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KIVONAT

Hazai gyakorlatban a foldrengésre vald méretezést az Eurocode-8, illetve annak nemzeti mellékletei
szabalyozzak, melyek a kiilonb6oz6 infrastruktura szerkezetek méretezése soran elsd sorban a tonkremenetellel
szembeni biztonsag meghatarozasat célozzak. A kiilonbozé infrastruktira és vizépitési mitargyakhoz
kapcsoloddéan a szerkezetek hasznadlhatosiaga mar a tonkremenetelt megeldzden is korlatozodhat, ezért a
biztonsagi tényez6 meghatarozasa mellett fontos a szeizmikus teher hatdsara torténd varhatd elmozdulasok és a
szeizmikus teljesit6képesség ismerete is. Az elmozdulasokat talajvalasz elemzés eredményeként hatarozhatjuk
meg. A kiilonb6z6 elmozduldsokat a karok mértékétdl fiiggden karosztalyokba sorolva, az egyes karosztalyok
meghaladasi valdszintiségét meg lehet hatarozni. Ezt a meghaladasi valoszinliséget kiilonbozd intenzitasu
szeizmikus hatasok esetére a sériilékenységi gorbék fogjak jellemezni. Cikkiinkben bemutatjuk a talajvalasz
elemzés lehetséges modszereit, kiilonds tekintettel a véges elemes moddszerekre, majd egy esettanulmanyon
keresztiil bemutatunk egy, a sériilékenységi gorbék meghatarozasat célz6 modszertant.

Kulcsszavak: talajvalasz elemzés, foldrengés, sériilékenység

ABSTRACT

In domestic practice, the earthquake design is governed by Eurocode-8 and its National Annexes, which are
primarily used to determine the safety against failure during the design of various infrastructure elements. The
serviceability of these structures may be limited even before their failure, therefore it is important to know not
only the safety factors, but also the expected displacements and performance of the structure under seismic
loading. These displacements can be determined based on ground response analysis. Classifying the various
displacements into damage classes depending on the extent of damage, it is possible to determine the probability
of exceeding the damage classes. This probability of exceedance for different seismic intensity is characterized
by the seismic fragility curves. In this paper, possible ways for ground response analysis will be presented, with
particular emphasis on finite element methods. A practical method to determine the fragility curves will be
presented through a case study.
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A Magyar Geotechnikai Egyesiilet elnéke, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Geotechnika és Mérnokgeologia Tanszékének docense. Tobbek kozétt a talajfolyosodas jelenségének
vizsgalata, talajvalasz elemzés és a telitetlen talajok viselkedése tartozik kutatasi teriiletei koze.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedben a nemzetkdzi szakirodalomban a korabbindl nagyobb figyelem fordult a
mérnoki szerkezetek szeizmikus teherre vald méretezésére, aminek eredményeként tobb nemzetkozi
egylttmiikodés is indult ujfajta vizsgélati modszerek kidolgozdsara, melyek segitéségével a
foldrengések hatasai jellemezhetdk. A mérndki gyakorlatban a magasépitési szerkezetek foldrengésre
valo teljesitoképességének vizsgalatara bevett modszerek 1éteznek, ugyanakkor a kozati infrastruktiara
kiilonbozo szerkezeteinek, foldmiiveinek vizsgalata a mai napig jellemzden egyszerUsitett,
pszeudostatikus modszerekkel torténik, annak ellenére, hogy ezen a szerkezetek vizsgalatara a
nemzetkdzi szakirodalomban szamtalan javaslat lelhetd fel. Az infrastruktira kiilonb6z6 elemeinek
vizsgalata, a vizsgalati moddszerek pontositasa kiilonosen fontos lehet egy szeizmikus esemény
bekovetkezése esetén, ugyanis ezek adjak legtobb esetben a mentési munkalatok elsddleges utvonalait.
Ahhoz, hogy az épitményeink szeizmikus teljesitoképességét szdmszertisiteni lehessen, a varhato karok
mértékét, azok bekovetkezésének valosziniiségét kell megbecsiilniink. Erre az egyik legelterjedtebb
modszer az egyes szerkezetek sériilékenységi gorbéinek meghatarozasa, melyek valamely szeizmikus
intenzitasparaméterhez tartozoan kiilonb6zo karszintek meghaladasi valosziniiségét mutatjak meg. A
gorbék eldallitasa bevett gyakorlat magasépitési szerkezetek esetén, infrastruktira foldmivek esetén
azonban hazai gyakorlatban a szeizmikus hatasok vizsgalataban kevés hangsulyt kap. A gorbék
Mmeghatarozasahoz szeizmikus talajvalasz elemzésre van sziikség. Erre a mai napig leggyakrabban
alkalmazott modszerek az ekvivalens linedris, illetve a nemlineéris, egydimenziés elemzések, melyek
azonban nem képesek a kiillonbozé szerkezetek geometridjanak a hatdsanak a figyelembe vételére.
Infrastruktara szerkezetek vizsgalatahoz jellemzden legalabb 2 dimenzids elemzést kell végrehajtani,
mely jellemzéen véges elemek vagy véges differencidk modszerén alapuld szamitasokat jelent. A
talajvalasz elemzés alapjan meghatarozhatok az egyes szerkezetek kiilonb6z6 szeizmikus intenzitas
melletti viselkedése, majd erre alapozva a sériilékenységi gorbék eldallithatok.

2. FOLDRENGES-VESZELYEZTETETTSEG

A kiilonb6z6 tartdszerkezetek foldrengésre vald tervezése soran bevett modszer az Eurocode-8-ban
meghatarozott, 5%-0s szerkezeti csillapitashoz tartozo rugalmas valaszspektrumok alkalmazasa az adott
szerkezet szeizmikus valaszanak vizsgalatara. Ezek a valaszspektrumok kiilonb6zé periddusideji,
egyszabadsagfoku rendszerek altal elszenvedett legnagyobb gyorsulasok burkoldgdrbéi, melyek alapjan
a kiilonboz6 szerkezetek szeizmikus terhekre vald valasza meghatarozhatd. Az analizis alapjaként
szeizmikus veszélyeztetettségi analizisek eredményeként meghatarozott, alapkdzeti gyorsulasok
értékei, valamint az alapkdzetre jellemz6 valaszspektrum alakja szolgal. Kiilonboz6 rézsiikre, illetve
bevagasokra vonatkozodan a szabvany megengedi a véges elemek és véges differencidk, valamint merev
blokkok elcstiszasanak elvén valo analizist (MSZ EN 1991-1-7, 2006), ezek mellett pedig lehetoséget
ad egy ezektdl jelentésen egyszerlibb, pszeudostatikus vizsgalat elvégzésére. Hasonld modszerek allnak
rendelkezésre nagyobb vizépitési mitargyak, pl. volgyzarogatak szeizmikus vizsgalatara is (Nagy &
Illés 2020). A foldrengésveszélyeztetettség tartoszerkezetek és kiilonbozd infrastruktira és vizépitési
foldmuvek esetén is az Eurocode 8 nemzeti mellékletében meghatarozott szeizmikus zoénatérképpel
(MSZ EN 1991-1-7 NB, 2006) veheto figyelembe, mely a 475 éves visszatérési ideji, alapkozetre
megadott horizontalis gyorsuldsok értékeit mutatja be. A szabvanyban bevezetett zonatérkép az 1. dbran
lathato foldrengésveszélyeztetettségi térképen alapul (Toth et al., 2006).
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Magyarorszdg foldrengésveszélyeztetettsége

1. abra: Magyarorszag foldrengésveszélyeztetettsége 475 éves visszatérési idejli alapkdzeti horizontalis gyorsulasok értéke
(Toth et al., 2006)

Hasonl6 alaptérképek mas orszdgokban is elérhetdk, azonban a jelenlegi szabalyozdsok nem
biztositjak az orszdghatarokon az azonos gyorsulasi értékeket igy olyan esetek is el6fordulnak, hogy az
orszaghatart atlépve az alapkdzeti gyorsuldsok jelentdsen csokkennek vagy ndvekednek. Ennek az
ellentmondésnak a feloldasat célozta meg a SHARE projekt (Giardini et al., 2014), mely eredményeinek
mérndki gyakorlatba valé atvezetése azonban még a jovébeni szabalyozasok feladata.

