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'������������!�UT,(3�1W:[]Ẑ\���'�"�� %����2��+����� ��
�'�!��!�!�)$'�����
!�!���-!$�+��)-/��
���'��
'������)���������
!%%!��$����
����!�
�'���#
+��
���
����!��U�V�������������'�"�� ���"�����
9�����$��������-��"�!�
�������
�
��'��*
!��!��!*��)� !�"�
!����
��������&
�
�'�!��-!
��'�)-!�����
����
�'�!��.
�����
���%����'��0���
� �-��#�����"���
%��
�!���!��
��
����%����3����
�'�)��#
+��
9�%�����
����%����
�����)����
������-��#�����'��
�
������(��!�!�$'��!�_
����
�'�!��!���2����#� !
!�'
��� '��'
!̀�
�!���!��
��
����%�����
������
��-��#�



����������	
��	�����

������������	
������������������ !�"## ���$�%&'����()*&'+,-.��/�%$&'�*0��1�20/�����&/034�56��7�(0)68'��9�6�16:����� !�"#; �����<=>���;-":�?5@����8��63&A�13&'+0/*����1BC6/1'10�D��03)(068',E.��/�%$&'F����B�/)�*�@+�?�A38���1'6061AG����&)/�AA�/�034�56066�(068'��'+�@%�3�?�603016���@+&36H���8/@&/6�6$������$&6�*1��@&/�6�1��/�%)$&':�90�'�@+8((�(03GC&�&�8A'&/��390?0����%38$0A6'�/��/A�/?��'1�A5*&'6�(068''�/�A���56066�%3H(�60�60A�/�(83�6H31G?1�*1��)@&/�6�1(H/�*0''1����0309?�'+0A06F�>1*0/���*1��@&/�686���(068'�"I�'�%8��A83&(�'�A0//�0/*�@0�'1:�5@+�1%�31�%�9/HA�0�06�'�316A�:�C8@+���%38$0A6�0/A���56��0�0/466�0��0/A���J/FKLMLNOPQRSTPUNVUNQRWXPQRSTPUNWVTRYZR[VU���1%�31�%�9/H��6�61A�1���0?%8'6(H/�60/$0��20/J/06�'�/1'0&31��*�@+�'0?/1'0&31��3G@HAA�/�3G@�/?���'��/&6&?���6866�/0?0�:�?0/+'0A��'+�@?890//$0���(068'�30%09��?0'60��&/)/�%86&1@�/1'0&31���'+�@?890//0/�A\�0/56C064:�*���/6�*�@+���&/034�56066�(068'�0�06�(0'�%0)91@�C]�866�8/9�/8'���/1'0&31��'�3G@�/?��)6\) A�/060�0'�A�%/�A0'+��'+�@?890//�C���'&/)C�6H:�(1�8'+8��?0@A\6��0A�?0//066F���20'610A��/�%$&'���(068'�*�@+�?1A38��&/�̂?8'8�*�@+�21(31//&/6_�034�56��7�(068'�1%�31�%�9/HA�6�/0C06�3G@�/?����'+�@?890//0/�A\�0/560'1:�?5@���*���/6�*�@+�?�A38��&/)034�56��7�(068'�1%�31�%�9/HA�6�3G@�/?��)A�%/�A0'+��'+�@?8)90//0/F���6&?����21@+0/0?(0�*�60/0A83�/0C06�/1'0&31��3G@H*�/���&?8/'1:��?0/+����1%�31�%�9)/H�20/0?0/A09���6�'0?�6G9$��A0�0/'1:�1//06*0�'0?/1'0&31��3G@H*�/:��?0/+�C]�&��0�06�'�'0?�?7A\91A:��������%�9/H�20/�6G9�0?0/A09'1F�̀@+���'0?/1'0&31��?�3060����0/'0*0����G6�/C�6���6&?���8A�*�@+�����'+�@?890//�'0?/1'0&31��*8/6&3��1�F�>5@����0/�46���/0@6\((���826*03�6G9)$��A0�0/'1:��991@���?&�891A�6�B��A�A8?8/+�*�)@0�0/0?���826*030AA0/�/0C06���&?8/'1F�<1'0&)31���'+�@?890//�0�06�'�B��A�30%09��?0'60��(068'�?�3060�C064:��?0/+'0A��/�%20/6�60/0:�C8@+���?0@�%56066�1%�31�%�9/H���(068'���1/&3)9G/&����/�66��0�30%09$0'�?0@F�=����?0@20/0/4�(068'60BC'8/H@1&*�/�̂A1����G@8389&�]�(068':�?1A38��&/�A��/A�/?��&��_:�1//06*0���?0@20/0/4�?H9]����1901@�6�36H�G6HA0�0/���0/��3C064�0/F�=''0A�0/�3��0�A8?8/+�A1*160/0�41����A6G9&�6����6�%���6�/�686�1@�'+0/:�?�3'\A1���0?%8'6)(H/�%091@�0@+�1/+0'���03A0�06(0'��0??1/+0'�6�36�/�A�'1'B�Fabcdeefghijklkme�%�31�%�9/HA�?�3060����C0����&?8��13&'+0/*�/�60�1A:���?�@GA�0/4'+01*0/����C&6)3&'+�1*�/F���C���1�603*0���1�@+�A83/�6(�'���8'(�'�0�0A06���?�3'\A\A�A0*��(��C���)'&/$&A:���?�3060���6������20/0/4���@06�1����A1*160/0�4A30�C&356$&AF��1AA�838��6G'A�;F����"F�3����(0'���/0@28'68��((�1%�31�%�9/H�13&'+)0/*0A06�*066JA��833�:�0/0?0�*0�0/4'+JA06����C&63&'+GA�6:�1//06*0����1%�31�%�9/H�?�3060)���0��83&'�?0@1�?036��%0B1&/1��?�3060���1�A�39��0A06F�n&3����1%�31�%�9/HA�����%J/0)60A�\����36�A�'0A�B��A�A1��3���01:����0@+30�0?0/A094�1@�'+��1'60A�?1�66�0@+30�28'68)��((���030%06�A�%'�A:��?0/+0A�?0@A\*0)60/1A���?�3'\A1�?�3060���6F��1AA�838��6G'A�A\*06A0�4�3����(0'�0@+�A8'A3�6�?�3060���1�?H9��036�?G6�6G'A�(0Fopqrstuvwqxyz{|}sq|~����� ������������������������������������������������������������� ��¡����� ��¢����£���¤¤���������¥�¦§��¦�����¦�¤¤���������������������¦����̈��©���¥���ª«����������������§��������������������¦��������¬������������¦����� ���¦���������¦���������¢����£���¤¤���������¥�¦§��¦�����¦�¤¤���������������������¦��������¤����������� ­�����§����¡����®���¡������������̈�¬����������¦��¦������̄��£¤������������������������� �¡�¦���¦�����������¦�����¤��£�����������­��®©��ª°°±��̈�����²����³�ª�� ���¦�������¦���£̈�¥��ª����¦����������������������������������¦�������¦���£�����́�§�����������µ�� ®¶�·�·�®�®©��±±�̈�®���¡�����������������������¦��¦���������¦������̈�®���¡������¤¤�������������������̧�����³��­������������ª����� ¹�¡�����¦���£������¢���®��������̈�º��§������������������»������������§��������»���������§���������¬�������������¹��®��¬�ª�²�±°µ³� �� ¼�§¤�£�������®�������½�̈�­����¡���¾¿��£À��¾��Á����¿�À�¦�����¿�����̄����¿À��½�����­���¡��������°�°�� Â�������¦§��¦§��Ã������������Ä��­����������­����¦§��¿̈���¦§�������¬�����������Â�������¦§��¦§��Ã������������Ä��­����������­����¦§��¿��Å�������°���±�� Ã����́������¼���������̈���¼®º�¥������¥�¬̈�¥���������������¤��§���������������������������¦���¦��¦������º�����������������¦�������Ã�������²����³��� ¹�����£�¬������£�������¡¡���µ�



