Nagyobb épitmények tervezéséhez sziukséges
szeizmoloégiai ismeretek és vizsgalatok

1. A szeizmoldgiai vizsgalatok célja

A vizsgéalatok célja a létesitmény tervezéséhez meghatdrozni a kérdéses teriilet
foldrengés veszélyeztetettségének fokat.

Magyarorszagon jelenleg a foldrengés hatisaival szembeni védekezés miszaki
szabalyozasa nem rendezett, csak az 1972-ben és az 1974-ben hatalyba 1épett miszaki
eléirasok: az ME.92-72 és az ME.95-74 "Panelos épiiletek tervezése és kivitelezése"
fiiggelékében taldlhatd: "A nagypanelos épiiletek foldrengés hatdsdra vald méterezés
eléirasa”, valamint az 1981-t61 minddssze ajanlasként forgalomban 1lévé MI-04-133:81
"Méretezési iranyelvek foldrengési hatdsokra" Epitésiigyi 4gazati miiszaki iranyelv
szabalyozzak ezeket a kérdéseket. Remélhetdleg az EU csatlakozasunk idépontjatol a hazai
tervezési €s ¢€pitési gyakorlatban is érvényesiteni lehet az EUROCODE sorozat 8. sz.
ajanlasait [18].

A jelenleg érvényes hazai torvények nem tartalmaznak konkrét eldirasokat a
kiilonféle nagyobb kockazati 1étesitmények helyszinének kijeldléséhez sziikséges
szeizmologiai vizsgdlatokkal kapcsolatban sem. Az aldbbiakban az ezekkel kapcsolatos
tudnivalokat foglaljuk roviden 6ssze [19].

A vizsgaland6 teriilet méretét, az Osszegyljtendd informaciok tipusat ¢€s az
elvégzendd vizsgalatok korét és részletezését nagymértékben a teriilet természete, geologiai,
szeizmologiai €s tektonikai sajatossagai hatarozzak meg. A vizsgalatoknak ki kell terjednie a
rendelkezésre allo irodalom, a korabbi mérési adatok attekintésére, tovabba a terepi és
sziikség esetén a laboratoriumi mérések elvégzésére. Az Osszegyljtendd geofizikai
informécioknak és az elvégzendd vizsgalatoknak elegendének és megfelelonek kell lenni
ahhoz, hogy ezekb6l meghatarozhatok legyenek az épitmények foldrengések -elleni
tervezéséhez sziikséges alapadatok.

Valamely teriilet alkalmassaganak megallapitasahoz mindenek el6tt elemezni kell a
helyszin foldtani felépitését, at kell vizsgalni a teriiletre vonatkozo geologiai és geofizikai
térképeket, tovabba eldzetesen meg kell becsiilni a tervezett teriilet szeizmicitasat a
hagyomanyos szeizmikus zonakra oszto térképek, a multban bekovetkezett foldrengésekre
vonatkoz6 térképek, vagy katalogusok alapjan. Célszerli mar a kezdeti szakaszban is
foglalkozni az aktivizalhato torések felderitésével, a karsztos jelenségek vizsgalataval, az
esetleges rézsiik allékonysaganak kérdésével, a talajfolyas és a siillyedés lehetéségével. Az
ilyen jellegli vizsgalatok eredményeit gondosan mérlegelve célszerti allast foglalni a magas
kockazati szintli l1étesitmények (atomreaktorok, veszélyes-hulladék lerakok stb.) kiilonb6zo
lehetséges épitési  helyszinei kozotti valasztdskor és donteni a tovabbi részletes
vizsgalatokrol.

2. Szeizmoldgiai informaciok
Ha valamely teriilet szeizmologiai viszonyait meg akarjuk hatarozni, akkor a

foldrengésekkel kapcsolatos informaciok szerzésekor 0ssze kell gylijteni valamennyi korabbi
foldrengésre vonatkozo torténeti és miszeres megfigyelések adatait; és mivel a rengések



dontd tobbsége torésvonalak menti elmozduldsok révén keletkezik, fel kell kutatni a
foldtorténeti negyedkorban keletkezett torésvonalak helyzetét, hosszat, ha lehet torésfeliiletét.
Magyarorszagon a foldrengésekre vonatkozo adatok az MTA Geodéziai és Geofizikai
Intézetének Szeizmoldgiai Obszervatoriumaban, Budapesten talalhatok.

Hazankban a személyek altal észlelt és a kiilonboz6 feljegyzésekben rogzitett
rengésadatok mintegy 1500 éves iddtartamot fognak at, mig a miiszerekkel regisztralt
rengésadatok kb. 80 évre terjednek vissza. A megfigyelések szerint Magyarorszdgon a
rengések 5-10 km-es sekély fészekmélységben pattannak ki, eddig a legnagyobb rengések
mérete sem haladta meg a 6-os Richter magnitud6 értéket, és az epicentralis intenzitds sem
volt nagyobb a 8°-os MSK-64 intenzitas értéknél.

2.1 Torténeti adatok

A tervezések alapjaul szolgdld varhatd foldrengések hatasainak meghatarozasahoz
sziikséges informaciok jelent6s részét a korabbi foldrengési adatok teljes sorozata
szolgaltatja. Ezért sziikséges a rendelkezésre allo szeizmologiai adatok Gsszegyiijtése olyan
hosszl id6tartamra visszamendleg, amennyire csak lehetséges.

Természetesen ezen adatok tobbsége leirt jellegli, beleértve olyan informaciokat is,
mint a megrongalt, vagy lerombolt hazak szdma, a lakossag viselkedess €s igy tovabb. Az
ilyen jellegi informaciok alapjan valamennyi foldrengés intenzitasi értékébol
meghatarozhaté a modern makroszeizmikus intenzitasi skalaérték.

