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ROVID KIVONAT

Jelen cikkben a Dunatijvarosi Duna-hid és az MO Autdpalya Eszaki Duna-hid
foldrengésre vald, Eurocode alapu ellendrzésének tapasztalatait foglaljuk Ossze.
Ismertetjiik a szabvanyos hatteret, Osszefoglaljuk a Magyarorszagra vonatkozo
sajatossagokat. A hidak szdmitdsa soran tapasztalt problémakat réviden bemutatjuk, és
javaslatot adunk a vizsgalatok elvégzésének modjara. Elemezziik a foldrengésre torténd
tervezés kovetkezményeit a magyarorszagi hidszerkezetek kialakitdsaban.

l. BEVEZETES

Az elmult idészakban Magyarorszagon is egyre fontosabba valt a foldrengési
terhekre valdo méretezés. Ezt a folyamatot felgyorsitja az egységes eurdpai szabvany, az
Eurocode folyamatos bevezetése, amely eldirja a szerkezetek foldrengésre valod
méretezését is. Emiatt a kozelmultban tobb magyarorszagi hid foldrengésre vald
ellendrzése valt sziikségessé.

Bizonytalansadgot sziil azonban az a tény, hogy jelenleg sem a vonatkozo
magyar, sem az Eurocode szabvany nincs érvényben Magyarorszagon. Ezért az UT2-
3.401 szabalyzat [1] a kdvetkezéképpen intézkedik:

»A foldrengés hatasat fliggdhidak, ferdekdbeles hidak, valamint 50 méternél
nagyobb nyilasi hidak esetében a szakma elismert szabalyai szerint figyelembe kell
venni.” Ma Magyarorszdgon nincs egyértelmiien elfogadott szabalyzat, amely alapjan
egy szerkezetet méretezni kellene foldrengésre. Szdmos hazai €és nemzetkozi
dokumentum szolgalhat azonban a vizsgalatok alapjaul. Ilyenek pl. az épiiletek
foldrengésvizsgalatara vonatkoz6 Eurocode 8 1. részének a végsd fogalmazvanya [2], a
hidak foldrengésvizsgalatara vonatkozd Eurocode 8 2. részének munkapéldanya [3]
vagy az Eurocode 8. 1. részének korabbi valtozatdhoz [4] elkésziilt Nemzeti
Alkalmazasi Dokumentum [5], amely tartalmazza az orszag régiokra bontasat.

Az MO Autépalya Eszaki Duna-hid (tovdbbiakban MO hid) és az M8 Autopalya
Dunaujvarosi Duna-hid (dunatjvérosi hid) foldrengés-vizsgéalatat az j (még nem
érvényben levd) Eurocode 8 1. és 2. része alapjan végeztiik el. Jelen cikkben bemutatjuk
az Eurocode alapjan torténd méretezés alapjait, az emlitett hidak foldrengésvizsgalata
soran alkalmazott numerikus szamitds tapasztalatait, illetve elemezziik a foldrengésre
valé méretezés jelentdségét a hidak egyes szerkezeti részleteinek megtervezésében.
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2. AZ EUROCODE ALAPJAN TORTENO TERVEZES
2.1. A foldrengésvizsgalat szabvanyos hattere

A foldrengési szamitds a valaszspektrum analizisre épiil [6], amelyet az
Eurocode-ok (és a magyar Miszaki Iranyelv is [7]) javasolnak. Az Eurocode 8 2. része
[3] képezi a szamitas alapjat. A szeizmikus hatdsokat az Eurocode 8 1. része [2] alapjan
vettilk figyelembe. A sziklan figyelembe veendd talajgyorsulds tervezési értékét (a,
tovabbiakban alapgyorsulas), mivel nem 4ll rendelkezésiinkre a Nemzeti Fiiggelék, a
Nemzeti Alkalmazasi Dokumentum [5] alapjan vettilk figyelembe. A tovabbi, a
Nemzeti Fliggelékben eldirando értékekre, ha egyértelmii javaslat talalhat6 az
Eurocode-ban, a javasolt érté¢keket vettiik figyelembe.