10

1. BEVEZETÉS

Az ipari padlók tartószerkezeti szempont-
ból felületen megtámasztott lemezszerkeze-
tek. Lényegében ezt a statikai problémát a 
legegyszerűbben lineáris rugók feltételezé-
sével (Winkler-féle ágyazás), illetve a lemezt 
lineáris anyagmodell alkalmazásával lehet 
modellezni. Ez a modellezési módszer töb-
bé-kevésbé helyes is, amíg a betonszerkezet 
nem reped meg, ugyanis onnantól kezdve a 
beton erősítési módjának megfelelően kü-
lönféle módon viselkedik a szerkezet. Mivel 
a beton ipari padló építése közben a mikro-
repedések kialakulása szinte elkerülhetetlen, 
így ez a legegyszerűbb modellezési módszer 
sem alkalmazható mindig.

Ennek ellenére a tervezési irányelvek leg-
többje ezen a feltételezésen alapul.

2. IPARI PADLÓK KIALAKÍTÁSA

Az ipari padló tartószerkezeti szempont-
ból egy felületen rugalmasan alátámasztott 
szerkezet, amely az épület fő tartószerke-
zetétől teljesen független. Célja a rajta ható 
terhek közvetítése az alatta levő ágyazatra, 
majd talajra. Rossz talaj esetén cölöpökkel 
is gyámolítják az ipari padlót, ám ebben az 
esetben a méretezés is bonyolultabb és 
mindenképp vasalással kell ellátni a padlót.

A padlók jellemző rétegrendje a követ-
kező:
• teherhordó altalaj;
• ágyazat;
• (hőszigetelés);

• elválasztó/csúsztató réteg;
• beton padlólemez.

2.1. Ágyazat
Az ipari padló alatti talaj vizsgálata, ki-

alakítása és tömörítése mindig létfontos-
ságú, hiszen ebben az esetben a talaj adja 
a szerkezet egyetlen támaszát. A talaj tö-

mörségét a számítások során a talaj ágya-
zási modulussal (k) vesszük figyelembe, 
melynek dimenziója N/mm3. Ennek meg-
határozása például a DIN 18134[2] szabvány 
szerinti terhelőlemezes próba elvégzésével 
történhet.

Az ipari padlók alatti ágyazat sokféle 
lehet, kialakításának a módja leginkább 

Ipari padlók méretezése 
3. rész 
- méretezés a TR34 alapján 
Jelen cikksorozat az ipari padlók méretezésének módszereit mutatja be.  
A harmadik rész a brit TR34-es irányelv méretezéseit taglalja a legfontosabb 
terhelési esetekre. Ipari padlók méretezése előtt mindenképp javasolt a teljes 
irányelv ismerete, jelen cikk csak részleteiben tartalmazza a lépéseket.
J U H Á S Z  K Á R O L Y  P É T E R   T A R T Ó S Z E R K E Z E T I  T E R V E Z Ő ,  S Z A K É R T Ő ,  L A B O R V E Z E T Ő ,
B M E  S Z I L Á R D S Á G T A N I  É S  T A R T Ó S Z E R K E Z E T I  T A N S Z É K  –  C Z A K Ó  A D O L F  L A B O R A T Ó R I U M
S C H A U L  P É T E R   D O K T O R A N D U S Z ,  O K L E V E L E S  É P Í T Ő M É R N Ö K ,  B M E  É P Í T Ő A N Y A G O K  É S  M A G A S É P Í T É S I  T A N S Z É K
N A G Y  L Ó R Á N T   T A R T Ó S Z E R K E Z E T I  T E R V E Z Ő ,  J K P  S T A T I C  K F T .

I P A R I  P A D L Ó
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az altalaj talajmechanikai paramétereitől 
függ. Amennyiben nem ismerjük a majdan 
készítendő ipari padló alatti ágyazat ágya-
zási tényezőjét, előírhatjuk annak mértékét, 
amelyet a kivitelezés előtt ellenőrizni kell. 
Javasolt legkisebb értéke a k = 0,03 N/mm3.

2.2. Beton ipari padló
Ipari padló kialakítása és erősítése 

többféle lehet. Kis terhelés esetén létezhet 
beton anyagú ipari padló, nagyobb terhelés 
esetén készülhet szálerősítéssel, extrém 
nagy terhelés esetén kiegészítve acél há-
lóval. A beton betontechnológiai jellemzői 
rendkívül fontosak, így külön részben fog-
lalkozunk vele. Ugyancsak nagy szerepe 
van a dilatációknak is, mivel ezek helyes 
kialakításávalszabályozhatjuk a repedések 
képződését.

