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gyre nagyobb hangsllyt fektetlink
az éplletek tartdészerkezeti terve-
zései sordn azok ipari padldinak
a méretezésére is. Jelenleg kevés
elfogadott méretezési Utmutatds van ha-
zénkban, ami alapjan gyakorld mérnokok
egyszerlien méretezhetik az ipari padldkat.
Inkdbb az a bevélt gyakorlat, hogy az egyes
termékek gyartdi (pl. beton szélersités, fu-
gaprofilok) végzik el tobbé-kevésbé szak-
szerlien a méretezést. Ezen felll a nemzet-
kozileg elfogadott irdnyelvek alkalmazésa
esetén is sok kérdés mertl fel azok alkal-
mazhatdsagardl, megbizhatdsagarol.
irasunk tobb éves iparipadlé-méretezés
tapasztalatain alapul.

Cikksorozatunk elsé részében végigvesz-
szlk a fébb irdnyelveket, azok sajatossaga-
it és alkalmazasi lehet6ségeit. A mésodik
részben a legjobban elterjedt TR34-es brit
irdnyelvet nézzik meg kozelebbrdl, bemu-
tatva a legfontosabb méretezési képleteket,
segitve a gyakorlé mérnokok munkajat, hogy
sajat maguk is elvégezhessék az ipari padldk
méretezését. A harmadik részben fejlett vé-
geselemes méretezéseket mutatunk be, 6sz-
szehasonlitva az eredményeket valés méret(i
kisérletekkel és az irdnyelvek eredményeivel.

1. BEVEZETES

Ipari éplletek tervezése sorén az ipari
padlék méretezése mindig is mostoha-
gyereknek szamitott, a tervez6k szivesen
héritottdk ezt a feladatot a kivitelez6kre,
leginkdbb a hasznélhaté miszaki irédny-
elv hidnya miatt. A szakkivitelez6 cégek
tobb évtizedes tapasztalataikra hagyat-
kozva készitették el a padlét, sajat meg-
gy6z&déssel, kilonféle technoldgidkkal és
felhasznalt anyagokkal. Vannak kivitelezé
cégek, amelyek a vasalt ipari padlét része-
sitik elényben, vannak, akik a szélerdsités(
betonokban hisznek, és akadnak olyanok
is, akik mindenféle erdsités helyett a jol
megtervezett betontechnoldgidt tartjak
szem el6tt. A szélerGsitésli beton megje-
lenésével a gyartok szivesen vallaljak at a
padlok méretezését, ahol legtobbszor nem
az alkalmazott padlé minésége, hanem az
4ra a donté. Ritka az, ahol a generélter-
vezd ebbe bele tud szdlni, vagy bele akar
szdlIni, a felel6sség kérdéskore tisztazatlan.
Ennek a hidnyosségnak a f6 oka, hogy a
tervez&knek nincs a keziikben egy olyan
iranyelv, amely alapjan ipari padlét tudna-
nak tervezni.

2. MERETEZESI MODSZEREK
ES IRANYELVEK

Ipari padlék méretezése sordn a kovetke-
28 méretezési mddszerekrdl beszélhetlink:

kézi méretezésrdl;

lineéris végeselem méretezésrdl;

és nemlinedris végeselem méretezésrdl.

A legtobb irdnyelv a kézi méretezéshez
ajanl kilonféle képleteket, a végeselem mé-
retezést legfeljebb emlitik, azok hasznélata-
ra ajanldsokat nem tesznek (ACI360 1.4.3).

2.1. TR34

Eurépdban a legismertebb és legelfo-
gadottabb ipari padlé méretezési irdnyelv
a brit, The Concrete Society éltal készitett
TR34-es mUszaki irdnyelv (Technical Report
34 - Concrete Industrial Ground Floors -
A guide to design and construction). Méra
mar 4 kiadéast élt meg, a kiadasok 1988-ban,
1994-ben, 2003-ban, valamint 2013-ban je-
lentek meg. Magyarorszagon az ipari padlék
méretezése jellemz&en a 3. kiadds meg-
jelenése utén terjedt el, igy kozel 10 éven
keresztil ez alapjan tortént a tervezéslk,
egészen a 4. kiadads megjelenéséig. A 3. kia-
das alapjan kizérdlag erésités nélkili beton,
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vagy szaler8sitésl beton padldkat lehetett
méretezni, a 4. kiadds viszont mér alkalmas
a legtobb tipusu ipari padlé méretezésére,
anyagat tekintve a beton, szdveterGsitésti
beton, széler&sitésl beton, vasbeton és hib-
rid, azaz szaler@sités(i vasbeton tervezésére.

Az Osszes kiadas jellemz6en az dgyaza-
si tényezd (k) felvételével veszi figyelembe
az altalaji adottsdgokat, azonban az 4gya-
zasi tényez§ a talaj CBR (California Bearing
Ratio) vagy rugalmassagi modulus (E ) ér-

99 ATR34 alapjan
kulonbozo terhekre
végezhetink
méretezest, ami
lehet pontteher, két
kozeli pontteher,

két pontteher, négy
pontteher

(pl. polclabak), vonal
menti teher, vagy akar
fellleten megoszlo
teher.

tékébdl is kiszdmolhatd. Amennyiben nem
all rendelkezésre ilyen adat, az &gyazasi
tényez6t egy minimum értékkel kell fel-
venni, melyet a helyszinen ellendrizni kell a
kivitelezés megkezdése el6tt. A talajon fek-
v§ ipari padlé lemezvastagsdgéra a TR34
korlatozasokat ir el6, a 3. kiadas szerint a
minimélis lemezvastagsdg 100 mm, mig a
4. kiadds mar 150 mm értéket iranyoz elé.
Mindkét kiaddsban megadhatjuk a ter-
vezett beton szilardsagi osztalyra jellemzé
paramétereket, melyek alapjan végezzik a
méretezést. Fontos kérdés a szélerdsités
figyelembe vétele a tervezés sorén, mely
kérdésben jelentds eltérés van a 2003-as
és a 2013-as kiadds kozott. Mig a 3. kiadés
a szalerOsitésli betonoknal az R, értéket
hasznélja a szélerGsitésl beton jellemzé-
sére, addig a 4. kiaddsban teljesen atall-
tak a pontosabb, meghatérozott CMOD
(Crack Mouth Opening Distance) értékek-
hez tartozé maradd hajlitd-hizészildrdsag
értékek hasznélatéra. Az R, és a marad6
hajlité-hizoészilardsag értékek megadasa
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minden esetben a szél gyartéjanak vagy
forgalmazéjdnak a feladata, azonban a
meghatérozott CMOD értékekhez tartozd,
maradé hajlité-hizoészildrdsdg értékek ki-
mérése bonyolultabb, igy a 4. kiadds meg-
jelenésével a gyartdk/forgalmazék dolga
megneheziilt. Ezen maradd hajlité-huzé-
szilardsdg értékekkel viszont sokkal pon-
tosabban megtervezhet§ a szélerdsitési
beton ipari padlé. Fontos még kiemelni,
hogy a 3. kiadds megadott egy minimum
R., értéket, melyet a szél teljesitményének
el kellett érnie, ennek hidnydban a padlét
csak er6sités nélklli betonként lehetett
méretezni.

Mindkét kiadds alapjén az ipari padldk
teherbirdsdt a pozitiv és negativ hajlité
nyomatékok felvételére, valamint a nyirdsi
ellenéllasra kell méretezni. A pozitiv nyo-
maték az ipari padlé alsé fellletén, mig a
negativ nyomaték a felsé feluletén okoz
repedéseket. A TR34 szerint a padlé teher-
birdsa a fels6 feliileten megjelend repedé-
sig tart, holott a valédsdgban ez nem igaz,
hiszen az elsé megjelend repedés szabad
szemmel nem is lathatd, a hasznélhatésagi
hatdaréllapot kovetelményeinek (maximélis
repedéstdgassag) betartasaval nagyobb

teherbirast is figyelembe lehetne venni.
Ezek alapjan a TR34 eléggé konzervativ-
nak tekinthet6 a teherbirds megéllapita-
sédnak szempontjdbdl. A nyirasi ellenéllds
szempontjabdl is kilénbséget taldlunk a
két kiadds kozott. A 3. kiadds kizardlag
acél szélerGsités esetén engedi figyelembe
venni a szaler@sités nyirési ellendlldsét, a 4.
kiaddsban viszont mér az acél szélerdsités
is csak hagyoményos vasalassal egytt ve-
het6 figyelembe nyirdsra. Tehét a szélersi-
tést a nyirds szempontjadbdl nem vehetjik
figyelembe, arra erdsités nélkili betonként
kell méretezni.

A 2003-as kiadas az anyagi és teher ol-
dalon is meghatéroz biztonsdgi tényezdket.
A teher oldali biztonsagi tényez6k elnagyol-
tak és nem tulsdgosan differencidltak. A
2013-as kiaddsban mér jéval differencidl-
tabb biztonsagi tényezkkel taldlkozhatunk
pontterhek esetében, viszont a vonal- és
egyenletesen megoszlé terheknél nem ér-
vényesll az osztott biztonsédg elve, hiszen
csak az anyagi oldalon vesz figyelembe
biztonsagi tényezét. A TR34 alapjan ki-
|6nboz6 terhekre végezhetlink méretezést,
ami lehet pontteher, két kozeli pontteher,
két pontteher, négy pontteher (pl. polcla-
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bak), vonal menti teher, vagy akér felile-
ten megoszlé teher. Pontterhek esetében
méretezést végezhetlink bels6 mezében,
vagott dilatciéndl, &tmend dilatacional,
illetve szabad szélen. A dilataciékndl az
esetlegesen atmend vasalds vagy tuskézés
hatdsét is figyelembe lehet venni.

