Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

MVM Paks Il. Zrt.

TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES

1l. KOTET

5. FEJEZET

GEOLOGIA, GEOFIZIKA, SZEIZMOLOGIA,
GEOTECHNIKA ES HIDROGEOLOGIA

2016.10.18



Il. kotet - 5. fejezet

TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verziészdm: 2
TARTALOMJEGYZEK
5. Geologia, szeizmologia, geofizika, geotechnika és hidrogeologia ...........ccocvvviiviiiiiennne, 13
T B € 1570 ) 1o Yo b F PRSP PPROPPRO 13
5.1.1. A telephely foldtani felEpitese ........c.ovvriiiiiiiiiiiiie e 14
5.1.1.1. Paleo-mezozo0s KEPzOAmENYEK ........ccccvivieiiiiiiiiiieese e 14
5.1.1.2. Neogén KépzOdmeEnyek ..........ccociiiiiiiiiiiieiiiiic e 17
5.1.1.2.1. Also- és kozéps6-miocén képzédmények (20-11,5 Ma) .......ccevveeeenee. 17
5.1.1.2.2. Fels6-miocén és pliocén (Pannon) képzédmények (11,5-2,4 ma) ........ 18
5.1.1.3. Negyediddszaki k€pzOdmenyek..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiii e 19
5.1.1.3.1. Pleisztocén képzédmények (2,58 ma-11,7 €zer €v) .....cecvvvvvrvcrinnnnn. 20
5.1.1.3.2. Holocén képzddmeények (0-11,7 €Zer €V)....cccvevvvvrriiieiiiiieiiiie e 24
5.1.3. Foldtani fejlodEstOrtenet .........c.ovveiiiiiiiiiici e 25
5.2, GEOTIZIKA ...t 29
5.2.1. A telephely kornyezetének geofizikai és tektonikai jellemzése ..........cccoevueennnn, 29
5.2.1.1. Tektonikai helyzetkép a telephely vizsgélat kezdetét megeldzden............... 29
5.2.1.2. A telephelyvizsgalat keretében sziiletett 4 adatok és eredmények .............. 31
5.2.1.2.1. A 3D szeizmikus mérés €s kiterjesztett értelmezés..........cceovvvrivrrnnnnn. 31
5.2.1.2.2. P-hulldm reflexidés szeizmikus szelvényezés a felszinkdzeli
mélységtartomany nagyfelbontast lek€pezeseére ..........coovriiiniiniiiiniiiiicinenn, 40
5.2.1.2.3. Multielektrédas geoelektromos ¢és pszeudo-3D vizi szeizmikus
TNETESEK ...t 45
5.2.1.2.4. Méagneses mérések és magnetotellurikus szondazasok ..............cceue..e. 50
5.2.1.2.5. Urgeodéziai mérések tektonikai értelmezése .........c..co.ovvrrrerrrcrernnnns 54
5.2.1.2.6. A geofizikai adatok szintézise és a foldtani modell megalapozasa....... 57
