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FOLDRENGESRE KESZULVE: SAN FRANCISCO

Absztrakt

Az 1906-0s, illetve 1989-es évrdl nagy bizonyossaggal minden San Franciscoinak a varost
romba dont6 foldrengés katasztrofak jutnak eszébe, valamint az, hogy az Eszak-Kaliforniai
metropolisz a kutatok szerint is egy , idozitett bombakeént” van azonositva. Ennek oka a
San Francisco alatt kozvetleniil huzodo, tobb millio éves szubdukcios zona, amely mentén
kialakult a Szent Andras-torésvonal. A vetddésben lezajlo tektonikai folyamatokbol eredo
energia felszabadulasoknak kioszénhetden San Francisco és térsége a vilag egyik
szeizmikusan legaktivabb és a foldrengések altal legveszélyeztetettebb teriilete. A varos —
sajatos foldrajzi adottsagain és a korabbi foldrengések tapasztalatin alapulva — erdforrast
és penzt nem sporolva egyedi foldrengesallo épitészeti megoldasaikkal tudatosan késziil az
ujabb nagy csapasra és annak varhato karos kévetkezményeinek minimalizalasara. Jelen
tanulmany bemutatja ezen épitmények kiilonleges és egyben rendkiviil fejlett technologiai
és szerkezeti megoldasait, és kdvetkeztetést ad arra, hogy a tébb millios lakosi metropolisz
a geologusok altal a kozeljovoben predesztinalt foldrengésre mennyire hatékonyan tudna
ellenallni.

Abstract

All of the inhabitants of San Francisco reminds with great certainity of the devastating
earthquakes occured in 1906 and 1989. On the other hand they know the fact that the
North Californian metropolis is claimed to be a ,,timed bomb” by the researchers. The
reason for this is the millions of years old subduction zone situated directly under the city
of San Francisco which the San Andreas Fault was formed along. Due to the released
energy from the tectonic processes triggered along the fracture, San Francisco and its
surroundings are identified as one of the most seismically active and earthquake-
endangered areas on Earth. However, the city, based on the experiences of previous
incidents prepares for the next strike sacraficing enormous amounts of reosurces and
money in order to minimize the prospective damaging effects of the quakes. This study
introduces these buildings’ special and highly developed technologies and structures.
Furthermore it concludes how effectively these structures could resist to forthcoming
earthquakes predicted by geologists before long.

Kulcsszavak: veszélyeztetettség, torésvonal, foldrengésallo Golden Gate hid ~
endangeredness, fault line, earthquake resistent, Golden Gate Bridge
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BEVEZETO

Az észak-amerikai Kalifornia allamban taldlhaté San Francisco az Egyesiilt Allamok
masodik legsiiriibben lakott nagyvarosa (New York utan). A varos amellett, hogy fontos
gazdasagi, termeldi és kulturalis szerepet tolt be, az egyik legnépszeriibb idegenforgalmi
célpont is egyben a vilagon. San-Joseval és Oaklanddel egyiitt a San Franciscoi
metropolisz csaknem 8,5 millio fOs lakossaga azonban komoly veszéllyel kell
szembenézzen nap min nap, mivel az érintett teriileten huzodod Szent Andras-tdrésvonal
mentén kialakulo tektonikai folyamatok kovetkeztében a térség a vilag egyik szeizmikusan
legaktivabb zonajanak szamit. Szdmos nevezetes pusztito foldrengés, valamint a
folyamatosan merheto kisebb rengések alatamasztjak az aggodalmakat. Tekintettel arra,
hogy a foldrengések eldrejelzésére a magas technologiai fejlettség ellenére még nem
sikeriilt hatékony modszert kidolgozni, a védekezés, illetve megelozés elsd szamu
lehetosége a megfelelo, foldrengésallo épitési technologia alkalmazasaban rejlik. A varos
iranyitasaban  kompetens személyek mar évtizedekkel ezelott felismerték a
veszélyeztetettség, valamint a rengéseknek ellenallo épitési technologia jelentoségét, igy a
vilagon egyediilallo épitészeti megoldasaiknak koszonhetéen a kockazat jelentds
meértékben csokkent. Jelen tanulmany ezen épitményeket és technologiai konstrukciokat
mutatja be, amelyek figyelembevételével — az intenziv foldrengések eléfordulasanak
valoszintiségéhez mérten — kovetkeztetni lehet egy bekovetkezd foldrengés-katasztrofa

varhato kdvetkezményeire.

