Magyar Méernoki Kamara

Kiadvanysorozata 143.

A masodik generaciés Eurocode 8-5
szabvany honositasanak el6készitése

®

Geotechnikai Tagozat

FAP-2025/114-GYMS-GT






Magyar Mérno6ki Kamara
Kiadvanysorozata 143.

A masodik generaciés Eurocode 8-5
szabvany honositasanak el6készitése

MMK FAP azonosité:
2025/114-GYMS-GT

Budapest, 2025. oktéber




A sorozat szerkesztdje:

WAGNER ERNO
a Magyar Mérnoki Kamara elnoke

Késziilt a Magyar Mérnoki Kamara Geotechnikai Tagozata és a Gyér-Moson-Sopron
Varmegyei Teriileti Kamara gondozasaban, a 2025. évi Feladat Alapu Palyazatok
pénziigyi keretébdl.

A kiadvany a Magyar Mérnoki Kamara tulajdona. Masolasa, teljes terjedelmében vald
kozzététele csak a Kamara engedélyével lehetséges. Minden jog fenntartva.

Szerzok:

Dr. Szilvagyi Zsolt

Lektordlta:
Dr. Ban Zoltan
Hiibner Balazs

Dr. M6czar Balazs
Dr. Wolf Akos

Kiado:
Magyar Mérnoki Kamara

1118 Budapest, Budaorsi at 125/A.
info@mmk.hu, www.mmk.hu



mailto:info@mmk.hu
http://www.mmk.hu/

TARTALOMIEGYZEK

1.  VezetOi 0SSZefOglall......cvmmresmmresmmsesmssesmssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 6
I & 1o o T 7
3. Fodldrengési hatasok és szeizmikus tervezési parameéterek ... 10
3.1.  2005-0s szabvany elOIrasal ... 10
3.2.  Uj (2024-es) szabvany el6irasai és VAIt0ZASOK.........cocwrreeessssssssssssssssssssssessesssssssssss 11
4, Talajvizsgalat és talajjellemzdk a szeizmikus tervezésben.......smsesnssesessnsesns 15
4.1.  2005-0S SZADVANY €lOITASAI ..ueurireeereereesrerseeeessesseessessesssesssssessesessssssesssessssssssssssssssssssssnees 15
4.2.  Uj (2024-es) szabvany el6irdsai és VAILOZASOK...........wwwwevevveesesssssssssssssssssssssssssssssseees 16
5. Talaj-szerkezet k61csONhatas (SSI) ......coeremrnmenmessssesesessmsssss s sesessssssssessens 24
5.1.  2005-0S SZabVANY ElOITASAL ...ovvureueereereerrreeeresssesessersesssssesssessssssssesssssssssssssesssssssssesssesnss 24
5.2.  Uj (2024-es) szabvany el8irasai és VAIt0ZASOK rrerrrseesssesssssssseessseessesessesesssessees 25
6. Alapozasi rendszerek szeiZmikus tervezZEése ... ssssssssssssess 30
6.1.  2005-0S SZabVANY €lOIraSal ...ouvveureererrersirseessirssses s sssssessesssesns 30
6.2.  Uj (2024-es) szabvany el6irasai és VAItOZASOK .reeereeeereeesssesesseeeseeeeeeeeeeeeeeseeeee 33
7. Megtamasztd szerkezetek (tamfalak) és foldkiemelések ........cooumrenreneerensecasesennens 39
7.1, 2005-0S SZaDVANY ElOITASAL ...vuureureereererreeeesrerseesessessessessesssesss s ssssssssesssesssssssssssssesnns 39
7.2.  Uj (2024-es) szabvany el8irasai és VAIt0ZASOK rrrerrrerssssssssssssessssssssssessessssssssees 41
8. Foldalatti szerkezetek szeizmikus tervezése (j tEmakor) ........oommereesessesessssennens 47
8.1. 2005-0s szabvany elbirasai (ill. hiAnyai) ... 47
8.2. Uj (2024-es) szabvany el6irasai és VAIt0ZASOK oovwreerrreereeeeessseseseseseeeeeeeeseseesesessseseees 47
TR 01T Y -2 53
B0 oL T 0] 11 1= <] 54




1. Vezetoi dsszefoglald

Az els6 generacids Eurocode-szabvanyok kidolgozasa 6ta végbement miiszaki fejlédés
és a jogszabalyi valtozasok, valamint a szabvanyok gyakorlati alkalmazasanak
tapasztalatai miatt sziikségessé valt azok korszert(sitése. E folyamat 0j szakaszba ért,
amikor az MSZT 2024. majus 1-jén megjelentetett 20 0j Eurocode-szabvanyt nemzeti
szabvanyként. Az elsé generaciés Eurocode-szabvanyokat az eurdpai szabvanytigyi
szervezet (CEN) 2002 és 2007 kozott adta ki, 2011. januari bevezetési hataridével. A
(mddositasokat nem szamitva) 58 részbdl allo, mintegy 5000 oldal terjedelmi
szabvanycsaladd adja meg Eurdpa-szerte az épitdmérnoki tervezések alapjat. A masodik
generacios szabvanyokat az EU-tagorszagoknak - igy Magyarorszagnak is - 2027
oktoberéig kell teljeskoriien bevezetniiik nemzeti szabvanyrendszeriikbe és az elsé
generacios Eurocode-szabvanyokat 2028 aprilisaig kell visszavonniuk.

Palyazatunk célja a geotechnika szakteriiletére vonatkozd, masodik generacids
Eurocode 8-5 szabvany (EN 1998-5: Eurocode 8 - Design of structures for earthquake
resistance - Part 5: Geotechnical aspects, foundations, retaining and underground
structures) honositasi folyamatanak el6készitése. A kotet eredeti angol formajaban
osszesen 119 oldal. Minden esetben a honosit6 orszag feladata nemzeti mellékletek
készitése, amelyekben rendelkezni kell a nemzeti hataskdrben eldonthetd
paraméterek értékérdl és a szabvanyi keretek altal megadott mértékben 6ssze kell
hangolni a javasolt szamitasi médszerek, metodikdk alkalmazasat a korabbi hazai
gyakorlattal. Ehhez meg kell ismerni a valtozasokat, Uj tartalmi elemeket, és értékelni
kell ezek hazai alkalmazhatésdganak lehetdségeit. Palyazatunk targya az els6- és
masodik generaciés Eurocode 8-5 szabvanykotetben szerepld témakorok kozotti
eltérések kivonatos ismertetése, a bevezetni kivant 0j szamitasi modszerek, szabalyozo
elvek kivonatos bemutatasa.




2. Bevezetés

Az EN 1998-5 szabvany els6 kiadasa (EN 1998-5:2004, Magyarorszagon bevezetve
MSZ EN 1998-5:2005-ként) kozel két évtizede jelent meg, igy idbszer(ivé valt a
feliilvizsgalata. Az eltelt id6 alatt a foldrengésmérnoki és geotechnikai
tudomanyteriileten jelentds fejlodés tortént, Gj kutatasi eredmények sziilettek (pl.
talajfoly6sodas jobb megértése, korszerli szamitasi eszkozok megjelenése), és az
kovetkezetességének javitasa és a tervezési elvek egységesitése. A 2024-es Uj kiadas
(FprEN 1998-5:2024) ennek a masodik generacionak a része, és szamos jelentds djitast
tartalmaz. Az 0j szabvany megalkotasanak f6 indokai kozott szerepel a miiszaki
fejlodés kovetése, a tervezési biztonsag novelése és a korabbi verziok hidnyossagainak
potlasa.

A szabvany europai el6szava felsorolja a leglényegesebb valtoztatasokat:

e Szorosabb illeszkedés az Eurocode 7-hez: Az Uj verzi6 javitja a konzisztenciat
az EN 1997 Geotechnikai tervezés szabvannyal, igy a talajvizsgalatok,
talajmodellezés és a parcialis tényezdék alkalmazasa jobban 6sszhangba kertil
az abban foglaltakkal. Az FprEN 1998-5:2024 kiegésziti az idékozben
megjelent EN 1997-3-at (amely a geotechnikai szerkezetek tervezésével
foglalkozik), mig a régi szabvany idején ilyen nem létezett.

e Uj terminolégia - geotechnikai rendszerek és szerkezetek: Bevezeti a
.geotechnikai rendszerek” és ,geotechnikai szerkezetek” fogalmanak
megkiilonboztetését. Ez pontosabba teszi a szabvany alkalmazasi korét: a
geotechnikai rendszer altalaban a talaj és a miitargy egylittes rendszerét
jelenti (pl. egy épiilet alapozasi rendszere talajjal egyiitt), mig a geotechnikai
szerkezet konkrét létesitményt (pl. tamfal, alaptest, alagut) takar. A korabbi
kiadasban ez a kiilonbségtétel még nem volt egyértelmd.

o Tervezésialapelvek és teljesitményalapt szemlélet: Az (ij szabvany a tervezés
alapjait (Basis of Design) hozzdigazitja az EN 1998-1-1 4j koncepcidihoz.
Meghatdrozza a teljesitménykoévetelményeket, bevezeti a kovetkezmény-
osztalyok (CC1, CC2, CC3) alkalmazasat a geotechnikai tervezésben is, és
hatarallapotokat rendel a szeizmikus hatasokhoz. Mig a 2005-6s szabvany
els6sorban az egyetlen tervezési foldrengés intenzitds esetére adott
el6irdsokat (Iényegében az “allékonysagi” vagy teherbirasi hatarallapotnak
megfeleléen), addig a 2024-es valtozat kiilonbséget tesz példaul
hasznalhatésagi (korlatozott karok kovetelménye) és teherbirasi
hatarallapot kozott is a geotechnikai szerkezeteknél. Ennek megfelel6en uj
teljesitményalapu tervezési szemléletet vezet be: bizonyos szerkezeteknél

7 L




megenged Kkisebb Kkarosodast vagy elmozduldst a tervezési foldrengés
hatésara, ha ez a funkcié szempontjabdl elfogadhato, és ennek megfelel6en
modositja a tervezési kovetelményeket (lasd késdébb a yu tényezdt). A
szabvany teljesitését szolgaldo megfeleldségi kritériumok is megjelennek (pl.
megengedett maradd elmozduldasok mértéke kiilénb6z6 hatarallapotokban).
Foldrengési hatas levezetése geotechnikai tervezéshez: Az FprEN 1998-
5:2024 kiilon targyalja, hogyan kell a foldrengési hatast definialni kifejezetten
geotechnikai rendszerekre és szerkezetekre. Uj dsszefiiggéseket ad meg a
tervezési talajgyorsulas szamitasara a felszin alatti mélység és a megengedett
alakvaltozasok fliggvényében, amelyre a régi szabvanyban nem volt képlet.
Vizszintek és talajviz figyelembevétele: Az Uj szabvany el6irja, hogy a
szeizmikus tervezési helyzetben a talajvizszintet kvazi-allandé értéken kell
figyelembe venni (az EN 1990:2023 definicidja szerint), ezzel biztositva, hogy
a tervezés konzervativ, de realis viznyomas-viszonyokkal torténjen. A 2005-
0s dokumentum erre nem tartalmazott kiilon el6irast — a viz hatasat altalaban
az EN 1997 el6irasai szerint vették figyelembe.

Kapacitastervezés az alapozasoknal: A 2024-es valtozat megerdsiti és
részletezi a kapacitastervezés elvét az alapozasokndl. Ez azt jelenti, hogy a
felépitmény varhat6 tilméretezési (overstrength) kapacitasait figyelembe
kell venni az alapozas méretezésénél, biztositva, hogy a féldrengés soran a
szerkezet képlékeny folyamatai a felépitményben menjenek végbe, mig az
alapozas lehet6leg karosodasmentes maradjon. A régi szabvany is
megkovetelte a kapacitastervezést a képlékeny viselkedésli (disszipativ)
felépitmények alapozasaindl, de az 0j verzi6 ezt tovabb részletezi (pl. konkrét
biztonsagi tényezdket ad meg az alapozasok tulméretezésére, lasd késébb).
Elmozdulas-alapi tervezési megkozelités: Az 0 szabvany egyik
kulcsfontossagu Ujitasa az elmozdulas-alapi tervezés fejlesztése
gyakorlatilag minden targyalt teriileten. Ez azt jelenti, hogy a tervez6 nem
csak erdalapit modszerekkel dolgozhat, hanem figyelembe veheti a
megengedhet6 alakvaltozasokat, elmozdulasokat is. Példaul a megtamaszto
szerkezeteknél vagy a rézsiliknél engedélyezhet bizonyos mértéki
elmozdulast, ami csokkentheti a tervezési foldrengési eréket - ezt a szabvany
xu tényezdkkel teszi lehetévé (1d. késébb). A 2005-6s EN 1998-5 inkabb
erdalapu szemléletl volt: az elmozdulasok megengedhetségét csak altalanos
elvek szintjén emlitette (pl. tamfalaknal elfogadhat6 bizonyos elmozdulas a
funkcié fenntartasa mellett), de azt a tervezési szamitasban koézvetleniil nem
parametrizalta.

Talaj-szerkezet kolcsénhatasi modellek: A masodik generaciés szabvany
jelent6sen kiboviti a talaj és szerkezet dinamikus koélcsonhatasanak (SSI)




figyelembevételét. Mig korabban csak néhany esetben, korlatozottan kellett
ezzel szamolni, az Uj dokumentum részletes modelleket és szamitasi
modszereket ad meg mind az tehetetlenségi hatasok (felépitmény
visszahatasa a talajra), mind a kinematikus hatasok (talajdeformacié hatasa
az alapokra, pl. colopokre) kezelésére. Ennek megfeleléen az SSI-targykor
integralt része lett a szabvanynak, sajat fejezettel és mellékletekkel.

e (Colop-alapok és mélyalapozasok ujraszabalyozasa: Az FprEN 1998-5:2024
kulon figyelmet fordit a colopalapok tervezésére: 1j eldirasokat tartalmaz a
colopok analizisére és ellendrzésére. Megjelennek példdul a minimalis
vasalasi aranyra vonatkozo kdvetelmények a vasbeton colopokben (a duktilis
viselkedés biztositasara), tovadbba eldirja a c6lopok teherbirasanak
ellenérzését mind teherbirasi, mind szerkezeti (anyag) szempontbol.
Ujdonsag, hogy a colépoknél is alkalmazni kell bizonyos tilméretezési (yra)
tényez6t a talaj-teherbirdsra (ajanlott érték 1,2), ami extra biztonsagi
tartalékot jelent. Ilyen konkrét el6iras a korabbi szabvanyban nem szerepelt.

o Uj témakér - foldalatti szerkezetek: A 2024-es verzié egy teljesen j
fejezetben foglalkozik a foldalatti szerkezetek szeizmikus tervezésével
(alagutok, nagy foldalatti terek, atereszek, cs6vezetékek). Ez a téma a 2005-
0s kiadasban gyakorlatilag nem jelent meg, igy az 0j szabvany egy fontos
hianyteriiletet fed le. Az 4j el6irasok kiterjednek a foldalatti miitargyakat éré
szeizmikus hatdsok tipusaira és azok szamitdsara, valamint a tervezési
kovetelményekre (1d. részletesen késébb).

A fenti {6 valtozasok azt eredményezik, hogy az Uj Eurocode 8-5 joval 6sszetettebb, de
részletesebb Utmutatast ad a tervezO6knek. Az alabbi fejezetekben témakoronként
tekintjiik at a régi (2005-6s) és uj (2024-es) szabvanyel6irasokat, kiemelve, hogy
milyen el6irasok voltak kordbban, mi valtozott vagy béviilt az 4j verziéban, milyen uj
szamitasi mdédszerek vagy fogalmak jelentek meg, és mely témak szerepelnek el§szor.
Minden fejezet végén tablazatos formaban oOsszefoglaljuk a legfontosabb
kiilonbségeket a két szabvany kozott.




3. Foldrengési hatasok és szeizmikus tervezési paraméterek

3.1. 2005-0s szabvany eloirasai

Az EN 1998-5:2004 a foldrengési hatdsok meghatarozasat illetéen erdsen
tdmaszkodott az EN 1998-1:2004 altalanos el6irasaira. A 2. fejezet tartalmazta a
szeizmikus hatas definici6jat, de csak roviden: az EN 1998-1:2004 szerinti tervezési
spektrum alkalmazasat irta eld, illetve megemlitette, hogy a hatast id6torténet
formajaban is lehet alkalmazni (pl. gyorsulds-idé fiiggvények hasznalataval a
dinamikus analizishez). A szabvany nem hatarozott meg 6nall6 szeizmikus spektrumot
geotechnikai célokra, hanem atvette a magasabb szintli el6irasokban definialt ag
(tervezési talajgyorsulas), illetve spektrum alak jellemzdket.

A talajhatas figyelembevételéhez az EN 1998-5:2004 az altalajosztalyok (A, B, C, D, S1,
S2) rendszerét alkalmazta, amelyet az EN 1998-1:2004 definialt. A szabvany 4.2.2
pontja el6irta a talajtipus meghatarozasat a szeizmikus hatas definidlasahoz - ez
jellemzdéen a fels6 30 m-es réteg atlagos nyiréhulldm-sebessége (vs3o) vagy mas
paraméter alapjan tortént, és a kivalasztott talajosztalyhoz tartozé spektrumszorzékat
(S talajtényezd, gorbealak) kellett hasznalni a tervezési spektrumhoz. Ezen kiviil a régi
szabvany A melléklete tartalmazott topografiai novelé tényezdéket, amelyekkel
figyelembe lehetett venni a domborzat okozta helyi gyorsulds-novekedést. Ezek a
tényezok egyszer(i iranymutatast adtak pl. hegygerinceken elhelyezkedd épitmények
tervezdi szamara.

