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ElGszo

Tartészerkezetek tervezésben jelenleg hazankban is az Eurdpai Unidban egységesen
elfogadott Eurocode szabvdnysorozat van érvényben. A szabvanysorozat bevezetésére 2011.
janudr 1-én keriilt sor. Az Eurocode szabvany egy kilonalld fejezetben foglalkozik az
épitmények foldrengésre torténé tervezésével, ezek alapjan gyakorlatilag minden épiiletiink
foldrengési teherre torténd tervezése/ellendrzése szilkséges. A kordbban érvényben |évd
szabvany (MSZ), csak kiemelt jelent&ségl épiletek esetén irta el6 a foldrengéssel szembeni
méretezést, ebbdl addéddan a téma a Magyarorszagon csak kevesek altal ismert, hazankban
nincs hagyomdnya az ilyen jelleg( tervezésnek.

Az épuletek foldrengésre vald vizsgalata nem csak tartdszerkezeti, hanem épitész
feladat is. Az épitészeti koncepcid jelent6sen meghatdrozza a méretezés bonyolultsagat, a
szerkezetkialakitds gazdasagossagat. Az épitész és a szerkezettervez6 ~mérnok
egyuttdolgozasa, kozos gondolkodasa, szerkezetvalasztasa, jelentésen leegyszerUsitheti a
foldrengésre torténd tervezés problematikajat, anélkil, hogy az épitész alkotdi szabadsaga
csorbulna. Egy kedvezétlen épiletkialakitds a bonyolult szamitasok ellenére is gazdasdgtalan
épitéshez vezethet.

Dolgozatom célja az épuletek célszerli szerkezeti kialakitasanak bemutatasa
foldrengés teherrel szembeni ellendlldas szempontjabdl. Ez mind az épit6-, mind az
épitészmérnokok szamara mar a tervezés korai szakaszaban nagy jelent&séggel bir, amikor is
az alapvet6 formai és szerkezeti megoldasok felmerilnek.

A dolgozat tovabbi célja, olyan optimalis szerkezetkialakitasi iranyelvek bemutatasa,
melyek alkalmazasaval, az esetlegesen bekovetkez6 folrengések esetén, azon az alapveté
kovetelményen tul, hogy emberélet ne keriljon veszélybe, az épiilet kdrosoddsa is minimalis

legyen, tovabbi hasznalhatdsaga csekély anyagi raforditassal biztosithaté legyen.
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1. Foldrengések kialakulasa, természete, tulajdonsagai

A fold atmérGjéhez képest a foldkéreg meglehetdsen vékony, a kontinentalis lemezek
vastagsaga datlagosan 35 km az oOcedni lemezeké nagyjabdl 7 km vastag. A lemezek
egymashoz képest mozognak, a mozgasok évente korilbeliil 50 mm-t tesznek ki. A
kéreglemezek a torésvonalak mentén, egyes helyeken elcsisznak egymds mellett, masutt
példaul az 6cedni és kontinentdlis lemezek taldlkozasandl egymdsnak nyomddnak és a
vékonyabb Oceani lemez ald csuszik a kontinentdlis lemeznek. Ezt a folyamatot

szubdukcidonak nevezziik (1. abra).

Litoszféra

(1. dbra) szubdukcio

A torésvonal két oldaldanak relativ mozgasa miatt a szikla deformadléodik és ennek
kovetkeztében egyre novekvd rugalmas energia halmozédik fel benne. A deformdcié
novekedtével a szikldban kialakuld fesziiltségek is nének, de az elcsuszas csak akkor jon létre,
amikor a feszliltség meghaladja a torésvonal mentén a ,surlddasi” ellendllast. Ezt elérve a
torésvonal két oldala hirtelen megcsuszik, a rugalmas energia felszabadul ennek a hirtelen
mozgasnak a kdvetkeztében foldrengés keletkezik.

A torésvonalak szamos foldrengés soran lathatok a felszinen, ezen deformaciok olykor
méterekben mérhetéek. A torésvonalak hossza kapcsolatban van a foldrengések
magnituddjaval. Példaul: egy hat magnituddju rengés torésvonal hossza 10 és 15 km kozott

van egy 8-as magnituddju rengésé 100-200 km hosszu is lehet.



A foldrengésekkel kapcsolatos néhany fogalom definicidja:

e Hipocentrum: azt a Fold mélyében lev6é pontot, ahol a kézet torése vagy a
kézettestek egymdshoz képesti elmozduldsa megindul, hipocentrumnak, magyarul
fészeknek nevezik.

e Epicentrum: a foldrengés fészke folott merdlegesen a Fold felszinén elhelyezkedd
pont az epicentrum.

o Fészekmélység: a hipocentrum és epicentrum tavolsaga a foldrengés fészekmélysége.
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(2. dbra) hipocentrum, epicentrum, fészekmélység

A foldrengés karositd potencidljat a fészekmélység befolydsolja. A fészekmélység
néhany szaz km mély is lehet, ezek a rengések nem okoznak komoly felszini razkédasokat, de
a mélyen fekvé rengések nagy terliletekre hatnak. Ezzel szemben a sekély mélységl
rengések az energidjukat az epicentrum kérnyékén adjak le. Ezek sokkal pusztitébbak, mint a
mélyebbek, amikor is beépitett terileten |épnek fel. Példdul: a 2003-as irdni (Bam)
foldrengés fészekmélysége nagyjabol 7 km mélyen volt és kortlbellil 40000 ember haldlat
okozta, ezzel ellentétben 1994-es kaliforniai foldrengés fészekmélysége 18 km volt, de csak
57 éaldozattal jart. Ez koszonhet6 a nagyobb fészekmélységnek illetve a sokkal kevésbé
sérilékeny épileteknek.

A foldrengések leginkdbb a tektonikus lemezek relativ mozgasabdl fakadnak. A
rengések 70%-a az 6ceani lemez keriletén alakul ki, 20%-a déli peremén az eurazsiai
lemeznek a maradék 10% megjosolhatatlan. A jelenlegi lemeztektonikai elméletek szerint

ezek a rengések nagyon messze is kialakulhatnak a lemez szélektél (3. abra).



(3. dbra) Foldrengések foldrajzi eloszlasa

Egy kozepes vagy egy nagy erésségl foldrengés utan érakkal vagy akar hdénapokkal
kés6bb is észlelehetéek utérengések. Az intenzitdsuk id6vel csokken, de az ezeketek
megel6z6 foldrengés hatdsara meggyenglilt szerkezetekben tovabbi kdrokat okozhatnak. Az
utérengések figyelembevétele fontos a foldrengés utani mentési és javitasi munkalatok
soran is. Egy épulet élettartama (L) alatt a valdészinlisége egy foldrengésnek egy adott
visszatéri periddus szerint (T) a Poisson egyenletbdl szamithaté: p =1 — e L/T_ példaul ha a
tervezett élettartamban L=50 év a visszatéri periédus T=500 év, akkor az esemény
bekdvetkezésének valodszinlsége az épulet élettartama alatt 0,095 vagyis 9,5%. Speciadlis
épuleteket, példaul kdérhdzakat vagy tlizoltosagokat fokozott foldrengés elleni védelemmel
kell ellatni. Ebben az esetekben a visszatérési periédus 1000 vagy tobb év. Megfigyelések
szerint, minél nagyobb egy foldrengés, annal ritkabban fordul elé.

A szeizmoldgusok a szeizmograf altal rogzitett adatok alapjan meg tudjak hatarozni a
rengés epicentrumat és magnitudéjat. A rengés magnitiddja a felszabadulé energia alapjan
a logaritmikus Richter-skala szerint hatdrozhaté meg. Egy egység |épés a skalan 30-szor annyi
energiadt jelent, kétszeres lépés pedig 900 szoros energiat. A foldrengések nagysdga a
felszabadulé energiatdl fligg, ez pedig a torésvonal hosszaval aranyos. Minél nagyobb a torés
hossza, anndl nagyobb a foldrengés magnituddja. A legtébb haldlos aldozatot kovetel6

foldrengés az 1976-os Tangshan foldrengés volt Kindban, nagyjabdél 650000 halalos



aldozattal, ennek magnituddja 7,7 volt, a legnagyobb magnituddju foldrengés, amit

feljegyeztek az 1960-ban Chilében tortént 9,5-0s magnituddju volt, de sokkal kevesebb

emberi életet kovetelt. Tehat a magnitidé 6nmagdban nem hatdrozza meg a rengés

kihatasat. A masik osztalyozasi lehet6sége a foldrengések intenzitdsa alapjan torténik.
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(4. abra) Magnitudd diagram, az évente el6fordulo foldrengések szama

Mig a magnitudd egy konkrét fizikai értékkel (a maximalis amplituddval) jellemzi a

foldrengéseket, addig az intenzitas vagy er8sség attol fligg, hogy hol észleljik azt. A

foldrengés altalaban az epicentrumban okozza a legnagyobb foldmozgast. Ahogy tdvolodunk

az epicentrumtdl, dgy veszit energiajabdl.

Tehat a kiilonbség a magnitudé és az intenzitas kozott, hogy a magnitudd a

szeizmograf adataibdl konkrétan meghatdrozhatd, mig az intenzitds mértéke az adott

foldrengést atél6 emberek visszajelzéseib6l és a rengés

kovetkeztethetd. Az intenzitas leirdasara a tobbszor mddositott Mercalli skalat hasznaljak,

okozta

karok fokabdl

mely a felszini hatdsokat jellemzi. A skala a fent emlitett szubjektiv emberi tapasztalatokon,

az rengés okozta karok fokan alapul. Ezen skala értékeket a rengés zondjara vetitve

isoszeizmikus vonalakat kapunk melyek jol elhatdroljak az egyes intenzitas zénakat, ezt

isoszeizmikus térképnek hivjuk (5. dbra). Ezek a térképek hasznosak tudnak lenni jov6beni

foldrengés vizsgalatokndl, (Habar az intenzitds skalak hatranya, hogy nem aranyosak a

foldrengések tényleges fizikai nagysagdval, hanem csak a foldrengés hatdsait irjak le

szubjektiv modon.) mivel ad egy képet a foldrengés iranyitottsagardl, a karok fokanak

4



valtozdsarol az epicentrumtdl tavolodva, és a puha talajok befolydsarél a rengésre

vonatkozdan.
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(5. abra) isoszeizmikus térkép, a rdmai szamok az intenzitas értékei a mddositott Mercalli intenzitas skala
alapjan.

A foldrengés hulldmai a hipocentrumbdl terjednek szét, mint a viz hulldmai miutan egy
téba kavicsot dobunk, persze sokkal nagyobb sebességgel. Ezek a hulldmok harom csoportra
oszthatdak, az elsé6 kett6 a talajban halad a harmadik a felszinen fejti ki hatasat.

A P-hulldamok (Primary waves, 6. dbra) haladnak a leggyorsabban, oly médon, mint a
hanghulldmok a levegSben. A talaj srlisodésével és nyuldsaival a terjedés iranyaba esé

mozgasokat eredményeznek. Azért hivjuk primer hulldmoknak, mivel ezeket érzékeli

legel6szor a szeizmograf

[-kompresszlé—]
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Hullamterjedés irdn

(6. dbra) P-hullam



Az S-hulldamok (Secondary vagy Shear wave, 7. abra) a legmeghatarozébbak az
éplletek szempontjabdl, mivel ebben az esetben a részecskék terjedési iranya merdéleges a
hulldam haladasi iranyara, és els6sorban vizszintes mozgasokat tovabbitanak a szerkezetekre.
Ezek a hulldmok érkeznek meg a primer hullamok utan a szeizmografhoz. Terjedésiik soran a
kozegben csak nyirderSk |épnek fel, ezért nyirdhulldamnak is nevezik. Terjedési sebességiik

kisebb, mint a P-hullamoké, nagyjabdl 3 km/s.