A foldrengések intenzitasanak jellemzésére leggyakrabban a legnagyobb gyorsulds (Peak Ground
Acceleration, PGA) értékét alkalmazzak a szakirodalomban, a hazai foldrengésveszélyeztetettségi
térképek is ezt a jellemzot adjak meg. A legnagyobb gyorsulason tul azonban az adatsor id6 szerinti
integralasaval a rogzitett sebességek, valamint elmozdulasok adatsora is meghatarozhato. A rogzitett
legnagyobb elmozdulés értékével (Peak Ground Displacement, PGD) tobbek kozott a szerkezetek altal
elszenvedett elmozdulasok is jellemezhetok, mely toltések és rézsiik vizsgalatanak alapjaul szolgalhat.
A PGA értéke mutatja az egyes rengések soran rogzitett legnagyobb gyorsulas értékét, ugyanakkor nem
alkalmas a foldrengés soran felszabadulo energia meghatarozasara. Ennek a jellemzésére tobbek kozott
az Arias-intenzitas (Ta), vagy az Osszegzett abszolut sebesség (CAV) alkalmazhaté (Kramer, 1996).
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2. abra: Share projekt keretében meghatarozott ESHM13 modell 475 éves visszatérési idej(i alapkézeti horizontalis
gyorsulasok értékeivel (Woessner et al., 2015)

Mérnoki értelemben alapkdzetként a 700-800 m/s-nal magasabb nyiréhullam terjedési sebességgel
rendelkezd kozeteket tekintjiikk (a SHARE projekt, illetve a hazai szabalyozasok is 800 m/s értéket
vesznek figyelembe). Altalanossagban a nem kézetszeri viselkedést mutatd talajok nyirohullim
terjedési sebessége ennél jelentdsen alacsonyabb, alapkdzetként jellemezheto talajokat csak akar 60 m-
nél is nagyobb mélységekben talalunk kiilonb6z6 hazai talajrétegzOdéseket vizsgalva. A felszin felé

43



Utligyi Lapok 2020, 8. évfolyam, 13. szam Hibner Baldzs és Mahler Andras

csokkend nyirohullam terjedési sebesség modositja az alapkdzet feldl érkezo rengéshullamokat, melyek
hatasat a jelenlegi szabalyozasokat kovetve az Eurocode 8-ban meghatarozott talajszorzokkal vehetjiik
figyelembe. A talajszorzok értéke alapvetdéen az adott helyszini talajrétegzodés felsé 30 m-es
mélységében jellemzo atlagos nyirohullam terjedési sebesség (Vs,30) alapjan hatarozhatdo meg. A
mérndki gyakorlatban csak ritkédn késziilnek olyan vizsgélatok, melyek célja a nyiréhullam-terjedési
sebesség mérése, ezért a szabvany a rétegsor rovid leirasaval, valamint egyéb, egyszeriibb, és jellemzden
olcsobban elvégezhetd modszerekkel is meghatdrozhaté paramétereket is megad az egyes
talajosztalyokhoz.

1. tablazat: Eurocode 8-ban meghatarozott talajosztalyok (MSZ EN 1997-1-7, 2006)

Paraméterek
Altalajosztaly | Leiras Vs,30 Nspr Cu
(m/s) (lités/30cm) (kPa)

Szilard kézet vagy kbézetszerllen viselkedd
A geologiai képzédmény, amely felett legfeljebb 5m > 800 - -
gyengébb van

Nagyon tomoér homok-, kavics,- vagy kemény
agyagrétegek, legalabb tdbb 10 m vastagsagban,

B g - e x 360 — 800 >50 > 250
a mechanikai jellemz&k a mélységgel fokozatosan
novekednek
Tomoér vagy kdzepesen tOmor homok-, kavics-

C vagy merev agyagrétegek, tdbb tiz vagy akar tébb | 180 - 360 15-50 70 - 250

szaz m vastagsagban.

Laza vagy koézepesen tdomor kohézié nélkili talaj
D (némi puha kotott réteggel vagy anélkil), vagy <180 <15 <70
tulnyomoan puha — gyurhaté kotott talaj

Felszini Uledékréteg, amely a Vs értékek szerint C
vagy D osztalyu, 5-20 m vastagsagu, alatta 800
m/s-nal nagyobb nyiréhulldm-sebességu,
merevebb agyag

Puha agyagbol/iszapbdl alllé vagy legalabb egy
S1 10 m vastag agyagot/iszapot tartalmazo, nagy <100 - 10-20
plaszticitasu (Ip > 40) és viztartalmu rétegek
Folyésodasra hajlamos talajok, érzékeny agyagok
S vagy mas olyan talajrétegek, amelyek nem
sorolhatok az A-E vagy S1 osztalyba

A kiilonbo6z6 talajosztalyokhoz kiilonb6z6 alaka valaszspektrumok tartoznak, melyek fo paramétereit
alapvetden a jellemzd peridodusidok, valamint a kiilonbdz6 talajszorzok hatarozzak meg. A talajokra
vonatkozd paramétereken til a szerkezetek duktilitasa, fontossagi osztalya, valamint a szerkezeti
csillapitas mértéke befolyasolhatja a gorbék alakjat.
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3. dbra: MSZ EN 1998-ban meghatarozott valaszspektrumok a talajosztalyokhoz (MSZ EN 1991-1-7, 2006)

2. tablazat: Altalajosztalyokhoz tartozo talajtényezék (MSZ EN 1991-1-7, 2006)
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Talajosztaly S talajtényezé
A 1,00
B 1,20
C 1,15
D 1,35
E 1,40

Kiilonb6z6 rézsiik pszeudostatikus vizsgalata esetén a szeizmikus terhet a talajtomegre hato
fiiggdleges és vizszintes eréként kell figyelembe venni az Eurocode-8 javaslatait kovetve. A vizszintes
teher (Fy,) értéke az alapkdzeti gyorsulés (ag), a gravitacios gyorsulds (g) és a talajszorzo (S), valamint
az elcsuszo talajtomeg sulyanak (W) egyiittes figyelembe vételével hatarozhaté meg az alabbi formaban.
A fiigglleges teher értéke a horizontalis erd fiiggvényében hatarozhaté meg.

