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Abstract

Our article examines the hidden structural role of cladding systems in steel-framed buildings. The focus of the
research is on the stiffness and stabilization effects of claddings made of trapezoidal sheets and sandwich
panels, with particular attention to their diaphragm effect and interaction with the load-bearing steel frame.
The aim of the research is to explore the extent to which cladding systems contribute to the global structural
behavior of the building, and to what extent these effects appear in modern design practice and calculation
models. The research is based on a literature review, a standard background study, performed experiments
and numerical modeling.
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Kivonat

Cikkiink az acélszerkezetii épiiletek burkolati rendszereinek rejtett szerkezeti szerepét vizsgalja. A kutatas
kozéppontjaban a trapézlemezekbdl és szendvicspanelekbdl dllé burkolatok merevségi és stabilizdalo hatasa
all, kiilonos tekintettel azok tarcsahatdasara és a teherhordo acélvazzal kialakulo kolcsonhatasra. A kutatds
célja annak feltarasa, hogy a burkolati rendszerek milyen meéertékben jarulnak hozzd az épiilet globalis
szerkezeti viselkedéséhez, illetve, hogy ezen hatasok mennyiben jelennek meg a korszerii tervezési gyakorlat-
ban és a szamitasi modellekben. A kutatas szakirodalmi elemzésre, szabvanyi hattérvizsgalatra, elvégzett
kisérletekre és numerikus modellezésre épiil.

Kulcsszavak: tarcsahatas, burkolatok tarcsahatasa, szerkezet-burkolat kélcsonhatas

1. BEVEZETO

Az acélszerkezetii épiiletek tervezése soran a teherhordo szerkezet és az épiiletburkolat hagyomanyosan
kiilonalld rendszerekként jelenik meg. A tartoszerkezeti tervezés elsddlegesen az acél vazszerkezet
teherviselésére, stabilitasara és merevségére koncentral, mig a burkolati elemeket sok esetben csupan
éptiletfizikai és esztétikai funkcioval rendelkez6 rétegként kezelik. A valos szerkezeti miikddés azonban ennél
lényegesen Osszetettebb. Az ipari csarnokok, logisztikai kdzpontok és konnytliszerkezetes épiiletek esetében a
burkolati rendszerek — kiilondsen a trapézlemezek, szendvicspanelek és homlokzati burkolatok — jelentds
hatassal lehetnek az épiilet globalis viselkedésére. A burkolat képes részt venni a vizszintes erdk
tovabbitasaban, hozzajarulhat a szerkezet sikbeli merevségéhez, valamint stabilizalo hatast fejthet ki az acél
fotartok és masodlagos elemek miikodésére. Ezen kolcsonhatas kiilondsen fontos nagy fesztavi és magas
acélszerkezetek esetén, ahol a stabilitasi problémak, az alakvaltozasok és a dinamikai hatdsok meghatarozo
szerepet jatszanak. A burkolat és a tartoszerkezet kapcsolata ugyanakkor sok esetben implicit modon jelenik
meg: a valosagban a rendszer egyiitt dolgozik, mikozben a szamitasi modellek ezt gyakran egyaltalan, vagy
csak korlatozottan veszik figyelembe. A korszert konnyliszerkezetes épités fejlédésével a burkolatok szerepe
egyre Osszetettebbé valt. A vékonyfali acéllemezekbdl és szendvicspanelekbdl allo rendszerek nemcsak
burkolé masodlagos szerkezetként miikodnek, hanem bizonyos esetekben aktivan hozzajarulnak az épiilet
stabilitasahoz és merevségéhez is. Ez kiilondsen jelentds ott, ahol a gazdasagossag ¢s az anyagtakarékossag
miatt a szerkezetek egyre karcstibba valnak. A kutatdsunk célja annak vizsgalata, hogy az épiiletburkolatok
milyen modon jarulnak hozza az acélszerkezetii épiiletek szerkezeti viselkedéséhez, kiilonds tekintettel a
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merevségi, stabilitasi és tarcsahatasokra. A kutatas tovabba arra is keresi a valaszt, hogy a burkolati rendszerek
szerkezeti hozzajarulasa miként jelenik meg a korszerl tervezési gyakorlatban, illetve milyen kihivasokat
jelent a modellezés és a méretezés soran.

