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KIVONAT

Az Eurocode bevezetésével hidszerkezeteink foldrengésre valdé méretezése kotelezové valt. A tervezdi és kutatasi
tapasztalataink azt mutatjak, hogy hazai hidjaink jelentds részénél a foldrengési terhek mértékadok. Cikkiinkben
harom esettanulmany bemutatasan keresztiil olyan modszereket illusztralunk, melyekkel hidjaink szeizmikus
hatasokkal szembeni allékonysaga igazolhatd. Egy mintapéldan keresztiil megmutatjuk, hogy pontositott, fejlett
numerikus analizis alkalmazasaval milyen mérték{i csokkentés érhet6 el a figyelembe veendd igénybevételekben.
Tovabbi két példa — egy 1j szerkezet tervezése és egy meglévd szerkezet megerdsitése — kapcsan pedig
Osszehasonlitjuk a hagyomanyos és innovativ — szeizmikus szigetelésen alapulé — megerdsitési modszereket. A
példak alatamasztjak, hogy a hazai, moderalt szeizmicitasi kornyezetben is van Iétjogosultsaga a csillapitok
alkalmazasanak.

Kulcsszavak: alacsony vagy moderalt szeizmicités, csillapitd eszk6zok, modalis valaszspektrum analizis, nem-
linearis dinamika analizis, szeizmikus hatas, szeizmikus szigetelés, szerkezetmegerdsités, uj épitésti szerkezetek

ABSTRACT

Eurocode requires seismic analysis and design of bridges. Based on our design and research experiences, it is
confirmed that design of Hungarian bridges may be often governed by seismic effects. In this paper, various
methodologies to assure safety against seismic events are illustrated through three case studies. First, application
of advanced numerical analysis is invoked for the performance assessment of a continuous girder bridge and the
achieved beneficial decrease in the calculated seismic forces is shown. Further two examples — a new design and
a retrofit application — provide results for comparison of conventional and innovative — seismic isolation — design
methods. The discussed problems and the results confirm that application of seismic devices and dampers can be
beneficial even in moderate seismic regions, such as Hungary.
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1. BEVEZETES

Az Eurocode szabvanysorozat bevezetésével Magyarorszagon is el6térbe keriilt hidszerkezeteink
foldrengési hatdsokra torténd tervezése. Altalanos foldrengés méretezési elvekkel az Eurocode 8 1. része
(EC8-1) (MSZT, 2008), mig a hidak szeizmikus méretezésével az Eurocode 8 2. része foglalkozik (EC8-
2) (MSZT, 2006). A korabban késziilt szeizmologiai adatok szerint Magyarorszag alacsony
szeizmicitasi régid volt és ennek kovetkeztében a korabbi magyar szabvanyok (Magyar Utiigyi
Tarsasag, 2004) nem foglalkoztak a hidak szeizmikus méretezésével, az 0jabb kutatasok szerint (Toth
¢s mtsai, 2006) Magyarorszagon, az Eurocode alapu tervezés soran figyelembe veendod talajgyorsulas
tervezési értéke jelenleg a moderalt szeizmicitasti kategoriaba es6é 0,08~0,15 g. A megndvekedett
szeizmicitas a tervezOi és Kkutatoi tapasztalatok szerint (Zsarnoczay és mtsai, 2013) szamos
hidkonfiguracié esetén mértékado hatast jelent.

A fenti korilmények megkovetelik hidszerkezeteink szeizmikus viselkedésének részletesebb
elemzését. Zsarnoczay (2010) munkajaban a tipikus kozuati gerendahid kialakitdsok szeizmikus
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érzékenységét vizsgalta és a kritikus szerkezeti részleteket hatarozta meg. Simon (2012 a, b) doktori
kutatasaban meglévo hidszerkezeteink viselkedését elemzi egyszertisitett és fejlett, nem-linedris analizis
alapu vizsgalati modszerekkel. Ezen munkak globalis képet festenek hazai hidallomanyunk szeizmikus
érzékenységérol, esetlegesen bekdvetkezd foldrengés okozta karosodasok mértékérdl, valamint
tampontot adnak 11j hidjaink szeizmikus méretezési koncepcidjanak késdbbi kialakitasaban és meglévo
hidjaink esetleges megerdsitési sziikségleteinek megallapitasaban.

