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KORNYEZETBIZTONSAG

Fekete Arpad!

A foldrengéskockazat elemzése
valészinlségi modszerrel

The Analysis of Seismic Hazard
with the Probabilistic Method

A féldrengéskockazat mérndki szempontbél valé elemzésének célja, hogy a terve-
zett épitmények ellen tudjanak allni adott mértéki talajmozgasnak. Egy jévében
bekdvetkez6 foldrengésnek nagy a bizonytalansaga a helyet, a méretet és az ebbél
eredé talajmozgas-intenzitast illet6en. A valészinliségi foldrengéskockazat-analizis
(Probabilistic Seismic Hazard Analysis — a tovabbiakban: PSHA) megprdébalja ezeket
a bizonytalansagokat szamszer(isiteni és kombinalni, hogy egy adott hely jovébeli
rengésveszélyeztetettsége explicit médon leirhato legyen. A cikk konkrét szamitasi
példan is demonstralja a médszer alkalmazasat. Magyarorszag foldrengés szem-
pontjabol legveszélyeztetettebb zéndjanak kornyékén szamitjuk ki a talajgyorsulas
atlagos értékét meghaladé valészinliséget a PSHA-egyenletek segitségével.
Magyar nyelvii folyéiratokban vagy kényvekben a PSHA-médszer matematikai hat-
terérél csak keveset olvashatunk. E cikk célja, hogy az olvasé a valészinliségszamitas
segitségével megértse a PSHA alkalmazasat, illetve annak korlatait.

Kulcsszavak: foldrengéskockazat, PSHA-modszer, talajmozgas-intenzitas, Cornell-
modell

The goal of seismic hazard engineering analyses is to ensure that the planned
structures can withstand a given level of ground shaking. There is a great deal of
uncertainty about the location, size and resulting ground motion intensity of future
earthquakes. Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) tries to quantify these
uncertainties, and combine them to produce an explicit description of the future
shaking that may occur at a site.

This work demonstrates the application of the method by specific calculative
example. The probability (that is more than the average) of ground motion intensity

" Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar, f&iskolai docens, e-mail: fekete.arpad@uni-nke.hu,
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1435-8658


mailto:fekete.arpad@uni-nke.hu
https://orcid.org/0000-0002-1435-8658

64

Fekete Arpad: A féldrengéskockazat elemzése valészintiségi médszerrel

is calculated by PSHA equations in the most dangerous zone of Hungary regarding
earthquakes.

We can read only a little about the mathematical background of the PSHA method
in Hungarian journals or books. The aim of this work is to help the reader understand
the application and the limitations of PSHA with the help of the probability theory.

Keywords: seismic hazard, PSHA method, ground motion intensity, Cornell model

Bevezetés

A foldrengés el6rejelzésének legfontosabb stratégiai feladata annak meghatarozasa,
hogy egy adott térségben mekkora ergsségli foldrengésre kell szamitanunk egy bizonyos
idészakban. A mérnokok ennek az informacidnak az ismeretében képesek a kiilonb6z6
létesitményeket a varhatd féldrengésekkel szemben ellenallonak tervezni. A féld-
rengéskockazat meghatarozasanal alapvet6 feladat az, hogy kiszamitsuk a foldrengés
altal okozott talajmozgas mértékét (altalaban a gyorsulast) és kiilonbozd spektralis
jellemz6it a vizsgalt helyszinen.

A foldrengéskockazat elemzésére kétféle eljaras ismeretes: a determinisztikus
és a valoszinliségi modszer. A determinisztikus médszer (DSHA — Deterministic Seis-
mic Hazard Assessment) hatranya, hogy erésen fligg a kornyék mdaltbeli szeizmikus
tevékenységének ismertségétdl, és elsésorban szeizmikusan erésen aktiv teriileteken
(lemezhatarokon) alkalmazhato. E mddszer alapfeltevése az, hogy a vizsgalt terilet
kozelében a szeizmikus aktivitas a jovében ugyanolyan lesz, mint a multban, és tud-
juk, mekkora rengések varhatok a térségben [1].

Sokkal megbizhatébb eredményeket kapunk a statisztikus, valdszinliségi becs-
lésen alapulé eljarassal, amely PSHA (Probabilistic Seismic Hazard Assessment)
mddszerként ismeretes. Célja, hogy a végeredményt jelent6 veszélyeztetettségi
szint mértékét a vizszintes iranyu PGA (Peak Ground Acceleration), maximalis talaj-
gyorsulassal jellemezze.