Fh:O.S-%"-S-W (1)

Az el6zOkben Osszefoglalt modszerek segitségével az adott szerkezet szeizmikus teherre valo
teljesitoképessége meghatarozhatd, egy biztonsagi tényezo6 szamithato. A kiillonbozo foldmuivek, rézstk,
bevagasok esetén az Eurocode-8 nem rendelkezik egyértelmiien a szeizmikus hatasokra vald
megkdvetelt biztonsag értékérdl, a tervezés soran a tonkremenetellel szembeni biztonsagot 1,25-1,35
kozott javasolja figyelembe venni, de a pontos érték meghatarozasat a tervezd belatasre bizza. A kozuti
infrastruktira kiilonboz6 szerkezetei, illetve vizépitési foldmiivek esetén ugyanakkor sokszor nem a
tonkremenetellel szembeni biztonsdg, hanem a foldrengések hatdsira elszenvedett elmozdulasok
nagysaga a mértékado a szerkezetek hasznalhatosaga szempontjabol.

A kialakul6 elmozdulasok meghatarozasa talajvalasz elemzés segitségével torténik. Ebben az esetben
a talajoszlop moddositd hatasat nem a szabvanyban megadott talajszorzok alkalmazasaval vessziik
figyelembe, hanem az adott helyszinen feltart talajrétegzodés modosité hatasat vizsgaljuk kiilonb6zo
modszerekkel. A vizsgalat eredményeként az adott helyszinen pontosan meghatarozhato, hogy az
alapkozet feldl érkezd foldrengéshullamok hatdsa (pl. gyorsulasok, elmozdulasok) hogyan valtozik a
felszin felé haladva. Az ilyen jellegii talajvalasz-elemzés pontosabban jellemzi a helyszini viszonyokat,
¢s jellemzden a szabvanyos mddszerekhez képest alacsonyabb igénybevételeket eredményez.

3. TALAIVALASZ ELEMZES

A talajvalasz elemzést ebben az esetben az alapkozeti valaszspektrum alakjat kdvetd foldrengés-
adatsorok alapjan javasolt elvégezni. Kiilonb6z0 regisztratumok kivalasztisa szdmos nyilvanosan
elérhetd adatbazisbol torténhet. Eurdpai szinten a SHARE projekt keretében kidolgozott RESORCE
(Akkar et al., 2013) adatbazis foglalja Gssze a kiilonbozé adatbazisokban fellelhet6 adatsorokat, mig az
amerikai foldrészen a PEER, 2013 kiilonb6z6 adatbazisai nyujtanak hozzaférést kiilonbozo foldrengés-
adatsorokhoz. Ezeken felill kiilonb6z6 szoftverek is elérhetok, melyek segitséget nyjtanak a kiilonbozo
adatbazisokhoz valé hozzaféréshez. Az alkalmazott rengéseket ugy kell megvalasztani, hogy azok
jellemz6i egybeessenek a vizsgalt teriileten varhatéan bekdvetkezd foldrengések kiilonbozo
paramétereivel (pl. fészekmélység, epicentralis tavolsag, magnitido, torésvonal jellege, talajosztaly),
valamint az egyes rengések adatsora alapjan szamithatd 5%-os szerkezeti csillapitashoz tartozo
rugalmas valaszspektrum alakja a lehetd legjobb egyezést mutassa az alapkdzeti valaszspektrum
alakjaval. A rengéseket javasolt ,,A” osztalyu altalajon rogzitett adatsorok koziil kivalasztani, mely
esetben nincs sziikség tovabbi dekonvolcios szamitasokra az alapkdzeti rengés adatsoranak
meghatarozasahoz. A 4. abra kiilonb6z6 regisztratumok alapjan szamithaté rugalmas gyorsulasok
valaszspektrumok illeszkedését mutatja az alapkozeti valaszspektrumhoz. Az 5-6. abran a fentiek szerint
megadott feltételeknek megfeleld id6-gyorsulas adatsorok lathatok.
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pSa [g]
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4. abra: A PEER adatbazisbdl megadott paramétereknek megfeleld foldrengések valaszspektrumai a feltételként megadott
rugalmas spektrumhoz képest (PEER, 2013)
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5. dbra: San Fernando rengés
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6. dbra: Northridge-01 rengés

Az input adatsorok kivalasztasat kdvetden a talajvalasz elemzés elvégzésre kiillonb6z6 modszerek
allnak rendelkezésre, melyek a szamitastechnika fejlodésével egyre bonyolultabba valtak és melyek
segitségével a talajok viselkedését egyre pontosabban képesek vagyunk leirni. A folyamatos fejlodés
ellenére azonban egyik modszer sem képes maradéktalanul leirni a viselkedést, ezért minden esetben
egyszerisitésekkel kell éIlnlink. A modszereket ezek alapjan linearis, ekvivalens linearis, illetve
nemlinearis modszerekként szokas osztalyozni. Az analiziseket altalaban 1D talajoszlopokra végezziik
el, a talajrétegeket végtelen kiterjedésiinek és vizszintes feliiletlinek feltételezve. Az 1D analizisek
azonban nem képesek figyelembe venni a kiilonbozé szerkezetek geometridjanak miatti modosito
hatasait. Amennyiben ennek a vizsgalata a cél, 2D vagy 3D analizis elvégzése sziikséges.
Haromdimenzids vizsgalatok jellemdzen csak specialis esetekben (pl. nukledris erémiivek, kiemelt
fontossagu épiiletek) keriilnek elvégzésre, az analizisek szamitdsi igénye miatt jellemzéen 2D
vizsgalatok késziilnek, melyek az infrastruktira jellemzden vonalas szerkezetei esetén jo kozelitéssel
alkalmazhatok. Bar a talajok viselkedését jobban leird modszerek is rendelkezésre allnak, a mérndki
gyakorlatban a mai napig a legelterjedtebb az ekvivalens linearis analizisek alkalmazasa.

Az egyes modszerek kozott a talajok viselkedésének a modellezésében lehet kiilonbséget tenni, ezért
ezek vizsgalata el6tt roviden a talajok ciklikus terhelésre valo viselkedését kell targyalnunk.

4. TALAJOK CIKLIKUS TERHELESRE VALO VISELKEDESE

A talajok ciklikusan ismétlodo terhelésre valo viselkedését eldsorban két paraméter hatarozza meg: a
nyirasi modulus és az anyagi csillapitas mértéke. Egy talajkornyezetbdl kiragadott elemi hasab ciklikus
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teherre valo viselkedése a hasabban €bredd nyirofesziiltségeket és nyirasi alakvaltozasokat vizsgalva
hiszterézises viselkedést mutat, a nyirasi alakvaltozasok valtozasaval a nyiréfesziiltségek nemlinearisan
valtoznak. A gorbe meredeksége meghatarozza az adott ciklusra jellemz6 nyirdsi modulus (érint6-
(Gtan), vagy hurmodulus (Ggec)) értékét. A gorbe alatti teriilet pedig az energiadisszipacio mértékét
mutatja meg.