¢ Horizontalis és vertikalis szeizmikus hatas: Az EN 1998-5:2004 a foldrengési
hatast vizszintes és fligg6leges helyettesit6 statikus er6k formajaban vette
figyelembe a pszeudostatikus modszerekhez. A horizontalis szeizmikus hatas
rézslikre és foldmegtamaszto szerkezetekre az ag tervezési talajgyorsulas és
az S talajtényezd fliggvényében az adott fejezetben leirt médon vehetd fel. A
vizszintes szeizmikus egyttthatd (kn) mellett egyidejiileg egy fiiggbleges
szeizmikus egyttthatot (kv) is figyelembe kell venni, amely felfelé vagy lefelé
hat (amelyik kedvezdétlenebb). Alapértelmezett értékként kv = +0,5-kn volt
el6irva nagy foldrengés-intenzitasnal (avg/ag > 0,6 esetén), illetve £0,33-kn
egyébként. A fliggdleges komponens ilyen konkrét kezelését a geotechnikai
tervezésben féként rézsiik és sulytamfalak szamitasanal kellett alkalmazni, de
az alapozasokndl is figyelembe vették, ha sziikséges (pl. talajkolcsonhatas
vizsgalatoknal).

e Megengedett elmozdulasok és szeizmikus terhelés csékkentése: A korabbi
szabvany mar felismerte, hogy ha a szerkezet bizonyos elmozdulasokat
megengedhet foldrengés soran, az csokkentheti a ra haté eréket. Ezt azonban
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nem altalanos fogalomként, hanem eseti megallapitasok formajaban kozolte.
Példaul foldmegtamasztd szerkezetek esetén leirta, hogy a szeizmikus erék
nagysaga fligg az elfogadhat6 maraddé elmozdulasoktol. A pszeudostatikus
szamitasban ezt a hatast egy r tényezd alkalmazadsaval oldotta meg: a
horizontalis szeizmikus egyiitthatot kn = o-S/r alakban kellett felvenni, ahol
a-S a horizontalis felszini gyorsulas maximalis értéke adott talajosztaly esetén
(az EN 1998-1:2004 alapjan), r pedig az adott megtamasztd szerkezet
tipusatol fiiggd redukcios tényezd volt. A szabvany 7.1-es tablazatdban
javasolt r értékeket kiilonb6z6 fal-tipusokra (pl. r = 1 befogott falak esetén, r
> 1 szabadon all6 sulytamfalak esetén).

o [d6torténeti (dinamikus) analizis: Az EN 1998-5:2004 szabvany megengedte
a dinamikus, id6torténeti szamitasokat is. A 2.2 pont utalt ra, hogy
haszndlhaték megfeleléen kivalasztott foldrengés-gyorsuldas idésorok a
szerkezetek és talaj dinamikus analiziséhez. Konkrét el6irast azonban nem
adott arra, hogyan valasszunk ki ilyen gyorsulasgérbéket geotechnikai
szamitasokhoz - ezt az EN 1998-1:2004 altalanos elvei szerint kellett végezni.
Osszességében azonban az EN 1998-5:2004 szabvany a foldrengési hatasokat
féleg egyszer(sitett, helyettesitd statikus terhek formajaban kezelte a
geotechnikai szerkezetek tervezésénél.

3.2. Uj (2024-es) szabvany eldirasai és valtozasok

Az FprEN 1998-5:2024 a szeizmikus hatdsok kezelésében atfogébb és pontosabb
megkozelitést vezet be. Az 5. fejezet targyalja a szeizmikus hatas definialasat
kifejezetten geotechnikai rendszerekre és szerkezetekre. Az egyik legjelent6sebb uj
elem egy képlet a tervezési vizszintes talajgyorsulas kiszamitasara, amely figyelembe
veszi a mélység szerinti valtozast és a megengedett talaj-szerkezet elmozdulasokat is:

o Tervezési vizszintes talajgyorsulas képlete: A szabvany bevezeti az an =
(Sa/Fa)-(Bu/xu)= (Bu/xn)-PGAe 0sszefiiggést (5.1 képlet). Itt S« és Fa az EN
1998-1-1:2024 szerint definiadlt spektrum paraméterek (S« a 5%-os
csillapitasd rugalmas spektrum platéjanak gyorsulads-szintje, Fa pedig Sa és a
nulla periddushoz tartozé gyorsulas aranya). A fu egy Uj mélységi modosito
tényezd, amely a talajmozgas valtozasat hivatott leirni a mélység
fliggvényében. A xu pedig egy elmozdulasfliggd tényezd, ami figyelembe veszi,
hogy a talaj-szerkezet rendszer mennyi marado6 elmozdulast képes elbirni az
adott kovetkezmény-osztaly és hatarallapot mellett.

e Elmozdulasfiiggd redukciés tényezd (xu): A két modosité tényezd
alkalmazasaval a szabvany testre szabja a tervezési gyorsulds értékét:
példaul, ha a szerkezet jelent6s elmozdulast is elvisel, akkor yu-ra nagyobb
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érték valaszthatd, ami csokkenti a szamitasba vett au-t; mig, ha minimalis
karosodas a cél, kisebb xu értéket kell alkalmazni, ami noveli az au-t, tehat
konzervativabb tervezést eredményez. A szabvany el6irja, hogy kiillonb6z6
tipusu geotechnikai rendszereknél és kiilonb6z6 hatarallapotokban milyen yu
értékeket ajanlott hasznalni (ezeket a vonatkozo fejezetek tablazatokban
adjak meg, pl. rézstiknél a 7.1 tablazat, alapozasok csuszasi ellen6rzésénél a
9.1 tablazat, foldmegtamaszto szerkezeteknél a 10.1 tablazat). Példaként, a
szabvany 10.1 tablazata a megtamaszté szerkezetekre vonatkozéan javasolt
xu értékeket ad: sulytamfalaknal 1,5-2,5, befogott falaknal 1,0-2,0
tartomanyban, ahol a nagyobb yu a nagyobb megengedett elmozdulashoz (pl.
near-collapse hatarallapot), a kisebb yu pedig a szigorubb, kisebb elmozdulast
engedd kovetelményhez (pl. korlatozott karok hatarallapota) tartozik.
Osszességében, a régi szabvany r-tényezds megkozelitését az j szabvany a yu
tényezdkkel altalanositja, és azokat formalisan beépiti a terhelésszamitasba.
Mélységi csillapodas (B u): A Bu tényezdé a talajmozgds mélységgel vald
csokkenését reprezentdlja. Példaul egy mélyalapozas vagy alagut esetén a
talajfelszinnél mérthez képest kisebb lehet a talaj gyorsuldsa nagy
mélységben a rovidebb periédust mozgasok sziirése miatt. Az FprEN 1998-
5:2024 ezt a jelenséget figyelembe veszi: ha a tervezd feltételezi, hogy a
talajmozgas amplitdddja csokken a mélységgel, Bu <1 értéket alkalmazhat. A
régi szabvanyban hasonlé logika jelent meg 5.2(2)P c) pontban, ahol egy p
jeli csokkentési tényezdét engedélyezett a mélyalapozasok szeizmikus
terhelésének mérséklésére, melynek értéke nem lehetett kisebb, mint p =
0,65. Most az Uj szabvany ezt integraltan kezeli a Bu paraméterrel.
Elmozdulas- és erdalapi szamitas: Ahogy emlitettiik, a xu tényez6 bevezetése
lehet6vé teszi, hogy a terhelést a megengedett kdrosodas fliggvényében
allitsuk be. Példaul a szabvany kimondja, hogy elmozdulas-alapu tervezési
megkozelités esetén xu = 1,0 értéket kell venni, hiszen ilyenkor a tényleges
elmozdulasokat szamitassal vessziik figyelembe, nem redukaljuk el6re a
terhelést. Ezzel szemben erfalapi szamitasnal, ha nem akarunk maradé
elmozdulast, xu kisebb (1,0-1,5) értékre, ha pedig engediink bizonyos
alakvaltozast, akkor nagyobb (1,5-2,5) értékre vehetd. Ezeket az értékeket a
szabvany tablazatok formajaban 6sszegzi kiillonb6z0 szerkezetekre.
Topografiai hatasok: Erdemes megjegyezni, hogy mig az EN 1998-5:2004
szabvany mellékletben kozolt egyszeri topografiai korrekciés tényezdket, a
2024-es kiadasban ilyen tényezd6k mar nem szerepelnek kiilon. Ennek oka,
hogy id6kozben az FprEN 1998-1-1:2024 maga tartalmaz eldirasokat a
topografiai hatasok figyelembevételére, illetve az Gj FprEN 1998-5:2024 a
részletes helyszini vizsgalatok koérében utal a domborzat miatti esetleges




kilonleges hullamjelenségekre (pl. meredek lejt6knél felszini hullamok

keletkezhetnek). Tehat a topografiai

hatas

figyelembevétele immar

integraltabb modon, az altalanos szabalyok részeként jelenik meg.

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja a foldrengési hatasok kezelésének {6 kiilonbségeit a két

szabvanyvaltozat kozott:

Szempont

Tervezési
spektrum és
tervezési
gyorsulas

Vertikalis
szeizmikus
komponens

Elmozdulasok
hatisa a
terhelésre

Topografiai
amplifikacio

EN 1998-5:2004 (régi)

Az EN 1998-1:2004 szerinti
spektrum hasznalata; talajosztaly
(A-E, S1-S2) alapjan spektrum
modositas. Kiilon geotechnikai
spektrum nincs, a tervezési
gyorsulds a talajfelszinen értendé.

Kiilon horizontalis (kn) és
vertikalis (kv) szeizmikus
egylitthaté a pszeudostatikus
modszerhez rézsiiknél és
megtamaszto szerkezeteknél (kv
= +0,5-kn ill. £0,33kn).

Implicit médon jelenik meg: a
pszeudostatikus szeizmikus
egyutthatd csokkenthetd egy r
tényezdvel, ha a szerkezet
elmozdulhat (tipusfiiggd, pl. r>1,0
sulytamfalra). Nincs altalanos
teljesitménykdévetelmény, de
elfogadhat6 marado
elmozdulasokrol tesz emlitést (pl.
tamfal 7.1(2) bekezdés).

A melléklet (informativ) egyszer
tényezdk a terep adottsagainak
fliggvényében (pl. gerincen noveld
faktor).

FprEN 1998-5:2024 (4j)

Az EN 1998-1-1:2024 szerinti
altalanos spektrum, de
kiegészitve geotechnikai
sajatossagokkal. Uj képlet a
tervezési gyorsulas (an)
szamitasara (5.1 képlet) a
PGAe alapjan, figyelembe
véve a mélységi csillapodast
(Bn) és az elfogadhatd
alakvaltozast (yn).

Tovabbra is figyelembe
veendo (FprEN 1998-1-
1:2024 szerint a vertikalis
spektrum adott). A
pszeudostatikus egyenértékl
er6k meghatarozasanal kv
hasonl6an kezelendé (felfelé-
lefelé legkedvezo6tlenebb).
Konkrét modositas nincs.

Formalis szabalyozas: a
szeizmikus hatds nagysagat a
xH tényezon keresztul lehet
moddositani a megengedett
elmozdulas fliggvényében.
Konkrét tablazatok adjak
meg a yu javasolt értékeit pl.
rézsiiknél, tamfalaknal stb. -
ezek az értékek indikaljak a
varhato marado elmozdulas
mertékeét is.

Nincs kilon melléklet; a
topografiai hatasokat a helyi
sajatossagok részeként kell
kezelni, sziikség esetén
specialis vizsgalattal. Az
FprEN 1998-1-1:2024
tartalmaz erre vonatkozd
iranyelveket, ill. az 0j
szabvany megjegyzi, hogy
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Szempont EN 1998-5:2004 (régi) FprEN 1998-5:2024 (4j)
specialis esetekben (pl.
topografiai
inhomogenitasok) mas
hullamtipusok
dominalhatnak.

[d6torténetes  Engedélyezett, de nem Javasolt a val6s rekordok

analizis részletezett; az EN 1998-5:2004 alkalmazasa elmozduléas-

szabvany a dinamikus szamitas

paramétereit az EN 1998-1-re

bizta. Mesterséges vagy illesztett
gyorsulasrekordok hasznalata

elfogadott.

szamitasokhoz
(kihangsulyozva, hogy a
természetes rekordok
pontosabb maradé
elmozduldsokat adnak). A
szamitashoz alkalmas
akcelerogramok kivalasztasi
szabalyait az FprEN 1998-1-
1:2024 adja meg; az FprEN
1998-5:2024 kilon kiemeli a
bazisvonal korrekcid
fontossagat, amikor abszolut
elmozduldsokat integralunk.
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4. Talajvizsgalat és talajjellemzok a szeizmikus tervezésben

4.1. 2005-0s szabvany eloirasai

Az EN 1998-5:2004 az altalaj megismerésének és jellemzésének fontossagat
hangsulyozta, de részleteiben a vonatkoz6 geotechnikai szabvanyra (EN 1997-1:2004)
és az altalanos gyakorlatra tamaszkodott. A 4.2 fejezetben foglalkozott a talajfeltarassal
és vizsgalatokkal. F6 pontjai:

e Altalanos kovetelmények: A 4.2.1 pont altaldnos irdnymutatast adott,
miszerint a szeizmikus tervezéshez részletes talajfeltarasra és
laborvizsgalatokra van sziikség, kilonos tekintettel a talaj dinamikus
tulajdonsagaira. Kévetelmény volt a helyszin geolédgiai és szeizmotektonikai
kornyezetének ismerete, és a talajkornyezet kategorizdlasa a foldrengési
hatds meghatarozasa céljabol.

o Altalajosztaly meghatarozasa a tervezési spektrumhoz: A 4.2.2 szakasz el6irta
atervezonek, hogy hatarozza meg az altalajosztalyt (A, B, C, D vagy kiilonleges
S osztalyok) a szeizmikus spektrum kivalasztasahoz. Ehhez hasznalhat6
paraméterek a talajréteg fels6 30 m vastag zdéndajanak atlagos
nyirohullamterjedési sebessége (vs30), az SPT szondazas N értékei vagy a
talajrétegek jellege voltak (ezek definici6it az EN 1998-1:2004 adta meg).
Példaul laza tliledékes talaj magas viztartalommal az S2 kategéridba esett,
amihez specidlis vizsgalatokat irt el6 a régi szabvany is (pl. folyésodasi
hajlam).

o Talajmerevség és csillapitas a deformacié fiiggvényében: A 4.2.3 bekezdés
elismerte, hogy a talaj merevsége (nyirasi modulus G) és csillapitasa erésen
fligg a deformacié nagysagatdl. Emiatt a tervezés soran figyelembe kellett
venni a talaj merevségének csokkenését a foldrengés hatasara (G csokkenése
nagyobb nyirasi alakvaltozasnal) és a hozza tartozoé csillapitas novekedését.
A szabvany néhany szameértéket ugyan megadott, de a gyakorlatban tipikusan
alkalmazott laboratdriumi vagy empirikus gorbéket (pl. G/G_max -y ésD -y
gorbéket) nem részletezte. Ez gyakorlatban azt jelentette, hogy a tervezd a
talaj dinamikus paramétereit (példaul kis alakvaltozasi tartomanyban
érvényes nyirasi modulus Go) meghatarozta, majd ezt a varhat6 deformacio
alapjan csokkentette.

o Talajfolyésodas vizsgalata: A 4.1.4 és 4.2.1 pont kiilon kitért a talajfoly6sodas
veszélyére. El6irta, hogy amennyiben vizzel telitett laza homokos talaj van a
helyszinen, vizsgalni kell annak hajlamat a foldrengés hatdsara torténd
megfoly6sodasra. A szabvany normativ mellékletet (B melléklet) is
tartalmazott a folyésodas egyszer(sitett értékelésére: ebben empirikus, de
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mar kissé elavult osszefliggések segitették a mérnokot abban, hogy a talaj
adottsagai (pl. szemcsés talajndl SPT-iitésszam és mélység) alapjan
megbecsiilhesse, bekovetkezhet-e folydsodas a tervezési foldrengés soran.
Talajtomorodés és siillyedés: A 4.1.5 pontban a szabvany kitért a ciklikus
terhelés miatti talajtomorodésre és az ebbdl eredd siillyedésekre. Kimondta,
hogy bizonyos talajok (pl. laza szemcsés talajok) a foldrengés ismétl6dé
nyirasi terhelése hatasara tomorodhetnek, ami siillyedéseket okozhat.
Tovabba nagyon lagy agyagok esetén a ciklikus nyiréfesziiltség szilardsag-
csOkkenést (degradaciot) idézhet el6, ami szintén siillyedéshez vezet. A
szabvany javasolta e jelenségek mindségi értékelését, és ha a becsiilt
stllyedések a szerkezet stabilitasat vagy hasznalhat6sagat veszélyeztetnék,
akkor beavatkozast (pl. tomoritést, talajcserét, vagy a szerkezet mas
kialakitasat) kellett fontoldra venni. Konkrét szdmitasi modszer erre nem volt
el6irva, inkabb mérnoki megitélésre hagyatkozott.

