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Abstract

A significant part of our earth falls into an earthquake zone, therefore, when planning and designing resi-
dential areas, factories, or other human establishments, professionals take into account the seismic hazard
of that area as well. The current earthquake standard in Romania is based on the European code. The paper
presents beside the most significant structural composition rules the applicable methods that can be used to
ensure the load bearing requirements.
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Osszefoglalas

Foldink jelentds része foldrengéses zondba esik, ezért a lakotelepek, izemek, dltaldban az emberi 1étesitmé-
nyek elhelyezésénél és tervezésénél a szakemberek figyelembe veszik az illet6 tertilet foldrengés-veszélyezte-
tettségi fokat is. A Romdnidban jelenleg érvénybe 1év§ foldrengés szabvany az eurdpai féldrengés szabvanyra
tdmaszkodik. A dolgozatban bemutatdsra kertilnek a fontosabb szerkesztési szabalyok mellett a teherbirasi
kovetelmények biztositdsdra alkalmazhaté mddszerek.

Kulcsszavak: foldrengés, teher, tartdszerkezet.

1. Bevezetés

A foldrengés az egyik legpusztitébb természeti
csapds, nagy veszélyt jelent az épitmények és az
emberek épségére. A pusztitdas mértékét az eltort
gazcsovek és elszakadt villamos vezetékek miatt
keletkez§ tliz is fokozhatja, s amennyiben a viz-
nyom¢ vezetékek is kdrosulnak a gyors oltds le-
hetetlenné valik.

Mivel foldiink nagy része foldrengéses zénaba
esik, az emberi telepiilések pedig egyre jobban
terjednek, az emberi létesitmények elhelyezésé-
nél és tervezésénél a szakemberek figyelembe ve-
szik az illet6 teriilet foldrengés-veszélyeztetettsé-
gi fokat is. Ahhoz, hogy az épiiletek tervezésekor
majd kivitelezésekor figyelembe lehessen venni a
foldrengésveszélyt, ismerni kell magat a hatast,
valamint annak 6sszes jellemzdit.

2. Foldrengés

Ismeretes, hogy Foldink tobb réteghdl tevédik
Ossze (foldkéreg, felsd és also kopeny, valamint
kiilsd és belsé mag), a foldrengések a kortlbelil
60 kilométer vastagsdgu foldkéregben jatszod-
nak le. Foldink alland6é mukodése kovetkezté-
ben mind a felszin feletti, mind a felszin alatti
erdk fesziiltségeket hoznak 1étre, melyek a felszin
emelkedésének, stllyedésének, gylir6désének
formdjaban nyilvdnulnak meg. A foldrengést a
fesziiltségek, vagy felhalmozddott energidk hirte-
len felszabaduladsa okozza. Az energia felszabadu-
ldsdnak leggyakoribb oka a szildrd kéreg torése
(G.n. tektonikus toérés). A tektonikus foldrengés
keletkezését (a feszultségek halmozddasa kovet-
keztében) a kézetekben fellépd lassu deformdcid
novekedés eldzi meg. Ha a rugalmas fesziltségek,
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amelyek a deformdci6 novekedéssel fokozatosan
nagyobbak lesznek, tullépik a kdzetszilardsagot,
akkor a rugalmas deformécié potencidlis ener-
gidjanak egy része hirtelen kinetikus energiaba
megy at, azaz foldrengés keletkezik.

A felszabadult mozgéasi energia a foldrengésfé-
szek kis korzetén tul rugalmas hulldmok alakja-
ban terjed, melyek alaphullamai a hipocentrum-
bél indulnak ki és a szildrd kéregben mint longi-
tudindlis és transzverzalis hulldimok terjednek.
Az epicentrumbdl indulnak ki a Love-Reyleigh
féle felszini hulldmok. Ezek az el6bbi tipusok
kombindciéi, amelyek kiillonbozé fizikai jelensé-
gek (interferencia, visszaverdédés, rétegek inho-
mogenitdsa miatti valtozas) kovetkeztében telje-
sen szabdlytalanok. Tulajdonképpen ezek a hulla-
mok jelentik a kozvetlen veszélyt a felszinen levd
épitményekre.