7. 4bra: Feszliltségpalya tehermentesités - Ujraterhelés ciklus soran

Egy ciklus alatti energia-veszteség mértékét a csillapitasi tényez6 jellemzi, mely a disszipalt és a teljes
energia aranyat fejezi ki. A disszipalt energia a hiszterézisgorbe teriilete, a teljes energia pedig a
hirmodulus alatti teriilet. A hirmodulus a kovetkezéképpen fejezheto ki:

Tc
Gsec = Ve (2)

,ahol T, a nyiréfesziiltség, y. pedig a nyirasi alakvaltozas egy ciklusra jellemz6é amplituddja. A
csillapitasi tényez6 pedig a kovetkezoképpen hatarozhaté meg:

_ Aw iAhurok
¢ = 4TW 27 GsecVc? (3)

,ahol Apurok @ hiszterézishurok teriilete, Ggoc a htrmodulus, y. pedig a nyirasi alakvaltozas
amplitadoja. Az alakvaltozasok novekedésével a nyirasi modulus értéke csokken, a csillapitasi tényezo
értéke azonban ezzel ellentétesen ndvekszik.

A nyirasi modulus értéke tehat a létrejové alakvaltozdsok fiiggvénye, minél kisebbek az
alakvaltozasok, annal nagyobb a nyirasi modulus értéke. Novekvo ciklikus alakvaltozasok hatasara az
egyes ciklusokhoz tartozo nyirasi modulus értékek megadjak a modulus leromlasi gorbéjét. Zérus
alakvaltozas esetében a nyirasi modulus értéke maximalis (Gmax) értékli. A pillanatnyi nyirasi merevség
értékét a maximalis nyirasi modulussal normalizalva a leromlasi gorbe altalanos formaja allithato fel:
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mns

Y. log
8. dbra: Nyirasi modulus megvaltozasa az alakvaltozasok fliggvényében (Vucetic & Dobry 1991)

A kotott talajok nyirasi modulusanak értéke jelentdsen fiigg a plaszticitasuktol. Laboratdriumi
vizsgalatok alapjan kimutathatd, hogy a leromlasi gérbe jobbra tolddik kisebb plasztikus index €s atlagos
fesziiltségek esetén (Vucetic & Dobry 1991, Darendeli, 2001)

00— — J
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9. dbra: Normalizalt nyirasi modulus valtozasa kotott talajok plaszticitasa fuggvényében (Vucetic & Dobry 1991)
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10. dbra: Normalizalt nyirdsi modulus megvaltozasa az atlagos fesziiltségek fliggvényében kiilonb6zd plaszticitdsu talajok
esetén (Ishibashi & Zang 1993)

A nyirasi modulus értéke helyszini vizsgalatok alapjan az adott helyszin in-Situ allapotéra jellemz6
fesziiltségek mellett nyirohullam terjedési sebességek (vg) és a siirliség (ps) alapjan a kovetkezo
képlettel meghatarozhato:

Gmax = Ps 1752 Q)

Elméleti megfontolasok alapjan a talajok egy linearis viselkedéshez rendelhetd alakvaltozasi hatar
alatt nem rendelkeznek csillapitassal. Az elméletnek laboratoriumi mérések tapasztalatai azonban
ellentmondanak, a talajok még nagyon kis alakvaltozasok mellett is rendelkeznek bizonyos mértékii
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csillapitassal. A nyirasi modulus csokkenéséhez hasonldan a csillapitasi tényezo értéke is jelentdsen
fiigg a plaszticitas mértékétdl (Vucetic & Dobry 1991).

25 - PI=0 "

20 |...

Csillapitasi tényezd (%)

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Ciklikus nyirasi alakvaltozas, (%)

11. dbra: Plaszticitas hatdsa a csillapitasi tényez6 megvaltozasara (Vucetic & Dobry 1991)

A csillapitas értékét tovabba az atlagos fesziiltség mértéke is befolyasolja, kiilondsen alacsony
plaszticitasu talajok esetében. Ishibashi & Zhang 1993 utan a csillapitasi tényez0 kotott €s szemcsés
talajokra vonatkozoan is becsiilhetd a kovetkezé egyenlettel, ahol PI a plasztcitasi indexet jeldli:

_ 1.3 2
£ = 0.333 (Lrexp( — )[0.586(66 ) —1.547-5 +1] (5)

max Gm ax

5. TALAJVALASZ ELEMZES MODSZEREI

5.1.  LINEARIS MODSZEREK

A talajvalasz elemzés soran alkalmazott linearis modellek az eléz6kben ismertetett viselkedést
linearis kozelitésekkel irjak le. A nyirasi modulus és a csillapitas értékének viselkedése miatt ezek a
linearis kozelitések csak kis alakvaltozasok esetén, mikor az alakvaltozas névekedésével valo valtozas
még linedris egyenletekkel megfeleléen pontosan leirhat6, adnak elfogadhaté megoldast. A linearis
megoldasok ebbdl kifolyolag csak relativ kis alakvaltozasokkal jaro foldrengések esetén alkalmazhatok,
ennek ellenére mégis meg kell emliteni 6ket, mivel maig ezek az egyik leggyakrabban alkalmazott
modszerek.

Linearis talajvalasz vizsgalat esetén az altalajviszonyok moddositdé hatasat kiilonb6zo
transzferfiiggvények irjak le, melyek a figyelembe vett talajrétegzidés felszinén meghatarozott és az
alapkézeten miikodtetett paraméterek aranyat irjak le. A transzferfiiggvények alkalmazasat a foldrengés
alapkézeten miikodtetett adatsoranak Fourier-transzformacioja teszi lehetové, melynek segitéségével a
rengések bonyolult rezgésalakja kiilonb6z6 frekvenciaju harmonikus rezgések dsszegeként kifejezhetd.
Az igy kapott rezgésalakok egyiitthatoit a hozzajuk tartozé transzferfiiggvénnyel megszorozva a felszini
paraméterek Fourier-sorozata meghatarozhatd, majd ennek az inverz Fourier-transzformacidja megadja
a modosult felszini adatsort. Mivel a Fourier-transzformacio szuperpoziciora épiil, ezért csak linearis
egyenletek és modszerek esetén alkalmazhato.

5.2.  EKVIVALENS LINEARIS MODSZEREK

A nemlinedris viselkedés kozelitésére a linearis szamitasok egyszeriiségének megdrzése mellett az
ekvivalens lineéris analizis ad lehetOséget, mely a szdmitasok soran alkalmazott nyirasi modulus €s
csillapitas értékét a leromlasi gorbék alapjan hatdrozza meg az egyes talajrétegeket jellemzo

s
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12. abra: Ekvivalens linearis szamitas iteracids lépései (Kramer, 1996)

Habar a talajok nemlinearis viselkedése ilyen médon kdzelithetd, a nyirdsi modulus és a csillapités
értéke az analizis soran tovabbra is konstans értékii, annak ellenére, hogy a foldrengés sordn az
alakvaltozasok mértéke, ezzel egyiitt az ekvivalens linedris paraméterek is nagymértékben valtozhatnak.

Az egyszerlsitések miatt a linedris modszerek alkalmazdsa nagyobb alakvaltozasokkal jaro
foldrengések vizsgalata esetén mar nem ad a valos viselkedést jol reprezentald eredményeket, ezekben
az esetekben mindenképpen bonyolultabb talajvalasz elemzési modszerekhez javasolt fordulni.