Parcialis biztonsagi tényez6k alkalmazasa: Mivel a geotechnikai tervezésben
az EN 1997-1:2004 mar bevezette a parcidlis tényezék (pl. ym
talajparaméterekre, yra a modellre) rendszerét, az EN 1998-5:2004 is utalt
ezekre. Példaul 3.1 (3) pontban felsorolja a talajparaméterekre alkalmazandé
parcidlis tényezdket (yo a bels6 surlédasi szogre, ycu drénezetlen
nyirdszilardsagra stb.). A foldrengési méretezésnél a szabvany megjegyezte,
hogy a nemzeti melléklet ettdl eltérd értékeket is megadhat, de ha nincs kiilon
szabdly, akkor ugyanazokat az értékeket kell hasznalni, mint statikus esetben.
Emellett az F mellékletben konkrétan megadott sikalapok szeizmikus
teherbirasanak egyszertisitett szamitasanal hasznalhaté parcialis tényezdket
(Yrd) is. Osszességében a régi szabvany a parcidlis tényezék rendszerét
atvette az EN 1997-1:2004-bd], de a foldrengési esetben bizonyos esetekben
engedékenyebb (y = 1,0) megkozelités is elfogadhaté volt a nemzeti el6irdsok
szerint, tekintettel arra, hogy a foldrengés egy rendkiviil ritka tervezési
helyzet (ilyenkor a parcialis tényezdk némileg kisebbek lehetnek, pl. talaj
ellendllasra gyakran yr = 1,0-t javasoltak). A statikus tervezésben hasznalatos
tervezési mdodszerek (Design Approach) rendszerét e kotet ugyanakkor nem
hasznalta, ezzel némi bizonytalansagot hagyva a parcialis tényezdk
alkalmazasaban.

4.2. Uj (2024-es) szabvany eléirasai és valtozasok

Az FprEN 1998-5:2024 lényegesen kibdviti és konkretizalja a talajvizsgalatokra és

talajjellemz6kre vonatkozo eldirasokat, szoros 6sszhangban az idékdzben frissiilt
geotechnikai szabvanyokkal (EN 1997-1:2023 és az uj EN 1997-2, EN 1997-3). A 6.
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fejezet foglalkozik a talaj paramétereivel és vizsgalataival, mig a 7. fejezet kitér a
helyszin szeizmikus viselkedésének értékelésére (ideértve a rézsiiallékonysagot,
folyosodast stb.). A legfontosabb tjitasok és modositasok:

e Integraci6 az Eurocode 7 rendszerével: Az 0j szabvany egyértelmiien
kimondja, hogy a talajfeltarast és vizsgalatokat az EN 1997 6sszes relevans
része szerint kell elvégezni. A geotechnikai tervezésben bevett fogalmakat
(mint talajmodell és geotechnikai tervezési modell) atveszi: a szeizmikus
tervezéshez  meghatarozott  szarmaztatott talajparamétereket  és
reprezentativ értékeket ebben a keretben kell megadni. Példaul az uj
szabvany el6irja, hogy a szeizmikus tervezéshez hasznalt talajparaméterek
(pl. nyiréhullamsebesség, szilardsagi jellemz6k) szarmaztatott értékeit
dokumentalni kell a talajmodellben, majd ezekbdl a tervezési értékeket a
geotechnikai modellben - hasonl6an a statikus tervezéshez, de kiegészitve a
dinamikus sajatossagokkal.

e Szeizmikus veszélyeztetettségi szint szerinti vizsgalati mélység: Az FprEN
1998-5:2024 figyelembe veszi a helyszin szeizmikus veszélyességének
mértékét a vizsgalatok részletezettségének megkovetelésénél. Alacsony
szeizmicitasu teriileteken a szabvany lehetdvé teszi, hogy a kiilon szeizmikus
vizsgalatokat akar el is lehessen hagyni, vagy egyszertisiteni lehessen azokat
(haatertletjolismert). Mérsékelt szeizmicitasu teriileteken megengedi, hogy
kozeli, hasonlé geoldgidju helyek adatait felhasznaljak, ha azok megfelel
talajvizsgalatokkal ald vannak tamasztva. Magas szeizmicitasu teriileteken
azonban mar megkoveteli a helyspecifikus vizsgalatokat, példaul a
nyirohullamsebesség profil kozvetlen mérését (1d. kovetkezd pont). Ezek az
el6irasok azt a gyakorlatot tiikrozik, hogy nem minden projektnél sziikséges
ugyanolyan részletességli szeizmikus talajfeltaras: kisebb foldrengés-
kockazatnal elegendd lehet a meglévd informacidk felhasznalasa, mig magas
kockazatnal elengedhetetlen a részletes in-situ mérés.

e Nyiréhullamsebesség (vs) mérése: Az 0j szabvany az el6z6nél nagyobb
hangsulyt helyez a talaj kis alakvaltozasi tartomanyban érvényes nyirasi
modulusanak vagy nyir6hullamsebességének meghatarozasara. El6irja, hogy
ahol a szeizmikus hatas nem elhanyagolhat6 (mérsékelt vagy magas), ott
kozvetleniil mérni kell a talaj vs profiljat (pl. geofizikai mérésekkel, mint SCPT,
MASW, cross-hole stb.). Ez 1ényeges elGrelépés, mert a régi szabvany idején
sokszor becslilték a vs értékeket indirekt médon. Most az FprEN 1998-5:2024
kimondja, hogy a megbizhat6 szeizmikus tervezés feltétele a vs mérése -
kiilon6sen magas szeizmikus kategdriaknal. Amennyiben valamilyen okbdl a
vs kozvetlen mérésére nincs mod, a szabvany megengedi empirikus

korrelaciék hasznalatat (pl. SPT vagy CPT adatokbdl vs becslése), ugyanakkor
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felhivja a figyelmet a jelentds szorasra is: ilyen esetben legalabb 0,3-as relativ
szorassal kell szamolni a vs értékeknél, azaz a bizonytalansagot be kell épiteni
a tervezésbe.

Kiegészitd vizsgalatok: A szabvany javasolja, hogy a vs profil mellett
végezzenek a helyszinen vagy laborban egyéb kiegészitd vizsgalatokat is. Két
példat emlit: a) helyszini SPT/CPT vizsgalatok (sok esetben amugy is késziil
CPT, mely akar dinamikus vizsgalattal is kiegészithet6 (SCPT), b) ciklikus és
dinamikus laboratériumi vizsgalatok (pl. rezonancias vizsgalat (resonant
column), ciklikus triaxidlis vizsgalat). Ezek az EN 1997-2:2023-ban leirt
vizsgalatokhoz illeszkednek. A régi szabvany nem ment bele ilyen
részletekbe; az Uj ezzel is jelzi, hogy a részletes talajdinamikai jellemzés a
korszeri szeizmikus tervezés része kell legyen.

Talajvizszint - kvazi-alland6 érték: Az FprEN 1998-5:2024 egyik fontos
egyértelmisitése, hogy a szeizmikus szamitasoknal a talajvizszintet a kvazi-
allandé (azaz hosszutavon jellemzd) értékén kell figyelembe venni. Ezt az EN
1990:2023 definiciojaval 6sszhangban adja meg. Gyakorlatilag ez azt jelenti,
hogy a tervez6 nem a legkedvez6tlenebb (legmagasabb) vizszinttel szamol,
de nem is hagyhatja figyelmen kiviil a vizet: a kvazi-alland6 érték valészintileg
a hosszu tavu atlagos talajvizallast jelenti. Az EN 1997-1:2004 szabvanyban
ilyen konkrét utalas nem volt - ennek ellenére altalaban a tervezdk
konzervativ médon a megfigyelt legmagasabb talajvizet vették figyelembe. Az
Uj el6iras ezt egységesen szabalyozza, megel6zve a tilzott konzervativizmust
(ami pl. az allékonysagi biztonsag vagy a talajfolydésodassal szembeni
ellendllas szamitasanal adédhatna).

Szilardsagi paraméterek - lecsokkent értékek: A 6.3 szakasz kimondja, hogy
a foldrengés hatasara a vizzel telitett talajokat altalaban drénezetlen
allapotunak kell tekinteni (mert a gyors terhelés alatt a viznek nincs ideje
tavozni). Ez megegyezik az eddigi geotechnikai gyakorlattal: tehat pl. egy
telitett agyag nyirdszilardsagat a dinamikus terhelésnél a drénezetlen
nyiroszilardsag (cu) parameéterével kell figyelembe venni. Tovabba, az uj
szabvany meghatarozza azt is, mely talaj tekinthet§ drénezett mddon
viselkedének foldrengés alatt: csak a nagyon kavicsos, nagy
ateresztoképességii talajok (k > 5x10-3 m/s) vehetdk teljesen drénezettnek,
minden mas esetben a drénezetlen megkozelités hasznalandé. A régi
szabvany ezt nem mondta ki, de hasonlé elvet feltételezett a statikus EN 1997-
1:2004 alapjan. Tovabba az Uj szabvany lehet6vé teszi, hogy a drénezetlen
viselkedést vagy teljes fesziiltségek modszerével (ezzel 6sszhangban mért cu
értékekkel), vagy hatékony fesziiltségekkel (p6rusviznyomas
figyelembevételével) vizsgaljuk. Ez rugalmassagot ad a tervezdnek; a




valasztott modszer fligghet attél, milyen adatok dllnak rendelkezésre (pl. van-
e megbizhato cu).

Talajfolyésodas részletes értékelése: A legjelentésebb elérelépés a
talajfolydsodas targyaldsaban tortént. Az 4j szabvany 7.3 pontja kifejezetten
a ,Potencidlisan folydsodoé talajok” vizsgalatardl szol, és alrészekre bontva
ismerteti, hogyan kell értékelni ezt a jelenséget. Meghatarozza a ciklikus
ellenallasi aranyt (CRR) és a ciklikus fesziiltségaranyt (CSR), és eldirja ezek
szamitasat. Az FprEN 1998-5:2024 a modern nemzetkozi gyakorlatnak
megfeleléen a Seed-féle mddszertanra épit: a CRR a talaj foly6sodassal
szembeni kapacitasa adott koriilmények kozott, a CSR pedig a foldrengés altal
indukalt igénybevétel. A szabvany a 7.3.3 és 7.3.4 alfejezetekben részletes
képleteket és eljarasokat ad e két mennyiség meghatarozasara - a CRR
kiszamitasara in-situ (SPT/CPT) vagy labor adatokbdl (de a CPT alapu
szamitas a javasolt), a CSR meghatarozasara pedig a tervezési foldrengés
paramétereibdl. Ezen felil a 7.3.5 pont definidlja a foly6sodas
bekovetkezésének kritériumat (pl. ha CSR > CRR, akkor folyésodas varhato)
és a 7.3.6 pont kitér a foly6sodas elleni védekezés lehetdségeire (pl.
talajjavitas) a tervezésben. Mindezt a B melléklet (informativ) is tAmogatja,
amely egy részletes eljarast kozol a foly6sodas szamitashoz, beleértve: a
foly6sodasi hajlam megitélését atmeneti talajoknal (B.4), a CRR helyszini
meghatarozasat (B.5 SPT/CPT alapjan), a fesziiltségcsokkent6 tényezd (rq)
szamitasat mélység szerint, és a folyosodasi index kiszamitasat (B.7).
Osszehasonlitva a régi szabvany egyetlen nomogramjaval, az Gij dokumentum
nagysagrendekkel részletesebb és kovetkezetesebb modszert ad a folyosodas
mernoki becslésére, kozel az amerikai NFER vagy Eurocode-alapon fejlesztett
Uj modszerekhez.

Rézsiik és lejtok allékonysaga: A 7.2 fejezet foglalkozik a rézsi(i-stabilitassal
szeizmikus esetben. Az Uj szabvany részletesebben kifejti a megengedett
elmozdulasok hatasat a szamitott allékonysagi biztonsagra és kiemeli, hogy
rézslik esetén a xu értéke a kiilonb6z6 hatarallapotokban eltéré lehet (DL, SD,
NC). Példaul a 7.1 tablazat megadja, hogy a kis karosodas (DL) esetére xu =
2,5 (azaz alacsonyabb terhelés - minimalis csuszas), mig 6sszeomlas kozeli
allapotra (NC) xu = 1,5 (megengeddbb - lehet némi csuszas) javasolt. Ez
formalisan bevezeti, hogy a rézslin keletkez6 marad6é elmozdulas
mennyiségét a tervezés soran ellendrizni kell, és ha pl. a near-collapse esetben
tul nagy csuszas jonne ki, akkor a tervezeés (vagy a talajjavitas) nem megfelel6.
A 2005-06s szabvany ismerte ugyan a Newmark-féle modszert (B melléklet),
de nem kovetelte meg a hatarallapotok szerinti kiilon vizsgalatot.
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Talajtomorodés és siillyedés szamitasa: Az FprEN 1998-5:2024 djdonsaga,
hogy kiilon mellékletet szentel a foldrengés soran bekovetkezd tomorodés
becslésének. Az C melléklet (informativ) cime: ,Durva szemcséjii talajok
stllyedésének értékelése”. Ebben 1épésr6l 1épésre bemutat szamitasi
eljarasokat talajfoly6ésodast koveté tomorodés hatasara (C.4), illetve szaraz
homok tomorddése altal létrejové siillyedés meghatarozasara (C.5).
Szamitasi modszert ad az épiilet alatti siillyedés becslésére is (C.6), valamint
kitér a folydsodas hatasara bekovetkez6 oldaliranyu szétterjedésre (lateral
spreading) is (C.7). Ez a melléklet lényegében olyan empirikus
osszefiiggéseket ad meg (pl. Ishihara-féle gorbék), amelyekkel a geotechnikus
ki tudja szamitani, hogy pl. 10 ciklusnyi nyirasi terhelés hatasara egy laza
homok hany szazalék relativ tomordodést szenved, amibdl hany cm siillyedés
keletkezik. A régi szabvanyban e jelenségre csak figyelmeztetés volt, de
kvantitativ becslési mdédszer nem - most mar van utmutatas. Fontos kiemelni,
hogy a C melléklet informativ, tehat nem kotelez6, de a tervezdének nagy
segitségiil szolgalhat.

Parcialis tényezdk és biztonsag filozoéfia: A korabbi szabvanyokban a tervezési
modszerek rendszerében nem volt 6sszhang (EN 1997 és EN 1998 kozott). Az
Uj szabvany a geotechnikai parcidlis tényezdéket az EN 1997-1 0j kiadasahoz
igazitja. Ez azt jelenti, hogy a talajparaméterek ym értékei és a talajellenallas
Yr értékei a nemzeti mellékletben megadott mdédon alkalmazandék a
szeizmikus esetben is, de a szabvany meghagyja a lehet6séget a nemzeteknek,
hogy a féldrengési kombinaciéban esetleg alacsonyabb tényezdket irjanak el6
(hisz a foldrengés ritka esemény). Példaul az FprEN 1998-5:2024 ramutat,
hogy a xu tablazatokban adott értékek a javasolt parcialis tényezdk mellett
lettek kalibralva, és ha a nemzeti el6iras mas y értéket hasznal, akkor a xn
értékek is valtozhatnak. Ez fontos pont: a régi szabvany idején a foldrengési
esetekre gyakran ym = 1,0-t alkalmaztak (pl. talaj surlédasi szogére), mig az
ujnal valdsziniibb, hogy ugyanigy ym = 1,25 (vagy amit a nemzeti melléklet
mond) marad, de ezt ellentételezheti a yn megvalasztasa. Azaz a biztonsag
most egy komplexebb mddon kertil be a tervezésbe.

Az alabbi tablazat dsszefoglalja a talajvizsgalat és talajjellemzdk kezelésének f6
kiilénbségeit a két szabvanyban:

Szempont EN 1998-5:2005 FprEN 1998-5:2024

Talajfeltaras mértéke Eurocode 7 altalanos elveit Kiilonbséget tesz a
koveti. Nincs szeizmikus szeizmikus hatas szintje
specifikus differencialas: szerint. Alacsony veszély
minden szeizmikus tervezésnél esetén elegendé lehet a
javasolt a részletes feltaras. meglévé adatok
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Szempont

EN 1998-5:2005

FprEN 1998-5:2024

Nyiréhullaimsebesség

(Vs)

Kapcsolat az EC7-tel

Talajviz
figyelembevétele

Foly6sodasi hajlam

Nem koveteli meg a vs mérését;
gyakran indirekt médon,
talajosztaly alapjan kertlt
figyelembevételre.

Parcialis tényezdket atvette
(pl. ym, Yrd emlitve), de a
talajmodellezés/értékelés
terminolégiaja nincs
osszhangban az EN 1997
tervezési modszereivel.

Nincs kiilon szabalyozas;
altalaban konzervativan a
legkedvezdbtlenebb vizszinttel
szamoltak.

Megkoveteli a vizsgalatot, ha
indokolt (telitett laza
homokok). Egyszertsitett
nomogramok és tablazatok a B
mellékletben (SPT alapu
becslés részletezve a CRR-re).
Nincs formalizalt eljaras,
meérnoki megitélésre
hagyatkozik.

esetén helyspecifikus
vizsgalatok kotelez6ek
(kiterjedt feltaras,
laborvizsgalat).

El6irja a vs profil direkt
meghatarozasat
mérsékelt és erds
szeizmicitasnal.
Empirikus becslés csak
kisebb projektnél
elfogadhat6, akkor is nagy
szdrassal szamolva. A vs a
szeizmikus tervezés
kulcsparamétere lett a
talajmerevségre.