2. KISERLETI ES NUMERIKUS TANULMANYOK

A jelenlegi tervezési gyakorlatban a burkolati rendszer hatasat szinte minden esetben figyelmen kiviil
hagyja a szerkezet tervezd mérnok. Ennek oka egyrészt az, hogy a mérsékelten dsszetett szerkezetek esetében
az analitikus értékelési modszerek alkalmazasa nehézkes, masrészt pedig az, hogy ezek a modszerek nehezen
integralhatok numerikus szamitasi megkozelitésekbe. Ezzel a tervezo csokkenti a mérndki szamitasokra szant
1dot, és azt feltételezi, hogy az egyszerlisités a biztonsag javara van. Az igy kapott szerkezeti valasz azonban
leegyszeriisitett, és nem tiikrozi a szerkezet valos viselkedését.

A valdésagban a burkolati rendszer stabilizalja a szerkezetet, valamint csokkenti a vizszintes
elmozdulasokat. A legtobb tervezo altal modellezett szerkezeti konfiguracid valdjaban csak abban az esetben
lenne érvényes, ha a burkolati rendszer karosodna, és sikjaban mar nem lenne képes igénybevételeket
tovabbitani. Ez egyben azt is jelentené, hogy a karosodas mértéke miatt a burkolat az elsédleges — vagyis a
vizzarosag elleni védelmet biztositd szerepét sem tudna tobbé ellatni. A burkolatok merevitd hatasanak
meghatarozasa céljabol kisérleti és numerikus vizsgalatokat végeztiink.

2.1. Kisérletek trapézlemez és szendvicspanel burkolatokon

A szendvics és trapézlemez burkolatok szerkezetre vald hatasanak vizsgalata céljabol az 1-es dbran
lathaté 3D szerkezetbdl indultunk ki, amelynek a tetd burkolatabol kialakult tarcsajat hasznaltuk kisérlet
céljabol. A vizsgalt tetoszerkezeti részletet fliggbleges helyzetben illesztettiik egy acél keretre, melynek
kozépso gerendaja egy gordiild csapagyon mozgathato. A vizsgalt panel két darab, egyenként 2,5 méter széles
mezo6bol allo, 3 méter hosszl, ahogyan az 1. abran bemutatott modellen €s a valos kisérleti 6sszeallitdsban is
lathatd. Az alkalmazott elmozdulds iranyat az 1. dbran a kék nyil jeloli. A figgbleges elrendezést azért
valasztottuk, hogy a kisérlet soran a tarcsa mindkét oldala konnyen hozzaférhetd legyen.

Displacement
1 (moveable element)

1. abra — A 3D szerkezet konfiguracioja (balra),
a kisérleti tetopanel terve (kdzépen) és megvalositisa (jobbra)

Szendvicspanelek esetén (14 kisérlet) kilenc specifikus kialakitasi paraméter hatdsat vizsgaltuk a
kisérletek soran a tarcsamerevségére nézve. Az elemzett kialakitasi paraméterek a kdvetkezok voltak: a
szendvicspanelek bordainak szama, a peremrogzités modja, a panel-szelemen kapcsolatok rogzité elemei, a
nyeregalatét (kaloda) alkalmazasa a panel-szelemen kapcsolatoknal, a hosszanti illesztések rogzité elemei, a
szendvicspanelek vastagsdga, a szelemenek folytonossdga, a szelemen bakok orientacidja, valamint a
szendvicspanelek szigeteld anyagéanak tipusa. Trapézlemezek esetén (20 kisérlet) valamennyi szerkezeti
elemet — beleértve a szelemeneket, szelemen bakokat, trapézlemezeket és a rogzitd csavarokat — a jelenlegi
épitési gyakorlatban alkalmazott valés méreteikkel hasznaltuk, geometriai méretaranyositas nélkiil. A Z
keresztmetszetli szelemenek névleges magassaga 150 mm (Z150), illetve 200 mm (Z200) volt, névleges
vastagsaguk pedig 1,5 mm, 2,0 mm és 2,5 mm.

