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A FOLDRENGESALLO EPITKEZES KORSZERU LEHETOSEGEI

Absztrakt

Haiti, Szecsudn, L’Aquila, Térckorszag; elég csak néhany esetet felsorolni az
elmult évek sulyos foldrengései koziil, aminek kévetkeztében a felbecsiilhetetlen
anyagi karok mellett tizezrek vesztették életiiket és szdzezrek valtak hajléktalanna.
A foldrengés megelozésére és elkeriilésére nincsen mod, azonban ismét
bebizonyosodott, hogy a veszteségek a megfelel6 épitési technologia
alkalmazasaval minimalizalhatoak lehettek volna, a Japan mintat kévetve. Hazank
nem tartozik a magas foldregés veszélyeztetettséggel biro orszagok kozé, azonban
a régi, elavult technologiaval épiilt épiiletek magas szama miatt egy kisebb erejii
rengés is jelentds kockdzatot jelenthet a jovore valo tekintettel. Jelen tanulmany
bemutatja a foldrengésallo épitkezés fobb szempontjait, valamint a vilagszerte
elterjedt és hatékonynak bizonyul technologiai megolddsokat. Emellett vizsgdlja,
hogy az unios szabdlyozas tiikrében milyen tendenciak mutatkoznak az europai,
igy a hazai foldrengésbiztonsagi épitkezés tekintetében is.

Haiti, Sechuan, L’Aquila and Turkey are examples for devastating earthquakes
from the recent years causing ten thousands of deaths and hundred thousands of
homelesses besides the inestimable property damages. No applicable method
exists to prevent or avoid the earthquakes, neverthelles it had been proved again
that the losses could had been minimized with the suitable earthquake-resistant
building technology, following the Japanese pattern.Our country does not belong
to the significantly earthquake-endangered countries, however due to the high
number of bulildings contstructed by old and traditional technology a smaller
earthquake could cause high risk in the future, too. This study represents the most
important aspects of earthquake-resistant building methods and the world-wide
technologies that proved to be efficient. Furthermore it investigates the future
european tendencies in point of the domestic and international earthquake-
resistant building technologies.

Kulcsszavak: horizontdlis erd, rengéshullamok, Japan, rugalmassag, méretezés ~
horizontal force, seismic waves, Japan, flexibility, sizing
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BEVEZETES

A legpusztitobb, évente szdzezres nagysagrendben mérhetd haldleseteket okozd természeti
katasztrofak a foldrengések, amelyek ellen - a magas technoldgiai fejlettség ellenére - a mai
napig nem létezik hatékony eldrejelzési modszer, emellett a rengések megeldzésére nincs
mod, csak a pusztitdé hatds csokkentésére. Ennek kulcsa a foldrengésalld épitészeti
technoldgia, ami szerves részét képezi a védelmi képességek novelésére, valamint a
megeldzésre iranyuld tevékenységeknek. Az épitészeti eljarasok jelentdségét jol alatamasztja
Japan, amely foldiink szeizmikusan legaktivabb zonédjdban helyezkedik el, mégis az elmult
évek jelentds foldrengései alig tettek kart a szigetorszag épitményeinek szerkezeteiben. A
tanulmany soran részletesen bemutatdsra keriilnek ezen épitészeti technologidk, kiemelten
foglalkozva a konnyl acélszerkezetes megoldas jelentoségével. A technologia hattér
tisztazasa mellett vizsgdlom ennek szabdlyozasi hatterét, ami alapvetéen meghatarozza az
europai foldrengésbiztonsagi épitkezési tendencidkat is a jovOre vald tekintettel. Fontos
tovabba tisztazni, hogy melyek azok a legfontosabb szempontok és eljarasok, amelyeket a
tervezésnél figyelembe kell venni. Az olykor merésznek tiind, ugyanakkor hatékony
technolédgiai eljarasoknak koszonhetdéen az elmult évtizedekhez képest attérés tortént a
foldrengésallo épitkezés terén, amit a ndvekvd urbanizacid kiemelten sziikségessé tett.

A FOLDRENGESEK KOZVETLEN HATASAI AZ EPITMENYEKRE

Az épiiletek tervezésénél altaldban f6 szempont a vertikalis terhek elleni ellenalld képesség,
igy az eldirasoknak megfeleléen megépitett épitmények sajat sulyuk mellett a beltéri és a
csapadékbol adodo esetleges kiilsd terheknek is biztosan ellenallnak. A foldrengések esetén a
problémat azonban a rengéshullamokbdl eredd és épiiletszerkezetekre hatd oldaliranya
talajmozgas okozza. A hirtelen fellépd horizontélis terhelés kovetkezménye legtobb esetben
az épiilet Osszeomlasa, totalis pusztitdst okozva. A foldrengéshullamok gyakori jellemzdje -
foként a puhabb talajrétegek esetén - hogy tobb hullamban érkeznek, ami a masszivabb,
ellenallobb épiiletszerkezetek tartoszerkezetinek teherbird képességét is még intenzivebben
redukalja.