A 2003-as kiadasban megjelent a zsu-
gorodésra valé méretezés lehet6sége, mely
figyelembe veszi a zsugorodésbdl, vala-
mint a hémérséklet-kiilonbségekbdl adédd
kényszerfeszlltségek hatdsat is. A 2013-as
kiadasbdl kikeriilt a zsugorodésra valé mé-
retezés, a kiadas szerint megfelel6 beton-
technoldgia, kivitelezés és dilatacioképzés
mellett nem kell foglalkozni ezzel a kérdés-
sel, azonban a hazai viszonyok kozott érde-
mes erre is méretezni a padldszerkezetet.
A 2013-as kiadés Gjdonsdgaként megjelent
a faradasra valé méretezés, melyet anyag-
kezel& gépek terheire végezhetink el, vi-
szont kizardlag szoveterdsitési ipari pad-
|16k esetére ad meg képleteket.

Osszefoglalasul elmondhatjuk, hogy a
TR34 2013-as kiaddséval, valamint a 2003-
as kiadas bizonyos részeinek atvételével
(pl. zsugorodasra valé méretezés) a leg-
tobb tipusu ipari padlé megtervezhet6.

\., 99 Aziranyelv
reszletes leirast ad

a padlok kivitelezésére,
a kapcsolatok
kialakitasanak
madjara, a szukséges
kapcsoloelemek
hasznalatara.

2.2. ACI360

Amerikdban a TR34 megfelel6je az Ame-
rican Concrete Institute &ltal kiadott ACI360
irdnyelv.

Az irényelv részletes leirdst ad a padldk
kivitelezésére, a kapcsolatok kialakitésa-
nak médjéra, a szlkséges kapcsoldelemek
hasznélatara. Az irdnyelv megkilonbozteti
az erGsités nélkili beton padldkat, valamint
a kilonbozé erbsitéssel ellatottakat, Erdsi-
tésnek az acélbetét erdsitést, valamint az
acél és a szintetikus makro szalergsitést te-
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kinti. Kijelenti, hogy a szintetikus mikroszalak
nem adnak tobblet teherbirdst a padlénak,
s6t a szaraddsi zsugorodésbdl keletkez$
zsugorodasi repedések korlatozédsdra sem
alkalmasak. Az iranyelv hosszan részletezi
a geotechnikai tulajdonsdgok megéllapita-
sanak maddjait, valamint a padlé megfelel§
mUikodéséhez szlikséges talajparamétereket.
Tabldzatos forméban megadja, hogy milyen
hatdrok kozott mozoghat a kiilonbozé tipusu
talajok tomorségi értéke. Az iranyelv a talaj
kapcsolatait hdrom csoportra bontja, melyek
kialakitasardl, valamint a sziikséges kapcso-
|6elemekrdl részletes leirést is ad. Ezek a va-
gott dilatacid, a teljes izolalas, valamint a kap-
csolt dilatacié. A padldkon el6forduld terhek
a részletes leirdsban szerepelnek, tovabba
megemliti milyen lehetséges eléforduld ha-
tdsok érhetik a szerkezetet. A biztonsagi
tényezdk értéke nagyobb, mint az eurdpai
szabvényok esetén, ennek értéke 1,7- 2,0 ko-
z0tt mozog a teher fajtéjatél figgden.

A szémitdsok hattereként megemliti,
hogy torésvonal-elmélet alapjan torténik a
rugalmasan aldtdmasztott lemez torGerejé-
nek meghatérozésa, valamint, hogy a lemez
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Herstellung von
faserbewehrten
monaolithischen
Betonplatten

rugalmas aldtdmasztasédnal a Winkler-féle
agyazast veszi figyelembe, azonban a szé-
mitas részleteit nem mutatja be. A pontteher
hatdsdra bekovetkezd toréer§ meghatéaro-
zasakor bemutatja a kiilonb6zé formulékat a
pontteher elhelyezkedésétdl fiiggben (sza-
bad sarok, szabad szél, mez&kozép), azon-
ban két és négy egymastdl adott tavolsagra
elhelyezked6 pontteherre nem ad ajénlést.
Megjegyzendd tovabbd, hogy a TR34-hez
hasonlé képleteket haszndl a toréeré meg-
hatarozasara, azonban tobb helyen erds ko-
zelitéseket haszndl, pl.: 2*n = 6.

A szélerGsitésli betonpadldk szamitasat
kilon mintapéldan mutatja be. A széler6-
sités hatdsat az Eurépaban mar korabban
beszintetett mérészém, az R alapjan
veszi figyelembe. Ez a mér6szdm a beton
tor6terhének, valamint a szélerGsités altal
hozzaadott maradd hajlitd-hizészilardsag
4tlagos értékének hédnyadosa.

2.3. Osztrak iranyelv

A TR34 és az ACI360 irdnyelvekhez
hasonléan megjelent az osztrdk beton-
szovetség (Osterreichische Vereinigung

flr Beton- und Bautechnik) kiadvanya, a
Merkblatt - Herstellung von faserbewehr-
ten monolithischen Betonplatten, amely
teliesen a TR34 alapjaira épllt, szalerdsi-
tésl beton ipari padldkhoz. Tobb kozelités,
melyeket megemlitett az ACI360 irdnyely,
az osztrdk segédletben is megtalalhatok.

2.4. Lohmeyer-Ebeling kényve

Ipari padlék méretezésérél az eddig fel-
soroltakon kivil szdmos szakkonyv jelent
meg. Hazénkban a legelterjedtebb a Lo-
hmeyer és Ebeling 4ltal irt konyv, a Beton-
padlék gyérto- és raktarcsarnokokban,
tervezés, méretezés, kivitelezés. Sajatos
maédon értelmezve az ipari padldkat sajat
biztonsdgi tényezbket és méretezési mdd-
szereket &llit fel a fellépé terhek és hata-
sok méretezésére, beleértve a betonpadld
zsugoroddasat és pulposodasat is. Sok
nagyon hasznos érték szerepel a kényv-
ben, amelyeket akar komoly végeselemes
méretezéshez is haszndlhatunk. A koényv
részletesen bemutatja az egyes koérnyezeti
osztalyokat, illetve, hogy ilyen kornyezet-
ben milyen beton alkalmazésa ajanlott.
Tovdbbd a gyakorlatban is igen hasznos
tényez6kre is ajanlast tesz (surlédasi té-
nyez0k, talajadatok stb.).

A konyv sorra veszi a tervezési lépé-
seket, beleérve a betonreceptirdkat is,
valamint felsorolja a padlékkal szemben
tdmasztott szokésos és kilonleges elvara-
sokat is. Részletes javaslatokat tesz a pad-
|6k kapcsolatainak kialakitdséra, sziikséges
vasalas elhelyezésére, de a meghibasodott
padldk javitdsét és a hibas padlé ellendr-
zését is taglalja. A konyv az elméleti bemu-
tatds mellett az egyes szerkezeti elemek
elkészitésérdl (vagott dilataciok, fellletkép-
zés, altalaj-tomorités stb.) is gyakorlatias
javaslatokat ad.

Sorozatunkat a Beton Ujsdg kévetkez6 sza-
mdban folytatjuk.
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Folytatjuk a Beton tjsag 2017/3. szamaban megkezdett cikksorozatunkat
az ipari padlok méretezésérol, meghatarozva a fobb iranyelveket,
azok sajatossagait és alkalmazasi lehetdségeit.
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3. MERETEZESEK SPECIALIS
KERDESEI

3.1. Biztonsagi tényez6k

Az ipari padlék méretezése mindenképp
specidlis statikai probléma, amely a terhek
meghatarozdsatdél a méretezés madjaig mas
szemléletet kovetel, mint egy szokvanyos
tartészerkezeti elem. Lohmeyer és Ebeling
egyenesen ki is veszi a tartdszerkezeti ele-
mek korébdl, mondvén ,a betonpadlé meg-
hibdsoddsakor semmi nem omlik dssze, és
nem veszélyezteti az épitmény stabilitasat’
igy nem vonatkoznak rd az EUROCODE®
biztonsdgi tényez0i. Sajat biztonsagi ténye-
z8ket haszndl, amelyek sok tényez6tél fiigg-
nek, kezdve a felhasznélds modjétdl, az igé-
nyektdl egészen a kivitelezés minéségéig.

llyen eltéréseket taldlhatunk tobb helyen
a TR34-ben is, ahol példaul a polcléb terhek
biztonsdgi tényez6inél az EUROCODE 4&ltal
adott y=1,50-et 1,2-re csokkenti, mondvén
a polclédbak terhei kontrolldlva vannak. Ve-
gyunk egy példat: van egy polclab, amely
maximalisan 50 kN-t tud elviselni, igy felme-
riilhet a kérdés, hogy ha tul van terhelve, ak-
kor a polc ldba hamarabb megy tonkre, mint
hogy nagyobb terhet tudjon atadni az ipari
padldra. Ez a gondolatmenet azonban hibas,
hiszen egy polclabnal is figyelembe vették a
biztonsédgot és valdszinlileg az is képes na-
gyobb teher felvételére. Egy polcndl a tulter-
helés figyelmen kivil hagyasa véleményiink
szerint hibéas feltételezés (nem Ugy, mint egy
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vizzel teli tartdlynal, ahol a tulterhelés ese-
tén a viz kifolyik a tartélybdl, igy a nyomas
fizikailag nem tud nagyobb lenni). A masik
ilyen eltérés az EUROCODE alapelveitdl az
osztott biztonsdg elvénél van, ahol a feluleti
terhek figyelembe vételénél a TR34 kimond-
ja, hogy a terhek biztonségi tényezgjét nem
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kell hasznélni, hiszen a beton haijlité-hizé-
szildrdsdgandl mér figyelembe van véve. Az
osztott biztonsag elvének pont ez lenne a
Iényege, miszerint a terhek esetében is fel-
veszlnk egy biztonségi tényezét, illetve az
anyagoldalon is. Sét, tovébbi biztonsagok
vannak a statikai modellek felvételénél is.