(7. dbra) S-hulldm

A harmadik csoport a felszini hulldmok. Neviiket az azokat felfedez6 tuddsokrél kaptak.
A Love-hulldmok a felszin felsé vizszintes sikjaban a terjedés sikjara merGlegesen haladnak.
Kialakuldasanak feltétele, hogy a felszinen legaldbb egy véges vastagsdgu réteg legyen,

amelyben a transzverzalis hulldm sebessége kisebb, mint az alatta |évé térben (8. dbra).
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(8. dbra) Love-hullam



A  masik felszini hulldmtipus a Rayleigh-hulldm. A Rayleigh-hulldmban a
részecskemozgas a terjedés irdnyaval egybeesé fligg6leges sikban, egy fliggblegesen elnyult
ellipszispdlya mentén, retrograd (az ellipszis felsé részén a terjedési irannyal ellentétes)

iranyban torténik. A mozgds nagyon hasonlé a tenger hulldmainak mozgasara (9. abra).

Rayleigh-hullam
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hullamterjedés irdnya
(9. dbra) Rayleigh-hullam

Az éplletekben a legnagyobb kart, a talajt vizszintesen ide-oda mozgaté hullamok
okozzak. Az éplletek a vizszintes mozgasokra a legérzékenyebbek. A legfontosabb dolog a
foldrengés elleni védekezésben, ill. tervezésben hogy ezekkel a horizontalis hatdsokkal
szemben az éplileteket ellendlléva tegylk.

A foldrengés allé épiletek tervezésének szempontjabdl a foldmozgasoknak harom
fontos jellemzGje van: a legnagyobb talajgyorsulds, az er6s rengés id6tartama és a rengés
frekvencia tartama. A feljegyzett legnagyobb felszinen mért talajgyorsulas (peak ground
acceleration PGA) értékek 0,2g és 1,0g kozé estek (g a gravitacios gyorsulds értéke). Az
éplletre hatd 1g gyorsulas ugy foghato fel, mintha az éplletet 90 fokkal elforgatnank, és igy
egy konzolként viselkedne. Minél nagyobb a talajgyorsulds anndl nagyobbak a szerkezetben
keletkez6é bels6 erék. A gyorsan valtozd gyorsuldsokat (és a sebességeket) szeizmografok
rogzitik a rengés id6tartama alatt. Ezeknek a feljegyzett szeizmograf adatok matematikai
atalakitasaval kapjuk a sebesség-id6, ill. elmozdulds-idé grafikonokat. A féldmozgdsokat a

legkdnnyebben a elmozdulds-idé grafikonnal szemléltethetjik a legjobban (10. abra).
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(10. abra) gyorsulas-id6, sebesség-id6, elmozdulds id6 grafikon (fentrél lefelé)

Az erds rengések idGtartama is befolyasolja, hogy a szerkezet mekkora karokat szenved
el. A hosszabb id6tartamu rezgés egyre tobb és tobb energiat taplal az épiletbe, melyet
annak el kell viselnie, mikdzben a karok mértéke és sulyossaga egyre né. Példaul miutan egy
épllet vasbeton pillérei és gerenddi megrepedeznek az Ujabb periédusai a rengésnek a
beton tovabbi repedését indukaljak, minek kovetkeztében a szerkezet egyre flexibilisebb
lesz. Az erGs rengések Osszefliiggnek a magnitudoval és a talaj tipusokkal. Az idGtartam a
magnituddval novekszik. Példaul egy 6-os magnituddju féldmozgds esetén az erds rengés
id6tartama 12 masodperc, egy 8-as magnitudoju rengés esetén ez tébb mint 30 masodperc.
Ha a terlilet k6zet helyett talajon fekszik, akkor az id6tartam megduplazédik.

A foldrengések frekvencia tartomanyat szintén nagyban befolyasoljak a foldtani
adottsagok. Egy sziklas terlileten a rengés frekvencia tartomanya 1 és 6 Hz kdzé esik. Ezzel

szemben az atlagos altalaju terlletek csokkentik a frekvencia tartomanyt.



Magyarorszagon Az els6 rengés, amirGl tudomasunk van 456-ban keletkezett a mai
Szombathely kozelében. Napjainkig tobb mint huszezer foldrengést sikertlt féleg korabeli
feljegyzések, leirdsok alapjan azonositani és katalogizalni.

Ismereteink szerint a legnagyobb, a mai Magyarorszag teriiletén valaha kipattant
foldrengés Komaromban keletkezett 1763. junius 28-an, magnituddja 6.3 érték kordl
becsilhet6. E rengésnek hatvannal tobb haldlos aldozata is volt Komdaromban, az
épuletkarok pedig szdmotteviek voltak.

Magyarorszag belsé teriiletén a szeizmicitds mérsékelt, megjegyezve, hogy ennek
ellenére erésebb foldrengések (5-6-os magnitudo, az epicentrum koérnyékén komoly épilet-
karok) kis szdmban, de el6fordulnak, meglehet6sen rendszertelen teriileti eloszlasban. A
szeizmikus aktivitas terlileti eloszldsa nem homogén, vannak az atlagnal egyértelmien
aktivabbnak nevezhetd teriletek (Komdrom, Modri-drok, Kapos-vonal, Eger, Jaszsdg, Zala
megye északi része).

A XIX. szazad kozepét6l napjainkig terjed6 id6szak rengéseinek gyakorisaga alapjan, az
orszag teriletén gyakorlatilag évente négy-6t 2.5-3.0 magnituddju, az epicentrum kornyékén
mar jol érezhetd, de kdrokat még nem okozd foldrengésre kell szamitani. Jelent6sebb
karokat okozdé rengésre 15-20 évenként, mig erds, nagyon nagy karokat okozd, 5.5-6.0

magnitudoéju foldrengésre 40-50 éves intervallumban kell szamitani.

: Foldrengések i
1 1
1 1
10+ Chite (1960, + 56 000 000 000 000
9+ Tohoku, Japan (2011) - 1 800 000 000 000
hatalmas Krakatau vulkdn Kitorése =
5 . <
8+ Szecsudn, Kina (2008) a legnagyobb nukledris kisérleti robbantds - 56 000 000 000 ,.(ID
jelentds Izmit, Térokorszig (1999) 'E‘D
7 4+ Haiti (2010) - 1 800 000 000 o0
:8 erls Komérom (1763) g
e 67T o - 56 000 000 =
gn kbzepes Dunaharaszti (1956) Hiroshimai atombomba E
L
< —_—
2 ST Berhida (1985) 2000 dtlagos torndd6 T 1800000 §
kis foldrengés Oroszliny (2011) = g
41+ 12000 —+ 56 000 3
nagy villimlds E
3+ Sellye (2010) 100 000 -+ 1800 =
kozepes villimlis
21 1000 000 -+ 56
foldrengések éves szama

(11. 4bra) foldrengések magnitudodjanak és a felszabaduld energianak kapcsolata



2. Epiiletek viselkedése féldrengésre, épiiletek reakcidi

A szeizmikus erék tehetetlenségi erék, melyek lehetnek figgllegesek és vizszintesek is.
Magyarorszagon szeizmikus tehetetlenségi er6k kozil csak vizszintesek lépnek fel (illetve
azok a mértékadodak) a tektonikus adottsdgok miatt. A tehetlenségi er6k D’Alambert-elv
alapjan (F = m * a) szamithatdk. A foldrengésre vald tervezésnek ez az alap egyenlete.
Ahogy a talaj megrazkddik az épilet alatt, a vizszintes gyorsulds Ugy ébreszt tehetetlenségi

erGket a szerkezetben (12. abra).
tehetetlenségi erd (F)

»

SR TR

LT ¥Tigyo rs‘,y‘iés’(é)' SEa b

e

(12. abra) tehetetlenségi er6 kialakulasa, a talajgyorsulas hatasara

Az er6k minden elemre hatnak, és ezeket az egyes elemek tomegkozéppontjara
redukdlhatjuk, akdr a suly eréket. Egy éplletben a legtébb tomeg a fédémekben és a
tetGszerkezetben osszpontosul. Itt meg kell emliteni, hogy habar a szél teher is (altaldban)
horizontalis tehernek minésiil, annak nagysaga éplilet tomegétél nem fligg. A tehetetlenségi
er6k szintén dinamikus terhek, mint a szél teher, de mig egy foldrengésbdl szarmazoé eré a
masodperc toredékéig hat addig egy széllokés tobb masodpercig is tarthat. Egy masik
kiilonbség a tehetetlenségi erék és a szél teher kozott, hogy a tehetetlenségi er6 ciklikusan

hat a szerkezetre.
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Tényez6k, amik nagyban befolyasoljak a sulyossagat a foldrengési terheknek: az épilet

tomege, a sajatrezgésideje, a szerkezet csillapitasa és a duktilis tulajdonsagai.

2.1. Epiilet tdmeg:

A legegyszer(bb, de egyben legfontosabb dolog, ami meghatdrozza a tehetetlenségi
erék nagysagat az a tomeg, ugyanis az egyenesen aranyos a tehetetlenségi eré nagysagdval.
Ugyanakkora gyorsulds mellet a nagyobb tomeg nagyobb er6ket indukdl. Az éplletek
foldrengéssel szembeni ellendllasat tehdt a szerkezetek tomegének csokkentésével el6
tudjuk segiteni. Torekedni kell a nehéz szerkezeti elemek keriilésére, helyettesitésére acél
vagy akdr fa szerkezetl elemekkel, észben tartva a gazdasagossdg és fenntarthatdsag

kérdését is.

2.2. Sajatrezgésido:

Ha egy viszonylag egyszer( rugalmas éplilet modellt a legfels6 pontjan vizszintes
pillanatnyi er6hatds ér, akkor egy konstans periddus id6vel el kezd rezegni, lengeni. Egy
teljes rezgés megtétele a sajatrezgésid6, amit masodpercekben mériink. Minden elGzetesen
elkészitett modellnek vagy megépitett éplletnek van egy sajatrezgésideje, ami

meghatdrozza az elsé rezgés alakot (13. dbra).

l6kés

sajatrezgésidé

gyorsulas
=
>

D

D

D

—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

az éplilet rezgésének diagramja a
I6kés utdn

els6 rezgés alak

(13. 4bra) els6 rezgésalak és sajatrezgésidd (csillapitott rezgés esetén)
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Az éplilet magassagatodl és szint szamatol fliggben tobb sajatrezgésidb és ez altal tobb
rezgés alak is van. Az els6 néhany rezgés alak altalaban a meghatarozd, a magasabb szamu
rezgésalakok kisebb elmozdulasokkal jarnak igy kisebb dinamikus energiat feltételeznek

(14. abra).