Témavalasztasom szorosan illeszkedik a témaban végzett eddigi kutatasaimhoz,
valamint a megelozésre fokuszald kutatasi teriiletemhez, amellett, hogy meggy6zodésem,
hogy a foldrengéskarok jelentés csOkkentésének és az emberéletek megdvasanak
leghatékonyabb lehetosége a fOldrengésallo épitési technologiakban, illetve azok

alkalmazasaban rejlik.

Célkitiizések
A téma kutatasa soran a kovetkezo célokat tiiztem ki:
- bemutatni a foldrengés Kkatasztrofak  szempontjabol a  vilag egyik
legveszélyeztetettebb metropoliszanak épitészeti technologiat,

- elemezni ezen megoldasok miikddési hatékonyséagat,
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- ¢s kovetkeztetni egy bekovetkezo nagy erejii foldrengés varhato kovetkezményeire.

Alkalmazott modszerek
A tanulmany készitése soran alkalmazott modszerek a kovetkezoek:
- a témaban relevans szakmai hattérrel rendelkez6 szakemberek és kutatok
elemzéseinek, kutatasainak feldolgozasa,
- az épitészeti megoldasokat részletesen bemutatd dokumentumfilm képanyaginak és
informacidinak felhasznalasa, feldolgozasa,

- ¢és a témaban végzett eddigi kutaté munkam kovetkeztetéseinek felhasznalasa.
1. SAN FRANCISCO FOLDRENGES VESZELYEZTETETTSEGE

San Francisco az észak-kaliforniai San Francisco Bay Area nevil térség gazdasagi,
kozlekedési ¢€s kulturdlis kozpontja. Az 0Osszességében 18.000 négyzetkilométernyi
teriileten elteriil0 San Francisco Bay Area 101 varost foglal magaba, tébbek kézott San
Franciscot, Oaklandet és San Josét /1. kép/. [1] Ahogyan a bevezetoben emlitésre kertilt, a
térség lakdinak mindennapjait a rendkiviili mértékii szeizmikus aktivitas és foldrengés

kockazat veszélyezteti, amely foldtani okainak tisztdzasara a kovetkezoben keriil sor.

1. kép: San Francisco térképe
Forras: http://www.nps.gov/safr/planyourvisit/maps.htm

Készitette: Rand McNally
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1.1. A Szent Andras-torésvonal

San Francisco Bay Area rendkiviili magas szeizmikus aktivitasa az Eszak-amerikai és a
Csendes-oceani kozetlemez talalkozasa mentén hizodo Szent Andras-torésvonal /2. keép]
tektonikus jelenségeivel magyarazhato. A torésvonal kialakulasa csaknem 30 millio évvel
ezelbttre tehetd, amikor az elébbiekben emlitett két oridslemez talalkozasanal befejez6dott
a szubdukcios folyamat, vagyis az iitkozesiik soran a vékonyabb, 6ceani lemez alabukasa a
vastagabb kontinentalis lemeznek. A folyamat befejezodésével a lemezek vizszintes,

egymassal ellentétes oldal iranyh eltolodd mozgasba kezdtek.
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2. kép: A Szent Andrais torésvonal helyezkedése Kaliforniaban
Forras: http://www.asce.org/CEMagazine/ArticleNs.aspx?1d=23622322780
Keészitette: ismeretlen

A torésvonal a Kaliforniai-6bolbol kiindulva koriilbeliil 1000 kilométer hosszusagban
huzodik északnyugati iranyba a szarazfold mentén, majd San Franciscot elhagyva északi
iranyba halad tovabbi 300 kilométert a Csendes-Ocean alatt. A torésvonal alapvetden a
kovetkezd harom részre tagolodik:

- déli szegmens,
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- kozépso szegmens,

