Konnytszerkezetes fafodém dinamikai vizsgalata

I. rész: a vizsgalat alapelveinek bemutatasa az eurdpai eldirasok szerint

Szab6 Mark, Fodor Tamas*®

A cikkben a fafédémek dinamikus igénybevételekre torténd méretezésének, illetve ellendrzésének alapelvei
keriilnek bemutatasra az Eurocode 5 eurdpai szabvany eldirasainak megfeleldéen. Vizsgalodasunk az emberi
kényelemérzet altal meghatarozott rezgésekre, lengésekre, illetve az altaluk okozott hasznéalhatosagi hatar-
allapotokra terjed ki. A jelenségek elméleti hatterével foglalkozunk, megemlitjiik a szerkezet viselkedésével
szemben tamasztott kdvetelményeket és olyan gyakorlatias megoldasokra is kitériink, melyek segitségével
egy konnyiiszerkezetes fagerendas fodém dinamikai szempontbol kedvezébb viselkedésiinek szamithat.

Kulcsszavak: Fagerendas fodém, Dinamikai vizsgalat, Eurocode 5, Sajatfrekvencia, Altalanos
lemezelmeélet, Csillapitas

Dynamic assessment of a light-frame wooden ceiling

Part 1: the principles of the investigation according to the European regulations

The principles of stress design and verification of wooden ceilings for dynamic loading according to the
guidelines of Eurocode 5 are introduced. The investigation includes the vibrations and oscillations with
respect to human comfort levels, and the usability limit states caused by them. The theoretical background
and the requirements for structural behaviour are described, as well as such practical solutions that may

render a light-frame wooden-joist ceiling structure more favourable in terms of its dynamic behaviour.

Keywords: Wooden-joist ceiling, Dynamic testing, Eurocode 5, Resonant frequency, General plate

theory, Damping

Bevezetés

Hazank Eurdpai Unids csatlakozasa
egyiitt jar a kozosség altal kidolgozott és
hasznalatban 1év0 szabvanyrendszer, az Ggy-
nevezett Eurocode itthoni bevezetésével és
alkalmazasaval. A korabbi Magyar Szabva-
nyok iddvel aktualitasukat vesztik, és az 1j
egységes méretezési eljarasok ¢és eldirasok
lesznek kotelezd érvényliek a tartoszerkeze-
tek és igy a faszerkezetek esetében is. Az 1j
faszerkezetekre vonatkoz6 Eurocode 5 szab-
vany (tovabbiakban EC 5) uj kovetelménye-
ket is tamaszt tobbek kozott a szerkezetek
rezgéstani viselkedésével és az esetleges, il-
letve rendkiviili dinamikus igénybevételek-
nek torténd ellenallosdgaval szemben. Jelen
cikksorozat ezen ijszerli méretezési eljarasok
koziil az emberi kényelemérzet altal megha-
tarozott rezgésekkel szembeni kovetelmé-
nyek bemutatasaval foglalkozik a fagerendés
fodémek esetében.
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A bemutatasra keriild rezgésekkel
kapcsolatos vizsgalatok hasznalhatdsagi ha-
tarallapotokra torténd méretezést, illetve el-
len6rzést jelentenek. A vizsgalatok sordn a
legfébb dinamikus igénybevételek kozott je-
lentkeznek az emberi jaras, valamint a forgo
gépek muikodése altal okozott rezgések. Az
EC 5 1-1 a dinamikus igénybevételeket egy
egységimpulzussal és statikusan haté kon-
centralt erével modellezi, melyek szamszera
értekei a tényleges dinamikai hatdsokban
mint hasznos terhek szerepelnek.

A részletezésre keriil szamitasi mod-
szerek figyelembe veszik a fagerendas fodé-
mek merevségi tulajdonsagait és mechanikai
modelljét, melyben az igénybevételt egy
fliggbleges iranyu statikusan haté koncentralt
erd okozza. A fafédémek dinamikai viselke-
désének leirasara az altalanos lemezelmélet
szolgal alapul, kiilonds tekintettel a csuklos
alatdmasztasti egymezds fodémekre, ahol a
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sajatfrekvencia, a sajatalak, a modalis tomeg
¢s a modalis csillapitds mint a viselkedés
szempontjabol kiilondsen fontos paraméterek
kertilnek bevezetésre.

