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1. Bevezetés, célkitiizés

A XX. szazad kozepén a polisztirol habok nagyipari gyartdsanak beinduldsakor felmeriilt a
gondolata annak, hogy a polisztirolgyongyok beton adalékanyagként valo felhasznalasaval

kedvez6 hészigeteld képességii térelhatarolo szerkezeti elemeket készitsenek.

2015 szeptemberében volt alkalmunk részt venni egy teljes 1éptékli kisérletsorozatban,
melynek célja a polisztirol betonnal (tovabbiakban PSC-vel) kitoltott konnyli acélvazas
falakban a PSC merevité hatasanak (illetve hétechnikai tulajdonsagainak) vizsgalata. A
kisérlet soran harom kiilonbozd épiiletet tanulményoztak: egy egyszintes referenciaként
szolgélo konnyliszerkezetes, belill gipszkartonnal, kiviil OSB lappal burkolt épiiletet, illetve
egy egyszintes és egy kétszintes PSC-vel kitoltott konnyliszerkezetes épiiletet. A kisérletek
soran az épiileteket a fodémek magassagaban és a falak vonalaban terhelték és kozben mérték
az épilet alakvaltozésait. Az épitményeket mindegyik esetben tonkremenetelig terhelték. Az
itt mért és feldolgozott adatok szolgdlnak alapul a TDK munka sordn végzett

Osszehasonlitdsokhoz, megéllapitdsokhoz.

Magyarorszagon 2007 6ta kotelezd az épiiletek foldrengésre valdé méretezése, melynek az
alapja az Eurocode 8 szabvany, a Nemzeti Mellékletekkel kiegészitve. A szabvanyban
megfogalmazott altalanos méretezési eljarasok alkalmassdgat még nem igazoltak ilyen PSC-

vel merevitett szerkezetekre, ezért szlikséges ennek a feliilvizsgalata.

A dolgozat szakirodalmi attekintésében bemutatjuk a vékonyfalu acélok és a PSC fobb
jellemzo6it, alkalmazasait ¢és az eddigi kutatdsok eredményeit ezen ¢épitéanyagok
felhasznalasaval kapcsolatosan. Ezt kvetden bemutatjuk a teljes Iéptékii kisérletet, a kisérleti
elrendezést, a terheld apparatust, illetve az elmozdulast mérd berendezést. A kutatasunk soran
feldolgozzuk a kisérlet soran kapott mérési eredményeket, kiértékeljiik azokat. Végil az

eredmények felhasznaldsaval megvizsgaljuk a szerkezet szeizmikus viselkedését.
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Introduction, objectives

In the middle of the 20th century, when the industrial production of polystyrene begun, the
idea emerged to make concrete using polystyrene beads as additives, so we may create walls

with good thermal properties.

In September 2015, we had the opportunity to attend a full-scale experiment, we examined the
effect polystyrene concrete filling (hereinafter referred to as: PSC) on the stiffness of
lightweight steel buildings. During the experiment, three different buildings were loaded: as a
reference we loaded a one-storey lightweight steel building covered with drywall on the inner
side and OSB outside, and we loaded a one and a two-storey building with lightweight steel
framed PSC walls. During the experiments we loaded the buildings at the slab level in the line
of the walls and measured the deformations. In the study we processed the measured data, in

order to complete comparisons, and having conclusions.

In Hungary it has been mandatory to design buildings to earthquakes since 2007. The
Hungarian engineers are obligated to use Eurocode 8 standard and the National Attachment
for seismic design. This standard contains general principles, but these are not verified for this

kind of lightweight steel framed PSC walls.

In the scientific literature review of the study we outline the main features and applications of
PSC, and some important results from earlier researches connecting to this material. In the
next section we write about the full-scale experiment, and evaluate the measured results.

Finally we examine the seismic behaviour of the structure.
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2. Szakirodalmi attekintés

Napjainkban egyre nagyobb hangstulyt kap az egyre gazdasdgosabb ¢épitési modok
kifejlesztése, igen elterjedtek a vékonyfali acélszelvények, azonban ezeknél a szerkezeteknél
elétérbe keriilnek a kiilonbozo stabilitasveszési modok. Mostansag sok kutatas foglalkozik
azzal, hogy miként novelhet6 a stabilitasvesztéssel szembeni ellenallas, példaul a szelvények
konnytibetonba valo dgyazasaval. Annak érdekében, hogy megértsiik az Osszetett szerkezetek
elonyeit, eldszor kiilon meg kell vizsgalnunk a vékonyfalu acélprofilok €és a konnyiibetonok

kozil a polisztirolbeton jellemzdit. Majd ezutan mutatunk példat ezek vegyes alkalmazésara.

2.1. Vékonyfala szerkezetek [1]

A vékonyfali szelvények elterjedését a gazdasagossagi szempontok, illetve a technologia
fejlodése tette lehetové. Tomeges felhasznalasuk az USA-ban az elsd vilaghdboru alatt,
Eurdopdban pedig a masodik vilaghdbori utdn valt jellemzdvé. Elterjedésiiket hossza
kutatbmunka, a felhasznalhato6 anyagok fejléddése, a megmunkdlds valamint a

korréziovédelem fejlesztése elozte meg.

Vékonyfalil acél szelvényeket leginkabb csalddi hdzak épitéséhez, valamint kisebb ipari
csarnokok kialakitasahoz hasznaljak. Ezek adjak az épiilet teherhordd vazat, amit jellemzden
csaladi hazak esetében hdszigeteléssel toltenek ki valamint beliilr6l gipszkartonnal, kiviilrél
pedig OSB lappal fednek be. Ez elterjedt szerkezettipus az Egyesiilt Allamok azon részein,
amelyek jobban ki vannak téve foldrengésnek illetve egyéb havaria helyzeteknek, itt ugyanis
olyan hatidsoknak lenne kitéve a szerkezet, amire gazdasagtalan lenne méretezni ezért inkabb
az olcs6, konnyen tUjraépithetd megoldasok keriilnek elétérbe. Ipari csarnokok esetében
jellemzden trapézlemez burkolatot kap a szerkezet, illetve ha sziikséges, itt is kitdlthetd a

profilok kozotti hézag hdszigeteléssel.

A technoldgia eldnye tehat az olcsobb alapanyag, illetve a kisebb acélanyag felhasznalas.
Ilyen szelvények alkalmazésaval eldregyartva készithetdk nagyobb épitési egységek, panelok,
melyeket a helyszinen Osszeallitva az épitési 1d6 lerdvidiil, a munkékban a szereld jellegli

folyamatok talstilyban vannak, ezzel a kivitelezés koltsége csokkenthetd.
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1 dbra Vékonyfalii szelvények alkalmazasa [2] [3]

A vékonyfalu szelvények gyartasa leggyakrabban hidegalakitassal torténik, ennek két modja
van: az ¢élhajlitas és hideghengerlés. Az ¢€lhajlitasnal a megmunkalni kivant lemezdarabot egy
prizmara sajtoljak, igy kapjak a kivant alakot. Ez a modszer csak korlatozott elemméretig
alkalmazhat6 (4ltalaban 6 méter), ez a megmunkalast is lassuva teszi. Ezzel szemben a
hideghengerlés soran az alapanyagot egy gorgdsoron vezetik végig, ez végzi el a lemez
hajlitasat, igy az elemméret nincs korlatozva. Hatranya viszont, hogy nagyobb vastagsagu

lemezeknél nem alkalmazhatd ez a mddszer.

Vékonyfalu acélszerkezetek esetén a korroziovédelem kiemelt fontossag kérdés, mivel a
korr6zids karok konnyen é€s gyorsan a teljes szerkezeti elem tonkremenetelét okozhatjak.
Vékonyfalll acélszerkezetek korroziovédelmét legtobbszor még alakra hengerlésiik eldtt, a
vékony acéllemez-tekercsek horganyzésaval oldjdk meg. A felhaszndlhaté maximalis
lemezvastagsagot az alkalmazott korrézidvédelem hatdrozza meg. 3,5 mm-nél vastagabb
lemez esetén a cinkbevonat alakvaltozo képessége nem elegendd, igy a hajlitds sordn

repedések jonnek létre.
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felsd hajlito
szerszam

2. abra  Vékonyfalu szelvények gydartasa: élhajlitds (bal) és hideghengeriés (jobb) [1]
A vékonyfali szerkezetek viselkedését és méretezését alapvetden befolyasolja, hogy

lemezelemei karcsuak, és igy horpadassal szembeni ellendllasuk kicsi. Az imperfekciok
hatasa is jelentds szintén a kis lemezvastagsag miatt. Egyféle imperfekcionak tekinthetd a

hidegalakitas sordn a szelvényekben keletkezd sajatfesziiltségek hatésa.