5.3, SZEIZMOIOZIA ....eeeeieiiieiee ettt b e nree s 67
5.3.1. A telephely SZEIZIMICIEASA. ......ccueviueieiieiiieiee sttt 67
5.3.1.1. Regiondlis szeizmicitds a Pannon-medencében............cccccvvviiiiniicnnnnnnnne, 67
5.3.1.2. TOrténelmi reNgESEK ........ccovviiiiiiiiieiii i 68
5.3.1.3. Jelenkori szeizmicitas a legiijabb mérések alapjan ...........cccoevvviiiiiinnnn, 68
5.3.1.4. Lokalis szeizmicitas a paksi telephely kornyezetében ..............cccocovevvrnnee. 70
5.3.2. A telephely foldrengés-veszelyeztetettSEge .......ocovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 70
5.3.2.1. A foldrengésveszély meghatarozasa valoszinliségi modszerrel.................... 71
5.3.2.2. A szeizmikus veszélyeztetettség modellezés legfontosabb bemend adatai .. 73
5.3.2.2.1. Foldrengés KatalOgUs .........cccouiriiiiieiiiieiiiiie e 73
5.3.2.2.2. Szeizmikus forrasmodellek ...........ccoviiiiiiiiiiiiii 76
5.3.2.2.2.1. MIMOGEIL. ..o 77
5.3.2.2.2.2. SHARE MOdell .......cccoiiiiiiic e, 78
5.3.2.2.2.3. Modositott SHARE modell ...........ccooviiiieiiiiiiececc 80
5.3.2.2.3. Maximalis magnitid6 és annak bizonytalansaga .............ccocevviviinnnnne. 82
5.3.2.2.4. Csillapodas: gyorsulads gyengiilési 0sszefliggések ..........covvvvirninrnnnnnn. 83
5.3.2.2.4.1. Akkar, Sandikkaya és Bommer csillapodasi egyenlete.................. 84
5.3.2.2.4.2. Boore, Stewart, Seyhan és Atkinson csillapodasi egyenlete ......... 85
5.3.2.2.4.3. Campbell és Bozorgnia csillapodasi egyenlete...............ceevrnennenn 85
5.3.2.2.4.4. Chiou és Youngs csillapodasi egyenlete............coccevvverirniecrnnnnn. 85
5.3.2.2.4.5. Az egyallomasos szigma modell és a Vs — kappa korrekcio ......... 86
5.3.2.2.5. A bizonytalansagok kezelése: logikai fa ...........ccceviiiiiiiiiiiiiiiieine 87
5.3.2.3. Veszélyeztetettségi eredmények az alapkozeten............cccovvviiiiiiniiininnns 89
5.3.2.3.1. A veszélyeztetettsegi SOTDE .........covriviiiiiiiiiicee e 89
5.3.2.3.2. AlapkOzeti UHRS ..o 90
5.3.2.3.3. A veszélyeztetettség magnitado és tavolsag szerinti deaggregacioja.... 92

