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Abstract

The present paper is emphasizing the role and the importance of control of the seismic behaviour of
structures. Rapid development of industrial equipment for seismic control of structures has to
substitute the structural ductility as a source of seismic energy dissipation. While seismically the post
clastic behaviour is, indeed, an efficient mean of seismic energy dissipation, it still involves post —
seism rehabilitation. With industrial equipment installed into the structure, the permanent plastic
deformations are transferred from structural members to the equipment itself. The study consists of a
review of such equipment and its description from the point of view of its belonging to the three
classes of seismic control (passive, active and semi-active).
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Osszefoglalas

A dolgozat kiemeli a szerkezetek szeizmikus vélasza ellendrzésének a szerepét és fontossagat. A sze-
izmikus energia disszipalasat szolgald duktilitast a szeizmikus viselkedést ellenérz6 berendezések és
technologiak gyors fejlodése kell helyettesitse. Annak ellenére, hogy a képlékeny deformaciok segit-
ségével lehetdség nyilik a szeizmikus véalasz hatékony csokkentésére, ez a mddszer az érintett szerke-
zet foldrengés utani rehabilitacidjat feltételezi. A szerkezetbe szerelt, a szeizmikus viselkedést ellendr-
z6 berendezések lehetdveé teszik, hogy a berendezés alkotdelemei atvegyék a képlékeny deformaciokat
a szerkezet elemeirdl. A tanulmany lényege a szeizmikus valaszt csokkent6 felszerelések bemutatasa
az illetd technolodgia valamelyik szeizmikus (passziv, aktiv ill. félig aktiv) ellen6rzési osztalyba valod
tartozasa szerint.

Kulcsszavak: foldrengés, szerkezeti viselkedés, koncepcio, szeizmikus szigeteldk.

alakvaltozas mellett atveszi a szeizmikus
hatasokat és megoérzi f6 funkcidit (meg6rzi
szerkezeti ellenallasat, meggatolja a veszé-
lyes deformalodasokat, biztositja az épiilet
funkcidinak folyamatossagat, stb.). A szer-
kezettervezd épitészmérnokok ilyen jellegi

1. Bevezetés

A szerkezettervezdé  épitdmérnokok
egyik f6 feladata a foldrengésbiztos szerke-
zetek tervezése.

Egy szerkezet akkor tekinthet6 ,,fold-

rengésbiztosnak™, ha a tervezési foldrengés
bekdvetkezte utan elfogadhatd mérteki

torekvése mindig is 1étezett (ezt hiven bi-
zonyitjak a jelenleg is létez6 okori és ko-
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zépkori épitmények) de csak koriilbelill 80
éve jelentkeztek az elsé analitikus és szab-
vanyositott jellegli torekvések. Hosszu idon
keresztiil az antiszeizmikus védelem az
épitmények strukturalis elemeinek a megfe-
lel6 méretezésébdl (gyakori esetben tulmé-
retez€sébodl) allt, azonban, a kozelmultban
tortént foldrengések soran bebizonyosodott,
hogy az épiileteknek a tartoéelemek talmére-
tezésével torténd ,,szeizmikus védelme”
nemcsak gazdasagtalan, de hatastalan is. Az
utobbi 30 évben a szerkezeteknek a fold-
rengés elleni védelme soran egyre nagyobb
szerepet kapott a duktilitas elve. Ha a met-
szeti paratméterek (mint pl. a hatarnyoma-
ték, stb.) biztositjak a szerkezet megfeleld
szilardsagat, akkor a duktilitds az, ami biz-
tositja, hogy a szerkezet kibirjon egy fold-
rengést. A duktilitds egyrészt a kiilonb6zd
szinteken (a keresztmetszetek, a csomo-
pontok, a szerkezet szintjén) nyilvanul meg,
masrészt a szerkezet azon tulajdonsagaban,
hogy meg-enged bizonyos remanens de-
formaciokat, amelyek elnyelik az épitmény-
re hat6 szeizmikus aktivitas okozta energiat.
Ahogy az ¢épiiletek esetén beszélhetiink
sziikséges ¢és effektiv ellenallasrol, ugya-
nugy beszélhetliink sziikséges és effektiv
duktilitasrol. A jelenlegi antiszeizmikus
tervezési elvek kiemelt fontossagot szentel-
nek bizonyos tervezési (a keresztmetszetek
méretezésére  vonatkozd)  szabalyoknak
annak érdekében, hogy a remanens defor-
maciok (legtobbszor rugalmas csuklok)
csakis bizonyos helyeken jelentkezzenek. E
képlékeny csuklok biztositjak a szerkezet-
nek azt a képességét, hogy elnyelje a kine-
tikus energiat, de ugyanakkor, ezek a szer-
kezet rongalodo (esetleg Gsszeomld) ele-
mei.

