Képlékeny csuklók alkalmazása szeizMikus

hatásra igénybevett vasbeton vázszerkezetek csomóponti kapcsolataiban

Csák Béla
Kegyes-Brassai Orsolya
KIVONAT

A dolgozatban vasbeton vázszerkezetek földrengéssel szembeni megbízhatóságával foglalkozunk. Az utóbbi két – három évtized nagyenergiájú rengései során ugyanis az a tapasztalat, hogy a szabványok nagyfokú fejlődésével nem arányos az épületek biztonsága. 

Nem várt – spontán – törési mechanizmusok, súlyos sérülések alakultak ki a tervezéstől elvárhatóval szemben, ami jelentős bizonytalanság forrása. Ezt figyelembe véve fejlődött ki az előre megtervezhető irányított töréselmélet tervezési elvének igénye.

Ebben az írásban ennek alapjait és megvalósíthatósági lehetőségeit tárgyaljuk.

ELŐZMÉNYEK

A természeti katasztrófák egyik legfélelmetesebb formája a földrengés. Hatására percek alatt épületek – építmények tömege válik romhalmazzá, emberek ezreinek eltemetőjévé. Az eddigi ismeretek alapján milliós nagyságrendű egy-egy évszázad emberáldozatainak száma. Az anyagi károk pedig szinte felbecsülhetetlenek.

Bármennyire furcsa, de a szervezett földrengés elleni védelem az 1906-os San Francisco-i rengés után kezdődött el. Ennek első számú oka az lehetett, hogy az emberiség nem ismerte a földrengést mint fizikai jelenséget; nem ismerte annak épületekre gyakorolt hatását. 

Ezt látszik igazolni az a tény, hogy a San Francisco-i rengés után 100 kg/m2 vízszintes irányú terhelést írtak elő épületek tervezésénél. E gondolat nyitott utat azon szemlélet elterjedéséhez, hogy valóban, elsősorban vízszintes erők hatnak az épületekre, de e fejlődés során az is kiderült, hogy azok elsősorban nem statikus, hanem dinamikus jellegűek. E szemlélet fejlődése vezetett a korszerű igénybevétel számításhoz, amit ma általánosan dinamikus módszernek nevezünk.

A másik oldal a méretezés kérdése, ami rugalmas, rugalmas – képlékeny állapot vizsgálatától jutott el a teljesen képlékeny-törési határállapot vizsgálatához. 
E dolgozat szűkre szabott keretein belül futjuk át e fejlődés útját, kizárólag vasbeton vázszerkezetek vonatkozásában.
Megépült vasbeton vázszerkezetű épületek földrengéssel szembeni viselkedése

A részletek előtt: e dolgozat fő célkitűzésének megfelelően megépült vasbetonvázas épületekkel foglalkozunk. Azt vizsgáljuk, hogy a sérült-összeomlott épületek sérülési, törési mechanizmusaiban nyomon követhetőek-e azok a hiányosságok, amelyek létét és súlyos következményeit bizonyítják egyrészt a támaszok, másrészt az eddigi elméleti és kísérleti kutatások eredményei.

A vizsgált épületek három fő csoportba oszthatók.

a) Egyáltalán nem tervezték, ill. méretezték szeizmikus hatásra. A legtöbb esetben építésük idején még nem voltak szeizmikus előírások.

b) Valamilyen érvényes előírás szerint tervezték. Kezdetben csupán elemi statikus elvek szerint; később az úgynevezett helyettesítő statikus módszer – „equivalent static analysis” –, vagy a rugalmas-válaszspektrum elmélet szerint, de általában alaplengésre vizsgálták. Mivel a dinamikus modál-analízist ilyen magasságú épületekre legtöbb esetben nem is alkalmazzák.

c) Nem valószínű, hogy az e dolgozatban – az eddigi kutatási eredmények alapján – ajánlott képlékeny csuklós, töréselmélet szerint sok vasbeton váz épült. Nem ismerünk olyan épületet sem, amit e megoldás szerint terveztek és átélt egy erős rengést.

