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Budapest belvarosaban talalhato épiiletek dontd tobbsége a XIX. - XX. szazadban épiilt az akkori
épitészeti (foként klasszicista illetve eklektikus) stilusoknak megfelelden, az adott technikai, épitémér-
noki tudasnak és gyakorlatnak a lehetdségei és korlatai szerint. Mivel az emberek €s a tervezok emléke-
iben nem szerepeltek korabbi foldrengések atélt tapasztalatai, nem gondoltak a szerkezetek tervezése-
kor a foldrengés-biztonsagra. Mai mérndkszeizmolodgiai ismereteink birtokaban aggasztonak tiinik az
éptiletek nagy részének helyzete egy esetleges, de egyaltalan nem kizarhaté budapesti, vagy nagyobb
Budapest kozeli foldrengés esetén. A tanulmanyban attekintjiik az id6sebb belvarosi téglaépiileteket
altalanosan jellemzd épiiletszerkezeti problémakat, foglalkozunk a belvaros teriiletének geoldgiai,
talajmechanikai felépitésével, és a foldrengéshullamok rombold hatasat kedvezotleniil befolyasold
talajviszonyokat is vizsgaljuk. Ehhez attekintjiik a Dunaharaszti kozelében 1956-ban kipattant foldren-
gés hatasat Budapest teriiletén, megvizsgaljuk, hogy a karok tertileti eloszlasa milyen Osszefliggésben
van az altalaj tulajdonsagokkal. Az utobbi idokben kipattant egyes foldrengések (pl. L’Aquila, Emilia
Romagna, Christchurche) soran a keletkezett karok elemzése jo lehetéséget kinal megbecsiilni a Iehet-
séges karokozas nagysagrendjét egy itteni megfelelé méretli foldrengés kipattanasakor, a hasonl6 szer-
kezetii budapesti épiiletek esetében.

Kulesszavak: foldrengés, mérnokszeizmologia, Budapest, falazott épiiletek, épiiletkarok.

1. BEVEZETES

Az utdbbi években kipattant néhany olyan foldrengés (pl. Olaszor-
szagban 2009-ben L’Aquila-ban és 2012-ben Emilia Romagna tarto-
manyban, Uj Zélandon Christchurch-ben 2011-ben), amelyek tekintélyes
emberaldozatokat koveteltek €s igen jelentds épiiletkarokat is okoztak.
Szamunkra ezek az események azért fontosak, mert az emlitett helyeken
a jelentOsebb épiiletkarok elsdsorban olyan szerkezetli falazott éptiletek-
ben (tégla- és kdépiiletekben) kovetkeztek be, amelyek alapvetéen Buda-
pest belvarosat is alkotjak. Ugyanakkor Budapest kornyezetében is sza-
molni kell akar nagyobb foldrengések keletkezésével, s6t az 1561. évi
pest-budai foldrengés arra figyelmeztet, hogy itteni epicentrumi nagyobb
foldrengés is barmikor eléfordulhat.
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2. BUDAPEST EPITESZETE

Budapest belvarosaban a korabbi épiiletek dontd tobbsége falazott
(tégla- és ko-) épiilet. Ezek az épiiletek a mult szazadok épitészeti alkota-
sai, az adott kornak megfeleld épitészeti iranyzatoknak, az akkori épités-
tudomanynak ¢€s technikai adottsdgoknak megfeleléen késziiltek. Stilusu-
kat tekintve a XVI-XVII. sz4zadra jellemz6 reneszansz, a XVII-XVIIIL.
szazadi barokk, a XVIII-XIX. szazadi klasszicista és a dontéen XIX-XX.
szézadra jellemz0 eklektikus stilusu épiiletek a meghatarozok. Kiemelke-
dden jellemz6 az eklektikus stilus, amelyben kiilonb6z6, leginkabb rene-
szansz, barokk, klasszicista, gotikus és roman stilusok keverednek egy-
massal.

1. abra. A Nagykorut a Rakoczi ut keresztez6désénél 1896-ban (forrés: [1])

A legnagyobb varosépitési beruhdzasok az 1867-es kiegyezést kovetd
években torténtek, és a XX. szdzad elejére gyakorlatilag kialakult Buda-
pest belvarosanak ma ismert arculata. Ezt jol szemlélteti példaul az 1.
abran a Nagykoratrol a Rakoczi at keresztez6désénél 1896-ban késziilt
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kép [1], amelyen ha letakarjuk a lebontott régi Nemzeti Szinhéz épiiletét,
akkor gyakorlatilag a varosrész mai arculatat lathatjuk.

3. FALAZOTT EPULETEK TERVEZESI, SZERKESZTESI
SZABALYAI

Korabban az épiileteket dinamikus hatasokra, foldrengésekre nem ter-
vezték, sOt nem végeztek a maihoz hasonlo statikai szamitasokat sem. Az
épitdmesterek a hagyomdnyoknak megfelelden, a gyakorlati tapasztalata-
ik soran kialakult statikai €s szerkezetépitdi érzék alapjan becsiilték meg
a szerkezetek varhat6 teherbirasat [2], [3]. Ennek aldozata lett pl. a buda-
pesti Szent Istvan-bazilika, amelyet Hild Jozsef jol ismert épitész terve-
zett, majd haldla utan amint Ybl Miklés atvette tole a feladatot 1868-ban,
a talaj egyenetlen siillyedése, az alapozasi problémak, valamint a tartopil-
l1érek hibés tervezése miatt az 52 méter magas kupola dsszeomlott.

