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Csovezetékek tervezési foldrengésének meghatarozasa

Sziics Laszlo - Valenta Laszlo

Bevezetés

Annak ellenére, hogy a szerkezetekeinket nagyon sok kiilonb6zd forrasbdl szarmazé dinamikus
terhelések - sz€l, hullamzas, gépjarmii mozgasa - érhetik, kétségkiviil a foldrengésnek van a legnagyobb
jelent6sége. A foldrengések kovetkezményeinek jelentdsége a siiriin lakott teriileteken a legnagyobb.
Korunkban azonban a foldrengés-allosagi problémak mar nemcsak a kozvetleniil veszélyeztetett
teriileteken meriilnek fel. Az atomenergia-ipar szamara késziilo tervek elkészitése soran egyre szigoribb
szeizmikus kritériumokat kell kielégitenie a tervezoknek. Ezen igények miatt fokozott érdekl6dés dvezi a
szerkezetek dinamikajaval foglalkozé elméleti megfontolasokat ill. azok gyakorlati alkalmazésait. A
foldrengések rendszeresen kihozzak a szerkezet tervezése €s gyartasa soran elkovetett hibakat, s ez teszi
igazan nagy kihivassa a tervezésnek ezt a valfajat.

A tervezés nélkiilozhetetlen alapja maga a foldrengés. A foldrengések és milkodési mechanizmusuk
részletes vizsgalata a geologia teriiletéhez tartozik, de most egy masik szemszogbdl vizsgaljuk a
problémat. A geoldgusok elsdsorban globalis ill. a hosszl tava hatasait vizsgaljak a foldrengéseknek,
ebbol koévetkezik, hogy a kis amplituddju foldmozgasokkal foglalkoznak, melyek a szerkezetekre
nincsenek jelentds hatassal. A tervezd masrészrol foleg a nagy foldrengések lokalis hatasaiban érdekelt,
amikor a foldmozgasok elég nagyok ahhoz, hogy a szerkezetekben kart okozzanak. Ezek az un. strong-
motion earthquakes, melyek til erosek ahhoz, hogy az altalanos foldrengésjelzé miiszerek rogzithessék
Oket. Ezért kellett kifejleszteni a szeizmografok egy specialis tipusat, mely alkalmas erre a feladatra.
Mindamellett, hogy a mérnok a geologusétdl eltérd szemszogbdl vizsgalja a foldrengéseket, sok
szeizmoldgiai téma tartozik a kozvetlen érdeklddésébe.

A foldrengés

Nagyon sok egymastol eltérd elmélet sziiletett arra vonatkozéan, hogy a foldkéreg alatt milyen
torvényszeriiségek szerint keletkeznek a foldrengések. A jelen téma szemszogébol nézve a problémat
elegendé megallapitani, hogy a foldrengések alapvetd okai a tektonikus folyamatok, melyek hatasara
napjainkban is valtozik a Fold felszine.

Nyilvanvaléan, ha egy szerkezet tervezett élettartama O&tven év, akkor ezen élettartam
tobbszérosére  visszamendleg rendelkezésre kell allniuk a foldrengések el6fordulasat rogzitd
statisztikdknak ahhoz, hogy a fOldrengések valosziniiségét meg lehessen hatarozni a tervezett
élettartamra. Az utdbbi néhany évben késziilnek an. foldrengés térképek, melyekrdl leolvashato hogy az
adott teriileten milyen valdsziniiséggel kovetkezik be foldrengés megadott id6n beliil.

Az amerikai kontinensen a foldrengések szempontjabol legaktivabb teriilet a kaliforniai partvidék,
mely a Szent Andras térésvonal mentén helyezkedik el. Ez a torésvonal és a belble kiindulo kisebb
térésvonalak voltak a felelések a Kaliforniaban bekovetkezett foldrengések nagy részéért, kozottitk az
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emlékezetes 1906-os San Franciscoi foldrengésért is. Napjainkban ez a teriilet a legaktivabb és a
legtobbet vizsgalt része a Foldnek.

Az itt elvégzett vizsgalatok és mérések nagyban hozzajarultak a foldrengések kialakulasanak
megértéséhez. A geodétak mérései szerint a torésvonal nyugati oldala mintegy 5 cm/év sebességgel
mozog északi iranyban a keleti oldalhoz képest. Ez az elmozdulas nemcsak a foldrengések soran
kialakuld torésekbdl adodik, hanem a koztes idészakban mintha kiszna a tektonikus lemez.

A foldrengések rugalmas visszatiikrozédésének elmélete

Az 1906-0s San Francisco-i foldrengés tapasztalataibdl kiindulva H. F. Raid azt a kovetkeztetést
vonta le, hogy a foldrengések a valamiképp Osszefiiggésben allnak a torésvonalakkal. Raid kutatasai -
melyek az 1906-os foldrengés nagy amplitdddju nyird elmozdulasaival foglalkoztak - bizonyitottak,

hogy a foldrengések rezgési energiaja a

foldkéregben felhalmozott rugalmas
Tortevont! | energia felszabadulasabdl adodik és
— ezzel magyarazhaté a foldkéreg nyird
L jellegli torése. Az elmélet alapvetd
— 1 gondolatmenetének megértését segiti
- el6 a 3-1 abra.

