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1. Bevezetés

1.1.  Problémafelvetés és célkitiizés

A burkolati rendszerek napjainkban egyre szélesebb korben elterjedtek konnyl szerelhet6ségiiknek
koszonhetben, gazdasagos megoldasnak bizonyulnak épiiletek burkolasara. Ezen rendszerek fejlodésével
sziikségszertivé valt a kapcsolodo méretezési eljarasok fejlesztése, amelyek koziil jelen disszertacio olyan
tertiletre fokuszal, amelyre vonatkozoéan méretezési eljaras nem létezik.

Koztudott, hogy szelemenbdl és trapézlemezbdl allo burkolati rendszerek (Gn. diafragmak) jelentés
merevséggel rendelkeznek a sikjukban hat6 er6kkel szemben, mely hatast “stressed skin effect”-nek
nevezziik. Korabbi kutatasi eredmények igazoljak, hogy jelentds anyagi megtakaritasok érhetéek el
abban az esetben, ha a szerkezetek stabilizalasara diafragmak keriilnek alkalmazasra szélracsok helyett.
A hatassal kapcsolatos legujabb tanulmanyok eltéréseket mutattak a tervezési eljaras analitikus
eredményei, valamint a kisérleti eredmények kozott, ezért sziikségszerii az eljaras tovabbi vizsgalata ezen
ellentmondasok feloldasa érdekében.

A disszertacié a burkolati rendszerek globalis stabilizalo hatasahoz kapcsolodod azon méretezési
eljaras tovabbfejlesztésre fokuszal, melyre jelenleg nem létezik szabvanyos méretezési eljaras. A kutatas
f6bb teriilete a burkolati rendszerek altal biztositott globalis merevitShatas vizsgalata, kiilonds tekintettel
a ECCS nyirasi engedékenységre vonatkozo méretezési eljaras kiterjesztésére a gyakorlatban siirtin
alkalmazott, nem szabvanyos diafragmak esetére, mely a jelenlegi méretezési eljaras hatalyan kiviil esik
(1. dbra).

Global restraint
for in-plane shear

l.abra: A disszertacio altal vizsgalt kutatasi teriilet



1.2.  Nyirasi engedékenység

Nemzetkozi kutatasok diafragmak nyirasi merevségével kapcsolatosan a 20. szazad koézepétol
kezdddtek. A hatas figyelembevételével az épiilet merevitése bizonyos esetekben el is hagyhato, igy a
panelmerevség pontos szamitasanak gazdasagossagi elénye is lehet. Korabbi kutatasaink alapjan
meghataroztuk a meglévé ECCS szamitasi eljarasanak hianyossagait, melyek nem veszik figyelembe a
novekvd szelemen- és trapézlemez keresztmetszetek merevség csokkentd hatdsat, ami a nagyobb
kiilpontossag miatt kovetkezik be

A burkolat merevit6hatasaval kapcsolatos els6 kutatasokat Bryan végezte a 20. sz. kozepén, valamint
6 alkotta meg az elsé nyirasi engedékenységre vonatkozo méretezési eljarast is 1972-ben, amely késébb
tobb szabvanyos méretezéis eljaras alapjat is képezte. A hatas figyelembevétele a méretezési eljaras soran
tobb komponens szamitasat igényli: trapézlemez, szelemen, valamint ezen szerkezeti elemek kozti
kotéelemek nyirasi engedékenységét. A szabvanyok fejlesztése ota a csamokok nagyobbak,
rugalmasabbak lettek, a burkolati rendszerek fejlettebbek, és integraltak az elsédleges teherhordd
szerkezettel, igy a szabvanyos eljarasok felilvizsgalatra szorulnak, és adott esetben az 01j konfiguraciok
mar nem felelnek meg a jelenleg hatalyos szabvanyos méretezési eljarasoknak.

Az ECCS méretezési eljaras szerint a “stressed skin design” modszer néhany sziikséges alapfeltétel
teljesitése esetén alkalmazhatd, melyek koziil az egyik az atlapolasra alkalmazott rogzitéelemek
legfeljebb 500 mm-enkénti elhelyezése. Napjainkban Magyarorszagon gyakran kiviteleznek burkolati
rendszereket atlapolasos rogzitéelemek alkalmazasa nélkiil, a tovabbiakban ezen konfiguraciokat “nem
szabvanyos” kontrukcioknak nevezem. A gyakorlati, ipari alkalmazas kiemeli az ECCS méretezési
eljaras kiterjesztésének fontossagat, mivel ezen nem szabvanyos diafragmak nyirasi engedékenysége sem
elhanyagolhatd. A kiilonbséget a szabvanyos és nem szabvanyos nyirt panelek kozott a 2. abran

szemléltettem.

sheet/purlin fasteners

2. abra: Szabvdnyos (bal) és “nem szabvanyos” ( jobb ) nyirt panelek

A szerz6 ismeretei szerint nem 1étezik kutatas nem szabvanyos diafragmak nyirasi engedékenységére

vonatkozoan, habar Europaban ezek népszerti és széles korben alkalmazott konstrukciok.