2.2.1. Beton anyagmodellje
A tervezés során igen fontos a beton 

jellemzőinek meghatározása, amely jellem-
zően a beton szilárdsági osztályának függ-
vénye. A főbb paraméterek megmutatják a 
beton különböző hatásokkal szembeni szi-

lárdsági és alakváltozási értékeit, melyek a 
tervezés alapjai. A tervezéshez a hatályos 
Eurocode[3] szabványsorozatban megadott 
értékeket használhatjuk.

2.2.2. Dilatációk kialakítása
A beton padlólemezekben különböző 

távolságonként szükséges hézagok ki-

alakítása, hogy ne keletkezzenek jelentős 
hosszanti irányú igénybevételek, melyek a 
padló repedését okoznák. Ezekkel a kap-
csolati elemekkel lokalizálni lehet a repedé-
sek helyét, így maga a betonlemez felülete 
repedésmentes maradhat. A hézagoknak 
több fajtája használatos, hogy a változó kö-
vetelményeket ki tudják elégíteni. A hézagok 
főbb fajtái:  
• vakhézagok (vágott dilatáció): előre be-

tervezett repedési hézagok. A betonke-
resztmetszet felső tartományában be-
vágás készül, így lokálisan gyengítve a 
keresztmetszetet, mely lehetővé teszi a 
tiszta repedéstervezést a bevágás alatt. 
Betonpadlók hézagainak arányát nem 
ajánlott 1:1,5-nél nagyobbra tervezni. 

• szoros hézagok: teljes vastagságában 
elválasztják a betonlemezt, így nem 
nyújtanak lehetőséget a beton tágulá-
sára. Szoros hézag ellenbetonozással 
alakítható ki egy előre betonozott be-
tonmező kizsaluzott homlokoldalán.

• peremhézagok (tüskés dilatáció): a be-
tonlemez szélén kialakított csatlakozá-
sok, melyek elválasztják a különböző 
épületrészeket. A kapcsolat kialakítha-
tó csúszó tüskékkel, vagy előregyártott 
acél kapcsolati elemekkel. A kapcsolat 
funkciója, hogy engedje a beton hőtá-
gulását, ugyanakkor a padló vonalára 
merőleges nyírási mozgások hatására 
létrejövő igénybevételek ellenére ösz-
szetartsa a különböző padlórészleteket. 
Hasonló kapcsolatok készülnek a mun-
kafolyamatok határán is. 

Hézagok kialakítása szükséges a felme-
nő szerkezet oszlopai körül is, hiszen eze-
ken a helyeken jellemzően pontalapozás 
készül, melynek függőleges mozgása eltér 
a lemez mozgásától.

3. IPARI PADLÓN ÉBREDŐ  
TERHEK

Az ipari padlókon a terhek igen válto-
zatosak lehetnek a különböző funkciókból 
adódóan. A terhelt felület méretének függ-
vényében megkülönböztetünk pontszerű, 
vonal mentén megoszló és felületen meg-
oszló terheléseket. Födémek méretezése 
során a födém felületén ébredő maximális 
hasznos terhet kell meghatározni, amely-
nek biztonsági tényezővel növelt értékére 
kell méretezni a szerkezetet teherbírási ha-
tárállapotban, illetve várható értékére hasz-
nálhatósági állapotban. Ennek megfelelően 
a födémek teherbírása kN/m2-es értékkel 
van megadva. Ipari padlók esetén ez az ér-
ték keveset árul el a padló használata során 
ébredő terhekről, sőt, a teljes felületén meg-
támasztott padlón a teljes felületén ébredő 
felületi teher alig okoz hajlító igénybevételt 
a padlóban (a padló megsüllyedhet, függő-
leges irányú normálfeszültség ébred ben-
ne, amely nagyságrenddel kisebb a beton 
nyomószilárdságánál). A padlóban akkor 
keletkezik hajlító igénybevétel, ha ezek a 
terhek szakaszosan terhelik a padlót. Léte-
zik egy olyan teherállás, amelynél a pozitív, 
illetve ahol a negatív nyomaték a maximum 
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értékét veszi fel. A padló terhelésének meg-
adása során a felületi terhek definiálásánál 
további probléma szokott lenni a terhek ér-
tékének eltúlzása. A 100 kN/m2-es terhelés 
a valóságban ritkán jöhet létre, nehéz elkép-
zelni, hogy ekkora terheket a padló felüle-
tén fektetve tárolnak, jellemzőbb inkább a 
polcokon vagy konténerekben való tárolás. 
Ezeknek a tárolóknak pedig lábaik vannak, 
amelyek már pontszerű terheket adnak át 
az ipari padlóra. A méretezés során érde-
mes a várható terhelések megállapításánál 
a padlón elhelyezésre kerülő vagy tárolandó 
anyagokból (polcokon, konténerekben), a 
padlón működő gépekből és a padlón közle-
kedő járművekből (targonca, tehergépkocsi) 
kiindulni, mintsem felületi teherként meg-
adott értékekből. Amennyiben még nem 
lehet tudni a padló funkcióját, a maximális 
értékeket lehet meghatározni, amelyhez ké-
sőbb igazodni kell.

4. SZÁMÍTÁS

Jelen fejezetben a TR34 brit irány-
elv[1] főbb számítási lépései kerülnek 
bemutatásra. Az irányelv a talajon fekvő 
betonpadlót mint rugalmasan ágyazott le-
mezt tekinti, és ennek megfelelően törés-
mechanikai alapokra helyezi a számítást, 
mely segítségével a repedések kialakulása 
utáni nemlineáris állapot is számítható. A 
rugalmas anyagként viselkedő talajt Winkler 
rugókkal modellezi.

4.1. Beton hajlító-húzószilárdságá-
nak a meghatározása

A hajlító-húzószilárdság a betonnál nem 
anyagi paraméter, hanem függ a szerkezet 
vastagságától (h), azaz figyelembe veszi a 
mérethatást.

A számítás alapjaként meg kell határozni 
ezen értéket a felvett geometria és anyag-
jellemzők felhasználásával, az alábbi képlet 
segítségével:

ahol: m: anyagi biztonsági tényező, amely 
beton esetében 1,5.

