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Abstract

Description of the wind and seismic loading of the tower. The effect of building height on the ratio of seismic
to wind loads. Structure and structural design of the MOL Campus bracing cores. Capacity analysis of the
wall piers of the stiffening core, illustrated by examples, verification of their ductility adequacy.
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Kivonat

A toronyhdz szél és szeizmikus teherszamitdsanak ismertetése. Epiilet magassig hatdsa a szeizmikus és szél
terhek egymashoz viszonyitott aranyara. A MOL Campus merevitomagjainak felépitése, szerkezeti kialakitasa.
A merevitomag faltestjeinek kapacitasvizsgalata példakon keresztiil bemutatva, a duktilitasi megfelelségiik
igazolasa.

Kulcsszavak: toronyhaz, merevitdmag, sz¢él teher, szeizmikus teher, duktilitas

1. BEVEZETES

A MOL Campus toronyépiiletének talajszintt6l mért szerkezeti magassaga 144,9 méter. Az alaplemez
felso sikja 15,3 méterrel a terepszint alatt talalhato, igy az épiilet teljes szerkezeti magassaga 160,2 méter. A
pincében két nagy belmagassagu gépészeti szint kapott helyet. Felszerkezeti részében foldszint + 28 emelet +
4 gépészeti szint talalhato. Az altalanos szintek alaprajzi mérete az épiilet magassaga mentén folyamatosan
csokken. A legalsé fodémek ~1000 m2 alapteriiletiiek, mely méret szintenként egyenletesen kb. 950 m*-re
redukalodik. Az épiilet vertikalis teherhordo6 rendszerét 10 darab koroszlop és két merevitomag biztositja. Az
oszlopok tengelye nyugati iranyba dol. Az oszlopferdeségbdl adddo vizszintes terheket, tovabba a szeizmikus
és sz¢l terhek okozta vizszintes igénybevételeket az épiilet dual magokkal kialakitott merevitdendszere veszi
fel, melyek az épiilet miikodését kiszolgald 11 db felvond, 2 db 1épcséhaz és gépészeti felszallokat kozrefogva
keriiltek kialakitasra.

2. MEREVITOMAGOK POZICIOJA, SZERKEZETI KIALAKITASA

Epitészeti elvaras volt, hogy a Duna mellet épiil§ irodahaz leheté legnagyobb részérdl a dunai panorama
¢lvezhet6 legyen. Ezt biztositando a klasszikus fodémkozépre szervezett magelhelyezés nem volt elfogadhato.
A merevitbmagok az épiilet nyugati szélére lettek kitolva, igy biztositva az épitészeti elvarasokat.
Tartoszerkezeti szempontbol ez egyben azt is jelentette, hogy az épiilet tomegkozéppontjatdl tavol
excentrikusan keriiltek a magok elhelyezésre, mely jelentOs tobblet csavardhatast jelent a magok szamara.
Tovabbi miszaki gondot okozott, hogy a merevitd mag nyugati oldala csatlakozé fodém hianyaban
leterheletlen, mig keleti oldalara egy 14x14 méteres lemezmezd terhel szintenként. Az egyenldtlen
tehereloszlas a faltestekben jelentés normalerd eltérést eredményez. Hasonlo jellegi kialakitas tobb
szempontbdl is keriilendé magashazak esetén.
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1. abra. Torony épiilet alaprajz

Az egyik probléma, hogy a szeizmikus €s sz¢l terhek okozta hajlitobnyomatékbol a leterheletlen oldalon
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2. abra. Merevitomagok falvastagsdga

jelentés huzoerd ébredhet, mely gazdasagtalan magas betonacél felhasznalast, berepedt, ezaltal csokkentett
merevségl faltesteket eredményezhet. Masrészr6l az egyenldtlen fesziiltségeloszlds hosszutavon a beton

JELMAGYARAZAT:

tartosteher okozta alakvaltozasaban, zsugorodasdban
is  megmutatkozik, mely ilyen esetekben
aszimmetrikus alakvaltozashoz / 6sszenyomddashoz
vezethet.