5.3.  NEMLINEARIS MODSZEREK

Az altalaj valos viselkedésének figyelembe vételére adnak lehetdséget a nemlinedris modszerek. Ezek
a talajrétegz0dés modositd hatasat nem a kiilonbozé frekvencidk fliggvényében, hanem az id6
fliggvényében vizsgaljak a Newmark-Beta integralasi séma (Newmark, 1959) alkalmazasaval. A
mozgasegyenletet az idében kis 1épéskozoket figyelembe véve integralva barmilyen anyagmodell,
legyen az linearis, vagy bonyolultabb dsszefiiggéseken alapuld, alkalmazhato a talajvalasz elemzésre.
Minden [épés kezdetén a nyirasi modulus leromlasi gorbéje segitségével meghatarozhato az aktualis
fesziiltség- és alakvaltozasviszonyokra jellemz6 nyirasi modulus és csillapitas értéke, igy barmilyen
bonyolult talajviselkedés megfeleld 1€péskoz megvalasztasa mellett lineéris viselkedéssel kozelitheto.
Ezekkel a modszerekkel a foldrengés soran folyamatosan valtozd merevségi viszonyok jol
jellemezhetok, bar ez a linearis, ekvivalens modszerekhez képest jelentGsen nagyobb szamitasi
eréfeszitéseket igényel.

A gyakorlatban az adott feladat bonyolultsagatol fiiggéen mind a lineéris, mind az ekvivalens linearis
analizist is alkalmazzak. A szamitasok alapelvének eltérd volta miatt akar nagy eltérések is lehetnek a
kapott eredményekben, ezért minden esetben alaposan meg kell vizsgalni az adott modszer
alkalmazhatosagat, valamint a szamitasok eredményeit. A szdmitasi modszerek rovid 6sszehasonlitasa
a kovetkezoképpen foglalhato Ossze:

- Az ckvivalens linearis szamitds soran valotlanul nagy elmozdulasok jelenhetnek meg,
amennyiben az input mozgas egy jellemzd, domindns frekvencidja megegyezik, vagy
megkozeliti a talajrétegzddés rezonanciafrekvenciajat.

- Az cekvivalens linearis €s linearis analizisek legnagyobb elonye kis szamitasigényiikben rejlik,
mely eldny azonban a szamitasi kapacitasok drasztikus fejlodésének hatasara egyre inkabb a
hattérbe szorul.

- Anemlinearis analizis soran megfelel6en megvalasztott anyagmodell segitségével a talajoszlop
egyéb jellemzbéinek megvaltozasa, mint a poérusviznyomds dinamikus hatasra vald
megnodvekedése is figyelembe vehetd, igy akar a talajfolydsodas veszélye is értékelhetd a
szamitasok eredményeképpen.

- A nemlinearis anyagmodellek alkalmazasa a leromlasi és csillapitasi gérbék minél pontosabb
ismeretét feltételezi, ezért ezek az analizisek jellemzden nagyobb mértékil elokészitd munkat
igényelnek.
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- Az egyes analizisek alkalmazhatdsagat elsGsorban a vizsgalt foldrengés hatasara kialakulo
alakvaltozasok mértéke befolyasolja. Alacsony alakvaltozasszint esetén (kis magnitado, kis
mozgasok, merev altalaj) az ekvivalens linearis és a nemlinearis szamitasok hasonlé eredményre
vezetnek, ezért ezekben az esetekben az egyszerlisége miatt az ekvivalens linearis analizis a
preferalt. Nagy alakvaltozidsok kialakuldsa esetén a talajrétegzddés viselkedése mar erds
nemlinearitast mutat, ezért az ekvivalens linearis szamitasok téves eredményekhez vezetnek.
Ekkor mindenképpen nemlinearis analizis elvégzése sziikséges.

5.3.1. VEGES ELEMES MODSZEREK

A véges elemes modszerek alkalmazasa talajvalasz elemzésre a szdmitasi kapacitdsok drasztikus
novekedésével az elmult évtizedben valt igazan lehetdvé. A rendelkezésre 4ll6 modszerek kozil a
hazankban legelterjedtebb PLAXIS 2D geotechnikai véges elemes szoftver talajvalasz elemzésre valod
alkalmazasat mutatjuk be.

A dinamikus vizsgalatokhoz alkalmazott végeselemes modelltér méretét a statikus vizsgalatokhoz
hasonléan ugy kell felvenni, hogy a modellhatarok szerepe a vizsgalt tartomanynal mar ne
érvényesiiljon. Irodalmi ajanlasok alapjan a modellek szélesség/ mélység aranya 8 (Amorosi et al., 2010,
Vrettos, 2013) — 30 (Visone et al., 2008) kozotti értéket kell felvegyen ahhoz, hogy a peremfeltételek
hatasai ne érvényesiiljenek a modellkozépen talalhatd vizsgélt tartomanydban. Mivel a talajvalasz
analizis célja a talajrétegzddés modositd hatidsanak értékelése, alapkdzeti gyorsulas-ido adatsorra
alapozott vizsgalat esetén a talajrétegz0dést az alapkdzetig kell modellezni, mely 40-60 m-es
mélységben talalhato alapkézet esetén ~300-500m szélességii modelleket is eredményezhet.

Szeizmikus analizisek esetén a véges elemes modell peremfeltételeit a vizsgalni kivant foldrengés
szcenario figyelembe vételével kell meghatarozni. Foldrengés-adatsor alkalmazasa esetén az egyes
modellperemeken viszkozus peremfeltételeket kell alkalmazni, melyek a beérkezé hullamok egy részét
képesek elnyelni, masik részét a modelltér felé visszaverik. A PLAXIS szoftverben alapkdzeten
mukodtetett szeizmikus input esetén a vizsgalatokhoz kiilonb6z6 viszkozus peremfeltételek allnak
rendelkezésre, valamint egy tovabbi feltétel, mely segitségével egydimenzids talajvalasz elemzés
végezhetd (Plaxis Scientific Manual, 2018). Ezeket a peremfeltételeket roviden az aldbbiakban foglaljuk
0ssze.

e Compliant base (félig-elnyeld peremfeltétel) + free field (szabad kdzeg)

Egy képlékeny peremfeltétel és egy eldirt elmozdulas egyiittes alkalmazasat jelenti az also6
modellhataron. Az eldirt elmozdulas lehetdvé teszi foldrengések regisztratumanak miikodtetését
egy dinamikus szorzé megadasaval, mikdzben a bejové hullamok energidjanak egy része
elnyelddik (Joyner & Chen 1975) a modellhatarokon alkalmazott interface elemek segitségével,
melyek az energiaelnyelést biztositjak. A modell oldalso peremein a hasonl6 elven miikodo free
field peremfeltétellel kozosen alkalmazva javasolt a hasznalata szeizmikus vizsgalatokhoz. A
peremfeltételek megfeleld figyelembe vételéhez a modell als6 peremén az alapkdzeten rogzitett
rengés rogzitett adatsoranak értékeit azok 0,5-szeresére kell csokkenteni a végeselemes
kezdeti elmozdulasként 0,5 m megadasaval torténhet. A modellperemen inputként gyorsulas,
sebesség vagy elmozdulas adatsorok is alkalmazhatok.