Magyarorszagon a mar emlitett 1500 év alatt a torténelmileg feljegyzett rengésadatok
koziil az elsé Otszaz évbol minddssze harom erds rengésrél tudunk. A kovetkezd Otszaz
évben mar hiusz rengésrdl van feljegyzés, 1500-t61 1900-ig pedig majdnem hatszazrol. Az
utoébbi években egy-egy foldrengést kdvetden akar tobb szaz utoérengés is regisztralhato.
Mindez természetesen nem azt jelenti, hogy az utobbi idokben egyre szaporodnak a
foldrengések, csupan jobb lett az informacioszerzés.

Nem célszerli semmilyen egyéni intenzitasi skala hasznalata és figyelembe kell venni
a korabbi idékben hasznalt intenzitasi skalak eltéréseit. Gondot kell forditani arra, hogy az
intenzitasi értékeket k6z0s nevezdre kell hozni, szamitani kell a valtozasokra, beleértve az
épitkezési tipusok valtozasait, amelyek a korabbi és a késobbi adatok keletkezése kozott
bekovetkezhettek.

A korabbi foldrengések intenzitasi értékeinek megbecsiilésekor figyelembe kell venni
azt a tényt, hogy a régi feljegyzésekbdl és a foldrengést atélt egyénektdl szarmazo informacid
tulozni igyekszik a foldrengésekkel kapcsolatos veszélyek és egyéb jelenségek nagysagat.

A leheto legalaposabban 6ssze kell gylijteni annak a szeizmotektonikai tartomanynak
valamennyi foldrengéssel kapcsolatos adatat, amely a helyszint magaba foglalja. Ez altalaban
akkora teriilet vizsgalatat koveteli meg, amelynek sugara a teriilet jellemzo6itdl fiigg és
nagysaga szaztol akar tobb szaz kilométerig is terjedhet. Az dsszegytlijtendd torténeti adatok:

- intenzitdsi értékek az egyes foldrengések epicentrumaban (a legnagyobb intenzitasi
értékek),

- intenzitasi. értékek a tervezett helyszinen,

- izoszeizmikus térképek,

- magnitut6 értékek,

- az epicentrumok ¢€s a hipocentrumok helye.



Fel kell hasznalni az intenzitasi skalaértékeket, az épiiletekben okozott karosodast és
a talajhatasok adatait, a helyi vetddések ismeretével egyiitt, a korabbi, miiszerekkel nem mért
foldrengések epicentrumanak €s magnitiddjanak meghatarozasahoz.

2.2 Miszerekkel feljegyzett adatok

A torténeti adatok mellett dssze kell gytijteni az adott teriileten rendelkezésre allo
valamennyi miszeres feljegyzésbol szarmazo foldrengésekkel kapcsolatos informaciot is. Az
adatok gytijtése az alabbi szempontok szerint térténjen:

- az epicentrumok és a hipocentrumok elhelyezkedése,

- a keletkezés ideje,

- a magnitido,

- az utorengeési zonak,

- a jelzett maximalis intenzitasi skalaértékek,

- izoszeizmikus térképek,

- minden olyan egyéb rendelkezésre allé informacio, amely a szeizmotektonikai vizsgalatok-
ban felhasznalhato.

Bizonyos, foldtanilag szokatlanul bonyolult szeizmotektonikai teriiletek esetében -
példaul amelyeknek bonyolult a neotektonikajuk, vagy ahol a szeizmikus adatok nem
megbizhatoak - sziikséges lehet a foldrengésekre vonatkozo, rendelkezésre allo el6torténeti
¢s miiszeres adatok kiegészitése. Ilyen esetekben a telephely 10-20 km-es kornyezetében -
amennyiben az emberi tevékenység okozta hattérzaj megfeleléen alacsony - célszeru lehet
érzékeny szeizmografok halozatanak telepitése és ezekkel a mikrorengések megfigyelése.
Mintegy 6 allomasbol all6 100000-szeres vagy ennél nagyobb nagyitassal regisztralo
miszerek halozata esetén 1-2 éves megfigyelés soran elegendd adatot nyerhetiink az
esetleges torésvonalak aktivitasanak megallapitasara.

A halozat kozelében, vagy a haldzaton beliil jelzett mikrorengések helyének pontos
maghatarozasaval adatok nyerhetdk a teriilet szeizmotektonikai vizsgéalatahoz, és a megfelel6
tervezési alapként szolgald talajmozgasok meghatarozasahoz. Tudomasul kell venni azonban,
hogy bizonyos aktiv torésvonalak esetleg nem ujulnak meg a mikrorengéses tevékenység
megfigyelésének iddtartama alatt. Tobb éves idOtartamra lehet sziikség ahhoz, hogy
megfeleld adatokat nyerjiink a szeizmotektonika értelmezéséhez [15].

2.3 Neotektonikai informaciok

Miutan a szerkezeti rengések minden esetben torésvonalak menti elmozdulasok révén
keletkeznek, ezért a regionalis neotektonikai vizsgalatok soran 6ssze kell gytijteni minden
ezzel kapcsolatos informacidt, meg kell hatarozni az utdbbi néhany szdzezer évben
keletkezett torésvonalak helyzetét, hosszat, ha lehet a torésfeliiletét.

Magyarorszagon a torésvonalak meghatarozasahoz sziikséges vizsgalatok az utobbi
évtizedekben eldtérbe keriiltek, sajnos azonban a sziikséges mértékben még nem allnak
rendelkezésre informaciok. Ha valamely teriileten torésvonal térkép all rendelkezésiinkre, ez
igen jelentés tampontot adhat ezen teriilet fOldrengés veszélyeztetettségének
meghatarozasahoz.



