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Abstract

In Romania, there is currently no design guide for the analytical evaluation of the stiffening effect conferred
by sandwich panels. The provisions of the code NP 041-2000 "Calculation standard for metal structures with
corrugated sheet diaphragm™ are not valid for sandwich panels, and the recommendations of ECCS (1995),
on which this code is based, are quite limiting, not covering a series of current constructive solutions
commonly practiced by the industry.

Even if an analytical calculation based on the mentioned design guide is used, the limited available solutions
raise a series of questions: the guide offers values of flexibilities for fixing details of simple Z purlins (12),
but the most common cladding details used in practice are applicable in the case of overlapped Z profiles
(22).

This paper presents preliminary comparative results obtained experimentally by the authors using common
details identified in current practice on two types of roof cladding: corrugated sheets and sandwich panels.
The presented experimental study is still ongoing at the moment of writing the current article.

Keywords: stressed-skin design, sandwich panels, corrugated sheets, ECCS recommendations, experimental
tests.

Kivonat

Roménidban jelenleg nem létezik tervezési utmutatd a szendvicspanelekbdl allo burkolatok merevité
hatdasanak analitikus uton torténd szamoldsdara. Az NP-041-2000 “Szabvany a trapézlemezekkel burkolt
acélszerkezetekre ” szamoldsi procediirdi nem érvényesek a szendvicspanelekbdl alkotott burkolatok esetén,
az ECCS analitikus metodologiai, amelyeken ez a szabvany alapul, meglehetésen korlatozoak, hiszen nem
fedik le az iparban jelenleg altalanosan alkalmazott szerkezeti megoldasokat.

Egy tarcsa merevségenek/kapacitdsanak meghatarozdsa soran tobb kérdés meril fel az emlitett szdmolasi
metodoldgiakat hasznélva: a szabvanyban leirt analitikus modszer csak atlapolas nélkili szelemenek (12)
kiilonbozo rogzitési részleteihez javasol merevségi értékeket, viszont a jelenleg leggyakrabban hasznalt
atlapolasos megoldasokra (2Z) nem talalunk értékeket.

Ez a tanulmdny bemutatia a szerzék Kiseérleti munkdjanak kezdeti eredményeit:kiilonbozé burkolati
konfiguraciok analitikusan szamolt tarcsamerevségeit, kisérleti Gton tapasztalt viselkedésik leirasat és
ezeknek az dsszehasonlitasat. Az iparban kozkedvelten hasznalt részletek lettek alkalmazva a
szendvicspanelekbdl vagy trapézlemezekbol alkotott konfiguraciok kialakitasanal és az elemek rogzitésénél.
A kutatéi munka jelen cikk megjelenésekor is folyamatban van.

Kulcsszavak: tarcsa hatés, szendvicspanelek, trapézlemezek, ECCS szamolasi procedurak, Kkisérleti
vizsgalatok.
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1. BEVEZETO

A tanulméany célja egy olyan kisérletsorozat bemutatdsa, amely segitségével vizsgalni és
szamszeriisiteni lehet a szelemenekbdl és szendvicspanelekbél vagy trapézlemezekbol allo burkolati
rendszerek merevitd hatasat acélszerkezetli csarnokok esetén.

A trapézlemezekbdl allo tarcsakra vonatkozoan a publiklt eljarasok csak bizonyos rogzitési részletek
és megfogasi elemek alkalmazasa esetén szolgaltatnak informaciokat. Az emlitett eljarasokat kisérleti
vizsgalatok vagy végeselemeket alkalmaz6 numerikus modellek alapjan dolgoztak Ki a szerzék, amelyek a
burkolati rendszerek egy sziik szegmensére koncentralnak. Ezekbdl a vizsgalatokbdl nyert tapasztalatok
képezik a jelenleg is érvényben 1év6 szabvanyok szamolasi proceddrainak alapjait [1,2,3], amelyek csak
bizonyos feltételek mellett alkalmazhatoak. A szelemenekbdl és trapézlemezekbdl allo burkolati rendszerek
tarcsahatasanak meghatérozasara vonatkozO tervezési irdnyelvek az 1990-es évek kozepe ota 1étezd
ismereteket tukrozik. Azdta a keretszerkezetek oOridsi &talakuldson mentek keresztil, mivel méreteik
megnottek, magasabbak és karcsubbak lettek. Ennek koszonhetéen az emlitett burkolati rendszerek
hagyomanyos rogzitési részletei mddosultak és az érvényben 1évé szabvanyok altal leirt metodologiak
elavultak. Ez motivalja az aktudlis eljarasok [1,2,3] fejlesztését és kiegészitéset.

