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Abstract

In terms of seismic safety, the knowledge of the given field’s seismicity is a fundamental issue. The
earthquakes in the Carpathian Basin are known since 463, Transylvania is a part of this region. At the
end of 1800’s the researchers have discovered that in those places where an earthquake happened, the
occurence of another similar or stronger quake is very likely. The evolution of the seismic design
codes during time is mainly determined by the technical-economic development. Knowing the history
of standards and their application, the current requirements of seismic safety regulations and concepts
can be understood and implemented in a better way.
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Osszefoglalas

A foldrengés elleni védekezésben alapvetd kérdés az adott teriilet szeizmicitdsanak ismerete. A
Karpat-medence foldrengései 463-t6l ismertek, Erdély egy része ennek a teriiletnek. Az 1800-as évek
végén a kutatok felismerték, hogy ahol egy f6ldrengés volt, ott valdszinii legalabb olyan erdsségt fold-
rengés bekovetkezése. Az esztendok folyaman a foldrengésméretezési szabvanyok alakulasat féleg a
miiszaki-gazdasagi fejlddés hatarozta meg. Ismerve a foldrengési szabvanyok és alkalmazasaik torté-
netét, jobban meg lehet érteni a jelenlegi fogalmakat és az érvényes eldirasok kovetelményeit, és haté-
konyabban lehet ket alkalmazni.

Kulcsszavak: foldrengés, szabvany, fejlédés, alkalmazas, Erdély.

kedtek a Karpatok. Nyugatra a DK-Alpok,
délre a Dinari-hegység, északra és keletre a

Erdély  foldrengés-veszélyeztetettsége ~ Karpatok hajlatai hataroljak. A medence-
szorosan Osszefiigg a Karpat-medence aljzat savos, parkettaszerli szerkezete tobb
szeizmicitasaval (1. abra). A Karpat- lemezdarabbdl all 6ssze, melyek részben
medence (helyenként Pannon-medencének Osszeforrtak, és mar inaktivak. Felépitésé-
is nevezik, bar ez utobbi tulajdonképpen ben elsésorban fiatalabb (neogén és kvarter)
egy alegység) geologiailag a néhai Tethys medenceiilledékek vesznek részt, amelyek-
6cedn egyik iiledékgyiijté medencéje, bol mintegy szigetként allnak ki a talnyo-
melybdl az alpi orogén fazis soran kiemel- moan mezoz0s kozetekbdl €és neogén

1. Bevezetés
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vulkanitokbol all6 hegységek. A foldtorté-
neti elézmény egyfeldl a domborzati saja-
tossdgok kialakulasaért felelds, masfeldl
viszont meghatarozza azt a gazdag nyers-
anyagbazist, amellyel a Karpat-medence
rendelkezik. A s6 mellett jelentds érctele-
pek alakultak ki. Elsd iitemben a Belgrad—
Temesvar—Kolozsvar vonalban, azutan Pécs
—Debrecen illetve Zagrab—Miskolc savban,
majd a szinorogén fazis ugyanezt a mozgas
iranyt kovette Belgrad—Nagyvarad és Bala-
ton—Darn6é vonalban. Ezek a jura — also
kréta idejére tehetdk, Osszefiiggésben a
Tethys felnyilasaval, a huzderdk és a térta-
gulas okozta arkos beszakadasok és térszin-
siillyedés miatt. A korabbi, tridsz vulkaniz-
must a diabaz, gabbré és kvarcporfir el6-
fordulasa jelzi.

A karpati vulkani iv tagjai nyugatrol ke-
let felé egyre fiatalodnak, nagyjabdl hason-
l6an a forropontos vulkanizmushoz. Nem a
lemez forrépont feletti mozgasa okozta,
hanem a felszakadd torésvonalak aktivita-
sanak eltolodasa. Ezt a vulkanizmus jellege
igazolja: nem hig bazaltos, kiomléses tevé-
kenység folyik, amely pajzsvulkdnokat hoz
létre, hanem andezites Osszetételli, robbana-
sos  kitorést produkalé. A Keleti-
Karpatokban a mai napig megfigyelhet6k
egyes vulkdni utomikodések, gaz- ¢és
gbzkifuvasok, illetve szénsavas borvizfelto-
rések. A kozéphegységi teriileteken pedig
sok helyen magas a geotermikus energia
szintje, amely hévizes feltorésekkel jar
egylitt. A pliocénben a Paratethyst szegé-
lyez6 ,frissen” kiemelkedett hegyvidék
szolgaltatta a Dés—Brassd, Eperjes—Radna
vonalakon, valamint a Felvidék nagy részén
talalhatd nemesfémbanyak készleteit 1étre-
hoz6 vulkanizmust.