»
Pt
>

(14. abra) egy épllet elsé 3 rezgésalakja

Alacsony és kozepes magassagu éplletek elsé rezgés alakja azért adja a legnagyobb
terhelést mivel, ilyenkor az egész szerkezet egy iranyba mozdul el. Az éplilet sajatrezgésideje
a kovetkez6 tényezd6ktdl figg:

o Az éplilet magassaga befolyasolja a legnagyobb mértékben. Magasabb épiileteknek
nagyobb a sajatrezgésideje. Egy nagyon hozzavet6leges kalkuldcid a sajatrezgésidé
szamitasara, ha az éplilet szintszamat megszorozzuk 0,1-gyel. Tehat egy 10 emeletes
éplilet sajatrezgés ideje koriilbelil 1,0 masodperc.

o Az épllet sulya. Egy nehezebb épliletnek nagyobb a sajatrezgésideje.

o A foldrengésbdl szarmazd terheket visel6 szerkezet kialakitdsa. Egy rugalmas vagy
kevésbé merev szerkezet nagyobb sajatrezgésidével rendelkezik. Egy keretszerkezetl
éplilet sokkal rugalmasabb, mint egy merevit6 falas szerkezet igy annak nagyobb a

sajatrezgésideje.

Gyakorlatban a sajatrezgésid6 korilbelil egy egyszintes merev épllet esetén 0,05s,

mig példaul egy 101 emeletes épiileté 7s.
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2.3. Csillapitas

A csillapitds egy masik fontos bar kevésbé kritikus tulajdonsaga egy épiiletnek. A
csillapitds csokkenti a vizszintes rezgéseket, egymast kovetd periddusok soran. A csillapitast
tulajdonképpen az épiilet egyes elemeinek bels6 surlddasa jelenti (ha nincs kiilon csillapitd
szerkezet). A csillapitds foka flgg az épulet foldrengésnek ellenalld szerkezetek és egy
elemeinek anyagatdl és szerkezeti részleteitdl.

Vasbeton szerkezeteknek tobb a csillapitasa, mint az acél szerkezeteké, de kevesebb,
mint a fa szerkezeteknek. A csillapitds felemészti foldrengés energidjat és csokkenti a
rezonanciat, ami nagyon kedvez6. Ha a csillapitas egy vasbeton szerkezet esetén a felére
csokken, akkor a szerkezet szeizmikus valasza 30%-kal né, azaz 30%-kal n6 a ra hatd terhek

nagysaga.

2.4. Duktilitas, azaz képlékeny viselkedés

A duktilitds nagyban befolyasolja, hogy hogyan tervezziink meg egy épliletet adott
talajgyorsulasokra. Egy duktilis szerkezet foldrengés terhe 1/6-ra csokkentheté egy nem
duktilis szerkezethez képest. Ha egy nem duktilis anyagot példaul (veget vagy betont
megnyujtunk, akkor hirtelen elszakadnak. Egy duktilis anyag, példaul az acél, ha eléri a
rugalmas teherbirdsat, akkor utana képlékenyen alakvaltozik.

Duktilis szerkezeti anyagok nem feltétlen jelenteknek duktilis szerkezetet. A kritikus
keresztmetszeteket és kapcsolatokat képlékeny mddon kell méretezni, hogy ki tudjuk
hasznalni az anyagok duktilis tulajdonsagait.

Ha egy foldrengés hatasara kimeril egy merev szerkezet teherbirasa, akkor az elem
hirtelen tonkre megy, és valdszinlleg az épilet 6sszeomldsat okozza, de ha a szerkezeti elem
duktilis, akkor anyaga képlékeny allapotba keril és alakvaltozik. A képlékeny alakvaltozas
soran a duktilis szerkezeti elem szeizmikus energiat nyel el, és egyben az épiilet csillapitasat
is noveli.

Azokat a helyeket ahol képlékeny alakvaltozas |étrejohet, képlékeny csukléknak
nevezzik. Ezeken a helyeken az alakvaltozasok karosodasokat okoznak, de a szerkezet nem

vesziti el teherbirdsat.
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Az épllet tartdszerkezetinek elegend6 teherbirdssal kell rendelkezniik, hogy a
foldrengésbél szarmazé igénybevételeket elviseljék. A nyomatékok és nyirder6k az éplilet
tetejétdl nének az alapokig, melyek a terheket atadjdk a talajnak. Ha az épilet két egymasra
merdleges f6iranyaban biztositjuk a megfelel6 teherbirast, akkor a szerkezet biztositva lesz a

foldrengés valtozé iranyd hatasaival szemben (15. dbra).

merevité fal az y irdnyu erdék
felvételére /’\

merevitd fal az x irdnyu erék

felvételére \
y /
/-

(15. 4bra) 2 merevit6 fal az y és 2 az x irdnyu erék felvételére

A merevség hasonldképpen fontos. Egy merevebb szerkezet kisebb mértékben hajlik
ki szeizmikus (és szél) terhek hatdsara, és igy a kisebb sajatrezgésidé miatt nagyobb terheket
tud elviselni. Ha a szerkezet nem rendelkezik megfelel6 merevséggel, akkor a nagy
alakvaltozasok miatt a nem teherbird szerkezetek sulyosan karosodhatnak. Minél nagyobb a
teljes szerkezet kihajldsa, a tomegkozéppontja annal inkdbb eltolddik, és az elmozduld
tomeg instabilitdst okoz. Ha két egymasra merdleges f6iranyban elhelyezett merevité
szerkezetek merevsége nem azonos, akkor a rajuk es6 terheket merevségilik aranyaban
viselik. Az egyik f6iranyban m(ikodé szerkezeteknek lehet6leg egy vonalba kell lenniiik, mivel
a falak (vagy egyéb merevit6 szerkezetek) sikban egymastél eltolt elrendezése csavard
hatasnak teszi ki az épiletet. Csavaré hatds akkor lép fel, ha a tomegkozéppont és a

merevségi kozéppont nem esik egybe.
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e A merevségi kozéppontot (nyirdsi kdzéppont, csavardsi kozéppont) ugy
értelmezhetjiik, hogy ha az er6 az éplilet merevségi kdzéppontjdban hat,
akkor az épiilet el fog tolédni, de nem fog elcsavarodni, illetve ha az épliletre
csavaré nyomaték hat, akkor az épiilet el fog csavarodni, de a nyirdsi
kozéppont nem fog eltolédni.

e A tomegkdzéppont az a pont, mely sok szempontbdl gy viselkedik, mintha a

rendszer tomege ebbe a pontba volna koncentralva.

Ez a csavardé igénybevétel az épililet merevségi kozéppontjatdl legtavolabb esé
szerkezeti elemeiben indukdlja a legnagyobb igénybevételt, jellemz6en az épllet sarkainadl
taldlhato pillérekben.

A csavaré hatas elkeriilhet6, ha a tomegkozéppont és a merevségi kozéppont

tdvolsagat a leheté legkisebbre csokkentjik. szimmetrikusan elrendezett

Még a
szerkezetekre is hat csavard hatas, tehat azoknak is rendelkezniik kell csavaré hatassal
szembeni ellendllassal.

ellenallas
hatésv?nala

eré megoszlasa

szazalékban az ellendllas

: - - ,
550 : - oszlopok kozott 2 - ~ hatisvonala
(o]
! 25% tomeg és . = ~tk
| ;. | S t p.
merevségi \ sk »
’_.r". i , ,‘/
a teljes : D ? :
. o . tehetetlenségi : A e tehetetlenségi
25% i 25% o156 ebben a | l “er6 hatasvonala
- - vonalban hat ‘ L .

i

+ | i

foldszinti eré megoszlasall% eré megoszlasa 89%
alaprajz azonos 2z oszlop f6ldszinti
oszlopokkal tetejének alaprajz eltéré
vizszintes meretu
elmozdulasa oszlopokkal
y | merevségi
kdozéppont
JESEN
x e
elfordulas
merevségi

a tetdszinten

(16. dbra) aszimmetrikus méretl merevit6 szerkezet csavard hatdsa egy szimmetrikus épiiletre
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3. Alapozasok foldrengés szempontjabadl

A foldrengésbél szarmazé gyorsulds az éplletre az alapozason keresztil jut el az
épllet felsé részeire, ezért nagyon fontos elsGsorban az épitési teriileten levé talaj pontos
ismerete, masodsorban ennek a fliggvényében a megfelel6 alapozas megvalasztasa.

Foldrengés hatasara a talaj, kiilonb6z6 médokon tud az épiilet szempontjabdl tonkre
menni. llyen példaul a talajfolyésodas, siillyedés, foldcsuszamlas, stb.

A talajfolyésodds nagy probléma az épllet allékonysaga szempontjabdl. A
talajfolydsodas jelensége akkor keletkezik, amikor foldrengések sordn keletkezé hulldmok
hatdsara a talaj tomorodni kezd, a szemcsék kozotti hézagok térfogata lecsokken. Ha ezek a
porusok korabban vizzel voltak telitve, akkor a pérusviz nyomasa megné. Amennyiben ez a
terhelés rovid id6n belil tobbszor is el6fordult, akkor a porusviz nyomdsa elérheti a felette
lévé talajrétegek nyomasat és a talaj ugy kezd viselkedni, mint egy viszkdzus folyadék. A
folyésodds hatasara a talaj elveszti teherhordd szildrdsagat és nagy deformacidkat szenved,

melynek hatdsdara az épiilet felborulhat (17. dbra).

(17. abra) talajfolydsodds (1964 Niigata, Japan)
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Erre megoldast jelenthet, ha colopalapozast alkalmazunk. Hozza kell tenni, hogy ez tovabbra

sem teremt olyan helyzetet, mintha az épiilet teherbird talajra vagy kézetre éplilne, mivel a

csatlakozo kdzmiivek tovabbra is nagy deformaciokat lesznek kénytelenek elviselni, és igy el

is torhetnek. A colopok is sériilékenyek a talajrétegek elmozduldsai miatt.

Ezeket a problémakat kikliszobolve fordulhatunk talajjavité technoldgidkhoz is. A talaj

tomoritése, erGsitése torténhet vibroflotacidval (vibroszondaval), felszini dongodléssel,

injektalassal, stb.

Az alapozasok, ha alulméretezettek még jo talajviszonyok mellett is sériilhetnek. Az

éplilet mozgasainak visszahatasa az alapozdsra jelentls. Kevésbé foldrengés érzékeny

terlileteken a megfolydsodds és féldcsuszamlas nem nagyon fordul elé.

Foldrengési hatasokra tervezett épliletek alapozas tipusai (18. dbra):

pillér

pillér

lemez

savalap

L ]

sdvalapozas

keretoszlopok

vert co6lop 4 colopfej
L 2|
B
45 Ve harangfejd
|} . colép(els@sorban
SRE  E

f 5 igénybevételre)
colopok

kiszélesitett
alap

lemezalap

talajhorgony

(18. 4bra) Foldrengési hatasok elleni alapozas fajtak



4. Epiiletek horizontalis és vertikalis szerkezetei félrengés
szempontjabdl

4.1. Vizszintes szerkezetek

Egy fodém az élettartama alatt alland6 és ideiglenes terheket visel, melyek
jellemzéen fliggblegesek, de egy foldrengés soran vizszintes erdk is hatnak ra, még ha csak
viszonylag rovid ideig is. llyen esetekben diafragmaként, vizszintesen merevité elemként
tekinthetiink ra. A foldrengés esetén tehetetlenségi er6k keletkeznek a kils6 és bels6
falakban és a fodémben egyardnt. A tehetetlenségi er6, ami a féodémre hat a hozza
kapcsolédo falakra tovabbitddik, amit azok a hozzajuk kapcsolédo szerkezetekre, példaul az
alapokra kozvetitenek. A fodém és a fal csatlakozasoknak er6snek ugyanakkor duktilisnak is
kell lennilik. Ha a kapcsolat gyenge vagy tul merev, példaul egy erésitetlen téglafal esetében,
akkor a fal a rengés hatasara fellépé vizszintes er6k miatt kidélhet.