4.2. Padlólemez keresztmetszeté-
nek nyomatéki teherbírása

Ezt követően lehetőség nyílik a padló 
nyomatéki teherbírásának meghatározásá-
ra. Ebben az esetben a padlót az alkalmazott 
erősítés függvényében különböző típusokra 
kell bontani, melyek a következők:
• erősítés nélküli betonpadlók;
• hagyományos vasbetétekkel erősített 

betonpadlók;
• makro- vagy acélszálerősítésű beton-

padlók;

• hibrid erősítésű padlók (szálerősítés és 
hagyományos vasbetét erősítés együttes 
alkalmazása).
A TR34 tervezési irányelv a mikro- és fib-

rillált szálakról a következőt írja:
„A mikro-szintetikus szálak nem nyújta-

nak semmilyen hozzáadott törési energiát. 
Nem gátolják a repedéseket a megszilár-
dult betonban, ezért nem használhatók más 
erősítések kiváltásaként. Méretezésnél nem 
vehetők figyelembe.”

Erősítés nélküli beton esetén (fibrillált is):

Vasalt padló esetén:

ahol: As: az alkalmazott vasbetétek területe
fyk: a vasbetétek folyási határának karakte-
risztikus értéke
d: a padló hasznos magasságaɀm: anyagi biztonsági tényező

A maradó hajlító-húzószilárdság számí-
tásához szükséges az átlagos tengelyirányú 
húzószilárdság meghatározása, melyre a 
RILEM TC162[7] ad ajánlást két különböző 
CMOD értéknél (0,5 és 3,5):

0,15%-nál kisebb vashányad esetén a pad-
lóknál a hajlítási teherbírás:

0,15%-nál nagyobb vashányad esetén a 
padlóknál a hajlítási teherbírás:

ahol a nyomott betonzóna magassága:

4.3. Pontszerű terhelések mérete-
zése

A teher elhelyezkedésének függvényé-
ben megkülönböztetjük az alábbi eseteket, 
amelyeknél a méretezés módja is változni 
fog:
• belső teher: ebben az esetben a teher 

a padló minden szélétől legalább l+a 
távolságra van;

• teher a padlószélen: ezen terhelési eset 
során a teher a padló egyik szélétől ki-
sebb, mint l+a, a többi széltől nagyobb, 
mint l+a távolságra található;

• sarok terhelés: a teher két széltől is 
l+a távolságnál kisebb távolságra 
helyezkedik el.
ahol:

a: terhelő felület ekvivalens sugara, azaz 
annak a körnek a sugara, amelynek területe 
megegyezik a tényleges terhelő elem felü-
letével.

Az alábbi egyenletek, valamint me-
chanikai hátterük Meyerhof[6] vonatkozó 
műveiben találhatók meg. Minden össze-
függésnek két típusa van az a/l arány függ-
vényében. 
Közbenső pontszerű terhelés esetén:
a/l=0
a/l>0.2

Padlószéli pontszerű terhelés esetén:
a/l=0
a/l>0.2

Szabad sarok esetén:
a/l=0
a/l>0.2

ahol: Mn a negatív nyomaték a (2) képlet 
alapján, Mp pedig a keletkező pozitív nyoma-
ték a (3), (4), (6) és (7) képletek alapján, az 
erősítés függvényében.

Kaliszky vasbeton lemezek képlékeny-
ségtan szerinti méretezéséről szóló könyvé-
ben[5] a koncentrált erővel terhelt ágyazaton 
fekvő lemezek teherbírását a törőnyomaték 
és a külső teher munkájának egyenlősége 
alapján vezeti le, Meyerhof képletével (10) 
azonos eredményt kapva:

ahol Ɋ a negatív és pozitív törőnyomaték 
viszonya.

A levezetés figyelmen kívül hagyja a 
nyírási tönkremenetelt és végtelen kiterje-
désű lemezzel foglalkozik. Az eredményből 
az az érdekesség jön ki, hogy a törőteher 
független az ágyazat fajlagos teherbírásától. 
A terhelő lemez méretének figyelembe véte-
lekor azonban Meyerhof képletei alapján az 
ágyazási tényezőtől is függ a teherbírás, igaz, 
itt is csak kis mértékben.

A TR34 ezeken felül foglalkozik továbbá 
a kettő és négy pontos terhelésekkel is.

A padló nyírási méretezéséhez az Euro-
code[3] lemezátszúródás-vizsgálatát java-
solja.

4.4. Felületi terhek méretezése
A felületen megoszló terhelés Hetényi[4] 

által kidolgozott összefüggések alapján ke-
rül bemutatásra. Felületi terhelés hatására 
keletkező nyomatékok a ɉ�paraméter segít-

I P A R I  P A D L Ó

u,0 =[ ( p + n)/2] +2 n  

u,0.2 =[ ( p + n) +4 n]/[1 (2 /3 )] 
u,0 =2 n  u,0.2 =4 n/[1 ( / )] 

ctd, = ctm ×( 1.6 /1000)/ m  

u,HYB1 = 2M (0.29 r4 +0 .16 r1) + s y( 0. )s  

u,HYB2 = [0.5( r1 r4)( ux )(0.28 ux +0 .33 )]m  + [ r4( ux )(0.11 × ux +0 .5 )]m + s yk ( 0.39 ux ) / s  

= [( cm 3 ×1 06)/(12(1 2) )]0.25 

un =� ctd, �( 2/6) 

(1)

(2)

(9)

(10)

(12)

(14)

(11)

(13)

(15)

(16)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)
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ségével határozhatók meg, melynek értéke 
a (17) képlet alapján számítható.

ahol: k a talaj ágyazási modulusa,
Ecm a beton rugalmassági modulusa.

A felület mentén megoszló terhelés el-
oszlásának modellezésre a blokkmódszer 
alkalmazása a leggyakoribb, mely során a 
terhelt és a nem terhelt padlórészek aránya-
inak változtatásával határozzák meg a ma-
ximális igénybevételeket. Hetényi képletei 
alapján a maximális pozitív nyomatékot a /2ɉ területen keletkező terhelés adja, míg 
a legnagyobb negatív nyomaték a két oldalt ˒/ɉ területen leterhelt mezőnél keletkezik, 
mely között az 1. ábrának megfelelően ˒/2ɉ�
terheletlen rész található.