Az elsédleges veszElyt tehat a foldrengéshullamok vizszintes iranyt gyorsuldsa okozza,
mivel a teherhordd szerkezetekben nyirdfesziiltségeket hoznak létre, ami sok esetben az
¢épiiletszerkezeteket nem lehet megfelelden méretezni. A masik, kézvetlen karosodast kivalto
fizikai tényez6 a rezgés frekvenciaja, amelyek altalaban 0 és 15 Hz kozé tehetdek. Az épiilet
akkor van kitéve a legnagyobb terhelésnek, ha a maximalis rengés frekvencia megegyezik az
épiiletek sajatfrekvencidjaval, mivel ilyenkor rezonancia generalodik, ami nagy rezgés
amplitadot eredményez. [1]

Szamos esetben fordult mar eld, hogy az épiilet 0sszeomlasat a foldrengéshullamok mellett
az épiiletre hato tulterheltség okozta, (utdlag beépitett emelettel, elvalasztd falakkal, korbe
épitett teraszokkal, belsd raktarozassal stb.). Ez a probléma sokszor a foldrengésallo épiiletek
Osszedbléséhez 1s kozvetleniil hozzajarul, mivel a plusz terhek meghaladtak az
épliletszerkezet méretezésébdl adott hatarokat. Bizonyitott tény, hogy a talterhelt
épiiletszerkezetek jelentd mértékben sebezhetObbek foldrengésekkor, sok esetben az épiilet
Osszedodlését egy kisebb, ugyanakkor az elézdekhez képest mas irdnybdl érkezd utdrengeés,
vagy a rezgések frekvencidjanak valtozéasa okozza.

Az eddigi bekovetkezett foldrengéskarok tapasztalati alapjan az épiiletek gyors,
,kartyavarszer®” Osszeomlasdnak tovabbi oka lehet, hogy az alsébb szinteket magasabb
belmagassaggal ¢s kevesebb teherhordd fallal, vagy oszloppal tervezték, amelyek a
foldrengéshullamok érkezésekor elsOként vesztik el teherhordd funkcidjukat az egész épiilet
teljes pusztuldsat kovetkezményezve. Emellett, rendkiviil fontos a talaj keménység ¢és az
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alapozas helyes megvalasztdsa is, mivel foként magasabb, tobb emeletes tombhazaknal
jelentkezhet, hogy a puhabb talaj futbhomokszertien képes porladni a rezgések hatasara.

Az ¢épiiletek szerkezeti hidnyossdgai mellett a foldrengéskarok 4altalanos oka az
épitdanyagok nem megfeleld megvalasztasa is. Hogy csak két relevans példat emlitsek, 2008-
ban, a nyugat-kinai Szecsuan tartomanyban kipattand, valamint a 2009-es észak-olaszorszagi
L’Aquila véarosaban pusztitoé foldrengés altal okozott jelentds épiiletkarok oka az eléirasoknak
nem megfeleld konstrukcidk és anyagok haszndlata volt. A mentésben résztvevd tlizoltok
elmondasai szerint, olyan teherhordd szerkezetek zUzddtak porrd a foldrengést kdvetden,
amelyek eltdvolitasara 4ltalaban flrészt vagy mas specidlis vagdszerszamot kellett
hasznaljanak. Ebbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy sok épitkezésnél - koltségmegtakaritas
céljabol - a betonelemeket a cement magas ara miatt homokkal potoltak ki, amik a rezgések
hatasara rovid idon beliil szétporladtak.

A foldrengésallo, rugalmas tulajdonsagu épitdanyagok hasznélatdnak kulcsfontossagat mar
¢vszazadok ota ismerik a kiillondsen veszélyeztetett térségekben €10k, a kovetkezOben ezek
részletes bemutatasara is sor kertl.

A FOLDRENGESALLO EPITKEZES MULTJA

Ahogyan az el6bbiekben emlitettem, egyes teriileteken mar ¢évszazadok oOta fontos
szempontként kezelik a foldrengés ellenalld képességet az épitkezések sordn. Foldiink
szeizmikusan legaktivabb térségében, a Csendes-ocean partjainal szélesen, savszeriien huzodo
cirkumpacifikus Ovezetben taldlhaté Fiilop-szigeteken mar a XV. szazadtdl tudatosan
¢épitkeztek a foldrengésekre késziilve. A helyiek altal ,, bahay-na-nipa”-nak vagy ,, bahay
kubo "-nak nevezett, tobbnyire egy légterli bambuszbdl épiilt és nadtetdvel fedett kunyhdk
jelesre vizsgaztak az igen intenziv, 7-8-as magnitidoju foldrengések esetén is. A kunyhok
tetejét egy fabol épitett ducszerkezet a bambuszbdl késziilt konnyii falaktol fliggetleniil
tartotta, ami ily moédon megfeleld rugalmassagot és ingast tett lehetdvé a foldrengéseknek
ellenallova téve az épitményt. Késdbb, a nagyobb telepiiléseken ugyanezt az elvet kovetve
mar masszivabb fagerendakbol épitett és cseréptetdvel fedett hazakat kezdtek a szigeteken
€16k épiteni, ami kiszélesitette azok kihasznaldsanak és funkcionalis lehetdségeit.