A torésvonal kozépen lathato és

tegyiik fel, hogy a bal oldal észak felé

® ®) © mozog allandd sebességgel ugy, ahogy

a Szent-Andras torésvonal esetén. Ha a

torésvonalra merdlegesen  keritések

sorat épitenénk fel (3-1/a), akkor azok

az 3-1/b abran lathatd modon deformalodnanak. Ugyanezen az abran lathatdé egy ut is amelyet a

keritésekhez képest késobb épitettek. Természetesen a tektonikus lemezek mozgasabdl adédo - a

foldkéregben ébredd fesziiltség - egy id6 utan eléri a hatarértéket és ekkor a térésvonal néhany pontjan

repedések indulnak meg, amelyek gyorsan terjednek. A foldrengés utani allapot az 3-1/c abran lathato. A

fesziiltségmentes alapra épitett keritések kiegyenesedtek, mig a késébb épitett m{iit vonala lokalisan
gorbiilt.
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Foldrengés hullamok

A toréskor két alapvetden kiilonbozé hullam keletkezik. A dilataciés hullamokat szokas
elsddlegesnek is nevezni, mert gyorsabbak a nyird hullamoknal, melyeket az el6z6eknek megfeleléen
masodlagosnak neveznek. A foldrengésfigyeld allomasokon a két hullamfajta athaladasa kozott eltelt
idébol, a hullamok terjedési sebességének ismeretében, a foldrengés keletkezési helyének tavolsaga
meghatarozhatd. A foldrengést a vilagon tobb allomason is észlelik az adatok egyeztetése utan
meghatarozhatd a pontos helye. Mivel csak a torés kdzvetlen kozelében okoz a foldrengés karokat az
épiiletekben és ebben a korzetben a foldrengések felfoghatok pontszeri torések sorozataiként.

A foldrengés nagyon sok ilyen apro forrasbdl ered, melyek kiilonb6zé helyen, kiilonbdzé idében
jonnek létre és ezek ereddjét tudjak a méromiiszerek rogziteni. Erdemes megemliteni, hogy a geologusok
a foldrengés epicentrumat az elsd torés helyének a Fold felszinére vett vetiileteként definialjak.

A foldrengések karakterisztikajanak mérése

A mérnok szempontjabol a foldrengésnek a szerkezetekre gyakorolt hatasa az érdekes. A

logE=118+15M foldrengés pusztitd hatasa nem csak a foldrengés “méretétdl” fiigg. A
foldrengés nagysagat a geoldgusok a felszabaduld energiahoz kotik
és numerikusan a magnitudoéval fejezik ki. A magnitddd a maximalis
amplitddd - mikrométerekben, Wood-Anderson-féle szeizmograftal

Egyenlet 5-1
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mérve, 100 km-es tavolsagra vonatkoztatva - tizes alapl logaritmusa. A gyakorlatban azonban az 5-1
osszefliggést alkalmazzak, ahol £ a felszabadul6 energia és M a magnitadé.

A mérmokok szempontjabol azonban fontosabb az a tény, hogy az 5-6s magnitidonal kisebb
foldrengések nem okoznak kart a szerkezetekben. A magnitid6 azonban nem definialja egyértelmiien a
foldrengés erdsségét, ezért definialjak a fOldrengés intenzitdsat, mely az epicentrumtol tavolodva
csokken. Az intenzitds mérbszama a foldrengés soran keletkezett karoktol fiigg. Az USA-ban a
Modositott Mercalli skalat hasznaljak, melyen az 1. -es a legkisebb foldrengés, csak a miiszerek érzékelik
és a Xll.-es a legnagyobb, ami totalis pusztulast okoz. A megfigyeléseket tn. izoszeizmikus térképeken
abrazoljak.

A foldrengésalld szerkezetek épitéséhez sziikséges a foldrengés idobeli lefolyasanak ismerete. Az
els6 ilyen informaciot a USA-ban telepitett foldrengésjelz6 halozat adta. A diagramok informaciot
adnak az amplitidorol, a frekvenciardl és a foldrengés idétartamarol. Az igy kapott adatok azonban nem
elég pontosak ahhoz, hogy megallapithato legyen, hogy a foldrengés mekkora kart okoz.

Sokkal pontosabb eredményt kapunk, ha a vizsgélatot egy szimpla oszcillatoron végezziik el. A
SDOF szerkezet valaszat a megadott gyorsulas-id6 fiiggvényre egy Duhamel- integral fejezi ki. Ha éliink
azzal a gyakorlati megfigyeléssel, hogy a szerkezet csillapitasa kisebb, mint a kritikus csillapitas 20%-a
valamint a csillapitott és csillapitatlan sajat frekvencidk nagyon kozel esnek egymashoz.