Az elmult évtizedben tobb megépiilt hid méretezése, valamint esettanulmanyok tovabbi
tapasztalatokat szolgaltattak (Vigh és mtsai, 2006; Vigh, 2012; Martinovich, 2011; Dani, 2008).

Els6 tapasztalatainkat két Duna-hid, a dunatijvarosi Pentele hid és a budapesti Megyeri hid kapcsan
szereztiik (Vigh és mtsai, 2006). Ezen hidaknal az acélszerkezetii felszerkezet, illetve merevitotartd
esetében a szeizmikus hatasok altalaban nem mértékadoak, mig az alépitmény és alapozas esetében a
teherbirasi hatarallapotnal jellemzéen 20-30%-kal nagyobb igénybevételek adodtak. A saruk
méretezésében a foldrengési igénybevételek dontdek. Zsarnoczay (2010) munkdja a hasonld mérett és
kialakitasu gerendahidakra kiterjesztve a fenti konkluzidkat megerdsitette.

Zsarnoczay (2010) paraméteres vizsgalat keretében tobb ezer kozuti gerendahid szeizmikus
viselkedésének értékelését hajtotta végre, modalis valaszspektrum analizis segitségével. Tipikus, a
hidtervezésben szokvanyosnak tekintheté kialakitasok feltételezésével meghatarozta azokat — az 1.
tablazatban 0Osszefoglalt — tartomanyokat, amelyekben a foldrengési teherkombinacié valamely
szerkezeti részletre vagy a hid egészére mértékado lehet. Az 1. abra szintén erre mutat példat: az abra
kiilonbozo felszerkezetii és pillérmagassagi hidak esetére mutatja azt a maximalis talajgyorsulasi értéket
(MAPGA), amelyre a szerkezet teherbirdsa modalis valaszspektrum analizis alapjan igazolhat6. Az
eredmények alapjan a szerkezet kritikus pontjai a saruk, a pillérek és az alapozas. Nagyobb hidak esetén
a foldrengési igénybevételek mértéke altaldban nem igényel jelentds keresztmetszet-ndvelést,
ugyanakkor alacsony pillérek esetén a foldrengési hatas a gyakori hatasok 2-3-szorosat is elérheti
(Zsarndczay, 2010).

Amennyiben a hagyomanyos tervezési koncepcio alapjan megtervezett és kvazi-rugalmas foldrengési
analizissel vizsgalt szerkezet teherbirasa a szeizmikus hatasokkal szemben nem kielégito, a kdvetkezd
alternativak koziil valaszthatunk:

e aszerkezetet a kapott igénybevételekre megerdsitjiik,
o fejlett, nem-linearis analizis segitségével igazoljuk a szerkezet allékonysagat,
o csillapitd eszkozoket, szeizmikus szigetelést alkalmazva csokkentjiik a foldrengési terheket

A kovetkezékben mintapéldan keresztiil mutatjuk be a fejlett analizis alkalmazasanak mikéntjét,
hatékonysagat és korlatait, valamint egy 0j szerkezet tervezése és egy meglévd szerkezet utdlagos
megerésitése esetében hasonlitjuk 0ssze a hagyomanyos és innovativ (csillapitoelemes) megerdsitési
modozatokat.

1. tablazat: Hazai gerendahidak szeizmikus érzékenysége: kritikus kialakitasok (Zsarnéczay, 2010)

| Felszerkezettipus ||Pi||érmagasség (m)||Fesztév (m)l
|mono|it vb. ||<17 ||8-4O |
leléregyartott vb. <18 |l8-45 |
lvb. szekrény H<18 ||18-50 I
loszver |[<17 ||20-90 |
|acé| f6tartd (+ortotrop pélya)||<18 ||40-120 |
lacé! szekrény [<18 l40-150 |
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1. dbra: Kulonboz6 felszerkezet( és pillérmagassagu hidak maximalis alapgyorsulasai (Zsarndczay és mtsai, 2013)

2. ANALIizIS MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

Az EC8-2 tobbtamaszl hidak vizsgalatara jellemzden a kovetkezd analizis mddszereket ajanlja,
illetve koveteli meg:

e modalis valaszspektrum analizis,

e cltolas vizsgalat (nem-linearis statikai analizis),

e id6torténeti vizsgalat (nem-linearis dinamikai — time-history — analizis) tényleges vagy
mesterséges foldrengés rekordok figyelembevételével.

