hogy a meleg oldalon pozitiv, mig a
hideg oldalon negativ h6aramot kapjunk, melyek egymashoz képest nem jelentésen eltéré
mértékliek, a minta oldalanak peremvédelme sziikséges, hogy megakadalyozzuk, hogy a
rendszerbe a kiilsé térbdl tobblet energia jusson be, vagy szivarogjon el.

10 °C atlaghémérséklet esetében

- 15 °C a fellleten tul sok héenergia tavozik, mikdzben pozitiv h6aramlasnak kellene
kialakulnia, hogy a szenzorok jol mérjenek.

- 5°Ccsak kismértékd negativ h6aramlasnak kellene kialakulnia.

- 23°Cavédett oldalrdl tul sok tobblet héenergia jut be a rendszerbe, igy a védelem nem
tokéletes ezen a h6mérsékleten.

20 °C atlagh6mérséklet esetében

- 25°Cmegfelel6 h6aram érték
- 15°C megfelel6 h6aram érték

44

Paulik Emese, BME Epit6anyagok és Magasépités Tanszék




Vasbeton zarofédémek vasaldsfiiggé hétechnikai tulajdonsdgai és végeselemes modellezésiik

- 23 °C kevés tobblet hé jut a rendszerbe, de ez mar nem befolyasolja a mérést, mert a
szimulacio alapjan ez eloszlik a peremvédett zénaban.

25 °C atlaghémérséklet esetében

- 30 °C megfelel6 h6aram érték

- 20 °C megfelel6 h6aram érték

- 23 °C nem alakul ki elég negativ h6aramlds, de alkalmazhaté, mert a betonban
tovabbra is a mért zénaban egydimenzidsnak tekintheté héaramlas alakul ki.

Azért nem mériink magasabb hémérsékleten, mert mar tul sok héenergia jutna ki a védett
oldalon, ezért nem lenne pontos a mérés.

5.5 Nagy fodémek szimulacidja

Project Schematic

- A ¥ B - C - D

M8 .. Erginesring Data 1 1 Bl 1 stcady-state Thermal

L @ Engineering Data « L @ Engineering Data W a2 @ Engineering Data W g aZ @ Engineering Data v 4

anyagtulajdonsdgok 3 @ Geometry v 4 .3 @ Geometry b 4 3 @3 Geometry v 4
4 @ Model v 4 @ Model 4 4 @ model v i
5 @ setup Wiy 5 @ sewn # g 5 @ sewp “ g
] Solution v VA & |G solution v & | solution v a4
7 @ Results s ‘. 7 9 Results v .‘ 7 9 Results b ‘
8 rp] Parameters - T .E ?ﬁ] Parameters - 1 8 PF‘E Parameters
8 mm intenziv 10 mm intenziv 12 mm intenziv
- E - E - G
8 U| steady-state Thermal 8 T steady-State Thermal B8 U Steady-State Thermal
2 @ Engineering Data W ‘—IIZ & Engineering Data v T2 @ Engineering Data v a4
3 @ Geometry ¥ o4 3 @ Geometry " ‘. 3 lm Geometry i
4@ vodel g 4@ Model o 5 4@ Model & g
5 8 setp 7l 5 |8 setwp ] 5 @ sewn P
& &3 solution oy 6 Solution ey & § solution Vo
7 @ Results Vo ?@ Results v ‘. i @ Results s ‘-
2 Efﬂ Para;'nébers ) 8 .f);J Param"eters o 8 .E).pj Parémeters i -
8 mm extenziv 10 mm extenziv 12 mm extenziv

| (53 parameter set

38. dbra Ansys szimuldcids programba a megtervezett intenziv és extenziv 6x6 m-es 3 féle
vasdatmérével bevasalt fédémek

ANSYS szoftverkdrnyezetben haromdimenzids, allanddsult allapotbeli hd&technikai
szimulacidkkal vizsgaltam a kivalasztott lemezmodellek 1 m?es elemekre bontott
részegységeit.

Osszesen hat fédém szimuldcidjat futtattam le a nyolcszég alapu hasdb betonacélos
megolddssal.Mar korabban részleteztem, hogy a henger alaku betonacélos megoldast a
szimulacios program nem tudta kezelni. A geometriai egyszerdsitéseket azért kellett vizsgalni
és alkalmazni, mert a jelen pillanatban rendelkezésre 3all6 szamitégépeken az eredeti
geometriak (bordazott betonacéllal bevasalt zar6fodém) futtatasa heteket vett volna igénybe.
A zarofodémek szimulacidjanak futtatasahoz Intel Xeon munkaallomast vettem igénybe. A
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munkaallomas 32 logikai processzorral, 64 GB rammal és SSD-vel valamint NVIDIA Quadro
grafikus és szamitasgyorsitd kartyaval rendelkezik.

A fédémet az AutoCAD programban felszeleteltem, igs fajl formatumban importaltam be az
Ansysba. A peremfeltételeket a meleg oldalon 20 °C a hideg oldalon pedig 4 °C -ra allitottam
be. Az atlagos h6aramslrliségeket a négyzetméteres darabokra kérdeztem le, majd az
értékeket harom dimenziés diagramban abrdzoltam. Tovdbba vizsgdltam a 6 fodém
halofelbontasat, a generalt testek, csomopontok és végeselemek szamdat a vasalasi
paraméterek fliggvényében.

39. dbra Intenziv zar6fédém 1 m?-es szekcidjanak haldgeneraldsa a legjobb felbontédsban

Outline

Fiter: Name.

@ reat P Probe
@, bar P Probe 2
st Fx Frobe 3
A s i Probe 4
st Pl rabe 5
B vt R Probe &
A0, st Fax robe 7
& res Al Probe 8
&, st Fuxrobe 3
A, ieat Fiux Frobe 10
8 rent Flax Probe 11
A et Pl Probe 12
8 eat P robe 13
& Heat PlxProbe 14
W, st Proe 15

Graph 3 Tabular Data )

41. dbra Az dtlagos h6dramslirliségek lekérdezése a 36 fédém részre
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8 mm vasatmérdbvel bevasalt 6x6x0.2 m-es extenziv
vasbeton fodém atlagos héaramsl(irlisége

7 sr

Atlagos h6aramsdrlség q [W/m?]

6. oszlop
59,52 5. oszlop
N 4. oszlop
h 59,51
3. oszlop
59,5 2. oszlop
1. oszlop

. 59,49

sor sor sor sor sor sor

12 m fellletld fodémek helyzete

42. abra 8 mm vasdtmérével bevasalt 6x6x0.2 m-es extenziv vasbeton fédém dtlagos

77 1 sr s

hédramsliriisége

8 mm vasatmérdével bevasalt 6x6x0.2 m-es intenziv vasbeton

77 sr

fodém atlagos h6aramsirlisége

~

£

2

o

&

R 6. oszlop
S 59,7 5. oszlop
(%]

£ 4. oszlop
o 39,6 3. oszlop

(C

0

= 59,5 2. oszlop

8 S04 1. oszlop

un ’

© 6. 5 4. 3. 2. 1

> sor sor sor sor sor sor

1m? felulet(i fodémek helyzete

43. dbra 8 mm vasdatmérével bevasalt 6x6x0.2 m-es intenziv vasbeton fédém dtlagos

77 1 sr s

hédramsliriisége
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10 mm vasatmérével bevasalt 6x6x0.2 m-es extenziv vasbeton
fodém atlagos héaramslrlisége

~
&
s
O
[eT]
3
3 6...
5
wv
£ 59,52
o
G 59,5
0
= 59,48
S
Qo 59,46
©
F 59,44

6. sor 5.sor 4.sor 3.sor 2.sor 1.sor

1m? fellilet(i fodémek helyzete

44. dbra 10 mm vasdtmérével bevasalt 6x6x0.2 m-es extenziv vasbeton fédém dtlagos
hédramsliriisége