- ¢és ¢szaki szegmens.
A torésvonal mentén, a csendes-Ocedni lemez ¢és az észak-amerikai lemez ellentétes iranya
eltolodasabol keletkezé fesziiltségek, és az igy felszabaduld energiak valtjak ki a
foldrengéseket a térségben. A veszély mértékét fokozza, hogy a talalkozé kézetlemezek
mentén a vizszintes eltolodast az Ocedni lemez propeller” szerli, forgomozgasa
akadalyozza. A San Franciscot sujto, korabbi torténelmi foldrengések esetén is tapasztalt
modon a lemezek akadasa, és az érintkezésiik mentén kialakuld nyirofesziiltség hatasara
keletkezett hirtelen kipattanas™ exponencialisan noveli a felszabaduld energia
mennyiségét és a foldrengés erejének intenzitasat.
A lemezek relativ elmozdulasanak mértéke valtozo, de évente koriilbelill 5 centiméterben
mérhetd. A San Francisco kornyékén végzett mérések alatamasztjak, hogy a két lemez
mozgasa folyamatosan csokken, ami a fenti okokra visszavezethetd, ¢s a jovOoben egy
nagyobb foldmozgas keretében vald kipattanas prognosztizalhatd. A Szent Andras-
torésvonal egyik legveszélyesebb szakasza a San Francisco-0blot is érintd az északi

szegmens, mivel a Szent Andrashoz a Concord nevii torésvonal is csatlakozik. /2]

Az alabbi képen /3. kép] a Los Angelestol 160 kilométerre fekvd Carizzo-siksagon, a
Szent Andras torésvonal mentén a lemezeltolodasok kovetkezményeképpen kialakult

tektonikai jelenség eredménye lathatd. A vetodés mentén hatalmas hasadékok alakultak ki.

3. kép: Kettéhasadt Carizzo-siksag, Kalifornia
Forras: http://www.laobserved.com/archive/2013/01/statewide quake on the sa.php

Készitette: Elkhorn Scarp
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1.2. ,,Sikositas” elmélete

A Szent Andras-torésvonal furcsa jellegzetessége, hogy a vetédés mentén elGfordulo
foldrengések kialakulasa inhomogén, vagyis egyes részeken, mint az északi szegmens, vagy a
torésvonal déli csiicske a szeizmikus aktivitas rendkiviil erdteljes, egyes teriileteken viszont
alig tapasztalhatoéak foldrengések a torésvonal mentén. A torésvonal geofizikai jelenségeit
vizsgald San Andreas Fault Observatory at Depth kutatdinak mélységi meéréseinek ¢s
elektronmikroszkopos vizsgalatainak eredményeképpen arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy
tobb ezer méteres mélységben a fold legpuhabb koézetének szamito talkit, vagy masnevén
zsirk6 olvadasa egyfajta geofizikai sikositoként eldsegiti a torésvonal egyes szakaszain a

kézetlemezek fesziiltségmentes surlodasat, eltolodasat. /3]

A Szent Andras-torésvonal mentén a Richter-skala szerinti 7-es erosségli foldrengések
kozott eltelt idoszak atlagosan koriilbeliil 100 év. Az iddzitett bombaként azonositott San
Francisco torténelmét két stulyos foldrengés katasztrofa alakitotta, amelyek 1906-ban és 83
évvel késobb, 1989-ben pattantak ki. A tovabbiakban az emlitett két katasztrofa eset

targyalasara keriil sor.
2. NEVEZETES FOLDRENGES KATASZTROFAK SAN FRANCISCOBAN
2.1. Az 1906-o0s San Franciscé-i foldrengés

Az 1906. aprilis 18-an a hajnali oOrakban kipattano, Richter-skala szerinti 7,9-es
erOsségll, pusztitd foldrengés minden bizonnyal orokre emlckezetes marad az Egyesiilt
Allamok katasztrofa torténelmében. Az erdteljes rengéshullamok, valamint a masodlagos
hatasként jelentkezd tlizvész [4. kép] szinte teljesen elpusztitotta a San Franciscoi
metropoliszt. A foldrengés epicentruma a Csendes-oceanon, koriilbeliil 3 kilométerre volt

mérheto a varoshatartol.
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4. kép: Az 1906-o0s foldrengés okozta tiizvész San Franciscoban
Forras: http://osopher.files.wordpress.com/2010/01/sfearthquake1906.jpg

Készitette: ismeretlen

A térségben addig sem voltak ismeretlenek az intenziv foldrengések, hiszen a Szent
Andras ¢és a varosndl hozza becsatlakozé Concord térésvonal jelentds fenyegetést nyujtott
a varos és kornyezete szamara. Az aranylazt kovetden rohamosan novekvd nagyvaros

kevés eroforrast forditott meég ekkoriban a katasztrofak kovetkezményeinek megel6zésére.