A modalis valaszspektrum analizis soran annyi rezgésalakot kell figyelembe venniink, hogy a
rezgésalakokhoz tartozé modalis tomegaranyok 0sszege a teljes szeizmikus tomegnek legalabb 90%-at
elérje. Az egyes rezgésalakokhoz kiilon-kiilon hatarozzuk meg a helyettesitd statikus terheket, amelyek
statikai analiziséb6l kapott igénybevételeket, elmozdulasokat Osszegezziik pl. négyzetes Osszegzési
(SRSS) moédszer alapjan. Amennyiben tobb rezgésalak is dominans (azaz relative magas modalis
tomegarannyal rendelkezik), gy a modalis valaszspektrum analizis tilbecsiili a tényleges foldrengés
bekovetkeztekor kialakulo igénybevételeket, hiszen az egyes — egymassal nem egy iddben jelentkezo —
rezgésalakokhoz tartoz6 maximalis értékeket vessziik szamitasba. Mivel az idotorténeti dinamikai
analizis a foldrengés idobeliségét megfelelden leirja, a fejlett analizis egyidejii igénybevételeket
szolgaltat. Emiatt varhato, hogy mar a linearis dinamikai analizis is kedvezdbb eredményeket (kisebb
igénybevételeket) ad, mint a modalis valaszspektrum analizis.

Tovabbi csokkentés szarmazhat a szamitott igénybevételekben, ha figyelembe vessziik a szerkezeti
elemek anyagi nem-linearitasat, képlékenyedését. Ennek feltétele, hogy a képlékenyedés (pl. vasbeton
pillér befogési keresztmetszetében) ki tudjon alakulni a szerkezetben, illetve hogy azt a numerikus
modellben megfeleléen modellezziik. A hazai gyakorlatban megépiild szerkezetek egyes komponensei
— a célzottan disszipativ tervezés hianya ellenére is — rendelkezhetnek képlékeny tartalékkal, illetve
bizonyos szintli duktilitassal. Vasbeton elemek esetén a tiszta hajlitasi tonkremeneteli mod gyakorta
szamba vehet6 duktilitas mellett tud kialakulni, de kizaranddak a rideg tonkremeneteli komponensek
(pl. a betonfedés levalasa, lerobbanasa jelentés degradaciot jelenthet). A nyirasi tonkremenetel mindig
rideg, ezért keriilendd (megforditva: ha a nyirasi tonkremenetel mértékado, a pillér képlékenyedése nem
veheto figyelembe).

A kovetkezokben a 2. dbran lathato, az 4j M0-as harosi Duna-hidja esetében hasonlitjuk 0ssze az
egyes analizis moddszereket. A szekrény keresztmetszetli, folytatdlagos, haromnyilasu, acél
gerendatartot valtozo keresztmetszetl, tomor, vasbeton pillérek tamasztjak meg. A nyilasok tamaszkoze
108,5 m. A felszerkezet anyagmindsége S355, a pillérek betonmindsége C35/45, az alkalmazott
betonacélok mindsége S500B. A felszerkezet hossziranyban az 5. szamu pilléren van lekdtve mindkét
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sarun, mig keresztirinyban minden tdmasznal egy-egy sarun. A figyelembe vett foldrengési
paraméterek: C talajtipus; 1,0 m/s? talajgyorsulas, 1. tipust valaszspektrum.

A hid vizsgalatara térbeli raidmodellt épitettiink Ansys kdrnyezetben. A modell egy tipikus részletét
— pillérfelszerkezet kdrnyezetét — mutatja a 2. abra. A megfelelé foldrengési analizishez 1ényeges a
pillérfelszerkezet és a talajszerkezet kapcsolat helyes modellezése. Megjegyezziik, hogy utobbira a
szdmitas rendkiviil érzékeny: a szerkezetre adodo szeizmikus terheket rendkiviili mértékben
befolyasolhatja a til merevnek vagy tul lagynak feltételezett alapozas. A modell tovabbi részleteirdl lasd
Simon (2012) és Simon és Vigh (2012).
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2. dbra: A vizsgalt hid kialakitasa és numerikus modellje

A modalis valaszspektrum analizis soran a 90%-0s modalis tomegaranyt 100 lengésalak figyelembe
vételével minden iranyban elérjiikk. A szadmitasok alapjan a szerkezet kritikus eleme az 5. pillér,
mértékado igénybevételei a pillértében: My = 229907 kNm hossziranyu és Mz = 275367 KNm
keresztiranyl hajlitonyomaték. Ugyanezen a pilléren alakulnak ki a legnagyobb sarureakciok is:
hossziranyban Bx = 5045 kN, mig keresztirinyban By = 7809 kN. A felszerkezet legnagyobb
elmozdulasai rendre 27 mm, 36 mm és 247 mm keresztiranyban, hossziranyban és fliggdleges
értelemben.

