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Az e-UT 07.01.12:2011 Kozuti hidak tervezése (KHT 2) 2.5.1 pontja szerint a foldrengés hatasait kabelhi-
dak, fiiggohidak és az 50 m-nél nagyobb nyilasu hidak esetén kell figyelembe venni.

Az Eurocode szabvanyok itthon is zaros hataridén beliil meghatarozoak lesznek, tehat varhato a hazai
hid-tervezésre vonatkozo Utiigyi Miiszaki ElGirdsok jelentds dtalakuldsa is. Ekkor szamos 1ij problémdval
szembe kell néznie a gyakorlo hidtervezonek, tébbek kozétt azzal is, hogy a hidak tobbségét az MSZ EN
1998-2:2015 Eurocode 8: Tartoszerkezetek foldrengésallosaganak tervezése 2. rész Hidak szerint kell
foldrengéshatasra tervezni. Ez a szabvany alapvetéen a duktilis szerkezetekre torténd tervezést (kapaci-
tastervezés) domboritja ki. Amennyiben figyelembe kell venni az altalaj-szerkezet kolcsonhatast (SSI), ak-
kor azt az MSZ EN 1998-5:2009 Eurocode §: Tartoszerkezetek tervezése foldrengésre 5. rész Alapozasok,
megtamaszto szerkezetek, geotechnikai szempontok szabvany szerint kell végrehajtani.

Utobbi szabvany dltalanossagban tdjékoztat a hidszerkezet-talaj kélcsonhatas figyelembevételérdl, de a
hid-tervezd szamdra kénnyen értelmezheté magyarazatokkal, és jol kidolgozott, részletes modellépitési és
analizis modszerek bemutatdasaval ados marad.

Ezért a vonatkozo hazai és (az dltalunk csak részben és nagy dltalanossagban ismertetett, egyébként
hatalmas terjedelmii) nemzetkozi irodalom attekintése utan osszefoglaltuk azokat a fobb szempontokat,
amelyeket mar a koncepciondlis tervezés soran érdemes figyelembe venni, és ennek alapjan az analizis
modszert kivalasztani.

Egy egyszerii felszerkezetil, gyenge talajrétegre sikalapozassal és colopcsoport alapozassal épitett, gyen-
geén duktilis (q=1,5 viselkedési tényezdjii) hidra vonatkozoan mintapéldakon vizsgaltuk:

a kiilonbozoképpen definialt szeizmikus hatasokat egy szabadsagfoku linearis rendszeren az SSI figyelem-
bevételével,

a markansan kiilonbozo talajrétegek hataran a foldrengés kinematikai hatasbol a célopokben keletkezo
tobblet-hajlitasi nyomatékot.

Ezek alapjan levontuk a kovetkeztetést, hogy puha és lagy altalajok esetén érdemes a sik- és colopala-
pozasu hidszerkezetek SSI vizsgalatat is elvégezni, akar a kapacitastervezés helyett, akar azt kiegészitve.

KULCSSZAVAK: hidak foldrengésvizsgalata, altalaj szerkezet kolcsénhatas, koncepcionalis tervezes, szeizmikus hatas definicidja,
talajvalasz elemzés, hidszerkezet elemzés.

meghatarozasaval Szilvagyi (2012) és a kozati infrastruktura

1. AHAZAI E,S A NEMZETKC")ZI
HELYZET ATTEKINTESE

A hidak foldrengésre torténd tervezése targykorben szdmos
kitin6 hazai szakirodalom all rendelkezésre, amelyek megis-
merése ¢és feldolgozasa el6zetesen melegen ajanlott. A Vigh et
al, (2018) a helyi spektrumok alkalmazasat, Vigh, Dunai, Kol-
lar (2004) a Duna-hidak foldrengéshatésra torténd szamitasait
mutatja be, Simon, Vigh (2014); Simon et al. (2013); a hazai
kozati hidallomany egészét tekintve adnak nagyon értékes
megallapitasokat a foldrengéssel dsszefiiggésben.

A colopalapozasu hidak és épitmények modellezési kérdése-
ivel Ray (2015); Wolf (2018), a talajok dinamikai paraméterei
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elemeinek szeizmikus vizsgalataval (Hiibner, Mahler (2020)
foglalkozik.

A nemzetkdzi szakirodalom a targykorben olyan hatalmas,
hogy beléle csak azokat sorolom fel, amelyek, véleményem
szerint segitenek a tervezdmérnoki gyakorlatban az SSI-
feladatot a legegyszer(ibben megoldani.

A Veletsos, Meek, (1974) sikalapok, a NISTR GCR-12-
917-21 (2012); Dobry, O’Rourke (1982); Puri, Prakash (2010)
a colopalapozédsok dinamikai merevségével és csillapitasaval
kapcsolatos fiiggvények meghatarozasat és az analizisét a
frekvencia térben, Radmanovic, Katz (2011) az idétérben
torténd analizist mutatja be.

A Werkle, Volarevic (2014) altalanos dinamikai ismerete-
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ket és analizis modszereket, Studer, J. A., Koller M.G. (1997)
talajdinamikai ismereteket és analizis modszereket, valamint
konkrét dinamikai merevségi és csillapitasi (impedancia)
fuggvényeket, Werkle, Volarevic (2014) egy konkét lemez-
alapozasu tobbszintes épiilet numerikus valaszspektrum
mddszerre alapozott SSI szamitasait mutatja be.

A Nikolau, Mylonakis, Gazetas, Tazoh (2001) a c6lopala-
pozasok kinematikai analizis médszereit foglalja dssze.

2. HIDAK KONCEPCIONALIS TER-
VEZESE FOLDRENGESRE, AZ
ALTALAJ-SZERKEZET KOLCSON-
HATAS FIGYELEMBEVETELEVEL

A koncepcionalis tervezés alatt jelen esetben azt értjiik, hogy
azokat a kereteket fektetjiik le, amelyeken beliil a foldrengés-
hatasra torténd tervezést végezziik. A MSZ EN 1998-1:2004
4.2.1. pontjaban az alapelvek rogzitésre keriiltek (szerkezeti
egyszerliség, egyenletesség, szimmetria és statikai hatarozat-
lansag, kétiranyu ellenallas €s merevség, csavarasi ellenallas
¢és merevség, megfelel alapozas).

A MSZ EN 1998-2:2015-ben a (2.4) is megad ilyen alta-
lanos alapelveket és utaldsokat a valtozé magassagu pillérek
kezelésére, a hid szerkezeti kialakitasara, a tektonikus vetok
atszelésére és talajfolydsodas kezelésére vonatkozdan. A MSZ
EN 1998-5:2009-ben ¢és Dulacska (2012) tajékoztatojaban
utalasok vannak, amelyek pl. a talajfolyosodasra és a tulzott
stillyedési hajlamra vonatkoznak. Véleményem szerint ezeket a
fontos szabalyokat tovabbi szempontokkal ki lehet egésziteni,
foleg a szabvany altal még elfogadhato, a szeizmikus-, talaj-,
valamint a szerkezeti modell és analizis egyszertsitése céljabol.

A koncepcionalis tervezést valamilyen szinten mar ajanlat-
adas id6szakaban is célszerii elvégezni, mert ezzel meg lehet
becsiilni pl. azt az adott esetben nem kevés munkaraforditast,
amit majd a tervezéskor a tartészerkezeti és a geotechnikai
szakagnak szoros egylittmikodésben be kell fektetnie.