A torésvonalak meghatarozasahoz a legfontosabb informaciot a szeizmologiai
aktivitads adja. Valamely torésvonal aktivitasardl - amennyiben az aktivitas kis rengésekben
nyilvanul meg - akkor szerezhetiink tudomast, ha a fészekhez kozel nagy érzékenységii
szeizmografokkal felszerelt allomas miikodik. Mivel Magyarorszagon eddig egyszerre még
fél tucat allomas sem mitkodott és nagy nagyitasu szeizmografok is alig tobb mint husz éve
vannak, ezért az orszag teriiletén el6forduld mikrorengések a szeizmogrammokon altalaban a
zajszint alatt észrevétlenek maradnak - ha pedig valamely allomas észleli is, még a rengések
eredetét sem lehet biztosan megallapitani (vagyis, hogy természetes vagy mesterséges
eredetii rengés tortént-e). Mindebbdl az kovetkezik, hogy a torésvonalak helyének
megallapitasahoz a késObbiekben részletezett foldtani és a kiiloféle geofizikai (pl.
szeizmikus, geoelektromos, foldmagneses, gravitacios, mélyfurasi) vizsgalatok mellett
sziikséges lehet a mar emlitett nagy érzékenységli szeizmologiai allomasok létesitése és
ezekkel a mikrorengéses tevékenység megfigyelése.

Neotektonikai  kérdések vizsgalatanal figyelmet érdemelnek a geodéziai
megfigyelések is, amelyek a felszin jelenlegi horizontalis és vertikalis elmozdulasaival
kapcsolatosak. Amennyiben rendelkezésre allnak mozgasvizsgalati adatok vagy térképek,
ezeket is tanulmanyozni kell.

Valamely teriilet foldrengés veszélyeztetettsége kelloképpen nagyszami foldrengés
esetén a korabbi rengési adatok statisztikai vizsgalataval; kevés rengési adat esetén inkabb a
felderitett torésvonalak alapjan becsiilheté meg. Az utobbi években tobb tanulmany is
foglalkozott a foldrengések Richter-magnitidoja és a hozza tartozo torésfeliilet (illetve
toréshossz) kozotti kapcsolattal [2]. A torésfelillet nagysagat altalaban az utorengések
hipocentrumai alapjan lehet kijelolni, mivel az a felilet, ahol az utoérengések fészkei
elhelyezkednek, kozelitbleg azonosnak tekintheté a torési feliilettel. A torésfeliiletek
nagysagara viszonylag pontos informaciok nyerhet6k szeizmikus mérésekbdl is.

Kisebb (M < 6) Richter magnituddju rengések €s az S torésfeliilet nagysaga kozott a

log S = %M -2.28

kozelité osszefiiggés irhaté fel [5], ahol S a torésfeliilet nagysaga km? -ben.

Fontos mindig szem el6tt tartanunk, hogy ha valamely teriiletrdl kevés foldrengés
adatunk van (marpedig Magyarorszdg bizonyos teriileteir6l igen kevés, sét helyenként
joforman semmi adat nincs), akkor ennek az oka nem csak az lehet, hogy a teriilet
rengésmentes ¢€s ott eld sem fordulhatnak foldrengések. Inkabb arra kell szdmitani, hogy az
utobbi 80-100 év alatt ugyan nyugalomban volt a vidék, de ha a teriileten taldlhatok a
foldtorténeti jelenkorban keletkezett torésvonalak, akkor hosszuknak, feliiletiiknek megfeleld
magnitidoju foldrengések az adott helyen eléfordulhatnak a jovoben is.

3. Foldrengésekkel kapcsolatos foldtani informaciok és vizsgalatok

3.1 Regionalis foldtani vizsgalatok

A tagabb korzet geologiai adatainak Osszegylijtése ¢és a geoldgiai vizsgalatok
elvégzésének az a fo célja, hogy olyan ismereteket biztositson a teriilet altalanos foldtani
felépitésérodl és tektonikai helyzetérdl, amely sziikséges a foldrengések értelmezéséhez és a
szeizmotektonikus tartomanyok meghatarozasahoz. Az informacidok az adott teriileten a



foldtani felépitésbol adddd veszélyek tipusainak meghatarozasadhoz is felhasznalhatok. A
kérdéses terliletre vonatkozoan az alabbi geologiai informacidkat kell beszerezni:

- A talajra vonatkozo jellemzok:

Ahol f6ldtani térképek allnak rendelkezésre, ott figyelmet kell forditani a litologiai
egységek meghatarozasara - pl. kristalyos, vulkanikus, iiledékes, alluvialis képzédményekre.

- A geologiai rétegek tanulmanyozadsa:

Meg kell vizsgalni a rétegek vastagsagat, mélységét, korat, oldaliranyt kiterjedését, és
egymassal valo kapcsolatukat.

- Tektonika:

A vizsgalatok soran kiilonds figyelmet kell forditani a torésvonalakra. Hasznos lehet a
topografia és a geomorfologia tanulméanyozédsa az esetleges, kozelmultban végbement
talajmozgasok kimutatasara. Vizsgalni kell a teriilet tektonikai karakterét, azaz a rétegek
vizszintes folyamatossagat, gylirodéseit, vetddéseit, - kiillondsen az esetleges gylirddések és a
vetddések korat.

Meg kell vizsgalni az esetleges vetddések jellegét, tipusat és a szeizmotektonikus
tartomanyokkal kapcsolatos nagy vetddéseket. A szeizmikusan esetleg aktivizalodd vagy
aktiv vetddésekre vonatkozoé informéciok érdekében tanulmanyozni kell ezek hosszat,
mélységét, csapasiranyat, és doOlését, a szerkezeti kapcsolatokat, tovabba ezek korat.
Figyelmet kell forditani a negyedkori iiledékek kiértékelésére és részletes neotektonikai
tanulmanyokat kell végezni.

A legujabb kori tektonikai mozgasok meghatarozasahoz igen fontosak kiilonféle
geofizikai vizsgalatok. Ezek koziil is els6sorban a szeizmikus reflexios €s refrakcios mérések
adjak a legtobb informaciot a felszin alatti szerkezetek felépitésérdl, vetddések
elhelyezkedésérdl. Sziikség van emellett gravitacios, tellurikus, magnetotellurikus mérésekre
is. Fontos lehet ismerni a homogén blokkok egymashoz viszonyitott mozgasat is, ezért
esetenként geodéziai mozgasvizsgalati méréseket is célszerti végezni.