A fenti sajatossdgok miatt a vékonyfal elemeket a melegen hengerelt tartoktol eltérd
tonkremeneteli formak jellemzik. Ilyen példaul a lokalis lemezhorpadds, ami szabvanyos
eljaras szintjén pl. az effektiv szélességek alapjan vehetd figyelembe. Jelentkezet még ilyen
szelvényeknél torzulasos lemezhorpadés, amikor valamelyik merevitd borda kihajlik, és a
keresztmetszet torzul, ezt a jelenséget az eurdpai szabvany az effektiv lemezvastagsagok
segitségével kezeli. Az Osszes keresztmetszeti szintli stabilitasvesztés gyengité hatasat
tartalmazo keresztmetszet az Ugynevezett effektiv keresztmetszet, ezzel szamolva lehet az
egyes igénybevételekkel szembeni ellenédllast meghatarozni. Tovabbi varhato tonkremenetel a
gerinclemez beroppanasa az erdbevezetés alatt. Ez veszélyesebb jelenség, mint a fent emlitett
kettd, minekutan csokkenti a tartd hasznos magassagat, és a korabban emlitettekkel szemben

nincs posztkritikus tartaléka sem.

A vékonyfalu acélszerkezetek kapcsolatai specidlis kialakitdsokat és megoldasokat
igényelnek, a lemezvastagsag és a szerkezeti kialakitas kis mérete miatt, valamint fontos
megemliteni, hogy ilyen szelvényekkel kdzpontos kapcsolatot szinte lehetetlen kialakitani.
Gyakran alkalmazott rogzitéelemek a kiillonb6zd szegecsek, az onfurd és 6nmetszd csavarok,
valamint a por alapu rogzitéelemek. Emellett lehet hagyomanyos csavar-anya kapcsolatot is
tervezni, kis atmérdjli csavar alkalmazasa esetén. Alkalmazhatnak még ponthegesztd ¢és
ragasztasos modszereket is, de mindegyik rogzitérendszernél sziikség van tervezési eldirasok

meghatarozasara, hogy a kapcsolatok merevsége ¢és stabilitasa megfeleld legyen.

7/01dal



TDK dolgozat 2015 Polisztirol betonba 4gyazott acél kdnnyiiszerkezetes falak
foldrengési viselkedése — teljes 1éptéki kisérlet kiértékelése

2.2. Polisztirolbeton [4] [5]

Kénnytibetonnak nevezzik a 2000 kg/m® testsiiriiséget nem meghaladé betonokat.
rendelkezé anyagig terjed. Ennek megfeleléen Osszetételiik és eldallitasuk modja is igen
valtozatos. ElGallitds szerint harom {6 csoportot lehet megkiilonbdztetni: szemcsehézagos
konnylibetonok, sejtesitett konnyiibetonok ¢és konnyli adalékanyagos betonok [5]. Mi a
kisérleteinkhez konnyti adalékanyagos polisztirolbetont hasznaltunk, ezért a fejezetben ennek

a jellemzdire tériink ki.

A XX. szazad kozepén a polisztirol habok nagyipari gyartdsanak beinduldsakor felmeriilt a
gondolata annak, hogy a polisztirolgyongyok beton adalékanyagként vald felhasznalasaval

kedvezd hoszigeteld képességii térelhatarolo szerkezeti elemeket készitsenek.

A polisztirol granulatumot sztirol gyongy polimerizacidjaval készitik. A polisztirol
granulatum 0,1-0,3 mm atmér6éjii gyongyok halmaza, a gyongyok teststirisége kb. 1000
kg/m3. Az expandalas elsé 1épcséjében a gydngydket 100 °C alatti hdmérsékletre melegitik,
amikor a benne 1év6 hajtdoanyagok elgézolognek és a termoplasztikus anyagot 1-5 mm
atméréjiire felfjjak. Igy laza halmazt kapunk, amit kihiilése uton konnyiibetonok
adalékanyagaként hasznosithatunk. Ezt azért tehetjiilk meg, mert a polisztirol hab mikrocellas
szerkezetli, zart cellai csak kis mértékben vesznek fel vizet (max. 1%-ban), a felvett
nedvességet azonban gyakorlatilag sohasem engedik el. A polisztirol habok feliilete nem
viztaszito, igy lehetdvé valik, hogy a kdtdanyag (cementszuszpenzio) jol ratapadjon. Ez teszi
lehetévé, hogy az anyagot cementtel és vizzel keverjiik, és az igy megszilarduld anyagot
nevezziik polisztirol betonnak (PSC-nek). Mas konnytiadalékos betonok testsiirtisége 400-600
kg/m? ala nem vihetd, a PSC-k akar 200 kg/m? alatt is hasznalhato.

3. dbra Polisztirolbeton metszete [4]
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Az anyag itthoni megjelenése soran tobb kisérletet és vizsgalatot végeztek, tobbek kozott a

Miiegyetem Epitéanyagok Tanszékének laboratériumaban. Néhany fontosabb eredményt

szeretnénk itt kiemelni, melyek jol jellemzi a polisztirol beton mechanikai tulajdonsagait.

A balon mpemdedi@rc=ans, MPa

=18}

]
=

a beton testslirlisége és nyomo-, illetve huzoszilardsaga kozott linedris Osszefiiggést
allapitottak meg, érdekes megfigyelés, hogy az azonos testsiirliségli anyagok koziil az
egyéb adalékanyagot (homok) nem tartalmazo keverék szilardsaga jobb (4. dbra);

a beton nyomd- ¢€s hajlito-htizészilardsaga kozotti kapcsolat szintén linedris. A
huzoszilardsag és nyomoszilardsag ardnya mas betonokhoz képest nagyobb, és fiigg a
testslirliségtol. Ez azzal magyardzhatd, hogy a kisebb testsiirliségli anyagban kevesebb
a cementkd, igy az egyre nagyobb karcstisagu cementkd ,,0szlopokkal” tolti fel a

hézagokat, ami a nyomassal szembeni ellenéllas csokkenéséhez vezet;
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4. dbra A beton szildrdsdgai 7 napos korban a tomegdllandésagig szaritott beton teststiriisége fiiggvényében [5]

a hévezetési és paradiffiizids tényez6 linearis kapcsolatban van a teststirliséggel, és ez
fligg a cementkd hétagulasi egyiitthatojatol is;

a beton a kezdeti napokban jelentds zsugorodast mutat, mely még 100 nap elteltével is
igen jelentds iitemi, végérteke joval meghaladja egy atlagos beton zsugorodasanak

meértékét.

5. dbra  PSC alkalmazasai: nem teherhordé hészigeteld fodém (bal) [10], fodém rétegrend PSC kitoltéssel (jobb) [9]
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A hazai épitdiparban az 1970-es évek utan kezdett elterjedni a PSC hasznélata. Jellemzd

felhasznalasi teriletei:

o cldregyartott valaszfalpanelek;

e tlz és korroziévédod burkolatok;

e vasbetonvazas épiiletek kitolto falazata,

o lapostetk hdszigeteld és lejtést ado rétege;

e padozatként korlatozott teherbirasu, nagy fesztdva fodémeknél;

e boltozatok és talcas fodémek felsd sikjanak kiegyenlitésére;

e hangszigetelése is kivalo.

6. dbra  Miiemlék épiilet boltozatdnak feltoltése [T]

2.3. Vegyes alkalmazasok [1]

Acél és beton Osszeépitése soran a cél mindig a két anyag elényos tulajdonsagainak 6tvozése,
a hatranyos tulajdonsagaik kikiiszobolése érdekében. Ezen az elven miikodnek a klasszikus
Oszvérszerkezetek, most azonban kifejezetten vékonyfalu acélszerkezetek és (konnyii)beton

Osszeépitésére szeretnénk példakat bemutatni.

te
sl

b b

7. abra Részlegesen korbebetonozott vékonygerincii 6szvérgerenddk [1]

Lﬂ

Vékonyfalii nyitott szelvényli gerenddk esetében a kifordulds valamint a gerinc
stabilitasvesztése jelentik az acélszerkezet teherbirasanak gyenge pontjat. A kifordulas elleni

védelmet a klasszikus 0szvérszerkezetekkel biztosithatjuk, igy csak az épitési allapotban kell
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kiilon figyelmet forditani a stabilitasvesztés ezen formajara, amikor a beton merevito szerepe

még nem, csak sulya hat az acél gerendakra.

Hasonlo a helyzet karcsu acél oszlopok esetében, itt foleg zartszelvényeknél 4all fenn a lokalis
horpadas veszélye. Az ellenallas novelésére alkalmas lehet, ha merevité bordakat hegesztiink
az oszlopok kiils6 vagy belsé oldalara, azonban ez igen munkaigényes ¢s koltséges. Alternativ
megoldasként a zartszelvény belseje kionthetdé betonnal, az igy kapott kibetonozott

zartszelvény hatékony, széles korben elterjedt szerkezeti megoldasnak szamit.