A PSHA-modszer

A modszer alkalmazéasahoz, azaz a foldrengéskockazat statisztikus becslése céljabol
egy foldrengés-el6fordulasi eloszlast kell feltételezniink [2]. Ez az altalanosan hasznalt
eloszlasi modell a Poisson-modell. Legyen & az a valdszintiségi valtozd, amely azoknak
a foldrengéseknek a szdma egy t id8intervallumban, amelyeknek eréssége legalabb
M magnitudoju. Ha t jeloli a legalabb M magnitudoju foldrengés atlagos ismétl&dési
idejét, akkor a Poisson-eloszlas szerint

PE<1)=F1)=1-e7t/", (1)

ami annak a valoészinlsége, hogy egy adott t id6intervallumban nem fordul el§ M
méret(inél nagyobb foldrengés (F az eloszlasfuggvényt jeloli).
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A PSHA alkalmazésa soran még feltessziik, hogy a foldrengések egymastol
fuggetlenek, valamint azt, hogy a tapasztalt féldrengés-gyakorisag stacionarius.
A PSHA eredménye altalaban egy adott idSintervallumban és helyen varhaté maxi-
malis vizszintes iranyu PGA-érték meghatarozasa. (K6zonséges épiletek tervezésé-
nél szazéves idészakon beliili cstcsgyorsulads-értéket hataroznak meg. A legnagyobb
kockazatot jelent6 atomerémivek és volgyzard gatak tervezésekor egy tizezer éves
idSintervallumon belil varhat6 legnagyobb PCA-értéket kell figyelembe venni [2].)
A PGA egysége a g, 1g = 9,817 ms 2 0,001 g gyorsulds mar érezhetd, a 0,2 g esetén
az emberek egyensulyukat vesztik, mig a 0,5 g gyorsulasértéket csak az erre tervezett
épuletek birjak ki.

A PSHA-analizis 6t lépésbdl all. Az alabbi 6t alfejezet ezeket targyalja.

A vizsgalt tertiletre hatd forraszonak kijellése

A forraszdéna azt jelenti, hogy ezen beliil hasonlo tulajdonsagokkal, hasonld valdszind-
séggel és gyakorisaggal bird foldrengések keletkeznek véletlenszer(en. A forraszénak
kijelolésének alapja a multbeli szeizmicitas eloszlasa, valamint a geoldgiai és a tekto-
nikai ismeretek. A forrasteriilet lehet egy folt, azaz ténylegesen teriiletgeometridju,
de lehet vonal is, amely egy vetét reprezental. Erdemes megnézni a Pannon-medence
lehetséges forraszdnait az 1. abran [3]. Ilyen térkép megszerkesztéséhez nagy segitség
a foldrengés-kataldgus, amiben a vizsgalt teriileten a multban kipattant féldrengések
idépontjat, foldrajzi helyét és becsiilt erésségét soroljak fel.

Zsiros T. nyoman

1. dbra
A Pannon-medence forraszondinak eqy lehetséges kijelélése [3]

Magyarorszagon eddig 6 Richter-magnitudonal vagy 9 fokos Mercalli-intenzitasnal

nagyobb foldrengést még alig észleltek, ezért definicié szerint Magyarorszag teri-
letét aszeizmikus terliletnek tekinthetjlk, bar jelent&sebb féldmozgasok nalunk is
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el6fordulhatnak. Ennek oka a Balkan-félszigeten huzédé Vardar-térésvonal (gyakor-
latilag a Vardar-folyé volgye), amely Magyarorszag teriiletén végzédik, igy aktivitasa
néha rank is hatassal van. Egy Richter-skala szerinti 5-6s er6sségi rengés korilbelul
20 évente kdvetkezhet be. A legutdbbi ilyen esemény az 1985-6s berhidai foldrengés
volt, 4,9-es értékkel. Magyarorszagon az eddigi legnagyobb rengés 1763. junius 28-an
kovetkezett be Komaromban, amely becslés szerint 6,3-as erésségl volt. A varos egy-
harmada elpusztult és tobb mint hatvanan meghaltak [4].

Tapasztalati 6sszefliggés meghatarozasa a foldrengések magnituddja és ezek
eqgységnyi id6tartam alatt varhato szama kozott

Beno Gutenberg és Charles Francis Richter 1956-ban kdzosen publikaltak nevezetes
egyenletiiket:

lgA,, = a —bm, (2)

ahol A, azon rengések gyakorisaga, amelyek mérete legalabb m magnitudoju, a és b
a teriletre jellemzd allandok [5]. Az a és b konstansnak donté befolyasa van a vég-
eredményre. Az a és b értékek meghatarozasanak alapja a regisztralt foldrengés-te-
vékenység. A b egyiitthatd pozitiv értékébdl kovetkezik, hogy a kisebb méretii rengés
gyakoribb, vagyis minél kisebb foldrengésekrél van ismeret, az egylitthatok értéke
annal tobb adatbdl szamithato ki. Tehat érzékeny foldrengés-megfigyel6 rendszerrel
a és b értéke még viszonylag révid id6 alatt is megbizhatobba tehetd [1].