A régebbi torekvésekkel szemben, melyek a fel-
szini mozgast matematikai formuldkkal igyekez-
tek megkozeliteni, a jelenlegi dllaspont az, hogy a
felszini mozgasokat szabdlytalan impulzusoknak
kell tekinteni, amelyek szabélytalan id6kozokben
kovetik egymast (az ilyen jellegli hatast tranzi-
ens jelenségnek nevezik). Ebb6l kovetkezik az
épitészetre nézve nagy jelentdségli megallapitds:
a hulldmok &ltal érintett szerkezetek nem kény-
szerrezgést végeznek, hanem szabdlytalan id6ko-
zO6nként megzavart szabad lengést. A nagy eltérés
a periodikus hatdsokhoz képest az, hogy igen kis
valgszinlisége van a rezonancia meg a faradas
megjelenésének.

A foldrengések mérésének két modjat haszndl-
jak. A mérnoki szeizmoldgia a foldrengés-erdsségi
skalakat haszndlja, mig a geofizikusok a rengés
fészkében felszabadult energiat mérik. A foldren-
gés-erdsségi skaldk kidolgozdsara a XVIIL. szdzad
végén és a XIX. szdzadban kertiilt sor. Minden f6ld-
rengés-erdsségi skaldban a rengés altal létrehozott,
altalanositott ismertet6 jeleket haszndljdk. Ezek
kozil a legfontosabb az épiiletek sériilési foka meg
a talajon létrehozott maradando jelenségek. Jelen-
leg a mérnoki szeizmoldgia a rengés er6sségének
meghatdrozasara leggyakrabban az MSC-64 (Mer-
calli-Sieberg-Cancani) skalat alkalmazza [1].

Az MSC-64 skalanak, mely a felszini mozgésok,
gyorsuldsok alapjan létrehozott valtozasokkal
értelmezi a rengés erdsségét, 12 fokozata van. A
VI-ndl gyengébb erdsségli rengések a szakszerlien
tervezett és megfelel6en kivitelezett épiiletekre
nem jelentenek veszélyt. A IX-nél ersebb rengé-
sek elleni védelemre, a jelenlegi épit6anyagokat és
szerkezeti rendszereket figyelembe véve, nincsen
redlis lehet6ség, ugyanis a vizszintes gyorsuldsok
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tulsdgosan nagyok (az 1963-as szkopjei foldrengés
a varos bels6 teriiletén VIII-IX er6sségi volt [2]).

3. Tervezési kérdések

Volt id8, amikor sok épitész nem vette komolyan
ezt a természeti jelenséget és hidbavald kiadas-
nak tartotta a foldrengések elleni védekezést. Az
ilyen allaspontokat az idékdzben lezajlott termé-
szeti katasztréfak cafoljadk. A védekezés koltsé-
gei 1ényegesen alacsonyabbak lettek volna mint
azt a kezdetben gondoltak (a tobbletkiadds nem
haladta volna meg a 7 szazalékot). A gyengébb
foldrengések elleni legegyszeriibb védekezés a
j6 szerkezettervezés és kivitelezés, ami nemhogy
tobbletkoltséget jelentene, ellenkezfleg, 4ltala
még megtakaritas is elérhetd.

Bar a foldrengésmozgasok tobb irdnyuak, szok-
vanyos tervezéskor altaldban csak a vizszintesen
haté er6ket veszik figyelembe [3].

