Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Kitaibel Pal Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
Geo-kornyezettudomanyi program

Doktori (PhD) értekezés

Foldrengések helyi hatasanak vizsgalatahoz sziikséges
paraméterek meghatarozasa geofizikai moédszerekkel

Tildy Péter

Témavezetd: Dr. Wesztergom Viktor egyetemi magantanar

Sopron, 2016






FOLDRENGESEK HELYI HATASANAK VIZSGALATAHOZ SZUKSEGES
PARAMETEREK MEGHATAROZASA GEOFIZIKAI MODSZEREKKEL

Ertekezés doktori (PhD) fokozat elnyerése érdekében

frta:
Tildy Péter

Késziilt a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kitaibel P4l Kornyezettudomanyi Doktori Iskola
Geo-kornyezettudomanyi programja keretében
Témavezetd: Dr. Wesztergom Viktor
Elfogadasra javaslom (igen / nem)
(alairas)
A jeldlt a doktori szigorlaton ............ % -ot ért el,

a Szigorlati Bizottsag elndke

Az értekezést birdloként elfogadésra javaslom (igen /nem)

Els6 birald (Dr. ....ovveeiiieiieeiies e ) igen /nem
(alairas)
Masodik birdld (Dr. .....cccovevviieiiieiiiees e, ) igen /nem
(alairas)
(Esetleg harmadik birdld (Dr. .....ccccoeiiiiiiiiiiis e, ) igen /nem
(alairas)
A jelolt az értekezés nyilvanos vitdjan............. % - ot ért el
Sopron,

a Biralobizottsag elndke

A doktori (PhD) oklevél mindsitése. ......cccevvvvrevreeennveeennnen.

Az EDT elnoke






Kivonat

Foldrengések helyi hatasanak vizsgalatahoz sziikséges paraméterek meghatarozasa
geofizikai moédszerekkel

A foldrengések okozta megrazottsig a forrasjellemzok ¢és a kipattant hulldmok
tavolsagfliggd gyengiilése mellett nagymértékben fligg a helyi foldtani felépitéstdl, elsdsorban
a laza iiledékek telepiilési viszonyaitdl és mechanikai tulajdonsagaitol. A foldrengésekkel
szembeni méretezésre hasznalt szabvanyok ezek hatdsat a foldtani kézeg 30 m-es feddjének
atlagos nyirohullam sebességén (Vs39) alapuld az 1Un. szeizmikus altalaj osztalyok
bevezetésével emelik be a méretezési eljarasokba.

A dolgozatomban bemutatott kutatds elsddleges célja budapesti keriiletek Eurocode 8
konform szeizmikus altalaj-osztaly térképeinek megszerkesztése volt. A nyirohullam sebesség
adatok gytijtésére felszini geofizikai mérési eljarést, aktiv forrassal miikodd feliileti hullam
modszert valasztottam. Els6 1épésben a kollégaim altal végzett korabbi fejlesztéseket folytatva,
a mérési geometria és az eszk6zOok megfeleld megvalasztisival olyan mérési elrendezést
alakitottam ki, amellyel koltséghatékonyan, és zajos, varosi kornyezetben is eredményesen
végezhetdk el a feliileti hullam mérések. A térképezés eldrehaladtaval, a belvarosi teriileteken a
megvaltozott mérési koriilmények miatt a meglévo rendszert passziv mérésekkel egészitettem
ki, amelyeket szintetikus vizsgalatok és tesztek alapjan specifikaltam.

A korlatozott szamii mérési adat teriileti kiterjesztésére a Budapesti Epitésfoldtani Atlasz
lapjait hasznaltam fel. Ezek lehetové tették, hogy a sebességadatok teriileti kiterjesztésére a
fed6képzédmények mellett egyéb — mélységbeli és geotechnikai — informacidkat is
felhasznaljak. Ezt elobb eldzetesen kijelolt térképi blokkok lehatarolaséval, és az azokon mért
sebességértékek Osszehasonlitasaval, késébb térinformatikai eszkdzokkel végeztem. A fenti
modszerekkel a dolgozat megirasaig négy budapesti keriilet szeizmikus altalaj osztaly térképe
késziilt el.

A modszer adta lehetéségeket kihasznalva munkatarsaimmal megszerkesztettiik Dinar
(Torokorszadg) nyiréhullam eloszlas és szeizmikus altalaj osztily térképeit, amelyeket
Osszevetettiink a korabbi foldrengés szakirodalomban fellehetd kareloszlasaival. Mivel a
kareloszlasok nem voltak magyarazhatok csupan a felszin kozeli laza rétegsor egydimenzids
atviteli sajatsagival, a szabvanyos paraméter korlataira is rAmutattunk.

Végiil vizsgaltam a szakirodalomban el6forduld legujabb, lejtdkategoridkon alapuld
altalaj-osztalyozasi modszert is. Megéallapitottam, hogy a mért sebességadatokhoz hozzarendelt
lejtogradiens értékek eloszladsa alapjan Magyarorszagra a szeizmikusan aktiv teriiletekre
meghatarozott dsszefliggés érvényes, de nagy méretaranyban az igy meghatarozott kategoriak
akar tobbszoros eltérést mutathatnak a mért értékekbdl meghatirozotthoz képes, igy ezt a

modszert fenntartasokkal érdemes kezelni.



A dolgozatban bemutatott térképek a megfeleld térképmagyardzoval egyiitt
nagymértékben tudjak segiteni a hazai geotechnikus szakembereket szabvany eldirasainak
alkalmazaséaban, a sziikséges telephelyi vizsgalatok kivalasztasaban.
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Abstract

Determination of earthquake site effect parameters by geophysical methods

The average shear wave velocity to 30 m (Vs 3) has been used to develop site categories
appropriate for involving site effect into earthquake resistance structural design codes. The
main goal of the presented development was to prepare site condition maps for districts of
Budapest based on EC 8 ground types. The required shear wave velocity data was collected by
surface wave measurements while large scale (1:40.000) geological and engineering geological
maps were used for the spatial extension of the measured Vs 39 data.

The limitation of applied Vs 3p parameter was investigated in Dinar city (Turkey). The
site condition map was prepared by similar methodology and was compared with the damage
distributions of the Dinar earthquake (1995). It has been found that 3D effects also should have
been the cause of the heavy damages, in addition to the effect of poor soil conditions.

Topographic slope is also regarded as a proxy for site condition and is used for Vs 3
estimation. This parameter also was investigated, and comparison of measured Vs3p values
with calculated ones showed that the correlation is valid for Hungary in general. However,
after applying the process for large scale maps it was found that it can lead to significant
discrepancies between measured and calculated V3 values.

The presented maps with an appropriate explanation can greatly help geotechnical
experts in specifying related site specific tests and investigations to fulfil the regulations of

seismic code.
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Bevezetés

Jollehet, Magyarorszdg nem tartozik a szeizmikusan aktiv teriiletek koz¢é, a
foldrengésveszélyt a kozvélemény hajlamos aldbecsiilni. Ennek egyik oka minden bizonnyal
az, hogy hazankban a legutobbi jelentésebb karokat okozd foldrengés tobb mint 30 éve
tortént, ami a hétkdznapi szemlélet szamara igen hosszt id6. Ha azonban kicsit tagitjuk az
idékeretet, az utdbbi Otven évben tapasztaltakhoz képes joval aktivabb iddszakokat is
talalhatunk. Az 1760 és 1810 kozotti 50 évben példaul 6t, a berhidainal nagyobb foldrengés
rdzta meg az orszagot, koztiikk az 1763-as komaromi (M=6,3), és az 1810-es mori (M=5,4)
rengés. Az 1763 ota eltelt durvan 250 év foldtani értelemben jelentéktelen iddtartam. A
Kérpat-medence belsejének veszélyeztetettsége tehat semmiképpen sem tekinthetd
elhanyagolhatonak.

A helyzet nem lesz kedvezdbb, ha felidézziik a Richter nevéhez kotott, a
mérndkszeizmologusok altal gyakran idézett gondolatot, miszerint ,,earthquakes don’t kill
people, buildings do”. A dolgozat szerzdjének volt alkalma szeizmikus méréseket kdvetd
épiiletkar bejelentéseket vizsgalni. Az ott tapasztaltak alapjan biztosan allithatd, hogy egy
nagyobb telepiiléshez kozel kipattand, 5-0s magnitidonal nagyobb rengés alapjaiban
valtoztatnd meg a foldrengésvesz¢ély megitélését.

A dolgozat a foldrengések helyi hatdsanak (site effect) vizsgalataval foglalkozik. A
helyi hatds magyardzza a rengéshullamok okozta gyorsulasok teriileti eloszlasanak
»finomszerkezetét”, a vizsgalt, altaldban kis teriilet atlagos viselkedését adja meg a tobbi
terlilethez viszonyitva. A szeizmikus hullam terjedésébdl adodik, hogy a rezgésmoddositas
szempontjabol a laza {iledék telepiilési viszonyainak van meghatdrozd jelentdsége. A
tapasztalatok szerint ugyanis a felszini kissebességli képzddményekben fellépd amplitadd
er6sodeés, és az aljzatrol visszaverddd hulldmok hatdséra kialakuld interferenciajelenségek,
rezonancidk miatt a foldrengések intenzitisa, ¢és ezzel egylitt az okozott karok
megndvekednek. Magyarorszadg nagy része fiatal iiledékekkel fedett teriilet, a helyi hatassal
tehat szamolni kell. Erre szdmos példa van a multbéli rengések esetén is (Dunaharaszti, 1956,
Berhida 1984).

A tiszta szeizmoldgiai okok mellett gyakorlati szempontok is aldtdmasztjak a
témavalasztast. Magyarorszagon sokaig csak a panelépiiletek foldrengéssel szembeni
méretezése volt kotelezd, egy erre kialakitott méretezési iranyelv alapjan (MI1-04.133-81.). Az
épitési torvény 2006-os modositasa irta eld a szeizmikus méretezést, de az eldiras
megsziiletetése idején még nem volt erre vonatkozd magyar szabvany. Ez 2009 januar 1-t6l
1épett életbe (MSZ EN 1998-1, szokéasos nevén Eurocode 8), az alkalmazashoz sziikséges
nemzeti mellékletekkel egylitt. Az Eurocode 8 az elmult csaknem négy évtizedben kialakitott
uj egységes eurdpai szerkezettervezési szabvanysorozat foldrengésekkel foglalkozd 6nalld
kotete. Az EC 8 mar csak targyanal fogva is 1j a magyar mérnoktarsadalom szamara, raadéasul
komplex szemlélete miatt alkalmazdsa a tervezésbe bevont kiilonb6z6 szakteriiletek

képviseldinek (épitész, statikus, geotechnikus) intenziv egylittmitkdését igényli.



A szerz6 hazai konferencidkon azt tapasztalta, hogy, a helyi hatas figyelembevételére
bevezetett szeizmikus altalaj osztaly' paraméterck meghatdrozasa kiilsnosen nehezen
értelmezhetd feladatot jelent a magyar geotechnikusok szédmara. Ennek oka az, hogy a
dolgozatban ismertetett — elsdsorban geofizikai — vizsgalatok jelentésen kiillonboznek a
szakteriilet altal rendszeresen haszndlt moddszerektdl, és hogy a sziikséges vizsgélatok
kivalasztasdhoz a korabbiaknal erdteljesebb foldtani személetre van sziikség. Ezért ugy
véltem, hogy a kiilonbozd épitésfoldtani térképek mintdjara célszerli lenne a helyi hatas
paraméterek hasonld megjelenitése, amely megfelel6 magyardzo segitségével tamogathatja a
szakembereket a szabvany alkalmazasa soran.

Mivel a helyi hatds figyelembe vételére kialakitott telephelytipus osztalyozas az
Eurocode 8 (és szdmos egyéb) szabvany eldirdsai alapjan elsésorban a felsé 30 m-es rétegsor
atlagos nyirohullam sebességén (a tovabbiakban Vi ;9) alapul, a 6 cél els6sorban e sebességek
meghatarozasa volt. Ennek megfeleléen a dolgozatban bemutatott kutatasi program a
kovetkezd célokat tiizte ki:

* A Vs3p paraméter meghatarozasara alkalmas feliileti hulldim mérési rendszer és

feldolgozasi mddszertan kialakitésa.

* A rendelkezésre allo foldtani adatok lehetdleg minél teljesebb felhasznélasa a
mérési eredmények kiterjesztésére

A program eldérehaladtaval ujabb kihivasokkal és lehetdségekkel keriiltiink szembe,
amelyek ujabb feladatokat jeloltek ki. Ezek a kdvetkezdképpen csoportosithatok.

(1) A korabbiakhoz képest eltérd adottsagu teriiletek térképezése a mérési modszertan
¢s a foldtani adatok felhasznéldsa terén egyarant 1j, a korabbiaknal kifinomultabb
eljarasokat igényelt:

. Feliileti hulldm mérések nagy forgalmu, zajos teriileteken.
. Térképi adatok felhasznaldsa valtozatos foldtani felépitési teriileteken.

(2) Ujabb térképezési modszerek jelentek meg a szakirodalomban, amelyeket nem
lehetett figyelmen kiviil hagyni:

. Lejtokategoria térképek tesztelése.
(3) A paraméter tesztelése ,,élesben” — foldrengéssel stjtott teriilet vizsgalata:
. A helyi hatds paraméter ¢és foldrengéskarok eloszlasdnak vizsgalata
Torokorszagban.

A konkrét kutatasi eredmények bemutatasa mellett arra is hangsulyt fektettem, hogy az
méretezés elméleti hatterét, a — sokat vitatott — Vs 3y paraméter kivalasztasanak okait, és az
altalam végzett mérések modszertani hatterét is bemutassam. Ennek érdekében a dolgozat

' Az EC 8 az angol eredetiben a helyi hatas figyelembe vételére alkalmazott paraméter megnevezésére a
,»Ground type” kifejezést hasznalja. A hivatalos magyar forditisban az ,,Altalaj-osztaly” szerepel. Mivel a
magyar nevezéktanban a ,.talaj” kifejezés mar eddig is tobb, egymastol eltérd jelentéssel birt, a dolgozatban a
hivatalos szovegtdl eltérden a ,,szeizmikus altalaj osztaly” kifejezést hasznalom.

Erdemes fogalommagyarazatot adni az ,.alapkézet” kifejezéshez is. Az alapkdzet a mérnokszeizmologiaban
olyan foldtani kozeget jelent, melynek jellemz6 hullamterjedési sebessége eléri azt az értéket, amelynél nem kell
szignifikans amplitido erésddéssel szamolni. Ez a gyakorlatban jelenthet szilard kézetet, de erdsen kompaktalt
nagy (750-800 m/s-nal nagyobb) nyirohullam sebességgel rendelkez6 tiledéket is.



elsd fejezetében rdéviden ismertetetem a valdszinliségi fOldrengés veszélyeztetettségi
szamitasok folyamatat, amelybdl a méretezési szabvanyok legfontosabb bemend paramétere,
a csucsgyorsulds érték szarmazik. A masodik fejezetben a helyi mddositd hatas fellépésének
fizikai alapjait, és szdmbavételének legfontosabb modszereit mutatom be. A sokszor
szofisztikalt és szamitasigényes modszerek ismertetése utan a harmadik fejezetet a Vg
paraméter bevezetésének szentelem, azt taglalom, hogy milyen megfontolasok alltak a
meglehetdsen egyszerti, atlagos tulajdonsagot tiikkr6z6 paraméter bevezetése mogott, egyben
roviden bemutatom a terhek meghatarozasara hasznalt szabvanyos modszereket.

A negyedik fejezetben a nyirohulldm sebesség meghatarozasira hasznalt felszini és
farélyukbeli modszereket ismertetem, részletesebben foglalkozva a feliileti hullam
modszerrel. A 6tddik €és hatodik fejezetben a foldrengés veszélyeztetettség és a helyi hatas
térképezésére mutatok be néhany hazai és nemzetkdzi példat.

Végiil a hetedik fejezetben ismertetem a célkitlizésben szerepld térképezést, annak
elézményeit az Edtvos Lorand Geofizikai Intézetben®, a modszertani fejlesztéseket és az elsé
alkalmazast. A targyalds soran az egyszertitdl a bonyolult fel¢ haladva mutatom be, hogy az
els6 — Budapest XVIII. keriiletében végzett — térképezést kdvetden milyen 0j problémak

meriiltek fel és ezeket hogyan oldottuk meg a fejlddé modszerek és eszkzok segitségével.

* A dolgozatban bemutatott kutatasokat a szerzé az Eétvos Lorand Geofizikai Intézetben (ELGI), illetve 2012-t61
a Magyar Allami Féldtani Intézet (MAFI) és az ELGI 6sszevonasaval létrehozott Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézetben (MFGI) végezte. Hivatkozas esetén a kutatasi helyet a dolgozat szovegében mindig az ismertetett
tevékenységnek megfeleld intézményi megnevezéssel illetem.






1. Szeizmikus veszélyeztetettség, szeizmikus zonak

A ma alkalmazott modszertan szerint egy adott teriilet foldrengés-
veszélyeztetettségének meghatirozasat harom nagyobb feladatkdrre lehet osztani. Az elsé —
foleg szeizmikusan aktiv teriileteken megkivant — feladat a torésvonalak mentén megjelend
felszini elvetddésekkel (surface rupture) kapcsolatos. Természetes, hogy ilyen szerkezetek
kozelébe nem célszerl épiteni, ezért a civil (pl. EC 8 Part 6. 4.1.2) ¢és kiillondsen a nuklearis
szabvanyokban (IAEA NS-R-3 Site Evaluation for Nuclear Installations 3.7 pont) ezek kizard
feltételként jelennek meg. Magyarorszagra diffuz szeizmicitas jellemzd, az eddig feljegyzett
torténelmi foldrengések koziil egyiknél sincs bizonyiték felszinre huz6do torésre, nuklearis
telephelyek esetén azonban igy is vizsgadljdk a torésvonalak mozgasképességét. Jelen
dolgozatnak azonban ez nem témaéja.

A kovetkezd feladat a megrazottsag becslése. Ehhez szintén tobb vizsgalatot kell
elvégezni. Mieldtt erre kitérnénk, definidlni kell, milyen paraméterrel irjuk le a
megrazottsagot. Erre kordbban az intenzitasskaldkat hasznaltdk, mert ezek miszeres
megfigyelések hijan is lehetévé tették annak becslését, hogy milyen a kipattant foldrengés
»erosségének” felszini valtozékonysadga. Az intenzitds meghatarozasa jol megvalasztott,
laikusok altal is érezhetd jelenségek, jellegzetes karok segitségével végezhetd el. Megfeleld
szdmu észlelés alapjan a megszerkeszthetok a foldrengés azonos intenzitdsu felszini pontjai
(izoszeisztak) amelyek a foldrengés fészekmélységének becslését is lehetévé teszik
(Kovesligethy 1907). Manapsag a miszeres mérések elterjedésével ennél pontosabb
mozgasjellemzok (amplitudod, sebesség, gyorsulas) is nagy szamban allnak rendelkezésre. E
jellemzok koziil a talajrészecskék (vizszintes) csucsgyorsulasanak van a legnagyobb
gyakorlati jelentdsége, mert a szerkezeti méretezésnél, a terhelder6k meghatarozaséban ez a
kiindul6 paraméter. A szerkezetek viselkedésére természetesen nem csak a gyorsulas, de a
rengés idOtartama és spektralis tulajdonséagai is hatdssal vannak. A méretezéssel foglalkozd
modern szabvanyok a vélaszspektrum gorbék alkalmazasaval ez utdbbit vonjak be a
szeizmikus terhek meghatarozasaba. A valaszspektrum gorbe egy adott spektrumu és
csucsgyorsulassal rendelkez6 talajrezgéssel gerjesztett egy szabadsagfokt rendszer valaszat
adja meg adott csillapitds mellett. E paramétereket részletesebben a szabvanyokrol sz6lo
fejezetben mutatom be.

A méretezés szempontjabol tehat a talajgyorsulds ¢és a foldrengéshulldm spektruma a
kulcsparaméterek. Ezek becslésére természetesen csak kozvetetten van lehetdség. A
manapsag elterjedt valdszinliségi foldrengésveszély meghatirozas (Probabilistic Seismic
Hazard Analysis) alapjait Cornell (Cornell 1968) rakta le. A valdszinliségi foldrengés
kockazat vizsgalat végeredménye egy Osszefliggés a helyszinen eléforduld talajmozgas
nagysaga ¢és ennek el0forduldsi valdszinlisége kozott. A szamitas a kovetkezd 1épéseken
nyugszik:



J A vérhat6 foldrengések forrasteriileteinek kijelolése

o A forrasteriileten észlelt foldrengések magnituddinak és a jellemzé magnitudo-
gyakorisdg meghatdrozéasa

o A veszélyeztetettségi paraméter (pl. spektralis vagy csucsgyorsulas) tavolsag
szerinti csillapodasanak meghatarozéasa

J A csillapodéasi 0Osszefiiggések felhasznalasaval, a fenti paraméterekkel
jellemzett valamennyi forrdszona varhato hatasanak kiszamitasa a vizsgalt

helyszinen.

A forrdszondk olyan teriileteket jelentenek, amelyeken beliil hasonld valoszintiséggel,
hasonld tulajdonsdgokkal rendelkezd fOldrengések keletkeznek. A  forrasteriiletek
kijelolésénél és a gyakorisdg meghatdrozdsandl a makroszeizmikusan vagy miiszeresen
megfigyelt rengések adataibol indulnak ki. Erre a kiilonbozé foldrengés kataldgusok adnak
alapot. A Karpat-medence ismert rengéseit a Zsiros Tibor altal Gsszedllitott katalogus
tartalmazza, (Zsiros 2000), amely korabbi katalogusok (pl. Réthly 1952), obszervatériumi
jelentések ¢és egyéb forrasok (levéltari adatok, wjsagcikkek, torténelmi feljegyzések)
felhasznalasaval késziilt. Az idézett munka a 44.05°-50.0° északi szélességek és a 13.0°-28.0°
keleti hosszusdgok kozott keletkezett foldrengések koziil tobb mint 20 500 eseményt
tartalmaz azok adataival egyiitt (kipattanasi id6, epicentrum, fészekmélység, magnitado,
epicentralis intenzitas). Az ebbdl szarmazd adatbézist folyamatosan frissitik, a rendszeresen
megjelend foldrengés évkonyvek adataival (Toéth et al. 1995-2015). Az adatbazis
foldrengéseit az 1. abra térképén mutatom be. A térképen jol kirajzolodnak a peremi teriiletek
nagyobb forraszonai (Vrancea zéna, Mur-Miirtz zéna, Zagrab vonal), és a medencebelsére
jellemz6 stirisddési helyek (Komarom-Moér-Balaton zona, kdzéphegységi peremek, Jaszsag).
A forraszonak kijeloléséhez az ismert események eloszlasa mellett egyéb geologiai ¢€s
tektonikai ismereteket s felhaszndlnak. A Kérpat-medence egy lehetséges forrasmodelljét
mutatom be a 2. abra. Kiilonbozé szemlélettel természetesen kiilonb6zd forrasmodellek
hatarozhatok meg, amelyek szignifikdnsan eltéré eredményeket is adhatnak (Zsiros 1993).
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1. abra A Karpat-medence foldrengései (456-2007)
(Forras: foldrenges.hu)
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2. abra Foldrengés forrasteriiletek egy lehetséges modellje a Karpat- medencében

(Forras: Zsiros 2000)

A térképeken az egyes foldrengéseket jelolé korok mérete a kipattanas soran
felszabadul6 energiaval (pontosabban annak logaritmusaval) ardnyos magnitidd szerint
valtozik. A magnitidonak kulcsszerepe van a veszélyeztetettség meghatdrozasaban,
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nagyszamu mérés alapjan az egyes forrésteriileteken kipattané rengések gyakorisidga és
magnitudoja kozott ugyanis a kdvetkezo, j6 meghatarozhatod Gsszefliggés van (Gutenberg és
Richter, 1949):

log(N) = a — bM , (1.1)

ahol N a foldrengés kipattanasanak gyakorisagat adja meg, M a magnitido, a és b pedig a
forrasteriiletenként valtozé konstansok. A konstansokat a torténeti adatokbol Ilehet
meghatarozni. Az ’a’ konstans értéke a teriilet szeizmicitasaval van 9sszefliiggésben (nagyobb
’a’ érték nagyobb aktivitast jelez), mig a ’b’ érték a teriileten kipattand foldrengések
magnitidoeloszlasat mutatja (3. abra).

1.00

o
e
o

0.01

Eves gyakorisag

0.00
LN LA DL B B B
35 40 45 50 55 60 65
Magnitudo
3. abra Az el6z0 abra ,,1” forrasteriiletére vonatkozé magnitido-gyakorisagi gorbe

(Forras: Zsiros 2000)

A latszolag egyszerli Osszefiiggés meghatarozasdnak nehézsége az adatrendszer
bizonytalansagabol adodik. Ahhoz, hogy megfeleld Osszefiiggést kapjunk, az adatbazisnak
homogénnek és teljesnek kell lennie. A torténelmi rengések esetén ennek biztositdsa nem
egyszerll, mivel csak olyan események maradnak fent, amelyek kelléen siirtin lakott helyek
kozelében pattantak ki, és amelyeket feljegyeztek. Tovabbi problémat jelent, hogy az
Osszefiiggés csak a f0 eseményekre igaz, ezért az adatrendszerbdl a gyakorisagi
Osszefiiggések felallitasa eldtt el kell tlintetni az eld- €s utérengéseket. Erre szamos gyakorlati
modszer létezik, a szubjektiv kivalasztastol a fix iddintervallumon keresztil, a
magnitidokiiszob bedllitasdig, e modszerek értékelése azonban nem témaja e dolgozatnak.
Meg kell még emliteni, hogy a magnitido-gyakorisdg gorbék a mikroszeizmikus
méréhaldzatok kiépitésével ,lefelé”, paleoszeizmikus események figyelembevételével pedig
»felfelé” terjeszthetdk ki. Utdbbiak olyan események, amelyek a foldtani multban fordultak
eld, és a foldrengésre utald6 nyomok alapjan rekonstrualhatok. Ilyenek a — Magyarorszagon is
kutatott szeizmitek (foldtani feltardsokban megjelend talajfolyésodasi nyomok (Magyari ¢€s
tarsai 2002) és a cseppkovek foldrengések hatasara bekovetkezd torései (Szeidovitz és tarsai
2005).
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A foldrengésveszély meghatarozdsanak tovabbi fontos 1épése a rengéshullamok
nagyléptékli tavolsdg szerinti csillapitdsanak becslése, amit a forrasteriiletek tadgabb
kornyezete és a rengések fészekmélysége hatiroz meg. A ,rengéshullamok gyengiilése”
kifejezés tulsagosan altaldnos, a csillapodas fiiggvény meghatdrozdsa nem vélaszthato el a
veszélyeztetettségi paramétertél. A bevezetd bekezdésekben ismertetett meggondolasoknak
megfelelden jellemzden a foldrengés intenzitdst, a maximalis (horizontélis) csicsgyorsulast,
illetve a —valaszspektrum meghatarozasara alkalmas — tobb frekvencidra vonatkoz6 spektralis
gyorsulasokat valasztjak veszélyeztetettségi paraméterként. A szakirodalomban rengeteg
olyan modell 1étezik, amely egy esemény magnitudoja €s az altala okozott hatds kapcsolatat
irja le. Az empirikus 0sszefliggésekben a hatést leir6 paraméterek kozott a magnitido mellett
a fészekmechanizmus tipusa, és kiilonb6z6 tdvolsagadatok (epicentralis, felszini elvetéstdl
vald tavolsag stb.) is szerepelnek. Dougles (2010) az 1964 és 2010 kozotti idészakot atdleld
szakirodalmi gytijtésében 289 csucsgyorsulasra és 188 spektralis gyorsulasra vonatkozd
empirikus Osszefiiggést ismertet. Ezek kozott olyan is van, amelyik a regionalis csillapitas
mellett mar a hatasteriilet lokalis foldtani felépitését is szamitasba veszi, amivel késobb
részletesen foglalkozom.

Az olyan, mérsékelt szeizmicitasu teriileteken, mint a Karpat-medence, nem all
rendelkezésre annyi miiszeres adat, amennyi a csucsgyorsulasra vonatkozo6 teriilet-specifikus
csillapitds meghatdrozasahoz sziikséges. A szakirodalomban szamos gyengiilési modell
lelhetd fel (4. abra), de Zsiros izoszeiszta térképekbdl nyert intenzitds gyengiilési adatai
alapjan a Karpat-medence belsejére jellemzd regiondlis csillapitds a vékony, repedezett €s
plasztikus (nagy homérsékleti gradienssel rendelkezd) kéreg miatt viszonylag magas (Zsiros
1996).

M=6.0

Joyner & Boore (1988) - Rock - M: 6
Campbell (1997) - Hard Rock
0.1 Horizontal - Strike - M: 6

Geomalnx (1991) - Rock - Strike -

¥ Idnss(1991) Rock - Strike - M: 6
Crousa (1991) for PNW - Firm Soil -
D: 0 km -M: 6

Joyner et al. (1997) - Vs: 750
misec - Strike - M: 6
@ Youngs et. al. (1997) D: 0 km-
Intraslab - Rock -
Crouse & M:Guwa (1996) Site A -
Strike - M: 6
W SEA96 - USGS - Rock - M: 6
Toro et. al. (1997) lor Mid-Continent
0.01] of NA - Rock -
1 A Toroet. al. (1997) 'or Gulf Region
of NA - Rock -
Alkln!on & Bonre (1997) for ENA -
-M: 6

Gyorsulas (g)

. Abrahamson & Silva (1997) - Rock
- Horizontal - Strike - M:
Sadigh et al. (1997) - Rock - Strike
-M: 6
Gnoma(rix(1995) Rock - Intraslab
Hwang & Huo (1997) for CEUS - D:
0 km - Bedrock

® Ambraseys, 1996

0.001 - T Pt ey —
01 1 10 100 1000

tavolsag (km)

4. abra A szakirodalomban talalhaté horizontalis cstiicsgyorsulas gyengiilési gorbék az epicentralis tavolsag
fiiggvényében

(Forras: Toth et al. 2004)
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A bizonytalansagok kezelése miatt a hazai veszélyeztetettségi szamitasoknal igy
parhuzamosan tobb, a teriilet szeizmotektonikai viszonyaihoz jol illeszkedd csillapodasi
Osszefiiggést vesznek figyelembe (Toth et al. 2006).

A foldrengésvesz¢ély valamennyi bemend adatdt (a forrasteriiletek lehatarolasat, a
torténelmi rengésekhez hozzarendelt magnitdd6 értékét, a gyakorisdg szamitdsanal
figyelembe vett események valamint a magnitudo-veszélyeztetettségi paraméter egyenletet €s
a csillapitdsi gorbe megvalasztasat) nagy bizonytalansdg jellemzi. A bizonytalansdgok
kezelésére a valdsziniiségi foldrengésveszély meghatarozast ki lehet egésziteni egy logikai fa
metodikaval, tobb modellt alkalmazva, amelyekhez sulyok és bizonytalansdgok rendelhetdk
(5. abra).

SOURCE MODEL ATTENUATION DIFFERENT M,..., EARTHQUAKE RECURRENCE | DEPTH
FOR SOURCE MODELS
mean+S
0.05
Ambraseys et al.
Model 1 (1998) M. (mean) mean+5/2 £ km
0.5 0.5 0.5 0.3
Sadigh et al.
Model 2 (1993) M., (mean+0.2) 10 km
0.3 0.25 0.3 0.6 0.5
Boore ef al.
Model 3 (1993} M, (mean-0.2) mean-Si2 15 km
0.2 0.25 0.2 0.2

0.05

5. 4bra Valésziniiségi foldrengésveszély meghatarozasahoz hasznalt logikai fa

(Forras: Toth et al. 2006)

A szamitas eredményeképpen megadhatok a vizsgalt teriilet veszélyeztetettségi gorbéi,
amelyek a kiilonbozd veszélyeztetettségi paraméterek (gyorsulas, intenzitds, vagy spektralis
gyorsuldsok) kiilonb6z6 szintjeinek éves gyakorisagat irjak le. Mivel a foldrengések iddbeli
eloszlasa jol kozelithetd a Poisson eloszlassal, az éves gyakorisagokbdl meghatarozhatd, hogy
adott id6szak alatt, adott meghaladasi valdsziniiséggel mekkora lesz a megrazottsag. A fenti
szamitasok nem tartalmaztdk az adott helyre jellemzd foldtani felépités hatasat, olyan
paramétert adnak eredményiil, amelyet szilard kdzeten (pl. a medencealjzaton) regisztralnank.
Ezért ezt a paramétert alapkozeti foldrengés-veszélyeztetettségnek nevezzik.

Kisebb teriiletekre, kiillondsen valamilyen kiemelt objektum veszélyeztetettségének
jellemzésére rendszerint az azonos valdszinliségli valaszspektrumot (UHRS) adjak meg. A 6.
abra példaképpen a Paksi Atomerdmil szeizmikus feliilvizsgalatdhoz kiilonb6z6 visszatérési
idékre meghatarozott UHRS gorbéket mutatok be. Az abran az alapkdzetre vonatkozok

mellett mar megjelennek a felszin kozeli laza rétegek modositd hatasat figyelembe vevod
gorbék is.
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6. abra Az alapkdzetre és a talaj felszinére szamitott egyenld valoszinliségli valaszspektrumok harom kiilonb6z6
valosziniiségi szintre

(Forras: Gyori et al. 2002)

A mai méretezési szabvanyok altaldban tartalmaznak néhany standardizalt, és a
csucsgyorsuldssal normalt vélaszspektrum gorbét. Ha ismert a sziikebb teriiletre — a
szabvanyban rogzitett visszatérési idére — meghatarozott csticsgyorsulas érték, a standardizalt
valaszspektrum gorbék valamelyike kozvetleniil felhasznalhaté a méretezési szamitdsokhoz.
fgy a vizszintes csucsgyorsulas értékek térképe a szabvanyok szerves részét képezik.
Magyarorszag szabvanyos — 475 éves visszatérési idore vonatkozo — csucsgyorsulas térképét
a GGKI munkatarsai (T6th et al. 2006) a fent ismertetett modszertannal szerkesztették meg (7.
abra).
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Horizontalis gyorsulas értékek 50 évre,

Magyarorszag foldrengesveszelyezetettSBie uea pmeriymmmim st

© Téth et al., 2006

Springer Verlag, NATO ARW Series, Vol. 61, p. 369-384

Tath L, Gyéri E, Ménus P, Zsiros T, 2006. Seismic Hazard in the Pannonian Region

In: Pinter, N., Grenerczy, Gy., Weber, J., Stein, S., Medak, D., (eds.), The Adria Microplate: GPS Geodesy, Tectonics, and Hazards

7. abra Magyarorszag foldrengés veszélyeztetettségi térképe

(Forras: foldrenges.hu)

A térkép lathatoan jol korrelal a Karpat-medence foldrengéseinek eloszlasaval, de nagy
kiilonbséget jelent, hogy a térképen olyan jol definidlt paraméter jelenik meg, amely a
méretezési eljarasok soran is hasznalhato.
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2. A helyi hatas fogalma, meghatarozasanak modjai

Az eldz6 fejezetben részletezett eljardssal meghatarozott veszélyeztetettségi
paraméterek nem veszik figyelembe azt a gyakori jelenséget, hogy a foldrengéshullamok
okozta talajmozgas a felszin kozeli — jellemzden kevésbé kompakt — foldtani képzoddményeket
elérve feler6sodik — az ilyen teriileten elhelyezett allomasok nagyobb gyorsulasértékeket
regisztralnak, mint egy kozeli kdzetkiblivason telepitett miiszer. Az egyik legtobbet idézett
példa erre az 1985-6s Michoacan foldrengés, amely az epicentrumtdl mintegy 400 km-es
tavolsagban fekvé Mexikovarosban okozott hatalmas karokat (8. abra). Mivel a felszinkozeli
Osszletek a vizsgalt teriilet helyétdl fliggden meglehetdsen valtozékonyak, ezek hatasait helyi

hatas (site effect) névvel foglaljak dssze.

“"} !’ PGA=170 cmis®
-iro

SCT

ro

} PGA=35 Cmis®
-1rn

UNAM

ro ro

150 cmis” 18 crmds’
_1;-uz| -1ruz|

Campos Teacalco

epicenter

8. abra A Michoacan foldrengés okozta talajgyorsulasok regisztratumai

A varosban talalhato laza feltoltott teriileteken a kérnyezé allomdsokhoz képest extrém nagy gyorsulasokat
mértek (Forras: Semblat és Pecker 2009)

A helyi hatds szerepét régen felismerték, Japanban mar az 1930-as évektdl kezdve
foglalkoztak a jelenséggel, az els6é linearis rugalmassagtani Osszefliggéseken alapuld
magyarazatot Takashi és Hirano adta meg (1941). Szamszerti, gyorsuldsra vonatkoz6 erdsitési
tényezOket a pasadenai foldrengés adataibdl eldszor Gutenberg hatarozott meg (1957). A
kvantitativ  erdsitési tényezOk lehetdséget adnak a veszélyeztetettségi szamitasok
pontositdsara. Ennek legegyszerlibb modja az egyenld valoszinliségi valaszspektrum
modositasa az adott helyre jellemzd atvitellel. A feladat ily mdédon a laza réteg atviteli
fliggvényének meghatarozasa.
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2.1. A laza rétegek erdsité hatasanak okai — egydimenzios kozelités

A felszini laza liledékek gyorsulést erdsitd hatasanak f6 oka az, hogy a felfel¢ halado
rengéshulldmok a medence alsé hatarat atlépve a kis sebességli rétegben reverberalnak, ami
bizonyos frekvencidkon rezonancidt okoz. A jelenség alapesetben viszonylag egyszerd
modellekkel is szdmszerlsithetd. Ehhez rendszerint fliggdlegesen felfelé tartd horizontélisan
polarizalt hullambeérkezéssel €s homogén vizszintes rétegsorral szdmolnak. A jelenség
szamszertsitésének bemutatdsara a kovetkezOkben a szdmitas vézlatat egy rétegre mutatom
be.

Tekintsiink egy nagy sebességii alapkdzeten elhelyezkedd H vastagsagi homogén laza
tiledékbol allo réteget, amelyet alulrdl fliggdlegesen A, amplitdddju SH-hullamfront ér el
(9. abra).

.
‘N
Lo e

9. abra Filiggblegesen terjedé SH-hullam amplitadoi az alapkbzetben és H vastagsagu kissebességii rétegben

A koézetben és az iiledékben fellépd elmozdulasokra az egydimenzids hullamegyenlet
alapjan a kovetkez0 altaldnos megoldas irhato:

(2, t) = Ay el@ttkezr) 4 g ol(wt-krzy)

2.1)

US(ZS, t) = Asei(wt+kszs) + Bsei(a)t—kszs)

ahol u az elmozdulas @ a frekvencia ¢ az idd, £ a hullamszam z a mélység. Az indexek
az alapkdzetet (r) és a laza iiledéket (s) jelolik, z irdnya réteghataroktol lefelé mutat.
Az amplitidok a hatérfeltételek felirasdval hatdrozhatok meg. Az egyik hatéarfeltétel

szerint a felszinen eltlinnek a fesziiltségek. Mivel itt csak nyirofesziiltség van (SH-hulldm):

©(0,8) = Gy(0,6) = G 5 = ik(A; — By) €, (2.2)

ahol 7 a nyirofesziiltség, G a nyirdsi modulus, y a deformaci6. Az egyenletbdl
kovetkezik, hogy a felszinen a beesd €s visszaverddd hullamok amplitidoja megegyezik.