10 mm vasatmérdvel bevasalt 6x6x0.2 m-es intenziv vasbeton fodém

s s 1

atlagos h6aramsr(isége

[W/m2]

s

Baramslr(iség q

77 sr

59,6

7 7

Atlagos h

z

1m?2 feltlet(i fodémek helyzete

45. abra 10 mm vasdtmérével bevasalt 6x6x0.2 m-es intenziv vasbeton fédém dtlagos
hédramslirlisége
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12 mm vasatmérdével bevasalt 6x6x0.2 m-es extenziv vasbeton fodém
atlagos h6aramslr(isége

6. oszlop
R 5. oszlop
; 59,55 4. oszlop
3. oszlop
. 39,5 2. oszlop
- 59.45 1. oszlop

sor sor sor sor sor sor

Atlagos h6aramslirtiség q [W/m2]

-,

1m? fellletl fodémek helyzete

46. abra 12 mm vasdtmérével bevasalt 6x6x0.2 m-es extenziv vasbeton fédém dtlagos
hédramsdirlisége

12 mm vasatmérdvel bevasalt 6x6x0.2 m-es intenziv vasbeton fodém
atlagos héaramsltrlsége

~
=
s
(o
oo
b
B 6. oszlop
S
é’ 5. oszlop
S 598
= 4. oszlop
(O
0 59,7
<~ 3. oszlop
3 59,6
an 2. oszlop
L 59,5
> 1. oszlop
59,4

6.sor 5.sor 4.sor 3.sor 2.sor 1.sor

1m? felulet(i fodémek helyzete

47. abra 12 mm vasdtmérével bevasalt 6x6x0.2 m-es intenziv vasbeton fodém dtlagos
hédramslirlisége
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i

AR

48. dbra A kiilénb6z6 zdrofédémek hémérsékleteloszlds és hdldzott dbrdi (a 8mm-es
betonacéllal bevasalttol a 12mm-esig bezardlag)
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Intenziv Extenziv
Betonacélatmérd min/max helye H&aramsdrliség | Harams(irlség

q [W/m?] q [W/m?]
58 Fodém sarkaiban max. 59,68 59,51
Mez6kozépen min. 59,54 59,49
510 Fodém sarkaiban max. 59,59 59,5
Mez6kozépen min. 59,53 59,48
H12 Fodém sarkaiban max. 59,72 59,53
Mez6kozépen min. 59,53 59,51

22. tabldzat Atlagos hédramslirliség a zdréfédémeken
Atlagos héaramst(ir(iségek értékelése a vasaldsi paraméterek fliggvényében:

A szimulacidk célja az volt, hogy a kilonb6z6 betonacélatmérbkkel bevasalt fodémek
részegységekre bontasdval, kimutathaté legyen, hogy a vaskiosztas hogyan befolyasolja a
hévezetést.

Az Osszefoglald tablazatban kigydjtottem az atlagos hGaramsdirliségek szélsGértékeit
fodémenként. A legnagyobb héaram mindig a fédémek sarkaiban, a legkisebb héaram pedig
mezbkozépen keletkezett az elhelyezett vasalds mennyiségébdl kifolydlag. A nagyobb
vasmennyiséggel rendelkez6, vagyis az intenziv fédémek lathatéan jobban vezetik a hét.
Vaskiosztas szempontjabdl nincs sok kilonbség a csoportositott értékek kozott. Meglepd
eredmény viszont, hogy a 10mm-es betonacéllal bevasalt zar6fodém hdévezetés
szempontjabol a 8mme-es alatt van kicsivel, habar sorrendben a 8 és 12 mm-esek kdzé vartam
volna az eredményt.

Osszességében a nagy fodémek szimulacidjabdl arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a
vizszintesen elhelyezett vasalds (halds vasalas) kiosztdsa és az alkalmazott betonacélatméré
nem befolyasolja szamottevéen a hévezetést.

Drigiay Sty Bady Cobat —
. = S
Preysics Preference | Mechanical -
Relevande 5
< SlHing

Wi Advanced Si... Off
Fetevante Center | Fine
Element Sze | Default

Imdind Sizg Fesd - Achive Adaembly e
$mosthing Hsgh

Trandition o
Sparm Angle Center Fine

Banimum Eoge L 1,5307¢-003 m

49. dbra A nagy fédémek hdld generdldsdnak bedllitdsa és a hdld minésége

A végeselemes haldé felbontasa mindegyik fédém esetében igen jonak mondhatd. A fent
[athatd haldometrika szemlélteti a felbontds mindségét. A végeselemes hald bedllitasait a
lehet6 legjobbra allitottam a minél pontosabb eredmény elérése érdekében. Ugyanezzel a
beallitassal futattam le az 6sszes fodémet. A halégenerdlas eredményeit 0sszefoglaltam az
alabbi tablazatban. A kis betonacélatmérdvel bevasalt fodémek halogeneralasa tartott a
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legtébb ideig, mivel a betonacélok méretének aranya elenyészéen kicsi a korulotte 1évé beton
aranyahoz képest. Kétszer annyi szilard testet tartalmaz, mint a masik két atmérével bevasalt
fodémek. A végeselemek és csomoépontok szama kozel hdromszor annyi a legkisebb atmérét
alkalmazva.

10 mm 12 mm 10 mm
Lekérdezések tipusa | 8 mm int |int int 8 mm ext | ext 12 mm ext
szilard testek szama 1337 796 680 1002 587 532
csomopontok szama [ 30070659 | 11933992 | 10561768 | 14645534 | 8576153 | 4334950
végeselemek szama (21372878 | 8420066 | 7433108 10332264 | 6029271 2946256

23. tabldzat A zdréfédémek hdlo elemeinek kiértékelése

A kilonboz6 fodémek halofelbontasanak kiértékelése

35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000

5000000

8 mm int

0

10 mm int 12 mm int 8 mm ext 10 mm ext 12 mm ext

M szilard testek szama B csomopontok szama m végeselemek szama

50. dbra A zdréfédémek hdlo elemeinek kiértékelése grafikusan

51. dbra Az intenziv 12 mm-es betonacélokkal bevasalt zarofédém haldja
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, o A zarofodém

Atlagos felileti i L.

Nt s .y . s hévezetési
Betonacélatmérd Tetl rétegred h6aram a fodémen |

QW] tényezéje

A [W/mK]
®8 Extenziv 59,55986 2,02843
Intenziv 59,59412 2,03161
®10 Extenziv 59,5043 2,02329
Intenziv 59,62573 2,03456
®12 Extenziv 59,49091 2,02205
Intenziv 59,51995 2,02472

52. dbra A kiilénbéz6 zarofédémek szamitott hévezetés tényezGi

Az 52. tablazatban 0Osszefoglaltam a zarofédémek atlagos fellileti héaramait, valamint
kiszamoltam a hdévezetési tényez6jiket. A kapott eredmények igazoljak, hogy a magyar
szabvanyokban fellelheté 2,5 és 2,3 W/mK-es hévezetési tényez6 értékeket hasznalva a
statikus tervez6k tulméretezik a szerkezeteket. A szimulacids programba a beton hévezetési
tényezgjét 2,00 W/mK-es értékre allitottam, a teljes vasbeton zarofédémre atlagosan 2,025
W/mK-es értékeket kaptam. Tehat a vasbetonfédémek szempontjabdl elenyészé a kiilonbség
a beton és vasbeton hévezetése kozott.
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6. Osszegzés és tovabbi vizsgdlati lehet8ségek

A TDK dolgozatomban elvégzett vizsgalatok alapjan az alabbi eredmények, kovetkeztetések
fogalmazhatdak meg:

A szimulaciéos modellkisérletek validalasahoz a kicsinyitett fodémrészek, valamint
etalon betontestek hdévezetési tényez6jét mértem meg az MSZ EN 12664:2001
szabvanyban megtalalhaté leirast alapul véve erésitett peremvédelemmel. 20 és 25
°C-os mintaatlag h6mérsékleteket alkalmazva kiszamitottam a deklaralt hévezetési
tényez6t 23 °C-os atlaghémérsékletre.