Magyarorszagon, a kis, és moderalt szeizmicitasu
foldrengéshatasokra kell egy konkrét helyre, adott geotechnikai
tulajdonsagokkal, konkrét funkcioval, felszerkezettel, tdmasz-
kozokkel, alatamasztasokkal, sik- vagy colopalapozassal stb.
rendelkez6 hidnak a koncepcionalis tervezését elvégezni.

Harom, egymassal is 0sszefiiggd alrendszer elemeit érdemes
figyelembe venni, melyek tanulmédnyozésa soran adodik az
analizis modszere is, (ami a negyedik alrendszert is jelenti):

- aszeizmikus hatas felvétele soran figyelembe veendd szem-
pontok:

o fontossagi tényez6 meghatarozasa,

o €lettartam, T, = 100 ¢v, ezért a MSZ EN 1998-1:2004

szerinti valaszspektrumait, értelemszeriien ndvelni kell,
azaz, y, = 0,128 (TL)“‘“ = 1,26,

o MSZEN 1998-1:2004 szerinti a talajosztalynak megfele-
16 1-es vagy 2-es tipust valasz-spektrum kivalasztasa és a
valasztas indoklasa: uo. 3.2.2.1.(5), tovabba a domborzat
hatasanak mérlegelése: uo. 3.2.2.1.(6),

o azMMK altal javasolt 0,7-es a, csokkentés figyelembe-
vétele, vagy elvetése,

o helyi spektrum alkalmazasanak lehetésége (Vigh L. G.
et al. (2018)) szerint,

o alapkézeti, vagy felszini id6torténeti fliggvények
(time-history-k) alkalmazasa, legalabb 7 db (MSZ EN
1998-2:20154.2.4.3.), és megfeleld, a teriiletre jellemzd
,»mindségli”, MSZ EN 1998-1:2004 3.2.2.1.(7).(8); 3.2.3.
Ezeket vagy adattarbdl lehet venni (Vigh L. G. et al.
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(2018); Hiibner B., Mahler A. (2020)), vagy specialis
szoftverrel pl. www.sofistik.de, (SOFILOAD/SIMQKE)
az MSZ EN 1998-1:2004 szerinti ,,A” altalajosztalynak
(,,sziklan”) megfeleld valaszspektrumokbol lehet gene-
ralni alapkdzeti time-history-va.

o felszini time-historyk képzése az el6z6 bekezdés szerinti
szoftverrel az MSZ EN 1998-1:2004 valaszspektrumait
felhasznalva, amely képes e szabvanyban megadott alta-
lajosztalynak megfeleld valaszspektrumokbol is felszini
time-history-t generalni, abbol a célbol, hogy ezzel a di-
rekt analizissel kapott pontosabb eredményekkel lehessen
a tovabbiakban szamolni (MSZ EN 1998-1:2004 3.2.3.),

o a tervezési valaszspektrumban a gyengén duktilis szer-
kezetek felvétele q=1,5 (Dulacska 2012 F3 melléklet), a
Duna hidak alapozasi igénybevételeinek szamitasahoz a
g=1,0 indokolt,

o a hossz-, és keresztiranyu foldrengés hatas fliggetlen
szamitasa sziikséges. A kiilonb6z6 iranyt foldrengésha-
tasok kombinalasa. (100% + 30% + 30% szabdly), de kis
¢és moderalt szeizmicitasu helyeken (pl. Magyarorszag)
a ,,z” iranya hatas elhagyhato, néhany kivételtdl (pl.
feszitett felszerkezetli hidak) eltekintve.

- talajvalasz elemzés soran figyelembe veend6 — alapvetden

a geotechnika targykdrébe sorolhatd — szempontok:

o tektonikus-vetok, talajtorések és talajfolyosodasi hajlam
kizarasa MSZ EN 1998-5:2009 4.1.1. és 4.1.2., 4.1.4.,
4.1.5-ben leirtaknak megfelelGen. A hely ismerete alapjan
is vonhatunk le kovetkeztetéseket (pl. sosem tapasztaltak
még ilyet az elmult 100 évben),

o talajprofil, rétegzddés fekvétele, vizsgalata (MSZ EN
1998-1:2004 3.1.),

o atalajrétegek dinamikai talajjellemzdéi felvétele (v, nyi-
réhullam sebesség, G nyirasi modulus, & csillapitas, £ o
dinamikai dsszenyomddasi modulus, pi-Poisson tényezd),
jellemzden a geotechnikai szakvélemény alapjan kozelité
felvett adatokbol (Dulacska, 2012 D/2 melléklet), nagy-
fontossagu hidaknal specialis geotechnikai (triaxialis)
vizsgalatokkal is kiegészitve,

o egyszerlsitési lehetéségek vizsgalata ASCE 4-98,
(2000) alapjan, pl. kvazistatikus rugok alkalmazasanak
vizsgalata, (homogénnek tekinthetd talajok, hasonld tu-
lajdonsagu rétegek ,,homogenizaldsa”, talajok vizszintes
talajrétegekkel),

o annak eldontése, hogy van-e igény a talajjellemzdk bi-
zonytalansaganak kezelésére pl. MSZ EN 1998-5:2009
4.1. tablazata szerint, nyirasi modulusok als6 és felsd
értékével elvégzendd szamitasok kiértékelésével,

o ckvivalens linearizalt talajmodellek alkalmazasanak
lehetdsége — dltalaban ezt célszerii hasznalni (Hiibner,
Mabhler (2020); ASCE 4-98 (2000)), vagy (megfeleld
szoftverhattér esetén) a ciklikus terhelésre nemlinearis
talajmodellek alkalmazasa (hasznalatuk csak nagyfon-
tossagu épitményeknél célszerti),

o talaj-csillapitasi modellek tanulmanyozasa és felvétele
(MSZ EN 1998-5:2009 4.2.2., 4.2.3),

o atalaj teherbirasa megfelel6sége kimutatasakor a talajok
szilardsagi jellemzdinek csokkentését be kell szamitani
a ciklikus hatasra (MSZ EN 1998-5:2009 3.1.), tovabba
a nyirofesziiltség és az sikbeli allapotnak megfelel
fesziiltségek Osszegzett hatasat kell vizsgalni (Studer,
Koller (1997)), pl. 2D talajmodellben a Mohr-koérok
kiszerkesztése,