Erdemes a (2) egyenlet alapjan megvizsgalni a féldrengések éves szamat a Féld
kilonbozé szeizmikus aktivitassal jellemezhetd részein.

Az egyes foldrengésrégiok esetében az egyenes meredekségét meghatarozo b
érték csak kisebb eltéréseket mutat, ezért az egyenesek kozel parhuzamosak. A foldren-
géses zonak aktivitasa kozti eltérést az a mutatja. A 2. abrarél lathatd, hogy Magyar-
orszag szeizmikus aktivitasa nagyjabol megegyezik az USA keleti részére jellemz6vel,
és messze elmarad az aktiv tertletekétdl (Japan, Fulop-szigetek).

Hadmérnok ¢ 15. évfolyam (2020) 1. szam



Fekete Arpad: A féldrengéskockézat elemzése valdszindiségi modszerrel -

az M magnitadoénal nagyobb rengések éves szama

0,01

0,001 ; :

o

magnitads 2

2. 3dbra
A féldrengések éves szama a Féld kiilénbz6 részein [2]

A (2) egyenlet segitségével megadhatd a rengések magnituddjanak kumulativ elosz-
lasfliggvénye (CDF — Cumulative Distribution Function), ami azt mutatja meg, hogy
a rengések mekkora része kisebb egy adott m magnitudoju rengésnél, feltéve, hogy
arengések egy m,,;,minimalis magnitidonal nagyobbak [ezt a (3) képletben a feltételes
valoszinliség fejezi ki] [6]. Ezt azért érdemes bevonni a szamitasokba, mert az m,,,,-nél
kisebb magnitiddk hatastalansaguk miatt nem jatszanak szerepet a mérnoki tervezés-
nél. Ha F,,(m) jeloli az M valoészinlségi valtozé kumulativ eloszlasfiggvényét, akkor

AMpin<M=m) _ Ampi =Am _ 10%”P™Mmin—19-bm
A(Mpin<M) Ammin 1094-bMmin (3)
=1—107°0""Mmin)  m > m,;,.
Ha f,,(m) jeloli az M stiriségfiiggvényét, akkor derivalva a kumulativ eloszlas-
fliggvényt kapjuk, hogy

Fy(m)=P(M < m|M > my;,) =

d d _ _ )
fM(m)z EFM(m) = E [1 —10 b(m mmln)]

=bIn(10)10~20"="Mmin) m > m, ;...

(4)
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A (4) egyenletet Ugy kaptuk, hogy abban nincs meghatarozva felsé hatar a magni-
tudora. Ha azonban megadunk egy maximalis magnitudot (m,,,,), feltételezve, hogy
annal nagyobb erésség(i foldrengés kizarhatd egy adott terileten, akkor a (3) és (4)
a kovetkez6képpen maédosul [6]:

1-10~PM="Mmin)

Fy(m) = 1—10-b(mmax—mmin) ’ Mpin <M < Mgy (5)
bIn(10)10~0(M=Tmin)
fu(m) = 1-10-bPMmax—"min) * Mupin < M < Mypgy - (6)

A késébbi PSHA-egyenletekhez a magnitudok folytonos eloszlasat érdemes atalakitani
magnitudok diszkrét halmazava. Tekintsiik az alabbi tablazatot:

1. téblazat
A magnitudok valészintiségei [a szerz6 szerkesztése]

m; FM(m;)) P(M=m,)
4,00 0,0000 0,4381
4,25 0,4381 0,2464
4,50 0,6845 0,1385
4,75 0,8230 0,0779
5,00 0,9009 0,0438
5,25 0,9447 0,0246
5,50 0,9693 0,0139
575 0,9832 0,0078
6,00 0,9910 0,0044
6,25 0,9954 0,0024
6,50 0,9978 0,0014
6,75 0,9992 0,0008
7,00 1,0000 0,0000

Az els6 oszlopban az m,,;,,= 4 ésm,,,, =7 és kozotti magnituddk vannak feltiintetve
0,25 kozokkel. A masodik oszlopban az (5) képlettel szamitott kumulativ eloszlas-
fliggvény szerepel, b = 1 valasztassal. A harmadik oszlop adja meg a magnitidok
diszkrét értékeinek valodszinliségeit a