Foldrengésbiztonsagra torekedés esetén a kobol, ko-tégla kombinaci-
oval, illetve téglabol késziild, falazott épiiletek esetében Duldcska és Kol-
lar [4], Dulécska, Joo és Kollar [5] szerint a helyes méretezés mellett az
alabbi fontosabb szerkesztési szabalyokat kell alkalmazni:

1. A 4. szeizmikus zéndban nem szabad 4 emeletesnél magasabb fala-
zott épiileteket épiteni.

2. A 3. 4. zénaban az épiiletek kialakitasa szabalyos legyen, ne legye-
nek sem alaprajzi, sem magassagi iranyu jelentosebb ki- vagy beugrasok.
A csavarasi hatas elkeriilése miatt keriilni kell a H, L, T vagy az Y alakt
alaprajzot. Ha ilyen mégis szilikséges, akkor dilatacios hézaggal kell elva-
lasztani a kiilonboz6 épiiletszarnyakat.

3. Az alapozasi szint egyetlen sik legyen. Az esetleges kiilonallo ala-
pozasi alaptesteket gerendaraccsal, ill. padldlemezzel 6ssze kell kotni, a
kiilonalld6 mozgéasok megakadalyozasa céljabol.

4. A kobdl, ko-tégla kombinacidval, illetve téglabol késziilo, falazott
épiiletek esetében a legfontosabb kovetelmény a minden szinten zart
rendszerti  vasbetonkoszoru  alkalmazasa, Ol  atkotott — sarok-
kialakitasokkal. Fafodém esetén a fodémet a vasbetonkoszorihoz megfe-
lel6 erésségli kapcesolattal kell lekotni.

5. Falazott épiiletekben a boltives kivaltasokat keriilni kell. Ha ez
mégis sziikséges, akkor vondrudas rogzitést kell alkalmazni.
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4. AZ IDOSEBB BELVAROSI EPULETEK SZERKEZETE
ES ALLAPOTA

Erdemes szemiigyre venni a korabban késziilt belvarosi épiiletek szer-
kezeti felépitését és fizikai allapotat, tovabba megvizsgalni, hogy meny-
nyire foldrengés-biztosak, vagyis mennyire felelnek meg a fenti szerkesz-
tési szabalyoknak.

A szerkesztési szabalyok elsé pontja a falazott épiiletek magassagarol
rendelkezik. A szabdlyok ismertetésénél emlitett zonabeosztas a 2008-
ban érvényben levé Eurocode 8 eldszabvany Nemzeti Alkalmazasi Do-
kumentumahoz készitett zonabeosztas-térkép szemléletét tiikrozi. Ebben
az egyes zonak hatdrai a megyehatarokat kovették, és a tervezési talaj-
gyorsulasok értékei az 1-4. zonakban rendre 0.04g, 0.06g, 0.08¢g ¢és 0.1g
voltak (g =9.81 m/s®). Eszerint Pest megye és ezen beliil Budapest teriile-
te is a 3. zondba tartozott, viszont a mellette 1évé Komarom-Esztergom
megye teriiletét mar a 4. zénaba soroltdk. A foldrengésektdl természete-
sen nem varhat6 el, hogy pontosan alkalmazkodjanak a megyehatarok-
hoz, rdadasul Budapest teriiletén 1561-ben volt egy olyan nagyobb fold-
rengés, amirdl egyeldre csak nagyon keveset tudunk, ami megvaltoztat-
hatja Budapest tertiletének szeizmikus zona-besorolésat.

T T T

B Tich et al, 2006

Szeizmikus zonatérkep
MSZ EN 1998-1 - Eurocode 8
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2. abra. Az Eurocede 8 szabvanynak megfeleld szeizmikus zonatérkép
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Idékdzben életbe 1épett az Eurocode 8 szabvany, amelyben szigorod-
tak a kovetelmények. A szabvany Nemzeti Mellékletét képezd zonatér-
kép a 2. abréan lathatd. Az uj Eurocode 8 szabvany szerint Budapest terti-
lete a 4. zonahoz tartozik, ahol a gyorsulas varhatd értéke magasabb,
mint az eldszabvany 4. zéndjdhoz tartozéd érték. A 4. zénaban viszont
nem szabad 4 emeletesnél magasabb falazott éplileteket épiteni. A belva-
ros teriiletén az épiiletek szamottevd része magasabb 4 emeletesnél, sok
helyen allnak 6 emeletes téglaépiiletek is €s gyakoriak a padlastér beépi-
tések. Példa erre a 3. abran lathatdo Osvath utcai korabbi épitési tertilet,
ahol az eredetileg 5 emeletes épiiletre még tovabbi szintet is épitettek.