2.2. A foldrengésvizsgalat elve és kiindulo adatai

A foldrengés hatasait szamos — helyszintdl, talajtol és szerkezettdl fiiggd —
tényezo befolyasolja. A vizsgalat bemend paraméterei a kovetkezok:

2.2.1. Alapgyorsulas Az [5] szerint mind Pest, mind Fejér Megyében a figyelembe
veendd alapgyorsulés a g gravitacios gyorsulés fliggvényében:
a,=0,08 g (1)

2.2.2. Hid fontossagi osztalya A foldrengés-hatds Agpq tervezési értékét az Agy
karakterisztikus értékbdl egy fontossagi tényezdvel vald szorzassal kell szamitani:

Agq = y1 Ak (2)
ahol a y; fontossagi tényezd [3] értéke 0,85 és 1,3 kozott valtozhat (ha a hid fontossaga
»atlagnal kisebb”, akkor y; = 0,85, ha ,atlag feletti”, akkor y1 = 1,3). A Duna
magyarorszagi szakaszan nincs még egyetlen olyan hid sem, amelyet foldrengésre
méreteztek volna, ezért a hidak fontossagat ,,drlag feletti”’-nek tekintjiik, azaz y; = 1,3.

2.2.3. Viselkedési tényezo (gq) A hidak esetleges képlékenyedését ugy lehet figyelembe
venni, hogy a foldrengési teher értékét az Gn. viselkedési tényezdével redukaljuk. A
hidak tervezését vagy

o . duktilis” vagy

e  korlatozottan duktilis/lényegében rugalmas”
alapon kell elvégezni. Az eldbbi esetben a tervezés soran a keresztmetszeteket ugy kell
kialakitani, hogy a képlékeny csuklok a feltételezett helyeken alakuljanak ki. Jelen
hidak tervezése rugalmas méretezési elv alapjan tortént, tehat nem vizsgaltdk a
képlékeny csuklok kialakuldsat, ezért a ,korlatozottan duktilis/lényegében rugalmas”
szamitast szabad alkalmazni. Ebben az esetben a viselkedési tényez6 maximalis értéke
1,5 (lasd [3], 2.3.2.2 (1), valamint Table 4.1 a [3], 4.1.6 pontjaban).

Gerendahidaknal — igy a dunagjvérosi hid artéri szakaszain — a viselkedési
tényez6 akkor vehetd maximalis értékével figyelembe, ha a pillérek beton
keresztmetszeteinek a kihasznaltsaga kisebb, mint 60%, illetve ha a rezgésalakokhoz
tartozd periodusidék nagyobbak 0,03 s-ndl. A dunaujvarosi hid artéri szakaszain



mindkét feltétel teljesiil, igy a viselkedési tényezd g = 1,5, vagyis ,korlatozottan
duktilis/Iényegében rugalmas” szamitast hajtottunk végre.

Az Eurocode [3] 2.3.2.2 (2) szerint olyan hidaknal, amelyeknél a magasabb
sajatalakok domindlhatnak (pl. ferdekabeles hidaknal), rugalmas viselkedést célszeri
feltételezni. Igy az MO hid szamitdsaban a g = 1 viselkedési tényez6t vettiik figyelembe,
vagyis rugalmas szamitast hajtottunk végre.

2.2.4. Csillapitas Vasbeton pillérekkel tobbszordsen megtamasztott gerendahidaknal az
alépitmény stlya dominal, emiatt a dunatjvarosi hid esetében a vasbeton anyaghoz
tartozd viszkoézus csillapitasi tényezot tekinthetjiik mint a teljes szerkezet csillapitasat
([3], 4.1.3): £ = 0,05. A ferdekabeles hidnal ugyanez a tényezd az eléfeszitett vasbeton
szerkezetli pilon miatt ([3], 4.1.3) £=0,04.