- ahid szerkezeti valasza soran figyelembe veendd — alapve-



toen a tartoszerkezet targykorébe sorolhatdé szempontok:

o aszerkezet-talaj kolcsonhatast az MSZ EN 1998-5. feje-
zet alapjan kell figyelembe venni (MSZ EN 1998-2:2015
3.1.2.). Ekkor kell eldonteni, hogy kell-e az SSI-vel
foglalkozni. Eldzetesen egy a geotechnikai tervezési
beszamolonak és a hid alatamasztasainak megfeleléen
megépitett 2D vagy 3D pillér-alapozas-altalaj FEM
modellt kell felépiteni, és meggy6zOdni arr6l, hogy
figyelembe kell-e venni a szerkezet-talaj kolcsonhatast,
vagy sem,

o a fix és mozgosaruk altal kialakitott szerkezeti mo-
dell, és ezzel Gsszefiiggésben az ives, ferde, egyenes
hidfelszerkezet tomegeinek figyelembevétele és eloszlasa
az alataimasztasok kozott a hossziranyu- és a keresztira-
nyu foldrengéshatasra,

o egy szabadsagfokt (rugds, konzolos egy tomegponti)
SDOF (Single Degree of Freedom) modell alkalmazha-
tosaga az SSI-vel,

o ahid mozgasi szabadsagfokainak tisztazasa a hid ferde-
ségének és ivességének figyelembevételével
= cgyenes hidtengely esetén elég két egymastol fligget-

len szabadsagfok, nincs csavaras;
= ferde hidtengely, vagy alaprajzilag ives hidszerkezet
esetén van csavarasa is a ,,z” tengely kortil,

o apillérek magassagai (ezzel merevségei) mennyire elté-
rok, és ezt hogyan vessziik figyelembe,

o ahid alapozasa sikalap, vagy c6lopalap. A sikalapra csak
inercialis erék hatnak, c6lopalapra az inercialis er6kdon
tul még a kinematikai hatasbol szarmazo erdk is hatnak,

o a 100 m-nél hosszabb hidnak a felszini foldrengéshullam
hatasra létrejovo relativ alap eltolodasanak értékelése
(Duléacska (2012) F/2 melléklet),

o ahidfék modelljének a felvétele a hid szerkezeti modell-
jének kialakitasanal, vagy kiilon torténd kezelése (MSZ
EN 1998-5:2009),

o a felszerkezet, a saruk és dilataciok, a pillérek, ¢s a sik-,
vagy colopalapozas szerkezeteinek méretezése a foldren-
gési kombinacidkban (Dulacska (2012) F/4 melléklet),
a beton, a betonacél és a feszitett acél anyagi parcialis
tényezbivel y, = 1,2,y = 1,0, y,= 1,0).

- az analizis modszerei (1asd a 3. fejezetet)

o ,direct method”, 2D vagy 3D, talaj nemlinearitast és
time-history gerjesztést figyelembe vevé direkt id6in-
tegralasos végeselemes modszer,

o ,sub-structure,, médszer (ASCE 4-98 (2000); Studer,
Koller (1997)), amely alkalmazasa soran ,,levalasztjuk™ a
szerkezetet a talajrdl, ugy, hogy a talaj hatasat frekvencia-
fliggd rugokkal helyettesitjiik, és a rugds megtamasztas-
sal hajtjuk végre a hidszerkezet valaszspektrum szerinti
foldrengés végeselemes analizisét, tovabba, ha sziikséges
a talaj kinematikai hatasat is figyelembe vessziik,

o a linearis egy szabadsagfoku rendszer SSI-vel, MSZ
EN 1998-2:2015 4.2.2. szerinti analizis mddszer
,, Fundamental mode method, Rigid deck modell” és
az . Individual pier mode” kiterjesztésével az SSI-re
(Maravas, Mylonakis, Karabalis (2014)). Ez gyakorla-
tilag a hidszerkezetnek a végeselemes modelljét egysze-
rusiti le, azaz egy konzolon levd ekvivalens tomegpontra
(SDOF) ,,vonjuk 0ssze” a hidszerkezet egy szakaszat
(felszerkezeti szakasz + pillér + alapozas). Elvégezve
az egyszerusitett, helyettesitd statikus modell (HSM)
analizist, a tomegpontban keletkezd vizszintes erdt szét-
oszthatjuk a felszerkezeten, amely a pillérek magassag-
kiilonbsége miatt, egy nyilasban, az adott részszakaszon

56

kiilonbozo is lehet. Az SSI-t vagy egyszeri statikus
rugokkal vessziik figyelembe (ha van erre mod), vagy a
3.2. fejezetben a ,,sub-structure” modszer leirasa alapjan.

3. AZ ANALIzZIS MODSZEREI

3.1. A ,direct method”

Ahidmodell altalanos esetben lehet 2D sikbeli, vagy 3D térbeli
hid (altalaban linearis anyagi tulajdonsagokkal), a talajmodell
egy, a hidmodellhez viszonyitva joval nagyobb kiterjedésti 3D
altalaj modell (nemlinearis, vagy effektiv linedris talajtulajdon-
sadgokkal). Az altalaj modell megalkotdsanal az alapkdzeti és a
modell oldalara vonatkoz6 specialis peremeket kell beépiteni (a
foldrengéshulldmok a modell falarol torténd visszaverddésének
kisztrését kell biztositani), és 2D-3D time-history alapkdzeti
gerjesztéseket szokas hasznalni.

Ez a modell rendkiviil bonyolult és munkaigényes meg-
oldas. Egy tdmegpontos konzolon szerkezeti modellre és
2D altalaj modellre a ,,direct-method” is lehet egy effektiv
eljaras, amennyiben ehhez a tudasunk ¢és a szoftverhattertink
rendelkezésre all, azaz:

- megvannak a time-history gerjesztéfiiggvényeink,

- jartasak vagyunk az energiaelnyeld peremekkel torténd
altalaj modellezésében,

- acsillapitast tudjuk kezelni,

- van nemlinearis anyagmodellt (vagy legalabb linearizalt
anyagmodellt) hasznalo, a foldrengésdinamikai matrix-
egyenletet megoldo algoritmusunk és szoftveriink, (amely
pl. a Newmark féle numerikus integralast hasznalja).

Az altalam ismert, €s a napi hidtervez6i gyakorlatban alkal-
mazott szoftverek koziil a www.sofistik.de moduljaival ezek a
feladatok megoldhatok.

A direkt mddszerek hasznalatanak azok bonyolultsaga
ellenére ugyanakkor megvan az az elénye, hogy nemcsak a
minket érdekld igénybevételek, elmozdulasok, gyorsulasok,
reakciok stb. maximumat vagy minimumat adja meg (mint
pl. a valaszspektrum analizis), hanem a fenti mennyiségek
id6beli lefolyasat is.

3.2. A .sub-structure method”
vagy ..impedance method”

Ez olyan linearis valaszspektrum modszer, ami alapjan az

altalaj is (fejlettebb szoftverekben a time-history alapkdzeti

gerjesztéssel), és a hidszerkezet is (az altalajt helyettesitd
rugokkal) kiilon-kiilon vizsgalhatd, és amely modszer alkal-

mazasa specialis eljaras szerint torténhet (ASCE 4-98 (2000)).
Jelenleg nagy hidak foldrengésvizsgalata estére is a leg-

gyakrabban haszndlatos moddszer, szamos modern specialis
tervezdszoftver alapja. Bizonyos esetekben, itthon a hidter-
vezésben is meglévd (pl. Plaxis, Sofistik), megfelelden fejlett
szoftverek felhasznalasaval €s szakirodalmi segédletek alapjan
elkészitett kiegészitd szoftverekkel a ,,sub-structure method”
hatékonyan alkalmazhato.

