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JARMAI KAROLY, VASSART OLIVIER, ZHAO BIN
MEMBRAN HATAS KOMPOZIT
SZERKEZETEKNEL TUZ ESETEN
— BEVEZETES AZ EGYSZERU
TERVEZESI MODSZERBE

A kutatdsok, a szerkezetek egészére koncentrdlva, jelentGsen
megvdltoztattdk az eddigi gondolkodist. A Cardington teszt és
a parkol6hdz tiizek utin egy egyszerii tervezési médszert mu-
tatunk be a kompozit szerkezetek membrin hatdsa szdmitdsdra
tliz esetén.

Szerkezetek egyiittes viselkedése

Johansen a folyisi vonal analizisén valé Gttord munkdjit' ko~
veten a kutatok megfigyelték a membrin-er8k beton-fodémek
teherviseld képességére gyakorolt elényds hatdsit a csak hajlitd-
si viselkedés alapjdn tett becslésekhez képest®. Egy sor kisérleti
és elméleti vizsgdlatot végeztek el a szobah6mérsékleten ébredd
sikbeli fesziiltségek elényds hatdsainak vizsgalatdra, amely a vi-
selkedés elméleti hatterének alapos megértéséhez vezetett. A
Cardingtonban végzett kisérleti munkdt koveten az elméletet
kiterjesztették tiiz esetére is.

A cardingtoni kisérletek és valds tlizesetek alapjin a bizonyi-
tékok révildgitottak arra, hogy a vasbeton szerkezetek szilardsd-
giban jelents tartalékok vannak, azaz a szerkezetek tiiz alatti
viselkedése jelentdsen jobb, mint a kiilondll§ szerkezeti elemeken
végzett szabvinyos tiztesztek dltal becsilt értékek. A tesztek be-
bizonyitottdk, hogy a vasbeton f6démet megtimaszté vasbeton
gerendik védetleniil hagyhatéak. Tgy megkezd6détt a munka,
egy a mérn6kok szdmdra a védetlen acélgerenddkkal alitdmasz-
tott fodém tizvédelmi tervezését segits tervezési modell megal-
kotdsdra.

A Building Research Establishment (BRE) kutatéi a Steel
Construction Institute anyagi tamogatdsival kozosen kifejlesz-
tettek egy, a vasbeton fodémekre vonatkozé egyszer(i tervezési
eljdrdst*. Ezt a BRE modellt a Cardingtonban végzett nagymé-
retd tiiztesztek és kordbbi, szobahdmérsékleten végzett tesztek
segitségével validaltdk.

Az egyszer(i tervezési médszer kiilonbozik a tervezési el6-
irdsokban®® talilhat6 egyszerd tervezési eljardsoktol, mivel ez az
egyes kiilondllg szerkezeti elemek helyett osszeszerelt elemekbé]
4ll6 szerkezet egyiittes viselkedését veszi figyelembe. Bir tech-
nikailag megoldhaté lenne a nemlinedris végeselemes modszer
haszndlata a iz sordn tapasztalhat6 teherviseld képesség meg-
hatdrozdsdra, de ez egy sokkal drigdbb megoldds lenne, amely
egyben nagyobb gyakorlatot és tuddst is igényelne. Ez az eljirds
azonban kénnyebben hozzaférhetd a tizvédelmi tervezés terén alap-
szinti ismeretekkel rendelkez8 szerkezeti mérndkok szaméra is.
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1. Bevezetés a folyasi vonal elméletébe és a memb-
ranhatisba

A Johansen 1tt6r6 munkdja alapjin kidolgozott folydsi-vonal
elmélet egy hatdrterhelés elmélet, amely az alulmerevitett beton-
f6dém feltételezett 6sszeomldsi mechanizmusin és képlékenysé-
gi tulajdonsigain alapul. Az Gsszeomldsi mechanizmust a folydsi
vonal mintdzata hatdrozza meg, amelynek mentén az acélme-
revitésben folyds kovetkezik be, és a fodém képlékeny alakvil-
tozdsokon megy dt. A folyisi vonalak dltal hatdrolt teriiletekrdl
feltételezziik, hogy merevek maradnak, maximum a foly4si vonal
mentén kovetkezik be elfordulds.

Annak érdekében, hogy a folyisi vonal elmélete érvényes le-
gyen, a nyirds és nyomds, valamint tapadds megsz(inése révén
bekovetkez tonkremeneteleket meg kell eldzni. A fodém nyo-
maték-gorbiilet vilaszdnak megfeleldnek kell lennie ahhoz, hogy
lehet6vé tegye a képlékeny mechanizmus kialakuldsit. A gya-
korlatban ez nem probléma, a tibla mindig alul-ersitett, szivos
folydst eredményez a vasaldsndl inkdbb, mint rideg tonkremene-
teli médokat, mint példaul 6sszenyomoddsi hiba el6forduldsa a
betonnal.