A foldrengések altalaban a torésvonalak,
azaz a nagyobb lemezhatdrok mentén rob-
bannak ki. A Karpat-medence szeizmicitasa
mérsékeltnek tekinthetd a széleihez képest,
az Erdélyre jellemz6 foldrengések pedig
sekély és kozepes fészekmélységbdl (15-
200 km) tornek fel.
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1. abra. Felsé: a
Karpatala, 1. — Romadn alfold, IIl. —

Karpat-medence (1. —

Pannon-medence, V. — Karpatok
beltere) [4]. ALso: a Karpat-medence
felszini  szerkezete  (pirossal a
vulkanitos réteg, MHL — a kozép-
magyar vonal, IMF — az bel-moéziai
torésvonal, Cam.F. — Camena torés,
V.Z. - Vrancsa) [11].

2. Torténelmi attekintés

Az eurdpai foldrengések mérését mar az
okori gorogok is megkisérelték. Az egyik
legrégebbi skalat Jacopo Gastaldi piemonti
térképrajzold dolgozta ki az 1594-es Nizza
kornyéki foldrengéskor [12]. Eleinte négy
fokozatot jeleztek, de a XIX. szdzadban mar
tiz fokozat skalat hasznaltak. A Mercalli-
féle 10 foku skalat Cancani 1904-ben 12
fokara bovitettte, figyelembe véve a talaj-
mozgast (gyorsulast) is az intenzitas mel-
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lett. Sieberg ezt tokéletesitette az épiiletekre
mért hatasok osztalyozasaval, és igy lett
1917-ben nemzetkdzi mérceként elfogadva.

A Karpat-medencében a foldrengések
Osszeirdsa tulajdonképp Grossinger Janos
komaromi jezsuita 1783-ban megjelent
munkéjaval kezdddott. Ot kovette Kitaibel
Pal és Tomtsanyi Adam 1814-ben megje-
lent munkéja az 1810-es mori f6ldrengésrol
(az els6 izoszeiszta térképpel), majd 1858-
ban Kornhuber, Schmidt és Hunfalvy, illet-
ve 1869-be Jeitteles dolgozatai a zsolnai
foldrengésrol. Az 1880-as erdélyi foldren-
gésr6l Koch és Schuster készitett tanul-
manyt 1881-ben, mig a szintén az évi zag-
rabi foldrengést Hantken, Torbar (1882) és
Wabhner (1883) értékelték tanulmanyaikban.
Edward Suess 1897-ben jelentette meg mo-
nografiajat az 1895-6s ljubljanai foldren-
gésrol.

Egy teriilet szeizmicitasanak, foldren-
gés-veszélyességének vizsgalata a multban
keletkezett foldrengések szambevételét je-
lenti. A Karpat-medence kornyezetében a
torténelem soran valtozo hatarokkal elhe-
lyezkedd orszagok koziil Magyarorszag az
az allam, mely a torténelmi foldrengések
legteljesebb Karpat-medencei adatbazisat
elséként kiépiti. A Magyarhoni Fo&ldtani
Térsulat 1881-ben létrehozta a Foldrengési
Bizottsagot, melynek kiemelkedd tagjai
Kovesligethy Rado és Schafarzik Ferenc
hozzajarultak, hogy 1914-ig Magyarorszag
kiépitette azt az allomashaldzatot, mellyel a
szeizmoldgiai kutatds élvonalaba tartozott.
Ezek az allomasok: Budapest, Kolozsvar,
Temesvar, Szeged, Belgrad, Pécs, Zagrab,
Fiume, Kalocsa, Kecskemét, Ogyalla, Ung-
var helységekben felallitott mérémiiszerek-
bol alltak.

Az erdélyi foldrengések adatai tobb ka-
talogusban is szerepelnek. A négy legismer-
tebb magyar foldrengés-katalogus (Réthly,
1952; Csomor és Kiss, 1962; Zsiros, Monus
és Téth, 1988; Zsiros, 2000) koziil a Zsiros
Tiboré a legjelent6sebb, mert 20 478 be-
jegyzést tartalmaz a 455-1995-6s évek 1d6-

szakabol szinte a teljes Karpat-medencére.
E 20 478 foldrengés koziil 3751-nek ismert
a fészekmélysége, melynek a meghataroza-
sat a Kovesligethy-féle képlet adja:

Iy —1, =3-log(D, / h)+3-a-log(e)- (D, —h)
1)
D} =R} +h* (2

A fenti képletekben /, az epicentralis in-
tenzitds, [, az intenzitds értéke a Dy
hipocentralis tavolsagban, R, az izoszeiszta
sugarértéke, h a fészekmélység és o az
abszorbcios egyiitthatd. A magnitudo érték
a rengések olyan méret szerinti osztalyoza-
sa, mely a foldrengéshullimok miiszeres
regisztratumai alapjan torténik. A Karpat-
medencében, igy Erdélyben is, az
Ambraseys 4ltal felallitott gyorsulas—
gyengiilési modellt hasznaltdk az adott he-
lyen a szamitasba vehetd gyorsulas becslé-
sére:

log(a, ) =—1,39+0,266- M ¢ —0,922log(D)
3)