Ad a)
Az e csoportba sorolható épületek tömegét érinthette az 1940. évi Bukarest-Vrancea I. földrengés. Ezek az 1920-30-as években épült 10-14 szintes vázszerkezetek, elsősorban francia tervek alapján épültek. 


Az 1940. évi rengés során több ilyen épület összeomlott, pl. a híres Hotel Carlton, és még több súlyosan sérült. Ezek javítása abban állt, hogy a töredezett betont és a repedéseket cementvakolattal kisimították, ill. kiöntötték cementlével.


Ezt a sérült „javított” állományt érte az 1977. évi Vrancea II. rengés. A válasz katasztrófális: 20 db ilyen blokk teljesen összeomlott. Itt volt az emberáldozatok számának nagyobb hányada.


A többi sérülés olyan mértékű volt, hogy az épületet el kellett bontani


(1. ábra)


Az utólagos értékelés főbb megállapításai: (Prof. Beles, Prof. Cismiciu) ezeket az épületeket egyáltalán nem méretezték fölrengésre. Igen sok kimutatható tervezési hiba volt; a vasalás még statikus igénybevételekre sem volt megfelelő, ill. elégséges. Az első (1940) rengés során sérült épületek javításával nem tudtunk mit kezdeni. Az csupán kozmetikázás volt.


Itt meg kell jegyezni, hogy a látható betonsérüléseken túl az említett gyenge vasalási rendszer is sérült, amihez nem lehetett hozzáférni.
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1. ábra
Oszlopok tönkrementele [23]

Ad b)
Ebbe a csoportba sorolhatók az 1920-1960-as években épült épületek. Közelíthetően negyven év, ami alatt igen sok és sokfajta épület épült, ezt képtelenség világviszonylatban – földrengés veszélyes övezetekben – nyomon követni.


Ezeket az alábbiakban vázolt USA előírások fejlődését figyelembe véve fogjuk át, ami igen jó közelítéssel megengedhető az egész világra, sőt Japánra vonatkozóan is. Ebből következtetünk az építési tevékenységre is. 


Szintén közelítésként: ezt a korszakot, ha egyáltalán figyelembe vettek valamilyen előírást, az 1950-es évek elejéig a csupán statikus szemlélet jellemzi. Legfeljebb statikus szélterhet vettek figyelembe.


Vasbeton vázas épületeket legfeljebb 6-8 szintig építettek, elsősorban tégla kifalazás merevítéssel. 

1927-1970.
 Leginkább nyomon követhető e korszak tervezési filozófiája és gyakorlata az USA előírások fejlődésében. (Uniform Building Code; SEAOC)

Első korszak: 1927-1946. Lényege a C alaki tényező felvétele, ami a teljes sajátsúly (W) szorzója; egyértelműen statikus módszer. C értéke függ a szeizmikus övezeti besorolástól.

Második korszak: 1949-1952. A C alaki tényező értéke módosul a szintek számának függvényében is. Kaliforniában n > 13 szintszámú épületeket nem engedélyeznek.

Harmadik korszak: 1952-1960. Bizonyos dinamikus közelítést fejez ki a San Francisco Building Code, miszerint a szeizmikus erő 
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, ahol C a szerkezet sajátrezgés-idejéből számítható dinamikus tényező, K pedig a szeizmikus övezet szerinti együttható, a szerkezet típusától függően.

Negyedik korszak: 1966-1969 (Structural Engineering Assoc. of California) SEAOC. Ebben már megjelenik a képlékenység fogalma a méretezésben, mint duktilitási tényező. A részletekkel itt nincs mód foglalkozni.

Ötödik korszak: 1970. További fő célok a szerkezetek alakváltozási készségének (duktilitás) fokozását jelöli meg. Felhívja a figyelmet a csomóponti kapcsolatok, oszlopok fokozott védelmére. Mint a továbbiakban olvasható, még ez sem hozta meg a várt biztonságot.