A masik hatarfeltételi egyenlet az alapkdzet—laza réteg hatarara vonatkozik, ahol az

elmozduléasok és a nyirofesziiltségek folytonosak:
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us(H,t) = u,(0,t)
és (2.3)
75(H,t) = 7,(0,1)

a felszini ampitadok egyenldségét felhasznalva behelyettesités utan adodik:

Ag(elWhstD 4 o(ZiksH)y = A 4 B

es (2.4)
iGgks
s G k (e(lkSH) + e( lkSH)) _ A _ B
ahonnan:
= (iksH) Gsks (—iksH)
A, = —A (1 + )e s+ (1 - Ck )e sy
r
es (2.5)
1 Gk Gk
B.=-A.|(1- (iksH) 1 (1 4 28583 o (—ikH) ]
= 345 (L= e 4 (14 ek

Az els6 egyenletbdl tehat kifejezhetd az alapkdzetbe beérkezd és a felszinen észlelhetd
(kétszeres) amplitadok aranya:

44,
Gsksy o (iksH) 4 (185K o (—iksH)]
[(1+Grkr)e SH) + (1G5 e ks )]

24, =

(2.6)

amibdl megadhatd az az atviteli fliggvény, ami a laza réteg nélkiili (kdézetkibuvason
mért), €s az annak hatéasat figyelembe vevo elmozduldsok viszonyat irja le:

2

F(w) = [(1+Gsk5)e(lksH)+(1 Gsks)e( lksH))] (27)
ami az Euler 0sszefiiggés felhasznalasaval:
F(w) = 5 és |F(w)| = - (2.8)
[(cos(ksH)+LGSkssm(kSH))] '

\/(cosz(ksH)+(GS:i) sin2 (ksH))

A Gsky/G/k. hanyados a szeizmikus impedancidk aranyat jelenti. Az atviteli fliggvény
maximuma ott lesz, ahol a koszinuszos tag 0 értéket vesz fol, tehat:

2n+1)r

21T
keH ==+ H="—

(n=0123 ..), (2.9)
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amibdl a laza rétegben terjedd hulldm hullamhosszara:

p—— (n=0,123 ..). (2.10)

- (2n+1)

Ezért a jelenséget A/4 rezonancianak is nevezik. Ez a feltétel a kovetkez6 frekvencidkon

teljesiil:

freo =200 (n=01,23 ..), @.11)

Abban az esetben, ha a beesd hulldm hulldmhossza a rétegvastagsdg négyszerese az
erdsités értéke (veszteségmentes esetben):

N=oe=— (2.12)

0sBs
Grkr erBr

A képletek alapjan tehat a rezonanciafrekvencidkon ciklusosan megnd az erdsités,
amely maximalis értékét az alapkdzet és a laza réteg szeizmikus impedancia ardnyatol
fliggben veszi fel. Adott sebességviszonyok kozott a réteg vastagsdganak valtozasaval a

rezonanciafrekvencidk is megvaltoznak (10. abra).

[Fw)

frekvencia [Hz]

10. abra Kétréteges modell atvitele a 0-25 Hz-es savban

A paraméterek a kévetkezok: az alapkdzet sebessége 660 m/s laza réteg sebessége 220 m/s, stiriiségkontrasztot
nem vettiink fel (az impedancia hanyados értéke 3), a rétegvastagsagok 10 m (kek) illetve 20 m (piros). A vékony
vonalak a linearis veszteségmentes, a vastagabb, pontozott vonalak a viszkoelasztikus modellre vonatkozo
awvitelt abrazoljak, ahol a csillapitasok a kozetre és a laza iiledékre 2% illetve 5%

Mivel a sebességkontrasztok messze nagyobbak, mint a stirliségkiilonbségek, az atviteli
fliggvény erdsitéseinél ennek van nagyobb stlya. A frekvencidval novekvo csillapodas miatt

az erdsités rendszerint csak kis frekvenciakon jelentds.
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Tobb réteg esetén az alsd és felsd réteghatarra érvényes hatarfeltételeket felirva egy
rekurzids Osszefliggést kapunk a réteg alatti és a rétegben terjedd hullam amplitidok kozott.
Ez az 0Osszefliggés a fels6é rétegbdl kiindulva (ahol a beesé ¢és visszaverddé hullam
amplitiddja mindig megegyezik) fejtheté ki, igy barmely két réteg kozotti atvitel
meghatarozhatd. Mindebbdl kovetkezik, hogy ha egy adott hely jol kozelithetd vizszintesen
rétegzett foldtani felépitéssel, a helyi hatds az itt ismertetetthez hasonld atviteli fliggvény

meghatarozasédval analitikus ton is megadhato.

2.2. Az erosités meghatarozasanak médszerei

2.2.1. Analitikus modszerek

Az atviteli fiiggvény meghatdrozésara analitikus és empirikus modszerek is 1éteznek. Az
eldz6 alfejezetben kozolt levezetés soran egyszerli Hook-modellként kezeltiik a kozegeket, ezt
azonban konnyen modosithatjuk a k hullamszam ¢és a G nyirdsi modulus értékének
megvaltoztatasaval, ha tekintetbe vessziikk e hullamok elnyelddését, ¢s a viszkoelasztikus
csillapitast. A fesziiltség—deformacid 0sszefliggés igy linearis marad, a rugalmassagi modulus
¢s a viszkozitas értékei fliggetlenek a deformacio nagysagatol, a csillapodas mégis kezelhetd a
megfeleld mozgasegyenletek levezetése soran. Ebben az esetben a kozegeket Kelvin-Voigt
modellként célszerii leirni, ahol a nyirdfesziiltség és a nyirdsi deformacio kozotti kapcesolat a
kovetkezd alakot 6lti:

T =Gy +7ny, (2.13)

ahol 7 a nyirofesziiltség, G a nyirasi modulus, y a deformécid, 7 a viszkozitds, y a
deformaci6 sebességét jeloli. A deformaciot €s annak iddbeli véltozdsat elmozduldsokkal

kifejezve a nyirdsi modulus a kdvetkezOképpen irhato:

G*=G(1+iwn), (2.14)
a hulldmszam pedig:
S -
k* = = (2.15)

A fesziiltség és a deformacid kapcsolata tehéat linearis, de komplex értékli nyirasi
modulus segitségével képes kezelni a csillapitast is. Amennyiben a (2.14) és (2.15)
Osszefiiggésekkel helyettesitjiik a (2.8) egyenletek realis (csillapitdsmentes) értékeit, az
atviteli fiiggvény a 10. abran bemutatottnak megfeleléen modosul.

A fenti eljarés viszonylag j6 értékeket ad a gyenge mozgasokra, de erés rengések esetén
(10 -107 deforméci6 tartomanyon beliil) a deformacioé mér a terhelés el6életétél is fiigg. Erre
elészor Hudson hivta fel a figyelmet (Hudson 1972). O az 1906-os San Francisco-i foldrengés
soran regisztralt amplitddokra probalta alkalmazni a Gutenberg altal meghatarozott erdsitési
tényezOkkel, de ellentmondésra jutott. A két teriilet kozotti legnagyobb kiilonbség a
figyelembe vett rengések erdssége volt. Az erds €s gyenge mozgasokra vonatkozo erdsitési
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tényezOk eltérése 1) kutatasi iranyt jeldlt ki, bonyolultabb modellek hasznalatdval probaltak az
¢észleléseket jobban tiikrozo leirast adni. Az egyik legelterjedtebb ilyen megkdzelités a linearis
ekvivalens modell. A modellben a dinamikus rezgésterhelésnek kitett talaj a terhelés
megsziinésével nem tér vissza a kezdeti konszolidalt allapotaba, azaz maradandoé alakvaltozast
szenved, a deformacio—fesziiltség 0sszefliggést egy hiszterézis gorbe irja le, ahol az egy ciklus
soran bekdvetkezd energia veszteség a hurok altal kozrezart teriilettel aranyos (11. abra).

/}& Y

11. abra A rugalmassagi modulus deformaciofiiggése nagyobb deformaciok esetén

3

Az abran megengedtiik az anyag huzdsra tortéend terhelhetdségét és csak egy ciklus alakvaltozasat abrazoltuk
(Forras: Tords 2006)

A nonlinearitds mértéke a foldtani kozeg tipusatol fiigg, a legkisebb a kemény
koézeteknél, kozepes az agyagoknal és legerdsebb a laza homokokndl, mesterséges
feltoltéseknél. A zart hiszterézis gorbe, vagyis a terhelés soran allandonak tekinthetd, Gmax
(kis deforméciohoz tartozd6 modulus) lehetévé teszi, hogy egy aktualis deformacié esetén az
atviteli figgvény szadmitdsa soran felvegyiik az azzal kompatibilis Un. szekans (a gorbén az
aktualis deformaci6 altal kimetszett) atlagos modulust, és a tovabbiakban ezzel végezziik el a
linearis szamitasokat. A megoldéasba tehat itt beépitik, hogy a fesziiltség és a deformacid
kozotti kapesolat nem linearis, de ugy, hogy az atviteli fiiggvény szdmitdsanal a linearis
egyenleteket hasznaljadk. A modulusok ¢és a viszkozus csillapitds deformaciotol fliggd
valtozasat iterativ lépésekkel vezetik be a szamitasba. Ezek soran az el6z6 1épésben
meghatarozott rugalmassagi ,alland6” értékekkel minden Iépésben Ujraszamitjdk a
deformaci6 aktualis értékét, amelyikkel tujrakalibraljdk a modulusokat és a csillapitasi
tényezot.

Az iteraciot addig folytatjak, amig a nyirofesziiltség értékének valtozasa egy adott korlat
alatt marad. A modulusok és a csillapitasi arany deforméaciotol valo fiiggését természetesen
bemend adatként meg kell adni, ami laboratériumi tesztek eredményei, vagy szakirodalmi
adatok alapjan torténhet (12. abra).
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12. abra Nyirasi modulus és csillapitasi arany fiiggése a deformaciotdl kiillonb6zo nyomasok mellett

(Forras: Darendeli és Stokoe 2001)

Végiil, ha figyelembe veszik, hogy a foldrengéshullamok hatidsara a kozegben a
deformaci6 idében valtozik, tehdt a modulusok egy adott esemény sordn sem tekinthetdk
allandonak (a hiszterézis gérbe nem zart), akkor valodi nemlinedris analizist kell végrehajtani,
amit a modulusok iddbeli valtozasa miatt csak idétartomanyban lehet végezni. Azt a modszert
nem taglalom, mivel nem tartozik szorosan a dolgozat téméjédhoz, de meg kell emliteni, hogy
attol fiiggéen, hogy szadmitadsok soran figyelembe veszik-e a talajtomorodés hatasara
bekovetkezd talajviz nyomasvaltozast, megkiilonboztetiink teljes és effektiv fesziiltség
modszereket. Utobbival a talajfolyosodas erésitésre gyakorolt hatdsa is figyelembe vehetd
(Banné Gyori 2004).

2.2.2. Empirikus modszerek

Az el6z6 alfejezetben ismertetett analitikus modszerek nagy eldnye, hogy tobbféle input
mozgast lehet vizsgalni, és a paraméter érzékenység szamszerli meghatarozasara is alkalmas.
Hatranyuk viszont, hogy a kdzeg jellemzdinek felvételéhez reprezentativ mintavételezésre
van sziikség €s részletes geotechnikai-geofizikai vizsgalatokat kell végezni. Mindezek helyett
(vagy mellett) lehetdség van az atvitel kozvetlen mérésére is. Ehhez alapesetben sziikség van
arra, hogy a foldrengéshullamot egy kdzetkibuvason (esetleg az alapkdzetet elérd furdsban),
¢és egy, a vizsgalt laza iiledéken elhelyezett rmiiszer is regisztralja. A két regisztratum Fourier

transzformaltjanak hanyadosa megadja a standard spektralis aranyt (SSA):

H
SSA(f) = #ﬁg (2.16)

Ahol Hg(f) a talajon Hp(f) az alapkdzeten mért gyorsulas amplitidé spektruma, f a
frekvencia. A jelolést az indokolja, hogy az aranyt altalaban horizontalis gyorsuldsok alapjan
szamitjadk. A modszert szdmos helyen alkalmaztdk (Borcherdt 1970). A mddszer hatranya a
miszerezettség igény, €s az, hogy a vizsgalt laza iiledékkel boritott teriilet kdzelében nincs
mindig megfeleld — a szeizmograf elhelyezésére alkalmas kdzetkibuvas.
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Ezért tobbféle modszert vezettek be, hogy a kérdéses teriilet sajatfrekvencidjat, esetleg
erdsitési tényezdjét egyetlen miiszer felhasznaldsaval is meghatdrozzak. Ilyenek a Kanai
(1957) féle spektralis amplitadd modszer, amely a mikroszeizmikus hattérzaj spektruma
alapjan adja meg a sajatfrekvenciat, és szamitja a rétegsor atvitelét. A modszer szigora
feltételekhez kotott, megkivanja, hogy a hattérzaj a rezonancia savban fehér spektrumu
legyen, és fliggbdlegesen felfelé haladd transzverzalis hullamokbol szarmazzon. A feltételek
varosi kornyezetben az erds feliileti hulldm komponenssel beérkezéseket produkald, és
hangolt kozlekedési zajforrdsok miatt gyakran nem teljestilnek.

Nakamura (1989) a mikroszeizmikus hattérzaj erds Rayleigh hulldm tartalmat
feltételezte, és ennek hatdsat csokkenteni képes mérési eljarast dolgozott ki. Abbdl a
tapasztalatbol indult ki, hogy a felszin kozeli laza réteg kizarélag a Rayleigh hullam vertikalis
komponensét modositja. Ezért a szabad felszinen és az alapkdzet felszinén mért vertikalis
komponensek spektralis aranya (A4,(f)) egyfajta indikatorként kezelhet6, amely megadja a
regisztralt hattérzaj Rayleigh hulldm ,szennyezettségét”. Alkalmas tehat arra, hogy
segitségével korrigaljuk és megbizhatobba tegyiik a vele a Kanai féle standard spektralis

aranyt.

SSA(S) _ Hs(f)/Hp(f) _ Hs(f)/Vs(f)
SMA = = = 2.17
) As(f)  Vvs(N/VB()  He(N/VB(UY ( )

Ez még nem tlinik nagy elérelépésnek, de Nakamura mérésekkel igazolta, hogy az
alapkdzet felszinén mért horizontalis és vertikalis komponensek jo kozelitéssel megegyeznek:

Hg(f) _

=~ 2.18
Ve(f) ( )

fgy a modositott spektralis arany megegyezik a felszinen mért horizontalis és vertikélis

komponensek aranyaival:

Hs(f)

SMA(f) = ) (2.19)

A H/V aranyt széles korben hasznaljak, jollehet elméleti hattere nem teljesen tisztazott.
Egyes kutatok szerint (pl. Bard 1998) a H/V arany spektralis jellegzetességei a Rayleigh
komponens alap harmonikusanak ellipszicitdsaval vannak Osszefliggésben, ¢s igy a gorbékkel
S hullam sebesség inverzio is végezhetd. Ez nyilvanvaldan ellentétes a modszer eredeti
feltételezéseivel, ¢és a modszer létrehozoja spektralis vizsgalatokkal vitdba szallt az
elképzeléssel (Nakamura 2000). Az eljardst mindezek mellett véaltozatos foldtani
kornyezetben ¢és kiillonbozd hattérzaj mellett, s6t kisebb rengések regisztratumain is
kiprobaltak, és széles korben elfogadott a mddszer alkalmazhatésaga a rezonanciafrekvenciak
meghatdrozasara. Az ersités mértékét tekintve nem ennyire egyértelmii a modszer

megbizhatdsadga, H/V aranyt sokan inkabb annak als6 becsléseként kezelik. Magyarorszagon
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Béanné Gydri (2004) vizsgalta a mddszer alkalmazhatdsagat, és a lagymanyosi teriileteken

konzekvens 0sszefliggést talalt a laza iiledék vastagsaga €s a rezonancidk megjelenése kozott.

2.3. 2D és 3D szerkezetek hatasai

A foldtani felépités nem mindig modellezhetd homogén sik rétegekkel, a valtozatos
foldtani szerkezetek ¢és topografia befolyasoljak a foldrengéshullamok terjedését, ezért
természetesen mas erdsitési viszonyokat taldlhatunk ilyen teriileteken. A  f6bb
jellegzetességek alapjan a kovetkezOképpen csoportosithatok a két és haromdimenzids
szerkezetek hatésai:

Fokuszalo hatas

A felszin alatti foldtani szerkezet a kiillonb6zd utakat befuté hullamok konstruktiv
interferencidja miatt fokuszéalni képes a beesd foldrengéshullamokat. Az erdsités a szerkezet
alakjatol, a kitolto liledék sebességviszonyaitol és a beesés iranyatol is fiigg. Ez utobbit az
1994-es Northridge foldrengés utérengéseinek észleléseivel is sikeriilt igazolni (13. abra).

heavy-damage

'|| |ll| ﬁllﬂf‘.lﬂ.“u'\j'w “‘UL|‘U‘E"\’~|W\\W{"MW

zone B LY
apar 1 sec
. 650 m apart
slight-damage

zone eyt A A s

Santa Monica

L.A. Basin
Sediments

13. abra Az 1994-es Northridge foldrengés soran fellépd fokuszald hatds sematikus rajza, az utdrengésekrol
késziilt felvételekkel

Az abra tetején megjelenitett (elmozduldsi sebesség) szeizmogramokat két, egymastol 650 m-re lévé allomason
regisztraltak. A csucsértékek kozotti arany eléri az dtot.
(forras: Field 2000)

Ehhez hasonld hatassal jarnak az alapkdzet felszinén taldlhatdé bemélyedések is.
Szerencsésebb helyzet az alapkézet kiemelkedése, amely szord hatassal van a
foldrengéshullamokra, ezzel csokkenti a felszini mozgéasokat

25



A medenceperem keltette hullamok hatasa:

Laza iiledékkel feltoltott medencék esetén gyakori megfigyelés, hogy az el6zo
fejezetben targyalt rezonancidk mellett mas hatas is noveli az erdsitést, és kiilondsen, hogy a
felvételeken uralkodoak a feliileti hullam komponensek. Ezt a medenceperemeken fellépo

diffrakcioval és azt kovetd feliileti hullam konverzidval magyarazzak (14. abra).

Bedrock Sediments

14. abra Az 1992-ben a Coachela Valley-ben (Kalifornia) észlelt medenceél hatas sémaja

A megjelenitett szeizmogramok nagy amplitudoju beérkezései a konvertalt feliileti hullaimokbol szarmaznak
(Forras: Field 2000)

Tovabbi erdsitéssel jar az liledékkel fedett alapkdzet €les tagoltsaga. Ebben az esetben a
1épcsd peremébdl diffrakcios hulldmok indulnak el, ami erdsiti az amugy is meglévd

rezonanciat, és hatasara differencidlis mozgas alakul ki.

2.4. Helyi hatasok figyelembe vétele regionalis 1éptékben

A fejezetben ismertetett modszerekkel meghatarozott erdsitések tehat nem csak a beesd
foldrengéshullamoktol (féleg ezek irdnyatol) fliggenek, de olyan specialis paraméterektdl is,
mint a talaj linedris vagy nemlinedris viselkedése (az extrém mértékli mexikdvarosi erdsités
egyik oka éppen a talaj extrém linearis viselkedése volt).

Adott, viszonylag kis teriilet (pl. valamilyen beruhdzés telephelyének kornyezete)
veszélyeztetettségének meghatarozasandl ezek a jellemzOk viszonylag pontosan
meghatarozhatok és kezelheték, mivel a kutatasra fordithatd eréforrasok nagyok. Més a
helyzet a méretezési szabvanyok kialakitdsanal. E szabvanyok éltalaban orszagos, de idonként
anndl is nagyobb Iéptékben irjak eld a szerkezettervezés foldrengésekre vonatkozo eldirasait
(pl. Eurocode 8).
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Ebben az esetben az erdsités rendkiviili valtozékonyséaga, €és erds fliggése a kipattanas
helyétdl és tavolsagatol komoly kérdéseket vet fel a forrasjellemzdk és a regionalis terjedési
viszonyok, valamint a helyi hatas szétvalaszthatosagaval és azzal kapcsolatban, hogy mekkora
eréforrast érdemes forditani a foldtani szerkezet megismerésére, ha a végsé eredmény erdsen
fiigg ezektdl a megjosolhatatlan tényezoktol.
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3. Aveszélyeztetettség és a helyi hatas megjelenése a méretezési
szabvanyokban

3.1. A szeizmikus altalaj osztalyok és a Vg 3) paraméter bevezetése

A helyi hatasok szabvanyokban torténd kezelésével az USA-ban kezdtek el foglalkozni
(Seed 1976a, b). A vizsgalatok eredményei eltéréek voltak a kiilonbozé veszélyeztetettségi
paraméterekre. Seed el6szor tomor, nagyvastagsagl, kohéziomentes képzddményeken és
kozeli kdézetkibuvasokon mért regisztratumok csucsgyorsulds értékeit hasonlitotta dssze, de
nem talalt jelentds kiilonbséget. Ezzel szemben spektrlis vizsgalatai a hossza periddust

tartomanyban mar jelent6s kiilonbséget mutattak (15. abra).
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15. abra Laza tiledékkel fedett teriileten és kdzetkibuivason mért normalt valaszspektrumok

Az abra atlagolt értékeket jelenit meg (Forrds:Seed: 1976b)

Az abran lathato eredmények felhasznaldsaval 1978-ban az ATC 3 projekt keretében
egyszerusitett spektralis valaszspektrum gorbéket konstrualtak, amelyet az amerikai szabvany
is atvett. A megjelenitett gorbéknek megfeleléen hdrom szeizmikus altalaj osztalyt
kiilonitettek el, egybevonva a kibivasokra esé és a tomor iiledékkel fedett, és megtartva a
nagy mélységli, de tomor és a sekély laza iiledékkel fedett teriileteket. A mexikdvarosi
rengésnél tapasztaltak hatasara 1988 és 1994 kozott egy tovabbi, nagyon laza iiledéknek
megfeleld kategdriat is bevezettek, amihez mar nyir6hullim sebességet (500 1ab/s) is
rendeltek.

1994-t61 a kaliforniai és a keleti parti teriiletek eltéré csucsgyorsulasai, és a kiilonb6zo
periddusu rengéseknél tapasztalt eltérd nemlinedris hatdsok miatt a valaszspektrum gorbéket
ugy alakitottak ki, hogy a szabvany képes legyen e feltételek rugalmas kezelésére. Ezért a
veszélyeztetettségi térképek nem egy csucsgyorsulast, hanem két spektralis (egy hossza és
egy rovid periddusra vonatkozo) gyorsuldsértéket tartalmaznak. E két érték ardnya alapjan
hatarozzak meg a valaszspektrum gorbe platdjanak helyét és szélességét. A két spektralis
gyorsulashoz az értékétdl és a szeizmikus altalaj osztalytol is fiiggd erdsitést kell rendelni.
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Végiil a plato alatti és feletti ,,lecsengd” szakaszt a rovid, illetve hosszu periddusu szakaszra
vonatkoz6 spektralis gyorsuldsértékek felhasznalasaval adjak meg.

Az modositott szabalyok 1997-es bevezetésekor a telephely kategoridkat is
egyértelmiisitették. Ehhez az elméleti alapot az adta, hogy a hullamterjedést leird egyenletek
alapjan, ha eltekintiink a szérodastol, a reflexiotol €s a képlékeny csillapodastol, a hullam
energidja egy nyaldbon beliill megmarad, tehat az egységnyi id6 alatt, egységnyi feliileten
athalado energia nem valtozik. Igy ha a hullam terjedése soran kisebb sebességii kozegbe ér, a

sebesség- (€s slirliség-) csokkenés miatt a hullam amplitiddja megnd.

A, C1P1
— = / , 3.1
Aq C2P2 G-

Ezek alapjan logikus elgondolas, hogy a rengések hullamhosszaval Osszemérhetd

rétegsor atlagsebessége korreldl az erdsitéssel. Kérdés természetesen, mekkora legyen az a
mélységtartomany, amelynek atlagos sebességét figyelembe vessziik. Az elsd ilyen paramétert
a Joyner és tarsai (1981) vezették be a szakirodalomba, 6k a domindns frekvencidk altal
meghatarozott  hullamhossz  negyedére  javasoltdk  atlagolni a  sebességet. A
frekvenciavalasztas természetesen modositja a mélységtartomanyt, ezért az egyértelmiiséget
szem el6tt tartva Tinsley és Fumal (1985) 1 Hz-es hulldmokra készitettek nyirohullam
sebesség térképet a Los Angeles régiora. A 30 m-es mélységtartomany felvételét
meglehetdsen praktikus szempontok indokoltak. A furdsok mélység szerinti eloszladsédban a 30
m (~100 1ab) egy kiiszobérték, koriilbeliil ekkora furdlyukat lehet lemélyiteni egy nap alatt.
Meglehet, ez komolytalan érvnek tlinik, &m amikor Tinsley-¢k az 1 Hz-re vonatkozé
mélységrol attértek a 30 m-esre, a figyelembe vehetd furdsok szdma 33-r6l 84-re emelkedett,
ami nem elhanyagolhaté mértékben noveli meg a figyelembe veheté adatok szamat. igy
Borcherdt, a Loma Prieta foldrengés adatain végzett empirikus vizsgalatai alapjan javaslatot
tett arra, hogy a telephely osztalyozast a V 39 érték alapjan végezzék (Borcherdt 1994).

Erés impedancia kontraszt esetén természetesen megkérddjelezhetd a paraméter
alkalmazhatdsaga. Day (1996) azonban elméletileg kimutatta, hogy ha a valaszfiiggvényt
atlagoljuk egy adott, a mélységtdl fliggd savra, annak alakja csak az adott mélység
atlagsebességétdl fiigg, és koveti a (3.1) 0sszefliggést. Minél nagyobb ez a mélység annal jobb
lesz az atlagos valaszfliggvény spektralis felbontdsa. Anderson és tarsai (1996) szintetikus
vizsgalatok alapjan a fels6 30 m-es rétegsor sebességét meghatidrozonak talalta a mélyebb
képzddményekhez képest, de egyben javasolta a frekvencia fliggetlen Q csillapitas figyelembe
vételét is.

A gyakorlatban a nemlinedris hatasok miatt az Osszefliggés nem koveti a (3.1)
egyenletben leirtat. Ezért Borcherdt empirikus vizsgalatokat végzett annak megallapitasara,
hogy az egyes szeizmikus altalaj osztdlyokra milyen erdsitési értékeket célszerii
hozzéarendelni. Az Gn. telephely koefficienseket a Loma Prieta foldrengés kdzetkibtivason ¢€s
iiledékekkel fedett részein regisztralt gyorsuldsspektrumok ardnyainak rovid és hossza
periddusu atlagaibodl hatarozta meg. Mivel a regisztratumokon a foldrengés csticsgyorsuldsa
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nem nagyon haladta meg a 0,1 g-t, a nagyobb gyorsuldsértékek meghatarozasara nagyszdmu
egydimenzids, ekvivalens linedris ¢és nemlinearis szamitast végeztek (16. abra). A
szabvanyokban tehat e koefficiensek meghatdrozasakor figyelembe vették a laza rétegek

nemlinedris viselkedését is.
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16. abra Empirikus és numerikus vizsgalatokkal meghatarozott, kiilonb6z6 gyorsuldsszintekre vonatkozo
erdsitési koefficiensek az egyes szeizmikus altalaj osztalyokra

A felsé abran a révid, az alson a hosszu periodusokra vonatkozo osszefiiggesek lathatok. A szeizmikus altalaj
osztalyok hatarait a lépcsos fekete vonal jeloli (forrds: Borcherdt 2012)

A szeizmikus altalaj osztalyok és a koefficiensek felhasznalasaval tobb foldrengésre
szadmitottak erdsitéseket (Borcherdt, 1994, Dobry et al. 1999) amelyek aldtamasztottdk a Vs 39
paraméter hasznalhatosagat. Wald és Mori (2000) Kalifornidban 33 helyszinen vizsgalta
kiilonbozé paraméterek ¢és az észlelt erdsités kapcsolatat. Minden esetben tapasztalt
korrelaciot, jollehet a szoras igen nagy volt. Erdekes modon a legjobb korrelaciot a Vs
paraméter és az 1-3 Hz-es savban meghatarozott erdsitések kozott kaptak (17. abra)

30



2] 7]
6= 6=
5+ 5
e ] e ]
4 34 A
< ° < A
hel 8 A
O S N
© @
2 & a/ 4
O 14 O 14 Al
+d slope=-0.7 +/-0.1 7 slope=0.3 +/-0.2
6 intercept = 2.0 +/- 0.4 64 intefcept = 0.2 +/- 0.1
5 corr_coef = -0.6 5 corr_coef = 0.2
4 T T T aFTTTTTy —TTTTT
2 3 4 5 6 789 4 567 2 3 4 567
100 1000 1
30 m Ave Velocity Haskell Amp
74 7]
6+ 64
5+ 5+
4 4
g . . uaa’ S
< 3 ARV Y Y £ 34
A { <
o] Iy
(5] 24 = 2=
> ¢ 9]
2 A AR o
(@] 1] LA 1=
, slope 0.4 +/-0.2 ;1 slope =-0.7 +/-0.1
6+ intefcept =0.2 +/- 0.1 6- intercept =2.2 +/- 0.2
59 corr_coef = 0.3 59 corr_coef=-0.8
AT — T T TTT 4 T — T TTTT]
4 567 2 3 4 567 2 3 4 5 6 789
1 100 1000
1/4 Wavelength Amp 30 m Ave Velocity

17. abra Kiilonb6z6 erdsitési paraméterck dsszehasonlitasa az 1-3 Hz-es sdvban

Az atlagsebességeket és az 1 dimenzios Haskell féle linedris terjedési matrixszal szamitott erdsitéseket az
észlelések 290 m-en beliili kdrnyezetében mélyitett furdsok adatainak felhasznaldasdval hataroztik meg
(forrdas: Wald és Mori 2000)

Természetesen az itt bemutatott példak mellett sokan szkeptikusak a paraméter
alkalmazhatdsagat illetden. Gallipolli (2009) olaszorszagi vizsgalatai alapjan az esetek

"o

harmadaban a Vy3p értékek alapjan meghatarozott erdsitések jelentdsen kisebbek a H/V
mérések spektralis erdsitéseinél, és ez foleg azokra a teriiletekre igaz, ahol a sebességmenet
nem mutat monoton ndvekedést a mélységgel. Lee és Trifunac (2010) vizsgalatai alapjan az
Seed és tarsai (1976b) altal javasolt, a mélységbeli sebességeloszlast figyelembe vevd
osztalyozas jobb korrelaciot szolgaltat. Mindezek mellett 1997 6ta ez a paraméter jelenti a

szeizmikus altalaj osztalyok alapjat, tehat a méretezésnél is ezt hasznaljak.

3.2. Méretezés Magyarorszagon — az Eurocode 8 szabvany eldirasai

Foldrengéssel szembeni méretezést sokaig csak a panelépiiletekre kellett végezni
Magyarorszagon (nem szabvany, hanem egy specialis iranyelv alapjan), mivel az akkor
érvényes szakmai konszenzus szerint dinamikus hatdsként elegendd volt a szélterheket
figyelembe venni. Az épitési térvény 2006-os modositasa irta eld a szeizmikus méretezést,
apro szépséghiba volt, hogy az eldirds megsziiletetése idején még nem volt erre vonatkozd
magyar szabvany. Ez 2009 jan. 1-t6l 1épett életbe (MSZ EN 1998-1, szokasos nevén
Eurocode 8-1, roviden EC 8-1), az alkalmazashoz sziikséges NA és NB nemzeti melléklettel
egylitt. A nemzeti mellékletben jelenik meg a 7. abran bemutatott veszélyeztetettségi térkép

18.
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Az Eurocode szabvanysorozat otlete még 1975-ben meriilt fel. Olyan eldirast kivantak
létrehozni, amely egységes eurdpai szerkezeti méretezést tesz lehetdvé. Mivel Eurdpa
szeizmicitadsa nem ¢éri el Japanét, vagy Kalifornidét, a foldrengéskutatasra forditott kutatdsok
is kisebb volumeniiek. gy természetes, hogy a szabvany az amerikai mintat koveti,
figyelembe véve az eurdpai jellegzetességeket. A V39 paraméterre alapozott telephelytipusok
hivatalosan csak a 2004-es tervezetben jelentek meg, de a javaslatot mar ezt megelézden
targyaltdk a szakirodalomban. (Rey et al. 2002). A telephely kategoridk (3.1 tablazat) az
amerikaiakhoz hasonloak, két jelentds eltéréssel. A szildrd kdzetek itt egy kategoéridba
keriiltek (,,A” un Altalaj-tipus, amelyre én az egyértelmiiség miatt a dolgozatban szeizmikus
altalaj osztaly kifejezéssel hivatkozom), és a Gallipolli (2009), altal is észlelt alulbecslés

kezelésére bevezették a rezonanciara hajlamos teriiletekre vonatkozé ,,E” kategoriat.

Altalaj- - Nspr Cy
tipus Leiras Vs (M/S) | (itas/30cm) | (kPa)
A Olyan kézet, vagy egyéb képzddmény, amelynek > 800

legfeljebb 5 m vastagsagu lazabb feddje van. - -
Olyan nagy témdrségii homokbdl, kavicsbdl vagy
er8sen konszolidalt agyagbdl all6 szilard dledék, amely
B néhanyszor 10 m vastag, a mélységgel fokozatosan 360-800 > 50 > 250
egyre kedvez8bb mechanikai paraméterekkel
jellemezhetsb.
Vastag, tomor, kdzepesen témoér homokbdl, kavicsbal,
c vagy kdzepesen szilard agyagbdl allé tledék, amelynek
vastagsaga néhanyszor 10 m-tél tébb szaz méterig

terjedhet.
Kdzepes és laza éllapotu kohézid nélkili anyagbdl allé
D @setleg néhén_)_/ gyengén k@')tétt rétgget tartalmgzé) <180
Uledék, vagy dontben lagy, illetve kbzepesen szilard,
kotott talajokbdl allé Uledékek.
Olyan rétegsor, amely 5-20 m koz6tti vastagsagu C
E vagy D tipusba tartozéhoz hasonlé Vs sebességgel
jellemezhetd fedébdl és az A kategodriaba tartozé
fekabdl all
Legalabb 10 m vastag nagy plaszticitasu (P1>40),
S, agyag/iszap réteget tartalmazo, vagy teljesen abbal allé <100 10 - 20
nagy viztartalmu Gledékek
s Folyasra hajlamos talajok, érzékeny agyagok, és

2 barmely a fentiekbe nem sorolhaté egyéb rétegsor
3.1 tablazat: Az Eurocode 8-ban szerepl6 altalaj-tipusok és a meghatarozasukra szolgalo
paraméterek

180-360 15-50 70 - 250

<15 <70

V30— a felsé 30 m-es rétegsor atlagos nyirohullam sebessége, Nspr — dinamikus szonda iitésszam
¢, — drénezetlen nyiroszilardsag

A valaszspektrum gorbék az Eurocode 8-nal egyszeribbek, mint az amerikai
szabvanyban, a linedris/nemlinedris hatdsok kezelését itt két gorbesereg bevezetésével
kezelik, megkiilonboztetve az 5,5-nél nagyobb ¢€s kisebb magnitaddju eseményeket. Az EC-8
Nemzeti Mellékletébe a szerkezettervezdk javaslatara csak a nagyobb magnituddji rengésekre
vonatkoz6 vdalaszspektrum (1-es tipusu) gorbék keriiltek be, mert a tervezok megitélése
szerint a 2. tipusi gorbék nagyobb periddusra vonatkoz6 gyors lecsengése miatt az épiiletre
vonatkoz6 terhek meghatdrozasa bizonytalan (a sajatfrekvencia meghatarozasanak
bizonytalansdga nagyon erdsen jelenik meg a szamitott terhekben). Az 1. tipusu gorbéket a
18. abran mutatom be.
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18. abra A szeizmikus altalaj osztalyokhoz rendelt valaszspektrumok a szabvanyban (MS>5,5) 5%-os csillapitas
mellett

A gorbék a csucsgyorsuldassal normaltak. Az egyre lazabb képzédmények (A-D tipusok) gérbéi a hosszabb
periodusok felé a 15. abra atlagolt gorbéihez hasonloan egyre nagyobb spektralis gyorsulasokat adnak. Az ,,E”
kategoria a rezonancia hatasat mutatja

A tervezés bemend adatainak meghatdrozasat erésen leegyszeriisitve a kovetkezOképpen
kell végezni:

1. A veszélyeztetettségi térkép alapjan meg kell hatdrozni a varhaté csucsgyorsulés
értéket

2. A Vg3 paraméter, vagy annak hidnyadban a 3.1 tdblazatban szerepld egyéb
modszerek segitségével meg kell hatarozni a szeizmikus altalaj osztalyt, és ez
alapjan ki kell valasztani a megfeleld valaszspektrum gorbét, amelyet fel kell
szorozni a csucsgyorsuldssal

3. A tervezett épiilet sajatperiodusa segitségével a valaszspektrum gorbén ki kell
jelolni az ahhoz tartozo (vizszintes) spektralis gyorsulast, amely megadja a
méretezendd terhet.

Ezt még két tényez6 modositja, az épiilet funkcidjahoz kapcsolt fontossagi tényezo, €s
az épiilet jellemzd csillapitasa: Az egyes tényezOk sulyat a valaszspektrum gorbét leird
egyenletek segitségével konnyen szamszerlsithetjiik. A gorbe platdjara a kdvetkezd egyenlet
vonatkozik:

Se(T) =aggr-vi*Sn-25 ha T,<T<T.: (3.2)

ahol a,r a veszélyeztetettséget leird csticsgyorsulas érték, S az erdsitési koefficiens y a

fontossagi tényezd, 7 a csillapitastol fiiggd érték. Ezek lehetséges intervallumai:
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Agr 0,8-1,5
% 0,8-1,2
S 1,0-1,4
n 0,8-1,2 (10%-2% kozétti csillapitési tartomany)

Lathat6, hogy a gyorsulasérték kivételével a szeizmikus altalaj osztdly a tobbi
tényezdvel 1ényegében azonos stllyal szerepel a terhek meghatarozasdban. Szerepe tehat a
biztonsag, és a koltségek oldalarol egyarant nagyon fontos.

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy a helyi hatdsok becslése igen fontos és
hasznos, akar a kozvetlen felhasznalast célozzuk meg, akar nagyobb léptékben, tervezési
segédletként hasznaljuk, vagy kockazati szamitdsok bemend adataként. Az 2. és 3. fejezetben
tobbféle, a helyi hatasok becslésére hasznalatos modszert ismertettem. Ezek mindegyikének
megvannak az elényei €s hatranyai, kiillonbdzd részletezettségli vizsgalatokat igényelnek,
eltéré a pontossaguk, és alkalmazasi koriik. E fejezetben azt igyekeztem bemutatni, hogy bar
a nyiréhullamok atlagsebességére épiild szeizmikus altalaj osztilyozast sok kritika éri,
szabvanyos paraméterként torténd kivalasztdsdt alapos mérlegelés, rengeteg empirikus
szamitas és modellvizsgalat eldzte meg, és a kétségtelen gyakorlatiassagon kiviil is szamos
érv hozhato fel hasznalata mellett, akar a frekvencia valaszfiiggvényt, vagy az empirikus
vizsgélatok eredményeit tekintjiik. Véleményem szerint mindezek mellett 6nmagaban az a
tény, hogy ez a méretezésnél elsddlegesen haszndlt paraméter, indokolja a nyiréhullam
atlagsebességek teriileti meghatarozasara alkalmas eljarasok vizsgalatat.

34



4. A nyirohullam sebesség meghatarozasara alkalmazott modszerek

4.1. Farélyukbeli médszerek

4.1.1. Crosshole modszer

A modszer a kiillonbozd tipusu szeizmikus hulldmok sebességének furdlyukak kozotti
kozvetlen meghatarozasara alkalmas. Kivitelezését az ASTM D 4428/D 4428M amerikai
szabvany definialja.

A mérést lehetdség szerint PVC csével béléscsovezett, elcementalt gylrls terii
fardlyukakban kell végezni. A sebesség a mérési geometriabol és a hullamok beérkezési
idejébdl egyszerlien szdmolhatd. 20 m-nél mélyebb furdsok esetén a fardlyukak
dolésmérésére is sziikség van. A mérés eredménye a furolyukak kozotti longitudindlis (P)
¢és/vagy transzverzalis (S) hullam sebességprofil, altalaban 0,5-1 m-es mélységkozre (lasd
19. abra). A stiriségek ismeretében a dinamikus talajmechanikai paraméterek szelvényei is
megadhatok (Young- és nyirasi modulus, Poisson hanyados).

Regisztrilo

sebesség [m/s]
0 500 1000 1500 2000 2500

o R T N S|

Jelmagyarazat

[

{ —

1.00 [ vsims)

8.00 —

mélység[m]

16.00

19. abra Crosshole mérések elvi vazlata és eredménye
A crosshole mérés elénye a tobbi modszerrel szemben a jo és mélységfiiggetlen
felbontoképesség és a pontos eredmények. Ugyanakkor a tobb furdlyuk mélyitése, a
béléscsovezés, az esetleges dilésmérés ¢és slrliségszelvényezés, valamint a szeizmikus

mérések specialis eszkozigénye miatt ez a legkoltségesebb modszer, ami alkalmazasat
korlatozza .