Kozvetlen utalas az EC7-
re: talajmodell,
geotechnikai tervezési
modell alkalmazasa,

EN 1997-2 szerinti
vizsgalatok (pl. SPT, CPT,
laborkisérletek)
javasoltak. Az EC7-3
kiegészitd elbirasait
figyelembe veszi.
Kvazi-alland6 vizszint
alkalmazandé a
szeizmikus tervezési
helyzetben , 6sszhangban
az EN 1990-nel. Ez
egységesiti a
porusviznyomas
figyelembevételét.
Részletes
folyamatelemzés: kiilon
pontokban targyalja a
CRR és CSR szamitasat,
labor/helyszini
moddszerekkel. AB
melléklet informativ
moédon 1épésrdl 1épésre
ad utmutatét (folyosodasi
potencial, CRR
meghatarozas SPT/CPT
alapjan,
fesziiltségcsokkentd
tényez0 rq, stb.).
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Szempont

EN 1998-5:2005

FprEN 1998-5:2024

Rézsiik allékonysaga

Talaj siillyedések
(tomorodés)

Parcialis tényezdk

)
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Altalanos eléiras: Csupan
javasolja, hogy a
pszeudostatikus szamitasnal a
horizontalis szeizmikus
egylitthatét a megengedhet6
elmozdulas fliggvényében
valasszuk meg (r faktor). Nincs
hatarallapot szerinti
ellendrzés.

Felismeri a problémat és
figyelmeztet r4, de nem ad ra
konkrét szamitasi eszkozt. A
tervez6 feladata kvalitativan
megitélni, sziikség van-e
beavatkozasra.

Atvéve az EC7-bé], de
szeizmikus kombinaciéban a
nemzeti melléklet gyakrany =
1,0-t engedett (pl.
talajteherbiras) és a tervezési
modszerekkel nincs
osszhangban. A szabvany
javasolt értékeket ad anyagi
tényezdkre (pl. yor = 1,25),
modell tényezdkre pedig
mellékletekben.

Kdévetelmény, hogy
foly6sodas ne lépjen fel a
tervezési foldrengésnél,
vagy ha igen, tervezzenek
ellene (pl. talajjavitas,
viztelenités).

Hatarallapotok szerinti
ellenérzés: Mérlegelni
kell, hogy mely
hatarallapotra végziink
szamitast, (DL, SD, NC), és
a xu értékeket ennek
megfelel6en kell
megvalasztani (7.1
tablazat). El6irja a
maradd elmozdulasok
értékelését is (pl.
Newmark-modszer
alkalmazdasaval, ha
sziikséges).

Empirikus szamitasi
utmutatd: A C melléklet
lépésenkénti modszert
kinal a ciklikus tomorodés
miatti stillyedések
becslésére (térfogati
alakvaltozas — stillyedés)
durva szemcséji
talajokra. Kitér az
oldaliranyu mozgasokra is
foly6sodas hatasara. Ez
segiti a mérnokot
kvantitativ ellen6rzésben.
Kovetkezetes alkalmazas:
a parcialis tényezdk
ugyanugy érvényesek a
szeizmikus allapotra, mint
statikusra, kivéve, ha a
nemzeti melléklet
maskeént rendelkezik. A
szabvany figyelmeztet,
hogy a xu értékek a
javasolt y-khoz vannak
hangolva, tehat a
biztonsagi tényezdk és a
megengedett mozgasok
6sszhangban maradnak.




Szempont

EN 1998-5:2005

FprEN 1998-5:2024

Gyakorlatilag a tervezési
biztonsag komplexebb, de
egyértelmibb (EC7
kompatibilis) m6don
jelenik meg.
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5. Talaj-szerkezet kdlcsonhatas (SSI)

5.1. 2005-0s szabvany elodirasai

Arégi EN 1998-5 (2005) viszonylag roviden foglalkozott a talaj és szerkezet dinamikus

kolcsonhatasanak kérdésével a 6. fejezetben. Az ottani el6irdsok 1ényege:

Figyelembevétel feltételei: A 6.1 (1)P bekezdés felsorolta, hogy milyen
esetekben kotelezd figyelembe venni a dinamikus SSI hatasokat:

Ha a szerkezetnél masodrend(i (P-A) hatasok jelentések - tipikusan
magas karcsu épiileteknél, ahol a talaj rugalmassadga miatt tovabbi
elmozdulas és tehernovekedés 1éphet fel.

Ha a szerkezet massziv vagy mélyen alapozott - pl. nagy tomeg(i merev
alap (hidpillérek, kikot6i partfalak, silék alapozasa), mert ezeknél a talaj
rugalmassaga jelentésen modosithatja a rendszert.

Karcsu, magas szerkezetek (tornyok, kémények - utdbbiakra kiilon is
utalt, EN 1998-6) - ezeknél a talaj rugalmassaga megnoveli a lengési
sajatperiédust, ami kritikus lehet.

Nagyon puha talajon allé szerkezetek - konkrétan, ha a talaj atlagos vs
sebessége <100 m/s (S1 talajosztaly), mert ott a talaj extrém maédon
deformalodhat, befolyasolva a szerkezet viselkedését.

Ha ezen feltételek valamelyike fennallt, kotelezé volt figyelembe venni a talaj és

szerkezet dinamikus kolcsonhatasat a tervezésben. Mas esetekben (normal épiilet

merev alapon, nem tul puha talajon) a kélcsonhatas figyelmen kiviil hagyhatoé volt, ami

egyszeruUsitette a tervezést.
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Colopalapozas: A colopalapokat a felszerkezetbdl szarmazoé tehetetlenségi
erdkre és a kornyezd talaj deformacidibdl szarmazo kinematikus erdkre
kellett méretezni. A kinematikus kélcsonhatast ugyanakkor csak D, S1 vagy
S2 talajosztaly, mérsékelt vagy er0sen szeizmikus zoéndkban (a4-S >
0.10g)IIl. és IV. fontossagi osztalyu szerkezet esetén kellett vizsgalni,
amennyiben a felsorolt feltételek mindegyike teljesiil.

D Melléklet - tajékoztatd jelleg: A szabvany utalast tett egy informativ
mellékletre (D Melléklet) a SSI hatasok altalanos értékelésére. Ez a melléklet
kvalitativan leirta a dinamikus kdélcsonhatas két f6 hatasat:

o Atehetetlenségi kolcsonhatast, mely a felszerkezet méretezését is érinti

(a talaj rugalmassaga megnoveli a rendszer peridodusidejét, és bevezet
plusz csillapitast).




o A kinematikus kolcsonhatast, mely a talaj deformdacidinak hatdsat
vizsgalja a merev alapozasi szerkezetre (pl. az alaplemez egy része alatti
talaj kicsit mashogyan mozog, mint a szabad talajfelszin, mert az
alapozas mereviti a kdrnyezetét).

o A melléklet azt taglalta, ezek a jelenségek tipikusan milyen hatassal
vannak a szerkezetre (pl. magas épiiletnél a tehetetlenségi hatas
jellemzd, c6l6poknél a kinematikus hajlitas).

o Gyakorlati szamitas: A 2005-0s szabvany a tervezdre bizta, hogyan
szamolja a kolcsonhatast, nem adott tdmpontokat a szamitasi
modszerekre.

Osszefoglalva, a 2005-0s szabvany a SSI figyelembevételét nagyon réviden targyalta, a
tervezdének kellett eldonteni (a megadott kevés kritérium alapjan), hogy szamol-e vele.,
a felsorolt eseteken kiviil alapvet6en kedvezdnek itélte a dinamikus SSI hatasat, mert
annak figyelembevétele a felsorolt eseteken kiviil a periodusidé novekedésével az
igénybevételek csokkenéséhez vezet. A szabvany nem ad konkrét eljarast a dinamikus
SSIfigyelembevételére abban azokra az esetekre sem, amikor azt figyelembe kell venni,
annak metodusat a tervezdre bizza.

5.2. Uj (2024-es) szabvany elbirasai és valtozasok

Az FprEN 1998-5:2024 a talaj-szerkezet kolcsonhatast teljesen atdolgozott formaban
targyalja a 8. fejezetben. Itt a legfébb ujitasok:

o [Kétféle SSI hatas szétvalasztasa: Az 0j szabvany didaktikusan kiilon kezeli az
tehetetlenségi SSI és a kinematikus SSI jelenségeket:

o A 8.2 pont a tehetetlenségi hatasok analizisét irja le. Az (5) bekezdés
meghatarozza, hogy milyen feltételek teljesiilése esetén kell azt
figyelembe venni. A vizsgalat kitér annak szamitasara, hogy a talaj
rugalmassaga miatt megndhet a szerkezet sajatperidodusideje, vagy
csokkenhetnek a talpreakcidk.

o A 8.3 pont a kinematikus hatasok modellezési lehetdségeit targyalja.
Ebben az esetben a foldrengési hullamok okozta talajdeformaciokbol
eredd igénybevételeket kell meghatarozni az alapozasi szerkezetben.

o A 8.4 és 8.5 pontok a két hatas kombinaciéjaroél szélnak:

= 8.4: Hogyan kombinaljuk a tehetetlenségi és kinematikus
hatasok eredményeit, ha kiilon szamoltuk.
» 8.5: Hogyan modellezziik egyiittesen a kett6t, ha pl. teljes

dinamikus analizist végziink, illetve a vizsgalat soran milyen

[25 1




feltételeket kell szabni a modellperemekre, elemméretekre,
alkalmazott szeizmikus hatisokra.

e Szamitasi modszerek:

o Kiilonvalasztott modszer: Ekkor az altalaj rugalmassaga miatt
modositjuk a felépitmény sajatperidodusat, kiszamitjuk a reakcidéeréket
(tehetetlenségi hatas), majd utdlag az alapozasra hat6 igénybevételeket
noveljik a talajdeformacio miatti tobbletigénybevételek
figyelembevételére (kinematikus hatas).

IrAnymutatast ad a hatasok kombinacidjanak médjara (ha a dominans
négyzetosszegek  négyzetgyokét (SRSS), egyéb esetben az
igénybevételek abszolut értékének 6sszegét kell venni.

o Egyiittes mddszer: geotechnikai dinamikai numerikus modell (véges
elem, véges differencia, rugémddszer) a szerkezet és a talaj
modellezésével. llyenkor utélag nem kell a hatasokat kombinalni, mert a
modellezés mindkét hatast figyelembe vette. A szabvany irdnymutatast
ad a numerikus modellek alapvetd beallitdsaira (peremfeltételek,
elemméretek, csillapitas).

e Impedancia (dinamikus rugémerevség) értékek a mellékletekben: Az uj
mellékletek részletesen targyaljak az alabbi témakat:

o Annex D (informativ) - a sikalapok és mély alapok impedanciaja. Itt
szerepelnek képletek pl. egy siklemez merevsegére (fiiggbleges,
vizszintes, rotaciés) homogén féltérben (D.4). Szerepelnek képletek
egyedi c6l6pok merevségére homogén és inhomogén talajrétegek esetén
(D.5 és D.6) valamint a colopcsoporthatas figyelembevételére (D.7).

o Annex F (informativ): Korrekciét ad a szeizmikus hatasokbol keletkezd
a vizszintes foldnyomasra a falmerevség fliggvényében (F.4)

o AnnexI (informativ) - a foldalatti (alagut) szerkezetek impedanciaja, de
adaptalhaté pl. pince dobozra is.

o Feltételek listaja aktualizalva: A 8.1. (3), (4) és (5) pontja részletezi, mely
esetekben elhagyhato, ill. mely esetekben kotelez6 az SSI figyelembevétele:

o elhagyhaté a kdvetkezé esetekben:

» alacsony szeizmicitasu zénakban,
= 800 m/s-nal nagyobb nyiréhullam terjedési sebességgel
jellemezhet6 altalajra kertil6 alapozasok esetén
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o kotelezd vizsgalni, ha barmelyik feltétel teljesiil az alabbiak koziil:

ha az SSI hatdsok miatt megvaltozé periddusidé nagyobb
spektralis gyorsulasokhoz vezet,

ha a szerkezet elmozdulasai vezérlik a tervezést épiiletek kozotti
dilataci6é vagy mas elmozdulasi kritérium miatt,

nagyon puha altalaj esetén, ha az alapszélesség haromszorosa
mélységében atlagolt vs 250 m/s alatti

ha a geometriai nemlinearitds vagy masodrendd hatasok (P-A)
jelentds

Osszességében, a 2024-es szabvany a talaj-szerkezet kolcsénhatast kotelezé érvényl

tervezési feladatta tette a relevans esetekben, és ehhez szamitasi eszkozoket is nyujt.

Mig 2005-ben ez inkdbb halad6 mérnoki fejezet volt kevés irdnymutatassal, addig most

a szabvany:

Részletesen leirja a jelenséget (megkiilonboztet tehetetlenségi és
kinematikus hatast),

Ad kritériumokat a figyelembevételre,

Ad modszertant (kiilon vagy egyiitt analizis, kombindacids
szabaly),

Ad segédinformaciét (mellékletek rugémerevségekre), - Kiilon
kitér a colopokre (ahogy eddig is, de még részletesebben), illetve
a numerikus modellezés médszertanara

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja az SSI targykor {6 kiillonbségeit a két szabvany kozott:

Szempont EN 1998-5:2005 FprEN 1998-5:2024
Figyelembevétel Konkrét esetekben Az eddigi kritériumok mellett
feltételei kotelezd: magas karcsi.  megadja, mikor hagyhato el, mikor
szerk, nehéz mélyalap, kotelezd, a meghatarozas
nagyon puha talaj altalanosabban alkalmazhaté.
(vs<100 m/s).
Egyébként elhagyhato
egyszerlsitésként.
SSI hatasok Nem valasztja kiilon Kiilon targyalja a tehetetlenségi (8.2)
kezelése formalisan a és kinematikus (8.3) hatast. Leirja

tehetetlenségi és
kinematikus hatast, de
targyalja mindkett6t.
Tervezd feladata, hogy
mindkettét szem el6tt
tartsa (pl. colop

mindkettd jellegét: tehetetlenségi -
periodusidé és csillapitas valtozas;
kinematikus - talaj mozgas
deformalja az alapot/co6lopot. Ad
lehetdséget kiilon-kiilon szamitani és
kombinalni (8.4) vagy egyiitt
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Szempont EN 1998-5:2005 FprEN 1998-5:2024
nyomatékok szamitani (8.5). Ez sokkal
figyelembevétele). strukturaltabb megkozelités.
Szamitasi Tipikus médszer: rugés Maddszertan: megengedi a kétlépcsis
modszer modell (c6loprugok analizist (el6bb fix megtadmasztasu
csak statikus esetre), modellt szdmitunk, majd utélag
Nem ad meg képleteta  moddositjuk az er6ket/periodust),
periodus novelésre. vagy teljes dinamikai modellt
Kinematikus hatas alkalmazunk.
szamitasara nem ad
képletet.
Szamitasi Kevés konkrét adat: C Részletes merevségszamitasi
modszerek a Melléklet adott statikus  javaslatok: Annex D (inform.)
mellékletekben - colopmerevséget, de a képleteket ad felszini sikalap és c6lop
rugémerevség dinamikus hatasokat impedanciakra (fiiggbleges,
nem kezeli, D Melléklet  vizszintes, elfordulasi merevségek)
pedig csak elvi kiilonbo6z6 talajfeltételek mellett.
utmutato. A tervezdk Annex [ (inform.) az alagutakra, de
kiils6 forrasbol kellett pl. egy dobozalapra is hasznalhat6
tervezzenek. (transzverzalis/longitudinalis
merevségek). Ezek segitik a rugokkal
megtamasztott modellek
paraméterezését.
Colopok SSI Bizonyos feltételek Részletesen kezeli: Megadja, hogy
kezelése esetén vizsgalando, de colopoknél tehetetlenségi analizisb6l

Peri6dus és
csillapitas
modosulas

nem mondja meg
részletesen hogyan.
Gyakorlat: p-y analizis
vagy egyszer( nyiroerd
becslés (adott c6l6p-
rezgés).

Ismert jelenség, de nem
szabalyozza. A mérnok
becsilhette: pl.
alaplemez siillyedés
miatt T n6é 10%-kal.
Nemzeti melléklet
adhatott ra itmutatét.
Csillapitasnal csak
tajékoztat: SSI ad
csillapitas tobbletet, de

a colopfej erdket és elmozdulasokat
kell meghatarozni, kinematikus
vizsgalatbol pedig a
colopigénybevételeket (hajlitd
nyomaték valtozasa mélységgel) -
majd ezeket kombindlni kell. Az
Annex D megad merevseget
colopalapokra, az Annex F.4 pedig pl.
ad korrekciot merev fal-tamasz
csatlakozésra. Osszességében a
colop-SSI integralt része a
tervezésnek.