Az emlitett kedvezodtlen hatasokra az alabbi
miszaki megoldasok sziilettek: A magokra hato
csavarohatdst a magok Osszeforgatasaval sikertilt
csokkenteni, melynek kovetkeztében a dudlmag
csavarasi kozéppontja keleti iranyba tolodott,
jelentésen  csokkentve ez altal a  fodémek
tomegkozéppontja és a csavarasi kdzéppont kozotti
tavolsagot, igy a magokon  jelentkezd
csavaronyomaték mértékét. Ezen felill az épiilet
korpillérei fiiggdleges helyett kb. 2 fokban megdontve
lettek kialakitva, igy minden szinten vizszintes erét
generalva az épllet allandd terheibdl. Ezek a
vizszintes erdk egységesen nyugati iranyba fejtik ki
hatdsukat. Az igy felépiild hajlitobnyomaték az épiilet
leterheletlen részén tobbletnyomderdt, leterhelt részén
pedig tehermentesitést idéz eld, igy kiegyenlitve a
fodémek egyenetlen leterheld hatasat.

A mar emlitett dudlmagok monolit vasbeton
faltestekbdl allnak, melyek szerkezeti vastagsaganak
megvalasztasa szintén hozzajarul a
normalfesziiltségek kiegyenlitéséhez. A pincétdl a 32.
emeletig nagyjabol 10 szintenként tSbb lépcsében
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csokkennek a faltestek vastagsaga. A legnagyobb szerkezeti falvastagsag 100 cm, mely eldszor 80, majd 60,
végiil pedig 45 cm-es vastagsagra csokken.

A megfelel6 falvastagsag megvalasztasaval biztosithatd, hogy a DCM duktilitasi osztaly altal eloirt
normalfesziiltség korlatozast egyetlen faltest sem 1épi til szeizmikus allapotban. A faltestek keleti oldalukon
kapcsolt falként lettek kialakitva, melyeket d= 3,2 méter fesztavolsagi h=80 cm szerkezeti magassagu
kapcsologerendak biztositanak. A gerenda magassaga ugy lett meghatarozva, hogy azok h/d aranya nem
haladja meg a 1/4-et, igy diagonal vasalassal kialakitott kapcsologerenda alkalmazasara nem volt sziikség. A
magok kiilsé hatarolofalai egy ,,C” alaku faltestb6l és hozza kapcsoltan csatlakozo 1épcsdhazat korbezard
Osszetett faltestbol all. A nyugati oldalon épitészeti okokbol kapcsold gerenda alkalmazasdra nem volt
lehet6ség igy azonban a kell6 csavarémerevséget a kiilsé faltestek nem tudtdk biztositani. A csavarasi
merevség novelésének érdekében a 1épcsdhazat és lifteket elvalaszto faltest keriilt elhelyezésre, melynek
vastagsaga egységesen 35 cm. Igy a magon beliil 1étrejott 1épcsShaz koriili koriilzart rész alkalmas volt a
csavarasi merevség jelentds novelésére.

3. AZ EPULET VIZSZINTES TERHEI

3.1.Szélteher

A MOL Campus tartoszerkezetére hatdo szélterhelés meghatdrozasa a szabvany altal definialt
ugynevezett erétényez6s modszerrel tortént. A szél torlonyomasanak meghatarozasakor figyelembe véve az
épiilet dél-kelet feldli részén elteriild gyéren beépitett Csepel-szigetcsucsot a beépitési szint I1. kategoriaban
lett meghatarozva. Ezen csoport esetén 140 méteres magassagban a sz¢l torlonyomasanak 10 perces szélhez
tartozé alapértéke eléri az 1,5 kN/m’-es értéket, igy az épiilet 4 méteres szintmagassagat és 42 méteres
szélességét alapul véve a szélterhelés emeletenkénti értéke az épiilet tetején ~250 kN. Annak érdekében, hogy
a szélteher mértéke csokkenthetd legyen, az épiilet formaja optimalizalason esett at.
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3. &bra. Az épiilet szélteher szamitasandl figyelembe vett alaprajzi méretei és kozelité orvénylevaldsai

Az optimalizacid kovetkeztében a fodémek derékszogh sarkai le lettek csapva, igy az épiilet alaki
tényez6jének meghatarozasakor, mint lekerekitett sarka zartszelvényhez hasonlo épiilettomeg lett a szerkezet
bekategorizalva. Ez lehetové tette a szélterhek 30%-o0s csdkkentését.

A geometriai modositasokat kdvetden a szélteher karakterisztikus alapértékének Gsszege kelet-nyugati
iranyban 5126 kN-ra, mig észak-déli iranyban 4436 kN-ra adodott.