A szelemenekbdl és szendvicspanelekbdl alloé burkolati rendszerek esetén a szamolasi eljarasok
elhanyagoljak a burkolatok sikja szerinti merevséget és a szendvicspaneleket gy tervezik, hogy azok csak a
sikjukra merdleges terheknek alljanak ellen (technoldgiai terhek, h6 vagy szél). A szendvicspaneleket gyarto
vallalatok tobbsége olyan tablazatokat bocsajt a tervezomérnokok rendelkezésére, amelyek csak a maximalis
teherbirast tartalmazzéak a fesztav és a tamaszok jellege szerint, jelentésen leegyszerisitve ezzel a tervezési
folyamatot.

2. A KISERLETEK LEIRASA

2.1. A kisérletek modszertana

A tarcsahatas kisérleti Giton torténd vizsgalata soran, az 1. dbran feltintetett vazra (z6ld szin) rogzitett
Z szelemenekbdl és szendvicspanel vagy trapézlemezekb6l allo burkolati rendszerek tonkremenetelét a
csuszo gerenda elmozdulasaval lehetséges eléidézni.

Csusz6 gerenda

Fix keret

Z szelemenek

1. abra. Kisérleti elrendezés: terv és megvaldsitott szerkezet

A tonkremeneteli mechanizmusbol generalt erd-elmozdulas gorbék hasznalhatoak a késObbiekben
végeselemeket alkalmazd numerikus modellek kalibralasara, majd a kalibralt modellek segitségével Ujabb,
immar csak numerikus Gton generdlt tonkremeneteli folyamatokat tudunk tanulmanyozni, csékkentve ezzel a
koltséges laboratoriumi kisérletek szamat.
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2.2. A kisérleti szerkezet kialakitasa

A kisérleti program egy valos méretii 3D szerkezet statikai modelljének atfogd elemzésével kezd6dott,
majd az emlitett szerkezet tetdtarcsajabol izolalt részegység vizsgalataval folytatodott. A részegység kisérleti
vizsgalatahoz, a szerkezeti vaz geometriajat a Kolozsvari Miszaki Egyetem laboratoriumaban 1évo
keresztiranyu keretekhez igazitottuk. Ez a szerkezeti kialakitas egy 2x2.5 m széles és 3 m magas diafragmat
eredményezett, amelynek szélsé gerendai egy valos szerkezet szélracsokkal kimerevitett oromfali kereteinek
felelnek meg. A valds szerkezet koztes kereteként a kozépsd, csuszO gerenda azonosithatd, melynek
surlédasmentes elmozduldsa egy sin és egy erre Kialakitott csapagyrendszer segitségével lett megoldva.
Kovetkeztetésképp, a szelemenekbdl és trapézlemezekbdl vagy szendvicspanelekb6l &ll6 tarcsa terhelése a
kozépso gerenda emeldvel torténd elmozditasaval jon létre.

A Kkisérleti vizsgalatok soran a szerkezet és a tarcsa alkotéelemeit két osztalyba sorolhatjuk: allandé
vagy cserélend6 elemek. A kisérleti vaz szerkezete (2. abra — bal oldal) merev a tettarcsahoz képest (2. abra
— jobb oldal), ezért elegendd, ha a kisérletek soran tonkrement elemek cserélédnek ki (szelemenek,
trapézlemezek vagy szendvicspanelek, néha a szelemeneket tarté konzolok).

f
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2. &bra. A kisérleti szerkezet vaza (balra) és a kisérletre eldkészitett tetétarcsa (jobbra)