A helyi épitési kultira fejlodésének, és az idegen telepeseknek is koszonhetden a
varosokban a nipa-kat fokozatosan felvaltottak a tobb szintes kobol és téglabol épitett ,,bahay-
na-batok”, (1. dbra) amelyeknek - elédeik szerkezetén alapulva - masszivabb és merevebb
szerkezetli kéfalai egy rugalmas faszerkezet beépitésével el voltak valasztva a tet6tdl, igy
biztositva azt, hogy a rezgéshullamok hatasara ne omoljanak Ossze. A ,, batok” a mai napig
biztonsagos otthonként szolgalnak a Fiilop-szigeteken élok szamara. [2]

L

1. abra. ,,Bahay—na-bato” lak6héz modern Vélfozata a Fﬁlép-szi:géteken Forras:
http://www.bokkins3d.blogspot.hu/2008/03/bahay-na-bato.html Letdltés ideje: 2012.08.14.
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KORSZERU FOLDRENGESALLO EPITESI TECHNOLOGIAK

A foldrengésallo épitkezés alapja az épitéanyagok megfeleld megvalasztisa. Az intenziv
rezgéshullamoknak a rugalmas anyagok - mint a fa és az acél - ellenallnak, a tégla és a beton
viszont egyaltalin nem biztosit megfeleld rugalmassagot, ami az esetek tobbségében
épiiletszerkezet Osszeomlasat eredményezi. Ismét felhozhatoé példanak az észak-olaszorszagi
L’Aquilaban pusztitd, 6,3-as magnitddoji - nem kivételesen nagymértékli energia
felszabadulassal jard - foldrengés, amelynek kovetkeztében csaknem 70.000 ember valt
hajléktalanna. A magas kar f6 oka a sok merev épitdanyagbol késziilt lakohaz és milemlék
éptlet volt (2. dbra), az Gjraépités soran mar konnyliszerkezetes épiileteket épitettek. [3] A
kozép- és kelet-europai térségben, igy hazankban is jelentds a tégla és betonépitési lakdhazak
aranya, mig a vilag mas t4jain a konnyl acélszerkezetes épitmények szdma rohamosan terjed,
szem el6tt tartva a foldrengések altali veszélyeztetettség mértékét, valamint az erre vonatkozo
nemzetkozi irdnyelveket és szabalyozasokat.

2. abra. Santa Maria Suffragio templom romjai a 2009-es 1’aquilai foldrengést kovetéen
Forras: http://www.i-italy.org/bloggers/8564/invisible-victims-abruzzo-earthquake
Letoltés ideje: 2012.08.14. (Készitette: Samuele Pellecchia)

Hogy emlitsiink pozitiv példat is, az épitési technoldgia fontossagat kivaloan demonstralja
a 2011. marcius 11-i, 9-es magnitidoju japan foldrengés, ahol a megfeleld épitési
technologianak koszonhetden az épiiletek szerkezetében csak a legritkabb esetben keletkezett
komoly kar. Az, hogy ennek ellenére Oriasi pusztitast szenvedett el a ,,felkeld nap orszaga”, a
foldrengés masodlagos hatdsaként jelentkezd szokdéarnak volt kdszonhetd, ami ellen nem
létezik technologiai eljaras.

A kovetkez6 kép (3. dbra) egy klasszikus japan foldrengésre tervezett lakohazat
szemléltet. A biztonsag és statikai tulajdonsagok mellet a formatervezés is hangsulyt kap az
esetek toObbségében.

3. abra. Foldregésalld konnyliszerkezetes lakohaz Japanban
Forras: http://kp.hu/mibol-epitkeznek-a-japanok-mitol-foldrengesbiztos-eqy-haz/
Letoltés ideje: 2012.08.12.
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A védekezést tekintve két foldrengésalld technoldgiai megoldéas ismert, amely alapjan
létezik a rezgésalld megoldassal épitett haz, amikor az épitménybe rugalmas teherbiro
szerkezetek keriilnek beépitésre, valamint a foldrengés szigetelés (4. dbra), mely esetben a
talapzatba beépitett acélszerkezet biztositja a szeizmikus energia elnyelését. A kiilonb6zo
konstrukciés megoldasoknal f6 szempont, hogy a talapzatot és az alapozdst nem szabad
egybeépiteni, mivel igy megelozhetd, hogy a rezgések direkt atadodjanak a hdz szerkezetére.
A hatékonysag fokozasa érdekében a két eljards kombinalasa is adott, mint lehetdség. A

4. abra. Foldrengésallo szigetelés
Forras: http://kp.hu/mibol-epitkeznek-a-japanok-mitol-foldrengesbiztos-eqy-haz/
Letoltés ideje: 2012.08.14.

