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KIVONAT: A szerkezetek szeizmikus konformálás függ a különböző merevségű épületrészek közé beiktatott süllyedési-, tágulási-, szeizmikus hézagtól, a födémek tárcsahatásától. Példánkban egy födémmel részben merevített, villás kapcsolat és nyírt csapos kapcsolattal kialakított előregyártott vasbeton szerkezet dinamikus szabadságfokainak figyelembe vételével modális analízist készítettünk, három módszer alkalmazásával. Tanulmányunkban rezgés módoknak megfelelő dinamikai jellemzőket: periódus idő, frekvencia, körsebesség vizsgáltuk. Nem tértünk ki a visszatartó erő, relatív emelet-elmozdulás vizsgálatára. T, I alaprajz ipari épületek sérültek a Bukaresti (1977) és a Koaceli földrengéskor, a nagy kiterjedésű épületeknél a fáziskülönbségből adódnak olyan igénybevételek, melyeket csak egy valós földrengést felhasználó time-history analízis képes kimutatni.
BEVEZETÉS

Tanulmányunkban, egy a mai használatban elterjedt szerkezetet vizsgáltunk. Célunk az volt, hogy effektív modellen bemutassuk a szeizmikus konformálás, szerkezetkialakítás alaptételét: az egymástól különböző szerkezetet célszerű eltávolítani, (dilatálni) elválasztani egymástól. Hogy mekkora a két épület-, szerkezet közötti távolság, arra a létező előírások szolgálnak megfelelő útmutatással, de ez nem lehet kisebb, mint a szomszédos két épület alakváltozásának összege és egy biztonsági érték. ((1 + (2 + 25 mm).

Az ilyen szerkezeteket Paulay, Bachmann és Moser [13] a jellemző merevségi tartományok határán javasolják szeizmikus hézaggal egymástól szétválasztani. A hazai gyakorlatban nem veszik figyelembe a merevségi különbségeket, nagy kiterjedésű csarnokok készülnek, melyek földrengésbiztonsága ezen ok miatt csekély, ugyanis a földrengéskor ébredő visszatartó erőt nem veszik figyelembe.

 Az elmúlt évek földrengéseinek tanulságához tartozik az is, hogy sérültek azok az ipari épületek (Bukarest 1977, Koaceli, 2001), melyeket ugyan földrengésre méreteztek, de szerkezeti kialakításuk nehézkes (T, I alaprajz), vagy túlzott nagy méretűk miatt (szintenkénti tömegek nagy különbséget mutattak). 

Az egyszerű modális analízis, nem tudja eléggé jól modellezni, azokat az épületeket, melyek nagy kiterjedésük miatt, a valóságban azért szenvedtek, mert a hullámidő eltérés különböző gerjesztést kaptak. Például Kobe földrengések egyik tapasztalata is ezt húzta alá.

Tanulmányunkban nem tértünk ki a relatív emelet-elmozdulásra (interstorey drift) sem annak nagyságára, sem annak a szabványból adódó határolására, mert akkor már átbillentünk volna a tervezésbe.

A VIZSGÁLT ÉPÜLET

Épületünk 

 - előregyártott vasbeton pillérekből (alul befogott, felül csuklós, 500x500 mm, 11.000 mm hosszú), 

- előregyártott feszített vasbeton főtartókból (a pillérekre villás megfogással támaszkodó, csuklós, (T keresztmetszetű 180x1050 + 500x200 mm, a-d nyílásban 13.000 mm, a többi nyílásban 10.000 mm hosszú) a főtartókra felfekvő és nyírt csapos kapcsolattal ellátott -  

- előregyártott feszített vasbeton szelemenekből áll (T keresztmetszetű 120x920 + 500x150 mm, 20.000 mm hosszú).  

- trapézlemez szerkezet fekszik fel (TR135x280 t = 1 mm) a szelemenekre, mely azonban, a mai építési gyakorlathoz hasonlóan elégtelen, kapcsolások és átfedések miatt, nem képes tárcsáként dolgozni. 1. Ábra. 
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Az első támaszközben (13,000 m) a két szelemen, három egyenlő részre osztja azt (a-d tengelyek között), a többi hat (6 x 10,000 m) támaszközben egy, a középen elhelyezett szelement modelleztünk (d-f, f-h, h-j, j-l, l-n, n-p) 

Az I-II tengelyállások között, 20 cm vastag monolit vasbeton lemez van a +3,66 és a + 7,32 m kótán, a II tengelyen (a, d, f, h, j, l, n és p) tengelyekbe előregyártott vasbeton oszlop van, melynek mérete azonos a többi pillérével. A keretállásban 500x500 monolit vasbeton gerenda hordja a vasbeton lemezt. A két szinten tervezett monolit vasbeton lemez tárcsahatása nagy, ezért ezt figyelembe is vettük. 2. Ábra.
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Az épületet kívülről nem határoltuk semmiféle anyaggal (sem Ytong fallal, sem kazettával), nem irányoztunk elő függőleges síkban elhelyezett merevítéseket. 