Megadja, hogy mely esetekben kell
foglalkozni vele: 8.1 (6) szerint és a
korabbinal részletesebb vizsgalati
modszereket ad.
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Szempont EN 1998-5:2005 FprEN 1998-5:2024

hagyomanyosan fix 5%

maradt.
Jelenség D Melléklet szovegesen  Sokkal nagyobb hangsulyt kap: kiilon
szemléltetés, roviden ismerteti a fejezet, részletes magyarazatokkal,
figyelem kolcsonhatast, de a kritériumokkal. Kiemeli, hogy pl. SSI

fészovegben kevés
hangsuly, nincsenek
kritériumok, képletek.

hatasara a szerkezet periédusa né,
gyakran csokkenti a ra hato erét, de
novelheti a deformaciot, ill., hogy a
kinematikus hatdas extra
igénybevételt jelent a
mélyalapozasban. Ezzel a tervez6k
tudatosabban kezelik ezt a bonyolult
teriiletet, ugyanakkor kevés képletet
ad konkrét esetekre.
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6. Alapozasi rendszerek szeizmikus tervezése

6.1. 2005-0s szabvany elodirasai

Az EN 1998-5:2004 5. fejezete foglalkozik az alapozasokkal. Ebben altalanos el6irasok
és konkrét tipusonkénti (sikalapok, lemezalapok, doboz-alapok, c6lopok)

kovetelmények szerepeltek:

[ 30 1

Alapozas kivalasztasa és koncepcionalis elvek: A szabvany kikototte, hogy
kevert alapozasi tipusokat (példaul részben sikalap, részben colop) csak
akkor szabad alkalmazni, ha kiilén tanulmany igazolja annak megfelelségét.
Kiilonallé szerkezeti egységekben lehetett vegyes alapozas (pl. épiilet egyik
dilataciés részében savalap, masikban c¢6l6p, ha nincs dinamikus
kolcsonhatas). Ezenkiviil el6irta, hogy az alapozasnak megfelel6en merevnek
kell lennie, hogy a felépitményi - koncentralt jelleg(i - terheket egyenletesen
atadja a talajnak. Figyelembe kellett venni a kiilénb6z6 pillérek kozti relativ
vizszintes elmozdulasokat is: ha az alapozas nem eléggé Osszemerevitett, a
felépitményben masodrend(i hatasok (P-A hatas) l1éphetnek fel. Emellett a 5.2
(2)P ¢) pont tartalmazott egy fontos el6irdst: ha feltételezik, hogy a
talajmozgas csokken a mélységgel, ezt tanulmannyal Kkellett igazolni, és
semmiképp nem lehetett a felszinre érvényes csics gyorsulds egy bizonyos
hadnyada (mely egy p szorzdéval nyerhetd) ald csokkenteni. A Nemzeti
Melléklet javasolt értéke p = 0,65 volt. Ez mar a korabban emlitett 3u
el6futara volt.

Kapacitastervezés (disszipativ / nem disszipativ szerkezet): Az EN 1998-
5:2004 kifejezetten rogzitette, hogy ha a felépitmény képlékeny
energianyelésre képes (disszipativ szerkezet), akkor az alapozasi
er6hatdsokat kapacitastervezéssel, a tilméretezés figyelembevételével kell
meghatarozni. Ez azt jelentette, hogy az alapozas tervezési nyirderejét,
nyomatékat stb. nem a linearisan rugalmas szamitas eredményébdl vették,
hanem fel kellett novelni a felépitmény tilméretezési tényezdbivel (pl. qa),
hogy biztositsdk: az alapozas akkor se sériiljon, ha a felépitményben a
val6sagban nagyobb hajlitbnyomatékok keletkeznek a képlékeny teherbiras
miatt. Konkrétan hivatkozott az EN 1998-1:2004 4.4.2.6(2)P pontjara, ami
el6irja: az alapozast a szerkezet képlékeny csomoépontjainak tilméretezett
nyomatékaira kell méretezni. Ha a felépitmény nem disszipativ (tehat
gyakorlatilag teljesen rugalmas, q = 1 viselkedési tényezdvel), akkor nincs
szliikség ilyen tilméretezésre, az alapozasi er6hatasokat egyszeriien a linearis
elemzésbdl lehet venni. Ez a kapacitastervezési kovetelmény fontos védelmet
nyujtott: biztositotta, hogy pl. egy képlékeny csuklés pillér alatt az alaptest ne




roncsolddjon szét, hanem birja a pillér teljes kifejléd6 nyirdszilardsagat (igy
a képlékeny csuklé a pillérben keletkezik, nem az alap-talaj sikban). A régi
szabvany azonban nem adott konkrét szamértékeket (mint pl. vegyiik 1,3-
szorosat a pillér nyomatékanak) - ezeket a nemzeti melléklet vagy a
szerkezeti szabvany (EN 1998-1) hatarozta meg.

e Teheratadas a talajra: Az 5.3.2 szakasz részletezte, miként adja at az alapozas
a vizszintes és fiiggbleges terheket a talajnak. Rogzitette, hogy a vizszintes
erdt (Ved) tobb mechanizmus kombinaciéjaval lehet felvenni: (a) alaplemez-
talaj surlédassal az alap aljan, (b) alap fiiggbleges palastjanak nyirasi
ellendllasaval, (c) passziv foldnyomadssal az alapoldalak mentén, bizonyos
korlatokkal. Korlatként megszabta, hogy a szamitasnal max. 30% aranyban
lehet figyelembe venni a teljesen mobilizalt passziv foldnyomasbdl szarmazé
ellenallast a surlédassal kombinalva. Ez a szabdaly a tdlzott optimizmus
elkeriilését szolgalta (hiszen egyszerre ritkdn mozgoésul teljesen a talaj
minden ellenadllasi mechanizmusa). A fligg6leges erék és nyomatékok
atvitelénél a szabvany kimondta, hogy ezt is kiillonb6z6 mechanizmusok
kombinaciéjaval kell megoldani, pl.: (a) az alap aljan 1év6 tAmaszreakcidkkal
(nyomofesziiltség a talajon), (b) az alap fiiggbleges oldalan kifejl6d6 hajlité-
ellenallassal (mélyalapok esetén), (c) az alap filiggéleges oldalan fellép6
nyiréerével (pl. palastsurlodas a colopok oldalan). Ezek gyakorlatilag a
klasszikus mélyalapozasi erdatadasi modok (talpellendllds, kopenymenti
ellenallas).

o Sikalapok ellen6rzése (5.4.1.1): Az EN 1998-5:2004 el6irta, hogy a
sikalapokat (pl. pontalapok, savalapok) ellendrizni kell elcsuszassal és
talajtoréssel szemben a foldrengés hatasara. A csuszasi tonkremenetel ellen
megadott egy egyenletet (5.1 képlet) a tervezési csuszé surlodasi ellenallas
kiszamitasara, mely lényegében megegyezett a statikus surlédasi
ellenallassal, de a foldrengésre jellemz6 volt, hogy csokken a normaler6 (pl.
felfelé torténé mozgaskor), illetve nd a csusztato erd a tehetetlenségi erék
miatt - a tervezdnek ezt kellett figyelembe vennie. Ha az alap a talajvizszint
alatt volt, akkor az (4)P pont szerint a drénezetlen nyirasoszilardsagot kellett
figyelembe venni csuszas ellen (kohézids talaj esetén). Az alap oldala mentén
ébredd passziv foldnyomas is beszamithato volt a csuszasi ellenallasba, de a
5.3.2(3)P szerinti 30%-os korlattal és feltétellel: csak akkor, ha megfelel
intézkedéseket tesznek (pl. visszatoltés tomoritése az alap koriil, vb. labazat
épitése). Ezt az 5.4.1.1(5) rogzitette.

e Alapozasi szerkezetek oOsszekotése: A 2005-6s szabvany 5.4.1.2 pontja
foglalkozott az alapozdsok 0Osszemerevitésével. Megkovetelte, hogy az
alapozasnal bekovetkez6 vizszintes relativ elmozdulasok miatt a
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szerkezetben ébredd tobblet-igénybevételeket értékelni kell, s azokat a
megfeleld tervezési mdédszerekkel figyelembe kell venni, ugyanakkor azt nem
targyalja, hogyan kell meghatarozni a relativ elmozdulasokat. A megfelel6
tervezési modszereket sem fejti ki a szabvany, s csak arra hivja f6l a figyelmet,
hogy a relativ mozgasok hatasait az alapozas vizszintes merevségének
megvalasztasakor figyelembe kell venni (5.2.2c. pont). Az el6bbi
kovetelményeket teljesitettnek tekinti, ha 0Osszekoté gerendakat, vagy
alaplemezt alkalmazunk a sav- és pontalapok vagy a colopfejek szintjén. Az
alapozasi elemek 0Osszekotését a kapacitastervezés keretében is
megkovetelték: a képlékeny felépitmény esetén ezeknek az Osszekotd
gerendaknak el kell birniuk azokat a tobbleterdket, amelyek a felépitmény
kapacitasabdl adédnak (pl. ha az egyik pillérben képlékeny csuklé alakul ki, a
kapcsol6 gerenda nem engedheti el a pillért).

Lemez- és doboz-alapok: A 2005-6s dokumentum kitért a lemezalapokra
(raft) és a doboz alapokra (box foundation) is. Ezek merevebb alapozasi
formak, amelyeknél figyelembe lehet venni az alaptest sajat merevségét. A
5.4.1.3 és 5.4.1.4 pontok foglalkoztak ezekkel. El6iras volt példaul, hogy a
lemezalap nyirasi és hajlitasi teherbirasat ellendrizni kell a szeizmikus
erdkre, hasonloan egy felmend szerkezet fodéméhez vagy faldhoz - hiszen a
lemez széls6 részein felléphetnek jelentds nyirderdk a tehetetlenségbdl,
amiket birnia kell. A doboz-alap (pl. pince + alaplemez kombinaci6) esetén a
doboz oldalan fellép6 foldnyomas jelent meg plusz hatasként, amelyet a doboz
(pincefalak) szerkezetének el kell viselnie. A régi szabvany nem ment bele
részletekbe, csak annyit mondott, hogy a 5.4.1.3 és 5.4.1.4 alatti
mechanizmusokat figyelembe kell venni (pl. passziv nyomas az oldalakon).
Colop- és colopcsoport (5.4.2): A 2005-6s szabvany a c610pokrél viszonylag
tomoren rendelkezett. El6irta, hogy a c616poknél is figyelembe kell venni a
talaj-szerkezet kolcsonhatast, és a tervezésnél két f6 hatast kell ellen6rizni: a
tehetetlenségi hatast (amikor a felépitmény kilengése terheli a c6lopfejet) és
a kinematikus hatast (amikor a talaj rezgés okozta elmozduldsa hajlitja a
colopot). Utdbbi hatast csak bizonyos feltételek egyiittes fennalldsa esetén
kellett figyelembe venni ((6)P). A (2)P pont kimondta, hogy a c6lop és talaj
kolcsonhatasait minden esetben vizsgalni kell az Eurocode 7 vonatkozo
fejezetét figyelembe véve. A régi szabvany nem hatdrozott meg konkrét
szamitasi mddszert (ez mérnoki feladat maradt: vagy egy p-y gorbe
modszerrel vald modellezés, vagy egyszerlisitett statikus szamitas
segitségével). Mindazonaltal mellékletben (C Melléklet) adott tablazatos
értékeket colopfej rugalmassagra (pl. egy c6lop fels6 pontjan értelmezhetd
rugoallandd), amit a tervezdék hasznalhattak a colépcsoport
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stillyedésének/elhajlasanak becslésére. Ezek az értékek azonban statikus
merevségek voltak, nem kifejezetten dinamikus impedanciak.

6.2. Uj (2024-es) szabvany elbirasai és valtozasok

Az FprEN 1998-5:2024 9. fejezete targyalja Uj rendszerben az alapozasi rendszereket.
A f6 Gjdonsagok:

e Altalanos kovetelmények és kapacitistervezés megerdsitése: Az 1ij szabvany
is fenntartja, hogy minden alapozasnak olyan merevnek kell lennie, hogy a
felépitmény terheit egyenletesen atadja, és figyelembe kell venni a vegyes
alapozasok sajatossagait. Lényeges ujitas viszont, hogy részletesebben
szabdalyozza a kapacitastervezést. A 9.2 pont alatt szerepel, hogy a tervezési
hatdrallapotokhoz tartoz6 alapozasi igénybevételeket a felépitmény
tilméretezésével kell szamolni. Példaul kimondja, hogy ha a felépitmény
képlékeny, akkor az alapozasi er6hatasokat a felépitményben lejatsz6do
képlékeny folyamatok figyelembevételével (overstrength) kell novelni. Uj
elemként a szabvany konkrét értékeket is ad: pl. yra = 1,2 tilméretezési
tényezdt javasol bizonyos esetekben (ez pl. c6lopoknél jelenik meg, lasd
alabb). Igy, ha egy pillér képlépkeny csukléja 1000 kN nyiréerst bir, akkor az
alapozast 1200 kN-ra kell tervezni, hogy maradjon tartalék. Megjelenik
tovabba, hogy a csomopontok (pl. pillér és alap kapcsolat) megfelel§ vasalasat
is biztositani kell: pl. a szabvany el6irja, hogy a pillér hosszvasakat az
alaptestbe be kell hajlitani és horgonyozni a megfeleld hosszban, nehogy a
csatlakozasnal torjenek el. Ezek a kovetelmények a 2005-6s szabvanyban
ilyen kifejezetten nem szerepeltek, de logikusan kovetkeztek a
kapacitastervezésbdl - most azonban konkrét el6irasokka valtak.

o Alapok 0Osszekotése és merevités: Az FprEN 1998-5:2024 fenntartja a
korabban megfogalmazottakat az alapozasnal bekdvetkezo vizszintes relativ
elmozdulasokkal kapcsolatban. Iranymutatast ad az elmozdulas
kilonbségekre is, a (4) pont megadja, hogy 10 m-nél kisebb tavolsag esetén
milyen képlettel lehet szamolni az elmozdulas kiilonbséget, s megjegyzésben
szerepel, hogy 10 m-nél nagyobb tavolsag esetén pedig esetén pedig az
elmozdulasok tekintetében az EN1998-1-et kell kovetni. Részletesebb
el6irdsokat tartalmaz az 0©sszekotd gerendakkal valé merevitésre
vonatkozoan is (horizontal ties), amelyekkel a kovetelmény szintén
teljesithetd. Meghatarozza a minimalis vasalasi és lehorgonyzasi
kovetelményeket ezekre a kapcsolatokra, el6irja, hogy a kotégerenda
hosszvasalasat teljes hosszban be kell kétni a csatlakozé alaptestekbe, ezaltal
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a kapcsolat valoban monolitikus legyen. A régi szabvany ezt nem mondta ki
ennyire konkrétan.

Elcsuszas és felborulas ellendrzések fejlesztése: Az 0j szabvany a sikalapok
csuszasvizsgalatahoz figyelembe veszi a korabbi megkdozelitést, de bevezeti a
xH tényez6t itt is. A 9.4.2.1.2 pont definidlja, hogy az elcsiszas ellendrzését
mely xu értékkel kell végezni a megengedett maradé alakvaltozas
fliggvényében, és a 9.1 tablazatban javasolja is ezeket az értékeket (pl. DL:
1,75; SD: 1,5; NC: 1,25). Ha a tervez6 a megadott értékek kozotti elmozdulast
akar megengedni, alkalmazhat koztes értéket is interpolacioval. Az is
szerepel, hogy elmozdulas-alapi megkozelitésnél (amikor ténylegesen
szamitja az elcsuszast, pl. Newmark-féle integracioval) xu = 1,0-t kell venni.
Tehat a csuszasi ellenallast meghatarozé képletek hasonléak (surlédas +
passziv nyomds kombinaci6ja), de a terhelés mértékének meghatarozasa
kifinomultabb, figyelembe véve a hatarallapotokat. A felborulas
ellendrzéséhez (pl. nyomaték ellenallas) az 4j szabvany is megkdoveteli, hogy
a talajnyomas megfelel6 megoszlasat vegytlik, és - akarcsak a régi -
ellendrizziik, hogy a nyomaték ne billentse ki az alapot (azaz maradjon
nyomott zona az alapsik alatt). Tovabba, ha a féldrengési egyiitthaté an <0,5,
akkor a talaj tehetetlenségi hatasat figyelmen kiviil lehet hagyni a teherbiras
szamitasanal, s az EN 1997-3 5.5.2. pontjdban megadottak szerint lehet
eljarni.

Sikalapok szerkezeti tervezése: A 9.4.3 szakasz egy Uj elem: meghatarozza a
szerkezeti (vasbeton) tervezési szempontokat a foldrengésallé alapokhoz.
Kimondja, hogy az alapozast a szerkezetrdl atad6dé er6kre kell méretezni, a
kapacitastervezés szerinti tulterhelést figyelembe véve. El6irja, hogy a
felszerkezet vasalasat az alapozasi szerkezetben le kell horgonyozni, ennek a
részletnek szerkesztési szabalyait is megadja.

Col6pok tervezése (9.5 pont): Itt latjuk talan a legtobb ujdonsagot. Az Uj
szabvany alfejezetekre bontva targyalja a colopoket:

o Altaldnos tervezési kovetelmények (9.5.2): meghatarozza, hogy a

colopoknek ellenallniuk kell mind a felépitményi (tehetetlenségi)
er6knek, mind a talaj mozgasa altal rajuk kényszeritett (kinematikus)
hatasoknak. Utobbiak ellendrzésének kotelezové tételére mas
kovetelményt tdmaszt, mint a korabbi Eurocode. El6irja, hogy kertilni
kell a rideg tonkremenetelt c616p6knél, azaz a c616p ne nyirédjon el vagy
torjon el, hanem ha tulterhelés van, inkabb képlékeny alakvaltozassal
vegye fel a terheket.

o Analizis mddszerei (9.5.3): Az FprEN 1998-5:2024 - 8.4. fejezete -
kétféle szamitasi modszert enged:




(a) Kiilonall6 tehetetlenségi és kinematikai analizis: Ilyenkor el6szor a
felépitmény-colop rendszer valaszat szamitjuk (mintha merev talajon
allna, de rugokkal modellezve a c6l6p alatdmasztast - ez adja a
colopfejben ébred6 erdket), majd kiilon a talaj deformacié (pl.
rétegelmozdulas profil) altal a colopben indukalt hajlitast hatarozzuk
meg, és a kett6t kombinaljuk bizonyos szabaly szerint. A szabvany
megadja, hogyan kombinaljuk (példaul vektorialisan vagy egyszeri
Osszeadassal, esetleg négyzetdsszeggyokkel - a pontos szabdly az
8.4.1(1) bekezdésben van).