99 Amennyiben még
nem lehet tudni

a padlo funkciojat,

a maximalis értekeket
lehet meghatarozni,
amelyekhez késobb
igazodni kell,

A biztonsagi tényez6k ekképp valé mo-
dositdsa logikusnak tlinhet, azonban az
EUROCODE-ban nincs erre valé utalds,
engedmény. Korszer(i, nagy igényeket ta-
masztd ipari padldk esetén azonban ez a
biztonsagitényezd-csokkentés  ugyancsak
megkérdbjelezhets, bar emberéletet nem
veszélyeztet, ugyanakkor az anyagi kar igen
jelentds is lehet. A fentiek alapjan a tervezo-
nek egyénileg kell mérlegelnie a biztonsa-
gi tényez&ket, amely sordn figyelembe kell
venni tobbek kozétt a megrendeld igényeit,
a padlé mindségi szintjét, vagy akar a kivi-
telezési korulményeket. A felvett biztonsagi
tényez&ket rogziteni kell a szamitdsban és el
kell fogadtatni a megrendel6vel.
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3.2. Terhek tipusai és felvétele
Fodémek méretezése sordn a fédém
feltletén ébred6 maximélis hasznos terhet
kell meghatarozni, amelynek biztonsagi
tényezével novelt értékére kell méretezni
a szerkezetet teherbirdsi hatdréllapotban,
illetve varhaté értékére hasznélhatdségi 4l-
lapotban. Ennek megfeleléen a fodémek te-
herbirdsa kN/m?-es értékkel van megadva.
Ipari padldk esetén is szeretik a megbizdk
ezt az értéket meghatarozni, de ebben az
esetben ez az érték keveset arul el a pad-
|6 hasznalata sordn ébredd terhekrdl. Sét, a
teljes feliletén megtamasztott padldn, tel-
jes fellletén ébredé fellleti teher alig okoz
hajlitdé igénybevételt a padidban (a padld
megsullyedhet, fliggbleges irdnyd normal-
fesziiltség ébred benne, amely nagysag-
renddel kisebb a beton nyomodszilérdsa-
géndl). A padléban akkor keletkezik hajlitd
igénybevétel, ha ezek a terhek szakaszosan
terhelik a padlét. Létezik egy olyan teheral-
las, amelynél a pozitiv, illetve ahol a negativ
nyomaték a maximum értékét veszi fel. Azt
azonban egyik irdnyelv sem taglalja, hogy ez
a teherdllds a valdsagban Iétrejohet-g, illet-
ve hogy a dilatéciok ezt hogyan mdédositjak.
A padlé terhelésének megadésa sorén a fe-
lUleti terhek definidldsanal tovébbi probléma
szokott lenni a terhek értékének eltulzésa. A
100 kN/m2-es terhelés a valdsagban ritkédn
johet létre, nehéz elképzelni, hogy ekkora
terheket a padlé fellletén fektetve tarolnak,
jellemzébb inkdbb a polcokon vagy konté-
nerekben valé tarolas. Ezeknek a taroldknak
pedig labaik vannak, amelyek mér pontsze-
r(i terheket adnak 4t az ipari padléra. A mé-
retezés soran érdemes a vérhaté terhelések
megallapitdsédnal a padlon elhelyezésre ke-
ril6 vagy térolandé anyagokbdl (polcokon,
konténerekben), a padlén miikodé gépekbdl
és a padlén kozlekedd jarmiivekbdl (targon-
ca, tehergépkocsi) kiindulni, mintsem fellle-
ti teherként megadott értékekbdl. Amennyi-
ben még nem lehet tudni a padlé funkcidjét,
a maximélis értékeket lehet meghatérozni,
amelyekhez kés&bb igazodni kell.

3.3. Méretezés zsugorodasra, dila-
taciok tavolsaga

Betonszerkezetek zsugorodédsra vald
méretezése rendkivil bonyolult feladat, Az
egyik oldalrél a betont egy id6ben véltozd
anyagparaméter(i anyagként kell model-
lezni, mig a ré haté terhek is folyamatosan
valtoznak. A zsugorodds mértékét szdmos
tényez6 szabja meg: a beton Osszetétele
(viz/cement tényez8, finomrész tartalma,
cement tipusa), idGjérés a kivitelezés alatt
(hémérséklet, pératartalom), a kivitelezés
maodja és az utdkezelés tartalma, minésége.
Ezeket gyakorlatilag nem lehet figyelembe
venni a szamitdsban, bér a szabvényokban
nagysagrendi értékik kiszamitdsara van
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maodszer. A méretezésiik pedig fontos lenne,
mivel az ipari padlok repedésének egyik f6
okozdja a beton zsugoroddsa. Ennek megfé-
kezésére késziilnek a végott dilatécidk, ame-
lyeket még a beton fiatalkordban kell elké-
sziteni, irdnyitva ezzel a keletkez6 repedések
megjelenését. A dilataciok tdvolsdgédnak mé-
retezésére egyedil Lohmeyer-Ebeling ajanl
maodszert, ami azonban méar a megszilardult
betont veszi sz&mitésba.

Az ipar ebben is el6rébb jar, mint a szab-
vanyok, irdnyelvek, mivel a mostani f§ irany
a nagytablas (vagy kis tulzassal fugamentes)
ipari padlék épitése. Tobb irdnyzat is van,
amely erre kindl megoldést. A legkézenfek-
vébb a vasaldssal ellatott ipari padldk, ese-
tenként kiegészitve szdlerGsitéssel. Magas
acélszal adagoldssal ugyanezt az eredményt
lehet elérni, erre a Dramix ad méretezési és
kivitelezési mdédszereket. A Dramix mérete-
zési megoldasdban kitér a betontechnold-
gia, a megfelel6 tomorités és az utdkezelés
fontossédgédra. A méretezési eljaras lényege
a feszliltségeloszlas szémitdsa a kereszt-
metszeten belll, ahol a fiatal beton és a
teliesen megszildrdult beton anyagparamé-
tereit is figyelembe veszi. A méretezést a re-
pedéstagassdg korlatozasara végzi el, tehat
a hasznélhatésagi hatdréllapotnak (SLS) valé
megfelelés a kovetelmény, a teherbirdsi ha-
taréllapotra (ULS) valé méretezést kiilon ke-
zeli, A méretezési eljdrdsban a szdlerGsitést
hagyoményos vasalassal egyitt alkalmazza,
viszont a sz&mitdsi médszer nem veszi figye-
lembe a dilatéciok tévolsagat, mely kulcs-
fontossdgu lenne a nagytéblds ipari padldk
esetében.

A Dramix kilon hangsulyt fektet a nagy-
tablds ipari padloknal a kivitelezésre is. Kitér
az altalaj és agyazat kérdésére, melyek nem
Osszekeverendd és nem azonos fogalmak.
Az altalaj az eredeti talajréteget jelenti, me-
lyet megfeleléen tomoriteni kell, és megfe-
lel6 simasagura kell kialakitani. Az dgyazat
a tomoritett altalajon készul6 réteg, mely a
Dramix Utmutatéja szerint cementkotési
réteg vagy teritett kavicsréteg. A mér korédb-
ban emlitett 4gyazasi tényez6t a betonozés
megkezdése elétt ellendrizni kell az dgyazati
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rétegen. A Dramix az dgyazattal egybeépitett
ipari padlét (tehdt kozvetlenll az &gyazatra
ontott, elvélaszto félia nélkili padlo) javasolja,
amelynél nem a repedések kikliszobolése a
cél, hanem a repedések méretének a kontrol-
|&l4sa, azaz sok s(ir(in elhelyezkedd, de szem-
mel nem lathatd repedés kialakuldsa. Mini-
mélis lemezvastagségként 140 mm-t ad meg.

Kulon kitér a betontechnoldgia fontossagara,
lgymint a cement és adalékanyag tipusara,
a viz/cement tényezdre, az alkalmazandé
adalékszerekre, valamint a bedolgozhatd-
sagra. A Dramix a nagytéblas padlok esetén
magas szaladagolast javasol, illetve a kritikus
helyeken kiegészit6 hagyomanyos vasalast.
Kilonosen fontos a padld utdkezelése, a
részben megszilardult betonon zsugorodést
kompenzald adalékszer alkalmazdsa, majd
ennek megszildrduldsa utdn a padld vizzel
torténd elérasztédsa és legaldbb 14 napon
keresztil félidval vald lefedése. Az itmutatd
alapjan a padlé a végleges terhelését hat hét

utén kaphatja meg. A Dramix elGirasa szerint
megfelel6 betontechnoldgidval, tervezéssel,
kivitelezéssel és utdkezeléssel akar 45 mé-
teres atmend dilataciés tévolsag is elérhetd.

Amerikdban elterjedt az utdfeszitett vas-
beton ipari padlék alkalmazasa is, bar nagy-
tdblds ipari padlok méretezésére jelenleg
nem létezik elfogadhaté irdnyelv.

3.4. Szalerésitesii betonok

Bér a szalerGsitésli betonokat az ipar-
ban mér régdta hasznéljak, kevés mérete-
zési médszer &ll rendelkezésre. Ipari padlok
esetében ugyancsak a TR34 ezek kozil a
legkorszer(ibb. Mig a 3. kiadas a szdler6si-
tés(i betonoknél az R, értékeket hasznélja
a szdlerSsitésli beton jellemzésére, addig a
4, kiadasban teljesen atélltak a pontosabb,
meghatdrozott CMOD értékekhez tartozd,
maradé hajlité-hizészildrdség értékek hasz-
nalatara. Az R, értékeket a japan JSCEM
szabvanyban rogzitett laboratériumi vizsgé-
lat alapjan lehet megkapni, mig a megha-

tdrozott CMOD értékekhez tartozé, maradd
hajlité-huzészildrdsdg értékeket a RILEM
TC162! irdnyelvben rogzitett vizsgélat alap-
j&n. A maradd hajlitd-hizoszilardség érté-
kek pontosabban jellemzik a szélerdsitést,
mint az R_; érték. Az iranyelv egyértelmien
kijelenti, hogy a méretezés sordn csak az
acél- vagy makro szintetikus szélak hasznél-
hatdk, mikroszélak (mono és fibrillalt) nem
vehet6k figyelembe statikai szempontbdl.
Mikroszal-er&sitésli beton mint betonszerke-
zet méretezhet§ linedris mddon. Ez alapjén
a ,mikroszélakkal torténé vasalds kivaltasa”
statikai szempontbdl nem értelmezhetd.
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Az ACI és a TR34 2003 a japan szab-
vany® alapjan veszi fel a szalerGsités(i be-
ton adatait, a TR34 2013 a RILEM TC162,
mig az osztrak irdnyelv a Richtlinie Faser-
beton(™ alapjan.