Az épületet két jól elkülönülő merevségi rész jellemzi: az első rész, melynél két monolit vasbeton födémmel merevített, a második pedig sokkal hajlékonyabb rész. Az I. tengelyen a pillérek alul befogottak, közben két köztes szinten (+3,66 m és +7,32 m) befogással, felül csuklósak (+11,00 m). A II. tengelyen a pillérek alul – és két köztes szinten (+3,66 m és +7,32 m) befogottak. A III. – VI. tengelyeken alul befogottak, felül csuklósak (+11,00 m).

Ezt az épületet (a továbbiakban modellcsarnok vagy csarnok A+B néven szerepel), véleményünk szerint célszerű lett volna szétválasztani kettőre. Az I és II’ közötti épületet A épületnek neveztük (a továbbiakban csarnok A néven szerepel), a II” és VI közöttit B épületnek neveztük (a továbbiakban csarnok B).

Az A és B épület között kettőzött pillért modelleztünk, tengelyállásuk 550 mm. A monolit vasbetont és az előregyártottat is C30 minőségűnek vettük fel, dinamikus hatás miatt 1,2 szorzót alkalmazva, E = 2760 kN/m2. 

MODELLEK

A vizsgálatban 9 sajátrezgés módust néztünk meg, feltételezve, hogy a „3 szintek” megfelelő 3x3 szabadságfok elégséges a szerkezet viselkedésének kimutatására.

A modellezésben x iránynak a szelemenek irányát jelöltük, y iránynak a főtartó irányát jelöltük. Pillérek Io = 5,2083*10-3 m4, szelemen Isz = 4,325*10-2 m4, főtartó Ig = 5,466*10-2 m4. A héjalást 1,20 kN/m2, a lemez 5,00 kN/m2, a szelemen 0,25 kN/m2. 

A vizsgálatban két modellezéssel indultunk: egyfelől az Axis7 program nyújtotta lehetőségeket, másfelől a Holzer sémára alapuló emeleti nyíróerő modellt alkalmaztuk. Utólagosan, a tapasztalt eltérések korrekt értékelése végett SAP 2000 programmal is újraszámoltuk az épületeket. 

Az Csarnok A+B -ben a fent leírt értékkel modelleztük a szerkezetet. A Csarnok A és a Csarnok B ben fiktív rudak bevezetésével tettük alkottunk a szerkezetből „rendszeres” szerkezetet. A számítási lehetetlenség miatt a fiktív oszlopok Iof = 1,2*10-6 m4, fiktív szelemen Iszf = 4,3*10-5 m4, fiktív főtartó Igf = 5,4*10-5 m4 értékkel vettük be.

Három sorozat számítást végeztünk: 

· Az első sorozat a leírásban szereplő épületszerkezetről, melynél nem választottuk szét a különböző merevségű részeket: Csarnok A+B néven.

· A második sorozat csak a nagyobb merevségű részre vonatkozik: Csarnok A néven.

· A harmadik sorozat a hajlékonyabb (kisebb merevségű) lágyabb részre vonatkozik: Csarnok B néven.

A számításban modális analízist végeztünk, meghatározva a T [s], f [Hz] és ( [rad/s] értékeit, mert az épületre ható mértékadó földrengésterhet meghatározza a szerkezet sajátrezgése.

A monolit vasbeton födémek egyértelműen a síkjukban 3 szabadságfokkal rendelkeznek, ezek x,y,( irányban domináns elmozdulást (elcsavarodást) jelentenek. 

Az Axis, a Holzer és a SAP szerint számított modális analízis eredményeit vizsgáljuk az egybeeső dominancia kimutatására. Ez jól megfigyelhető a Csarnok A esetében csaknem egybeesik az 1, 7, rezgésmódnál; a Csarnok B esetében 1, 2, 4, 5, 8 rezgésmódnál hasonló eredmény látható, míg a Csarnok A+B esetében 1, 3, 5, 8 esetében mutatható ki a dominancia. 

DINAMIKUS JELLEMZŐK

A választott 9 rezgésmódnak és az alkalmazott három eljárásnak teljes körű ismertetése helyett bemutatunk néhány alakváltozást.