Magashazaknal rendszerint el6forduld probléma, hogy a szél okozta ciklikus kilengés olyan
épiiletgyorsulast eredményez, mely az épiiletben tartdzkodok altal érezhetd, kellemetlen érzést okoz. Ennek
kikiiszobolése végett az épiileten szélkomfort vizsgalatot végeztiink. Az épiilet megfeleld széliranyokhoz
tartozo sajatfrekvenciaibdl, tovabba az egy éves gyakorisagl szélsebességbdl meghatarozasra keriilt az épiilet
iranyonkénti csticsgyorsulasa, igy igazolva az épiilet szélkomfortjadnak megfeleldségét.
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3.2.Szeizmikus igénybevételek

A MOL Campus épitési teriiletére a BME munkatarsai eléallitottak annak lokalis valaszspektrumat,
felhasznalva a teriileten végzett downhole mérés eredményét, mely méréssel meghatarozhaté az adott
rétegekhez tartozo hullamterjedési sebességek, ezaltal az atlagos nyirohullam terjedési sebesség is.
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4. abra. A szabvanyos rugalmas valaszspektrum, valamint a helyszinre szamitott 475 éves helyi rugalmas
gyorsulasi valaszspektrumok

A lokalis valaszspektrum jelleggdrbéjébdl lathatd, hogy a 0.5 s rezgésidonél lagyabb épiiletekre a lokalis
spektrum jelentdsen kedvezdbb szeizmikus egylitthato értéket ad meg. Tovabbi érdekesség, hogy a szabvany
altal alkalmazott valaszspektrum T=4 s rezgésiddig van kiszamitva. A tervezett magashaz rezgésalakjaihoz
meghatarozott rezgésidok azonban 4 s-nal nagyobbra adédtak, igy a spektrumgorbe 6 masodperc rezgésiddig
lett kidolgozva.

Heves szakmai vita vezte az épiilet duktilitasi osztalyba sorolasat. Az angol munkatarsak az Eurocode
altal definialt legmagasabb duktilitdsi osztalyt (DCH) preferaltdk, mely lehet6vé teszi — a vonatkozd
megkotések betartasdval q=4-es viselkedési tényez6 alkalmazasat is, azaz a megfeleld energiaelnyeld zonak
kialakitasa esetén a hajlitasbol adodo igénybevételek a negyedére csokkenthetdk. A magyar tervezok altal
javasolt DCM kategoria esetén a viselkedési tényez6 alkalmazhaté maximuma q=3. A hazai tervezd csapat
mintavasalasokkal igazolta, hogy a merevitomagok hosszvasaldsaban jelentkezd megtakaritas DCH osztaly
alkalmazasa esetén- a sziikséges nyirdsi vasalas miatt elvész, DCH esetén ugyanis a nyirder6 ,,q” szorosara
kell a falak teherbirasat méretezni, mig DCM esetén masfélszeres talméretezés sziikséges.

A szakmai egyeztetéseket kovetden az épiilet
szeizmikus analizise lokdlis vélaszspektrum alapjan,
Medium Ductility Class besorolassal tortént. Igy a
foldrengésteher Osszesitett értéke iranyonként: ~14 000
kN és ~9400 kN-ra adodtak.

Erdekességként megjegyezziik, hogy
amennyiben az épiilet széleinek lekerekitése nem tortént
volna meg, akkor a szélteher értéke ~7300 kN-ra adodik.
A szélterhelést azonban a szeizmikus terhekkel

ellentétben 1,5-sz0r6s biztonsagi tényezdvel kell

/ Sl figyelembe venni. igy a szélteher tervezési értéke mar

L T— - kozel 11000 kN-ra adodik, amely a lokalis

i FREGUENCY [t] valaszspektrummal meghatarozott igen alacsony
oD 10 10 ' 0 szeizmikus terhelés értékét mar meghaladna.

