LEHET-E YTONGBÓL MEREVÍTŐFALAT KÉSZÍTENI

Kegyes Csaba(
KIVONAT

A cikk egy tanulmány rövid változata, mely egy konkrét Ytong falas terv ellenőrzése kapcsán született, magába foglalja mindazokat a kérdéseket, melyek a szerkezet megvitatása során felmerült, természetesen oly módon átalakítva, hogy ne hasonlítson a kiindulást adó tervhez. Felvetődött az 5, 4, 3, 2, 1 szintes épület sajátrezgésének számítása (Dunkerley, Holzer, HSM szerint) és az alap szeizmikus nyíróerő meghatározása. Külön foglalkoztunk a merevítőfalak közötti erő elosztással, az ébredő feszültségekkel. Pontosítottuk ugyanolyan épületen a szélből kapott erőket és igénybevételeket. Legvégén összefoglaltuk a címben felmerülő kérdésre adható válaszokat.

BEVEZETÉS

Jelen tanulmány egy Ytong falas konkrét terv ellenőrzése kapcsán született, magába foglalja mindazokat a kérdéseket, melyek a szerkezet megvitatása során felmerült, természetesen oly módon átalakítva, hogy ne hasonlítson a kiindulást adó tervhez.

Az első kérdés mellyel szembesültünk: kell-e földrengésre méretezni? A gyakorló tervező számára meglepetésként (2004 januárjában) hatott a kérdés. Ez, annak ellenére, hogy létezett egy korábbi, jól megfogalmazott MI-04.133-81 méretezési irányelv, és az 1998 január 1-én életbe lépett Építési Törvény, valamint az Országos Településrendezési és Építési Követelmények 2002 (de már az azelőtti 1998) kötelezően előírta a földrengés elleni méretezést. 

A Magyar Mérnöki Kamara Tartószerkezeti Tagozata által megjelentetett tervezési segédlet TT – TS 4 2003, még segédkezet is nyújt ezirányban. 

A második kérdés, hogyan is kell egy falazott épület saját rezgését meghatározni, és a szeizmikus erőt számolni.

A harmadik kérdés, hogy milyen arányban van a szél hatására ébredő igénybevétel és a földrengésből kapott, mit jelent egy szerkezet merevítő falában a feszültségek értékelésénél.

Az eredeti, a kérdést felvető terv egy háromszintes épület volt, kitekintettünk és 5, 4, 3, 2, 1 szintes épületre végigvittük a számítást. A vizsgálatot csak keresztirányban mutatjuk be, mert így lehet a címben megfogalmazott kérdésre egyszerű választ adni.
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SZERKEZET

Hosszfalas szerkezet, ahol a külső kerületi tartófalak 37,5 cm - , a belsők pedig 25 cm vastagok. G4 jelű falazó-elemekből Ytong falazó-habarccsal készül. Az épület alaprajza 10,60x 19,05 m, keresztirányban 5 db merevítőfallal (A, B, C, D, E). 

A falazat tervezéshez használt testsűrűsége 800 kg/m3, a falazat kiinduló határfeszültsége (f0 = 1,00 N/mm2, rugalmassági modulusa E0 = 2000 N/mm2, lassú alakváltozási tényezője ( = 2,5. A zsugorodás számítási értéke (zs = 0,3 mm/m. A számításba Ef = 541,4 N/mm2 értékkel és a Vratsanou [11] szerint Gf = 237,7 N/mm2 értékkel dolgoztunk.

Az egységnyi erő által okozott elmozdulás számításában figyelembe vettük a nyírást is: A számított értékek a vizsgálatba vont falakat úgy veszik figyelembe, hogy azok egyenként 5, 4, 3, 2, 1 szintesek. Lásd 1. Táblázatot.