A hatas vizsgalata érdekében laboratoriumi kisérleteket és numerikus analizist hajtottam végre annak
érdekében, hogy a nem szabvanyos nyirt diafragmék nyirdsi engedékenységét befolyasolo f6
paramétereket meghatarozzam. A kutatas elsddleges célja a jelenleg hatalyos szabvanyos ECCS
méretezési javaslat értelmezési tartomanyanak kiterjesztése, illetve modositott méretezési eljaras

fejlesztése a nem szabvanyos diafragmak nyirasi engedékenységének szamitasara.

2. A nyirasi engedékenységet vizsgalé kutatasi program 6sszefoglalasa

2.1.  Teljesléptékii kisérletsorozat
A kutatas elso 1épéseként teljesléptékii kisérletsorozat keriilt végrehajtasra a globalis merevséget

befolyasolé paraméterek analizisére, mely soran az eredmények kiértékelését végeztem el. A

teljesléptékii kisérleti elrendezés a 3.abran lathatd. A kisérleti elrendezésben a vizsgalt keretallasok
mellett terhel6 keret keriilt kivitelezésre, amely a keretallasok jobb oldali oszlop tetdpontjara vizszintes
er6t fejtett ki. A terhelés soran 2 sajtot alkalmaztak, mellyel az egyik keretallast a keret iranyaban
terhelték (nyomas), ugyanakkor a masik keretallast ezzel ellentétes iranyba (huzas). Minden kisérlet
rugalmas tartomanyban keriilt végrehajtasra. A helyszinen 116 konfiguraciot teszteltek, mely soran a két
keretallasos épiilet globalis merevségét hataroztak meg az oszlop tetdponjtainak elmozdulasaibol.

A kisérletek soran a kovetkezé paramétereket mérték:

. az oszlop tetépontok hossz- és keresztiranytl elmozdulésai (3. abra),
. a terhel6kerethez kozelebbi szélracsokban keletkezo fesziiltségek,
. a terhel6keret hossziranyt elmozdulasai, merevségének igazolasara.

Terhelékeret

Keresztirany

3.dbra: Kisérleti elrendezés és a mérdberendezés elhelyezkedése

A kovetkezo paramétereket valtoztattak a kisérleti konfiguraciokban:

. szélracs alkalmazasa vagy elhagyasa (W),



szelemen alkalmazasa (P): szelvényméretek Z150/1.5 falban és Z200/1.5 tetdn, vagy
Z200/2.0 falban és Z250/2.0 tetdben, (Z magassag/vastagsag),

trapézlemez alkalmazasa: kiilsé vagy bels6 oldali (E vagy I), keresztmetszeti méretek
LTP20/0.5 vagy LTP45/0.5, (LTP —Lindab LKft. terméke, magassag/vastagsag),

leerdsitések szama minden, vagy minden 2. volgyben.

A kisérleti eredmények kiértékelése soran kovetkeztetéseket vontam le a szelvényméret (szelemen

és trapézlemez), leerdsitésszam, és a szerkezeti elemek alkalmazasanak globalis merevséget befolyasolo

hatasaival kapcsolatban. A szerkezeti elemek jelenlétével kapcsolatban a kisérleti programban vizsgalt

konfiguraciokban a szelemen, szélracs, trapézlemez és diafragma jelenlétének hatdsa keriilt kiértékelésre.

A kovetkez0 lényeges kovetkeztetéseket vontam le a kisérletsorozat eredményei alapjan:

A teljes burkolattal rendelkez6 esetekben a szelemenméret novelése 6-109%- kal novelte
a globalis engedékenységet. Azokban az esetekben, ahol a szélracsot elhagytak, ez az
engedékenységcsokkenés csak 1-55% volt.

A trapézlemez keresztmetszeti méretének novelése LTP20-r61 LTP45-re 53 %-kal noveli
a globalis engedékenységot.

A leerGsitésszamnak jelentds hatidsa van a globalis engedékenységre. Nagyobb
profilmagassagu, LTP45 trapézlemez alkalmazasa csokkenti a globalis engedékenységet
17-40 %-kal azokban az esetekben, ahol kétszeres mennyiségfi csavart alkalmaztak. Ez
az intervallum minddsszesen 2-30 % a kisebb profilmagassagti, LTP20 trapézlemezes
konfiguracioknal.

A szelemenek hatasat vizsgalva az épiilet globalis engedékenységére vonatkozoan az
eredmények alapjan azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a tetdszelemen meglétének
nagyobb hatasa van a globalis engedékenységre, mint a falszelemennek.

A tet6ben alkalmazott szélracs 2-3-szorosara noveli a csarnok merevségét, mig a tetében
és falakban alkalmazott szélracsok a merevséget 8-10-szeresére novelik.