Jol megfigyelhetd tehat, hogy a MOL Campus

5. abra. Szél- és foldrengés spektrum jelleggorbék  eseténis az a jelenség, hogy ekkora épiiletmagassagnal

mar kiegyenlitddik a szélteher és a szeizmikus teher

tervezési értéke, vagy akar a szélteher meg is haladhatja a foldrengés okozta hatasokat. 140 méternél nagyobb

épiiletek esetén mar jellemzOen a szélteher a domindns.
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4. A TORONY EPULET VALASZSPEKTRUM ANALIZISE ES VEGES-
ELEMES MODELLEZESE

A MOL Campus torony épiiletét a podium épiilettdl fliggetleniil, 6nalld szamitasi modellként vizsgaltuk.
A modalis valaszspektrum analizishez az épiiletrész sajatfrekvenciait harom modellbdl is meghataroztuk. Az
els6 két modellben (T3; T4) bemodellezésre keriilt a négy pinceszint €s a felszerkezeti szintek, mig a harmadik
modellben kizarolag a felszerkezeti rész lett figyelembe véve. Az alépitményt ez utdbbi esetben, mint talajba
agyazott merev dobozmil vettiik figyelembe. Az épiilet teljes szerkezetét tartalmazo T3, T4 jelll szamitasi
modellek beallitasai paramétereit tekintve szinte teljesen azonosak, alapvetd kiilonbségek az eltérd viselkedési
tényez6, valamint az eltér6 tamasz merevségek (dgyazasi tényezok) megadasaban voltak. Az alapozasi
szerkezeteket g=1-es viselkedési tényez6bdl szarmaztatott szeizmikus terhekre is ellendriztiik. A modellek
analizisét kovetden megallapitottuk, hogy az els6 két modell esetén az eredmények kdzel azonosak a harmadik
modell eredményével, azaz az alépitmény ill. alapozds merev befogasként miikddik, az épiilet mozgasat
szamottevéen nem lagyitja. [gy a valaszspektrum analizissel meghatarozott szeizmikus terhek a harmadik (T5)
modell esetén voltak mértékadok, a merevitOrendszer méretezéséhez ezért ezt a modellt hasznaltuk.

Az analizis soran felhasznalt modellek fobb jellemzoi 1. tablazat

Epiiletrész Torony
Vizsgalt hatas Szél Foldrengés
Melyik szintt6l B4-t6l B4-t6l B4-t6l B4-t6l FSZ-t6l
épiilt a modell?
Modell jele: ™ T2 T3 T4 T5
Agyazas/ Colop: Colop: Colop: Colop: Merev tdmaszok
Témasz v:240 000 kN/m 350 000 kN/m 350 000 kN/m 350 000 kN/m
merevség h:62 000 kN/m h:62 000 kN/m h:62 000 kN/m h:62 000 kN/m
rezgésszamitashoz
Lemezalap: Lemezalap: felkeményitve!
v:8 000 kN/m2m v:8 000 kN/m2/m Lemezalap: Lemezalap:
h:0 kN/m2/m h:0 kN/m2/m v:8 000 kN/m%m v:8 000 kN/m%m
h:0 kN/m2/m h:0 kN/m2/m
rezgésszamitashoz
felkeményitve!
Merevségi
beéllitasok
Merevitémagok | B4-G2: B4-G2: B4-G2: EA:100% B4-10.EM: FSZ-10.EM:
EA:100% EA:100% EA: 100% EA: 100%
11-G2: 11-G2:
EA:50% EA:50%
Masodlagos EA:50% EA:50% Falak héjelemként modellezve végukon csuklozott
falak EA:10% rudakkal modellezve
Pincehatarolo EA:50% EA:50% EA:80% -
falak
Oszlopok EA:400% csuklés EA:400% csuklés EA:400% csuklds EA:400% csuklés
CB-gerendak El:50% El:50% El:50% El:50%
Fodémek E1:50% El:50% El:25% El:25%
Egyéb El:50% El:50% El:10% El:10%
gerendak
Viselkedési - q=1 q=3 q=3
tényez6 (q) (alapozas igénybevételei)
Felhasznalasi Lemezalap Oszlop er6k Az alapozas igénybevételeit CB gerendak Merevitérendszer
terlilet: hosszvasalasa Fal normalerék ellendriztiik szeizmikus terhekre. igénybevételeinek méretezése
Atszarodas Nem mértékadd meghatarozasahoz.
Colopméretezés Pinceszinti elemek
Epiiletmozgasok szeizmikus
méretezéséhez