[image: image27.wmf]Szeizmikus erő

0,000

500,000

1000,000

1500,000

2000,000

2500,000

5

4

3

2

1

Szintek száma (n)

Erő [kN]

Holzer S [kN]

Dunkerley S [kN]

HSM S [kN]


1. Táblázat. Egységnyi erő által okozott elmozdulás

N
1
2
3
4
5

L[m]
3
6
9
12
15

0,375*10,60
0,00102774
0,00547479
0,01676047
0,03830409
0,07352496

0,25*6,025
0,00585334
0,03965704
012931147
0,30275698
0,58792394

0,375*6,025
0,00390889
0,02643803
0,08620764
0,20183799
0,39194929

0,375*4,95
0,00657661
0,04673014
0,15403751
0,36207564
0,70442146

0,25*4,95
0,00986948
0,07009521
0,23105623
0,54311347
1,05663219

Mind az 5 merevítőfal relatív merevségét meghatároztuk a vizsgált 5 épület esetében. Látható, hogy az A merevítőfal hatása nő a szintek számával, B, C, D, E falak hatása pedig csökken. 

2. Táblázat. Az 5 merevítőfal aránya [%]

N
1
2
3
4
5

0,375*10,60
56,5048
62,4865
64,0018
64,5743
64,8472

0,25*6,025
9,9043
8,6265
8,2955
8,1698
8,1098

0,25*6,025
9,9043
8,6265
8,2955
8,1698
8,1098

0,375*6,025
14,8564
12,9397
12,4432
12,2547
12,1646

0,375*4,95
8,8302
7,3208
6,9640
6,8314
6,7686

Az épületen 14 cm vastag monolit vasbeton lemezt és körbefutó 30 x 30 cm koszorút vettünk figyelembe. A koszorú külső felén 7,5 cm vastag hőpáncélt irányoztak elő. 
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DINAMIKAI JELLEMZŐK

A számításainkban csak az első rezgésmódot vettük figyelembe, a magasabb rezgésmód - felharmonikusok csekély hatása miatt. Az egyszerűség kedvéért a keresztirányú rezgések számításánál csak ebben az irányban történő elmozdulást, azaz 1 szabadságfokot adtunk minden szinten. 

A csaknem szimmetrikus szerkezetnél a csavarási rezgés szintén csekély. A bemutatott szerkezet súlypontjának koordinátái: xSP = 10,430 m, ySP = 5,34 m; merevségi központ koordinátái: xMP = 5,13 m, y MP = 5,41 m. (x = 5,30m, (y = 0,07 m.

A földrengésteherhez szükséges dinamikai jellemzőket keresztirányú merevségek figyelembe vételével (Holzer módszer, Dunkerley eljárás) és egyszerűsített számítási képlet (HSM) határoztuk meg. 

A 3. Táblázatból kitűnik, hogy a helyettesítő statikai modell (HSM) [8] szerint számított periódusidő esetében az 5 és 4 szintes épületnél alulértékelt, míg a 3, 2 és 1 szintes értékeknél felülértékelt. 

A Holzer módszer [15], mely az emeleti nyíróerőn alapszik és iterációs eljárás, melyre saját programot használtunk. A jól ismert Dunkerley féle eljárás [16] és a Holzer szerinti meghatározott érték közelít egymáshoz, és bizonyítja azt, hogy a Dunkerley felülről közelítő módszer. 

SZEIZMIKUS EGYÜTTHATÓ

Vizsgálatunkban, felhasználtuk a szerkezetre meghatározott periódusidőket. Három módszer szerint számítottuk a szeizmikus együtthatókat, mindhárom fentebb említett sajátrezgésre, 5, 4, 3, 2, 1 szintes épületen. Lásd 4. Táblázat.

Az első, EC8 [10] összefüggéseinek felhasználásával készült, mely a fentebb említett periódus időkre vonatkozó észrevételt tükrözi. A második a helyettesítő statikai módszer (HSM) [8] által módosított műszaki irányelv (MI-04.133-81) [2] alapján történő számítás. A harmadik a román (P100) [19].

A leírt eljárás szerint kiszámítottuk az alap nyíróerőket is. 

A román szabvány szerinti szeizmikus együtthatók értékei nem különböznek egymástól. A HSM – MI-04.133-81 szerint hasonló képhez jutunk, abban különbözik az előbbitől, hogy az értékek kisebbek. Változatosságot csak az EC8 szerinti számítások mutatnak! 