M a feliileti, foleg Rayleigh-hullambol
meghatarozott magnitado; My a kompresz-
szi6s (primer) térhulldimbol meghatarozott
magnitado; M; a kéreg-, azaz Love-
hullamb6l  meghatarozott  (Ggynevezett
Richter) magnitidd; My pedig a szeizmog-
ramon mért id6tartambdl becsiilt magnita-
do. Ezek kozott a kovetkezd Osszefliggések
1éteznek [13]:

Mg =0,97(+0,05)M ; +0,04(£0,24)  (4)
M =086(£0,06)M, +0,57(£0,27)  (5)
Mg =121(x0,11)M ;, —1,23(+0,52) (6)
My =0,59(+0,05M, +1,75(0,22)  (7)
Mg =0,90(+0,08)M , +0,20(+x032)  (8)

M, =114(+0,02)M ;, —0,69(+0,06)  (9)
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Az M atlagos miiszeres magnitudo a fel-
szabadult energiat jellemzi, és fiigg az I,
epicentralis intenzitastol, valamint a A fé-
szekmélységtol:

M=a-1,+b-log(h)+c. (10)

Amennyiben a Kérpat-medencét a
44.0N-50.0N ¢és 13.0E-28.0E foldrajzi ko-
ordinatak ko6zé eso tertiletként értjiik, akkor

elfogadott az alabbi:
M =0,68(£0,02)- 1, +0,96(+0,07) - log(h) —
~0,90(£0,10).
(11)
Haromszék—Vrancsafoldet a  44.5N-

46.5N ¢és 25.5E-28.0E foldrajzi koordinatak
kozotti teriiletre vetitve, a magnitado érté-

Egy térségben a varhatdé foldrengések
szdma egyenes aranyban van a magnitudo

értékiikkel  (Gutenberg—Richter-6sszeflig-
gés):
logN=a+b-M. 13)

A foldrengések altal felszabadult rugal-
mas energia becslését a Gutenberg-Richter-
Osszefiiggéssel lehet elvégezni, ahol az E-
vel jeldlt energia Joule-ban értendo:

log(E)=1,5-M +4.8. 14)

A Karpat-medence foldrengés-
veszélyességét a Cornell (1968) altal kidol-
gozott moddszerrel hataroztak meg, mely
figyelembe veszi a varhatdo foldrengések
forrasteriileteit, a tapasztalt gyakorisagot, a
veszélyeztetettségi paramétereket (csucs-
gyorsulas, foldrengés-intenzitas) és azok

ke:
tavolsag-szerinti gyengiilését, illetve az
M =0,52(+0,02)-1, +0,55(£0,11) - log(#) + ismert forrasteriileteken az adott gyakori-
+1,18(0,20). séggarlr k’eletkezé f"dldreng:é§ek hatasanak
szamitasat az adott gyengiilés figyelembe-
(12) .y
vételével.
13.00 15.94 18.88 2182 24.76 27.70
50.0 II\II\I\\I\\\I\i\l\l\l\ll\l\ 50.0
] ( Lemberg i Energia
480 ] s fa90 | 90
lal [E] - joule
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2. abra. A foldrengések altal felszabadult energia teriileti eloszlasa a Karpat-medencében [13]
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1. tablazat. Valogatas az 1100-1995 kozétt észlelt legnagyobbb magnitudoju
erdélyi foldrengésekbdl [13].

Datum Epicentrum koord. M 1y Helység

1196.02.13 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1230.05.10 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold

1327 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1446.10.10 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold
1471.08.29 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1516.11.24 45,70N; 26,60E 6,9 9,0 Haromszéki-havasok
1545.07.19 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1569.08.17 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1590.08.10 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Haromszéki-havasok
1595.04.21 45,60N; 26,00E 6,4 8,0 Barcasag

1604.05.03 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1605.12.24 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1606.01.13 45,70N; 26,60E 6,2 7,5 Haromszéki-havasok
1620.11.08 45,80N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold
1701.06.12 45,70N; 26,60E 6,2 7,5 Vrancsafold
1738.06.11 45,70N; 26,60E 6,7 8,5 Vrancsafold
1790.04.06 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1793.12.08 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Haromszéki-havasok
1802.10.26 45,70N; 26,60E 7,2 9,5 Haromszéki-havasok
1829.11.26 45,70N; 26,60E 6,4 8,0 Vrancsafold
1838.01.23 45,70N; 26,60E 6,9 9,0 Haromszéki-havasok
1868.11.13 45,70N; 26,60E 6,2 7,5 Haromszéki-havasok
1903.09.13 45,12N; 26,54E 6,0 6,5 Haromszéki-havasok
1908.10.06 45,50N; 26,50E 6,8 8,0 Haromszéki-havasok
1929.11.01 45,90N; 26,50E 6,2 6,5 Haromszék
1934.03.29 45,80N; 26,50E 6,6 8,0 Vrancsafold
1940.10.22 45,76N; 26,42E 6,2 7,0 Haromszék
1940.11.10 45,77N; 26,73E 7,3 9,0 Vrancsafold
1945.09.07 45,90N; 26,50E 6,5 7,5 Vrancsafold
1945.12.09 45,70N; 26,80E 6,1 7,0 Vrancsafold
1977.03.04 45,77N; 26,76E 7,2 9,0 Vrancsafold *
1986.08.30 45,54N; 26,31E 6,9 8,0 Haromszéki-havasok
1990.05.30 45,85N; 26,66E 6,6 8,0 Haromszéki-havasok
1990.05.31 45,81N; 26,77E 6,1 — Vrancsafold