3. abra. Négy emeletesnél magasabb téglaépiilet az Osvath utcaban korabbi épitési teriilet mellett

Nagyon sok esetben nem teljesiil a masodik szerkesztési szabaly sem,
amely szerint az épiiletek kialakitasanal nem lehetnek sem alaprajzi, sem
magassagi iranyu jelentdsebb ki- vagy beugrasok, keriilni kell a szabaly-
talan H, L, T vagy az Y alaku alaprajzokat. Erre szdmtalan példat latha-
tunk a belvarosban, amelyek koziil a 4. abran egy Kiirt és egy Paulay Ede
utcai esetet szemléltetiink.
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4. abra. Szabalytalan, bonyolult alaprajzu szerkezetek a Kiirt €s a Paulay Ede utcaban

Falazott épiiletek legfontosabb szerkezeti kovetelménye a minden
szinten zart rendszerii vasbetonkoszorti kialakitasa jol atkotott sarok-
rogzitésekkel. A vasbetonkoszoruk abroncs-szertien kdrbefogjak, rogzitik
a koé-, illetve téglafalakat, hidnyukban a foldrengések egyszertien ,,szét-
razzak” az épiileteket. Sajnos ebben a tekintetben kiemelkedden rossz a
belvarosi épiiletek helyzete, ugyanis a vasbeton hasznélata a mindennapi
épitészeti gyakorlatban csak a XX. szdzadban terjedt el, a kordbban ké-
szitett belvarosi épiiletekben nem is érdemes vasbetonkoszorut és vasbe-
ton szerkezeteket keresni. A ko- és téglafalak kialakitasat, rogzitését ko-
rabban masképp oldottadk meg, ezzel viszont az épiiletek nem képesek
ellendllni a nagyobb foldrengések altal okozott dinamikus terhelésnek. A
korabbi épitészeti megoldasokrol béséges szakirodalom all rendelkezés-
re, ezek kozil legfontosabbak Déry Attila munkai [2], [3]. A vasbetonko-
szoruk hidnyara szamtalan példat lathatunk a teljes belvaros teriiletén,
valamennyi beépitetlen “foghijas” részen a szabadon lathat6, akar 10-20
m magassagu falak mind errdl tantiskodnak. Ezeket a falakat (nevezhet-
nénk akar egyszerlien ,,téglarakdsoknak™ is) a falakra merdlegesen kiala-
kulé mozgasokkal (foldrengéshullamokkal) szemben szinte semmi nem
rogziti, csupan a fodémek fa vagy vasgerendai jelentenek némi rogzitést
a feltimasztasi helyeken a surlddasi erén keresztiil. A vasbetonkoszoruk
hianya mar a 3. és a 4. abran is lathatd, de ugyanezt bizonyitja pl. az 5.
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abran egy négyszintes bontott lakohdz sarokrészénél lathatd falmarad-
vany az Eotvis utcaban.

6. abra. Felso parkany ¢s a fedél rogzitése a Szentkiralyi utcaban

A vasbetonkoszoruk kialakitdsahoz kapcsolédo fontos kovetelmény,
hogy az épiiletek tetdszerkezetét a felsd szint f616tti vasbetonkoszoruhoz
megfeleld erdsségli kapcsolattal kell lekotni. A belvarosi épiiletek dontd
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tobbségénél ez sem teljesiil, hiszen a vasbetonkoszoruk hidnydban a fe-
délszékek kialakitasara és rogzitésére egészen mas, joval kedvezdtlenebb
megoldasokat tudtak csak alkalmazni [2], [3]. Jellegzetes példa lathatd a
6. abran a Szentkiralyi utca egyik 4 emeletes lakohaza esetében, ahol a
tetOszerkezetet tartd egyik fagerenda rogzitése lathatd. Az 4bran lathato
befalazott fagerenda hosszu évtizedek 6ta mindenféle védelem nélkiil ki
van téve az id6jaras viszontagsagainak, €s egyre rosszabb allapotba kertil.

A falazott épiiletek esetében lIényeges kérdés a fodémszerkezetek, at-
hidalasok kialakitasi technikdja. A vasbeton ismerete és alkalmazésa elott
a pince ¢€s tobbnyire a foldszint f61¢ boltozatokat emeltek, az emeleteket
viszont sik fafédémmel fedték be (késObb a fa helyett vasgerendakat al-
kalmaztak). A nyilasok folott tobbnyire boltives, illetve egyenesdves
athidalasokat készitettek, nagyobb fesztav esetén Un. teherharitd iveket is
épitettek [2], [3]. Foldrengésveszély esetén viszont a boltives megolda-
sokat keriilni kell, amennyiben ez mégis sziikséges, akkor vonorudas
rogzitést kellene alkalmazni. A belvarosi épiiletekben eldszeretettel al-
kalmaztak boltives megolddsokat vondrudas rogzités nélkiil (lasd pl. a 7.
vagy a 8. dbran).

7. abra. Boltives szerkezetek és athidalasok a Paulay Ede utcaban

Tovabbi komoly probléma a teljes belvarosban a rendszeres karbantar-
tds elmulasztasa miatt az iddsebb épiiletek jelentds részének rendkiviil
rossz fizikai allapota: a korhadt, gyenge faszerkezetek (lasd pl. a 6. ab-
ran), a vakolat hidnya (lasd pl. a 7. dbrdn), a téglafalakon lathaté hatal-
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mas, 10-15 m hosszusagu fiiggéleges repedések (lasd pl. a 9. 4bran) és
kiilonosen az épiiletek felsd részén a téglak kozotti ktdanyag mallasa és
kihullasa.

