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El6zmények

A dolgozat szerzéje az Eotvos Lorand Geofizikai  Intézet
Mérnokgeofizikai Fdosztalyanak munkatarsaként a 2000-es évek elején kezdett
foglalkozni a foldrengések helyi hatasanak térképezésével. A foldrengéskarok és
a hely1 foldtani felépités kapcsolata régodta ismert, kiilonosen a XX. szdzad
utolsé negyedében iranyult egyre nagyobb figyelem a laza iiledékkel fedett
teriileteken tapasztalhatd rengéskarok nagysagara (1985. Mexikovaros, 1994.
Northridge, 1995. Kobe, 1999. Izmit, Taiwan). A jelenség magyarazata az ilyen
tipustt képzédmények kornyezetiiktél eltérd hulldmvezetési tulajdonsagaban
rejlik.

A helyi hatasok becslésére szdmos analitikus €és empirikus modszer
1étezik, amelyek tobbé-kevésbé hiien visszaadjdk a tapasztalt amplitado
erds0déseket, vagy legalabbis a jellemz6 rezonanciafrekvenciakat. Természetes
igény, hogy a helyi foldtani felépités okozta erdsitéseket a méretezési
szabvanyok 1is képesek legyenek kezelni ¢€s, hogy azokat a kockazati
szamitasokban is figyelembe lehessen venni. Ezekhez a célokhoz olyan
osztalyozas bevezetésére van sziikseég, amely lehetoség szerint térképen
abrazolhato, €s beépithetd a méretezési eljarasokba. A kiilonbozo analitikus és
empirikus modszerek nagy adatigénye, €s az Aaltaluk leirt hatasok erds
iranyfliggése miatt ezek bevezetése helyett egy egyszeriibb, a felszin kozeli
foldtani képzédmények osztalyozasara alkalmas paramétert kerestek, amit végiil
a fels6 30 m-es Osszlet atlagos nyiréhullam sebességében (Vs ;) talaltak meg. Ez
a paraméter €s a hozza kapcsolddo telephely tipusok az USA-ban az NEHRP
(National Earthquake Hazard Reduction Program) 1994-es ajanlasaiban jelentek
meg eldszor, amelyeket rovid 1d6 alatt beépitettek a méretezési szabvanyba is
(UBC — Uniform Building Code 1997).

A térképezéshez nagyszami mérési eredményre €s ezek kiterjesztéséhez
sziikséges foldtani adatra — lehetdleg nagy méretaranyu foldtani térképre — van
sziikség. A nyirohullam sebesség adatok meghatarozasara szamos mérési
modszer ismert, de ezek jO részéhez igen koltséges furasokra van sziikség. A
program indulasakor nagy segitséget jelentett, hogy az ELGI Mérnokgeofizikai
Fbosztalyan a szerz6 munkatarsai Hermann Laszld vezetésével szamos feliileti
hullam modszerrel foglalkozo fejlesztést végeztek. Ez megfeleld alapot jelentett,
egy olyan modszert kialakitasahoz, amellyel jelentds anyagi raforditas nélkiil is
elvégezhetdk a sziikséges mérések. A mérési eredmények térbeli kiterjesztéséhez
az 1970-es 80-as években a Magyar Allami Foldtani Intézetben Raincsak
Gyorgyné altal vezetett térképezés eredményeként megszerkesztett Budapest
Epitésfoldtani atlasz lapjai adtak meg a megfeleld foldtani adatrendszert.
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Kutatasi célok

A dolgozatban bemutatott kutatasi program a kovetkez6 célokat tiizte ki:

o A Vs; ertékek terepi meghatarozasara alkalmas hatékony feliileti hullam
mérési rendszer ¢és feldolgozasi modszertan kialakitasa.

e A rendelkezésre 4all6 foldtani adatok Iehetdleg minél teljesebb
felhasznalasa a mérési eredmények kiterjesztésére

A program elOrehaladtaval, Gjabb kihivasokkal és lehetdségekkel kertiltiink
szembe, amelyek uUjabb célokat jeloltek ki. Ezek a kovetkezoképpen
csoportosithatok:

A korabbiakhoz képest elterd adottsagi teriiletek térképezése a meresi
modszertan €s a foldtani adatok felhasznaldsa terén egyarant 01j, a kordbbiaknal

kifinomultabb eljarasokat igényelt:

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

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

o Lejtékategoria térképek tesztelése.
A paraméter tesztelése ,,élesben” — foldrengéssel sujtott teriilet vizsgalata:

e A helyi hatas paraméter és foldrengéskarok eloszlasanak Gsszehasonlitasa
Torokorszagban.

A dolgozat tovabbi celkitlizése, hogy bemutassa a V3, paraméter, a telephely
tipus osztalyok és az ezeket megjelenitd térképek helyét a foldrengés-
veszélyeztetettség meghatarozasaban.