* Jelentés karokat okozott Bukarestben.

s

3. A méretezési eléirasok fejlédése

A foldrengések kutatasaival gyakran
egy id6ben készitették el azokat a méretezé-
si modszereket, melyek gytjténéven kon-
vencionalis statikus eljarasok cimen szere-

pelnek. Az 1800-as évek végén minden
kutaté felismerte, hogy ahol volt foldren-
gés, ott valoszinii majd legalabb olyan erds-
ségli foldrengés bekovetkezése. Simon [9]
idézi Sieberg szamitasat is, annak a kutato-
nak eljarasat, akinek nevéhez nemcsak az
intenzitds skala kapcsolhatd (Mercalli—

s
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Cancani—Sieberg-féle intenzitasi skala),
hanem az els6 razoasztal is. Ezen a razoasz-
talon felépitett falazott szerkezet modellje
bizonyitotta elképzeléseinek helyességét,
miszerint ,,a négyzetes oszlop alakl test
eltorik™, ha az a; gyorsulas:

_ ez (1)
b-h-G-P

a

J a tehetetlenségi momentum, g a nehéz-
ségi gyorsulds, Z a huzoszilardsag, b az
eltort feliilet oldalhosszanak a fele, 4 a le-
tort rész sulypontjanak a magassaga a torési
feliillet felett, G a test térfogategységének
stulya, P pedig a letort rész térfogata. A sze-
izmikus terhet ugy szamitottdk, hogy az
épiilet fiiggdleges tengelye egyenes marad,
fiiggetlentil a rezgésekt6l és a merevségtol.
Az épiilet sulyat egyenletesen megoszlonak
tekintették, akarcsak a gyorsulast:

Hi(S)=2% 4 =c-0,. (16)
g

Kétféle tehetetlenségi erét kiilonboz-
tettek meg (S = kP, ahol, k£ a szeizmikus
tényez0, P a stlyterhelés): hosszl periddusu
rezgések, illetve rovid periddusu rezgések
szeizmikus tehetetlenségi erdit. A hosszu
periodusu rezgések tehetetlenségi erdit az
épiiletek ¢és 1étesitmények egészének és
részeinek (épiiletvazak, falak, oszlopok,
tornyok, gyarkémények, vilagitotornyok,
tamfalak) szilardsagi és allékonysagi szami-
tasai soran vették figyelembe (épiilet ele-
meinek onsulya, fodémekre harulo terhelés,
daruk Onsulya, hoterhelés stb.). A rovid
periodust rezgések szeizmikus tehetetlen-
ségi erbit csak a merev lehorgonyzasok
(oszlopok, racsostartok, gerendak lehor-
gonyzasanal) nyirdsra torténd szamitdsakor
vették figyelembe. A mas erékkel vald ter-
helésekkel egyiitt fellépd szeizmikus erdk a
kiilonleges behatasokhoz tartoztak, ezért a
szeizmikus erdkre valo szamitaskor a legki-
sebb biztonsagi tényez6t vették figyelembe.

A szamitasok a foldrengés intenzitdsdhoz
voltak kotve.

A dinamikus méretezési elmélet késobb
jelent meg, ez a szemlélet figyelembe veszi
a talajmozgast (gyorsulas, frekvencia), az
altalaj mindségét, a szerkezet dinamikus
valaszat (merevség, szilardsag, csillapitas,
duktilitds). A talajgyorsuldas nagysagat az
intenzitdsokhoz kototték (ma az Eurdpai
Makroszeizmikus Skala érvényes, melyet
Osszehangoltak az EC8-cal). A talajmozgést
a szeizmogram irja le, amely a talaj-
elmozdulast abrazolja az id6 fiiggvényében:
lgal = 1 cm/s*. A szeizmogram éltalaban
szabalytalan diagram, bar van bizonyos
periodicitdsa. Barmelyik foldrengés Tt-,
sebesség- ¢és gyorsuldsdiagramjat vizsgal-
juk, mindig meghatdrozhat6 egy periddus-
id6. A foldrengés bekovetkezési valdszinii-
sége, magnitudoja, intenzitasa mind a geo-
logiai adottsagoktol fiigg. A méretezéshez
sziikséges gyorsuldst a szeizmologiai kuta-
tasok altal Gsszeallitott valoszinliségi térké-
pek adjak. Az altalaj mindségi hatasat befo-
lyasolja a fels laza rétegek altal jelentkezd
sziir6hatas, mely a sajat frekvenciatarto-
manyt noveli, az ettdl tavol 1év6t csokkenti.
Ismert, hogy a fels6 néhany tiz méteres talaj
a felszinen kialakul6 gyorsulasokat jelentd-
sen modositja. A helyi hatas figyelembe-
vételéhez sziikséges a laza rétegek transz-
verzalis sebességének fliggvényében az ugy
nevezett helyi mddositd tényezé meghata-
rozasa. Ez lebonthatd telepiilésekre vagy
nagyobb teriiletre, mikro- ¢és makro-
zonakra.