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 2. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet

TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verziészdm: 2
5.3.2.4. Veszélyeztetettségi eredmények a felszinen .........cccccocvvvviiiiiniiinniiecnnnn, 92
5.3.2.4.1. Vizsgalati modszer és bemeneti adatok...........ccooveeiiiiiieiniiicniene 92
5.3.2.4.2. A felszini veszélyeztetetts€gi gorbe ......covvviviiiiiiiiiiiiiiie e 96
5.3.2.4.3. A felszini UHRS ......cooiiii s 97
5.3.2.4.4. A rengések 1dOtartama..........ccceecvieiiiiiiiiie i 101
5.3.3. A talajfolydsodas veszélyének értékelése........ooviimimmimniiiiiiiiiiiienie e 102
5.3.3.1. Valoszinliségi talajfoly0sodas becsl€s .......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 102
5.3.3.2. Globalis talajfolyosodas lehetdségének vizsgalata ............ccocvveviiiiiienenn 104
5.3.3.3. A talajfolyosodas lokalis €rt€Kelése .........oovvvviiiiniiiniiiiiiiii e 105
5.3.3.4. A talajfolyosodasra vonatkozo6 eredmények 0SSzegzE€se........coovvvrvvrvrnnne. 106
5.3.4. A mikroszeizmikus monitorozas €s €rtekelése ..........cocovvrriiiiiiniiniiciienieenens 106
5.3.4.1. A Paksi Atomerdmii mikroszeizmikus halozata .............ccocevviiiiiiiennnn 106
5.3.4.2. A telephelyvizsgalat keretében Iétesitett mikroszeizmikus allomasok ....... 115
5.4, GEOECHNIKA ... 117
5.4.1. Talajrétegzddés, talajallapot ........ccvviiiiiiiiieiiiie e 118
5.4.2. Az egyes rétegek JElleMZESE ........oiveiiiiiiieiice e 119
5421 FRIOIES ...ttt 119
5.4.2.2. HUMUSZOS fEAOTELEZ ... . cvviviiiiiiiiiiiiie et 121
5.4.2.3. HOLOCEN QZYAZ....ccuiiiiiiiiiiii et 121
5.4.2.4, FULONOMOK ....ooiuiiiiiiiiieiic ettt nnee s 122
5.4.2.5. ONtESNOMOK .....ocvveviiiieceiteieieeece ettt 125
5.4.2.6. KKAVICSIEIASZ ......veuveveiiiireeeieste ettt 127
5.4.2.7. Pannoniai TELEEEK ........oeiviriiiiiiiiiesiie st 129
5.4.2.7.1. Pannon finomhomok, iszapos homok, homokos iszap.............cc......... 130
5.4.2.7.2. Pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegz0des ..........ccvvvrrrrriernnnnn 132
5.4.2.7.3. Pannon homok (homok, iszapos hOMOK) ..........cccccereniiinieniniicieen, 133
5.4.2.7.4. Pannon agyag (iszapos homok betelepiiléssel) ..........ccccrvvrriiiiirnnnn 135
5.4.2.7.5. Mésodik pannon homoK ..........cccviieriniiiienieseesce e 135
5.4.2.7.6. Masodik pannon a@yag..........cccuevuiiieiiniiiiieiisi e 137
5.4.2.7.7. Harmadik pannon NOMOK ..........ccccoiiiiiiiiiiieee e, 137
5.4.2.7.8. Harmadik pannon agyag (finomhomok, homokos iszap
BetelePUlESSEl) ... .viieiiiieie e 138
5.4.2.7.9. Pannon finomhomok, NOMOK ............ccccccoiviiiiiiiiiiic e 139
5.4.2.8. Helyl beteleplll€Sek ........coviiiiiiiieiiiiic e 140
5.4.2.8.1. SZErves rétegek........coviiiiiiiiiiiiiii 141
5.4.2.8.2. HOMOKKG .....ocuviiiiiiiiieiiieese et 141
5.4.2.8.3. Térfogatvaltozd talajok.........ccovvviiiiiiiiiiiii 142
5.4.2.8.4. Megfolyosodasra hajlamos talajok ...........c.cccooiriiiiiniiiie 142
5.4.2.8.4.1. Szemeloszlasi gorbe Kriterium........ccocvvviiiiiiiiiiiiiiiciicecs 143
5.4.2.8.4.2. Hézagtényezd KritriUm........ocveivviviiieiiiiesieese e 144
5.4.2.8.5. VEEOK ..ovviiiiiiiiiee e 147
5.4.3. GeotechniKai OSSZEZZES .....ocveiviieiiieiiieie et 147
5.5, HIArOZEOLOZIA ...t s 159
5.5.1. A foldtani képzédmények hidrosztratigrafidja ..........cccoovvviiiiiiiiiiiee, 161
5.5.1.1. Negyediddszaki képzddmeények............ccociriiiiiiiiiiiic 161
5.5.1.2. FelsO-pannoniai képz8dmeények ...........ccorviiiiiiiiiiiiiiic e 163
5.5.1.3. Also-panndniai képzddmeények ...........coeviiiiiiiiiiiiiii 163
5.5.1.4. Pre-pannon képzodmenyek ...........ccccoviiiiiiiiiiiiii e 163
5.5.1.5. Szerkezetfoldtani visZonyok SZETePE .........c.ccovvvvvriiiiiiiiiiiiiic e 164
5.5.2. A kOzetek VIZvezetd KEPESSEZE.......cuviiiiiiiiiiiiiiie i 164

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 3. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet

TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verziészam: 2
5.5.3. A foldtani képzédmények nyomads- €s potencialviszonyai.........cccevvvveeniueeennnen. 167
5.5.3.1. A alaVIZSZINt. . coiveiiiiiieiiiee s 167
5.5.3.1.1. Kisvizi talajviZSZINteK ........cccuvviiiiiiiiiiiiiiie i 169
5.5.3.1.2. K6z¢€pvizi talajvizszintek.........coccvriiiiiiiiiiiiiisieee e 169
5.5.3.1.3. Nagyvizi talajviZSZINteK .........ccovviiiiiiiiiiiiiie e 169
5.5.3.1.4. A telephelyvizsgalat keretén beliil végzett talajvizszint-észlelések .... 170
5.5.3.2. A rétegviztarold NYOMASSZINGIC.....cvviiiieiiiiiiieiiiie e 174
5.5.4. A foldtani képzédmények vizkémiai jellemzoi ........ccovvvviiiiiiiiiiiiciicesee 179
5.54.1. Az oOholocén — felsO-pleisztocén homokos kavicsos vizadok
talajVIZININOSEZE ...t 179
5.5.4.2. A fels6-pannon rétegvizek MinOSELE ......ccvvvvviiiieiiiieniiiieiiiee e e e 179
5.543. A telephelyvizsgéalat keretében elvégzett vizkémia vizsgalatok
10100 1)< PRSPPI 180
5.5.5. A felszin alatti vizrendszer kapcsolata az atmoszféraval..............c.ccoovriiniennnn, 181
5.5.6. Felszin alatti vizkészletek haszndlata.............ccocoooiieiiiiicii e 181
5.5.7. A felszin alatti vizek mennyiségi és mindségi allapotat ellen6érzé monitoring
FENMOSZET ...ttt 183
5.6. A telephely alkalmassaganak €rtéKelése...........oovriiiriiniiiiiiicii e 186
5.7. A jellemzdk valtozékonysaga, javaslat a mONitOroZAaSTa .........coeevvereeiiveesieeniieereeene 188
5.8. A tervezés soran €s a biztonsagi elemzésekben figyelembe veendd foldtani adatok . 189
5.8.1. Szeizmologiai jellegli VESZEIYEK ........oovuviiiiiiiiiiiee e 189
5.8.1.1. Foldrengés-veszélyeztetettség vizsgalata az alapkdzeten (PSHA) ............. 189
5.8.2.2. PGA és UHRS meghatarozasa a felszinre ...........cccccovvvviiiiiiiiiininnnnn, 189
5.8.1.3. Talajfoly0sodasi POteNCIAl ...........cceieerieiiiiieiiee e 190
5.8.2. VEOAKIIVITAS ...ttt 190
5.8.3. Geotechnikai eredetii veszélyek 0sszefoglalasa..........cccoovvvviiiiiiiiciiiiciienn, 191
5.84. A telephely kornyéki felszin alatti 4ramlasi rendszer tulajdonsadgok
valtozasainak esetleges hatdsa .........ccccvvvviiiiiiieiiieee 191
Hivatkozott dOKUMENTUMOK ..........cooviuiiiiiiiiiiic e 193

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 4. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

ABRAJEGYZEK

5.1-1. abra: Paks kornyékének foldtani tErkeépe .........ccovvvvviieiiiiiiiciii e 13
5.1.1.1-1. 4bra: A kutatasi teriilet (60 x 60 km?) paleo-mezozoos alaphegységének
domborzati térképe a 3D szeizmikus kutatas alapjan, a telephelyvizsgalat keretében
lemélyitett, alaphegységet ért furdsok feltiintetésével. A kék szin a legmélyebben, a
barna a legmagasabban elhelyezkedd alaphegységi képzddményeket jelzi, az
izovonalak értekKOZe 100 M .....eiiuiiiiiiiiiiie e 16
5.1.1.1-2. 4bra: A kutatasi teriilet paleo-mezozoos alaphegységének domborzati térképe
(az izovonalak értékkoze 100 m), a szeizmika altal kimutatott jelentdsebb szerkezeti
vonalak és a telephelyvizsgalat keretében lemélyitett, alaphegységet ért furasok
FEINTELESEVEL ...t bbb 16
5.1.1.2.1-1. abra: Az als6-miocén képzédmények felszinének (kékessziirke) domborzati
térképe a telephelyvizsgélat keretében lemélyitett, alaphegységet ért furasok
feltiintetésével. A szines teriileteken nincsen also-miocén képzédmény............ccocvenee. 18
5.1.1.2.2-1. abra: Az Algy6i Formacio felszinének domborzati térképe a telephelyvizsgalat
keretében lemélyitett, alaphegységet ért furasok feltlintetésével. A sotétkék vonallal