A pusztito rengéshullamot megel6zéen, a hajnali o6rakban még az agyukban alvo
lakossagot kisebb eldrengés figyelmeztette a veszélyre, igy koriilbeliil fél perce volt az
embereknek hazaik elhagyasara. Az 0Osszeomlo épiiletek ¢és romok sok aldozatot
koveteltek, azonban a varosra az igazan Kkatasztrofalis csapast a megrongalodott
gazvezetékek altal bekovetkezett tiizvész okozta. Emellett az oltasi miiveleteket
ellehetetlenitette a vizvezetékek sériilése, valamint a San Francisco-i tlizoltdsag szegényes
logisztikaja €s kapacitasai (ez idoben a vérosi tiizoltosag 38 lovaskocsival rendelkezett,

ami kevésnek bizonyult a hatalmas tiizvész kezelésére). /4]

A valsaghelyzet kezelése, a rohamosan terjedo langok megfekezese és a tobb tizezer bent
rekedt ember érdekében a polgarmester reggel 7 oOrara segitségiil hivta a kozeli Fort
Masonben allomasozo katonasagot, a Nemzeti Gardat és szamos Onkéntest is, az
evakualasban pedig részt vett a haditengerészet is. A USS Chicago nehéz cirkalo hadihajo

két nappal a foldrengés kipattanasa utan, aprilis 20-an 20 000 embert mentett ki a varosbol.
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A tlizoltosag aprilis 23-ra sem tudta a langok terjedését megakadalyozni, pedig a helyzet
sulyossagahoz mérten mar egész haztomboket voltak kénytelenek felrobbantani a tiiz
terjedésének lassitasa érdekében. A kialakult kaotikus allapotokra valo tekintettel aprilis
18-an a varosvezetés ostromallapotot hirdetett, ami kijarasi tilalmat és a fosztogatok

azonnali kivégzesét jelentette. /5/

A pusztito foldrengés és az azt kovetod tliizvész kovetkeztében koriilbeliil 30 000 épiilet
semmisiilt meg teljesen, az aldozatok szama — a hatalmas, 400 milli6 dollaros kar mellett —
mintegy 3000 {6 volt. A polgari lakossag aprilis 23-an kezdhette meg visszatérését a
romokban hevero varosba, a példatlan nemzeti 6sszefogasnak hala mintegy 10 év leforgasa

alatt a varos ujjacpitése teljesen befejezodott.
2.2. Az 1989-es San Francisco-i foldrengés

Az 1906-o0s, stlyos kdvetkezményekkel jaro foldrenges utan 83 év telt el a varost érintd
tjabb torténelmi foldrengés katasztrofaig. A Loma Prietai foldrengésként elhirestilt elemi
csapas 1989. oktéber 17-én a kora reggeli 6rdkban pattant ki 63 ember haldlat okozva
Eszak-Kaliforniaban. A Richter-skala szerinti 7,1-es erésségii rengéshullimok 15
masodpercig fejtették ki hatasukat a felszinen, epicentruma pedig a Santa Cruz allambeli
Niesen Marks Allami Park teriiletén volt mérhetén koriilbeliil 8 km tavolsagban a névadé
Loma Prieta csucstol. A katasztrofat kivaltdo energia-felszabadulas oka a kozetlemezek

elesiiszasa volt a Szent Andras-térésvonal mentén.

A foldrengés koveztében a 63 aldozat mellett a sériiltek regisztralt szama 3.757 6 volt és
korilbeliil 10.000 ember valt hajléktalanna, emellett csaknem 1,5 millié lakos maradt
ideiglenesen aram nélkiil a villamos halozat komoly sériilései miatt. San Franciscoban és
Oaklandben oriasi karok keletkeztek az infrastrukturaban, szamos épitmény sériilt meg
komolyan, vagy dolt Ossze; tobbek kozott autopalyak, feliiljarok sériiltek meg, illetve
omlottak le. A San Franciscot és Oaklandet 6sszekoté hidrol egy 15 méteres szerkezeti
elem pedig leszakadt /5. kép/. Mindemellett, a San Francisco Bay Area puha, iiled¢kes
talaja miatt bekovetkezett talajfolyosodas kovetkeztében szamos lakohaz és mas épiilet
siillyedt meg, illetve dolt 6ssze a rengéshullamok kovetkeztében. A haldlesetek talnyomo
tobbsége, 42, Oaklandben tortént, mivel egy tobb, mint 2 kilométer hosszusagu,
autopalyaként funkcionalo, kétszintes, betonbdl késziilt viadukt omlott szinte teljesen