13. dbra: Szeizmikus vizsgalat céljabdl épitett végeselemes modell képlékeny peremfeltételekkel
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e Tied degrees of freedom (kapcsolt szabadsagi fok)

Alkalmazasa lehetéséget ad egydimenzios talajvalasz-elemzés elvégzésére. A modell
oldals6 hatarain alkalmazhato, egyetlen végeselem szélességli talajoszlop modellezésére. A
szoftver 2019.000 verzidjat kovetden lehet6ség adodik egy feltaras szelvényében megadott
talajrétegz6dés alapjan az egydimenzids talajvalasz-elemzés automatikus elvégzésére egy
beépitett, Python alapu script segitségével. Az automatikus egydimenzids talajvalasz elemzés
egyszerli lehetOséget ad a kétdimenzios végeselemes modell néhany 1épésben torténd
kalibralasara.

A véges elemes szoftverek az id6ben valtozd bemend adatokat (pl. rdgzitett gyorsulds-idé adatsort)
az implicit Newmark-Beta integracios séma (Newmark, 1959) alkalmazasaval veszik figyelembe, mely
az analizis kiillonb6zé id6pontjaiban a megel6zd 1épéseket veszi alapul a kovetkezd iddpillanat
eredményeinek meghatarozdsahoz. Az integraciés séma paramétereinek bedllitdsai manudlisan
modosithatok, ugyanakkor javasolt a a = 0.25 valamint 8 = 0.50 alapértékeket alkalmazni.

Az alapkézeten id6ben valtozd amplitidoji adatsorok megadasa esetén az adott adatsorhoz
kapcsolodoan meg kell hatarozni az egymast koveto 1épések kozott eltelt id6 mértékét, mely erdteljesen
befolyasolja a megadott adatsor, illetve a szamitasok soran alkalmazott adatsor viszonyat. Az input
adatsor adatrogzitési frekvencidjahoz képest nem megfeleld 1épéskoz alkalmazasa esetén a program az
adott idopontokhoz tartozo értékeket veszi figyelembe, majd koztiik linearisan interpoldl, mely az
adatsor torzitdsdhoz vezet. Ezt a hatast a 14. abra szemlélteti. A 1épéskoz mértékét a szoftver
automatikusan meghatarozza, azonban javasolt manudlisan a rogzitett adatok szamaval megegyez6
1épéseket beallitani az analizishez. A PLAXIS legfeljebb 10.000 kiilonb6z0 1€pést tud kezelni dinamikus
szamitasok esetén, mely az alkalmazhato adatsorok hosszaban vald korlatként is értelmezhetd. Az
foldrengésregisztratumok rogzitési frekvencigja jellemzéen 100-200 Hz kozott mozog, az alkalmazott
adatsorok hosszat ennek megfeleléen 50-100 s idGtartamban kell korlatoznunk.

4
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14 _A\ / \\
N / o
0 —\— — . v —— .
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~—+—Input]
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Input |épéskdze dt=0.15s kiilénbozik az alkalmazottdl dt=0.15s

AN 2o = nNea

14. 4bra: A |épéskoz hatdsa az alkalmazott adatsorra (Visone et al, 2008)

A talajvalasz elemzés sordn a rétegek maximalis vastagsagat a talajréteg sajatfrekvenciajanak (fy,) és
az adott rétegben a nyirohullam terjedési sebességének (V) figyelembe vételével lehet meghatarozni a
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kovetkezO képlettel (Kramer, 1996), amely biztositja, hogy a rétegek vastagsaga nem korlatozza a
vizsgalt rengés egyes frekvenciatartomanyainak terjedését a talajoszlopban.

H=-2 (6)

- 4Xfm

A végeselemes modellekben a feltételt a végeselemek méretére kell megszabni. A szeizmikus inputtol
fiiggden az elemméret a vizsgalt foldrengés-adatsor jellemz6 frekvenciatartoménydnak maximumahoz
tartozd hullamhossz (A) 1/8-a és 1/5-e kozott kell legyen (Kuhlmeyer & Lysmer 1973), amely
kifejezhet6 a rétegre jellemzd nyirohullam terjedési sebességgel (V) és a jellemzd frekvenciaval (f).

2 78
56 axf (7)

A javasoltnal nagyobb elemméret alkalmazasa esetén a szamitas kiszliri a rengés magas frekvencidju
tartomanyat, mert az egyes végeselemek kozti tdvolsdg nagyobb, mint azok hulldmhossza.

A talajok szeizmikus teherre valo viselkedését a PLAXIS alkalmazésa esetén a Hardening Soil with
Small Strain Stiffness (HSSmall) anyagmodellel (Benz, 2007) lehet figyelembe venni. Az anyagmodell
segitségével a talajok kis alakvaltozasok tartomanyaban magasabb nyirasi merevsége, valamint annak
az alakvaltozasok ndvekedésével valod csokkenése is modellezhet6. A tehermentesités-ujraterhelés
ciklusok soran a hiszterézises viselkedés a kezdeti fesziiltségpalya kétszeres novekményeként vehetd
figyelembe (Brinkgreve et al., 2007, Masing, 1926).

15. dbra: a HSSmall anyagmodellben a Masing-féle hiszterézises viselkedés (Brinkgreve et al, 2007)

Az anyagmodell input paraméterként kezeli a talajok nyirasi modulusanak kezdoértékét, valamint a
nyirasi modulus ~70%-4ra csdkkenéshez tartozo alakvaltozas (v, ;) Nagysagat.

A kis alakvaltozasokhoz tartozo nyirasi modulus helyszini geofizikai vizsgalatok alapjan kdzvetve
meghatarozhato a talajok nyirohullam terjedési sebességének mérésével (MASW, Down-hole teszt,
szeizmikus CPT), vagy kdzvetleniil mérhet6 specialis laborvizsgalatok alapjan. A nyiréhulldm-terjedési
sebesség mérésére alkalmazott helyszini modszer megvalasztasanal figyelembe kell venni, hogy az
egyes modszerek az altalaj kiilonbozo kiterjedésii teriileteit jellemzik (Lin & Stokoe 2008).

Minden elénye ellenére a HSSmall anyagmodell nem képes figyelembe venni a porusviznyomas
megvaltozasat a foldrengés id6tartama alatt. A porusviznyomas szeizmikus teherre valo valtozasanak
figyelembe vétele érdekében fejlettebb anyagmodellek (pl. UBC3D-PLM (UBCSAND), PM4SAND,
Hypoplasztikus) (Beaty & Byrne 2011, Laera & Brinkgreve 2015) alkalmazasa javasolt.

A talajok anyagi csillapitdsa tobbek kozott a talajszemcesék surlodasa és plaszticitasa miatt 1ép fel.
Ugyan a HSSmall anyagmodell képes bizonyos mérték(i anyagi csillapitas figyelembe vételére a
ciklikus terhelések esetén, ennek mértéke kiilonosen kis alakvaltozasok esetén a tapasztalatok alapjan
csekélyebb a valosagban tapasztalhato értéknél, ezért a valos viselkedés jobb reprezentacidja érdekében
tobblet csillapitas alkalmazasara van sziikség. Az anyagi csillapitason feliil a Rayleigh-féle csillapitassal
tudunk tobbletcsillapitast figyelembe venni, mely frekvenciatol fliggd csillapitas formajaban jelenik
meg a véges elemes modellekben. A Rayleigh csillapitas paramétereinek meghatarozasara (a csillapitasi
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matrixban or a tomegmatrix; fr pedig a merevségi matrix szorzotényezdje) tobb javaslat 1étezik (Park
& Hashash, 2004). A paraméterek ~100 m vastagsagi talajrétegzddés esetén jo kozelitéssel
meghatarozhato a talajrétegzodés sajatfrekvenciaja (fim), illetve egy magasabb rend(i, az input rengés
jellemzé frekvenciatartomanyaba es6é sajatfrekvencia (fn) segitségével. Mélyebben fekvo alapkdzet
esetén a bovitett Rayleigh-formula hasznalata javasolt, legalabb négy sajatfrekvencia felhasznalasaval.
A figyelembe vett tobblet csillapitasi értéke esetén & csillapitasi tényez0 allandd, a Rayleigh-formulédhoz
sziikséges paraméterek (ar és Br) pedig egyszeriien meghatarozhatdk a két frekvencia alapjan. A tobblet
csillapitasi tényez0 értékét 1-3% kozott javasolt figyelembe venni.