- Felszin alatti jellemzok:

Ahol az alaphegységnek nincs felszini kibuvasa de ugyanakkor megfelel6 adatok
allnak rendelkezésre, ott az alaphegység felszinérdl szerkezeti térképet lehet késziteni. A
sziikséges felszin alatti részletek megszerzéséhez a rendelkezésre allo geofizikai
vizsgalatokbol pl. szeizmikus, gravimetriai foldmagneses és geoelektromos kutatdsokbol
szarmaz6 informaciokat kell felhasznalni. Az igy elkészitett térkép lehetdové teheti a
foldrengések és olyan mély tektonikus szerkezetek kozotti esetleges kapesolatok
meghatarozasat, amelyek a felszinen kozvetleniil nem nyilvanulnak meg.

A fenti adatok nagy részét az adott teriilet jellegének, bonyolultsaganak, valamint a
tovabbi vizsgalatok céljanak megfelelé méretaranyt geologiai térképeken célszerti bemutatni.
A tagabb kornyezet geologiai adatait részben a korabban mar nyomtatdsban megjelent
forrasokbol, részben pedig 1) mérések alapjan lehet beszerezni. Ez utobbi célra
felhasznalhatok pl. a tavérzékelés (remote sensing) modszerei, és ahol kevés a nyomtatasban
megjelent informacio, sziikséges lehet tovabbi terepi kutatasokat végezni (pl. szeizmikus
reflexios €s refrakcios modszerekkel vagy furassal).



3.3 A helyszin tagabb kornyezetének vizsgalata

A tervezett telephely kozvetlen (kb. 10 km sugart) és tagabb (legalabb 100 km
sugaru) kornyezetének szeizmologiai céli geoldgiai vizsgalatai soran fel kell. tarni az
esetleges foldrengések forrasat rejtd tektonikus szerkezeteket, meg kell hatarozni az esetleg
jelenlévd vetddések korat és foglalkozni kell az épitmény biztonsagat befolyasold egyéb
olyan veszélyforrasok feltarasaval, mint pl. a karsztos jelenségek, vagy siillyedések.

Ennek céljabol meg kell vizsgalni a kdrnyezet altalanos geoldgiai és geomorfologiai
jellemzoit. A felszin hullamossaga és dolése, a vizfolyasok jellege, az erdzids hatasok, a
novényzet, az esetleges lecsapolasi viszonyok, vagy a felszinre bukkano koézetek jo kezdeti
utmutatassal szolgalhatnak a geologiai szerkezetre vonatkozoan.

A felszini megfigyeléseken tilmenden az alabbi méréseket €s megfigyeléseket kell
elvégezni a tervezett telephely tagabb kornyezetének vizsgalatdhoz:

- Szeizmikus mérések:

A mesterségesen keltett foldrengések soran kialakulé rugalmas hullamok vizsgalata -
a szeizmikus reflexios és refrakcios technika - a leghatékonyabb eszkdz a felszin alatti
viszonyok megismerésére. Ennek a technikdnak az alkalmazdsa alapvetfen fontos mélységi
informéaciokat szolgaltat, elkeriilhetetlen és massal nem helyettesitheté informaciodszerzési
modszer. A szeizmikus mérésekkel az egyes rétegek vastagsaga és az anyag dinamikus
tulajdonsagai hatarozhatok meg a rugalmas ( P és S ) hullamok terjedési sebességének
vizsgalataval. Ezzel a modszerrel meghatarozhat6 a szeizmikus hulldmok terjedési sebessége
a kiilonb6z6 azimutokban. (Ez az informacié felhasznalhatd tobbek kozott arra is, hogy a
szeizmikusan aktiv vetddések jelenlétét és elhelyezkedését kimutassuk.)

- Talajrengési jellemzok meghatdrozasa:

A rengeési jellemzok kiilonleges mérésekkel - a foldfelszinre és a talajba elhelyezett
specialis szeizmografokkal, a normal és a mikrorengések megfigyelésével - hatarozhatok
meg. Igy a teriilet szeizmikus hullamainak természetén tilmenden meghatarozhato a talaj
uralkodé természetes frekvencidja, valamint a kiilonbozé feliiletek és a fekii kozotti
amplitudo aranyok.

3.3 A helyszin és kozvetlen kornyezetének vizsgalata

A helyi geologiai és koézetfizikai viszonyok, a talaj tulajdonsdgai jelentOsen
befolyasolhatjak a tervezett helyszinen a foldrengéshullamok lefutasat (a talajmozgasi
jellemzoket) €s modosithatjdk a mashol megfigyelhetd jelenségeket. Azaz ugyanazon
alapkézet altal szolgaltatott input esetén a kiilonbozo rétegzett kozeteken athaladé output
mas-rnas lesz (amelyet egyebek kozott a rétegek energiaatviteli és disszipativ viszonyali,
tovabba a rétegek geometridja hataroznak meg).

Az eddigi szeizmologiai megfigyelések azt mutatjak, hogy Osszefiiggés all fenn a
talajtakaré mélysége ¢és szilardsadga, valamint a feliileti talajmozgasok erdssége kozott. (Ez
gyakorlatilag azt jelenti, hogy ugyanazon foldrengés karositd hatdsa azonos épitmények
esetében sziik teriileten beliil is jelentdsen eltérd lehet, a talajviszonyok fliggvényében [1] .)



Tekintettel az ilyen jelenségek Osszetettségére és egyiittes kolcsonhatisaira, altalaban
részletes helyi vizsgalatokra van sziikség.
Ezzel kapcsolatosan az alabbi vizsgélatokat kell elvégezni:

- Meg kell hatarozni az egyes rétegek kiilonb6z6 geologiai és fizikai jellemzoit (pl. a rétegek
vastagsagat, mélységét és kézetmechanikai tulajdonsagait).