Az épitménynek a foldrengés kovetkez-
tében fellépd mozgasat, a szerkezet valaszat
donté modon befolyasolja a sajat frekvenci-
aja és a csillapitas. Egy szerkezet sajatfrek-
vencidja fligg a tdmegeloszlastol és a me-
revségi tulajdonsagoktdl. A tobb szabadsag-
fokti rendszer esetében mindegyik sajat
rezgés alak mas-mas kritikus csillapitasanak
a hatékonysaga is fiigg a sajatrezgés alakja-
tol. Az épiiletek méretezése azon az elven
alapszik, hogy feltételezték, hogy a szerke-
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zet rugalmasan viselkedik, a sajatrezgések
ortogonalisak, igy a rengésnek az egyes
sajatrezgés-alakokra gyakorolt hatdsat kii-
l6n-kiilon, egymastol fliggetleniil vizsgal-
hattak. A foldrengés az épiiletet, épitményt
also részének a talajjal érintkezd feliiletén
gerjeszti. A dinamikus elmélet fejlodése és
az El Centro-i foldrengés feldolgozasa lehe-
toséget adott egyszeriisitett szamitashoz. A
szerkezet maximalis gyorsulasa fiigg a
szerkezet sajatrezgésének periddusidejétol,
a maximalis talajgyorsulstol, a szerkezeti
csillapitastol, duktilitdsatol és az altalaj
tulajdonsagatol. A szeizmogramra kiillonbo-

z0 valaszokat jelentd gdrbesereget burkold

szerk talaj
max / Aiax

gorbe (az ugynevezett f = a gor-
be), mely a szamitdsok egyszertisités€¢hez
vezetet eldsegitette, hogy a kapott maxima-
lis szerkezetgyorsulasbol meghatarozhato
legyen az egyes tomegpontok gyorsulasa,

az i sajatrezgés-alak szerint:

Xik 'ZQk " Xik
my=—"—— (17
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Ez az eljards a modalis analizis, azaz
minden rezgésmodra meghatarozhatd a
sajatvektor alakja. A kezdeti statikus elmé-
letet felvaltd dinamikus szemléletbdl, va-
gyis az alakvaltozasi format figyelembe
vevé megoldasokbol sziilettek azok a szab-
vanyok, melyek az 1970-es éveket jelentik.

A fellelhetd forrasok szerint ugy tiinik,
hogy az 1940. november 10. -i nagy fold-
rengésig Romanidban nem volt hivatalos
méretezési eldirds. Addig inkabb olasz,
német, angol vagy francia eldirasok alapjan
méreteztek szeizmikus hatasokra, fOleg
statikus szamitasokat végezve. Az elsd, az
1941-ben megjelent (K6zmunkak és Tav-
kozlési  Minisztérium  altal  kiadott)
84351/1941.12.30 jelolési hatarozat volt
Lldeiglenes eldiras a foldrengés okozta ka-
rosodas megel6zésére és a karosodott épii-

letek visszaallitasara” cimmel. Ezt kovette
az ,,Utmutatd foldrengések okozta karok
megelézésére” (Kozmunkak és Tavkozlési
Minisztérium  60173/1945.05.19  szamu
eléirasa, melyet a Legfelsé Miiszaki Tanacs
is jovahagyott) cimii anyag. Erdekes és em-
litésre méltd, hogy 1958-ban elkésziilt egy
szabvany (STAS 2923-58), ami nem kertilt
jogerdre, és igy alkalmazva sem volt. Ez a
szabvany joval bovebb volt, mint a késébbi
P.13-as hivatalos el6iras. Id6kozben ismert
volt az amerikai (Californian Code) és a
szovjet eldiras (SN 8-50) is.
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3. abra. Egyenletes tomegeloszlas és gyorsulds
a P.13 elétt (a) és a P.13-63-ban sze-
replé modositas (b)

A P.13-63 1963. julius 18. -an lett ko-
zzétéve. Ez volt az elsé ,,dinamikus” szami-
tasra vonatkozo6 hivatalos eldirds melyben
figyelembe vették a zona szeizmikus fokat
és az épiilet fontossagat is. A szeizmikus
er6k varhatd nagysagat az intenzitdsokhoz
kototték (ezt a STAS 3684-63 eldiras tar-
talmazta) és az orszag térképén feltiintették
a 7., 8. és 9. intenzitasu teriiletet. A szami-
tasba vett szeizmikus erdé a kovetkezoképp
volt szamithatoé (ismerve a Ky egyiitthatdt,
ami a szeizmikus Ovezet fiiggvénye, a f
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dinamikai jellemzdjét a szerkezetnek, ami a
T sajatrezgési periodustol és az alapozési
rétegtdl fligg, meg a y csillapitasi egyiitt-

n
hatét):SZC'QZKS-ﬂ.g.l//,szsk,

ahol ¢c=Ky-f-¢-w (18)