Az eddigi kutatdsok szerint foldrengéskor azok
az épliletszerkezetek viselkednek kielégitden,
amelyeknek (helyvélasztdssal és szerkezetterve-
zéssel) dinamikus és tomegjellemz6it ugy vették
fel, hogy a keletkezd szeizmikus erék minél ki-
sebbek legyenek, nem pedig azok, amelyeket az
egyébként rosszul megvalasztott szerkezeti rend-
szer tulméretezésével épitettek [4]. A szeizmi-
kus erdket 16késszeri dinamikus hatasként kell
felfogni és az ebb6l szdrmazo igénybevételt a di-
namika maddszereivel meghatdrozni, vagyis nem
elegendd a statikus terhelések biztonsagi ténye-
z6kkel valo novelése. A tervezésnél nagy jelent6-
ségl az altalaji viszonyok figyelembevétele, mivel
a felszini hulldmok jellemzdi elsésorban ezekt6l
fuggenek. A szildrd, kotott talajokban lényegesen
nagyobbak a surlddasi veszteségek, mint a laza
szerkezet( talajokban. Valtozik tovabba a talajok
sajat lengésfrekvencidja is. A szilard talajoké 1é-
nyegesen magasabb, mint a laza szerkezetiieké,
ezért a laza talajokban kedvez6bb helyzetben
vannak a nagy sajat lengésszamu, merev épitmé-
nyek, mig a szilard talajokban az alacsony sajat
lengésszamu rugalmas épitmények.

A szeizmikus er6k szamitdsdra tobbféle mod-
szer van. Tekintettel a szdmitadsok bonyolult vol-
tara, igen nagy jelentdségli a szamitégépek alkal-
mazasa és a modellkisérletek bevezetése.

A fontosabb ,,szerkesztési” szabalyok a kovetkezok:

Az éplilet alaprajza minél kozelebb alljon a
négyzethez (idedlis esetben a korhoz) és kiugro
szarnyak, éptletrészek nem kivanatosak.

Feltétlen legyen szimmetrikus, lehet6leg mind-
két irdnyban. Az épiilet tomegének sulypontja es-
sék egybe a merevit6 elemek sulypontjaval.
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A merevitd falak, elemek, minél egyformabbak
legyenek. A foldszint kétiranyu kell merevsége
igen fontos. Az 1974-es bukaresti foldrengésnél
szinte kizarolag azok a belvarosi éptiletek omlot-
tak Ossze, melyeknél a foldszintet tizletek céljaira
kivaltottak és a kiszedett merevitések kell§ potla-
sat elmulasztottdk. Fontos még egy fels6 koszoru
alkalmazasa.

Konnyiteni kell a szerkezet sajat sulyat, elkeriil-
ni a gyenge csomopontokat és elemeket.

Nagyon Kkell tigyelni a merevség ardnyaban valo
gondolkozasndl. A foldrengéseknél ez nagyon
veszélyes, mert példdul ha az autd négy kerékru-
g6jabhol egyet kicseréliink egy 3-szor gyengébbre,
rogton meglatszik mit mdvel a kocsi...

Mas szerkezeti megoldasokkal 6sszehasonlitva,
foldrengések esetében (a helyes épitkezési eljaras
mellett) az acélvdzas épitkezési mdd a legellendl-
16bb, bér az acélszerkezetek igen gyengék a tiizzel
szemben.

Olyan hatalmas foldrengésnél is, mint amilyen
az 1923-as tokioi foldrengés volt (Richter skalan:
8,3), az acélszerkezetek viszonylag kis kdrosodast
szenvedtek [5]. A rengésbiztonsagot fokozza a
szerkezet hajlékonysdga, ami nagyobb energia-
elnyelést biztosit mds szerkezetekhez képest.
A tapasztalatok szerint az acélszerkezet tizszer
nagyobb deformaciét visel el, mint egy vasbe-
tonszerkezet. Mind a vasbeton, mind az acélszer-
kezeteknél az a kedvezd, ha az épiilet egészében
egységes a merevség, mert példaul a hajlékony
fodémek az alakvaltozds kiilonbozdsége kovet-
keztében nagy torzuldsokat szenvedhetnek. Ezért
a tervez6k ugyanazon a szinten az oszlopokat és
tartogerendakat egyenlé merevséglire tervezik, s
csak fokozatosan valtoztatjdk emeletrdl emeletre.
A vasbeton szerkezetek koziil azok bizonyultak a
legellendllobbaknak, amelyeket monolit techno-
l6giaval épitettek. Nagypaneles vasbeton szerke-
zeteknél azok a megoldasok elényosebbek a ren-
gésekkel szemben, amelyeknél minél kevesebb a
hézag, azaz minél nagyobb panelekb6l allnak és a
hézagoknal a panelek kapcsolatat a legbiztonsa-
gosabban oldjdk meg.