Az eljaras ot £6 1épésbdl all (ASCE 4-98 (2000)):

- atdmeg nélkiili, merevnek feltételezett alap (egy, altalaban
az also sikon felvett referenciapontjan) a valaszspektrum és
az altalajrétegek elmozduldsai meghatarozasa alapkdzeti
time-history fiiggvények gerjesztésével, amihez megfeleld
nagysagu 2D/3D talajmodelleket hasznalnak, valamint a
time-history gyorsulasi gerjesztofiiggvények idoléptetését
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is adott feltételeknek megfelelden valasztjak meg,

- az alapozas szabadsagfokai szerinti, ferekvenciafiiggo, di-
namikus rugémerevségek és csillapitasok az un. alapozasi
impedancia fliggvények meghatarozasa egységnyi, ciklikus
teherre, amivel szorozva a statikus, frekvenciafiiggetlen
rugomerevségeket a valos frekvenciafiiggd merevségek
eldallithatok,

- aszerkezet (hid) alapozasaihoz a talajt helyettesito frekven-
ciafiiggd rugokat beiktatva, a linearis valaszspektrum mod-
szer szerinti szamitas végrehajtasa az inercialis hatasokra,

- atalaj elmozdulasait leir6 ,,free-field” kinematikai terhelésre
a tobblet igénybevételek meghatarozasa,

- aszabvanyos kimutatasok (allékonysag, szerkezeti megfe-
leléség, talaj megfeleldség stb.,) végrehajtasa a szabvany
szerinti teherkombinaciokra, és a méretezések végrehajtasa
a megfelel6 parcialis tényezokkel.

A modszer alkalmazasadban az egyik f6 nehézséget az
okozza, hogy az SSI feladatot leiré matrixegyenlet numerikus
megoldasaban a ferekvenciafliggd dinamikus rugémerevségek
¢s csillapitasok komplex szamokkal szorzott mennyiségek
(valodi rész: rugomerevség, képzetes rész: csillapitas), amelyek
interpretacidja altalaban tavol all a mérndki gondolkodastol.
Ezt kikiiszobolendd viszont rugdmerevségek ¢€s csillapitasok
numerikus kezelése szintén magas szintli matematikai tudast
feltételez (ASCE 4-98 (2000)).

A ,,sub-structure” modszereknek sok alfaja 1étezik (ASCE
4-98 (2000)), tovabba vannak olyan megoldasok, amelyek nem
a komplex, hanem az id6térben térténnek (Radmanovic, Katz,
2011; www.sofistik.de).

Miutan a ferkvenciafiiggd impedancia fliggvények eléalli-

1. abra: A sikalapozasu szerkezet egyszerUsitett modellje (Maravas,
Mylonakis, Karabalis, (2014)).

________________________
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2. abra: A cOlopalapozasu szerkezet egyszerdsitett modelljei (Maravas,
Mylonakis, Karabalis, (2014)).
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tasa bonyolult, tovabba kidolgoztak az egy tomegponti kon-
zolos modellekhez impedancia fiiggvényeket a sikalapokra is
(Veletsos, Meek, 1974), és a colopalapokra (cdlopcsoportokra)
is (NISTR GCR-12-917-21, 2012; Dobry, O’Rourke, 1982;
Puri, Prakash, 2010), ezért, nem kell feltétleniil magunknak
az impedancia fliggvényeket generalni, hanem a meglévo, ko-
zelitéen azonos peremfeltételekhez kidolgozott fliggvényeket
a szakirodalombol at lehet venni, és ezeket be lehet épiteni a
mi analizisiinkbe.

3.3. Egy szabadsagfoku linearis
modellek SSI-vel

Ez az eljaras a konzolon levd tomegpont (egyszertisitett szer-
kezet) és az alapozasi + altalaj rendszer egyiittes analizisét
jelenti (1. és 2. abrak). Az SSI-t altalanos esetben a 3.2. fejezet
szerint lehet figyelembe venni. igy lehetéség van az egyszerii,
kvazistatikus analizisre (HSM).

4. A KINEMATIKAI HATAS

Kinematikai hatasnak adott esetben azt tekintjiik, amikor
az alapkézeti foldrengéshatasra (ciklikus hatasra), a talaj az
alulrdl jovo fiiggdleges iranyu hullamra vizszintes iranyban
elmozdul, nyirddik, és ez a hatds igénybe veszi a talajban
levd szerkezeteket is. Az alapkdzet f6lotti gyengébb talajok
esetén ez az elmozdulas a felszinen, vagy az alapozas szintjén
értelemszeriien nagyobb, mint az alapkézeten. Angolul ezt
a mez6t ,,free-field”’-nek nevezik, és hatarvonala (alakja) az
alapkézettdl a felszinig parabolaval kozelithetd. A réteghata-
rokon, foleg, ha nagy a két réteg kozotti talaj nyirasi-modulus
kiilénbség, a parabola ,,torik”.

Alagutaknal, altalanos esetben az alaguthéj-talaj interakcio-
ban csak a kinematikai hatést kell figyelembe venni, inercialis
hatasok nem jelentkeznek. Ha az alagtit nem homogén talajban,
hanem réteghatarok kornyezetébe esik, és ha nagy a két réteg
kozotti talaj nyirasi-modulus kiilonbség, a parabola ,,torik”,
ami az alaguthéjban tobblet nyomatéki igénybevételt okoz, és
ezt figyelembe kell venni.

Merev sikalapozasti magasépitményeknél, sikalapozasu
hidaknal, az SSI szamitidsokban csak inercialis hatasokat kell
figyelembe venni, a kinematikai hatasokat nem.

Colopalapozast magasépitményeknél és hidaknal, az SSI
szamitasokban az inercialis hatdsokon tul, altalanos esetben
a colopre hato kinematikai hatasokat (és a beldlik adodo
tobblet igénybevételeket) is figyelembe kell venni, legalabb a
réteghataron és a colop befogasnal.

Mivel a 100 m-nél hosszabb hidaknal a relativ alapozas
elmozdulasok hatasat is figyelembe kell venni, tovabba a
hossziranyu és a keresztiranyu, valamint — altalanos esetben
— a fiiggbleges foldrengéshatasokat kombinalni kell, kije-
lenthetd, hogy a colopalapozasu hid foldrengésszamitasa a
legbonyolultabb.

A ,free-field” megfelelden pontos eldallitasa time-history
gyorsulasokkal és a talajprofilnak megfeleld réteges 2D
végeselemes talajmodellel (Hiibner, Mahler, 2020), valamint
a végeselemes mezd hatarain specialis elnyeld peremekkel
torténhet, ahol az integralas iddléptetésére vonatkozoan is, és a
végeselemek nagysagara is €s a numerikus megoldas paraméte-
reire is tovabbi feltételeket irnak eld (pl. Sofistik DYNA, ASE).
Durva egyszerisitéssel ¢lve az alagutépitésben hasznalatos
madszer is elfogadhaté (FHWA-NHI-10034, 2009).
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5. MINTAPELDAK

Egy 2 x 20 m-es folytatolagos vasbeton felszerkezetti, buda-
pesti gyaloghid teljes szélessége 3,5 m, fontossagi osztalya I,
¢lettartama 100 év, ezért v, = 1,26.

A szeizmicitast az MSZ EN 1998-1 ,,17-es tipusu valasz-
spektrummal vessziik figyelembe (nagy foldrengés a helyszin-
tél tavol), tehat a , = 0,14 - g, a,= 1,26 - 0,14 - g = 0,176 - g.

A pillér és a colopracs tomege a felszerkezethez képest
kicsi, ezért elhanyagoljuk, a felszerkezet tomege 3043 kg/m,
(ZM = 121 720 kg) a kdzépsd csuklosan fix alatdmasztasu
pillér h = 6 m magas, 90 x 90 cm négyzet alakd, anyagmind-
sége C35/45.