2.2.5. Valaszspektrum A valaszspektrum gorbéi elsdsorban a talajosztalytol fiiggnek.
Vizszintes rezgéshez minden talajosztalyra kétféle tipust valaszspektrum gorbét ad meg
a szabvany, amelyek a [2] 3.13-3.16 képletei alapjan szamithatok. Az analizisek soran —
a biztonsag javara tett kozelitésként — ezen goérbék burkolodit hasznaljuk. Példaképpen az
1. abra mutatja a dunaudjvarosi hidhoz tartozé tervezési valaszspektrum gorbéit.
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1. dbra: Vizszintes gerjesztéshez tartozo valaszspektrum gorbék a dunatjvarosi hid
esetében

Folytatolagos tobbtamaszu hid esetében az Eurocode ajanldsa alapjan
fliggbleges rezgést nem kell figyelembe venni. Ugyan ferdekabeles hidaknal figyelembe
kell venni a fiiggdleges gerjesztést egy, a vizszintes rezgéshez tartoz6 alapgyorsuldsnal
kisebb értékkel (itt fele értékkel), szamitasaink azt mutattak, hogy az MO hid esetében is
elhanyagolhatok a fiiggdleges rezgésbdl eredd hatasok.



2.2.4. Tomeg Az Eurocode szerint a szerkezet dnsulyanak karakterisztikus értékét és a
hasznos teher kvazi alland6 értékét kell figyelembe venni ([3], 4.1.2). Az utobbira a
magyar el8irasban szereplé ,iizemi terhet” vettiik fel, amely 1 kN/m” megoszl6 teher a
teljes palyaszerkezeten és az ,,A” jelil jarmiiteher 40%-a. Ez kis mértékben nagyobb,
mintha az Eurocode-ban szerepld y»; = 0,2 értéket vennénk figyelembe.

2.3. A foldrengésvizsgalat menete

A foldrengésvizsgalat elsd 1épéseként modalanalizist hajtunk végre, kelld szami
rezgésalakot meghatarozva.

A masodik Iépésben az egyes sajatalakokhoz meghatirozzuk a tervezési
valaszspektrum értékeit, amely azt mutatja meg, hogy az adott alakban a tomeggel
rendelkez6é elemekre/tdmegpontokra milyen gyorsulds hat (numerikus modellekben a
tomegeket jellemzden tomegpontokba koncentraljuk).

A harmadik Iépésben rezgésalakonként meghatarozzuk a kialakulo
elmozduldsokat, igénybevételeket. Alapvetd annak eldontése, hogy a végeselemes
szamitas tobbezer rezgésalakjabol melyeket vessziik figyelembe. A rezgésalakok
»~fontossaganak” mérésére az Eurocode az Un. ,,(effektiv) modalis tomeg” fogalmat
hasznalja. Az Eurocode 8 szerint annyi rezgésalakot kell figyelembe venni, hogy a
modalis tomegek Osszege elérje a tényleges tomeg 90 szazalékat. Amennyiben egy
iranyban ezt a feltételt nem tudjuk teljesiteni, tigy elegendd a teljes tomeg 70%-at
tekinteni, de ekkor a kapott eredményeket (elmozdulasokat, igénybevételeket, stb.) egy
,bintetészorzoval” kell korrigalni (amelynek értéke a teljes tomeg ¢és a modalis
tomegosszeg hanyadosa). Ennek maximalis érteke 1,4 (azaz globalisan 40%-kal
nagyobb terhet vesziink figyelembe fiiggetleniil attdl, hogy egy vizsgalt szerkezeti
részletre lenne-e hatésa a hidnyz6 tomegnek).

Az Eurocode 8 1. része azt is engedélyezi, hogy csak azokat a rezgésmodokat
vegylik figyelembe, ahol a modalis tomeg meghaladja a teljes tomeg 5%-at.

A dominans rezgésalakokbol szdrmazo, foldrengést helyettesité teher a
kovetkezoképpen szamithato:

Ha egyetlen egy tomegpontbol allna a hid, akkor a tomegpontban hatod erd
egyenld mxS,xy,, ahol m a tomeg, y a fontossdgi tényezd, Syq pedig a

valaszspektrumbdl a periddusidd fliggvényében olvashatéd le. Tobb tomegpont esetében
az eroket rezgésalakonként kell meghatarozni; az erdk ereddje az i-edik rezgésalakra:
M, xS, xy, xp, ahol M; a modalis tomeg (p a mddositd tényezd, amely azt veszi

figyelembe, hogy a modalis tdmegek 0Osszege nem éri el a teljes tomeg 90%-at). Az
egyes csomoépontok kozott ugy osztjuk el a terheket, hogy az erd aranyos a
csomopontban talalhato tomeggel és a rezgésalak csomodponti ordinatajaval.