- A helyi tektonika értékelése soran vizsgalni kell a felszini, vagy a felszinkozeli vetddések
jelenlétét és ezek geometridjat (pl. hosszat, d6lését és ahol lehetséges, mélységét). Meg kell
vizsgélni a helyi vetddéseknek a tavolabbi kornyék szerkezeti vonalaihoz, - kiilondsen az
aktiv, vagy aktivizalhatd torésvonalakhoz - vald viszonyat €és korabbi foldrengésekkel valo
kapcsolatat.

4. A foldrengésekkel kapcsolatos tervezési alapadatok meghatarozasara
szolgalé vizsgalatok és moédszerek

Az adott telephelyre ki kell értékelni a tervezés alapadatdul szolgalo varhatod
talajmozgasok mértékét. Altalaban két veszélyességi fokozatot szokas megkiilonboztetni: az
Sl-et és az S2-t.

S1 az a legnagyobb talajmozgas, amely a létesitmény élettartama sordn az adott
teriileten varhatoan egyszer bekovetkezhet. A kiszdmitasahoz valdszinliségszamitasi és
szeizmotektonikai megfontoldsok hasznalhatdk, értéke az adott helyen bekdvetkezett kordbbi
foldrengések alapjan hatdrozhaté meg. Altalanos gyakorlat az is, hogy S1. értékét igen
egyszertien az S2 tortrészeként (pl. feleként) hatarozzak meg.

S2 az a talajmozgéasi fokozat, amely esetében mar elhanyagolhatéoan kicsi a
valészinlisége annak, hogy ennél nagyobb talajmozgasokat el6idézé foldrengés az adott
teriileten bekovetkezhet. Ez a tervezési célokra hasznalhatd talajmozgasi szintek maximumat
jelenti, igy ennek figyelembevétele megfelel a legnagyobb biztonsagi kdvetelményeknek. Az
S2 értéke szeizmotektonikai modszerek szigorti alkalmazasaval allapithato meg. Ehhez
tobbek kozott meg kell hataroznia kornyezd teriilet szeizmotektonikus tartomanyait €s a
szeizmikusan aktiv szerkezeteket.

4.1 Szeizmotektonikus tartomanyok meghatarozasa

Azok a teriiltek képeznek egy szeizmotektonikus tartomanyt, amelyek geologiai
szerkezete és a szeizmikus jellemz6i hasonléak. A szeizmotektonikai tanulmanyok célja
olyan foldrajzi teriiletek meghatarozasa, melyeken beliil adott erdsségii rengések egyforma
valoszinliséggel fordulhatnak eld.

Az egyes szeizmotektonikus tartomanyok hatarainak megallapitasdhoz meg kell adni
a kérdéses teriiletre - az el6z6 részben mar ismertetett - szeizmologiai és geoldgiai adatokat,
fel kell sorolni a tektonikus szerkezetek jellemzoit, tovabba a tektonikai el6torténet €s a
jelenlegi foldrengéses tevékenyséd jellemzoit. (Példaul a szeizmotektonikus tartomanyok
hatara olyan teriileteket kiilonithet el, amelyek erdsen eltér6 tektonikai halozattal
rendelkeznek, vagy olyan teriileteket, ahol. a jelenlegi fesziiltségek kiilonbozoéek, vagy ahol
az ujharmadkori és a holocén tektonika nagymértékben kiilonbozik egymastol.) Ovatosan kell
eljarni a szeizmotektonikus tartomanyok hatarainak meghatarozasakor, az azonos
szeizmotektonikaju vagy azonos fOldtani felépitésii teriiletek szerkezeteit ugyanazon
tartomanyba kell belefoglalni. A szeizmicitds szempontjabol valamennyi tektonikus



szerkezetet egészében kell belevenni ugyanazon szeizmikus tartomdnyba (amikor kétséges,
hogy egyik szerkezet a masiknak folytatasa-e, célszeri mindkettét ugyanazon szerkezetnek
tekinteni és ennek megfeleléen a tartomanyt ugy kiterjeszteni, hogy az mindkett6t
tartalmazza).

A szeizmicitds nagysagaban 1év0 jelentds kiilonbségek kiilonb6zo tektonikai

viszonyokra utalhatnak, amelyeket a szeizmotektonikus tartomanyok meghatarozasara lehet
felhasznalni. Visszamendleg a lehetd leghosszabb iddre kell ismerni a szeizmicitds adatokat
ahhoz, hogy a kovetkeztetések megbizhatoak legyenek.
Elemezni kell a kérdéses teriilet szeizmotektonikajara vonatkozéan a rendelkezésre allo
irodalmi forrasokban talalhato esetleges alternativ értelmezéseket is. Abban az esetben,
amikor a megfigyelt szeizmologiai és geoldgiai adatok a kiilonb6zo értelmezésekkel egyarant
jol magyarazhatok, mindig azt a megoldast kell valasztani, mely a kérdéses teriiletre a
veszélyesebb talajmozgéasokat eredményezi.

Amikor valamely foldrengés epicentruma, vagy epicentrum csoportja kapcsolatba
hozhat6 a tektonikai szerkezettel, akkor meg kell vizsgalni a szerkezet regionalis tektonikai
halézattal valé kapcsolatat, és meg kell. vizsgalni, hogy a kapcsolodo teriiletek is
szeizmikusan aktivnak tekinthetok-e.

4.2 Az adott helyszinen varhaté maximalis talajmozgasok meghatarozasa

Adott teriileten bekovetkez6 talajmozgas tobb tényezotol, tobbek kozott a foldrengés
intenzitasatol, magnitadojatol, forrasmechanizmusatdl., az epicentrumtol mért tavolsagtol, a
teleprnely és a kozvetitd kdzetek jellemz6itol €s a rengés idOtartamatol fiigg.