A megfeleléen felallitott véges elemes modellek eredményeként meghatarozhatd a talajrétegzodés
modosito hatésa.

A véges elemes modszerek lehetdséget adnak bonyolultabb anyagmodellek hasznalatara, valamint
egyszeriibb geotechnikai szerkezetek (pl. toltések, bevagasok (Argyroudis & Kaynia 2015), Gtpalyak és
kifutopalyak), vagy bonyolultabb épitmények (hidfok, azok hattdltése (Argyroudis et al., 2016),
talajjavitasi modszerek (Floroiu, 2016)) szeizmikus teljesitoképességének elemzésére.

Az Eurocode-8 legalabb 3 rengés-adatsorra elvégzett talajvalasz-elemzés esetén a legkedvezo6tlenebb
eredmény figyelembevételét javasolja, mig 7 db fiiggetlen rengésre vonatkozoéan mar az eredmények
atlaga vehet6 figyelembe. A szerkezet viselkedését ugyanakkor jellemezhetjiik kiilonb6z6 intenzitast
szeizmikus teherre vald viselkedés szempontjabol is, melyet alapul véve a szeizmikus
teljesitoképességét jellemzo sériilékenységi gorbék meghatarozhatok. A kiilonbozé infrastruktira
szerkezetek sériilékenységi gorbéinek analitikus modszerekkel torténd meghatarozasara tobbek kozott
a SYNER-G (NGI, 2011) projekt keretében Argyroudis & Kaynia altal kidolgozott modszertanok
alkalmazhatok.

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Geotechnika és Mérndkgeoldgia, valamint
Hidak ¢és Szerkezetek Tanszékének egyiittmiikodésében lehetdséglink adodott Iran févarosaban,
Teheranban talalhaté autopalya hid rekonstrukcidjahoz kapcsoldddan elvégzett geofizikai (Down-hole
teszt) €s talajmechanikai feltarasok alapjan a csatlakozo toltés nemlinearis, véges elemek modszerén
alapul6 szeizmikus teljesitOképességének vizsgalatara. Az altalaj rétegzddését az elvégzett helyszini
feltarasok, illetve a talajmechanikai feltarasbol vett talajmintak laboratoriumi vizsgélati eredményei
alapjan keriiltek meghatarozasra. A teriileten a terepszint alatt 24m mélységig homokos iszap, majd
sovany agyag talajokat tartak fel, a vizsgalt toltés pedig helyi anyagu kavicsos iszapos homok —homokos
iszap talajokbol késziilt. A nyirohullam terjedési sebességek meghatarozasa céljabol készitett Down-
hole teszt 48 m-es mélységet ért el. A vizsgalat soran mért legnagyobb terjedési sebesség 555 m/s értékre
tehetd, mely nem érte el a teriiletre vonatkozd szabvanyban az alapkézetre meghatarozott 760 m/s
A mért és extrapolalt nyirohullam terjedési sebességek, valamint az ezek alapjan a 4. egyenlet szerint
szamithat6 nyirasi modulusok értékét a 17. abra mutatja. (Hiibner & Mahler 2019)
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16. abra: a) Nyirohullam-terjedési sebesség; b) Nyirasi modulus valtozasa (Hibner & Mahler 2019)

A talajvalasz elemzés alapjaul a PEER adatbazisbol kivalasztott, ,,A” talajosztalyt helyszinen
rogzitett hat foldrengésadatsor keriilt alkalmazasra az alapkézeti valaszspektrum alakjahoz igazodva.
Az egyes rengések adatsorait 0.05g — 0.35g legnagyobb horizontalis gyorsulas értékekre skalazva a
felszini szerkezetek elmozdulasai kiilonb6z6 intenzitasu rengések esetére meghatarozhatok. Az analizis
soran kiillonb6z6 magassagi rézsiik keriiltek vizsgalat ala, melyek 3.0 m, 6.0m, illetve 9.0 m
magassaggal, valamint 1:2 rézsiiszoggel rendelkeztek. A rézstik geometridja miatt kétdimenzios
talajvalasz elemzés sziikséges, melynek céljabol a PLAXIS geotechnikai véges elemes szoftver lett
alkalmazva. A szeizmikus vizsgalatok céljabol a ciklikus viselkedés figyelembevételére képes
Hardening Soil with Small Strain Stiffness (HSSmall) anyagmodell alkalmazhato. A véges elemes
modell felépitése soran a ,,compliant base” és ,free field” képlékeny peremfeltételek keriiltek
figyelembe vételre, a Rayleigh-csillapitas mértéke pedig 1,0 %-ban lett megallapitva. A modell
geometridjat a 18. abra mutatja.

|r4uu.nu ‘rz:m.:m ‘ 0.00 200.00 200,00

17. dbra: Véges elemes modell geometridja (Hibner & Mahler 2019)

Infrastruktara szerkezetek esetében a szakirodalom a szeizmikus hatést, illetve a teljesitOképességet
leggyakrabban az elszenvedett elmozdulasok mértékével jellemzi, melyek az elvégzett talajvalasz
elemzés eredményeként a kiillonbdzé szeizmikus intenzitasértékekhez tartozoan meghatarozhatok. A
toltéskorona elmozdulasait 6,0 m-es toltés esetére a 19. abra mutat.
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18. dbra: 6.0 m magas toltés elmozduldsai kiilonb6z6 maximalis gyorsuldasok mellett (Hibner & Mahler 2019)
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19. dbra: Elmozdulds — Arias-intenzitas dsszefliggés 6,0 m-es toltés esetén (Hiilbner & Mahler 2019)

A meghatarozott diszkrét pontokra hatvanyfiiggvény illeszthetd, melynek altalanos alakja a 8.
egyenlet formajaban keriilt meghatarozasra:

PGD = a;,; x IntenzitasjellemzsPint (8)

A fliggvény egyes paraméterei kiilonbozd intenzitasjellemzd és toltésmagassag esetére a 3.
tablazatban lathatok. (Hiibner & Mahler 2019)

3. tablazat: Hatvanyfliggvény paraméterei

PGA Arias-intenzitas
OPGA Brca OlArias Barias
9.0 3,7151 2,0004 0,2546 0,9225
6.0 1,5693 1,8526 0,1578 1,0045
3,0 0,9962 2,0384 0,0674 1,0017

A 3. tablazat alapjan a PGA szeizmikus intenzitasjellemzoként valo alkalmazasa esetén kozel
négyzetes, az Arias-intenzitasra vonatkozdan pedig kozel linearis Gsszefliggés allithatd fel (Hibner &

Mahler 2019).
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A talajvalasz elemzés eredményeként meghatarozott elmozdulasok, illetve az elmozdulasok és a
szeizmikus intenzitasjellemzok kozotti Osszefiiggéseket jellemzo hatvanyfliggvények képezik a
sériilékenységi gorbék eloallitasanak alapjat.