Az altalaj osztaly ,,D”, a talajprofil 5 m puha agyag
(v,= 80 m/s, E = 4400 MPa) az alatt levo réteg 30 m-ig
kozepes agyag (v, = 280 m/s, E = 8800 MPa). A ,,homogén”
talaj atlagsebessége: v = 180 m/s.

A hidszerkezetet globalisan gyengén duktilisnek (DCL)
tekintjiik, ezért ¢ = 1,5.

Az eldzetes szamitasok alapjan a pillérmagassagban alkal-
mazott egységnyi vizszintes erd hatasara a c616posszefogon a
vizszintes elmozdulds nagyobb a pillérfej elmozdulas 20%-nal,
tehat az SSI-t figyelembe kell venni.

A tervezett helyszinen vetdr6l nincs tudomasunk,
megfolydsodasi veszeélyrdl nem tudunk. A hid hosszmérete
miatt az alapok relativ elmozdulasat nem kell figyelembe venni.
A fiiggdleges foldrengéshatast jelen hidszerkezet esetén nem
kell figyelembe venni.

A szerkezetet — a jelen mintapéldakban — csak hossziranyu
foldrengésre vizsgaljuk, a helyettesito vizszintes statikus teher
meghatarozasaval bezarélag sikalapozas és colopalapozas
esetére. A pillér ald elsé esetben egy 4,4 x 4,4 m-es C30/37-es
lemezalapot, masodik esetben 2 x 2 db @80 cm C30/37 beton
szilardsagu, [ = 12,0 m hosszu CFA colopalapozast terveziink.

A szerkezeti modell egy szabadsagfoku (SDOF) modell
SSI-vel, a tomeg, a hidfelszerkezet teljes tomege, az analizist
HSM szerint végezziik. A hossziranyt hatasra a hidfékon
levd saruk szabadon mozoghatnak, ezért onnan kényszer a
felszerkezetre nem adodik.

A sikalapozas esetére a Veletsos, Meek (1974) szerinti, a
colopalapozas esetére a NISTR GCR-12-917-21 (2012)-ben
megadott impedancia fliggvényeket hasznaljuk. Az alapozas
vizszintesen tud elmozdulni, tovabba ,,billegd” mozgast végez
a hid hossztengelyére merdleges tengely koriil. A ,,billegést”
a Veletsos, Meek (1974) szerint az alapozas széls6 pontjahoz
kapcsolt fliggéleges rugdval modellezziik.

A hasznos terheket gyaloghidak esetén nem kell figyelembe
venni a hataskombinaci6 Osszeallitasaban (MSZ EN 1998-
2:2015 4.1.2. (4)P).

A colopalapozas esetén, a gyenge agyag — kdzepesen tomor
agyag réteghataron a szeizmikus hatasra keletkezd tobblet
nyomatékot Dobry, O’Rourke, (1982) alapjan hatdrozzuk meg.

A fenti kondiciokkal a vizszintes eltoloerét keressiik az
SSI figyelembevételével, (mely a tomegkozéppontban hat) a
kovetkez6 esetekben:

- 5.1. mintapélda: sikalapozassal SSI-vel, egyszerisitett
modell, a munkaképletek bemutatasaval

- 5.2. mintapélda: co6lopalapozassal SSI-vel, egyszerisitett
modell, a munkaképletek bemutatasaval

- 5.3. mintapélda: sikalapozassal, az MSZ EN 1998-1:2004
,»D” talajosztaly valaszspektrummal

- 5.4. mintapélda: colopalapozassal az MSZ EN 1998-1:2004
D’ talajosztaly valaszspektrummal

- 5.5. mintapélda: sikalapozassal, az MSZ EN 1998-1:2004

,D” talajosztaly valaszspektrum 0,7-szeresével (Dulacska
E., 20106)

- 5.6. mintapélda: colopalapozassal az MSZ EN 1998-1:2004
,D” talajosztaly valaszspektrum 0,7-szeresével (Dulacska
E., 20106)

- 5.7. mintapélda: sikalapozassal, helyi spektrummal (Vigh
et al, (2018)) alapjan ,,D1-m” talajosztalyra

- 5.8. mintapélda: clopalapozassal, helyi spektrummal (Vigh
et al, (2018)) alapjan ,,D1-m” talajosztalyra

- 5.9. mintapélda: Time-history gerjesztéssel, a,,D” talajosz-
taly c6lopozését helyettesitd ekvivalens rugokkal

- 5.10. Nyomatéktobblet a réteghataron a kinematikai hatas-
bol.

5.1. Sikalapozas SSI-vel,
egyszerusitett modell

A statikus és dinamikus merevségeket és csillapitasokat a
sikalapozasokra a Veletsos, Meek (1974) alapjan vessziik fel.
A dinamikus merevséget és csillapitast egy statikus merevség-
gel (konstans), és egy frekvenciafiiggd dinamikus szorzoval
adjuk meg. A frekvenciafiiggd dinamikus szorzok fliggvényeit
altalanos esetben vehetjiik a Veletsos, Meek (1974) alapjan
(Studer, Koller M, 1997).

A statikus merevség: K= (8 -G -r)/(2—-V),

ahol:

G a (homogénnek feltételezett) talaj nyirasi-modulusa,

r a sikalap ,effektiv mérete” (r, vizszintes elmozduldsra
r,= (4,/m)";r billegésre

r = (4-1,/m)"?),ahol az 4, és I, a valodi sikalap méretekkel
a terlilet és az inercia,

v atalaj Poisson szama.

A frekvenciafliggd merevségi impedanciafliggvények képletei:
k.= o - K elmozdulasi,
ky=a, - K, billegési”.

A frekvenciafiiggd csillapitasi impedanciafiiggvények képletei:

c.=B, K-r/c
Co= Py K -1/c ahol:

k_és kg, illetve c_és c, a vizszintes elmozdulas ¢s billegés
merevségi €s csillapitasi impedancia fliggvényei,

o, % €8 B. B, a.\{lzszsmtes. elmozdulas és billegés merevségi
és csillapitasi impedancia szorzok,

c, a homogén talaj, atlagos nyiréasi sebessége.

Az impedanciafiiggvények értékei az a,= o -/ c alapjan
a 3. dbra szerinti figgvényekbdl nyerhetok.

5.2. Col6pcsoport alapozas SSI-vel,
egyszerUsitett modell

A statikus és dinamikus merevségeket és csillapitdsokat a
colopcsoport alapozasokra a NISTR GCR-12-917-21 (2012)
alapjan vessziik fel.

Egy c616p dinamikus k/ merevsége a statikus K merevség
¢és a dinamikus modosité tényezo o szorzata:

k» = K? - of., ahol:
J J Js

K”j=xj~ES~d
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3. abra: Az impedancia szorzok (Veletsos, Meek, 1974)

= (ij Tw T w, 'f(Ep/ES, Lp/d),

bévebben (NISTR GCR-12-917-21, 2012)

%

ap—f(E/E p/p w, v, ap),
"bévebben (NISTR GCR-12-917-21, 2012)

E_ atalaj rug. modulusa,
E a ¢616p rug modulusa,

4. abra: Az egy colopre juté dinamikus moédosito(impedancia)
tényezok (NISTR GCR-12-917-21, 2012)

(a) (b): Lateral Loading (c): Vertical Loading
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al=odlV, af=odlV,

p, a colop tomegsulya,

p, a talaj tomegsulya,

L a cO16p hossza,

d a colop atmérdje,

af=w-d/V,

o korfrekvencia

v talaj Poisson szam

V. a homogén talaj, atlagos nyirasi sebessége

W, W, un. sulyozo tényezok,
bovebben NISTR GCR-12-917-21, (2012).

pf’

Az egy colop esetén és a colopesoportok esetén alkalma-
zandé impedancia szorzokat a NISTR GCR-12-917-21 (2012)
alapjén a 4. és 5. dbra mutatja.