Amikor egy fodém diafragmaként m(ikddik, akkor nagyon hasonlit egy vizszintes
sikban m(kod6 gerendahoz (19. dbra). Ugyan ugy nyomatékok és nyird erék hatnak ra a
foldrengéskor létrejové horizontalis er6kbél (vagy hasonléd mddon a szélteherbdl). Ugyanugy
szilkséges a megfeleld szilardsdg és merevség biztositdsa a horizontalis alakvaltozasok
elkeriilése érdekében, ezek az alakvaltozasok joval kisebbek, mint a flggdblegesek, de

jelent6sen befolydsoljak a fliggbleges szerkezetekre hatd terheket.

y irdnyban dolgozé
merevité fal

= ttttttt

fodém fellUlnézet f 1 t t t t t 1
tdmasz
gerendaként
modellezett fodém 1 t t 1 ' t t 1‘ tehetetlenségi eré
alakvaltozasi abra . §
(19. abra)
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A fent emlitett alakvaltozasok meggatolasara acél és a fa szerkezetl fodémek esetén,
oly médon van lehet6ség, hogy a fodém széleken merevité bordakat helyeziink el. Vasbeton
fodémek esetén ezt a merevités a fodém széleken plusz vasalas elhelyezésével tudjuk elérni
(20. abra). Nagy terhelés(i vasbeton fodémek esetében is sziikséges a fodém széleken

merevit6 borda képzése, mely segit korlatozni a deformacidkat.

huzés

nyomas .
tdmasz
fodém
0 g ,,_, Q. 3 J
[I"'"""""""'“""—"*‘T merevits borda
acél
fodém
= 2 y merevitd borda
VA i
fa
fodém
f 4 Mmerevitd borda
vasbeton

(20. dbra) fodémszél merevitések

Konnyld acélszerkezetek esetén szélracsokat alkalmazunk a merevités érdekében.
llyen szerkezetek példaul acélvazas csarnokok tetdi (21. dbra). A tet6szerkezetekrdl érkezd
er6ket a fliggbleges, keresztmerevitésekkel ellatott oldalfalakra tovabbitédnak. A
szelemenek és a szélrdcsok kapcsolatainak olyan erésséglinek kell lennilk, hogy a keletkezd
tehetetlenségi er6ket megfelel6en tudjak kdzvetiteni a fliggbleges szerkezetek felé. Sokszor

a szelemeneket duplazni kell a megfelel6 er6tovabbitas érdekében.
tehetetlenségi - szélrdcsok teljes

ol y . .
y 7/ erbk irdnya X szélességben
£ X Z

/ N\
y L
fuggbleges terheket ' szélracs az tehetetlensegi N
visel§ keret épiletvégeken  erdkiranya fuggdleges terheket

i . ) viselS keret
(21. dbra) szélracsok elhelyezése
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A szélrdcsok szama és mérete egy irdnyban a terheld hatdsok mértékétdl fligg. Kisebb
keresztmetszet(i merevitések alkalmazhatdak ha azok szamat noveljik.

Az igénybevételektdl fluggben lehetnek csak huzott vagy huzott és nyomott
szerkezetliek a szélracsok. A csak hlzdasra igénybe vett szerkezetek esetében dupla racsozdast
kel alkalmazni a kisebb keresztmetszeti méretek miatt, a hlzasra és nyomasra is igénybe
vehet6 szerkezetekkel ellentétben. Szélracsok vagy szélracsokhoz hasonld szerkezetek
alkalmazhaték fodém megszakitasok esetében is, hogy természetes fény bejutasa lehetséges

legyen illetve gépészeti szerkezetek atvezetése esetében is (22. dbra).

(22. 4bra)
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4.1.1. F6dém attorések

Az épitészek tobb okbdl is terveznek fodém attoréseket, de a legdltalanosabb ok a
fliggbleges atjaras a fodémek kozott (Iépcsok, liftek, gépészet). A bels6 elszivasok gépészeti
atvezetéseinek illetve galérias kialakitasok soran is sziikség lehet nagy fodémattorések

kialakitasara. A kisebb gépészeti attorések a fodém merevité szerepét dontéen nem

befolyasoljak.

A nagyobb attoréseket célszerlen ott kell elhelyezni, ahol azok nem akaddlyozzak az

erdatadast a fligglleges szerkezetekre. Tehat a legkedvez6bb helyek a kialakitasra azok ahol

kis nyiréer6k és nyomatékok hatnak.

fodémborda

(a) a nyilds megszakitja a

(c) a nyilds a maximalis
nyiréerdk helyén van kialakitva

fal
i

tehetetlenségi
erék iranya

_ szerkezeti

(b) a nyilds a borda mellett van
elhelyezve

nyirasi
tonkremenetel

— hely
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a) A borda atvagasa a lehetG legrosszabb eset.

b) Ha az attorés a merevités mellett helyezkedik el az még egy jobb valasztas

c) A képen lathatd esetben szintén rendkivil kedvezétlen az attorés elhelyezése,
mivel az a maximalis nyiréerék helyén van. A fédém ebben az esetben csak
rovid szakaszokon kapcsolédik a szerkezeti falakhoz, igy nagy a veszélye a
nyirasi teherbirds kimerilésének. llyen esetekben csokkenteni kell az attorés
méretét, novelni kell a fodém vastagsagat, és plusz, er@sité vasalast kell
alkalmazni, hogy elkeriiljik a tonkremenetelt.

d) Aképen lathatd az attorés optimalis elhelyezésének esete.

A fodémek kialakitasénak masik problémas esete, amikor egy kiugrd szintet hozunk

létre, példaul az els6 emeleten:

az also fal o
« 114 3
tetd ellenallasa_ =
3 Y—
o o [¥] e
=
l.emelet - N
\ . a [u} ] o©
. szerkezeti 0

g fal

e i a legnagyobb
terhelésnek
kitett része a
fodémnek

(23. abra) kiugré szint

llyenkor a merevit6 szerkezet, ami az éplilet két végén végighlizédd merevitd fal, a
kiugrasnal nem folytonos, nem ér le az alapokig. Ez esetben a vizszintes er6ket a fédémnek
kell kdzvetitenie az alatta lev, de a fal széléhez képest eltolt merevit6 falnak. Ezen részének
a fodémvastagsdg novelésre szorul és plusz vasalast is el kell helyezni, mivel a fodém
konzolosan kinyuld része a felette levs falak vizszintes terheibdl szarmazé igénybevételeket
is viselnie kell. Ha a fédém erre nem képes, akkor a fédém sarkaindl pillérekkel ala kell
tdmasztani. Ha ez épitészetileg nem lehetséges, akkor a konzolos kinyuldas mogé benyuld
merevit6 gerendakat kell elhelyezni.

Mivel ez a szerkezeti kialakitds egyfajta szabalytalansdgot képez, tervezésénél

korultekint6en kell eljarni, a szeizmikus értelemben vett nagyobb sériilékenység miatt.
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4.2. Fliggoleges szerkezetek

A foldrengési hatasoknak ellenalld szerkezet tipusok megvalasztasanal nincs tul sok
lehet6ségiink, a kovetkez6 megoldasok lehetségesek (24. dbra):
e merevitd falak
e kereszt merevitett falak

e nyomatékbird keretek

SNG

_ L A A A
i = B e
R - b

'(24. abra) bla.\llr;’)l J:ot‘)brla: merev;’t.(’i félak; I;efesitmere;}i;cétt keretek, nyométékbl’ré ke}étek

Habar mindegyik szerkezet képes fligg6leges terhekbdl szdrmazd igénybevételek
viselésére elsédleges funkcidjuk itt a vizszintes er6k felvétele. Mindharom szerkezettipus az
alapoktdl a legfelsé szintekig kell, hogy tartson. A keresztmerevitett szerkezetek
legalapvet6bb kialakitasa a pillérekbdl, gerendakbdl és a koztik elhelyezett &tlos
merevitésekbdl all. Ezek a szerkezetek fligg6leges racsostarténak is tekinthet6ek. Az Gsszes
csomépont lehet csuklds szerkezeti kialakitasu. Az atlds merevitések csak hizd vagy huzé és
nyomo erék viselésére is alkalmasak lehetnek. Ezzel a kialakitassal szemben a merevité
keretek kapcsolatainak nyomatékbirénak kell lennie. A harom szerkezet tipus kozil egynek a
tervezett épilet mindkét egymasra meréleges f6irdnydban meg kell jelennie. Ajanlott ezek
kozil egy fajtat valasztani, mivel a tipusok keverése rendkivil bonyolult er6jatékot
eredményezhet. Az épitész tervezéknek figyelembe kell vennilik, hogy ha kevesebb merevit6
szerkezetet alkalmaznak, akkor a terheket azoknak ugyan dgy el kell viselnie, tehat nagyobb
keresztmetszetek szikségesek. Fontos, hogy ezeket a szerkezetek integralni kell a csak
fliggbleges terheket visel6 szerkezetek rendszerébe, és egyuttal bele kell illeszkednitik az

épitészeti koncepcidba is.
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4.2.1. Merevito falak

A flgglbleges merevit6 falak szerkezeti falak, melyek a vizszintes eréket hivatottak
felvenni. Els6dleges szerepik a fellép6 nyird igénybevételek elviselése, ezért nyiré falaknak is
nevezik 6ket.

A foldrengési hatdsok elleni védelem szempontjabdl a legjobb adottsagokkal
rendelkez6 szerkezet. A merevit6 falas éplletek a legjobb vdlasztds foldrengés
veszélyeztetett terlileteken. A jellemz& merevségiik minimalizaljak a szintkozi kitéréseket és
ebbdl kifolydlag a szerkezeti kdrokat, a teherbiré és nem teherbiré szerkezeteket is
beleértve. Az épitészeti tervezésnél javasolt ezen szerkezetek alkalmazasa. A merevit6 falak
elég hosszunak kell lennilik alaprajzi elrendezésben, hogy azel6tt el kezdjenek mikodni,
miel6tt mds nem foldrengés elleni szerkezeti elemek (pillérek, gerendak) karosodast
szenvednének. Ahol merevit6 falakat akarunk alkalmazni féldrengés ellen, ott az alapozastdl
a tet6 fodémig folytonossdgukat biztositani kell. Lehet6ség van a falak alakjanak
megvaltoztatdsara, akar sikjukban akdr azon kivil is, merevité szerepilket ekkor sem veszitik

el (25. abra).

A \

e
-"v

y irdnyd
merevité fal

Sy

(25. 4bra) paralelogramma alaku fal

III

Enyhe iv is kerllhet a falba, de akar ,L” ,C” vagy ,|” keresztmetszet(iek is lehetnek, ha
szerkezetileg adott helyzetben megvaldsithato.