Linearis dinamikai (time-history) analizis soran az EC8-2 szerint mesterséges foldrengés rekordok is
alkalmazhatoak. A rekordokkal szemben tamasztott legfontosabb kovetelmény, hogy a szerkezet
mértékado rezgésidejeinek tartomanyaban a mesterséges rekord alapjan szamithat6 rugalmas gyorsulasi
valaszspektrum érték illeszkedjen a szabvanyos rugalmas valaszspektrumra. Mivel esetiinkben relative
sok, tag periodusidé tartomanyban mozgd lengésalak figyelembevétele volt sziikséges, a mesterséges
rekordok eldallitasara olyan eljaras sziikséges, mely a valaszspektrum széles tartomanyaban biztositja
az illeszkedést. A Simon és Vigh (2012) altal kifejlesztett algoritmussal ez megvalosithato, az eléallitott
talajgyorsulasi idofliggvényekre és a rendkiviil jo valaszspektrum illeszkedésre mutat példat a 3. dbra.

A linearis time-history analizis alapjan az 5. pillér keresztiranyl igénybevételei és a keresztiranyu
sarureakciok jelentésen — 30-35%-kal —, mig a hossziranyu erdk kis mértékben csokkentek: My =
217217 kNm, Mz = 190599 kNm, Bx = 4910 kN, By = 5201 kN. A felszerkezet legnagyobb
elmozdulasai rendre 10 mm, 34 mm és 221 mm keresztiranyban, hossziranyban és fliggbleges
értelemben.

A keresztiranyu hatasok jelentds csokkenésének az a magyarazata, hogy keresztiranyban sok,
egymassal nem egyidejii lengésalakot kellett figyelembe venni a 90%-os modalis tomegarany
eléréséhez, mig hosszirdnyban néhany lengésalak dominal.
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3. dbra: Dinamikai analizishez alkalmazott mesterséges foldrengés rekordok (Simon, 2012) — Harom példa az el&allitott
foldrengésrekordokra, valamint a szabvanyos és a mesterséges rekordok alapjan szamitott valaszspektrum illeszkedése

Az anyagi nem-linearitas figyelembe vételével tovabb pontosithatdé a vizsgalat. Képlékenyedés
kialakulhat a pillértdvekben és a sarukban. (Megjegyezziik, hogy a talaj és alapozas viselkedése is nem-
linearis, ezt a hatast jelen tanulmany nem vizsgalta.) A vasbeton pillér szamitott és a modellben
figyelembe vett nyomaték-elfordulasi és a fix és mozgd saruk eré-elmozdulasi karakterisztikait, illetve
hiszterézis viselkedését mutatja a 4. abra. Lényeges, hogy az egyes szerkezeti elemek esetében a ciklikus
terhelés soran tapasztalhatd degradaciot figyelembe vegyiik: szamitasainkban feltételeztiik, hogy a fix
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saru viselkedése idedlis rugalmas-képlékeny felkeményedd anyagmodellel leirhato (nincs degradacio),
a vasbeton pillér esetében viszont a teherbirdsban bizonyos degradacié tapasztalhato. Felhivjuk a
figyelmet, hogy megfelelé vasalas nélkil a  viselkedés sokkal kedvezdtlenebb.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a saruk nem-linearitasa hatarozza meg a szerkezet globalis nem-
lineéris viselkedését: a pillérek képlékenyedése lényegesen magasabb szinten kovetkezne be, mint a
saruk merevségének csokkenése. Az 5. abra a linearis és nem-linedris time-history analizis f6bb
eredményeit hasonlitja 6ssze. Mint lathato, relative duktilis saru figyelembevétele jelentdsen csokkenti
az igénybevételeket, viszont a kialakuld elmozduldsok megndvekednek. Ezek az eredmények
elérevetitik a nem-linearis, elmozdulas-fiiggd csillapitdé eszkozok (NLD) alkalmazhatosagat a
foldrengési terhek hatékony csokkentésére, melyre a kovetkezo fejezetekben mutatunk példat.
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4. 4bra: a) Pillér nyomaték-elfordulas karakterisztikaja (monoton terhelés); b) Fix saru er6-elmozdulas karakterisztikaja
(monoton terhelés); c) Fix saru hiszterézis gérbéje; d) Pillér hiszterézis viselkedése; e) Mozgd saru hiszterézis gérbéje,