A 6x6 m-es zarofodémek pontos modellezésének érdekében vizsgaltam a bordazott
betonacél helyettesithetGségének lehetGségeit. Harom kilénb6z6 modellel (bordas,
nyolcszog alapu hasab és henger) futattam le a kozel 1 illetve 2% vashanyaddal
rendelkez6 probakockakat. Az eredményeket Gsszevetve kiderilt, hogy a betonacél
geometridja a zaréfodém modellezése szempontjabdl elhanyagolhaté mértékben
befolyasolja a h6vezetést, igy a szimuldcidés programmal kompatibilis geometriat, a
nyolcszog alapu hasabot alkalmaztam a modellezéshez.

Az Ansys programban elvégeztem a peremvédett segédfiitGlapos hGvezetési tényez6t
mér6é berendezés mérésének szimulacidjat is. A mérésekkel ald szerettem volna
tdmasztani, hogy miért 20 és 25 °C-os minta atlaghGmérsékleteket mértem. Az
eredmények kiértékelésébdl nyilvanvalova valik, hogy ezek a hémérsékletek a
legoptimalisabbak, amelyekbdl késébb tovabb szamoltam a 23 °C-os allapotot az MSZ
EN 10456:2008 szabvanyra hivatkozva. Abban az esetben, amikor 20 °C-nal
alacsonyabb hémérsékleten mértem, akkor tul sok héenergia jutott be a rendszerbe,
ami a mérést lehetetlenné tette. Emiatt a szimulacids eredményeket latva azt is tudjuk,
hogy 25 °C felett viszont tul sok h6energia tavozna a peremen, igy szintén pontatlan
lenne a mérés. A berendezésben kiszaritott mintakat vizsgaltam, de a szabvanyokban
fellehet6 adatok 6sszehasonlitdsahoz tovabbi szamitasokat végeztem az 50 illetve 80%
relativ nedvességtartalmu mintak h6vezetésére is. Ezekbdl arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a nedvességtartalom novekedésével a hvezetési tényezs is ndvekszik.

Az elGvizsgalatok elvégzésével megvaldsult a zaréfodémek hétechnikai
szimulacidjanak futtatasa. Nyolcszog alapu hasab betonacél geometriat alkalmazva,
amellyel a biztonsag javara kozelitettem, 1 m2-es szekcidkra bontva kértem le az
adatokat. A szimulacidk célja az volt, hogy a kiilonb6z6 betonacél atmérékkel vasalt
fodémek részegységekre bontasaval, kimutathato legyen, hogy a vaskiosztas hogyan
befolyasolja a hévezetést. A nagyobb vasmennyiséggel rendelkezé (intenziv
rétegrend(i) fédémek viszonylag jobban vezették a hét. Osszességében a nagy
fodémek szimulacidjabdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a vizszintesen
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elhelyezett vasalds (halds vasalas) kiosztasa és az alkalmazott betonacéldatméré nem
befolyasolja szamottevéen a h6vezetést. Tovabbd a magyar szabvanyokban fellelhet6
2,5 és 2,3 W/mK-es vonatkozd hGvezetési tényez6k vasbetonszerkezetekre magasabb
értékeket adnak meg. A szimulacidkkal kimutattam, hogy ez az érték valdjaban igen
kdzel 4ll a beton hévezetési tényez6jéhez, amely 2 W/mK. igy a statikus tervezék
valdban tulméretezik a zarofodémeket (nagyobb héteherrel szamolnak, valamint
esetleg tobb hdszigetelést tesznek a fodémre, ami a hasznos terhet noveli), ha a
szabvanyban talalhato értékeket hasznaljak.

Tovabbi vizsgalati lehetGségek:

- A TDK dolgozat keretein belll a zaré6fodémet vizsgaltam, amelynek vasaldsa nem
befolyasolja jelentésen a hd@vezetést. Ezzel szemben a fligg6leges szerkezetek
(oszlopok) vasaldsa tartalmaz vizszintes kengyeleket is, amelyek Osszekottetést
biztositanak a hideg és meleg oldal kozott, igy ebben az esetben jelent&sebb hatdsuk
lehet a h6étechnikai tulajdonsagokra.

- Tovabba a szabvanyban taldlhatd hévezetési tényezbk és az altalam kiszamolt és
kisérletekkel alatdmasztott hdvezetési tényez6ket alkalmazva vizsgdlnam a
megtervezett zaréfodémek koltséghatasait.

- A megtervezett vasbeton zarofédémeket (vagy egyéb vasbetonszerkezeteket)
vizsgalnam tlizteher esetén, vagyis a fodém vasaldsanak fliggvényében a szerkezet
atmelegedését.

- Valamint id6fliggd tranziens vizsgalatokat is el tudok képzelni a fédémeken a vasalas
hétaroloképesség-valtozasaval egylittesen vizsgalva.
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A zar6fodémek hémérsékleti terhei

Egyenes zar6fodém rétegrend ) Hévezetési o o o
héfokesési gobéjének Vastagség [cm] Vastagsag tényezd Elleznallas Hémérséklet | H6mérséklet
L [mm] [m"K/W] Kilonbség [K] [°C]
szamitasa [W/mK]
Megnevezés hi d A R=d/ A At t
Belsé fellleti ellenallas 10 0,1 0,553077 20
Belsé vakolat 15 0,8 0,01875 0,103702 19,896
Monolit vb. Lemez 200 2,5 0,08000 0,442462 19,454
Lejtésképzb aljzatbeton 60 1,65 0,03636 0,201119 19,253
Péarazaro folia (PE) 2 0,33 0,00606 0,033520 19,219
EPS70 Iépésallo hszigetelés 240 0,04 6,00000 33,184618 -13,965
Pvc tet@szigetelés mechanikai rogzitéssel 8 0,17 0,04706 0,260272 -14,226
Kilsé felileti ellenallas 25 0,04000 0,221231 -14,447
R= 6,32823 -15,000

Egyenes zarofodém rétegrend héfokesési gbbéjének szamitasa

Egyenes leterhelt rétegrend héfokesési | vastagsag | Vastagsag H?,"ezetfs' Ellendllas H6mérséklet | HEmérseklet
g6béjének szamitasa fem] [mm] [3\7}21‘]’ (kW] | Kilonbség [K] rcl
Megnevezés hi d A R=d/ A At t

Belsé fellleti ellenallas 10 0,1 0,551967 20
Belsé vakolat 15 0,8 0,01875 0,103494 19,897
Monolit vb. Lemez 200 2,5 0,08000 0,441574 19,455
Lejtésképz6 aljzatbeton 60 1,65 0,03636 0,200715 19,254
Pdrazaro folia (PE) 2 0,33 0,00606 0,033453 19,221
EPS70 |épésallo hGszigetelés 240 0,04 6,00000 33,118030 -13,897
Mod. Bitumenes vastaglemez vizszigetelés 8 0,23 0,03478 0,191989 -14,089
Kavicsos leterhelés (16/32 osztdlyozott mosottkavics) 50 2 0,02500 0,137992 -14,227
Kilsé fellleti ellenallas 25 0,04000 0,220787 -14,448
R= 6,34096 -15,000

