Dulacska Endre

Tartoszerkezetek, foldrengéskockazat

A sajtoban olvasott vagy a televizioban latott foldrengési katasztrofak meg-
dobbentik az embereket, egy atélt foldrengés maradando rossz emlékeket hagy
benntink. A legtobb ember azonban elfelejti a rosszat, és ezért a kovetkezo
foldrengésig sokszor megfeledkeznek a rengés elleni sziikséges védekezésrol.
Pedig megfelel6 ovintézkedésekkel a foldrengés okozta anyagi és emberéleti
kockazatot jelentésen csokkenteni lehet, ha nem is lehetséges teljes biztonsagu
védekezésrol beszélni.

Tekintve, hogy a foldrengéskarok rendszerint a tartoszerkezetek karosodasa
és az épuletek e miatti dsszeomlasa kovetkeztében jonnek létre, e dolgo-
zatunkban a tartoszerkezeti méretezés alapelvét és a foldrengesi kockazati te-
nyezoket kiséreljiik meg bemutatni, kritikai szemlélettel nézve a mai védekezesi
modokat, ktilonos tekintettel a magyarorszagi helyzetre.

A foldrengés és a foldrengésmeérnoki fogalmak

Az els6 mérnoki probalkozasok a tartoszer- 1. abra
kezetek méretezésére mintegy 250 évesek (ma-
ga a mérnoki meéretezés mintegy 80 —100 éve Koltség
kezdodott); a mérnoki méretezés alapjat keé- A

pezé mérndki tudomany viszonylag fiatal, és
még ma is szamos kérdés megoldatlan.

A mai, korszertinek tekintett meéretezés
alapelve az, hogy abszolut biztonsag nincsen,
a meéretezésnek mindig van valamekkora K
kockazata. A kockazat forditott aranyban van
a biztonsaggal, igy pl. a zérus kockazat teljes
biztonsagot jelentene, az egységnyi eértéku
kockazat pedig biztos tonkremenetelt.

A méretezés alapelve az, hogy a kockazat ¢ Bizlonsag
mindig kisebb legyen egy K, ., kockazati érték- AR
neél. Az eldirt kockazat legnagyobb értékét a kolt- Kéltségoptimum a megvaldsitasi és a Kar-
ségminimum alapjan allapitjak meg (1. abra). ejtség (javitas) fiiggvényében

Megvalodsitasi
koltség

Karkoltség
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Ez azt jelenti, hogy (jo kivitelezést feltételezve) minél erésebbre, azaz koltsé-
gesebbre készitik a teherhordé szerkezetet, annal jobban csokken a kockazat.
A szerkezet dsszkoltségét a megvalodsitasi koltség és a kar vagy javitasi koltség
Osszege adja. E koltségdsszegnek van egy minimuma, és ez a koltségoptimum.
Az emberéletet e szamitasban az atlagos életkor alatt termelt, egy fore es6
nemzeti jovedelem Osszegével szamszerusitik. Egy bizonyos épitési koltségszint
alatt biztos a ténkremenetel, és a kockazat ilyen értelmezésének csak ennél
nagyobb biztonsag, illetve kisebb kockazatvallalas mellett van értelme.

A foldrengeés kialakulhat er6s vulkani tevékenység vagy nagymeéretii meteor
becsapodasanak kovetkezményeként is, de legnagyobbrészt a foldkéreg termé-
szetes mozgasa a foldrengés oka. A foldrengésvédelemben a kockazat nehe-
zebben becstilhetd, mint az egyéb terhelési esetekben, mert még sok mindent
nem tudunk a foldkéreg belsejének viselkedésérol.

Ha megtekintjitk a Fold
feltiletét kiteritve mutato teér-
képet, akkor azon a nagyobb
szeizmicitast mutato szaka-
szok — ahol a leggyakoribb a
nagy foldrengés — kijeldlik a
kontinentalis tablak hatarvo-
nalait (2. abra). A hatarvona-
lak koérnyékén az egyik tabla
a masik ala nyomodik és koz-
ben szakaszos megcsuszasok,
letéredezések allnak el6 (3. ab-
ra). Ezek okozzak e tertlete-

A vilag legintenzivebb szeizmikus zénai (vonalkazott te-
rlletek) kirajzoljak a foldkéreg tektonikus tablainak hatar-
vonalat.