4.1.2. Downhole modszer

A sebesség-meghatarozas ennél a modszernél egy furdlyuk és a lyukszdjhoz kozeli
rezgésforras felhasznalasaval végezhetd. Kivitelezését az ASTM D 7400 amerikai szabvany
szabalyozza. A mérés soran mélységpontonként meg kell hatdrozni a gerjesztett hullam
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beérkezési idejét. Az atlagsebességet az ado és a vevd kozotti tavolsadg és a mért beérkezési
1d6 hanyadosa adja. A kiértékelés soran a kiillonbozé mélységre vonatkozo atlagsebességekbdl
meghatarozhatok a rétegsebességek. A pontos eredményekhez célszerii figyelembe venni a

o

réteghatdron torténd torést is.

A mérés eredménye a crosshole mérésekhez hasonldan a két (P- és S-) hullamsebesség
¢s a slriségek ismeretében a dinamikus modulusok mélységfiiggvénye, de a
mélységfelbontas itt altaldban maximum 2-3 m-es (20. abra).
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20. abra Downhole mérések elvi vazlata és eredménye

A mérést, a fellépd cséhullamok miatt lehetéség szerint PVC csével béléscsdvezett
lyukban kell végezni, az érzékeld szondat pedig S-hulldam méréseknél a furdlyuk falahoz kell
szoritani. Mindezeket figyelembe véve a downhole modszer kompromisszumnak tekinthet6 a
pontos, de koltséges crosshole és a sokkal bizonytalanabb, de joval olcsobb felszini
modszerek kozott. A downhole modszert széles korben hasznéljak Eurdpaban és az USA-ban
a sebességprofilok meghatdrozasra, mig crosshole méréseket inkabb specidlis, részletezd
vizsgalatok esetén végeznek.

4.2. Felszini médszerek

4.2.1. Hagyomanyos reflexios és refrakcios modszerek

A hagyomanyos reflexiés ¢&s refrakcidos moddszerek is alkalmasak sebesség
meghatarozasra, és vannak is példak ezek alkalmazasara (Williams et al. 1999). Megfeleld
teritési rendszerek alkalmazasa mellett lehet6ség van tomograf feldolgozéasra is, amivel
nagyobb felbontasu sebességszelvények nyerhetdk ki. Eldnyiik, hogy sekélykutatds esetén a
furasban végzett mddszerekhez képest koltséghatékonyak, és alkalmasak kis mélységben
elhelyezkedd nagysebességli aljzat kovetésére. A refrakcids modszer korlatja ugyanakkor,
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hogy csak a mélységgel novekvd sebesség esetén alkalmazhato, és hogy a felsd 20-30 m-es
behatolasi mélységhez hosszii (akar 140-180 m-es) mérési vonalra is sziikség lehet. A
reflexios mddszer esetén az adatfeldolgozas joval idigényesebb, mint az eddig targyalt egyéb
modszereké, ami megnoveli a koltségeket. Mindkét moddszer esetén problémat jelent
ugyanakkor a zajérzékenység, ami erdsen korlatozza e mérések alkalmazhatosagat varosi
kornyezetben. A legnagyobb nehézséget az S-hullamok keltése (kétiranyu iitéssel ellentétesen
polarizalt hullamokat kell gerjeszteni) és azonositasa jelenti.

4.2.2. A feliileti hullam modszer

Mivel a dolgozatban ezt a technikat hasznéaltam, a modszert, annak fizikai alapjait, a
terepi adatgytijtési €s feldolgozasi eljarasokat részletesebben ismertetem. A feliileti hullamok
a szabad felszin mentén terjedd, gyengén csillapodd hullamok, amelyek a kiilonbdzd
testhullim komponensek interferencidja révén jonnek létre. Amplitidoik a mélységgel
exponencialisan csokkennek, de mivel a terjedés a felszinhez kotott, a csillapodas a
testhullamokkal szemben nem a gombi szorddas szerint valtozik, hanem a forras-észlelési
tavolsag elsofoku fiiggvényével aranyos.

Elso leirasuk is a kis csillapodassal fligg Ossze, a foldrengés regisztratumokon észlelt
nagyenergiaju beérkezések ugyanis nem voltak magyarazhatok a testhulldmok terjedésével.
Szilard kozegben két f6 tipusuk a szabad felszin mentén terjedd P-SV komponenseket
tartalmaz6 Rayleigh hullam (Rayleigh 1885) ¢és az SH komponenseket tartalmazd Love
hulldm (Love 1900). Utobbi csak akkor jon létre, ha a féltér rétegzett. A gyenge csillapitas a
szeizmikus mérések esetén hatranyos. A foldfelszinen elhelyezett vertikélis szeizmikus forras
ugyanis a talaj felszine mentén terjed6 (Rayleigh) hullamokat is general (21. abra), amelyek a
reflexidos méréseknél zajként jelentkeznek (ground roll). Ezért reflexiés méréseknél a ground
roll-t a geofonok csoportositasaval igyekeznek sziirni.

Circular Footing
¢ ~2 Geomatrical 2 -0.5 :

Wave Type % of total energy: Rayleigh 67
Shear 26

Compression 7

21. abra Homogén izotrop féltér felszinén felvett harmonikus vertikalis irAnyu pontforras altal keltett
elmozdulasmez6 és az egyes hulldmtipusok energia ardnyai

(Forras: Woods 1968)
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4.2.2.1.  Afeliileti hullamok diszperziv tulajdonsaga

A 21. abran jelolt energiaeloszlds és csillapitasi ardnyok nagyon hasznosak, ha a
feliileti hulldmokat jelként kivanjuk hasznositani. Erre az ad lehetdséget, hogy az amplitadok
erds mélységesokkenése miatt a feliileti hullamok terjedése csak egy viszonylag sziik €s jol
meghatarozott mélységintervallum mechanikai paramétereitdl fiigg (22.4dbra). Ez a
mélységtartomdny hozzavetdleg megegyezik a hullamhosszal.

Normalized Motion = Ampl{tude e Dopne
2 Amplitude at Surface
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22. abra Rayleigh hullam amplitadok a mélység fiiggvényében

A tengelyeken normalt amplitudo és hullamhosszal normalt mélység szerepel
(Forrds: Richart et al. 1970)

Ha nem homogén féltérre, hanem kétréteges esetre vizsgaljuk a terjedést, akkor azt
talaljuk, hogy a nagyfrekvenciés (kis hullamhosszi) komponensek terjedése csak a legfelsé
rétegtdl fligg, mig a frekvencia csokkentésével az alsé rétegek tulajdonséagai (S- és P-hullam
sebesség, valamint slirliség) is befolydsoljak a hullamterjedést (23. abra). A hullamok
frekvenciafiiggd sebessége a diszperzid, ¢s mivel itt a diszperzids sajatsagokat a felépités

geometridja hatarozza meg, a jelenséget geometriai diszperzidnak nevezik.

Vizszintes iranyu terjedés

Z Zv
V szélvény Ravid Hosszi
$SZCLYERY hullamhossz hullimhossz
nagy kis
frekvencia frekvencia

23. abra Kiilonbdz6 hullamhosszu Rayleigh hullamok terjedése kétréteges esetben
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Knopoft (1972) parcidlis derivaltakon alapuld érzékenység vizsgalatai szerint a A

hullamhossza komponens V, sebességére legnagyobb befolyassal a

z=0/4"2 4.1)

mélységben 1évé Vg transzverzalis hullimsebesség van. A kisfrekvencids, nagy

hullamhosszt hataresetben a kis sebességli réteg vastagsaga elhanyagolhat6 a hullimhosszhoz
képest, igy a terjedési sebességét az aljzat S sebessége hatarozza meg. A kis- ¢és
nagyfrekvencias hataresetben kozelitéleg hasznalhaté a végtelen féltér esetében pontos
kapcsolat a Rayleigh-hullam V, €s a V terjedési sebesség kozott:

Vg = 0,92 Vg 4.2)

Val6jaban a helyzet ennél sokkal bonyolultabb, rétegzett kozegben a Rayleigh-
hullamoknak t6bb moddusa 1ép fel, amik bonyolulttd teszik a terepi diszperzidos gorbe
meghatarozasadt és a beldle nyerhetd szerkezeti informécid megszerzését. A Rayleigh-
hullamok diszperzidés gorbéi rétegzett kozeg esetén meghatdrozhatok a rétegsor
térfogatstiriség, P-, és S-hullam sebesség adataibol. A megoldds a rétegparaméterek
matrixegyenleteibdl szamithat6, igy jol algoritmizalhato (Haskell 1953). A rétegvastagsagok
¢s paramétereik tehat meghatarozhatok a diszperzids gorbe inverzidjabol, ami rendszerint a

mért és a feltételezett rétegsorra szamitott diszperzios gorbék oOsszehasonlitdsan alapul.
(24 abra).

Vizszintes iranya terjedés Fizissehesség V,
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frekvencia frekvencia

INVERZIOS MEGOLDASOK

24. abra A feliileti hullam diszperzids 6sszefliggések felhasznalasa az inverzid soran

4.2.2.2. Korai mérési eljarasok
A sebességmeghatarozasi eljaras 1épései az adatgyiijtés, a diszperzids gorbék kinyerése
a felvételekbdl és az inverzid. A folyamat valamennyi elemének sokféle valtozata van, amik a
szamitogeépes kapacitasok ¢€s a jelfeldolgozo eljarasok fejlodésével folyamatosan valtoznak.
Az els6 alkalmazéasokban (steady state eljaras, Jones 1958), minddsszesen egy szeizmikus

forrast és egy érzékeldt hasznaltak. A forrds szabdlyozhat6 frekvencidji szeizmikus vibrator
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volt, amellyel monofrekvencids jeleket gerjesztettek. Az érzékeldvel addig tavolodtak a
forrastol, amig a gerjesztett és a regisztralt jel fazisba keriilt. Igy ez a tavolsag megegyezett a
hullamhosszal, ami a frekvencia ismeretében megadta az adott frekvencidju hullam
sebességét. A frekvencia valtoztatdsdval tehat ,bejarhaté volt” a diszperzidos gorbe. A
transzverzalis sebesség mélység fliggvény szamitdsanal abbol indultak ki, hogy a Rayleigh
hullam alapmodusanak c(A) fazissebessége a Vs(z) transzverzalis sebesség mélységben
skalazott valtozata. Gyakorlatban a

Vs(z) = 1,1c(1 = r2), 4.3)

Osszefliggést hasznaltdk, ahol r a mélység konverzios tényezd, aminek értéke 2 és 4
kozott van, és az adott helyszinen kisérletekkel tették pontosabba. A mddszer nagyon durva
kozelitéseken alapul, de az alapvetd elveket nagyon jol mutatja, és sokszor meglepden jo
eredményeket szolgaltat, nagy hatranya azonban a terepi munka idéigénye.

Microcomputer
o SS 0 == | Waveform
= 55055 | Analyzer
D ==
Impulsive,
Sinusoidal, or ) € _
Random Noise Vertical I Vertical
Source Recerver 1 i Receiver 2
| 4 |
]

\ v
R

I:_ dl—’l‘_ D(variable) j
d
2

25, abra SASW terepi mérés vazlata
(Forras: Stokoe et al. 1994)

A modszer kovetkezd fejlddési 1épesdje az in. SASW (Spectrum Analysis of Surface
Waves — Nazarian and Stokoe 1983, Stokoe 1994) modszer. A terepen itt egy forrast és két
érzékel6t hasznaltak (25. abra), ezek jelének keresztstiriség spektrumabdl hataroztdk meg a
faziskiilonbségeket:

$12(0) = 51(@)S;(@) = |8, ()] C@HO|S, () [HP@IHK@) (4.4
= IS, (@)]]S; (@) [0z

Dy (w) = k(w)(x, — xq) (4.5)

amibdl meghatarozhato a sebesség:

w(x2—x1)
Dy;r(w)

c(w) = (4.6)

40



A SASW meérésre impulzusforras is hasznalhatd, ami megnoveli az egy 16véshez tartozo
sdvszélességet (tehat a diszperzios gorbeszakasz hosszat). Ebben az esetben azonban célszerli
tobbféle forras—érzékeld tavolsagra és ismételve végezni a mérést.

Az ismétld mérések felhasznalasaval a keresztsliriség spektrum ensemble atlagat
szamoljak ami csokkenti a korreldlatlan zaj fazistorzitasat, és lehetdséget ad egy mindségi
paraméter, a koherencia szamitdsara:

$12(w)S12(w)

S11(w)S22(w) (47)

Y1z2(w) =

ahol a nevezdben a keresztsiirliség spektrum ensemble atlaga, a szamlaloban a két

csatorna teljesitménysiiriség spektrumanak szorzata szerepel. A koherencia fiiggvény 0 és 1

kozotti értéket vehet fel, 1-es értéket a két érzékeld altal regisztralt jelek linearis fiiggése

esetén kapunk. A koherencia fiiggvény segitségével lehet a spektrumot a zajmentes sdvra
szlikiteni.

Egy-egy forrds észlelopar elrendezés esetén a koherencia fiiggvény alkalmazaséaval
javithatd a jel/zaj viszony, de a rendelkezésre allo frekvenciasav sziikiil. Ezért van sziikség
tobbféle elrendezésre. Két f6 oka van a koherencia fiiggvényérték csokkenésének, a
csillapodas €s az un. near-field hatés, ezek mindegyike frekvenciafiiggd. A csillapodéas miatt
sziikség van viszonylag kis forras-érzékeld tavolsagokkal végzett mérésekre, de mivel a
pontforrasbol szdrmazo hulldmfront csak egy bizonyos tavolsag felett tekinthetd sikhullamnak
— ami szlikséges feltétele annak, hogy a diszperzids dsszefliggések a valosagot kozelitsék — ez
a tavolsag alulrdl korlatos. A near-field tdvolsdg az aktudlis hulldmhossz fliggvénye,
numerikus szimuldciok alapjan nem haladhatja meg annak felét (Tokimatsu 1995). Masik
oldalrdl, a hullimhossz haromszorosat meghaladd érzékeld tavolsag esetén a jel/zaj arany
romlik le (Stokoe et al 1988). Ezért a mérési eredmények csak a kovetkezd
tavolsagintervallumban vehetdk figyelembe:

% <A<2D (4.8)

ahol D a forras-vevé tavolsag. Igy a diszperziés gorbét hullamhossz-tartomanyokra
bontva kiilonbozd elrendezéssel (forras és érzékeld tavolsaggal) szakaszolva hatdrozzdk meg,
majd a kompozit gorbéket valamilyen atlagolassal egyesitik.

A modszert maig alkalmazzak, két nagy hatrdnyat azonban nem lehet orvosolni. A
megfeleld mindségli adatokhoz (milyen érzékeld tavolsaggal, hany felvételt készitsenek)
szamos szubjektiv dontést kell hozni a terepen, ami nagyfokil hozzaértést és gyakorlatot
kovetel meg. A madsik negativum a kevés érzékeld hasznalatdbol adodik — a viszonylag
szerény térbeli mintavételezés miatt a hulldimszdm szerinti felbontds gyenge, ami miatt a
diszperzios gorbe alap és magasabb moddusai 0sszemosodhatnak, és az inverzid sordn a

moduscsuszasok fals eredményeket szolgéltathatnak.

41



4.2.2.3. Tobbcsatornds eljaras —- MASW

A hullamszdm felbontds tobb érzékelé bevonasaval — sokcsatornds mérések
alkalmazdsaval — javithatd. A sokcsatornds felvételeknek tovabbi elénye, hogy a reflexios
szeizmikus gyakorlatban szdmos eljaras létezik a kiilonb6zdé hulldmtipusok (26. abra)
szepardldsara, azzal a céllal, hogy a nem kivanatosokat (ground roll) eltavolitsak a
felvételekrdl. Ezek a modszerek a felvételeken regisztralt beérkezések latszolagos sebessége
alapjan valasztjak szét a hullamteret. Mivel a mérési vonalba esO forrasok altal keltett feliileti
hullamok latszélagos sebessége megegyezik a valddival, az eljarasokkal kinyerhetdk a
diszperzios Osszefiiggéseket leird fazissebesség gorbek.

refraktalt hullam
X [m]
. P O N SN w
ol _

i
vezetett -
hullam 2004 < e

e MEeS
3 S

Rayleigh hullam 600 )

1)) ;és, “«5-'
Tl gﬁ*“‘- z2)
E o]

26. abra 24 csatornas terepi felvétel a kiilonb6z6 hullamtipusokkal

A legkorabbi ilyen technika az f-k transzformacid, amely a hullamteret id6, és tavolsag
szerinti Fourier transzformdcioval a tavolsag-beérkezési id6 (t-x), tartomanybdl a frekvencia-
hulldmszam (f-k) tartomanyba viszi at. Erdekes modon el8szér mégis a szeizmologidban
(Nolet and Panza 1976) hasznaltak a technikat feliileti hullimok elemzésére, de nem sokkal
késébb a reflexios szeizmikaban is megjelent (Al Husseini et al. 1981), ahol a ground roll
sebességviszonyait probaltak tisztazni. Az elsé kifejezetten kismélységli alkalmazésat
Gabriels mutatta be (Gabriels et al. 1987). Az f-k tartomany hasznalata azért kedvezd, mert a
feliileti hullamok eltérd frekvenciai és sebességei miatt a diszperzids gorbék jol szeparalhatok
megjelenitett képen, rdadasul a szeizmikus gyakorlatban szamos alaposan tesztelt és gyors

algoritmus all rendelkezésre.
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A masik, gyakran hasznalt technika alapja az Un. ,slant stacking” (McMechan és
Yedlin, 1981). Ennek lényege az, hogy a hullamteret kiilonb6zd doléssel és idOkéséssel
Osszegzik, ¢és azt az idOkésés, dolés tartomanyba transzformaljak. A fenti eljards masik
elnevezése a 1-p transzformdacid, mivel az x-t (érzékeld tavolsag-beérkezési idd) tartomany
kiilonb6zé dolésti egyenesei kiillonbozd horizontélis latszolagos sebességnek felelnek meg,
ennek reciproka pedig a szeizmoldgidban tobb mint szaz éve bevezetett p hullamszam
paraméter. A diszperzié analizis masodik Iépéseként a transzformalt mezot az idOkésés
tengelye mentén Fourier transzformaljak, aminek eredményeképpen a diszperzids
fazissebességek maximum értékkel jelentkeznek a kapott hullamparaméter frekvencia képen.
Az eljaras 1ényegét diszkrét (mintavételezett) felvételeken Yilmaz (2015) alapjan mutatom be:

A d(x, t) felvételt t-p transzformaljuk:

ulp, 1) =X,d(x, 1+ px), 4.9)

ahol p a hullamszam paraméter (dimenzidja s/m), 7 az idokésés, vagyis a ¢ beérkezési
1d6 tengely menti metszet, x a forrds érzékeld tavolsag, a 7=¢-px Gsszefiiggés irja le a linearis
koordinata transzformacidt. A slant stack révén kapott gytijtés diszkrét formaja masként
felirva:

ulp,7) =X,,dx,t+px) = Yru(p)d(t+ kAr), k=0,1,2 ... (4.10)

ahol uy(p) egy adott p értékre vonatkoz6 csatorna, o(7—Az) a mintavételezd Dirac delta

sorozat. Ezutan kell venni a transzformalt csatorndk 7tengely menti Fourier transzformaltjat.

ulp, w) = Yrur(p)exp(—iwkAt), k=0,1,2 ... 4.11)

Mivel a feliileti hulldm diszperzios sajatossagainak megfeleld fazissebességekhez
tartozd délések mentén végzett 6sszegzés kiemeli az adott jelet, és az idOkésések mintavétele
megegyezik az adatokéval, az igy kapott transzformalt amplitddé spektruman a diszperzios
sebességek maximum értékkel jelentkeznek (27. abra).
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27. abra Terepi felvétel és a t-p transzformacidval meghatarozott diszperzios gorbe
(Forras: Yilmaz, 2015)
Az itt ismertetett slant stack moddszer tulajdonképpen leegyszeriisitett valtozata a

tomograf képrekonstrukcids eljarasoknal hasznalt Radon-transzformacionak (Chapman 1978),
szdmos modosulata 1étezik, melyek koziil az inverziés moddszerekkel kombindlt diszkrét
linearis Radon transzformaci6 a legismertebb. Ezek helyett a gyakorlatban elterjedt phase-
shift eljarast ismertetem (Park et al. 1998), amelyik az el6z6 eljaras frekvenciatartomanybeli
megfeleldje.

A szeizmikus csatornat jeldljiik u(?) fiiggvénnyel. Ennek Fourier transzformaltja:

U(w,x) = [u(t,x)-edt. (4.12)

A transzformalt felbonthato egy amplitido és fazistagot tartalmazé szorzatra:
U(w,x)=A(w,x)- P(w,x), (4.13)
ahol A(wx) az amplitudo, P(wx) a fazisfiiggd tag, vagyis az amplitado és
fazisspektrum. A fazisspektrum tartalmazza a sebességviszonyokra vonatkozé informéaciot,
mig az amplitudd-spektrum a geometriai szorédastol és a csillapodastdl fiigg. Mivel az egyes
frekvencia Gsszetevok egymastdl fiiggetlenek, ezért a csatorna a kovetkezOképpen is felirhato:
U(w,x)=e "™ Alw,x), (4.14)

ahol @ a c,, fazissebességtol és w korfrekvencidtol fiiggd fazistolast jelenti.

=2 (4.15)
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Tobb csatornara, kiilonb6zo faziskésések felvételével a kovetkezO transzformacio
végezhet? el:

i U(®,x) -0y A(@,X)
V(a),(D)Z_[ \U( x)‘d I( )'A(a)x)d (+10)

ahol ¢ a fiiggetlen valtozoban szerepld fazisszog, mig @ az egyes frekvencidkhoz
tartoz6 faziskésés Mivel A(wx) valds és pozitiv fiiggvény, V(w,¢) egy adott frekvencian a
¢@=® helyen veszi fel maximumat. A normalas tulajdonképpen a forrastavolsagtol valo fliggést
oldja fel. Egy adott felvételnél tehat nincs mas feladat, mint képezni a (4.16) egyenletben
megadott transzformaltat, és megkeresni annak maximumbhelyeit. A V(w, @), illetve a
diszperzios gorbére transzformalt /(w,c,) fliggvényen nem csak az elsd, hanem a magasabb
modusok is leképezddnek. Az eljaras viszonylag egyszerlien Kkiterjeszthetd halozatos
teritésekre, amelyekkel passziv mérések is feldolgozhatok. Ezt a 7. fejezetben ismertetem
részletesebben. Ez utobbi modszer fdleg kis csatornaszdm esetén ad jobb eredményeket, mint
a slant stack. Ennek oka, hogy viszonylag kis offseteknél a kiilonb6z6é frekvencidju és
sebességii feliileti hullamkomponensek az iddtartomanyban kevésbé valnak szét, mint a
frekvenciatartomanyban, igy az 6sszegzés zajosabb lesz, ami csokkenti a felbontast.

A kiilonb6zo diszperzids gorbe kiemeld eljarasok hatékonysaga nagymértékben fiigg a
Zajérzékenységt('ﬂ a felbontastol és a feldolgozas id6igényét61 Mindez elvalaszthatatlan a

crer

kovetkezd paramétereket kell megvalasztani.

szeizmikus forras tipusa
geofon tipusa (sajatfrekvencia)

1. érzékeld koz (geofon tavolsag),
2. teritéshossz,

3. 1idObeli mintavétel,

4. felvételhossz,

5. forrastavolsag,

0.

7.

A tervezést az adott kutatasi cél (mélység, felbontas) elérése vezérli, figyelembe kell
venni ugyanakkor a modszer fizikai korlatait, és a rendelkezésre &llo erdforrasokat
(miszerezettség, idOkeret és személyzet). A kutatdsi cél szempontjabdl a regisztralt jelek
hullamhossz tartomanya a meghatdrozd. Ehhez megfeleld tér- és iddbeli mintavételre van
sziikség. Ezek koziil a megfeleld térbeli mintavétel biztositdsa a nehezebb. A hullamszdm
tartomany maximalis értéke (masképpen a minimalis hullimhossz) a geofonkdztdl fiigg. A
Nyquist mintavételi elv alapjan ez a geofonkoz felének reciproka, de mivel a feliileti hullam
mérések egyoldalasak (tehat a sebesség eldjele meghatarozott), a spektrum negativ
hulldmszam tartomanyba tartozo része eltolhaté (,,unwrappelhets”). Igy a geofon tavolsag
gyakorlatilag megegyezik a minimalis visszadllithat6 hulldmhosszal.

Adott geofonkdz mellett a spektralis felbontast a teritéshossz hatarozza meg. Ha a

teritéshossz kicsi (és ezzel parhuzamosan kevesebb ¢érzékelét hasznalunk) a csokkent
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felbontoképesség miatt csokken a sebesség meghatidrozads pontossaga, és a kiilonbozo
modusok nem valnak szét a transzformalt hullimmezdben. A 2D Fourier transzformacional
kiilon problémat jelent, hogy a térbeli és iddbeli mintavétel nagyon eltér egymastol. Ennek
technikai megoldasa a ,,zero padding”, vagyis iires csatornak hozzaadasa a felvételhez. Ez
tulajdonképpen egy interpolaciods technika, a valddi felbontdst azonban nem javitja. Célszerti
tehat adott geofonkdz esetén a lehetd legnagyobb teritéshosszt hasznalni. Ezt a jel/zaj viszony
romlésa és a laterdlis valtozékonysag korlatozza. El6bbi nagyobb teljesitményli forrassal,
vagy Osszegzéssel javithatd, a laterdlis valtozékonysag azonban az itt ismertetett modszerek
esetén at nem hidalhato korlatot jelent, mivel a feliileti hulldm inverzi6 feltétele a homogén
vizszintes rétegekbdl all6 modell.

Az iddbeli mintavétel és felvételhossz, valamint a kvantalas (AD atalakitds) a mai
miuszeres lehetdségek mellett aktiv forrast alkalmazé mérések esetén nem jelent problémat.
Mindegyik mddszert korlatozza ugyanakkor hulldmtér mintavételi hatas. Egy-egy felvétel ugy
tekinthetd, mint a teljes hulldmtér valamilyen térbeli és iddbeli szakaszon megmintazott,
ablakozott része. Ha a hullamteret idé-tavolsadg tartomédnyban az s(x,¢) fiiggvény adja meg, a

regisztratum a kdvetkezOképpen irhato fel:

Tops = S(x, Ow(x, t), (4.17)

ahol w(x,t) egy kétvaltozés négyszogjel ablak fliggvény. Ennek Fourier

transzforméciodja utan a szorzas konvolicidoba megy at, vagyis:

Rops = S(f, k) * W(f, k), (4.18)

A négyszogjel fiiggvény Fourier transzformaltja mindkét tengely mentén sinus
cardinalis fliggvényt ad, tehdt ha ezzel konvolvaljuk az idedlis transzformaltat, spektralis
szivargas jelentkezik, vagyis a transzformdlt hulldmmezdben a diszperzids sebességnek
megfeleld maximumhelyeket mellékmaximumok kisérik. Ezek a mellékmaximumok tobb
modus esetén Osszekeverednek, igy a felbontas jelentdsen csokken. A mellékmaximumok
jelentdsen csokkenthetdk, ha a felvétel szélein fellépd ugrast alkalmas (pl. Hanning) ablak
alkalmazaséaval simitjuk.

A forrastavolsag megvalasztasanal arra kell torekedni, hogy a SASW modszernél
emlitett near field hatast csokkentsiik, ami jellemzden a megfeleld hulldmhossz felénél,
egészénél nagyobb forras-érzékeld tavolsagot jelent. A szeizmikus forrds és érzékeldk
optimalis megvalasztasat a 7. fejezetben sajat mérési eljarasunk leirdsaval egyiitt mutatom be
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4.2.2.4. Feliileti hullamok inverzi6ja

A diszperzids gorbe kinyerése utan a kovetkezd 1€pés a sebességprofil eldallitasa. Ez
kiilonboz6 tipust inverzios modszerekkel végezhetd el. Ezek mindegyike azon alapszik, hogy
egy kezdeti modellt felvéve eldallitjuk a diszperzidos gorbét, ezt dsszevetjilk a mérttel, majd
egy iteracid soran a mért ¢€s szamitott gorbét kozelitjiik. Az eléremodellezésre, vagyis a
szintetikus diszperzids gorbék szamitdsira szintén tobbféle eljaras létezik. A legismertebb
ilyen eljaras a Thomson-Haskell féle matrixmddszer (Thomson 1950, Haskell 1953) Az
eljaras lényege, hogy a kiilonb6z6 mddushoz tartozo6 fazissebesség gorbéket N réteges modell
esetén egy NxN-es (Un. transzfer) matrix determinansanak c-f sikon talalhato zérushelyeinek
szamitasaval adjuk meg. A transzfer matrix elemei a rétegparaméterektdl fliggd komplex
kifejezések. Egy réteg 4 paraméterrel definialhatd (rétegvastagsag, S-sebesség, P-sebesség,
stirliség), N réteg esetén 4N-2 ismeretlent kell kezelni, mivel az aljzatnak nincs véges
vastagsaga, és a strliségek az elsé rétegre normalt formaban szerepelnek. igy példaul L,

norma alkalmazésaval 8 réteges modellre, 30 dimenzios térre a

A= Yi(em(f) = cc(f))? (4.19)

eltérésfiiggvény minimumat kell megkeresni, ahol a ¢,, a mért, ¢, a rétegparaméterekbol
szamitott fazissebesség.

A rétegparaméterek ¢és a fazissebességek kozotti kapcsolat nem lineéris, ezért az
inverzi6 sordn vagy linearizaljak a problémat, vagy globalis keresdmodszereket alkalmaznak.

A linearizélést Foti et al. (2015) alapjan ismetetem. Megoldandé a kovetkez6:
Gx)=Db (4.20)

egyenlet, ahol G' a modellt leir6 nemlinearis fiiggvény operator, x a modellparaméter
vektor b a mért adatok vektora. A linearizdldshoz a modellt Taylor sorba fejtjiik, és csak az
elso linedris tagot tartjuk meg:

G(x) = G(xg) +J (X)), (x — x0), (4.21)
ahol J(x) a Jacobi matrix:
J@, = [ ) (4.22)

vagyis a modellfiiggvény egyes paraméterek szerinti, az induld modell kérnyezetére
vonatkozo parcidlis derivaltjaibol 4ll6 NxM-es matrix. A Jacobi matrix segitségével
érzékenységvizsgalatot lehet végezni, amellyel meg lehet hatdrozni, hogy mely paraméterek
hatarozzak meg elsésorban a diszperzios gorbe alakjat. Xia és tarsai (1999) szintetikus
modelleken végeztek érzékenység vizsgalatokat. A vizsgalatot hatréteges modellen végezték
(4.1 tablazat) és az egyes paramétereket 25 %-kal valtoztattak. A fazissebesség gorbe az S
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sebességek valtozédsara volt a legérzékenyebb, majd sorrendben a rétegvastagsag, slirliség és P

sebesség kovetkezett (28. abra). A fazissebességek atlagos valtozasa a modellparaméterek

valtozasanak aranyaban rendre 1,56, 0,64, 0,4 és 0,13. Ha figyelembe vessziik, hogy a

rétegszam novelésével a rétegvastagsag valtozésa jol kezelhetd, és hogy a felszin kozeli

rétegek strtiségvaltozasa ritkan haladja meg a 10-15 %-ot, és viszonylag jol korrelalnak a

sebességekkel, akkor egyértelmii, hogy az inverzido eredményét alapvetden az S-hullam

sebességprofil hatarozza meg.

Réteg szama Vs (m/s) Vp (m/s) p (g/cm3) h (m)
1 194 650 1.82 2,0
2 270 750 1.86 23
3 367 1400 1.91 25
4 485 1800 1.96 2,8
5 603 2150 2.02 3,2
féltér 740 2800 2.09 végtelen
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28. abra A modellparaméterek 25%-os valtozasanak hatasa a Rayleigh hullam diszperziés gorbére

5 7.5 10

15 17.5 200 225 25 27.5 30

Frequency (Hz)

325

4.1 tablazat: Szintetikus modell paraméterei (Xia et al. 1999)

Folytonos vonal jeldli az indulo modellt (Forrads: Xia et al. 1999)

A levezetést folytatva, a Jacobi matrix felhaszndlasaval a kovetkezo linearizalt inverzios

egyenlet irhat6 fel:

J(X) o (x — x0) = b — G(x0),

leegyszertsitve a jeloléseket:

JAx = Ab

(4.23)

(4.24)

ahol Ab a mért adatok ¢és a kiindulé modell valaszanak kiilonbsége, Ax a kezdeti modell

paraméterek valtozasa. A fenti egyenlet alapjan a mért és szamitott adatok kiilonbségének 1.2

normaja:

S = (JAx — Ab)T (JAx — Ab),
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Az egyenlet megolddsahoz ezt a kifejezést kell minimalizalni, tehat a kifejezés
paraméterelemek szerinti derivaltjat kell egyenldvé tenni nulldval. A differencidlést elvégezve
a paramétervaltozas vektorra a kdvetkezo kifejezés adodik:

Ax = (JT)~"YTAb (4.26)

A fenti egyenlet a probléma Gauss-Newton megoldasa (az els¢ iteracidoban), ahol a
(J'2)"J" métrix a linearizalt probléma un. altalanositott inverz matrixa. A fenti egyenlet
megoldasanak feltétele, hogy a (J'J) métrixszorzat invertalhato legyen, a hasznalhatosaghoz
pedig arra van sziikség, hogy a megoldas konvergéaljon. Ezért alulhatarozott, vagy kevert
hatarozottsagu egyenletek esetén (foként ez utdbbi gyakran eléfordulhat), kényszerfeltételek
bevezetésére van sziikség. Ezek kozilil az egyik a paramétervaltozdsok korlatozasanak
bevezetése (Levenberg Marquardt més néven csillapitott legkisebb négyzetek moddszere),

amely egy addicios tag segitségével biztosithatja, hogy a sajatértékek ne tiinjenek el.

Ax = (JT]+AD"YJTAb (4.27)

A csillapitd tag megvalasztasa kritikus, a pontos megoldast annak kis értéke mellett
kaphatjuk csak meg, ami viszont a modell paraméterek szorasat noveli. Ezért az inverziod
soran a megoldas pontossidganak és a paraméterek szorasanak optimumat keresik. Xia és
tarsai emlitett cikkiikben az inverzio stabilitasat is vizsgaltak szintetikus modelleken és terepi
példan egyarant. Ezek koziil egy szintetikus példat mutatok be a Hiba! A hivatkozasi forrds nem

talalhatoé.. abran. A modell paraméterei megegyeznek a 4.1 tablazatban kozoltekkel.

a) b)
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29. abra Az inverzi6 eredménye hatréteges modell esetén (a) diszperzids gorbe (b) S hullam sebességprofil

Az 1-4 inverzios eredmeények kiilonbozé indulomodellekre vonatkoznak. Az 1. esetben csak az S hullam
sebességprofil tért el a valodi modellben megadottol, a 2. esetben a P-hullam sebessség, a 3.-ndl a stiriiség, a
4.-nél mindhdarom paraméter valtozik. (Forras: Xia et al. 1999)

Az S hullam sebességprofil hibai kismértékben megnének a tobbi paraméter
valtoztatasanak hatdsara, de az inverzio az adott modellre stabil eredményeket szolgéltat. A

linearizalt megoldasra szdmos egyéb eljaras is létezik, mint pl. a szinguldris érték szerinti
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szétvalasztds, ¢és kiilonbozé sulyfliiggvények alkalmazédsa, de ezeket nem ismertetem
bévebben. Fontos megemliteni, hogy Xia ¢és tarsai adatfelbontasi matrixok segitségével
vizsgaltak tobb modus egyiittes inverzidjanak hatdsat is, és természetesen megnovelt
pontossagot tapasztaltak (Xia et al. 2008). Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy mivel az
altalunk végzett vizsgalatok célja a Vs ;9 paraméter meghatarozasa, amelyhez viszonylag nagy
kutatasi mélységet kell megcéloznunk, zajos varosi kornyezetben, a teritési rendszer
Osszedllitasandl elsddleges célunk a legnagyobb energidju alapmodus detektdldsa volt. Ezért
ritkan taldlkozunk felvételeinken magasabb modusok megjelenésével. Rédadasul a kozlekedési
zajbol szdrmazo zavarhullam beérkezések idonként konnyen magasabb modusnak
értelmezhetok. Ezért ezeket ritkdn vonjuk be az inverzidba.

Az inverzidos modszerek ismertetését a globalis optimalizalasi modszerek rovid
bemutatasaval fejezem be, anndl is inkabb, mert az ELGI-ben a 90-es évek végén végzett
modszerfejlesztés soran mi is alkalmaztuk ezek egyikét, a genetikus algoritmust.

A globalis keresési modszerek alkalmazasat az alfejezet elején ismertetett nemlinedaris
tulajdonsdg indokolja. Jollehet, a linearizalast kovetd szingularis érték problémakat az
alkalmazott algoritmusok jol kezelik, azt nem képesek biztositani, hogy a megoldas a globalis
optimumot taldlja meg. Féleg bonyolultabb modellek, sebességinverziok esetén konnyen
el6fordulhat, hogy az eljaras valamilyen lokalis szélsOértéket talalva fals értéket szolgaltat. A
globalis keresési modszerek célja, hogy a teljes paraméterteret letapogassak. Erre véletlen
(Monte Carlo szimulaci6), és kiilonboz6é iranyitott algoritmusok Iéteznek (simulated
annealing, genetikus algoritmus, Sen and Stoffa, 1995). A genetikus algoritmusok a bioldgiai
evolucidt modellezik. Mitkddésiik sordn az egyes rétegmodellek jelentik az egyedeket, mig a

crer

e Reprodukcid és keresztezodés — a kapcsolatba 1épd egyedek paraméterei
keresztezddnek és 0j egyedek jonnek 1étre
e Mutéacid — a reprodukcid soran mutaciok johetnek létre, amelyek véletlenszertien
megvaltoztatnak egyes paramétercket. Ez megnoveli a valtozékonysagot, tehat
lehetdvé teszi, hogy a modellek az evoltcio sordn , kitérjenek egy adott paraméter-
kornyezetbol
o Természetes kivalasztédas — az egyed tulélése attdl fiigg, hogy milyen a genom
»fitnessze”, vagyis, hogy a modellparaméter vektorbol szdmitott diszperzios gorbe
mennyire all kozel a diszperzids gorbéhez. Igy a j6 modellek talélnek, mig a
rosszak kipusztulnak, a fennmarad6 generacio tehat alkalmazkodik a kornyezethez.
eredményei. Az ELGI-ben az algoritmus gyorsitasa érdekében ehhez hozzédkevertiink egy

altalunk meghatérozott kezdémodellt is, amelynek szarmaztatasat a 7. fejezetben ismertetem.

50



5. Helyi hatas térképezés — nemzetkozi példak

A térképezés természetesen nagy adatigénnyel jar. A kiilonboz6 sebesség-
meghatarozasi modszereket a kovetkezd fejezetben ismertetem, de barmelyiket valasszuk is,
nagy anyagi és emberi er6forrast igényel, hogy egy teriiletet megfeleléen reprezentald Vs sp
eloszlast kapjunk. Ennek felolddsara rendszerint valamilyen archiv adatrendszert is bevonnak
a térképezésbe, és ezek adatainak felhasznalasaval kisérlik meg kiterjeszteni a mérési
eredményeket. A legkézenfekvobben a meglévé — lehetdleg minél kisebb méretardnyu —
foldtani térképek adataibol lehet kiindulni. Ebben az esetben a képzddmények szilardsagi
jellemzdit mindsitik, és a jellemz6 paramétereket kiterjesztik a térkép egészére.

Ezt a modszert valasztottdk az elmult évek egyik legnagyobb helyi hatas
térképezéséhez is (Wills et al., 2000), amelynek eredményeképpen elkészitették Kalifornia
allam 1:250 000 aranyt, a UBC kategorizalasan alapuld térképét. A térkép egy nagyobb
program részeként késziilt el, amelynek célja Kalifornia valdsziniiségi foldrengés-
veszélyeztetettségének értékelése volt (Petersen et al. 1999). A térképezéshez két, hasonld
méretardnyt (1:250000) foldtani térképsorozatot, €s mintegy 550, furasbol szarmazéd
nyirohulldm sebességszelvényt haszndltak fel. A térképeken szerepld valamennyi
formacidhoz, annak kora, jellemzd szemcsemérete, keménysége és repedezettsége alapjan
szakirodalmi adatok alapjan (Fumal 1978, Fumal and Tinsley 1985, Borcherdt 1994)
hozzéarendeltek egy, a UBC kategorizalasbol szarmaztatott tipust. Mivel sok képzédmény Vi
sebessége atnyult a szabvanyos kategoridkon, koztes kategoridkat is felvettek (5.1 tablazat). A
fentiek alapjan megszerkesztett térképet (30. abra) tesztelték az ismert V szelvényekkel, és
74%-0s egyezést talaltak a kategorizalas és a mért sebességértékek kozott.