Egyenes leterhelt rétegrend h6fokesési gobéjének szamitasa

Forditott zar6fédém rétegrend ., .
2 Ly zis Vastagsadg | Vastagsag ) . Ellendllds | HSmérséklet | HEmérséklet
héfokesési gobéjének tényez 2 e .
[ecm] [mm] [mK/W]  |Kilénbség [K] [°C]
szamitasa [W/mK]
Megnevezés hi d A R=d/ A At t
Belsé fellleti ellendllas 10 0,1 0,422925 20
Bels6 vakolat 15 0,8 0,01875 0,079298 19,921
Monolit vb. Lemez 200 2,5 0,08000 0,338340 19,582
Lejtésképz6 aljzatbeton 60 1,65 0,03636 0,153791 19,429
Pdarazard félia (PE) 2 0,33 0,00606 0,025632 19,403
Bitumen 8 0,23 0,03478 0,147104 19,256
XPS70 300 0,038 7,89474 33,388837 -14,133
Geotextil 2 0,05 0,04000 0,169170 -14,302
Leterhelés 50 2 0,02500 0,105731 -14,408
Kulsé fellleti ellendllas 25 0,04000 0,169170 -14,577
8,276 -15,000

Forditott zar6fodém rétegrend hifokesési gobéjének szamitasa




Extenziv zaréfédém rétegrend Vastagsdg | Vastagsag Hfg:zzzs' Ellenallas | Hémérséklet | Homérseklet
héfokesési gobéjének szamitasa [em] [mm] [W)/mK] [m’k/W] | Kiilonbség [K] r°cl
Megnevezés hi d A R=d/\ At t

Belsd feluleti ellenallas 10 0,1 0,578325 20
Belsé vakolat 15 0,8 0,01875 0,108436 19,892
Vb f6dém 200 2,5 0,08000 0,462660 19,429
Lejtéstadd 60 1,65 0,03636 0,210300 19,219
Pdrazard réteg 2 0,33 0,00606 0,035050 19,184
Hészig. 220 0,04 5,50000 31,807894 -12,624
Gyokérallg vizszig. 8 0,23 0,03478 0,201157 -12,825
Véd§ geotextilia 4 0,05 0,08000 0,462660 -13,288
Feliiletszivargo (drénlemez) 13 0,5 0,02600 0,150365 -13,439
Sz(iré geotextilia 4 0,05 0,08000 0,462660 -13,901
Extenziv talajkeverék 100 2 0,05000 0,289163 -14,190
Kuls6 fellleti ellendllas 25 0,040 0,231330 -14,422
2R= 6,05196 -15,000

Extenziv zaro6fodém rétegrend héfokesési gobéjének szamitasa

Parkolo zar6fédém rétegrend Vastagsig | Vastagsig Hfg’:;:;zs' Ellendllas HGmérséklet | Homérséklet
héfokesési gobéjének szamitasa [cm] [mm] [W/mK] [mK/W] Kulonbseg [K] [°cl
Megnevezés hi d A R=d/ A At t
Belsé feluleti ellenallas 8 0,1 0,584883 20
Bels§ vakolat 15 2 0,00750 0,043866 19,956
Vb fédém 200 2,3 0,08696 0,508594 19,448
Lejtéstadd 60 0,5 0,12000 0,701860 18,746
Parafékezé 2 0,33 0,00606 0,035447 18,710
Eps200 hészigetelés 220 0,04 5,50000 32,168583 -13,458
Vizszigetelés 8 0,23 0,03478 0,203438 -13,662
Szig véd6 és elvalasztd 2 0,33 0,00606 0,035447 -13,697
Kompozit drénréteg 13 0,5 0,02600 0,152070 -13,849
Tehereloszto réteg (1%-os vashanyad, vasalt beton) 50 2,3 0,02174 0,127149 -13,976
Autéval jarhaté betonburkolat 70 2 0,03500 0,204709 -14,181
Kulsé felileti ellenallas 24 0,040 0,233953 -14,415
sR=| 598410 -15,000
U= 0,167
Parkolo zarofodém rétegrend héfokesési gobéjének szamitasa
MSZ EN 206:2014 Beton. Mduszaki feltételek, teljesit6képesség, készités és
megfelelGség szabvany alapjan a betonkockak nyomaszilardsaganak szamolasa
; ; Méretek . o Test- Nyomo-
Prébatest | Probatest Témeg | TorGerd e L
jele kora (nap) - () (kN) slrliség | szilardsag
a C
(kg/m?) | (MPa)
mm
D17 28 149,6 151,5 149,8 8145 1431 2399 63,14 |atlag: 64,64
62 28 150,2 151 149,9 8189 1497 2409 66,00 |szoras: 1,44
921 28 150 150,7 149,6 8118 1464 2401 64,76
. Prébatest Méretek " e Test- N 5-
Prébatest robates crete Tomeg | Torderd e e .y’omo’
R kora |a b C suruseg |szilardsag
jele (8) (kN) 3
(nap) mm (kg/m”) | (MPa)
946 28 149,97 149,86 151 8215 1845 2421 82,09 |atlag: 81,35
561 28 149,9 149,86 150,53 8174 1833 2417 81,60 |szoras: 0,90
444 28 150,5 149,6 149,6 8172 1809 2426 80,35




A vasbeton zaro6fédém teherszamitasai és a gerendak méretfelvétele

1. Kiindulasi adatok

1.1 Geometriai adatok

| := 6m
W

a:= 6m

1.2 Anyagok

Beton : C30/37

mm

N
ford = 1.4—2
mm
Betonacél : B500B

N
f,y := 500——
yk >

mm

kN
Eq:= 200——
2

mm

560

oo’ fyq + 700

1.3 Terhek

=0.493

hy:=3.2m
h, = 3.2m
H:= 320m
MWV
Ne:=15
k N
foq:= — = 20 0—
e mm2
N
fbd:: 3——
mm
vs:= 1.15

fyd =

f
L 434.783[!L

Vs mm2

£sui= 18%

gco’ :

Onsuly és allando terhek

lisy:=b=6m

zarofodém rétegrend

560

=———— =211
700~ f4

rov
Viem .= — = 17.1430cm
lem 35

fotm = 2.2——

Eem:= 33000——
mm2

N 20cm

mm

Prc = 25—



Egyenes

Rétegek hévezetési | hGvezetési
Egyenes zar6fodém vastagsaga tényezé ellenallas Fajsuly Suly
rétegrend d A R=d/ A
[mm] [W/mK]  [m°K/W] [kN/m’] [kN/m’]
Kilsé fellleti ellenallas 0,04000
pvc tetészigetelés
mechanikai rogzitéssel 8 0,17 0,04706 12,0 0,096
EPS70 Iépésalld hészigetelés 240 0,04 6,00000 1,60 0,384
parazaro félia (PE) 2 0,33 0,00606 9,20 0,018
lejtésképzd aljzatbeton 60 1,65 0,03636 22,0 1,320
monolit vb. Lemez 200 2,50 0,08000 25,0 5,000
vakolat 15 0,80 0,01875 20,0 0,300
Belsé feliileti ellenallas 0,10000
RT,h 6,32823 |8 _
kN
Oy = 7.12—2
Egyenes leterhelt m
Rétegek hévezetési hGvezetési
e vastagsaga tényezé ellenallas Fajsuly Suly
Egyenes leterhelt zar6fodém rétegrend d A R=d/ A
[mm] [W/mK]  [m’K/W] [kN/m’] [kN/m?]
Kulsé felileti ellenallas 0,04
kavicsos leterhelés (16/32 osztalyozott mosottkavics) 50 2 0,025 17 0,85
mod. Bitumenes vastaglemez vizszigetelés 8 0,23 0,0347826 11 0,088
EPS70 220 0,04 5,5 1,6 0,352
parazaro fdlia 2 0,33 0,0060606 9,2 0,0184
lejtésképz6 aljzatbeton 60 1,65 0,0363636 22 1,32
monolit vb. Lemez 200 2,5 0,08 25 5
vakolat 15 0,8 0,01875 20 0,3
Belsé fellleti ellenallas 0,1
RT,h 5,8409569 ng_
kN
Ozfel = 7.93—




Forditott

Rétegek hévezetési | hGvezetési
Forditott zaréfodém vastagsaga tényezd ellendllas Fajsuly Suly
rétegrend d A R=d/ A
[mm] [W/mK] | [m°K/W] [kN/m’] [kN/m?]