A talajmozgasok meghatarozasdhoz altaldban az alabbi modszereket szoktak
hasznalni:

- Intenzitas modszer:

Az intenzitdsosa alapuld modszer akkor alkalmazhat6, amikor a foldrengéseget
epicentralis intenzitdsértékkel jellemzik. Ebben az esetben adott teriileten az
intenzitascsillapodas a multban lezajlott foldrengések alapjan megszerkesztett izoszeizmikus
térképek segitségével hatarozhaté meg. A kérdéses helyen az intenzitds meghatarozasa utan
ki kell szamitani a rengéshullamok okozta legnagyobb talajgyorsulast, vagy sebességet a
megfeleld intenzitas-gyorsulas gorbék segitségével [3,6,8,10,17]. Az adatok altalaban nagyon
szornak, ezt figyelembe kell venni a megfeleld osszefliggések kivalasztasanal.

- Magnitudo modszer:

A modszer akkor alkalmazhato, amikor a foldrengések magnitudojat ismerjiik. Ebben
az esetben olyan Osszefliggések irhatoti fel, amelyek megadjak a kérdéses talajmozgasi
paramétereket (a legnagyobb sebességet és a csucsgyorsulast) a magnitado és a telephelynek
az epicentrumtol mért tdvolsaga fliggvényében [6,8-13,16,17]. Az adatok ennél a modszernél
is nagyon szornak, ezt a szorast érdemes figyelembe venni a helyes 0Osszefiiggések
megvalasztasanal.

- Valosziniiségszamitdsi modszer:



A valoszinliségszamitasi modszerrel annak a talajmozgasnak a mértéke hatarozhat6
meg, amelynél nagyobb mértékii talajelmozdulasok csak megfelelden kicsi valoszintiséggel
fordulhatnak el a kérdéses telephely teriiletén. Ehhez a kornyezd teriileteken tapasztalt
foldrengések intenzitasi. adataira és megfeleld valoszinliségszamitasi modellre van sziikség
[9]. Mivel a rendelkezésre all6 adatok mennyisége €s megbizhatosaga altalaban korlatozott,
az egyszerti valoszinliségszamitasi modszert rendszerint csak az S1 meghatarozasara lehet
hasznalni. Az S2 meghatirozasahoz a valosziniiségszamitasi modszer csak szeizmotektonikai
informéaciok figyelembevétele mellett alkalmazhato.

A legnagyobb talajmozgédsok valdsziniiségének kiszamitdsaban a becslések
megbizhatosaga elsésorban a rendelkezésre allo szeizmologiai adatok altal atfogott
iddtartamtol és kisebb mértékben az adatsor teljességétol fiigg. Ezért a varhato talajmozgéasok
becslésének megbizhatdsaga akkor a legkedvezObb, ha a szeizmologiai adatok a lehetd
leghosszabb i1d6szakbol szarmaznak. Ugyanakkor viszont a régebbi adatok a miiszeres
megfigyelések elotti idokbol szarmaznak, ezért altalaban pontatlanok €s nem is teljesek.
Végiil megemlitjiikk, hogy azokon a teriileteken, ahol nem dallnak kell6 mennyiségben
rendelkezésre szeizmotektonikus adatok, az S2 megbecsiilésére igen egyszerii modszert
szokas hasznalni. Ennek az a lényege, hogy el6szér meghatarozzak a kérdéses teriileten a
korabban eldfordult legnagyobb intenzitds értéket, ezt kb. két intenzitasegységgel
megnovelik, és az ennek megfeleld sebesség illetve gyorsulas értékkel szamolnak a tervezés
soran.

5. A helyi feluleti vetédések

Alapvetden fontos elvégezni azokat a vizsgalatokat, amelyek megallapitjak, hogy a
tervezett telephely teriiletén talalhatok-e feliileti vetddosek; és ha igen, akkor ezek a
vetddések aktivizalodhatnak-e vagy sem. Aktivizalodd vetdédésnek kell tekinteni azokat a
vetddéseket, amelyek szerkezeti kapcsolatban vannak valamely ismert aktiv vetédéssel ugy,
hogy a felilleten vagy ennek kozelében egyik mozgds a masik mozgast eldidézheti.
Ugyancsak aktiv vetddésnek kell tekinteni azokat, amelyek a felszinen vagy ennek kozelében
ismétlddé mozgasokra utald bizonyitékokat szolgaltatnak kb. egy évre visszamendleg.
Mindezek a szeizmikusan aktiv vetddések feliileti elmozdulasokat idézhetnek el6 a tervezett
helyszinen.

5.1 A feliileti vetodések sziikséges vizsgalatai

Mindenek elott a felszini és a felszin alatti rétegekre vonatkozoan kell6 mennyiségii
geofizikai és geoldgiai informaciot kell 6sszegyiijteni annak a kérdésnek a megvalaszolasara,
hogy a kérdéses helyszinen, vagy ennek kdzelében vannak-e jelentds vetddések. Amennyiben
vannak, akkor a mozgasok iranyara, nagysagara, torténetének meghatarozasara és a legutobbi
mozgasok kordnak megallapitdsara megbizhaté informacidkat kell szerezni. Kiilonos
figyelmet kell forditani a helyszin, vagy a kornyezetének azon geoldgiai sajatossagaira,
amelyek lehetOséget adnak a vetddések megkiilonboztetésére, vagy amelyek hasznosak
lehetnek a vetédések koranak megallapitasara. Amikor egy vetddés helye felismerhetd, vagy
gyanithatd, topografiai és rétegtan elemzéseket, arkolast, vagy egyéb sziikséges vizsgalatokat
kell elvégezni annak megallapitasa édekében, hogy valdban volt-e toréses mozgas az adott
teriileten. Célszeri 1égifényképeken lathatod, vagy a tavérzékeld berendezések altal jelzett



valamennyi linearis topografiai képzédmény vizsgalata (ez bizonyos esetekben - a helyszint6l
tavoli - részletes geofizikai és geologiai vizsgalatokat igényelhet).