(Simon, 2012)
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5. abra: Linearis és nem-linearis dinamikai analizis eredményeinek 6sszehasonlitasa

3. SZEIZMIKUS SZIGETELESCSILLAPITOK ALKALMAZASA

A kovetkezokben egy négynyilast, nyilasonként 75 m tdmaszkozi, acél szekrény felszerkezeti,
folytatolagos kozati hid mintajan mutatjuk be a csillapitok segitségével kialakitott szeizmikus szigetelés
alkalmazhatosagat. A hidszerkezet kialakitasaban az el6z6 példaban bemutatotthoz hasonld; tovabbi
részletekért lasd Martinovich (2012) diplomamunkajat.

Két alternativ megoldast dolgoztunk ki a szeizmikus allékonysag biztositasara:

e hagyomanyos saruk alkalmazasaval, a felszerkezetet hossziranyban egy pilléren lekotve a
sziikséges pillér keresztmetszet és alapozas meghatarozasa kvazi-rugalmas viselkedést
feltételezve;

e nem-linearis elmozdulas-fiiggd (NLD) csillapitéd alkalmazasaval.

Az NLD csillapitok viselkedése a viszkozus csillapitokkal ellentétben nem a sebességtdl, hanem a
deformacioktol fiigg. Az energiaelnyeld képességet jellemzbéen valamely szerkezeti elem (pl. duktilis
acél elem) képlékenyedésével biztositjuk. Ilyen eszkézok hidszerkezetekben vald alkalmazhatosagat
vizsgalta Martinovich (2010) TDK munkajaban.

Egy ilyen, a magasépitésben mar elterjedt eszkoz a kihajlasbiztos merevitd rad (buckling restrained
brace, BRB) (Zsarnoczay, 2012), melynek hiszterézis viselkedésére mutat példat a 6. abra (Zsarndczay
¢és Vigh, 2012). Az NLD eszk6zok viselkedése altalaban egy bilinearis karakterisztikaval irhato le; az
itt ismertetett szamitasainkban a 7. abran kozolt karakterisztikakat hasznaltuk. Amennyiben a
felszerkezet-pillér kapcsolatot hagyomanyos saruk helyett ilyen elemekkel alakitjuk ki, az elem
képlékenyedése lehatarolja a felszerkezetrdl az alépitményre atadddo terheket, ezzel csokkentve a
szeizmikus hatast. A csillapito elem képlékeny viselkedését jellemzden felkeményedés jellemzi, igy az
alépitményre atadodd erdé az elem névleges teherbirasanal nagyobb lesz, mértéke fiigg a tényleges
mechanikai jellemzoktol és a kialakulo képlékeny deformacioktol (6—7. abra).
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Az ilyen kialakitassal egy adott teherszint elérésekor kvazi elszigeteljik a felszerkezetet az
alépitménytol; a modszert szeizmikus szigetelésnek, az alkalmazott csillapito elemet szigeteld elemnek
hivjuk.
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6. abra: Kihajlasbiztos merevitérud, hiszterézis viselkedése és idealizalt modellje (Zsarndczay, Vigh, 2011)
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7. abra: BRB erd (kN) — nydlas (mm) karakterisztika

A hagyomanyos saruk alkalmazésa esetén a foldrengési analizis az el6z6 pontban is bemutatott
modalis valaszspektrum analizis segitségével torténhet. A csillapitd esetében pontos eredményt a nem-
linedris time-history analizis adna, ugyanakkor a szerkezet kozelitdé méretezésére a modalis
valaszspektrum analizis is alkalmazhat6. Ekkor a BRB elemeket helyettesithetjiik ekvivalens rugokkal,
ahol a rugémerevséget a kialakuldo képlékeny elmozdulasokhoz tartozd effektiv hurmerevséggel
azonosnak vehetjiik (7. abra). A szamitasban ilyenkor a rugalmas valaszspektrumbol kell kiindulni, de
azt az effektiv csillapitasnak megfeleléen lehet csokkenteni. A szamitas iteraciot igényel: a rugalmas
valaszspektrum analizisbdl kapott elmozdulas és az ehhez tartoz6, BRB karakterisztikarol leolvasott
igénybevétel alapjan 0j effektiv merevséget és effektiv csillapitast kell meghatarozni és a szamitast
megismételni addig, amig az effektiv merevségben bekovetkezd valtozas elfogadhatdo mértékiire nem
csokken.