Kiilsé és belsé oldali trapézlemez alkalmazasa 40-78 %-kal csokkenti a globalis
engedékenységet, amely igazolja a burkolat merevitéhatasanak meglétét és fontossagat.
Bels6 oldali trapézlemez alkalmazasanak kis hatdsa van a globalis engedékenység
csokkentésére vonatkozdan, sszevetve a kiils6 oldali trapézlemez jelentéségével. Ez az
érték 1-5 % kozotti kis profilmagassagi (egyidejiileg alkalmazott Z150/1.5 és Z200/1.5)
szelemenek alkalmazasa esetén, és 1-15 % magasabb profilmagassagu (egyidejiileg
alkalmazott Z200/2.0 és Z250/2.0) szelemenek alkalmazasakor.

A diafragma hatast vizsgalva az eredmények igazoljak, hogy nem szabvanyos esetekben

a diafragmak merevit6hatéasa a szélracs jelentoségével osszevethetd.

A teljesléptékii kisérlet kovetkeztetéseit a tovabbi panelkisérletsorozat megtervezéséhez, a nem

szabvanyos diafragmak tovabbi vizsgalatara alkalmaztam.



2.2.  Panelkisérletsorozat

A nem szabvanyos diafragmak nyirasi engedékenységét befolyasoldé paraméterek vizsgalata
érdekében panel kisérletsorozatot hajtottam végre, melyben 18 konfiguraciot vizsgaltam.

A kisérleti elrendezés a 4. abran lathatd. Az als6 HEA szelvényli gerenda vizszintes iranya
elmozdulésat a terheld keret vizszintes gerendajan levd sin mentén tettiik lehetévé. A sajtot az also HEA
gerenda jobb végéhez erdsitettiik, mellyel a panelsikban névekvo teherlépesdben fejtettiink ki nyirder6t.
A panelkisérletsorozat a kévetkezé paraméterek nyirdsi engedékenységre vald hatasat vizsgalta: (a)
szelemen profilmagassag (b) trapézlemez magassag, (C) leersitések szama (d), trapézlemez alkalmazasa
(egyoldali vagy dupla trapézlemezes konfiguraciok). A kovetkezd szerkezeti elemek paramétereit
valtoztattam a kisérletek soran:

. szelemenméret: Z200/1.5; Z250/2.0; Z300/2.0;
. trapézlemezméret: LTP20/0.5; LTP45/0.5;
. leerésitések szama: minden volgyben, minden 2. volgyben;,

. trapézlemez alkalmazasa: egyoldali- vagy dupla trapézlemezes konfiguraciok.

_HEA180 2000 men

T T )
HEA180

4. dbra: Kisérleti elrendezés



A kisérletek soran mértem az alsé HEA gerenda vizszintes elmozdulasait, és az ehhez tartozé panel

nyirderét. A kapott adatsorokat eré-elmozdulds diagramban abrazoltam. A jellemzé tonkremeneteli

modokat osztalyoztam, és az 5. abra szerinti jeloléssel lattam el. Minden esetben a tonkremeneteli médok
egymassal valé kombinalodasa volt megfigyelhetd.

Legtobb esetben a probatest tonkremenetele az ‘A’ tipust tonkremeneteli moddal, a lemezmezok
szétnyilasaval kezd6dott. Merevebb konfiguraciokban a tonkremenetel a szelemenvég elcsavarodasaval
kezd6dott (‘B’ tipust tonkremeneteli mod), amely ‘C” vagy ‘D’ tipusu tonkremeneteli moddal, vagyis a
lemezsz¢l vertikalis vagy horizontalis hullamosodéasaval folytatodott. A végsé tonkremenetel a
trapézlemez ovalsodosaval kovetkezett be (‘E’ tipust tonkremeneteli mod). Csavar elnyirodasat a

kisérletek végrehajtasa soran nem észleltem.

5. abra: Jellemzd tonkrementeli médok: A) lemezmezdk szétnyildsa, B) szelemenvég elcsavaroddsa C)

és D) lemezszél vertikalis és horizontdlis hullimosoddasa, E) paldstnyomdsi tonkremenetel.

A kisérleti eredmények alapjan a nyirasi engedékenység értékeket szamitottam, majd Osszevetést
végeztem a kovetkezOk alapjan: az 1. tablazatban az egyes konfiguraciok kiilonb6zé nyirasi
engedékenység értékeit tiintettem fel az egyes teherlépcesdk alapjan (minimum, maximum és atlag). A
legalacsonyabb nyirasi engedékenység értékeket a tablazatban vastagon jeloltem. A kisérleti eredmények
alapjan a kovetkezd kovetkeztetéseket vontam le:

. A legmerevebb konfiguraciok a dupla trapézlemezes konstrukciok voltak, magas
profilmagassaggal (Z250 és Z300). Kétoldali trapézlemez alkalmazasa 32-45 %-kal

csokkentette a probatest nyirasi engedékenységét.



Szelemenmagassag novelése 47 %-kal csokkentette az engedékenységet egyoldali
trapézlemezes konfiguracioknal. Abban az esetben, ha kevesebb leerdsitést alkalmazunk,
a szelemenmagassag novelése nagymértékben noveli a merevséget.