Oszvér fodémek szokdsos szerkezeti kialakitdsa, mikor a betont vékonyfali acél
trapézlemezzel dolgoztatjdk egyiitt. Itt az acél trapézlemez bennmarad6 zsaluzatként
gyorsabba teszi a kivitelezést, a teherviselésben pedig az als6 6vi huzott vasalast helyettesiti.
Ezen fodémek eldnye, hogy épitésiik gyors és egyszerli és amennyiben kdnnyiibetonnal
készitik igen konny(i szerkezet alakithato ki. Azonban viszonylag koltségesek, a koncentralt

terhekkel szemben érzékenyek, valamint hatranyos tulajdonsag a tizérzékenység is.

cast-in-situ concrete

- welded wire
reinforcing mesh

shear stud
connector

rolled
embossments

steel profiled
decking

beam

8. dbra  Konnyiibetonbol késziils profillemezes Gszvérfodém [11]
Konnylibeton ¢és trapézlemez segitségével lehetséges szendvicsszerkezetli lemezeket is
eléallitani, ekkor két vékonyfala trapézlemez, mint zsaluzat k6z¢é egyszertien kionthetd a friss
konnylbeton. A viszonylag Kis siiriség miatt a vékony acéllemez teherbirasa elegendd a
frissbeton hidrosztatikus nyomasdnak felvételére. Megszilardulva egy konnyd, jo
szigeteloképességgel rendelkez6 és duktilis szerkezetet kapunk, mely kis terhelésii

falszerkezetként alkalmazhat6. igy ez a szerkezet idealis példaul alacsony lakéingatlanok
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épitéséhez. Kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy 1000 kg/m3-es betonsiiriiség esetén a
beton merevsége mar elegendé ahhoz, hogy meggatolja az acél befelé torténd horpadasat, igy

novelve az acél effektiv lemezszélességét és a szerkezet teherbirasat [12].

o
(]
sle—al
1
} 4
A

748 o

H

60 60 = 80 120 40 40 120 80 60 60
Cross-section

9. adbra Habbeton szendvicsszerkezet [13]

Lemezes szerkezetek is kialakithatok konnytibetonos szendvicsszerkezetekkel. A kialakitas
modja a fent ismertetett konnyliszerkezetes falakéhoz hasonlo, csapokkal 0Osszekotott

vékonyfalu trapézlemezek koz¢ dolgozzak be a habbetont.

Azonban a lemezes szerkezetek viselkedése, tonkremeneteli modja jelentdsen eltér a
konnyliszerkezetes falpanelokétol. Mig falpanelek esetén a végsd tonkremenetelt az acél
stabilitasvesztése jelezte, addig lemezek esetén a tonkremenetel a beton nyirasi repedéseivel
indult meg. Majd a lehajlas novekedésével a trapézlemezek kozotti Osszekotd csapok
kornyezetében lokalis horpadas alakult ki, a habbeton €s az acél feliiletei elcstisztak egymason

¢s elvaltak egymastol.

Loaders

rore

=2

Corrugated
steel face sheets

S

Fasteners

10. dbra Szendvicslemezek vizsgalatanak kisérleti elrendezése [13]
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3. Korabbi tanszéki kutatasok attekintése a PSC és a
vékonyfalu szelvények kozos alkalmazasaval kapcsolatban

3.1. Kozpontosan nyomott oszlopok [1]

A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgald Laboratéoriumaban 2012-ben
kezdddtek kisérletek PSC-be agyazott vékonyfall acélprofilok vizsgalatira. A 2012-es
kisérletsorozatban  kozpontosan nyomott C-profilok ellenallasait hataroztdk meg
polisztirolbeton kitoltéssel és anélkiil. A szerkezeti vizsgalatok soran harom kiilonb6z6
hosszsaga elemet (300 mm, 600 mm, ill. 2000 mm) és két kiillonboz6 falvastagsagot (1,0 mm
¢s 1,5 mm) alkalmaztak a lokalis, torzuldsos és globdlis stabilitasvesztés figyelembe vétele

céljabol.

terheld keret

ooooooooooo

ooooooooooo

ooooooooooo

felsd csukld

prébatest

o = c alsd csukld
S, hidraulikus saijto

ooooooooooo

11. dbra A kisérleti elrendezés és részletei [1]
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A Dbetonozatlan elemek tonkremeneteleit harom csoportba lehetett sorolni. A legnagyobb
teherbirassal értelemszeriien a kisebb magassagi (300 mm) probatestek rendelkeztek, ezek
mindegyike a kapcsolatnal ment tonkre. A 600 mm-es elemeknél a torzulasos horpadas volt a
dominans tonkremeneteli forma. Végiil a 2000 mm-es prébatestek globalis térbeli elcsavarodo
kihajlassal mentek tonkre, a tonkremenetelt okozo teher itt volt a legkisebb. Lokalis
gerinchorpadast a 2000 mm-es elemeken lehetett megfigyelni legtisztdbban, de megjelent mar
600 mm-nél is. A 300 mm-es elemeken lokalis horpaddas nem jott 1étre szemmel lathato

nagysagrendben, ami az elem nem tiszta teheratadasi modjanak tulajdonithato.

4 qf ’,?'Mi

'0"

ﬁ,,,;_a

12. abra Kapcsolat tonkremenetele dgyazas nélkiili acélszelvényen (bal fent), PSC-be agyazott acélszelvényen (bal lent),
acélszelvény torzuldsos horpaddasa (jobb) [1]

A PSC-be agyazott probatestekrél elmondhatd, hogy a bedolgozas nehézségei miatt tobb
helyen fészkes betont kaptak kizsaluzaskor, ugyanigy a tomorités hianya miatt nem toltétte ki
a beton a C-profilok belso részét sem. Ennek ellenére mindegyik vizsgalati elem kapcsolati

tonkremenetelt szenvedett, azaz az acélt korbevevé beton megnovelte a globalis
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tonkremenetelhez tartozo terhet annyira, hogy az a kapcsolati tonkremenetel f6lé kertiljon.
Ezen feliil képes volt novelni a kapcsolati tonkremenetel teherszintjét is. A polisztirolbeton
elnyelte az acél alakvaltozasait a kis rugalmassagi modulusanak kdszonhetden, igy azonban a

tonkremenetel nehezebben volt észlelhetd, ami valos szerkezeteknél hatranyt jelent.

3.2. Hajlitott gerendak

A fenti kisérletsorozat folytatdsaként hajlitott gerendakkal is végeztek kisérleteket, szintén
PSC agyazassal és nélkiile. A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a PSC meggatolta az
acélszelvények globalis stabilitasvesztését egy fajta folytonos merevitést adva a

szelvényeknek, igy megndvelve azok teherbirasat.

A-A metszet A <—|

hidraulikus sajtd (emeléshez]

L felfiggesztd rod felfliiggesztd rod |
‘e hidraulikus sajté
L
//M

terheld gerenda

robalest

- | :E ______———-/H‘
’ ]:[: caukld

A <—|
13. dbra Kisérleti elrendezése a hajlitott gerenddknak [14]

3.3. Panelkisérletek

Jelenlegi teljes 1éptékil kisérletsorozatunk elézményeként panelkisérleteket is végrehajtottak a

BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgald Laboratoriuméban.

Az elso6 kisérletek soran a panelokat egyenletesen megoszlo fliggbleges teherre, illetve a panel
fels6 sikjaban miikodtetett nyirderdre vizsgaltdk. Nyirasra csak a merevséget hataroztak meg,
a teherbirast a fliggdleges igénybevételre allapitottdk meg. A 14. dbra mutatja a kisérleti
elrendezést, a fliggdleges megoszlo terhet két hidraulikus sajtoval biztositottak, és egy
melegen hengerelt I-gerendaval oszlattak szét a panelek felsé €lén. A nyirder6t az I-gerenda

vonalaban mikodtették.
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A probatestek mindegyike 2000 mm széles és 2700 mm magas volt, két U-szelvényl
gerenddba Onfurd csavarokkal rogzitett C-profili oszlopok adtdk a panel vazat, amit
kitoltottek PSC-vel. Egy esetben wugyanolyan vékonyfala szelvényekbdl készitett

keresztmerevitéseket alkalmaztak, beton nélkiil.

terheld keret hidraulikus sajtd fliggesztd nid
S (emeléshez)
orgds tamasz
hidraulikus henger _
teherelosztd gerenda \

T
52\ panel felsd U-gerenda
C-szelvényl oszlop

ALY Fra
keresztkités
\/ andraskereszt
/\

2700

/ panel also U-gerenda

also tamasz

14. dbra Panelkisérletek elrendezése [14]
Elsé lépésben a nyirasi vizsgalatokat végezték el, mindossze 2 kN erdvel terheltek a
szerkezetet harom kiilonb6z6 fiiggdleges teherszinten (20 kN, 50 kN ¢és 75 kN). Minden
mérést harom ciklusban hajtottak végre, hogy figyelembe vegyék a marado alakvaltozasokat.
Az er6-elmozdulas diagramok alapjan megéllapitottdk, hogy az acélmerevitések kb. 7 mm
elmozdulas utan kezdtek el dolgozni, ez annak tudhatdé be, hogy a fiiggéleges teher miatt
bekovetkez6 6sszenyomodas hatasara a keresztmerevitések fellazultak. Ezzel szemben ilyen
fellazulési jelenség a PSC-vel merevitett esetekben nem tapasztalhato. A szémitott

merevségek a PSC-be 4gyazott esetben lettek a nagyobbak.
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Nyirasi merevség a fiiggbleges teher fliggvényében
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15. dbra A fiiggdleges teher és a nyirdsi merevség kapcsolata [14]

A panelek teherbirasat egyenletesen megoszlo teherre vizsgaltak. A tonkremeneteli mod, PSC
kitoltés nélkiil joval Gsszetettebb volt, mint a betonozott esetben: a kapcsolatok karosodasa
utan az oszlopok torzulasos és globalis stabilitasvesztési jelenségének interakciojara ment
tonkre. Joval nagyobb teherbirast tapasztaltak PSC-be agyazott acélvaz esetén, itt szinte
minden esetben a kapcsolatoknal mentek tonkre a probatestek, vagyis az eredmények az

elemkisérletekhez hasonldan alakultak.