· Igen jelentős és tanulságos vasbeton szerkezeti sérülések keletkeztek az 1971. évi San Fernando – Kalifornia rengés során.
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2. ábra
Olive Wiew Medical Center alaprajza [9]

Ezek közül legkiemelkedőbb példák az Olive Wiew Medical Center épületei. A 850 ágyas kórház – szanatórium 1970-ben épült; az 1965-ös Los Angeles Country Building Code szerint. A vasbeton vázrendszert ugyancsak vasbeton falak merevítették. (2. ábra) A D-i szárny sérüléseit a 3. ábra szemlélteti.
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3. ábra
A D-i szárny sérülései [9]

· Hasonlóan fontos példák az 1977. évi Friuli rengés következményei.
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4. ábra
Gemona-i kórház [9]

A San Fernando rengésénél tárgyalt kórház esetével teljesen azonos az átadás előtt álló 800 ágyas Gemona-i kórház, amely téglafallal merevített vasbeton vázrendszer. A váz több okból javíthatatlanná vált, teljesen lebontották. A diszkrét értékelés tervezési hibát említ. (4. ábra.)

Megjegyzés: az olasz előírások (Norme Techniche Per Le Constructioni in Zone Seismice) 1975-ben léptek hatályba, a kórház 1970-ben épült. Nem ismert, hogy a tervezés milyen előírás szerint történt.

· Külön elemzést igényel két törökországi rengés: Erzinkan és Kocaeli.
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5. ábra
Erzinkan 1992 [19], Kocaeli 1990 [20]

Ezt a két példát nem is annyira az érintett vasbetonvázak kedvezőtlen viselkedése, hanem az irracionálisan nagy emberáldozatok száma miatt vázoljuk fel. A megismert elemzések szerint az emberáldozatok száma 25 ezer ill. 40 ezer fő, ami elsősorban annak következménye, hogy az épületek már az első nagy földlökések hatására olyan mértékben sérültek, összeomlottak, hogy a menekülés teljesen esélytelen volt, az emberek a romok között pusztultak el. 

A fenti képek egyrészt vasbetonváz sérüléseket, másrészt olyan romosodást mutatnak, melyek teljesen lehetetlenné teszik a menekülés útját. Többek között emiatt is indokoltnak látjuk a képlékeny csuklós vasbeton vázrendszer alkalmazását családi házak és egyéb lakóépületek, középületek esetében is. 

· A legutolsó évtized néhány elgondolkodtató sérülés a [22] nyomán:
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	a) Híd pillérfej
	b) Oakland, 1989. Cyipress Viaduct
	c) Fülöp-szigetek, 1990.

7 szintes Átrium Hyatt Hotel


6. ábra
Földrengés okozta sérülések

Ad c)
A töréselmélet – képlékeny határállapot – plasztikus csuklók elvei szerinti tervezés kérdéseiben az 1970-es évek vége felé kezdődtek el a kutatások. Az eltelt közel harminc év alatt – legalábbis tudomásunk szerint – nem épültek ilyen szerkezetű vasbeton vázak. 


Ennek megfelelően csak az eddigi elméleti és kísérleti munkák eredményeiről tudunk számot adni. Azzal a megjegyzéssel, hogy ezek biztatóak, és rövidesen sor kerül a gyakorlati alkalmazásra is. További reményre ad okot, hogy az ismert tényleges épületsérülések elemzése során ki lehet mutatni vasbeton szerkezetek azon hiányosságait, gyengéit, amelyek radikális javítása sok eredményt hozhat. 