3. abra
Ee———— Aktiv féldrengési zona -
Vulkani év
Ocean
inens
e Oceani arok l Oceani lemez

Olvadas
s A ol

A kontinentalis tablak taldlkozasanak vazlata. A fekete
pontok a féldrengési hipocentrumokat jelzik.

ken a nagy féldrengés-aktivi-
tast. E mozgasok azonban ta-
volabbi tertiletekre is kihat-
nak, ahogy a féldrengéshullam
végigszalad a foldkéregben, és
ahol a térésvonalak menti sur-
lodas kimertildben van, ott en-
nek a hatasara elébb-utobb
megcsuszas kovetkezhet be.
Ez féldrengést okozhat az in-
tenziv foldrengészonak tertle-
tén kivil is, de kisebb inten-
zitassal.

A foldrengés erdsségének
mérésére két fogalmat hasz-
nalnak. Egyik a Richter altal
bevezetett M magnitudo, mely
a fészekmélységben 1évo kipat-
tanasi hely, az un. hipocent-

rumban kipattant energia logaritmusaval aranyos. A maximalis magnitudo M
= 9 kortli, ez jelenti a foldkéreg teljes eltorését. (A korunkig észlelt, illetve
meért értéekek mind 9 alatt voltak.) A masik mérészam a Mercalli—Cancani
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A féldrengésmérndki ismeretek alapfogalmai A kilénb6z6 magnitudok energiaszintjei

kutato szerzoparos altal bevezetett, és azota tobbszor modositott I intenzitas,
mely a bekovetkezett karokkal mutat tapasztalati aranyossagot. Az intenzitasi
skala zérustol 12-ig terjed. A 3 alatti magnitudoéju foldrengés csak miiszeresen
érzékelhet6 (ember altal nem), az I = 12-es epicentralis intenzitas pedig az M
= 9 magnitudo értéknek felel meg. Az intenzitasi értékelés hatranya, hogy a
bekovetkezett karoknal nem tudjak figyelembe venni, vajon méretezték-e pél-
daul az 6sszedolt épuletet foldrengésre vagy sem, és ha igen, akkor mekkorara.

A hipocentrumbol a fold feluletére huzott normalis a foldfelszint az epi-
centrum pontban dofi. Az intenzitas az epicentrumtol tavolodva haranggérbe
szerint csokken. Ugyanazon magnitadohoz kisebb fészekmeélység esetén kisebb
hatastav és nagyobb intenzitas, mig nagyobb fészekmélység esetén nagyobb
hatastav, de kisebb intenzitas tartozik. Az epicentralis intenzitas és a magnitado
kozotti megkozelitd osszefuggést a 4. abra tablazata tunteti fel.

A magnituadokhoz tartozo felszabadult energia értékei lathatok az 5. abran,
melyb6l kiderul, hogy a korabban etalonnak tekintett 1940. évi El Centro
(USA) rengés az 1995. évi kobei (Japan) rengéssel kortlbeltl azonos energiaju
volt, és mindkett6 az atombomba és a hidrogénbomba energiamennyisége ko-
zOtti.

A foldrengés hatasai

A foldrengés a foldkéregben hullamszertien terjed, és a Fold kérgének fel-
szinén rezgo, illetve lengébmozgast hoz létre. Példaképpen tekintsiik meg a 6.
abran az 1985-6s mexikoi foldrengés egyik szeizmogram csomagjat, mely a
felszinen 0,17 g maximalis gyorsulast, és 21 cm-es elmozdulast mutat. Meg-
emlithet6, hogy e foldrengés soran kortlbelil 300 darab 10—15 emeletes éptilet
dolt ossze, és 18 000 ember halt meg. A sulyos karosodast az okozta, hogy
Mexikovaros egy része vizzel telitett, gyenge, lagy talajon all. Az ilyen talaj
lefékezi a foldrengési hullamokat, melyek kis helyen adjak le az energiatartal-
mukat, és igy feler6sddik a rengés hatasa. A 7. abra mutatja a talajminéség

Magyar Tudomany 1999. 1. szam 75



Duldcska Endre

6. dbra 7. dbra
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Az 1985. évi mexikéi foldrengés talajfelszini A talajmindség hatasa a foldrengési talajgyorsu-
szeizmogramiai. lasra.

hatasat. A régi eléiras a korabbi magyar foldrengési méretezési ajanlas, mig
a varhato 0j az europai eloéiras gyorsulasi értékeit mutatja. (Emlékeztetoul: a
tomeg gyorsulassal valé szorzata az er6, és ez tori el az épuleteket.)

A foldrengések gyakorisaga fligg a helyt6l, a nagyobb rengések ritkabban
léepnek fel. A 8. abra mutatja néhany orszag szeizmikus aktivitasat, a Georisk
Kft. kutatasai alapjan. Ebbol lathato, hogy a magyarorszagi szeizmikus aktivitas
mintegy tizszerese az angliainak, és kortlbeltil az USA keleti része aktivitasanak
felel meg.