A szabad éleik mentén egyszerien megtimasztott négyzet
és téglalap alaku fodémek esetén az 1. dbra szerinti torési vonal
mintdzat kialakuldsdt virhatjuk. A valésigban azonban az acélv-
zas épiiletek esetében a fodémet acélgerendikkal tamasztjuk ald,
amelyek véges merevséggel rendelkeznek két oszlop kézott.

A feltételezett folydsi vonal minta alapjin egy felsd kozelitést
adé megoldast nyerhetiink. A megoldds az energia elméleten ala-
pul, amelynek sordn egyenlévé tessziik az alkalmazott kiilsG ter-
helés dltal, a merev régick egységnyi elmozduldsa révén végzett
munkat a folydsi vonalak elforduldsa sordn végzett belsé mun-
kéval. Birmely tonkremeneteli mechanizmushoz tartoz¢ terhelés
nagyobb vagy egyenl6 lesz a szerkezet tényleges tonkremeneteli
terhelésénél, igy egy fels6 kozelitést kapunk.

Azonban a f6démben ébredd membranhatds és a folyis utin
az acélmerevitésben kialakul6 felkeményedés révén ez az elméleti,
folydsi vonal analizise alapjin nyert fels§ kozelitést adé megoldds
hajlamos alacsonyabb tdnkremeneteli terhelést megadni, mint
ami a kisérletek sordn a f6démen ténylegesen megfigyelhetd.

Fo/lyési vonal

/

‘Egyszer(
«—— megtdmaszig
a négy élen

I.ABRA A NEGY £L MENTEN EGYSZERUEN MEGTAMASZTOTT
TEGLALAP ALAKU FODEM TIPIKUS FOLYASI VONAL MINTAZATA




A fodémben ébreds membranhatis a fodém sikbeli peremfel-
tételei dltal meghatdrozott sikbeli erdket gerjeszt. Két szélséséges
eset vizsgdlata, a teljes befogds és befogds nélkiili dllapot az aldb-
biakban taldlhato.

1.1Fodém teljes sikbeli befogzssal

A fodém peremeinek teljes befogdsival a kezdetben, a hajli-
tés kovetkeztében kialakuld kisméret lehajldsok egy nyoméersk
kovetkeztében kialakuld membranhatishoz vezetnek’®. Ezt a
mechanizmust szemlélteti a 2. dbra az egy irinyban kitdmasztott
elemre. A timaszkoz felénél a f5dém felss, és a megtamasztisok-
ndl a fdém als6 sikja kozotti Gtvonal mentén nyoméersk épiil-
nek ki, amely egy nyoméerdt felvevs ivet hoz létre a fodémben,
amely a megnvekedett ellendlloképességet eredményezi, amint
a 3. dbra mutatja. Ez az iv azonban instabill4 vilik, amint a fiig-
gleges elmozdulds nagysiga meghaladja a fodém vastagsiganak
felét, az ellendlloképesség gyors csokkenését eredményezve. A
fédémben ezutdn a nagyobb elmozduldsokndl mér csak hizéers
kovetkeztében alakulhat ki a membrénhatds.

egy hirtelen esést tapasztalhatunk a tehervisel§ képességben, az
elmozdulsok hirtelen novekedésével parhuzamosan. Ezutin a
teherviseld képesség fokozatosan novekszik az elmozduldsok né-
vekedésével, egészen az acélmerevités toréséig.

1.2 Fodém sikbeli befogis nélkiil

A fodém viselkedése teljesen eltérd, amennyiben a fodém
peremeit nem fogjuk be. A membrdn-hatds nem alakulhat ki a
nyoméerk kovetkeztében, és a megfolyds utdni viselkedést a hi-
z6er6k hatdsira bekovetkez6 membrin-hatds hatdrozza meg. Az
egy iranyban 4tivel6 elemek esetében a nagy fiiggéleges elmoz-
duldsok az elem megrovidiilését fogjik okozni. Amennyiben ezt 2
r6vidiilést megakaddlyozzuk, akkor hizéersk ébrednek a fodém-
ben. Az egy irdnyban 4tivel8 elemek esetében, ezen kényszererck
a megtdmasztasokndl kiils6leg lépnek fel. Azonban a két irdny-
ban itivel§ fodém esetén, azaz mind a négy él mentén egysze-
riien megtimasztott fodém esetén nem szikségesek a vizszintes
rogzitések, mivel a fodém egy hasonlé hatdst eredményez6 sikbeli
bels§ erérendszert épit ki.