A merevitdmagok egyes gépészeti attorésekkel jelentdsen gyengitett falait tovabba belso liftelvalaszto

falait masodlagos falakként kezeltiik, melyek szeizmikus esemény esetén lokalisan karosodhatnak, de ez az
épiilet biztonsagat, allékonysagat nem befolyasolja. Ezen falelemeket egy csokkentett merevségi modulussal
definialt anyagmindséggel lettek figyelembe véve a szamitas soran. A fodémek szeizmikus allapotban berepedt
keresztmetszettel lettek szamitasba véve, melyek sikjukban merev tarcsaként osztjak az igénybevételeket a
kapcsolodd merevitd magokra, illetve merevité elemekre. A torony oszlopait alul-feliil csukldos oszlopként
modelleztiik, melyek nem vesznek részt az épiilet merevitésében, az oszlopok reologiai jellemzoit, illetve az
épitési allapot okozta szekvencidlis teherndvekedést az oszlopok ,felkeményitésével”, merevségiik
novelésével vettiik figyelembe.
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A torony merevitdmagjait az EUROCODE altal meghatarozott DCM duktilitasi osztaly kritériumai
szerint alakitottuk ki, oly mdédon, hogy a g=3-as viselkedési tényezd hasznalatat lehetévé tegyiik. A torony
merevitdmagjanak kritikus zonajaban szabvany szerint eldirt kapacitasvizsgalatot végeztiink, melyet a
késobbiek soran részletesebben is ismertetiink. Az elsérendii szeizmikus falak alsé szakaszanal figyelembe

vettiik a betonacél megfolyasa kdvetkeztében eléforduld nyiroeré megnovekedést, oly modon, hogy a tervezési
nyiroerdket a szdmitotthoz képest 50%-al megnoveltiik.
A torony épiilet merevitémagjainak primer vasbeton falai kielégitik az MSZ EN 1998-1 5.4.1.2.3-as pont

geometriai feltételeit, azaz a fal b, gerincvastagsaga:
bwo > max(O, ]5, hV/ZO)

ahol 4, a szabad szintmagassag méterben.
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6. abra. ,,C” keresztmetszetii Osszetett faltest geometriai mérete

A merevitémagok Osszetett faltestjeit elsorendli szeizmikus gerendak kapcsoljak Gssze. A gerenda
magassaganak ¢€s szerkezeti hosszanak hanyadosan gy lett meghatarozva, hogy az nem haladja meg a 0,25-

os aranyt. Igy a gerendak duktilis gerendaként méretezhetok.

Az épiilet modalis valaszspektrum analizisét az AxisVM végeselemes szamité €s méretezd szoftver
segitségével végeztikk el, mely szamitasi modszer alapjaul szolgdlo rezgésalakok és az azokhoz tartozo

tomegrészesedéseket az alabbi tablazatok, illetve abrak tartalmazzak.

-
-
-
-
-

f[Hz] |T [s] |@ [rad/s]

f[Hz] |T [s] |@ [rad/s] f[Hz] |TIs] | [rad/s]

4 10,93 1,07 5,86

f[Hz] [T [s] [ o [rad/s]
2,09 3042 241 [2,61

1] 026 [3.86] 1,63 21033 [3,00
7. abra. Torony épiilet rezgésalakjai és sajatfrekvencidi
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Rezgésalakok tomegrészesedése

2. tablazat

Eox By - | Ly ‘ Ly Lz | Ly ‘ e e
1 0,300 0,003 0,016| 0,006 0,676 0 0,300 0,003 0,016
2 0,003 0,285 0 0710 0,682 0 0,302 0,287 0,018
3 0 0 0,655 0,710 0,705 0 0,302 0,287 0,671
4 0,344 0,001 0,014 0710 0,875 0 0,646 0,288 0,685
5 0,002 0,422 0 0913 0,876 0 0,648 0,710 0,686
B 0,051 0,001 0,175 0914 0,896 0 0,699 0,711 0,861
7 0,120 0 0,022 0914 0,945 0 0,818 0,711 0,883
8 0,001 0 0,002| 0914 0,945 0 0,819 0,712 0,885
] 0,019 0 0,022 0914 0,951 0 0,838 0,712 0,906
10 0,027 ] 0,028 0,914 0,959 0 0,865 0,712 0,934
11 0 0,180 0 0972 0,959 0 0,865 0,893 0,934
12 0,054 0 0,023 0,972 0,977 0 0,918 0,893 0,958
13 0,034 ] 0,006 0,972 0,986 0 0,953 0,893 0,964
14 0,005 0,005 0,019 0,973 0,988 0 0,958 0,898 0,983
15 0,001 0,047 0,001 0,986 0,989 0 0,959 0,946 0,984
16 0 0,001 0 0986 0,989 0 0,959 0,946 0,984
16/16 0,959 0,946 0,984