Kiilsé felileti ellenallas 0,04000

leterhelés 50 2,00 0,02500 17,0 0,850

geotextil 2 0,05 0,04000 1,20 0,002

XPS70 300 0,04 7,89474 1,60 0,480

bitumen 8 0,23 0,03478 11,0 0,088

parazaro félia 2 0,33 0,00606 9,20 0,018

lejtésképzd aljzatbeton 60 1,65 0,03636 22,0 1,320

monolit vb. Lemez 200 2,50 0,08000 25,0 5,000

vakolat 15 0,80 0,01875 20,0 0,300

Belsé6 felileti ellenallas 0,10000

RT,h 8,27569 ng_
Oyff = 8.06k—N
m2
Extenziv
Rétegek hévezetési | hGvezetési
Extenziv zar6fédém rétegrend vastagsaga tényezd ellendllas Fajsuly Suly
d A R=d/ A
[mm] [W/mK] [m’k/W] [ [kN/m’] [kN/m?]
Kulsé feluleti ellenallas 0,04
Extenziv talajkeverék 100 2 0,05 20 2
Sz(ir6 geotextilia 4 0,05 0,08 1,2 0,0048
Fellletszivargd (drénlemez) 13 0,5 0,026 10 0,13
Védd geotextilia 4 0,05 0,08 1,2 0,0048
Gyokérallé vizszigetelés 8 0,23 0,0347826 12 0,096
Hészigetelés 220 0,04 5,5 1,6 0,352
Parazard réteg 2 0,33 0,0060606 9,2 0,0184
Lejtés 60 1,65 0,0363636 22 1,32
Monolit vasbeton lemez 200 2,5 0,08 25 5
Vakolat 15 0,8 0,01875 20 0,3
Belsd feluleti ellenallas 0,1
RT,h 6,0519569 ng_

kN

Osfex = 9.23—




Parkol6

Rétegek hévezetési hdlvezetési
Parkolé z4réfodém rétegrend vastadgsaga ten\)/\ezo eléir;ilﬁs Fajsuly Suly
[mm] [W/mK] [m2K/W] [kN/m?] [kN/m?]
Kiilsé feluleti ellenallas 0,04
autdval jarhatd betonburkolat 70 2 0,035 25 1,75
teherelosztd réteg (1%-os vashanyad, vasalt beton) 50 2,3 0,0217391 24 1,2
kompozit drénréteg 13 0,5 0,026 1,7 0,0221
szig védd és elvalasztd 2 0,33 0,0060606 1,2 0,0024
vizszigetelés 8 0,23 0,0347826 12 0,096
eps200 hészigetelés 220 0,04 5,5 1,6 0,352
parafékezé 2 0,33 0,0060606 9,2 0,0184
lejtéstadd 60 1,65 0,0363636 22 1,32
vb fodém 200 2,5 0,08 25 5
belsé vakolat 15 0,8 0,01875 20 0,3
Belsé fellleti ellenallas 0,1
RT,h 5,9047566 ng_
Osfp = 10.06k—N
m2
Intenziv
Rétegek hévezetési | h6vezetési
o vastagsaga tényez6 ellenallas Fajsuly Suly
Intenziv zar6fodém rétegrend d A R=d/ A
[mm] [W/mK] [m’K/W] [kN/m?] [kN/m?]
Kulsé fellleti ellenallas 0,04
Termdfold réteg 500 2 0,25 20 10
Sz(ir6 geotextilia 4 0,05 0,08 1,2 0,0048
Fellletszivargd 13 0,5 0,026 10 0,13
Védd geotextilia 4 0,05 0,08 1,2 0,0048
Gyokérdllo vizszigetelés 8 0,23 0,03478261 12 0,096
Hészigetelés EPS200 200 0,04 5 1,6 0,32
Parazard réteg 2 0,33 0,00606061 9,2 0,0184
Lejtést ado réteg 60 1,65 0,03636364 22 1,32
Monolit vasbeton lemez 200 2,5 0,08 25 5
Vakolat 15 0,8 0,01875 20 0,3
Belsd feluleti ellendllas 0,1
RT,h 5,75195685 ng_

Oztin = 1719—2



A G1 fédémgerenda a keresztmetszeti méretek becslése utan szamithaté

magassag :

I
hg = 1—2 =0.5m Ar,bv:: 500mm

szélesség :

A%v:: 350mm

hg
bg = — =0.357m
1.4

A gerenda sily(inak alapértéke :  gye,:= (g = Viem)by Dore = 2.6250%
m

Gl
-SZ:{
PR SNV (P |

b,

1

Az Onsuly és allando terhek biztonsagi tényezdje : Ng:=1.5

b. Meteoroldgiai terhek

Hoteher
A= 320m tengerszint feletti magassag, az épllet varosi 6vezetben all
—02d 1+ A ~1.05 de s.k > 1.25 kN/m2 -1 25kN
5= 0. Toom . S= 1 5
m
Ce=1 =1
pi:= 0.8 a =0° tet6hajlas szog esetén

&= S e Oy = 1

ENES

A tetd hoterhének tervezési értéke:

A hoteher biztonsagi tényezéje: si= 1.5

A hoteher kombinacios tényezéije: Pps:= 0.6

kN
S = sB= 1.5[!—2

m



Szélteher

A leveg6 siriisége: p:= 1.25Dk—g
m3
A szélsebesség referenciaértéke: Vief := 20=
S

Az épllet az IV. Beépitettségi kategoridba tartozik és ez alapjan a referenciamagassag értéke az
épulet magasséagaval vehetd egyenlének

H=hy+30p,=12.8m az épilet magassaga
Go= 1.55

A killsé nyomési tényezd, a tamadott felllet flggvényében:

A;:=nlb[H=384 nf > 100n?  Ezért a 10m?2 referenciateriletre vonatkozo
kils6 nyomési tényezét hasznadlom

Cpe = Cpe,lO

B:=a+ 201=18m
H=12.8m

B =1.406
H

A B/H arany kbézbensé értékeinél lineéris interpolacié alkalmazand6

szélnyomas

Cpe.10.0:= 0.8— Cpe.D'= Cpe.10.D

(0.8- 0.9 E(E - 1)
=0.773
4-1

Cpe.10.6= 0.3 szélszivas Cpe.£= Cpe10.E
— _ kN
We.p:= Oref [LLe [Lpe.p= 0.3D—2
m
. kN
We.E-: Qref |:be [bpe,E: _0116D—2
m

A szélhatas biztonsagi tényezéje: Y= 1.5



A szélteher kombinacios tényezdje: Pg.sz:= 0.6

Az épulet x irAnya kiilsé fellletére mikodd szélnyomas tervezési értéke:

kN
Wq. 1= Yo (We p = 0.4490—

m

Az épllet x irAnya kiilsé fellletére mikodd szélszivas tervezési értéke:

W4.E= Yw EWe.E: —0174Dk_N
2
Pa
2. Kozelitd méretfelvétel FRAARAARARR AR
A G1 gerenda igénybevételei ol oy a1
| i | !
Igénybeveételek a fliggbleges terhekbdl Yo= 15
A mértékadd teher tervezési értéke a zaréfédémen: | A
kN )
Pa:= b {6 Wzrex + So) + Vo Tger = 96.0070— M)
m R B

A mértékadd teherb8l szarmazé maximalis nyomaték értéke a G1 gerendan kozelitéleg:

2
|
Mg f.negativ:= Pd DFs =329.1690 kN m

lgénybevételek a vizszintes terhekbdl

Feltételezzik , hogy a gerendék merevebbek mint az oszlopok. A szélteher hatasara kialakul6
oszlop eltol6déasi abra:

Az éplletre h; + 2.5h.2 magassagban hato szelteher osszesen:

p1 = 0.50n, [b Owg p = 4.3130kN



—— —II' —
— i - o1
o | \ inflexio i
E !
< [
5 Py >
- oy
— PU > '_I'.-‘ E
e

A P, helyettesité vizszintes terhekb6l szarmazo igénybevételek az oszlopon, figyelembe véve, hogy az

oszlopok merevsége egyforma, valamint az oszlop inflexids pontjaiban a nyomaték
értéke nulla:

p h
M, = [fj DEZ = 1.7250kNOm

A szélteherbdl szarmazd nyomaték a G1 gerendan a belsé tamasz folott kdzelitéen:
Mgv.negativ:= M1 = 1.7250kNOm
A G1 gerenda keresztmetszeri méreteinek ellenérzése:

A felvett gerenda méreteket a kilsétamasznal ellendrizziik.