Tengelyiranyu eré - elmozdulas diagram

130 —Betonozott falpanel

Betonozatlan falpanel

160 -

140 -

120 4

100

60 -

20 -

0 5 10 15 20 25
elmozdulas [mm]

16. dbra Erd-elmozdulds diagram PSC-be dgyazott (fekete) és dgyazads nélkiili (sziirke) panelok esetében [14]
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17. dbra Nyirasi kisérleteknél hasznalt panelek kialakitasa (bal) és a kapcsolat tonkremenetele (jobb) [14]

A panelek nyirasi viselkedésének részletesebb vizsgalatara kiilon nyirasi teszteket is
végrehajtottak. Ennek sordn a fenti lathato kialakitasu fal és fodémpaneleket terheltek nyir6
igénybevétellel, fliggdleges terhelés nélkiil. A kisérletek arra az eredményre vezettek, hogy
mar a panel elnyirédashoz tartozo, a betonmindség fiiggvényében ingadozd teherszint alatt
bekovetkezik a kapcsolatok tonkremenetele, nagyfoku deformacioja. Vagyis ismét a lokalis

jelenségek szabjak meg a panel teherbirasat.

beton nyirasi repedése

=
A

acél tonkremenetel

0 0 100 150 200 250 300
elmozdulis [mm] |

18. dbra Nyirasi kisérlet eré-elmozdulds diagramja [14]
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4. A teljes 1éptékii kisérlet és eredményeinek bemutatasa

A TDK munka keretében, az el6z6 fejezetben bemutatott a PSC ¢és a vékonyfalu szelvények
egyiittes alkalmazasaval kapcsolatos tanszéki kutatomunka kovetkezd szakaszaban volt
alkalmunk részt venni. Ezen teljes 1éptékii kisérletek sordn harom kiilonboz6 épiiletet — egy
egyszintes referenciaként szolgald konnytliszerkezetes, beliil gipszkartonnal, kiviil OSB lappal
burkolt épiiletet, illetve egy egyszintes €s egy kétszintes PSC-vel kitoltott konnyliszerkezetes
épiiletet — terheltink a fodémek vonalaban a szerkezet sarkain. Hidraulikus sajtok
segitségével hlizast vagy nyomast, esetleg vegyesen csavarast kifejtve az épiiletre, vizsgaltuk
annak viselkedését. A fejezet tovabbi részében bemutatjuk a kisérlet soran hasznalt
berendezéseket, a kisérleti elrendezést, a vizsgalt konfigurdciokat, valamint a mérési

eredményeinket.

4.1. A terhelt épiilet bemutatasa

A teljes léptékii kisérletek sordn egy egyszintes konnytliszerkezetes, beliil gipszkartonnal,
kiviil OSB lappal burkolt épiiletet, illetve egy egy- és egy kétszintes PSC kitoltd falazata
acélvazas épiiletet terheltiink. Az épiiletek jellemz6 alaprajzat a 19. dbra szemlélteti. Lathato,
hogy az épiilet minden esetben két, nagyjabol négyzetes blokkbol épiilt fel. Az épiilet
lerdgzitése a meglévd beton burkolathoz tortént. Az épiileten korben szégacélok csatlakoztak
a panelek alsé U profiljahoz és ezek a szdgacélok lettek a beton burkolathoz régzitve ~400
mm-ként.

4.1.1. OSB burkolatu épiilet

Eldszor Osszehasonlitasként képen egy tiszta acélvazas épiiletet terheltiink PSC kitdltés
nélkiil, kiviil OSB lappal, beliil gipszkartonnal burkolva. Az acélvaz teljesesen megegyezik a
PSC-be agyazott szerkezetével. Az oldalfalaknal C140-0,9 profilokat hasznaltak oszlopoknak
(a nyilast nem tartalmazo panelek esetében 6-0t, a nyilast tartalmazoknal 4-et), alul és foliil
pedig U140-0,9 profilok kapcsoltak ezeket Ossze. A fodémpanelek esetében C200-1,5 és
U2000-0,9 profilokat alkalmaztak.

4.1.2. PSC Kkitolto falazatu épiiletek

A Kkisérletsorozat folytatasaként egy egyszintes ¢és egy kétszintes PSC-be agyazott
acélszerkezetl épiiletet vizsgaltunk. Az épiiletek alaprajzi befoglalé mérete 2220*4440 mm,
magassaguk 2900 mm és 5800 mm volt. Az épiileten alkalmazott fodémelemek szintén PSC-
vel kitoltott acélvazas panel voltak. Az épiilet acélvaza a fent ismertetett modon lett
kialakitva. A kit6ltd PSC vastagsaga a kiils6 falaknal 400 mm, a fodémeknél és valaszfalaknal

250 mm volt.
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ilet oldalnézete [15]

U épii

20. dbra A PSC kitolts falazat
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4.2. Kisérlet bemutatasa

4.2.1. Kisérleti elrendezés

21. abra A hdarom vizsgalt kisérleti elrendezés

A teljes 1éptékii kisérleteket a TDT Altenergia Zrt. dunaharaszti telephelyén hajtottuk végre.
A mérésekhez a fent bemutatott egy —illetve kétszintes épiileteteket hasznaltuk. A szerkezetet
a kisérletek sordn horizontalis irdnyll erdkkel terheltiik, annak két felsd sarokpontjdban. Az
épiilet mellé egy joval nagyobb merevségii terheld keret épiilt, ezen helyezték el a sajtokat. A
sajtok a fodémpanelek, illetve a homlokfalak U profiljaihoz kapcsoldodtak kozvetlenil, itt
adtak at a terheket (22. dbra).

22. abra Sajto csatlakozdsa az épiilethez

Az épiiletet vagy egységesen huztuk, vagy egységesen nyomtuk, vagy pedig csavartuk (az
egyik sajtoval huzést, a masikkal nyomast fejtettiink ki rd). Az olajnyomassal mukodtetett
sajtok egy kompresszorra voltak csatlakoztatva, ez biztositotta, hogy mindketté azonos erdvel

terhelte a szerkezetet.

21101dal



TDK dolgozat 2015 Polisztirol betonba 4gyazott acél kdnnyiiszerkezetes falak
foldrengési viselkedése — teljes 1éptéki kisérlet kiértékelése

23. abra Terhelési konfigurdciok és a mérési helyek szamozdsa
A sajtéban miikodd erdt az olajnyomds alapjan mértiik. A rendszer elmozdulasait az épiilet
négy sarokpontjdban hossz —illetve keresztirdnyban is mértiik az épiilet sarkainal felallitott

allvanyokon elhelyezett induktiv adok segitségével.

24. abra Meérdéberendezések
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4.2.2. A terhel6 keret
A terhel6 keretnek egy tisztan acél vazas, térbeli racsos tartot volt. Ennek a szerkezetnek az

erdtani szamitasaval, méretezésével, illetve a kiviteli tervek elkészitésével minket biztak meg.

A tervezéskor az alkalmazott hidraulikus sajtokkal kifejthetdé maximalis 250 kN-os erdkre
méreteztiilk a szerkezetet, ami joval meghaladta az épiiletek varhato teherbirasat (~25 kN),
ezaltal biztositottuk az terheld keret kelld merevségét. Az erftani szamitdst végeselemes

analizissel végeztiik el, tovabbd a kapcsolatokat kézi szamitassal, illetve ConSteel Joint

szoftver segitségével ellendriztiik.

25. dbra A terheldkeret
A szerkezet tervezésénél fontos szempont volt, hogy minél kevesebb szelvénytipust
alkalmazzunk, igy az oszlopok HEA240-es, mig a racsrudak RHS80*5-0s szelvénnyel lettek
kialakitva. Ugyancsak Iényeges aspektus volt a szerkezet bizonyos részeinek ujboli
felhasznalhatdsaga jovobeli kisérleteknél, ez a sajtd csatlakozdsanal 1évo elem kialakitdsanal

jatszott fontos szerepet.
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26. dbra Terhelbkeret 3D elrendezési terve gyartmanyjelolésekkel

A terheldkeret kiviteli terveit a Tekla Structures konstrukcids szoftver segitségével készitettiik
el. A 3D-s tervezés megkonnyitette az esetleges tervezési hibaknak, elemek {itkdzésének a

kikiiszobolését.
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4.2.3. Kisérleti program

Kisérleteink soran tehat harom kiilonb6z6 épiiletet terheltiink (T1 — egyszintes OSB-vel
burkolt épiilet, T2 — egyszintes PSC kitolt6 falazata épiilet, T3 — kétszintes épiilet PSC kito1t6
falazata épiilet). Az egyszintes épiileteken harom, a kétszintesen pedig kilenc féle
teherkombinéciot alkalmaztunk a tonkretétel elott, mindegyiket két teherszinten (sajtonként 5,
illetve 6 kN er6t kifejtve). Az egyszintes épiileteket a felsé sarokpontjaikban nyomtuk, huztuk
és csavartuk is 2*3 ciklusban. A kétszintes épiilet esetében a terhelést a két szint
csatlakozéasanal, a fodém vonaldban kezdtiik, szintén nyomast, hiizast és csavarast kifejtve a
szerkezetre. Majd az épiilet egyik oldalan mikddtettiik mind a két sajtot, egyiket a két szint
csatlakozasanal, masikat pedig az épiilet fels6 sarokpontjaban, el6szor mindkettével huzast,
majd huzast és nyomast, végiil nyomast gyakorolva az épiiletre. Végezetiil a felsé fodémnél is
végrehajtottuk az elsé harom teheresetet. Végiil mindharom épiiletet huzassal tettiik tonkre. A

kisérleti programot az alabbi tdblazatokban foglaltuk Gssze.