Azoknal az eseteknél, ahol kisebb szelvényméretii szelemen keriilt alkalmazasra (1-3 és
4-6 sz. konfiguraciok), kétszer annyi leerdsitésszam alkalmazasa hasonld mértékben
csokkenti az engedékenységet, mintha egy ujabb trapézlemezt alkalmaznank (dupla
konfiguracio). Minden vdlgyben alkalmazott csavarok 45 %-kal csokkentik a
engedékenységet, Osszevetve a minden 2. volgyben leerdsitett konfiguaciok nyirasi
engedékenység értékeivel.

Megallapithato, hogy a kisebb profilmagassagl trapézlemez alkalmazasa (LTP20) 25-
60%-kal csokkentette a panel engedékenységét, dsszevetve a magasabb profilmagassagl
esetek engedékenység értékeivel (LTP45).

A leerSsitésszam jelentGsen befolyasolja a nyirasi engedékenységot. A leerésitések

szamat duplazva a nyirasi engedékenység 15-54 %-kal csokkenthetd.

Leert Trapéz- Nyirasi Nyirasi Nyirasi
ftés-
Szele Trapéz- Cerosties lemez engedékenység engedékenység  engedékeny-
No. szam ) Szoras
men lemez alkalm- min.., Cmin  Max., Cmax  ség — atlag.
volgyben
azasa [mm/kN] [mm/kN] ¢ [mm/kN]
Minden .
1 0 Egyoldali 1.93 2.75 231 0.31
= volgyben
2 o E Minden 2. Egyoldali 3.29 5.33 431 1.02
3 g - vélgyben Dupla 2.62 2.66 2.64 0.02
S -
4 S - Minden Egyoldali 3.26 4.85 3.85 0.54
I o volgyben
5 = Minden 2. Egyoldali 6.15 7.59 6.97 0.61
6 - Vélgyben Dupla 3.69 425 3.87 0.17
7 0 Minden Egyoldali 1.52 232 2.03 0.23
g volgyben
8 E Minden 2. Egyoldali 1.95 2.59 2.37 0.23
9 o - volgyben  Dupla 147 184 1.63 0.14
B Minden .
10 N 0 Egyoldali 2.29 3.22 2.72 0.30
g volgyben
11 & Minden 2. Egyoldali 443 7.70 5.87 1.16
12 - volgyben Dupla 3.09 3.52 3.29 0.15
13 S Minden Egyoldali 1.41 2.46 192 0.26
§ o volgyben
14 = Minden 2. Egyoldali 1.83 3.10 2.53 0.48
15 S - volgyben Dupla 1.25 2.01 157 0.20
o n
16 S 0 Minden Egyoldali 227 3.08 2.59 0.24
g volgyben
a inden . oldali . . . .
17 : Mind 2. Egyoldali 471 5.83 5.34 0.38
18 - vélgyben Dupla 2.82 357 3.24 0.20

1. tabldzat: Kisérlet nyirasi engedékenység értékek



A kisérletek soran minden konfiguracio legkisebb, legnagyobb és atlag nyirasi engedékenységét
kiértékeltem az egyes teherlépcsokbdl, melyet az 1. tablazatban tiintettem fel. A panelkisérletsorozat
konkluzioit és eredményeit tovabbi numerikus analizis végrehajtasara, valamint a “stressed skin design”
nyirasi engedékenységre vonatkozd méretezési eljaras tovabbfejlesztésére, illetve a meglevd eljaras

értelmezési tartomanyanak nem szabvanyos diafragmakkal valo kiterjesztésére alkalmaztam.

2.3.  Csoméponti kisérletek

A panel kisérletsorozat végrehajtasa utdn csomoponti kisérleteket hajtottam végre a szelemen-
trapézlemez kapcsolat nyirasi engedékenységének meghatarozasara, mivel az alkalmazott kétéelemek
esetén nem létezett ECCS szerinti ajanlas a kotéelemek megcesuszasara vonatkozoéan. Harom kiilonb6z6

—egy-, két-, és harom kotéelemes - egyszernyirt probatestet terveztem a 6.4bran lathaté moédon. Osszesen

18 kisérletet hajtottam végre, amelyekben az alabbi paramétereket valtoztattam:
. trapézlemez vastagsag [mm]: 0.4; 0.5;
. szelemenvastagsag [mm]: 1.5; 2.0; 2.67;
. kotdelemek szama: 1, 2, 3.
A probatestek also vége befogott volt, mig felsé végét monoton névekvd huzoderével terheltiik a
probatest tonkremeneteléig. A kisérletek végrehajtasa soran megfigyeltem a jellemzd tonkremeneteli

modokat, valamint a huzéer6t mértem a hozza tartozo6 elmozdulasokkal.

6.dbra Zwick 400 szakitogép és probatestek

A kovetkezd tipikus tonkremeneteli modokat tapasztaltam:

. lemez lokalis horpadasa a csavarfej koriil,

. szabad lemezélek hullamosodasa,

. palastnyomasi tonkremenetel a csavarfej koriil,
. csavarszar ferdiilése.