Mg = Mg tnegativt Mg.v.negativ= 330.89400KNLI m

A gerenda keresztmetszet hatarnyomatéka:
jelen esetben: €c:= €co=0.493 értekre vehetd fel

oc:= 1.0

Viem

d:= hg - =4000mm
2

Ec

Mpgg:= by ¥ [ D g E(d - ) =416.3290kNOm > Mgq = 330.8940kNO m



AxisVM 12.0 R3i HALLGATOI VALTOZAT - Jogosult felhaszn&lé: Paulik Emese
8mme-es betonacélokkal bevasalt intenziv vasbeton zar6fddém geometrigja, teheresetei,
nyomatéki igénybevételei valamint alkalmazott vasalasa

[Szabvany Eurocode-H |
| Eset : h8mérséklet kiilonbség hatésa |

Z &
kv
X Oktatasi valtozat (Paulik Emese)
Latvanyterv
Szelvények
Név Rajz | Gyartas | Alak h b w i AX AY Az
J 4 [cm] | [cm] | [em] | [cm] [cm?] [cm?] [cm?]
1 | 35x50 l Mas Tgl. 50,0 | 35,0 0 0 | 1750,00  1458,33 1458,33
Név IxX ly 1z lyz Iy Py a lo Wi el Wi elp
[em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [em?] [°] [em®] [em?] [cm?]
1 | 35x50 | 406304,4 364583,3| 178645,8 0 | 364583,3| 178645,8 0 | 4914933 | 14583,3  14583,3
Név W2,e|,t W2,e|.b W1,p| W2,p| iy iz Hy Hz Yo s Ys Zs
[cm3] [cm3] [cm3] [cm3] [em] | [em] | [em] | [em] | [em] | [em] @ [cm] @ [cm]
1 | 35x50 | 10208,3| 10208,3 21875,0 153125 14,4 10,1 | 350 | 50,0 175 25,0 0 0
Név | F.p.
1 | 35x50 5

Név: Szelvénynév; Gyartas: Gyartasi eljaras; Alak: Szelvényalak; h: Szelvénymagassag; b: Szelvényszélesség; tw: Gerincvastagsag; tf: Ovvastagsag; Ax: Keresztmetszeti teriilet;
Ay, Az: Nyirasi keresztmetszet; Ix: Csavaré inercia; ly, 1z: Hajlité inercia; lyz: Centrifugdlis inercia; |5, I,: Hajlité féinercia; a: Féirany; lw: Torzulsi inercia;

Wi elt, W elps Waelts Waen: Rugalmas keresztmetszeti modulus; Wy, W, : Képlékeny keresztmetszeti modulus; iy, i,: Inerciasugar; Hy: Keresztmetszet befoglalé mérete y iranyban;
Hz: Keresztmetszet befoglalé mérete z irdnyban; yg: Stlypont y koordinataja; zg: Sulypont z koordinataja; ys: Nyirasi (csavarasi) kozéppont y koordinataja a stlyponthoz képest;

z¢: Nyirasi (csavarasi) kozéppont z koordinataja a stlyponthoz képest; F.p.: Feszultségpontok szama;

Betonacélok

Név Es fyd Es1 Esu
[kN/cn¥] [kN/cn?] [%q] [%q]
1 | B500B 20000 43,50 | 2,175 | 50,000

Név: Betonacél neve; E: Rugalmassagi modulus; f,q: Hatarfeszlltség; €s;: Rugalmas nydlasi hatarérték; €,: Képlékeny nyllasi hatarérték;
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Anyagok

Név | Tipus | Modell | E,[kN/cn?] | E, [kN/cn?] v a7 [1/°C] | p [kg/nP]

Anyag Kontuar

szin szin
1 | C30/37 | Beton | Lineéaris 3280 3280 | 0,20 1E-5 2500 [ ]
Név Textlra Py P, P3 P, Ps | P | P | Pg | Py | Py

1| C30/37 @ Concrete A | f.[kN/cm?] =3,00 | y.=1,500 | ac=1,00 | ¢,=2,00

1 | C30/37

V4 o V4
Név: Anyag neve; Tipus: Anyag tipusa; Modell: Anyagmodell;@K@@it@@%ﬁs%@uﬁ@@@imodulus lokélis y iranyban; v: Poisson tényez6;

ar: Hétagulasi egyutthatd; p: Sirliség; Anyag szin: Anyag szine; Kontar szin: Anyag konturszine; Py, Py, P3, P4, Ps, Pg, P7, Pg, Pg, P1g, P11, P12: Tervezési paraméter;

[Szabvény Eurocode-H |
|Eset : hémérséklet kiilénbség hata'sa|

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

A zaréfodém méretei

[Szabvény Eurocode-H |
|Eset : hémérséklet kiilénbség hata'sa|

Z
kY
X Oktatasi valtozat (Paulik Emese)
Halo
Teheresetek
Név Csoport Csoport tipusa
1 | o6nsuly allandé allandé
2 | intenziv rétegrend allando allando
3 | hasznos 1 esetleges 1| esetleges
4 | hasznos 2 esetleges 1| esetleges
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Teheresetek
Név Csoport Csoport tipusa
5 | hasznos 3 esetleges 1] esetleges
6 | szélnyomas esetleges 2| esetleges
7 | szélszivas esetleges 2| esetleges
8 | hoteher esetleges 3| esetleges
9 | hémérséklet kiilbnbség hatdsaesetleges 4| esetleges

Név: Tehereset neve; Csoport: Tehercsoport; Csoport tipusa: Tehercsoport tipusa;

Tehercsoportok (Eurocode-H)

Csoport Tipus Yesup | YG.inf é y % ¥ ¥, Additiv
1 | allandé allandé 1,350 | 1,000 | 0,850 . i B 1
2 | esetleges 1 esetleges ()1 2)7141,600] | 107780| 110709 50,600 0
3 | esetleges 2 esetleges INGEG 150 | 6,600 0666 0 0
4 | esetleges 3| esetleges 1,500 | 0,500 | 0,200 0 0
5 | esetleges 4 esetleges 1,500 | 0,600 | 0,500 0 0

Csoport: Tehercsoport; yg syp: Felsé parcidlis tényezé; yeint, § Alsé parcidlis tényezé; y: Parcidlis tényezd; Wy, Wy, W,: Pszi tényez6; Additiv: Egyidejileg is miikodé teheresetek;

[Szabvany Eurocode-H]
|Eset onsuly |

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

onsuly

[Szabvény Eurocode-H |
|Eset : intenziv rétegrend|

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

intenziv rétegrend
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[Szabvany Eurocode-H |

: szélnyomas |

|Eset

asi valtozat (Paulik Emese)

,-v”

szélnyomas

[Szabvany Eurocode-H]

: szélszivas |

|Eset

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

szélszivas

[Szabvany Eurocode-H]

: hasznos 1|

|Eset

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

hasznos 1
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[Szabvany Eurocode-H]

: hasznos 2|

|Eset

Ht©ﬁési valtozat (Paulik Emese)

hasznos 2

[Szabvany Eurocode-H]