A fentiek utan a foéldrengés okozta karok okait a 9. abran foglaltuk o6ssze.
Ezek megfontolando gondolatokat tartalmaznak. A foldrengés elleni védelem
eszkozeinek alkalmazasa jelentésen képes csokkenteni a karokat (10. abra).
[gy példaul az épiiletek gumitémbokre allitasa a foldrengési kar kockazatat az
eredetinek otodére (20%-ra) csokkenti.

A magyarorszagi foldrengésvédelem helyzete

Hazankban a panelos éptleteket kotelez6 volt méretezni az akkori szinten
elképzelt intenzitasu foldrengésre. Az intenzitasi osztalyokat a korabban ki-
pattant féldrengések értékelése alapjan szabtak meg (11. dabra).

Az egyeb épuletekre nem volt kotelezod eldiras, csak egy ajanlas. Ezt akkor
kellett alkalmazni, ha a beruhazé kivanta. A beruhazé pedig gyakorlatilag
sohasem kivanta, mert ez az épitési koltség kismértékti névekedését jelentette
volna. Ezért fordulhatott eld, hogy a Paksi Atomerému épuleteit és berendezéseit
gyakorlatilag nem meéretezték foldrengésre, és most kell erdsiteni oriasi kolt-
séggel, mert eléirta az atombiztonsag.

Idokozben valtozott a foldrengeés elleni védekezés elve. Mig korabban a mar
kipattant foldrengés képezte a méretezés alapjat, addig ma mar vilagszerte a
geologiai adottsagokbol kovetkezo foldrengéserosség adja a foldrengés-mérete-
zés alapjat. Hogy ez mennyire helyes, azt jol mutatja az 1985. évi hazai berhidai
rengés esete, mely olyan helyen pattant ki, ahol még sohasem volt féldrenges,
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10. abra 11. abra
A féldrengés veszélyes terilleten valé épités minimalizalasa

Jo foldrengés elleni eldirasok
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A rezgést csdkkentd és elszigeteld rendszerek bevezetése A 455 — 1971 kodzott Magyarorsza’gon kipattant
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. ¥ P szeizmologiai obszervatériumaban Csomor Dezsoé.
Afoldrengéskockazat csokkentési lehetéségei Ez volt a korabbi ajanlas.)

és az ott kipattant rengés mai arakon szamitva mintegy 100 milliard forint
kart okozott.

Az 1j elképzeléseknek megfelelo foldrengéserosségi térkép a 12. abran lat-
hato, melyen a gyorsulasértékek az europai szintnek felelnek meg. Ez az uj
térkép a megyehatarokat veszi alapul, és igy nem fordulhat el6 az a korabbi
ajanlas szerint tobbszor bekovetkezett helyzet, hogy az utca egyik oldalan nem
kell méretezni a hazakat foldrengés ellen, mig a masik oldalon igen.

A Magyarorszagon maig kipattant 5 és 6 magnitudéju rengéseket a 13. abrén
tintetttik fel. Ez 6sszhangban van a 12. dbra rengéserdsségi térképével is. A
terkép 4. zona foldrengéserdsségét az orszaghataron tal kipattant erés foldren-
géseknek a hazai tertletre gyakorolt hatasa indokolja, hisz a féldrengéshullam
nem ismeri az orszaghatarokat. A hazai foldrengés-gyakorisag 20 évenként 5-6s,
200 évenként pedig 6-os magnitudoju foldrengés eléfordulasat valoszinusiti.
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12. dabra

13. abra

Magyarorszagon 20 évenként M = 5 - §s,
és 200 évenként M = 6-0s magnitidojl
féldrengés varhat6
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A Magyarorszagon lehetséges féldrengés-el6-
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A Magyarorszagon és szomszédsagaban maig
kipattant 5 és 6 magnitudéju féldrengések
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A Benioff-féle energiakumulacios féldrengés-
elérejelzés Magyarorszag teruletére

A T periédusidé és a magnitudé 6sszefliggése,
Osszehasonlitva az épulet periédusidékkel

Idokoézben bonyolitotta a foldrengés elleni védelem helyzetét az, hogy a ko-
rabbi MI - 04.133 sz. foldrengés-meéretezési ajanlast hatalytalanitottak, az 1998.
januar 1-jén életbe lépett uj épitési torvény és OTEK pedig kotelezéen eldirta
a féldrengés elleni méretezést. Igy jelenleg az a helyzet, hogy kételezo foldrengés
ellen meéretezni, de nincs olyan eléiras, amely megmondana, hogy hogyan. A
jovobeli europai eléirast, az Eurocode-8-at még csak most forditjak, és még
sok évbe telik, hogy hasznalhato, érvényes eléirasunk legyen beldle.