A negyedik [épésben a kiilonb6zé dominans rezgésalakokbol szarmazo
hatasokat az SRSS (Square Root of the Sum of Squares) vagy a CQC (Complete
Quadratic Combination) szaballyal kell 6sszegezni. Az SRSS-t lehet alkalmazni, ha két
modus periddusidejének ardnya nem haladja meg a 0,1 / (0,1 + &) értékét. Ez a feltétel
egyik vizsgalt hidunk esetében sem teljesiil, vagyis a CQC moddszert kell alkalmazni.
Ebben az esetben az egyes modusokbdl keletkezd hatasokat, Ri-t (pl. fesziiltséget), a
kovetkezdképpen kell kombinalni:



N N
R,= > > ReR, 3)
i=1 j=1

amelyben R; az i. alakbol szarmazo hatast, R, az eredd hatast jeloli, N a figyelembe vett
alakok szdma, &; a korreldciés matrix ij eleme, amely fligg a csillapitastol és a
sajatfrekvencidk aranyatél. A CQC korrelaciés matrixdnak szamitasara [2, 8]
Kiureghian egyenletét adja meg.

Utols6 1épésként a kiilonboz6 iranyt foldrengések kombinaciodit kell eldallitani.
A fOldrengés hathat a tér harom iranyaba, de ezeket nem kell egyidejiileg a teljes
értékiikkel figyelembe venni: az egyik iranyban a teljes foldrengés-hatast miikodtetjiik,
a masik két irdnyban pedig csak a 30%-at. Vagyis harom {6 tehercsoportositast kell
figyelembe venni (de az egyes foldrengések ellenkezd iranyban is hathatnak):

G+H + Ay £034, £0,34,, (4/a)
G+H+034, + A, £0,34,, (4/b)
G+H+034, £034, + 4, (4/c)

ahol G, illetve H az Onsuly alapértékét és a hasznos teher tizemi értékét jeloli, mig Agy,
Agy, Ag, rendre az x irany(, y irdnya és z iranyu gerjesztésbdl keletkezd foldrengés-
hatéas. Ezek rendkiviili tehercsoportositasok, igy tovabbi biztonsagi, illetve egyidejliségi
tényezdket nem alkalmazunk.

3. ANUMERIKUS SZAMITAS TAPASZTALATAI
3.1. A numerikus modell

Mindkét hidat térbeli rddmodellel vizsgaltuk az ANSYS [8] végeselemes
program segitségével.

Az MO hid végeselemes modellje lathato a 2. abran. A pilonhoz és
merevitotartobhoz tartozd részekhez 2 csomopontos, 6 csomoOponti szabadsagfoku
rudelemet hasznaltunk. A merevitdtartot tartéracsként modelleztiik. A ferdekabeleket és
a vasbeton keresztmetszetek feszitését 2 csomdpontos racsrudelemmel vettiik
figyelembe. A szerkezet sulyviszonyait figyelembe véve a kabelek ennél pontosabb
modellezése nem sziikséges, azok szerepe a foldrengési hatdsokban elhanyagolhato.

A dunaujvérosi hid modelljében (3. abra) a pillérekhez és a felszerkezethez
egyarant az elézéekben emlitett rudelemet hasznaltuk. A parhuzamosan futd két artéri
hidat két elkiiloniild gerendasorral modelleztiik. Az artéri hidak folytatdlagos
tobbtamasz tartok, amelyek azonban kdlcsonhatasban allnak egymadssal az alul
Osszefogott pillérek miatt. A kdzos mederpilléreken keresztiil kdlcsonhatdsban allnak a
mederhiddal is. Ez sziikségessé tette a teljes hidsorozat egyiittes vizsgalatat. A teljes
hidsorozatot (egy-egy artéri és egy mederhid) a tervezett geometridnak megfeleléen
modelleztiik a hid ivességét és lejtését is figyelembe véve. Az ivhid kiilonb6zo
eloszlasu terhekre kiilonbozoképpen viselkedik, ezért egységes helyettesitd gerendaként
nem lehet modellezni, térbeli radmodell sziikséges.
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a) axonometrikus kép; b) feliilnézet; c) oldalnézet; d) eldlnézet.
2. dbra: MO hid végeselemes modellje
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a) teljes hid axonometrikus képe; b) teljes hid feliilnézetbdl; c) teljes hid oldalnézetbdl;
d) mederhid részlet; e) artéri hid pillér részlet.
3. abra: A dunaujvarosi hid végeselemes modellje



Mindkét szerkezet esetében a szerkezeti stulyokat az elemhez hozzarendelt
keresztmetszetek alapjan az Ansys szdmitja ¢€s redukalja a csomodpontokra, mig a
masodlagos Onsuly jellegli, illetve a hasznos teherbdl szarmazo tomegeket a
csomopontokkal egybeesd tomegpont-elemekre redukalva adtuk meg.