A képlékenység céljabol |, felaldozott”
szerkezeti elemeknek a fOldrengés utani
helyrehozatala jelenti az ilyen tipusu
antiszeizmikus védekezés 6 hatranyat és ez
volt az a f6 tényez0, ami a foldrengés elleni
alternativ védekezési modok megjelenésé-
hez vezetett.
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Ezek az alternativ megoldasok harom
osztalyba sorolhatok:

— aszerkezet csillapito képességének a
ndvelése bizonyos, a szerkezetbe beépi-
tett berendezések segitségével (csillapito
elemek),

— afoldrengés elmultaval kicserélhetd
energiaelnyel6 képlékeny elemek (sze-
izmikus szigetel6k) alkalmazasa

— aszerkezeteknek kiilonds kapcsolo-
elemekkel (csillapitd és képlékeny tu-
lajdonsagokkal egyarant rendelkezd)
csatolt sulyokkal val6 ellatasa, ame-
lyeknek a rezgése ,,csokkenti” a tulaj-
donképpeni épitmény rezgését.

Ezeknek a modern antiszeizmikus tech-
nologidknak [1], [2] a fejlodése elérte azt a
szintet, hogy a szerkezetek karosodasa
nemcsak megelozhetd, hanem a rendszere-
ket iranyitd mechanikus paraméterek valos
idejii adaptalasaval a priori meghatarozhato
a teljes szerkezet viselkedése a foldrengés
alatt. Az igy elért szerkezeti ellendrzés az
épitmények foldrengésbiztos tervezésének
legfejlettebb koncepciodjat képezi.

2. Passziv szerkezeti ellenorzés

A passziv ellendrzés 1ényege a szerkezet
szeizmikus valaszanak a csokkentése mes-
terséges csillapitdo berendezések és szeizmi-
kus szigetelok hasznalataval. A passziv
ellenérzd berendezések biztositjak a szerke-
zet megfeleld szeizmikus valaszat valtoz-
tathatatlan és el6re meghatarozott médon.

2.1. Csillapité rendszerek

Ezek a berendezések (1. abra) hidrauli-
kus miikddési modjuk és — az esetek tobb-
ségében — viszkozus tipusu [3] kialakitasuk
kovetkeztében biztositjak a szerkezet meg-
novekedett csillapito tulajdonsagat. A szer-
kezeti elemek kozé beépitett hidraulikus
csillapitok felhasznalasanak széles skalaja
lehetséges.

A szerkezetek mar a tervezéskor ellatha-
tok csillapitd rendszerekkel [4], de a szeiz-
mikus hatasok ellen védeni kivant épiilete-
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ket utolag is fel lehet szerelni csillapitokkal

1. dbra. Beépitett hidraulikus csillapitok.

2.2. Szeizmikus szigetel6k

Ezek a berendezések (2.4abra) gumi,
acél, neoprén és oOlom rétegekbdl allnak
amelyek egyiittesen nagyfoku szilardsagot
kolesonoznek a szigeteldnek a fliggdleges
erdkkel és fokozott rugalmassagot a viz-
szintes erokkel szemben. A szigetel6 oldal-
iranyu alakvaltozasai ugyanolyan nagysag-
rendbe tartoznak akarcsak a szigetelé mére-
te. Ugy is mondhatjuk, hogy a szigetelk a
képlékeny csuklok keletkezésének a ,ke-
resztmetszetei”. Akarcsak a csillapitd be-
rendezések, a szigetelok is kiilonbdzd he-
lyekre szerelhetdk, de legtobbszor mégis a
szerkezet és az alap kozé keriilnek.

2. abra. Szeizmikus szigetelok

A foldrengés soran a szerkezetre hatd
kinetikus energia disszipalodasa nemcsak a
szeizmikus szigeteldk oldaliranyt deforma-
lodasaval, hanem surlodassal (rendszerint
csusz6 surlodassal) is torténik.

2.3. Hozzaadott sulyok

A passziv ellenérzés harmadik médja a
szerkezethez (n szabadsag fokozatu rend-
szer) csatolt kiegészit suly, ami igy egy
n+1 szabadsag fokozatl rendszert képez. A
hozzaadott suly rezgései valamint a suly és
a szerkezet kozotti kotéelemek képlékeny-
sége ¢és csillapito hatasa egyiittesen hozzaja-
rul az eredeti rendszer (a szerkezet) rezgé-

seinek a csokkentéséhez. Az Gjabban épiilt
szerkezeteknél a hozzaadott sily egy inga,
amelynek az ,ellentétes iranyu rezgése”
csokkenti a tulajdonképpeni szerkezet rez-
géseit (3. abra).

A végzett szamitasoknak megfeleléen
az épiilet fels6 szintjein a gyorsulas 30 % -
40 %-ban is mérséklodik. Ahogy a fentebb
bemutatott modszerekbdl is kitlinik, a szer-
kezet foldrengés elleni passziv védelmének
alapeleme a szerkezetre haté kinetikus
energianak bizonyos jol meghatarozott ré-
szekre valod iranyitasa, ahol lehetévé valik
az energia disszipalasa a szerkezeti elemek
karosodasa nélkiil.