0Ossze, az also szinten halado jarmiiveket maga ala temetve. /6]
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5. kép: A San Franciscdt és Oaklandet 6sszekoté hid sériilése az 1989-es foldrengés
kivetkeztében
Forras: http.//www.pbs.org/wgbh/nova/sciencenow/0304/images/04-whyt-07.ipg
Keészitette: Elkhorn Scarp

A fenti esetek jol tiikrozik, hogy a halalesetek ¢és jelentds anyagi karok oka a
metropolisz fontos épitményeinek és hazainak rosszul megvalasztott épitési technologiaja
volt, ugyanis az egyes szerkezetek tervezésénél figyelmen kiviil hagytdk a véros sajatos
foldrajzi adottsagait és a veszélyeztetettség mértékét. A katasztrofilis kovetkezményekbol
okulva, ma mar San Francisco a varos egyedi természeti szépségei, hangulata és kulturalis
¢lete mellett a vilagon egyediilallo, kiilonleges foldrengésallo épitési technologiaval épitett
épitményeivel is felhivta magara a figyelmet. A korszerii mérndoki megoldasokkal,
anyagokkal és modszerekkel megvalositott létesitmények részletes targyaldsira a

kovetkez0 fejezetben keriil sor.
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3. SAN FRANCISCO FOLDRENGESALLO EPITESZETI MEGOLDASAI
3.1. A Transzamerikai Piramis

A San Francisco iizleti negyedében taldlhato, 1972-ben megepitett, 260 méter magas
Transzamerikai Piramis névre keresztelt felhGkarcolo /6. kép] jelesre vizsgazott az 1989-es
Loma Prietai foldrengés bekovetkezésekor. A foldrengésallo toronyhazak mintajanak
szamito épitmény felfele keskenyeddé alakja mellett olyan rugalmas alapozassal lett
tervezve, amelyek elnyelik a foldrengéshullimok vizszintes iranyba haté terhelését. A
megoldas lényege, hogy az alapzat egy 16 méter mélyen a foldbe épitett, betonba Ontott
acélszerkezetes fémvaz [7. kép], amely a foldrengéshullamok hatasara vizszintes iranyd
mozgasaval minimalizalja az épiilet kilengését és elmozdulasat. A vazszerkezet konzolos
X-merevitése lehetdvé teszi a szerkezet stabilitasat és ellenalloképességét a horizontalis
erokkel szemben. /7]

6. kép: Transzamerikai Piramis, San Francisco
Forras: http://www.turbosquid.com/3d-models/3ds-max-transamerica-pyramid/373139
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7. kép: A Transzamerikai Piramis talapzata
Forras: Strip the City dokumentumfilm-sorozat, Epizod: Earthquake City: San Francisco
Szerkesztette: a szerzo

3.2. A Golden Gate hid

A Csendes-0ceant és a San Franciscoi 6blot ativeld Golden Gate fliggbhid nem
veletleniil kapta meg az épitészeti csoda jelz6t. A hid tervezésekor hatalmas kihivast
jelentettek az extrém kornyezeti koriilmények; az allandoé talajerozio, a folyamatos
szélviharok ¢és hurrikanok, az er0s viz alatti aramlatok, valamint a foldrengesek. Ezen
hatasoknak vald ellendlloképességet csakis egy kivételesen rugalmas hidszerkezet tudta
biztositani a 2 kilométer hosszl, latvanyos fliggdhid esetén. Az épitmény stabilitasat
alapveten két darab, 18 méter mélyen a szilard kozetrétegbe beépitett pillér adja, a kelld
rugalmassagot pedig a 25.572 darab huzalbol allo feszitdé kabelek biztositjak, amelyek
amellett, hogy megtartjak a hidpalyat, a nyomast és a feszitoerdt a tornyokon at a hid két
végén 1évo sziklaba betonozott horgonyokhoz tovabbitjak /8. kép]. A rugalmas feszitod
huzalok tobb méteres kilengést is lehetéve tesznek anclkiil, hogy a hidszerkezet allaga és

stabilitasa veszelyes mértckben csokkenne. [7]
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8. kép: Golden Gate hid, San Francisco
Forras: Strip the City dokumentumfilm-sorozat, Epizod: Earthquake City: San Francisco
Szerkesztette: a szerzo