: hasznos 3|

|Eset

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

hasznos 3

[Szabvany Eurocode-H]

: hoteher |

|Eset

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

héteher
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[Szabvény Eurocode-H
|Eset : h6mérséklet kiilénbség hatasa|

hémérséklet kilonbség hatasa

inearis szamita i, SAVAVAY, BE NG
 Linearls szamftas gﬁuuv‘uﬁgé R OO
Szabvany Eur?co’de—H’ hﬂ"""""ﬁﬂ > <1 ’AVAVAVAVQ > <t J;VAVAVAVAVQ’%’!
oo v SESEEES . S igmems
Tious - (Osszes ULS (a, bY)| MY X A X oAl
: o) e 8 0§ e
E(P)  :913E-12 Doy, % X vvaes
E (W) 1 9,13E-12 E’NAV - | \'VAVAVAV! | WAVAVAVAVA'A‘”
cen e (G - 80 R
Komp. : mx [kNm/m] : [kNm/m] [ < VAVAVAVAY pis,
- £

y

Y YAVAY, y | AVAVAVAVANAT)
qﬁ R muuvﬁﬁ;ﬁﬁ
A |- vavAvAvavg | YO
<0/ |- favavavavy | NANPK]
Rty | NS
ol | SRS |
E E = 3
o | vy, |
Y, |5, AVAVAVAWAY ||
Pvaw i TAVAVAVAY i
YAV A VAV 4 |

Y % -0,88 ' v
\VAVAVAY . y AVA, S AVAAVAVANLY)
| %ﬁuv‘ } avavay, 1 'AVAvAVAvﬁﬁAqﬁ ]
| pavay I VAVAVAVAN, [ | IVAVAVAVAYGIR S
O g 1326 &% & s
g e S $ (R ;
X % | A % BValtozat (Paulik Emese)
BT R
CNGvA o 3183 % | A
JESN ™ 220> i WAVAVAY/ (i AVAVAVAYAVAR: S

[11, lineéris,(Auto) Mértékado, mx, Szintfellilet 3D, Felllnézet

Linearis szamitas
Szabvany Eurocode-H

Eset : Mértékadd Min,Max

Tipus : (Osszes ULS (a, b))

E (P) 1 9,13E-12

E (W) : 9,13E-12 ST N ——
E (ER) : 3,95E-12 [
Komp. : axa [mm?/m]

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

[RI], lineéaris,(Auto) Mértékado, axa, Szintfelllet 2D, Felulnézet
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Linearis szamitds

Szabvany Eurocode-H

Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E (P) 1 9,13E-12

E (W) 1 9,13E-12

E (ER) : 3,95E-12

Komp. : axf [mm?/m]

ﬁési véltozat (Paulfk Emese)

— n

[RI1], lineéris,(Auto) Mértékado, axf, Szintfelllet 2D, Felllnézet

Linearis szamitds

Szabvany Eurocode-H

E (W) 1 9,13E-12
E (ER) : 3,95E-12

Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E (P) 1 9,13E-12

aya /

Komp. 1 aya [mm?/m]

[mm?/m]

Y — e Bmamaa
L,

N 368 [
— 342
— 316
= 290
.D 263

n 237
211

~
o

7

kK Emese)

Linearis szamitas

Szabvany Eurocode-H

Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E (P) 1 9,13E-12

E (W) 1 9,13E-12

E (ER) : 3,95E-12

Komp. : ayf [mm?/m]

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

[RI1], lineéris,(Auto) Mértékado, ayf, Szintfelllet 2D, Felllnézet
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Linedris szamitas T
Szabvany Eurocode-H
Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (SLS Gyakori)
E (P) : 9,13E-12
E (W) : 9,13E-12 L : : - :
E(ER)  :3,95E-12 wk(a) L _t
Komp. : wk(a) [mm] [mm]

: : t
tégu véﬂt ﬁési véltozat (Pauljk Emese)

[RI], lineéaris,(Auto) Mértékado, wk(a), Szintfelllet 2D, Felllnézet

- SSAARShhAARK]

Linedris szamitas T
Szabvany Eurocode-H
Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (SLS Gyakori)
E (P) : 9,13E-12
E (W) : 9,13E-12 - :
E(ER)  :3,95E-12 _t
Komp. : wk(f) [mm]

% /
' -v’(’ﬂé@"

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

[R1], lineéris,(Auto) Mértékado, wk(f), Szintfelulet 2D, Felllnézet

Linearis szamitas

Szabvany Eurocode-H

Eset : Mértékadd Min,Max

Tipus : (Osszes ULS (a, b))

E(P) : 9,13E-12

E (W) : 9,13E-12 - : t
E(ER)  :3,95E-12 |
Komp. 1 xa [mm?/m]

W 28/ 180 (279)[2,9]

Oktatasi valtozat (Paulik Emese)

[RI], lineéaris,(Auto) Mértékado, xa, Szintfelulet 2D, Felllnézet



Linearis szamitds

Szabvany Eurocode-H

Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E(P) :9,13E-12

E(W) :9,13E-12

E(ER)  :3,95E-12

Komp. : xf [mm?2/m]

Y
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@8 / 60 (838)[2,9]
@8 / 180 (279)[2,9]

Linearis szamitds

Szabvany Eurocode-H

Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E(P) :9,13E-12

E(W) :9,13E-12

E(ER)  :3,95E-12

Komp. 1 ya [mm?/m]

Y

o

K Emese)

[RI1], lineéris,(Auto) Mértékado, xf, Szintfelllet 2D, Fellilnézet

H 28/ 120 (419)[2,9]

Linearis szamitas

Szabvany Eurocode-H

Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E(P) :9,13E-12

E(W)  :9,13E-12

E(ER)  :3,95E-12

Komp. + yf [mm?/m]

Y

Oktatési valtozat (Paul

K Emese)

[RI], lineéaris,(Auto) Mértékado, ya, Szintfelulet 2D, Felllnézet

@8 / 80 (628)[2,9]
@8 / 180 (279)[2,9]

Oktatési valtozat (Paul

K Emese)

[RI1], lineéris,(Auto) Mértékado, yf, Szintfelllet 2D, Feliilnézet



Munka:
Tervezo:
Modell: TDK extenziv 12mm.axs

AxisVM 12.0 R3i HALLGATOI VALTOZAT - Jogosult felhaszn&lé: Paulik Emese

2015.10.31.

1. oldal

12mm-es betonacélokkal vasalt extenziv vasbeton zar6fédém igénybevételei és

alkalmazott vasalasa

<

Szabviny Eurscadef T POON oo
Eset - Mértékadé Min,Max [AYAVAVAYA I Savavavavy mAvAVAuwgﬁﬁ
T - | VA AN
pus : (Osszes ULS (a, b)) [ | AN
. c 11 4vaN <SR
E (P) : 9,03E-12 [ == o<
| 0w IR
E (W) : 9,03E-12 b 1 Qavan
E(ER) : 3,95E-12 A/ | LTAvAVAVAVAG,
] v . V.VAVAVAVAVAN

Komp.  : mx [KNm/m] 7AVAY vavavavavav’; |

—— ] N — e
[ VAVAY | SAAVAVAVAVA - |
| ;,fg%x mvuvgﬁﬁﬁ'ﬁ i

v T ir

8] >+ 1>

<< R (L

R I

< A

i AR

| VAV, . V.VAVAVAVAVAN |

VaVAVAY i |

AVAV

oo
L ATAvAvIRIA

Linedris szamitds

F

Szabvany Eurocode-H

I

A

Eset : Mértékadd Min,Max V. <¢“'Av‘vAﬁV4>E§
Tipus : (Osszes ULS (a, b)) 'ﬁ'ﬁ#&' ahgﬁvﬁgﬁ'ﬁﬁﬁﬁ |
. = VAN b avaveE s ||
E (P) 1 9,03E-12 KK < O R R
N> A |
E(W) :9,03E-12 aviv O v O
. s PAVAN 1 S AVAVAVAV