A modellek fontos jellemzdje a nagy elem-, csomopont-, illetve tomegpontszam.
A konvergenciavizsgalat igazolta, hogy az MO hid esetében hozzavetdlegesen 3400, az
M8 dunaujvarosi hid esetében pedig koriilbeliil 4500 csomdpont alkalmazésa kielégito.

3.2. A valaszspektrum analizis

A ferdekabeles hid modalanalizise soran 6sszesen 150 lengésalakot szamitottunk
ki. Erdekes modon Gsszesen 8 olyan rezgésalakot talaltunk, amelynél a modalis tomeg
¢és a teljes tomeg ardnya nagyobb, mint 5% (4. dbra). Ha azonban csak ezeket vessziik
figyelembe, akkor lényegesen kisebb a modalis tomegek Osszege, mint a teljes tomeg
90%-a: a hidtengely iranyu foldrengésre 52%-a, fiiggdleges gerjesztésre 38%-a, mig
keresztiranyban minddssze 26%-a. Ennek tiikrében megkérddjelezhetd az Eurocode 8 1.
rész azon eldirdsa, miszerint elegendd az 5% feletti modalis tomegli alakokat
szamitasba venni.

A szamitdsban mindazokat a rezgésalakokat figyelembe vettiik, amelyeknél a
modalis tomeg ¢€s a teljes tOmeg aranya meghaladja a 0,5%-ot. Ennek Osszesen 34
rezgésalak tett eleget. Ilyen modon a vizszintes rezgések esetén elértiik a teljes tomeg
90%-4at, de fiiggdleges rezgésre igy is csak 80%-ot.

Modal mass/iotal mass, excitation in the x direction
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4. dbra. Modalis tomeg és teljes tomeg hanyadosa az egyes rezgésalakoknal — MO hid



A dunagjvarosi hid vizsgalatdinal még erdteljesebben jelentkezett a vazolt
probléma. Merev pillérbefogasok feltételezésével 5000 alak sem volt elegendd a teljes
tomeg 90%-anak eléréséhez egyetlen irdnyban sem. Ezt mutatja az 5. és a 6. dbra. Az
elsé 5000 sajatalak kozott hidtengelyre merdleges iranyt gerjesztés esetén (5. abra)
mindossze egy, a hidtengely iranyl gerjesztés esetében (6. abra) pedig csak kettd 5%-
nal nagyobb modalis tomeggel bird rezgésalak taldlhat6. Végeredményben a legalabb
0,01%, illetve 0,1% modalis tomegli alakok (kb. 1000, illetve 500 alak)
figyelembevételével tudtuk elérni a 70%-ot a két irdnyban. Ez maga utdn vonja az
elézdekben targyalt ,,biintetészorzo” alkalmazasanak sziikségességét.
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5. abra. Modalis tomeg és teljes tomeg hanyadosa az egyes rezgésalakok esetén —
hidtengelyre merdleges gerjesztés — dunatjvarosi hid
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6. abra. Modalis tomeg ¢és teljes tomeg hanyadosa az egyes rezgésalakok esetén —
hidtengely iranyu gerjesztés — dunatijvarosi hid



Azt kaptuk, hogy igen nagyszamu sajatalakkal sem tudjuk elérni a sziikséges
modalis tomeget. Ez az alabbi két okra vezethetd vissza:

e a,meg nem mozgatott” tdmegek esetére, illetve

e arezgésalakok ,,szétesésére”.

e

b) MO hid 2. rezgésalakja.
7. abra: Rezgésalakok szétesése az MO hid esetében

a) 7. rezgésalak.