Az ekvivalenciat jelentd (a tobb szabad-
sagfoku épiiletszerkezet megfeleldsége az
egy szabadsagfokuval) e egyiitthaté az
alabbi képlettel volt szamithat6 (a gravita-
ci6s terhek szamitdsdnal figyelembe kellett
venni a terhelési tényezdt is, mely tablazat-
ban volt megadva):

50]
oo

A foldrengésbol ¢€bredd vizszintesen
miikdddé alapnyiroerét a tomegekkel ara-
nyosan kellet szétosztani. Az egyszerusitett
szamitasnal sziikséges kezdeti feltétel az
volt, hogy a (18)-as képletben szerepld ¢
globalis szeizmikus egyiitthatd értéke ne
legyen 0,02 alatt. A szerkezet f6bb tehervi-
selo elemeinek ellendrzése a foldrengésbol
ébredd fliggdleges erdkre szintén eld volt
irva, ehez a szabvany szazalékos novekmé-
nyeket adott. A nem szerkezeti elemeket is
ellendrizni kellett foldrengési hatasokra,
ndvekménnyel meghatarozott sajat sulyt
véve figyelembe.

Hat év utan kertilt sor az el6irds modosi-
tasara, P.13-70 jeloléssel. Ebben, a legfon-
tosabb a Ky intenzitas fliggvényii egyiitthato
¢és a f dinamikai jellemzdk valtozasa volt,
bevezetve egy Uj (az alapozasi réteget jel-
lemzg4) egyiitthatét is az intenzitaszonak
gyarapitasa mellett. Az & ekvivalencia
egyiitthatonal figyelembe lehetett venni a
magasabb rezgésformakat, de az elsd rez-
gésmodnal szintén be kellett tartani a 0,02-
es hatarértéket a ¢ globalis egyiitthatonal.

(19)

E =

Magas, hajlékony szerkezetek (6nallo ké-
mények, toronyszerti épitmények) esetében
legalabb harom rezgésformat kellett figye-
lembe venni. Az eldirds egyik legfonto-
sabbnak bizonyult része az volt, amelyik a
szomszédos épitmények kozotti hézag sza-
mitasat irta eld (hogy foldrengés hatasara
keletkez6 kilengések folyaman ne iitkdzze-
nek). Az 1977. marcius 4. -i foldrengés
tanulsagai 1 szemlélethez és Uj elGirasok-
hoz vezettek. Az 1940. novemberi és 1977.
marciusi foldrengések tanulmanyozasa ve-
zetett az (ijabb szeizmikus zonak koriilhata-
rolasdhoz Romanidban (izo-szeiszta térkép
a STAS 1 1100/1-77 szabvanyban), ezek a
tapasztalatok a késobbi eldirasokban is
hasznositva lettek.

A P.100 Dbevezetésével 1978-ban
(P.100-78) sok minden megvaltozott. Igaz,
hogy a fontossagi osztalybesorolds nem
valtozott, ellenben 1j intenzitasi zonakat és
ezeknek megfeleld egylitthatokat iktatott
be, valtoztatva a rezgésmodokon is. A
szomszédos épiiletek kozotti hézag szamita-
sa is figyelembe vette a magasabb rezgés-
modokat. Az emeleti alakvaltozas (relativ
kihajlas) korlatozasat a szintmagassag
1/200-ad, illetve 1/150-ed részében allapi-
tottak meg. A P.100-81 Iényegileg csupan a
6. zonanak megfeleld k&, tényez6t modosi-
totta a P.100-78-hoz képest. Kilenc év utan
jelent meg egy modernebb P.100 (P.100-
90), melyben a foldrengések atlagos vissza-
térési intervallumat (romanul IMR) 50 évre
vették.

A P.100-90 és a P.100-92 alig kiilonbo-
zOtt egymastol, mindkettében két térkép
volt: az egyik a Tc (0,7s 1,55 és 1.5s) sarok-
peridodusok segitségével a helyi hatasokat
vitte be a szamitasokba, a masik pedig az 4j
(A, B, C, D, E, F) védettségi zonakra eldirt
K, szeizmikus intenzitasi egylitthatot (0,32
az A zoénaban; 0,25 a B; 0,20a C; 0,16 a D;
0,12 az E és 0,08 az F zénaban) — 4.b. ab-
ra.
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4. abra. A P.100-90-ben megjelent uj térképek
(a. A jellemzé Tc sarokperiodusok; b. A
védettségi zonakhoz tartozo K egyiitt-
hatok) [7].
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5. abra. 4 P.100-90-ben megjelent b gorbe (a),
valamint a jarulékos kiilpontossag fi-
gyelembevétele (b) [7].