A konnyi acélszerkezetes technolégia, mint a foldrengéskarok elleni
védekezés els6 szamu lehetésége

Az eddigiekben targyaltak alapjan megerdsithetd, hogy az egetlen korszerii épitéanyag a
foldrengésallod épiiletek létrehozéasara az acél. Az acélszerkezet jellemzdje, hogy még a fanal
is konnytiszerkezetesebb, ami annyit jelent, hogy egy azonos statikai mutatokkal rendelkezd
acélgerenda joval kisebb stlyt (kb. 1/7), mintha fabol késziilt volna.

Felépitésiiket tekintve az acélszerkezetes épiiletek (5. dbra) falai vazszerkezetbdl allnak
ossze, amely kozé hdszigeteld anyagok keriilnek beépitésre. Ertelemszeriien a hoszigeteld
anyagok szerepe a hdatbocsatas csokkentése, mig a hidegen hengerelt vékonyfalu acél U és C
profilokbol szerelt vazszerkezetnek statikai, teherhordé funkcidja van. [4.]

5. abra. Acé¢lszerkezetes épiilet szerkezeti rajza
Forras: http://samarasbau.hu/wp-content/uploads/2012/01/acelszerkezetes-haz.jpg
Letoltés ideje: 2012.08.14. Készitette: nincs megnevezve
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A  konnyli acélszerkezetes hazak szama ma mar meghaladja a hagyomanyos
épitdanyagokbol késziil hazakét a vilagon, mivel foldrengés ellenallosaguk mellett szamos
mas elénnyel rendelkeznek: [1]

az acélszerkezet profiljainak gyartasa soran nem keletkezik hulladék,

az egyes elemeket nem kell vegyszerrel kezelni (szemben a faszerkezettel),

a szerkezet nem vetemedik a hdmérséklet és az 6regedés hatasara,

az elemek nagy méretpontossaggal gyarthatdak,

kornyezetbardt megoldds, mivel nem kell fakat kivagni, alapanyaga
ujrahasznosithato,

az acélszerkezet nem tlizveszélyes, valamint a bogarak és kartevok nem tudjak
karositani.

a szerkezetek konnyl sulya miatt egyszertibb és olcsobb a szallithatdésaguk.

A foldrengésallé acélszerkezetes épuletek jellemzéi

A konnyl acélszerkezetes épitmények esetén a merev €s ellendlld vizszintes épiiletelemek
lehetové teszik minden emeleten, hogy a horizontdlisan hat6 erdk szétszorddjanak a
merdlegesen kapcsolodo fliggdleges szerkezeti elemeken, illetve valaszfalakon. A fliggdleges
¢épiiletszerkezetek az igy érkezd erdhatdsokat (pl. nagy erejii rezgéseket) az alapzatba
tovabbitjak, a kovetkez6 abran vazolt modon. [5]

Az crdk oldalirinyi terhelést fejtenck ki

A fliggdleges tartdelemeken eloszlanak

Amelyeken keresztill az alapzatba tovibbitodnak

Elsédleges-masodlagos szerkezetek

A védekezoképesség fokozéasa érdekében a fiiggdleges acél tartoelemekbe beépitésre keriilhet
egy un. ,.elsédleges szerkezet”, melynek {6 funkcidja az 6sszes foldrengés terhelés elvezetése,
€s egy ,,masodlagos szerkezet”, amely csak a nehézségi erokbdl szarmazd terhek viselésére
van tervezve. A masodlagos vaz hosszanti ellenalld képessége és merevsége nem haladhatja
meg az elsddleges szerkezet 15%-at, emellett a tervezésnél figyelmet kell forditani a
masodlagos  szerkezet  elsOdlegeshez  vald  csatlakozasainak  illeszkedésére, a
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foldrengéshullamok okozta eltolddasok esetén. Az emlitett szerkezeti felépitést az aldbbi abra
(6. dbra) illusztralja. [5]

Elsddleges szerkezet

/

' Masodlagos
szerkezet

NVZANZNZANZANZANZANZNZNZNZAN
6. abra. Acélszerkezetes épiilet szerkezeti rajza
Forras: http://www.arcelormittal.com/sections/fileadmin/redaction/4-Library/1-
Sales_programme_Brochures/Earthquake/Earthquake EN.pdf Letdltés ideje: 2012.08.14.