E(ER)  :3,95E-12 - i
Komp. : my [kNm/m] AW S AWV P>

<

VAV, s NS
|2 YAV S G OVAVAYAVAYE O N |
|0 g O B K AA S|
PElK] A OTAA RS
IBEE< PR B DA KR
PR SO e S e )
<] > Pl B D ASK R
2% o7 it avava it S
IBISAT 5 avAVAAYAYA |
A S T aaAAAwS
ADAVAVAY e vAvAVAVA

V7
A
e

VAVAY

IAYAVATAVA
AVA)

VAVAVA
TAVAVA

VAV

Linedris szamitas

Szabvany Eurocode-H

Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))

E (P) : 9,03E-12
E (W) : 9,03E-12
E(ER)  :3,95E-12

axa

Komp. : axa [mm?2/m]

[mm?/m]

T 254
— 236
— 218
= 200
o 182
B 164
o 145
o 127
! 109

oy NN il : :
]

36 Oktatasi valtozat (Pfulik Emese)
= 18

[RI], lineéaris,(Auto) Mértékadd, axa, Szintfelllet 2D, Fellilnézet
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Munka:
Tervezo:
Modell: TDK extenziv 12mm.axs 2015.10.31. 2. oldal
Linearis szamitas
Szabvany Eurocode-H
Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E (P) : 9,03E-12
E (W) : 9,03E-12
E(ER)  :3,95E-12 xf Ty
Komp. : axf [mm?2/m] [mm2/m]
N
e -~
l_x Oktatéasi valtozat (Pjaulik Emese)

[RI], lineéris,(Auto) Mértékado, axf, Szintfelulet 2D, Felllnézet

Linedris szamitas
Szabvany Eurocode-H
Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E (P) : 9,03E-12
E (W) : 9,03E-12
E(ER) :3,95E-12 aya [ AT 7% =
Komp. : aya [mm?2/m] [mm2/m] ”/W%L‘
N /Mwmé:
Y h t
l_x Oktatéasi valtozat (Pjaulik Emese)

Linedris szamitas
Szabvany Eurocode-H
Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E (P) . 9,03E-12
E (W) : 9,03E-12
E(ER)  :3,95E-12 ayf | nemeee—————————————
Komp.  :ayf [mm2/m] [mm2/m] F
N
Y 1
1 T
l_x Oktatéasi valtozat (Pjaulik Emese)

[RI1], lineéris,(Auto) Mértékado, ayf, Szintfelllet 2D, Feliilnézet
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Munka:
Tervezé:
Modell: TDK extenziv 12mm.axs 2015.10.31. 3. oldal
Linearis szamitas A 1IN
Szabvany Eurocode-H
Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (SLS Gyakori)
E (P) : 9,03E-12
E (W) : 9,03E-12 ) ) ) )
E(ER)  :3,95E-12 = wka) - f : f t
Komp. : wk(a) [mm] [mm] “ e -
0,15 iy
0,14 2
0,12 A5
0,11 )
4 %é @12 | 440=257
08 174 [ )24
d j@@ﬂ valjozat
, = ' ' '
r 0,03 [ . ..
l—X -om Oktatasi valtozat (Pjulik Emese)
—COH

[RI1], lineéris,(Auto) Mértékado, wk(a), Diagram, Felllnézet

Linearis szamitas A 1IN
Szabvany Eurocode-H o
Eset : Mértékadd Min,Max 9
Tipus : (SLS Gyakori) Lo‘r
E (P) : 9,03E-12 &
E (W) : 9,03E-12 ~ ) )
E(ER)  :3,95E-12 = wk(f) : f t
Komp. : wk(f) [mm] [mm] T
&
0,19 o
0,18 g
0,16 Iy
0,15 8
. 013 @12/ 320= 2 /320=353
0,11
0,09 g
N
0,08 o
Y <{ bi Q
s 0,07 s |
, ' = 0,05 ' ' t
r = 0104 I A ..
LPYEY Oktatasi valtozat (Pjulik Emese)
X ] 0,03
0,01
B

[RI], lineéaris,(Auto) Mértékado, wk(f), Diagram, Felililnézet

Linedris szamitas 1IN
Szabvany Eurocode-H
Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E (P) : 9,03E-12
E (W) : 9,03E-12 a ) .
E(ER) :3,95E-12 = : ¢ t

N
Komp. : xa [mm?2/m] g
P W 212/ 440 (257)[3,1]
[ —
T T T

l—X Oktatasi valtozat (Pjulik Emese)

[RI], lineéaris,(Auto) Mértékadd, xa, Szintfelulet 2D, Felllnézet



Munka:

Tervezo:

Modell: TDK extenziv 12mm.axs
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xf

Linedris szamitas
Szabvany Eurocode-H
Eset : Mértékadd Min,Max
Tipus : (Osszes ULS (a, b))
E (P) : 9,03E-12
E (W) : 9,03E-12
E(ER)  : 3,95E-12
Komp. : xf [mm?2/m]
Y

@12 / 320 (353)[3,1]
@12 / 460 (246)[3,1]

Nl

Oktatasi valtozat (P

: I t

2015.10.31.

hulik Emese)

[RI1], lineéris,(Auto) Mértékado, xf, Szintfeliilet 2D, Feliilnézet

4. oldal



Tehercsoportok (Eurocode-H)

AxisVM 12.0 R3i HALLGATOI VALTOZAT

A parkol6tetd esetében a mértékadd jarmiterhek

- Jogosult felhasznal6: Paulik Emese

Csoport Tipus Yesup | YG.inf & y ¥ ¥, v, Additiv
1 | allando allando 1,350 | 1,000 | 0,850 1
2 | esetleges 1 esetleges 1,500 | 0,700 | 0,700 | 0,600 0
3 | esetleges 2| esetleges 1,500 | 0,600 | 0,500 0 0
4 | esetleges 3| esetleges 1,500 | 0,500 | 0,200 0 0
5 | esetleges 4 esetleges 1,500 | 0,600 | 0,500 0 0
6 | esetleges 5 esetleges 1,500 | 1,000 | 0,900 0 0

Csoport: Tehercsoport; yg syp: Felsé parcialis tényezd; yeint, § Also parcialis tényezd; y: Parcialis tényezd; Wy, W1, W,: Pszi tényez6; Additiv: Egyidejileg is miikddé teheresetek;

Teheresetek
Nev RGN T
1 | onsuly allando allando
2 | egyenes rétegrend allandé allandé
3 | hasznos 1 esetleges 1| esetleges
4 | hasznos 2 esetleges 1| esetleges
5 | hasznos 3 esetleges 1| esetleges
6 | szélnyomés esetleges 2| esetleges
7 | szélszivas esetleges 2| esetleges
8 | hoteher esetleges 3| esetleges
9 | hémérséklet killbnbség hatasaesetleges 4| esetleges
10 | 1.pont mx esetleges 5| esetleges
11 | 1.pont my esetleges 5| esetleges
12 | 2.pont my esetleges 5| esetleges
13 | 3.pont mx esetleges 5| esetleges

Név: Tehereset neve; Csoport: Tehercsoport; Csoport tipusa: Tehercsoport tipusa;

[Szabvany Eurocode-H]
|Eset : 1.pont mx|

1.pont mx

raltozait
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: 1.pont my|

N

\
\\

/

N /AN

[Szabvany Eurocode-H |

|Eset

—
Q
%]
Q
(=

L

=X

=
@

a

=
=
©
N
o

=

S
>

0

'S

1.pont my

: 2.pont my|

[Szabvény Eurocode-H |

|Eset

PZ=-2000,00

2.pont my

: 3.pont mx|

[Szabvany Eurocode-H |

|Eset

-2000,00 2

k

3.pont mx