Az elvégzett munka

A dolgozat szerzdje széleskorl, a felszini laza réteg atvitelének vizsgalatara, a
feliileti hullim moddszerre €s a térképezési eljardsokra vonatkozo szakirodalmi
kutatast végzett.

A megfeleld behatolasi mélység, zajtlirés, spektralis felbontas eléréséhez az
Eotvos Lorand Geofizikai Intézetben veégzett fejlesztésekre ¢Epitve, a
szakirodalombol szarmazd informacidk, valamint sajat terepi és feldolgozasi
tapasztalatait felhasznalva a szerz0 terepi kisérleteket végzett, ¢s azok
feldolgozasa utan alakitotta ki a c¢lnak megfeleld mérési rendszert. A passziv
meéresi  elrendezés kialakitasdhoz a szakirodalomban megjelent modszert
MATLAB rendszerben implementalta, és a szintetikus adatokon végzett
teszteket kovetden azt a gyakorlatban i1s alkalmazta. A harom bemutatott
helyszinen, tobb mint szaz mérési ponton végzett felilleti hulldm méréseket,
ezek feldolgozasat, esetenként részfeldolgozasat is elvégezve.

A mérési adatok teriileti kiterjesztéséhez a szakirodalomban hasznalt fedett
foldtani térképeken kiviil a fedetlen és kvarter vastagsag-, valamint épités-
alkalmassagi térképek adatait is felhasznalta. A foldtani adatok attekintését
jelentds adattari munkaval, a foldtani térképek digitalis allomanyainak
atszerkesztésével, késobb térinformatikai program segitségével végezte. A
szkennelt foldtani szelvényeket digitalizalta, a digitalis adatokat MATLAB
script segitségével konvertalta térképen megjelenithetd formatumba. A
lejtokategoria térkeépeket az SRTM digitalis domborzati modell és Surfer
program felhasznaldsaval szerkesztette meg.



Uj tudomanyos eredmények

1. tézis

a

A szerz6 a rendelkezésére allo6  szeizmikus  miiszerparkra  és
feldolgozdprogramokra épitve, a szakirodalom ajanlasait és sajat kisérleti
eredményeit figyelembe véve olyan feliileti hullam mddszeren alapuld mérési
elrendezést alakitott ki, amellyel a fels6 30 m-es rétegsor sebességviszonyait
tiikkrozd diszperzios gorbék leképezhetk. Ezek lehetévé teszik, hogy megfeleld
inverzids eljarasokkal a fels6 30 m-es rétegsor atlagos nyirohullam sebessége
(Vs30) nagy biztonsaggal meghatdrozhato legyen, a vonatkozd szabvanyoknak
megfeleld6 homogén adatrendszert eredményezve. Az elrendezést furdsban
meghatarozott ismert sebességprofil kdzvetlen kornyezetében tesztelte, igazolva
a modszer hasznalhatosagat.

b

A mérési adatok teriileti kiterjesztéséhez a szakirodalomban hasznalt fedett
foldtani térképeken kiviil a fedetlen és kvarter vastagsagtérképek adatait is
felhasznalta. Ezek segitségével a foldtani felépités és a képzédmények hasonlo
faciese miatt varhatoan egységes merevségi jellemzokkel rendelkezd blokkokat
alakitott ki, amelyek tdmpontot adnak a mérési pontok kijelolésére, ¢és
alkalmasak az eredménytérkép ellendrzésére.

c.
A kijelolt pontokon elvégzett terepi feliileti hullam mérések eredményeivel
igazolta, hogy a blokkositds megfelelden reprezentadlja a sebességadatok
eloszlasat, a blokkok segitségével megszerkesztette Budapest XVIIL
keriiletének Eurocode-8 szabvannyal konform telephely tipus térképet.

d.

A szakirodalomban koz0lt passziv modszerek egyikét sikeresen adaptélta nagy
forgalmu belvarosi teriileteken fekvé mérési helyeken végzett vizsgalatokra. A
modszer algoritmusait szamitogépes programkodba foglalta, ezeket szintetikus
adatokkal tesztelte. A tesztelés alapjan kialakitott elrendezéssel sikeres terepi
méréseket végzett, amelynek eredményeit beépitette a VIII. keriilet telephely
tipus terképébe.

2. tézis

a

A Budapest Epitésfoldtani Atlasz alapozasi adottsag térképek kategoriait
osszekapcsolta a feliileti hullam mérésekkel meghatarozott sebess€ég-mélység
figgvényekkel igy a kiilonb6z0 mélységre vonatkozd szelet-térképekhez
nyiréhullam-atlagsebesség  értékeket  rendelt. Ezek  felhasznalésaval,



téerinformatikai miiveletek segitségével meghatarozta a felszin kozeli —
jellemzden kvarter képzédményeket tartalmazd — rétegsor atlagsebességét.

b

Az épitésfoldtani atlaszhoz szerkesztett foldtani szelvények segitségével, azok
georeferalasat, a felszin kozeli szilard képz6dmények digitalizalasat és térképi
megjelenitését kovetden a szerzd lehatarolta a foldrengés szabvéany szerinti
rezonanciara potencialisan hajlamos teriileteket.