Az acél- vagy makro szintetikus sza-
lakkal erdsitett beton anyagparamétereit a
gyartd szolgéltatja a sajat vizsgélatai alap-
jan, de nagyobb beruhdzasoknal érdemes
a projektnél alkalmazni kivant betonnal
készitett probatestek laboratériumi vizs-
gélataibdl venni az eredményeket. Mivel
a vizsgélatot a beton 28 napos kordban
kell elvégezni, igy ipari padldk esetén ritka,
hogy a projekt elkészitése el6tt ez elkészl.

3.5. Linearis és nemlinearis mére-
tezes

Az ipari padlé statikai szempontbdl teljes
fellletén linedris vagy nemlineéaris rugdkkal
rugalmasan aldtdmasztott lemez, melynek
anyagmodellje a beton repedésmentes é&l-
lapotéig linedris anyagmodellel kozelithetd,
vasalt vagy szélerésitett beton esetében pe-
dig huzott oldalon a linedrisan rugalmas-to-

ACI 360.R-10, Guide to Design of Slabs-on-Ground, ACI, 2010, 76 p.
Advisory Committee on Technical Recommendations for Construction: CNR-DT 204/2006 Guide for the Design and Construction of Fiber-Reinforced

Concrete Structures. Advisory Committee on Technical Recommendations for Construction, Rome 2006.

British-Adopted European Standard: Fibres for concrete. Polymer fibres. Definitions,
specifications and conformity, Standard BS EN 14889-2:2006 (2006)

Concrete Society: TR34 Concrete industrial ground floors. Concrete Society, Crowthorne 2003,
EUROCODE EN 1992: European Code for design of concrete structures.: European Committee for Standardization), Brussels, 2004.
Japan Society of Civil Engineers: Method of test for flexural strength and flexural toughness of SFRC, Standard JSCE SF-4 (1985)
Lohmeyer G, Ebeling K.: Betonpad|dk gyarto- és raktarcsarnokban. Publikal Kft, Budapest, 2008
Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik: Richtlinie Faserbeton. Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, Wien 2008.
Vandewalle, L., et al.: RILEM TC 162-TDF: Test and design methods for steel fibre reinforced concrete. Materials and Structures, Vol. 33 (2002),

January-February 2000, pp 3-5.

kéletesen képlékeny anyagmodell hasznal-
hatd, bizonyos megkotések mellett. A fentiek
alapjén a beton vagy mikroszal (mono vagy
fibrillalt) erGsitésl beton ipari padldkat lehet
rugalmas anyagmodellel kozeliteni, mig a
vasalt vagy makroszal-erGsitésti beton ipari
padldkat  rugalmas-képlékeny anyagmo-
dellel. A tdmasz figyelembe vételekor lehet
linedris rugéval szdmolni, amely az ipari pad-
16 felemelkedését nem tudja kezelni, illetve
nemlinedris rugdval, amely hizas esetén nem
mUikodik, azaz a padlé fel tud emelkedni. igy
a nemlinedris méretezés elnevezés utalhat a
tdmaszok vagy az anyagmodell nemlineéris
voltara is. Mig az els6t a legtobb szoftver tud-
ja kezelni, addig a mésodikat csak komoly vé-
geselem szoftverekkel lehet szdmolni. Lineé-
ris anyagmodell esetén csak repedésmentes
beton méretezhets, amelynek alapfeltétele,
hogy a megépitett ipari padld a beton szilar-
dulésa alatt se repedjen meg. Ez a megfeleld
betontechnoldgiéval (kis zsugorodésu beton,
mikroszalak alkalmazasa), illetve a megfeleld
maédu és ideig tartd utdkezeléssel érhetd el.
Ennek elérése komoly kivitelez6i szaktudast
és tapasztalatot igényel, mérnoki szempont-
bdl pedig egy ilyen szerkezetben semmilyen
tartalék nincs.

4. 0SSZEFOGLALAS

Ipari padlék méretezéséhez szamos
irdnyelv létezik, a maguk elényeivel és hat-
rdnyaival. A hazai tervezési gyakorlatban
azonban ezeket a mérnokok kevésbé hasz-
néljdk, a méretezést és a felel6sséget is a
kivitelez6kre haritjak. Cikksorozatunk 1. és 2.
részében a legfontosabb ipari padlé irdny-
elveket vettiik sorra, elemezve eldnyliiket és
hatranyukat, illetve az ipari padlé mérete-
zése soran megismert specidlis méretezési
kérdéseket. Bar az ipari padldk az éplle-
tek Osszértékének csak kis részei, az egyre
emelkedd igényszintek miatt egyre fonto-
sabb szerepet kapnak, amelyek megkdve-
telik a mérndki méretezést. Cikksorozatunk
kovetkez6 részében egy konkrét méretezési
maodszert mutatunk be.
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3.rész

- méretezés a TR34 alapjan

Jelen cikksorozat az ipari padlok méretezésének modszereit mutatja be.

A harmadik rész a brit TR34-es iranyelv méretezéseit taglalja a legfontosabb
terhelési esetekre. Ipari padlok méretezése elott mindenképp javasolt a teljes
iranyelv ismerete, jelen cikk csak részleteiben tartalmazza a lépéseket.

JUHASZ KAROLY PETER TARTOSZERKEZETI TERVEZO, SZAKERTO, LABORVEZETG,

BME SZILARDSAGTANI ES TARTOSZERKEZETI TANSZEK - CZAKO ADOLF LABORATORIUM
SCHAUL PETER DOKTORANDUSZ, OKLEVELES EPITOMERNOK, BME EPITGANYAGOK ES MAGASEPITESI TANSZEK
NAGY LORANT TARTOSZERKEZETI TERVEZ(, JKP STATIC KFT.

1. BEVEZETES

Az ipari padlok tartdszerkezeti szempont-
bél fellleten megtdmasztott lemezszerkeze-
tek. Lényegében ezt a statikai problémét a
legegyszer(ibben linedris rugdk feltételezé-
sével (Winkler-féle dgyazés), illetve a lemezt
linedris anyagmodell alkalmazaséval lehet
modellezni. Ez a modellezési mdédszer tob-
bé-kevésbé helyes is, amig a betonszerkezet
nem reped meg, ugyanis onnantdl kezdve a
beton er8sitési médjanak megfelelen ki-
I6nféle médon viselkedik a szerkezet. Mivel
a beton ipari padlé épitése kdzben a mikro-
repedések kialakuldsa szinte elkerilhetetlen,
igy ez a legegyszer(ibb modellezési médszer
sem alkalmazhaté mindig.

Ennek ellenére a tervezési irdnyelvek leg-
tobbje ezen a feltételezésen alapul.

2.1PARI PADLOK KIALAKITASA

Az ipari padlé tartdszerkezeti szempont-
bdl egy feluleten rugalmasan aldtdmasztott
szerkezet, amely az épllet f6 tartdszerke-
zetétdl teljesen fliggetlen. Célja a rajta hatd
terhek kozvetitése az alatta levé dgyazatra,
majd talajra. Rossz talaj esetén colopokkel
is gydmolitjdk az ipari padlét, dm ebben az
esetben a méretezés is bonyolultabb és
mindenképp vasalassal kell ellétni a padlét.

A padldk jellemzé rétegrendje a kovet-
kez6:

teherhordé altalaj;

4gyazat;

(h&szigetelés);
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elvélasztd/csusztatd réteg;
beton padldlemez.

2.1. Agyazat

Az ipari padlé alatti talaj vizsgélata, ki-
alakitdsa és tomoritése mindig Iétfontos-
s&gu, hiszen ebben az esetben a talaj adja
a szerkezet egyetlen tdmaszat. A talaj to-

morségét a szdmitdsok sordn a talaj dgya-
zasi modulussal (k) vesszik figyelembe,
melynek dimenzidéja N/mm?. Ennek meg-
hatarozésa példaul a DIN 18134 szabvény
szerinti terhel6lemezes préba elvégzésével
torténhet.

Az ipari padldk alatti dgyazat sokféle
lehet, kialakitasdnak a maddja leginkdbb



az altalaj talajmechanikai paramétereitdl
fligg. Amennyiben nem ismerjlik a majdan
készitendd ipari padld alatti 4gyazat dgya-
zasi tényez0jét, el6irhatjuk annak mértékét,
amelyet a kivitelezés el6tt ellendrizni kell.
Javasolt legkisebb értéke a k = 0,03 N/mm?,

2.2. Beton ipari padlo

Ipari padlé kialakitdsa és erGsitése
tobbféle lehet. Kis terhelés esetén létezhet
beton anyagu ipari padld, nagyobb terhelés
esetén készllhet szélerésitéssel, extrém
nagy terhelés esetén kiegészitve acél ha-
I6val. A beton betontechnolégiai jellemzéi
rendkivil fontosak, igy kilon részben fog-
lalkozunk vele. Ugyancsak nagy szerepe
van a dilatacidknak is, mivel ezek helyes
kialakitdséavalszabélyozhatjuk a repedések
képz6dését.