A maximális felületen megoszló q teher 
értéke a következő képlettel számítható:

ahol: Mn a (2) egyenlet alapján meghatá-
rozható rugalmas alapon számolt nyomaték.

Néhány fontos megjegyzést fűznénk a 
felületi terhekre való méretezési módszer-
hez. Mindenekelőtt fontos tisztáznunk, 
hogy a képletek lineáris anyagmodellel 
számolnak, azaz az erősítések (szálerősí-
tés, vasalás) hatását nem lehet figyelembe 
venni. Felületi terhekre ezek alapján csak 
beton ipari padlót tudunk méretezni, az 
első repedés megjelenéséig. Így kihaszná-
latlan, túlméretezett padlókat kapunk. Az 
irányelv is tisztában van ezzel, oly módon 
próbálja meg ezt valamelyest javítani, hogy 
a felületi terhek esetében a biztonsági té-
nyezőt csökkenti, mondván, hogy a beton 
anyagában is van biztonsági tényező. Ez a 
megközelítés hibás, teljesen ellentmond az 
Eurocode osztott biztonsági tényezők elvé-
nek. Fontos továbbá megjegyeznünk, hogy 
a képlet végtelen hosszúságú ipari padlóval 
számol, azaz nem veszi figyelembe a dila-
tációkat, illetve azok hatását. Amennyiben 
a maximális negatív nyomatékhoz tartozó 
teherállás befoglaló mérete túlnyúlik a dila-
tációs hosszon, a képlet ismét hibás ered-
ményt ad, ugyanis a dilatációt csuklóként 
figyelembe véve kedvezőbb eredményt 
kaphatunk. Végül, a TR34-ben a tetszőle-
ges teherelrendezésre megadott képletek 
hibásak, felülvizsgálatra vagy korlátozásra 
szorulnak.

5. ÖSSZEFOGLALÁS

Ipari épületek tervezése során az ipari 
padlók méretezése legalább akkora súlyt 
kell, hogy kapjon, mint maga a tartószerke-
zet, hiszen egy hibás padló ellehetetlenítheti 
a teljes csarnok funkcióját. A repedt, elmoz-
dult padlók nemcsak esztétikai problémákat 
tudnak okozni, de a rendeltetésszerű hasz-
nálatot is megnehezítik, vagy akár alkalmat-
lanná teszik a padlót a használatra. Éppen 
ezért szükséges különösen nagy hangsúlyt 
fektetni a tervezésükre, méretezésükre. 

Jelen cikkben az Európában leggyak-
rabban alkalmazott ipari padló irányelv, a 
brit TR34 főbb lépései kerültek bemuta-
tásra. Ezen irányelv a jelenleg érvényben 
lévők közül a legrészletesebb, a legtöbb 
teherelrendezésre számítási módot és pél-
dát ad. Az irányelv alkalmazható vasalt és 
acél- vagy műanyag makroszál-erősítésű 

padló tervezésére is. Természetesen nem 
tökéletes ez az irányelv sem, hiányosságok 
és hibák találhatók benne. Ilyen például a 
jól definiált helyen lévő felületen megoszló 
teher képlete.

Az irányelv áttanulmányozásával egy 
gyakorló mérnök is könnyen el tud igazodni 
a méretezésben, és így megfelelő ipari pad-
lókat tud tervezni.

 = 3cm 3 0.25
 

 

Felhasznált irodalom:

[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, Műszaki könyvkiadó, 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, H.M.: „Stresses in concrete pavements computed by theoretical analysis”, Public Roads, vol. 7. no. 2., 1926.

▲ 1. ábra: Maximális nyomatékok felületen megoszló 
terhelés esetében

(17)
(18)
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1. BEVEZETÉS

A cikksorozat korábbi részeiben bemuta-
tásra kerültek az ipari padló méretezésének 
mindennapokban használt lehetőségei, ki-
térve az aktuális szabványok és irányelvek ál-
tal használt képletekre, méretezési formulák-
ra. Mivel ezen formulák jelentős közelítéseket 
tartalmaznak, csak bizonyos tehersémákra 
használhatók és a padló teherbírását nagy 
biztonsággal határozzák meg, ezért bizonyos 
esetekben szükség lehet olyan méretezés 
elkészítésére is, mely az említett irányelvek 
alapján nem lehetséges. Ilyenre lehet példa 
egy bonyolult teherelrendezés, a padló válto-
zó keresztmetszeti mérete vagy az ágyazás 
egyenlőtlensége. Ezekben az esetekben le-
hetőség van végeselemes számítások elké-
szítésére, melyekkel a padló teherbírása az 
említett körülmények mellett is meghatároz-
ható. A végeselemes számítás egy eszköz a 
mérnökök kezében, mely a megfelelő nemli-
neáris anyagmodellek, geometriai modell és 
megtámasztási viszonyok mellett a szerkezet 
valós viselkedését mutatja be egy adott teher 
hatására. Fontos azonban megjegyezni, hogy 
a betonszerkezetek viselkedése a bonyolult 
törési mechanizmus miatt igen nehéz, azt 
kellő pontossággal csak néhány szoftver tud-
ja kezelni. Ugyanakkor a végeselemes számí-
tásokkal lehetőség nyílik a pontos teherbírás 

meghatározása mellett a valós repedéskép 
megjelenítésére, a szerkezet optimalizálásá-
ra, valamint a szerkezet tényleges mozgása-
inak követésére is, így bizonyos esetekben 
elengedhetetlenné válhat alkalmazása. 