6. SERULEKENYSEGI GORBEK

A szerkezetek sériilékenységi gorbéinek eldallitasara kiillonbozé modszerek 1éteznek (Kramer, 1996,
Argyroudis et al., 2018), melyek koziil az analitikus modszerek elsdsorban a mérsékelt szeizmicitasu
teriileteken vald alkalmazhatésaguk miatt emelkednek ki. Ezeken a teriileteken, mint hazankban is,
kevés tapasztalat, irdsos feljegyzés all rendelkezésre a foldrengések hatasara bekdvetkezé karokrol,
melyek felhasznalhatok volnanak részletesebb statisztikai elemzések készitésére. Az analitikus
modszerek segitségével nagy mennyiségli adat eldallithatd, melyek segitségével a szerkezetek
sériilékenységének jellemzése mar lehet6vé valik. Magasabb szeizmicitdsu teriileteken ezen modszerek
kisebb hangsulyt kapnak, a foldrengések sordn bekovetkezett karok mértékérdl és kiterjedésérdl késziilt
felmérések nagy mennyisége miatt.

A szerkezetek sériillékenységének jellemzéséhez valamely intenzitdsparaméter kivalasztott
tartomanyat kell vizsgalni, melyet gy kell megvalasztani, hogy a szerkezet tervezési élettartama soran
varhat6 szeizmikus hatasokat lefedje. A szakasz fels0 hataraként szolgalhat tobbek kozott a nemzeti
mellékletben meghatarozott alapkdzeti gyorsulas értéke, mely esetben hazai szerkezetekre vonatkoz6an
az alapkozeti legnagyobb horizontalis gyorsulas értékét PGA = 0.15g értékben lehet felvenni. Az 5.3.1.
fejezetben bemutatott analizis esetében az intervallum PGA = 0.05g — 0.35g kozott lett meghatarozva.
A szeizmikus hatast a tartomanyba eso kiilonb6z6 intenzitdsok mellett kell vizsgalni.

Az elmozdulasokat a gyakorlati alkalmazas megkdnnyitése érdekében javasolt az elszenvedett karok
mértéke alapjan osztdlyozni, majd a sériilékenységi gorbéket ezen karosztdlyok meghaladési
valoészinliségeként értelmezni. A kiilonboz6 karosztalyok hatarait a vizsgalt szerkezetre vonatkozoan
kell meghatarozni. Foldmiivekre és azokhoz kapcsolodd szerkezetekre vonatkozdan az alabbi
karosztalyok alkalmazasa javasolt (Argyroudis & Kaynia 2015).

4. tablazat: Foldmuvek jellemzésére javasolt karosztalyok (Argyroudis & Kaynia 2015)

Legnagyobb felszini elmozdulas
(PGD) [m
Karosztaly min max
Kismértéki (DS1) 0,02 0,08
Kozuti toltés Kézepe (DS2)s 0,08 0,22
Kiterjedt/Teljes (DS3) 0,22 0,58
Kismértéki (DS1) 0,01 0,05
Vasluti toltés Kbzepes (DS1) 0,05 0,10
Kiterjedt/Teljes (DS1) 0,10 0,30

Annak valoszintiségét, hogy a szerkezet altal elszenvedett kar (D) meghaladja a vizsgalt karosztalyt
(DSk), a sériilékenységi gorbék irjak le, melyeket a kiillonb6z6 szakirodalmak leggyakrabban
lognormalis eloszlasu fiiggvényekkel irnak le a 10. egyenlet alakjaban, ahol a @ a hibafiiggvény, pu a
median jellemzd, (3 pedig az analizisben rejld bizonytalansagokat jellemzd szoras értéke.

P(D > DSy) = 3[1+ @ (F=E)] (10)

Az elvégzett vizsgalatok bizonytalansaganak értékelése soran figyelembe kell venni a karosztalyok
hatarainak megvalasztasaban (Pps), a szerkezetek valaszaban (Bc), valamint a szeizmikus teherben (Bp)
rejlé bizonytalansagokat. A teljes analizis megbizhatosaga ezek négyzetdsszegeként jellemezheto.
Egyéb adatok hidnyaban szakirodalmi ajanlasokat javasolt figyelembe venni az analizis
megbizhatosaganak becslésére (NIBS, 2004). A 21. dbra 6.0 m magassagu toltés esetére meghatarozott
sériilékenységi gérbéket mutatja.
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20. dbra Kulonbo6z6 karosztalyokhoz meghatarozott sériilékenységi gorbék

A meghatarozott sériilékenységi gérbék alapjan kiilonb6z6 szeizmikus intenzitasjellemzd esetére
meghatarozhat6 a kiillonb6zé mértéki karok meghaladasdnak valdszintisége. A 19. dbran bemutatott
gorbék alapjan PGA = 0.15g esetén a kismértékii karok meghaladasanak valdszinlisége ~50%-ra
tehetd, PGA = 0.35g érték esetén azonban mar 90 % feletti valoszinliséggel bekovetkeznek a DS1
karosztalyt meghalad6 elmozdulésok.

7. KONKLUzIO

A kiilonb6z0 infrastruktura szerkezetek szeizmikus terhelésre valo vizsgalatara szamos lehetdség all
rendelkezésre, ugyanakkor a szabvanyos keretek kozott a elvégzendd vizsgalatok jellemzden egy
tonkremenetellel szembeni biztonsag meghatarozasat célozzak. Az infrastruktara foldmiivek és egyéb
szerkezetek esetében azonban a foldrengések hatasara elszenvedett elmozdulasok mértéke is
meghatarozo lehet a hasznalhatdsag szempontjabdl. A foldrengések hatasara kiillonbozo szerkezetek
altal elszenvedett elmozdulasok, karok mértékét tobbdimenzids talajvalasz elemzés eredményeként
lehet meghatarozni, mely eredményeit alapul véve kiilonb6zé karosztalyok meghaladasanak
valoszintiségét jellemzd sériilékenységi gorbék eldallithatok. A cikkben bemutatasra keriiltek a
talajvalasz elemzés alapjaul szolgaldo modszerek, kiilonds tekintettel a véges elemes modszerek
alkalmazasara. A sériilékenységi gorbék meghatarozasat Argyroudis & Kaynia altal kidolgozott
modszertant kovetve szemléltettiik. A bemutatott mdodszertan mind a szerkezetek tervezése, mind
meglévd épitmények ellendrzése soran alkalmazhatd, valamint egyszeriien adaptalhatd mas jellegii
dinamikus terhelésre is (kdzuti, vasuti teher, arhullamok). Az elvégzett analizis segitségével ugyanakkor
lizemeltetési kérdésekre vonatkozéan is hasznos informacidkkal szolgalhatnak az analizis
eredményeként kapott sérillékenységi gorbék, az egyes szerkezetek, foldmiivek, mitargyak
gyengepontjai egyszeriien meghatarozhatok.
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