5. SZEIZMIKUS IGENYBEVETELEK ES OSSZETEVOINEK

KOMBINACIOJA

I=
g
ﬂﬂ&ﬂ&&ﬁ&&ﬂﬂﬂ&ﬂﬂE

A merevitomagok alaprajzi elrendezését, azaz a mag keresztmetszetét tekintve egymashoz kapcsolodo
vagy egymast atmetsz6 kiilonbozé (C, I, U vagy hasonld) keresztmetszetii 6sszetett faltestekbol allnak. Ezeket
a falakat olyan egységes keresztmetszetl falnak kell tekinteni, amelynek gerincei parhuzamosak vagy kozel
parhuzamosak a szeizmikus hatasbol keletkezd nyirderd iranyaval, mig évlemezei arra merdlegesek. Ennek
megfeleld lokalis koordinatarendszerben hataroztuk meg a faltestek igénybevételeit az AxisVM végeselemes

program segitségével.

8. abra. Torony ,,A” jelii merevitomag oOsszetett faltestjeinek keresztmetszete

TANDS

TA-S-WO2 el Beszetett faltest

.;'%
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A szamitasbeli  bizonytalansagokat és a
posztelasztikus dinamikus hatasokat oly modon vettiik
figyelembe, hogy a tervezési hajlitonyomatéki abrat a fal
magassaga mentén a szamitasbol eredd hajlitonyomatéki
abra burkolasaval, nyomatékabra eltolassal hataroztuk
meg. Ez gyakorlatban tigy tortént, hogy a faltestek (FRXa,
FRXb, FRYa, FRYb) szeizmikus terhek okozta
igénybevételeit - melyek tartalmazzak az 5 %-os véletlen
kiilpontossagbdl szarmazo csavard-hatas eredményeit is -
kiexportaltuk EXCEL tabladzatokba, ahol eldallitottuk
minden teheresetre a nyomatéki burkold abrakat és a
szintenkénti nyomatéki értékeket. Kovetkezo 1épésben az
EXCEL program segitségével ,,manualisan” eldallitottuk a
szeizmikus terhelések minden lehetséges valtozatat lefedo
16 teherkombinaciot, és az ebbll szarmazo
igénybevételek kombinacidjat. Erre azért volt sziikség,
mert az AxisVM program a MVSA jellegébdl adéddan az
eredményeket csak abszolut értékben hatarozza meg, ezért
a teheresetek csak pozitiv értékeket tartalmaznak. Ezért a
lehetséges 16 teherkombinécid helyett, a program csak a
legkedvezobtlenebb, a méretezés szempontjabol vélhetéen

=————— mértékadd 4 burkold teherkombinaciot allitja el6 az
9. abra. Nyomatékdbra eltolds alabbiak szerint:

I=Xa+Ya+Z7Z

2=Xa+Yb+Z
3=Xb+Ya+Z
4=Xb+Yb+Z

A végeselemes szoftver ezeket a kombinalt terheket mitkddteti mind + és — eldjellel, azaz az ebbdl
szarmaz6 eredmények abszollt értéke megegyezik.

Jelen esetben a merevitéfalak kapacitas vizsgalatakor, valamint dsszetett csomopontok tervezésekor a
program Aaltal automatikusan generalt tisztdn pozitiv és tisztan negativ igénybevételeket tartalmazo esetek
mellett egyéb, vegyes eldjell igénybevételek hatasa is mértékadova valhat.