A méretezés az impulzussebesség-
reakcié korlatozasanak elve alapjan torténik.
Az egyes feltételezések bizonyos korlatok
kozé szoritjak a részletezett méretezési elja-
ras alkalmazhat6sagat, és ramutatnak arra,
hogy a kiilonboz6 feltételek miként befolya-
soljak az eredmények alakulasat. Nyilvanva-
l6va valik, hogy az egész szerkezet tulajdon-
sadgai ¢és statikai rendszere egyiittesen befo-
ly4oljsa a rezgések tovabbterjedését.

Epiiletek dltaldnos haszndlhatésdigi
kovetelményei

Egy épitmény addig tekinthetd hasz-
nalatra alkalmasnak, mig a tervezett rendelte-
tését megfelelden ellatja. Az épiiletek mére-
tezése soran a tervezének figyelembe kell
vennie a hasznalhatosaggal szemben tdmasz-
tott kovetelményeket, melyek az épiilet stati-
kai rendszerére vagy teherhord6 elemeire vo-
natkoznak. A szerkezeti hasznalhatésag ko-
vetelményeit altalaban az egész épliletre vagy
egy épiiletrészre hatarozzuk meg. A leggya-
koribb hasznalhatdsagi kovetelmények a ko-
vetkezd szempontokbodl hatdrozhatok meg:

e a ¢piiletszerkezet kellemes és kényelmes
viselkedése az épiilet haszndloi szamara,

e az ¢pllet hasznalhatosdganak biztositasa
beleértve a berendezéseket is, és

e az ¢épiilet elfogadhatd megjelenése.

A kiilonbozo feltételeket az EC 5
egyértelmiien meghatarozza. A hasznalhato-
sagi kovetelmények egy része alapvetden kii-
16nbozik a teherbirasi képesség kovetelmé-
nyeitdl. A teherbirasi hatarallapotok atlépése
irreverzibilis, mig az egyes elért hasznalhato-
sagi hatarallapotok, mint pl. a fafédémek ese-
tében a tulzott lengések vagy lehajlasok so-
ran kialakulo kellemetlen érzet megsziintet-
hetd és a szerkezet hasznalhatdsaga helyre-
allithat6. Mindkét esetben a hatarallapot elé-
rését a padlozat egyenes és sik allapotatol
vald eltérése okozza. A hasznalhatosagi ha-
tarallapotban az eltérések egyiittes 6sszege is
mértékadd, melyek egy része a kiils
terhelésbdl, mig masik része a klimatikus

hatasokbdl tevodik Ossze. Kritikus esetekben
a gerendazat megemelésével lehetdség nyilik
a teljes lehajlas értékének egy elfogadhatd
szintre torténd korlatozasara. A megemelések
nem befolyasoljak a hajlitott tartd rezgéstani
viselkedését.

A méretezések egyszerlsitésére az
EC 5 1-1 (MSZ EN MSZ EN 1995-1-
1:2005) megadja a lehajlasok és lengések ha-
tarértékeit, melyek betartasa esetén a hasz-
nalhatosagi hatarallapotok kovetelményei ki-
elégitonek tekinthetdk. A kovetkezOkben a
rezgésekkel szemben tamasztott kdvetelmé-
nyek keriilnek targyalasra.

Rezgésekre vonatkozo haszndalhatosagi
kovetelmények

A hasznalhatésagot korlatozod rezgé-
seket, kiilonb6zo igénybevételek okozhatjak.
Az EC 5 1-1 szerint kiilonosen azokat a
rezgéseket kell elkeriilni, melyek az épiilet
hasznaldjanal kellemetlen érzetet valtanak ki.
Ennek megfeleléen a megengedhetd rezgések
mértékét az emberei érzetek hatarozzak meg.
A faszerkezetes lakoépiiletekben a rezgések
fellépésének két legfontosabb oka az emberi
tevékenység ¢és a gépek lizemeltetése. Az
emberi tevékenységek sordn lengéseket
kivaltd okok lehetnek példaul a jaras vagy a
futds. A fenti kivaltd okoknak az aldbbi
legfontosabb  kovetkezményeit  kiilonboz-
tetjiik meg:

e a lIépések altal keltett rezgések soran
kialakulo kellemetlen érzet, és

o a gépek keltette rezgések altal 1étrejovo
kellemetlen érzet.