5.3. Sikalappal MSZ EN 1998-
1:2004 , D" talajosztaly valasz-
spektrummal

¢, = 180 m/s ahomogénnek feltételezett talaj nyirasi-sebessége
r.=2,48m
ro=251m
k =((IN)-h) /3 -E-1=18229 761 N/m
T=0,51 s a mereven befogott SDOF (SSI nélkiili) periodus-
ideje,
=017 a,,=017,

=1,0,a,= 09B 0,575, By =

= 0,56 s SDOF periddusideje SSI Vel
TB 02<T<TC=08TB=02<T<TC=038
a,=173 m/s? és a [2] MSZ EN 1998-1:2004 képlete alapjan
S =a, S (25/).

Mindkét periodusiddvel a gyorsulds a ,,platon” van, ezért
az eltoloerck egyenldk. A tervezési valaszspektrumok és az
eltoloerdk:

S, =3.88m/s> = F,=388 121700 kg = 472 kN

dx, SSI

S

dx, merev

=3,88m/s>— F,= 3,88 - 121700 kg = 472 kN.

5. abra: A colopcsoportra jutd dinamikus médosito tényezék (NISTR GCR-12-917-21, 2012)

(a): Lateral Loading (b): Rocking (c): Vertical
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Az eltolo erbkben tehat nincs kiillonbség.
Az elmozdulasok a MSZ EN 1998-1:2004 (3.7) képlet
alapjan:

S(T)=1,35-1,73-2,5=582m/s’,aMSZ EN 1998-1:2004

(3.7) képlet alapjan és 5%-os csillapitast feltételezve,
=S8(T) - (T"/2m)* = 5,82+(0,56/6,28)’ = 0,046 m

wg reren SG(T) (T/2r)? =582 (0,51/6,28)= 0,038 m.

Az elmozduldsokban az SSI hatdsa miatti kiilonbség
0,046 — 0,038 = 0,008 m, azaz ca 21%-os a kiilonbség, amit
a saruk és dilataciok méretezésénél, valamint a pillér kiilpon-
tossaga miatt figyelembe kell venni.

5.4. Colopalapozassal az MSZ EN
1998-1:2004 ,D" talajosztaly
valaszspektrummal

V = 113 m/s ahomogénnek feltételezett talaj nyirasi-sebessége,
c6lopatmérd: d = 0,8 m; colophossz: [ = 12,0 m; c616p anyaga
C30/37, merevség E ,=32GPa

talaj tomegsulya p = £ 1900 kg/m’

a talaj Poisson szama v = 0,4

nyirasi modulos alapértéke G, =p -V’ = 24 261 100 N/m’
nyirasi modulus G = 0,8 - G, = 19 408 880 N/m’
6sszenyomodasi modulus £ = 2 - (1 + v) = 54 344 864 N/m’
csillapitas (lasd colopcsoport csillapitas)

T= 0,51 s a mereven befogott SDOF (SSI nélkiili) periodus-
ideje (lasd az el6z6 példat)

f=1/T=196H:z
E/E =589
ay=od/V,= 0,087
176 =(f-h/V)=0104
E -1 =643 072 000 N/m*

L/d=15atomegpont magassaga: i = 6 m.
Egy colop dinamikai merevségei és csillapitasai a 4. dbrarol:

ay=0,087;a7=07; ar=11;B7= 0,08 pr=0,08
=117 118775 N/m
k, = 614 472 254 N/m.

A colopok tavolsaga a semleges tengelytél x = 1,2 m;
N .= 4 db. A2x2-es colopcsoport dinamikus merevségei az
5. abra felhasznalasaval:

K,b= 334625073 N/m
K, 0=7239600381 Nm
Kz6=2 234 444 562 N/m.

A most mar ekvivalens rugokon all6 rendszer T’ periddus-
id6 meghatarozasa az alabbi képletekkel torténhet (Veletsos,
Meek, 1974):
kx = KxG’ ke = Kny / 6.?1‘ = 655]

s 1 1 + 1h2+
st = k k ke mg

1 ]g

f=ﬂ6_st

60

d,= 0,065 m a merev befogassal a tomegpont elmozdulasa
3, = 0,073 m a cdlopalapozassal a tomegpont elmozdulasa
1 =18521/s

" = 0,54 s SDOF periddusideje SSI-vel.
TB=02<T<TC=08.

Az el6zo, 5.3. mintapélda alapjan:

a,=1,73 m/s? és aMSZ EN 1998-1:2004 (3.14.) képlete alapjan
S (D—a S-(2.5/q).

Mindkét periodusidével a gyorsulas a ,,platon” van, ezért az
eltoloerdk egyenlok. Ezekkel az értékekkel a tervezési valasz-
spektrumok és az eltolderdk:

S = 3,88 m/s> — F, = 3,88- 121 700 kg = 472 kN
= 3,88 m/s’ —>F 3,88 - 121700 kg = 472 kN.

dx, SST

dx, merev

Az SSI colopalapozassal viszont a csillapitas tobb, mint
kétszerese a referenciacsillapitasnak, a csillapitas korrekcids
tényezdje cca. 1 = 0,76. Ez, a ,,tobblet csillapitas” a ,,nyere-
ség”,azazavalos S, (o < A\ s =S 88m/s?, és ebbdl adodoan
F, <472 kN. Ha a csillapitas korrekcios tényezdjének hatasat
figyelembe vessziik, akkor formalisan a ¢ viselkedési tényezot
lehet névelni. Ha csak 10%-kal noveljik, akkor: ¢ = 1,65,
S = 3,53 m/s*, F, =430 kN.

dx, SSI

5.5. Sikalapozassal, az MSZ EN
1998-1:2004 ,D" talajosztaly
valaszspektrum 0,7-szeresével
(MMK ajanlas)

T=051s

=0,56s
TB=02<T<TC=08TB=02<T"<TC=038

a,= 070173 -g =121 m/s* é&s a MSZ EN 1998-1:2004
(3 14.) képlete alapjan

ST =a,-S-(2.5/g).

Mindkét periddusidével a gyorsulas a ,,platon” van, ezért
az eltoloerdk egyenldk. A tervezési valaszspektrumok és az
eltoloerdk:

Sy sq= 271 m/s> —> F,=271-121 700 kg = 328 kN
ooy = 271 m/s? — F =271 - 121 700 kg = 328 kN.