(b) Egylttes modellezés: Ilyenkor a teljes talaj-colop-felépitmény
rendszert egyben, pl. végeselemes dinamikus analizissel modellezik (8.5
pont). Ez bonyolult, de a legpontosabb. A régi szabvany ehhez képest
nem adott konkrét metodikdt; most mar megkiilonbozteti a p-y
modszert (elso eset), illetve a teljes dinamikus modellt (masodik eset).
Az 4j el6iras a modelleket illetéen szamos iranyelvet, elvarast fogalmaz
meg mindkét el6bb bemutatott esetre vonatkozdan.

Tervezési ellendrzések (9.5.4): Az Uj szabvany felsorolja, mit kell

ellenérizni a colopoknél: pl. a talaj-colop rendszer tengelyiranyu
teherbirasat (hogy a colop ne siillyedjen tulzottan), a co6lop
hajlitomerevségét és -szilardsagat minden kritikus mélységben, a c6lop-
csoport viselkedését stb. Fontos uj kovetelmény, hogy a colop
geotechnikai ellendllasanak a - szeizmikus kombinaciébdél kiad6do -
igénybevétel 1,2-szeresénél nagyobbnak kell lennie. Azaz a co6lop
teherbirasat 20% tartalékkal kell venni - mintegy utalva a
kapacitastervezésre (ha a c6lop anyagilag birja, a talaj se mertljon ki).
Emellett a c6lopok esetén a talaj és colop kolcsonhatdsanak hatasat
kiilon is figyelembe kell venni: pl. ha a talajrétegek eltéré mozgasokat
végeznek (mondjuk feliil cstiszas, alul meg nem), a c6l6p azon szakaszan
keletkezd nyiréerét is birnia kell.

Szerkesztési szabalyok (9.5.5): Ez teljesen 4j rész: el6irja, hogy a c6l6pok

vasalasat a tehetetlenségi és kinematikai igénybevételekre kell
méretezni, megadja a hajlitott vasbeton c6l6pok minimalis hosszvas és
kengyel aranyait, a csomoépontok erdsitését stb. Konkrét el6irasokat ad:
minimalis vashanyad 0,0016 (0,16%) korili a keresztmetszetre
vonatkozo6an, minimalis zart kengyelezés a fels6 x méteren, hogy a
colopfej ne torjon le stb. Tovabba kimondja, hogy ha a c6lopfejet duktilis
modon akarjuk kialakitani, a vasalast a pillér vasaldsdhoz igazodva kell
striteni (ez 6sszhangban a 1,2-szeres er6vel: ha a pillér eléri a folyast, a
colop fej is kertilhet képlékeny allapotba, de ne torjon el). Itt hangzik el,
hogy colopoknél is alkalmazni kell a yra = 1,2 tényez6ét a talaj
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ellendllasra, ezzel biztositva, hogy inkdbb a felépitmény vagy a colop
anyaga megy képlékeny allapotba, ne a talaj tonkremenetele torténjen
hamarabb.

e Vegyes alapozasok és specialis esetek: Az 0j szabvany fenntartja, hogy ha
vegyes alapozas van (pl. szerkezet egy része alatt c6lop, mashol lemez), azt
keriilni kell, kivéve, ha nagyon indokolt.

Az alabbi tablazat 6sszegzi az alapozasok tervezésével kapcsolatos f6bb eltéréseket a
két szabvany kozott:

Szempont

EN 1998-5:2005

FprEN 1998-5:2024

Kapacitastervezés
az alapozasnal

Alapok
Osszekotése

Elcstszas elleni
méretezés
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Disszipativ felszerkezet
esetén az alapot a
felépitmény tulméretezett
kapacitasara kellett
méretezni (hivatkozassal
EN 1998-1-re). Konkrét
szorzok nem a
szabvanyban, hanem NA-
ban/EN 1998-1-ben. Nem
disszipativ esetben linearis
szamitas alapjan.
Megkovetelte az
alapozasnal bekovetkezd
relativ elmozdulasok
hatasanak vizsgalatat, de
nem adott modszert ra. A
kiilonallé alaptestek
0sszekotése vizszintes
merev gerendakkal
torténhet a sikbeli
merevség érdekében, de
részletek nélkiil.

Surlédas + passziv
ellenallas kombinaci6ja
(max 30% passziv). Képlet
megadva a surlodasi
ellenallasra, 6 surlédasi
szoggel. Nincs utalas
hatarallapotra; indirekt
modon r tényezdvel
csokkenthet6 terhelés, ha

elmozdulds megengedhetd.

Részletesebb és konkrétabb:
mindig figyelembe veend6 a
felszerkezet tulkapacitasa.
Javasolt yrd = 1,2 tdlméretezési
tényezd pl. c6lopoknél és
horgonyoknal. El6irja a
csomopontok (pillér-alap)
duktilis kiképzését is (hosszvas
behorgonyozas, nyirasi vasalas)
a képlékeny viselkedés
biztositasara.

Véltozatlan elv, részletesebb
kivitel: Fenntartja az eddigieket
a relativ mozgasok vizsgalatara
vonatkozoan, iranymutatast ad
az elmozdulas kiilonbségek
meghatarozasara is.
Részletesebb elbirasokat
tartalmaz az 6sszekotd
gerendakkal valé merevitésre
vonatkozoan is (horizontal ties),
amelyekkel a kovetelmény
szintén teljesithetd.

Hatarallapot-fiigg6 ellendrzés:
xu tényezdk alkalmazasa a
csuszasi vizsgalatban (9.1
tablazat - DL:1,75; NC:1,25).
Pontositja a passziv foldnyomas
figyelembevételét is (ugyanugy
limitalja, de a xu figyelembe
veszi, mennyi passziv ellenallas
mobilizal6dik maradé
elmozdulassal). Ha elmozdulas-
vezérelt szamitast végziink,
xu=1,0.




Szempont

EN 1998-5:2005

FprEN 1998-5:2024

Felborulas és
talajnyomas
eloszlas

Sikalap vasalas és
nyirasi teherbiras

Vegyes alapozasok

Co16pok -
altalanos

Colopok - SSI
hatas

Altalanos elv: az alap ne
billenjen fel, a talajnyomas
maradjon az alap alatt
(erre nem volt kiilén
kritérium, a mérnok
ellendrizte, hogy a
sulypont a talpfeliileten
beliil van).

Nem targyalja kiilon; a
vasalast az EC2 szerint
kellett méretezni a
szamitott
igénybevételekre.

Csak kiilon tanulmany utan
elfogadhato.

Minden szerkezetnél
figyelembe kell venni az
SSI hatast a colopokre.
Kiilon tehetetlenségi és
kinematikus hatasok elve
ismert, de nem formalizalt.
Co6l6p méretezés: statikus
teherbiras + némi
dinamikus tobblet.
Minimalis vasalas: EC2
szerinti altalanos.

Ismert, de nem
részletezett. D Melléklet
informativ jelleggel

A felborulast egyértelmiien a
hatarallapot részeként kell
ellendrizni, pl. Near Collapse-nal
megenged-e talajlevalast vagy
sem (NA dontheti el).

Uj eléirasok: A 9.4.3 pont
konkrétan kitér a szerkezeti
méretezésre. Az EN 1998-1-re
hivatkozik, ahol a felszerkezet és
az alapozas kapcsolata keriil
részletezésre. Kiilon el6irasokat
ad sikalapba valé bekotésre, ha
peremhez kozel keriil a bekotés.
Sikalap el6irasai az EN 1998-1-
ben.

Valtozatlanul nem ajanlott, csak
kiilon vizsgalattal (9.1). Az 4j
szabvany sem preferalja, de
annyit hozzatesz, hogy ha mégis,
akkor a merevségaranyokra
figyelni kell, hogy a terhek
megoszlasa jol modellezett
legyen.

Col6pok - részletes szabalyok:
Két modszer: kiulonvalasztott
vagy egylittes dinamikus
analizis. El6irja a c6lép
teherbiras 1,2-szerezését
(talajoldali) a biztonsag miatt.
Megkoveteli a colopok
vizsgalatat mind hajlitasra, mind
nyomasra, mind kihajlasra. A
9.5.5 pontban konkrét vasalasi
el6iras: min. vas %, kengyelek
sliritése a colopfejben és talpndl,
stb. Rideg torés tilalma: pl.
betoncolop esetén elegendd
kengyel, hogy ne hasadjon szét.
Osszességében a colopok
szeizmikus tervezése sokkal
kidolgozottabb.

Kiemelt fontossagu: A 8.3 és 8.4
pontok kiilon kezelik a
kinematikus hatast (talajréteg
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Szempont

EN 1998-5:2005

FprEN 1998-5:2024

Héjalap/doboz
alap

magyarazza a dinamikus
SSI hatas jelent8ségét.
Co616p merevségi adatok C

Mellékletben csak statikus.

Emliti, hogy a felszin alatti
dobozalapnal a
foldnyomast figyelembe
kell venni, drénezés
biztositandé stb. (7.2(3)-

(6)P).

elmozduldsa a c6l6p mentén) és
a tehetetlenségi hatast (colopfej
erdk). Javasol kombinacids
szabalyokat (pl. négyzetosszeg-
gyok kombinacio) a két hatas
eredbjére. Az Annex D immar
konkrét képleteket ad a c6lopok
dinamikus impedancidjara
(lateral stiffness) kiilonféle
talajmodellekre, illetve az
Annex I a foldalatti szerkezetek
kapcsan is ad hasonl6 adatokat.
Tehat a tervezd kap
szamadatokat a colopok
rugémodellezéséhez.

Az 0j ezt a részt
atcsoportositotta: a fold alatti
szerkezetek kozé kertilt (alagut-
szerl dobozok 11. fejezet). A
hagyomanyos pince dobozalap
viszont kezelhet6 tigy, mint
merev lemez + falak; a 10.3.3 és
10.3.9 pontok utalnak ra (pl.
nem elmozdulé megtamasztas).
Nincs kiilon szakasz ra az
alapozas fejezetben, de a
terhelések szamitasanal
figyelembe kell venni
(viznyomas, foldnyomas).
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7. Megtamaszto szerkezetek (tamfalak) és foldkiemelések

7.1. 2005-0s szabvany elodirasai

Az EN 1998-5:2004 7. fejezete foglalkozott a foldmegtamaszto6 szerkezetek szeizmikus
tervezésével. A f6 el6irasok:

e Altalanos kovetelmény: A 7.1 (1)P kimondta, hogy a megtidmaszt6
szerkezeteknek foldrengés alatt és utan is el kell latniuk a feladatukat, azaz
nem omolhatnak 0ssze, és nem szenvedhetnek olyan sériilést, ami a
megtamasztott foldtest megcsiszasat okozna. Ugyanakkor a (2) bekezdés
megengedte, hogy bizonyos maradd elmozdulasok (elcsuszas és ddlés
kombinacioja) elfogadhatok, ha azok 6sszeegyeztethet6k a funkcionalis és
esztétikai kovetelményekkel. Tehat a szabvany mar itt jelezte, hogy nem
sziikséges teljesen rugalmas viselkedés - tamfal elmozdulhat egy kicsit, ha
nem ddl 6ssze és a mogotte 1éva fold is toleralja a mozgast. Ez a gondolat az uj
szabvanyban kap majd tovabbi hangsulyt.

e Tervezési megfontolasok: A 7.2 pont szerint a tamfal tipusat a szokvanyos
(statikus) tervezési elvek alapjan kell kivalasztani, de figyelembe véve a
foldrengési  kovetelményeket is. Példaul lehet, hogy egy adott
foldmegtamasztasi feladatra statikusan megfelelne egy sulytamfal, de
foldrengés hatasra tul nagy mozgast engedne, ezért inkabb egy merevebb,
horgonyzott falat kell valasztani - ezt a tervezének mérlegelnie kell. Kotelezg,
hogy a fal mogotti toltés jol tomoritett és szaraz/drénezett legyen,
minimalizalva a szeizmikus hatas alatt fellép6 talajproblémakat (pl. ne legyen
tobblet-pérusnyomas). Kulon eldirtdk, hogy a megtamasztott talajban a
talajfolydsodas ellen tartalékot kell biztositani (pl. ha a megtamasztott talaj
vizzel telitett homok, talajjavitdssal vagy mas moédon csokkenteni kell a
foly6sodasi hajlamot).

e Analizis médszerek - altalanos / egyszertisitett: A 7.3.1 pont kimondta, hogy
barmilyen megalapozott dinamikus szamitasi modszer hasznalhat6o a
tdmfalak méretezésére (pl. véges elemes dinamikus analizis), feltéve, hogy
kelléen igazolt és tapasztalat van mogotte. Ugyanakkor a tervezés
egyszerlsitésére a 7.3.2 pont bevezette a pszeudostatikus analizis
keretrendszerét:

o Alapmodell (7.3.2.1): A pszeudostatikus szamitas soran feltételezni kell

egy aktiv allapotu éket a fal mogott (ha a fal elég hajlékony), ami a
szeizmikus erdk hatasara kialakul. Kell6en rugalmas falnal tehat az aktiv
foldnyomas feltételezhet6; merev falnal viszont tudni kell, hogy nem
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alakul ki teljes aktiv allapot, hanem nyugalmi nyomas marad, mely
nagyobb. A modell része volt még egy esetleges passziv ék a fal el6tt (ha
pl. van f6ld a fal labanal, ami mozgdsit passziv ellenallast). Fontos kitétel
volt, hogy aktiv allapot csak akkor alakul ki, ha a fal megfelelGen el tud
mozdulni (rugalmasan hajlik vagy elcsuszik). Ezért, ha a szerkezet tul
merev vagy fix (pl. sziklara alapozott sulytamfal, vagy horgonyzott fal),
akkor a nyugalmi féldnyomasnal nagyobb nyomas is felléphet - erre
figyelmeztetett a szabvany, és utalt is ra, hogy ilyenkor a tervezd
konzervativan nyugalmi (vagy annal is nagyobb) nyomast vegyen
figyelembe.

Szeizmikus er6k modellezése (7.3.2.2): A pszeudostatikus szamitasban
a foldrengést egy vizszintes (kn) és egy fiiggdleges (kv) egytitthatéval
rendelkez6 erdrendszerként kellett figyelembe venni, mely a
tomegerodkre hat. A fligg6leges komponens esetén mindkét iranyt (lefelé,
felfelé) vizsgalni kell, s a kedvezdtlenebbet kell figyelembe venni. Az
intenzitdsukat a mar korabban emlitett képletek adtadk (kn = a-S-r, kv
pedig +0,5 kn vagy +0,33 kn). A (3) bekezdés itt is leirta, hogy kn fiigg az
elfogadhat6 elmozdulastol. Ha nagy elmozdulds megengedhetd (pl.
szabadvégii sulytamfal), egy kisebb r (és ezzel kisebb kn) is elegendd (igy
kisebb szeizmikus foldnyomast szdmolunk); ha nem engedhet6 meg
elmozdulds (pl. merev pincefal), akkor r = 1 (vagyis teljes kn). A
szabvany (4)P bekezdése megadta kn és kv alapértékeit r
figyelembevételével, és utalta 7.1. tablazatra, amely r értékeket sorolt fel
kiilonbozé fal-tipusokra. Altalanos érv volt, hogy 10 m-nél nem
magasabb falaknal kn-t dllandénak lehet venni a magassag mentén (a
képlet nem valtozik a fal tovéhez képest). Magasabb falaknal esetleg a fal
mentén valtozd hatast is lehetne venni (de ezt a régi szabvany nem
részletezte - az Ujban lesz errdl Annex A).