Az emberek rezgésekre adott reakcio-
ja szubjektiv és sok kiilonb6zd paraméter be-
folyasolja. A probléma atfogd targyalasaval
Griffin (1990) foglalkozott, mig az ISO
2631-2:2003 alatt egy 0sszefoglalas talalhato.
A kovetkezd Osszefiiggések a legtobb esetben
helytallonak bizonyulnak:

Az ember rezgésekkel szembeni érzé-
kenysége
e 8 Hz-nél kisebb frekvencidkon fligg a

rezgés gyorsulasatol,
e 8 Hz-nél nagyobb frekvencidkon fligg a
rezgés sebességtol,
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e logaritmikus karaktert mutat, a hangerds-
ség szubjektiv érzékeléséhez hasonloan,

e novekszik a rezgés id6tartamaval,

o csokken a kozelséggel és a rezgés okanak
tudatosuldsaval és

e csokken a novekvd fizikai tevékenység-
gel.

A fenti Osszefiiggésekbdl két mérete-
z¢ési cél hatarozhatd meg: Egyrészt a rezgé-
sek mértékét a rezgés forrasanak kozelében
korlatozni kell, ami a fagerendas fodém meg-
feleld méretezésével érhetd el a kovetkezok-
ben részletezésre keriild eljardsok szerint.
Masrészt pedig egy alkalmas statikai rend-
szer kialakitdsaval meg kell akadalyozni a
rezgések atterjedését a szomszédos épiiletré-
szekre. A tervezés soran tobbek kozott figye-
lembe kell venni azt is, hogy a vazszerkeze-
tes kialakitas lehetové teszi a rezgések to-
vabbterjedését a szomszédos szintekre é&s
ezért a rezgésre érzékeny szerkezetek kevés-
bé alkalmasak ilyen kdvetelmények kielégi-
tésére. Hasonldo megfontolasbol a szomszé-
dos szobdk kozott atmend fodémek is kerii-
lendok és a valaszfalakat egymés folé ren-
dezve, az alapig folytatdlagosan kell kiépi-
teni. Igen kedvezdtlen helyzet allhat fenn ak-
kor, ha az épiilet valamelyik emeletén két fo-
dém kozott gy helyeznek el kozfalat, hogy
az, az als6 fodém alatt nincs megtdmasztva.
Ez esetben a kozfal kapcsolatot képez a két
egymas folott fekvd fodém kozott és igy a
fels6 fodém dinamikus igénybevétele soran
az also szint fodémje is nagyon hasonld len-
géseket fog végezni. A kialakult rezgések
ugyan elfogadhatoak lehetnek azon az emele-
ten, ahol a rezgés forrasa talalhatd, de mégis
gyakran kellemetlen érzetet okoznak mas
szinteken is, ahol a rezgés forrdsa mar nem
ismert.

Emberi tevékenységek dltal keltett rezgések

A fagerendas fodémek EC 5 szerinti
méretezése a rezgések tekintetében a minden-
napos emberi tevékenységet, mint a jaras
soran fellépd dinamikus hatast veszi
figyelembe. Egyes nagyobb dinamikai igény-
bevételeket el6idézd tevékenységeket, mint
pl. a tancolast, kiilon kell figyelembe venni,
¢s ezekhez méas méretezési eljarasok

sziikségesek (Allen 1990). Az EC 5 1-1 la-
kohazak fodémjei esetén részletes dinamikai
vizsgalatot ir eld, ha az alaprezgésszam leg-
feljebb 8 Hz ( f; < 8 Hz).

Az aldbbiakban bemutatasra keriil az
EC 5 1-1 szerinti méretezési eljaras, mely
azokra a lakohazfodémekre érvényes. ahol az
/1 alaprezgésszam nagyobb, mint 8 Hz. Egy
mind a négy pereme mentén csukldsan
alatdmasztott derékszogli négyszog alapu
fodém sajatfrekvenciagja az [1] kozelitd
egyenlettel hatarozhat6 meg:

_ (1Y (EL),
f"‘f”J”” (bj (EI)

Az flegkisebb sajatfrekvenciat, mely
megfeleld kozelitéssel fy, az EC 5 1-1 adja
meg:

[1]

fzi (EI),

28N m 2]

n — a sajatalakok szama

m - a feliiletegységre juto tomeg kg/m?