Az 5, 4, 3, 2 és 1 szintes épületet modellezésében különbségek mutatkoznak, ezt a periódus idő összehasonlítása tesz lehetővé. A HSM mindig kisebb, a Dunkerley pedig felülről közelít, míg a Holzer a jobb, talán a jó megközelítést adó. 

Periódus idők összehasonlítása.

Szintek száma n


Holzer
Dunkerley
HSM


T [s]
T [s]
T [s]

5
0,345
0,385
0,300

4
0,259
0,289
0,240

3
0,150
0,167
0,180

2
0,083
0,093
0,120

1
0,035
0,039
0,060

Ha, a három modell alapján számított periódus idővel az EC8 által adott igénybevételből, a tömeget szorzó c együtthatót vizsgáljuk, arra a következtetésre jutunk, hogy a HSM biztonságosan túlméretez, míg a Dunkerley alulméretez az 5, 4 szintnél, egyenlő a három szintnél és túlméretez a 2 és 1 szintes épületnél. 

Szeizmikus együtthatók összehasonlítása.

Szintek száma n


Holzer
Dunkerley
HSM


c 
c 
c 

5
0,17189
0,15403
0,19767

4
0,22897
0,20520
0,23721

3
0,23721
0,23721
0,23721

2
0,21667
0,22874
0,23721

1
0,15861
0,16340
0,23721

A fenti megállapítással megegyezik a földrengésre méretező vízszintes erő nagyságának változása is. 

Szeizmikus erők összehasonlítása.

Szintek száma n


Holzer
Dunkerley
HSM


S [kN]
S [kN]
S [kN]

5
1815,689
1627,320
2088,005

4
1928,207
1728,035(
1997,598

3
1490,049
1490,049(
1490,049

2
897,425
947,417(
982,499

1
317,574
327,165
474,950

IGÉNYBEVÉTELEK

A tömegközpont és a merevségi központ közötti különbségből a szerkezeten csavaró hatás ébred. Az MI [2] szerint, ha az épület H/B aránya ( 5,0 és a keresztmetszet súlypontja és a csavarási középpont közötti távolság a vizsgált irányban nem haladja meg az épületszélesség 10%-át, akkor a csavarási igénybevételek hatását nem kellet vizsgálni. Ellenkező esetben a kivitelezési tűrésből eredő külpontosság maximális értéke 0,05*B. 

A HSM [8] csak a legfontosabb szerkesztési szabályokban foglalkozik a csavarás hatásának kérdésével. A EC8 [10] a szerkezeti külpontosságot korlátozza: 
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A P100 [19] hasonló módon vezeti be a szerkezet külpontosságát és a járulékos külpontosságot, amivel az épületszerkezet méretezésénél számolni kell. 

A következő összehasonlításban, magyarországi gyakorlatról lévén szó, és szeretnénk a HSM széleskörű bevezetésének elősegítését ezúton is, a [8] szerint vettük figyelembe.

A teljesség kedvéért, szükséges a földrengésből ébredő nyíróerők mellett, az épület merevítő falain működő függőleges igénybevételek meghatározása is. A falazati rétegek síkjával párhuzamos csúsztató (nyíró) feszültségek határértéke 
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6. Táblázat. 5 szintes épület szeizmikus erők

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
64,8472
8,1098
8,1098
12,1646
6,7686

5
654,912
424,693
53,112
53,112
79,667
44,328

4
523,928
339,753
42,489
42,489
63,734
35,463

3
392,947
254,815
31,867
31,867
47,801
26,597

2
261,965
169,877
21,245
21,245
31,866
17,732

1
130,982
84,938
10,622
10,622
15,933
8,866

(=1964,734 [kN]
1274,075
159,336
159,336
239,003
132,985

(
[N/mm2]
0,4827
0,1587
0,1587
0,1646
0,1074

(H
[N/mm2]
0,1352
0,2141
0,2141
0,1343
0,1241

4 szintes épület szeizmikus erők.