b) 11. rezgésalak.
8. dbra: Dunaujvarosi hid — mederhid részlet — ,,szétesett” rezgésalak

A ,,meg nem mozgatott” tomegek esete a kovetkezd. Az MO hid esetében a
pilonok tomege domindns a merevittartohoz képest, raadasul annak nagy része az alsé
szakaszon (a merev befogas kornyezetében) koncentralodik (felfelé keskenyedd
keresztmetszet). Ezeket a tomegeket a merev befogas miatt nehéz megmozgatni, ehhez
magasabb modokra is sziikség van. Még erdsebb a jelenség a dunadjvarosi hid esetében,
ahol a dupla szara pillérek a befogas kornyezetében vannak 6sszefogva nagytdmegi
pillérgerendakkal. Itt a pillérek tomege a teljes tomeg 70%-4t adja.



A probléma masik oka a rezgésalakok ,szétesése”. Az MO hid esetében
¢észrevehetd, hogy hidtengely irdnyu gerjesztés esetén a pilonok nagyon hasonlod
deformadcioja tobb modban is megjelenik, az eltérést a rezgésalakokban a merevitdtartd
gerjesztésre merdleges (fiiggdleges) elmozdulasai adjak (7. dbra). A dunaujvarosi hid
esetében hasonldan, hidtengely irdnya gerjesztés soran tobb modban is megjelenik
ugyanaz a pillér lengésalak kiilonb6zd felszerkezeti lengésalakkal kombinalodva (8.
abra). Ez utobbi esetben a jelenség oka lehet a felszerkezet lejtése, és az, hogy a nagy
csomopontszdm miatt gyakorlatilag minden pillér-lengésalakhoz lehet talalni hasonlo
sajatfrekvenciaju felszerkezeti rezgésalakot.

A két jelenséget részletesen targyaljuk [9]-ben.

4. DUNA-HIDAK ELLENORZESE

Ebben a fejezetben az elvégzett vizsgalatok 0sszegzéseképpen néhany, a hidak
foldrengésre valdé méretezésével kapcsolatos észrevételt fogalmazunk meg.

Altalaban igaz az az 6kolszabaly, hogy ,,minél puhabb a szerkezet, annal kisebb
a foldrengési teher”. Ebbdl az kovetkezik, hogy a kisebb merevségli acél merevitdtarto,
illetve felszerkezet méretezésében altaldban nem jatszik dominans szerepet a
foldrengés. (Ez kiilondsen igaz a filiggéleges gerjesztésre, ahol eleve kisebb a
figyelembe veendd alapgyorsulds. A ferdekabeles hidunk esetében példaul a
merevitOtartoban ébredd tobbletfesziiltség sehol sem haladja meg a 7 MPa-t.)

Mindkét hid esetében kijelenthetd, hogy a fiiggdleges iranyu foldrengés a
szerkezetek egyetlen eleme esetében sem mértékado.

A globalis teherviseld elemek méretezésében dominans szerephez juthatnak a
tengelyirany vizszintes foldrengések hatasai. Ezek a terhek altalaban lényegesen
nagyobbak, mint a fékezéerdbdl, sarusurlédasbol, stb. keletkezo terhek. Ennek ellenére
ezek a terhek altalaban nem okoznak nagy igénybevétel- (fesziiltség-) novekedést; ez
alol csak az erdbevezetés kornyezete kivétel. Az MO hid vasbeton pilonjaira mértékado
kombindciokbol (melyekben szerepel a statikus Onsuly és hasznos teher, illetve a
foldrengés) példaul a statikus teherbirdsi kombinacioval Gsszevethetd nagysagrendii
igénybevételek alakulnak ki. Helyenként kisebb, helyenként nagyobb (20-30%)
igénybevételeket is kaptunk, de a hatas sehol sem olyan mértékii, hogy az a szerkezet
jelentds attervezését tegye sziikségessé. A saruk kornyezetében viszont a foldrengési
teher esetén az eredetileg tervezett sarureakci6 2-3-szorosa is ébredhet. Hasonlo
tapasztalatokat szereztiink a dunatijvarosi hid vasbeton pilléreivel kapcsolatban is.