Igy az atmeneti idében legalabb a régi ajanlast kellene alkalmazni, esetleg
kiadhato lenne egy egyszerusitett, rovid ideiglenes eléiras a koézbensé idore.

Meg kell gondolni, hogy a hazai szeizmikus aktivitas meg sem kozeliti a
legveszélyesebb zonak értékeit, de mintegy 10-szerese az angliainak, ahol azért
nem hanyagoljak el a foldrengésvédelmet.
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16. dbra 17. abra

Magyarorszag Az Uj, 1998 jan.1.- én Ohtbollpcn épitési torvény

| Kotseg % -——9-———_ kotelezden eldirta, hogy az

HRonseg » alljanak ellen a foldrengési hatasoknak.
120 Nehézségek:
110 Nem tudni, mi @ megkivant érték, mert
00 105 “
1 | & A gés elleni nem kotelezd
100 - 1 ¥ miszaki iranyelv mar nem hatélyos.

b, Az U}, Eurocode 8 kotelezd foldrengés elleni eldiras még
nem hatdlyos, mert a forditas ellendrzése még csak most
folyik, a Nemzeti Dokumentum megjelenése és hatalyba
Iéptetése még csak 2 - 3 év mulva varhat6.

¢, Milegyen a kézbensd iddben?

50 + d.  Mi legyen a sok, foldrengésre nem méretezett épilettel,
(csak a panelos opnbmm kellett méretezni) melyek nem
fognak meg! azE 8 nemzeti

e i és valoszinden sulyos
egy b f 9
esetében?
LehetSség:
— 5, Akazbmwidbrﬂdmghnullolrhl\mdna
1 3 8 (el (@ 8l (@ 2, A régi éplletek és a kitikus
I intenzitas ouhkbo'rl-‘ulog.ltbb egy csOkkentett ellenallasi szintre vald
Ateherhord6 szerkezet kdltségndvekedéseaz A f6ldrengés elleni védelem problémai Magyaror-

intenzitas szerint szagon

A foldrengések pontos elérejelzése magatol értetddoen lehetetlen, de kozelité
idébeli becslés lehetséges. Japanban a Hokkaido sziget minden féldrengés elott
2 meétert megnyulik, és ezért hosszméréssel tudjak a kozelgé foldrengést elére
becstilni. Egy masik eljaras a Beniofftol szarmazoé energia kumulacios modszer.
Itt idotorténeti sorban kiszamitjak a szeizmikus aktivitas energiait, és igy egy
lépcsos diagramot nyernek. Ennek fliggoleges 1épcsoi jelzik a felszabadult fold-
rengési energia mennyiségét, a vizszintes szakaszok pedig a nyugalmi idésza-
kokat. A lépcso also és fels6 burkolo egyenese kozott helyezkedik el az aktiv
szakasz. Ha a vizszintes lépcs6 nyugalmi szakasza eléri az also korlategyenest,
akkor a kozeljovoben foldrengés varhato. Ezt a l1épcsds diagramot elkészitettiik
Magyarorszag teruletére, és e kozelito értékeket a 14. abran mutatjuk be.
Ebboél ugy tunik, hogy mintegy 15—20 év mulva varhaté egy komolyabb fold-
renges.

Japan kutatok kidolgoztak a vilag nagy foldrengéseinek kozepes periodus-
id6it a magnitudo fiiggvényében. Ezt 6sszehasonlitva az épuletek kozepes rez-
geési periodusidéivel, ugy tiinik, hogy a féldrengési kockazat szempontjabol a
hazankban gyakori falazott éptletek a legveszélyeztetebbek, mert ezek kertil-
hetnek rezonanciaba a foldrengéssel (15. dabra).

A 16. abran bemutattuk az éptiletek teherhordé szerkezeteinek kozelitoé
épitési koltségnovekedését, ha azokat a foldrengésre méretezziik. Ez a hazai vi-
szonyok kozott 5—10% koltségnovekedést jelent. Tekintve, hogy a teherhordo
szerkezetek koltsége mintegy 20%-a a teljes épuletkoltségnek, a foldrengésre valo
meéretezés mintegy 1—2% tobbletet jelent az épitési 6sszkoltségben. Ez csak mint-
egy Otodrésze az 1. és II. osztalyu parketta kozotti arkulonbségnek.

A magyarorszagi foldrengésvédelem problémait a 17. abran foglaltuk ossze.
Ezek alapjan felmertil a kérdés, hogy szabad-e egyaltalan takarékoskodni a
rengések elleni védelem elhagyasaval. Jelentés probléma az is, hogy mi legyen
a nemzeti allaspont a sok megépult éptilettel kapcsolatosan (példaul Budapest),
amelyeket egyaltalan nem méreteztek a foldrengések ellen.
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