A falak csak sikjukban, hosszirdnyukban ébred6 erdk ellen hatékonyak, sikjukra
merGleges erGk esetén nagyon gyengék, labilisak illetve sérilékenyek. Ezt kiklisz6bolendGen

a merevitd falak a szinteken elhelyezked6 fodémekhez rogzitésre kell kertljenek.

24



A tehetetlenségi er6ket a fodémek tovabbitjak a falakra minden egyes szinten. A
tet6tdl az alapozasig nének a falakra hatd terhek. Az esetleges attorések képzése (ajto,
ablaknyilasok) a falakon csokkentik a nyirdszilardsdgat a falaknak, igy az ezek kialakitdsa
alapozashoz kézel nem javasolt.

A falakra haté er6k tovabbitédnak az alapozdsokra. A fal elcsUszasat az alapozas és a
talaj kozotti surlédas és foldnyomas gatolja meg.

A merevit6 fal anyagat és kialakitasat nagyban befolyasolja az éplilet magassaga.

anyag szintek szdma megjegyzések

acél 4-8 acéllemez falak nagyon ritkan hasznalatosak

vasbeton 1-20 a megfelel6bb anyag kdzepes és magas
éplletekhez. Duktilitasi képességei lehetGvé
teszik a tervez6knek, hogy a lehet6 legrévidebb
falhosszakat alkalmazzanak. Leginkabb monolit
szerkezetek.

erdsitett falazat 1-6 vasbetétekkel erésitett falazat

(26. abra) kialakitasara szdamos maéd van

merevitetlen 1-4 csak alacsony foldrengés veszély(i orszagokban

téglafalazat elterjedt, csekély duktilis képességei miatt

zart/merevitett 1-6 vasbeton oszlop és gerenda keret kozé

téglafalazat beépitett falazat. el6szor a falazat késziil el

(27. abra) majd az ezt bezard vasbeton gerenda és oszlop

fa 1-5 konny(szerkezetes épuletekhez alkalmasak. a
relativ kis teherbirasuk és merevségiik
(vasbetonhoz képest) miatt néhany hosszabb
vagy tobb rovidebb falazat kell a féldrengés
elleni védelemhez.
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(26. abra) erdsitett falazat

(27. abra) zart/merevitett falazat
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A vasbeton szerkezettel erGsitett téglafalak abban kilonboznek a kitolté téglafalas
szerkezetektdl, hogy mig a kitéltésnek nincs teherbirasi feladata addig az zart/erGsitett
téglafalnak van. Az épités sordn elGszor a téglafalat készitik el, majd az ezt merevité
vasbeton szerkezetet, igy egy egységet alkotva a vizszintes teher fellépésekor a téglafal atlos
nyomott szerkezetként viselkedik. Ennél a kialakitasnal attorések képzése nem lehetséges,
hiszen igy megsziintetnénk a ,,nyomott rudak” kialakulasanak lehet&ségét, és a vasbeton
merevités dnmagdban nem olyan erds, mint mondjuk egy nyomatékbiré keret. El6Gnye a
szerkezetnek, hogy kisebb vasbeton keresztmetszeteket igényel, hiszen a teherbirasi
képességeit kiegésziti a téglafal. Az erdsitett téglafalak csak mérsékelt terhelést képesek
elviselni, és ezek is nagyban fliggnek a tégla és az azokat 6sszekot6 habarcs szilardsagi

tulajdonsagaitél. A merevit6 falak duktilis tulajdonsagait a kovetkez6 tablazat foglalja 6ssze.

merevit6fal anyaga

a duktilitas foka

acél kozepes-nagy
vasbeton nagy
erdsitett falazat kozepes-kis
zart/merevitett téglafalazat kis
merevitetlen falazat nincs

fa

kozepes-nagy

A merevitd falak egy masik lehetséges szerkezeti tipusa az un. kapcsolt merevit6é
falak. Lényegik, hogy két (jellemz6en vasbeton) merevité fal egy nagy magassagu, de
szokasostdl eltérd vasaldsu gerendaval van Osszekotve. Az 6sszekottetés biztositja az egyitt
dolgozast, a gerenda alatti nyilas pedig a normal kialakitdsi merevit6 falndl (teherbirasi és
merevségi problémak miatt) nem ajanlott attorését képezi. A két egymastdl fiiggetlen fal
Osszekottetését biztositd gerenda magassaganak a felének kell lennie az athidalt
nyildsméretnek. A hagyomanyosan athidaldkkal vagy ,normadl” magassagu vasbeton
gerendakkal és fodém kapcsolatokkal Osszekotott falak sokkal lagyabbak és merevitd
szereplk is kisebb. Az 6sszek6t6 gerenddk egyben biztositjak a képlékeny csukldk kialakulasi
helyét is, mely a duktilitast hivatott biztositani. Vasalasuk kialakitasa miatt, a foldrengéskor
keletkez6 sériilések a rengés utdn javithatdak, teherbirasukat tovabbra is szavatolt
(28.,29. abra).
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(29. 4bra) kapcsolt merevit6fal és az 6sszekotd gerenda vasalas kialakitasa
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4.2.2. Keresztmerevitett keretek

Ezeket a szerkezeteket gyakran falak kdzé rejtik. Tipusai a 30. abran lathatdéak.

v _—— keretladb
f‘/‘
i |~ merevités

/AN

keresztmerevitett

keretlab

merevités

keresztmerevitett

forditott V merevités atlésan merevitett
képlékeny

b

csuklé

rkeretléb

" merevités

excentrikusan merevitett

a

(30. abra) a keresztmerevitett keretek tipusai

Az atlés merevit6 elemek huzasra és nyomasra is igénybe vehetGek. Tobbszintes

éplletek merevitése esetén az alkalmazott keresztmetszeti méretek miatt a rdcsozds

nyomast is képes felvenni. A csak huzdsra igénybevett keresztmerevitések, alacsony

épuleteknél példaul egyszintes ipari csarnokoknal alkalmazhatdéak. A merevit6 elemek

keresztmetszeti mérete 20-30mm atméréjl lehet, az épllet tomegétsl és a merevitések

szamatadl figgben. Az excentrikusan merevitett keretek duktilitdsa a legnagyobb a merevitett

keretek koziil. A keretgerendak képlékeny zdéndja a keresztmerevit6k kapcsolatai kozott

alakul ki leginkdbb (31. dbra). A keretgerendak gerincét ezeken a helyeken lokdlis horpadas
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elkeriilése érdekében diafragmakkal erGsiteni kell. A keretgerenda és oszlop kapcsolata lehet
csuklés kialakitasu is, de a gerendaknak toldas nélkilinek kell lennitik.

A keresztmerevitett keretek elemeit biztositani kell kifordulassal szemben is.

A keretek anyaga jellemz6en acél, de fabdl is készilhetnek. Fa haszndlata csak
alacsony éplleteknél javasolt. Acél keresztmerevitett keretek magas éplletek esetén is
alkalmazhaték, és leginkabb ez a tipus haszndlatos. Ilyen kereteket vasbetonbdl is lehet
késziteni, de bonyolult tervezésiik, szerkezeti kialakitdsuk és kivitelezésik miatt nem tul
gyakoriak.

tehetetlenségi eré

ﬁ

képlékeny
alakvaltozds a
képlékeny

csuklonal

(31. 4bra) képlékeny zénak kialakuldsa excentrikus merevités esetén
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4.2.3. Nyomatékbiro keretek

AlapvetS kovetelménye a kereteknek, hogy az oszlopaiknak elegendé vastagsaggal
kell rendelkezniik, a fellép6 nyomatékok felvételére. Az keretoszlopoknak és a
keretgerenddknak azonos szélességlinek kell lennilik, és sarokmerev kapcsolatokkal kell
rendelkeznilik. A kereteknek nagy, a foldrengésbd6l szarmazdé mozgdsok miatt kialakuld
nyomatékokat kell elviselnilik. Természetesen a hajlité nyomatékok mellett nyiré erdk is
ébrednek a keretben. A keretoszlopok kiilondsen sérilékenyek a nyird igénybevételekkel
szemben, mikézben (mint a nem foldrengés ellen dolgozé oszlopokban) ugyan ugy hatnak
rajuk nyomo és huzoé erék is. Minél nagyobb szerkezeti magassaguk, az igénybevételeik annal
jobban nének.

Ahogy a merevit6 falak ugy a nyomatékbird keretek is csak a sikjukban hatd erék
ellen tudnak hatékonyan dolgozni. Egy keretoszlop a keret iranyara meréleges masik keret
oszlopa is lehet, ilyenkor nyilvan a masik irdnyban is szavatolni kell a megfelel6 teherbirast.

A keretek formajanak kialakitasara szdmos lehet6ség van. Tobbhajés épiletek
esetén, a derékszogl geometria szabadon varidlhatd, példaul csarnok szerkezetek kereteinél
a keretgerendak lehetnek lejtések is. A keretek nyilds méretei épitészeti kritériumoknak
megfelel6en valaszthatdak, szem el6tt tartva a megfelel§ teherbirasi és alakvaltozasi
kovetelményeket.

Egy foldrengési hatdsoknak ellendllé keret alapvetd kdvetelménye a nagy szélességli
oszlop. A szélesség a keret sikjaban értendé méret. A keretek jellemz6en két irdnyban
kapcsolédnak egymashoz, igy a keretoszlopok négyzet vagy kor keresztmetszeti
kialakitasuak, hogy mindkét irdnyban azonos teherbirdssal rendelkezzenek. Egy irdnyban
teherhordd, merevit6 keretek esetében téglalap keresztmetszet(i is lehet az oszlop. Az
keretoszlopoknak az alapoktdl a tetdig folytonosnak kell lennitik.

A keretgerendaknak hasonléd méretlinek kell rendelkeznilik, mint az oszlopoknak a
minél jobb er6atadas érdekében. A magassdguknak a csatlakozé fodémek vastagsdganal
nagyobbnak kell lennie, altaldban a fesztav 1/12-ének. Idedlis esetben a keretgerendak
tengelyének alaprajzi elrendezésben egy vonalba kell esnilik, az esetleges eltoldsokat el kell

keriilni. Enyhe iv lehet a gerendakban, de nem szerencsés.
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A keretsarkoknak merevnek kell lenniik, minél nagyobb merevséggel rendelkezik
annal nagyobb a vizszintes erékkel szembeni ellendlldsa. Egyszintes éplletek esetén az
oszlopok lehetnek csuklds kialakitasuak az aljuknal, hogy kisebb alaptestek legyenek
sziikségesek. Ennek hatranya a merev befogassal szemben, hogy igy sokkal lagyabb
szerkezetet kapunk.

Szabalyos alaprajzi, és szintenkénti elrendezésl keretek adjak a legjobb teljesitmény
foldrengéssel szemben. Tapasztalatok azt mutatjak, hogy a pillérek tengelyei kozti tavolsag
5-8m kozott idedlis. 8m fesztav feletti keretnyilds esetén szikséges a keretgerenda
keresztmetszeti méretének novelése.

A keret anyaga lehet fa, acél, vagy vasbeton. Fa keretek alkalmazasa hazankban a
gyakorlatban nem fordul el6. A sarok kapcsolat, az idével fellazulé fa rostjai miatt a kezdeti
merevségét elvesziti. Acél keretek alkalmazasa a konny(szerkezetes ipari létesitményektdl a
magas épuletekig lehetséges. Vasbeton keretek magasépiletek esetén is képesek a
megfelel§ foldrengés elleni védelem biztositasara, de ebben az esetben kiegészit6
szerkezetek is kell alkalmazni.