Szeizmikus féldnyomasok: A pszeudostatikus analizis 1ényege, hogy a
statikus aktiv és passziv foldnyomasokat korrigaljuk a kn és kv hatasara.
A szabvany maga nem ad képletet a szeizmikus aktiv foldnyomas
koefficiensre (Kae) — ehelyett a tervezdk a klasszikus Mononobe-Okabe
képletet hasznaltdk, ami a Coulomb-féle foldék-egyensuly analizis
kiterjesztése kn, kv-re. A mellékelt Annex E (normativ) tartalmazott is
ilyen 0sszefiliggéseket és abrakat (pl. E.6-E.10), amelyek segitették Kae és
Kpe (aktiv ill. passziv szeizmikus féldnyomas tényezd) meghatarozasat
kiilonbo6zo §, @', B paraméterek mellett. Példaul merev falra (ami nem
mozdul) a szabvany javasolta, hogy nyugalmi nyomast (Ko) vegytink,
vagy ha horgonyzott és nem mozdul, akkor is legaldbb nyugalmi
nyomast. Hogy mennyi mozgas kell az aktiv allapothoz, arra utalt az EN
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1997-1:2004 9.5.3, de a 7.3.2.1 (2) is kikototte, hogy megfelel6 mértéki
mozgas szlikséges aktiv allapothoz. A 7.3.2.3 és 7.3.2.4 pontok
foglalkoztak a tervezési foldnyomasok szamitasaval: - 7.3.2.3: Az aktiv és
passziv foldnyomas kiszamitasat taglalta, utalva a mellékletre és a
Mononobe-Okabe képletre. - 7.3.2.4: A hidrodinamikus nyomast a fal
kiils6 oldalan (pl. viznyomas a megtamasztott talajvizben, vagy ha a fal
kiils6 oldalan viz van) adta meg. Alapvetden eldirta, hogy a fal kiils6
(szabad) oldalan 1év§ viztomeg is mozgasba jon, és extra nyomast fejt ki
a falra, amit Westergaard formulaval lehet becsiilni.

o Ellendrzések és méretezés: A 7.4 pont meghatarozta, mit kell ellendrizni egy
tamfalnal:

o Stabilitds (7.4.1): Ne csusszon el, ne forduljon ki az alap. Ezt a korabban

ismertetett médon az elcstiszas és felborulas vizsgalattal kell ellendrizni,
a megfelel6 szeizmikus erdkkel (kn stb.). Kiilon kihangsulyozta a
talajtorés (alap alatti) elkertilését is.

o Horgonyok (7.4.2): Ha a fal horgonyzott, ellendrizni kell a horgonyok

teherbirasat. Fontos, hogy a horgonyok is biztonsaggal tartsanak (ne
csusszanak ki, ne szakadjanak el).
o Szerkezeti szilardsag (7.4.3): A fal szerkezeti elemeit (pl. vb. faltest,

horgonyfej stb.) méretezni kell a szeizmikus erékbdl szamitott
nyomatékokra és nyirdsokra. Az EN 1998-5:2004 nem adott itt extra
kovetelményt - pl. vasbeton fal esetén az EC2 szerint, de a plusz
dinamikus igénybevételekkel kombinalva kell méretezni.

Osszességében a 2005-6s szabvany a tAmfalakra a Mononobe-Okabe pszeudostatikus
tervezési modszert javasolta, figyelembe véve a fal mozgasi képességét. A nem-linearis
(elmozdulas alapu) megkozelités csirai ott voltak (r tényezd, megengedett
elmozdulas), de nem volt formalizalva, hogy pl. x cm elmozdulas esetén r = 0,5.

7.2. Uj (2024-es) szabvany elbirasai és valtozasok

Az FprEN 1998-5:2024 a megtamaszté szerkezetek témakorét teljesen
Ujrastrukturalta, jelentés mértékben bovitette. A 10. fejezet cime: ,Foldmegtamasztd
szerkezetek”. A f6 valtozasok:

o Tipus-specifikus szabalyok: Az 0j szabvany kiilon alfejezetekben targyalja a
megtamaszté falak altipusait, felismerve, hogy nem mindegyik viselkedik
egyforman. A 10.3.5-10.3.10 pontok a specialis szabalyokat soroljak fel:
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o ,Elmozdul6” (displacing) falak - ezek tipikusan hajlékony konzolos
falak, melyek a foldrengés hatasara némileg
elmozdulhatnak/hajolhatnak.

o Sulytamfalak (gravity walls) (10.3.6) - pl. beton tamfalak, melyek
onsulyukkal tAmasztjak meg a hattoltést.

o Colopalapozasu falak (10.3.7) - pl. gerendaracs colopalapozassal, vagy
egy pillérsor, ami fal-szerlien tartja a foldet.

o Horgonyzott falak (10.3.8) - talajhorgonyokkal megtamasztott résfalak
vagy mas tamfalak.

o ,Nem elmozdulé” (non-displacing) tamfalak (10.3.9) - tipikusan merev
pincefalak, doboz-szerkezetek, melyek gyakorlatilag nem engednek
mozgast (vagy csak minimalisat).

o Hidfék (10.3.10) - specialis eset, ahol a tdmfal egyiittmiikodik a hiddal
(a feltoltést tartja a hidf6, ami a felszerkezethez kapcsolddik).

Ez a részletes felosztas teljesen Uj: a 2005-0s szabvany csak flexibilis/merev

megkiilonboztetést tett néhdny mondatban, mig most minden fontos altipus figyelmet

kapott. Ennek azért van jelent6sége, mert pl. egy horgonyzott falnal mas

nyomaseloszlas alakul ki, mint egy szabadon all6 sulytamfalnal - ezt az 0j szabvany

kilon kezeli.

Szeizmikus féldnyomasok meghatarozasa fejlettebb mdédon: A 10.3.2 pont
adja meg, hogyan szamitsuk a foldrengés hatasara keletkez6 foldnyomast. Az
Uj szabvany részletesebb iranymutatast ad a foldnyomdasszamitasra, s konkrét
képleteket is megfogalmaz.

Uj melléklet is timogatja a foldnyomas szimftast: az Annex F egy
egyszerUsitett modszert ad a féldnyomas csucsértékeinek szamitasara (F.3
pont Mononobe-Okabe koefficiensekhez; F.4 pedig a fal hajlékonysagi tényez6
figyelembevételére nyujt egy rugalmassagi egyiitthatét, ami a merev falra
haté foldnyomast csokkentheti). Ez 1ényegében formalizalja, amit a régi
szabvany lazan emlitett: merev falnal nagyobb nyomas, hajlékony falnal
kisebb nyomas - most adott ra egy képlet.

Az Uj szabvany a hidrodinamikus nyomast is figyelembe veszi: a 10.3.3
pontban képlet adja meg, hogyan szamitsuk a foldrengéskori viznyomast a
falra (Westergaard képlet analogiaja).

Teljesitményalapi szemlélet és maradd elmozdulasok: A legnagyobb
kilonbség, hogy a 2024-es szabvany tudatosan tervez marado
elmozdulasokkal bizonyos hatarallapotokban. A szabvany el6irja, hogy kiilon
kell vizsgalni az aktiv hatarallapotot (ha a fal elmozdul) és a nyugalmi/passziv
allapotot (ha nem mozdul). Ehhez a 10.1 tablazat numerikus segitséget is
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nyujt: megadja a xH értékeket sulytamfal/befogott fal esetére (pl.
sulytamfalnal 1,5-2,5; befogott falnal 1,0-2,0, 14sd kordbban). Ezek az értékek
arra utalnak, hogy sulytamfal esetén a near-collapse hatarallapotban (nagy
elmozdulas megengedve) yH = 1,5, mig damage limitation esetén (Kkis
elmozdulas) 2,5. Beagyazott/horgonyzott falnal near-collapse-nal xyH = 1,0
(teljesen mobilizalt passziv nyomast is figyelembe vehet, mert val6szin{, hogy
enged annyit), mig Kkorlatozott karok kovetelményénél 2,0 (6vatosabb
megkozelités sziikséges, mert nem enged mozgast, igy nyugalmi nyomas
feletti erdket is figyelembe kell venni). Ezek a xH értékek integralédnak a
képletekbe a foldnyomas szamitasnal.

e A 10.3.5 pontban pedig kifejti a kiilonbséget elmozduldé/nem elmozduld
falaknal: elmozduld falak esetén megcélozhaté az aktiv allapot (kisebb erdk,
de marad6 elmozdulds), nem elmozdulékndl a nyugalmi allapot varhato
(nagyobb erdk, cserébe a fal helyben marad). A valasztott viselkedésrdl a
tervezének mar a koncepcionadlis tervezés soran dontenie kell.

e Horgonyzott falak és horgonyok: Fontos Ujdonsag a horgonyzott falaknal,
hogy a szabvany kapacitastervezési el6irast ad: a 10.3.8 (5) kimondja, hogy a
horgonyrad szakitészilardsdga lehet kisebb, mint a talajpban val6
lehorgonyzas kihuzoé ellenallasa, de a lehorgonyzasnak legalabb 1,2-szer
erdsebbnek kell lennie, mint a rad (a horgony inkabb a radban szakadjon,
semmint Kkicsisszon a f6ldbdl). Ez egy tipikus kapacitastervezési elv:
tultartalék a talaj-horgony kapcsolatban. Igy, ha tdlterhelés van, a horgony
acélja adja meg magat nyulassal (észrevehetd, javithatd), nem pedig a rejtett
talajbeli tonkremenetel varhaté (colop, injektalt test kortili elnyirodas).

Ezen kivil a horgonyzott falaknal is figyelembe kell venni, hogy kevés mozgast
engednek: a horgonyzott (beagyazott) falnal xu 1,0 (NC eset - megengedett mozgas,
mobilizalt passziv nyomads), DL esetén 2,0 (nem engediink mozgast, nagy erdk
ébrednek).

o Hidfék: Teljesen 1j, hogy a hidf6k kiilon meg vannak emlitve (10.3.10). A
hidfék specialis tamfalak, mert Osszekapcsolodnak a hiddal (és a hid
hattoltése, annak foldrengési mozgasai hatnak ra). Az 0j szabvany kimondja,
hogy a hidf6 mogotti toltés és a hid kozotti kdélcsonhatast figyelembe kell
venni. Ezt a korabbi szabvany nem targyalta.

o Ellendrzések és méretezés (teljesitmény alapjan): Az 4j szabvany
megkozelitése, hogy nem csak azt vizsgalja, hogy a fal ne cstuisszon el és ne
boruljon fel, hanem azt is, hogy milyen mérték{i maradé elmozdulas 1ép fel az
adott hatarallapotban, és ez elfogadhaté-e.
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¢ Dinamikus szamitas lehetdsége: Természetesen az Uj szabvany is megengedi
a fejlettebb médszereket: pl. id6torténeti vizsgalat.

Osszefoglalva, a 2024-es szabvany nagy el6relépés a tamfalaknal: a tervezési
kovetelményeket a fal tipusatdl és a kivant teljesitménytdl fiiggéen adja meg, mig a
2005-0s az egyszerlti Mononobe-Okabe képletére hagyatkozott.

Az alabbi tablazat osszefoglalja a fébb kiilonbségeket a megtdmaszté szerkezetek

terén:

Szempont
Tervezési modszer

EN 1998-5:2005

Pszeudostatikus
(Mononobe-Okabe képlet)
aktiv/passziv foldékkel.
Teljes dinamikus
szamitast is megenged, de
nem részletezi.

FprEN 1998-5:2024
Teljesitményalapu
pszeudostatikus médszer:
megtartja a Mononobe-Okabe
alapelvet, de kiegésziti xu
tényez6kkel a hatarallapotokhoz
igazitva. Emellett javasolja a
fejlett dinamikus analizist
(id6torténeti vizsgalat)
kiilénosen kritikus
miitargyaknal, a maradé
elmozduldsok pontos becslésére.

Fal tipusok Csak informalisan: Részletes tipus-specifikus
megkiilonboztetése flexibilis (aktiv nyomas) / el6irasok: Kiilon szabalyok a
merev (nyugalmi sulytamfal /hajlékony falakra, a
nyomas), ill. horgonyzott = merev/ducolt falakra,
fal, ha nem mozdul, horgonyzott falakra, a
nyugalmit ajanl felvenni. cOlopalapozasu tamfalakra és a
Nincs dedikalt alfejezet hidfékre. Mindegyiknél
tipusonként. figyelembe veszi az adott
rendszer sajatossagait (pl.
horgony kapacitastervezése,
hidf6-toltés interakcio).
Foldnyomas Mononobe-Okabe xu moédosito tényezd
szamitasa képletek (E Melléklet alkalmazasa a foldnyomas
normativ). kn, kv szamitasnal, faltipus szerint. A
meghatarozasar tényez6  10.3.2 pont meghatarozza a
fliggvényében a fal hatékony kn-t (o
tipusatdl fiiggben (7.1 fliggvényében). Az Annex F
Tablazat). Nem ad Kae informativ médon segit a Kae, Kpe
képletet a f6szovegben, szamitasaban és bevezeti a fal
csak mellékletben. rugalmassdgi egyiitthatojdt a
nyomaseloszlas korrekcidjara.
Ezzel a merevség hatasa is
figyelembevehetd.
Hidrodinamikus Figyelembe veszi: a fal Valtozatlan elv: a 10.3.3 pontban
nyomas kuls6 oldalan lév6 viz képlet adja meg a viznyomas
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Szempont EN 1998-5:2005 FprEN 1998-5:2024
szeizmikus dinamikus névekményét. A
tobbletnyomasat be kell kilonbség az, hogy itt a xu nem
szamitani. Westergaard- keriil alkalmazasra, mert a viz
képlet alapjan. mozgasa nem csOkken a fal

elmozdulasatol (ezt jelezi az
Annex A is, amely a falmagassag
és hullamhossz hatasat
targyalja).

Megengedett Enged némi elmozdulast:  Teljesitménycélok: DL, SD, NC

elmozdulasok "elfogadhato, ha hatarallapotokra kiilén-kiilén
kompatibilis a funkciéval" megcélzott viselkedés. A maradé
(7.1(2)). r-tényez6 elmozdulas kozvetetten
csokkenthet6, de nem szabalyozva van a valasztott xu
adott irdnymutatast, altal - a szabvany tablazatosan
mekkora elmozdulas felel — 6sszekoti a xu értéket egy
meg mely r-nek. "indikativ" maradé elmozdulas-

tartomannyal. Pl. sdlytamfalnal
xu=1,5 ~ par cm-es csdszas,
xH=2,5 ~ ~0 cm. Ezaltal a
tervezd eldre tudja, mire
szamitson és mit engedhet meg.

Horgonyzott falak A horgonyzott fal, hanem Részletes szabalyok: A
enged mozgast, nyugalmi  horgonyzott falra kiilén pont
vagy afeletti nyomassal (10.3.8). Meghatarozza a
méretezendd. A horgony  horgonyer6k szamitasat és
erdket a pszeudostatikus  megkdveteli a
nyomasbdl szamoljuk, kapacitastervezést: a horgony
altaldban r=1 mivel nem  geotechnikai ellenallasa 20%-
mozdul. Nincs kal erésebb legyen, mint a rid,
kapacitastervezés kiilon.  hogy elébb a rud

folyjon/szakadjon, semmint
horgony kihuzdédjon. Ez 4j
biztonsagi elem. Emellett a
horgonyzott fal is bekertiil a xu
rendszerbe: DL-nél yu=2,0
(nyugalmi), NC-nél xu=1,0
(mobilizalt passziv).

Colopalapozasu Nem targyalja kiilon; ilyen  Kiilén pont (10.3.7):

tamfalak esetben a tervezd Colopalapozasu falaknal

altalaban merev
megtamasztasként kezelte
nyugalmi nyomassal.

figyelembe veszi, hogy a fal alja
nem mozdul el - kiilén
nyomaseloszlast javasol (mint
Broms-féle passziv ék
figyelembevétele). A xu
értékeket (ha nem mozdul el) a
befogott fal tablazata adja (1,0-
2,0). Valamint utal a
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talajkélcsonhatasra (Annex F.4
ad rugalmassagi tényezot
(flexibility coefticient) a nem
elmozdul6 falakra).

Hidf6k Nem emliti kiilon. A hidf6  Uj alfejezet (10.3.10): Kiilon
tervezést integraltak a hid kitér a hidfékre. El6irja, hogy a
vagy tamfal tervezésbe hidf6-hattoltés-hid interakciot
(Eurocode 8-2 ill. 8-5 figyelembe kell venni (pl. a
szerint). toltés mozgasa ne rombolja a

hidfét). Ez egy 4j téma, ami
eddig hianyzott.

Ellendrzések, Csuszas, felborulas, Hatarallapot szerinti

allékonysag talajtorés, horgony ellendrzések: Mindharom LS-re

kihtzddas, szerkezeti
fesziiltségek ellendrzése a
szamitott er6kkel. Ha a fal
elmozdul, marado
mozgast a tervezd becsiili
(B Melléklet ad ra
utmutatot).

ellenérizni kell: NC-nél nem
omlik dssze (de lehet mozgas),
SD-nél javithat6 karok, DL-nél
szinte rugalmas maradjon.
Ehhez az elcstszast, billenést
stb. xyu-vel mddositott terhekkel
kell vizsgalni. A szerkezeti
elemeket (fal, horgony) a
kapacitastervezett er6kre kell
méretezni (pl. horgonyfej
vasalasa birja a rud folyasi erejét
*1,2). Maradé elmozduldsokat -
ha sziikséges - az Annex G és H
segitségével lehet becsiilni.
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8. Foldalatti szerkezetek szeizmikus tervezése (j témakor)

8.1. 2005-0s szabvany eldirasai (ill. hianyai)

Az EN 1998-5:2004 gyakorlatilag nem foglalkozott a foldalatti m{itargyak (alagutak,
foldalatti terek) foldrengésallo tervezésével. A cimében is csak "Foundations, retaining
structures and geotechnical aspects"” szerepelt, a foldalatti szerkezetek nem voltak név
szerint emlitve. Ebbdl kovetkezden:

o Alagutak: Az alagutakra vonatkozéan nem adott kilén uUtmutatast. Az
Eurocode rendszerben eddig hidnyzott a téma, az Eurocode 8 nem
tartalmazott dedikalt részt alagutaknak. A tervezdk kénytelenek voltak
nemzetkozi ajanlasok (pl. UIT (International Tunnelling Association) vagy
amerikai FEMA/ASCE kézikonyvek) alapjan dolgozni, illetve a
talajmechanikai szakirodalombo6l (OVAL, Penzien-féle képletek) meriteni.

e Pince jellegli szerkezetek: A foldbe siillyesztett szerkezetek, mint mélygarazs,
aluljaré, stb., részben a tamfalak (féldmegtamasztasok) vagy a merev doboz-
szerkezetek Kkategéridjaba tartoztak. Igy kozvetve a 2005-6s szabvany
valamennyire foglalkozott ilyennel: pl. a merev tdmfal eset, nyugalmi nyomas,
doboz alapozas, ugyanakkor nem részletezte, hogy fold alatti vasbeton
dobozszerkezetek foldrengésre hogyan méretezenddk.

o Foldalatti kozmiivek (vezetékek): Az Eurocode 8 elsé generacidja a
csOvezetékeket (mint nyomdvezeték, gdzvezeték) az EN 1998-4 (Tartalyok,
csovek, silok, kémények) kotetben targyalta. Ott voltak el6irasok, pl.
eltemetett csovekre, de az is meglehet6sen kevés iranymutatast adott
(hosszll, rugalmas vezeték méretezése marad6d alakvaltozdsokra). A
geotechnikai rész (EN 1998-5) ezekkel nem foglalkozott.