A kategorizalas alapjan kapott, és a mérésekkel megallapitott atlagsebességek
eltéréseit vizsgalva arra jutottak, hogy azok legnagyobb részben a vékony iiledékkel fedett
terlileteken fordulnak eld. A jelenséget ,,thin alluvium problem’-nek nevezték.

Térképi Vart Vs 3 Sebességszelvények Vs 30 €rték
kategoéria sebességintervallum szama Atlag Median Széras
B >760 7 686 674 275
BC 555-1000 38 724 583 368
C 360-760 42 464 423 147
CD 270-555 154 372 365 98
D 180-360 239 301 281 104
DE 90-70 46 298 222 225
E <180 15 163 165 31

5.1. tablazat: A Wills-féle térkép kategoriai (Wills et al, 2000 nyoman)
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30. abra Kalifornia nyiréhullam sebességeken alapulo helyi hatas térképe

(forrdas: Wills et al 2000)

A térképet késébb a felmeriilé 1) igényeknek megfeleloen modositottak (Wills és
Clahan 2006). A munkat a PEER (Pacific Earthquake Engineering Research) Center NGA
(Next Generation Attenuation equation) projektje generalta, amelynek célja nevének
megfeleléen az, hogy 0j empirikus csillapodasi egyenletet alakitson ki a kaliforniai régiora.
Mindehhez sziikség van a szeizmologiai allomasok foldtani kornyezete altal okozott helyi
hatas pontosabb ismeretére. Kordbban ezt egyszerlien a befoglalé foldtani képzddmény
alapjan hatdroztdk meg, de igy nehézkes volt paraméter egységesitése. A program kozvetlen
célja a 2000-ben késziilt térkép kategoriai és a mérések kozotti 26 %-os eltérés csokkentése
volt, amelyhez a térkép valamennyi Osszetevojét Gjraértékelték. A fobb 1épések a kovetkezok
voltak:

o A foldtani hatarok kozelében talalhato sebességprofilok esetében a hatarok pontositasa

o A foldtani egységek differencidlésa, illetve dsszevonasa A differencialas elsésorban az
alliviummal fedett teriileteket érintette, amelyeket a képzédmények szemcseméretétdl
¢s telepiilési vastagsagtol fliiggden tovabb tagoltak.

o Nyiréhullam sebességek hozzarendelése az igy kialakitott foldtani egységekhez

A fenti miiveleteket nem a teljes Kalifornia térképre, hanem csak az 4llomasok és a
sebességprofilok mérési helyeinek kornyezetére végezték el. Igy nem szerkesztették ujra a
teljes, egész Kaliforniat lefedd helyi hatds térképet, helyette a csillapodéds fliggvény
szdmitasdhoz fontos részteriiletek térképeit pontositottdk (31. abra). A sebességadatok
szoOrasa ezek utan is jelentds maradt (32. abra)
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31. abra A Los Angeles-i teriilet eredeti (balra) és modositott valtozata

Fékeént az eredeti térkép sargaval jeldlt, D tipusba sorolt foltjai valtoztak az alluvidlis képzédmények vastagsag
szerinti differencialdsa miatt (forras: Wills and Clahan 2006)
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32. abra A szeizmoldgiai allomasok kornyezetében mért, becsiilt atlagos nyirohullam sebességek osszevetése
A mereési helyszinek tavolsdga az allomdsoktol nem haladta meg a 300 métert. A kapcsolat nyilvanvalo, de a
szoras — foként a nagyobb sebességekre — igen nagy.

(forras: Wills and Clahan 2006)

A , a foldtani felépités, a kozettani jellemzOk és a morfologiai megjelenés kozotti
kapcsolat régota ismert, a kozetek szilardsadga és a lejtoformak kozotti direkt kapesolat
részletes és tobb teriiletre kiterjedd vizsgalataval Selby (1980) foglakozott eldszor. Clayton €s
tarsai (1998) széleskorii vizsgalatokat folytattak Nagy Britannidban a denudacids ellenallason
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alapuld kozetosztalyozéassal kapcsolatban, ¢és Magyarorszagon is végeztek statisztikai
vizsgalatokat a lejtdszogek és a foldtani képzddmények kapcsolatardl (Piispoki et al. 2005).
fgy kézenfekv megoldas, hogy a kézetek, talajok allékonysaga és a topografiai tagoltsag
nyilvanval6 kapcsolatat kihasznalva geomorfologiai kategoriak (Matsuoka et al. 2006, Yong
et al. 2012) vagy egyszertien lejtdszogek alapjan végezziik el az osztalyba sorolast.

A mérnokszeizmologiai szakirodalomban Wald és Allen (2007) foglalkoztak eldszor a
helyi hatds paraméterek ¢és a lejtdszogek kapcsolatdval. Szamos kiilonbozd teriileten
vizsgaltak a topografiabol szamitott lejtés, a foldtan és az adatbazisokbdl rendelkezésiikre allo
Vs 30 paraméterek kapcsolatat, és azt talaltak, hogy a lejtési viszonyok szoros kapcsolatban
vannak a helyi hatds paramétereckkel. A lejtoszogeket a globalisan elérhetd NASA SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission — http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/) programja soran
készitett magassagi adatokbdl nyerték, annak kisebb felbontast, 30 szogmasodperces
felbontasu adatait hasznalva, a sebességadatokat pedig kiilonbozo egyesiilt allamokbeli és
kiilfoldi (tajvani, olasz, ausztral) adatbazisokbol, amelyeket a Wills féle térképnél is emlitett
NGA projekt szamara szerveztek adatbazisba.

Természetesen nincs analitikus formula a V3 paraméter €s a lejtd gradiens kozott. A
koztiik 1évé kapcsolatot nagyszamu adat bevonasaval keresték, kiilonféle teriileteken (33.
dbra). Mivel az adatok szordsa, foleg a nagyobb lejtdszogek esetén nagy, a Osszefiiggés
meghatarozasat a gorbeillesztés helyett (amit szubjektiv adatvalogatds nélkiill nem lehetett
volna elvégezni) robusztusabb eljarassal végezték. Az eléforduld sebességértékeket az
NEHRP (National Earthqake Hazard Reduction Program) altal ajanlott kategdériahatarokbol
kiindulva sziikitett inrtervallumokra osztottak, a hozzajuk tartozo lejtészog-kategoria hatarait
pedig ugy huztak meg, hogy az azokba es6 sebességértékek medidnja az adott intervallumba
essen. A lejtokategoridk és a sebességparaméterek kozotti korreldcidoszdmitasok alapjan
kétfele Osszefliggést kiilonboztettek meg, amelyek szeizmikusan aktiv és stabil teriiletekre
vonatkoznak (5.2 tablazat).
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Taiwan +
+ 441t
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33. abra A mért Vs 3, (m/s) €s a vonatkozo lejtd gradiens (m/m) értékek korrelacioja aktiv tektonikus (A) és
stabil kontinentalis (B) teriileteken

A szinkoddal jelolt téglalapok az 5.2 tablazatban megadott hatarokat mutatjak.
(forras: Wald és Allen 2007)
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Talajtipus (NEHRP) Vs 30 érték Lejté gradiens Lejtd gradiens
(aktiv teruletek) (stabil teruletek)
E <180 <3,2E-5 <1,0E-6
D 180-240 3,2E-5-2,2E-3 1,0E-6-2,2E-3
240-300 2,2E-5-6,3E-2 2,0E-3-6,3E-3
300-360 6,3E-3—0,018 4,0E-3-7,2E-3
Cc 360—490 0,018-0,05 7,2E-3-0,013
490-620 0,05-0,10 0,013-0,018
620-760 0,1-0,138 0,018-0,025
B >760 >0,138 >0,025

5.2. tablazat: A talajtipusok és a lejt6kategoriak kozotti korrelaciobol meghatarozott osztalyok
szeizmikusan aktiv és passziv teriileteken (Wald és Allen, 2007 nyoman)

A mért és becsiilt adatok eltéréseinek vizsgalatabdl arra jutottak, hogy az Osszefiiggés
jobb, mint a Wills féle térkép esetében (34. abra). Meg kell jegyezni, hogy ez utobbinal az
eredeti, az iiledékvastagsagot figyelmen kiviil hagyd adatokat vették figyelembe.

8 (a) California || log med =-0.03 (b) California log med = -0.05
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34. abra A mért V3, (m/s) értékek és a lejto- (a) valamint foldtani kategoriakon (b) alapuld becslések
eltéréseinek logaritmusabol képzett hisztogramok a vonatkoz6 statisztikai paraméterekkel

(forras: Wald és Allen 2007)

Az Osszefliggést nagyobb felbontdsi magassagi adatrendszerekre is vizsgaltak (Allan és
Wald 2009). Ezekbe a vizsgélatokba a 9 szogmasodperces SRTM mellett a hasonlo felbontast
USGS altal szolgaltatott INSAR és LIDAR adatokbol kialakitott digitalis terepmodellt is
Az 1jabb
kategoriahatarokat kissé modositottak, és arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a bar a

bevontdk  (http://nationalmap.gov/elevation.html). vizsgalatok alapjan a
nagyobb felbontds miatt a geomorfologiai jellegzetességek jobban kivehetdk a térképeken, ez
nem javitja szamottevoen a sebesség-korrelaciot, mivel a siméabb felszin stabilabb Vg3
becslést tesz lehetdvé. Fontos megallapitas tovabba, hogy a nagyobb felbontasi SRTM adatok
hasznalhatosaga lapos, alluvidlis teriileten a lombkoronaszint valtozékonysaga miatt erdsen
csokken.

A kétféle modszer az utobbi idoben kozeledik egymashoz, a legujabb Wills-féle
Kalifornia térképeken a tervek szerint a fiatal alluvialis teriileteket lejtdszog kategoriak
alapjan kivanjak tovabb bontani (Wills and Gutierrez 2011). Ugyanakkor a lejt6szog
kategoriak szisztematikus eltéréseit (pl. 10szteriiletek, fennsikok) a foldtani adatok

segitségével probaljak csokkenteni, mikdzben a mért Vgs3p sebességeket is bevonjdk a
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szamitasba. Igy egy interpolaciés modszerrel hatarozzak meg a sebességeloszlast, amelynél az
optimalizdland6 célfiiggvény paramétereibe a lejtOkategéridkat, a foldtani egységeket, €s
indokolt esetben ezek kombindacioit is beveszik (Wald et al. 2011). E modszert Tajvan
szigetére tesztelték, amelynek felépitése a sebességeloszlds szempontjabol egyszerii
(viszonylag kevés, jol elkiiloniild képzodményre tagolhatd). Meg kell jegyezni, hogy a
dolgozat megirasaig e tesztteriileten kiviil egyik eljarassal sem késziilt el végleges térkép.
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6. Helyi hatas térképezés Magyarorszagon

Magyarorszdg moderalt foldrengés-veszélyeztetettségébdl és a rendelkezésekre 4llo
eréforrasokbdl is kovetkezik, hogy a helyi hatas térképezés nem all a foldtani-geofizikai
tevékenység kozpontjaban, mindezek mellett szamos részteriiletre késziiltek ilyenek.

A helyi foldtani képzédmények rengésmodositdé hatasat megjeleniteni hivatott elsd
térkép egy igen nagy ivii munka részeként késziilt el. Ez Budapest Epitésfoldtani Atlasza,
amely az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézetének munkatarsai altal készitett
foldrengés-veszélyeztetettség térképet is tartalmaz (Bisztricsdnyi és Szeidovitz 1980). A
térkép legfontosabb tematikaja a 2. fejezetben részletezett, graniton mért intenzitasértékekhez
viszonyitott valtozas volt. Az intenzitds valtozasat a szeizmikus impedancidk aranyaibol
hataroztdk meg Medvegyev modszere szerint (Medvegyev 1962). Az alkalmazott képlet a

kovetkez6 volt:

dl = 1,67 - log =220 4 = 0.041* (6.1)

V101

Ahol vy, py , a grénit sebesség- illetve slirliségértéke, v, p; . a vizsgalt kdzet sebesség-
illetve stirliségértéke, 4 a talajviz mélysége méterben.

A fedoképzédmény szeizmikus impedancidjanak meghatarozasara mintegy 600 helyen
végeztek sekély szeizmikus terepi méréseket aktiv forrassal (sulyejtéssel). A Medvegyev
képletben szerepld, a grénitra vonatkozé impedancia értéket irodalmi adatok alapjan adtak
meg (16,2¥106 kg/m’s). A mérések alapjan 3 fokozatt skalat hoztak létre (+1°, +2° +3°),

amelyet térképen abrazoltak (35. abra).
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35. abra A Budapest épitésfoldtani atlasz 1. lapja (Békasmegyer, Kaposztasmegyer)
A szinkodok az intenzitdas novekmeényt jelzik (+1°— zold, +2°— sarga, +3°— piros).
A makroszeizmikus észlelések adatait osztott kérok jelzik.
Természetesen az intenzitasnovekedés dnmagaban keveset mond, meg kellett adniuk
azt is, hogy ezeket az értékeket mire kell vonatkoztatni, tehat Budapesten milyen
intenzitasértékek varhatok graniton. Ehhez a Csomor (1972) féle foldrengés teriiletbeosztas

térképet hasznaltdk, amely alapjdan Budapesten maximalisan 8°-os (MKS) intenzitast
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foldrengés varhatd. Ez az érték megfelel az 1956-o0s dunaharaszti foldrengés sordn megfigyelt
legmagasabb értékeknek. Ezt az értéket tekintették a legkedvezdtlenebbnek, tehat granitra 5°-
os intenzitassal szamoltak. A varhaté (méretezendd) rengések az 5° és a térkép adott teriiletet
jellemzd intenzitdsndvekedési kategoria Osszegeként adodnak. Az intenzitdsndvekedés
térképezésénél nem csak a mért sebességeket vették figyelembe, hanem Popov (1959)
nyoman kiilonboz6 tipikus foldtani szerkezetek rezgésmodositd hatasait is.

A sekélyszeizmikus mérések ¢és a foldtani kritériumok alapjdn megrajzolt
kategoriatérképen a dunaharaszti f6ldrengésbdl szarmazé makroszeizmikus észlelések adatait
is abrazoltak, valamint talajnyugtalansdg méréseket is végeztek. A méréseket (75 mérési
ponton) a spektralis amplitiddé (SA) moddszerrel végezték (Kanai 1957), 1-100 Hz-es
frekvenciasdvban. Mivel a modszer eléfeltétele, hogy a regisztralt hattérzaj vertikalisan felfelé
halad¢6 transzverzalis hulldmokbdl alljon, és hogy a vizsgalt frekvenciatartomanyban a jelek
spektruma j6 kozelitéssel fehér zaj legyen, a méréseket igyekeztek csendes helyen és id6ben
végezni. A 10 Hz folotti tartoméanyban igy is kicsi volt a mért spektrumok stabilitasa, és az 1-
10 Hz-es savban is meglehetésen valtozékony spektralis csucsokat kaptak, igy az e
mérésekbdl szarmazé adatokat a magyarazoban a szerzok is csak tajékoztato jelleglinek irtdk
le. A budapestihez hasonld intenzitasndvekedési térképet készitett Szeidovitz (1993) Eger
kornyékeérdl is.

Ujabb vizsgalatokat végzett Gribovszki (2005) és Kegyes—Brassai (2014) Debrecen,
illetve Gydr foldrengés veszélyeztetettségének vizsgalatara. Roviden bemutatom a
vesz€lyeztetettségi paraméterek szamitdsdhoz hasznalt két eljarast, de a kockazati
szamitasokkal — mivel ezek nem képezik a dolgozat témdjat — nem foglalkozom.

Gribovszki hibrid determinisztikus moédszerrel hatarozta meg Debrecen foldrengés
vesz€lyeztetettségét, amelyet kockdzati szamitdsokkal egészitett ki. A determinisztikus
modszer feladata — a legnagyobb varhato foldrengés (maximum credible earthquake — MCE)
figyelembevételével — a vizsgalt teriileten bekdvetkezd maximalis talajmozgas
meghatarozdsa. A szamitasi eljards soran kijelolik a vizsgalt teriilet szempontjabdl 1ényeges
egy vagy tobb forraszonat, majd meghatarozzak minden egyes zonaban a legnagyobb vérhatd
foldrengés méretét. Ezutan kijelolik az egyes forrdszonaknak a kérdéses helyszinhez
legkozelebbi pontjat, és feltételezik, hogy a zona ,karakterisztikus™ foldrengése itt pattan ki.
A vizsgélt helyen a talajmozgast determinisztikusan allapitjdk meg, adott magnitudo,
forraszoéna tavolsag és foldtani jellemzok alapjan.

A hibrid jelzé arra utal, hogy a paraméter meghatarozasat hullamterjedés
modellezéssel pontositjdk. Ez lehetdséget ad a felszin kozeli laza iiledékek hatdsdnak
figyelembe vételére. A szdmitasokat Gribovszki két 1épésre osztotta. El8szor két kiilonbozd
forgatokdnyv alapjan egy-egy szelvényre kiszamitotta a veszélyeztetettségi értékeket
Debrecen belvarosara, majd az egyik szcenariot kivalasztva, 11 kiilonbozé szelvény
felhasznalasaval a varos minden pontjara meghatarozta a maximalis talajgyorsulds-értékeket
¢s a hozzajuk tartozo valaszspektrum gorbéket. Ezt kovetden a veszélyeztetettség-szamitasi
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eredményei ¢és a Debrecenben taldlhatd épiiletek szintszdmai alapjan foldrengés kockazati
térképet szerkesztett.
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36. abra Felszinkozeli képzédmények Debrecen determinisztikus veszélyeztetettségi szamitasainal hasznalt 2D
modellje

(Forrras: Gribovszki 2005)

A hulldmterjedés modellezésére hasznalt szelvények mindegyike egy 1D alapkdzeti,
¢s egy a vizsgalati teriilethez kozeli lateralisan valtozo kismélységli modell kompozitjabol
(36. abra) allt. A modellek paramétereit a kozeli mély (1D), illetve szelvény menti
sekélyfurasok segitségével hatdrozta meg. A modellezOprogrammal a szelvény lateralisan
heterogén részére P-SV (radidlis és vertikalis komponensek) és SH (transzverzalis
komponens) szintetikus elmozdulas, sebesség szeizmogramokat, és akcelerogramokat
szamitott. A mésodik 1épésben a nagyobb veszélyeztetettséget jelentd (hosszpalyi) rengés
epicentrumabol kiindulva 11 szelvénnyel fedte le a varos teriiletét. A lateralisan heterogén
szelvények szerkesztését tovabbi vizkutatd furdsok bevonasaval, térinformatikai eszkdzokkel
végezte (37. abra ).
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37. abra Felszinkozeli képzédmények modellje Debrecen belteriiletén

(Forrras: Gribovszki 2005)
A szamitdsok eredményeképpen a 11 szelvény mentén kb.110 helyen szintetikus

szeizmogramokat szamolt, és azokbol meghatarozta a valaszspektrum gorbéket (38. abra).

38. abra A Debrecen teriiletére szamolt szintetikus szeizmogramok valaszspektrum gorbéi

(Forrras: Gribovszki 2005)

A  mobdszert késObb a budapesti belvaros foldrengés-veszélyeztetettségének
meghatarozasara is alkalmaztdk (Gribovszki et al. 2010). Itt a dunaharaszti foldrengés
forrasparamétereinek elhasznalasaval a debrecenihez hasonlé moddszerrel négy szelvény
mentén szamitottak szintetikus szeizmogramokat és valaszspektrum gorbéket, majd a
csucsgyorsulds értékekbdl eloszlas térképet szerkesztettek.
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Kegyes—Brassai Gyor teriiletére végzett kockazati szamitdsai soran az Eurocode 8

szabvanyos valaszspektrum gorbéihez

regisztratumokat hasznalt (39. abra).
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39. abra Az Eurocode 8 1. tipust valaszspektrum gorbéjére illesztett foldrengés regisztratumok

(Forrras: Kegyes—Brassai 2014)

A helyi foldtani felépités modelljét mintegy 60 db vizmikit rétegsorainak
felhasznalasaval készitette el. A rétegekhez feliileti hulldam mérésekbdl szarmazo nyiréhullam

sebességeket rendelt, amelyeket CPT mérésekkel is validalt. Mivel viszonylag kevés feliileti

hullam mérés tortént, néhany képzédmény esetén a hianyzd sebességadatokat empirikus

mélységfiiggvényekbdl szarmazo értékekkel potolta (Nottis 2001). A fenti eljarast kovetden a

furasok felhasznalasaval a varos teriiletét egységes sebesség-mélység szerkezettel rendelkezd

zonakra osztotta (40. abra).
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40. abra Egységesitett rétegsorok és az azokbol szerkesztett zonak Gy6rben

(Forrras: Kegyes—Brassai 2014)
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A bemend adatok eldallitdsa utan a referencia rengés spektrumok ¢€s az egységesitett
rétegsorok felhaszndldsdval az erdsitést leird atviteli fliggvényt 1D linearis ekvivalens
modszerrel hatdrozta meg. A gyorsulasspektrumokbol meghatarozta a valaszspektrumot is, €s
ezeket Osszehasonlitotta a szabvanyban szerepld, megfeleld szeizmikus altalaj osztéallyal
korrigéltakkal (41. abra). A vélaszspektrumok Osszehasonlitdsa alapjan megallapitotta, hogy
az Eurocode 8 szabvanyos valaszspektrum gorbéi normal épliletekre igen gyakran aldbecsiilt

terheléseket adnak.
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41. abra Szamitott és szabvanyos valaszspektrum gorbék Gydrben

(Forrras: Kegyes—Brassai 2014)

Egy tovabbi vizsgélatot kiemelt fontossdga miatt mindenképpen meg kell emliteni. Ezt
a paksi atomerdmi telephelykutatdsdnak keretében végezték, amelynek soran a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség eldirasainak megfeleld 10 ezer éves és ennél nagyobb (10° és 10°)
visszatérési periddusu foldrengésre hatdroztdk meg a felszini laza réteg spektralis nagyitasi
ardnyat és az igy kapott maximalis csucsgyorsulast. A szamitdsokat ekvivalens linearis,
nemlinedris teljes és effektiv fesziiltség modszerekkel is elvégezték, és 0sszehasonitottak ezek
eredményeit (Gydri 2002, Banné Gyodri 2004). Az effektiv fesziiltség modszer vizsgalatokat
soran a talajfolyosodés lehetdségét is vizsgaltdk, meghatdrozva a folyéasra hajlamos réteget,
valamint az esemény visszatérési periodusat szabad felszinre €s az atomerdmi alatti térrészre.
A vizsgalatok alapjan az arra érzékeny réteg elfolydsodasa csak 10°%/év valoszinliségi szintre

elvégzett szamitasokban jelent meg.
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7. Szeizmikus altalaj osztaly térképezés az ELGI-ben és az MFGI-ben

Az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet Mérndkgeofizikai Fdosztdlyan 2001-ben
kezdddott el a rendszeres szeizmikus altalaj osztaly térképezés. Az induld projekt
(Telepiilésgeofizika — Mérnokszeizmologiai térképezés) vezetésével e dolgozat szerzodjét
biztak meg. A munka célja olyan helyi hatds térképek készitése volt, amelyek a méretezési
szabvanyokhoz kapcsolodva segitik azok alkalmazasat, és alkalmasak arra, hogy a helyi hatas
bevonhat6 legyen a kockazati szamitasokba. A teriilet kivalasztdsanal nagy hangsulyt kapott a
gyakorlati hasznéalhatosag, ezért a legnagyobb népslirliségli, és legérzékenyebb teriiletet, a
fovarost jeloltem ki célteriiletnek. E valasztast az is aldtdmasztotta, hogy a varos
kornyezetében két nagyobb foldrengés kipattanasarol is vannak adataink (1541 Buda, 1956
Dunaharaszti), a veszélyeztetettség tehat semmiképpen sem tekinthetd elhanyagolhatonak.

A projekt keretében a térképszerkesztés mellett foglalkoztam a munkdhoz sziikséges
modszertani fejlesztésekkel, és a szabvanyok alkalmazasahoz kapcsolddd szakmai hattér
biztositasaval, valamint az alkalmazdok (els6sorban a geotechnikus mérnokok) szakmai
tajékoztatasaval is. A dolgozatban ismertetett eredményeket az intézet kutatasi jelentéseiben
kozoltik (Tildy 2003, 2004, 2007, 2008, Neducza és Tildy 2005, 2006), szamos hazai és
kiilfoldi konferencia eldadast tartottunk (Tildy et al. 2003, 2005a, 2005b, 2007a, 2007b, 2008,
2015), 2006 és 2007 kozott részt vettem az Eurocode 8 Szabvanyiigyi Testiilet altal szervezett
szakmai lektordlasdban, a Nemzeti Melléklet kialakitasaban, végiil a szabvany bevezetését
kovetden egy részletes ismertetd cikkben foglaltuk Ossze az alkalmazas soran felmeriild
foldtani, geotechnikai és méréstechnikai jellegti kérdéseket (Banné Gydri et al. 2009).

A tovabbiakban a térképezés soran megoldand6 feladatokat, és az azokra adott
megoldasokat ismertetem. Minden nagyobb I¢legzeti munka velejardja, hogy a valtozo
koriilmények, feltételek megkdvetelik az alkalmazott modszerek és eszkozok atgondoldsat és
Uj elemek beemelését a folyamatba. A maésik oldalrél az utdbbi idékben a szamitastechnikai
eszkozok és programok fejlodése uj lehetdségeket is teremt, amelyeket célszerii kihasznalni.
A térképezést a foldtani felépités és a mérési kdrnyezet szempontjabol is egyszeri teriileten
kezdtiik, eszkdz oldalrdl viszont — foként a digitalis térképek és az azok kezelésére alkalmas
szoftverek sziikdssége miatt — a mainal sokkal nehezebb volt a dolgom. A dolgozat kdvetkezo
részében a térképezéshez sziikséges modszerek kialakitasa mellett azt is be kivdnom mutatni,

hogyan lehet megfelelni az 0j kihivasoknak az eszkdzrendszer fejlesztésével.

7.1. Modszertani hattér

7.1.1. A térképi megjelenitésre alkalmas paraméter kivalasztasa
A 2. és 3. fejezetben részletesen taglaltam a helyi hatas fogalmat, bemutattam, hogy a

foldrengéshullamok erdsitését milyen tényezdok befolyasoljak, hogy az erdsités meghatarozasa

erds bizonytalansdggal terhelt, és irdnyfliggd. Bemutattam, hogy a legfontosabb vonatkozo
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szabvanyok milyen paraméterekkel, és milyen modon adjdk meg a helyi foldtani felépités
hatasat. Szamos nemzetkdzi és az ismertetett hazai térképezési példakban a szabvanyos
paraméterekre épiilokhoz képest eltéré modszerekkel taldlkozhatunk, és ezek eredményeihez
képest a szabvanyos valaszspektrum gorbék gyakran alulbecsiilt foldrengésterheket
szolgaltatnak. Eppen ezért sokan vitatjak, hogy a felsé 30 m-es rétegsor atlagos nyirohullam
sebességére alapozott spektralis modositds a legmegfelelobb modszer a helyi hatés
figyelembe vételére.

Mindezek mellett nehezen vitathatd, hogy az igy kialakitott paraméter térképi
megjelenitésre kivaloan alkalmas, és egyértelmii szabalyok eldirasat teszi lehetévé. Gyakorlati
oldalrol egyértelmii, hogy azokban az orszadgokban, ahol az erre alapozott méretezési
eljarasokat hasznaljak (pl. USA), a foldrengéskarok jelentdsen kisebbek, mint mas, hasonld
szeizmicitasu, de kevésbé szigoru eldirasokkal rendelkezd régidokban (Torokorszag, Iran stb.).
Ezért a mérési modszertan kialakitasanal a UBC el6irdsokban szereplé Vs értékek
meghatarozasat tliztem ki célul, vagyis olyan koltséghatékony technikat igyekezte kialakitani,
ami alkalmas a fels6 30 m-es rétegsor nyirohulldm sebességének megbizhato
meghatarozasara.

A vélasztast er6sen megnehezitette, hogy a projekt induldsakor az Eurocode szabvany
még nem nyerte el végleges formajat. A 2000-es évek elején a szabvany tervezete a kovetkezo
szeizmikus altalaj osztalyokat tartalmazta:

A Olyan koézet, vagy egyéb képzodmény, amelynek Vs sebessége legalabb 800

m/s és maximum 5 m vastagsagu lazabb fedéje van.
Olyan homok, kavics vagy erdsen konszolidalt agyagbdl allo szilard tledék,
amely néhanyszor 10 m vastag, a mélységgel fokozatosan egyre kedvezdbb
mechanikai paraméterekkel jellemezhetd, és 10 m mélységben a Vg sebesség
legalabb 400 m/s.

B  Vastag, kozepesen tomor homokbdl, kavicsbol, vagy kozepesen szilard
agyagbol allo iiledék, amelynek vastagsdga néhanyszor 10 m-t6l tobb szaz
méterig terjedhet, 10 m mélységben legalabb 200 m/s Vs sebessége van, amely
50 m mélységben legalabb 350 m/s-ig no.

C Laza, kohézidmentes iiledék, amelyben nincsenek kohézios rétegek, a felsé 20
m-ben a V; sebesség 200 m/s alatt van.

Dontden lagy-kozepesen szilard, kohéziods, a felsd 20 m-ben a 200 m/s-nal
alacsonyabb Vy sebességgel jellemezhetd iiledékek

A fenti osztalyozas joval nagyobb mélységtartomany ismeretét feltételezi, és a
szeizmikus altalaj osztalyok ilyetén meghatarozadsa a UBC szabalyozasnal alkalmazotthoz
képest sokkal inkabb tdmaszkodik a mélységprofil pontos ismeretére. Ezért a megbizhatd
osztalyba sorolashoz elegendd mennyiségii €s kell6 mélységii igen koltséges downhole vagy
crosshole mérésre van sziikség. A projekt induldsakor azonban a V3 értékek hasznalata

terjeddben volt, ezért valdszinlinek tlint, hogy a formélodé Eurocode 8 szabvanyban is
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attérnek e paraméter haszndlatara. A valasztas végiil is szerencsésnek bizonyult, az EC 8
idével apr6 modositasokkal adaptalta a nyiréhullam sebességre épiild szeizmikus altalaj
osztaly paramétert.

7.1.2. A meéresi elrendezés és modszertan kialakitasa

Budapesten, a szakirodalmi ismertetés soran bemutatott teriiletektdl eltéroen minimalis
nyiréhulldm sebességadat lelhetd fel, azokat csak in-situ terepi adatgyiijtéssel lehet
megszerezni. A furdsokat felhaszndld mérések végzése a koltségek és a sziikséges 1ddigény
miatt nem meriilhetett fel. Mivel az ELGI-ben mér a térképezés indulasa el6tt folytak feliileti
hullam mérésekkel kapcsolatos fejlesztések, természetes volt a vizsgalatokat e moddszerek
valamelyikére alapozni. Az alkalmazashoz azonban még szamos tovabbi vizsgalatra volt
sziikség.

A térképezéshez sziikséges mérési modszertan kialakitasdhoz jo alapot jelentett a
Foosztaly sok éves sekélyszeizmikus gyakorlata, és kiilonésen a Hermann Laszlo altal
fejlesztett Rayleigh és Love hulldm inverzidt végzd szoftver (Hermann 1996, 1997, 1998), &m
ezeket csak szintetikus adatokon, és mélyszeizmikus felvételeken tesztelték. A terepi
felvonulés eldtt tehat kisérleti méréseket és tovabbi szintetikus teszteket kellett végezni annak
eldontésére, hogy a melyik mddszerrel €és milyen mérési paraméterekkel kezdjiik meg a
rendszeres adatgytijtést.

Kiemelt probléma volt a varosi, foként a kozlekedési zaj kezelése, amely a szamunkra
kulcsfontossagt 4,5-10 Hz-es frekvenciasavban meglehetdsen nagy amplitaddval jelentkezik
(~300 m/s-os atlagsebességhez és 4,5 Hz-es frekvencidhoz ~70 m-es hulldmhossz tartozik,
ami elegendd informacidt biztosit a 30 m-es mélységtartomanyhoz tartozd sebességprofil
meghatarozdsdhoz.). Vonalirdnyu terjedés esetén ez nem okoz problémat, de
oldalbeérkezésnél ezekhez eltérd latszolagos sebesség tartozik, ezért a diszperzios gorbe
kijelolése bizonytalannd valik. Ezért terepi kisérleteket végeztiink az optimalis mérési
rendszer tesztelésére. Az elso kisérleteknél arra voltunk kivancsiak, hogy a mérnokgeofizikai
gyakorlatban gyakran hasznalt kisméretli, l0porral milkédd rezgéskeltd ,,puska”, és a
szokvanyos 10 Hz-es sajatfrekvencidji geofonok alkalmasak-e a feladatra (a geofonok
fazisatviteli hibai altalaban a sajatfrekvencia alatt is elfogadhatok kb. annak feléig). A
kisérletekhez nagyszamu érzékeldt hasznaltunk, hogy a geofonszam csokkentésének
diszperzios gorbére gyakorolt hatasat is vizsgaljuk (42. abra).

Az abra bal oldalan a terepi felvétel lathato, a geofonkdz 2,2 m, az offset 20 m. Az f-k
transzformalt képen jol kirajzolodik a diszperzios gorbe, de a 10 Hz koriili alsé savkorlat
miatt az inverzios eljarassal nem lehet elérni a 30 m-es behatolast. A felvétel megfeleld
csatorndinak levalogatdsdval mindemellett jOo szemléltethetd a mérési geometria diszperzios
gorbére gyakorolt hatasa.
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42. abra Pestlorincen végzett kisérleti mérés felvétele, és feldolgozasi eredménye

Balra: 64 csatornas terepi regisztratum, kdzépen: a felvétel f~k transzformaltja, amelyen jol kirajzolodik a
diszperzios gorbe; jobbra: az inverzio eredményeképpen kapott sebességprofil. Az f-k transzformaltat a pozitiv
hullamszamok fele eltolva dbrdazoltam

64 csatorna egyideji felvételét a rendelkezésilinkre all6 miiszerrel csak két 1épésben
tudtuk elvégezni, ami rendszeres mérésnél nem célszerli. Ezért levalogattam a forraskdzeli, €s
az attol tavolabbi 48-48 csatornat. A tavoli csatornak transzformaldsa utan kapott diszperzids
képen (43. abra bal oldala) két szembed6tld valtozas is lathat6. A nagyfrekvencids rész erdsen
csillapszik a frekvencia-szelektiv abszorbcid miatt, a diszperzidos gorbe pedig szétvalik két
részre, amit a feliileti hullam elsé mdédusanak megjelenése okoz. Ez az un. ,far field effect”
megjelenése miatt van, amit a feliileti hulldm méréseket bemutato fejezetben mar ismertettem.
A bimodalis karakter a — bar ott nem ennyire kifejezetten — de a 42. abra 64 csatornas
felvételén is latszik. Az abran bemutatott jellemzok alapjan tehat teritéstavolsagot még
nagyfoku lateralis inhomogenitas nélkiil is érdemes korlatok k6zé szoritani, mert a modusok
keveredése pontatlan diszperzidos gorbekijeldléshez, ezéltal kevésbé megbizhatd inverzids
eredményekhez vezet. Ez latszolag ellentmondasban van az inverziordl szo6ld fejezetben
irottakkal, ahol szakirodalmi példdk alapjan ajanlott a magasabb modusok bevondsa a
szamitasokba. A tobbmodust inverzid azonban csak abban az esetben alkalmazhato, ha ezek
szétvalasztasa egyértelmi. Az f-k transzformacid alkalmazésa esetén a kis felbontoképesség
miatt a ez nem biztosithato, és meg kell jegyezni, hogy tobb modus felhasznalasa mindig
magdban hordja a félreértelmezés veszélyét, az alapmodusnal rendszerint gyengébb
amplituddji magasabb moddusok ugyanis fiiggetleniil a jelkiemelési eljarasoktél koénnyen
keverhetdk a koherens zajokbol, vezetett hullamokbdl és a spektralis szivargasbol szarmazé
jelcsomagokkal. A zajos vérosi kornyezetben ezért a térképezéshez kialakitott mérési
elrendezés offsetjét a nagyenergiaju alapmodus regisztraldsara hangoltuk.
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43. abra Pestlorincen végzett kisérleti mérés csatornavalogatott feldolgozasa — a tavoli (a) és kozeli (b) 48
csatorna a felvételen és f-k transzformaltkjaik (sorrendben c és d)

Szembetiind a tavoli csatornadk feliilvagott spektruma , és a masodik modus elkiiloniilt megjelenése

Tovabbi kérdés volt még, sziikséges-e 48 csatornds felvételt késziteni, vagy elegendd
ennél kevesebb érzékeld is. Ez a miiszerkovetelmény és a terepi iddigény szempontjabol sem
mindegy. A 43. d) dbran lathat6 a jel spektralis szivargasbol szarmazé részén jelentkezd alias
jelenség, de a felvétel iranyitottsaga miatt ez valamilyen ,,unwrapping” technikaval
korrigalhat6, tehat valdjaban nem 1ép fel informacidvesztés. Ezért a (48 csatornds)
teritéshossz megtartdsa mellett felére csokkentettik az érzékelok szamat, mikoézben a
geofonkdz duplédjara nott (44. abra). A felvétel f-k transzformaltja (44. b) abrarész) az alias
jelenség kivételével valdoban nagyon hasonld a 48 csatornds felvételéhez (43. d) abra),
spektralis felbontasa azonban a kisebb térbeli mintavétel miatt rosszabb. Ezen 0 értéki

csatorndk hozziadasaval javithatunk (44. d) abra). Ez az eljaras nem jelent valodi felbontas
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novelést, inkabb interpolacios technikaként foghato fel, mivel azonban a diszperzids gorbék
,,simak” — hiszen egyfajta mélységbeli atlagolast tiikkroznek — az eredmény nagyon hasonl6 a
kiindul6 felvétel transzformaltjdhoz. A szomszédos b) és d) dbrdkon jol lathatd az is, hogy

sziikség esetén, az alias jelenség korrigalhato.

a) b) d)

374 tavolsag (m) 1386 0 k (1/m) 0,22 0 k (1/m)

n ol H\HHH \HHHH
\‘ |’

&)

| I‘
\ \

'\ ‘ ‘ |‘H|
374 tavolsag (m) 138,6

0,22

(T H\HH
W!w |

’\1 '1 L.

E

id6
(s)

(zH) erouanyaly

(zH) erouanyaly

500

2

3

8
8

uu umu

1000

c)

000

44. abra Pestlorincen végzett kisérleti mérés csatornavalogatott feldolgozasa — a kozeli 24 csatorna a felvételen
(a) annak f-k transzformaltja (b) és a ,,zero padding” hatasa (c) és (d)

A fenti példakon jol latszik a teritéshossz és geofonkdz valtoztatdsanak hatasa, de

egyik teritési rendszer esetén sem érhetjiilk el a sziikséges behatolast. Ehhez a szeizmikus
forrds és érzékel6k paraméterein is valtoztatni kell. A valasztasndl az energidnak és a
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frekvencia atvitelnek van nagy szerepe. A regisztralt idojelek a kovetkezd konvolucios
kifejezéssel irhatok le:

x(t) = s(t) * g() * r(t) » a(t), (7.1)

ahol x(?) a regisztralt jel, s(¢) a forrds impulzus, g(¢) a foldi impulzusvalasz, r(t) az
érzékeld atviteli fiiggvénye, a(?) a muiszer atvitele (amit jellemzden az AD atalakité jellemzoi
szabnak meg). A frekvenciatartomanyban a fenti egyenlet egyszerli szorzassa valik. A miiszer
hatasa feliileti hullam méréseknél nem lényeges, a f6ldi impulzusvalaszra nincs befolyasunk,
am a forras ¢€s az érzékeld spektralis jellemzdi igen fontosak.