2. LINEÁRIS ÉS NEMLINEÁRIS 
VÉGESELEM MÓDSZEREK 
KÖZÖTTI KÜLÖNBSÉGEK

A legtöbb végeselemes szoftver, mely 
minden mérnökirodában megtalálható, 
tartalmaz betonszerkezetek méretezésére 
anyagmodelleket. Azonban ezen anyagmo-
dellek csak az első repedés megjelenéséig 
képesek megfelelő pontossággal követni 
a szerkezet viselkedését, hiszen az anyagi 
viselkedést leíró függvény egy egyenesből 
áll, melynek két végpontja a húzási, illetve a 
nyomási tönkremenetelhez tartozó feszült-
ség-alakváltozás pár. Ilyen anyagmodellel 
a betonban található erősítés nem vehető 
figyelembe, hiszen a beton még I. feszültség-
állapotban van, repedések nem jelentkeznek 
rajta, tehát az erősítés is csak korlátozottan 
működik a szerkezetben. A legtöbb hasonló 
szoftver képes meghatározni a szükséges 
vasalási mennyiséget, azonban ezt is csak 
a betonban lévő feszültség, illetve a felven-
ni kívánt többletfeszültség alapján. Az ilyen 
anyagmodellekkel rendelkező szoftvereket 

nevezzük lineáris számításra alkalmas szoft-
vereknek. Megtévesztő lehet, hogy jellemző-
en van lehetőség ezekben a szoftverekben 
nemlineáris számítás futtatására, azonban 
ez a nemlinearitás csak geometriai szinten 
jelenik meg (kezdeti külpontosság, kimozdult 
alakra felírt egyensúly, stb.), nem pedig az 
anyagi viselkedést leíró függvényekben.

A fejlettebb végeselem szoftverek 
(ABAQUS, ANSYS, ATENA, DIANA) rendel-
keznek nemlineáris viselkedést leíró anyag-

Ipari padlók méretezése 
4. rész 
- végeselem módszer 
Jelen cikk az ipari padlók méretezés cikksorozat utolsó cikke, amelyben 
olyan state-of-the-art méretezési módszereket mutatunk be, amelyek 
során a létező legfejlettebb végeselem módszereket használjuk. A méretezés 
a jelenlegi számítógép teljesítmények mellett lassúnak tűnhet, azonban 
összehasonlítva az eredményeket az irodalmi kísérletekkel és méretezési 
módszerekkel, a módszer pontossága és gazdaságossága igazolható. 
Számos külföldi ipari padló méretezése készült ezzel a módszerrel, 
amelyekből néhány referenciát bemutatunk cikkünk végén. 
J U H Á S Z  K Á R O L Y  P É T E R   T A R T Ó S Z E R K E Z E T I  T E R V E Z Ő ,  S Z A K É R T Ő ,  L A B O R V E Z E T Ő ,
B M E  S Z I L Á R D S Á G T A N I  É S  T A R T Ó S Z E R K E Z E T I  T A N S Z É K ,  C Z A K Ó  A D O L F  L A B O R A T Ó R I U M
S C H A U L  P É T E R   D O K T O R A N D U S Z ,  O K L E V E L E S  É P Í T Ő M É R N Ö K ,  B M E  É P Í T Ő A N Y A G O K  É S  M A G A S É P Í T É S I  T A N S Z É K
N A G Y  L Ó R Á N T   T A R T Ó S Z E R K E Z E T I  T E R V E Z Ő ,  J K P  S T A T I C  K F T .

I P A R I  P A D L Ó
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modellekkel, sőt legtöbbjükben a felhasználó 
egyéni függvényként megadhat saját anyag-
modellt is az általa vizsgálni kívánt szerke-
zetnek. Amennyiben az anyagmodell a törés 
után akár keményedő, akár lágyuló viselke-
déssel, de követni tudja a szerkezet globális 
viselkedését, úgy nemlineáris anyagmodell-
ről beszélünk. Nemlineáris anyagmodell le-
het például egy felkeményedést is figyelem-
be vevő acél anyagmodell. 

3. A BETON FEJLETT 
ANYAGMODELLJE

A beton fejlett végeselemes modelle-
zésének alapja, hogy a beton nyomásra és 
húzásra történő különböző viselkedését az 
alkalmazott anyagmodell kezelni tudja[2]. 
Ez a feltétel még a fent említett nemlineá-
ris anyagmodelleket kezelni tudó szoftverek 
nagy részében sem lehetséges, speciális 
betonszerkezetekre kifejlesztett programok 
használata szükséges (ATENA, DIANA). 
Megfelelő eszköz lehet a betonszerkezetek 
modellezésére a kombinált törési feltételt 
alkalmazó[1] anyagmodell, mely nyomásra a 
William-Menétrey, míg húzásra a Rankine 
törési feltételt használja. A szakirodalomban 
több törésimodell-párok is fellelhetők, melyek 
alkalmasak lehetnek betonszerkezetek mo-
dellezésére (Von-Misses és Rankine; Druc-
ker-Prager és Rankine), azonban a legjobb 
közelítést a fent említett William-Menétrey 
anyagmodell adja, mely nemcsak a törésig 
tudja az anyagi viselkedést követni, hanem 
a repedések utáni viselkedésről is megfelelő 
információt nyújt. A legfejlettebb végesele-
mes szoftverek képesek a repedések diszkrét 
megjelenítésére, valamint a repedéstágas-
ság számítására is. Ehhez fontos definiálni a 
karakterisztikus hossz értékét, mely a beton 
feszültség-alakváltozás és feszültség-repe-
déstágasság diagramja közt teremt kapcso-
latot, és leírja a repedések növekedését az 

adott feszültségnél. A repedések valós idejű 
megjelenítése, valamint értékeinek számí-
tása a legfőbb előnye a fejlett végeselemes 
számítási módnak. Ezen szoftverek lehető-
séget nyújtanak az anyagi viselkedést leíró 
függvények felhasználó általi definiálására is, 
mely által mód nyílik kísérletek verifikálására, 
illetve speciális anyagok modellezésére is.

Ahhoz, hogy valós szerkezetek, mint pél-
dául az ipari padló is modellezhető és mére-
tezhető legyen, szükséges, hogy a betonban 
található erősítések is modellezhetők legye-
nek.

A speciális beton- és vasbeton szerkeze-
tekre fejlesztett végeselemes szoftverekben 
leggyakrabban lehetőség van a betonacélok 
diszkrét modellezésére, mely azt jelenti, hogy 
a vasbetétek vonalelemként kerülnek a való-
ságnak megfelelő pozícióba. Ezzel lehetőség 
nyílik a valós viselkedés modellezésére, vala-
mint a szerkezetek optimalizálására is, hiszen 
az analízis során meghatározható, hogy mely 
vasbetétek vesznek részt a teherviselésben, 
és hol található vasalási többlet.