Raadasul az arkadositasokhoz €s a latvanyos nagy kirakatok kialakita-
sahoz sziikséges bontdsokkal és atalakitasokkal a jelen kor tervezdi is
mindent elkovettek, hogy tovabb rontsak az épiiletek egyébként is rend-
kiviil gyenge foldrengés-biztonsagat. A korabban érvényes szabvanyok
eldirasainak megfelelden a legfeljebb 4 emeletes régi budapesti épliletek-
nek még a szélterhelésre vonatkoz6 merevségét sem kellett vizsgalni egé-
szen 1986-ig, mivel gy gondoltak, hogy a valaszfalak kelld merevitést
szolgéltatnak. Az utdbbi évtizedekben — kiilondsen a rendszervaltas ota —
szamtalan épiilet foldszintjén alakitottak ki nagy dsszefiiggd tlizlettereket
merevségi vizsgalatok nélkiil, kibontva a merevitd szerepet is betdltd
valaszfalakat. Ezzel a meggyengitett épliletek egy erdsebb foldrengés
esetén iddzitett bombakka valtak, az épiiletek stlyos sériilései nagy biz-
tonsaggal elorelathatok. J6 példa az épiiletek meggyengitésére a 8. abran
lathatd 1825-ben Hild Jozsef altal épitett Gross-haz, amelynek foldren-
gés-biztonsagat a Jozsef Attila utcai részén kialakitott hossza arkadsor
jelentdsen gyengiti.

8. abra. A foldrengés-biztonsag gyengitése arkadsor kialakitasaval
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9. abra. Hatalmas fliggdleges repedések a jelolt részeken a Kertész utca egyik épiiletén

5. BUDAPEST FOLDRENGES-VESZELYEZTETTSEGE

A szeizmologiaval foglalkoz6 szakemberek egybehangzd véleménye
szerint a foldrengések nem jelezhetdk elére, vagyis lehetetlen pontosan
megmondani, hogy hol, mikor és mekkora foldrengésekre kell szamitani.
Ugyanakkor a tektonikai mozgasok folyamatossdga miatt biztosan kije-
lenthetd, hogy ha adott helyen valamikor valamekkora foldrengés mar
eléfordult, akkor ugyanott és a kornyezetében ugyanakkora rengés bar-
mikor el6fordulhat. Mas széval a sziikséges 3 paraméter (a hely, a méret
¢s az iddpont) koziil csak a helyszin €és a varhatdé méret jelezhetd eldre, a
kipattanas id6épontja viszont teljesen bizonytalan. Ennek tiikrében Buda-
pest foldrengés-veszélyeztetettségének megallapitasdhoz meg kell vizs-
galnunk, hogy korabban Budapesten és kornyezetében milyen szeizmikus
aktivitds volt, mekkora rengések pattantak ki. Sajnos azonban ezzel is
gond van, mivel a foldrengéseket rogzitd szeizmografok csak alig tobb,
mint 100 éve miikddnek, és a korabbi rengésekrdl idoben visszafelé ha-
ladva egyre bizonytalanabbak az ismereteink.

Budapesten és a varos 50 km-es kornyezetében jelenleg 466 foldren-
gésrol tudunk. Ebbdl harom olyan nagyobb rengés volt, amelyet minden-
képpen érdemes figyelembe venni Budapest foldrengés-veszélyeztetett-
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ségének megitéléséhez. Az egyik a dunaharaszti 1956. évi 5.6 Richter-
magnitadoja €és kb. 14 km-es fészekmélységii rengés, amelyrdl a legtobb
¢s legpontosabb adatokkal rendelkeziink, mivel mar szeizmografok is
regisztraltak az eseményt. A dunaharaszti rengésnek az epicentrum kor-
nyezetében az ismert 12 fokozatli intenzitas skalan 8° nagysagu rombold
hatasa volt és pontosan ismerjiik az intenzitds eloszlasat Budapest teriile-
tén is. A masik fontos esemény az 1763-ban keletkezett komaromi kb.
6.3 Richter-magnitaddju és szintén kis fészekmélységii rengés, amelyrdl
ugyan nincsenek miiszeres megfigyeléseink, viszont részletes leirasok
allnak rendelkezésre [6], [7]. Az esemény ugyan valamivel kiviil esik
Budapest 50 km-es kdrzetén, viszont olyan rombol6 hatasa volt (a karok
alapjan a legnagyobb intenzitis 9° értékii), hogy mindenképp érdemes
figyelembe venni a hatdsat. A harmadik, szamunkra legfontosabb fold-
rengésrdl sajnos nagyon keveset tudunk, ez Verancsics Antal egri piispok
beszamoloja szerint a torok idokben 1561-ben Pest-Budan pattant ki, és a
kornyezd nagyobb varosokban, igy pl. Esztergomban, Székesfehérvaron,
Cegléden és Kecskeméten is erésen éreztette hatasat. Tekintettel arra,
hogy a rengés Budan épiileteket pusztitott el, intenzitdsa durva becsléssel
legalabb 8°-ra becsiilhetd [8]. Valoszinii, hogy ezt megelézéen 1389-ben
is volt hasonld nagysagu rengés, amely soran Buda varaban leomlott a
Nagyboldogasszony- (a mai Matyas-templom) tornya. A teriilet egyéb-
ként jelenleg is aktiv, legutobb 2006 szilveszterén Gyomron keletkezett
4.1 Richter-magnitidoju szintén sekély fészkl foldrengés.