Terhelés

Indukalodsd nyomderék Keresztmetszet nyllasai

Az élek befelé mozdulnak el
nagy elmozdulasok esetén
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2. ABRA: NYOMOERGK HATASARA BEKOVETKEZO
MEMBRANHATAS

Park’ a 3. dbréhoz hasonl6 diagramon illusztrélta a befogott
tartén ébred§ nyoméerdk hatdsdra bekovetkezd membran-hatds
eredményét. A kezdeti, fodémvastagsig felénél kisebb elmozdu-
lisokndl tapasztalhaté csics a diagramon a nyomdersk hatdsara
bekovetkezd membrdn-hatds eredménye. Amikor a beton nyo-
méerék kovetkeztében létrejovs tonkremenetele bekovetkezik,

l,Nyoméerdk kovetkeztében
kialakulo membrén-hatas

A |B

Instabilitds

Huzéerk kovetkeziében
l kialakuld6 membran-hatés

l r

L l I |
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| ._
Elmozdulas/
effektiv vastagsag

3. ABRA: MEMBRAN-HATAS EGY S{KBELI PEREMEKNEL
BEFOGOTT FODEMBEN'S

4.ABRA: EGY IRANYBAN MEGTAMASZTOTT SZERKEZETI ELEM

Tekintsitk a két irinyban megtdmasztott fodém esetét az 5.
dbra szerint. Ez a fodém fliggdleges irdnyban meg van timasztva
mind a négy éle mentén, azonban nincsen korldtozva az elmoz-
duldsa a vizszintes sikban. Az X-X-el jelélt sqv a fodém kozepén
hasonlé megrovidiilést mutat, mint az egy irdnyban megtimasz-
tott elem a 4. dbra. Azonban az Y-Y-al jelolt siv a fodém meg-
tdmasztott éle mentén nem ugyanakkora fiiggdleges elmozdu-
lisokkal rendelkezik, igy nem mutat majd jelentds rovidiilést. A
skbeli er6k ennek megfeleléen a fodém ezen sdvjainak hatdrfe-
liiletein ébrednek majd az egyenstly fenntartdsa érdekében, igy
hizéerdt generilva az olyan sdvokban mint X-X, és nyomder-
ket az olyan sdvokban, mint Y-Y. Mivel ez a viselkedés mindkét
irdnyban megfigyelhetd, igy az eredmény egy hizott tartomdny
a fodém kozepén, amelyet az 5. 4bra sziirkével jeléltiink, és egy
nyomdsra igénybe vett gy(ir( a keriilet mentén.

1.3 Folyisi vonalak menti membrin-fesziiltségek hatisa

A sikbeli nyomé- és huzéersk kialakuldsa befolydsolni fog-
ja a fodémben kialakul6 folydsi vonalak koriili nyomatékokat, a
folyisi vonal hajlitényomaték biré képességének csokkenésével a
hizott régicban, és novekedésével a nyomott zéndban. A nyo-
matékbiré képességre gyakorolt ezen hatds mellett a hizdersk
kovetkeztében kialakulé membranhatds révén egy tovabbi teher-
visel§ kapacitds is kialakul.

A sikbeli befogds nélkili fodémeken végzett tesztek sordn tett
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5. ABRA STKBELI MEMBRANEROK KIALAKULASA

megfigyelések szerint a folydsi vonalak mintdzata nagy elmoz-
duldsok esetén sem valtozik. Azt is kimutattik, hogy az alapvetd
tonkremeneteli forma a fodém rovidebb timaszkdze mentén ki-
alakulé nagyméretd repedések, valamint az acélmerevités eltoré-
se, ahogy azt Wood? is dllitotta.

Osszeomlasi tesztek

Johansson a folydsi vonal analizisén végzett munkdjit kove-
tden a teljes épiilet dsszeomldsig végzett tesztjeit Ockleston’
végezte el. Ezek a tesztek rdmutattak, hogy a fodémek éltal
megtarthat terhelés jéval nagyobb, mint amekkora értéket
a folydsi vonal elmélete megjosolna. Ez jelentds érdeklédést
eredményezett a membrinhatds kutatdsi tertiletén, és a riko-
vetkez8 években szdmos kutaté vizsgdlta meg ezeket a hatd-
sokat mind analitikus, mind kisérleti Gton.

Olyan médszereket, amelyek a membrin-hatést is figyelembe
veszik, Wood®, Kemp’, Taylor’, Sawczuk™, Hayes' és Bailey és
Moore® fejlesztettek ki.