3.3. New Bay hid

A San Franciscot és Oaklandet 6sszekotd uj, foldrengésallo hid az 1989-es rengés
kovetkeztében komolyan sériilt, elavult technologiaval épitett elddje szerepét veszi at. A
.New Bay Bridge”-re elkeresztelt szupermodern, egypilléres épitmény megvaldsitasa a
tervek szerint 2013 végére fejezOdik be. A konstrukcié kulcsa a hidtorony szerkezete; a
Golden Gate-hez hasonlo, massziv betonalapbol kiemelkedd négy, egyenként 160 méter
magas betonoszlop alkotja, amelyeket rugalmas acélgerendakkal kotottek Ossze. Ezen
Osszecsatolas felel a hidtartd oszlopok foldrengések kovetkeztében vald elmozduldsanak
kiegyenlitéséért. A mernokok az aceélgerendak csatlakozasait ugy tervezték, hogy extrém
er0s rengéshullamok esetén azok elszakadnak, igy nagyobb elmozdulasi lehetoséget
biztositva a torony szamara és megelOzve a szerkezet Osszeomlasat. Az oszlopokra hatd
terhelések tovabbi csokkentése érdekében a 28 szegmensbdl allo Gtpalya nincs kdzvetleniil
az oszlopokhoz hozzaerdsitve. Az egyes szegmenstablak kozé telepitett teleszkopos rogzitd
elemek /9. kép] biztositjak az utpalya rengeéshullamok kovetkeztében kialakulo oldaliranyt
elmozdulasait a hidszerkezet sériilése nélkiill. A hid elmozdulasai mozgasérzékelok
segitségével folyamatosan megfigyelhetok az tlizemeltetd kozpontban, igy a veszélyes
mertekl kilengések, illetve a hidszerkezetben bekovetkezett sériilések esetén az azonnali

beavatkozas lehetGsége biztositva van. [7]

73



9. kép: New Bay hid San Francisco
Forras: Strip the City dokumentumfilm-sorozat, Epizod: Earthquake City: San Francisco
Szerkesztette: a szerzd

3.4. Az épililetek alapozasa

A szeizmologusok megfigyeltek, hogy San Francisco egyes keriileteiben a
foldrengéshullamok erételjesebben érezhetéek, mint mas varosrészeken. Ennek oka a varos
valtozo talajosszetétele. Altalanossagban elmondhato, hogy a metropolisz puha talajzatra
¢épiilt, egyes vizzel telitett mocsaras talaja részekre kiilonosen elmondhato ez a mesterséges
feltoltés ellenére is. Tekintettel arra, hogy a puha talaj erfsiti a foldrengéshullamok
amplitadojat, ezen teriileteken jellemzoen a foldrengés jobban érzékelhetd mint az
epicentrumhoz kozel esd részeken, ily modon értelemszeriien az épitményekre kifejtett
hatas is no. /8] Mindemellett a puha talaj a rengés hatasara konnyen folyosodik, ami az
1906-0s ¢és 1989-es eseteknél szamos épiilet megsiillyedését, illetve Osszeomlasat okozta.
Ennek megelozése érdekeben az elmult években fordulopont kovetkezett be az Gjonnan
¢épitett lakohazak, vagy egyéb funkcioju épiiletek tervezésében és konstrualasaban. Az uj
megoldas szerint az épiiletek alapjat mélyen lefurt acélcolopokkel [10. kép] rogzitik a
kemény kozetrétegbe. Ezzel a megoldassal megakadalyozhat6 a hazak siillyedése, valamint

talajfolydsodas esetén is a szerkezetek megorzik stabilitasukat. /7]
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10. kép: Lakohazak alapozasa, San Francisco
Forras: Strip the City dokumentumfilm-sorozat, Epizéd: Earthquake City: San Francisco
Szerkesztette: a szerzo