A sérült épületek törési mechanizmusa

· [image: image1.jpg]


Mindenekelőtt tudomásul kell venni, hogy az 1960-as évekig alig volt olyan ország, az USA kivételével, ahol valamilyen szeizmikus előírás lett volna. Az e korban épült épületeket legfeljebb valamilyen értékű statikus szélre méretezték, vagy arra sem. Ezek tehát teljesen védtelenül álltak szemben a földrengéssel, úgy törtek, omlottak össze, ahogy a véletlen hozta. A legsúlyosabb sérüléseket az általában csupán függőleges teherre méretezett oszlopok stabilitásvesztése okozta a vízszintes elmozdulások miatt. (P – ( hatás)

[image: image39.jpg]


A másik nyomon követhető hiányosság ugyancsak az oszlopoknál a nyírási vasalás – kengyelezés – hiánya, vagy kinyúlása (kampózás). Ferde törés főleg a nagyméretű oszlopoknál alakult ki. (7. ábra)

· Az 1970-es évek nagy rengései (San Fernando, Friuli, stb.) már olyan épületeket érintettek, amelyeket bizonyos mértékű dinamikus elvek szerint terveztek. Ezek nem dőltek össze, de a súlyos sérülések miatt le kellett bontani. 

Tipikus sérülések: 

. Oszlopok kengyelezése (lásd San Fernando) itt néhány oszlopvég spirál kengyelezése új jelenség. Ez nagymértékben hozzájárult az épület állva maradásához.

Csomópontok A legtöbb csomóponti sérülés elsősorban a nyírt vasalás gyengeségére, a vízszintes vasalás asszimetriájára, az elégtelen lehorgonyzásra utal. Nagy veszély a beton repedezése, morzsolódása. Az ilyen csomóponti vasalás statikus és nem alternáló dinamikus igénybevételek figyelembevételére utal.

Tanulságok, megállapítások

Annak ellenére, hogy az 1906-os San Francisco-i rengés után fordult a figyelem valamilyen szervezett földrengésvédelem irányába, az eltelt száz év ez irányú fejlődése igen nagy.

Lényegében ismertté vált a hatás – a földmozgások összes olyan paramétere, ami az épületekre gerjesztésként hat. 

Nem mondható el ugyanez az épületek válasza terén. Igaz óriási a fejlődés a merev statikus szemlélettől a rugalmas válasz-spektrum elméletig, de a tapasztalatok ezt igazolják, hogy sok a bizonytalanság a számított és a tényleges épületválasz között. 

A legtöbb híradás úgy fogalmaz egy-egy nagy rengés után: a rengésre méretezett épületek nagyjából a számított választ adták, de jelentős sérülések keletkeztek. Itt hangsúlyozni kell, hogy nem kiemelt védelmi, hanem átlag igényű épületekről van szó. 

A kiemelt védelem eléggé megoldottnak mondható az aktív és passzív kontroll módszer alkalmazására. Átlag épületek esetében az épületválasz bizonytalan még abban az estben is, ha azt modál-analízis módszereivel tervezték. 

A bizonytalanság a csúcsigénybevételek helyeiben és mértékében rejtőzik. Emiatt a súlyos sérülések, törések helye és mértéke is bizonytalan. Legfeljebb az vehető biztosra, hogy az ilyen épületek hirtelen nem omlanak össze, de sérüléseik igen súlyosak lehetnek. 

Ezek a bizonytalanságok csupán rugalmas számítási modell alkalmazásával, elsősorban az igénybevétel számításnál nem oldhatók fel. 

A merevség változtatása a gerjesztés rengés jellemzőinek bizonytalansága miatt (talajminőség, egyéb jellemzők) kétirányú lehet, mivel az épület lengési paraméterek kényszer és nem szabadlengési adatok, melyek a talaj gerjesztési adataitól függő értékek. 