koriilhatarolt terlileteken nincsen jelen a FOrmacio .........ocovevviiiiiiiiiiinecic e, 19
5.1.1.3.1-1. abra: Az Udvari—2A flras 16sz-rétegsoranak parhuzamositasa a magneses

polaritas és a tengeri 0xigénizotdp skalakkal [5-7] .....cocvvviriiiiiiiiiie e, 22
5.1.1.3.1-2. abra: Az Udvari-—2A és a Gorgeteg-1 furas rétegsoranak parhuzamositasa a

polaritas-id6 skala felhasznalasaval [5-7]......ccccooveiieiiiieciicie e 23
5.1.3-1. abra: Foldtani szelvény ENy-DK iranyban, amely a kutatasi teriilet fo rétegtani

egységeit €s a VEtOKEt MULALJA .......eeiiiiiiiiiie e 28
5.2.1.1-1. abra: Vetok térképe az 1990-es ismeretek szerint [5-23].....cccccevvveriienininnieeninnenn, 30
5.2.1.1-2. abra: Vetok térképe a 2005-6s ismeretek szerint [5-26] ......covvvereniieniiniinienninnnnn, 30
5.2.1.1-3. 4bra: A fiatal (negyediddszaki) tektonikai aktivitas lehetdségét mutaté Duna-208

jelt archiv vizi szeizmikus SZelVeny [5-28]........ccovviiireiiiiiiieeeeeeeee e 31
5.2.1.2-1. abra: A 3D szeizmikus mérés teriilete és az 5.2.1.2.1-1. a és b abran bemutatott,

az 1) furasokon athalado6 szlalom-vonal helyszinrajza ..........c.ccocoiiiiiiiiiicics 32
5.2.1.2.1-1. a és b abra: A szlalom-szelvény els6 és masodik szakasza ...........c.ccoeevviveeennen, 33
5.2.1.2.1-2. é4bra: A szeizmikus értelmezéshez felhasznalt szelektilt 2D szeizmikus

szelvenyek NyOmMVONala..........coooiiiiiiiiiic e 34

5.2.1.2.1-3. 4bra: Az értelmezéshez felhasznalt furdsok helyszinrajza. Fekete korok az
alapinformaciokat tartalmazo kutakat, a piros korok a mélyfurasi geofizikai
szelvényekkel is rendelkezd kutakat, mig a kék jelek a paksi 0j szerkezetkutatd
fOrdsokat MUtatjaK..........ccooiiiiiiiii s 34

5.2.1.2.1-4 4bra: A kutatasi teriilet képzddményeinek attekintd idOrétegtani diagramja. A
szamozott (1-6) piros vonalak a 3D foldtani modellben regionalisan térképezett

horizontok idérétegtani helyzetét adjdk meg........ccccvvvviiiiiiiiiici 35
5.2.1.2.1-5. abra: A kutatasi teriilet sematikus tektonosztratigrafiai szelvénye és a 3D
foldtani modellben térképezett geoldgiai horizontok (1-6) definicidja ........c.cvvcveuvennene. 36
5.2.1.2.1-6. abra: Az aljzat mélységtérképe és tektonikai vonalai [5-30] .........ccccvvvrvivinennnn, 38
5.2.1.2.1-7. é&bra: Az Algydi Formacio tetejének mélységtérképe a fiatal vetdk
fltlNtEtESEVEL [5-30] ...viiiiiiiiiieiiie e 39
5.2.1.2.2-1. é&bra: A szarazfoldi P-hullam szeizmikus szelvények (fekete vonalak)
helyszinrajza a fiatal vetOk felszinre vetitett sdvjaival (piros poligonok)............ccceereens 40
5.2.1.2.2-2. aés b abra: A Pa20 és Pa21 jell értelmezett szelvények...........ccoovvvviiiiiinennnnn, 41

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 5. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet

TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzioszam: 2
5.2.1.2.2-3. a és b dbra: A Pa22 és Pa23 jelii értelmezett szelvényeK........cccccvvvviiiiiiieninnnnne, 42
5.2.1.2.2-4. a és b dbra: A Pa25 és Pa26 jeli értelmezett szelvényeK........cccccveviiiviiiiiiinnnnne, 43