2.2.1. Beton anyagmodellje

A tervezés sordn igen fontos a beton
jellemz8inek meghatarozasa, amely jellem-
z6en a beton szilardsagi osztalyanak fligg-
vénye. A f6bb paraméterek megmutatjdk a
beton kuilonbdzé hatdsokkal szembeni szi-

l&rdségi és alakvaltozési értékeit, melyek a
tervezés alapjai. A tervezéshez a hatélyos
Eurocodel® szabvéanysorozatban megadott
értékeket hasznalhatjuk.

2.2.2. Dilataciok kialakitasa
A beton padldlemezekben kilonbozé
tdvolsdgonként szlkséges hézagok ki-
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alakitdsa, hogy ne keletkezzenek jelentds
hosszanti irdnyl igénybevételek, melyek a
padl6é repedését okoznak. Ezekkel a kap-
csolati elemekkel lokalizalni lehet a repedé-
sek helyét, igy maga a betonlemez fellilete
repedésmentes maradhat. A hézagoknak
tobb fajtdja hasznalatos, hogy a valtozd ko-
vetelményeket ki tudjék elégiteni. A hézagok
fébb fajtai:

» vakhézagok (vagott dilatacid): el6re be-
tervezett repedési hézagok. A betonke-
resztmetszet felsé tartoményéban be-
vagas készll, igy lokalisan gyengitve a
keresztmetszetet, mely lehet6vé teszi a
tiszta repedéstervezést a bevagas alatt.
Betonpadlék hézagainak ardnyat nem
ajanlott 1:1,5-nél nagyobbra tervezni.
szoros hézagok: teljes vastagsdgéban
elvdlasztjgdk a betonlemezt, igy nem
nyuUjtanak lehet6séget a beton tdgula-
séra. Szoros hézag ellenbetonozdssal
alakithaté ki egy el6re betonozott be-
tonmez§ kizsaluzott homlokoldalén.
peremhézagok (tuskés dilatacid): a be-
tonlemez szélén kialakitott csatlakoza-
sok, melyek elvélasztjdk a kilonbozé
épuletrészeket. A kapcsolat kialakitha-
t6 csuszo tuskékkel, vagy el6regyértott
acél kapcsolati elemekkel. A kapcsolat
funkcidja, hogy engedje a beton héta-
guldsat, ugyanakkor a padlé vonalara
mer6leges nyirdsi mozgésok hatdséra
|étrejové igénybevételek ellenére Osz-
szetartsa a kiilonbozé padlérészleteket.
Hasonlé kapcsolatok készlilnek a mun-
kafolyamatok hatérén is.

Hézagok kialakitédsa szlikséges a felme-
né szerkezet oszlopai korll is, hiszen eze-
ken a helyeken jellemz&en pontalapozés
készll, melynek fligg6leges mozgdsa eltér
a lemez mozgdasatol.
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3.IPARI PADLON EBREDO
TERHEK

Az ipari padlékon a terhek igen vélto-
zatosak lehetnek a kiilonbozé funkcidkbdl
addddan. A terhelt fellilet méretének fligg-
vényében megkllonboztetlink pontszerd,
vonal mentén megoszlé és fellleten meg-
oszlé terheléseket. Fodémek méretezése
sordn a fodém felliletén ébredd maximalis
hasznos terhet kell meghatérozni, amely-
nek biztonsdgi tényezével novelt értékére
kell méretezni a szerkezetet teherbirési ha-
taréllapotban, illetve varhaté értékére hasz-
nélhatéséagi allapotban. Ennek megfelel6en
a fodémek teherbirdsa kN/m?2-es értékkel
van megadva. Ipari padldk esetén ez az ér-
ték keveset arul el a padlé hasznélata soran
ébredd terhekrdl, sét, a teljes fellletén meg-
tdmasztott padlén a teljes fellletén ébred6
fellileti teher alig okoz hajlité igénybevételt
a padléban (a padlé megstllyedhet, fligg6-
leges irdnyd normélfeszlltség ébred ben-
ne, amely nagysdgrenddel kisebb a beton
nyomészildrdségénal). A padlidban akkor
keletkezik hajlité igénybevétel, ha ezek a
terhek szakaszosan terhelik a padlét. Léte-
zik egy olyan teherdllds, amelynél a pozitiv,
illetve ahol a negativ nyomaték a maximum
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értékét veszi fel. A padlé terhelésének meg-
addsa soran a feluleti terhek definidldsanal
tovabbi probléma szokott lenni a terhek ér-
tékének eltdlzésa. A 100 kN/m?-es terhelés
a valésagban ritkén johet létre, nehéz elkép-
zelni, hogy ekkora terheket a padlé fellile-
tén fektetve tarolnak, jellemz6bb inkabb a
polcokon vagy konténerekben valé tarolés.
Ezeknek a taroldknak pedig ldbaik vannak,
amelyek mar pontszer(i terheket adnak at
az ipari padléra. A méretezés sordn érde-
mes a vdrhatd terhelések megdllapitdsanal
a padlén elhelyezésre keril6 vagy tarolandd
anyagokbdl (polcokon, konténerekben), a
padlén miikodé gépekbdl és a padlon kozle-
kedd jarm(ivekbdl (targonca, tehergépkocsi)
kiindulni, mintsem fellleti teherként meg-
adott értékekbdl. Amennyiben még nem
lehet tudni a padlé funkcidjat, a maximalis
értékeket lehet meghatdrozni, amelyhez ké-
s6bb igazodni kell.

4.SZAMITAS

Jelen fejezetben a TR34 brit irdny-
elv!  f6bb szdmitdsi lépései kerllnek
bemutatésra. Az irdnyelv a talajon fekvé
betonpadlét mint rugalmasan agyazott le-
mezt tekinti, és ennek megfeleléen torés-
mechanikai alapokra helyezi a szamitast,
mely segitségével a repedések kialakulasa
utdni nemlinedris allapot is szdmithatd. A
rugalmas anyagként viselked§ talajt Winkler
rugdkkal modellezi.

4.1. Beton hajlito-huzoszilardsaga-
nak a meghatarozasa

A hajlité-huzészilardsdg a betonnal nem
anyagi paraméter, hanem fligg a szerkezet
vastagsagétdl (h), azaz figyelembe veszi a
mérethatést.

A szamitas alapjaként meg kell hatarozni
ezen értéket a felvett geometria és anyag-
jellemzdk felhaszndlasaval, az aldbbi képlet
segitségével:

feta,n = fem X(1.6 = h/1000) /1y ()

ahol: y, : anyagi biztonségi tényez6, amely
beton esetében 1,5.

4.2. Padlolemez keresztmetszeté-
nek nyomatéki teherbirasa

Ezt kévetben lehetéség nyilik a padld
nyomatéki teherbirdsénak meghatarozasa-
ra. Ebben az esetben a padlét az alkalmazott
erGsités fliggvényében kilonbozé tipusokra
kell bontani, melyek a kovetkezék:

er@sités nélkili betonpadldk;

hagyoményos vasbetétekkel

betonpadldk;

makro- vagy acélszélerésitésli beton-

padldk;

erOsitett
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hibrid erésitési padlok (szélerGsités és

hagyomaényos vasbetét erfsités egylittes

alkalmazésa).

A TR34 tervezésiirdnyelv a mikro- és fib-
rillalt szélakrdl a kovetkez6t irja:

A mikro-szintetikus szédlak nem nyujta-
nak semmilyen hozzdadott torési energiét.
Nem gétoljdk a repedéseket a megszilar-
dult betonban, ezért nem hasznélhatok mas
erbsitések kivaltdsaként. Méretezésnél nem
vehetdk figyelembe.”

ErGsités nélkili beton esetén (fibrillalt is):

My, = fctd,ﬂ (h2/6) (2)

Vasalt padlé esetén:

Mu,RC = 0'95Asfykd/ym ®)

ahol: A az alkalmazott vasbetétek terllete
[, a vasbetétek folyasi hataranak karakte-
risztikus értéke

d: a padlé hasznos magasséga

Yy, anyagi biztonségi tényez6

2
My pre = ;1—M(0.29crr4 +0.160;1) @

A maradé hajlité-hizdszilardsag szami-
tadsdhoz szlikséges az &tlagos tengelyirdanyu
huzészildrdsdg meghatdrozésa, melyre a
RILEM TC162") ad ajanlast két kilonbozé
CMOD értéknél (0,5 és 3,5):

or1 = 0.45f4

(5)
o4 = 0.37fpa

015%-nél kisebb vashanyad esetén a pad-

I6knél a hajlitasi teherbirés:

Afy (d — 0.048h)
¥s

hZ
My uyp1 = y—(o.z%r4 +0.160,,) + (6)
M

015%-nél nagyobb vashanyad esetén a
padlékndl a hajlitasi teherbiras:

[0.5(0 — 0,4) (h — hyy )(0.28hyy +0 .33h)]
My nyg2 = ! . " (7)
m

NG huxxo.yn X hus +0.5R)] [Afd - 03980

ahol a nyomott betonzéna magassaga:
hlogs + 0.5(0 — 0:4)] + Asfy
[0.64f + 04 + 0.5(01 — 014)]

®)

hy =

4.3. Pontszerii terhelések mérete-
zése

A teher elhelyezkedésének fliggvényé-
ben megkilonboztetjik az aldbbi eseteket,
amelyeknél a méretezés madja is valtozni
fog:
- belsd teher: ebben az esetben a teher
a padlé minden szélétél legaldbb /+a
tévolsagra van;
teher a padldszélen: ezen terhelési eset
sorén a teher a padlé egyik szélétdl ki-
sebb, mint /+a, a tobbi sz&Iltél nagyobb,
mint /+a tavolségra talalhato;

sarok terhelés: a teher két széltél is
I+a tavolsagnal kisebb tavolsagra
helyezkedik el.

ahol:

1= [(Egnh3 x108)/(12(1 —v2)k)]%%5 ()

a: terheld fellilet ekvivalens sugara, azaz
annak a kornek a sugara, amelynek terdlete
megegyezik a tényleges terhelé elem fell-
letével.