A kisérletek végrehajtasa utan kovetkeztetéseket vontam le a nyirasi engedékenység valtozasara
vonatkozoan a leerdsitésszam fliggvényében. A nyirasi engedékenység 29-48 %-kal csokken azokban az
esetekben, ahol egy helyett két leerésitést alkalmaztunk. A csavarszam tovabbi ndvelése tovabbi 19-30

% csokkenést eredményez a nyirasi engedékenységben. A legnagyobb csokkenést azon probatestek



eredményezték, melyekben a legvastagabb lemezt alkalmaztam. 1.50 mm vastag lemez helyett 2.00 mm-
es alkalmazasa 16-41 %-kal csokkenti a nyirasi engedékenységet, mig a lemezvastagsag tovabbi novelése
csak 5-14 % csokkenést eredményes a nyirasi engedékenységhben. Magasabb engedékenységesokkenést
egycsavaros probatesteknél tapasztaltam.

A csomoponti kisérletek eredményeit kozvetleniil felhasznaltam a numerikus szimulcié soran, a

szelemen-trapézlemez kapcsolat merevségére.

2.4.  Numerikus analizis a nyirasi engedékenység meghatarozasara

A kisérletek végrehajtasa utan numerikus szimulaciokat hajtottam végre Ansys 14.5 Workbench-
ben, hogy virtualis kisérletekkel szimulaljam és kiterjesszem a korabban vizsgalt laboratoriumi
kisérleteket [LA9].

A panelkisérlet modellje a deformalt alakkkal a 7. abran lathato. A numerikus szimulacié soran

monoton ndvekvd hiizoerdt alkalmaztam teherlépcesdben az als6 HEA180 gerendan. A numerikus modellt

a panelkisérletsorozat soran kapott engedékenységek alapjan verifikaltam.
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me 4
i ’ 9 s 300000 o)
000 e 300,00 {mee) z = )
1

750,00 25000

15080 n5000

7.dbra: A 10-es panelkonfigurdcié VE modellje (Z250/LTP45)

A Kkisérleti és numerikus eredmények er6-elmozdulas diagramjainak Osszevetését a 8. abran
reprezentaltam, amely mutatja, hogy a kisérleti diagram egyes teherlépcs6ib6l szarmazd nyirasi
engedékenységeinek kozépértéke, valamint a numerikus szimulaciobol szarmazo nyirasi engedékenység

érték jO egyezést mutat.
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8. dbra: Kisérlet és numerikus modell eré.-elmozdulas diagramja (1-es panelkisérlet)

Paraméteres vizsgalatot hajtottam végre annak érdekében, hogy megvizsgaljam a nyirasi

engedékenységet befolyasolo paramétereket:

leerdsitésszam (LTP20 trapézlemez esetén): 36; 45; 54; 63; 72; 78; 81 leerdsités

trapézlemez profilmagassag: 60; 43; 33; 17,4 mm

szelemenvastagsag: 3; 2; 1,5; 1 mm

szelemen profilmagassag: 300; 250; 200; 150 mm

trapézlemez vastagsag: 1,0; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5 mm

A numerikus vizsgalat részeredményeként azt a konkluzidt vontam le, hogy a trapézlemez

profilmagassiganak novelése jelentdsen megndveli a nyirasi engedékenységet (9. abra).

Nyirasi engedékenység

LTP20 LTP35

= FE model
*EC

LTP45 LTP60

Trapézlemez szelvénymérete [mm]

9. dbra: Trapézlemez profilmagassdigdanak hatdsa a nyirdsi engedékenységra (Z200 szelemen, 36

leerdsités)

A numerikus vizsgalat eredményei alapjan a kovetkezo kovetkeztetéseket vontam le:
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e Ipari gyakorlatban a nem szabvanyos diafragmak alkalmazasa gyakori, melyek nyirasi
engedékenysége nem elhanyagolhato.

e A szelemen-trapézlemez leerésitések szama jelentésen befolyasolja a nyirasi engedékenységet,
mely hatast az ECCS modszer nem tiikr6zi megfeleléen.

e Az ECCS méretezési eljards nem veszi figyelembe a szelemen vastagsiaganak, ¢és
szelvényméretének jelentds hatasat a nyirasi engedékenységre vonatkozoan.

e AZ ECCS méretezési eljaras alulbecsli a nyirasi engedékenységet a vizsgalt konfiguraciokban;
az eltérés 4-66 % kozotti a 2. volgyben leerdsitett konfiguraciok esetén., és 37-100 % kozotti
azon esetekben, ahol minden volgyben keriiltek leerdsitések, igy jelen méretezési eljaras
egyszeriien nem adaptalhaté nem szabvanyos esetekre, a formula tovabbfejlesztése sziikséges.

A numerikus szimulaciok elsédleges célja a laboratoriumi kisérletek kiterjesztése virtualis

kisérletekkel a nem vizsgalt paramétertartomanyban, valamint tovabbi cél az ECCS méretezési eljaras

tovabbfejlesztése.