Szeizdovitz [9] az eddig ismert Budapest korny¢ki foldrengések rom-
bold hatdsanak (intenzitas-értékek) felhasznalasaval, a geoldgiai viszo-
nyok figyelembevétele mellett meghatarozta Budapest teriiletének fold-
rengés-beosztasi térképét. Ezt a 10. dbra szemlélteti, amelyen az eddig
tapasztalt és a varhato intenzitas-értékek teriileti eloszlasa lathato. A tér-
képrél megallapithatd, hogy Budapest teriiletén legalabb 8° intenzitast
rengésekre kell szamitani. Az EMS skéla alapjan a 8° intenzitasu rengés
esetén a butorok felborulnak, sok hagyomanyos épiilet megsériil, kémé-
nyek leddlnek, a falakban nagy repedések keletkeznek, néhdany épiilet
részlegesen Gsszeddl; mig a 9° intenzitasi rengés esetén sok hagyoma-
nyos épiilet részlegesen, néhany teljesen romba dol. (Ezzel kapcsolatosan
meg kell jegyezni, hogy az épitdanyagok és az épitészeti technikéak fejlo-
désével ugyanakkora foldrengések az id6 elorehaladasaval mas karokat
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okoznak, ennek megfeleléen kiilonb6zd intenzitas-skalakat allitottak 6sz-
sze (pl. MCS, MSK-64, EMS). Valamennyi skéla 12 fokozatq, jelentdsen
nem kiilonboznek egymastol, és az értékek atszdmithatok egymasba [10].

9° volt

9° varhato
feie  8° volt
(I & varhato
S 7 vor

——— 7° varhato
T 67 volt

I | 6° varhate

47°

18° 20°

10. abra. .Bekovetkezett és varhato intenzitas értékek Budapest kornyezetében Szeidovitz [9] szerint

A 10. abran bemutatott foldrengés-teriiletbeosztasi térkép nagy hia-
nyossaga, hogy a meghatarozasanal nem ismerték kelléen hosszu iddre
visszamenden Budapest foldrengés-torténetét, és nem vették figyelembe
pl. az 1561-es pest-budai rengést sem, ami mindenképpen sulyosbithatja
a 10. abran megitélt helyzetet. fgy még az is elképzelhetd, hogy a Buda-
pest teriiletére elorejelzett 8° intenzitasu rengés optimista becslés. Fontos
kérdés ezen kiviil, hogy Budapesten és kozeli kornyezetében milyen id6-
kozonként kovetkeznek be nagyobb foldrengések? Sajnos azonban erre a
rendelkezésre allo adatsor révidsége miatt nem tudunk valaszt adni, bar
azt a GPS mérések alapjan ma mar tudjuk, hogy a Karpat-Pannon térség-
ben tapasztalhat6 évi 1-1.5 mm tektonikus mozgasok mellett [11] ritkdb-
ban kell szamitanunk nagyobb rengések kialakulasara.
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6. BUDAPEST GEOLOGIAI ES TALAJVISZONYAI

A geologiai szerkezet és a hidroldgiai viszonyok jelentésen képesek
befolyasolni a foldrengések pusztité hatasat. Kemény, tomor kézetekben
a foldrengéshullamok terjedési sebessége magas (pl. granitban, bazaltban
5000-7000 m/s) és a hullamok amplitidoja kicsi. Ugyanezek a hullamok
laza, tiledé¢kes kozetekben jelentOsen lelassulnak (pl. szaraz homokban
100-600 m/s sebességre) az amplitidojuk pedig a tobbszorosére megnd,
megnovelve ezzel a pusztitd hatdsukat is. Tovabbi komoly problémak
adodnak a vizzel telitett laza, homokos iiledékek esetében, ezekben
ugyanis a foldrengéshullamok frekvenciatartomanyéaban a razkodas hata-
sdra megsziinnek a nyirdfesziiltségek €s folyadékszerlien viselkednek. Ez
az un. talajfolyosodés esete, az épiiletek egyszerien felborulnak, vagy
elsiillyednek az ilyen talajon.

Vizsgaljuk meg ebbdl a szempontbdl Budapest teriiletét! Budapest
belsd részének foldtani térképét a 11. abran mutatjuk be [12].
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11. abra. .Budapest belso teriiletének foldtani térképe
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Amint a térképen lathatd, Budapest teljes belvarosi teriilete laza Duna-
iiledékeken 1évé mesterséges feltoltés (az ,,1” sotétsziirke rész). Ez a
foldrengéshullamok rombold hatdsa szempontjabol a leheto legkedvezot-
lenebb lehetdség, a pusztitast okoz6 nyirohullamok amplituddja ezen a
talajon erdsodik fel a leginkabb.

Tovabb romlik a kép, ha megnézziik a 12. abran Budapest belvarosi
részének vizfoldtani térképét [13]. Az abran az izovonalakon lathato
szamok a talajviznek a felszintdl szamitott mélységét mutatjak méterben.
Lathatdan a belvarosban a talajviz atlagos mélysége 5 m koriili érték, de
a VI. és a VII. keriilet egyes részein ez mindossze 1-2 m. Ez azért jelent
komoly gondot, mert ha a felszin alatti laza homokos talaj vizet tartal-
maz, akkor foldrengés esetén igen nagy valdsziniiséggel hajlamos a
talajfolyosodasra. Az eddigi foldrengések soran a folyok partvidékén
szinte mindeniitt megfigyelhetdk voltak a talajfolydsodas arulkodo bizo-
nyitékai, az Gn. homokgejzirek, vagy iszapvulkdnok. Az 1956. évi

Pt} m‘

fj7 VA \

12. abra. .Budapest bels? teriiletének vizfoldtani térképe
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Osszességében megallapithato tehat, hogy Budapest teriiletének jelen-
tds része mérndkszeizmologiai szempontbol a lehetd legrosszabb foldtani
¢s hidrogeoldgiai adottsagokkal rendelkezik, a foldrengéseket egyébként
is nehezen viseld és rossz allapotban 1évo épiiletek a foldrengések hatasa-
ra “kocsonya-szertien” viselkedd rendkiviil gyenge talajon allnak.