Az eddigi eredmények tehat amellett szdlnak,
hogy még a leghevesebb foldrengések ellen is van
redlis lehet6ség a védekezésre.

4. Foldrengésszamitasi kérdések

A jelenleg érvénybe 1év6 romadniai foldrengés
szabvany [6] az eurdpai EC8 (EN 1998-1) foldren-
gés szabvanyra tdmaszkodik, de meghaladja ezt.
Mig az EC8 150 éves atlag visszatérési interval-
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lumot vesz figyelembe a foldrengés méretére, a

P100-1 225 évest ir el§ (hosszabb id6tartam alatt

nagyobb foldrengés jelnetkezhet). Egy mdsik 1é-

nyeges kilonbség, hogy mig az EC8-ban két duk-
tilitasi osztaly van (magas és kozepes), a P100-1-
ben egy harmadik is be lett vezetve (alacsony).

Ezek a szabvéanyok szigoru kovetelményeket tar-

talmaznak:

—végrehajtasi
requirements);

—teljesitési kritériumok (compliance criteria);

—teherbirasi vagy labon maradasi kovetelmény
(no-collapse requirement);

—alakvaltozasi kovetelmények (damage limita-
tion requirements).

A szerkezettervezd a teherbirdsi kovetelmények biz-
tositasara a kovetkez6 maddszereket alkalmazhatja:
—a vizszintes ekvivalens erd mddszerét (lateral

force method) amely az épiiletre hatd vizszintes

dinamikus erdket egyenértékii statikus er6kkel
helyettesiti;

—valaszspektrum analizis (modal response spe-
ctrum analysis);

—-nemlinedris statikus vagy eltolddds modszere
(push over analysis);

—nemlinedris dinamikai vagy teher torténeti
(time-history) analizis;

—probabilisztikus mddszer.

Jelenleg a tervezésben az els6 két modszert
haszndljak gyakrabban.

A foldrengés hatdsa az épiiletre tulajdonképpen
egy tehetetlenségi er6 (F), vagyis az éptilet tomege
(m) és a szerkezetbe indukalt mozgés gyorsulasa-
nak (a) szorzata (Newton térvény — 1687):

F=-ma (1)

Eképp nyilvanvalo, hogy a szerkezeti gyorsulas
a foldrengés altal indukdlt maximalis vizszintes
talajgyorsulés (a g) figgvénye. Az a ,a viszonylagos
gyorsulds (k) és nehézségi gyorsulas szorzata:

a,=k; g 2)

Az abszolut gyorsuldsok rugalmas vélasz-
spektrumat vizszintes talajmozgdsra (m/s*-ben) a
kovetkez6képp lehet meghatarozni:

S(D=a, BT (€)

A szerkezeti gyorsuldst a talaj gyorsuldsabdl
kapjuk a vélaszspektrumok alapjan. A valasz-
spektrum gorbék fiiggnek:

—a talajosztalytol, vagyis a talajmozgas sajat peri-
6dusatol (T,) (1. abra és 1. tablazat),

—a szerkezet dinamikai tulajdonsagaitdl (merev-
ség, tomegeloszlas, sajatrezgés periddusai, szer-
kezeti csillapitési tényezdk).