A p dinamikus tényezd is at lett alakit-
va, a gorbe alakja is megvaltozott (5.a. ab-
ra). A rezgésmodnak megfeleld & alaki
tényezot a tomeg és a lengésforma fliggvé-
nyében kellett szdmitani. A merevségi és
tomegkdzpontok eltérése csavard rezgéshez
vezet, ha mindkét f6 irdnyban egyidejiinek
tekintik a kiilpontossagokat, akkor a fold-
rengésbodl szarmazd alap nyirderdket csok-
kenteni lehet. A szerkezet torzulasat okozo
csavaronyomatékot jarulékos kiilpontossag-
gal novelt kiilpontosagbol lehet meghata-
rozni (M = S-e, ahol e = e| % e,, e a merev-
ségi és a tomegkozpont kozotti tavolsag, e,
pedig a jarulékos kiilpontossag, 5.b. abra).
A csillapitasi tényezd is sokkal valtozato-
sabb lett, a szerkezet felépitésétdl és Ossze-
tételétol fiiggden.

Az eurdpai normak megjelenése utidn
lett kiadva a P100-1/2004, majd a jelenlegi
P100-1/2006 (a SR EN 1998-1:2004 alap-
jan), mely eredetileg egy atmeneti szaba-
lyozasként volt tekintve az Eurocode 8-as
2010-ben bekdvetkezod kotelezd alkalmaza-
saig. Erdekes, hogy, bar a talajosztalyozas
az EC8-nak megfelel6 volt, az épiiletfontos-
sagi osztalyok a régebbi P.100-as szerint
maradtak. A sarokperiodus ellendrzési peri-
odus lett, és 1j makrozonas térképek lettek
szerkesztve. A szeizmikus szerkezeti vizs-
galat a varhat6 legnagyobb talajgyorsulast
vette alapul, nem a foldrengés intenzitasat.
Ennek megfeleléen két ujabb térképet tar-
talmaz a P100-1/2006, egy a.R referencia-
gyorsulasi térképet (100 éves atlag visszaté-
rési intervallumra), illetve egy periddus-
ellendrzési térképet (6. abra). A szabvany
haromféle S gorbét ir eld a harom védelmi
zoOnara, illetve egy negyedik fajtat a Banat
kornyéki sekély fészekmélységii foldrengé-
si teriiletekre (ezek a satirozott részek az
6.a. abran). Ezek a dinamikus tényezdk
jellemzik a rugalmas valaszspektrum szami-
tasat:

S.(T)=a,-B(T). (20)

[8s 1
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ahol a S (7) képlete a szerkezet kiszamolt
periodusatol fiigg, és ennek a T, T¢ és Tp-
hez vald viszonyulasatol, igy mindegyik S
gorbe négy részbdl all. A talaj rugalmas
elmozduléasat a

SDe(T)=Se(T)-[ ! T 21

2.7

képlettel szamoljak a rugalmas valaszspekt-
rumbol, a foldrengés okozta fliggéleges
rugalmas rezgések értékét pedig az ellendr-
zési periddus értékek modositjak, miszerint
Tz, =0,1-Tc, , ahol a T, = 0,45-T¢ , illetve
Tp, = Tp [10]. A fiiggbleges rugalmas va-
laszspektrum értéke ennek megfeleléen: S,
(T) = ay - B, (T) lesz és az a,, = 0,7 a,
[10]. Az eldbbick értelmében lényegesen
modosult a tervezési valaszspektrum is,
amit az alabbi képletekkel lehet kiszamitani
(ahol g a viselkedési egyiitthato, ami foleg a
szerkezet duktilitasatol fligg):

bo
q
S,(T)=a, |1+ T T,
amikor 0 < T<Ty (22)
T
S,(T)=a, A1)
q
amikor 7> Ty . (23)

A P100-1/2006 szerint az épiiletek sze-
izmikus védelmét a tervezési, kivitelezési és
hasznositasi eldirasok betartasaval lehet és
kell megoldani, és nem az egyedi helyze-
tekben jelentkezd kiilonds kovetkezmé-
nyekbdl kiindulva. fgy az EC8 bevezetésé-
vel és a nemzeti alkalmazasi dokumentum
(SR EN 1998-1/NA) elkészitésével nem
sziint meg a P100-1/2006 hatalyossaga,
hanem tovabbra is kotelez6 maradt a hasz-
nalata.

6. dbra. A P100-1/2006-ban  megjelent a,R
(PGA) térkép (a), valamint az ellendr-
zési periodus zondi (b).