A sziikséges vizsgalatok tipusa, valamint a hasznalhat6 kutatasi modszerek a helyszin
foldtani felépitése és a fiatal tektonika eldtorténetének megfelelden véltozhat. Altaldban
minimalis kovetelmény a helyszini kornyezet részletes felszini geologiai térképének
elkészitése. A térképszerkesztés a terepi térképezés eredményein, a légi fényképek
elemzésén, vagy mas rendelkezésre 4llo adatokon alapul. Kis szeizmicitasu, szerkezeti és
rétegtani szempontbdl egyszerli helyszinek esetében esetleg nincs sziikség kiterjedtebb
vizsgalatokra. Foldtani szempontbol bonyolult helyek, vagy nagyobb szeizmicitasu teriiletek
esetében részletesebb vizsgalatokra lehet sziikség. A helyszin és kornyezete foldtani
viszonyaitol fliggden a kérdéses teriileten célszerl elvégezni a felszin alatti rétegek geofizikai
€s geologiai vizsgalatait, amelyek kiterjedhetnek a flrasos geofizikai tevékenységre,
gravitacio ¢és foldmagneses kutatasokra, szeizmikus reflexios és refrakcids vizsgalatokra,
kutatofurasokra, arkok, aknak és tarok kihajtasara.

Olyan teriileteken, ahol a vetddések mentén a felszin kdzelében nem fordult el
mozgas, azonban felmeriil a lehetdsége un. kivaltott szeizmikusdg bekovetkezésének,
célszerii a fentebb felsorolt vizsgalatok némelyikét elvégezni. (Kivaltott szeizmikussag alatt
azokat a lehetséges szeizmikus eseményeket értjilkk, amelyek nagyobb létesitmények /pl.
gatak, viztarozok/, illetve nagy mennyiségii folyadéknak a talajba torténd bevitele, vagy az
onnan torténd kitermelése idézhet eld. A kdzetekben ilyen viszonyok kdvetkeztében kivaltott
fesziiltségvaltozasok szeizmikus tevékenységeket idézhetnek eld. Az ilyen jelenségek altal
kivaltott foldrengések altalaban sekély fészekmélységiiek €s a tarozo, illetetve a beviteli vagy
kitermelési teriilet szomszédsagaban lokalizalodnak.

A vetddéseken a kozelmultban bekovetkezett mozgasok iddpontjat szamos
modszerrel meg lehet hatarozni; példaul szerkezeti vagy rétegtani ismétlédések
kimutatasaval, a geomorfologiai és az izotopos geokronologiai modszer segitségével. Az
ellenorzés és a megbizhatésag ndvelése €rdekében ezen moddszerek koziil egyszerre tobbet
célszerli hasznalni egy adott helyszinen.

Végiil meg kell vizsgalni valamennyi olyan jelentés vetddést, amely az adott hely
kornyezete felé iranyul, ezt metszi vagy ezen beliil helyezkedik el, annak megallapitasa
celjabol, hogy a vetddést kapcsolatba lehet-e hozni a makroszeizmikussaggal. Ehhez ki kell
értékelni a teriileten kipattant valamennyi ismert foldrengést, fel kell térképezni a korabbi
foldrengések epicentrumait, el kell késziteni a tdgabb kornyezet tektonikajaval egyiitt a
toréses zonakkal kapcsolatban 1évd izoszeizmikus térképeket és be kell szerezni az
utorengések eloszlasara vonatkozo valamennyi lehetséges informaciot.

6. foldrengésekkel kapcsolatos veszélyes jelenségek

A megfigyelések szerint az egyes foldrengések intenzitas-eloszlasat szemléltetd
izoszeisztdk bonyolult alaku gorbék, ritkan hasonlitanak korhéz, és helyenként - az
epicentrumtol tdvolabb is - varatlan maximumhelyek talalhatok, ahol az adott rengés pusztitd
hatasa jelentdsen feler6sddik a kornyezetéhez viszonyitva. A vizsgalatok szerint valamely
foldrengés rombold hatasa (az izoszeisztak alakja) nem csupan az epicentralis tavolsag
figgvénye, hanem fiigg az energia kisugarzds modjatol, a megrazott teriilten 1évo
torésvonalaktol, a mélyszerkezeti viszonyoktol, a domborzati viszonyoktol, az altalajtol és a
l1étesitmények mindségétol. Ha a rengéshullamok frekvenciaspektruma olyan, hogy egy sav
egybeesik az épitmény teriiletén a talaj sajatrezgéseivel, rezonanciajelenség miatt a
talajrészecskék rezgésamplitiddja megndvekedik. Bizonyos szerkezeti és talajviszonyok



esetén energiadisszipaciot vagy interferencia jelenségek miatt ennek éppen az ellenkezdjét
tapasztalhatjuk: a rezgések amplituddja a kornyezetéhez viszonyitva csokken. Ha az egyes
talajfajtdk  okozta intenzitdsvaltozasokat a legfontosabb talajféleségek  szerint
Osszehasonlitjuk egymassal, meghatarozhatjuk az Osszes talajféleségre vonatkozo
intenzitasvaltozast egy bizonyos etalonhoz (altalaban a granithoz) viszonyitva. A vizsgalatok
alapjan a rengéshullamok amplitudojanak felerdsodése tobbek kozott fiigg a kozetek
keménységétol. és talajviztartalmatol: a lazabb koszolidalatlan (kiilondsképpen a feltoltott)
talajok és a magasabb talajviztartalom esetén varhaté a hullamok feler6sddése és igy a
nagyobb rombold hatds. Ugyancsak a rombol6 hatas jelentds felerdsodésével kell szamolni az
(akér teljesen passziv) torésvonalak jelenléte esetében is, az itt kialakuldé nagy amplitadoju
feliileti hullamok fellépése kovetkeztében.

Mindezek miatt sziikséges a kérdéses helyszin teriiletének igen részletes foldtani,
szerkezeti, talajtani feltarasa. Tanulmanyozni kell a korabbi természetes (és sziikség esetén
mesterségesen keltett) foldrengések intenzitaseloszlasat annak megallapitasa érdekében, hogy
varhato-e a rengéshullamok felerdsodése a kérdéses teriileten.