Osszefoglalva: a 2005-6s szabvanyban a foldalatti szerkezetek konkrét tervezési
kérdései szabalyozatlanul maradtak. Ez a teriilet mindeddig kimaradt a
szabalyozasbdl, vélhetéen a kevés rendelkezésre all6 nemzetkozileg elfogadott
szamitasi mdédszer miatt, valamint esetleg abbdl a meggondolasbol, hogy a mélyben
fut6 alagutak viszonylag védettek a foldrengés kozvetlen hatasaitél (hiszen a talajjal
egylitt képesek deformalddni és a mélyben kisebb a mozgas, mint a felszinen). A felszin
kozeli alagutak és egyéb foldalatti szerkezetek méretezése miatt ugyanakkor
szlikségessé valt e témakor szabalyozasa is.

8.2. Uj (2024-es) szabvany elbirasai és valtozasok

A FprEN 1998-5:2024 egyik jelent6s djdonsaga egy kiilon 11. fejezet, amely a
,Foldalatti szerkezetek” szeizmikus hatasokbdl ered6 terheinek meghatarozasaval
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foglalkozik. Ez a fejezet els6 alkalommal integralja a szabvanyba az alagutak és mas

foldalatti l1étesitmények tervezési iranyelveit. A f6 pontjai:

Targy és hatdkor: Az 11.1 pont lefekteti, hogy a fejezet a talajban 1évd
szerkezetekre (pl. kozlekedési alagutak, metroallomasok, nagy foldalatti
terek, csatorna-alagutak, alagut-szerd alapozasok, és bizonyos tekintetben a
foldbe stllyesztett tartdlyok) vonatkozik. A ,nagy foldalatti tér” kiilon
kiemelése (11.4) jelzi, hogy pl. foldalatti csarnokok vagy metréallomasok is
ide tartoznak, nem csak a hosszu alagutak. A fejezet kizarolag a szeizmikus
hatdsok meghatdrozasaval foglalkozik, a talaj-szerkezet kolcsonhatasa
tekintetében pedig a 8. fejezetre hivatkozik.

Szeizmikus hatasok tipusai: A 11.2 pont taglalja, hogy egy foldalatti
szerkezetet kétféle szeizmikus hatas érhet:

o Atmeneti talajrezgés (ground shaking) - ez a féldrengés altal keltett

talajmozgas, ami deformadlja az alagutat. A 11.2.2 pont definidlja a
sziikséges talajmozgasi paramétereket. Megkiilonbozteti az alacsony és
a meérsékelt, illetve magas szeizmicitasu tertleteken alkalmazhato
paramétereket (pl. maximum talajgyorsuldas (PGA), sebesség vagy
elmozdulds, spektrum a fold alatt, sth.). A paramétereket a mélység
fuggvényében kell figyelembe venni. Alagutak és egyéb vonalas
szerkezetek, kozmiivek hossza mentén a hosszirdnyd hatasokhoz a
latszolagos sebességet kell figyelembe venni (Vapp=1000m/s) specifikus
vizsgalat hianyaban. Annex G 0Osszefiiggéseket javasol az alacsony
szeizmicitasd zondkban a szeizmikus hatdsok meghatarozasara PGA
alapjan.

Maradé elmozdulasok (permanent ground displacements) - a 11.2.3
pont foglalkozik vele. Ez pl. felszini vetdédés (fault displacement),
talajfoly6ésodas miatti siillyedés vagy oldaliranyt elcsidszas, nagy
foldcsuszamlas, stb.. Ezek ritkabbak, de ha el6fordulnak, komoly karokat
okozhatnak foldalatti szerkezetekben.

A régi szabvanyban ez ut6bbit sehol nem emlitették, az djban benne van, hogy a

tervezének meg Kkell vizsgalnia: van-e vet6 a nyomvonalon, talajfoly6dosas veszélye

fennall-e (7. fejezet), foldcsuszamlasveszélyes-e a teriilet. Amennyiben barmelyik eset

fennall, a varhat6 elmozdulasok mértékét szamszer(siteni sziikséges.
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Tervezési modszerek: A 11.3 pont az analizis modszereit irja le:

o A szerkezetre haté er6k formajaban (pl. pszeudostatikus vizsgalat

alapjan) a 10.3 fejezetben foglaltak szerint a sekély alagutak, atereszek,




O

aluljarék, nyitott épitési mod mellett megépitett sekély foldalatti
szerkezetek esetén,

Altalaj varhat6 alakvaltozasait szamszerisitve a kereszt- és
hosszmetszet mentén vonalas mitargyak, mély alagutak és nagy
kiterjedés( foldalatti terek esetén (11.3.2.2):

» Az elemzést a szeizmikus hatas okozta varhat6 deformacié alakja
alapjan kell elvégezni, melynek meghatarozasa érdekében
altaldanos esetben analitikus megoldasok vagy numerikus
modszerek is alkalmazhatdk.

o kor vagy patké alaku szerkezetek esetében az
ovalis deformalodas,

o téglalap alaku szerkezetek esetében a nyirasi
deformacio és billenés,

o A szamitasok elvégezhet6k az SSI hatasok
figyelembevételével, ekkor a féltér nyirasi
alakvaltozasait kell miikddtetni, egyéb esetben a
talaj-szerkezet kapcsolata megfelel6
szabadsagfoku rugdkkal, vagy a talaj és a szerkezet
merevségének aranya alapjan vehetd figyelembe.

e Az 0j szabvany kimondja, hogy magas szeizmicitas esetén
alagutakra végezzenek nemlinedris dinamikus analizist,
altalanos esetben pedig megad egy egyszerisitett
modszert (a mellékletekben).

* A marad6 alakvaltozasok hatasat az elmozdulds mértékével kell
szamszerUsiteni (11.3.3): Az alagutakra és foldalatti
szerkezetekre vonatkoz6 legnagyobb kockazat a vet,
talajfolyésodas vagy rézslicsiszas miatti nagy marado
alakvaltozas veszélye, ezért keriilni kell az ezekkel érintett
tertileteket. Ha a potencialis veszélyforras elkeriilése nem
lehetséges, azt mérnoki megoldasokkal kell kezelni (pl.
talajstabilizacid, talajcsere, tomorités, drénezés, stb.).
Amennyiben a tertiileti adottsagok nem javithaték mérnoki
beavatkozasokkal, a szerkezeteket a varhatd alakvaltozasokra
kell méretezni.

» Magas szeizmicitas esetén (high seismic action class) numerikus
eljarasokat  kell alkalmazni a maradé elmozdulas
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szamszer(sitésére. Egyszer(ibb esetekben analitikus eljarasok is
alkalmazhatdk.

e A 11.4 ponta nagy foldalatti terek szeizmikus terheit targyalja:

o 11.4.1: a talajrezgés nagyméretl liregre (pl. egy nagy alagut csarnok)
gyakorolt hatasat a talaj és a szerkezet egylittes vizsgalataval, a SSI
figyelembevételével kell meghatarozni. Pszeudostatikus vizsgalat csak
korlatozasokkal alkalmazhat6, amennyiben a statikus + dinamikus
feszlltségek eloszlasa megfelel a 10.3.2-ben foglaltaknak, illetve a
vizsgalt szerkezet sekély mélységben van, egyéb esetben dinamikus
vizsgalatok szilikségesek.

o 11.4.2: Maradé alakvaltozasokra vonatkozéan a szabvany a
potencialisan veszélyes helyek keriilését javasolja. Nagyon merev, aktiv
torésvonalakat keresztez6 szerkezetek esetében a 7.1.2 fejezet szerint
Kkell eljarni.

o A nagy terekre plusz dinamikus tényezoket vegylink figyelembe, mert a
fold alatti szerkezetben rezonancia johet létre.

e A 11.5 pont kiiloén foglalkozik a kis féldalatti szerkezetekkel, pl. atereszekkel
(culverts). Ezek kvazi merev dobozok sekély mélységben. Méret alapjan
megkiilonbozteti az analizis modszerét, 2m, vagy az alatti nyilaskozi
szerkezetek esetén a tranziens hatasok elhanyagolhatdk, egyébként az
alakjuk szerint az alagutakra vonatkozo eldirasok szerint kell meghatarozni a
szeizmikus hatasokat.

e Mellékletek: Az 0j szabvany informativ mellékletet is szentel a foldalatti
szerkezetekre vonatkozé szamitasoknak:

o Annex G - ,Egyszerlsitett foldrengéshatas becslése foldalatti
szerkezetek esetén”. Szeizmikus veszélyeztetettség (seismic action
class) fiiggvényében képleteket ad meg a talajrétegek maximum
alapjan.

o Annex H - ,Egyszer(sitett analitikus modszerek alagutak szeizmikus
tervezéséhez”. Kor és négyszog keresztmetszetii alagutak keresztiranyu
és hossziranyu viselkedésére ad kozelitd képleteket.

o Annex | -impedanciakat ad meg alagutra: pl. 1.3/1.4 effektiv rugdékat
hataroz meg a keresztiranyu és hossziranyu viselkedésre.

Osszességében, az FprEN 1998-5:2024 egy teljesen 1j fejezetben hatalmas {irt pétol a
szabvanyositasban. A tervezdék végre kapnak:
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o Iranyelveket a foldalatti szerkezetekkel kapcsolatban (mi a tervezési cél, mire

figyeljenek),

e Szamitasi modszereket (analitikus képletek, egyszerisitett szamitasi mdédokat,

vagy kritérium és javaslat végeselemes analizisre)

o Megfelel6ségi

kovetelményeket

teljesitmények),

(pl.

max. deformdaciék, hatarallapoti

Az alabbi tablazat 6sszefoglalja a foldalatti szerkezetek tervezésének el6irasait.

Szempont EN 1998-5:2005 FprEN 1998-5:2024
Témakor Egyaltalan nem szerepel Teljes 0j fejezet (11. rész) szol a
lefedettsége  kiilon fejezet vagy utalas foldalatti mditargyakrdl. Kiterjed az
alagutakra, foldalatti alagutakra, foldalatti allomdasokra,
épitményekre. A mélygarazsokra, atereszekre és egyéb
tervez6knek mas foldalatti szerkezetekre. Ezzel az
forrasokra kellett Eurocode torténetében el6szor
hagyatkozni. szabvanyositja e 1étesitmények
szeizmikus tervezését.
Szeizmikus Nincs megkiilonboztetés. Két hatast kiilon kezel: (a) talajrezgés
hatasok (ha vet6 keresztezi az (tranziens hullamok) - meghatarozza
alagutat, nyilvan a sziikséges paramétereket (pl. talaj
problémas, de nem voltra  nyirasi alakvaltozasa); (b) dllando
szabaly.) elmozduldsok (vetdmozgas,
talajfoly6sodas, csuszamlas miatt) -
el6irja ezek figyelembevételét a
nyomvonal tervezésénél és a
szerkezet méretezésénél.
Tervezési Nincs szabalyozva. A Analitikus és numerikus mddszerek
modszer gyakorlatban analitikus megengedettek: 11.3 pont irja, hogy
modszereket (Penzien-féle lehet egyszertisitett modszerrel
képletek) vagy numerikus  szamitani (pl. pszeudostatikus
modellt hasznaltak, de ezt  alakvaltozas meghatarozas) vagy
szabvany nem irta eld. dinamikus analizissel. Az Annex H
konkrét képleteket ad kor és
négyszog keresztmetszetii alagutakra,
kereszt- illetve a hossziranyu
hatasokra. Ezek segitenek a gyors
tervezésben. Emellett javasolja, hogy
kritikus esetekben végezzenek talaj-
szerkezet kolcsonhatast vizsgalo
dinamikus numerikus szamitast (pl.
2D FEM).
Veté és Nem targyaltak. (Legfeljebb Konkrét utasitas: ha vetémozgas
foldmozgas  annyi, hogy a varhaté (11.2.3), azt figyelembe kell

geotechnikusnak javasolt

venni a tervezésnél. Az Annex H.5 ad
képletet a hossziranyu deformdciora:
pl. A/L aranyra milyen fesziiltség
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Szempont EN 1998-5:2005 FprEN 1998-5:2024
keriilni vet6z6nat keletkezik a csében. Igy a tervezs
nyomvonal-valasztasnal.) tudja méretezni a falazatot vet6 miatti
deformaciokra, vagy tervezhet
flexibilis szelvényt (pl. csuklot) a
vetdn athaladasnal.
Nagy liregek, Nem emliti. (Ezeket sima Kiilon alfejezet (11.4): foglalkozik a
allomasok épliletként vagy tamfalként ,nagy foldalatti terekkel”. E16irja,
kezelték eddig, ha hogy pl. egy metréallomas dobozat
egyaltalan.) érd horizontalis és vertikalis
talajrezgést is figyelembe kell venni,
és esetleg a belsd oszlopokra hat6
tobblet-terheket. Ezzel ezek a
bonyolult szerkezetek is kaptak
tervezési keretet.
Atereszek, Nem emliti kiilon. (Esetleg  Kiilén pont (11.5): kimondja, hogy a
kisebb épiilet alapként kezelték.) merev atereszeket hogyan vizsgaljuk
miitargyak (pl. a folottiik 1év talaj gyorsulasa hat
rajuk).
Mellékletek  Nem emliti. Tobb melléklet segiti a tervezést:

Annex G a talajalakvaltozas
becsléshez (max. nyirasi alakvaltozas,
nyirofesziiltség,); Annex H analitikus
képletek kor és téglalap alaka
alagutak alakvaltozasahoz
(ovalosodashoz, sikbeli hajlashoz),
tengelyiranyu erékhoz alagitban;
Annex [ impedanciak (dinamikus
merevségek, ha pl. dinamikus
kolcsonhatas vizsgalatahoz
rugalmasan agyazott keretmodellt
épitiink alagutnal, segit a
merevségeket meghatarozni).
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9. Osszegzés

Az EN 1998-5 szabvany 2005-0s és 2024-es kiadasanak 0sszehasonlitasa jol mutatja a
all, hogy a szabvanykészit6k beépitették az elmult ~20 év tudomanyos és gyakorlati
tapasztalatait, masrészt az a torekvés, hogy a Eurocode rendszeren belill az egyes
részek (szerkezet-tervezés, geotechnika, foldrengés) jobban 6sszehangoltan, egységes
fogalomrendszerrel miikodjenek.

A 2024-es (FprEN 1998-5) valtozat joval részletesebb, komplexebb dokumentum lett
- terjedelmében is (44 oldal helyett 113 oldal alapdokumentum + kiterjedt
mellékletek). Ez tiikrozi, hogy szamos 4j témat és mddszert integraltak. Ugyanakkor a
részletesebb szabalyozas nagyobb tervezési biztonsagot ad: a szabvany konkrét
ajanlasokat ad pl. a foly6sodas vizsgalatara vagy egy alagut tervezésére.

Az 0j szabvany bevezet olyan korszer(i fogalmakat, mint a teljesitményalapu tervezés,
vagy a talaj-szerkezet kolcsonhatas numerikus kezelése, amelyek gyakorlé6 mérnokok
szamara is Uj szemléletet kivannak. Ezek megértését a szabvanyban taldlhaté
magyardzd megjegyzések (NOTE-ok) segitik, ugyanakkor a szamos Uuj elv
megértéséhez szilikséges lesz a legijabb szakirodalmak tanulmanyozasa.

Az 4j szabvany alkalmazasa magasabb elvarasokat tdmaszt a tervezdékkel szemben:
tobb adat (pl. vs mérések), részletesebb szamitasok, fejlettebb modellezési eszkdzok
hasznalata valik sziikségessé. Ugyanakkor mindez a foldrengésbiztonsag novelését
szolgadlja - jobban megtervezett alapozasok, tamfalak, alagutak kisebb eséllyel
szenvednek sulyos karokat egy esetleges foldrengés soran.
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engedélyezésének kornyezetvédelmi alapkovetelményei -
Szakmai segédlet kornyezetvédelmi szakértdk, illetve
hat6sagi eljarasi szerepldk részére

Napelemes rendszerekkel egyiittmi{ikdd6 energiatarolok
létesitése

Epit6gépész mesteriskola tantargyi felépités és a hozza
kapcsolddo tematika kidolgozasa

Az atomer6miivi rendszerek és rendszerelemek
tervezésénél figyelembe vett elvek 6sszefoglalasa
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