A vázolt okok miatt terelődött az érdeklődés a Limit Design Theory képlékeny törési határállapot épületválasz irányába [5], [11], [12], [13], amelyek alapgondolata: a számítási modellből – természetesen az épület szerkezeti rendszeréből – ki kell iktatni a válasz bizonytalanságát. 
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8. ábra

A képlékeny válasz – törési mechanizmus olyan legyen, ami a legcélszerűbb. Legyen független a gerjesztő paraméterektől, és a törések olyan helyeken alakuljanak ki, ahonnan nem indulhatnak el az egész szerkezetre veszélyes teherbírási és stabilitásvesztési folyamatok. Ezek a helyek a képlékeny csuklók. Amelyek határteherbírása a várható legnagyobb rengés mozgási – kinetikus energiájával is képes egyensúlyt tartani belső munkavégzése – potenciális energiája. 
Alapfeltétel: a teljes összeomlást okozó sérülések nem jöhetnek létre. Ezért a képlékeny csuklót az alap – oszlop csatlakozása kivételével a csomópontokba csatlakozó oszlop – gerenda együttesben csupán a gerendavégeken alakuljanak ki, lehetőleg úgy, hogy oszlopsérülés elhanyagolható legyen (erős – merev – oszlop, hajlékony gerenda). A részleteket a következő pontokban vázoljuk.

ELŐRE MEGTERVEZHETŐ TÖRÉSI – TEHERBÍRÁSI MECHANIZMUSOK [5], [6], [7], [11], [12], [13]
A részletek előtt: e dolgozat korlátozott terjedelme nem teszi lehetővé a többi mechanizmusok számítási módszereinek ismertetését. Így csupán az alapokat vázoljuk, amely az energia módszer, miszerint egy-egy mozgásban levő tömeg (tömegpont) mozgási, kinetikus energiája számolható:
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Csupán számítási módszer kérdése, hogy egy valamilyen módon kapcsolt tömegpontrendszer – egy épület – teljes mozgási energiáját meghatározzuk, akár együtt, akár részeiben. Folyamatos – kontinuum – modell esetén az elemi tömegpontokét, diszkrét modell esetén e födémsíkokban koncentrált pontokét. Ez tehát az egyik oldal, a mozgás energiája. A másik oldal, a mozgásnak ellenálló szerkezet alakváltozási energiája, amit jól szemléltetnek a 8. és 9. ábrák. 
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9. ábra

Egyensúly esetén a két energiaféleség természetesen egyenlő:
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A hagyományos tervezési módnál is teljesülhet ez a feltétel, de éppen az alakváltozások bizonytalansága – számíthatatlansága – miatt nem kezelhető. Bizonytalanok a spontán alakváltozások helyei és mértéke.

Szemben ezzel az előre tervezett törési mechanizmusnál.a tervezés jelöli ki az alakváltozási helyeket – képlékeny csuklók –; jó közelítéssel kellő biztonsággal méretezni tudja azok határteherbírását, energia elnyelő készségét. 

Más kérdés, mennyire biztonságos egy vasbetonból készült képlékeny csukló. A kérdés nem egyszerű és jelenleg is fő kutatási téma. 

A nehézséget egyaránt az igen bonyolult igénybevételi mechanizmus, másrészt a vasbeton, mint ilyen igénybevételekre nem kedvezően viselkedő szerkezeti anyag okozza. 

Az alábbiakban vázoljuk az igénybevételeket és a vasbeton csukló viselkedési mechanizmusát.

Elméleti kutatások [11]

Mivel a vasbeton, mint inhomogén anyag viselkedése a két anyag együttdolgozásán múlik, meghatározó az együttdolgozás ismerete mind statikus, mind dinamikus hatás esetén. 

· Statikus terhelés esetén a repedések helyein kezdődik az együttdolgozás – a tapadás – megszűnése. A kérdést a vasbeton három feszültségi állapotának (I;II;III) ismeretében lehet kezelni, és tudomásul vesszük, hogy berepednek a vasbeton elemek, de éppen a monoton statikus igénybevétel miatt bizonyos határokon innen nem okoznak gondot.

· Dinamikus terhelés: szemben a statikussal fő jellemzője az előjelváltó ismétlődés. Közismert a hídszerkezetek problémája, ami nagyban hozzájárult a feszített vasbeton elmélet kifejlődéséhez.