A Csarnok A+B esetben egyértelműen látszik, hogy a nagy merevsége miatt az A rész monolit födémmel ellátott része „meg sem mozdul”. 3, 4, 5 Ábra. 
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A Csarnok A esetében jól látszik, hogy a szerkezet egy háromszintes „keskeny” keretszerkezetként viselkedik, a fiktív oszlopok csaknem teljes értékűnek hatnak. 6, 7, 8 Ábra. 
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A Csarnok B esetében megfigyelhető, hogy „alig érződik” a keretállások közti különbség (15,00 m, 20,00 m), a szerkezet tisztán rezeg, formájára jellemző a nagy hajlékonyságú oszlopok hatása. 9, 10, 11 ábra.
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Az összehasonlító táblázat tartalmazza mindhárom szerkezet 9-9 rezgésmódból számított dinamikus jellemzőinek T [s], f [Hz] és ( [rad/s] értékeit, a már tárgyalt modellezésben.

A táblázat azt mutatja, hogy az első rezgésmódnál teljes az összhang, a három használt módszer közti eltérések a számítási hibának is elfogadhatók. A második rezgésmódnál A+B, A csarnoknál eltérnek egymástól, csak a B nél tapasztalunk egybeesést. Ez is ugyanarra utal: a nagy merevsége miatt az A rész monolit födémmel ellátott része „meg sem mozdul”.

A harmadik rezgésmód is „menetrendszerűen” A+B összhangra utal, A és B nél pedig viselkedés eltérésre. A negyedik és ötödik rezgésmódnál, a B-nél mindhárom módszerben összhangot tapasztalunk, ez a csaknem egységes és rendezett keretszerkezet tulajdonsága. Az A+B valamint A-nál összhang van a Holzer és SAP között, kimutatható az A háromszintes „keskeny” keretszerkezetként viselkedik.

A magasabb rezgésmódok esetében érzékelhetően növekednek a különbségek, ennek oka a nagy nyílású szelemenek.

SZERKEZETI KIALAKÍTÁSOK

A mai magyarországi gyakorlatnak teljesen megfelelő módon, az előregyártott vasbeton pillérek alul befogottak, ezt, az előregyártott pillér-kehely kapcsolat biztosít. Amint már említettük, az épület egyszintes pillérei nagyon hajlékonyak, míg az emeletes rész rövid pillérei a „rövid” oszlop kategóriába sorolható. 

A pillérfejen villás kapcsolat a főtartókat csak abban az esetben méretezhetjük csuklósnak, ha szerkezeti kialakításban az ébredő vízszintes erőket, nem súrlódásos megoldással létesültek. Ehhez véleményünk szerint átmenő csavaros kapcsolat kialakítása szükséges.

A szelemenek és főtartó kapcsolata nyírt csapos megoldás, mely korrekt erőátadását biztosítani kell.

KONKLÚZIÓ

A szerkezet egészére, ha az A+B csarnokot vizsgáljuk, arra a következtetésre jutunk, hogy a B részépület mozog, rezeg, míg a jóval merevebb A rész alig mozdul. Az I. tengelyen lévő rövid oszlopokban keletkező erő, hatalmas, rövid oszlopként hamar tönkremehet. 

Ha „ilyen megoldást” választunk, akkor az ébredő nagymértékű nyíróerőre kell méretezni a rövid oszlopot. A egész szerkezet szempontjából úgy célszerű megválasztani a tönkremeneteli mechanizmust, hogy az ne a szélső rövid oszlopon kezdődjön. Ebben az esetben a célravezető a „push over” analízissel kiegészített vizsgálat készítése. Valószínűsíthető eredmény: biztosítani kell a rövid oszlopok duktilitását (megfelelő kengyelezés), nyíróerő – nyomaték összefüggését. Másfelől, ebben a szerkezet előforduló nagyon hajlékony oszlopoknál figyelembe kell venni a stabilitást, s ezért a számításokba bevezetni a II rendű hatást. 

Külön-külön az A és B szerkezet is sokkal előnyösebben viselkedik.

Szükséges lenne a trapézlemezből kialakított héjalást tárcsahatás átadásának megfelelő módon kialakítani, ami az egész szerkezet dinamikus jellemzőinek „segítene”. Javasoljuk a héjalások méretezésénél a trapézlemez nyújtotta előnyt, mint tárcsahatást figyelembe venni. A tárcsahatás kialakítása átlagban kisebb mint a beruházás 0,5%.