Ha a 30 m-es mélységtartomanybdl indulunk ki, elfogadjuk a Knopoff féle 0,4-es z/A
kozelitést (Knopoff 1972), akkor ez 75 m-es hulldmhosszat jelent. Ezek detektalasahoz 200,
illetve 300 m/s-os sebességeket feltételezve sorrendben 2,7 illetve 4 Hz-es frekvencidju
jeleket kell tudnunk regisztralni. Az adott feladatnal tehat kisfrekvencias geofonokra
(altalaban a sajatfrekvencia felében szabjadk meg azt a frekvenciatartomanyt, ahol a
faziskarakterisztika még elfogadhatd), és forrasokra van sziikség. A rezgéskeltésnél
természetesen a jO jel/zaj viszony is kiemelt jelentdségli, de itt praktikus szempontokat
(szallithatosag, szilikséges engedélyek stb.) is figyelembe kell venni. Ezek alapjan a
Mérnokgeofizikai Foosztaly eszkozparkjabol az SR 1II. szeizmikus forrast, és a 2,4 Hz
sajatfrekvencidju NC 2-es geofonokat valasztottuk ki. Az SR II egy loporpatronnal miikodo
80 kg tomegli ejtésulyos forras, amely kellden nagy energiaju kisfrekvencias jeleket tud
kelteni (45. abra).
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45. abra Az SR I1. szeizmikus forras spektruma

Az abran a forrasjel szélessaviu szeizmométerrel mért spektruma lathato. Az eszkoz energidaja kb. 0,4 Hz és 35-40
Hz kézott — méréseink szempontjabol optimalis savban — viszonylag egyenletesen oszlik meg
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A térképezéshez kapcsolddd mérési—feldolgozédsi feladataim a fent ismertetett
kérdéskorre, a terepi mérési elrendezés kialakitasara és a diszperzios goérbe meghatirozasara
iranyultak. Az inverziot végzd programcsomag kollégdim, Hermann Laszl6, Pronay Zsolt és
Neducza Boriszlav részben a térképezést megeléz0 részben azzal parhuzamosan végzett
munkajanak gylimolcse. A teljesség kedvéért ennek alapvetd jellemzoéit is ismertetem. A
direkt feladat megoldasat Thomson—Haskell eljarassal miikodoé algoritmus végzi. Maga az
inverziot két 1épésre bonthatd. Az elsében egy kozelité modellt allittunk eld, ami a
masodikban, egy genetikus algoritmus bementét képezi. A kozelitd modell funkcidja kettds.
Egyrészt csokkenti a genetikus algoritmus egyébként jelentds szamitasi iddigényét, masrészt
nagyon hasznos a paraméter-érzékenységek szamitasok soran.

A kezdémodell szamitdsanal jo kiindulds a Matthews (1996) féle, amely szerint a
Rayleigh hullamok diszperziés gorbéje a sebesség-mélység fliggvény simitott,
mélységskalazott valtozata

Vs(z) = 1.1-c(A =71z), (7.2)

ahol z a mélység, Vs(z)a nyiréhullam sebesség z mélységben, c(4) a A hullamhosszhoz
tartoz6 fazissebesség. A A hullamhossz a mélység és az r mélységkonverzios faktor szorzata.
A konverzids faktor értéke 2 és 4 kozott valtozhat. A kezdomodell felépitése harom 1épésben
torténik. Az elsd az alapmodell felépitése a mért fazissebesség gorbébdl, a masodik a
mélységkonverzids tényezd meghatarozasa, a harmadik a rétegenkénti sebességillesztés. A
rétegszam a mért diszperzios gorbe Ay €s Ani, hulldimhosszainak aranya alapjan becsiilhetd,
de érdemes azt feliilr6l korlatozni (10-nél sokkal nagyobb rétegszam ritkan sziikséges, és a
nagy érték csak az inverzids stabilitasat csokkenti). A rétegvastagsagokat a csokkend
felbontas miatt célszerli a mélységgel novelni. Ezt a vastagsag/mélység arany allandé értéken
tartdsaval a legegyszeriibb elérni (jellemz6 értéke 0,2 és 0,4 kdzott van). A rétegre bontast
kovetden a sebességek hozzarendelését kell elvégezni. Ez egy adott rétegbe esd mért

fazissebesség értékek harmonikus kozépértékéként hatarozhatdo meg.

Ve(i) =1,1- /l—[jc(/l(j)) ahol H(i—1)<A() <H@), (7.3

Az eddig bemutatott szamitdsokban a mélységkonverzids tényezd értéke 1-nek felelt
meg, valddi 2-4 helyett, a kovetkezd 1épésben tehat az intervallumon beliil meg kell keresni a
tényez0 mérési adatokhoz legjobban illeszkedd értékét. Az illesztést a kiilonbozo skalazassal
eléallitott modell mért adatoktol valo eltérése alapjan végezziik. A legjobb illeszkedést ado
mélységkonverzios tényezdvel megadott modell sebességei még magukon viselik a simitas
hatasat, az utolsolépésben e sebességeket kell korrigalni, amihez az adott réteghez tartozé
mért és szamitott diszperzios adatok mértani kdzepének aranyat célszerii hasznalni:
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V(@) = [T, v (o) (7.4)

A program ezt a 1épést iteracios eljaras formajaban végzi, az iteraciészam jellemzden
16-32. Az igy elékészitett modell altalaban mar igen jo kozelitését adja a végsd megoldasnak,
¢s nagymértékben lerdvidithetd vele a genetikus algoritmus végrehajtasahoz sziikséges
szamitasi 1do.

A genetikus algoritmus alapelveit a 4. fejezet végén mar ismertettem. Az altalunk
alkalmazott eljaras lényeges specialitasa az, hogy az illeszkedési hibat nem az eltérések L,
normajaként vetszi fel, mert ebben az esetben a diszperzidés gorbe nagyfrekvencias része
feliilreprezentalt lenne, tehat az illesztés til nagy sullyal tartalmaznd a sekély rétegek okozta
hatasokat. Ezért az eltéréseket sulyozni kell a frekvencia reciprokaval. A genetikus algoritmus
50 egyed ¢€s generacio felvétele mellett altalaban koriilbeliil egy nagysagrendnyivel csokkenti
az indulémodell hib4jat, mikdzben a hibafiiggvény aszimptotikus jellegli lesz.

A mérési és feldolgozasi rendszert ismert rétegsoru furds mellett teszteltiik (46. abra).

Az eredmények alapjan azt alkalmasnak talaltuk a Vi ;9 értékek meghatarozasara.
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46. abra Downhole mérés eredménye a 10 legjobban illeszked? feliileti hullam inverzids modellel

7.1.3. Foldtani felépités figyelembe vétele

A févéaros nagy kiterjedése miatt vizsgalataimat egy tesztteriileten, Budapest egyik
keriiletében kezdtem el. A vizsgaland6 teriilet igy is tobbszor 10 km’-es volt, amelynek

térképezése a rendelkezésre 4ll6 anyagi forrasokat figyelembe véve nem tiint kis feladatnak.
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Minden pontszeriinek tekinthetd vizsgalat esetén alapvetd kérdés, hogyan tudjuk reprezentélni
a vizsgalt teriiletet illetve térrészt. Az adott esetben az a kérdés, milyen mérési siirliséggel
lehet megfelel6képpen leképezi a sebességeloszlast, illetve, hogyan lehet a zonaciohoz
szlikséges munka hatékonysagat novelni. Budapest felszin kozeli foldtani felépitésérdl a 6.
fejezetben mar emlitett épitésfoldtani atlasz (Raincsakné 1984) megszerkesztésével hatalmas
ismeretanyag gyult Ossze. Ennek felhasznaldsit méar a munka kezdeti szakaszan is
elengedhetetlennek lattam.

Az ¢épitésfoldtani térképsorozat szerkesztése 1970-ben kezdddott meg a KFH’
megbizasabol, a MAFI és az FTV* és véllalkozasaban, de egyes tematikus térképlapokat mas
intézmények (MTA FKI® és GGKI®) szerkesztett. Az eredeti térképezés 10.000-es lapokkal
indult el 29 teriileten, de még a nyomtatas elétt, 1979 és 1981 kozott kisebb, M=1:20 000-es
illetve M=1:40 000-es méretarannyal egységesitették az elkésziilt térképeket. A térképsorozat
(9 tematikus,egy furasponti és vizfoldtani észlelési atlasz) elkésziilt, a nyomdai munkakat
azonban pénzhidny miatt nem fejezték be, igy néhany térképlap — koztik a foldrengés-
veszélyeztetettségi — csak szerkesztett valtozatban, a MAFI konyvtardban volt fellelhetd.

A 2001-ben indul6 munka elsé budapesti tesztteriiletének a XVIII. keriiletet
vélasztottam, mert a MAFI Telepiilésgeoldgiai Osztalya szennyezddés-érzékenységi térképet
szerkesztett e teriileten, amelyhez az épitésfoldtani atlasz térképei koziil tobbet is
digitalizaltak. A térképek felhasznalasanak modjat a kovetkezd alfejezetben ismertetetem
részletesebben.

A rendszeres térképezést tehat Budapest X VIIL. keriiletében kezdtiik, ahol célunk Vg 3
adatokon alapuld szeizmikus altalaj osztdly térkép megszerkesztése volt, feliileti hullam

mérések €s az épitésfoldtani atlasz térképi adatainak felhasznalasaval.

7.2. Budapest XVIII. Kkeriilet

7.2.1. A rendelkezésre allo térkepi adatok, és azok alkalmazasa

A MAFI munkatérsai digitalis allomanyok formajaban rendelkezésiinkre bocsatottak a
keriilet topogréfiai, fedett és fedetlen foldtani térképét, ezen kiviil papir (késdbb szkennelt,
raszteres) formaban rendelkezésiinkre allt a kvarter képzédmények vastagsagtérképe,
valamint az alapozasi adottsagok Osszevont térképe. A szeizmikus altalaj osztaly kijelolése
szempontjabol kiilonosen értékes része a felszini foldtani térképnek, hogy ezeken a felhagyott
kavics- €s agyagbanyak konturjait is feltiintetik. Mivel a banyaiiregeket idokozben jelentds
vastagsagban feltoltotték, a toltésanyag (hulladék, épitési tormelék stb.) valtozatossaga és

* K6zponti Foldtani Hivatal

* Foldmérd és Talajvizsgalé Vallalat

> Magyar Tudomanyos Akadémia Féldrajztudomanyi Kutatointézet

% Magyar Tudomanyos Akadémia Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet
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konszolidalatlan volta miatt ezek a természetes foldtani felépitéstdl eltérd geotechnikai
tulajdonsagokkal, igy valtozatos nyiréhullam sebességekkel rendelkeznek. Ezt a
méréstervezeés és a mérési adatok kiterjesztése soran egyarant figyelembe kell venni. Az
épitésfoldtani térképlapokon szamos, az épitésfoldtan szempontjabol relevans informéaciot
jelenitenek meg, mint az alapozdsi mindségek, vagy a csuszasveszélyes teriiletek. Ezek
kvalitativ, vagy kvantitativ mdédon egyarant figyelembe vehetdk a részteriiletek mindsitése
soran.

A szakirodalomban akkoriban fellelt hasonlo térképezéseknél a felszini képzddmények
elterjedése alapjan osztottak be a teriiletet, és e képzédményeken mért értékeket hasznaltdk a
zonabeosztasnal. Gyakorlatilag tehat a zonatérképek alapjaul a fedett foldtani térképeket
hasznaltak. Az 5. fejezetben is emlitettem, hogy e mddszerbdl kovetkezik, hogy amennyiben a
fedoképzodmények vastagsaga kicsi, a kontrollmérésekkel meghatarozott sebességek
kilégnak a térképi blokkok intervallumabol. Az emlitett esetben (Wills et al. 2000) ez volt az
egyik legfobb oka a kategorizalas és a mért sebességértékek kozotti eltéréseknek (thin
alluvium problem).

Az épitésfoldtani atlasz kinalta lehetdséggel élve azt a célt tliztem ki, hogy a teriilet
blokkositasat ne csak a felszini képzédmények elterjedése alapjan, hanem a felsé 30-40 m-es
rétegsorra vonatkoz6 valamennyi foldtani informécio figyelembe vételével végezzem. A

térképek szerkesztését a kovetkezo fazisokra bontottam

o A rendelkezésre 4llo foldtani adatok felhasznaldsdval a teriiletet a méréseket
megeldzden olyan blokkokra osztom, amelyek a hasonlo foldtani felépités miatt
varhatoan hasonlé paraméterekkel rendelkeznek

o A mérési pontok kijelolésénél e blokkok &tlagos nyirohullam sebességeit
hatarozom meg

J A méréseket kovetden dsszehasonlitom az azonos €s a kiilonb6z6 blokkokba eso
mérések eredményeit, és sziikség esetén modositom a blokkhatarokat, illetve

ujabb méréseket végziink

Meg kell jegyezni, hogy a XVIII. keriilet szerencsés valasztds volt az indulas
szempontjabol, mert a tesztteriilet foldtani felépitése viszonylag egyszert.

7.2.2. A teriilet foldtani fejlodéstorténete és felépitése

Pestldrinc a pesti siksag Ny-i, DNy-i részén helyezkedik el, D, DK, a Nagyalfold
stillyedéke felé nyitott. Vizsgalatom, vagyis a fels6 30 m-es rétegdsszlet foldtani felépitése
szempontjabol a viszonylag vastag neogén rétegsor miatt a fejlddéstorténet csak a késo-
pannoéniaitol relevans, mivel az kora-panndniai idején a teriilet szarazulat volt, igy ekkor a
terlileten a lepusztulas volt jellemzd. A késé-pannoniaitdl kezdve a teriilet tobb szakaszban

siillyedt. A siillyedés egyenl6tlen volt, a D-DK-i részen intenzivebb, ami ezen a teriileten a
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fels6-pannoniai rétegsor kivastagoddsaval jart. A késé-pannoniai végén a teriilet rovid idére
Ujra szarazulattd valt, a fels6-pliocén {iiledékek diszkordancidval telepiiltek az iddsebb
képzédményekre. A teriilet D-DK felé ekkor is siillyedt, ami az iiledékek kivastagodasaban
tiikkr6zodik is. Az 6- és kozépsd-pleisztocén idején megint a lepusztulas jellemezte a teriiletet,
az 0j pleisztocén alatt idésebb mederdgak menti iiledék felhalmozodas volt jellemzd. A
pleisztocén — holocén alatt az erdteljes szélmozgas nagymértéki lepusztulast okozott, a szél
lepelhomok takarot és néhol homokbuckakat hozott létre.

A fentebb ismertetett neogén foldtorténet a foldtani térképeken teljes mértékben
tiikroz6dik, amennyiben a felsé pannon képzddmények a teriileten tobb DNy-EK-i csapast
vetd mentén ENY-DK-i iranyban tobb egyre mélyebb helyzetbe keriilnek, mig a teriilet DK-i
részén a felsé 30 m-es rétegoszlopot mar uralkododan a felsé pliocén fiatalabb képzédmények
alkotjak (1. melléklet). Idokozben a korbesorolas megvaltozott, és a teriilet egész részét a
pannonba soroltdk, megkiilonboztetve a fiatalabb Nagyalfoldi Tarkaagyag és az iddsebb
Zagyvai Formdaci6 kiilonbozé szemcsedsszetételi  képzddményeit. A blokkositas
szempontjabol annak van jelentdsége, hogy a kiilonb6z6 kort képzddmények anyagukban is
eltérnek egymadstdl, a fiatalabb képzOddmények nagy vastagsagl kavicsos, homokos kavicsos
rétegeket tartalmaznak, mig az idésebbek szemcsenagysaga ritmusosan valtakozik ugyan, de
uralkodoan kdzetliszt mérettartomanyban van.

A szerkesztést nagymértékben megkonnyitette, hogy a térképeket digitalis formaban is
atadtak, azok kezelése azonban igy sem volt egyszert feladat, mivel nem allt rendelkezésemre
olyan térinformatikai program (abban az idSben a MAFI-ban a MicroStation szoftvert
hasznaltak), amellyel az adatokat kezelhettem volna. Ezért a dxf formédban kapott digitalis
alloméanyokat CorelDraw programba importaltam, és a tovabbi szerkesztést ott végeztem.
Mivel a CorelDraw egyszer(i rajzoloprogram, ezért nem tudja kezelni a vonalas €és centroiddal
ellatott térképi allomanyokat, a vonalas allomanyokat poligonnad kellett alakitani (1. és
2. melléklet). A program nem képes térinformatikai miveletek (pl. metszetképzés)
elvégzésére, ezért a teriileti jellegzetességeket ezek egymasra lapolasaval lehetett vizsgalni. A
blokkositashoz a fedett és fedetlen foldtani térkép mellett a kvarter vastagsagtérképet is
felhasznaltam, amelyet digitalizaltam. A szkennelt térképek georeferdlasdhoz a digitélis
topografiai térképet és a raszteres térképen megjelenitett topografiai elemeket hasznaltam
(47. abra).
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47. abra A XVIIL. keriilet fedett, fedetlen foldtani és, és kvarter vastagsag térképeinek dsszevont valtozata

A kvarter képzédmények vastagsagat piros izovonalak jelolik

A fedett foldtani és a kvarter vastagsagtérkép alapjan a negyedkori képzddmények
jellemzden homok, illetve kavicsos homok iiledékekbdl allnak, vastagsadguk altaldban csekély,
¢s ahol kivastagodnak, ott anyaguk a fekiit ado Nagyalfoldi Forméacio tiledékekeihez hasonlo.
Ezért ezek jellemzGit a blokkok kialakitdsanal figyelmen kiviil lehetett hagyni. Igy a
blokktérkép egységeit foképp a fedetlen térkép kiilonbozd kort és szemcsedsszetétellt
kategoriai alapjan hataroztam meg. Ennek alapjat szakirodalmi adatok adjak (pl. Tinsley és
Fumal, 1985, Perrin et al. 2010), melyek szerint a nyiréhulldm sebesség a szemcseméret és a
kor fliggvényében valtozik, és a hasonld kord homok, kavicsos homok képzédményekre
nagyobb nyiréhulldm sebesség jellemzd, mint a kozetliszt mérettartomanyba esdkre. A
feltoltott banyagddrok teriiletét viszont minden esetben elkiilonitettem kornyezetiiktdl, és
ugyanigy tettem a kisebb foltokban eléforduldé negyedidészaki oOntésiszap ¢és egyéb
finomszemcsés képzddményekkel. Ezek segitségével készitettem el a keriilet blokkositott
térképét (48. abra), amely egyben a mérési program kiindulo térképe volt. Mindezek alapjan
6 f6 blokktipust hataroltam le. Ezek teriileti tagoltsdga, valamint a mesterséges feltoltések és a
finomszemecsés kvarter képzOddmények részteriileteinek figyelembe vétele alapjan
mindodsszesen 30 blokkot jeldltem ki.
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48. abra A keriilet el6zetes blokktérképe

A banyagddrdk teriiletét kék, az ontésiszapokét halvanysarga szin jeldli

A teriilet nagysagat figyelembe véve ez kevésnek tiinhet, de a hasonld faciest
tiledékeknél az atlagolas simitd6 hatasat is figyelembe véve nem varhatunk nagy
valtozékonysagot a sebességadatokban. Inkabb azt valdszinlsitettem, hogy a mérési
eredmények ismeretében a blokkok szdma csokkenthetd, a mesterséges feltoltések teriiletén
kapott eredmények viszont okozhatnak kiugré értékeket, amelyek a kategoriatérképet
tagoltabba tehetik.

7.2.3. Terepi mérések

7.2.3.1.  Elokészités

A teriileti lehatarolas utan nyilt lehetdség a terepi mérési helyek kijelolésére. A cél a
kijel6lt blokkok nyirohulldm sebességeit megfelelden reprezentdlod adatrendszer gytjtése volt.
A méréseket megel6zden terepbejarast kellett tartani, hogy a mérési szelvény helyét
kijeloljiik. Erre azért volt sziikség, mert a mérésekhez sziikséges 120 méteres, teritést és
offszetet magéba foglaldé vonalakat varosi (jellemzdéen lakodtelepi illetve kertvarosi)
kornyezetben kellett kijeldlni, lehetdség szerint elkeriilve az erds kozlekedési zajok és az
egy¢b (pl elektromos vezetékek, transzformator allomésok keltette zavarok) kedvezdtlen
hatasait. Mivel a mérések egy részénél az aszfalt Gtburkolat miatt a geofonokat nem tudtuk a

talajba szlirni, azokat cserélheté aluminium talppal is el kellett 14tni.
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7.2.3.2. A mérések végrehajtasa

A méréseket, a 7.1 fejezetben leirtaknak megfeleldoen a kovetkezd paraméterekkel
végeztiik (7.1 tablazat):

Feliileti hullam (MASW) mérés Refrakciés mérés
Geofonkoz 4m 4m
Forras SR-lI kalapacs
Alkalmazott geofonok NC-2, vertikalis 2,5 Hz NC-2, vertikalis 2,5 Hz
Csatornaszam 24 24
Mintavételi id6 0,5 ms 0,5 ms
Mintavételi hossz 2048 1024
Geofonkoz 4m 4m
Teritéshossz 92 m 92 m

7.1 tablazat: A XVIII. keriiletben végzett mérések paraméterei

A szamos egyszerusitésnek (kisebb csatornaszam, egyszerisitett refrakcios észlelés) és
a pontok eldzetes kitlizésének koszonhetéen aranylag gyorsan, kb. 3-6 pont/nap
teljesitménnyel tudtunk haladni. Meg kell jegyezni, hogy a Ferihegyi repiil6tér teriiletén a
biztonsagi eléirasok miatt nem tudtunk méréseket végezni. Igy végiil 32 mérési helyszinen
végeztiink méréseket. Ez elmarad ugyan az eldzetesen tervezettdl (kb. 40 helyszin), de mivel
a teriilet sebességeloszlasa a foldtani kép altal sugalltnal egyveretiibbnek bizonyult, a
kivalasztott mintateriilet jellemzéséhez, a Ferihegyi repiilétér kornyékét leszamitva, elegendd
volt.

7.2.3.3.  Adatfeldolgozas

A mérések feldolgozasa az eldzdekben leirtak szerint hdrom lépcsdben tortént. Egy-
egy szelvény mentén egyszerisitett refrakcids feldolgozast végeztiink, amely az inverzid
indulé modelljéhez szolgaltatott rétegvastagsag és P sebesség adatokat. A teriilet foldtanaval
Osszhangban, ¢és eldzetes varakozasainkkal megegyezden kozel vizszintes réteghatarok ¢és
masodik (refraktor) rétegként a talajviztiikor jellemezte a teriiletet. Az SR-II forrassal felvett
zavarhullam-felvételeken editalas utan f-k transzformalast végeztiink. A felvételek frekvencia-
hullaimszdm tartomanybeli képébdl nyertilk a kiillonbozd fazissebességekhez tartozo
sebességeket, azaz a diszperzios gorbét.

A két adatrendszert bemenetként hasznalva eldzetes rétegmodellt szamitottunk. Ezt a
rétegmodellt hasznaltuk az a Thomson-Haskell kalkulust alkalmazd, azt magként magaba
foglalé genetikus algoritmus induld6 modelljeként. A kapott, pontositott sebességprofilbol
hataroztuk meg a felsé 30 m-es rétegsor atlagos nyiréhullam sebességét.

Nagy kérdés volt, hogy a foldtani eldkategorizalas és a mérések eredményei mennyire
lesznek Gsszhangban egymassal. A foldtanilag kiilonb6zé blokkokba sorolt teriileteket fedd
30-40 m-es fedd Osszlet zommel kohézidmentes, korukban és genetikdjukba is sok atfedést
mutatd rétegekbdl all, igy nem tiint kizartnak, hogy a kiilonb6z6 teriiletek nem valaszthatok

sz&t a terjedési sebességek alapjan. A masik bizonytalansag az volt — és ez mar a foldtani
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térképek pontossagaval is Osszefligg —, hogy a sebességek alapjan behtizhaté hatarok mashol

htzodnak, mint a geologiai blokkok hatarai.

7.2.4. Eredmények

A mérési eredmények cafoltdk ezeket az aggodalmakat. A 49. abran a kiilonb6z6
blokkokhoz tartoz6 sebességeket abrazoltuk, a tipusok szerint csoportositva.
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49. abra A kiilonboz6 tipusba tartozo teriiletrészeken mért V ;) sebességek

A 7-es blokktipus az dsszes feltltott teriilet adatait tartalmazza

A mérési eredmények néhany kiugré értéktdl eltekintve meglehetdsen sziik
tartomanyba, 280 és 380 m/s kozé estek. Mindezek mellett a kiilonbozd teriiletrészek
sebességeikben is elkiiloniilnek egymastol. Az abran jol lathato, hogy az azonos blokkhoz
tartozd mérési pontok aranylag sziikk savba esnek, és jellegzetesen elkiiloniilnek a tobbi
tipustol. A 6-ossal jeldlt csoportnak némileg nagyobb a szérdsa, mint a tobbinek, de ez a blokk
tertiletileg két, jol elkiiloniil® részre oszthatod. A foldtani adatok alapjan ez a két teriiletrész
azonos blokkba tartozonak latszott, a terjedési sebességek alapjan azonban vildgosan
elkiilonithetd. A masik tipus, amelyik nagymértékben szor, a 7-es, ez azonban nem meglepd,
tekintettel, hogy ez a tipus nem foldtani egységet jelol, hanem az Osszes, feltoltott teriileten
végzett mérést reprezentalja.

A 50. abran a mért sebességek térképi megjelenitését lathatjuk. Mivel a sebességeket
a természetes foldtani képzddményekkel kivantuk dsszevetni, a mesterséges feltdltésen mért

sebességértékeket kihagytuk a térképszerkesztésbol. A blokktérképpel 0sszevetve vilagosan
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lathaté a hasonlosag a blokkok és a sebességeloszlas kozott. Féleg a teriiletet DNy—EK-i
iranyban atszeld 4tl6 mentén figyelhetd meg egy jellegzetes, arra merdleges hatarvonal, amely
egybeesik a kerliletet atszeld f6 torésvonallal. Ez a vetd valasztja el egymastol a fedetlen
térképen a felsOpannon, zommel kdzetlisztes és a felsdpliocén, zommel homokbdl, kavicsos
homokbol all6 képzédményeket. Meg kell emliteni, hogy a térkép szerkesztésénél nagyon
hianyoznak a Ferihegyi repiil6tér teriiletére es6 pontok. Az is figyelemre méltd, hogy bar az
eldzetes foldtani kép azt sugallta, hogy a teriilet D-1 és kozépsd részén hasonld sebességek
varhatok, ez a varakozasunk nem teljesiilt, és a vilagoskékkel jelolt legnagyobb kiterjedésii

blokk két kiilonb0z0 teriiletrészre esett szét.
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50. abra A mérési pontok adataibol szerkesztett sebességeloszlas (balra) és az elézetes blokktérkép (jobbra)

A sebességeloszlast a mért sebességekbdl a mesterséges feltéltésre esé pontok elhagydsaval szerkesztettiik

A sebességek és az eldzetes foldtani blokkok alapjan szerkesztettik meg az
Eurocode 8 osztalyozdson alapuld térképet, amelyet a 3 sz. mellékleten mutatok be. A
térképen a sebességértékek alapjan két onallé Eurocode 8 kategoériat (BC ¢s C) jeldltem be. A
BC kategoria olyan teriiletet jelol, amely a Vs 3 paraméter alapjan a B tipusba tartozik, de azt
a tényt, hogy az értékek meglehetdsen kozel esnek a 360 m/s-os kategdriahatarhoz,
szlikségesnek tartottam jeldlni. Ezen kiviil kijeloltem egy, a C kategoria also értékén 1évo
blokkot is, amely a 16rinci téglagyar agyagbanyaja helyén feltoltott teriiletre esett.

A feltoltott teriiletek az elvarasoknak megfelelden altalaban kornyezetiiknél
alacsonyabb sebességekkel jellemezhetdk, de az eltérés a fenti téglagyari feltoltéstol
eltekintve nem jelentds. Mivel a feltoltések szama meglehetésen nagy, kiterjedésiik kicsi, és jo
néhdny olyan teriiletre esik, amelyik nem kozelithetd meg (ipari telephelyek) vagy a mérés
szempontjabol kiilondsen kedvezdtlen (nagy forgalmii utak mentén) nem tudtunk
mindegyiken mérést végezni. Ezeket a blokkokat nem soroltuk kategéridkba, hanem egyedi

elbiralast igényld teriiletként jeloltiik ki.
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A 3. mellékleten bemutatott térkép az elsd, amelyet a fentiekben részletezett mérési és
adatkezelési modszertannal szerkesztettem meg. Meg kell emliteni, hogy tudomésom szerint a
nemzetkozi szakirodalomban sem volt korabbi példa olyan szeizmikus altalaj osztaly térképre,
amelyet a mérnokgeofizikai eszkozokkel is elvégezhetd feliileti hullam mérések eredményeire
épitettek. Mint a bevezetésben emlitettem, Pestlérinc szerencsés valasztas volt a modszer
bevezetéséhez, mert a foldtani felépités egyszeri volt, és a mérési korilmények sem
jelentettek lekiizdhetetlen akaddlyokat. A tovabbiakban a jozsefvarosi és Obudai teriilet

példain mutatom be, hogyan kezelhetd, amikor a fenti koriilmények nehezebbé valnak.

7.3. Passziv mérések belvarosi kornyezetben

7.3.1. A passziv modszerek alkalmazasanak okai

A sebesség-meghatarozasra hasznalt modszernél a kdvetkezd szempontokat kellett
figyelembe venni: a modszer legyen olcsd, zajos kornyezetben is alkalmazhatd, és képes
legyen leképezni a szabvanyokban szerepld 30 m-es mélységtartomdny sebességviszonyait.
Ezek alapjan alakitottam ki a refrakcios és feliileti hullam diszperzi6é analizisen (MASW)
alapuld6 modszer-egyiittest kisfrekvencias forras és geofonok hasznalataval, amelyet sikerrel
alkalmaztunk a XVIII és a XIV. keriiletben. Ezek befejezése utan a jelentds részben belvarosi
kornyezetbe esé VIII. keriilet térképezését kezdtiik el. Itt két problémaval szembesiiltiink. Az
egyik az volt, hogy a foldtani felépités alapjan kivalasztott mérési helyek szdmos esetben
forgalmas teriileteken helyezkedtek el, a kdzlekedési zaj igy jelentdsen nagyobb lett. A masik
problémat az SR-II. szeizmikus forrds hasznélata jelentette, a nagy tomegti, és meglehetdsen
zajos eszkozt a stirlin lakott, gyakran aszfalttal fedett teriileteken nem lehetett hasznalni. Ezt a
rezgéskeltdt kézikalapacs hasznéalatdval az erds hattérzaj, és a sziikséges behatolashoz
szlikséges forrasspektrum hidnya miatt nem tudtuk potolni. A kozlekedési eszkozok keltette
rezgések frekvenciatartalma ugyanakkor megfeleld rezgésforrast jelentett, igy kézenfekvd
oOtlet a passziv modszerek alkalmazhatosagaval foglalkozni.

7.3.2. Modszertan

Passziv mérésekkel a korabbi években kollégaim is foglalkoztak (Hermann 2000), és a
nemzetkozi szakirodalomban is fellehetd volt a modszer alkalmazasa (Park et al. 2004, 2005;
Wathelet 2005), s6t, kiilonb6z6 ingyenesen elérhetd, vagy probaverzios szoftverek
(Seisimager/SW, Geopsy) tesztelésére is lehetoségem nyilt. Végiil — részben anyagi, részben
modszertani okokbdl — ezek helyett sajat fejlesztés mellett dontdttem. A modszertani okok
koziil a legfontosabb az volt, hogy mivel a zajspektrum nagyfrekvencias (20 Hz feletti) része
gyenge, olyan eszk6z haszndlatat tartottam célszerlinek, ami jol illeszkedik a meglévd
feldolgozasi eljarashoz, igy lehetdvé teszi a kalapacsos gerjesztéssel készitett felvételek
diszperzids gorbéinek kiegészitését.

A passziv mérések feldolgozasara szolgalo algoritmus kivélasztdsanal a Park és tarsai
(Park et al. 2004), altal publikalt iranyszog szerinti Osszegzésen alapuldé moddszert
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valasztottam, mert ez illeszkedik legjobban miiszerezettséglinkhoz (aranylag sok, viszonylag
nagy sajatfrekvenciaji  érzékeld), tapasztalatainkhoz és meglévd szamitogépes
programjainkhoz.

A modszer lényege, hogy a csatorndkat a frekvenciatartomanyban kiilonbozo
fazissebesség €s beesési szog feltételezése mellett a megfeleld fazisszoggel eltoljuk, és
spektralisan 6sszegezziik. Részletesebben:

NX oo
E(w,c,0)=> e™ R (0)+) e R () (1.5)
ix=1 iy=1

Ahol R;, és Ry, az 1-edik csatorna Fourier transzformaltja az x illetve y tengely mentén,
0 a sikhullam beesési szoge (51. abra), @ és c a korfrekvencia és a fazissebesség, @i €és @y, a c

sebességhez, 6 beesési sz0ghoz és w korfrekvencidhoz tartozé faziskésések:

cosd sin &
¢ix = _wxix ) ¢iy = _@/iy c (76)

c

Az igy kapott relativ energiaértékek beesési szOg szerinti 0sszegzE€s utdn mar csak a
frekvenciatol és a fazissebességtdl fiiggenek, értékiik a diszperzios gorbe megfeleld pontjainal
maximalis. Fontos megjegyezni, hogy a fenti Osszefiiggés csak két lényeges feltételezés
mellett igaz, a beesd hullamot sikhulldmnak tekintjiik, a kozeget pedig lateralisan gyengén
inhomogénnek. Park kereszt alaku teritést hasznalt, de a varosi kornyezet sajatossagai miatt
célszeriibbnek latszott ezt L alakura valtoztatni. Igy a szintetikus teszteket is ilyen rendszerre
végeztem.

I\;A\g,:c/sin(e)

o o o o o o o o o o P o o

2N N\ e=-clcos(0)
dy [ p 0 —
o o o o o ‘o o o o o o

dx ix NX

51. abra Passziv kisérleti mérési elrendezés kiilsd forrassal

A feldolgozd program Matlab fejlesztdi kornyezetben késziilt. A szintetikus
csatorndkat kiilonbozd beesési szoggel terjedd sikhulldm beérkezést feltételezve szdmitottam.

A forrésjel Ricker-féle elemi hullam volt, amelyet frekvencia tartomanyban egy olyan atviteli
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fliggvénnyel szoroztam meg, amely leirta egy megadott kétréteges rétegsor diszperzios
viszonyait. Az egyszerliség miatt a terjedést veszteségmentes kozegre adtam meg. A
csatornakat ezt kovetden inverz Fourier transzformacioval képeztem (52. és 53. abrak).

amiitids

amplitado

04 | 1 L I |

52. abra Ricker-féle elemi hulldm és az ebbdl képzett diszperz hullimcsomag

(kozépfrekvencia 30 Hz, tavolsag 60 m)
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53. abra Diszperz hullamcsomagokboél generalt felvételek 24 csatornara és 4 m-es geofonkdzzel (a), valamint 48
csatornara és 2 m-es geofonkozzel (b)

(kozépfrekvencia 30 Hz, tavolsag 60 m)

A szintetikus csatornakra szamitott spektralis energia maximumok (54. abra)
viszonylag jol visszaadtak a bemend fazissebesség értékeket. Mindezek mellett az dsszegzett
képen feltiinnek miivi jelenségek, amelyek lokalis és néhol globalis maximumértéket adnak.
Ezek oka a térbeli alulmintavételezés miatti aliasing. A csatornaszam nodvelésével a miivi
hatasok csokkennek, és a modszer alkalmazasa szempontjabol érdekes frekvencia-sebesség
tartoméanyon kiviilre keriilnek. Ezek alapjan a terepi munkdra megfelelonek taldltam az L
alaku teritést megnovelt térbeli mintavétellel, 48 geofont és 2 m-es geofonkozt hasznalva.
Tobb jel egyiittes feldolgozéasa azt is mutatta, hogy a terepi mérések soran célszerii nagyobb
frekvenciaji mesterséges forrast is igénybe venni, igy ndvelhetd a diszperzids gorbe spektralis
szélessége.
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54. abra Az 0sszegzéses modszerrel meghatarozott diszperzios gorbe 24 csatornas (balra) és 48 csatornas
(jobbra) terités esetén

(Az elméleti diszperzios gorbéket az also dbrakon fekete keresztek jelzik

7.3.3. Terepi mérések

Passziv terepi méréseket azokon a helyeken végeztiink, ahol az SR-II. forras
hasznalatat el akartuk keriilni, és ahol elegendd hely allt rendelkezésiinkre a terités
elhelyezésére (55. abra). Ezeken a helyszineken a hattérzaj felvételek mellett a terités egyik
»szaran” forrasként 5 kg-os kalapacsot hasznalva aktiv méréseket is végeztiink. Ezekkel
egyfel6l meghatarozhat6 a diszperzios gorbék nagyfrekvencias része (kb. 12 és 50 Hz kozott),
masrészt az aktiv és passziv felvételekbdl kinyert gorbék illesztése a mérések mindsitésére és
az esetleges modusvaltasok kikiiszobolésére is alkalmas.
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55. abra A VIII. keriiletben végzett aktiv és passziv mérések helyszinrajza

A terepi mérések feldolgozasat példaként a helyszinrajz 16-os szaml mérési helyén
(Kalvaria tér) rogzitett felvételen mutatom be (56. abra). Az abra bal oldalan jol lathato, hogy
a spektrum erdsen vonalas, ami megneheziti az Osszefliggd diszperzids gorbe kijelolését.
Ezért indokoltnak lattuk valamilyen spektrumfehéritési eljaras alkalmazasat. Az eljaras
egyszeri frekvencidnkénti normalas volt, amelynek hatasat szintetikus adatokon is teszteltem.
A normalas utdn a diszperzids gorbe vilagosan kirajzolodik, és egyszerli oszloponkénti

maximum kereséssel kinyerhet6 a frekvencia-fazissebesség fiiggvény.

M

c (m/s)
¢ (m/s)

,ui lw»

‘u 1 i .mmmﬁj‘ || Ji “ llm s
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56. abra Az 6sszegzéses modszerrel meghatarozott terepi diszperzios gorbe (balra) és normalt valtozata (jobbra)
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57. abra Az aktiv és passziv mérésekbdl nyert diszperzios adatok a 16-os mérési helyszinen

Az fent részletezett, és a hagyomanyos, aktiv mérésekbdl meghatarozott diszperzids
gorbéket kozos frekvencia—fazissebesség tengelyeken abrazolva egyértelmii, hogy a kétféle
eljaras jol kiegésziti egymadst, a gorbék jol illeszkednek (57. abra). A VIIIL. keriiletben 10
helyszinen hasznédltam az aktiv-passziv forrast hasznalé felilleti hulldm mérések

kombinaciojat a nyirohullam atlagsebességek meghatarozasara.