[ — a fodémgerenda fesztavolsaga m

b — a fodémszelesség m és

—az egyenértékii lapmerevség Nm?/m
az EC 5 1-1 (4.4. 1.(3)) figyelembevé-
telével, ahol az / index a nagyobbik
hajlitobmerevséget jeloli a gerenda
hossztengelyére merdleges keresztmet-
szetben, mig b a hajlitomerevség a ge-
renda tengelyének irdnyaba esé ke-
resztmetszetben. (A mennyiségek 1
méter hosszra vonatkoznak)

A jarasbol ad6dod dinamikus terhelést
Ohlsson, (1982) ¢s az EC S5 1-1 szerint
kisérletekkel lehet megéllapitani. A lakoépii-
letekben a gyorsan lecsengd rovididejii hatas
dominal. A terhelés két kiillonb6zd Gsszetevo-
bol all:

e alacsony frekvencidju Osszetevokbdl (0 —
8 Hz), amiket a Iépésfrekvencidk ¢és a
nekik megfeleld0 harmonikus rezgések
okoznak, tovabba

e magas frekvencia 0sszetevokbdl (8 — 40
Hz), melyek elsésorban a cipdsarok
padlonak itk6zésébdl adonak
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v < Viimit

1. abra - Egy fodém tipikus terhelés-ido lefutasa a jaras soran (fent) és a méretezések hatarértékei (lent).
(Informationsdienst Holz — Holzbauwerke - STEP 1)

A fodémek sajatfrekvencidja altala-
ban nagyobb, mint 8 Hz, igy az alacsony
frekvencia Osszetevok kvazi-statikus rezgése-
ket okoznak, melyek amplitiddja foként a
fodém merevségétdl fligg és alig fiigg annak
tomegétol.

Az alacsony frekvencia 0Osszetevok
hatdsanak modellezésére a kisérletek alapjan
egy fiiggbleges iranyu 1 kN nagysagu stati-
kus koncentralt eré szolgal. A terhelésbdl
add6do lehajlast az EC 5 1-1 ill. [3] képlet 1,5
mm-re korldtozza. Az igy meghatarozott
lehajlas szamitasanal a fodém kéttengelyl
teherhordasat is figyelembe kell venni.

[3]

A 1épésterhelés magas frekvencidju
rész¢ébol adodd behatasokat egy 1 Ns nagy-
sagl egységimpulzussal vessziik figyelembe.
Az ebbdl adodo v, rezgési sebesség egy tar-
toszerkezeti sajatossag.

Ha a fodémet szabadon mozgo, M
tomegli merev testnek tekintjiik, akkor az
egységimpulzus altal 1 m/s -ra gyorsulna.
Egy tényleges fodém esetén, melynek

Y <15 mm/kN
F

meghatarozott merevség- és tomegeloszlasa
van, a kezdeti legnagyobb sebesség az
alabbiak szerint adodik:

2

I
vel max ~—

m

n

[4]

Az 0sszegzésnél valamennyi lehetsé-
ges rezgési format figyelembe kell venni. &,
az n-edik sajatalak, melynek amplitid6 maxi-
muma ¢éppen egy ¢és m, az n-edik sajatalak
szdmara generalizalt tomeg (ld. Miiller
1978).

A [4] egyenlet még nem alkalmas a
gyakorlati felhasznalasra és emiatt a kovetke-
zOkben az egyszerlsitésére keriil sor. Els
Iépésben a figyelembe veendd sajatalakok
szamat a 40 Hz alatti sajatfrekvencidkra
korlatozzuk, mivel a kisérletek kimutattak,
hogy a 40 Hz feletti sajatfrekvencidk mar
nem befolyasoljak jelentdsen a kezdeti vyes max
sebességmaximumot (Ohlsson, 1982). A ma-
sodik egyszeriisités a tomeget érinti, amit a
Vyelmax SZamitasanal vesziink figyelembe. A
legtobb fafodém vizsgalata sordn a biztonsag
javara a szerkezet onsulyan kiviil egy kisebb
tomeget is feltételeznek a szamitasokban.
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Habér ez a feltételezés nem minden esetben
all fenn, mégis a sajatfrekvenciat, a
sajatalakot €s a generalizalt tomeget egyediil
a fodém tomegével szdmitjuk, mikozben a
Vyelmax ~ Sebesség  szadmitdsanal minden
generalizalt m, tomeget 50 kg Kkoriilire
noveliink. Ezzel a tdmegndveléssel vessziik
figyelembe azokat a személlyel egylitt rezgd
testrészeket, melyekre a rezgések szintén
kihatnak.