Az aldbbi egyenletek, valamint me-
chanikai héatterik Meyerhof® vonatkozd
mUveiben taldlhaték meg. Minden Ossze-
fliggésnek két tipusa van az a/l arany fligg-

vényében.
Kozbenss pontszer( terhelés esetén:
a/l=0 Pyo = 2m(M, + My) (10)

a/l>0.2 Py, =4n(M, + My,)/[1 - (a/3D] ()

Padlészéli pontszer( terhelés esetén:
a/l=0 Pyo =[m(M, + My)/2] +2 M, (12)
a/l>0.2 Pyoz =[7(M, + M) +4 M,]/[1 — (2a/3D)] (13)

Szabad sarok esetén:
a/l=0 Pyo =2 M, (14)
a/l>0.2 Pu,O.Z =4 1"/In/[1 - (a/l)] (15)

ahol: M, a negativ nyomaték a (2) képlet
alapjan, M, pedig a keletkezd pozitiv nyoma-
ték a (3), (4), (6) és (7) képletek alapjan, az
erGsités fliggvényében.

Kaliszky vasbeton lemezek képlékeny-
ségtan szerinti méretezésérdl sz6lé konyvé-
benl® a koncentrélt erével terhelt 4gyazaton
fekvé lemezek teherbirdsat a torényomaték
és a kilsé teher munkajanak egyenldsége
alapjan vezeti le, Meyerhof képletével (10)
azonos eredményt kapva:

P.=2r (1+uwm (16)

ahol p a negativ és pozitiv torényomaték
viszonya.

A levezetés figyelmen kivil hagyja a
nyirdsi tonkremenetelt és végtelen kiterje-
désl lemezzel foglalkozik. Az eredménybdl
az az érdekesség jon ki, hogy a toréteher
fliggetlen az 4gyazat fajlagos teherbirasatdl.
A terheld lemez méretének figyelembe véte-
lekor azonban Meyerhof képletei alapjan az
&gyazasi tényez6tdl is fligg a teherbirds, igaz,
itt is csak kis mértékben.

A TR34 ezeken fellll foglalkozik tovédbba
a ketté és négy pontos terhelésekkel is.

A padlé nyirdsi méretezéséhez az Euro-
codel® lemezatszirddés-vizsgdlatat java-
solja.

4.4. Feliileti terhek méretezése

A fellleten megoszlé terhelés Hetényil
altal kidolgozott dsszefliggések alapjan ke-
rll bemutatdsra. Fellleti terhelés hatdsara
keletkezd nyomatékok a A paraméter segit-



ségével hatdrozhaték meg, melynek értéke
a (17) képlet alapjan szdmithato.

3k 0.25
ﬂ. = (m) (]7)

ahol: k a talaj 4gyazési modulusa,
E_ a beton rugalmassagi modulusa.

A felilet mentén megoszlé terhelés el-
oszldsdnak modellezésre a blokkmddszer
alkalmazdsa a leggyakoribb, mely sordn a
terhelt és a nem terhelt padlérészek ardnya-
inak véltoztatdsaval hatdrozzak meg a ma-
ximalis igénybevételeket. Hetényi képletei
alapjan a maximalis pozitiv nyomatékot a
n/2A terlleten keletkezd terhelés adja, mig
a legnagyobb negativ nyomaték a két oldalt
n/A terlleten leterhelt mezénél keletkezik,
mely kozott az 1. dbrdnak megfelel6en m/2A
terheletlen rész taldlhato.

Maximalis pozitiv nyomaték

n
| |
2%

e
B

1 1

1. dbra: Maximdlis nyomatékok feliileten megoszId
terhelés esetében

Felhasznalt irodalom:
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A maximdlis fellileten megoszlé g teher
értéke a kovetkezé képlettel sz&mithatd:

q = 5.952°M, (18)

ahol: M, a (2) egyenlet alapjan meghata-
rozhaté rugalmas alapon szdmolt nyomaték.

Néhany fontos megjegyzést fliznénk a
feltleti terhekre valé méretezési mddszer-
hez. Mindenekel6tt fontos tisztdznunk,
hogy a képletek linedris anyagmodellel
szdmolnak, azaz az er0sitések (szélerdsi-
tés, vasalds) hatédséat nem lehet figyelembe
venni. Fellleti terhekre ezek alapjan csak
beton ipari padlét tudunk méretezni, az
elsé repedés megjelenéséig. Igy kihaszna-
latlan, tilméretezett padldkat kapunk. Az
irdnyelv is tisztdban van ezzel, oly médon
prébélja meg ezt valamelyest javitani, hogy
a fellleti terhek esetében a biztonsagi té-
nyez6t csokkenti, mondvén, hogy a beton
anyagaban is van biztonsagi tényezd. Ez a
megkozelités hibas, teljesen ellentmond az
Eurocode osztott biztonsagi tényez8k elvé-
nek. Fontos tovédbbé megjegyezniink, hogy
a képlet végtelen hosszlsagu ipari padldval
szamol, azaz nem veszi figyelembe a dila-
tacidkat, illetve azok hatasat. Amennyiben
a maximélis negativ nyomatékhoz tartozé
teherallas befoglalé mérete tdlnydlik a dila-
tacidés hosszon, a képlet ismét hibas ered-
ményt ad, ugyanis a dilataciét csukldként
figyelembe véve kedvezébb eredményt
kaphatunk. Végll, a TR34-ben a tetszéle-
ges teherelrendezésre megadott képletek
hibasak, felllvizsgalatra vagy korlatozésra
szorulnak.
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5.0SSZEFOGLALAS

Ipari éplletek tervezése soran az ipari
padlék méretezése legaldbb akkora sulyt
kell, hogy kapjon, mint maga a tartészerke-
zet, hiszen egy hibés padlé ellehetetlenitheti
a teljes csarnok funkcidjat. A repedt, elmoz-
dult padlék nemcsak esztétikai problémakat
tudnak okozni, de a rendeltetésszer(i hasz-
nélatot is megnehezitik, vagy akér alkalmat-
lanna teszik a padlét a hasznélatra. Eppen
ezért sziikséges kilondsen nagy hangsulyt
fektetni a tervezésiikre, méretezéslikre.

Jelen cikkben az Eurépdban leggyak-
rabban alkalmazott ipari padlé irdnyely, a
brit TR34 f6bb |épései keriltek bemuta-
tdsra. Ezen irdnyelv a jelenleg érvényben
lévOk kozll a legrészletesebb, a legtébb
teherelrendezésre szémitasi mddot és pél-
dét ad. Az irdnyelv alkalmazhaté vasalt és
acél- vagy mlianyag makroszal-ergsitési

padlé tervezésére is. Természetesen nem
tokéletes ez az irdnyelv sem, hidnyossagok
és hibdk taldlhaték benne. llyen példaul a
jol definidlt helyen lévd fellleten megoszlé
teher képlete.

Az irdnyelv &ttanulmdanyozasaval egy
gyakorlé mérndk is konnyen el tud igazodni
a méretezésben, és igy megfeleld ipari pad-
|6kat tud tervezni.

1] Concrete Society: TR34 Concrete industrial ground floors. Concrete Society, Crowthorne 2003

2] Deutsche Norm: Determining the deformation and strength characteristics of soil by the plate loading test, 2001,

[3] EUROCODE EN 1992: European Code for design of concrete structures: European Committee for Standardization) DIN 18134, Brussels, 2004.

4] Hetényi M.: Beams on elastic foundations, (Ninth printing), University of Michigan Press, 1971,

[5] Kaliszky S.: Vasbeton lemezek méretezése a képlékenységtan szerint, Miiszaki kinyvkiadd, Budapest, 1967,

(6] Meyerhof, G.G. ,Load carrying capacity of concrete pavement’, Journal of the Soil Mechanics and Foundations Divison, proceedings of the ASCE, 1962.
[7] Vandewalle, L., et al.: RILEM TC 162-TDF : Test and design methods for steel fibre reinforced concrete. Materials and Structures, Vol 33,

January-February 2000, pp 3-5.

8] Westergaard, HM.. ,Stresses in concrete pavements computed by theoretical analysis; Public Roads, vol. 7. no. 2, 1926.
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Jelen cikk az ipari padlok méretezés cikksorozat utolso cikke, amelyben
olyan state-of-the-art méretezési modszereket mutatunk be, amelyek
soran a létezo legfejlettebb végeselem modszereket hasznaljuk. A méretezés
a jelenlegi szamitogép teljesitmények mellett lasstunak tiinhet, azonban
osszehasonlitva az eredményeket az irodalmi kisérletekkel és méretezési
modszerekkel, a modszer pontossaga és gazdasagossaga igazolhato.
Szamos kiilfoldi ipari padlo méretezése késziilt ezzel a modszerrel,
amelyekbél néhany referenciat bemutatunk cikkiink végeén.

JUHASZ KAROLY PETER TARTOSZERKEZETI TERVEZO, SZAKERTO, LABORVEZETO,

BME SZILARDSAGTANI ES TARTOSZERKEZETI TANSZEK, CZAKO ADOLF LABORATORIUM

SCHAUL PETER DOKTORANDUSZ, OKLEVELES EPITOMERNOK, BME EPITOANYAGOK ES MAGASEPITESI TANSZEK
NAGY LORANT TARTOSZERKEZET!I TERVEZO, JKP STATIC KFT.