3.5. A San Franciscoi metré alagutak

A foldrengés karok megelozésére forditott torekvések esetén nem hagyhato figyelmen
kiviil a modern nagyvarosok XXI. szazadi kozlekedesi igényeivel 6sszhangban épitett
infrastruktardk sem. A napi milliés mértékben mérhetd forgalmat lebonyolito San
Franciscoi metrohalozat kiilondsen veszélyeztetett, mivel az alagitrendszerek kozvetleniil
ki vannak téve a foldrengések okozta térhullamok hatasainak. A San Franciscoi metro
alagutak tervezésénél is a f6 szempont a metroalagutak kell6 ellenalloképessége mellett a
rugalmassag biztositasa. Ennek elérésére a tervezok — a New Bay hidhoz hasonléan —
henger alakt alagit szegmensek rugalmas dsszekapcsolasaval oldottdk meg [11. kép] az
alagutak ,kigyoszerti” mozgasanak lehetové tételét, oly modon, hogy az elemekben ne
keletkezzenek az utasokat veszélyeztet0 meértékii karok. Ugyan az igy megvalositott
rendszer még éles koriilmények ko6zott nem bizonyitotta hatékonysagat, de a tervezd
mérnokok elmondasa szerint egy San Franciscoi intenziv foldrengés bekovetkezése esetén

a varos legbiztonsagosabb helyének tekintheté a metrohalozat. [7]
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11. kép: Metroé alagiit, San Francisco
Forras: Strip the City dokumentumfilm-sorozat, Epizod: Earthquake City: San Francisco
Szerkesztette: a szerzo

3.6. A Crystal Springs gat

A San Francisco belvarosatol koriilbeliil 30 kilométerre délre talalhato Crystal Springs
gat az Also Crytal Springs tarozo legfontosabb miitargya kozvetleniil a Szent Andras-
torésvonal kozelében. A gat altal felduzzasztott tarozo legfontosabb szerepe, hogy
biztositsa San Francisco vizellatasat, beleértve a tlizoltashoz kiilon kiépitett infrastruktarat
is. Az 1888-ban megépitett gat az 1906-os és 1989-es foldrengéseket is atvészelte
komolyabb sériilések nélkiil koszonhetéen a mozaikos, egymasba illeszkedé beton
tombokbol allo gatfalnak /12, kép/, amely a rengéshullamokbol eredd horizontalis

terhelésre rugalmasan tud reagalni, megtartva a mutargy stabilitasat. /7]
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12. kép: Crystal Springs gat, Kalifornia
Forras: Strip the City dokumentumfilm-sorozat, Epizod: Earthquake City: San Francisco
Szerkesztette: a szerzd

A geologusok becslése szerint az elkovetkezend6 30 évben a San Francisco Bay Area-
ban bekovetkezo Richter-skala szerinti 6,7-es vagy erosebb foldrengés varhato
valosziniisége meghaladja a 60 %-ot. Az eldzbekben targyalt épitmények is bizonyitjak,
hogy az egyedi szépségli, vilaghires metropolisz a kiméletlen foldrajzi adottsagok ellenére
figyelemre méltoan felkésziilt és folyamatosan késziil a kdvetkez0 nagy csapasra. A
hatalmas meéretli infrastruktira beruhazasok és épitesek mellett a varosvezetés a 2000-es
évek kozepén visszaallitotta a katasztrofa tervezo tanacsot, és az illetékes beavatkozo és
koordinacios katasztrofavédelmi  szervek munkdjanak Osszehangolasara allando

veszeélyhelyzet-kezelési gyakorlatokat szervez.

A lakossag mielébbi riasztiasa érdekében sziréna ¢és hangosbemondo6 rendszer keriilt
kiépitésre, amelyek tajékoztatast adnak a kialakult veszélyhelyzetrol és az evakuacios
utvonalakrol. Atfogé felujitisok kezdddtek meg tovabba a kozmiihaldzatot érintden,
valamint folyamatosan megerositésre keriilnek — a folyok hianyaban — a lakossag

vizellatasat biztosito viztarozok. /9]

Az eddig megvalosult beruhazasoknak hala a San Franciscéi metropoliszban nem
fordulhatna el6 az 1906-os vagy 1989-es foldrengés-csapashoz hasonld mértéki

katasztrofa, azonban a varos sebezhetdsége tovabbra is fennall. Példanak lehet emliteni a
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San Franciscoi varosi korhazat, amelynek rendkiviil rossz allapota miatt konnyedén a
folddel valhat egyenlévé egy intenziv foldrengés kipattanasa esetén. Az uj korhazépiilet