2.3. A tesztelt konfiguraciok leirasa és a kisérletek eredmeényei

A szendvicspaneles konfiguraciok tesztelése soran a kovetkezd paraméterek hatdsa volt vizsgalva a
tetétarcsa merevségére nézve: bordak szama egy panel esetében (5 borda-SP5 vagy 3 borda-SP3),
hdszigeteld réteg tipusa (poliuretan-PUR vagy kozet gyapot-MW), a panel vastagsaga (40 mm, 60 mm vagy
80 mm), gerenda-szelemen kapcsolat tipusa (folytonos-C vagy atlapolt-O), terhelési irany (erés irany,
ilyenkor a szelemen ratapad konzolra -AZ, vagy gyenge irany, ilyenkor a szelemen eltdvolodik a konzoltol-
BZ), kalotas csavarok hasznalata (SC), a szendvicspanelek szelemenekhez torténd rogzitésének pozicidja
(borda taréj-T vagy volgy-V), egy panel szelemenhez torténd rogzitési pontjainak szama (minden bordaban-
5T vagy minden masodik bordaban-3T) és a fliz6csavarok szama egy atfedés esetén (flizGcsavarok 50 cm
tavolsagra-S, fiizdcsavarok 25 cm tavolsagra-DS, fiizdcsavarok nélkiil-N).

Az emlitett azonositasi rendszer alapjan az SP5PUR60-CAZ-SC-5T-S kodolasu konfiguréacié 5
bordaji, poliuretan hdészigeteld anyaggal ellatott szendvicspanelekb6l van kialakitva, melyeknek
keresztmetszeti magassaga 60 mm. A szelemenek a gerendakhoz vald rogzitésiuknél nincsenek atlapolva
(folytonosak) ¢és a tetdtarcsa terhelése erds irdnyban tortént. A panelek minden bordaban voltak rogzitve,
kalotak hasznalataval, valamint az atfedéseknél a fliz6csavarok 50 cm tavolsagra voltak beflrva.

A trapézlemezes tettarcsak merevségének kisérleti meghatarozasanal kiilonboz6 tényezok befolyasa
lesz vizsgélva: trapézlemez tipusa (16.5.137,5.1100-JA16.5 vagy 35.205.1035-JA35), szelemen
keresztmetszetének magassaga (Z150 vagy Z200), gerenda-szelemen rdgzitésének tipusa (folytonos-C vagy
atlapolt-O), szelemen-trapézlemez rogzitésének tipusa (minden voélgyben lefogott-FET vagy minden
maésodik volgyben lefogott-FAT), a trapézlemezek rogzitésének pozicidja (szelemen felsé Ovéhez rogzitett
egy réteg trapézlemez-S vagy szelemen felsd és alsd Ovéhez rogzitett 2 réteg trapézlemez-D) és a tetbtarcsa
terhelési irdnya (erds iranya terhelés-DA vagy gyenge iranyU terhelés-DB).

Az eddig elvégzett kisérletek er6-elmozdulas gorbéi 3. és 4. dbrakon vannak feltiintetve.
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Force - Displacement V2 curves

Force (kN)

Exp n0.1 - SPSPURBO-CAZ-3T-S

Exp 0.2 - SPSPURBO-CAZ-3T-N

Exp n0.3- SPSPURBO-CAZ-SC-3T-S
Exp n0.4 - SPSPURBO0-CAZ-SC-3T-S-F
Exp 10,5 - SPSPURBO-CAZ-SC-5T-S
Exp 0.6 - SPSPURB0-OAZ-SC-3T-S
Exp no.7 - SPSPURG0-CAZ-V-S

Exp n0.8 - SPSPURBO-CAZ-SC-3T-S
Exp n0.9 - SPSPUR40-CAZ-SC-3T-8
Exp n0.10 - SP3PURG0-CAZ-SC-3T-S
Exp n0.11 - SPSPUR60-OAZ-SC-3T-DS

50 0 50 100 150 200 250
Vertical displacement V2 (mm)

3. abra. A szelemenekbdl és szendvicspanelekbdl alkotott konfigurdciok kisérleti eredményei

Force - Displacement V2 curves
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4. abra. A szelemenekbdl és trapézlemezekbdl allo konfigurdciok kisérleti és analitikus eredményeinek
Osszehasonlitasa

3. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA ES ELOZETES
KOVETKEZTETESEK

A kisérleti vizsgalatok még folyamatban vannak, ezért a kutatasok kiértékelése csak részeredményekre
vonatkozO kovetkeztetéseket tukroz. Az eddig elvégzett analizisek sordn kialakult észrevételeinket az
alabbiakban részletezzik.