1. BEVEZETES

A cikksorozat kordbbi részeiben bemuta-
tasra kerlltek az ipari padlé méretezésének
mindennapokban haszndlt lehet6ségei, ki-
térve az aktudlis szabvanyok és iranyelvek al-
tal hasznélt képletekre, méretezési formuldk-
ra. Mivel ezen formuldk jelentds kozelitéseket
tartalmaznak, csak bizonyos tehersémékra
hasznélhaték és a padlé teherbirdsét nagy
biztonsdggal hatarozzdk meg, ezért bizonyos
esetekben szlkség lehet olyan méretezés
elkészitésére is, mely az emlitett irdnyelvek
alapjan nem lehetséges. llyenre lehet példa
egy bonyolult teherelrendezés, a padlé vélto-
26 keresztmetszeti mérete vagy az &gyazés
egyenl6tlensége. Ezekben az esetekben le-
het6ség van végeselemes szamitdsok elké-
szitésére, melyekkel a padld teherbirdsa az
emlitett korulmények mellett is meghataroz-
hatd. A végeselemes szdmitéas egy eszkoz a
mérnokok kezében, mely a megfelel§ nemli-
nedris anyagmodellek, geometriai modell és
megtédmasztdsi viszonyok mellett a szerkezet
valos viselkedését mutatja be egy adott teher
hatdséara. Fontos azonban megjegyezni, hogy
a betonszerkezetek viselkedése a bonyolult
torési mechanizmus miatt igen nehéz, azt
kell6 pontossaggal csak néhany szoftver tud-
ja kezelni. Ugyanakkor a végeselemes szami-
tasokkal lehet6ség nyilik a pontos teherbirés
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meghatdrozdsa mellett a valés repedéskép
megjelenitésére, a szerkezet optimalizaladsa-
ra, valamint a szerkezet tényleges mozgésa-
inak kovetésére is, igy bizonyos esetekben
elengedhetetlenné véalhat alkalmazésa.

2.LINEARIS ES NEMLINEARIS
VEGESELEM MODSZEREK
KOZOTTIKULONBSEGEK

A legtobb végeselemes szoftver, mely
minden  mérndkiroddban  megtalélhatd,
tartalmaz betonszerkezetek méretezésére
anyagmodelleket. Azonban ezen anyagmo-
dellek csak az els6 repedés megjelenéséig
képesek megfelel6 pontossdggal kovetni
a szerkezet viselkedését, hiszen az anyagi
viselkedést leird fliggvény egy egyenesbdl
all, melynek két végpontja a hizési, illetve a
nyomasi tonkremenetelhez tartozé feszllt-
ség-alakvéltozés pér. llyen anyagmodellel
a betonban taldlhaté erdsités nem vehet6
figyelembe, hiszen a beton még |. feszliltség-
dllapotban van, repedések nem jelentkeznek
rajta, tehat az erdsités is csak korldtozottan
mUkodik a szerkezetben. A legtobb hasonld
szoftver képes meghatarozni a szlkséges
vasaldsi mennyiséget, azonban ezt is csak
a betonban |évé fesziltség, illetve a felven-
ni kivant tobbletfeszliltség alapjan. Az ilyen
anyagmodellekkel rendelkez6 szoftvereket

nevezzik linedris szdmitésra alkalmas szoft-
vereknek. Megtéveszt6 lehet, hogy jellemzé-
en van lehet6ség ezekben a szoftverekben
nemlinedris szamités futtatdsara, azonban
ez a nemlinearitds csak geometriai szinten
jelenik meg (kezdeti kilpontossdag, kimozdult
alakra felirt egyensuly, stb.), nem pedig az
anyagi viselkedést leird fliggvényekben.

A fejlettebb  végeselem  szoftverek

(ABAQUS, ANSYS, ATENA, DIANA) rendel-
keznek nemlinedris viselkedést leiré anyag-




modellekkel, st legtobbjlikben a felhasznald
egyéni fliggvényként megadhat sajét anyag-
modellt is az &ltala vizsgélni kivant szerke-
zetnek. Amennyiben az anyagmodell a torés
utédn akar keményedd, akdr lagyuld viselke-
déssel, de kovetni tudja a szerkezet globdlis
viselkedését, igy nemlinedris anyagmodell-
r6l beszélink. Nemlinedris anyagmodell le-
het példdul egy felkeményedést is figyelem-
be vev§ acél anyagmodell.

3. ABETON FEJLETT
ANYAGMODELLJE

A beton fejlett végeselemes modelle-
zésének alapja, hogy a beton nyomdsra és
hizasra torténd kilonboézé viselkedését az
alkalmazott anyagmodell kezelni tudjal®.
Ez a feltétel még a fent emlitett nemlined-
ris anyagmodelleket kezelni tudé szoftverek
nagy részében sem lehetséges, specidlis
betonszerkezetekre kifejlesztett programok
hasznélata szlkséges (ATENA, DIANA).
Megfelel6 eszkoz lehet a betonszerkezetek
modellezésére a kombindlt torési feltételt
alkalmazél! anyagmodell, mely nyomésra a
William-Menétrey, mig huzasra a Rankine
torési feltételt hasznélja. A szakirodalomban
tobb torésimodell-parok is fellelheték, melyek
alkalmasak lehetnek betonszerkezetek mo-
dellezésére (Von-Misses és Rankine; Druc-
ker-Prager és Rankine), azonban a legjobb
kozelitést a fent emlitett William-Menétrey
anyagmodell adja, mely nemcsak a torésig
tudja az anyagi viselkedést kovetni, hanem
a repedések utani viselkedésrdl is megfeleld
informéaciét nyujt. A legfejlettebb végesele-
mes szoftverek képesek a repedések diszkrét
megjelenitésére, valamint a repedéstagas-
s&g szamitdsara is. Ehhez fontos definialni a
karakterisztikus hossz értékét, mely a beton
feszliltség-alakvéltozas és feszlltség-repe-
déstdgassdg diagramja kozt teremt kapcso-
latot, és lefrja a repedések novekedését az
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adott feszliltségnél. A repedések valds ideji
megjelenitése, valamint értékeinek szdmi-
tésa a legfébb elbénye a fejlett végeselemes
szémitdsi mddnak. Ezen szoftverek lehetd-
séget nyUjtanak az anyagi viselkedést leird
fliggvények felhasznald éltali definidlaséra is,
mely altal méd nyilik kisérletek verifikalasara,
illetve specidlis anyagok modellezésére is.

Ahhoz, hogy valds szerkezetek, mint pél-
daul az ipari padlé is modellezheté és mére-
tezhet( legyen, sziikséges, hogy a betonban
taldlhatd erésitések is modellezhetbk legye-
nek.

A specidlis beton- és vasbeton szerkeze-
tekre fejlesztett végeselemes szoftverekben
leggyakrabban lehet&ség van a betonacélok
diszkrét modellezésére, mely azt jelenti, hogy
a vasbetétek vonalelemként kertilnek a valé-
ségnak megfeleld pozicidba. Ezzel lehetéség
nyilik a valds viselkedés modellezésére, vala-
mint a szerkezetek optimalizéldséra is, hiszen
az analizis sordn meghatarozhatd, hogy mely
vasbetétek vesznek részt a teherviselésben,
és hol taldlhaté vasalési tobblet.

Ipari padlék gyakori erésitése az acél vagy
szintetikus makro szaler6sités, mely modelle-
zésére ezen fejlett végeselemes programok-
ban szintén van lehet6ség. A két leggyakoribb
Ut a szélak diszkrét modellezése, valamint a
beton torési energidjanak mddositadsa. Mig
az els6 jellemzéen a kutatdsi modellekben
fordul el6, addig a Médositott Torési Energia
Mddszere (MTEM) B a gyakorlatban is jél
hasznélhaté eszkoz szélersités(i beton szer-
kezetek modellezésére. A mddszer Iényege,
hogy a beton torési energidjat a szélersités
hozzaadott torési energidjaval médositjuk (1.
4bra). Ezen érték a kiilonbozo tipusu szélakra
és adagoldsokra més és mas, kimérése labo-
ratériumi tesztekbdl inverz analizissel lehet-
séges. Ezt a mddszert ajanlja szélerbsitésii
beton alagutak modellezésére az ITATech
nemzetkozi alagltszovetség is.

XXV. EVF. VI. SZAM

Weg W

1. dbra A hozzaadott torési energia elvi séméja ¥

Lehet6ség van tovabbé id6fliggé anyag-
modellek definidlasara is, melyekkel mo-
dellezhet6 a beton szildrduldsa az ontést
kovetd id6kben, igy a kezdeti zsugorodasi
repedések kialakulasa is figyelembe vehet6
a méretezés soran. Ez az anyagmodell kove-
ti a f6bb anyagparaméterek (Rugalmassagi
modulus, hizé- és nyomdszildrdsag) idébe-
ni véltozasat, és minden szémitasi [épésben
mas és mas anyagjellemz&kkel veti 6ssze a
szerkezetben ébred6 feszlltségeket. Ennek
segitségével megéllapithatd, hogy mekkora
tablaban onthetd az adott recepturaju beton,
illetve a tédblamérethez a megfelel6 beton-
receptira is meghatdrozhaté, melynél még
nem keletkeznek zsugorodasi repedések a
padlo fellletén. A szdmités soradn a zsugoro-
daskompenzalé szerek hatdsa is figyelembe
vehet§ az anyag paramétereinek definidla-
sakor, valamint a teherértékek megvélaszta-
sakor.

4. A SZERKEZET MODELLIJE

A padlé végeselemes modellezésének
elsé lépése a megfelel§ geometria megaddsa
a szoftvernek, mely megfelel6 kozelitésekkel
a valésaghoz legkozelebb esé eredményeket
adja. Igy fontos az ipari padié alatt lévé ta-
laj, maga a betonpadl6 és annak er&sitése,
valamint az egyes terhel6 lemezek modelle-
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zése is. A kilonb6z6 padlérészekhez (vagott
dilatacid, tlskés dilatacié, mezdszél) kulon
modellek generéldsa szlikséges, igy lehetlink
biztosak abban, hogy a szerkezetlink az 0sz-
szes helyen megfelel6 teherbirdssal rendel-
kezik a ra hato terhekkel szemben.