2013. augusztus 8. -an lett jova hagyva
a P100 legujabb valtozata (P100-1/2013),
ami 2014. januar elsejétdl lesz hatalyos [8].
Ez a szabvany még tobb ujdonsagot vezet
be, a talajgyorsulasoknal figyelembe vett
AVI (IMR) 225 évre lett emelve, a magas
(DCH) ¢és kozepes (DCM) duktilitasu oszta-
lyok mellé bevezeti az alacsonyt (DCL) is,
eléirva a kimondott helyi duktilitas ellen6r-
zését  (elfordulasszamitassal) rudakként,
illetve bevezet egy (2 hajlékonysagi ténye-
z6t, ami (még) nem szerepel az eurdpai
ECS8-as szabvanyban.
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4. Szamitasi példa és Kkovetkez-
tetések

A szabvanyfejlodés egyszerli szemlélte-
téséhez egy 1970-ben tervezett Otszintes
lakohaz szerkezetét valasztottuk, mely az
1977-es foldrengést minden karosodas nél-
kiil atvészelte. Az épiilet cellaszerkezetes,
ahol a Ontott vasbeton falak, pillérek és
gerendak alkotjak a szerkezetet. A terv sze-
rint elére gyartott vasbeton fodémelemeket
hasznaltak. Az alaprajz is mutatja, és a
szamitasok is bizonyitottak, hogy az épiile-
ten csavard hatast kelt a kiilpontossag miatt
a foldrengés. A kiszamolt onrezgési modok
periddusai a 2. tablazatban vannak feltiin-
tetve, mint lathato, az X iranyt periodusok a
jelentésebbek. Elhelyezésként a Szemerja
negyedet valasztottuk Sepsiszentgyorgyon.
A kiilonféle szabvanyok szerint szamitott
globalis szeizmikus egyiitthatok szintén a 2.
tablazatban vannak feltiintetve a kdnnyebb
Oszevetésért, a harom lengésalak szerint.

Az 1jabb szabvanyok alkalmazasahoz
mar a talajgyorsulas referenciaértékét kell
figyelembe venni. Az EC8 (SR EN 1998-
1:2004) illetve a P100-1/2006 alkalmazasa
eltér a régebbi szabvanyok eldirasaitdl,
ezért az ezek alkalmazasabdl kapott értéke-
ket nem foglaltuk tdblazatba.
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7. abra. A példaként szamolt lakohaz alapraj-
zanak vazlata.

A Sepsiszentgydrgynek megfeleld talaj-
gyorsulas referenciaértéke 0,20g a térkép
szerint (AVI = 100 év). Erdélyre az dgu7ss)
!/ aguooevy = 1,45 érvényes, igy a tényleges
talajgyorsulas értéke 2,8449 m/s® lesz. Az X
iranyban szamolt rugalmas valaszspektrum
globalis szeizmikus egyiitthatoja az elso
harom lengésalakra 0,473; 0,184; illetve
0,102 lesz, Osszesitve 0,518 (mivel =
0,8165). Ha ezeket az értékeket elosztjuk a
q viselkedési tényezdvel (ami DCM esetén
3.00 lesz), megkapjuk a tervezési valasz-
spektrum X irdnyban érvényes globalis sze-
izmikus egyiitthatoit: 0,193; 0,078 és 0,054
az elsd harom lengésalakra, Osszesitve pe-
dig 0,215 lesz. A fenti értékek természete-
sen mas olyan helységek esetében is érvé-
nyesek, ahol a talajgyorsulas referencia-
értéke és az ellendrzési periodus megegye-
zik a Sepsiszentgydrgyével (aR = 0,20g és
Z;: Te=0,7s).

Konnyen észrevehetd, hogy a globalis
szeizmikus egyiitthaté értéke (ami a fold-
rengési terheléssel egyenesen aranyos)
csokkend tendenciat mutatott a P.13-63-as
szabvanytol a P.100-78-as szabvanyig. Ez
azt jelenti, hogy az illetd periodusban a
miiszaki-gazdasagi fejlodés a szerkezetek
kisebb anyagbefektetését itélte fontosabb-
nak (a pénzmegtakaritast helyezte elétérbe)
a szeizmikus kockazattal szemben. Ezt a
szemléletet felboritotta az 1977-es foldren-
gés tanulsaga, ezért mutatnak ndvekvo ten-
denciat a globalis szeizmikus egyiitthato
értékei a P.100-78-as szabvanytol napjaink
felé. A tulzott kockazatvallalds tehat nem
bizonyult gazdasidgosnak. A jelenlegi P100-
1/2006 alkalmazasa is szigorubb keretet
teremt az EC8-hoz képest, és a soron ko-
vetkez6 P100-1/2013 még nagyobb szeiz-
mikus biztonsagot igér.
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2. tablazat. A lakohaz onrezgési periodusai a fotengelyek szerint, valamint a régi
szabvanyok szerint kiszamitott globdlis szeizmikus egyiitthato értékei

Lengésforma 1 2 3
Tengely- | Y o | x Y 0 X Y 0
irAny
T[s] | 0345 0212 0,148 | 0,065 0052 0,041 |0032 0026 0,024
Szabvany: A globalis szeizmikus egyiitthatok értéke:
P.13-63 0,0738 0,0144 0,0063
P.13-70 0,054 0,0106 0,0046
P.100-78 0,0736 0,0144 0,0063
P.100-81 0,0775 0,0144 0,0063
P.100-90 0,082 0,016 0,007
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