¢pitése folyamatban van, a tervezett atadas idopontja 2015. /9]
3. OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A Szent Andréas-torésvonal mentén lezajlo tektonikai folyamatok kovetkezményeképpen
a tudosok a San FranciscOi metropoliszt a vilag egyik leginkabb foldrengés-veszélyeztetett
térségekeént azonositjak. A veszélyeztetettség magas mértékét a — térésvonal mentén
valtozo aktivitassal — folyamatosan mérhet6 szeizmikus tevékenység, ¢és az elmult
évszazad két foldrengés katasztrofaja tdmasztja ala, amelyben az aldozatok magas szama
szorosan Osszefliggésben volt a varos épitményeinek, infrastrukturajanak és ellatod
rendszerének sériilésével, Osszeomlasaval, valamint megsemmisiilésével. Tekintettel arra,
hogy a szeizmologusok megfigyelései és szamitasai alapjan az amerikaiak altal ,,Big One”-
nak keresztelt, kovetkez6 nagy erejii foldrengés csapas kovetkez6 30 évben vald
bekovetkezeésének esélye meghaladja a 60 %-ot, a varos védelmi képességeinek novelése,
¢s a felkésziilés kiemelt prioritast feladatta valt San Franciscoban. A korabbi katasztrofak
tapasztalatain alapulva, valamint a modern vilag kozlekedési és infrastrukturalis igényeit
figyelembe véve a metropolisz a vilagon egyedilallo ¢épitményeivel ¢s ¢épitkezési
technologiaival hatalmas 1épést tett a biztonsag jelentds fokozasa felé. Az extrém talaj- és
¢ghajlati viszonyok, a hurrikanok, ¢s az erds tengeri aramlatok ellenére sikeriilt olyan
kiilonleges és egyben vilaghires, foldrengésallo, monumentalis épitményeket megépiteni,
mint a Transzamerikai Piramis, vagy a Golden Gate hid, amelyek az el6zéekben felsorolt

hatasok mellett jelesre vizsgaztak az 1989-ben bekdvetkezett foldrengés esetén is.

Az elmult évtizedekben befejezett orias beruhazasok ellenére San Franciscoban még
mindig nem lehetnek az emberek nyugodtak, mivel szamos olyan fejlesztés és projekt van
folyamatban amelyek megvalositasa sziikséges a varos sériilékeny pontjainak javitasahoz.
A foldrengésallo épitési megoldasok mellett San Franciscoban jelentds torekvések és
fejlesztések torténtek a lakossag felkészitése, tajekoztatasa és riasztasa terén annak
érdekében, hogy megel6zzék a 2005-6s New Orleans-i hurrikdn katasztrofat kovetd

kaoszhoz hasonlo allapot kialakulasat.

78



IRODALOMJEGYZEK

[1] Focus: San Francisco Bay Area
URL: http://www.bavareavision.org/bavarea/index.html

Letoltés: 2013.04.24.

[2] David K. Lynch: The San Andreas Fault, geology.com
URL: http://geology.com/articles/san-andreas-fault.shtml
Letoltés: 2013.04.24.

[3] Megfejtették a Szent Andras-térésvonal rejtélyét, index.hu tudomany rovat,
2007.08.17.
URL: http://index.hu/tudomany/standr170807/
Letoltés: 2013.04.24.

[4] USGS: Science for a changing World, The Great 1906 San Francisco Earthquake
URL: http://earthquake.usgs.gov/regional/nca/1906/18april/index.php
Letoltés: 2013.04.24.

[5] The Virtual Museum of the City of San Francisco, Timeline of the San Francisco
Earthquake
URL: http://www.sfmuseum.org/hist10/06timeline.html
Letoltés: 2013.04.24.

[6] USGS Science for a changing World, Az 1906-os és 1989-es Bay Area-i foldrengesek

Osszehasonlitasa
URL: http://pubs.usgs.gov/of/2005/1127/chapter|.pdf
Letoltés: 2013.04.24.

[7] Strip the City dokumentumfilm-sorozat, Epizod: Earthquake City: San Francisco, 2012,
Rendezte: Roeland Doust

[8] USGS Science for a changing World, Soil Type and Shaking Hazard in the San
Francisco Bay Area
URL: http://earthquake.usgs.gov/regional/nca/soiltype/
Letoltés: 2013.04.24.

[9] Madeleine Nash: Is San Francisco Ready? Time Magazine, 2005.09.12.
URL: http://www.time.com/time/magazine/article/0.9171.1103582.00.html#
ixzz2RhYvCBwX Letoltés: 2013.04.24.

79