MSK intenzitasntvekedés
a granithoz (mint alapkbzethez)
viszonyitva

+2 ,ﬂ“
A
EOV 650000 m | /£ A

"4

o -
S

660000

13. 4bra. .Budapest teriiletén varhato intenzitasndvekedés Bisztricsany és Szeizdovitz szerint

A felsé laza rétegek tObbszorosére megndvelhetik a foldrengések
rombold hatédsat, kiilondsen a vizzel atitatott laza rétegek. Bisztricsany és
Szeidovitz 1980-ban a geologiai felépités és a talajviszonyok ismereté-
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ben, az 1956-0s dunaharaszti rengés hatasat is figyelembe véve megszer-
kesztették Budapest teriiletének intenzitadsndvekedés eloszlasi térképét,
amelyet a 13. dbran lathatunk. Budapest teriiletén négy intenzitdszonat
kiilonboztettek meg. Az els6 zonaba a kemény kozetek teriilete, pl. granit
vagy tomor mészkd tartozik. A granithoz viszonyitott intenzitdsndveke-
dés 0°. A durva tormelékes talajok esetén, homokos, agyagos teriileteken
a véarhato intenzitasnovekedés +1°, a feltdltott laza talajok altal okozott
intenzitasnovekedés pedig +2°. Homokos, agyagos, feltoltott laza talajok
esetében a felszinkozeli talajviz hatdsara tovabbi 1° intenzitasnovekedés-
re kell szdmitani. A 13. abran lathato, hogy Budapest teljes teriiletén
szamitani kell az intenzitas novekedésére, azaz a rombold hatas fokozo-
dasara. Kiemelten aggasztd a teljes belvaros teriilete, ahol maximalis
intenzitasnovekedésre kell szdmitani. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy
adott foldrengés esetén ha a kemény koézeteken (pl. graniton) allo épiile-
tek az 5°-nak megfelelden sériilnének, akkor ugyanez a rengés a belvaros
teriiletén 8°-nak megfeleld erdsségli pusztitast okozna.

7. A BUDAPESTIHEZ HASONLO SZERKEZETU EPULETEK
SERULESEI FOLDENGESEK SORAN

Ha meg szeretnénk becsiilni, hogy a régebbi belvarosi épiileteink mi-
lyen veszélyeknek vannak kitéve foldrengés esetén, meg kell vizsgal-
nunk, hogy hasonld szerkezetli és allapotu épiiletek milyen sériiléseket
szenvedtek olyan foldrengések soran, amely erdsségii foldrengésekre
Budapesten is szamitani lehet. Az utdébbi években pl. Olaszorszdgban
L’Aquila-ban, és Emilia Romagna tartomanyban, valamint Uj-Zélandon
Christchurch-ben keletkeztek olyan foldrengések, amelyek tekintélyes
emberaldozatokat koveteltek, igen jelentOs épiiletkarokat is okoztak, és a
jelentdsebb épiiletkarok elsdsorban olyan szerkezetli falazott épiiletekben
(tégla- és kdépiiletekben) kovetkeztek be, amelyek alapvetéen Budapest
belvarosat is alkotjak.

Az olaszorszagi L’Aquila-ban 2009. aprilis 6.-an keletkezett a 6.3
magnitidoji rengés 10 km fészekmélységben, pusztitd hatasa 8-9° erds-
ségli volt, 308 halottal és mintegy 1500 sériilttel. Az 1j-zélandi
Christchurch-ben 2011. februar 2.-an keletkezett 6.3 magnituddji rengés
igen kicsi (5 km) fészekmélységii volt, pusztito hatésa altalaban 8°, he-
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lyenként 9-10° erésségii is volt, 185 halottal és mintegy 2000 sériilttel.
Az olaszorszagi Emilia Romagna tartomanyban 2012. majus 20.-an ke-
letkezett 6.1 magnitaddju rengés 10 km fészekmélységben, pusztitd hata-
sa 7-8° erésségii volt, 27 halottal és mintegy 1500 sériilttel.

14. abra. L’ Aquila-ban a Kormanyz6 Palota a foldrengés eldtt €s utan
(forras: www.telegraph.co.uk/news/picturegalleries)
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Ezen foldrengések altal okozott pusztitasrol igen gazdag ismeretanyag
all rendelkezésre, jol tanulmanyozhatok a kiilonbozé épiiletek sériilései.
Altalanos tapasztalat, hogy a 6.1—6.3 magnitadéju, kis fészekmélységii
rengések igen komoly karokat okoztak a falazott tégla- és kdépiiletekben.
Kiemelkedden magas szdmban sériiltek és omlottak dssze azok az épiile-
tek, amelyekben nem teljestiltek a 3. részben leirt szerkesztési szabalyok,
a vasbetonkoszortival nem rendelkezd épiileteknek pedig gyakorlatilag
nem volt esélylik a sériilésmentes talélésre. A 14., 15., és a 16. dbran né-
hany jellegzetes példa lathatd erre. A 14. abran L’Aquila-ban a Kor-
manyz6 Palota kdéépiiletének eredeti és sériilt allapotat hasonlithatjuk
Ossze, a 15. abra egy vasbetonkoszort nélkiili téglaépiilet részleges 6sz-
szeomlasat mutatja San Felice-ben Emilia Romagna tartomanyban, a 16.
abran pedig szintén egy vasbetonkoszoru nélkiili téglaépiilet egyik részé-
nek teljes 0sszeomlasa lathatd Christchurch-ben.