A BRB elem teherbirasat és hosszat a kovetkez6 szempontok alapjan hatarozhatjuk meg:
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e A BRB teherbirast ugy vegyiik fel, hogy a teherbirasi hatarallapotban meghatarozhato
igénybevételekre az elem rugalmas maradjon. Ha a BRB teherbiras ezt az igénybevételt
feliilr6l kozeliti, akkor a hagyomanyos méretezés alapjan tervezhetd, vagy annal csak kis
mértékben erdsebb pillér keresztmetszet elégséges.

e A kialakulé deformaciokat a BRB elem biztositsa, azaz rendelkezzen kell6 duktilitassal.

A 8. dbra sematikusan mutatja a kapott két alternativ megoldast.

Az 1. valtozatban (8a. abra) minden pilléren hossziranyban hagyomanyos mozg6 sarut, egy pilléren
pedig 2 db (sarunként egy), hossziranyban dolgozd, 260 kN névleges teherbirast, 5,5 m effektiv
hosszisaghi elemet alkalmazunk. (Keresztirinyban hagyomanyos sarut hasznalunk.) A pillér-
felszerkezet kapcsolat részletkialakitdsat mutatja a 9. abra. Ekkor megtarthatjuk a teherbirasi
hataréallapotban meghatarozott pillér keresztmetszeteket (1,4 m x 3,15 m). Az alkalmazando
colopalapozés: 4x6 = 24 db, 16 m hosszl, 80 cm atmérdjii CFA co6lop. A felszerkezet maximadlis
hossziranyu elmozdulasa 124 mm; a dilataciok kialakitasaval ekkora elmozdulasi képességet kell
biztositani.

A 2. valtozatban (8b. dbra) a hagyomanyos pillér-felszerkezet fix saru kapcsolat megtartasa mellett a
pillért és az alapozast is jelentésen kell erésiteni. A pillér keresztmetszete: 1,9 m x 4,275 m, az
alkalmazand¢6 colopalapozas: 4x6 =24 db, 22 m hosszui, 120 cm atmérdji CFA colop.

Lathato, hogy esetiinkben a csillapité alkalmazasaval jelentOs koltségesokkentés érhetd el.
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8. abra: Alternativ megolddsok — hossziranyban fix tamasz kialakitasa. a) BRB elem alkalmazasa. b) Hagyomanyos saru,
pillérmegerdsitéssel
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9. dbra: Pillér-felszerkezet kapcsolat kialakitdsa BRB elemmel. a) oldalnézet. b) kereszttartd részlet. c) E-E metszet

4. UTOLAGOS MEGEROSITES

Vizsgaljuk egy Otnyilasu, nyilasonként 75 m tamaszkozi, acél szekrény felszerkezetii, folytatdlagos
kozati hid utélagos megerdsitését. A szerkezet kialakitasa az el6z6ekhez hasonlatos; tovabbi adatait lasd
Dani (2010) diplomamunkajaban.

A mintapéldaban feltételezziik, hogy a teherbirasi hatarallapotban méretezett szerkezet foldrengésre
nem felel meg: a hossziranyban fix timasznal a pillért6 és az alapozas kihasznaltsaga rendre 220% ¢€s
~400%.

Vizsgaljuk az alabbi megerdsitési mddokat:
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e hossziranyu fix tamasz kialakitasa tobb pilléren,
o pillér és alapozas megerdsitése,
e csillapito eszkoz alkalmazasa.