Hogy egy keret duktilis szerkezet legyen, két dolog sziikséges: az elemek duktilisak
legyenek, és a kialakitds is duktilis legyen. Foldrengési karok megfigyelései azt mutatjak, hogy
a keretek gyenge kialakitdsa az egyes elemekre koncentrdlja a foldrengésbdl szarmazo
energidkat, melyek azokat nem tudjak elviselni, igy silyosan karosodnak. Ezek a karosodasok
az épulet O0sszeomldsdhoz vezethetnek. Tanulmanyok azt mutatjak, hogy a keretek két

tonkremeneteli mdédon sérilhetnek meg (32. 4bra).

képlékeny csuklok

1
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gyenge oszlop erds gerenda N erds oszlop gyenge gerenda
esetén a foldszinti oszlopok . L s .
komoly sérilést szenvednek képlekeny eseten ? ke,ple!<eny csuklok a.l
csuklék gerendak végein alakulnak ki.

(32. dbra) tonkremeneteli mdadok
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Az egyik mad, ha a képlékeny csuklék az oszlopok végein alakulnak ki. Ekkor azok
teherbird képessége nagyban csokken. A foéldszinten torténd fent emlitett mechanizmus a
szerkezet 6sszeomldsdhoz vezet. A masik mechanizmus, ami kialakulhat (ez a legkedvezdbb),
ha a gerenddk végein alakulnak ki a képlékeny csuklok. Ez azért szerencsésebb, mert a
csukldk kialakuldsa nem vezet a teherbiras kimertléséhez. A fligg6leges terheket tovabbra is
el tudja viselni a gerenda, igy az nem befolyasolja negativan az épiilet biztonsagat. Az
oszlopokban egyetlen helyen megengedett a képlékeny csuklé kialakulds, mégpedig az
alapba valé befogasnal. A masodik esetben a gerendak, mint feldldozhaté elemek
szerepelnek, ezek emésztik fel a foldrengés energiajat miel6tt az oszlopok megsériilnének.
Ebbél kifolyélag minden szerkezeti elem er@sebbre van tervezve, mint a gerendak. Az
oszlopok erGsebbek, mint a gerenddk, és az alapozds erésebb, mint az oszlopok (az
alapozasok sériiléseit észlelni és javitani is sokkal nehezebb).

Tehat a gyenge oszlop erés gerenda kialakitasokat el kell kerilni. Az oszlopok
szélességi méretének egyenlének vagy nagyobbnak kell lennie a gerenda magassaganal.

A statikai hatdrozatlansag szintén noveli a szerkezetek duktilitdsat. A képlékeny
csuklok kialakulasanal az acél megfolyik és a beton berepedt allapota utan a betontakaras
lepattogzik a vasaldsrél, de a helyesen kialakitott slrl vasalds megakadalyozza a
keresztmetszet belsejében levé beton kihullasat, mely szerkezet igy tovabbra is ellenall a
terheléseknek, képlékeny mdédon dolgozik tovabb. Egy rosszul kialakitott képlékeny csukld
esetében az acél megfolydsa utan a beton teljesen széttoredezik és ki is pereg a vasalasok
koziil, a szerkezet teherbirdsa megsz(inik (33. abra). Ez a probléma hatvanyozdédik akkor,

amikor utérengések kovetik a f6 sériilést okozé foldrengést.

(33. dbra) gyengén kengyelezett képlékeny csukld zonaja
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(34. abra) gyengén kengyelezett, oszlop végen kialakult képlékeny csuklé zondja

4.2.4.Vegyes szerkezetek

A vegyes rendszereket (35. dbra) lehet6leg kerilni kell, bonyolult eréjatékuk miatt. Ez
aldl kivételt képeznek a magashdazak vagy toronyépiletek, ahol merevit6 falak és keretek
egyutt dolgoznak a foldrengési hatdsok ellen. A masik ok, amiért mégis alkalmazhatdak, az
ilyen rendszerek statikai hatarozatlansaga. Egy jol kialakitott vegyes (foldrengési hatasok
ellen védd) rendszer gatolja az elmozduldsokat, néveli a szerkezet csillapitdsat és fokozza a
teherbirast.

merevitéfal
tehetetlenségi erék

=N

keret elemek

‘l——— nyomatékbird keret

== 'kt

(35. abra) vegyes rendszer(i merevitd szerkezetek
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5. Szerkezetek kialakitasi problematikai

5.1. Horizontalis konfiguracio problematikai

A vizszintes szerkezetek megfelel6 alaprajzi elrendezése Onmagaban nem
akaddlyozza meg az épiilet karosoddsat, de nagyban hozzdajarul annak elkeriléséhez.

Az épitészek nem feltétleniil szeretnek szabdlyos, derékszogli éplleteket tervezni. A
megrendel6k sem ilyen formaju épuletekrél dlmodnak. A helyszinrajzi adottsagok, az
épitészeti koncepcid mind a szabdlyos elrendezés ellen szélhatnak. A szerkezetépitd
mérnokok teljesen ellentétesen gondolkodnak a legtobb esetben. Egyszerld és
lehetdségekhez mérten szimmetrikus szerkezeteket terveznének. Az eurdpai szabvanyok a
szerkezettervez6 mérnokoket igazoljak: a szerkezeteknek a lehet6 legjobban kell kdzelitenitk
a szabdlyos és szimmetrikus formakhoz, alaprajzi és magassagi elrendezésben is. Ha
sziikséges, ezen kivanalmak elérhet6ek az éplilet dinamikailag fliggetlen részekre bontasaval
is. A nem szabalyos elrendezés szerkezeti hatranyokhoz vezethet és nagyobb terhekre is kell
méretezni a szerkezeteket. A Kapcsolatoknak a szabvanyos kialakitashoz képest erGsebbnek

kell lennitk, ami persze koltségesebb is.
5.1.1. Csavaras

Mint mar korabban emlitettem a foldrengési terhekbdl szarmazd csavaré hatds
elkeriilhetd, ha a merevségi k6zéppont és a tomegkodzéppont tavolsaga a lehetd legkisebb.

Szimmetrikus kialakitas esetén, az egymassal parhuzamos merevité falak (vagy egyéb
mar ismertetett merevit6 szerkezetek) kozotti tavolsagok a leheté legnagyobbnak kell
lennie. Abban az esetben, ha a merevit6 szerkezetek az alaprajzi elrendezés peremén az
épilet kerilete mentén helyezkednek el a leghatékonyabb a csavaras elleni védelem. Ha az
egymassal parhuzamos merevit6 szerkezetek egymashoz kozel vannak, akkor tobbszoros
csavard hatasnak vannak kitéve, és ha ezt a szerkezetek méretének novelésével nem

kompenzaljuk, akkor a megnovekedett csavarasbdl szarmazo elfordulds és elmozduldsok a
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merevségi kozépponttdl legtavolabb esé szerkezetekben komoly karokat okoznak, és
0sszeomldshoz vezethetnek. A csavardsi teher szempontjabdl a 36. abran lathaté elrendezés

az egyik legrosszabb.

_ telekhatar

|- merevségi kozéppont

|

|

{ L J ® L ]

i 5o tomegkdzéppont

i

i ° B °

i utcafront
- 771 LJ ® @

!

l utcafront

(36. abra)

Ehhez hasonld sarok épliletek tervezésénél a kdvetkez6 lehetdségek alkalmazhatdk a
csavaro hatas csokkentésére:

Az erGs hatsé falak kerilendGek, helyettiik az épilet kerlletén kdrbe nyomatékbird
kereteket (37. abra) kell elhelyezni kitolt6 falazattal (természetesen az utcafronton kitoltés
nélkal).

nyomatékbird keret —

kitolts falazat

° ® [
e e
""" o] phenly |

(37. abra)

A masik lehet6&ség (38. dbra), hogy ha az erds falak megmaradnak, de azok el vannak

szepardlva a foldrengési szerkezetektdl, igy azokra nem jut a féldrengési hatasokbdl erd,
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hanem falakon beliili merevit6 szerkezet viseli azokat. Ez a lehet&ség nem tul kedvez6 a fal

és a merevitd szerkezetek kapcsolatainak kialakitasanak bonyolultsaga és koltségei miatt.

nem szerkezeti fal

rugalmas sarok ~kapcsolat a fal és a
kialakitas keret kozott

(38. 4bra)

Foldrengés esetén egy ,L” alaprajzi elrendezési épiilet két szarnya kilonb6z6 mddon
viselkedik (39. dbra). Mig az egyik szarny ellenall az iranyaba es6é hatasnak, addig a masik
elhajlik és jelent8s csavarasi igénybevétel keletkezik benne. A szarnyak taldlkozasanal a
fodém szerkezetek is kdrokat szenvednek (40. abra). Ez elkeriilhet6, ha (6kol szabaly szerint)
az alaprajzi mérete az egyik szarnynak a madsik szarny szélességi méretének 15%-at nem
haladja meg (41. abra), illetve ha az épiletszarnyak egymadstdl szeizmikusan el vannak
valasztva (42. 4bra). igy két egymastdl elkiilonitett éplletet kapunk melyek sajat egymdsra

merdéleges f6iranyaikban ellenalléak féldrengés szempontjabdl.

e\ nagy vizszintes
R \., L kihajlas. a sarok

2 ——— oszlopok
= ; valészin(leg
' sulyosan sérilnek
I rengés iranya
N

B s

kis mértékd

renges iranya elmozdulas

(39. abra) (40. abra)
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A
I—-—-—I
szeizmikus dilatacio
/
B
(41. abra) A < B 0,15 (42. abra)

(43. abra) a csavaras és a gyenge kengyelezés hatdsara a széls6 oszlopok jelentdsen sériiltek
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5.1.2. Fodémek folytonossaganak megszakadasa

Fodém attorések lehetnek olyan helyzetlek és méretlek, hogy a fodém
folytonossaga teljesen megszakad. Ha ilyen eset all fenn, példaul fodém szélen, akkor a
fodém nem hidalja at a nyilast teljesen a két merevit6 fal kozott, igy sajat merevité szerepe is
megszlinik. A kialakult szabad fodémszél megtamasztasara vagy folytonossaganak
biztositasara tobb megoldas lehetséges:

ha ,csak” fénybeeresztés illetve gépészeti datvezetés a folytonossag
megszlintetésének oka, akkor a fédém merevit6 hatasat visszaadva acél merevitéseket vagy

Vierendeel tartdkat tehetilink az attorésbe (44. dbra).

atlds acél merevités Vierendeel keret

SR

(44. 4bra) balra egy acél racsozassal van kivaltva a szakadas jobba Vierendeel tartokkal

Bl

Ha az fodém megszakitas |épcsé elhelyezése miatt késziilt, akkor a meg nem
tdmasztott fodémszél merevitd fallal torténé megtamasztdsa a megoldas. llyenkor a masik

fal, melyhez nem ért at a fodém, helyettesithet6 egyszer( teherhord fallal (45. dbra).

nem tartdszerkezeti fal

kapcsolat a fédém és a
fal kozott

[épcsbszerkezet helye

Uj merevit6 fal

L] L]
L] L ]
] [ ]
(45. abra)