2.5, A“stressed skin design” méretezési eljaras tovabbfejlesztése

Az ECCS nyirasi engedékenységre vonatkozd méretezési eljards 5 engedékenység komponens
Osszegzésébil tevodik Gssze: trapézlemez profiltorzulasaa (C11), trapézlemez nyirdigénybevétele (C1),
szelemen-trapézlemez rogzitdelemek megesuszasa (Cp1), altapolasra alkalamzott rogzitéelemek
megcsuszasa (C,2), nyirdcsap megcesuszasa (Cz3), merevség a sz€lsé elemek axialis igénybevételébol (Cs).

A 2.tablazatban 6sszevetettem a kisérleti és az ECCS méretezési eljaras alapjan szamitott analitikus
nyirasi engedékenység értékeket, kovetkezésképp az ECCS modszer alulbecsiili a nem szabvanyos
diafragmak nyirasi engedékenységat. Habar az eltérés jelentds, a nem szabvanyos diafragmak nyirasi
engedékenysége mégsem elhanyagolhato.

A kutatas célja az ECCS nyirasi engedékenységre vonatkozd mérezési eljaras modositasa oly modon,
hogy barmilyen tipusu diafragmara alkalmazhato legyen. A kisérleti és analtikus eredményeket
Osszevetve az a kovetkeztetés vonhato le, hogy az ECCS eljaras bizonyos tendenciakat nem kovet:

. A vizsgalat, nem szabvanyos konfiguraciok merevité hatasa nem elhanyagolhato,

diafragmaként figyelembevehet6ek.

. Az ECCS méretezési eljaras alulbecsiili a vizsgalt konfiguraciok nyirasi engedékenységét; a
differencia minden 2. volgyben leerdsitett konstrukciok esetén 4-66 %, mig minden vélgyben
leerésitett eseteknél 37-100 %, igy a modszer kozvetleniil nem alkalmazhat6 nem szabvanyos
diafragmak nyirasi engedékenységanak szamitasara.

Kovetkezésképp egyszerli modositasokat terveztem bevezetni az ECCS formula valtoztatasara, a
kovetkezd paramétereket illetéen: Ciim (trapézlemez profiltorzulasa), Cpim (Szelemen-trapézlemez
rogzitéelemek megcsuszasa) és Cam (szEIs6 elemek axialis igénybevételébdl szarmazod megcesuszas). A
modositott formulanak tartalmaznia kell azt a hatast, hogy a profiltorzulas és a szelemen-trapézlemez

rogzitdelemek megcsuszasa fiigg a leerdsitések szamatol. Ezt a hatast egy 0j paraméter bevezetésével

12



tettem lehetévé, amely a szelemen-trapézlemez rogzitéelemek tavolsaganak és a hullamhossznak a

hanyadosa (p/d ). A modositott komponensek a kovetkezéek:

c _ aragad®SK M
1.1im — 0.5
(g) E-t25.p2

p

(13'(1'517'5

Coam = @
_ a3-n2-b1-a3
E-Ab%Hpyh

®

C3m

Az 1j paraméter azt a hatast tiikrozi, hogy a trapézlemez geometriai kialakitadsanak hatdsa van a
maximalisan alkalmazhato leerésitésszamra (hullamszélességek szama egy lemezszélességen beliil). Az
0j paraméteren kiviil integraltam a szelemenmagassag hatasat is, melynek nyirasi lagysagot csokkentd

szerepe van.

Kisérleti eredmények Nyirési Modosi
P tott
Leerdsité- Nyirasi Nyirasi Nyirasi engedékeny- ] © OISl ©
__formula
No E sek Lemez engedékeny- engedékeny- engedékeny- ség EC szerint .
’ b5 o szdma a alkalma-  s¢g min. ség max. ség [mm/kN] st
5 2 zésa m/kN; KN]  kozépérték engedékeny-
E g volgyben [m ] [mm/kN] 6zEpértél sée [mVkN]
n = [mm/kN]
1 Minden Egyoldali 1.93 2.75 231 1.05 2.93
o
N .
2 E 2 Minden2. Egyoldali 3.29 5.33 4.31 1.84 3.16
3 = Dupla 2.62 2.66 2.64 1.60 2.08
4 @ Minden Egyoldali 3.26 4.85 3.85 1.83 3.16
IS} 2 :
5 § E 2 Minden2. Egyoldali 6.15 7.59 6.97 5.63 6.10
6 = Dupla 3.69 4.25 3.87 3.78 3.91
7 Minden Egyoldali 1.52 2.32 2.03 0.97 2.16
o
I -
8 E 2 Minden2. Egyoldali 1.95 2.59 2.37 1.83 2.78
9 = Dupla 1.47 1.84 1.63 1.59 2.09
10 2 Minden Egyoldali 2.29 3.22 2.72 1.80 2.54
S 2 :
11 ﬁ E 2 Minden2. Egyoldali 4.43 7.70 5.87 5.63 5.48
12 = Dupla 3.09 3.52 3.29 3.76 3.10
13 Minden Egyoldali 1.41 2.46 1.92 0.96 1.60
o
N .
14 E 2 Minden2. Egyoldali 1.83 3.10 2.53 1.82 2.49
15 = Dupla 1.25 2.01 1.57 1.58 2.03
16 2 Minden Egyoldali 2.27 3.08 2.59 1.80 2.72
S 2 -
17 % E 2 Minden2. Egyoldali 4.71 5.83 5.34 5.63 5.57
18 = Dupla 2.82 3.57 3.24 3.77 341