A szendvicspanelekbdl kialakitott diafragmak esetén az er6-elmozdulas gorbék linearis viselkedést
mutattak az 5-10 kN tartomanyban és legtobb esetben a szendvicspanel belsé lemezének tonkremenetele
kovetkezik be az erd iranyaban, kdzvetlenul a rogzité csavarok korul. A 10-25 kN kozotti erétartomanyban a
diafragmék merevsége a kezdeti merevségi érték felére csokken. A szelemenekbdl és szendvicspanelekbol
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allo tarcsak nagy alakvaltozasi képességet mutatnak (a Kisérleti vizsgalatokban az elmozdulasok nagyjabol
200 mm-ig fejlédtek) még akkor is, ha a leginkabb igénybevett csavarok kitépddnek a panelbdl (altalanosan
ezek a diafragmak sarkainal elhelyezked6 csavarok). Ennek ellenére, a bevitt 6ssz elmozduldshoz képest mér
viszonylag kis deformécioknal (kb. 50 mm) a feljegyzett tdnkremeneteli mechanizmusoknak
tulajdonithatdak, a burkolati rendszer nem képes ellatni elsédleges funkcidjat, a csapadékviz bejutasanak
meggatolasat.

A Kiserleti program jelenlegi szakaszaban limitalt adathalmaz &ll rendelkezésre a trapézlemezes
konfiguraciok esetén, hiszen a vizsgalatok szama jelent6sen kisebb. Ennek ellenére megfigyelhetd, hogy
megkozelitéleg 15-20 KN-ig linearis viselkedést mutat és a maximalis nyirokapacitas kortlbelil 100 mm-es
elmozdulasnal érhetd el. Hasonléan a szendvicspaneles tarcsakhoz, nagy alakvaltozasi képességrol tesznek
bizonysagot, viszont velik ellentétben hajlamosak szamottevéen hosszabb ideig megérizni elsddleges
vizzard burkolatként betoltott szerepiket.

A 4. abran az eddig letesztelt, trapézlemezes konfiguraciok kisérleti tton meghatarozott erd-
elmozdulas gorbéi lathatok, valamint a tervezési Gtmutatoban [2] leirt analitikus mddszerek segitségével
esztimalt elméleti merevség és nyirokapacitds van feltiintetve. Osszehasonlitva a kisérleti gorbéket az
elméleti esztimalt eredményekkel kitiinik, hogy a diafragmak kapacitasat az analitikus eljarasok alabecsulik.

A szelemenekbdl és trapézlemezekbdl vagy szendvicspanelekbdl allo tarcsak merevségét jelentdsen
befolyasolja a gerenda-szelemen kapcsolat merevsége. Ennek meghatarozasara a jelenleg érvényben 1évo
tervezési Utmutato [2] csak korlatozott informéaciét tartalmaz. Egyaltalan nem kilonbdzteti meg a gerenda-
szelemen kapcsolat merevségét a két terhelési irany szerint (erés (A) irany és gyenge (B) irany). Bryan E.R.
és El Dakhakni W.M [4] vizsgalata kimutatta, hogy kulénbség van a két merevségi érték kdzott, azonban az
ECCS altal leirt eljarasok egyetlen értéket emlitenek, amelyek vagy konzervativabbak vagy a két irany
merevsegi atlagat adjak meg.
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5. abra. A gerenda-szelemen kapcsolatok kettds viselkedése a kisérletek sordan

Az elvégzett kisérleti vizsgalatok ravilagitanak az emlitett kapcsolatok kettés viselkedésére (5. abra).
Megfigyelhet6, hogy ha a kozépsé gerenda a kék nyil iranyaban elmozdul, akkor a cstisz6 gerenda-szelemen
kapcsolatok ellentétes iranyban aktivalodnak. Ezaltal az els6 esetben harom erds iranyu kapcsolati merevség,
a masodik esetben pedig 6 erds iranyl kapcsolati merevség aktivalodik. A szerzok altal végzett eddigi
numerikus analizisek kimutattak a diafragmak merevségének valtozasat az alkalmazott terhek fliggvényében,
amelyek befolyasoljak az emlitett kapcsolatok aktivalédasanak iranyat és aranyat is. A valtozé merevség
behatobb megértését a tarcsahatas tovabbi vizsgalatat igényli.

A kutatasi program a szelemenekbdl és trapézlemezekbdl allo tetStarcsak kisérleteivel folytatodik,
majd a kisérletek soran Gsszegyiijtott adatok alapos feldolgozasaval és elemzésével.
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