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
64,5743
8,1698
8,1698
12,2548
6,8313

4
771,283
498,050
63,012
63,012
95,519
51,690

3
578,462
373,538
47,259
47,259
70,889
39,517

2
385,641
249,025
31,506
31,506
47,260
26,344

1
192,821
124,513
15,753
15,753
23,630
13,172

(= 1566,347
1011,315
127,949
127,949
191,926
106,987

(
0,4717
0,4717
0,1569
0,1569
0,1627
0,1056

(H
0,1178
0,1178
0,1886
0,1886
0,1178
0,1094

3 szintes épület szeizmikus erő

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
64,0019
8,2955
8,2955
12,4432
6,9639

3
745,025
476,830
61,804
61,804
92,705
51,882

2
496,683
317,87
41,202
41,202
61,803
34,589

1
248,341
158,943
20,601
20,601
30,902
17,294

(= 1168,370
747,779
96,922
96,922
145,383
81,364

(
[N/mm2]
0,3613
0,1231
0,1231
0,1277
0,0838

(H
[N/mm2]
0,1010
0,1541
0,1541
0,1007
0,0944

2 szintes épület szeizmikus erő

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
62,4865
8,6265
8,6265
12,9397
7,3208

2
598,283
373,846
51,6109
51,6109
77,4160
43,7992

1
299,142
186,923
25,8055
25,8055
38,7081
21,8999

(= 770,393
481,468
66,458
66,458
99,686
56,399

(
[N/mm2]
0,2124
0,0771
0,0771
0,0800
0,0531

(H
[N/mm2]
0,0839
0,1226
0,1226
0,0839
0,0797

1 szintes épület szeizmikus erő

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
56,5048
9,9043
9,9043
14,8565
8,8301

1
372,415
210,432
36,885
36,885
55,328
32,885

(= 372,415
210,432
36,885
36,885
55,328
32,885








(
[N/mm2]
0,0797
0,0367
0,0367
0,0381
0,0266

(H
[N/mm2]
0,0917
0,1001
0,1001
0,0626
0,1091

A szerkezet kialakítás – konformálás céljából lehet az egyes falak külön-külön összehasonlítása is fontos. 

Az A fal igénybevételei

Szintek
Az A fal különböző szintszámú épületben


5
4
3
2
1

Relatív merevség [%]
64,8472
64,5743
64,0019
62,4865
56,5048

5
424,693
-
-
-
-

4
339,753
498,050
-
-
-

3
254,815
373,538
476,830
-
-

2
169,877
249,025
317,87
373,846
-

1
84,938
124,513
158,943
186,923
210,432

(= [kN]
1274,075
1245,126
953,660
560,769
210,432

A B fal igénybevételei

Szintek
A B, C fal különböző szintszámú épületben


5
4
3
2
1

Relatív merevség [%]
8,1098
8,1698
8,2955
8,6265
9,9043

5
53,112
-
-
-
-

4
42,489
63,012
-
-
-

3
31,867
47,259
61,804
-
-

2
21,245
31,506
41,202
51,6109
-

1
10,622
15,753
20,601
25,8055
36,885

(= [kN]
159,336
157,530
123,607
77,4164
36,885

A D fal igénybevételei

Szintek


A D fal különböző szintszámú épületben


5
4
3
2
1

Relatív merevség [%]
12,1646
12,2548
12,4432
12,9397
14,8565

5
79,667
-
-
-
-

4
63,734
95,519
-
-
-

3
47,801
70,889
92,705
-
-

2
31,866
47,260
61,803
77,4160
14,8565

1
15,933
23,630
30,902
38,7081
55,328

(= [kN]
239,003
236,298
185,410
116,1241
55,328

Az E fal igénybevételei

Szintek
A E fal különböző szintszámú épületben


5
4
3
2
1

Relatív merevség [%]
6,7686
6,8313
6,9639
7,3208
8,8301

5
44,328
-
-
-
-

4
35,463
51,690
-
-
-

3
26,597
39,517
51,882
-
-

2
17,732
26,344
34,589
43,7992
-

1
8,866
13,172
17,294
21,8999
32,885

(= [kN]
132,985
130,723
103,765
65,6991
32,885

Az 5 szintes épület csavaró hatását vizsgálva a következőt tapasztaljuk:

Fal
x-xSP
R*r1
R*r12
d.S R*r1/R*r12

A
-4,9425
-67,220699
-0,0607
-632

B
2,825
4,805043319
0,0043
44,776

C
5,475
9,312429081
0,0084
87,470

D
13,2375
33,77350167
0,0305
317,600

E
13,6125
19,32436851
0,0175
182,229

Ezek az értékek lényegében megváltoztatják az 5 szintes épületben az alap-nyíróerőt. 