Kedvezétlen geologiai kornyezetben a szeizmikus események a Iétesitmények
biztonsagat tovabbi okok miatt is kedvezdtleniil befolyasolhatjdk. Ide sorolhatjuk a
foldrengés altal eldidézett esetleges talajfolyast vagy foldcsuszamlasokat, emellett kiilonb6zo
siillyedéseket és beomlasokat.

6.1 Talajfolyas

A foldrengéskarok novelésében igen fontos szerepet jatszik a talajok cseppfolyosodasa. Ha
bizonyos kozetfajtdkat (pl. egyes homok ¢és agyagfajtakat) valtakoz6 iranyt rugalmas
fesziiltségvaltozasok érik, még viszonylag tomor (konszolidalt) allapotban is tovabbi
tomorodés (negativ dilatancia) kdvetkezhet be, mely vizzel telitett kozetek esetén
porusnyomas novekedéshez vezet. (A tomorodés akkor a legnagyobb, amikor a rengési
hullamspektrumnak van a talaj sajatrezgési periodusaval megegyezd savja.) Amennyiben a
valtakoz6 rugalmas fesziiltség frekvencidja olyan nagy, hogy a kézet permeabilitasa sem teszi
lehetévé a porusviz elszivargédsat, a térfogatcsokkenés egyetlen periddus alatt sem lesz
egyenld a porustérfogat csokkenésével és igy a porusnyomas fokozatosan nd. Ennek
kovetkeztében a nyiroszilardsag csokken, a talajdeformaciok ndvekednek. Esetenként a
poérusnyomas annyira megno, hogy a kézet nyiroszilardsaga megkozeliti a 0 értéket, a kozet
gyakorlatilag folyadékszertien viselkedik. Ez a jelenség a megfigyelések szerint csak
bizonyos szemcseméretli homokos kézeteknél figyelhetd meg; ezek a kézetek viszont a Fold
felszinén olyan altalanosan elterjedtek, hogy a talajfolyas szinte valamennyi rengés esetén
fellép [7].

A fentieknek megfelelden a talajfolyasra valo hajlamot a kérdéses teriileten minden
esetben meg keli vizsgalni. A vizsgalathoz az alabbi informaciokat sziikséges begytjteni:

- az tlledékeknek, valamint a talajfolydsra hajlamos rétegeket alkotdé kdzeteknek a
szemcseméret eloszlasat, slirliségét, relativ stirliségét, statikus €s dinamikus nyirofesziiltségét,
a fesziiltségek keletkezésének okat és a rétegek korat,

- a talajviz szintjét,

- a talajnak, illetve a kérdéses kdzeteknek az atitatddassal szembeni ellendlld képességét,

- a nyirohullamok terjedési. sebességét,

- a multban bekdvetkezett talajfolyasra vonatkozo adatokat, amennyiben ilyenek
rendelkezésre allnak.



A fenti informacidkhoz kiilonféle felszini és mélyfurasi geofizikai vizsgalati
modszerekkel, a talaj kiilonbozo fizikai sajatossagainak laboratoriumi méréseivel és egyéb
geologiai vizsgalati modszerekkel (pl. furassal, arkolassal, stb.) lehet hozzajutni.

Ha a kiértékelések eredménye azt mutatja, hogy a talajfolyas jelensége felléphet, a
helyszint célszerl alkalmatlannak nyilvanitani.

6.2 Lejtostabilitasi és rézsiallékonysagi problémak

Valamennyi olyan természetes lejtok, mesterséges rézsiik, bevagasok, feltdltések,
partok, aknak és gatak stabilitasait meg kell vizsgalni, amelyek a tervezett épitmény
biztonsagat kedvezotleniil befolyasolhatjak.

Ahhoz, hogy a feltételezett S2 szintli szeizmikus események bekdvetkezése esetén a
lejtok és rézslik stabilitasa megfeleléen kiértékelhetd legyen, az aldbbi adatokat célszerti
Osszegyljteni:

- a lejtot, vagy a rézsiit alkotd, ezekkel szomszédos és az alattuk elhelyezkedd rétegek és
képzodmények méretét, eloszlasat, valamint a lejté geometriai felépitését leird adatokat,

- sziklas lejtok esetén ezek alakjara és sajatossagaira vonatkozd részleteket (pl. ezek torési
- a laza kozetek (vagy sziklak) statikai és dinamikai jellemzdit,

- a talajviz szintjét,

- a multban esetleg bekovetkezett rézsiikarosodasra utal6 adatokat.

Ezekhez az informaciokhoz kiilonb6zd geofizikai vizsgalati modszerekkel, talajfizikai
laboratériumi mérésekkel, valamint megfelelé terepi modszerek alkalmazasaval, pl. furasok,
arkok, aknak kihajtasaval lehet hozzajutni.

6.3 Sullyedések és beomlasok

Siillyedések lehetdségével kell szamolni vastag talajviztarolo rétegek jelenléte esetén,
tovabba ha szénhidrogén termelés vagy banyaszati tevékenység folyik a tervezett helyszin
alatt vagy kornyezetében. Beomlasi veszéllyel kell szembenézni karsztos teriileteken, az
ember altal készitett fold alatti létesitmények (pl. banyak) esetén és olyan teriileteken,
amelyek alatt oldhaté anyagok kioldasa miatt liregek, hézagok keletkezhetnek.

A felszin alatti liregek kimutatdsidra elsOsorban felszini geofizikai modszereket
célszerli alkalmazni, és emellett fel kell tarni az adott teriileten valamennyi multban és
jelenben folytatott fold alatti emberi tevékenységet.

Késobbi esetleges banyaszati tevékenység megallapitasa céljabol érdemes tajékozodni
a kérdéses teriileten talalhatd vagy remélhetd asvanyi nyersanyagok el6forduldsarol.
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