Az alapzatnak biztositania kell, hogy foldrengés esetén, a talajbol érkezd rezgéshulldmok
az épiilet egészén egyenletesen oszlodjanak el. Masik funkcidjuk, hogy a talaj siillyedése
esetén is megfeleld tartast biztositson az ¢épiiletnek, ami egyardnt elérhetd sik- és
mélyalapozassal is. Colopok vagy labazat beépitése esetén fontos, hogy a stabilitds érdekében
a colopok kotdgerenddkkal, vagy lemez alappal egymashoz legyenek rogzitve.

Toronyhazak foldrengésvédelme

A lakohazak, felhdkarcolok, hidak €s vasuti palyak foldrengésalld épitészeti megoldasainak
alkalmazéasadban Japan vildgelsdnek szamit, ami szoros Osszefiiggésben van a szigetorszag
magas veszélyeztetettségével ¢€s technologiai fejlettségével. Az egyszerli lakohazak
foldrengésekre vald méretezését viszonylag egyszeriibb eldirasok szabalyozzak, a 60 méternél
magasabb €épitmények esetén mar joval bonyolultabb ellendrzési folyamatok €s szamitogeépes
szimulaciok alkalmazésa sziikséges, ami lehet6vé teszi a tobb szdz méter magassidgu ¢és
extrém formdju felhokarcolok foldrengés allosagi modellezését is. Az épitmények
méretezésénél egyarant figyelembe kell venni a gyakoribb vizszintes és kevésbé gyakori
fliggbleges szeizmikus hullamok altali terhelést is.

Féldrengésallo tartdszerkezetek magasepitésnél

A kis elmozdulédst lehetévé tevé merev vasbeton szerkezetekkel szemben a korszerii
magashazak a mar targyalt konnyli acélszerkezetes technologiaval, szeizmikus
csillapitoelemek beépitésével éplilnek nem csak Japanban, hanem szerte a vildgban. A
csillapitd elemeknek héla, a rezgések elnyelddnek a szerkezeti elemek nagyobb elmozdulasa
mellett. Ezzel magyardzhatdé az a jelenség, amikor egy intenzivebb f6ldmozgas
eredményeképpen a magas épiilet akar tobb méter kilengés mellett is biztosan ellenall a
rengéseknek, valamint az épililetben joval kisebb rezgés érzékelheté az elnyelddésnek
kdszonhetden.

A rengés-csillapitas elérése érdekében bevalt technologiai eljards a csillapito-falak
beépitése az egyes szintek kozé. Erre példaul szolgal a Tokioban taldlhatdé Roppongi Hills
felhdkarcolo.

A csillapitdo elemeknél hatékonyabb, ugyanakkor koltségesebb megoldas a szeizmikus
szigetelok hasznalata, ami nem befolyésolja az alaprajzi és homlokzati tervezést. Az alaptol a
falszerkezeteket elvalasztjak, vagy az épiilet magassagat megosztjak legalabb egy koztes
szinttel, ami lehetévé teszi, hogy foldrengés esetén az épiilet egyes részei egymastol
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fiiggetleniil mozogjanak. Ezen eljaras a toronyhdzak mellett kiemelten fontos rendeltetésii
épiileteknél i1s alkalmazzak a biztonsag fokozéasa érdekében. Ilyen szeizmikus szigetelok
keriiltek alkalmazasra példaul a Shiodome Sumitomo bankhaz épiileténél, ugyancsak
Japéanban.

A foldrengésvédelemre felsorolt fobb technologidk mellett 1éteznek alternativ, azonban
koltséghatékonynak nem nevezhetd megoldasok is. Példanak okaért a Taiwanon talalhato
Taipei 101 nevezetii, 106 szintes felhdkarcolo stabilitasat egy csaknem 730 tonnas inga
(7. abra) biztositja, ami kiegyenliti és csillapitja a foldrengések okozta kilengéseket és
rezgéseket. Az épiilet tetejébe beépitett hatalmas ,,acélgolyd” mindig a kilengéssel ellentétes
oldalra mozdulva minimalizalja az elmozdulast. [6]

7. abra. A Taipei 101 toronyhaz kilenggs csillapito ingaja Forras:
http://mathspig.wordpress.com/cateqgory/popular-posts/cool-formula-for-calculating-
skyskraper-sway/ Letoltés ideje: 2012.08.14.