2. dbra Ipari padldk végeselemes modellezése

Az altalaj modellezésére tobb (it is 1étezik,
mig az egyikben a talaj kiilon anyagmodell-
ként kerll felépitésre, megfeleld talajt leird
anyagmodellekkel (pl.: Drucker-Prager vagy
Mohr-Coulomb anyagmodell), addig az egy-
szer(ibb, kevesebb szdmitasi id6t igényl6, am
hasonlé pontosséagra képes mddszer a talaj
nemlinedris rugdval torténé modellezése. Eb-
ben az esetben a talajt helyettesit6 rugé me-
revségeit Ugy kell bedllitani, hogy nyomasra
a talaj valés teherbirdsat tudja, mig huzésra
kozel zéré teherbirdsa legyen.

Az igy definidlt rugd folé kerll a beton
ipari padlé. A méretezést célszer(i 3 dimen-
zi6s modellben végrehajtani, hiszen a térbeli
feszliltségéllapotok igy tudnak megfeleléen
kialakulni, valamint a bonyolult teherelren-
dezések is csak igy kovethet6k. A beton
padlét alkotd végeselemek 20 csomdpontd
téglatest elemek, melyek megfeleléen tudjak
kovetni mind a szerkezet térbeli mozgését,
mind pedig a repedések terjedését. A padld
felépitéséhez szlikséges, hogy annak vastag-
sédga mentén legaldbb 4 végeselem sor he-
lyezkedjen el, ugyanis csak igy biztosithat6
a hajlitdsbdl addédé fesziltségek megfelelé
kovetése. Mivel a modell futdsideje a felhasz-
nélt végeselemek szamétdl fligg, igy ameny-
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nyiben van ré lehet&ség, célszer kihasznalni
a szerkezet szimmetridjat, mely lehetévé te-
szi, hogy elegendé a szerkezet geometridja-
nak felét (egyszeres szimmteria esetén), vagy
negyedét (kétszeres szimmetria esetén) mo-
dellezni. A geometria definidlasa soran fon-
tos a megfelel§ esetleges tovabbi tdmaszok
mUkodtetése. A programban lehetéség van
pontszer(, vonalmenti, valamint fellileti t&-
maszok elhelyezésére is.

5. TERHEK ES HATASOK
FELVETELE, SPECIALIS
TEHERESETEK

A végeselemes programban lehetéség
van kiilonbozé terhek, igy példaul erék, elmoz-
duldsok, hémérsékleti hatdsok felvételére. Az
ipari padldk tervezése sordn jellemzéen az eré
jellegli terhek a megszokottak, hiszen a padlét
megadott erékre kell megfeleltetni. Ezen erék
kiterjedésuket tekintve lehetnek pontszer(iek
(kerékteher, polclédbteher), vonal mentiek (sin,
daruvezetd sin), és fellileten megoszldk (tarolt
anyagok, konténerek). Elmozdulds jellegl
teherrdl padldk vizsgélata sordn érdemes be-
szélni, ahol az adott tesztpadldt laboratériumi
kordlmények kozott elmozdulds vezérelten
terhelnek, hogy igy a padlé tonkremenetel
utani leszallé ga is vizsgalhaté legyen.

Specidlis terhelés(i padldk is modellezhe-
t6k a végeselemes szoftverek segitségével,
igy példaul hiitéhézak padldi vagy napon
lévé padldk héteherre kerliinek méretezés-
re. Ebben az esetben a szoftver lehetGséget
nyUjt a héteher linedris véltoztataséra, mely
segitségével figyelembe vehetd, hogy a felsé
rétegek jobban 4th(ilnek/felmelegednek, mint
a talajhoz kézelebb es6 részek. Mint ahogy
kordbban emlitettlik, lehet6ség van tovabba
a padld zsugorodédsabdl keletkezd alakvélto-

zasok teherként torténé miikodtetésére, mely
a padlé kezdeti éllapotaiban lehet mértékadod.

A specidlis teheresetek kozott feltétlentl
szlikséges megemliteni a tlizterhelést is. Vé-
geselemes szoftver segitségével, hasonléan
a zsugorodasi modellhez, lehetéség van hé-
mérséklettdl fliggd anyagmodell definidlasa-
ra, mely igy figyelembe tudja venni a beton
paramétereinek csokkenését a hémérsék-
let-ndvekedés hatdsara.

A felsoroltakon kivil lehet6ség van még
a betonacélok korrézidjanak, a beton kisza-
sénak, valamint a betonacélok tapadésrom-
lasanak a figyelembe vételére is.

A végeselemes szamitdsok sordn madd
nyilik a statikus terhek mellett dinamikus és
faraszté jellegli terhelések modellezésére is.
Dinamikus esetben a teheratadds sebessége
is modellezhets, mellyel akéar (itkozésszer(
teheresetek szimuléldsa is lehetséges. A fa-
radasi szamitdsok betonszerkezetek esetén
is kiemelt fontossaguak, ha a padlén a teher
ismétlédésszdma igen magas, igy példaul
rendszeres forgalomnak kitett raktarcsarno-
kok ipari padldi, vagy olyan padlék, melyeken
ipari daru sine fekszik. Ebben az esetben a
végeselemes szimuldcidval lehetéség nyilik
annak a megallapitdsara, hogy a padld el-
viseli-e az akar tobb millié terhelési ciklust,
illetve, hogy hényadik ciklus utdn merul ki
a teherbirasi tartaléka. llyen szdmitdsokkal
életciklus-tervezés is lehetségessé valik.

6. 0SSZEHASONLITAS
LABORATORIUMI
KISERLETEKKEL

A szakirodalomban viszonylag kevés va-
I6s méretli padldtesztelés lelhetd fel, mely
oka valészinlileg a nagy laborigény és a tesz-
telés bonyolultsaga.



Az aldbbi grafikon egy valds teszt ! és a
kulonbozd irdnyelvek, ipari padlékra vonat-
kozé szamitési képletek, valamint végese-
lemes szamitasok eredményeit tartalmazza
(3. 4bra). Az eredmények az ipari padlé me-
z8kozepére vonatkoznak. JOI lathatd, hogy
az egyes analitikus szamitdsok a padlé te-
herbirasat alulrdl kozelitik, a szadmitédsokban
jelent@s tartalék van. Falkner és Shentu vé-
geselemes szamitasai nem jarnak messze a
valds teszt eredményeitél, ugyanakkor ma-
gasabb teherbirési értéket hatdroznak meg,
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mint a tényleges teherbirds, igy a kozelités
nem a biztonsag javéra torténik. A fent be-
mutatott szédmitdsi madddal elkészitettlik
a sajat végeselemes modelllinket is, mely
szintén j6 kozelitést ad a padlé tényleges
teherbirdsara.

Ezek alapjan kijelenthets, hogy a vége-
selemes szoftverek segitségével j6 kozelités
adhaté a padl6 teherbirdséra, a szabvanyok
altal meghatédrozott formuldk csak jelentés
biztonsdggal tudjdk meghatérozni az ipari
padlok torGterhét.

7.HAZAI ES KULFOLDI
REFERENCIAK

A fent bemutatott mddszerrel tobb nem-
zetkdzi projekt szédmitésai is elkésziltek.
Szdmtalan esetben a bonyolult teherelren-
dezés, vagy a véltozé padlévastagsdg nem
tette lehetévé a szabvanyok alkalmazésat,
ebben az esetben késziltek a szdmitédsok
végeselemes  szoftver felhasznélasaval.
Tobb alkalommal a mér elkészlilt ipari pad-
|6 teherbirdsat kellett meghatarozni uté-
lagosan, a csarnok funkciévéltdsa miatt.
Ezekben az esetekben a valésaghoz igen
kozelallé teherértékre volt sziikség, hiszen a
beruhédzés csak abban az esetben valésul-
hatott meg. A szabvényok é&ltal bemutatott
tervezési méd nem tette lehetévé a jelentés
biztonsdgok miatt a szdmitdsok elvégzését,
igy a végeselemes szoftverek hasznalata
feltétlenll sziikségessé valt. Magyarorszagi
példa a méretezési mddszer hasznélatara a

Atena Load and other Calculated Loads for FRC Concrete_50Mpa

550 +
500 A
450 -
400 -
350 A
300 ~
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3. dbra Szamitasi modszerek Gsszehasonlitasa, [5] alapjan kiegészitve a sajat eredményeinkkel

Felhasznalt irodalom:
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g6dollSi gordeszka pélya, ahol a repedések-
re vonatkozo szigoru feltételek és a geomet-
ria bonyolultsdga miatt volt szikség fejlett
végeselemes mddszer hasznalatéra.

8. 0SSZEFOGLALAS

Jelen cikkben a beton ipari padldk fejlett
végeselemes szémitdsa keriilt bemutatasra.
Végeselemes szdmitdsra abban az esetben
lehet szlikség, ha a padlé geometridja, vagy
a teher elrendezése bonyolult, és igy nem
szémithatdé a kordbbi cikkekben bemutatott
iranyelvekkel. Tovabbad ezzel a mddszerrel
a mar megépitett és esetleg hibdsan terve-
zett vagy kivitelezett padldk ellenérzése és
meger0sitése is lehetséges. A repedéskép
elemzésével a padld megrepedésének oka
is megéllapithaté. Fontos, hogy erésitett
betonlemez (vasbetéttel, hegesztett héldval,
vagy valamilyen szélerGsitéssel ellatott) csak
nemlineédris beton anyagmodellel rendelkezd
végeselemes szoftverrel méretezheté ponto-
san, a mindennapokban szerkezettervezés-
re hasznélt szoftverek (AXIS, FemDESIGN,
ConSteel) erre nem alkalmasak. A fejlett
végeselemes szamitdsi médszer alkalmaza-
sahoz fejlett szamitdégépes héttér szlikséges,
valamint az ezt alkalmazé mérndknek ko-
moly végeselem mddszer ismerettel kell ren-
delkeznie, hogy a paraméterek megfeleléen
legyenek bedllitva.

Az emlitett el6nyok és hatranyok mellett
jelenleg ez a mddszer alkalmazhaté specidlis
ipari padlé tervezési esetekben, és a jovében
még nagyobb térnyerése varhatd.
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