Ipari padlók gyakori erősítése az acél vagy 
szintetikus makro szálerősítés, mely modelle-
zésére ezen fejlett végeselemes programok-
ban szintén van lehetőség. A két leggyakoribb 
út a szálak diszkrét modellezése, valamint a 
beton törési energiájának módosítása. Míg 
az első jellemzően a kutatási modellekben 
fordul elő, addig a Módosított Törési Energia 
Módszere (MTEM) [3] a gyakorlatban is jól 
használható eszköz szálerősítésű beton szer-
kezetek modellezésére. A módszer lényege, 
hogy a beton törési energiáját a szálerősítés 
hozzáadott törési energiájával módosítjuk (1. 
ábra). Ezen érték a különböző típusú szálakra 
és adagolásokra más és más, kimérése labo-
ratóriumi tesztekből inverz analízissel lehet-
séges. Ezt a módszert ajánlja szálerősítésű 
beton alagutak modellezésére az ITATech [4] 
nemzetközi alagútszövetség is.

▲ 1. ábra A hozzáadott törési energia elvi sémája [3]

Lehetőség van továbbá időfüggő anyag-
modellek definiálására is, melyekkel mo-
dellezhető a beton szilárdulása az öntést 
követő időkben, így a kezdeti zsugorodási 
repedések kialakulása is figyelembe vehető 
a méretezés során. Ez az anyagmodell köve-
ti a főbb anyagparaméterek (Rugalmassági 
modulus, húzó- és nyomószilárdság) időbe-
ni változását, és minden számítási lépésben 
más és más anyagjellemzőkkel veti össze a 
szerkezetben ébredő feszültségeket. Ennek 
segítségével megállapítható, hogy mekkora 
táblában önthető az adott receptúrájú beton, 
illetve a táblamérethez a megfelelő beton-
receptúra is meghatározható, melynél még 
nem keletkeznek zsugorodási repedések a 
padló felületén. A számítás során a zsugoro-
dáskompenzáló szerek hatása is figyelembe 
vehető az anyag paramétereinek definiálá-
sakor, valamint a teherértékek megválasztá-
sakor.

4. A SZERKEZET MODELLJE

A padló végeselemes modellezésének 
első lépése a megfelelő geometria megadása 
a szoftvernek, mely megfelelő közelítésekkel 
a valósághoz legközelebb eső eredményeket 
adja. Így fontos az ipari padló alatt lévő ta-
laj, maga a betonpadló és annak erősítése, 
valamint az egyes terhelő lemezek modelle-
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zése is. A különböző padlórészekhez (vágott 
dilatáció, tüskés dilatáció, mezőszél) külön 
modellek generálása szükséges, így lehetünk 
biztosak abban, hogy a szerkezetünk az ösz-
szes helyen megfelelő teherbírással rendel-
kezik a rá ható terhekkel szemben.

▲ 2. ábra Ipari padlók végeselemes modellezése

Az altalaj modellezésére több út is létezik, 
míg az egyikben a talaj külön anyagmodell-
ként kerül felépítésre, megfelelő talajt leíró 
anyagmodellekkel (pl.: Drucker-Prager vagy 
Mohr-Coulomb anyagmodell), addig az egy-
szerűbb, kevesebb számítási időt igénylő, ám 
hasonló pontosságra képes módszer a talaj 
nemlineáris rugóval történő modellezése. Eb-
ben az esetben a talajt helyettesítő rugó me-
revségeit úgy kell beállítani, hogy nyomásra 
a talaj valós teherbírását tudja, míg húzásra 
közel zéró teherbírása legyen.

Az így definiált rugó fölé kerül a beton 
ipari padló. A méretezést célszerű 3 dimen-
ziós modellben végrehajtani, hiszen a térbeli 
feszültségállapotok így tudnak megfelelően 
kialakulni, valamint a bonyolult teherelren-
dezések is csak így követhetők. A beton 
padlót alkotó végeselemek 20 csomópontú 
téglatest elemek, melyek megfelelően tudják 
követni mind a szerkezet térbeli mozgását, 
mind pedig a repedések terjedését. A padló 
felépítéséhez szükséges, hogy annak vastag-
sága mentén legalább 4 végeselem sor he-
lyezkedjen el, ugyanis csak így biztosítható 
a hajlításból adódó feszültségek megfelelő 
követése. Mivel a modell futásideje a felhasz-
nált végeselemek számától függ, így ameny-

nyiben van rá lehetőség, célszerű kihasználni 
a szerkezet szimmetriáját, mely lehetővé te-
szi, hogy elegendő a szerkezet geometriájá-
nak felét (egyszeres szimmteria esetén), vagy 
negyedét (kétszeres szimmetria esetén) mo-
dellezni. A geometria definiálása során fon-
tos a megfelelő esetleges további támaszok 
működtetése. A programban lehetőség van 
pontszerű, vonalmenti, valamint felületi tá-
maszok elhelyezésére is.

5. TERHEK ÉS HATÁSOK 
FELVÉTELE, SPECIÁLIS 
TEHERESETEK

A végeselemes programban lehetőség 
van különböző terhek, így például erők, elmoz-
dulások, hőmérsékleti hatások felvételére. Az 
ipari padlók tervezése során jellemzően az erő 
jellegű terhek a megszokottak, hiszen a padlót 
megadott erőkre kell megfeleltetni. Ezen erők 
kiterjedésüket tekintve lehetnek pontszerűek 
(kerékteher, polclábteher), vonal mentiek (sín, 
daruvezető sín), és felületen megoszlók (tárolt 
anyagok, konténerek).  Elmozdulás jellegű 
teherről padlók vizsgálata során érdemes be-
szélni, ahol az adott tesztpadlót laboratóriumi 
körülmények között elmozdulás vezérelten 
terhelnek, hogy így a padló tönkremenetel 
utáni leszálló ága is vizsgálható legyen.