A foldrengések elleni épitészeti megoldasok tisztazasnal emlitésre keriilt az alapozas
jelentdsége, ami a magas €pitésli épiiletekre is elmondhato. Az acélszerkezetes toronyhazak,
kozépmagas épiiletek és hidszerkezetek épitésénél vilagszerte alkalmazott Un. ,,foldrengés-
szigeteld pogacsak”, azaz lengéscsillapitok feltalalasa Tarics Séandor (olimpiai bajnok
vizilabdazo6, épitészmérnok professzor) nevéhez fiizédik, aki nem mellesleg a vilag jelenleg
€16 legidésebb olimpiai bajnokanak mondhatja magat. A tarics-féle pogacsak energia-elnyeld
hatasa joval hatékonyabbnak bizonyult, mint az ugyancsak az alapzatban épitett barmelyik
masik rugods, vagy gumis megoldas. Tobbek kozott ez a konstrukcid biztositjia a San
Franciscoban taldlhatd Golden Gate-re felvezetd autdpalyakat ¢€s feliiljarokat, valamint
hazankban Paksi Atomerdmi kiemelten veszélyeztetett épitményeit is. [7]

A tovabbiakban nézziik, hogy milyen egységes szabvanyrendszer szabdlyozza az
Eurépaban, igy hazankban is épiilé épitmények foldrengés allosagi méretezési €s tervezési
szempontjait.

A Eurocode 8
A Eurocode 8 (MSZ EN 1998) egy olyan Eurdpai Unids szabvanycsomag, melynek alapelve,
hogy az adott épiilet tipust olyan foldrengésre kell tervezni, ami 50 év leforgasa alatt 10%-0s
valoszintiséggel fordulhat eld. A teherbirasi kovetelmények alapjan az épitmény nem ddlhet
Ossze a rengéstol, egyes épiileteknek pedig a kdrosodasi mértéke is meg van hatarozva. Ez
esetben az épiiletszerkezet nem amortizalodhat jelentésen egy olyan foldmozgas esetében,
amelynek el6fordulési lehetésége 10 év leforgasa alatt 10%. A szabvanycsomag harom f6
célja a kovetkezo: [8]

— az emberi €letek megovasa,

— a karok mértékének csokkentése,

— ¢&s a kiemelt fontossaggal rendelkez6 épitmények funkcidjanak védelme.
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Az Eurocode 8 hazankban 2009. januér 1. 6ta van érvényben, felépitését tekintve az alabbi
szabvanyokbol épiil fel: [9]
— EN 1998-1 - magasépitési szerkezetek
— EN 1998-2 - hidszerkezetek
— EN 1998-3 - karfelmérés és helyreallitas
— EN 1998-4 - silok, tartalyok és csdvezetékek
— EN 1998-5 - alapok, tamaszszerkezetek
— EN 1998-6 - tornyok, kémények

Epiiletszerkezetek foldrengésekre valé méretezése

Az eddigiek alapjan megallapithato, hogy az egyes épiiletek foldrengésbiztos épitése a helyes
anyag ¢és modszer megvalasztasan, valamint a szerkezet megfelelé méretezésén mulik. Utobbi
részletes ismertetésére a kovetkezo pontokban kertiil sor.

A tervezési valaszspektrum
A Eurocode 8 alapjan a foldrengésalld szerkezetek tervezésének alapja a tervezési
valaszspektrum, amely egy adott frekvencidn varhaté szeizmikus aktivitds hatdsat a
frekvencia fliiggvényében adja meg. A valaszspektrum meghatarozasa 4 1€pésbol tevodik
ossze: [9]
1. az épitési teriilet szeizmikus zona besoroldsdnak meghatarozasa (pl. a szeizmikus
zonatérképrol) (1. melléklet)
2. atalaj tipusanak és talajmechanikai jellemzdinek meghatarozasa (A,B,C,D,E, S1,S2)
(2. melléklet)
3. szeizmikus egyiitthatok meghatarozasa
4. valaszspektrum kiértékelése és grafikonos dbrazolasa

A tervezési valaszspektrum az épiiletszerkezet valos valaszait, illetve gyorsulasait megado
diagram, amely alapjan az alabbi képlet segitségével meghatdrozhaté a foldrengési teher
nagysaganak felsé értéke a szerkezet tomegének és a valaszspektrum megfeleld értékének
szorzatabol:

Fb=mxSd(T1) (tomeg x gyorsulas=erd)
ahol:

m: tomeg
Sd: valaszspektrum
T1- alaprezgési periodusidé (vizszintes mozgds esetén)

A kiértékelésnél a valaszspektrum fliggbleges és vizszintes Osszetevdjét is meg kell
hatarozni, mivel foldrengéskor a gyorsulasnak vertikalis és horizontalis (altaldban ez a
pusztitobb) komponense is van. Ez alapjan az MSZ EN-1998-1 (Eurocode 8) vizszintes
tervezési valaszspektrumat az alabbi diagrambol (1. diagram) lehet kiszamitani a spektralis
gyorsulas és periodus fliggvényében. [1]
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1. diagram. Az Eurocode 8 vizszintes tervezési valaszspektruma Forras:
http://www.foldrenges.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=94:magyarorsza
g-foeldrenges-veszelyeztetettsege&catid=5:geofizika&Itemid=7 Letoltés ideje: 2012.08.14.