A vasbeton képlékenycsuklók terhelése pedig mindhárom igénybevétel – normálerő, nyíróerő és nyomaték – esetén dinamikus, alternáló igénybevétel. 

Az eddig ismert kutatások ezek figyelembevételével keresik a vasbeton csuklók viselkedésének kedvezőbbé tételét. A [11] alapján vázoljuk elsősorban az együttdolgozás kérdésének vizsgálatát.

Laboratóriumi kísérletek

Az igen nagy számú kísérletsorozatok azt igazolják, hogy csupán elméleti úton nem követhető az erőjáték, a csukló teherbírása és energia abszorpciós készsége.

Az alábbiakban vázoljuk a kísérletek kiemelkedő fontosságú módszereit és megállapításait.

Vasbeton vázszerkezetek töréselméleti módszereinek alapgondolatai az 1960-as évek végén váltak ismertté. Ezek szolgálatában kezdődtek a 70-es évek kísérletsorozatai (Park – Paulay; Bertero – Popov; Uzumeri, stb.)

Az alábbiakban igen kis terjedelemben és kevés szöveggel, a hangsúlyt inkább a megállapításokra helyezve vázoljuk a kísérleteket. 

T. Paulay – Ian N. Bull [5], [10] kísérletei
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A kísérletek alaptanulsága: képlékeny csuklók nagyfokú teherbírása és energia-abszorbciós készségének degradációját az alternáló – ciklikus – igénybevételek hatására keletkezett széles és mély betonrepedések a nyírás okozta elmorzsolódás okozzák. 

A 10.
 ábra egy képlékeny csukló alakváltozási és repedezési mechanizmusát szemléltetik.

A degradációs folyamat alakulása és mértéke a ciklikus nyíróerő nagyságától függ: 
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(1)

ahol v a nyírófeszültség, V a nyíróerő; b,d a nyírt keresztmetszet.

        10. ábra
[5]

a) A nagyfokú tönkremenetel elkerülése érdekében nem ajánlott a 
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[MPa] nyírófeszültség túllépése; fc´ a beton nyomó hengerszilárdsága.

b) 
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 esetben nagymértékű és gyors betondegradációval kell számolni.

A 11.
ábra képlékeny csuklók elvi vasalási rendszerét mutatja.
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ábra: viszonylag egyszerű lehet a kengyelezés, ha 
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b) ábra: közbenső vízszintes vasalást ajánl

c) ábra: az eddigi egyik legjobb megoldás (felhajlított nyírt vasalás)

d) ábra: alacsony magasságú – lemezszerű – keresztmetszet esetén ajánlott vasalás

e) A pillér védelmét szolgálja, ha annak oldalától t ~ ht távolságra kezdődik a csukló „veszélyes” zónája. A t távolságú részen túlvasalás szükséges.

11. ábra
[5]
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	b)
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12. ábra
a) b) és c) [10]

A 2.2.3. a) ábra egy 2/g típusú elem energia-abszorbciós ábrája; az ismétlődések száma n = 13.

A 2.2.3. b) és c) ábrák a pillér szélétől t = h távolságra levő csuklók törésképét ábrázolják. A pillér repedései javíthatók.

Bertero – Popov [12], [13] kísérletei
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	A téma fontossága, de bonyolult kérdései az 1970-es évektől kutatási témája a Berkeley-i nagy laboratóriumnak. Az itt közölt vizsgálatok egy húsz-szintes vasbetonváz szerkezettel foglalkoztak M = 1:2 méretarányú modell-elemeken.

Összesen 90 modellt vizsgáltak, az ábra szerinti folytonos vonal az R3, a szaggatott vonal a T1 modellre vonatkozik.

A 14. ábra a legjobban viselkedő modell vasalási rendszerét vázolja. Mivel az adott geometriájú és vasalási rendszerű épületről van szó, igen fontos és megállapításra alkalmas kérdésként kezelték a P – ( hatás (interstory drift) alakulását, jelentőségét.