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
64,8472
8,1098
8,1098
12,1646
6,7686

(=1964,734 [kN]
1274,075
159,336
159,336
239,003
132,985

Csavaró hatás
-632,000
+44,776
+87,470
+317,600
+182,229

(= 1946,481 [kN]
642,075
204,112
246,806
556,603
315,214

(
[N/mm2]
0,2433
0,2033
0,2458
0,3833
0,2546

(H
[N/mm2]
0,1352
0,2141
0,2141
0,1343
0,1241

Az igénybevétel és a feszültségváltozás felhívja a figyelmet a csavarás hatására.

MIT JELENT A SZÉL

A közelmúltig, jó esetben, méretezték az ilyen egyszerű épületeket szélre, földrengésre csak kirívó esetekben. Mit jelent a szélből kapott igénybevétel ugyanarra az épületre? Erre ad választ a következő táblázat sorozat. 

[image: image15.wmf]Alapnyíróerő

0

500

1000

1500

2000

1

2

3

4

5

Szintek száma n

Nyíróerő kN

n

A 

B

C

D

E


5 szintes épület szél 

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
64,8472
8,1098
8,1098
12,1646
6,7686

5 ( 1
61,9845
40,1952
5,02685
5,02685
7,5401
4,1955

(= 309,9225 [kN]
200,9760
25,13425
25,13425
37,7005
20,9775

(
[N/mm2]
0,0761
0,0250
0,0250
0,0259
0,0169

(H
[N/mm2]
0,1694
0,2465
0,2465
0,1529
0,1397

4 szintes épület szél

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
64,5743
8,1698
8,1698
12,2548
6,8313

4 ( 1
57,713
37,2678
4,715
4,715
7,0725
3,927

(= 230,852 [kN]
149,0712
18,860
18,860
28,290
15,7708

(
[N/mm2]
0,0565
0,0188
0,0188
0,0195
0,0127

(H
[N/mm2]
0,1367
0,2030
0,2030
0,1285
0,1184

3 szintes épület szél

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
64,0019
8,2955
8,2955
12,4432
6,9639

3 ( 1
52,638
33,689
4,366
4,366
6,550
3,667

(= 157,912 [kN]
101,067
13,098
13,098
19,650
11,001

(
[N/mm2]
0,0383
0,0130
0,0130
0,0135
0,0088

(H
[N/mm2]
0,1100
0,1619
0,1619
0,1064
0,0995

2 szintes épület szél

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
62,4865
8,6265
8,6265
12,9397
7,3208

2 ( 1
46,242
28,889
3,988
3,988
5,9825
3,3845

(= 92,464 [kN]
57,778
7,976
7,976
11,965
6,769

(
[N/mm2]
0,0218
0,0079
0,0079
0,0082
0,0055

(H
[N/mm2]
0,0875
0,1232
0,1232
0,0860
0,0818

1 szintes épület szél

Szintek
Erő

[kN]
Falak



A
B
C
D
E

Relatív merevség [%]
56,5048
9,9043
9,9043
14,8565
8,8301

1
37,035
20,9266
3,668
3,668
5,5021
3,2703

(= 37,035 [kN]
20,9266
3,668
3,668
5,5021
3,2703

(
[N/mm2]
0,0079
0,0037
,0037
0,0038
0,0026

(H
[N/mm2]
0,0677
0,0847
0,0847
0,0676
0,0655

A következőkben összehasonlítjuk az 5, 4, 3, 2, 1 szintes épületen meghatározott földrengésterhet, illetve az egyes falakra jutó hányadot, az épületen a szélből meghatározott erőkkel. 
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KONKLÚZIÓ 

A mindennapi számítások szempontjából nézve, a HSM olyan periódusidőket ad, melyek az 5, 4 szintes Ytonfalas szerkezeteknél alulértékel ugyan, de abból következően, hogy ilyen szerkezet nem javasolható, a [8] általános használatra javasolt. Ezt használva, a biztonság javára tévedünk, melyet általános elvként elfogadásra javasoljuk.