A fenti diagramnak megfeleléen az A, B, C, D, E talajtipusok esetén a tervezési
valaszspektrum a kovetkez6 abra (2. diagram) szerint alakul.

Type T ECR TEMVEZE S VALARZ WL XTHRUM

Speitrads groesulas (3elag)

0 1 - 1 4

Penodus 13)

2. diagram. Az Eurocode 8 vizszintes tervezési valaszspektruma Forras:
http://www.foldrenges.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=94:magyarorsza
g-foeldrenges-veszelyeztetettsege&catid=5:geofizika&ltemid=7 Letoltés ideje: 2012.08.14.

A valaszspektrum fliggéleges komponensét a diagram alapjan a kovetkezd 1€pésekben, az
értekek behelyettesitésével lehet meghatarozni:
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0T <T,:S,(T)=a, .|:1+TL(1~|.3,0—1)}

B

Te ST <T.:S,.(T)=a,n30

Te ST <Tp: Spe)(T)=ay .1].3,0{%}

To<T<4s:S,.(T)= avg.n.B,O.[ T‘_’}_'ZTD ]
Ahol az MSZ EN-1998-1-ben meghatarozott 1. tipust spektrum esetén:
avglag=0,9
Ts (s) = 0,05
Tc (S) =0,15
To(s)=1,0

MAGYAR VONATKOZASOK

Hazank f0ldrajzi elhelyezkedése a természeti katasztréfak szempontjabdl szerencsésnek
mondhato, mivel a jelentds torésvonalak nagy tavolsdga miatt nem kell szdmolni gyakori,
nagy intenzitdsu foldrengéssel. Azonban, az elmult évtizedek soran, az orszagban néhany
esetben akar 5-6 magnitadoju rengés is tapasztalhatd volt. Ezen foldmozgasok eléfordulasa
teljesen rendszertelen teriileti eloszlasban kovetkezik be, egyes régiokban folyamatosan
erdsebb szeizmikus intenzitds mérhetd. Ilyen példaul Koméarom, Dunaharaszti, Mor és Eger
térsége, amit a mellékelt szeizmikus zonatérkép (1. melléklet) jelol. Az alacsony gyakorisagu
el6fordulassal szemben a varhat6 pusztitds mértéke miatt a kockézat azonban igy is jelentds
mértékli. Ezt tovabb fokozza, hogy az orszdg teriiletét nagyrészt laza iiledékes kozetek
boritjak, amelyek konnyedén atengedik, illetve felerdsitik az - épiiletkarokért legnagyobb
mértékben felelds - alacsony frekvenciaji rezgés hullamokat. Az tliledékes talaj mellett, az
orszagban jelentds mennyiségben épitett merev épiiletszerkezetek (tégla- és betonépitésii
lakoéhazak, egyéb épitmények) azok, amik a foldrengéskockazatot tovabb fokozzak. A
tapasztalatok alapjan a vasbeton szerkezet, illetve a doboz szerti forma miatt egyes épiiletek
ugyan jobban ellenallnak a rengéseknek, mint a téglabol késziilt épiiletek, azonban a
biztonsagos szint eléréséhez nem elégséges mddon, amit aldtdmaszt az 1977-es romaniai,
Richter-skala® szerinti 7,2-es erdsségli  foldrengés, aminek kovetkeztében rengeteg
panelépitésii vasbetonhaz omlott ssze. A Eurocode 8-nak kdszonhetden az elmult néhany
évben mar jelentés mértékben eldtérbe keriiltek a foldrengés biztonsagi szempontok az
épliletek tervezése sordn, azonban foként az orszdg nagyvarosaiban nagy szamban talalhato,
régi, akar 100-150 éves ¢letkort is meghalado polgari épiiletek veszélyeztetettsége kritikus.
Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézet kutatdinak alldspontja szerint, amennyiben
Budapestet egy Richter-skala szerinti 7-e erésségii foldrengés érné, a zstfolt, siiriin beépitett
belsd keriiletek esetén a karok felbecsiilhetetlen mértékiinek prognosztizalhatéak. A
tobbségeében a 100 éves életkort is meghaladd bérhdzak nagy része minden bizonnyal a
folddel valna egyenldvé egyrészt az elavult, merev €pitési technoldgia, masrészt az évtizedek
soran a valaszfalak sokszori atrendezése miatt, ami az épiilet statikai teherbird képességét
csokkenti. Sok régi templom is varhatéan dsszeomlana, viszont kdszonhetéen annak, hogy a
parlament kupolait konnyii acélszerkezet tartja, képes az intenzivebb foldrengéseknek is

! Richter-skala: A foldrengések energidjanak a pontos megallapitasara bevezetett skala, mértékegysége a
magnitado (M) [10]
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ellendllni. A kutatok véleménye alapjan emellett jelentds kéarokat szenvedne a févaros
kozmiithalozata is, mivel az Ontottvas viznyomodcsovek €s eldregedett gazesovek rovid ideig
tudnanak csak ellenallni a foldrengéshullamok okozta terhelésnek. [11]