13. ábra
A húsz-szintes vasbetonváz szerkezet [12]
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14. ábra
A legjobban viselkedő modell [12]
MEGÁLLAPÍTÁSOK:
1. A csomóponti kapcsolatok nagy képlékeny alakváltozása miatt fokozott figyelmet kell fordítani a szintenkénti vízszintes elmozdulásra, amelyeknek az alsó szinteken összegezett értéke az oszlopok dinamikus instabilitásához vezethet.

Nagyon fontos a merev oszlop – hajlékony gerenda elv betartása, ami védi az oszlopokat a másodrendű elmélet szerinti hajlító alakváltozás halmozódásától.

2. A csomóponti kapcsolatok képlékeny sérülései miatt az oszlop végeken lecsökkenek a vízszintes irányú stabilitást segítő nyomatékok. A tervezésnek számolnia kell ezzel is. 

3. Nem tisztázott a repedések epoxy gyantával való injektálásának hatásfoka. Az injektálás használati határállapot igénye.

4. Nagy gondot kell fordítani a képlékeny csukló és az oszlop síkja között legalább 
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 távolság legyen. A t távolságon nagyon erős vasalásra van szükség, és ez a rész lehetőleg repedésmentes legyen. 

Uzumeri kísérletei [14]

Eddig igen kevés kísérlet történt a duktilis csomópontok viselkedésére vonatkozóan. Ilyen igényű épületek tervezésénél nagyon fontos a csomópontban csatlakozó oszlop – gerenda merevségének aránya, továbbá a gerendákban kialakított képlékeny csuklók távolsága az oszlop külső síkjától. Az eddigi ismeretek alapján a vonatkozó előírások a merev oszlop – gyenge gerenda arányokat ajánlják. 

Merev oszlop igényét az alábbiak támasztják alá:

· Függőleges terhelés (teherbírás !)

· Nagy nyírás

· A P – ( hatás: főleg többszintes épületeknél halmozódik a födém síkokban keletkező szögelfordulás értéke. Nem előnyös, ha ehhez szuperponálódik az oszlop jelentős hajlító alakváltozása is, ami stabilitásvesztést idézhet elő az alsóbb szinteken. 

Az oszlop védelmét szolgálják:

· A gerendában tervezett képlékeny csuklók zónája legalább 
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 távolságra legyen az oszlopsíktól.

· A gerenda hajlítási, ill. nyírási vasalását (felhajlított vasak) át kell vezetni az oszlopon, hogy a lehorgonyzás ne okozzon abban túlzott igénybevételt.

· Az oszlopot a csatlakozó gerenda alsó és felső síkjától számított körülbelül ht magasságban mind függőleges, mind vízszintes irányban (kengyelezés) túl kell vasalni. 
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	Az itt ismertetett kísérletek fő célja éppen az oszlop – gerenda kedvező, ill. kedvezőtlen arányának, továbbá a csomópont képlékeny teherbírásának – energia-abszorbciós készségének vizsgálata volt. A vázolt képek jól ábrázolják az oszlopsérüléseket is.

	15. ábra    Oszlopok sérülései [14]
	


Henager kísérletei [16] Steel Fibrous Concrete Joints for Seismic Resistant Structures

Az ismertetett elméleti és laboratóriumi vizsgálatok egységes megállapításai, hogy a képlékeny csuklók nagyfokú tönkremenetelét a beton repedezettsége, elmorzsolódása, az acélbetétek és beton tapadó kapcsolatainak tönkremenetele okozza. Még egyszerűbben: megszűnik a két anyag együttdolgozása. Eddig ennek valamilyen mértékű javítása érdekében a vasalási rendszer kialakításának változataival próbálkoztak, nem teljes sikerrel.

E dolgozat új koncepciója a „duktilis beton” elve, ami azt jelenti egyrészt, hogy nagymértékben csökkenthető az elmorzsolódás, másrészt növelhető a beton és acélbetétek közötti tapadó kapcsolat. 