Ohlsson (1988) szerint a [4] egyenlet
a gyakorlatban legtobbszor eldfordulo,
derékszogli négyszog alapti és a négy
oldalukon csuklosan alatamasztott fagerendas
fodémek esetében egyszerlsithetd. Egy b
sz€lességli ¢és [ fesztavolsdgn fodém,
valamint egyenletesen elosztott m tomeg
esetén az EC 5 1-1 a kovetkezd kozelitd
egyenletet adja meg:

L _H04+06-n,)
b1+ 200

[5]

Az [5] egyenletben ny a sajatalakok
szama a 40 Hz-nél alacsonyabb frekvencia-
kon, és m, b, és | a fodém méretei. A
jarulékos 50 kg-os generalizalt tomeget a
4/200 hanyados tartalmazza. ny értékét az
EC 5 1-1 szerinti kovetkezd kozelitd egyen-

lettel hatarozhatjuk meg:
0,25

, [(ﬁ] 1}(9) el
f, 1) (EI)b

A fenti kozelitések és egyszertisitések
elvégzésével az egységimpulzus altal okozott
legmagasabb rezgési sebesség konnyen sza-
mithat6. A rovid ideji rezgések kedvezd ha-
tasat egy a csillapitastol fliggd hatarérték ve-
szi figyelembe. Ebben az Osszefiiggésben a
legfontosabb csillapitési jellemz0 oy a csilla-
pitas mértéke, ami a rezgési amplitidok
csokkenését nem a peridodusok, hanem az id6
fiiggvényében adja meg. A csillapitds mérté-
ke az aldbbi:

o) =f¢ [7]

Ez esetben az f frekvencianak az f;
alapfrekvencia hasznalhato, mig a csillapitési
tényezo kozonséges fagerendas fodémek ese-
tén az EC 5 1-1 alapjan 0,01-nek vehetd fel.
A fagerendas fodémek csillapitasa nagy
szorast mutat 0,015 ¢és 0,02 kozotti
kozépértékkel (Chui 1988, Ohlsson 1982).
Ha 0,01-nél nagyobb értéket hasznalnak a
rezgésekkel kapcsolatban, akkor ki kell mu-
tatni, hogy ez az érték a fodém élettartama
soran is fenn fog allni. Ohlsson (1982) sze-
rint a Vyel max hatarértéke a kovetkezo:
<1007 8]

\%

vel ,max

Gépek dltal okozott rezgések

A gépek altal okozott rezgéseket is
korlatozni kell az EC 5 1-1 szerint. Az
emberi érzékenységet a tartds, gépek altal
okozott rezgésekkel szemben Griffin (1990)
vizsgalta. Az EC 5 1-1 megemliti, hogy az
ISO 2631-2:2003 megadja ezeket a
hatarértékeket egy bizonyos szorzotényezo
alkalmazaséval. A tartés kényszerrezgések
szamitasat a tartods €s valtozo terhek varhatéd
legkedvezotlenebb kombinaciojanak figye-
lembevételével kell végezni. Ebbdl adodik a
figyelembe veendd tomegek nagy valasztéka.
Mivel a fa ¢épitdelemek sajatfrekvenciaja
gyakran slriin egymas mellett helyezkedik
el, igy az a frekvenciatartomany, amivel sza-
molni kell, altaldban nagyon széles. A gépek
szdmara az esetek tilnyomd tobbségében a
rezgéscsillapitok, vagy a kiilonallo alap
tekinthetd a legjobb megoldasnak.

A rezgések hatasanak rovid osszefoglaldsa

A tartoszerkezetek hasznalhatosagat
szubjektiv érzetek, valamint a szerkezet
koltségektol fliggd mindsége és viselkedése
befolyasolja. Ennélfogva az itt megadott
hatarértékek az emberek 4altal okozott
rezgésekre vonatkozéan minimalis kovetel-
ményeknek tekintendék. A leirtak alapjan
egy épiilet méretezésénél a késdbbi hasznalo-
nak a kivant szinvonalat ¢és a rendeltetést is
egyértelmiien meg kell hatdroznia.
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