Sajat véleményem szerint az oOriasi karok bekovetkezéséhez nem szilikséges 7-es
magnitudoju rengés, egy intenzivebb, 5-6-os erdsségli csapas - aminek eléforduldsa redlis
veszély lehet az elkovetkezendd évtizedekben, vagy akér évek ben is - hatdsara is rengeteg
¢épiilet szenvedne jelentds pusztitast, és minden bizonnyal a haldlesetek szama is kirivoan
magas lenne. Az orszag jelenlegi gazdasagi helyzetét és a koltségvetési korlatait is figyelembe
véve egyre aktualisabb lenne egy olyan atfogo terv, illetve koncepcid elkészitése, amelyben
amellett, hogy megfogalmazodik az, hogy hogyan lehetne koltséghatékony moédon Budapest
belvarosanak foldrengésbiztonsadgat ndvelni az el6fordulas varhato kockazatan alapulva, olyan
épitészeti tendenciat iranyozna eld, ami a jovOre vald tekintettel orszagos szinten. jelentOsen
hozzajarulna a foldrengéskockazatok csokkentéséhez. A koncepcid alapjaul szolgalhat az
EUROCODE 8 szabvanycsomag, a konnyl acélszerkezetes épitészeti megoldasok, valamint a
nemzetkozi tapasztalatok.

OSSZEGZES

Az eddigi foldrengés katasztrofak tapasztalati alapjan bebizonyosodott, hogy a védekezés
leghatékonyabb modja az épitészeti technoldgiaban rejlik, amelyre vonatkozoan {6
szempontként emlitheté az épitéanyag megfeleld megvalasztasa és a szerkezeti felépités. A
biztonsagi szempontok mellett, a kiilonboz6 fejlettségii orszagok lehetdségeit is figyelembe
véve szem el6tt kell tartani a koltséghatékonysagot is, ezért az Europai Unids szabalyozas
iranyelvei alapjan is a foldrengésallo épitkezésnek és tervezésnek célszerlien 6sszhangban kell
lennie a veszélyeztetettség mértékével, amit foldtani és statisztikai mérésekkel és adatokkal
lehet meghatarozni. Mivel bizonyitast nyert, hogy a tégla- és betonépitésii lakohazak vesztik
el teherbirasukat leghamarabb és ddlnek 6ssze foldrengés esetén, célszerli az épitkezéseknél a
rugalmasabb anyagok, mint az acél vagy akar a fa hasznalata. Japanban is - amely etalonnak
szamit a foldrengések elleni épitészeti fejlesztések terén - a lakohazak tobbsége aceél
konnytiszerkezetes megoldassal épiilt.

Magyarorszag foldrengés veszélyeztetettsége nem indokolja a jelenlegi épitészeti
iranyzatok gyokeres megvaltoztatasat, azonban a pusztitds varhatéan nagy mértéke miatt
jelentds kockazattal kell igy is szamolni, ami egyértelmiien sziikségessé teszi a régi épiileteink
foldrengésbiztonsagi szempontbol valo feliilvizsgélatat, illetve korszeriisitését a kritikus
infrastruktirakkal egyetemben.
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Talaj tipus

A rétegsor leirasa

Jellemzo6 paraméterek

Vs,30

(m/s)

Nspr
(iités/30cm)

(kPa)

kozet vagy kdzetszerii geologiai formacio,
beleértve legfeljebb 5 m gyengébb anyagot
a felszinen

> 800

konszolidalt, nagyon szilard homok, kavics
vagy agyag rétegek legalabb tobb tiz méter
vastagsagban; a szilardsagi tulajdonsagok a
mélységgel fokozatosan javulnak

360 — 800

>50

> 250

szilard és kdzepesen szilard homokos,
kavicsos, agyagos rétegek, melyek
vastagsaga tiz métertdl tobb szaz méterig
terjed

180 - 360

15-50

70-250

laza, kozepes tartoképességii talaj rétegek

<180

<15

<70

Olyan talaj profil, ahol a felsé 5-20 méteren
a Vgsebesség a C vagy a D talaj tipusnak
megfeleld, alatta pedig szilardabb (vs> 800
m/s) anyag talalhatd

Sy

A felso rétegek kozott egy legalabb 10 m
vastag puha, képlékeny (PI>40), nagy
viztartalmu agyag réteg talalhato

<100

10-20

Sz

Talajfoly6sodasra hajlamos réteg(ek)
fordulnak el6; minden olyan profil, mely
nem sorolhatd az A-E vagy S; kategoriak
valamelyikébe

2. melléklet. A talajviszonyok osztalyozasa
Forras: az MSZ EN 1998-1/ EUROCODE 8 szabvany 3.1. tablazata
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