Wood az egyszerfien megtimasztott peremmel rendelkezd
kor alakd, megoszlé terhelésnek aldvetett fodémekre fejlesztett ki
egy megolddst. Hasonlé megoldist fejlesztett ki a négyzet alakd
fodémekre Kemp. Kemp médszere egy preciz merev-képlékeny
megolddst tartalmazott magdban, amelynek sordn a teherviseld
képességet a fodém merev régidinak egyensilyi dllapotdra tett
megfontoldsok alapjdn hatdrozta meg. Ez lehet6vé teszi a memb-
raner6k valamint a folydsi vonal korili nyomatékok nagysdgénak
meghatdrozdsit a fodém lehajldsinak a figgvényében. A szerz6
emellett megjegyzi, hogy a gyakorlatban az Gsszeomldshoz tarto-
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26 terhelés akkor kovetkezik be, amikor az acélmerevités elt6rik
vagy a beton a kiils§ régiokban 6sszezizédik, bir modellje nem
prébilja pontosan meghatirozni ezt a végsé pontot a terhelés-
lehajlds gorbén.

A Sawczuk 4ltal alkalmazott megkozelités a rovidebb tdmasz-
koz irdnydban kialakuld repedést is tartalmazta. Sawczuk felis-
merte, hogy a f6dém merev hiromszog alaka elemei sikbeli nyo-
matékoknak vannak kitéve a membrinerdk folydsi vonal menti
véltozdsanak hatdsdra. A merev tartomdnyok hajlitdssal szembeni
ellendlloképességének megbecslésével Sawezuk megjosolta a fo-
dém kozépvonala mentén a hajlitisi csuklok kialakuldsat, vala-
mint a rovidebb timaszkoz mentén kialakul6 torést. Ezt a torést
Taylor és Kemp médszere nem engedte meg. Sawezuk energia
alapt megkozelitése két kiilonbozs torésképzédést vett figye-
lembe, ahogy az a 6/a és 6/b dbrin ldthatd. A kovetkeztetés az
volt, hogy a kritikus tonkremeneli médot a révidebb fesztivolsig
mentén a foly4si vonalak metszéspontjainak helyén kialakul6 t6-
rések okoztdk, amint a 6/a mutatja.

6/A ABRA: A FOLYASI VONALAK METSZESPONTJANAL
KIALAKULO TORESEK (SAWZUK)

6/B ABRA: A FODEM KOZEPEN KIALAKULO TORES (SAWCZUK)

Hayes észrevette, hogy Sawczuk a vizsgdlata sordn feltételezte
a peremen ébredd erdk jelenlétét, holott a valésigban ezen erdk
nem lehetnek jelen egy befogds nélkiili egyszeriien megtimasz-
tott fodémnél. Emellett azt is megfigyelte, hogy a tehervisel6 ké-
pesség novekedése nem nyilvinvald, amennyiben a merev régiok
nyomatéki egyenstlyat is figyelembe vessziik. Hayes tovibbment,
és kifejlesztett egy megoldast az ortotropikusan erSsitett téglalap
alakd fodémekre, amely a Sawczuk megoldisa irdnt érzett kri-
tikdjit fejezte ki, és jo egyetértésben volt Kemp négyzet alaki
fodémekre kifejlesztett modelljével. Az eljérdsban Hayes azt is
feltételezte, hogy a révidebb timaszkdz mentén kialakuld torések




a folydsi vonalak metszéspontjiban keletkeznek. Sawczuk meg-
- viz- és zagyszivattylik
- dramfejleszték

- flinyirdk, flikaszak

- fliny(ré traktorok

olddsaval osszehasonlitva a sajdtjit viszont arra jutott, hogy a kii-
lénbségek nem voltak jelentések. Hayes azt a fontos kovetkezte-

tést is felismerte, hogy a membrénhatds kovetkeztében kialakulg ° - roncsvagok

. , W " 1, . P : s - beépitheté6 motorok

javulds csokken a fodém méretardnyinak vagy az acélmerevités s In a - csonakmotorok

ortotrép jellegének novekedésével. - tlizoltésdgi felszerelések
Sawczuk azon feltételezése — amelyet Hayes itt dtvett - hogy LEGENDAS JAPAN MARKAK

a tonkremenetel sordn két torés keletkezik a fodém rovidebb MINOSEG ES MEGBIZHATOSAG HOSSZU TAVON

tdmaszkoze mentén a folydsi vonalak metszéspontjanl, ellent-
mond rengeteg kisérlet sordn tapasztalt teszteredménynek, tob-
bek kozott Building Research Establishment 4ltal 2000-ben'? el-
végzett tesztnek is. Ennél fogva Bailey és Moore™* médositotta
a Hayes megkozelitését, és az egyensilyon alapulé médszeriiket
a f6dém kozepénél egyetlen torésvonal kialakuldsdra alapoztdk,
amely tonkremeneteli forma gyakran megfigyelhet§ volt a szoba
és magas hémérsékleten elvégzett tesztek korében is. A Bailey
és Moore dltal haszndlt modszert eredetileg az izotrépikus acél-
merevitésckre dolgoztik ki, de késébb médositottik annak ér-
dekében, hogy tartalmazza az ortotrépikus acélmerevités és az

acélgerenddk lanchatdsdnak hatdsait is'*.
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