2.tablazat: Modositott nyirdasi engedékenységre vonatkozo formula ésszevetése a kisérleti

és analtikus eredményekkel
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A modositott formulat alkalmazva a kiilonbozet 0,5-28 % a kisérleti atlagértékektdl, a legtobb
esetben az 0j formulabol szarmaztatott nyirasi engedékenység értékek a kisérleti engedékenységértékek
minimum és maximuma kozé esnek. Mivel az ECCS formula legfeljebb 117 %-ban tér el a kisérleti
eredményektdl, igy a javasolt méretezési eljaras jobb kozelitést ad. Ily moédon az ECCS méretezési

eljaras kiterjesztheté nem szabvanyos diafragmak méretezésével.
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3. Uj tudoményos eredmények

3.1. A PhD disszertacio tézisei angolul

Thesis 1

| evaluated an experimental full-scale test series of 116 configurations, which investigated the global

flexibility of industrially applied, nonstandard steel diaphragms.

a)

b)

©)

Based on the experimental full-scale test series, | determined the significant effect of the
section size of structural members and the number of fixings on global flexibility, as well
as the effect of the presence of structural members. My conclusions are drawn for
nonstandard diaphragms, which were previously not investigated and out of the domain
of current standard.

Based on the experimental full-scale test series, | determined the influence of the existing
parameters of stressed skin design methodology and the new, previously not investigated
parameters on global flexibility of nonstandard diaphragms.

Based on the results of the global flexibility values of roof diaphragms, | compared the
experimental global flexibility results, with the analytical results derived from the current

stressed skin design method.

Publications linked to the thesis: [LA1] [LA2] [LA5]

Thesis 2

I designed and carried out a panel experimental test series, in which 18 nonstandard, 3.00 x 3.00 m

sized diaphragms were subjected to in-plane-shear.

a)

b)

On the basis of the results of the experimental panel test series | determined and classified
the typical failure modes of nonstandard diaphragms, which are subjected to in-plane
shear. Besides this, the shear flexibilities and the ultimate load was assessed as well.

On the basis of the results of the experimental panel test series, | defined a new parameter
influencing shear flexibility (p/d), which is not introduced in the ECCS standard. |
determined the influence of the existing parameters of stressed skin design methodology
to the shear flexibility of nonstandard diaphragms, besides this | determined the influence
of the new parameter on shear flexibility and | assessed the possible improvement of

stressed skin design methodology.

Publications linked to the thesis: [LA6] [LA7] [LA10] [LA11] [LA12]

Thesis 3

| developed an empirical model to determine the shear flexibility of nonstandard diaphragms, upon

which a numerical model validated upon the experimental panel test series was developed. The validated

numerical model is able to take into consideration the effect of the new parameter on shear flexibility.
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| compared the experimental panel test results and the numerical test results with the analytical shear

flexibility values derived from stressed skin design formulae. Upon comparison, | made a proposal to

extend the domain of stressed skin design methodology, including nonstandard diaphragms investigated

in this research.

a)  With the help of validated numerical model, the range of experimental tests was
extended with the virtual tests of previously not investigated section sizes. Based on the
extended numerical study, | draw further conclusions on the effect of those relevant
parameters (i.e. number of fixing, section size and thickness of purlin and trapezoidal
sheeting), which are influencing shear flexibility. | determined the range of parameters
for analytic investigation of the nonstandard diaphragms, and the shear flexibility values
of the virtual tests.

b) | investigated applicability of standard methodology during comparison of
experimental, numerical and analytical results, and | established, that current
methodology is not applicable without any modification to calculate the shear flexibility
of nonstandard diaphragms. | made a proposal to modify the ECCS stressed skin design
method. | proved, that the new formulae gives a better approach to calculate the shear
flexibility of industrially applied, nonstandard diaphragms. | determined the required
analyzes level for numerical model-based design method of nonstandard diaphragms

subjected to in-plane shear.

Publications linked to the thesis: [LA3] [LA7] [LA8

3.2. A PhD disszertacio tézisei magyarul

1. tézis

Kiértékeltem egy 116 kisérletb6l allo teljesléptékii kisérletsorozatot, mely nem szabvanyos

kialakitasu, gyakorlatban siiriin alkalmazott konnytiszerkezetes diafragmak globalis merevithatasat

vizsgalta.

a)

b)

A teljesléptékii kisérletek alapjan megallapitottam a szerkezeti elemek keresztmetszeti
méretének, a leerdsitésszam valtozasanak jelentGs hatasat, valamint az egyes szerkezeti
elemek jelenlétének hatasat a globalis merevségre vonatkozoan, kovetkeztetéseimet
eddig nem vizsgalt és szabvanyban nem szerepl6 konfiguraciokra vontam le.