A passziv ellen6rzés nagy elénye egyfe-
161 az egyszertiség, masfeldl az igen egysze-
ri és olcsd karbantartds. Ugyanakkor, a
passziv ellenérzé rendszer mitkddése nem
igényel kiils6 forrasbol vald energiaellatast.
A passziv ellen6rz6 rendszer hatranya a
,konzervatorizmusaban” rejlik, mert csakis
a tervezési foldrengés keletkezése esetén
hatékony, a tervezési foldrengésnél na-
gyobb intenzitasi szeizmikus mozgas ese-
tén a szerkezet sebezhetdvé valik.

3. Aktiv szerkezeti ellenorzés

Az aktiv ellenérzé technoldgiak valos
idében hato és ellendrzott kiilsd erdkkel
csokkentik a szerkezet szeizmikus vélaszat.
Az aktiv ellenérzd rendszerek érzékeldkkel
vannak ellatva, amelyek valds idében mérik
a foldrengés kinematikus paramétereit (el-
mozdulasokat, sebességeket, gyorsulaso-
kat), a mért adatokat egy szamitogépes
rendszerhez tovabbitjak, ami a tulajdonkép-
peni szerkezet és a hozzaadott sily kozotti
kapcsoloelemek paramétereit (a képlékeny-
séget €s a csillapitast) vezérli. Ezaltal a
hozzaadott stly ellentétes mozgast végez
ugy, hogy a teljes rendszer szeizmikus vala-
sza a foldrengésnek megfeleld legyen [6].

A szerkezetet és a hozzaadott sulyt
aktuatorok, kiils6 energidval mikodtetett
elemek kapcsoljak dssze. Az aktiv ellen6rzo
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rendszer hatranya a bonyolult vezérlérend-
szer, a bizonytalan miikddés és az, hogy a
valos szerkezetek esetén nagyon nagy reak-
tiv erére van sziikség.

Egy kiilonleges aktiv ellen6rzé rend-
szert képeznek az aktudtorok segitségével
valés id6ben ,,megfeszithets”, szerkezetbe
épitett  feszitérudak  (mereviték). Az
aktuator altal vezérelt fesziiltséggel ellend-
rizhetd a szerkezet szeizmikus valasza.

3.1. Félig aktiv szerkezeti ellen6rzés

Az aktiv ellenérzés soran a rezgések
csokkentése a szerkezetnek az ellendrzo
rendszerben vald mozgasa altal létrehozott
reaktiv erékkel torténik. A félig aktiv szer-
kezeti ellendrzé rendszerek esetében a me-
revitési / képlékenységi jellemzdk valos
idoben torténd valtoztatasa kis intenzitasu
belsé (mechanikus) energiaforras segitsé-
gével torténik. Ez csak akkor lehetséges, ha
a rendszer kiilonleges, a merevitési / képlé-
kenységi jellemzoket vezérlé foldrengés-
védelmi berendezéssel van ellatva [5]. A
berendezéseket maga a szerkezet mozgasa
»aktivalja” és a rezgés csokkentésének mér-
téke a hidraulikus vezérlés segitségével a
rendszer (a viszkozus csillapitd folyadék)
nyilasainak ki- és bezarasaval szabalyozha-
to. Egy ilyen rendszer hasznalata esetén a
vazakon atlosan elhelyezett csillapitok tu-
lajdonsagainak  valtoztatdsa kdzpontilag
vezérelhet. A hidraulikus rendszert vezér-
16, a szerkezet mozgasat érzékeld berende-
z¢&s altalaban az épiilet tetején talalhato.
Hatékonysaguk ¢és a miikddésiikhoz sziiksé-
ges energia alacsony koltsége miatt a félig
aktiv ellen6rzé rendszerek gyakran keriil-
nek felhasznalasra.

4, Kovetkeztetések

A szeizmikus hatasnak kitett szerkeze-
tek viselkedésének ellenérzése a legfejlet-
tebb és leghatékonyabb modja annak, hogy
rezgéseket csokkentsiik a foldrengés soran
keletkezett kinetikus energia
disszipalasdval. A passziv ellendrzés
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(amely esetén a merevitési / csillapitasi
tulajdonsagok valtoztathatatlanok) bebizo-
nyitotta hatékonysdgat mind az uUjonnan
épiilt, szigetelokkel és / vagy csillapitokkal
ellatott épiiletek, mind a meglévd épitmé-
nyek reabilitdsa esetén.

Bér elméleti szempontb6l az aktiv elle-
noérzés hatékony, az épitkezéseknél nehe-
zebb kivitelezni az ilyen tipust rend-szert a
szerkezet ,,kiegyensulyozasahoz” sziikséges
er6k nagysaga (és ennek kovetkeztében a
magas energiafogyasztas) miatt.

Mivel a félig aktiv ellen6rz6 rendszerek
otvozik a csillapitok kivitelezésének és a
szerkezetben valo elhelyezésnek az egy-
szerliségét a csillapitasi (ritkabb esetben
merevitési) jellemzok valos idében torténd
valtoztathatosagaval, ezek a leghatéko-
nyabb ¢és a legkonnyebben alkalmazhatod
rendszerek ugy az épiiletek, mint a hidak
esetében.
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