P(M =mj)=FM(mj + 1) — FM(mj) (7)

Osszefuiggéssel szamolva. A kumulativ eloszlasfliggvényt mutatja a 3. abra:
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3. abra
Az 1. téblézat alapjan szerkesztett kumulativ eloszlasfiiggvény [sajat szerkesztés]

Tavolsageloszlas meghatarozasa az epicentrumtdl a vizsgalt teriiletig

A PSHA-egyenletekben szerepet jatszik a vizsgalt teriilet és az epicentrum tavolsa-
ganak eloszlasa is. Feltesszik, hogy a vizsgalt terilet kdrnyezetében a féldrengés ki-
pattanasanak valdszinlisége azonos. A tavolsageloszlas szamitasa az alabbi két példa
segitségével konnyebben megértheté [6].

Az elsd példaban a vizsgalt helyiinknek egy 100 km-es kor alaku kérnyezetét
vessziik, amelyben a foldrengés kipattanasanak helye barhol fennallhat azonos valé-
szinliséggel. Jel6lje az R valodszinliségi valtozé a helylink és az epicentrum tavolsagat.
Ezeket foglalja 6ssze a 4. abra:

Epicentrum

4. 34bra
Az 1. példa vazlatos illusztracidja [a szerz8 szerkesztése]
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Annak valoszinliségét, hogy az epicentrum a vizsgalt helylnktél egy r tavolsagnal
kozelebb van, egyszerli geometriai valdszinliséggel megadhatjuk:

r’m
100007 (8)

PR<r)=F(@r)=

Ez alapjan felirhato az eloszlasfliggvény és a s(irliségfliggvény:

0 ,har <0
Fr(r) = oo, ha 0 <7 <100, (9)
1 ,har =100
T
—_— ha 0 <r <100
7) = {5000 10
fa(@) { 0, ktilonben. (10)

Az 5. abra a (9) és (10) grafikonjait mutatja:

foln) Fx(r) )
08
0.015
06
0.01 04
0.005 02
0 : 0 ;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 &0 80 100
i r
5. abra

A vizsgalt teriilet és az epicentrum tévolsaganak siiriiség- és eloszlasfiiggvénye (6]

A masodik példaban az epicentrum egy 100 km hosszu torésvonalon barhol kialakulhat
és a vizsgalt helytink 10 km-re fekszik a torésvonaltol (6. abra).

Epicentrum 100 km

Torésvonal
10 km

Vizsgalt teriilet

6. abra
A 2. példa vézlatos illusztracidja [a szerzd szerkesztése]

Ha az R valdszinlségi valtozd jeldli a vizsgalt teriilet és az epicentrum tavolsagat, akkor
annak valoészin(isége, hogy ez valamely r-nél kisebb (felhasznalva a Pitagorasz-tételt
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és azt a meggondolast, hogy az epicentrum a vizsgalt hely jobb oldalan is lehet
a 6. abran):

P(R < T) _ FR (T) _ a torésvonal hossza r tavolsagon beliil _ 2¥r2-100 . (11)

torésvonal hossza 100

Ez alapjan felirhato az R valdszin(ségi valtozo eloszlasfliggvénye és slirliségfliggvénye:

0 , har <10
2Vr2-100

Fr(r) =y=—— ,hal0<r <51 (12)

1 ,har =51

T
falr) = {ﬁ ha10 <r <51
0 , kiilénben.

A (12) és (13) osszefiiggéseket szemlélteti grafikonnal a 7. abra:

falr)
0.05

Felr) |

o=
0.04

0.03 0.6

0.02 0.4

0.2

0 10 20 30 40 S0

7. abra
A vizsgalt teriilet és az epicentrum tévolsdganak stiriiség- és eloszlasfiiggvénye (6]

A talajmozgas intenzitasanak vizsgalata

Megvizsgaljuk, hogy a forraszénatol a vizsgalt teriiletig hogyan csokken a foldrengés
altal keltett maximalis vizszintes PGA? értéke. Ennek elemzésére tekintsiik az alabbi

2 PGA (Peak Ground Acceleration) maximalis talajgyorsulas.
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talajmozgas-intenzitas el6rejelz6 modellt, amely valdszinlségi eloszlast ad az inten-
zitasra [7]:

InIM =InIM (M,R,0) + o(M,R,6) - ¢, (14)

aholIn IM a talajmozgas-intenzitas mérték (altalaban PGA) természetes alapui logarit-
musa (IM - Intensity Measure). Az In IM valoszin(iségi valtozo és normalis eloszlassal
jol prezentalhato. AzInIM (M, R, 0) és a a(M, R, 0) tagok a modell kimenetelei, ame-
lyek azIn IM feltételezett kdzepét, illetve szorasat jelolik. Ezek a magnitiido, a tavolsag
és 0 (egyéb paraméterek) fliggvényei. Az € standard normalis valdszinliségi valtozd,
amely In IM-ben a megfigyelt variabilitast jellemzi.