1. tablazat A Tl-es és a T2-es jelii épiileteken végrehajtott kisérletek dsszefoglalo tablazata

Probatest | Terhelés Terhelt TerhelGerd sajtonként [kN] Ciklus-
jele id6pontja épiilet- szam

tipus csavard

2015.09.18 3
2015.09.18 T1 6 3
2015.09.18 T1 5 3
2015.09.18 T1 6 3
2015.09.18 T1 5 3
2015.09.18 T1 6 3
2015.09.18 T1 tonkretétel 1
2015.10.09 T2 5 3
T2-ny12 2015.10.09 T2 6 3
T2-cs5 2015.10.09 T2 5 3
T2-cs6 2015.10.09 T2 6 3
T2-h10 2015.10.09 T2 5 3
T2-h12 2015.10.09 T2 6 3
T2-h-ult 2015.10.09 T2 tonkretétel 1
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2. tablazat A T3-as jelii épiileten végrehajtott kisérletek dsszefoglalo tablazata

Probatest | Terhelés Terhelt TerhelGerd sajtonként [kN]
jele id6pontja épiilet-

tipus csavard

2015.10.30

2015.10.30 T3 6

2015.10.30 T3 5
2015.10.30 T3 6
2015.10.30 T3
2015.10.30 T3
2015.10.30 T3
2015.10.30 T3
2015.10.30 T3 5
2015.10.30 T3 6
2015.10.30 T3
2015.10.30 T3
2015.10.30 T3
2015.10.30 T3
20151030 T3 5
20151030 T3 6
2015.10.30 T3 5
20151030 T3 6
2015.10.30 T3 tonkretétel
2015.10.30 T3 tonkretétel

a 1 O U»n

a U1 O U
R P W WwWwwwwwwwwwwwwwwwww

4.2.4. Egy kisérlet jegyzokonyve

Az Osszesen elvégzett 34 darab kisérlet mindegyikér6l kiilon jegyzOkonyv késziilt. A
jegyzOkonyvek tartalmazzdk a konfigurdciok megnevezését, annak jellemzdit, tovabba a
kisérlet datumat, koriilményeit és az esetleges észrevételeket. Tovabba magukban foglaljak az
els6dleges mérési eredményeket: a hossz-, illetve keresztiranyu eré-elmozdulas diagramokat,
valamint a megfeleld kisérletek esetén a tonkretételhez sziikséges erét is. Egy ilyen

tonkretételi jegyzOkonyvre mutat példat a 27. abra.
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Betonozas datuma

T2-h-ult 2015. augusztus

Probatest jele

Epiilet mérete Alkalmazott beton jele | Kisérlet datuma

2220x4440x2900 mm WM 2015. oktober 09.

Elbzetes megjegyzések

e cgyszintes kdnnylibetonos épiilet

e huzassal terhelve a
tonkremenetelig

e az épiilet néhany panelén a beton
Osszerepedezett (képeket lasd a
kezddlapon)

Kisérlet soran tett megfigyelések, (tonkremenetel)

Tonkremenetel modja: Tonkremenetelhez tartozo er6:

Az épiilet két traktusat 6sszekotd kapesolatok mentek 2*25,3 kN
tonkre. A csavarok kihuzoédtak az acéllemezekbdl.
Tovabba a beton is elkezdett kihtizodni a profilokbol 50,6 kN
a felsod, szétnyilo részeken.

o 2*15 kN-nal visszaterheltiink, ekkor a maradé alakvaltozasok minimalisak hossziranyban

(1-2 mm), keresztiranyban 1 mm alattiak
e 2*19 kN-nal a teher visszaesett 2*17 kN-ra, és a szerkezet elkezdett lagyabban viselkedni

Diagramok:
T2 - h-ult T2 - h-ult
hossziranyd elmozdulasok keresztirdny elmozduldsok
30 30
z z
= Hossz_1 |= K_1
e e
w | =—Hossz_2 | ¥ | —K_2
—Hossz_3 —_—K_3
| ——Hossz_a |—k_4
-80 -60 -40 -20 Q 20 -15 10
-5
Elmozdulds [mm] Elmozdulds [mm]

27. abra Egy kisérlet jegyzokonyve
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4.2.5. A Kkisérletek eredményei

A kisérletek eredményeképpen az mondhato el, hogy a viszonylag alacsony teherszinteken
torténd ciklikus terhelések soran az épiilet minimalis elmozdulasokat szenvedett. A
hossziranyt elmozdulasok jellemzden kisebb ugrasokban kovetkeztek be, ami a kapcsolatok
helyezkedését, bedllasat mutatja. JOl lathatd linedris szakasszal rendelkezd eré-elmozdulés
grafikonokat, csak a tonkretételkor kaptunk, igy a késébbiekben csak ezeket hasznaltuk fel az
¢épiiletek valds merevségének meghatarozasdhoz. Az épiileteket minden esetben a két felsd

sarokpontban mukodtetett huzoerdvel tettiik tonkre.

A T1 jelii (egyszintes OSB-vel burkolt) épiilet tonkremenetele:

A TI1 jeli (egyszintes OSB-vel burkolt) épiilet tonkremenetele a huzott talpcsomoponti
kovetkezett be. Az épiiletet lerdgzitd szogacéloknal elnyirodtak az onfird csavarok, az épiilet
hatsé traktusa felemelkedett (28. dbra). A tonkremenetelkor a két sajton Gsszesen 54,0 kN

hazoerd volt.

28. dbra TI épiilet tonkremenetele
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A T2 jelii (egyszintes PSC kitolto falazatu) épiilet tonkremenetele:

A T2 jelii (egyszintes PSC kitoltd falazath) épiilet esetében az épiilet két traktusat dsszekotd
kapcsolatok mentek tonkre. A csavarok kihuzodtak az acéllemezekbdl. Tovabba a beton is
elkezdett kihuzodni a profilokbol a felsd, szétnyild részeken (30. abra). A tonkremenetelkor a
sajtokon Osszesen 50,6 kN huzoerd volt. Ez kevesebb, mint az OSB-vel burkolt épiilet
esetében. Lathatd, hogy mindkét egyszintes épiilet esetében a teherbirds hatarat a kapcsolatok
tonkremenetele adta. Bar a PSC kitoltdé falazatu épiilet esetében alacsonyabb teherbirast

kaptunk, észre kell venniink, hogy ez esetben egy masik kapcsolat ment tonkre.

T1-h_ult T2 - h-ult
hossziranyu elmozdulasok hossziranyu elmozdulasok
30 30
- ol
E " ; - Hossz_1 E Hossz_1
w ——Hossz_2 | W 15

N
[

in
[==]

i
D

./

/ -20 0 20 40 60 80

Elmozdulas [mm]

D

1 ——Hossz_2

—Hossz_3 / —Hossz_3

ﬂ ——Hossz_4 ——Hossz_4
L /

0

[==]
3]

-20 20 40 60 80

Elmozdulas [mm]

29. abra Az egyszintes OSB-vel burkolt (T1) és a PSC kitoltS falu (T2) épiilet
tonkremeneteléhez tartozo eré-elmozdulds diagramja

Valo6sziniisithetd, hogy bar az acél profilokat 6sszekotd kapcsolatok kisebb teherbirasuak a
lerogzitd kapcsolatnal, a T1 tipusu épiiletnél azért nem ezek mentek tonkre (és értiink el
ezaltal nagyobb teherbirast), mert az OSB lapok rafedtek ezekre az illesztésekre, ezaltal
megnovelve a kapcsolat teherbirdsat. Az egyszintes épiiletek példajabol tanulva a kétszintes

"o

épiilet esetében mar megerdsitett kapcsolatokat alkalmaztunk.
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30. dbra T2 jelii épiilet tonkremenetele
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A T3 jelii (kétszintes PSC kitoltd falazatu) épiilet tonkremenetele:

Az egyszintes szerkezet tonkremenetelébdl tanulva, az épiilet két traktusdnak kapcsolatat
megerésitettiik a kétszintes épiilet esetében (31. abra). Ebben az esetben a tonkremenetel a
tisztan acélvazas, OSB-vel burkolt épiilethez hasonldan a talpcsomdpont hiizott zénajaban, a
lerdgzitésnél kovetkezett be. A szogacéloknal elnyirédtak az onfurd csavarok, az épiilet hatso
traktusa felemelkedett. A tonkremenetelhez tartozé teherszint ebben az esetben 64,0 kKN volt
(T3-h-ultl).