Az eltol6 erékben tehat nincs kiilonbség. Az elmozdulasok a

MSZ EN 1998-1:2004 (3.7) képlet alapjan:

S(T) =1,35-1,21 - 2,5 = 4,08 m/s’a MSZ EN 1998-1:2004
(3.7) képlet alapjan és 5%-os csillapitast feltételezve,

s = S(T) (T"/2m)* = 4,08 -(0,56/6,28)’= 0,032 m

g

Wy meren SE (T) (T /2r)? =4,08-(0,51/6,28)*= 0,026 m.
Az elmozduldsokban az SSI hatdsa miatti kiilonbség

0,032 — 0,026 = 0,006 m, azaz ca. 23%-os a kiilonbség, amit

a saruk €s dilataciok méretezésénél, valamint a pillér kiilpon-

tossaga miatt figyelembe kell venni.
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5.6. MINTAPELDA: COLOPALA-
POZASSAL AZ MSZ EN 1998-
1:2004 ,.D” TALAJOSZTALY
VALASZSPEKTRUM 0,7-SZERE-
SEVEL (MMK AJANLAS)

T=051s

=054s
TB=02<T<TC=08TB=02<T'<TC=08
a,= 070173 -g =121 m/s’ é&s a MSZ EN 1998-1:2004
(3.14.) képlete alapjan

ST =a,-S-(25/q).

Mindkét periodusiddvel a gyorsulas a ,,platon” van, ezért
az eltolderdk egyenlok. A tervezési valaszspektrumok és az
eltoloerdk:

S

dx, SSI

=271 m/s> —F,=2,71-121 700 kg = 328 kN
e = 271 m/s? — F, =271 -121 700 kg = 328 kN.

Az SSI colopalapozassal viszont a csillapitas tobb, mint
kétszerese a referenciacsillapitasnak a csillapitas korrekcios
tényezdje cca. n = 0,76. Ez, a ,,tobblet csillapitas” a ,,nyere-
ség”,azazavalos S, . < S, =271 m/s’,és ebbél adodoan
F,<328kN.Haa csillapitas korrekcids tényez6jének hatésat
figyelembe vessziik, akkor formalisan a ¢ viselkedési ténye-
70t lehet novelni. Ha csak 10%-al noveljiik, akkor ¢ = 1,65,
S, o= 247 m/s’, F,=301 kN.

dx,SST

5.7. Sikalapozassal, helyi spektrum-
mal (Vigh et al, 2018) alapjan
.D1-m” talajosztalyra

A feladat a merev és az SSI-vel meghatarozott periodusidékig
ugyanaz, mint az 5.3. és az 5.5. mintapéldakban. A tervezési
valaszspektrum a (Vigh et al, 2018) 3.2 tablazata alapjan:

a,=0,076 - 1,26;F =3,51,5 = 1,94, TC=0,28, TD = 0,94
TC < T<TD esetre S (T) =ag-S-(F0/q) (TC/T)

S, sq=0.96-1,94+(3,51/1,5)-0,283/0,56 = 2.19 m/s* —
F,=2,19 121 700 kg = 267 kN
S . =096-194-(3,51/15)-0,283/0,51 = 2,41 m/s> —

F,=2,41-121700 kg = 294 kN.
Az eltolo erbkben a kiilonbség: (294 — 267) / 267 = 10%.

Az elmozdulédsokat a helyi spektrum rugalmas gyorsulasi
valaszspektrumabol szamoljuk, amit szorzunk a (7 / 2x)’
tényezovel és 5%-os csillapitast feltételezve. Hasonloan a MSZ
EN 1998-1:2004 3.7 képletéhez:

W, = ST - (T"/ 2)*
S(T") =096 1,94 3,51 -0,283 /0,56 =3,3m/s’
=S(T") (T’ /25 =33 (0,56 / 6,28 = 0,026 m
o= SUT) - (T /21
S(T)=0.961,943,51-0,283/0,51 = 3,62 m/s’
=S(T) - (T/2m)* = 3,62 - (0.51/6,28)= 0,023 m

g SSI

g, merev

Az elmozduléasokban a kiilonbség:
(0,026 —0,023) / 0,026 — 11%.
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5.8. Mintapélda: coldpalapozassal,
helyi spektrummal (Vigh L. G.
et al, 2018) alapjan ,.D1” talaj-
osztalyra

A feladat a merev és az SSI-vel meghatarozott periodusidokig
ugyanaz, mint az 5.7. mintapéldaban. A tervezési valaszspekt-
rum a (Vigh et al, 2018) 3.2 tablazata alapjan:

a,=0,076-1,26; F,=351,§=194, TC=0,283 TD = 0,94
TC <T<TD esetre S (T) :ag~S-(F0/q)-(TC/7)

S*adx SSLs% 0,96 - 1,94-(3,51/1,5) - 0.283 / 0,54 = 2,23m/s?
— F =2.23-121.700 kg=271 kN

adx,merev,S%i 0 96 1 94 (3 51 / 1 5) ’ 0283 / 0»51
— F,=2,36-121.700 kg=287 kN

=236 m/s*

Az eltolo erdkben a kiilonbség (287 —271) / 271 — 6%.

Az SSI colopalapozassal viszont a csillapitas tobb, mint
kétszerese a referenciacsillapitasnak a csillapitas korrekcios
tényezdje cca. n=0,76. Ez a ,tdbblet csillapitas” a ,,nyereség”,
azaz a valos S, (. < A s = 223 m/s’, és ebbll adoddan
F, <271 kN. Ha a csillapitas korrekcios tenyeZOJenek hatasat
ﬁgyelembe vessziik, akkor formalisan a ¢ viselkedési tényezot
lehet felndvelni. Ha csak 10%-al ndveljiik, akkor ¢ = 1,65,
S, g = 203m/s> F, = 247 kN.

dx,SSI

5.9. Time-history mesterséges talaj-
gyorsulas gerjesztéssel, a ,.D”
talajosztaly célépcsoportot
helyettesitd ekvivalens rugok-
kal

A modell felépitési vazlatat a 6. abra mutatja.

Az 5.4. mintapélda alapjan megallapitottuk a merev befogés
periodusat 7'= 0,56 s és colopesoportot helyettesité rugéome-
revségeket:

K °=334625073 N/m
KWG =7239 600381 N/m
K©=2 234444 562 N/m

Ezekkela 7°= 0,6 5,¢és a, = 1,26:0,14g = 1,73 m/s’

Az MSZ EN 1998-1:2004 szerinti D altalajosztaly rugalmas
valaszspektrumot (7. dbra) S, = 1,0 feltételezéssel (mert a
talaj hatasat a rugok helyettesitik) a Sofistik SIMQKE prog-

6. abra: Modell és a vizs- 1
gélt pontok a 2-3 pontok
kodz6tt rugdval
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ECOType 1,501 Class D

(RA DA $ mass proportional = 1.874; RA DB $ stiffness proportional =
0.1948E-02)

Response Spektrum EC 8 Type 1, Soil Class D

D[-] SA[-] SB[-] MIN[-] TB[sec] TC[sec] TD[sec] TE[sec] KI[-]
K2[-] A[m/sec2]

auto 1.000 3.375 0.000 0.200 0.800 2.000 0.000 1.000
2.000 1.73

7. abra: A valaszspektrum SA = 1,0 (a szamitas paramétereivel)
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8. abra: A time-history fuggvény
—
j N e -
" g g g = s g V ‘?‘"' oc e

Pile (E,.1,)

Y1 (Soil Shear Strain in layer 1)

¥ Interface

Y2 (Soil Shear Strain in layer 2)

ky

9. abra: A gyorsulasi id6 figgvény az 1 tdmegpontban

rammal atalakitjuk time-history fiiggvénnyé (8. abra), és az
ASE programmal, a numerikus Newmark algoritmus alapjan
iddléptetéssel megkapjuk a tomegpont vizszintes gyorsulas
idéfiiggvényét (9. dbra). A csillapitast Rayleigh-csillapitassal
vessziik fel.