A normalizalt vizszintes talajgyorsulds rugal-
mas B(T) valaszspektrumat, & = 0,05 kritikus csil-

kovetelmények  (performance
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lapitds konvenciondlis értékére az aldbbi kép-
letek adjak az ellendrzési periédusok (T, T,, T))
fliggvényében:

T.<T, ,B(T):1+(ﬁ0T—;1)-T “.a)
T,<T<T. PB(D=h, (4.b)
T.<T<T, B(T)=f, % .0
T>T, B(T) = Bo- TCT:QT” 4.d)

A fenti képletekben T a lengési periodusa egy 1
dinamikai szabadsagfokkal rendelkezd rugalmas
szerkezetnek, mig f, a talaj vizszintes gyorsuldsa-
nak a dinamikus névelési egyiitthatéja (B, = 2,5).
A T, sarokperiédus az abszolut gyorsuldsok és re-
lativ sebességek spektrumai kozti hatart jelenti és
masodpercben mérik. A T, egyszertisitve szamit-
hat6 (T, = 0,2 - T,), mig a T, a maximalis relativ
sebességek és a relativ elmozduldsok spektrumai
kozti hatart jelenti.

Mivel a szerkezettervezés és méretezés soran
a szerkezet a rugalmas-képlékeny tartomanyban
dolgozik, a tervezési normalizdlt valaszspektru-
mot a q viselkedési tényez6 bevezetésével kapjuk.
Igy a tervezési szerkezeti gyorsulds spektruma a

kovetkez6 fliggvényekkel irhatd le:

bo_,
q
T;

T (5.a)

O<T§TB Sd(T)=ag-[l+

T>T .@
q

B SG‘: (T) == l‘.lg

(5.b)
Kozelitd szamitadsként hasznalhatd a vizszintes

erd modszere, ha a rezgésid6k jol szeparaltak

(vagyis nem kapcsolt rezgések) és az alap perié-

dus: T<1,6s.

Az alap nyir6 erd értékét a kovetkezd képlet adja:

F =y,-S(T) -m-2 (6)
ahol S/(T,) a tervezési szerkezeti gyorsulds
spektruma az alap periédusnal (vagy alap rezgés-
id6énél) [m/s?]; T, az alap rezgésidd (periodus) [s];
y, az épulet fontossagi osztalya (y,= 0,8 ... 1,4); m
az épulet tomege; A modosito tényezd (ha T, < T.€s
ha az épiiletnek tobb mint két szintje van, akkor
0,85; egyébként 1,0).

Az alap rezgésid6t tobb mddszerrel lehet becstl-
ni, példaul:

T,=C,-H* (7)
ahol H az épiilet magassaga (a befogdstol szamit-
va) [m], mig a C, értéke acélszerkezeteknél 0,085;
vasbetonszerkezet, illetve centrikusan merevitett
acélszerkezet esetében 0,075; a tobbi esetben 0,050.
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1. abra. Romdnia teriileti tagoldsa a T, ellendrzési
periodus szerint [6].

1. tablazat. A T, T, és T, ellenérzési periodusok
értékei a vizszintes foldmozgdshoz (6]

T, 0,70 s 1,00s 1,60 s
T, 0,14 s 0,20 s 0,32's
T, 3,00s 3,00s 2,00 s

5. Kovetkeztetések

A mai tartoszerkezettervezés elképzelhetetlen
foldrengési védelem nélkil. A szabvanyok fej-
16dése a biztonsag novelése irdnydban halad. A
szerkezetek részletesebb nemlinedris vizsgélata
id6igényes és koltséges lehet bonyolult nagy épit-
meények esetében és komolyabb szdmitastechni-
kai felszerelést igényel. Amennyiben a tervezd
mérnok tisztdban van a foldrengés jelenségével
és ennek az épiiletre gyakorolt hatasdval, egysze-
risitett eljarasokkal és helyes szerkezeti kialaki-
tassal is megfeleld biztonsagot tud elérni.
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