A Kkisérletek részletes leirasa és értékelése az [1,2] referencidkban talalhat6. Egyszertiisitett numerikus
modellek kalibralasanak folyamata a [3] referencidban kovethetd 1épésrél 1épésre. A 20 trapézlemezes,
valamint a 14 szendvicspaneles burkolat kisérletek eré-elmozdulas diagramjai a 2-es abran lathatdéak. A
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szendvics panel burkolatanak hozzaadott merevitd hatasat az 1-es abran lathat6 vazszerkezet panelek nélkiili
¢és a panelekkel végzett 6sszehasonlitdo mérései tiikkrozik a kiilonb6zo kisérletekben (3-as abra).

Experimantal fc
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2. abra — Trapézlemezes (bal) és szendvics paneles (jobb) burkolatok eré-elmozdulas diagramjai

Influence of purlin continuity and purlin orientation
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3. abra — Vazszerkezet szendvics panelek nélkiili (kék) és a panelekkel mért 6sszmerevsége (sziirke)

7 7

2.2. Numerikus vizsgalatok a rejtett burkolati hatas szamszeriisitésére: esettanulmany

Az esettanulmany a referencia-modellen végzett numerikus analizisen alapul, amely egy ipari csarnok
jellegii épiiletbdl all. A vazszerkezet vékonyfall, kettézott 2xC250/3 oszlopokbdl és tartokbol van kialakitva,
hasonldéan a [3]-ban vizsgalt esettanulmany szerkezetéhez. A keret fesztavolsaga 6 m, és harom darab,
egyenként 3 m-es mezobdl all, igy a teljes hossza 9 m. A szerkezet hossziranyu keretei kozott elhelyezett
rugalmas szélracsok 320-as vonorudakbol késziiltek, mig az oromkereteknél, valamint a gerinc- és keretsarok
mentén alkalmazott merev szélracsok és tamaszté rudak SHS80x4 méretli zartszelvényekbol késziiltek. Az
oszlopok alappal valé kapcsolata csuklos. A valosaghlibb modellezés érdekében az eresz- és gerinc-
csomoépontok félmerev viselkedését is figyelembe vettiik az elemzés soran: a gerinccsomopont merevségét
2948 kNm/rad, az ereszcsomopontét pedig 2062 kNm/rad merevséggel modelleztiik [4]. Az alkalmazott
csomoponti kialakitasok a 4. abran lathatoak. A Z150/2 szelemeneket UPN65 profilok segitségével rogzitettiik
a keretgerendakhoz; ezek a kapcsoloelemek 2 darab M12, 8.8 szilardsagi osztalyu csavarral kapcsolodtak a
szelemenekhez, ahogyan az a 5. abran is lathato.

A keresztirany keretek oldaliranytl elmozdulasait négy kiilonb6z6 szerkezeti modell esetében
vizsgaltuk: (a) Egyszerii szerkezet: referencia-modell burkolat és rugalmas tetdsikbeli szélracsok nélkiil (6a.
abra); (b) Merevitett szerkezet: referencia-modell burkolat nélkiil, ¥20-as rudakbol kialakitott rugalmas
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tetdsikbeli szélracsokkal (6b. abra); (c) Szendvicspaneles tetoburkolattal ellatott szerkezet: referencia-modell
szendvicspaneles tet6burkolattal (TeraSteel ISOACSMW — asvanygyapot 60 mm szigetelés vastagsaggal),
7150/2 szelemenekre helyezve (6¢. abra); (d) Trapézlemezes tetéburkolattal ellatott szerkezet: referencia-
modell trapézlemezes tetéburkolattal (Lindab LTP45 — 0,6 mm vastagsaggal), Z150/2 szelemenekre helyezve
(6d. abra).

6. abra — A vizsgalt szerkezetek

Mind a négy szerkezetre azonos terhelést alkalmaztunk, amely a szokasos épitési terhek: onstly, hoteher
¢s szélteher, a terheket pedig az Eurocode 0 altal ajanlott biztonsagi tényezokkel szoroztuk fel. A tetofeliiletre
csak hoterhet vettiink figyelembe. A vizsgalt teheresetek a kovetkezok voltak:

(P) A burkolat 6nsulya: 0,25 kN/m?