Végiil, ha a f5ldhoz képest a maximalis elmozdulas érték az intenzitds mérészama, akkor a maximum
kifejezhetd

1

_5 formaban, ahol S.(&w) = jxg(‘r) L5l i a(r — 7)d
a)
Egyenlet 5-2 Egyenlet 5-3

S, a SDOF szerkezet spektralis sebesség-valasza.

Mint az 5-3 egyenletbol latszik az S, fiigg a szerkezet csillapitasatol és a frekvenciatol. igy tetszdleges,
elore definialt gerjesztésre az adott

F szerkezet esetén S, a teljes frekvencia
tartomanyon szamithaté. Ha ez igy
beso kapott  értékeket a  frekvencia
4 ; fiiggvényében abrazoljuk, akkor kapjuk
R “ [V a szerkezet sebesség-valaszspektrumat.
i | Ebben a diagrammban a csillapitas

4

fl .—/ '\ /\ paraméterként szerepel.

H t=0 —\feo £=02 Természetesen definialhaté a szerkezet
spektralis-elmozdulds és  spektralis-
T gyorsulas valasza is.

Ha a harom mennyiséget egyetlen
diagrammban abrazoljuk logaritmikus
skalan, akkor megkapjuk a foldrengés
. egyik komponensének valasz-

18.(Eszak -Dél komponens) spektrumat (5-1 dbra).

Az 5-1 abran lathatd diagramm
megadja, hogy a SDOF rendszer hogyan reagalna az adott foldrengésre. ( A diagram alkalmazasanak
hatart szab a szerkezet viselkedése, ugyanis nonlinearis esetben nem hasznalhat6.) Mivel a valasz-
spektrum a szerkezet maximalis elmozdulasat adja meg kiilonb6z6 frekvencian, a fuggvény integralja
valdsziniileg a legjobb mér6szama az intenzitasnak.

E=04

FE B} ) N

0.5 10

Cslllapitatian rezgés periédus ideje (s]

Abra 5-1 Sebesség-valaszspektrum, El Centro 1940. majus

A tervezési foldrengés kivalasztasa

A tervezd mérnok szempontjabol a legfontosabb informécié az a spektrum, melyet a szerkezet
tervezésekor alapul kell vennie. Mivel a foldrengések extrém terhelést jelentenek. azonban a tervezett



¢élettartam alatt igen kicsi a valésziniisége egy foldrengésnek, a tervez6nek egy két pontbdl allé kritérium
rendszert kell figyelembe vennie.

I. Egy kisebb foldrengés valdsziniileg be fog kovetkezni a szerkezet élettartama alatt és annak
minden karosodas nélkiil el kell azt viselnie.

II. Egy erosebb foldrengés valosziniisége igen kicsi, a tervezd gazdasagi megfontolasok miatt
kénytelen elfogadni, hogy ebben az esetben a szerkezet komolyabb sériiléseket szenved, de az
alapfunkcidjat nem veszitheti el.

A tervezési foldrengés spektrumanak
meghatarozasdhoz  sziikséges a  régid
foldrengés-torténelmének a lehetdségekhez
— képest legpontosabb ismerete. A foldrengések
ismétlddésének statisztikai becslése azonban
csak durva kozelitést ad, ezért meg kell még
vizsgalni a régié geoldgiai szerkezetét is.
Ezen vizsgalatok eredményeként all el6 a
tervezesi valasz-spektrum, a magnitado és a
szerkezettdl mért tavolsag fiiggvényeként.
Példaul meghatarozhato, hogy egy 7 erdsségi
foldrengés a szerkezettdl 25 km-es tavolsagra
az  élettartam alatt  egyszer  nagy
valdsziniiséggel be fog kovetkezni. A

Abra 6-1 Tervezési valaszspektrum tervezéskor azt is figyelembe kell venni, hogy

egy maximum 8.5 er6sségii foldrengés a

szerkezettdl 10 km-re is bekovetkezhet. Igaz,

hogy ennek a valodsziniisége igen kicsi, mert egy ekkora foldrengés ismétlédési periodusa a szerkezet
¢lettartamanak tSbbszorose, de ezt az extrém esetet sem szabad figyelmen kiviil hagyni.

A tervezének igen sok paramétert kell figyelembe vennie, ezért G. W. Housner kifejlesztett egy
atlagos tervezési valasz-spektrumot, mely az 6-1 4bran lathato.

A diagramm megalkotasakor négy kiilonb6z6 foldrengés kétiranyi spektrumat vette figyelembe és
ezek normalizalasa, atlagolasa és simitasa utan kapta a fenti 6sszefiiggést. A spektrum felhasznalasaval
meg lehet becsiilni a maximalis gyorsulds, sebesség és elmozdulas értékeket. Ha a lokalis értékeket

rendre a, v és d jeloli, akkor az abran folytonos vonallal jeldlt spektrum a relativ kis csillapitasa
oszcillator tervezési-spektruma.

Ha a szerkezet nonlineéris, akkor sziikséges a gerjesztés id6 fuggvényként valé megadasa, mert
ebben az esetben a valasz-spektrum nem hasznalhato fel.
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