7.4. Feliileti hullam mérések Torokorszagban

A budapesti szeizmikus altalaj osztaly térképezés modszertanilag eredményesnek
bizonyult, a kialakitott teritési rendszerrel és a feliileti hullim inverzios feldolgozéssal
megbizhatéan le tudtuk képezni a felszinkdzeli sebességviszonyokat, de valddi
foldrengésadatokkal nem lehetett Osszevetni a kategoria térképet (Budapesten az 1956-o0s
dunaharaszti rengés karadatai meglehetdsen nagy szorast mutattak, és erdsen fiiggenek az
épitmény mindségétdl, ezért korrelacids vizsgalatokra ezeket nem lattuk alkalmasnak). 2003-
2004 kozott a NATO ,,Collaborative Linkage Grant” program keretében tordk partnerekkel,
az Isztambuli Egyetem Mérnokgeofizikai Tanszékének munkatarsaival lehetdséglink nyilt egy
foldrengéssel érintett teriilet vizsgalatara. A palyazat szakmai programjat a szerzé készitette
el. Mivel a Torokorszagban elért eredmények sok tanulsaggal jartak, amelyet a késobb
bemutatott 6budai térkép szerkesztése sordn is figyelembe vettem, a kdvetkezOkben ezeket
mutatom be.
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7.4.1. Kutatasi elozmények

A kutatasi teriilet és cél egy Délnyugat Anatolidban fekvd varos, Dinar és annak Vi 3
térképezése volt. A varos a szeizmikusan aktiv extenzids jellegli égei teriiletre esik, de a
nagyobb blokkok komplex mozgasa kovetkeztében a teriiletet ENY-DK-i irdnya kompresszio
jellemzi, aminek hatisira azt tobbszoros EK-DNy-i irany(i normal és részlegesen
oldalelmozdulésos vetdsorozat szabdalja fel (Taymaz et al. 1991). Ezek egyikén pattant ki
1995 oktober 1-jén az az Ms=6,1 magnitidoju foldrengés, amelyet kdvetden tobb, részletes
vizsgalatot végeztek a forrasteriilet vizsgalatira (Demirtas et al. 1995, Eyidogan and Barka
1996, Catal 1997, Pinar 1998), a karok felmérésére és a helyi geotechnikai viszonyok
tisztdzasdra. A rengés epicentruma a varostdl 3 km-re északra helyezkedett el, a
fészekmélység 24 km volt, a modositott Mercalli skalan VIII-as intenzitast hataroztak meg. A
foldrengés hatasara felszini elmozdulas is tortént (58. abra)
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58. abra Nyugat Anatoélia tektonikai viszonyai (balra) a dinari teriilet f6ldtani térképével (jobbra)
(Pinar 1998 és Onsel et al. 1998 nyomdn)

A teriiletet a torok partnerek ,.kindlatabol” valasztottuk ki, a valasztast a foldrajzi és
geomorfologiai adottsagok, a vizsgalati teriilet (a rendelkezésre 4ll6 id6keretnek megfeleld)
nagysaga, ¢s a kordbbi kutatdsok soran gylijtott részletes adatok indokoltdk. A helyi hatas
szerepére vonatkoz6 nagyszamu vizsgalat (Oncel et al 1998, Durukal et al. 1998, Ansal et al.
2001, Bakir et al. 2002, Sucuoglu et al. 2003) oka az volt, hogy a Torokorszagban nem
szokatlan, kozepes méretli foldrengés varatlanul nagy pusztitast végzett. A haldlos aldozatok
szama 90 volt, tobb mint 4000 épiilet omlott Gssze, vagy sériilt meg stlyosan. Az aldozatok
szama a hazkarokat figyelembe véve ennél joval nagyobb lehetett volna, szerencsére az
elérengések miatt az emberek tobbsége — a helyi hatdsagok tanécsa ellenére — nem mert a
hazakban tartézkodni.
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A korabbi tanulmanyok a sulyos karok elsddleges okaként az telephely viszonyokat €s

az épiiletek rossz mindségét jelolték meg. Az elszenvedett épiiletkarok és a foldtani felépités

szempontjabol a teriilet a kovetkez8képpen oszthaté fel (Oncel et al 1998, Durukal et al. 1998,
Bakir et al. 2002 — 59. abra)

(1)

2

3)

Az 1. zbéna a varos keleti, kiemelt térszini részére esik, ahol a foldtani felépitését eocén
¢s oligocén mészkd és konglomeratum képzédmények jelentik, és ahol a foldrengés
okozta karok kicsik.

A 2. zbdna, amelyben a legnagyobb karok jelentkeztek. Ez geomorfologiai és foldtani
szempontbol két alteriiletre oszthatd, az egyik (2b) a Menderes folyo altal feltoltott
alluvidlis (homokbdl, kavicsos homokbdl €s agyagbol 4ll6) iiledékkel fedett sik tertilet,
a masik (2b) a hegyek és a medence kozotti, zommel tomor képzddményekkel fedett
mészkd alkotta zéna. A teriileten korabban végzett geoelektromos mérések (Ozpinar
1978) alapjan a konszolidalatlan iiledék vastagsaga néhanyszor 10 és 250 m-ig valtozik.
A 3. zona, amely a 2b zénahoz hasonld geotechnikai adottsdgokkal, de attol eltérd
épiiletalloméannyal rendelkezik, és ahol a karok joval kisebbek voltak.
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59. abra A varos teriileti felosztasa a korabban végzett vizsgalatok szerint az okozott karok és a foldtani-

geomorfologiai jellemzdk alapjan

A korabbi tanulmanyok a sulyos karokkal kapcsolatban a kovetkezdket emelték ki:

(1

A sulyos karok f6 oka a felszin kozeli foldtani felépitésben keresendd. A varos kozépso
részén, a laza tlledéken (870 m-es tengerszint feletti magassdgnal alacsonyabb
terlileteken) nagyszamu tobbszintes vasbeton épliletet épitettek, ezek sulyos karokat
szenvedtek, mikozben a kedvezdbb adottsdgi helyeken (880-950 m kozott) 1évo
hasonl6 épitmények gyakorlatilag nem karosodtak (Tescan és Ipek, 1996).
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(2) A teriileten megfigyelt kareloszlasok vildgosan mutatjdk a helyi f6ldtani €s geotechnikai
jellemzdk meghatarozé hatasat (Ansal et al. 2001).

(3) Az intenzitasértékek eloszlasa és a helyi geotechnikai jellemzdk kapcsolata nyilvanvalo,
a kozetkiblvas teriiletén szignifikdnsan kisebb intenzitasok adddnak (Sucuoglu et al.
2003).

(4) A komoly kérok oka egyrészt az épiiletek nem megfelel6 mindsége, masrészt az
alluvidlis tledékek kedvezdtlen geodinamikai jellemzdiben keresendd. Ez utdbbiak
hatasa vildgosan tetten ¢érhetd a jobb adottsagokkal rendelkezd nyugati részen
tapasztalhatd mérsékelt karokban (Catal 1997).

(5) A furdsok alapjan az alluvialis tiledékek jellemzo6i a mélységgel és tavolsaggal egyarant
gyorsan valtoznak. Az 1D és 2D szintetikus valaszspektrumok eredményei alapjan az
1D modellek az erésen karosodott teriileteken alulbecslik az erdsitést. A kiilonb6zo (1
¢s 2D) modellek alapjan meghatarozott spektralis erdsitési aranyok csucsértékeinek
kiilonbségei a kozetkibuvastol tavolodva csokkennek, a nyiréhullam sebességek
novekedésével nének. Mindezek a megfigyelések a medenceperem hatds fontos
szerepére utalnak (Bakir et al. 2002).

A felsorolt okok kozott nincs teljes 0sszhang, és — bar a varos kdrnyezetében torténtek
furasos feltarasok, és SPT teszteket is végeztek — foként a belvarosi teriiletekre nem allt
rendelkezésre olyan egységes adatrendszer, amellyel a felszin kozeli foldtani viszonyok
térképezhetdk lettek volna. Ezért a teriilet idealis valasztas volt, hogy a modszert teszteljiik.

7.4.2. Terepi munka, adatfeldolgozas

A terepi munka a budapestihez teljesen hasonld eszkozokkel, modszerrel, teritési
rendszerrel tortént. A paramétereket csak az attekinthetOség miatt ismételem meg (7.2
tablazat). A terepi észlelés, igy a felvételek megfeleld mindségének biztositasa a szerzd
feladata volt.

Feliileti hullam (MASW) mérés Refrakciés mérés
Geofonkoz 4m 4m
Forras SR-lI kalapacs
Alkalmazott geofonok NC-2, vertikalis 2,5 Hz NC-2, vertikalis 2,5 Hz
Csatornaszam 24 24
Mintavételi id6 0,5 ms 0,5 ms
Mintavételi hossz 2048 1024
Geofonkoz 4m 4m
Teritéshossz 92 m 92 m

7.2 tablazat: A Dinarban végzett mérések paraméterei

Nagy kiilonbséget jelentett, hogy Dinarban nem allt rendelkezésre a budapestihez
hasonlo részletes foldtani térkép. Ezért itt az otthonindl joval siiribben végeztiink méréseket,
hogy a nagyobb pontsiiriiséggel megfelelden lefedhessiik a teriiletet. Ezt a varos kis teriilete
miatt a rendelkezésre all6 sziik idokereten beliil is meg lehetett oldani, mert a mérési
koriilmények kedvezdek voltak — a kisvarosban a kozlekedési zaj nem jelentett lekiizdhetetlen
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problémat, és a helyi dnkorményzattal torténd egyeztetéseknek kdszonhetden az SR 11 forras
hasznalata sem litk6zott nehézségekbe.

A rendelkezésre allo két hét alatt igy 50 helyszinen végeztink méréseket. A
feldolgozast a XVIIL. kertiletben kialakult gyakorlatnak megfelelden végeztiik. A diszperzios
gorbéket a felvételek f-k transzformaltjai segitségével hataroztuk meg — ez jorészt a szerzd
feladata volt—, majd a simitott, skalazott 6sszefliggés segitségével kezddmodellt szdmitottunk,
végiil az inverziot genetikus algoritmussal végeztiik el, a Thomson—Haskell algoritmust
alkalmazva. A kezdémodellbe beépitettiik a refrakcios mérések eredményeit, mert a felszin
kozeli kozetkibivasok és a kis talajvizmélység egyarant olyan P-hullam sebességugrast okoz,
amelyeket célszerli beépiteni a szamitdsokba. A genetikus algoritmust 50 csalddra és 50
nemzedékre végeztiik el.

7.4.3. A nyirohullam sebességek és a foldtan kapcsolata

A nyirohullam atlagsebességek térképi megjelenitése el6tt bemutatok egy-egy, az
59. abra zonaihoz kapcsolhat6 tipikus sebességprofilt, amelyek jol mutatjdk a teriiletrészek
jellegzetességeit (60. abra). A 35. szdmu sebességprofil a hegyi zonadban végzett egyik mérés
eredményét mutatja. A nyiréhullam sebesség a felsd, kdzel 30 m-ben is nagy (~750 m/s) az ez
alatt lathat6 sebességugras nagy valdszinliséggel valamilyen kdzettani valtozads hatésa, de
err6l nem rendelkeztiink firdsos informacioval.

A l4-es mérési helyszin az atmeneti zonaban helyezkedik el, és feltiin
jellegzetessége, hogy sekély mélységben rendkiviil nagy sebességugras figyelhetd meg. Ez a
rezonanciajelenségek fellépése szempontjabol rendkiviil kedvezdtlen, amit a késébbiekben

bemutatott kareloszlas térképek is igazoltak.

35. sebességprofil 27. sebességprofil 14. sebességprofil
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60. abra Harom jellemz6 sebességprofil Dinarban

(A 35. szamu a dombon (1. zona), a 27. szamu az alluvialis medencében (2b. zona), a 14. szamu az dtmeneti
zondaban (2a. zona) végzett mérésekbdl szarmazik. A sebességskalak eltéréek)
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A 27. sebességprofil helyszine, ahogyan a varos teriiletének nagyobb fele is, az
alluviélis medence teriiletére esik. A felsé 10 m-es rétegsort az el6z0 alfejezetben ismertetettel
Osszhangban nagyon kis (100-180 m kozotti sebességek jellemzik, és jellemz0 az is, hogy a
mélyebb helyzetben 1évé kompaktaltabb iiledékek nyirohullam sebessége sem haladja meg a
250 m/s-os értéket.

A laza tiledékkel fedett részeken (2b. és 3. zona) a foldrengést kovetden tobb feltarasos
vizsgalatot (kutatofuras és SPT) is végeztek. A medence teriiletén végzett SPT szonddzasok N
érteke az tlledék jellegétdl fiigg Sucuoglu (2003). A nagyobb szemcsenagysagu, altalaban
homok, kavicsos homok tiiledékekre 4 és 20 kozotti N értéket ad meg a felsd 5 m-es
tartomanyra és 20-50 kozottit az ez alatti 15 m-es mélyég intervallumra. A két réteget foldtani
jellemzésében laza és kozepes tomorségli kavicsos homoknak feleltette meg. Ott, ahol a
rétegsort kisebb szemcseméretii, agyagos liledékek jellemzik az N értékek még kisebbek, a
felsé 10 m-re a 2-5 az alatta 1év6 20 m-re 10-20 intervallumba esnek (Bakir et al 2002). Az
Ansal et al. (2001) altal meghatdrozott empirikus Osszefiiggés alapjan a nyiréhullam sebesség

¢s az N értékek kozotti Osszefiiggés a kovetkezo:

Vs=515N"10 (7.7)

Ezt az  Osszefliggést hasznalva az  SPT  értékekbdl  meghatarozott

sebességintervallumokat a 7.3 tdblazatban mutatom meg.

mélység tartomany homok, kavicsos homok agyag
0-5 m illetve 0-10 m 105-240 m/s 75-120 m/s
5-20 m illetve 10-30 m 240-390 m/s 210-240 m/s
7.3 tablazat: Az SPT vizsgalaokbél meghatarozott sebesség intervallumok a kiilonb6z6
képzéddményekre

Természetesen az iiledékek nem tisztan fordulnak eld, de mérési eredményeink inkabb
az agyagos lledékre vonatkozd értékekhez allnak kozel. A sebességprofilokra jellemzd a
rendkiviil kis felszin kozeli sebesség, amely a mélységgel is csak lassan véltozik. Nagyobb
értékeket inkabb a véros teriiletén kiviil, a Ny-i teriileteken mértiink. Ez 6sszhangban van a
Bakir altal kozolt geoelektromos mérési szelvények adataival, ahol az tledékeket kis
ellenallasok (a felsé 10 m-en 10, és ez alatt is 20 ohmm alatti értékek) jellemzik.

7.4.4. A teriiletre jellemzd nyirohullam sebesség eloszlas és a telephely kategoriak

A mérések alapjan meghatarozott nyirohulldm sebesség eloszlast az 61. abran
mutatom be térképen és perspektivikus abran. Az 60. abra mérési helyszineit az abran piros
kerettel jeloltem. Mivel a telepiilés kornyezetében is végeztiink méréseket, a térképi
megjelenitésen a beépitett teriilet megkiilonboztethetdsége miatt a varos hatarvonalat és
uthalozatat is feltlintettem. Az abran jol lathato, hogy a korabban megallapitott zonahatarok a
sebességeloszlasban is hatarvonalakat jelentenek, és nyilvanvald azok kapcsolata a

domborzattal. Altaldnossagban a hegyi és atmeneti teriileteken nagyobb, a medencében kisebb
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sebességek jellemzoek. Az el6zd alfejezetben leirtak alapjan a varos inkdbb az alluvialis
sorozat finomszemcsés, kissebességili képzédményeire épiilt, homok, kavicsos homok rétegek
csak alarendelten fordulnak eld. Ezért a kis sebességek a szabvanyos értékekkel dsszevetve is
kicsik (150-250 m/s kozott), a minimum értékek az Eurocode 8 szerinti D kategdérianak
felelnek meg. Ilyen értékkel Magyarorszagon még nem talalkoztunk. Az atmeneti zénaban
meghatarozott sebességértékek a 350-450 m/s-os savba esnek, tehat zommel az EC 8 szerinti
B kategoria also részén helyezkednek el. A domboldalon mért értékek nem érik el ugyan az
EC 8 A kategoria hatarat, de ahhoz igen kozel vannak (500-740 m/s). A 800 m/s-nal kisebb
sebességeknek gyakran az az oka, hogy a kdzet felszin kozeli részén néhany méteres
toredezett zona talalhato, amelynek igen nagy az atlagsebességre gyakorolt hatasa.
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61. abra A Vg ;) paraméter eloszlasa Dinarban ¢s kornyékén térképi (fent) és perspektivikus megjelenitésben

(A felsé abran vilagoskek szamok jelzik a mérési helyeket, az alson hasonlo szinii szaggatott vonal mutatja a
zonabeosztas hatarvonalait
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A sebességek mélységbeli eloszldsdnak megjelenitésére kiszamitottuk az 5, 15, és 40
m-es rétegsorra vonatkoz6 atlagsebességeket is (62. abra). A mélységeloszlas is tlikrozi a fent
leirtakat, a medence teriiletén nem tapasztalhatd nagyobb sebességugras, mig a hegyi zéna
sz€lén, a felszin kozeli sebességek joval kisebbek, mint a mélyebb képzddményeké. A
sebességvaltozas leginkabb a fels6 25 m-es zdnaban jelentkezik. Kiilon fel kell hivni a
figyelmet az atmeneti zénahoz kapcsolodo, attél Ny-ra elhelyezkedd anomaliara, amely a 60.
abran bemutatott 14. szdmu sebességszelvény kdrnyezetében van, de tovabbi pontokat is

érint. A térkép alapjan itt valamilyen lokéalis nagysebességli felszin kozeli szerkezet van.
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62. abra Az atlagsebességek eloszlasa kiilonbozé mélységtartomanyokra

(A megfelelé mélységtartomanyt a térképek felett jeloltem)

A sebességeloszlas alapjan szerkesztettik meg a teriilet szabvanyos telephely
kategoria térképét (63. abra). Lathatd, hogy az alluvidlis teriilet zommel az Eurocode 8 C
telephelytipusdba esik, alarendelten a D kategoria is eléfordul. E teriiletrészek kozott
valdjaban nincs nagy kiilonbség, hiszen a sebességértékek a kategoriahatar kdzelében vannak.
Az atmeneti zona a kategoéridk szempontjabol is atmeneti, a hegyi teriiletek pedig a B
kategoriaba esnek (annak fels6 hatara koriili sebességekkel). A teriilet keleti felén B kategoria
is elofordul, de az adatstirliség itt nem elegendd ahhoz, hogy messzemend kovetkeztetéseket
vonjunk le, a varoson kiviili pontok inkabb csak reprezentativ jelleglieck. Mindezek mellett a
megnodvekedett sebességek 0sszhangban vannak a domborzattal, és a foldtani jelleggel, vagyis

a medenceterilet keleti kiékel6désével.
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(A besorolas a UBC és az EC 8 kategoridkat is tartalmazza)

7.4.5. A sebesség eloszlas és a foldrengés okozta karok kapcsolata

A puding probaja esetiinkben a telephely kategoridk és a foldrengéskarok eloszlasanak
Osszevetése. Az Osszevetés mindazonaltal nem egyszeri, a foldrengéskarok a
telephelyviszonyok mellett szamos egyéb tényezo6tdl is fiiggenek (az épiiletek jellemzd
sajatfrekvencidi, az épités mindsége stb.). A kareloszldsok adatait a bevezetd fejezetben
ismertetett kordbbi tanulmanyokbol gylijtottiik ki. Ezekben jelenik meg az a 3 f6 zona,
amelyet az 59. és 63. abran is feltiintettiink, mikdzben a kettes zénat tovabb osztottuk az
atmeneti ¢és az alluvidlis teriiletre.

A zbndk és a sebességeloszlas, illetve a kategoriatérkép Osszehasonlitdsabol vilagos,
hogy az atlagsebességek csak az 1. szdmu, magaslati zona csekély karait magyarazzak. A 3.
zona mérsékelt karai a beépitettség jellegével fliggenek Ossze. A 3. zdénaban a jellemzd
emeletszam 1-3, a 2-ben 1-6, és a statisztikak alapjan ennek novekedésével a karok mértéke
erdteljesen emelkedett. Az épiiletek tipusa, kora, €s a beépitettség siirlisége is kisebb a nyugati
részen (Sucuoglu, 2003). Mindez a varos fejlddésével fligg Gssze. A 60-as évektdl Anatolia
nyugati rész€én nagymértékii volt a varosiasodas, a 2000-es évek elejéig a varos lakossaga
megnégyszerezd6dott. A beteleplilok szamara elsd 1épésben a varoskdzpontban épitettek
lakasokat, a kordbban jellemz6 1-2 emeletes termésko- ¢és valyogépiiletek egy részét
lebontottak, ¢és helyiikre 3-6 emeletes vasbeton, és 2-4 emeletes, erdsités nélkiili
téglaépiileteket emeltek. A beépitettség ezen a teriileten rendkiviil nagy. A nyugati részt a 80-
as évek kozepétdl kezdték beépiteni, az épiiletek itt ritkdsabban épiiltek, jobb mindségiiek,
jellemzden 1-3 emeletesek. Mindezek miatt a 2. zona épiiletkdrainak eloszlasat volt célszerli
vizsgalni.

A tovabbi vizsgalatokhoz Durukal (1998) részletes kareloszlas adataibdl teriileti
kategoridkat képeztiink és ezeket abrazoltuk a sebességeloszlas térképen (64. abra).
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64. abra A sebesség- ¢és kareloszlasok kapcsolata Dinarban

(A teriiletrészek karstatisztikdai a siirisédo kitoltésnek megfeleléen nének)

A teriileti kategoriak (HDR — High level of Damage Ratios) a sulyosan sériilt épiiletek
aranyait adjak meg a kiilonb6zo részteriileteken. Az abrabdl egyértelmiien kideriil, hogy a
nagy kart szenvedett teriiletek — bar jelentds résziik kissebességli régidoba esik — nem mutatnak
egyértelmii 0sszefliggést a nyirohullam sebességbdl meghatarozott telephelyi kategoridkkal,
sOt a 40-60 % kozotti HDR-rel rendelkezd tertiletek jo része jelentdsen belemetsz az atmeneti
zondba. Az alapozasi mélység hatdsdnak vizsgéilatira a kareloszlasokat az 5 m-es
atlagsebesség térképre is felvittiik (65. abra), és bizonyos teriileteken hatarozott 0sszefliggés
mutatkozik a két tényezd kozott, ez azonban csak az alluvidlis medence teriiletére
vonatkozoan jelent pontosabb egyezést, a teriilet k6zEépso részén tapasztalt nagy karokat nem
magyarazza.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a Dinarban megfigyelt kareloszlasokban a
geotechnikai jellemz6k mellett mas hatasok is szerepet jatszanak. Ezek koziil ki kell emelni a
2.3 fejezetben ismertetett medenceperem hatést. A dinari medence feltdltésének vastagsaga
né¢hany mélyebb firds és a Sucuoglu altal kozolt geoelektromos mérési adatok alapjan a
kozépso részeken a 150 m-t is eléri, és kelet, vagyis a varos felé haladva gyors iitemben egyre
sekélyebbé valik. Bakir et al. (2002) szamitasokat végeztek kiilonb6zé medencemodellekre
vonatkoz6 szintetikus valaszspektrumok meghatdrozasara, és a medenceperem hatast
figyelembe véve jelentds erdsitést kaptak. Kayabali (1997) a dinari foldrengés idétartama és a
medence alakja kozott 0sszefliggést vizsgalta, és azt taldlta, hogy a jelenség és a geometria

kozott erds kapcsolat van. Vizsgélataink tehat megerdsitették a 3D hatasok kiemelt szerepét.
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65. abra Az alapozasi mélység sebességének és karok eloszlasanak kapcsolata Dinarban

7.4.6. Ertékelés

Osszegzésképpen a projekt soran feliileti hullam mérésekkel sikeriilt olyan kiterjedt
adatrendszerhez jutni, amellyel megfeleléen lehetett jellemezni a véros kornyezetének
nyiréhulldm sebességviszonyait. Az sebesség eloszlas térkép alkalmas volt arra, hogy a
geotechnikai adottsdgokat dsszevethessiik a kéreloszlasokkal, és levonjuk a kovetkeztetést,
hogy a dinari foldrengés stlyos kdvetkezményei és kareloszlasa csak szamos hatds egyiittes
fellépésével magyarazhato:

1. A kis szilardsagu (sebességii) helyi foldtani képzoddmények hatasa kozvetleniil, és
a medenceél hatason keresztiil kozvetetten is okozdja volt a nagy karoknak.
Ezeket az alapozasi mélységbe esd, nagyon laza iiledékek tovabb fokozhattak.

2. Az ¢épiiletek mindségi problémai nagymértékben hozzdjarultak a hatasokhoz. Az
épiiletmindségtdl valo fiiggés a hasonld sebességviszonyokkal rendelkezd 2b. és
3. zonak eltérd karstatisztikaiban tisztan tiikrozédnek.

3. A teriilet kdzéps6 részén (az 60. abran kiemelt sebességprofil kornyezetében)
lokalis rezonanciajelenségek is hozzéjarulhattak a karok sulyosbodasahoz.

A budapesti térképezésre vonatkozdan is tanulsagos volt a térokorszagi kutatéds, a
budai keriiletek esetén ugyanis — bar ott nem vérhatéak a dinarihoz hasonlo6 laza iiledékkel
feltoltott medencék — a rezonanciara hajlamos teriiletek lehataroldsara a korabbiaknal sokkal

nagyobb hangsulyt érdemes fektetni.
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7.5. Obuda

7.5.1. Bevezetés

A XVIIL kertilet térképezését kovetden a program folytatodott, és elkésziilt Zugld és
Jozsefvaros szeizmikus altalaj osztaly beosztasa is, ezek azonban nem hoztak olyan érdekes
eredményeket, amelyeket érdemes volna bemutatni. A kovetkezd teriilet — Obuda —
térképezése azonban sokkal érdekesebbnek bizonyult. Ennek oka részben a komplexebb
foldtani felépités, részben pedig az, hogy a budai oldalon célszeriinek latszott kiprobalni az 5.
fejezetben bemutatott lejté-gradiens—nyiréhullam  sebesség  Osszefliggésen alapuld
kategorizalast. Erdekes kérdés volt a hegylabi teriiletek tipizalasa is. A dinari térképezés a
gyakorlatban is felhivta a figyelmet a rezonanciara hajlamos teriiletek és a medenceszélek
szerepének fontossagara, amelyeket az Eurocode 8 szabvany az E szeizmikus altalaj osztaly
kategoria bevezetésével igyekszik kezelni.

Az O6budai teriilet bonyolult foldtani felépitése miatt a korabban hasznalt ,rajzolt”
blokktipus térkép alkalmazasa nem volt perspektivikus, az intézetben bevezetett ArcGIS
térinformatikai szoftver azonban a kiilonbozd térképeken végrehajthatd térinformatikai
miveletek révén az adatkezelés 0j szintjét teremtette meg. Ehhez természetesen a szoftver
altal kezelhetd forméatumu digitalis alloményokra volt sziikség. Ebben nagy segitséget
nyujtottak a Kornyezetfoldtani Féosztdly munkatérsai, akik egy parhuzamosan futd projekt
keretében térinformatikai adatbazist épitenek a Budapesti Epitésfoldtani Atlasz anyagaibol
(And6 2013, 2014).

7.5.2. A teriilet foldtani felépitese

Budapest III. keriilete a Budai-hegység EK-i peremi vonulatatol E-ra és EK-re teriil el,
a tektonikus Pilisvorosvar—Solymari-arok DK-i részén. A Budai-hegység f6 tomegét alkotod
fels6-tridsz mészkd és dolomit a Harmashatar-hegyen és a Solymari-arok atellenes, a Pilis
DK-i nytlvanyahoz csatlakozo6 csillaghegyi Péter-hegyen, valamint kisebb teriileten a Roka-
hegyen bukkan felszinre. A teriilet negyediddszaknal id6sebb képzédményeinek zomét a tridsz
alaphegység kibuvésait Ovezd paleogén (fels6-eocén és oligocén) iiledékek (homokkd,
mészkd, marga ¢és agyag) alkotjak (66. abra).

A foldrengések helyi hatdsa szempontjabol a felsé 30 m-es rétegdsszlet a meghatarozo,
ezért a foldtani felépitést a felszini képzddményektdl kezdve lefelé haladva taglaljuk
részletesebben. A keriilet felszinét természetes allapotban negyediddszaki képzddmények
boritjak. Ezek vastagsdga Ny-rol K-re megnd, de a szdmunkra meghatirozo 30 métert sehol
sem ¢érik el. A negyedidészaki képzoddmények valtozatos szemcseméretiiek és genetikjuak, az
agyagoktol és ontésiszapoktol a folyovizi kavicsokig. Ez utdbbiak viszonylag nagy teriileten
¢s vastagsagban fordulnak eld a kertiletben.
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66. abra A Budai-hegységet és eldtereit alkoto foldtani képzédmények elvi rétegoszlopa, a I11. kertilet
képzddményeinek jeldlésével

(Forras: Szurkos et al., 2008)

Jo4

A diszkordéns telepiilésti negyediddszaki iiledékek fekiije jellemzden az alsé-oligocén
kiscelli agyag, amely a furdsok alapjan altalaban tobb tiz méteres vastagsagban van jelen a
vizsgalt teriileten. Ebbdl a kiscelli agyag ,.takarobol” meredek ddlésii vetékhdz kapesolodoan
bukkan eld DNY-on a Harmashatar-hegy, ENy-on a Péter-hegy és a Roka-hegy tridsz
karbonatbdl és alarendelten eocén mészkovekbdl és margabol allo tomege. Az emlitett takard
helyenként ,,felfoszlik”, és a Kiscelli agyagnal idésebb Tardi agyag lesz a negyediddszaki
képzédmények fekiije, esetenként fedetlen eléforduldssal. Bar a Tardi és Kiscelli agyag
mechanikai tulajdonsagai kozott nem volt varhat6 jelentds eltérés, az elkiilonités a tektonikai
viszonyok miatt indokoltnak tiint (abbdl kiindulva, hogy a tardi agyaggal boritott teriileteken
nagyobb valoszinliséggel keriil felszin kozeli helyzetbe az alaphegység, vagy valamely felso-
eocén karbonatos képzOddmény). Meg kell emliteni még, hogy aldrendelten fiatalabb, felso-
oligocén ¢és miocén képzddmények is megjelennek a teriileten, de ezek leginkdbb a Duna
medréhez kapcsolddnak.

7.5.3. Elozetes kategoria-térkép

A méréstervezéshez elvégeztem a teriilet kategorizalasat. A blokkokat a fedetlen
foldtani, valamint a kvarter és kavicsvastagsag térképek felhasznalasaval alakitottam ki
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(4. melléklet). A melléklet térképén a fenti kettd tulajdonsagait egyiitt abrazoltam, tigy, hogy a
fedetlen térkép blokkjait eltérd szinekkel, a blokkokon beliili kiilonb6zd kvarter vastagsagokat
¢s mindséget mas-mas — kiilonbozé mértéki atlatszosaggal megkiilonboztetett — arnyalattal
kiilonitettem el.

A fedetlen foldtani térkép alapjan 6nallo tipusként hataroztam meg:
a kiscelli agyaggal fedett teriileteket,
a tardi agyag ,,ablakokat”,

az ezekbdl szigetként kibukkano tridsz karbonatokat,

a fels6-oligocén tormelékes képzoédményeket,

1
2
2
3. ezek altipusaként a fels6-eocén mészkdves és margés képzodményeket,
4
6 a miocén agyagok, agyagmargak teriiletét,

7

végiil kiilon — azért, hogy a térképezést Pesthidegkut felé folytatni lehessen —
a teljesen alarendelten megjelend als6 oligocén harshegyi homokkdvet.

A kvarter képzédmények elterjedése alapjan négy kategoriat kiilonboztettiink meg:

1. a kvarter képzédményektdl mentes teriileteket (a vastagsag kisebb, mint 5 m),
2. az 5-10 m kozotti vastagsagu kvarter iiledékkel boritott teriileteket,
3. a 10 m-nél vastagabb kvarter tiledékkel fedett teriiletek egyik altipusat, ahol a

képzddmények legalabb 5 m-es vastagsagban kavicsot is tartalmaznak,
4. ¢s a fenti elterjedés azon részét, ahol nincs jelentds kavicstartalom.

Ez utobbi felosztdssal a negyediddszaki képzddmények szemcseméretét probaltam
becstilni. A késdbb bemutatott épitésfoldtani szelvényeken ugyanis vilagosan kivehetd, hogy a
kavicsbol, kavicsos homokbdl allo6 képzddmények a teriileten altalaban a kvarter rétegsor
aljan helyezkednek el, és altalaban tomor, kivald teherbird képességiiek, 500 kN/m*-nél
jelentésen nagyobb hatarfesziiltséggel (Szilvagyi 1982). A 4. melléklet térképe tehat egy olyan
elozetes blokktérkép, amelyen a rendelkezésre all6 adatok alapjan elkiilonitettem a
nyirohulldm sebesség szempontjabol varhatéan hasonlo jellegli teriileteket. Megfeleld
kategorizalas esetén a terepi mérések szerepe ezek utdn az azonos szinekkel és arnyalatokkal

jelolt teriiletrészek nyirohulldm sebességeit meghatarozasabol all.
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7.5.4. Terepi merések és eredményeik

A terepi mérések helyszineit a térképek és helyszini bejaras, illetve a Google utcakép
alkalmazasanak felhasznalasaval valasztottuk ki. A korabbi években végzett mérésekhez
képest jelentds valtozast jelentett az intézet altal beszerzett PEG 40 (The R. T. Clark
Companies Inc. USA) eszkdz. Ez egy gépkocsira szerelhetd 40 kg-os tomegili, gumiszalaggal
gyorsitott ejtosullyal miitkodé mérndkszeizmikus forras, ami az SR-I1-nél kisebb feltlinést kelt

hasznalat kézben.

Az alkalmazott mérési paraméterek a kdvetkezdk voltak:

Miiszer: DAQIink III.

Csatornaszam: 24

Mintavételi 1d6: 0,5-1s

Mintavételi hossz: 2048 s

Alkalmazott geofonok: 2,5 Hz vertikalis

Forras: PEG 40

Geofonkoz : 4 m

Offszet: 15-30 m terepi koriilményektdl fliggden

A zavarhullam-felvételeket szintén 1j, kereskedelmi forgalomban kaphatd szeizmikus
programmal, (DECO Geophysical Software Company RadEx Professional) dolgoztam fel.
Erre azért kényszeriiltem, mert a kordbban hasznalt intézeti fejlesztésti feldolgozoprogramot
az operacids rendszerek valtozdsdval mar nagyon nehézkes volt hasznalni. Az 0j program a
felvételek beolvasasa, a geometridjanak megadasa, esetleges sziirések, ,,mute”-olas, azonos
offszetes Osszegzés utdn phase-shift moddszerrel hatdrozza meg a diszperzidos gorbéket
(67. abra), majd az interaktiv moédon megadott inverzidés paraméterekbdl (mélységhatar,
rétegszam, inverzios iteraciok szdma) kezdeti modellt szamit, és linearizalason és legkisebb
négyzeten alapuld inverziot végez (68. abra). A gorbeillesztés sordn lehetdség van tobb

modus egyidejli figyelembevételére is.
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67. abra Obudai mérésbdl szarmazo felvétel phase shift eljarassal meghatarozott diszperzios gorbéje
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68. abra Obudai mérésbdl szarmazo diszperzids gorbe illesztése

Végiil 19 helyszinen végeztiink mérést a keriiletben. A pontok koordinatait és a
sebességprofilokbol meghatarozott atlagsebességeket a 7.4 tablazatban mutatom be.
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Pont EOV Y | EOV X | Vsa lejto
megnevezés m/s gradiens

1 646433 | 245747 1052 0.15900
3 647074 | 244520 1285 0.12400
5 647984 | 244283 305 0.15600
6 649387 | 244028 352 0.00754
7
8

650337 | 246560 308 0.00574
649214 | 244666 362 0.00785

10 649439 | 248354 329 0.00916
12 649535 | 247355 369 0.00624
13 647281 246513 265 0.11300
14 648256 | 245728 322 0.11400
15 647100 | 248201 300 0.06600
17 646505 | 247012 288 0.13800
18 651639 | 249964 325 0.01200
19 649599 | 251539 344 0.08700
20 650153 | 250556 347 0.01700
el 646578 | 245394 814 0.13300
ed 647859 | 243219 608 0.11000
obsz1 650439 | 244866 312 0.01400
obsz2 650935 | 246002 308 0.01500

7.4 tablazat: Az 6budai mérési pontok koordinatai, a Vs 3y és a lejtégradiens értékekkel

A mérési eredményeket az eldzetes kategoria térképen is abrazoltam (5. melléklet), de
nem sikeriilt olyan — a Pestszentlérincihez hasonlé — mintazatot felfedezni, amely a
sebességértékek teriileti kiterjesztését lehetové tette volna. Bar a mérési adatszdm
meglehetdsen alacsony volt, az egyértelmiien kideriilt, hogy a sebességértékek eltéréseit nem
lehet Osszefiiggésbe hozni sem a kvarter iiledékek eltérd vastagsagaval, sem a teriilet foldtani
felépitésében uralkodo tardi és kiscelli agyagok elterjedésével. A harmashatar-hegyi mérések
alapjan az egyértelmiivé valt, hogy a tridsz és eocén mészkovek egyardnt megfeleltethetdk az
kozeli mallott zona hatasaban keresendd. A mérési eredmények kiterjesztéséhez tehat Obudan

az eddigiektdl eltéré modszerre volt sziikség.

7.5.5. A sebességek és lejtokategoriak kapcsolata

Egyszerliségénél fogva elsd 1épésben az 5. fejezetben ismertetett lejtdgradiens-
nyiréhullam sebesség 0sszefiiggést volt célszerii tesztelni a teriileten. Az 6budai térképezést
megel6ézéen a XVIII. keriiletben mar szerkesztettiink ilyen térképet, és az eredmények
biztatbak voltak, de a tagolt felszinii Obuda idealis helyszin volt a modszer valodi
kiprébalasara.

A moddszer adaptalasakor szamos kérdés folmeriilt. A legfontosabbak a kdvetkezok:
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e Milyen domborzati térképet/digitalis terepmodellt alkalmazzunk?
e Uj, Magyarorszagra vonatkozo kapcsolatot keressiink, vagy atvegyiik a Wald altal
megadott értékeket?

A domborzati alapnal kétféle adatrendszert probaltam alkalmazni. Az egyik a az 1991-
1992 kozott a Magyar Honvédség Toth Agoston Térképészeti Intézete (MH TATI) altal
készitett ,,DDM-10" digitalis domborzati modell, mely az 1:50 000 méretaranyu 1985-92-évi
kiadasti katonai topografiai térképek szintvonalainak interpoldlasaval késziilt. A térképek
szintvonalait szkennelés utan vektorizaltak, ¢s ellattdk magassagi értékekkel. Ebbol vezették
le az 50 x 50 majd a 10 x 10 méteres vizszintes felbontasu valtozatokat, 1 m-es magassagi
felbontassal. Az adatrendszert abrazolva (69. abra bal oldala) szembetind a 1épcsOs
szerkezet, ami a nem megfeleld interpolacioé eredménye. Ezért ez a térkép nem alkalmas arra,
hogy a lejté gradiensekbdl talajtipus meghatarozast végezziink, a gradiens térkép ugyanis
savos lesz. Probalkoztam a térkép Ujramintavételezésével, de 1ényeges javulast nem lehetett
elérni.

Ezutan a NASA SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) programja soran készitett
adatbazist haszndltam fel a lejtd gradiensek alaptérképeként. A program soran kétféle
felbontasban késziilt digitalis domborzati modell, ami nyilvanosan elérhetd az interneten
(http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2 1/SRTM3/). A Magyarorszag teriiletére esé adatok az
Eurazsiai adatblokkban tal4lhatok, ahonnan azok ,,*.hgt” kiterjesztésli fajlok formajaban
tolthetdk le. Egy f4jl egy 1 x 1 fokos teriilet (foktrapéz) magassagi adatait tartalmazza 3 x 3
szogmasodperces felbontasban, igy 1201 x 1201 adatot tartalmaz. A 3 szdogmdasodperces
felbontas til nagy (errdl az 5. fejezetben mar irtam, lapos teriileteken a lombkoronaszint
hatasa miatt er6sen valtozékony lesz a gradiens) ezért a térképet atmintavételeztem 9 x 9
masodpercesre €s ebbdl hoztam 1étre a gradienstérképet (69. abra jobb oldala). A két térkép
szintvonalbeosztasa megegyezik.
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69. abra A XVIIL. keriilet DDM 10 (balra) és SRTM (jobbra) adatok felhasznalasaval szerkesztett szintvonalas
térképe

(A szintvonalak lépéskoze 2 m)
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Az térképek Osszehasonlitisa alapjan a kovetkezd megallapitasok tehetdk:

e Az SRTM adatok adatstirlisége jelentdsen kisebb (kb. 180 x 270 m haldban all
rendelkezésre), de a mért adatrendszerre ez mar nem igaz, és a DDM 10
adatrendszerhez képest sokkal kevésbé hordozza az interpolacié okozta
torzitasokat. Ebbdl kdvetkezden:

e A szintvonalsiirliség alapjan a topografiai valtozatossdg nagyobb az SRTM térkép
eseteén.

e Az SRTM adatok esetén nincs meg a DDM-nél lathaté 1€épcsos szerkezet;

Ezért a lejtégradiens kategoriatérkép szerkesztéséhez az SRTM adatbazist
valasztottam. A masik kérdés a megfeleld lejtdgradiens—Vs3y paraméter Osszefliggeés
kivéalasztasdhoz kapcsolodik. Mivel Magyarorszagon, foleg lejtdsebb teriileteken kevés
nyiréhulldm adat van, elsé 1épésben a Wald és Allen altal szdmos adatbazisbol 1étrehozott,
szeizmikusan aktiv, valamint pajzsteriiletekre megadott adatrendszerekkel hasonlitottam 6ssze
a pestszentlOrinci adatokat. Ehhez kigyiijtottem a mérési pontokra vonatkozo lejtOkategoria
értekeket (7.3 tablazat), és azokat beillesztettem a fenti adatrendszerekbe (70. abra)

A kapott eredmény megegyezik az eldfeltevéssel — mivel Magyarorszdg nem
pajzsteriileten fekszik, adataink sokkal jobban illeszkednek a szeizmikusan aktiv
Osszefliggésnek megfeleld eloszlasokhoz. Ezért a térkép szerkesztésekor ezt alkalmaztam, és
az igy meghatdrozott kategoéridk foltjait Osszehasonlitottam a foldtani adatok alapjan
szerkesztettel (71. abra).
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70. abra A pestl6rinci adatok beillesztése a szeizmikusan aktiv (bal oldal) és passziv teriiletekre jellemz6
adatrendszerekbe

(Az daltalunk beillesztett adatokat vastag piros kereszt jeldli)
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Mint az 4bran lathato a teriilet mindkét térképén két alapkategoria fordul elé B és C, a
hatarok azonban kiilonbéznek. Az eltérd mintazat értékeléséhez, figyelembe kell ugyanakkor
venni, hogy a Vs3p paraméter értékei a két térképen nem térnek el jelentOsen egymastol,
inkdbb arroél van szo, hogy a meghatarozott paraméter-closzlas a két kategoria hatarara esik. A
két modszer tehat hasonlo értékeket szolgaltat, de az ehhez hasonlo, hataresetekben eltérd
finomszerkezettel. A Wald-Allen féle beosztas finomitasaval ugyanakkor a kategoriahatarok
eltérései nem csokkenthetdk jelentdsen, a kiilonbozd kategoridk foltjait ugyanis hatarozott, és
viszonylag sima ¢€s folytonos gradiens maximumok, ¢s minimumok jelolik ki.