A teljesléptékii kisérletek alapjan meghatdroztam a nem szabvanyos kialakitasu
diafragmék esetén a szabvanyos kialakitasi diafragmakra vonatkozo paraméterek és a
szabvanyos kialakitasra nem vonatkozo 0j paraméterek hatasat a globalis merevségre

vonatkozoan.
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©)

Tetédiafragmak esetén Osszevetést végeztem a kisérletek soran meghatarozott globalis
merevségek és a szabvanyos kialakitdsi diafragmak esetén szamitott analitikus

eredmények kozott.

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [LAL] [LA2] [LAS]

2. tézis

Megterveztem ¢és végrehajtottam egy 18 kisérletbol allo panelkisérletsorozatot 3x3 m-es,

gyakorlatban siirtin alkalmazott, de szabvanytol eltéré kialakitast konnyiiszerkezetes diafragmakon,

melyeket sikjukban hat6 nyiréerével terheltem.

a)

b)

A panelkisérletek alapjan megallapitottam és osztalyoztam a nyird igénybevételnek
kitett, nem szabvanyos kialakitasa diafragmdk mértékadd tonkremeneteli modjait,
valamint meghataroztam a nyirasi engedékenység értekeit és teherbirasat.

A panelkisérletek alapjan definialtam azt a nyirasi engedékenységet befolyasold uj p/d
paramétert, amely a szabvanyban nem szerepel, valamint meghatiroztam a nem
szabvanyos kialakitasi diafragmék esetén a szabvanyos kialakitasu diafragmakra
vonatkoz6 paraméterek és az altalam Ujonnan definialt paraméterek hatdsat a nyirasi
engedékenységre vonatkozoan, és meghataroztam a jelenlegi szabvanyos méretezési

modszerre vonatkozo fejlesztési iranyt.

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [LAG] [LA7] [LAL0] [LAL1] [LA12]

3. tézis

Megalkottam egy empirikus modellt a nyirasi engedékenységek meghatarozasara nem szabvanyos

kialakitast diafragmak esetén, amelyre a panelkisérletek alapjan validalt numerikus modellt

fejlesztettem. A validalt numerikus modell képes figyelembe venni a nyirasi engedékenységet

befolyasold ujonnan definialt paraméterek hatasat is.

A panelkisérletek nyirasi engedékenységre vonatkozo értékeit, valamint a végeselemes modell

numerikus eredményeit Osszevetettem a szabvanyos kialakitasu diafragméak nyirasi engedékenységre

vonatkozé analitikus eredményeivel. Az Osszevetés alapjan javaslatot tettem a szabvanyos eljaras

kiterjesztésére nem szabvanyos kialakitast diafragmak esetén.

a) A validalt végeselemes modell  segitségével  Kiterjesztettem  a
panelkisérletsorozatot egyéb, kisérlettel nem vizsgalt keresztmetszeti méretek
analizisével. A Kiterjesztett numerikus vizsgalatok alapjan tovabbi kovetkeztetéseket
vontam le az nyirasi engedékenységet befolyasolo, relevans paraméterek (leer6sitészam,
szelemen ¢és trapézlemez szelvénymagassaga ¢és szelvényvastagsaga) hatasanak
mértékével kapcsolatban. Meghataroztam a nem szabvanyos kialakitasa diafragmak
analitikus vizsgalatahoz sziikséges paramétertartomanyt és azon belil a nyirasi

engedékenységek értékeit.
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b) A kisérleti, analitikus valamint numerikus eredményeket Osszevetve
megvizsgaltam a szabvanyos eljaras alkalmazhatosagat, és megallapitottam, hogy a
méretezési eljaras modositas nélkiil nem alkalmazhaté az altalam vizsgalt diafragmak
esetén. Javaslatot tettem az ECCS szabvanyos, nyirasi engedékenységokra vonatkozo
méretezési eljaras modositasara. Bizonyitottam, hogy az j méretezési eljaras alkalmas a
gyakorlatban alkalmazott, nem szabvanyos kialakitasi diafragmak nyirasi
engedékenységénak szamitdsara. Meghataroztam a sziikséges analizis szintet a
nyiréerével terhelt, altalam vizsgalt diafragmék numerikus modell alapi méretezési
eljarasahoz.

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [LA3] [LA7] [LAS8]

4, Tovabbi kutatasi iranyok

A disszertacioban bemutatott kutatasi eredmények kozvetleniil felhasznalhatdak a szabvanyos
“stressed skin design” méretezési eljaras fejlesztése soran. A bemutatott kutatasi teriileten tovabbi
vizsgalatok lehetségesek. A burkolati rendszerek globalis megtamasztd hatasaval kapcsolatban
Osszevetése a javasolt formula alapjan szamitott analitikus engedékenység értékeivel. A kisérleti

eredmények kozvetleniil felhasznalhatoak a gyakrolati tervezés soran.
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