Adatok a 9. dbrdhoz: a, =25 m/s’ F,=a -M=25"12]
700 = 305 [kN].

5.10. Nyomatéktobblet a rétegha-
taron a kinematikai hatasbol

Amennyiben az F, eltoloerdt kiszamoltuk, akkor a c¢5l6pok
inercialis, a felszerkezetr6l hato igénybevételeit is ki tudjuk
szamolni. A talajokra vonatkozé parcialis tényezdéket lasd
MSZ EN 1998-5:2009 szabvanyban ¢és Dulacska (2012 tajé-
koztatdjaban. Colopfejben és réteghataron tobblet nyomatéki
igénybevétel keletkezik.

Azi=12rétegekreat . értékeket az FHWA-NHI-10034
(2009), Dulacska (2012) és az ASCE 4-98 (2000) alapjan T,
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10.abra: A c6l6p modellje a réteghatar szamitasokban (Dobry,
O'Rourke (1982)).

=0,6571, .5»27=7/(0,8 G, értekeket az MSZ EN 1998-
5:2009 képletei alapjan hataroztuk meg, és a Dobry, O’Rourke
(1982) egyszeriisitett algoritmusa mentén haladtunk felhasz-
nalva a 6. abrat.

A tobblet hajlitobnyomatékot az alabbi képletekkel lehet
kiszamolni (Dobry, O’Rourke (1982)) szerint:

3
My, = 1,86(E,1,) /*(Gy) Vay, F

(- +ed) (G s
T+ +1tct+ed) T (G_l)

E mintapélda kiindulasi adatait felhasznalva a tobblet-
nyomaték a hatdron a c6lopben AM, = 57 kNm, amelyet az
inercialis er6kbdl a colopre jutd hajlitonyomatékokkal dssze-
gezni és méretezni kell.

5.11. A bemutatott mintapéldak
eredményeinek dsszefoglalasa

Egy egyszert felszerkezetli, gyenge talajrétegre sikalapozassal
¢és colopcesoport alapozassal épitett, gyengén duktilis (g = 1,5
viselkedési tényezdjii) hidra vonatkozodan vizsgalataink alapjan
az alabbiakat allapitottuk meg:

Az F, eltoloerdk értekei:

- 5.3. mintapélda alapjan: sikalapozassal, az MSZ EN 1998-1
,»D” talajosztaly valaszspektrummal: F, = 472 kN

- 5.4. mintapélda alapjan: colopalapozassal az MSZ EN
1998-1,,D” talajosztaly valaszspektrummal: F, = 472 kN,
de F/,=430 kN, ha a tobblet csillapitast a viselkedési tényezd
10%-os felndvelésével vessziik figyelembe)

- 5.5. mintapéldaalapjan: sikalapozassal, az MSZ EN 1998-1
,,D” talajosztaly valaszspektrum 0,7-szeresével (Dulacska,
2016): F, = 328 kN

- 5.6. mintapélda alapjan: coldpalapozassal az MSZ EN 1998-
1,,D” talajosztaly valaszspektrum 0,7-szeresével (Dulacska
E.,2016): F, =328 kN (de F,=301 kN a tobblet csillapitast a
viselkedési tényez6 10%-os felnovelésével figyelembevéve)

- 5.7. mintapélda alapjan: sikalapozassal, helyi spektrummal
(Vigh et al,, 2018) alapjan ,,D1-m” talajosztalyra: F, = 267
kN

- 5.8. Mintapélda alapjan: colopalapozassal, helyi spekt-
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rummal (Vigh et al,, 2018) alapjan ,,D1-m” talajosztalyra
F,=271 kN (de F, =247 kN a tobblet csillapitast a viselke-
dési tényez6 10%-os felndvelésével figyelembevéve)

- 5.9. mintapélda alapjan: Time-history gerjesztéssel, a ,,D”
talajosztaly, a c6lopcsoportot helyettesitd ekvivalens rugok-
kal: F, = 305 kN

- 5.10. mintapélda alapjan a nyomatéki tobblet a réteghataron
a kinematikai hatasboél, a konkrét feladatra vonatkozodan:
AM, = 57 kNm.

Levonhato a kovetkeztetés, hogy puha és lagy altalajok esetén
érdemes a sikalapozasu és colopalapozasu hidszerkezetek SSI
vizsgalatat is elvégezni, akar a kapacitastervezés helyett, akar
azt kiegészitve.
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SEISMIC ANALYSIS OF BRIDGES TAKING INTO AC-
COUNT SOIL-STRUCTURE INTERACTION (SST)
Janos Farkas
According to point 2.5.1 of e-UT 07.01.12:2011 Design of road
bridges (KHT 2), earthquake effects shall be taken into account for
cable bridges, suspension bridges and bridges with openings greater
than 50 m. Eurocode standards will soon be introduced in Hungary,
so a significant transformation of hungarian bridge design standards
is also expected.

At this time, the practicing bridge designer has to face a number
of new problems, including the fact that most bridges are built in
accordance with the MSZ EN 1998-2:2015 Eurocode 8: Design of
structures for earthquake resistance — Part 2: Bridges.

This standard basically uses design for ductile structures (capacity
design).

If the soil structure interaction has to be taken into account, it must
be carried out according to the MSZ EN 1998-5:2009 Eurocode 8:
Design of structures for earthquake resistance — Part 5. Foundations,
retaining structures, geotechnical aspects.

The latter standard provides general information on the
consideration of bridge structure-soil interaction, but it is indebted
to explanations that are easy for the bridge designer to understand, as
well as well-developed, detailed model-building and analysis methods.

Therefore, after reviewing the relevant hungarian and international
literature (which we only partially and generally reviewed), we
summarized the main aspects that should be taken into account
already during conceptual design, and based on this, the analysis
method should be selected.

For alow ductile bridge (DCL, with behavior factor ¢ < 1.5) built
on a simple superstructure, on a weak soil layer with a shallow and
pile group foundation, we examined it on sample examples:

- seismic effects variously defined on a linear one mass system with
SSI,

- the determining kinematic pile bendings moment at the interface of
two different soil layer.

Based on this, we concluded that in the case of soft subsoils, it is
worth performing SSI analysis of shallow and pile foundation
bridge structures, either instead of or in addition to capacity design.

Key-words: earthquake analysis of bridges, soil structures interaction,

conceptual design, definicion of sismicity, soil response analysis,

bridge construction analysis.

Dr.Farkas Janos (1958) okl. épitdmérndk, nuklearis szakmérndk, a
miiszaki tudomany kandidatusa hidszerkezetek szaktudomanybol. Az
Union-Plan Kft. tervezdje. F6 érdeklddési teriiletei: alagutak, vasbeton
¢s feszitett beton hid-, és nuklearis szerkezetek, nagyszilardsagu €s
nagyteljesitményll betonok, hid-, alagut- és magasépitési technolo-
giak statikdja, hidak, alagutak és egyéb szerkezetek dinamikai és
foldrengésdinamikai kérdései. A fib Magyar Tagozata és a Magyar
Mérndki Kamara tagja.
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