A dokumentált kísérleti eredmények eléggé meggyőzőek, nem érdektelen a „duktilis beton” kérdéseit tovább vizsgálni és fejleszteni a jó tulajdonságokat.

A módosított kapcsolat nagy fokú toleranciát mutat annak ellenállásában a hagyományos kapcsolatokkal szemben. Ismerteti két M = 1:1 méretarányú elem vizsgálatát, ill. annak eredményét. 

A BME Szilárdságtani Tanszék kísérletei [3], [4]

	16.   ábra
	Az 1978-80-as években mi is végeztünk kísérleteket a BME laborban. Ezeknek két fő célja volt:

a) A csuklóelemek képlékeny törési mechanizmusának és energia-abszorbciós készségének vizsgálata.

b) A sérült csuklóelemek utólagos megerősítése, hatásfoka.


Hat db különböző vasalási rendszerű elvet vizsgáltunk. Itt a legkedvezőbb tulajdonságokat mutató 6. számú elem viselkedését mutatjuk be.
[image: image35.jpg]




[image: image36.jpg]



17.
ábra
Tanszéki kísérletek
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18.
ábra
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19.
ábra

A 18. és a 19. ábrák a csomópont sérülési mechanizmusát, azok energia-abszorbciós diagramját mutatják. A sérült elemet, repedéseit utólag 72 bar nyomással kétkomponensű Epoxy gyantával ki injektáltuk. A keresztmetszet szélső szálaiban lévő képlékeny állapotba került vasalást két oldalról felragasztott v = 3 mm acéllemezzel erősítettük meg.

Összefoglalás, tanulságok, megállapítások

Az eddigi tapasztalatok azt igazolják, hogy vasbeton vázszerkezetek szeizmikus hatással szembeni megbízhatóságában vannak bizonytalanságok. 

Ezek a sérülések mértékében, mechanizmusában jelentkeznek, a könnyű sérülésektől egészen az összeomlásig. Kikapcsolva a tervezési és az építési hibákat az alábbiakból lehet kiindulni.

A vizsgált épületek elsősorban merevítés nélküli vázak (moment resistant frames), amelyek egyértelműen rugalmas rendszerként értékelhetők. A számítási modell – akár kontinuum, akár diszkrét – szintén rugalmas, melyen meg lehet határozni az igényeknek megfelelő számú sajátlengés formáit. Ezek szabadlengési formák. A rajtuk keletkező igénybevételek – az indítási feltételek függvényében számíthatók. 

Ezt az idealizált állapotot azonban megzavarja az a tény, hogy az igen nagy szórást mutató talajrezgések hatására keletkező alakváltozások – kényszerlengések – sorban eltérnek a szabadlengési formáktól. 

Emiatt a tényleges igénybevételi maximumok sem a helyeiket, sem értékeiket illetően nem egyeznek az idealizált modellen számított értékekkel. Tömören fogalmazva: a szerkezet tényleges válasza igen jelentős mértékben eltérhet a számított választól. Ezt a bizonytalanságot igyekszik megszüntetni az előre megtervezhető törési mechanizmus elve szerinti tervezés, melynek lényegét e dolgozat szándékozik bemutatni. 

E módszer kulcskérdése a képlékeny csukló. Az eddigi elméleti kutatási és kísérleti eredmények azt igazolják, hogy a beton igen kedvezőtlen szilárdsági jellemzői ellenére lehet olyan csuklókat tervezni, amelyek képesek megfelelni a rájuk ható igénybevételekre, és képesek egy-egy földrengés 15-20 ismétlődő – ciklikus – energiáját felemészteni. 

A kísérletek természetesen tovább folynak. Ilyen épületek tényleges viselkedése még nem ismert, de az eddigi eredmények alapján bízni lehet abban, hogy szeizmikus válaszuk nem lesz rosszabb, mint az eddig tervezett épületeké. 
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