A t6bb pilléren kialakitott fix tdmasz a szerkezet globalis merevségét jelentésen megndveli, melynek
kovetkeztében a hossziranyl dominans lengésalak periddusideje lecsokken, a foldrengésteher
megnovekszik. Ezt a megndvekedett terhet ugyan tobb pillér veszi fel, esetiinkben mégsem nytjt ez
megoldast, mert a tobbi pillért korabban nem méretezték jelent6s hossziranyu hatasokra. Tovabbi
problémat jelenthet a felszerkezet gatolt homérsékleti alakvaltozasbol fellépd, jelentds, a szeizmikus
terhek nagysagrendjébe esé erék. A probléma feloldhaté a fix lekotéseket helyettesitd, lassu
alakvaltozdsokat engedd dugattytis elemek alkalmazasaval. Ezek az elemek azonban relative
koltségesek.

A masodik varians szerint a pillér betonkdpenyezéssel, az alapozas alacolopozéssel megerdsithetd. A
vasbeton pillér teherbirasanak biztositasara 40 cm széles betonkopeny alkalmazasa indokolt (10. &bra).
Az eredeti alapozas teherbirdsa messze elmarad a sziikségestdl. Az utdlagos alapozas-megerdsités
rendkiviil koltséges megoldas.

A harmadik varidnsban a korabbiakban is bemutatott nem-linearis csillapitoval feliilrol
lehatarolhatjuk az alépitményre adodoé terheket, igy a meglévé pillérszerkezet és alapozas megerdsitése
nem sziikséges. A pillér hatarerejére tervezett kapcsolatot 4 db, 10 cm? magkeresztmetszetii (235 kN
névleges teherbirasu), 6,1 m hosszi (4 m hatékony hossziusidgi) BRB elemmel alakithatjuk ki (11. abra).
A kialakul6 képlékeny deformaciok kezelhetd mértékiiek.

Utobbi megoldas minimalis beavatkozast igényld, koltséghatékony megerdsitési moédnak bizonyul.
Hangstlyozzuk, hogy alkalmazhatésaganak az elem deformaciés képessége, valamint a kialakuld
felszerkezet-elmozdulasok mértéke szab hatart. A piacon szamos egyéb tipusu, az adott feladathoz
specifikusan illeszthetd csillapito eszkdz érhetd el.
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10. abra: Pillér betonkdpenyezéses megerdsitése
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11. dbra: Pillér-felszerkezet kapcsolata BRB csillapitdval

5. OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK

Cikkiinkben a szeizmikus hatasokra érzékeny hidszerkezetek allékonysaganak biztositasara
alkalmazhatdo megoldasokkal foglalkoztunk, harom esettanulmany ismertetésének segitségével. A
bemutatott vizsgalatok az alabbi megallapitasokat illusztraljak.

Hidjaink szeizmikus viselkedés szempontjabol kritikus pontjai jellemzden a saruk, az alépitmények,
az alapozas. A hagyomanyos modon — pusztan teherbirasi hatardllapotra, a foldrengési hatidsok
elhanyagoléasaval — tervezett szerkezet foldrengésre torténd megerdsitése sziikséges lehet.

A modalis valaszspektrum analizis jelentés mértékben tlbecsiilheti a kialakul6 foldrengés terheket.
A szeizmikus ellenallas ellendrzése alapjaul szolgalod szamitott hatasok csdkkenthetdk fejlett analizis
modszerek (linearis vagy nem-linearis dinamikai — time-history analizis) alkalmazasaval. A szeizmikus
ellenallas kihasznaltsagaban akar 30-50% csokkentés is elérhet6 ilyen modon.

Amennyiben a kihasznaltsag ennél is nagyobb, a hagyomanyos megerdsitési modok (pl.
betonkdpenyezés) mellett/helyett gazdasagos megoldast érhetiink el csillapitok, szeizmikus szigetelés
alkalmazasaval. Utolagos megerdsités esetén a beavatkozas mértéke is minimalizalhat6 (pl. elkeriilhetd
az alapozas meger0sitése). A példak alatamasztjak, hogy a hazai, moderalt szeizmicitasu kdrnyezetben
is van létjogosultsaga a csillapitok, specialis foldrengésvédelmi eszkdzok alkalmazasanak.

Hangsulyozzuk, hogy bar példainkban egy adott tipust, nem-linearis elmozdulas-fiiggd csillapito
elemet alkalmaztunk, célunk csupan a foldrengésvédelmi eszk6z6k alkalmazhatdsidganak illusztralasa
volt. Csillapitok, szeizmikus szigeteld eszkdzok rendkiviil széles valasztéka érhetd el a piacon, és az
adott feladathoz specifikusan valaszthatjuk ki a legmegfelelébb foldrengésvédelmi eszkozt.
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