A (14) egyenlet igen altalanos, ezt jobban megérthetjik, ha Carl Allin Cornell
szamitasat figyelembe vessziik a PGA logaritmusanak feltételezett kozepére vonat-
kozdan [7]:

InPGA = —0,152 + 0,859M — 1,803 In(R + 25). (15)

Cornell az In PGA szérasat 0,57-nek veszi és a modelljében minden magnitudo
és tavolsag konstans. A PGA természetes alapu logaritmusa normalis eloszlasu valé-
szinliségi valtozo, igy kdnnyen kiszamithato annak valoészinlisége, hogy egy bizonyos
szintet meghalad a PGA:

P(PGA > x|m,7) =1—P(PGA < x|m1) =1—¢ (‘“"‘1—“’"”‘)

Oln PGA

(16)

A (16) egyenlet bal oldalan szerepl§ valdsziniiség a PGA s(irliségfliggvényének segit-
ségével is felirhato:

P(PGA > x|m,r) = fxooprA(u)du. (17)

Tekintstink a (16) egyenletre konkrét szamitasi példat. Legyen adott egy 6-0s erésségli
foldrengés, és azt vizsgaljuk, hogy az epicentrumtél 3, 10 és 30 km tavolsagra hogyan
valtozik annak valdszinlisége, hogy a PGA meghaladja a 0,5 g-t. Ez a gyorsulasérték
kritikus, mert ezt, mint emlitettiik, csak az erre tervezett épiiletek birjak ki.

El&sz6r a (15) egyenlettel kiszamitjuk az In PGA feltételezett kozepeit, amelyek
3, 10, 30 km tavolsagok esetén rendre —1,006, -1,408, -2,223. Az In PGA szérasa
0,57, ez valtozatlan. igy

P(PGA > 0,5/6,3) = 1 — qb(

In 0,5-(—1,006)

) =1—$(0,55) = 0,2912

0,57
P(PGA > 0,5/6,10) =1 — ¢ (W) =1-¢(1,25) =0,1056  (18)
P(PGA > 0,5]6,30) =1 — ¢ (“‘05;(%7“23)) =1— $(2,68) = 0,0037

Lathato, hogy 3 km-es tavolsagban a 0,2912 komoly valészinlség, igy ezt a terve-
zésnél kotelezd figyelembe venni, de még 10 km-es tavolsagban a koriilbeliil 10%-o0s
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valoszinliség is figyelemremélto. A 7. abra a 6, 7, 8 magnitudoju rengések PGA-janak
csillapodasait mutatja a tavolsag fliggvényében.

k" —_ -
@ 3 wE s

(ol =
S 8 E m.,
z 8 [
= 2 i
T % o1k Msé
3 :
pr C
..7\ =
Y _

0 10 100
tévolsdg (km)
8. dbra

Csillapitasi gérbék a tavolsag fiiggvényében 2]

A PSHA-egyenletek felirdsa az eddigi informaciok segitségével

A (14) 6sszefliggésben mar szerepelt az intenzitasi mérték (/M) mint valdszinlségi
valtozé. Most mar fel tudjuk irni azt az egyenletet, amely megadja azt a valodszinU-
séget, hogy az intenzitasi szint meghalad egy bizonyos x szintet [6]:

P(IM > x) = f;nﬂx form“"P(IM > x|m, 1) fy(m) fr (X)drdm , (19)

ahol P(IM > x|m,r) a (16), f,(m) a (6), mig fx(r) a (10) vagy (13) formulak-
bol szamolhato ki. Ez az egyenlet azonban nem ad tajékoztatast a foldrengések
gyakorisagardl a vizsgalt terlleten. A (19) egyenletben a P(IM > x) valdszin(iség
helyett azonban vizsgalhatjuk annak A(IM > x) gyakorisagi ratajat. A A(M >m,,;,)
jelolje annak gyakorisagi ratajat, hogy a foldrengés er6ssége nagyobb, mint m,,;,.
Mivel P(IM > x) = #n:;), ezért annak gyakorisaga, hogy a féldrengés intenzitasa

meghalad egy bizonyos x szintet [6]:

A(IM > x) = A(M > Mypin) f;’;:zx S, PUM > x|m, ) fy (m) fr (r)drdm (20)
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Az el6bbi egyenlet csak egy lehetséges kipattanasi hellyel szamol a vizsgalt terilet
kozelében, de eléfordulhat, hogy a kozelben tobb forraszona lehet. Ekkor a (20) egyen-
let tovabb altalanosithatd. Legyen n db forrdszénank, ekkor felirhato, hogy

A(IM > x) =
Mmax Tmax

ZA(M > Mppin) f f P(IM > x|m, 1) fy,(m) fg, (r)drdm.

Mpin 0

Praktikusabb azonban a szamitasokhoz a (21) egyenlet diszkretizalt valtozatat hasz-
nalni [6]:

(21)

A(IM > x) =

nM MR

ZA(M > mmm)zz: P(IM > x|m] rk)P(M = mj)P(R =1, (22)

j=1k=

amiben a P(M,=m,) kiszdmitasahoz a (7) ésszefiiggést alkalmazzuk.

A (27) és (22) egyenleteket PSHA-egyenleteknek nevezziik. Az eredmény, azaz
egy bizonyos intenzitasi szint meghaladasi rataja nagyon hasznos mérnoki dontések
meghozatalakor, rengésbiztos épitmények tervezése kapcsan. A kovetkezd fejezet
példat ad ezen egyenletek gyakorlati alkalmazasara, megértésére.

PSHA-szamitas Magyarorszag legveszélyeztetettebb teriiletére

Példankban azt elemezziik, hogy Magyarorszagon a legveszélyeztetettebb zénaban,
azaz a Balaton északi csiicskétél Komaromig hizhaté széles savban, az ugynevezett
Mori-arok kornyékén milyen valdszinlséggel haladja meg a talajgyorsulds a 0,4 g
értéket, ami mar komoly karokat is okoz. Magyarorszagon, mint mar emlitettik,
6 Richter-magnitidonal nagyobb foldrengést csak keveset észleltek (ezek is kortilbeliil
100 évente egyszer fordulnak eld a foldrengéskatalogusok torténelmi megfigyelései
alapjan). Tekintsuik tehat az emlitett vonalat, ahol M = 6 erésségti foldrengés pattan ki,
A=0,01 éves gyakorisaggal. A vizsgalt helylink legyen 5 km-re a térésvonaltdl (9. abra):

S km
—r

®
Vizsgait teriet
Torésvonal
M=6
A=0,01

9. abra
A szémitds adatai [a szerz§ szerkesztése]

Hadmérnok ¢ 15. évfolyam (2020) 1. szam



Fekete Arpad: A féldrengéskockézat elemzése valdszindiségi modszerrel

A Cornell-modell alapjan, azaz (15)-be behelyettesitve az adatokat In PGA = —1,1303,
amibdl a talajgyorsulas atlagos értékére, azaz PGA-ra 0,3229 adddik és 0y,pg, =
0,57 a standard érték. Hasznaljuk a (22) egyenletet:

A(PGA > x) = A(M > myin)P(PGA > x|6;5)P(M = 6)P(R =5)

— 0,01P(PGA > x|6;5). (23)
Az egyenlet jobb oldalat kiszamitva:

P(PGA > x|6;5) = 1 — ¢p ("-CLE02) (24)

Ebbél barmely x értékre ki tudjuk szamitani a valoszinliséget. Nézzitk meg azt a valo-
szinliséget, hogy a talajgyorsulas meghaladja a 0,4 g értéket:

P(PGA > 0,46;5) = 1 — $(0,3754) = 0,352, (25)
Ezt (23)-ba helyettesitve megkapjuk a gyakorisagot is:
A(PGA > 0,4) = 0,010,352 = 0,00352. (26)

Ez azt jelenti, hogy kortilbeliil 284 évente fordulhat eld a vizsgalt zonankban nagyon
komoly karokat okozo, 0,4 g-nél nagyobb foldrengés (A foldrengéstorténeti katalogus
ala is tdmasztja ennek a szamitasnak a megbizhatosagat). Ha a szamitasokat kelléen
sok PGA-szintre kiszamitjuk, akkor kirajzolédik a veszélyeztetettségi gorbe, amely
megadja annak gyakorisagat, hogy egy bizonyos mértéknél nagyobb talajgyorsulasra
hany évente kell szamitanunk. Ezt a gérbét szemlélteti a 10. dbra:

B ]
Y |
: 1] :: annak gyakorisaga, hogy a PGA>0,4 g
o |
r i
i 10 ’::
5 $
a
g
't
1/év |
10’
0.1 0.2 0.5 1 2
PGA (g)
10. abra

A veszélyeztetettségi gérbe [a szerz8 szerkesztése]

Hadmérnok ¢ 15. évfolyam (2020) 1. szam

75



76

Fekete Arpad: A féldrengéskockazat elemzése valészintiségi médszerrel

A modszerrél levont kovetkeztetések, hianyossagok

A PSHA-eljaras, mint lattuk valoszinliségi becslést ad a foldrengések altal egy adott
helyen keltett maximalis vizszintes gyorsulas értékének meghatarozasara. A terve-
zés szempontjabol azonban van egy masik kulcsfontossagl paraméter, a rengések
frekvencidja.

A felszini mozgas egy adott helyen kiilonbozé frekvenciaju hulldamkomponensek
szuperpozicidjaként all eld. Ezen komponensek frekvenciaja altalaban 0 és 15 Hz kézott
van, ezt nevezik frekvenciatartalomnak. A mozgas frekvenciatartalmat a mérnoki
gyakorlatban hasznalatos valaszspektrummal jellemzik.

Ugyanazon rengésre ugyanazon a helyen a kiilénbozé épliletek is eltéréen reagal-
nak. El6szor igen 6sszetett modon kezdenek el mozogni, majd rezgésiik frekvencidja
fokozatosan egy adott érték felé tolddik el, ezt az épliilet sajdtfrekvenciajanak neve-
zik. Gyakran hasznaljak a sajatperiédus kifejezést is, ami a sajatfrekvencia reciproka,
és azt adja meg, hogy az mennyi idé alatt tesz meg egy teljes lengést [8]. Altaldban
minél magasabb egy épiilet, annal alacsonyabb a sajatfrekvenciaja, vagyis hosszabb
a sajatperiodusa. Az alabbi (2.) tablazat néhany épitményre jellemz6 sajatperiddusrol
ad tajékoztatast:

2. tablazat
Epitmények sajatperiddusa/frekvencisja [8]

Epitmény tipusa Tipikus sajatperiédus/frekvencia
egyszer(i tartoszerkezetek 01s/10Hz
2 szintes épiiletek 0,2s/5Hz
5 szintes épiiletek 0,5s/2Hz
10-20 szintes épliletek 1-2s/0,5-1Hz
felhékarcolok, fliggbhidak 2-65/0,16-0,5 Hz

Az épliletek akkor szenvedik el a legnagyobb kart, amikor a talajmozgassal rezonanci-
aba keriilnek, vagyis amikor a foldrengéshullamok legnagyobb energidju 6sszetevSinek
frekvencidja és az épllet sajatfrekvenciaja megegyezik [8].

Az utébbi évek tapasztalata azt mutatja, hogy a foldrengésveszély mértékét
sokszor nem maga a foldrengés, hanem az altala generalt természeti jelenség hata-
rozza meg. Példaul a 2001. januar 13-an a Csendes-dcean alatt, Salvadortdl mintegy
100 km-re kipattant M =7,6 er6sségli foldrengés tragikus kdvetkezményeit az altala
kivaltott foldcsuszamlasok okoztak [2]. A szeizmologiai szakirodalombol jolismertek
a rengések okozta foldcsuszamlasok. Ezek oka az, hogy a talajviszonyok a szeizmikus
hulldmok erés razé hatasa miatt megvaltoznak. [gy a rengés hegyvidéki teriileteken
az er6zid miatt mar eleve meglazult k6zetek leomlasat vagy az esévizzel atitatott,
atazott talajrétegek lecstiszasat eredményezi.

Nehezen kiszamithaté még a foldcsuszamlasokon kivil a talajfolyésodas jelen-
ségének kovetkezménye. A hosszan tart6 erés mozgasok elSidézhetik a vizes, laza
szemcsés talajok szilardsaganak elvesztését és folyadékszer(i viselkedését, azaz a talaj-
folyésodast. A jelenség oka az, hogy az erés razkddas hatasara a laza szemcsés anyag
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témorodni kezd. Ekkor a benne lévé hézagok térfogata lecsdkken, ami miatt a benne
lév6 viz nyomasa — ha nem tud valahova elfolyni — megnd. Ha a porusviz nyomasa
eléri a folotte [évd talajrétegek nyomasat, akkor ez az anyag gy kezd el viselkedni,
mint egy viszkdzus folyadék, elvesziti teherhordé-szilardsagat, és korlatlanul defor-
malodhat [9]. Lejtés terepen mar néhany fokos lejténél is eléfordulhat, hogy ha egy
felszin alatti talajrétegben kovetkezik be az elfolydsodas, akkor a gravitaciés eré miatt
a felszini, nem elfolyosodott rétegek elmozdulnak lefelé, a lejt6 iranyaba, akar tobb
tiz métert is megtéve. A mozgas mar nagyon enyhe (egy fok alatti) lejt6knél is meg-
indulhat, karositva a cs6vezetékeket, kozmUiveket, sekély alapozasu szerkezeteket.
Elfolydsodas bekdvetkezésekor, ha egy éplilet alapozésa ilyen rétegben talalhato,
a rengés annak kiemelkedését, siillyedését vagy felborulasat okozhatja.