Ez alapjan a Wald ¢és Allan féle aktiv szeizmikus teriiletekre vonatkozo Gsszefiiggése
az lledékes Magyarorszagon hasznalhatonak tlint, hozzatéve, hogy a hasonldsagot csak egy

tesztteriiletre vizsgaltuk, amelynek foldtani és domborzati valtozékonysaga is kicsi.
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71. abra A XVIII. keriiletre vonatkoz6 SRTM (jobbra) és foldtani (balra )adatok felhasznalasaval szerkesztett
kategoria térkép

(A jelmagyarazat az EC 8 kategoridaknak megfeleld felosztast mutatja, a szinskala megegyezik)

Mivel Obuda domborzata sokkal tagoltabb, érdekes kérdés volt, hogyan miikodik a
lejtogradiens kategorizalds ilyen teriileten. A szerkesztést ugyanigy végeztem, mint a XVIIL
keriiletben, tehat SRTM adatbazist hasznalva, 9”-es felbontasra atmintavételezve, és a

szeizmikusan aktiv teriiletekre vonatkozo Osszefiiggést hasznalva (72. abra).
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72. abra Obuda lejtégradiens értékekbol szerkesztett kategoriatérképe a mérési pontokkal

(A pontok szinezése megegyezik a teriileti kategoriakéval)

A kapott eredmény Obudan nem jo, a mért és becsiilt kategoriak a mérési helyszinek
felén eltérnek egymastol, tobb ponton tobbszords ugrasok is megfigyelhetok. Az eltéréseket
itt elsdsorban a hegylabi, meredek délési teriiletek okozzak, de az is lathatd, hogy helyenként
a kozel vizszintesen telepiild, de egyébként jo alapozasi adottsaggal rendelkezd kavicstestek
sebességviszonyait sem képes leképezni a digitalis terepmodellbdl meghatarozott kategoria.

7.5.6. Sebességbecslés és kategorizalas térinformatikai adatok felhasznaldasaval

Miutan Obudan a mérési adatokat sem korabbi foldtani térképek blokkositasaval, sem
a domborzati modell kategoridival nem lehet megbizhatdan kiterjeszteni, szofisztikaltabb
modszert kellett taldlni. Ehhez a fOldtani-geotechnikai viszonyok térbeli viszonyainak
pontosabb ismeretére van sziikség. A foldtani térképek blokkositasa sordn, a fedetlen foldtani
térkép a kvarter és a kavicsvastagsag térképekkel egyiitt adott némi térbeli informéciot, de ez
nem bizonyult elégségesnek. Kézenfekvonek tlinik ebben az esetben a furdsi adatok
felhasznaldsa, de a nagyszamu, kiilonbozo iddben és modszerrel mélyitett firdsok esetenként
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eltérd terminoldgidval leirt rétegsorainak korreldldsa meghaladta a projekt lehetdségeit,
foként, ha azt is figyelembe vessziik, hogy az épitésfoldtani atlasz szerkesztése soran e
munkat sokkal nagyobb erdforrasok felhasznaldsaval végezték. A lehetséges megoldast az
atlasz térképeinek térinformatikai adatbazisba szervezése tette lehetové. Az egységes
digitalizalt allomanyt az MFGI Kornyezetfoldtani Fdosztdly munkatarsai jelenleg is
folyamatosan bdvitik, mikdzben a keriiletek térképeinek reambulalasa is folyik. A mérési
adatok kiterjesztéséhez, megbizhato EC 8 kategoria térkép szerkesztéséhez a kovetkezd

informéciokra van feltétlentl sziikség:

crer

tartozo) képzédmények azonositasa, azok mélységviszonyainak tisztdzasa
e A kvarter fedoképzodmények telepiilési viszonyainak és sebességviszonyainak
becslése

e A kvarternél idésebb, tormelékes tiledékes kdzetek sebességeinek becslése

Az elsé informaciocsoport esetén elsé 1épésben az oObudai teriiletre esd szilard
képzédményeket kell meghatdrozni. Ezt az épitésfoldtani atlasz magyardzoja (Szilvagyi
1980), és a magyarorszagi felszini €s felszin kozeli foldtani képzddmények mérndkgeologiai
jellemzoit értékeld Chikan és tarsai (1993) altal jegyzett jelentés alapjan végeztem el
(6. melléklet). A szilard képzddmények ¢s laza képzddmények elvéalasztdsa nem teljesen
egyértelmi, altalaban 0,6-1 MPa kozotti nyomoszilardsag érték korzott szoktak meghizni
(Gélos és Vasarhelyi 2006). Az obudai képz8dmények koziil a Budai Marga és a Kiscelli
Agyag Formdacio képzddményei tekinthetOk hatdrhelyzetliecknek. A Kiscelli Agyag mélyebb
el6fordulasa gyengén szilard kdzetnek tekinthetd, ez azonban csak a 30 m-nél nagyobb
mélységtartomanyra vonatkozik (Gordg 2008). A Budai Marga Formacié esetén a
hatarhelyzeti eléfordulasokat két csoportba lehet osztani. Azt egyik a felszinkdzelben 1évo,
mallott Budai Marga amely ilyen helyzetben laza iiledéknek tekinthetd, a mélységgel azonban
ez gyorsan megvaltozik. Igazi kérddjelet a formdacid6 magasabb helyzetben 1évé (az
¢épitésfoldtani atlaszban ,,budai marga” tehat a formacidval megegyezd megnevezéssel illetett)
tagozatdban el6forduld agyagmirga képzédmények jelentenek. E tagozat meglehetdsen
heterogén, a szilardsagot meghatarozd mésztartalom 35 és 70% kozott valtozik (Gordg 2008,
Béldi 1983). A mésztartalom teriileti eloszldsdra nem voltak informécioim ezért a szilard
képzddmények kozott elkiilonitettem a potencidlisan agyagmargat tartalmazokat. A fedetlen
foldtani térkép, a szilardsagi kategoridk és a kvarter vastagsagtérkép alapjan egyszerii
térinformatikai metszetképzéssel térképre vihetd az ECS8 ,A” tipusba sorolhatd
képzddmények felszini elterjedése.

A kovetkezd feladat a rezonancidra hajlamos teriiletek meghatarozasa. A szabvany
alapjan az 5 és 20 m kozotti vastagsagu, laza tiledékkel boritott szilard képzoddményekre az
B’ kategoria vonatkozik. Az ilyen teriiletek lehatdroldsa csak abban az esetben lenne
elvégezhetd az el6z6hoz hasonld, egyszerti metszetképzéssel, ha a laza fedd kizardlag kvarter

106



iiledékekbdl allna. Ez azonban Obudin nem igy van. A negyedkorinal idsebb, de laza
iledékkel fedett teriiletek alatt ugyanis eléfordulnak olyan kis mélységli szilard
képzddmények, amelyek rezonancidt okozhatnak, de az elmondottak alapjan a fedetlen
térképen nem jelennek meg. Ezért Osszegylijtdttem az atlasz szerkesztése soran készitett
foldtani szelvények szkennelt valtozatait (ezek ugyanis nem alltak rendelkezésre vektoros
formaban), ezeket hossz-mélység koordinatakkal georeferaltam, és kijeloltem rajtuk azokat a
szakaszokat, ahol a szilard képz6dmények tetdszintje 30 m-nél kisebb mélységben fordul eld.
A digitalizalas soran a mélység szamitasahoz a kapcsolodo felszini pontokat, valamint a fekii
kozettipusait is megadtam. (73. abra). A digitalizalt vonalakat pontokké konvertaltam, és egy
Matlab script segitségével az egyes szelvényszakaszokhoz a nyomvonal alapjan
hozzarendeltem a megfeleld koordinatdkat, valamint a felszin és a fekii helyzetébdl

meghataroztam a képzodmények mélységét.

73. abra Obudai foldtani szelvény sekély mélységben 1év6 szilard képzddményeinek digitalizaldsa

(A triasz képzodmeényeket csak a referencia miatt jeloltem )

Ezt kovetéen a szelvényszakaszokat megjelenitettem a térinformatikai szoftver
térképén. Az értelmezést megkdnnyitendd a szelvényekkel feltart képzodményeket a térképi
szinekkel, mélységiiket pedig valtoz6 sugari karikakkal jeldltem (74. abra felso része). Az
értelmezést megnehezitette, hogy mig a felhasznalt foldtani szelvények alapjan a térkép elsd
(eredetileg 1:10 000-es méretaranyu) térképvaltozatat készitették el, addig GIS térkép alapjaul
szolgélo (1.40 000) valtozat szamos, fennmaradt dokumentumokkal nem kdvethetd mddositas
eredményeképpen jott 1étre. A valtozasok érintették a tektonikat és a képzddményeket is.
Mivel a szelvényhaldzat stirlisége, €s természetesen maga az alapadat rendszer sem elégséges
a rejtett képzédmények ,,pontos” lehataroldsara, az ,,E” kategoridju teriiletek megadasa csak
tajékoztaté jellegii lehet. Igy ezek az ellentmondasok a kijelolt teriilet kismértékii novelésével
kezelhetdk voltak.
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74. abra Obudai foldtani szelvény sekély mélységben 16v6 szilard képzédményeinek megjelenitése a foldtani
szelvényeken (fent), €s a rezonancidra hajlamos teriiletek lehatarolasa (lent halvanylila szinnel)

(A szelvényen digitalizalt képzédményeket a térképi szinkoddal, a mélységeket kiilonbozd sugaru korékkel
jeloltem; a felszini triasz és eocén képzédményeket csak a referencia miatt tiintettem fel)

A térképszerkesztéshez sziikséges adatok masodik csoportja (sekély képzddmények)
az eredeti elgondolas szerint csak a kvarter iiledékek telepiilési és sebességviszonyaira
vonatkozott volna, azok teljes vastagsagara. Ezt a koncepciét a sebességadatok erds
mélységfliggése és a felhasznalhaté adatok miatt modositottam. Az épitésfoldtani szelvények
attekintése utan a kvarter iiledékek telepiilésére vonatkozd legfontosabb szabalyszerliség az
volt, hogy a nagy vastagsdgu eldfordulasok also 5-10 m-es részét a kavicsok, kavicsos
homokok uraljak, amelyeket Szilvagyi (1980) — a lagymanyosi holocén kavicsteraszok
kivételével — tomor, kivalo teherbird képzoddményként ir le.

Mindezek mellett azokon a teriileteken, ahol a kvarter liledékek vastagsaga kicsi (0-7
m), a kiscelli és tardi agyagok felszin kozeli geotechnikai tulajdonsagai a fellazulas €s mallas
miatt hasonldéak a fedo képzédményekéhez. Gordg (2008) a Kiscelli Agyag 3 mélységbeli
szintjét kiilonitette el, a legfelsd sarga mallott, a kb. 30 m mélységig tarto sziirke iide, de

toredezett €s a nagy mélységben 1€v0, szintén sziirke, de eredeti allapotu zonara. A sérga szint
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Vendl Aladdr szerint a limonittd bomlott pirit okozza. A mélységgel kapcsolatos
Osszefliggéseket alapvetéen meghatarozza, hogy a Kiscelli Agyag sarga mallott része
altalaban 10, maximum 15 m-ig fordul eld, és ilyen kis mélységben altaladban még nem
valtozik statisztikailag kimutathatdé mértékben az agyag szerkezete. A sziirke Kiscelli Agyag
jellemzden 10 m-es mélységtdl fordul eld, ennél kisebb mélységben csak ritkan talalhatd meg
(75. abra).
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75. abra A sziirke és sarga kiscelli agyag nedves térfogatstirisége a mélység fiiggvényében

(Forras Gorog 2008 )

Ezek tisztdzdsa utan nem volt célszerli szétvalasztani a felsd 10-15 m-es rétegsort
kvarterre, és idésebb képzddményekre, rdadasul idékozben a digitalizalds és reambulalas
elérehaladtaval elérhetévé valt az alapozési adottsagok térképsorozata. E lapokon a 1,5 m,
3,5m, 5,5 m, és 10 m-es mélységszintek alapozasi szempontbol elkiilonithetdé képzédményeit
jelenitik meg, rovid leirassal és a hozzéajuk rendelt alapozasi paraméterekkel. A leirasban a
tormelékes kozetek esetén a szerkesztOk a szemcsenagysagot, agyagok esetén a plasztikus
indexet is megadték, szilard kdzetek esetén pedig a rétegzettséget, toredezettséget jellemzik. A

hozzéjuk rendelt alapozasi kategéridkat a 7.5 tablazatban mutatom be.

kézettipus leiras paraméter

Szilard kézetek torészilardsag 25 MPa c,>25 MPa
torészilardsag 5-25 MPa 25 MPa>c,>5 MPa

torészilardsag 5SMPa 0,<5 MPa

Laza uledékes kézetek Jo teherbird c>450 KPa

Kozepes teherbird 450 KPa>c>250 KPa
Kis teherbirasu 0.<250 KPa
Alapozasra kedvezétlen —

7.5 tablazat: Az alapozasi adottsagok kategoériai
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A jellemzésre haszndlt paraméter szilard kdzetek esetén a tordszilardsag, laza iiledékes
kézetek esetén a hatarfesziiltség volt. A hatarfesziiltség alapozasok tervezésekor hasznélatos
geotechnikai paraméter. Az alapozas soran el kell keriilni a talaj terhelés hatdsara torténd
tulzott siillyedését. A terhek ndvekedésével az alakvaltozas a Hook, és plasztikus fazisok utan
mar nem Osszenyomodassal valaszol, hanem oldaliranyban kinyomddik, un. talajtorést
szenved (a nyirofesziiltség értéke eléri a nyirdszilardsagét). A méretezést tigy végzik, hogy a
lehetséges legnagyobb terhek esetén se érjék el az ehhez tartozo toréfesziiltség értéket, amit
egy biztonsagi tényezd bevezetésével hatdroznak meg. Bar a tord- és igy a hatarfesziiltség az
tényezOktol is fligg, a korabbi szabvanyban (MSZ 15004:1989 Sikalapok hatarteherbirasanak
¢s siillyedésének meghatarozasa) kiilonbozo talajtipusokra tablazatos formaban is megadtak a
képzédményekre vonatkozé kiinduldsi hatarfesziiltség értékeket. Ez a paraméter tehat a
képzddmények teherbirasaval és nyiroszilardsagaval aranyos.

A szakirodalomban nem lelheté fel a paraméterhez tartozd nyirdhullam sebesség
tartomény, de méréseim alapjan megadhatd, hogy milyen a kiillonb6z0 hatérfesziiltség
intervallumba esd képzddmények sebesség-mélység eloszlasa. Ennél a 1épésnél természetesen
az egyes rétegek mérésekbdl meghatarozott intervallum-sebességeit is felhasznaljuk, ami
kevésbé megbizhato, mint az atlagsebesség, de a 4.2.2 fejezetben ismertetettekkel
Osszhangban a feliileti hulldm modszerrel meghatarozott sebességprofilok megbizhatdsaga ezt
lehetévé teszi. A szeizmikus sebességek és a statikus vizsgalatok szoros kapcsolatat az
altalunk Gyorben végzett vizsgalatok is igazoltak (Kegyes-Brassai et al. 2015).

Az oObudai teriileten a mérési helyszinek koordinatdi alapjan minden laza iiledékes
kdzetre esd mérési pontra levalogattam a 4 mélységszintre vonatkozd kategoridkat és ezekhez
hozzéarendeltem a sebességprofil megfeleld rétegsebességeit. Az alapozasra kedvezdtlen
kategoridhoz nem rendelkeztem megfeleld paraméterekkel. A térképen megvizsgaltam ezek
elhelyezkedését, €s azt talaltam, hogy ezek a sekély feltdltések, illetve a feltdltott banyak és
hulladéklerakok teriiletére esnek. Ezért ezeket is kis teherbirdsunak tekintettem. Végiil a fenti
kategoriak és a laza tliledékekre esé 15 mérési pont adatainak felhasznalasaval elvégeztem az
Osszehasonlitast (76. abra).
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76. abra A mérési helyszineken meghatarozott, kiillonboz6 alapozasi kategoridkhoz tartozé sebesség-mélység
Osszefliggés, az illesztett egyenesekkel

Az abran megjelend sebességek az invertalt modellek rétegsebességei, amelyeket a
réteg mélység kozéppontjahoz rendeltem. Ez magyarazza, hogy a pontok a mélységtengely
mentén savosan csoportosulnak. Megfigyelhetd, hogy a kedvezdtlen alapozasi adottsagba esd
pontok szignifikdnsan elvalnak a tobbitol. A kozepes és kedvezd kategoridk szétvalasztasa
nem ennyire jellegzetes, aminek tobb oka van. Mig a kedvezdtlen alapozési adottsagok egy-
egy mérési helyszinen éltalaban széles mélységintervallumban jelennek meg, addig a kdzepes
és jo kategoriak altalaban keveredve. Igy a mérések viszonylag kis vertikélis felbontisa nem
tudja kovetni a rétegfelbontast. Kiilonosen a jo alapozasi kategéridba tartozd
sebességértékeknél figyelhetd meg nagy szoras. Ennek egyik valdszinli oka az, hogy a
paraméter csak alulrdl van lehatarolva, igy — példaul kevésbé mallott Kiscelli Agyag felszin
kozeli megjelenésekor — a sebességek jelentdsen megndhetnek.

Az illesztett egyenesek paramétereit a 7.6 tablazatban mutatom be.

ﬁzzggfiz' Vo(mis) | dvidz (1/s)
kedvez6tlen 172 5.56
kbzepes 223 5.78
j6 247 4.67

7.6 tablazat: A kiillonb6z6 alapozasi adottsagokra meghatarozott sebesség-mélység
osszefluiggéseket leird linearis fliggvények paraméterei

Az viszonylag gyenge Osszefliggés hasznalhatosagat megnoveli, hogy a szeizmikus

altalaj osztaly térkép kategoridinak az atlagsebesség az alapja, és az atlagolds simitd hatasa
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miatt a mért és szamitott atlagértékek korrelacioja sokkal jobb, mint a sebesség mélység
figgvényeké. Az alapozédsi kategoéridkhoz a kovetkezOkben leirtak szerint rendeltem
sebességeket. Mivel a térképek négy mélységszintre vonatkoznak, ezekhez 4 réteget
rendeltem. A rétegeket tigy vettem fel, hogy tartalmazzdk az alapozasi mélységeket, ¢€s
Osszhangban legyenek a feliileti hullam modszer soran alkalmazott rétegfelbontassal (7.7
tablazat).

Alapozasi rétegtetd | rétegtalp | vastagsag réteg
térkép szintje (m) (m) (m) kézéppontja (m)
1.5 0 2 2 1
3.5 2 4,5 25 3,25
5.5 4,5 7,5 3 6
10 7,5 13 55 10,25

7.7 tablazat: Az alapozasi adottsagok térképi mélységszintjei és a hozzajuk rendelt rétegek

A mélységszinteknek megfelelden az illesztett egyenesek felhasznéalaséaval
kiszamitottam az egyes rétegek kdzéppontjaihoz tartozo atlagsebességeket (76. abra és 7.7
tablazat). A térkép adott pontjan a 4 réteges modell sebessége igy kiszamithato.

A térinformatikai szoftverrel a legegyszeribben ugy lehetett az atlagsebességet
kiszdmitani, hogy az egyes térképek attributum tabldiba a kiilonboz6 kategoridk
intervallumsebességei helyett a megfelelé futasi idket rendeltem hozza. Igy egyszerii
Osszegzéssel meghatirozhatd egy-egy pont ,rétegsordra” vonatkoz6 futdsi id6, amibdl az
atlagsebesség konnyen szamithato.

A laza tiledékre es6 mérési pontok ily modon szamitott €s az invertalt rétegmodellbol
meghatarozott sebességeinek cross-plotjait a 77. abran mutatom be. A bal oldali dbran az
Osszes laza iiledékre es6 pontot abrazoltam, a jobb oldalin ezekbdl elvettem a nagyvastagsagu
feltoltott banyak tertiletére esdket, mert ezek koziil az egyik lathatdan kiszor (az ilyen tipusu
heterogén felépités indokolja, hogy a feltdltott banyagddrok, hulladéklerakok teriiletét kiilon
kezeljiik). A szoréas helyenként igy is jelentds, de az Osszefiiggés egyértelmii €s indokolja az
alapozasi rendelkez0

adottsagok térképeinek hasznilatit a heterogén jellemzokkel

felszinkozeli liledékek sebességbecsléséhez.
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77. abra A fels6 13 m-es rétegsor szamitott és mért atlagsebességeinek cross-plotja
(A jobb oldali abra a feltoltott banydk teriiletére esé pontok elhagyasaval késziilt
A jobb oldali abra esetén az eltérések varhato értéke 0.3 m/s, szorasa 14.2 m/s )

Az alapozasi térképekhez kapcsolédéan még egy adathianyt kellett potolnom, a
terliletet viszonylag nagy kiterjedésben fedi édesvizi mészkd, amelyik szilard
képzédményként jelenik meg a térképeken. Ezek sebességeire nem volt adatom, azt a
szakirodalomban megjelend longitudinalis sebességek alapjan becsiiltem, a Poisson hdnyados

értekét 0,25-nek feltételezve (7.8 tablazat).

Egyiranyu o o .. ex
nyomgéyszilé):dség koze_t ﬂeotes_h nikal Vp értéke (m/s) becsilt )/s erték
(MPa) jellemzdje (m/s)
<10 kis szilardsagu <2000 <1150
10-20 kozepes szilardsagu 2000-2500 1150-1400
20 -60 nagy szilardsagu 2500-3500 1400-2000

>60 nagyon nagy szilardsagu 3500-7000 2000—4000

7.8 tablazat: Kézetek szilardsagi értékei és longitudindlis és becsiilt transzverzalis
hullamsebességeikkel
(Forras: Whiteley 2003)

A kategoriatérkép szerkesztésének utolso 1épése a kvarternél iddsebb iiledékes kdzetek
sebességviszonyainak pontositasa. Mivel a keriilet fedett térképét a Kiscelli és Tardi agyag
képzddmények uraljak, elsdsorban ezeket sziikséges valamilyen modon osztalyozni. A kiscelli
¢és tardi agyag geotechnikai szempontbol azonban nem kiilonitheté el (Gorog 2008). Az
idézett munka tartalmaz a kiscelli agyagra vonatkozé -elkiilonitést, de csak Budapest
teriiletére, miszerint a lagymanyosi részen a képzddmény iidébb, és tomorebb, mint Obudan.

Ezért a mérési pontokon meghatarozott sebesség-mélység fiiggvényeket hasonlitottam
Ossze, ¢és probaltam valamilyen, az épitésfoldtani térkép térképsorozattal Gsszekothetd
jellegzetesség alapjan elkiiloniteni azokat (78. abra). Ehhez elsd 1épésben eltavolitottam a
feltoltésekre esd pontokat, majd nagyobb sebességugrasok mélységét probaltam
egységesiteni. Az elsé ,réteghatdrnak™ az alapozési adottsdgok alapjan meghatarozhato
rétegek talpat (13 m), ez alatt a legkarakteresebb sebességugrasok helyeit (19, illetve 26 m)
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jeloltem be. A sebességhatarok bejeldlése a tipizalast segitette. A gorbék koziil karakteresen
elvaltak a kékkel jelolt, meredek, lejtdcsuszasra hajlamos, és a vastag (15 m-nél nagyobb
vastagsagu) kvarter képzOddményekkel fedett teriiletrészekre esé pontok profiljai. EIobbinél a
tomorodés elmarad a sik teriileteken tapasztalhatotol, ezért itt a legkisebbek az
intervallumsebességek, utobbiaknal az alapozasi mélység alatti elsé mélységtartomanyban,
valdsziniileg a tomor kavicsrétegek miatt a tobbi pontnal nagyobb sebességek jellemzoek. A
tobbi gorbét az eltérd fellazulédsi viszonyok lehetOsége miatt a kvarter vastagsag kategdridinak
megfeleléen két részre bontottam, am e szétvalasztas inkabb logikai alapt, és esetleges Uj
mérések értelmezését segitheti, a két osztdly kozott a sebességek szoérdsa alapjan ugyanis
nincs szignifikans kiilonbség.
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78. abra A laza tiledékre es6 pontok sebességprofiljai (a), a nagyobb sebességugrasokkal (b), €s a teriileti
kategoriakhoz kapcsolhato tipusok kijeldlésével
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Ezt kovetéen meghataroztam az igy elkiilonitett kategoriak atlagsebességeit, ¢és
hozzékapcsoltam a térinformatikai adatbdzis megfeleld kategoridihoz. A lejtdcsuszésra
hajlamos teriileteket a geomorfologiai térkép megfeleld alakzatdhoz rendeltem hozza. A
megszerkesztett térképet a 7. mellékleten mutatom be.

7.5.7. Obuda telephely kategoria eredménytérképe

Obuda szeizmikus altalaj osztaly térképe az elézd fejezetben leirtaknak megfelelden
kiilonb6z6é forrasbol szarmazo informacidk integralt felhaszndladsaval késziilt. Az ,,A”
kategoriak lehatarolasat a fedetlen foldtani és a kvarter vastagsag térkép alapjan végeztem, az
5 m-nél kisebb kvarter fedével rendelkezé teriiletekre. Altipusként lehataroltam a Budai
Marga képzddmények teriiletét, ezek nagy agyagtartalma és malldsa ugyanis esetenként azt
eredményezheti, hogy sebességiik alatta marad a 800 m/s-os hatarértéknek. Ez sajat mérésiink
esetén is igy volt, a Budai Margaval fedett teriiletre esd helyszinen a sebességérték 800 m/s
alatt maradt, de az egy mérési pont nyilvan nem elégséges, hogy lényeges kovetkeztetést
vonjunk le eredményébdl.

A laza liledékes teriileteken a sebességadatokat dsszevetettem az alapozasi adottsdgok
térképeivel, a mélyebb képzédmények esetén pedig a térképi kategdridk ¢és a hasonld
sebességprofilok alapjan hatéroltam el teriiletrészeket. Igy egyfajta kompozit eljarassal
terjesztettem ki a mérésekkel meghatarozott sebességeket a térkép megfeleld teriileteire. A

mért és az adott helyre szamitott sebességértékeket a 79. abran mutatom be.

- + / 400 —
//
1200 — |
+
R 360 — +
+ +
1000 — ’ . ++ /
+
. 320 — +
z )
£ + [
S 800 — S | ) +
] ’ 2] g |
> 1 > 280 —
T T
Rl 0
€ 600 —| 5 + E |
T 240 —
400 — .
T 200 —
200 — /
[ T T ‘ T [ T ‘ T 1 T | T l T I T T
200 400 600 800 1000 1200 200 240 280 320 360 400
szamitott Vs, 30 [m/s] szamitott Vg, 30 [m/s]

79. abra Az 6budai térképlap mért és szamitott sebességeinek cross-plotja a teljes térképlapra (balra), és a laza
tiledékes teriiletekre (jobbra)

A laza iiledékes teriiletre esd pontok esetén az adatok eltérésének varhato értéke 7 m/s, szorasa 15 m/s

Mivel a sebességértékek a kategoriahatar kozelébe esnek, a kétszeres szords értékét
figyelembe véve elkiilonitettem az atmeneti kategoria terlileteit. A térkép egyértelmien B
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kategoridba tartozd teriiletrészeket is tartalmaz azokon a helyeken, ahol a fedetlen térkép
fed6képzddménye édesvizi mészkd, innen azonban nem all rendelkezésemre mérési adat.

A digitalizalt foldtani szelvények és a tektonikai térkép szerkezeti vonalainak
segitségével lehataroltam a rezonancidra hajlamos teriileteket. Ez nem jelentik azt, hogy az
igy lehatarolt teriiletek alatt feltétleniil fellép a sebességugras, az elérhetd térképi és
szelvényadatok felbontasa miatt a jelolés inkabb figyelemfelhivo jellegii. Végiil kiilon
kezeltem a felt6ltott hulladéklerakok €s banyagddrok teriiletét, mivel ezek heterogén jellege

nem teszi lehetdvé a megbizhatd sebességbecslést.
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8. Osszefoglalas, értékelés

Dolgozatomban a felszini laza iiledékrétegek foldrengés modositd hatasdnak
szamszerusitésével, ezen beliil a szabvanyokban erre a célra alkalmazott szeizmikus altalaj
osztaly térképezésével foglalkoztam. Célom az volt, hogy geofizikai mérések és egyéb térképi
adatok felhasznalasaval olyan modszert alakitsak ki, amely Magyarorszagon is lehetdvé teszi
ilyen térképek megszerkesztését, figyelembe véve, hogy a mérsékelt foldrengés
veszélyeztetettség miatt az erre fordithaté koltségek erdsen korlatozottak. Ugy vélem, hogy ez
a cél, az Eurocode 8 szabvany kozelmultbeli bevezetését is figyelembe véve indokolt és
hasznos.

A helyi hatds figyelembe vétele a foldrengés veszélyeztetettség meghatarozasanak
utolsé fazisa, ezért sziikségesnek tartottam, hogy a teljes folyamatot felvazoljam. Roviden
Osszefoglaltam a veszélyeztetettség meghatarozasara manapsag elterjedten hasznalt
valosziniliségi moddszert, bemutattam a felszin kozeli képzédmények moddositdé hatasanak
okait, a meghatdrozasara hasznalt analitikus és empirikus modszereket, és azokat a
nehézségeket, amelyekkel akkor szembesiiliink, ha egyszerli, méretezési célokra alkalmas
paraméterekkel kivanjuk azt jellemezni. Mivel a nyirohullamok 4tlagsebességére épiild
szeizmikus altalaj osztaly paramétert sok kritika éri, bemutattam, hogy kivalasztasat alapos
mérlegelés, rengeteg empirikus szamitas és modellvizsgalat elézte meg, ¢és a kétségtelen
gyakorlatiassagon kiviil is szamos érv hozhatd fel hasznalata mellett, akar a frekvencia
valaszfiiggvényt, vagy az empirikus vizsgalatok eredményeit tekintjiik.

Ezt kovetéen bemutattam a nyirohullam sebesség meghatdrozasara hasznalt geofizikai
modszereket, kiilonos tekintettel a feliileti hullamot alkalmazokra. A felileti hulldim méréseket
azért is ki kell emelnem, mert tudoméasom szerint az altalunk a XVIII. kertiiletben végzett
helyi hatas térképezés volt az elsd, amelyet ezek kiterjedt haszndlatara épitettek.

Végiil ismertettem néhanyat a legfontosabb hazai és kiilfoldi térképezési példak koziil.
A kiilfoldi példak bemutatasat azért tartottam fontosnak, mert szamomra is ezek jelentették a
mintat, mikozben igyekeztem figyelembe venni az ott megfogalmazott korlatokat. Ezek koziil
a legfontosabb a fedett foldtani térképek hasznalatdbol adodik, igy ugyanis a sekély
mélységben telepiild foldtani képzoddmények miatt sziikségszeriien tendencidézus hibakkal
terhelt adatrendszerekhez jutunk. Ez vezetett el ahhoz az elvhez, hogy a mérések kiterjesztését
tobbféle térkép egyiittes hasznalataval végezzem. A hazai térképezések attekintésével azt
kivantam bemutatni, hogy azok, kétségtelen szakmai kivalosaguk mellett, az eltéré szemlélet

miatt a méretezési szabvany alkalmazasa szempontjabol nehezen hasznalhatok.

Ezutan az ELGI-ben, kollégaim altal végzett kutatdsokat ismertettem, amelyek
munkamat megalapoztdk. A Mérnokgeofizikai FOosztaly munkatarsai, Hermann Laszl6
vezetésével mar a 90-es évek masodik felében (joval az 1999-ben megjelent ,,névadd™ cikk
megjelenése eldtt) elmélyiilten foglalkoztak sokcsatornas feliileti hullam moddszerekkel. E

nélkiil nem lett volna lehetéségem arra, hogy a térképezéshez sziikséges terepi munkét
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elvégezzem, hiszen a flrdsi koltségek ezt lehetetlenné tették volna, az egyéb felszini
modszerekkel pedig nem lettem volna képes ehhez hasonldé megbizhatd, homogén
adatrendszerhez jutni. Meg kell emlitenem a szintén az ELGI-ben Iétrehozott SR-II
szeizmikus forrast (kenguru) is, amely nagy energiajanal és kedvezo spektrumanal fogva — a
belvaros kivételével — idedlis eszkozt jelentett a mérések elvégzéséhez.

Erre és kisérleti méréseket végezve alakitottam ki egy olyan mérési elrendezést,
amellyel a fels6 30 m-es rétegsor atlagos nyirohulldm sebessége nagy biztonsaggal,
standardizalt m6édon meghatdrozhatd, homogén adatrendszert eredményezve. Ennek sordn
teszteltem a kiilonféle teritéseket (geofonkodzoket, teritéshossz), vizsgaltam az értékeldk és
forrasok atvitelének hatéasat, végiil a feldolgozasi folyamatot — munkatarsaimmal egyiitt —
rutinszeriivé alakitottuk. A végso elrendezést furasban meghatarozott, ismert sebességprofil
kozvetlen kdrnyezetében teszteltem, igazolva a modszer hasznéalhatosagat.

A kovetkezd 1épés a megfeleld foldtani alap kivalasztasa volt. A mélyebb rétegek
figyelembe vétele miatt ehhez a lehetd legteljesebb kis méretaranyt térképsorozatot kerestem,
amit a Budapesti Epitésfoldtani Atlaszban talaltam meg. Ez tette lehetévé, hogy a mérési
adatok teriileti kiterjesztéséhez a szakirodalomban hasznalt fedett foldtani térképeken kiviil a
fedetlen ¢s kvarter vastagsagtérképek adatait is felhasznaljam. A fOldtani adatok
felhasznaldsara azt a mddszert alkalmaztam, hogy olyan térképi blokkokat hataroltam Ile,
amelyektdl a foldtani felépités és a képzédmények hasonlo faciese miatt hasonld nyirohullam
sebességeket vartam. A blokkok tampontot adtak a mérési pontok kijeldlésére, és alkalmasak
voltak az eredmények validalasara. A fenti eljarassal szerkesztettem meg a XVIII. keriilet
Eurocode 8 szabvannyal konform szeizmikus altalaj osztaly térképét.

A budapesti térképezés elérehaladtdval a mérési koriilmények, vagy a foldtani
viszonyok véltozasa miatt tovabbi eszkdzokkel €s eljarasokkal kellett kiegészitenem a kordbbi
modszert. Az elsd problémdt a nagy forgalmu belvarosi teriileteken fekvé mérési helyek
jelentették. A kozfeltlinést keltd €s ilyen koriilmények kozott balesetveszélyes SR-II-t nem
lehetett hasznalni, nem allt ugyanakkor rendelkezésiinkre megfeleld energidval ¢&s
spektrummal bird helyettesitd forrds. Ezért a vizsgalatot passziv mérési rendszerrel
egészitettem ki. Ehhez a szakirodalombol vélasztottam modszert, azt szamitogépes
programkodba foglaltam, szintetikus adatrendszert hoztam 1étre, az algoritmust és a
kiilonboz6 teritési elrendezéseket ezzel teszteltem. A tesztelés alapjan kialakitott elrendezéssel
sikeres terepi méréseket végeztem, ennek eredményeit beépitettem a VIII. keriilet szeizmikus
altalaj osztaly térképébe.

A pesti keriiletekhez képest Obuda szeizmikus altalaj osztaly térképe a komplex
foldtani felépités miatt jelentett nagy kihivast. A terepi munkat megeldzden kialakitott térképi
blokkok itt nem ,,rendszerezédtek™ a teriiletiikon mért sebességértékek alapjan, ugyanakkor a
mérések sok kategoéria hatarra esd Vssp értéket adtak. Ezért az eredmények teriileti
kiterjesztésére 0j eljarast kellett kialakitani. Ezt térinformatikai eszkzokkel végeztem, harom
6 1épésben. A rendelkezésre allo térképsorozat lapjai koziil bevontam a 1,5 m, 3,5 m, 5,5 m

¢s 10 m-es mélységekre vonatkozd alapozasi kategoria térképeket, és ezek kategoriait
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Osszekapcsoltam a  feliileti hullam mérésekkel meghatarozott sebesség—mélység
fiiggvényekkel. Igy a kiilonbozd mélységre vonatkozéd szelet-térképekhez nyirohullam
atlagsebesség értékeket tudtam rendelni. Mivel a teriilet prekvarter képz6dményeit a nagy
vastagsagban telepiild Kiscelli és Tardi agyag uralja, a mélyebb képzédmények sebesség
kategorizalasahoz e képzddmények jellemzdinek teriileti eloszlasat is figyelembe kellett
venni. Ezért a kategoéridkat a mérési pontok sebesség-mélység fiiggvényei, a kvarter
vastagsagtérképek €s a csuszasveszélyes lejtok poligonjait felhasznalva alakitottam ki. Végiil
a potencialisan rezonanciara hajlamos teriileteket is lehataroltam, amelyhez az épitésfoldtani
atlasz foldtani szelvényeit hasznaltam fel, azok georeferdlasat, a felszin kozeli szilard
képzédmények digitalizalasat és térképi megjelenitését kovetden.

A valtozatos felszini formakkal rendelkezé III. keriilet egyben arra is Kkitlind
lehetdséget adott, hogy teszteljem az idokozben a szakirodalomban megjelent lejtogradiens—
nyirohullam sebesség Osszefiiggést, amely rendkiviili egyszeriisége miatt a térképezést
rendkiviili mértékben felgyorsithatta volna. A mérési adatok és a lejtdgradiens térképek
Osszevetése alapjan arra jutottam, hogy bar tobb mérési teriiletet figyelembe véve
Magyarorszagra a szeizmikusan aktiv teriiletekre meghatarozott dsszefiiggés jo kozelitést ad,
de pont a kritikus teriileteken — példaul Obudan a csuszasra hajlamos tormeléklejtékon — a
mért és szamitott adatok akar tobbszords kategoria eltérést mutathatnak. Ezért a lejtogradiens
térképek nem képesek potolni a részletes foldtani és geotechnikai térképeket.

Végiil a Torokorszagban végzett mérések segitségével arra is lehetdségem nyilt, hogy
a nyiréhullam atlagsebességbdl képzett szeizmikus altalaj osztaly paraméter és egy korabbi
foldrengés okozta karok eloszlasat 6sszehasonlithassam. A méréseket kdvetden egyértelmiivé
valt, hogy az alluvialis medencében meghatarozott kis sebességek igen kedvezdtlen telephely
viszonyokat jelentenek, am azt is meg kellett allapitani, hogy a kareloszlasok nem
magyarazhatok a felszin kozeli laza rétegsor egydimenziods atviteli sajatsagaival, az adatok a
medenceperem hatas kozrehatdsat mutatjak. Ez egyértelmiien mutatja a V3 tényez6 korlatait,
véleményem szerint azonban a szeizmikus altalaj osztily térképezés létjogosultsagat nem
kérddjelezi meg, hiszen mindaddig, amig azt fel nem valtjadk egy 1j, igazoltan jobb
paraméterrel, a méretezési szabvanyokban szerepl6 terhek szamitasa ezen alapszik.