A címben feltett kérdésre a csúsztató (nyíró) feszültségek alapján válaszhoz a következőt kell figyelembe venni:

5 szintes épület esetében megfelel
B, C, E fal

4 szintes épület esetében megfelel
B, C, E fal

3 szintes épület esetében megfelel
B, C, E fal

2 szintes épület esetében megfelel
B, C, D, E fal

1 szintes épület esetében megfelel 
A, B, C, D, E fal.

A földrengésre méretezett falakon az alap-nyíróerőket összehasonlítva, azt a következtetést vonhatjuk le, nem célszerű olyan épület kialakítása, ahol az egyik fal lényegesen nagyobb, merevebb, mint a többi, mert aránytalanul nagy nyíróerőt vesz fel. A szerkezeti kialakítás a „rendezett” szerkezetet kedveli.

A csavarás hatását figyelembe kell venni, mert annak elhanyagolása, a helytelenül kialakított szerkezetben nagy igénybevételhez vezet.

Nem lehet három szintnél magasabb Ytong merevítőfalas szerkezetet kialakítani Győr környékén. Több szint esetében monolit vasbeton oszlop beiktatása szükséges, Ekkor a teherbírást a nyomott átlóra merőlegesen ébredő húzás adja. Lehetséges vasalt fal alkalmazása. 
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3. Táblázat. Ytong falas épületek dinamikai jellemzői

Szintek száma n
Holzer
Dunkerley
HSM


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

5
0,345
2,895
18,191
0,385
2,598
16,322
0,300
3,333
20,943

4
0,259
3,861
24,259
0,289
3,465
21,769
0,240
4,167
26,180

3
0,150
6,667
41,818
0,167
5,982
37,587
0,180
5,555
34,906

2
0,083
11,988
75,701
0,093
10,757
67,587
0,120
8,333
52,360

1
0,035
28,722
179,519
0,039
25,772
161,930
0,060
16,667
104,719

4. Táblázat. Szeizmikus együttható

Szintek száma n
EC 8
HSM
P100


Holzer
Dunkerley
HSM
Holzer
Dunkerley
HSM
Holzer
Dunkerley
HSM

5
0,17189
0,15403
0,19767
0,18600
0,18600
0,18600
0,21789
0,21789
0,21789

4
0,22897
0,20520
0,23721
0,18600
0,18600
0,18600
0,21789
0,21789
0,21789

3
0,23721
0,23721
0,23721
0,18600
0,18600
0,18600
0,21789
0,21789
0,21789

2
0,21667
0,22874
0,23721
0,18600
0,18600
0,18600
0,21789
0,21789
0,21789

1
0,15861
0,16340
0,23721
0,18600
0,18600
0,18600
0,21789
0,21789
0,21789

5. Táblázat. Szeizmikus nyíróerő M ( 5,5

Szintek száma n
EC 8
HSM
P100


Holzer
Dunkerley
HSM
Holzer
Dunkerley
HSM
Holzer
Dunkerley
HSM

5
1815,689
1627,320
2088,005
1964,734
1964,734
1964,734(
2031,591
2031,591
2031,591

4
1928,207
1728,035(
1997,598
1566,347
1566,347
1566,347
1834,900
1834,900
1834,900

3
1490,049
1490,049(
1490,049
1168,370
1168,370
1168,370
1368,689
1368,689
1368,689

2
897,425
947,417(
982,499
770,393
770,393
770,393
902,478
902,478
902,478

1
317,574
327,165
474,950
372,415
372,415
372,415(
436,266
436,266
436,266
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