Keresztirany(l vizszintes rezgések szolgéltatjak az acél szerkezeti elemek
mértékado, foldrengésbdl keletkezd igénybevételeit. Ezek azonban éltaldban nem érik el
a statikus teherbirdsi allapothoz tartozd hatarértékeket. A nagysagrend kedvéért
emlitjik meg, hogy példaul az MO hid merevitétartdjanak hosszelemeiben a
keresztirany gerjesztésbdl hozzavetdlegesen 40 MPa tobbletfesziiltség adodik. Jol
érzékelhetd tehat, hogy a fo6 teherviseld elemek méretezésében nem okoz kiilondsebb
nehézséget a foldrengési terhek figyelembevétele.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a foldrengés hatdsa fontos az egyes szerkezetek
kozott kialakitandd kapcsolatok méretezésében. Az MO hid merevitdtartdja végleges



allapotban csak az egyik pilonhoz van két saruval rogzitve hossziranyban. Foldrengési
teher esetén az eredetileg tervezett sarureakcid 2-3-szorosa is ébredhet. Mindazonaltal
ezen saruk tonkremenetele nem jar egylitt a szerkezet Osszeomldsaval. A saru
tonkremenetele esetén a merevitdtartd atalakul a pilonokra felfiiggesztett, lengd
szerkezetté (9. abra). Igazolhatd, hogy egy ilyen 1 statikai modell esetén a szerkezet
megfelel foldrengésre mind erdtani, mind elmozdulasi szempontbol, sét a pilon és az
acél tartd igénybevételeit tekintve még kedvezd is az ily mddon betervezett ,,gyenge
elem” részleges karosodasa.

Hasonl6an, a dunatjvarosi hid esetében is a pillérek ¢és a felszerkezetek
kapcsolatat biztosito saruk jelentik a szerkezet a gyenge pontjait.

9. dbra: MO hid — saruszakadas utani ,,lengd” merevitdtartd

Hangsulyozzuk, hogy globalis tdmaszok, belsé kapcsolatok, illetve barmely
szerkezeti elem rugalmassagénak figyelembevétele altalaban kedvezd hatdssal van a
foldrengésre valo tervezésben. A dunaujvarosi hid esetében a rugalmas befogas
feltételezésével mind a globalis reakciok, mind pedig az igénybevételek jelentds
mértékben csokkentek. Ez egyben azt is jelenti, hogy a valdsdgosnal puhabb szerkezet
feltételezése alulméretezéshez vezethet, igy az egyes elemek merevségének
meghatarozasakor koriiltekintden kell eljarni, tigy, hogy bizonyosan a biztonsag oldalan
maradjunk.

A vézolt vizsgélatok azt mutatjadk, hogy Magyarorszagon a hidtervezés soran a
foldrengésre valé méretezés kis mértékben megnodvelheti a szerkezeti méreteket és
jelentds hatasa lehet a megtamaszto szerkezetek kialakitasara.



5. KOVETKEZTETESEK

Jelen cikkben a két Duna-hid Eurocode alapjan elvégzett, foldrengésre vald
ellendrzése soran szerzett tapasztalatainkat mutattuk be.

Megallapitottuk, hogy a foldrengés figyelembevételekor a szerkezetek {0
igénybevételei (és a keresztirdnyl sarureakciok) kis mértékben nagyobbak (20-30%)
lehetnek, mint a gyakori tehercsoportositasok soran szdmitasba vett terhekbdl eredok.

A hossziranyt sarureakcidk szempontjabol egyértelmiien a foldrengés a
mértékadd: a gyakori tehercsoportositasbdl keletkezd er6k tobbszordsét is okozhatja.

Szamitasaink is mutattak, hogy a szerkezeti elemek alakvaltozasképességének, a
megtamasztasok rugalmas voltanak figyelembevétele altalaban csokkenti a szerkezet
igénybevételeit.

Az analizisek soran két — latszolag numerikus, valdjaban szerkezeti ¢és
geometriai okokra visszavezethetd — méretezési problémat tartunk fel: a ,,meg nem
mozgatott” tomegek esetét €s a rezgésalakok ,,szétesését”. Fontos megjegyezni, hogy ha
a feltart jelenségek kovetkezményeit a szamitasokban nem vessziik figyelembe, akkor
az Eurocode betlijét kovetd szamitas esetleg jelentds alul- vagy talméretezést
eredményezhet.
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