Speciális terhelésű padlók is modellezhe-
tők a végeselemes szoftverek segítségével, 
így például hűtőházak padlói vagy napon 
lévő padlók hőteherre kerülnek méretezés-
re. Ebben az esetben a szoftver lehetőséget 
nyújt a hőteher lineáris változtatására, mely 
segítségével figyelembe vehető, hogy a felső 
rétegek jobban áthűlnek/felmelegednek, mint 
a talajhoz közelebb eső részek. Mint ahogy 
korábban említettük, lehetőség van továbbá 
a padló zsugorodásából keletkező alakválto-

zások teherként történő működtetésére, mely 
a padló kezdeti állapotaiban lehet mértékadó.

A speciális teheresetek között feltétlenül 
szükséges megemlíteni a tűzterhelést is. Vé-
geselemes szoftver segítségével, hasonlóan 
a zsugorodási modellhez, lehetőség van hő-
mérséklettől függő anyagmodell definiálásá-
ra, mely így figyelembe tudja venni a beton 
paramétereinek csökkenését a hőmérsék-
let-növekedés hatására.

A felsoroltakon kívül lehetőség van még 
a betonacélok korróziójának, a beton kúszá-
sának, valamint a betonacélok tapadásrom-
lásának a figyelembe vételére is.

A végeselemes számítások során mód 
nyílik a statikus terhek mellett dinamikus és 
fárasztó jellegű terhelések modellezésére is. 
Dinamikus esetben a teherátadás sebessége 
is modellezhető, mellyel akár ütközésszerű 
teheresetek szimulálása is lehetséges. A fá-
radási számítások betonszerkezetek esetén 
is kiemelt fontosságúak, ha a padlón a teher 
ismétlődésszáma igen magas, így például 
rendszeres forgalomnak kitett raktárcsarno-
kok ipari padlói, vagy olyan padlók, melyeken 
ipari daru síne fekszik. Ebben az esetben a 
végeselemes szimulációval lehetőség nyílik 
annak a megállapítására, hogy a padló el-
viseli-e az akár több millió terhelési ciklust, 
illetve, hogy hányadik ciklus után merül ki 
a teherbírási tartaléka. Ilyen számításokkal 
életciklus-tervezés is lehetségessé válik. 

6. ÖSSZEHASONLÍTÁS 
LABORATÓRIUMI 
KÍSÉRLETEKKEL

A szakirodalomban viszonylag kevés va-
lós méretű padlótesztelés lelhető fel, mely 
oka valószínűleg a nagy laborigény és a tesz-
telés bonyolultsága. 

I P A R I  P A D L Ó
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Az alábbi grafikon egy valós teszt [5] és a 
különböző irányelvek, ipari padlókra vonat-
kozó számítási képletek, valamint végese-
lemes számítások eredményeit tartalmazza 
(3. ábra). Az eredmények az ipari padló me-
zőközepére vonatkoznak. Jól látható, hogy 
az egyes analitikus számítások a padló te-
herbírását alulról közelítik, a számításokban 
jelentős tartalék van. Falkner és Shentu vé-
geselemes számításai nem járnak messze a 
valós teszt eredményeitől, ugyanakkor ma-
gasabb teherbírási értéket határoznak meg, 

mint a tényleges teherbírás, így a közelítés 
nem a biztonság javára történik. A fent be-
mutatott számítási móddal elkészítettük 
a saját végeselemes modellünket is, mely 
szintén jó közelítést ad a padló tényleges 
teherbírására. 

Ezek alapján kijelenthető, hogy a vége-
selemes szoftverek segítségével jó közelítés 
adható a padló teherbírására, a szabványok 
által meghatározott formulák csak jelentős 
biztonsággal tudják meghatározni az ipari 
padlók törőterhét.

7. HAZAI ÉS KÜLFÖLDI 
REFERENCIÁK

A fent bemutatott módszerrel több nem-
zetközi projekt számításai is elkészültek. 
Számtalan esetben a bonyolult teherelren-
dezés, vagy a változó padlóvastagság nem 
tette lehetővé a szabványok alkalmazását, 
ebben az esetben készültek a számítások 
végeselemes szoftver felhasználásával. 
Több alkalommal a már elkészült ipari pad-
ló teherbírását kellett meghatározni utó-
lagosan, a csarnok funkcióváltása miatt. 
Ezekben az esetekben a valósághoz igen 
közelálló teherértékre volt szükség, hiszen a 
beruházás csak abban az esetben valósul-
hatott meg. A szabványok által bemutatott 
tervezési mód nem tette lehetővé a jelentős 
biztonságok miatt a számítások elvégzését, 
így a végeselemes szoftverek használata 
feltétlenül szükségessé vált. Magyarországi 
példa a méretezési módszer használatára a 

gödöllői gördeszka pálya, ahol a repedések-
re vonatkozó szigorú feltételek és a geomet-
ria bonyolultsága miatt volt szükség fejlett 
végeselemes módszer használatára.

8. ÖSSZEFOGLALÁS

Jelen cikkben a beton ipari padlók fejlett 
végeselemes számítása került bemutatásra. 
Végeselemes számításra abban az esetben 
lehet szükség, ha a padló geometriája, vagy 
a teher elrendezése bonyolult, és így nem 
számítható a korábbi cikkekben bemutatott 
irányelvekkel. Továbbá ezzel a módszerrel 
a már megépített és esetleg hibásan terve-
zett vagy kivitelezett padlók ellenőrzése és 
megerősítése is lehetséges. A repedéskép 
elemzésével a padló megrepedésének oka 
is megállapítható. Fontos, hogy erősített 
betonlemez (vasbetéttel, hegesztett hálóval, 
vagy valamilyen szálerősítéssel ellátott) csak 
nemlineáris beton anyagmodellel rendelkező 
végeselemes szoftverrel méretezhető ponto-
san, a mindennapokban szerkezettervezés-
re használt szoftverek (AXIS, FemDESIGN, 
ConSteel) erre nem alkalmasak. A fejlett 
végeselemes számítási módszer alkalmazá-
sához fejlett számítógépes háttér szükséges, 
valamint az ezt alkalmazó mérnöknek ko-
moly végeselem módszer ismerettel kell ren-
delkeznie, hogy a paraméterek megfelelően 
legyenek beállítva.

Az említett előnyök és hátrányok mellett 
jelenleg ez a módszer alkalmazható speciális 
ipari padló tervezési esetekben, és a jövőben 
még nagyobb térnyerése várható.
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