(S) Karakterisztikus hoteher: 1,5 kN/m?

(W) Referencia szélteher: 0,4 kN/m?

Az egyszeriség kedvéért csak egyetlen teherkombindciét hasznaltunk az Gsszehasonlitashoz:
1.35P+1.05S8+1.5W.

Deformaciok szamszerusitése az elemzett keretszerkezeteken 1. tablazat
Szerkezeti modell (a) szerkezet (b) szerkezet (c) szerkezet (d) szerkezet
Max. elmozdulas 10.2 mm 2.1 mm 4.3 mm 4.0 mm

Az 1. tablazat a négy szerkezeti modellen elvégzett masodrendii analizis eredményeit mutatja be a
maximalis oldaliranyu elmozdulasok tekintetében, a fent definialt teherkombindcié figyelembevételével. Az
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alakvaltozott szerkezetek a 7. abran lathatéak. Megfigyelhetd, hogy a legnagyobb oldaliranyl merevséget a
(¥20-as rugalmas tetdsikbeli szélracsokkal merevitett szerkezet biztositja. Ugyanakkor a két kiillonb6zo
burkolati tipus is hasonld tendenciat mutat, mivel jelentésen csokkentik a belsd keretek oldaliranyu
elmozdulasat a referencia szerkezethez képest. Ez igazolja, hogy a burkolati rendszerek altal biztositott hatas
a tetdsikbeli szélracsok miikodéséhez hasonld, de kevésbé merev, viszont hatékonyabban mereviti a
szerkezetet, mivel minden tetd szelemennek kapcsolddasi pontja van a gerendahoz, ellentétesen a szélracs
merevitésekhez képest, amelynek csak a végpontjai jelentenek kapcsolodasi pontot. Szendvicspaneles burkolat
esetén a szelemenek és a szendvicspanelek kozotti kapesoloelem teherbirasat az [5] referencia segitségével
hataroztuk meg. Ennek alapjan egy rogzités kapacitasa 1,18 kN lett, a maximalis nyirasi sz6g amelyet a 8. abra
szemléltet 1,17 mrad értékre allapitottuk meg, ennek megfeleléen az oromkeret és a kozbens6 keret kozotti
maximalisan megengedhet6 relativ alakvaltozas 3,5 mm lehet.

(b)
7. abra — Deformaciok az elemzett kereteken
H(\ - T X >
\/ - - h!
LTETTE ] e

8. dbra — Deformdcio és erdk szamoldsa a régzité elemekben [5] alapjin

Ez az alakvaltozasi hatar azt a pontot jeloli, ahol a szendvicspanel tarcsaként mar nem linedrisan
viselkedik. Annak biztositasa érdekében, hogy a burkolati rendszer kezdeti merevsége hasznalat kozben ne
csokkenjen, ezt az elmozdulasi hatart nem szabadna tillépni. Ezt az értéket 6sszehasonlitva az oromfali- és
kozbenso keretek kozotti relativ alakvaltozassal — amelyet rugalmas masodrendii analizissel hataroztunk meg
— megallapithatd, hogy a vizsgalt tervezési teherkombindcié esetén a hatarértéket tallépték (4,2 mm a
megengedett 3,5 mm helyett). gy feltételezhetd, hogy a szendvicspanel belsé acéllemezének tonkremenetele
a 3,5 mme-es relativ alakvaltozas hataran kovetkezik be, és a szerkezeti deformaciok ezt kovetben a
szendvicspanel-tarcsa merevségének csokkenése miatt gyorsabban ndvekednek. A szendvicspanel-tarcsa
merevségesokkenésének figyelembevételéhez a szerkezeti szamitasok soran rugalmas—idealisan képlékeny
merevségi modellt kellene alkalmazni.

Trapézlemezes tarcsa esetén a nyirasi teherbirast az ECCS ajanlasai [6] alapjan hataroztuk meg,
amelynek eredménye V=7,171 kN. Kisérleti eredmények alapjan lathato, hogy szendvics panel burkolatok
esetén a nemlinedris viselkedés mar 10 mm-t meghaladé deformacional elkezdddik, mig ez a trapézlemezes
burkolatok esetén csak 20 mm deformacié fo16tt torténik meg.

3. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK

Az FprEN 1993-1-3: 2023 [7] szerint a burkolatok szerkezeti osztalyozasa: 4.2. (6)-os bekezdés, az 1.
szerkezeti osztaly esetén a szerkezet tervezdje feltételezi, hogy a szerkezet merevitését a lemezburkolat
biztositja. A II. szerkezeti osztalyesetén a lemezburkolatot vagy szendvicspaneleket kozvetleniil alatamasztd
szerkezeti elemek tervezoje feltételezi, hogy ezek az elemek megtamasztast biztositanak a globalis kihajlassal
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vagy a lemezburkolat, illetve szendvicspanel sikjaval parhuzamos hajlitassal szemben. A I11. szerkezeti osztaly
szerint a lemezburkolatot vagy szendvicspaneleket kodzvetleniil alatdmasztd szerkezeti elemek tervezdje
feltételezi, hogy ezek az elemek nem biztositanak megtamasztast a globalis kihajlassal vagy a lemezburkolat,
illetve szendvicspanel sikjaval parhuzamos hajlitassal szemben.

A bemutatott szerkezetek analizisei igazoljak, hogy 6nmagaban a burkolatok jelenlétének szerkezet-
merevitd hatasa van, fiiggetleniil attol, hogy a tervezé tudomast vesz vagy sem errdl a hatasrol. Eszerint, azon
feltételezés, hogy a 1. szerkezeti osztalyba sorolt burkolat nem biztosit megtamasztast, veszélyeket rejteget a
burkolatra nézve, ha nem valtja ezeket ki egy kell6 merevségli szélracs merevitd rendszer, foként
szendvicspanel hasznalata esetén, mert ennek a burkolatnak a deformacios tartomanya sokkal sziikebb, mint a
trapézlemezes burkolatoké. A referencia szerkezeten végzett analizisek azt mutatjak, hogy a két kivalasztott
tarcsatipus €s konfiguracié koziil a trapézlemezes tarcsa nagyobb stabilizadldo hatdst és nagyobb nyirasi
teherbirast biztosit, mint a szendvicspanelbdl kialakitott tarcsa. Meg kell jegyezni, hogy a vizsgalt terhek
hatasara a szendvicspanel-tarcsa tillépte az analitikus médon meghatarozott nyirasi teherbirast, ami azt jelenti,
hogy a szendvicspanel merevsége a tervezési terhek hatasara csokken, nemlinearis viselkedése folytan.
Tovabba ezen pont utan a szendvicspanel viselkedése mar nem tekinthetd linearisnak, és a rogzit csavarok
kdrnyezetében a belsd acéllemez tonkremenetele is bekovetkezhet.

A tervezési terhek hatasara az ilyen szendvicspanel-tarcsak viselkedése tehat nem linearis. Linearisan
rugalmas analizist alkalmazva, amennyiben az alakvaltozasi hatart tallépjiik, az alkalmazott modell a valos
szerkezeti deforméaciokat alul becsiilheti, mivel a szamolas soran allandoé a tarcsamerevség. A helyes szamitas
érdekében a szendvicspaneles tetoburkolatokkal rendelkezé modellek esetén bi-linearis viselkedést ajanlott
figyelembe venni.

A két alkalmazott szerkezeti modell eredményei nem altalanosithatéak, mivel a tarcsamerevség val-
tozhat — amint a végzett kisérletek is mutatjak, a felhasznalt rogzit6 elemek szamanak novelése vagy a rogzitd
elemek tipusanak megvaltoztatasa esetén. Fontos megjegyezni, hogy burkolatok szerkezeti oszta-lyozadsa nem
végezhetd tetszélegesen, hanem egy tudatos dontési folyamat eredményeként kell a besorolast elvégezni.
A burkolatok viselkedésének mélyebb megértése érdekében a kutatas az elvégzett laboratoriumi vizsgalatok
feldolgozasaval és parametrikus elemzésekkel folytatodik.
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