Osszességében megéllapithatd, hogy Budapesten ugyantigy kis fé-
szekmélységii rengések varhatok, mint az olaszorszagi L’ Aquila-ban, és
Emilia Romagna tartomanyban, vagy Uj-Zélandon Christchurch-ben; a
komaromi 1763-as és a pest-budai 1561-es esemény pedig arra figyel-
meztet, hogy nem zérhato ki ugyanakkora 6-os vagy ennél kissé nagyobb
magnitidoji rengés Budapesten és kornyezetében sem.

15. dbra. Téglaépiilet sériilése San Felice-ben Emilia Romagna tartomanyban
(forras: www.demotix.com/news)
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16. abra. Téglaépiilet sériilése Christchurch-ben, (forrds: www.zimbio.com/pictures)

Ennyi a hasonlosag, — a kiilonbség pedig az, hogy Budapest geologiai
adottsadga ¢€s a talajviszonyai lényegesen rosszabbak, rdaadasul amig az
emlitett foldrengések teriiletén 2-3 szintesnél magasabb ko- és téglaépii-
letek nem épiiltek, és ezek is jelentds sériiléseket szenvedtek, addig Bu-
dapesten gyakoriak az 5-6 szintes falazott épiiletek is. Hasonldé méreti
foldrengés Budapest teriiletén tehat Iényegesen nagyobb pusztitast ered-
ményezhet.

A karokozas mértéke azonban tobb mas fontos tényezo fliggvénye is.
Adott épiilet karosodasat dontden befolyasolja pl. a foldrengés dominans
frekvenciajanak (periodusidejének) az épiilet sajatfrekvencidjdhoz valo
viszonya, a kiilonb6z6 hullamok interferencidja illetve a hullamok terje-
dési irdnya.

A foldrengéshullamok frekvenciatartomanya 0.01 Hz és 100 Hz kozé
esik, adott helyen a dominans frekvencia a keletkezé foldrengés fonto-
sabb paraméterei (pl. fészekmélység, tavolsag) és a geoldgiai viszonyok
figgvénye. Kozeli rengéseknél jellemzok a 0.5-20 Hz kozotti frekvenci-
ak. Sajnos az épiiletek sajatfrekvencidja is dontéen ebbe a frekvenciatar-
tomanyba esik, rdadasul ha a domindns frekvencia megegyezik az adott
épiilet sajatfrekvenciajaval, akkor rezonancia alakul ki és az épiilet sulyos
karosodasara kell szamitani. JO példa erre az 1985. évi Mexikdvarost
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stjto erds foldrengés, amely soran mintegy 300 vasbeton szerkezetli épii-
let omlott 0ssze teljesen vagy részlegesen, ugyanakkor meglepd modon
mindossze 12 falazott épiilet szenvedett hasonld stlyos sériilést, — annak
ellenére, hogy Mexikovaros épiileteinek legalabb a fele falazott szerkeze-
tl volt. Utdlagos elemzések kimutattdk, hogy a foldrengéshullamok do-
minans frekvencidja megegyezett a sériilt vasbeton szerkezetii épiiletek
sajatfrekvencidjaval, ugyanakkor a téglaépiiletek sajatfrekvencidja ettdl
eltért.

8. OSSZEFOGLALAS, FELADATOK

Az eddig ismert szeizmologiai adatok és a jelen tektonikai ismereteink
birtokaban biztosan kijelenthetjiik, hogy Budapest teriilete mérsékelten
foldrengésveszélyes, ami alatt azt kell érteni, hogy itt ugyan ritkabban, de
mindenképpen szdmitanunk kell foldrengésekre, melyek kozott erdsebb
rengések is lehetnek, amelyek komoly karokat tudnak okozni. Egyediil
csak az idépontot nem tudjuk, a legkdzelebbi rengés bekovetkezhet egy
perc mulva, 6t nappal késobb, vagy 200 év mulva, — de valamikor bizto-
san be fog kovetkezni.

Magyarorszadg lakossaganak egyotode a fOvarosban ¢l, a varos
infrasruktiraja kis tertiletre koncentralédva oridsi értéket képvisel, ezért
egy nagyobb foldrengés oridsi karokat tudna itt okozni. Szerencsére a
foldrengésekre fel lehet és fel is kell késziilni, — ami persze sok pénzbe
keriil. Budapest belvarosi épiileteinek jelentds része tobb mint 100 éve
készilt, tervezésiik €s épitésiik soran foldrengésekre nem gondoltak, al-
lapotuk folyamatosan romlik, a lehetd legkedvezdtlenebb talaj van alat-
tuk, — de szerencsére eddig még nem ¢éltek at komolyabb foldrengést.