31. dbra Megerdsitett csomopont az épiilet két traktusa kozott (T3 épiilet)

Mivel az épiilet maga nem karosodott a kisérlet soran, ezért a lerogzités megerdsitése utan
1jbol elvégeztiik a kisérletet, oly modon, hogy kivettiik az épiilet két traktusanak kapcsolatat
meger6sitd, kiegészitd Osszekoté elemeket (T3-h-ult2). Ekkor a tonkremenetel a T2 jell
¢épiilethez hasonléan az épiilet két traktusa kozott kovetkezett be, joval alacsonyabb

teherszinten. A teherbiras 49,4 kN-ra adddott ebben az esetben.

T3-h3 -ult1 T3-h3 -ult2
hossziranyu elmozdulasok 2. szint hossziranyu elmozdulasok 2. szint
30 Mﬁ 25
g = /l z " W
= Hossz_11 | = fied Hossz_11
b b
= 20 ——Hossz_12 | ¥ /// ——Hossz_12
/ =—Hossz_13 15 —Hossz_13
15 /
15 4/ ——Hossz_14 / ——Hossz_14
o ".j \\. 8 I
-20 0 20 40 60 80 100 -40 -20 0 20 40 60
Elmozdulds [mm] Elmozdulds [mm]

32. abra Keétszintes PSC kitoltd falu épiilet tonkremeneteléhez tartozo eré-elmozdulas diagram megerdsitett csomopontok
mellett (T3-h3-ultl) és csomdponti erdsités nélkiil (T3-h3-ult2)
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33. dbra T3 jelii épiilet tonkremenetele megerdsitett csomdponti kapcsolatok mellett (T3-h3-ultl)

34. abra T3 jelii épiilet tonkremenetele csomdponti erdsités nélkiil (T3-h3-ult2)
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5. A kisérlet numerikus modellezése és szeizmikus analizisek

5.1. Numerikus modell és annak verifikacioja

A bemutatott kisérletek koziil a PSC kitolté falazati épiileteket vizsgaltuk végeselemes
szoftver segitségével is. A kisérletek tonkremeneteli eré-elmozdulas diagramjai alapjan
megallapithat6, hogy a szerkezetek viselkedése nem linearis. Emiatt olyan verifikacios
eljarasra volt sziikség, ahol képesek voltunk a numerikus modell alapjan egy kapacitas gorbe
meghatdrozasara. Ezt a gorbét a tonkremeneteli diagramra illesztve, a modell kiilonb6zo
paramétereinek valtoztatasaval igyekeztiink kozeliteni a kisérlet sordn tapasztalt valos
viselkedést. Mivel a kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy a szerkezet f6 alakvaltozésait és a
teherbirasat is a kapcsolatok hataroztdk meg, ezért a verifikacid soran a kapcsolatok
merevsége, illetve hatarereje voltak azok a paraméterek, melyeket modositva lehetett

befolyasolni a kapacitasgorbe jellegét.

Az épiilet falait és a fodémeket bordakkal merevitett héjként modelleztiik, a valds geometriat
kovetve a tervek alapjan. A kapcsolatok a modellezésénél egy korabbi MSc diplomamunkabol
[16] indultunk Ki, ami az Onfardé csavaros kapcsolatok teherbirasaval foglalkozik. A
kapcsolatokat a modellben pont-pont kapcsolattal definialtuk, kiinduld paramétereit pedig a
fent emlitett diplomamunka alapjan a leginkabb hasonl6é geometri4ju kapcsolat szerint vettiik

fel.

Az épiilet megtamasztasat nem lehetett fix tdmaszokkal modellezni, hiszen a kisérletekbdl is
lathato, hogy ez nem teljesiil. Ezért az épiilet falai alatt fix beton gerenddkat vettiink fel,
ezekre tamaszkodik fel az épiilet, folytonos, csak fiiggéleges iranyli nyomasra dolgozo
kapcsolattal, a rogzité csavarok helyén pedig pont-pont kapcsolatokat definialtunk, melyek

mar huzoéerdt is képesek felvenni.

A kapacitas gorbét minden esetben gy hataroztuk meg, hogy a szerkezeten a sajtok helyén
vizszintes iranyl megtamasztast vettiink fel, és ezeken a pontokon tamaszelmozdulast
alkalmaztunk, majd nem linearis szamitast futtattunk. Az alkalmazott timaszelmozdulast a
kisérletek soran tapasztalt maximalis hossziranyl elmozdulésok alapjan vettiik fel, egyszintes
épiilet esetében 30 mm-re, kétszintes esetén pedig 50 mm-re. A tamaszelmozdulast 1 mm-es
1épésekben mitkodtettiik a modellen, és minden teherlépcsdben rogzitettiik az eredményeket.

Az igy kapott er6-elmozdulas diagram a kapacitasgorbe.
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A kapacitasgorbének a kisérletbdl kapott eré-elmozdulds diagramhoz illesztése érdekében,
ahogy mar fentebb emlitettiik, a pont-pont kapcsolatok paramétereit valtoztattuk. Az egész
szerkezetben négyféle kapcsolat volt, melyek modellezésére négy eltérd tulajdonsagu

kapcsolati elemet definialtunk:

az épiilet lerogzitése

az oldalfalak 6sszekapcsolasa

az oldalfal és fodém csatlakozasa

a két fodémelem és a kozbensd valaszfal kapcsolata (a konnyebb értelmezhetéség kedvéért

ezt a 35. abra és a 38. dbra kiemelt részein piros szinnel jeloljik)

Ezen kapcsolatok merevségét és hatarerejét (0sszesen tehat 8 valtozot) varialtunk mindaddig,

amig a kapott kapacitas gorbe megfelelden simult az eré- elmozdulas diagramokhoz.

5.1.1. Egyszintes épiilet

Két fodémelem és a kozbensd valaszfal kapesolata
K

Vizszintes megtamasztds
a sajtok helvén

g
Sl

35. abra Egyszintes épiilet numerikus modellje

Egyszintes ¢épiilet esetében a tobbszori iteralas utan kapott kapcsolati paraméterek a

kovetkezok voltak:
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Merevseg Hatdrerd
Ky [kN/mM] = 1E+4 - Fy [kN]= 4,00 - 715
Ky [kNIm] = 1E<4 v Fy[MNl= 400 - jTa Az épiilet lerdgzitése
Kz [kNim] = 1E+4 v  Fp[N= 400 - qu
Merevseg Hatdrerd
Ky [kNim] = 3E+3 - Fy = 270 - j}’q
Ky TkNIm] = 8E+3 - Fy [kN1= 2,70 - j}‘q ﬁzﬂldalfalakr
osszekapcsoldsa
Kz [kNIm] = 8E+3 v FplNl= 270 - ij
Merevség Hatdrerd
Ky [KNIT] = 1E+4 v  FgkNI= 10,00 v qu
Ky [kNIm] = 1E+4 + Fy [NI= 10,00 - qu Az oldalfal &s fédém
csatlakozdsa
Kz [kNim] = 1E+4 v  Fp M= 10,00 v 715
Merevseg Hatarerd
Ky (KNI = 3E=4 - FglkNI= 1500 - jTa
A két fodém és a
Ko [kN/m] = 3E+4 - Fy [kN]= 15,00 - 7}5 kizbensd vilaszfal
kapcsolata
Kz kNim] = 3E+4 »  Fz M= 1500 - pe

36. dbra Egyszintes épiileten alkalmazott kapcsolati paraméterek

A Kkisérleti er6-elmozdulas diagramoknak a numerikus modell kapacitasgorbéjével vald
lekovetésén kiviil tigyelni kellet arra is, hogy a szerkezet kimeriilése a kisérlettel megegyezd
pontokban torténjék. Az iteraciokat kovetden az alabbi mddon sikeriilt kdzeliteni a gorbéket.
A két grafikonon lathatd, hogy a végeselemes modellbdl kapott kapacitas gorbe jol koveti a
valos viselkedést, mind karakterére (meredekség és a képlékenyedéhez tartozo teherszint),
mind pedig a végleges teherbirds és elmozdulasok tekintetében. Ezekkel a verifikalt

beallitasokkal tehat elvégezhetd a foldrengésfuttatas.