6. MEREVITOFALAK TEHERBIRASANAK ELLENORZESE, ILLETVE A
HELYI DUKTILITASI FELTETELEK BIZTOSITASA

A DCM duktilitasi osztalyban alapvet6 feltétel, hogy az altalanos duktilitas elérése érdekében a - minden
kiilonbo6zo falszerkezeti elemre meghatarozott — képlékeny csuklok kialakulasara alkalmas tartomanyoknak
nagy képlékeny elfordulasi képessége legyen. Ez a feltétel teljesitettnek tekinthetd, ha:

a) az elsdérendli szeizmikus elemek kritikus tartomanyainak elegendé gorbiileti duktilitasuk van, azaz

a W, gorbiileti duktilitasi tényezo legalabb egyenld kdvetkezo kifejezéssel:
Lo = 2qo-1 haT,>Tc
ahol p, értéke a hatarnyomatéknak megfelelé gorbiilet és a folyasi gorbiilet hanyadosa
b) azelsérendl szeizmikus elemekben a képlékeny csuklok kialakulasanak lehetséges tartomanyaiban
a nyomott betonacélok helyi kihajldsa meg van akadalyozva (falvégi abroncsozott szegélyek
ellenorzése)
¢) amegfeleld beton- és betonacél mindség tervezése (min. C16/20 szilardsdagu beton és min. B- vagy
C- osztalyu betonacél)

A fentieknek megfelelden az a) feltétel igazolasahoz elsd 1épésben meg kellet hataroznunk a kritikus
tartomanyon (foldszint + I. emeleten) beliil az Osszetett faltest keresztmetszetek hatarteherbirasat,
hatarnyomatékait és az azokhoz tartoz6 keresztmetszeti ,hatar” gorbiiletet, valamint a betonacélok
megfolyasahoz tartozd nyomatéki értéket mind a 16 szeizmikus teherkombinacioban. A szamitast az Oasys
AdSec keresztmetszet ellen6rz0 program segitségével készitettiik, amiben eldallitottuk a méretezendo
falkeresztmetszeteket a tervezett betonmindséggel (C40/50), vasalassal és betonacél mindséggel (BS00C).
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Key \

0,80% reinforcement

Analysis Case 1

+ Reference Point
— - Neutral Axis

C  Compression Side

> Governing Node or Bar
—0,0Pa
4,500E+6 Pa
—— 9,000E+6 Pa
13,50E+6 Pa
18,00E+6 Pa
22,50E+6 Pa
—— 27,00E+6 Pa

10. abra. ,,C” keresztmetszetii faltestben ébredd nyomofesziiltségek egy teherkombinacioban,
valamint az abroncsozott duktilis falvég kialakitasa

Az els6 kords szamitas eredményeit (az M, hatarnyomatékokat, a hozzajuk tartozé u, gorbiileteket,
valamint a betonacélok folyasi hatarahoz tartoz6 nyomatéki igénybevételeket Myiea) kiexportaltuk EXCEL
tablazatba, ahol meghataroztuk a faltestek kihasznaltsagat (M/M,), tovabba felbontottuk az eredd folyasi
igénybevételeket (Myiaa) a teherkombinacioknak megfeleld kétiranyt nyomatéki igénybevételek aranyaban.

Ezen ,,folyasi” igénybevételek ismeretében egy ujabb kords szamitas kovetkezett az AdSec programban,
ahol ezuttal mar meghatarozhatova valtak a folyasi nyomatékhoz tartozo gorbiiletek. (uyiea) Ezzel az eljarassal
az Osszes faltest keresztmetszethez minden teherkombinacioban el6allithatdé volt, mind a hatarteherbirashoz
tartozo keresztmetszeti gorbiilet (ny), mind pedig a legjobban igénybevett betonacél folyasi hatarahoz tartozé
gorbiilet (pyiea). A falgorbiiletek hanyadosainak (me = po/pyiea) ismeretében igazolhatova valt a falvégek
duktilis kihasznaltsaga, azaz a figyelembe vett viselkedési tényezd helyességének visszaigazolasa.

A kritikus zonan kiviili tartomanyban a tervezett vasalassal kialakitott faltestek hatarnyomatékai
keriiltek kiszamitasra, illetve meghataroztuk azok kihasznaltsagat. Ezen szakaszokon igazoland6 duktilitasi
kovetelmények szabvany szerint nincsenek.

A b) feltétel igazolasdhoz a falkeresztmetszetek széleit korbefogd abroncsold-, kengyelezd vasalast
alkalmaztunk, igy biztositva a minimalis duktilitast, és a hosszanti acélbetétek kihajlas mentességét. Az
abroncsol6 vasalas pontos mennyiségét MSZ EN 1998-1 5.4.3.4-es pontja szerint hataroztuk meg.
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