Foghijbeépités esetén, amikor is két meglév6é éplilet kozé terveziink egy Ujat,
tekintettel kell lennlink az Uj (és régi) épilet(ek) horizontalis kilengésire. Ez esetben az Uj

épllet kilengése soran kalapdacsités szerlien Utkozik neki a szomszédos éplleteknek
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(46. dbra.). Ez ugy kerilhet6 el, ha megfelel§ tavolsagot biztositunk az épliletek kozott
(47.abra). Az dltaldnosan meghatdrozott maximalis vizszintes kilengés 0,02x az
szintmagassag. Ez egy 3,5m szintmagassagu 10 emeletes éplilet esetén 700mm-t jelent. Ha a
szintek az uj épuletben ,futnak” szomszédos épiiletek szintjeivel akkor ez az érték 50%-al
csokkenthetd, mivel ha a fédémek egy szinten vannak a kilénbozdé épliletekben, akkor az
egymasra mért kalapacsutések (mivel a sikjukban a fodémek nagyon merevek) nem olyan
sulyosak mintha az eltérd fédém szint miatt az Gtések a fodémeket alatamaszto pilléreknek
csapodndnak. Az Utések hatdsdra a pillérek sulyosan karosodhatnak. Ez egy j6 példa arra,
hogy ha valami duktilis és ez altal jobban ellendll a foldrengésnek, a mozgdasokbdl kialakuld
hatdsok karosak lehetnek. Az éplletek kozti szeizmikus dilataciés hézag csdkkenthetd, ha

merevebb szerkezetet terveziink.

szeizmikus hézag
és maximalis
. elhajlas

(46. abra) (47. dbra)

III

Ha két épilet kozott (példdul, ahogy az egyetemen is) egy ,hiddal” biztositjuk az
gyalogos 0Osszekottetés akkor, annak is biztositani kell a megfelel6 foldrengés elleni
védelmet. Nyilvanvald, hogy nem rogzithetjik mereven mindkét éplilethez a hidat. Az egyik
épllethez fixen (de elforduldsi képességekkel felruhazva) rogzitjiik a hidat, a masik
éplletben csuszd, vagy gorgbs tamaszokkal biztositjuk az elmozdulni képes kapcsolatot

(48. dbra). A két épllet egymassal ellentétes elmozduldsanak mértékében biztositani kell a

hid hosszat, nehogy az kicsusszon a masik épliletbél. A masik irdnyban, amikor az épiletek
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egymas felé mozdulnak, akkor a nem fixen rogzitett felén a hidnak, biztositani kell az

éplletbe befelé valé mozgas helyigényét, azaz hogy becsuszhasson az épliletbe (49. dbra).

elmozdulasra

képes kapcsolat
elfordulni képes B

i y iranyd
régzités \ /

mozgas

-y irdnyu
mozgas

csuszo

>

» csuszo

¥
'
'
'
'
'
'
'
v
’
0
[
'
'
'
'

(48. abra) (49. 4bra)
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5.3. Vertikalis konfiguracié problematikai

A flggébleges merevitd szerkezetek nem megfelel6 kialakitdsa szamos problémat
okozhat, mint épit6, mint épitészmérnoki szemszogbdl. Kozilik a legfontosabbakrdl lesz

most sz0 (a teljesség igénye nélkiil).

5.3.1. Puha szintek

A puha szint azt jelenti, hogy az éplilet egy emelete sokkal lagyabb és/vagy gyengébb,
mint a tobbi szint, foldrengési hatasok vonatkozasdban. Foldrengéskor az energia a puha
szintre koncentrdlédik (50., 51.,52.,,53.4bra). A szinten a pillérek nagymértékben
karosodnak és a felette levé szerkezetek sulyatdl a szint (a sérilések miatt) 6sszeomlik.
Sokszor a szint megsemmistilése utan a felette levé szerkezet sértetlennek tlinhet, hisz a
rengésbdl szarmazd energia nem tovabbitddott a puha szintrél. Az 6sszes lehetséges hibas
fliggbleges szerkezeti kialakitas kozul a puha szint a legkomolyabb, és a leggyakoribb okozéja
a tobbszintes épliletek 6sszeomldsanak. A legsériilékenyebb kialakitas, ha a foldszinten van a
puha szint. jellemz6en a gyenge-oszlop erés-gerenda hatas okozza a problémat.

Egy masik kialakitds, ami puha szintet eredményez, ha nyitott foldszinti részt
kombinalunk felette levé kitolt6 falazatos kerettel. A puha szint kikliszob6lésére a kbvetkezd
madszerek lehetségesek:

Elszigeteljik szeizmikusan a problémat okozdé magas gerenddakat illetve kitolt6falakat,
hogy ne tudjak a pilléreket foldrengés soran karositani.

A masik lehet6ség, hogy a foldrengési és a hagyomanyos szerkezetet kiilon valasztjuk

egymastdl és mindegyik csak a sajat feladatat latja el.
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(51. dbra) a puha szint miatt sulyos karokat szenvedtek a foldszinten levé pillérek. 16l latszik, hogy a felsd
szintek latszélag alig sériiltek a rengés soran
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- ™ R e - 2 b
(53. dbra) a puha szint 6sszeomldsa utdn az épllet fels része szinte sériilések nélkil meguszta a rengést

e
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5.3.2. Rovid oszlopok

A rovid oszlopok épp ugy keriilend6ek, mint a lagy/gyenge oszlopok. A roévid
pilléreknél a problémat az jelenti, hogy a hosszusaguk miatt a képlékeny csuklék nem tudnak

kialakulni, igy nyirasra tonkre mennek (54. abra).
elmozdulas

nyirasi torés

-

"~ rovid oszlop

Vit

A kitoltd falazat
korlatozza az
oszlopot az
elmozdulasban

HHHHHHA

L

(54. abra) balra a ,,szabad” oszlop, jobbra a révid oszlop elmozduldsa

Ez a tonkremenetel gyakran vezet Osszeomldshoz. Két tipusa van a
tonkremenetelnek:
e haegy pillér révidebb, mint a tobbi egy nyomatékbiré keretben

e haolyan révidek az oszlopok, hogy mar tul ridegek (55., 56., 57. dbra)

(55. abra) (56. abra)
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-

(57. 4bra)

Az elsé eset, amikor egy rézs(is terepen épitkeziink (58. abra).

A masodik tipus jellemzéen, akkor jon létre, ha a normal hosszusagu pillérek kozét
részben kitolté falazattal latjuk el. Megoldast jelenthet, ha a nem teljes magassagig
felfalazott falat a pillérek mellett, kis szélességben a gerendak aljaig teljesen felfalazzuk

(59. abra).

foldrengési
.. , : erd _’
foldrengési
eré

~ nyilas

“rovid oszlop

belsé
nyomott rad

a megemelt
kitoltés hossza

csOkkentett
nyilas

(58. abra) (59. abra)
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6. Nem tartdszerkezeti elemek foldrengéssel szembeni
megfelel6sége, kialakitasi koncepcidk

A nem tartészerkezeti elemek, ahogy a neviikben is van, nem vesznek részt a
teherviselésben. A kdvetkezd elemek tartoznak ide:
e burkolati panelek, mennyezetek, livegezés, valaszfalak
o gépészeti és villamos szerkezetek pl.: liftek

e belsé épitészeti és hasznalati elemek.

Amiért fontos ezekrél az épiletelemekrél beszélni, az hogy egyrészt az éplileteken
kivil és belll is veszélyt jelentenek az emberi életre, masrészt pedig kdrosodasaik jelenték
anyagi kart okozhatnak.

A nem tartdszerkezeti elemek koltsége a teljes épliletre vetitve (nem szdmolva a
telekarat) egy ipari vagy raktar csarnokndl kevés gépészeti szerkezettel 20-30%-a, egy nagy
mennyiségli gépészettel és berendezéssel elldtott éplilet esetén 85%-at is elérheti az teljes
épllet koltségeinek, de példaul muzeumok, vagy kutatd kdzpontok esetében a teljes éplilet
koltségeit is meghaladhatjak. Tehat ezeket az elemeket meg kell védeni a foldrengési
hatdsoktdl. Egy 27 emeletes éplletrél készitett tanulmany (Los Angeles) kimutatta, hogy a
foldrengéskor keletkezett szerkezeti karok koltsége a nem tartdszerkezeti karok koltségének
1/6-a volt. De napjainkban nem csak az épuletkarok jelentenek veszteséget, a funkcid illetve
m(ikddés kiesés is rendkiviil kritikus lehet egy éplletkar esetében, példaul kérhazak vagy
hasonlé funkcidju létesitményeknél.. Fontos, hogy egy foldrengés utadn ezek a létesitmények
ne alljanak le, mikodésiik ne szakadjon meg. Gazdasagi és termeld objektumok m(ikddési
kiesése hatalmas pénzligyi veszteségeket is okozhat.

Egy foldrengés alatt és utan a nem tartdszerkezeti elemek sériilése meghatdrozé
szerepet jatszik az emberi sériilésekben. Példaul Uvegezés, almennyezetek leesése,

gazcsovek torése, falak kid6lése, burkolatok lezuhanasa.
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A kdrok keletkezésének oka, hogy az épiiletek a magassaguk miatt a foldrengés
hatasait felerdsitik és az éplleten felfelé haladva egyre nagyobb gyorsuldsokat kell elviselnie
az éplleteknek és azok elemeinek. A nem tartdszerkezeti elemekre is ugyan ugy hatnak
tehetetlenségi erék, melyek az elemek kiboruldsa, rogzitések eltorése, tartdszerkezetei
elemek elmozduldsa miatt, karokat okoznak bennik. Ezek kikiiszobolhet6ek, ha az elemek
képesek elviselni a sajat tomeghdl adddd tehetetlenségi erbket, illetve ha ezeket az
elemeket megfelelGen rogzitjik az azokat tartd szerkezetekhez.

A masik ok a szintkozi eltolddas. Ilyenkor a tartdszerkezetek vizszintes elmozduldsait,
a hozzajuk kapcsolt/rogzitett szerkezetek tobbnyire nem képesek elviselni. Ezt
kikiiszobolendéen a nem tehervisel6 szerkezeti elemeket megfelel6en el kell valasztani a
tartészerkezetektdl.

Mindamellett, hogy a f6 tartdszerkezet karosithatja a nem tartdszerkezeti elemeket
ugyanugy azok visszafele is kdrosodasokat okozhatnak. Ezek a sériilést okozd elemek

tobbnyire kitolt6 falazatok és |épcsdszerkezetek.

6.1. Kitolto falazatok

A kitolt6falakat a pillérek kozé épitik be, mint egy részét a kilsé burkolatnak. A
falakat korbeveszik a pillérek oldalt, és a gerenddk vagy fodémek alul és felll. Az hogy nem
tartdszerkezeti elemként definidljuk ezeket a falakat, bizonyos értelemben téves, hiszen
fliggbleges és vizszintes erbket is viselnek, habar ezekre nincsenek méretezve.

Mivel a sikjukban ezek a szerkezetek is elég merevek és teherbirdak, nem keriilhet6
el, hogy ne vegyenek fel terheket. Mikozben ellenalléak a foldrengés okozta hatdsokkal
szemben, komoly karokat okoznak a f6 tartdszerkezetekben.