TerhelGkeret fel6li fal TerhelGkerettel atellenes fal
hossziranyt elmozdulasai hossziranyt elmozdulasai
30 30
25 25
z z
= 20 | ——Kisérlet = 20 —Kisérlet
=e :2
w w
1 ——Numerikus 15 T ——Numerikus
madell modell
10 10
5 5
0 0
-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40 50
Elmozdulas [mm)] Elmozdulds [mm)]

37. abra A terheldkeret feloli (bal) és a terheldkerettel atellenes (jobb) fal
erd-elmozdulas gorbéi a numerikus modell kapacitdasgorbéivel

35(01dal



TDK dolgozat 2015 Polisztirol betonba 4gyazott acél kénnyiiszerkezetes falak
foldrengési viselkedése — teljes 1€ptékii kisérlet kiértékelése

5.1.2. Kétszintes épiilet

Vizszintes megtimasztds
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38. abra Kétszintes épiilet numerikus modellje

]

A kétszintes épiilet esetében az iteralasok sordn megallapitott kapcsolati paraméterek a lenti
abran lathatok. Megfigyelhetd, hogy a fal és fodémelemek kozépsd négyes csomdpontjanak
ebben az esetben nagyobb a merevsége, mint az egyszintes épiilet esetében. Ahogy azt a
kisérletek bemutatasanal is irtuk a kétszintes épiiletnél ezt a csomoOpontot megerdsitettiik. A
fal-fal kapcsolat illetve fal-fodém kapcsolat paraméterei nem valtoztak a kétszintes épiilet
esetén, a ler0gzités merevsége és hatarereje azonban szintén emelkedett. Ez annak tudhat6 be,
hogy a nemlinedris szamitas soran nemcsak a tdmaszelmozdulasok, de az Onstly terhek is
tobb Iépcsoében keriiltek a szerkezetre, azonban a valdsagban ezek természetesen végig
hatnak. Ezért a kapacitasgérbe megfelelé simuldsa érdekében a nagyobb onsulyu kétszintes

épiilet esetében ezeket a kapcsolati paramétereket nodvelni kellett, azonban a késdbbi

szamitasokra ennek nincs jelentds hatasa.
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Merevség Hatarerd
Ky [kN/m] = & 5E+3 » Fy [kNI= 1,20 r 3=
Ky [KNiml = 5E+3 + Fy [RN1= 1,80 v = Az épiilet lerbgzitése
Kz [kNim] = 8,5E+3 ~ Fz [kM]= 180 v =
Merevség Hatdrerd
Ky [kN/m] = BE+3 - Fy kN = 270 r 45
Az oldalfalak
Ky [kNim] = Fye [kN] = . .
Y[ m] SE+3 - \([ ] 2,70 - j/—_b DSSZEk:Ep-CS-DlES-E
Kz [kNim] = SE+3 - Fz [kNI= 270 M=
Merevseg Hatarerd
Ky [N = 1E+4 v Fy [NI= 10,00 - jTa
Ky (kNI = 1E+4 + Fy kM= 10,00 - ?—‘T- Az oldalfal és fodéem
csatlakozdsa
Ky [Nim] = 1E+4 ~ Fz [Nl= 10,00 - jTa
Merevség Hatdrerd
K, [kM/m] = Fy [kM] = ey g e e
o [KNAm] = 1E+4 - Fy Nl= 370 ¥ 715 A két fédém és a
Ky [KNim] = 1E+4 + Fy [kNI= 370 - 715 kiizhensd valaszfal
kapcsolata
Ky [KNim] = 1E+4 - Fz kN= 370 - jfa

39. dbra Keétszintes épiileten alkalmazott kapcsolati paraméterek

A fent bemutatott bedllitisok mellett a numerikus modellbdl kapott kapacitds gorbével az

alabbi mddon sikertilt kozeliteni a kisérleti er6-elmozdulas diagramokat:

TerhelGkeret feléli fal TerhelSkerettel atellenes fal
hossziranyt elmozdulasai hossziranyu elmozdulasai
35 35

30

25

——Kisérlet —Kisérlet

Eré [kN]
Erd [kN]

20

——Numerikus
modell

= Numerikus

15
modell

10

-10 10 30 50 70 -10 10 30 50 70 90
Elmozdulas [mm)] Elmozdulas [mm]

40. dbra A terheldkeret feldli (bal) és a terheldkerettel dtellenes (jobb) fal
erd-elmozdulas gorbéi a numerikus modell kapacitisgorbéivel

A végeselemes modellbdl kapott kapacitds gorbe ebben az esetben is jol simul a kisérletekbdl
kapott erdé-elmozdulds diagramokhoz. Koveti annak karakterét (meredekség ¢és a
képlékenyedéhez tartozo teherszint), és a végleges teherbiras és elmozdulasok is kdzel azonos

értékre adodtak. A verifikalt beallitasokkal tehat elvégezhetd a foldrengésfuttatas.
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5.2. Foldrengésszamitas a verifikalt numerikus modelleken

5.2.1. A foldrengésszamitashoz figyelembevett terhek és teherkombinaci6

Az egy -és a kétszintes szerkezet esetében is elvégeztiik a foldrengésteher szamitasat, az
Eurocode modalis valaszspektrum analizisének segitségével, figyelembe véve az elirt 5%-0S
kiilpontossagot (ami a fodém hasznos terheinek egyenldtlen elhelyezését veszi figyelembe). A
foldrengés futtatdsdhoz a szeizmikus tervezési helyzethez tartozo teherkombindcidt vettiink
figyelembe az épiilen. Az allandd és esetleges terhek meghatarozasakor az épiiletiinket
egyszerl lakoépiiletnek feltételeztiik, hiszen ezt a fajta szerkezeti rendszert elsdsorban csaladi
hazak épitésére szantak. Feltételeztiink egy altaldnos rétegrendet, illetve az EC eldirasai
alapjan felvettiik a lakdépiiletek esetén alkalmazand6 hasznos teher, illetve valaszfal terhek
(helyettesitd megoszlo) értékét, majd szamitottuk a szeizmikus tervezési helyzethez tartozo

teherkombinaciot:
z Gy,j "+" Aga" +" Z @ * Py * Qi
jz1 i>1

,ahol:

e (G, —azéallando terhek karakterisztikus értéke

Agq — a szeizmikus teher tervezési értéke

Q) —ahasznos terhek karakterisztikus értéke

Y, ; —akvazi allando teherszint tényezdje (lakoépiiletek hasznos terhei esetén 0,3)
e ¢ —¢rtéke altalaban 1,0

Az alland6 terheket esetliinkben a szerkezet végeselem program altal generalt Onsulya,

valamint a padloburkolatnak a fodémek feliiletén egyenletesen megoszlo terhe adta.

A fodémek fliggbleges hasznos terhét az EC alapjan, az ,,A” hasznalati osztalyhoz tartozo
2,0 kN /m? -re vettiik fel, koncentralt terhet a foldrengésszamitaskor nem vettiink figyelembe.
A vaélaszfalak helyettesitd megoszlo terhét 0,8 kN/m?-nek feltételeztik, amit konny(

valaszfalak esetére ir el0 az Eurocode.
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5.2.2. A foldrengésfuttatishoz alkalmazott szeizmikus paraméterek felvétele

A vizszintes tervezési valaszspektrum gorbe bemend adatainak a hazai viszonyok kozott
eléforduld legkedvezobb és legkedvezbtlenebb feltételeket valasztottuk. fgy kaphattuk meg az
épiileten a foldrengésbol ¢€bredd alap-nyirderé minimalis ¢és maximalis értékeit.

Legkedvezdbb esetben a bemend adatok a kdvetkezok voltak:

e FEurocode szerinti A talajosztaly (szikla), ez alapjan az S talajszorzd, és a
valaszspektrum gorbe téréspontjainak koordinatai:
§$=100, Tz=015s, T=04s, Tp=20s

e A sziklan megadott maximalis alapgyorsulas referenciaértéke:
agr = 0,08g = 0,08 x 9.81 = 0,785 m/s* (1. z6na)

e Egy maximum 2-3 szintes lakohaz II. fontossagi osztalyba tartozik, tehat a fontossagi
tényezo értéke: y; = 1,0

e A viselkedési tényez6 q = 1,5
Legkedvezdtlenebb esetben pedig a kdvetkezd szeizmikus paramétereket adtuk meg:

e Eurocode szerinti E talajosztaly (felszini tiledékréteg), ez alapjan az S talajszorzo, és a
valaszspektrum gorbe toréspontjainak koordinatai:
§S=140, Tz=015s, T,=05s, Tp=20s

e A sziklan megadott maximalis alapgyorsulas referenciaértéke:
agr = 0,159 = 0,15 * 9.81 = 1,472 m/s? (5. zona)

e Egy maximum 2-3 szintes lakohaz II. fontossagi osztalyba tartozik, tehat a fontossagi
tényezd értéke: y; = 1,0

e A viselkedési tényez6 q = 1,5

Mind az egy, mind a kétszintes épiilet esetében, mindkét féle beallitas mellett lefuttattuk a
foldrengésszamitast. A kapott alap-nyirderék 0Osszegét pedig Osszevetettik az adott

szerkezethez tartozé eré-elmozdulds gorbével.
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5.2.3. Rezgésalakok bemutatasa
A numerikus modellek rezgésalakjainal megfigyelhetd hogy az els6é két rezgésalak teljesen
hasonld az egyszintes és a kétszintes épiiletnél. A kiilonbség a rezgésidékben észlelhetd,

ugyanis a varakozasoknak megfelelden az egyszintes épiilet joval merevebben viselkedik.

T2=0,091s

T

42. abra Kétszintes épiilet elsé két rezgésalakja
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5.2.4. Az eredmények bemutatisa

TDK munkank végeredménye képen a foldrengésfuttatasok eredményeként kapott alap-
nyirder0k Osszegét Osszevetettiik az adott szerkezet esetén, a kisérleti eredményekbdl (az
Eurocode 3 szabvany szerint) meghatarozhatd tervezési ellendllassal. A fejezetben kifejtett

szamitasi modszerekkel szamitottuk ki a tervezési ellenallasokat.