119



Koszonetnyilvanitas

Mindenekeldtt Hermann Laszlonak tartozom koszonettel, ezt személyesen sajnos mar
nem adhatom at neki. Nem lehetek eléggé halas azért a segitségért, amelyet Ujrakezdett
szakmai tevékenységemhez nyujtott Onkéntes mentoromként. Koszonettel tartozom
kollégaimnak, elsésorban a Mérnokgeofizikai Fosztaly munkatarsaimnak, az 6 megalapozé
munkajuk nélkiil nem sziilethettek volna meg a dolgozatban ismertetett kutatasi eredmények,
¢s munkdm sordn barmikor szamithattam segitségiikre. Név szerint kell emlitenem Neducza
Boriszlavot, Pronay Zsoltot és Torés Endrét, valamint Scholtz Pétert, akikt6l Hermann Laszlo
mellett a legtdbbet tanultam, és akik bizalmukkal segitették és tdmogattdk munkdmat. A
térinformatikai programok hasznéalatdban Paszera Gyorgy ¢és Vikor Zsuzsanna segitett
eligazodnom, az 6 segit6készségiik nélkiil talan még mindig a meniirendszerben bolyonganék.

Koszonettel tatozom az Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet és a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet mindenkori vezetdinek, akik megadtdk a kutatdomunka lehetOségét ¢€s
tamogattak azt.

Halads vagyok témavezetdmnek, Dr Wesztergom Viktornak, hogy e dolgozat
megsziiletését egyengette, késlekedésemet megértden €s segitdkészen fogadta. Koszonettel
tartozom a munkahelyi védés opponenseinek, Dr Gydri Erzsébetnek és Dr Takacs Erndnek,
valamint Onkéntes segitdmnek, Dr. Szentpétery Ildikonak hogy észrevételeikkel felhivtak
figyelmemet a dolgozat hidnyossagaira, lehetévé téve, hogy ezeket javitsam.

Végiil, koszondm csaladomnak, hogy elviselték hianyomat és ottlétemet, a biztos
hattér mellett megadva azt a liikktetést is, ami a legfesziiltebb munka idején is képes volt
kiszakitani a beszlkiilt allapotbol, és kiilon Borcanak, hogy olyankor is bizott bennem,

amikor én mar régen nem.

120



Irodalomjegyzéek

Al Husseini, M. L., Glover, J. B. and Barley, B.J. (1981) Dispersion patterns of ground roll in eastern
Saaudi Arabia, Geophysics, 46, 121-137.

Allen, T. L. and D. J. Wald (2009). On the Use of High-Resolution Topographic Data as a Proxy for
Seismic Site Conditions (VS30), Bull. Seism. Soc. Am., 99, No. 2A, 935-943.

Anderson, J. G., Lee Y. and Zeng, Y. (1996) Control of strong motion by the uppper 30 meters Bull.
Seism. Soc. Am., 90, 1969—-1994.

Andé A., (2013) 2.6. Budapest Epitésfoldtani Térképsorozat adatbézisba illesztése Kutatési jelentés,
Kézirat, Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, Budapest,

Andé A., (2014) 2.10. Budapest Epitésfoldtani Térképsorozat adatbazis épitése, karbantartasa Kutatsi
jelentés, Kézirat, Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, Budapest,

Ansal, A.M.,, lyisan, R. & Gullu, H. (2001) Mictrotremor Measurements for the Microzonation of
Dinar, Pure and appl. Geophys., 158, 2525-2543.

ASTM D4428 / D4428M-14, Standard Test Methods for Crosshole Seismic Testing, ASTM
International, West Conshohocken, PA, 2014

ASTM D7400-14, Standard Test Methods for Downhole Seismic Testing, ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2014,

Baldi T. (1983) Magyarorszagi oligocén ¢és alsomiocén formaciok. Akadémiai Kiadd, Budapest, 293 p.

Banné Gyori E. (2004) A felszini laza rétegek hatasa a foldrengések altal okozott talajgyorsulasra PhD
értekezés, p 135, Budapest

Banné Gyori E., Hermann L., Tildy P., Toros E. (2009) Az Eurocode 8 szabvany foldtani-geotechnikai
vonatkozasai és alkalmazasanak gyakorlata, Mélyépités VIL. évf. 1 szam

Bakir, B.S., Ozkan, M.Y. and Ciliz, S. (2002) Effect of basin edge on the distribution of damage in
1995 Dinar, Turkey Earthquake, Soil Dyn. Earth. Eng., 22, 335-345.

Bard P.Y., (1998) Microtremor Measurements: A Tool For Site Effect Estimation?, Manuscript for
Proc. of 2nd International Symposium on the Effect of Surface Geology on Seismic Motion,
Yokohama, Japan, 1-3 Dec, 1998.

Bisztricsanyi E., Szeidovitz Gy. (1980) Budapest 1:40 000 méretaranyt foldrengés-veszélyeztetettségi
térképének magyarazoja

Boore D.M., Joyner W.B., Fumal T.E. (1997) Equations for Estimating Horizontal Response Spectra
and Peak Acceleration from Western North American Earthquakes: A Summary of Recent
Work. Seism. Res. Let.; 68(1), 128—153.

Borcherdt, R.D. (1970) Effects of local geology on ground motion near San Francisco Bay, Bull.
Seismol. Soc. Am., 60, 29-61.

Borcherdt, R. D. (1994) Estimates of site-dependent response spectra for design (methodology and
justification), Earthquake Spectra, 10, 617—653.

121



Borcherdt, R.D. (2012) Implications of NGA for NEHRP site coefficients: U.S. Geological Open-File
Report 2012-1269, p. 25.

Catal, H.H. (1997) A report on Dinar earthquake of 1 October 1995, and response spectra, Engineering
Structures, 19, 594-602.

Clayton, K., Shamoon, N., (1998) A new approach to the relief of Great Britain II. A classification of
rocks based on relative resistance to denudation. Geomorphology 25, 155-171.

Chapman, C. H (1981) Generalized Radon transforms and slant stacks Geophy. J. Roy. Astr. Soc. 66,
445-453.

Chikan G., Raincsak Gyné, Bed6 G., Budai T., Chikdn Gné, Don Gy., Koloszar L., Korpas L., Kokai
A., Kuti L., Miiller T., Scharek P., Vatai J., Zsambok 1. (1993) Jelentés Magyarorszag felszini
és felszinkdzeli képzoddményeinek radioaktiv hulladékok elhelyezése szempontjabol elvégzett
foldtani és mérndkgeologiai értékelésérdl, Kutatasi Jelentés, Magyar Allami Foldtani,
Geofizikai és Banyaszati Adattar, Budapest

Cornell, C. (1968) Engineering Seismic Risk Anlaysis Bull. Seism.Soc. Am., 58, 1583-1606.
Csomor D. (1972) Magyarorszag foldrengési viszonyai Kandidatusi értekezés

Day, S. M,. (1996) RMS response of a of a one-dimensional halfspace to SH, Bull. Seism. Soc. Am. 86,
363-370.

Darendeli, M., B. and Stokoe, K., H. (2001) Development of a New Family o f Normalized Modulus
and Material Damping Curves, Geotechnical Engineering Report GD01-1, University of Texas
at Austin

Demirtas, R. et al. (1995) Preliminary Report on the Dinar Earthquake of October 1, 1995, General
Directorate of Disaster Affairs of Turkey, Earthquake Research Department, Turkey, p. 24.

Dobry, R., Ramos, R. and Power M.S., (1999) Site factors and site categories in seismic codes Report
MCEER-99-0010, Multidisciplinary Center for Earthquake Engineering Research, Buffalo, NY

Dobry, R., Borcherdt, R. D., Crouse, C. B., Idriss, I. M., Joyner, W. B., Martin, G. R., Power, M. S,
Rinne, E. E., and Seed R. B. (2000). New site coefficients and site classification system used in
recent building seismic code provisions, Earthquake Spectra 16, 41—68.

Douglas, J. (2011) — Ground-motion prediction equations 1964-2010, BRGM/RP-59356-FR, p. 444

Durukal, E. et al. (1998) Analysis of the strong motion data of the 1995 Dinar, Turkey earthquake, Soil
Dyn. Earthg. Eng., 17, 557-578.

Eyidogan, H. and Barka, A. (1996) The 1 October 1995 Dinar Earthquake, SW Turkey, Terra Nova,
8, 479-485.

Field, E.,H. S1 (2000) Accounting for Site Effects in Probabilistic Seismic Hazard Analyses of
Southern California: Overview of the SCEC Phase III Report, Bull. Seismol. Soc. Am., 90, 6B,
S1-S31.

Foti, S., Lai, C. G., Rix, G. J. and Strobbia C. (2015) Surface wave methods for near surface site
characterization CRC Press Boca Raton, London, New York p. 467

122



Fumal, T. E. (1978) Correlations between seismic wave velocities and physical properties of near-
surface geologic materials in the southern San Francisco Bay region, California, U.S. Geol.
Surv. Open-File Rept. 78-1067.

Fumal, T. E., Tinsley, J. C. (1985) Mapping shear-wave velocities in near-surface geological materials
in the southern San Francisco Bay region, California, in Evaluating Earthquake Hazards in the
Los Angeles Region — An Earth Science Perspective, J. 1. Ziony (ED.) USGS Profess. Pap.,
1360 127-150.

Gabriels, P., Snieder, R. and Nolet, G. (1987) In situ measurement of shear wave velocity in sediments
with higher-mode Rayleigh waves: Geophysical Prospecting, 35, 187-196.

Gallipolli M., R. (2009) Comparison of Site Classification from Vg3, V510, and HVSR in Italy Bull.
Seismol. Soc. Am., 99, 340-351.

Galos M., Vasarhelyi B., (2006) Koézettestek osztilyozasa az épitdipari gyakorlatban, Miiegyetemi
Kiadé, p. 146

Gorog P. (2008) Budai eocén és oligocén koru agyagtartalmti kdzetek mérndkgeolodgiai értékelése
PhD értekezés Budapest

Gribovszki K. (2005) Foldrengések geofizikai és geologiai kornyezetének valamint Debrecen
foldrengés-veszélyeztetettségének vizsgalata térinformatikai eszk6zokkel PhD értekezés,
Sopron

Gribovszki K., Schulek T. and Varga P. (2010) Deterministic Seismic Hazard Assessment of the inner
town of Budapest, Acta Geodaetica et Geophysica, 45(3),372-387

Gutenberg B. and C. F. Richter (1949). Seismicity of the earth and associated phenomena, Princeton
University Press, Princeton, New Jersey

Gutenberg, B. (1957) Effects of ground on earthquake motion. Bull. Seismol. Soc. Am., 47, 221-250.

Gydri E., Toth L., Katona T.(2002) A felszini rétegsor hatasa a foldrengés altal okozott gyorsulasokra
Magyarorszag Foldrengésbiztonsaga Konferencia, Gyor, 2002 november 5.

Haskell, N. A. (1953). The dispersion of surface waves in multilayered media Bull. Seismol. Soc. Am.,
43, 17-34.

Hermann L. (1996) 3.1.4 Magyarorszag foldrengés-veszélyeztetettségének  vizsgélata
Sebesség/stirliség—mélység fiiggvények meghatarozasa a kéregkutatd szeizmikus mérések
Rayleigh hullamainak diszperzidanalizisével, Kutatasi jelentés, kézirat, ELGI, Budapest, 5 lev.

Hermann L. (1997) 3.1.4 Magyarorszag foldrengés-veszélyeztetettségének  vizsgalata
Sebesség/stirliség—mélység fiiggvények meghatarozasa a kéregkutatd szeizmikus mérések
Rayleigh hullamainak diszperzidanalizisével Kutatasi jelentés, kézirat, ELGI, Budapest, 8 lev.

Hermann L. (1998) 3.1.7 Magyarorszag foldrengés-veszélyeztetettségének  vizsgalata
Sebesség/stiriség—mélység fiiggvények meghatarozasa a kéregkutatd szeizmikus mérések

Rayleigh hullamainak diszperzidanalizisével Kutatasi jelentés, kézirat, ELGI, Budapest, 8 lev.

Hermann L. (2000) Magyarorszag foldrengés-veszélyeztetettségének II. Rayleigh hullamok diszperzid
analizise Kutatasi jelentés, kézirat, ELGI, Budapest, 16 lev.

123



Hudson, D.E. (1972) Local distribution of strong earthquake ground motions, Bull. Seismol. Soc. Am.,
62 1765-1786.

IAEA Safety Standard Series (2010) seismic Hazards in Site Evaluation for Nuclear Installations
Specific Safety Guards SSG-9

Jones, R. B. (1958) In-situ measurement of the dynamic properties of soil by vibration methods
Geotechnique 8(1), 1-21.

Joyner, W., Warric, R. amd Fumal T. (1981) The effect of Quaternary Aalluvium on strong ground
motion in the Coyote Lake, California, erthquake of 1979, Bull. Seismol. Soc. Am., 71, 1333—
1349.

Kanai, K., 1957. The requisite conditions for predominant vibration of ground, Bull. Earthq. Res. Inst.,
Tokyo Univ. 31, 457-471.

Kayabali, K. (1997) The role of soil behavior on damage caused by the Dinar Earthquake
(Southwestern Turkey) of October 1, 1995, Environ. Eng. Geosci. 111, 111-121.

Kanli, A. I, Tildy P., Pronay Zs., Pmar A. and Hermann L., VS,30 (2006) Mapping and Soil
Classification for Seismic Site Effect Evaluation in the Dinar Region of SW Turkey,
Geophysical Journal International, 165, 1,223-235.

Kegyes-Brassai O. K. (2014) Earthquake Hazard Analysis and Building Vulnerability Assessment to
Determine the Seismic Risk of Existing Buildings in an Urban Area PhD Thesis Gy6r

Kegyes-Brassai, O., Ray R. P. and Tildy, P. (2015) Predictive equations for soil shear-wave velocities
of Hungarian soils based on MASW and CPT measurements around Gyor, Acta Geodaetica et
Geophysica, 50(4),1-23, DOIL: 10.1007/s40328-015-0148-y

Knopoff, L. (1972), Observation and inversion of surface-wave dispersion, Tectonophysics 13, 497—
519.

Kovesligethy R. (1907): Seismischer Starkegrad und Intensitit der Beben. Gerands. Beitr. Geophys.,
8, 363-366.

Lasley, S.J, Green, R.A., and Rodriguez-Marek A., (2014) Comparison of Equivalent-linear site
response analysis software, Tenth U.S. National Conference on Earthquake Engineering
Frontiers of Earthquake Engineering July 21-25, 2014 Anchorage, Alaska

Lee V. W. and Trifunac M. D. (2010) Should average shear-wave velocity in the top 30 m of soil be
used to describe seismic amplification? Soil and Earthquake Engineering 30(11), 1250—1258.

Love, A. E. H. (1911) Some Problems of Geodynamics, Cambridge University Press, London,
England

Magyari, A., B. Van Vliet-Lanoe, Csontos L. (2002) Paleoszeizmikus tevékenységek nyoma hazai
negyedidészaki rétegekben, Magyarorszag Foldrengésbiztonsaga Konferencia, Gyér, 2002.
november 5.

Matsuoka, M., Wakamatsu, K., Fujimoto, F. and Midorikawa, S. (2006) Average shear-wave velocity

mapping using Japan engineering geomorphologic classification map, J. Struct. Mech. & Eqk.
Eng., 23(1), 57-68.

124



Matthews, M. C., Hope, V. S. and Clayton C.R.I. (1996) The use of surface waves in the
determination of ground stiffness profiles Proc. Inst. Civ. Engs. Geotechnical Engineering 119,
84-95.

McMechan, G., and Yedlin, M.J. (1981) Analysis of dispersive waves by wave field transformation,
Geophysics, 46(6), 869-874.

Medvegyev S. V., (1962) Inzsenernaja szeizmologija Gosz. Izd. Lityeraturi po Sztroitelsztva i
Archityektura Moszkva

MI-04.133-81. (1981) Meéretezési iranyelvek foldrengési hatasokra. Epitésiigyi Agazati Miiszaki
Iranyelv: Epitésiigyi T4jékoztatasi Kozpont. Budapest

MSZ EN 1998-1 (EUROCODE 8-1, réviden EC 8-1) (2008) Tartészerkezetek foldrenges-allosaganak
tervezése, 1. rész: Altalanos szabalyok, szeizmikus hatasok és az épiiletekre vonatkozo
szabalyok. Budapest, Magyar Szabvanyiigyi Testiilet.

MSZ 15004:1989 (1989) Sikalapok hatarteherbirasanak és siillyedésének meghatarozasa Budapest,
Magyar Szabvanyligyi Testiilet (visszavont szabvany)

Nakamura Y. (1989) A method for dynamic characteristics estimation of subsurface using
microtremor on the ground surface, Quart. Rep. Railway Tech. Res. Inst. (RTRI), 30, 25-33.

Nakamura Y., (2000) Clear identification of fundamental idea of Nakamura's technique and its
applications. In: Proc. 12th World Conf. on Earthq. Eng., New Zeland, 8 p.

Nazarian, S., Stokoe, K.H. II, and Hudson,W.R. (1983) Use of spectral analysis of surface waves
method for determination of moduli and thicknesses of pavement systems, Transport. Res.
Record, 930, 38-45.

Neducza B., Tildy P. (2005) Telepiilésgeofizika (Mérndkszeizmologiai térképezés), Kutatasi jelentés,
Kézirat, Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest, 21 lev.

Neducza B., Tildy P. (2006) Kutatasi jelentés, Kézirat, Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai
Intézet, Budapest, 24 lev.

Nolet, G. and Panza G. F. (1976) Array analysis of seismic surface waves: Limits and possibilities
Pure and Applies Geophysics, 114, 775-790.

Nottis GN  (2001) Multidisciplinary  Center for Earthquake Engineering Research.
http://mceer.buffalo.edu/ education/reu/01presentations/swvlwrhudson.htm

Oncel, A.O., Koral, H. and Alptekin, O. (1998) The Dinar Earthquake (MW =6.2; October 1, 1995;
Afyon-Turkey) and earthquake hazard of the Dinar-Civril Fault, Pure appl. Geophys., 152, 91—
105.

Ozpinar, B. (1978) Geophysical Resistivity Investigation Report on the Afyon-Dinar Plain, 18th
District of the State Hydraulic Works, Isparta, Turkey, p. 8.

Park, C.B., Miller, R.D., and Xia, J., (1998) Imaging dispersion curves of surface waves on multi-
channel record: 68th Ann. Internat. Mtg. Soc. Expl. Geophys., Expanded Abstracts, 1377-1380.

Park, C.B., Miller, R. D., Xia, J., and Ivanov, J. (2004) Imaging dispersion curves of passive surface
waves: SEG Expanded Abstracts: Soc. Explor. Geophys., (NSG 1.6)

125



Park, C.B., Miller, R.D., Ryden, N., Xia, J., and Ivanov, J. (2005) Combined use of active and passive
surface waves Journal of Engineering and Environmental Geophysics (JEEG), 10(3), 323-334.

Perrin, N. D., Stephenson, W., R. and Semmens, S. (2010) Site class determinations (NZS 1170.5) in
Wellington using borehole data and microtremor techniques. In: New Zealand Society for
Earthquake Engineering conference proceedings, Wellington, New Zealand, pn22

Petersen, M., D. Beeby, W. Bryant, T. Cao, C. Cramer, J. Davis, M. Reichle, G. Saucedo, S. Tan, G.
Taylor, T. Toppozada, J. Treiman, and C. Wills (1999). Seismic shaking hazard maps of
California, Calif. Div. Mines Geol. Map Sheet 48.

Pinar, A., (1998) Source inversion of the October 1, 1995, Dinar earthquake (MS =6.1): a rupture
model with implications for seismotectonics in SW Turkey, Tectonophysics, 292, 255-266.

Popov, V. V. (1959) Inzsenerno Geologicseszkije kriterii gyetelno szeiszmicseszkovo rajonyirovanyija
ANSzSzR Fizika Zemli 5

Rayleigh J.W.S. (1887) On waves propagated along the plane surface of an elastic solid, Proceedings
of the London Mathematical Society, 17, 4-11.

Raincsakné Kosary Zs. (szerk.) (1984) Budapest teriiletének foldtani, vizfoldtani, épitésalkalmassagi
térképei (1:40000). Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest

Réthly A. (1952) A karpatmedencék foldrengései (455-1918), Akadémiai Kiado, Budapest, p. 513

Rey, J., Faccioli, E. and Bommer, J.J. (2002) Derivation of design soil coefficients (S) and response
spectral shapes for Eurocode 8 using the European Strong-Motion Database, Journal of
Seismology 6, 547-555.

Richart, F., E., Jr, Wood R., .D. and Hall, J., R., Jr. (1970) Vibration of soils and foundations, Prentice-
Hall, New Jersey

Piispoki Z., Szabd Sz., Demeter G., Szalai K., McIntosh, R., W., Vincze L., Németh G., Kovéacs L,
(2005) The statistical relationship between unconfined compressive strengths and the frequency
distributions of slope gradients — A case study in northern Hungary Geomorphology 71, 424—
439.

Seed H. B., Muraka, R. Lysmer, J, and Idriss .M. (1976a) Relationship between maximum
acceleration, maximum velocity, distance from source and local site conditions for moderately
strong earthquakes Bull. Seism. Soc. Am., 66, 1323—-1342.

Seed H. B., Ugas, C, and Lysmer, J (1976b) Site dependent spectra for earthquake-resistant design
Bull. Seism. Soc. Am., 66, 221-244.

Seed, H.B., Wong, R.T., Idriss, .M., and Tokimatsu, K. (1986). Moduli and damping factors for
dynamic analyses of cohesionless soils, Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 112(11),

1016-1032.

Selby, M.J., (1980) A rock mass strength classification for geomorphic purposes with tests from
Antarctica and New Zealand. Zeitschrift fur Geomorphologie N.F. 24, 31-51.

Semblat, J.F., and Pecker, A. (2009) Waves and Vibrations in Soils: Earthquakes, Traffic, Shocks,
Construction works, IUSS Press, Pavia

126



Sen, M.K. and Stoffa, P.L. (1995) Global Optimization Methods in Geophysical Inversion, Elsevier,
Amsterdam.

Stokoe, K. H. II, Wright, S. G., Bay J. A. and Roesset J. M. (1994) Characterization of geotechnical
sites by SASW method, in Geophysical characterization of sites. ISSMGE Technical Committee
#10, ed. Woods, R.D., Oxford Publishers, New Delhi.

Stokoe, K.H. II, Nazarian, G.J. Rix G.J., Sanches-Salinero 1., Sheu, J. and Mok, (1988) In-situ seismic
testung of hard to sample soils by surface wave method In: Earthquake Engineering and Soil
Dynamics II: Recent Advances in Ground Motion Evaluation, ASCE Park City, June 27-30,
264-277.

Sucuoglu, H., Anderson, J.G. and Zeng, Y. (2003) Predicting intensity and damage distribution during
the 1995 Dinar, Turkey, Earthquake with generated strong motion accelerograms, Bull. Seism.
Soc. Am., 93, 1267-1279.

Szeidovitz Gy. et al., (1993) Dunaharaszti és Eger kornyékének szeizmoldgiai, szeizmotektonikai
vizsgalata, Kutatasi jelentés, MTA GGKI., Kézirat

Szeidovitz Gy., Leél-Ossy Sz., Suranyi G., Czifra T. & Gribovszki K. (2005): Paleorengések altal
gerjesztett maximalis  horizontalis  gyorsulasamplitidok  szamitasa cseppkovek
torészilardsaganak ismeretében. Magyar Geofizika, 46 (3), 91-101.

Szilvagyi L, (1982) Epitésfoldtani magyarazo, (in: Budapest Epitésfoldtani térképsorozata) Kézirat,
Magyar Allami Foldtani és Geofizikai Intézet, Budapest

Szurkos G., Budai T., Gyuricza Gy., Zsambok I., Hermann V., Ollram A., Végh H., (2008) 6.3.
Telepiilésgeologia III. keriilet telepiilésgeoldgiai térképsorozata magyarazoval, Kutatasi
Jelentés, MAFI, adattar, Budapest,

Takhashi, R. and Hirano, K., (1941) Seismic vibrations of soft ground. Bull. Earhquake Res. Inst.
Tokyo Univ., 19, 534-543.

Taymaz, T., Jackson, J. and McKenzie, D. (1991) Active tectonics of the north and central Aegean Sea,
Geophys. J. Int., 106, 433—490.

Tezcan, S. and Ipek, M. (1996) A reconnaissance report: 1995 Dinar, Turkey, Earthquake. Engineering
Structures, 18, 906-916

Thomson W. T. (1950) Transmission of elastic waves through a stratified solid medium J. Appl. Phys.
21, 89-93.

Tinsley, J.C., Fumal, T.E., (1985) Mapping Quaternary sedimentary deposits for area variation in
shaking response, in Evaluating Earthquake Hazards in the Los Angeles Region—An Earth-
Science Perspective, J. . Ziony (ED.) USGS Prof. Pap. 1360, 101-126.

Tildy P. (2003) Telepiilésgeofizika (Mérndkszeizmologiai térképezés), Kutatasi zarojelentés, Kézirat,
Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest, 14 lev.

Tildy P. (2004) Telepiilésgeofizika (Mernokszeizmoldgiai térképezes), Kutatasi jelentes, Kézirat,
Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest, 13 lev.

Tildy P. (2007) Telepiilésgeofizika (Mernokszeizmoldgiai térképezes), Kutatasi jelentes, Kézirat,
Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest, 15 lev.

127



Tildy P. (2008) Telepiilésgeofizika (Mérnokszeizmologiai térképezés), Kutatasi jelentés, Kézirat,
Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet, Budapest, 15 lev.

Tildy P., Hermann L, Neducza B. and Prénay Zs, (2003) Seismic Microzoning Based on Shear Wave
velocity measurements, EEGS-ES 9th Meeting — Prague, Czeh Republic, 31 August — 4
September, P-003

Tildy P., Kanli, A. L., Pronay Zs., Pimnar, A. and Hermann L. (2005a) MASW measurements for soil
classification in Dinar, Turkey, EEGS-ES 11th Meeting — Palermo, Italy, 4-7 September, P019

Tildy P., Hermann L., Kanli A. 1., Pronay Zs., Pinar A., and To6rds E., (2005b) MASW measurements
for Seismic Site Effect Evaluation, Fourth Congress of Balkan Geophysical Society, Bucharest,
Romania, 9-12 October, O5-03

Tildy P., Hermann L., Neducza B., (2007a) Problems and Possible Solutions of Geophysics in
Eurocode 8 Based Soil Classification. EEGS-ES 13th Meeting — Istanbul, Turkey 3-5
September, P01

Tildy P, Hermann L., Neducza B., Torés E. (2007b) Geotechnika és foldrengésvédelem —
Eurocode 8 talajosztalyozas, V1. Foldtani Veszélyforrasok Konferencia, Tengelic majus 30.

Tildy P., Hermann L., T6ros E. (2008) Az Eurocode 8 szabvany foldtani-geotechnikai vonatkozasai és
alkalmazasanak gyakorlata, Geotechnika 2008 Konferencia, Rackeve, oktober 28-30.

Tildy P., Pronay Zs., Taller G., Toros E., Hermann L.1 (2015) Foldrengés altalaj tipus térképezés az
MFGI-ben, A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének 34. Vandorgytlése, Budapest, szeptember
24-26.

Tokimatsu, K. (1995) Geotechnical site characterization using surface waves, In: Proceedings of Ist
International Conference on Earthquake Geotechnical Engineering, Vol 3, Tokyo Japan,
November 14-16, 1333-1368.

Toth L., Monus P, Kiszeli M (19952015) Magyar Foldrengések  Evkonyve
http://www.georisk.hu/Bulletin/bulletinh.html

Toth L., Gyéri E., Moénus P., Zsiros T. (2004) Mitdl fiigg a foldrengéskockazat? A foldrengéskockazat
meghatarozas bizonytalansagai, In: "Magyarorszag foldrengésbiztonsaga",
Mérndkszeizmologiai Konferencia, Széchenyi Istvan Egyetem, Szerkezetépitési Tanszék, Gyor,
2004, 209-218.

Toéth L., Gy6ri E., Moénus P., Zsiros T. (2006) Seismic Hazard in the Pamnnonian Region In: Pinter N.,
Grenerczy Gy., Weber, J., Stein, S., Medak D. (eds), The Adria Microplate: GPS Geodesy,
Tectonics and Hazards, Springer Verlag. Nato ARW Series, 61, 369-384.

Toros E. (2006) A szeizmikus modszer geotechnikai alkalmazasainak kritikai vizsgalata, PhD
értekezés, Sopron, p. 116

Yong, A., Hough, S.E., Iwahashi, J. and Braverman, A. (2012). Terrain-Based Site Conditions Map of
California with Implications for the Contiguous United States. Bull. Seism. Soc. Am., 102, 114—
128.

Yilmaz O. (2015) Engineering Seismology with Applications to Geotechnical Engineering
Investigations in Geophysics Series No. 17, SEG, Tulsa

128



Wald, L. A., and J. Mori (2000). Evaluation of methods for estimating linear site-response
amplifications in the Los Angeles region, Bull. Seism. Soc. Am. 90(6B), S32—S42.

Wald, D. J., and T. I. Allen (2007) Topographic slope as a proxy for seismic site conditions and
amplification, Bull. Seism. Soc. Am., 97, 1379-1395.

Wald, D.J., McWhirter, L., Thompson, E.M. and Hering A.S. (2011). A new strategy for developing
Vs30 maps 4th IASPEI/IAEE International Symposium: Effects of Surface Geology on Seismic
Motion, Santa Barbara, USA, August 23-26

Wathelet, M. (2005) Array recordings of ambient vibrations: surface-wave inversion, PhD Thesis,
Universit¢ de Liége, Facult¢ des Sciences Appliquées http://sesame-fp5.obs.ujf-
grenoble.fr/Papers/These-Wathelet 2005.pdf

Williams, R.A., Stephenson W., J., Frankel, A. D. and Odum, J., K. (1999) Surface Seismic
Measurements of Near-Surface P- and S-Wave Seismic Velocities at Earthquake Recording
Stations, Seattle, Washington, Earthquake Spectra, 15(3), 565-584.

Wills, C. J., M. Petersen, W. Bryant, M. Reichle, G. Saucedo, S. Tan, G. Taylor, and J. Treiman
(2000). A site-condition map for California based on geology and shear-wave velocity, Bull.
Seism. Soc. Am., 90, S187-S208.

Wills, C. J. and K. B. Clahan (2006). Developing a map of geologically defined site-conditions
categories for California, Bull. Seismol. Soc. Am., 96, 1483—1501.

Wills, C. J. and C. 1. Gutierrez (2011). Investigation of geographic rules for improving site-conditions
mapping, Proc. of the 4th IASPEI/IAEE International Symposium: Effects of Surface Geology
on Seismic Motion, University of California, Santa Barbara, 23-26 August 2011.

Xia J., Miller R. D. and Park C. B. (1999) Estimation of near-surface shear-wave velocity by inversion
of Rayleigh wave: Geophysics, 64, 691-700.

Xia, J., Miller, R.D., and Xu, Y. (2008) Data-resolution matrix and model-resolution matrix for
Rayleigh-wave inversion using a damped least-square method: Pure and Applied Geophysics,

165(7), 1227-1248.

Zsiros  T. (1993) Foldrengés forraszondk szerepe a Paksi Atomerdmi  szeizmikus
veszélyeztetettségében Magyar Geofizika 34(1), 7-20.

Zsiros T. (1996) Macroseismic focal depth and intensity attenuation in the Carpathian region. Acta
Geod. Geoph. Hung. 31, 115-125.

Zsiros T. (2000): A Karpat-medence szeizmicitasa és foldrengés veszélyessége: Magyar foldrengés
katalogus (456-1995). MTA GGKI Szeizmologiai Obszervatdrium, Budapest, p. 495

129



130



Mellékletek

131



132



JELMAGYARAZAT

PANNONIAI

HARMADIDGSZAK
ok Felsdpannéniai
. o \ Regiondlis tbrés. vetd
FELSOPLIOCEN “Congeria balatanica” - szint
55 - Koretliszs, homok,
T [— vt
35 - Homokos kézetliszt,
T - Méstkonkséciés 251d agyag kécedlizzies agyag. sgyagmirga
“Congeria ungulacaprae” s szint
29 - Kavics, kavies
. B p—

1. melléklet A XVIII. Keriilet fedetlen foldtani térképe
(forras Budapest XVIII. keriilet kornyezetfoldtani — épitésfoldtani térképsorozata szerk.: Szurkos G., 2002)






FEE

e

JELMAGYARAZAT

NEGYEDIDOSZAK

HOLOCEN
Giholocén

N re——

Kozetliszies homok. kiizetliszr

agyag.

3

4. Huminites nidsiszap
Gjholocén - cholocén
8: futéhomak.

Lepelhomok

holocén
Kavics, homakos kavics
Hormok, kétetlisstes homok

Oniésiszap, regsir, mésziszap

PLEISZTOCEN

Felstpleisziocén
Homokos kavics, homok

Kizépsi - Felsdpleisztocén
Kavicsos, kozeudmmelikes
homok és kizetlisas

Kasépsdpleisriocin

Hemohas kavies, homok

2. melléklet A XVIII kerii

HARMADIDOSZAK

PLIOCEN

Felsdpliocén

2 Kavicsos homok, homok
EL] Mésckonksécis z0ld agyag
20 Kavics, homakos kavics

PANNONIAL
Felsipannéniai

“Congeria balaranica’ - szint

Kezediszt. homok.

2
huminites agyag betelepiilésekkel

Homokos kizeist,

36 ;
Kizeliszies agyag agyagmirgs

“Congeria ungulacaprae” - szint

¥ Kazetlsztes agyag, agyagmirga

let fedett foldtani térképe

(forras Budapest XVIII. keriilet kérnyezetfoldtani — épitésfoldtani térképsorozata szerk.: Szurkos G., 2002)

28
Y|/
\l /
o4
o
20
-
2
'
-
s o






i 31 1\\, 313\
e Y
‘. 320 290 L, A
-) 280 347 4}
L 373%
4 37
s ? C l /7 .
2 7 36
(308 282 =
i 366
288
41

22 %34
330

341

322 39
jll y
321 12 g
4
2

20
322

o)

341

Jelmagyarazat

CD tipus
C tipus
BC tipus

Feltoltott terdlet,
egyedi elbiralast igényel

Mérési pontok

Szamitott S sebesség m/s-ban

3. melléklet A XVIII. keriilet EC 8 szeizmikus altalaj osztaly kategoria térképe







244000 245000 246000 247000 248000 249000 250000 251000

243000

646000 647000 648000 549900 GSOPDD 551900

652000

653000

654000

4

251000

250000

249000

248000

247000

246000

245000

244000

1 T
646000 647000 648000 649000 650000 651000

Jelmagyarazat
kategoria_
Miocén Badeni Agyag F., agyagmarga
Fels6-oligocen Tordkbalinti F., homok aleurit agyag
- Alsé-oligocén, Kiscelli Agyag F.
Alsé-oligocén Tardi Agyag F.
[ ] Alss-oligocén Harshegyi Homokk§ F.
- Felsé-eocén mészkd és marga képzédmények
[ | Triasz mészké és dolomit képzédmenyek

4. melléklet Obuda blokktérképe

652000

653000

654000

243000






244000 245000 246000 247000 248000 249000 250000 251000

243000

646000 647000 648000 649|000 GSOPDD 551|000 652000 653000 654000
) g
A =
=
£ P
~
o
o
=3
=
w
o~
=4
=4
=
D
=+
o~
o
i=]
=3
©
3
=
b=
e
3
=
o
=3
@
3
=
o
o
w
3
=
=3
=4
ey
<
o~
=3
=3
=3
©
3
L I
645000 646000 648000 649000 650000 651000 652000 653000 654000
Jelmagyarazat
EC 8 talajtipus
e A
© B
O ¢
kategoria_

Miocén Badeni Agyag F., agyagmarga
Fels6-oligocén Tordkbalinti F., homok aleurit agyag
- Alsé-oligocén, Kiscelli Agyag F.
Alsé-oligocén Tardi Agyag F.
[ ] Alss-oligacén Harshegyi Homokk§ F.
- Fels6-eocén mészkd és marga képzédmények
[ | Triasz mészké és dolomit képzédmenyek

5. melléklet Obuda blokktérképe a mérési pontok szeizmikus altalaj osztaly
kategoriaival

o re







képz6dmény

. " . . szama a teherbirasi teherbirasi . L aMA .
RefName | fdt_ndx_jo foldtani_egység neve "jellemzés"- jellemzé paraméter foldrengés allékonysag
ben
44 szZMb2 SZILAGYI AGYAGMARGA - Aleuritos 39 j6 teherbirasa * jo
agyag, foraminiferas agyagmarga
TOROKBALINTI FORMACIO - Kavicsos
50 tOI2_ah-k homok, aleuritos homok, homokkd 46 jo teherbirasa c,>500kPa jo
("Pectunculus obovatusos" homok)
51 | o ank | TOROKPALIN Egyi?‘:ggg' Homok, 46 jo teherbirdst 6,>500kPa
o megbonta?lan ép Osszlet
52 Ol1 KISCELLI A’GYAG FQRMACIO - 47 i6 teherbirast 6.>500kPa eseteber{ jo, egy’ebkent
Foraminiferas agyagmarga, agyag felszinmozgasra
hajlamos
53 tOl1 TARDI AQYAG FORMACIO - 47 jo teherbirasu 6.>500kPa jo
Halmaradvanyos homokos agyag
HARSHEGYI HOMOKKO FORMACIO -
54 hOll1 Kovas koétdanyagl konglomeratum, homokkd 48 szilard 615 MPa jo
(Harshegyi homokkd)
bE3 BUDAI MARGA FORMACIO - Mészké, Kézepesen
= r 7 Lo 7 7 n . sk .7
55 Oll_amg mészmarga, foramu;lgrrg;"a)lgyagmarga ("Budai 50 szilard 9(1)>c.>15 MPa J0
bE3 BUDAI MARGA FORMACIO - Torések Kézepesen
= r r r . r ** 7
56 Oll_rmg mentén atkovasodr(;t;rl:)gl;dal vagy bryozoas 50 szilard 9(1)>c.>15 MPa 10
bE3- BUDAI MARGA FORMACIO - Marga, o kézepesen .
>7 Oll_mmg mészmarga, mészko ("Bryozods marga") > szilard 9(1)>0.>15 MPa Jo
SZEPVOLGYI MESZKO - Nummuliteses- iiregeltség esetén
58 sE3 discocyclinas-lithothamniumos mészko, 50 szilard 6.>34 MPa rengésveszélyes
meszes homok egyébként jo
KOSDI FORMACIO - Homokos mészké, K6 zenesen
59 kE2-3 konglomeratum, breccsa, voros agyag (felsé 50 SZiEiI’ d 6.>9 MPa jo

eocén bazis képzodmények)







képzédmény teherbirasi

RefName | fdt_ndx_jo foldtani_egység_neve szama a . p teherbirasi paraméter foldrengés allékonysag
s o jellemzé

jellemzés''-ben

FODOLOMIT - Vilagossziirke pados-

61 fT3 . 82 szilard
vastagpados dolomit
MATYASHEGYI FORMACIO, SASHEGYI
62 m_sT3 DOLOMIT TAGOZAT - Kovas, "tlizkdves 83 szilard 6.>123 MPa jo
dolomit"
MATYASHEGYI FORMACIO, 4> MP

MATYASHEGYI MESZKO TAGOZAT - o o d -

63 m_mT3 P o . i 83 szilard ( margés betelepiilés J0
Thzkoves bitumines, margas dolomit és mészko esetén)

("Raibli rétegek™)

* heterogén Osszlet, a furasok és térkép alapjan besorolva
** A Chikan Raincsakné jelentésben dsszevont képzédménykeént, de differencialva jelenik meg, az épitésfoldtani térkép magyarazoban Szilvagyi a budai és bryozoas margat
egyarant kivalo teherbird kdzetnek irja le, csak a felszinkdzelben érzékeny a kiils6 hatasokra (fagy, viz)

6. melléklet Obuda fedetlen képzédményeinek teherbirasi jellemzoi
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- Akategoria

- A kategoria — Budai Marga
B kategoria 390 - 800 m/s
CB kategoria 330 - 390 m/s
C kategoria 180 - 330 m/s
D_kategoria 100 - 180 m/s

] o

I:l az E kategoria nem zdrhato ki

| Egyéb képzodmeények .1
FEFrd] hulladékleraked (izemelo, felhagyotr)
@ béanya (feltéltott, felhagyott, mikodo)
7
T T T
645000 646000 647000 648000 649000 650000 651000 652000

244000 245000 246000 247000 248000 249000 250000 251000 252000

243000

7. melléklet A XVIII. keriilet EC 8 szeizmikus altalaj osztaly kategéria térképe