Ahogy mar kordabban az 4.2.1. pontban szdvolt réla, a kitdlté falazatok (erésitett
téglafalak) képesek elviselni a foldrengési hatasokbdl keletkez6 eréket, foldrengés védelmi
szerkezetként is funkcionalhatnak, ha nincs mds merevité szerkezet, de ahogy mar emlitve
volt, csak alacsony épiiletek esetén, ha folytonosak alaptdl a tetGig, nincsenek nyildsok

benniik stb. Ezeknek a kritériumoknak a kit6lt6falak tobbsége nem felel meg.
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A problémat a kovetkez6 dolgok okozzak:

A kitolt6falazat is mereviti az épliletet. Ez a merevség csdkkenti a sajatrezgésidét,
amely noveli a gyorsuldsokat és igy a tehetetlenségi erb6ket, és ahogy er6sodik egy
foldrengés Ugy egyre nagyobb a valdszin(isége a tartdszerkezeti és nem tartészerkezetei
elemek karosoddasanak. Masrészrél a kitoltéfalak megakadalyozzadk, a merevité keret szabad
oldaliranyd elmozduldsat. Ebben az esetben a fal és a tartdszerkezet is megséril. A
kitolt6falak sikjukban nagyon merevek, sokkal merevebbek, mint a merevit6 keret elemei.
Amikor a foldrengési hatasok miatt elmozdul a szerkezet, a kit6lt6 falazatban atlds
repedések keletkeznek, mivel a keret elmozduldsakor atlés nyomott radként viselkedik a fal
(mint az erGsitett téglafalakndl). A kis huazészilardsag miatt reped szét a fal,
paralelogrammaként alakvaltozik (60. abra). A keresztirdnyu repedések a foldrengés
ciklikussaga miatt keletkeznek (61. dbra).
kitoltés

nagy

gerenda

N * féldrengési valészinlséggel
rengési | | E : (o s
& | . - erg : sériuld pillér-

atlés repedés

' L J L

(61. dbra) jol latszodnak a keresztiranyu repedések.
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A nyomott rud teherbirdsa és a foldrengési er6k nagysadga az energidkat a keret
sarokkapcsolataira koncentrdlja, és ez nyirdsi torést okoz az oszlop felsé végében, mely végil
O0sszeomlashoz vezethet.

Amikor egy ilyen kitolt6falazat a keresztiranyu repedések miatt elveszti merevségét
és teherbirdsat nagyon sériilékennyé valik. Ez veszélyezteti a felette levé még esetlegesen
nem kdrosodott szinten a kitdlt6falakat és szerkezeteket, mivel egy azokhoz képest puha
szint jon létre. Ez az 5.3.1. pontban leirtak miatt nagyon veszélyes.

A sériilt kitolt6falazat sokkal kiszolgdltatottabb a sikjara merdleges eréknek. Mivel
elvesziti viszonylagos fix kapcsolatat a kornyezé szerkezetekkel, igy leomolhat/kidélhet, mely
nagy veszélyt jelent az emberi életekre.

Az éplilet csavarasi hatdsait is nagyban befolyasolja a kitolt6falazat alaprajzi
elrendezése. Ha nem szimmetrikusan vannak elhelyezve, akkor (merevségiliknek
kdszonhetben) eltoljdk az éplilet merevségi kozéppontjat, és igy csavard igénybevétel
keletkezik az épliletben, ha foldrengési hatds éri. Ennek hatasardl korabban foglalkozott az

5.1.1. pont.

Megoldasok:
Megoldas, ha a kitolt6falakat merevitett falként készitjik el, ahogy az a 4.2.1.

pontban volt.

Egy masik alternativa, ha a foldrengés elleni merevit§ szerkezetet olyan merevvé
tessziik, hogy annak elmozduldsai ne okozzanak kart a kitolt6falazatban. Ez jelent6s
szerkezeti méret és koltségnovekedéssel jar.

Ezeken kivil megoldast jelenthet a hézagokkal valé elvalasztasa a falazatnak, a

merevit6 szerkezettél (62. abra). nyomatékbiré

keret .

elvalasztott
kitolt6fal

(62. abra) kitolt6fal hézagokkal elvalasztva. Az merevit6 szerkezet elmozduldsai nem hatnak ra
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Ez lehet6vé teszi, hogy a merevit6 szerkezetek elmozdulhassanak anélkil, hogy kart
tennének a falazatban. Az elvdlasztasi hézagok kialakitdsa kihivasokat rejt: akusztikai,
tlzvédelmi, esztétikai és vizszigetelés szempontjabdl. A hézagoknak atlagosan 20-80mm
kozottinek kell lennilik a fal oldalain és tetején, a merevit6 szerkezet elmozduldsaitol
fliggben. Ez ugyanakkor tovabbi problémat vet fel, ugyanis a sikra merdleges erdkkel
szemben igy még kiszolgdltatottabb lesz a fal. Ezt kikiiszobolendéen viszonylag rugalmas

rogzitésekkel, fixdlnunk kell a falakat az alatta illetve felette levd szerkezetekhez (63. dbra).

_g_l I_;_ ~ szdgacél
_— erBsitett kitolt6fal

gerenddba 200mm
hosszan 2 m-ként
bemélyités

min 20mm ==

min 50mm .

acéllemez

erdsitett kitolt6fal

(63. abra) kitoltéfal rogzitése szogacél és lemez segitségével
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Ha a falak vasalas nélkiili téglafalak, akkor kis keresztmetszetl vasbeton pillérekkel

tudjuk sikra meréleges erékkel szembeni ellendllasukat javitani (64. dbra).

~ hézag
ergsité
pillér

" er@sitetlen
falazat

.

AW

g o | e o v s [
HOEANNENRHERHA

D I Y T

(64. abra)

A nem teljes nyilasban felfalazott kit6lt6 falak is megerdsitésre szorulnak kiborulassal
szemben. Példaul egy a falat korillvevd, de a f6 merevitd szerkezett6l hézaggal elvalasztott

vasbeton kerettel.

6.2. Lépcso szerkezetek

A |épcsGszerkezetek, ugyanugy karokat okozhatnak a merevité szerkezeteknek, ahogy
a kitolt6falak, és azok is megsériilhetnek a foldrengés hatasara. Ha a lépcs6 erGsen rogzitve
van az éplilet tartészerkezetéhez, akkor az ugy mlkoédik, mint egy atlés merevités.

Az igy kialakult szerkezet nagyon merev, a merevit6 szerkezethez képest, igy azok
komoly kdrokat szenvedhetnek és ennek kévetkeztében az épiletben tartézkodd emberek
nem tudnak azokon elmenekiilni foldrengés utan. Az aszimmetrikusan elhelyezett |épcsék
csavard hatasnak is kiteszik az épliletet.

Ezeknek a problémaknak a megoldasa, ha a lépcsGket szerkezetileg elvalasztjuk a
teherhordé szerkezetektdl, példaul csiszé kapcsolatokkal. igy példaul egy szintkdzi eltolédas
esetén nem jut rdjuk a sajat tomeglik altal indukalt tehetetlenségi erén kivil semmi
foldrengésbdl szarmazé erd. (65. dbra).
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(65. abra) Iépcsd statikai vaza, és sematikus kialakitasi abraja
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7. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott foldrengésbdl szarmazd hatasok és azok kovetkezményei
az éplletek szerkezeteire, szemléltetik, hogy mennyire veszélyes is tud lenni egy foldrengés,
ha annak lehet6ségével nem foglalkozunk.

Az épitésztervez6knek is ismerniik kell az alapvet§ szerkezetkialakitasi
szempontokat. Mar az épitészeti koncepcié megtervezésének korai szakaszdban az
épitészmérnoknek célszerli bevonnia egy, a foldrengési hatdsokra valé tervezésben jartas
szerkezetépit6 mérnokot is a tervezésbe. Kozos munkaval, egylittgondolkodassal
megelGzhetnek olyan problémadkat, amelyek kés6bb csak nagyon koltséges modon oldhatdk
meg. Egy épllet utdlagos szeizmikus hatasokkal szemben vald ellendlléva tétele, az eredeti
épitészeti koncepciot, az éplilet kiils6 megjelenését, illetve a teljes projekt koltségeit jelentés
mértékben befolyasolhatja. J6l lathatd, hogy alapvetd szabdlyokat betartva, a késGbbi

problémadk nagy része megel6zhetd.

Az alapvet6 épliletszerkezet kialakitasi szempontok:

Az éplletnek konnylnek kell lennie. Torekedni kell a leheté legkénnyebb
szerkezetek alkalmazasara, mind tartdszerkezeti mind nem tartdszerkezetei
elemek vonatkozasaban.

o Az éplletnek egyszerlinek, szimmetrikusnak, alaprajzi és magassagi
elrendezésében szabalyosnak kell lennie, hogy a csavaré hatasok
elkerilhet6ek legyenek.

o Az éplilet tomegeloszlasanak egyenletesnek kell lennie, rendelkeznie kell a
megfelel6 merevséggel és duktilitassal.

e Kerdlni kell a konzolos kiugrd tartészerkezeteket

e A nem tartészerkezeti elemeket el kell valasztani a tartdszerkezetektél. Nem

szabad, hogy azok a tartészerkezetekre haté er6kbdl szamottevd

igénybevételt kapjanak.
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o A tartdszerkezeteknek kiegyensulyozott merevséggel, és szildrdsaggal kell
rendelkeznilik, hogy elkeriljik a foldrengés energidjanak konkrét szerkezeti
pontokra valé koncentracidjat.

o Az épilet alapjanak és felszerkezetének 6sszhangban kell lennie merevség és

szildrdsag szempontjabdl.

Gazdasagi szempontbdl a bemutatott példak szemléltetik, hogy egyes hibas
szerkezeti vagy épitészeti megoldasok milyen nagy mértékben tudjdk kdrosan befolyasolni az
épllet tovabbi hasznalhatdsagat egy esetlegesen bekovetkezd foldrengéssel szemben, igy
hatdst gyakorolva annak javitasi vagy teljes Ujjaépitési koltségeire. Stratégiailag fontos
létesitményeknél (kérhazak, tlzoltésdg, stb.), az épliletek foldrengéssel szembeni
ellendllésaga alapvet6 fontossagu, a funkcidjuk folyamatos lizemelésének és igy az emberi
élet szempontjabdl.

Fontosnak tartom, hogy az épitész szakmdval a dolgozatban (a terjedelmi korlatok
miatt) érint6legesen bemutatott problémdak, megoldasok, koncepcidk megismerésre és
megértésre keriiljenek. Az épitész és épitémérndki ilyen téren vald egylttmikodésének
szorosabbd tétele véleményem szerint a jovére nézve (akdr gazdasagi akar emberéletekre
gondolva) kifizet6d6 lehet. Nem kell az épitészeknek lemondani almaikrél, csak be kell
tartani a fent emlitett szabdlyokat, melyek betartasdban a legjobb partnerek az épitémérnok

kollégaik lehetnek.
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irodalomjegyzékben feltlintetett) konyvbél szarmazik. A foldrengésekben
karosodott épilletek képei az interneten megtalalhatd foldrengés témdban
kozolt képek kozul keriltek ki.

www.foldrenges.hu

http://www.world-housing.net/whereportlview.php?id=100108
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