A tervezési ellendllds a mérési eredménybdl a kovetkezd modon szamithato: [18]

1) A mérési eredmények (esetiinkben egy mérés volt):
Robs,ll (Robs,ZJ )
2) Moddositott értékek szamitisa, ami figyelembe veszi a probatest mért- és névleges

keresztmetszeti értékeinek eltéréseit:

a
R bs,1 — fyb.ObS top 3 ﬁ
Rad]'q = ‘;LRS ,ahol U = ( o ) ( otcsoior)

*  fybobs - @ mért folyashatar

* fyp  -anévleges folyashatar

® topscor- aZ anyagi vizsgalatok soran mért vastagsag
e t., -azanyagnéveleges vastagsaga

e a=1 -hafy,ops > fyp, egyébként o =0

e p=1-ha tobs,cor > teor, gyebkeént p=2

3. tablazat Az acélszelvények adataibol szamitott tényezok

f yb,0bs f yb tobs,cor teor a MR

[N/mm?] | [N/mm?] | [mm] [mm]

Egyszintes épiilet 298 275 0,96 0,9 1 1 1,156

265 275 1,48 1,5 0 2 0,974

3) A karakterisztikus érték, eqy kisérlet esetén, az alabbi modon szamithato a szabvdny

szerint:
Ry, = 0,9 * ngRyqj,
,ahol 7, - a tonkremeneteli mod szerint vehetd fel az alabbiak szerint:
o folyasi tonkremenetel: n;, = 0,9
e tulzott mértékii deformécié n;, = 0,9
e lokalis horpadas: n, = 0,8 — 0,9
o globalis instabilitas: n, = 0,7
Esetiinkben jellemzden a kapcsolatoknal folyési tonkremenetel kovetkezett be, tehat n, = 0,9

alkalmazandoé.
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4) Tervezési értékek szdmitasa:

R; = Nsys f_;’
,ahol
e R, — az ellenallas karakterisztikus értéke
e Yy  —azellenallasi biztonsagi tényez6 (mivel esetiinkben a tonkremenetel mindig a
csavarkapcsolatokban kovetkezett be, yy, = 1,25 alkalmazando)
® 1 —akisérleti és hasznalati koriilmények eltérését figyelembe vevé tényezd (1,0)

A fent bemutatott, megfeleld tényezokkel torténd beszorzas utan kapott moddositott erd-
elmozdulas diagramokat vetettiik 6ssze a numerikus modellen végzett foldrengés szamitasok
eredményeként kapott alap-nyiréerék osszegével. Fontos megjegyezniink, hogy a kisérletek
soran az erdt egy sajton mértiik, ezért az Gsszehasonlithatosag érdekében a grafikonok erd

komponensét kettdvel be kellett még szoroznunk.

4. tablazat Tervezési ellendllashoz hasznalt csokkentd tényezok meghatdarozasa

HRr Nk Ym nsys 0’ 9 * M * nsys
Ym * Ur
Egyszintes épiilet 1,156 0,9 1,25 1,0 0,561

Kétszintes épiilet 0,974 0,9 1,25 1,0 0,665

Az 0sszehasonlitds eredményei:

A verifikalt modelleken végrehajtott modalis valaszspektrum analizist kovetden, az épiilet
lerdgzitési pontjainal leolvastuk foldrengésteherbdl ébredd hossziranyu alap-nyirderdket.
Ezeket szummazva megkaptuk a szerkezetre hato teljes alap-nyirderdt, majd abrazoltuk ezt a
teherszintet a teherbirds diagramon. A megfeleld paraméterek felvételével kiszamitottuk a
minimalis és a maximalis foldrengési teherszintet is, az ezek éaltal kozrezart (sraffozott)
tartomany jel6li a magyarorszagi szeizmikus viszonyok kozott az épiileten kialakulni képes

foldrengésterhek lehetséges értékeit.

Az egyszintes épiiletre vonatkozd 43. dbra alapjan megfigyelhet6 hogy a teherbirasi gorbe
linearis szakaszara esik a fent emlitett tartomany. Ez alapjan elmondhatd, hogy a szerkezet

ezzel a kialakitassal a magyarorszagi folrengési viszonyok kozott megfelel.
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43. dbra Az egyszintes épiileten a foldrengésbdl ébredé minimalis és maximalis alap-
nyiroerck teherbirasi gorbével valo dsszevetése

A kétszintes épiilet esetében a fenti kedvezd eset mar nem igaz, hiszen a vonatkozo6 44. dbra

jol latszik, hogy a foldrengési teher maximalis tervezési értéke 1ényegében eléri az épiilet

szadmitott tervezési ellenallasat. Emiatt tovabbi megfontoldsok sziikségesek a kapcsolatok

kialakitasanak tekintetében, melyekre majd az 6sszefoglalasban fogunk kitérni.

Eré [kN]

-20

S
D

27

w
]

747

o

//////

%
7/

w
[o]

///

no
an

77

7

77

7777

277

N
lon]

W

722

72222

22

[aEy
[4a]

=
L]

A

/

an

p—

(o]

20

40

Elmozdulas [mm]

60

Kisérlet

Numerikus
modell

s \iNiMum
foldrengés
teher

== = [aximum
foldrengés
teher

80

44. abra Az kétszintes épiileten a foldrengésbol ébredé minimalis és maximalis alap-
nyiroerck teherbirasi gorbével valo dsszevetése
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6. Osszefoglalas, tovabbi kutatasi lehetéségek

TDK dolgozatunkban PSC kit6lté falazata épiiletek szeizmikus viselkedésével foglalkoztunk.
A kutatas alapjat egy teljes 1éptéki kisérletsorozat képezte, ahol harom kiillonbozé épiiletet
terheltiink (egyszintes OSB-vel burkolt épiilet, egyszintes PSC kitoltd falazata épiilet,
kétszintes épiilet PSC kitoltd falazata épiilet).

A tonkremeneteli kisérletek soran mért er6-elmozdulés diagramok segitségével megalkottuk a
PSC kitolté falazata épiiletek verifikalt numerikus modelljeit, majd az ezeken végzett
foldrengésszamitasokbol kapott tervezési alap-nyirderd értékeket vetettiik Gssze az épiilet
tervezési ellenallasaval. Az elvégzett 6sszehasonlitdsokbdl megallapithatd, hogy az egyszintes
éplilet esetében még megfeleld a szerkezet teherbirasa, azonban a kétszintes esetén bizonyos

esetekben a foldrengési teher elérheti a teherbirast.

Mivel lathatd volt a kisérletek soran, hogy a teherbirds minden esetben a kapcsolatoknal
meriilt ki, ezért célszerli a fejlesztés soran ezeket megerdsiteni a teherbirds novelése
érdekében. Megallapithato, hogy a koszora folytonossagat minden esetben biztositani kell a
fodémek egyiittdolgozasa érdekében. Enélkiil a kétszintes épiilet esetén is lathatd volt, hogy
az épiilet teherbirasa joval alacsonyabb volt, foldrengésre egyaltalan nem felelne meg. Ha a
koszorti megfeleld, akkor elmondhato, hogy az épiilet viselkedése altalaban véve jo, de az
alapozashoz val6 rogzités kialakitasa feliilvizsgalatot igényel. Erre két szignifikdnsan eltérd

lehetdség kinalkozik:

A. Az alaptesthez valo rogzités megerdsitése

Ennek egyik modja, hogy megnoveljiik az alaphoz rogzitd onfurd csavarok szamat, azonban
ez csak korlatozott mértékig tudja novelni a teherbirast, ezért célszerii lehet valamilyen
modon egyenletes teheratadést biztositani az oldalfalakra, ez példdul gy képzelhetd el, hogy
egy-egy U-alakban meghajlitott laposacélt helyeziink el az oszlopok talpanal, és ezeket
viszonylag nagy magassagig csatlakoztatjuk az 0szlopokhoz. Ennek hatasara a terhek atadasa
folytonosabba valik.

B. Az alaptesthez valo réogzités elhagydsa

Alternativ lehetdségként adodik az alaphoz torténd fliggdleges rogzités teljes elhagyasa,
melynek kovetkeztében a szerkezet foldrengéskor egy billegd mechanizmussa alakulhat. Ez
azért lehet jO megoldas, mert ez az épitési technoldgia csaladi hazak esetén javasolt, emiatt

jellemzéen nem tal magas, inkdbb széles épiiletek épiilnek igy, melyek nem lesznek
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érzékenyek az elmozdulasra vagy felborulasra. Ekkor azonban — a tulzott elmozdulasokat

kertilendd — oldaliranyu {itkozdket kell elhelyezni.

Végezetil meg kell jegyezniink, hogy ezek az eredmények, illetve javaslatok csak a
kisérletben alkalmazott egy és kétszintes épliletek esetén megalapozottak, ezért érdemes

Kiterjeszteni a kutatast kettdnél tobbszintes, illetve ettdl eltérd geometriaju épiiletekre is.
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