Összefoglalva: a nagyméretű csarnokok esetében is az épület kialakítása lehetőleg szabályos legyen, ne legyenek sem alaprajzi, sem magassági irányú jelentősebb kiugrások, sem nagy merevségi különbségek az épületen. 

A csavarási hatás csökkentése kerülni kell az L, T, I alaprajzot, merevségi különbséget, ha ilyen mégis szükséges, akkor szeizmikus dilatációs hézaggal kell elválasztani a különböző épületszárnyakat. 

A födémek tárcsahatását biztosítani kell, a dilatációs hézagokat szerkezet-kettőzéssel kell kialakítani. 

A szerkezet kettőzésénél, a szeizmikus hézagot, méretezni, a vízszintes alakváltozások meghatározásával kell kialakítani. 

Elfogadható eredményhez jutunk a HSM alkalmazásával, ha az épület rendszeres, és nem túl nagy hajlékonyságú oszlopok esetében. 
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Melléklet: Dinamikus jellemzők összehasonlítása

Mód
Csarnok A + B
Csarnok A
Csarnok B


T [s]
-f [Hz]
([rad/s]
Dom.
T [s]
-f [Hz]
([rad/s]
Dom.
T [s]
-f [Hz]
([rad/s]
Dom.

1(Axis)
0,901
1,11
6,97
Y
0,150
6,65
41,79
X
0,905
1,11
6,95
Y

1(Holz)
0,901
1,110
6,976
Y
0,146
6,849
43,036
X
0,856
1,168
7,340
Y 

SAP
0,901
1,110
6,976
Y
0,147
6,803
42,743
X
0,857
1,167
7,332
Y















2(Axis)
0,901
1,11
6,97
(
0,155
6,45
40,52
X
0,905
1,11
6,94
X

2(Holz)
1,093
0,915
5,749
X
0,334
2,997
18,812
Y
0,906
1,104
6,935
X

SAP
0,997
1,003
6,302
X
0,330
3,030
19,040
Y
0,906
1,104
6,935
X















3(Axis)
0,901
1,11
6,97
Y
0,168
5,96
37,44
Y
1,301
0,77
4,83
(

3(Holz)
1,243
0,804
5,054
Y 
0,357
2,799
17,590
X
1,535
0,651
4,093
Y

SAP
1,203
0831
5,223
Y
0,382
2,616
16,439
X
1,632
0,605
3,803
Y















4(Axis)
0,971
1,03
6,47
Y
0,174
5,75
36,14
(
1,377
1,301
4,56
X

4(Holz)
1,316
0,760
4,775
(
0,567
1,764
11,085
X
1,863
0,537
3,373
X

SAP
1,520
0,658
4,134
(
0,573
1,744
10,960
X
2,174
0,460
2,890
X















5(Axis)
1,031
0,97
6,09
X
0,179
5,59
35,13
(
1,607
1,377
3,91
Y

5(Holz)
1,509
0,662
4,165
X 
0,735
1,360
8,547
X(
1,946
0,514
3,228
Y

SAP
2,064
0,484
3,044
X
0,764
1,308
8,219
X
1,973
0,507
3,184
Y















6(Axis)
1,370
0,73
4,59
X
0,302
3,31
20,77
X
1,809
1,607
3,47
(

6(Holz)
2,006
0,498
3,132
Y
0,817
1,224
7,689
Y
2,228
0,449
2,820
X

SAP
3,141
0,318
2,000
X
0,828
1,207
7,586
Y
3,261
0,307
1,927
X















7(Axis)
1,639
0,61
3,83
(
0,415
2,41
15,14
X
1,838
1,809
3,42
Y

7(Holz)
2,434
0,410
2,581
X
0,919
1,088
6,838
X(
2,434
0,410
2,581
X

SAP
3,609
0,277
1,741
Y
0,939
1,065
6,694
X
2,478
0,403
2,535
Y















8(Axis)
1,887
0,53
3,33
(
0,572
1,75
10,98
(
1,909
1,909
3,29
(

8(Holz)
2,931
0,341
2,144
(
1,297
0,771
4,845
Y
2,931
0,341
2,144
(

SAP
3,837
0,261
1,638
(
1,242
0,805
5,057
Y
2,833
0,353
2,218
(















9(Axis)
2,041
0,49
3,08
(
0,593
1,69
10,60
X
2,027
2,027
3,10
(

9(Holz)
4,095
0,244
1,534
(
1,682
0,594
3,736
(
3,129
0,320
2,008
Y( 

SAP
4,128
0,242
1,522
X
1,464
0,683
4,291
(
3,304
0,303
1,901
Y