A 2004. december 26-an kipattant szumatra—andamani (M = 9,1) és a tohokui
2071. marcius 11-ei (M = 9,0) gigantikus foldrengések okozta hatalmas veszteségek
nem maganak a foldrengésnek, hanem az altala keltett sz6k8arnak a kdvetkezményei.
Hiaba volt meglehet&sen pontosan meghatarozva Téhokunal a vizszintes PGA, ha
a karokat donté mértékben el6idézd szokéarral kapcsolatos veszélyeztetésre vonat-
kozoan nem tortént megfeleld prognozis [2].

A foldrengésveszély szamitasanak eljarasai nem terjednek ki az utdrengések lehet-
séges hatasara sem. A legnagyobb utérengések igen jelentds szeizmoldgiai terhelést
jelentenek, s ezek sokszor hosszu id6 elteltével kovetkeznek be. Példaul Chilében
2010. februar 27-én M = 8,8 er6sségli foldrengés pattant ki, és ez 2011 februarjaban
tobb nagy utérengést produkalt, amelyek kozil a legnagyobb M= 6,8 erésségti volt [2].

Foldrengések intenzitasat alapvetSen hatarozza még meg a vizsgalt hely geold-
gidja, talajviszonya. Nagyon sok foldrengésnél megfigyelték, hogy azokon a helyeken,
ahol a felszin kdzelében fiatal, laza, homokos és agyagos uledékek taldlhatok, sokkal
nagyobb karok keletkeztek, mint ott, ahol keményebb kézetek bukkannak a felszinre.
Az intenzitas ndvekedése még erSteljesebben jelentkezik mesterségesen feltoltott
terlileteken. Egy M = 6,0 méret(i foldrengés esetén példaul a maximalis vizszintes
gyorsulas értéke 0,2 és 0,3 g kozott valtozik, ha a felszini k6zet kemény, sziklas; 0,3-
0,5 g, ha ez atlagos tledék, és végiil 0,5-1,0 g laza lledék vagy feltoltés esetén [2].
Ugyanazon foldrengés epicentrumatol ugyanolyan tavol fekvé helyek kdzott akar
2 intenzitaskilonbség is eléfordulhat. Szlkebb teriileten, telepilésen belil is igen
valtozatosak lehetnek a talajviszonyok, aminek kdvetkeztében kiilonb6z6 sulyossagu
karok keletkeznek.

Osszefoglalas

Osszegzésképpen elmondhato, hogy a féldrengéskockazat-elemzésnek sok hianyos-
saga van. Sajnos mind a mai napig nem sikerilt megbizhaté mddszert talalni az elé-
rejelzés megoldasara, sét egyes vélemények szerint a foldrengés kipattanasa olyan
sok tényez6tdl fligg, a folyamat olyan kaotikus, hogy pontos el8rejelzésre sohasem
lesz mod. Lehet8ség van azonban a féldrengéskockazat valdszinlségi alapu megha-
tarozasara, vagyis annak kiszamitasara, hogy valamely terlileten megadott mérett
talajrazkodas adott id6szak alatt milyen valdszinliséggel varhaté. Kiszamitottuk ilyen
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modon a PSHA-egyenletek segitségével Magyarorszag foldrengés szempontjabol leg-
veszélyeztetettebb teriiletén a talajgyorsulas 0,4 g értékét meghalado valdszinlségét.

Afoldrengéskockazat ismeretében torténd eldzetes felkésziiléssel a foldrengés altal

okozott karok és veszteségek csokkenthet6k. Az el6zetesen végrehajtott karenyhité
intézkedések korébe tartozik egyebek mellett az épitmények telephelyének megfelels
kivalasztasa, az éplilet- és gépészeti szerkezetek foldrengésalld tervezése, kivitelezése.
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