A ma késziilo épiiletekkel mar nincs ekkora probléma, hiszen az EU
eldirasai (az Eurocode szabvanyai) szerint az éplileteket foldrengésekre is
kell tervezni. A kérdés, hogy mit lehet tenni a régi belvarosi épiileteink-
kel, amelyek egyébként igen értékes épitészeti alkotasok és Osszességé-
ben Budapest gyonyorii arculatat adjak? Az biztos, hogy Budapest egész
belvarosat nem lehet lebontani és teljesen Gjraépiteni, az alatta 1évo kdze-
teket és talajt sem lehet kicserélni. Mi akkor a megoldas?

Elészor is statikusoknak az Eurocode ajanlasainak figyelembevételé-
vel fel kellene mérni az épiiletek allapotat, majd tekintetbe véve a geolo-
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giai és a talajviszonyokat meg kellene allapitani a veszélyeztetettségiik
fokat. A régi falazott épiiletek viselkedését dontden befolyasolja, hogy
van-e benniik elegenddé mennyiségli és mindségli falkdtovas, ezért ezt is
meg kellene vizsgalni. Sajnos sok régi épiilet esetében egyaltalan nem
alkalmaztak falkotdvasakat. A Sandor-palota feltjitasanal pl. tapasztalha-
td volt, hogy az alkalmazott falkotévasak mennyisége csak mintegy a fele
volt a sziikségesnek és az alkalmazottak fele is torott vagy szakadt volt.
Ha falazott épiiletekben sem vasbetonkoszoruk, sem falkdtévasak nin-
csenek beépitve, foldrengések esetén szamolni kell az épiiletek komoly
sériilésével, 0sszeomlasaval. (A kérdéskorre kitér a TSZ-01 MMK Mii-
szaki Szabdlyzata is.) Fontos lenne tovabbd meghatarozni az egyes épiile-
tek sajatfrekvencigjat és a foldrengés-hullamok varhat6 dominans frek-
venciajat is a helyszin és a geoldgiai felépités ismeretében. Ezek fliggvé-
nyében fontossagi sorrendet felallitva lehetne donteni az egyes épliletek
esetleges bontasarol vagy megerdsitésérol.

Egy lehetséges megoldésra igen jo példa lathato a 17. abran, ilyennel
egyre gyakrabban taldlkozhatunk Budapesten. Az E6tvos utcaban talalha-
td rossz allapotban 1évo régi épiiletnek csak az utcafronton 1€vo falat tar-
tottdk meg, a belsd részt elbontottak és 11j, erds vasbetonszerkezetes épii-
letet épitenek az utcafronti fal mégé. A 17. abra felso részén az utcafronti
ideiglenesen megtamasztott eredeti téglafal, alatta pedig a belsd
vasbetonszerkezetes épitkezés lathato.

Tovabbi fontos teenddk is vannak. A belvarosban szép szammal talal-
hato foghijakat haladéktalanul meg kellene sziintetni, és tigy beépiteni,
hogy megfeleléen megtdmasszak a mellettiik 1évo téglaépiileteket.

A katasztrofavédelemnek mindenképpen ki kell dolgoznia forgato-
konyvet egy esetleges nagyobb rengés esetére, figyelembe véve, hogy
nehézz¢, vagy lehetetlenné valik a telefonok hasznalata, eltérhetnek az
1dds, rossz allapotban 1évé viz- és gazvezetékek, és helyenként nehézzé
vagy lehetetlenné valik a kozlekedés.

A szeizmoldgusok fontos feladata az 1561-es pest-budai foldrengés
paramétereinek pontositasa lenne, meg kellene vizsgalni a rengés esetle-
ges nyomait az 1561 eldtt késziilt épiileteken. Erdekes és fontos feladat
lenne tovabbi régi nagyobb foldrengések nyomainak kutatéasa.
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17. abra. A fels6 képen az utcafronti ideiglenesen megtamasztott eredeti téglafal, alatta a belsd
vasbetonszerkezetes épitkezés az Eotvos utcaban

KOSZONETNYILVANITAS

Kutatasaink a 105399 sz. OTKA tadmogatésaval folynak.
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SEISMIC SAFETY OF THE OLD BUILDINGS IN BUDAPEST
DOWNTOWN

Summary

The majority of the buildings in Budapest downtown had been built in the XIX-XX century mainly
in classicistic and eclectic style, according to the technical and civil engineering knowledge and prac-
tice of the possibilities and limitations. As the memories of people and architects were not included in
previous earthquakes felt experience, did not think the planning of structures for seismic safety. Based
on our recent engineering seismological knowledge the situation of most of the old masonry buildings
seems to be critical in the event of a possible earthquake in Budapest or a major earthquake near Buda-
pest. Typical structural problems of the older masonry buildings are discussed, geological-geotechnical
structure of the downtown area and unfavorably developed destructive effects of seismic waves in
different soil conditions are examined. For this reason influence of the 1956 Dunaharaszti earthquake
was studied in the Budapest area and the spatial distribution of the building damages was examined in
the function of the subsoil properties. Analysis of the damages caused by earthquakes in recent years
(eg, L'Aquila, Emilia Romagna, Christchurch) offers a good possibility to estimate the magnitude of the
potential damages for structurally similar buildings in Budapest in case of a similar magnitude event.

Keywords: earthquake, engineering seismology, Budapest, masonry buildings, building damages.