A meéresi pontok sebesseg-mélység fliggvényei €s kiillonbozo térinformatikai
adatok alapjan nyirohullam atlagsebesség értékeket rendelt a 30 m-es rétegsor
mélyebb képzddményeihez.

c

Mindezen miiveletekkel a szerzé Obudan, bonyolult foldtani felépitésii teriileten
térinformatikai program ¢és adatok, valamint terepi mérési eredmények
felhasznalasaval megszerkesztette a kertilet telephely tipus térképét.

3. tézis

A szerz0 munkatarsaival nagyszamu feliileti hullam mérést végzett Dinarban
(Torokorszag), ezek eredményeibdl nyiréhulldm eloszlas és telephely kategoria
térképeket szerkesztettek, amelyeket Osszevetettek a kordbbi foldrengés
szakirodalomban fellehetd kareloszlasaival. Megallapitottdk, hogy a
kareloszlasok nem magyarazhatok a felszin kozeli laza rétegsor egydimenzids
atviteli sajatsagival, az adatok a medenceperem hatas kozrehatasat mutatjak.

A szerzd sajat munkaja volt a palyazati kutatasi terv modszertani részének
megfogalmazasa, a terepi ¢&szlelés, a felvételek diszperzios gorbéinek
meghatarozasa. Tevékeny része volt az eredmények megjelenitésében, az
interpretacioban, az eredmeényeket ismertetd zardjelentés ¢és publikacio
Osszeallitasaban.

4. tézis

A rendelkezésre allo mérési eredmények segitségével a szerzd vizsgalta a
lejtékategoridkon alapulo telephely osztalyozasi modszert. Megallapitotta, hogy
a mért sebességadatokhoz hozzarendelt lejtdégradiens értékek eloszlasa alapjan
Magyarorszagra a szeizmikusan aktiv teriiletekre meghatarozott Osszefiiggés
¢rveényes, de az igy meghatarozott kategoridk nagy méretaranyu térképeken
szamos esetben — példaul csuszasra hajlamos lejtokon — akar tobbszoros eltérest
mutatnak a meért értekekbdl meghatarozotthoz keépest. Ezek alapjan arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy részletes foldtani és geotechnikai térképek
birtokaban a kisléptekii terképezést inkabb ezek segitségével érdemes veégezni.



Az eredmények hasznositasanak lehetoségei

Az elmult évtizedekben 1j, egységes szerkezettervezési szabvanyt
alakitottak ki Europaban, amelynek egyik 06néll6 kotete ad uUtmutatist a
foldrengésterhekkel szembeni méretezéshez (Eurocode-8). A szabvany 2010-es
bevezetése eldtt Magyarorszagon nem volt kotelezd a foldrengésekkel szembeni
méretez€s, ezért a hazai szakemberek szamara szdmos 1) fogalmat, vizsgalati és
tervezési eljarast hozott a megvaltozott eldirds. Ezek egyike a helyi hatast leiro
jol specifikalt szeizmikus altalaj osztaly.

A dolgozatban vézolt kutatisi program induldsakor a szeizmikus altalaj
osztalyok még inkabb foldtani leirason alapultak, de sorozatos pontositasok utan
a 2004-es tervezetben mar megjelent az amerikaihoz nagyon hasonld, a felsé 30
m-es rétegsor atlagos nyirohullam sebességere (Vssg) €piild osztalyozas. A
szabvanyt ebben a formaban véglegesitettek, ¢s 2010 6ta a méretezést mar
kizarélag ennek elirasai alapjan lehet végezni. Igy az altalunk szerkesztett
telephely tipus térképek hasznos kiegészit01 a hazai alkalmazast segitdé Nemzeti
Mellékleteknek. Ez természetesen nem kozvetlen felhasznéléast jelent, hiszen
azok méretaranya ezt nem teszi lehetdvé, de a térképek egy — a szerkesztés elveit
¢s a figyelembe vett adatok korét bemutatdé — térképmagyarazoval egyiitt
nagymeértékben tudjak segiteni a hazai geotechnikus szakembereket a szamukra
teljesen U szemléletli szabvany eldirdsainak alkalmazasidban, a sziikséges
telephelyi vizsgélatok kivalasztasaban.

Modszertani oldalrél a kiilonbozd tipust feliileti hullam mérések a
leggyorsabban fejlddo sekelygeofizikai modszerek kozeé tartoznak, amelyek
sokfele geotechnikai céla (pl. alapozési, lejtdallékonysagi) vizsgalatra
alkalmazhatok.
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