5.2.1.2.3-1. abra: A multielektrédas geoelektromos szondazasok (MUEL-2-12) és a
pszeudo-3D vizi szeizmikus mérések helyszinrajza (1-5 mérési blokkok), valamint a

fiatal vetdk felszinre vetitett POliZONJa .......ccvviveiiiiiiiicii e 45
5.2.1.2.3-2. a, b dbra: A MUEL-10 és -3 multielektrodas geoelektromos szelvények ............ 46
5.2.1.2.3-3. dbra: A pszeudo-3D 1. mérési blokkot felépitd vizi szeizmikus szelvények

NALOZALA ... 47
5.2.1.2.3-4. abra: Minta vizi szeizmikus szelvény az 1. mérési blokk tektonikusan nem

ZAVATE TESZETOL ...ttt 47
5.2.1.2.3-5. abra: A mederfenék szeizmikus idotérképe az 1. mérési blokk teriiletén............. 48

5.2.1.2.3-6. abra: Az 1. mérési blokkal parhuzamosan halad6 archiv tobbcsatornas vizi
szeizmikus szelvény (Duna-6/96), amely a felszin kozelébe hatold vetddéseket
mutat. Az a, b és ¢ szakaszok nagyfelbontdsu vizi szeizmikus szelvények helyeit

INUEALJAK ..o 49
5.2.1.2.3-7. a és b abra: Az 5.2.1.2.3-6. abran jelolt a és b nagyfelbontast szelvények,
melyek vetddések felett helyezkednek el...........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiic 49
5.2.1.2.3-8. abra: A 2. mérési blokkban leképezett egykori folydomeder, amelynek eredeti
vizszintesen telepiilt iiledékeit paleo-foldrengés deformalta (szeizmit) ...........cceeeveenenens 50
5.2.1.2.4-1. dbra: Magneses totaltér anomalia terkép..........cccovvviviriiiiiniiniieiii e 51
5.2.1.2.4-2. abra: A magneses anomalia térkép alapjan kijelolt vetok (fekete) és az
aljzatban értelmezett vetok nyomvonala (feh€r)...........ccoooiiiiiiiiiii s 52
5.2.1.2.4-3. abra: A magnetotellurikus szondazasi pontok (PIMT1-11 és P2MT1-13)
elhelyezkedése Magyarorszag medencealjzat térképén..........coooveviiiiieiiiniiciin e 53

5.2.1.2.4-4. abra: A P1 és P2 szelvény szondédzasi pontjaiban meghatirozott fajlagos
ellendllas oszlopok ¢és a komplex értelmezés alapjan meghatarozott, a paksi
vetddésekhez kapcsolodo jol vezetd dajk (kék szinnel jeldlve). A lazacszinii feliilet

az asztenoszféra felSzinét JEIOI. ..o 54
5.2.1.2.5-1. é4bra: C-savu (4-8 GHz) aperturaszintézises miitholdradar interferometrias
adatok alapjan interpolacidval szdmitott szinkodolt sebességtérkép.........oovnviiiiinnnns 55

5.2.1.2.5-2. abra: Kozép-Europa jelenkori kéregmozgas-sebességtérképe geodinamikai
GPS halézatok mérései alapjan. Fekete vektorok az adott GPS éallomas tényleges
sebességét mutatjak, a szines vektorok az ezek alapjan interpolacioval szamitott
SEDESSEEMEZOT.....c.vveeurieieiie ettt e r e s et 56
5.2.1.2.5-3. abra: Deformacios sebességek (3,7 ppb/év -35 + 3 fokos azimut, valamint 2,9
ppb/év) és 95%-os konfidencia szintjei (0,72 ppb/év és 0,36 ppb/év) a telephely
kornyezetében. A kék szaggatott vonallal jelzett alhalozat csak MGGA, a pirossal
MGGA, CEGRN eredményei kozott nincs szignifikdns eltéreés..........ocoovvivviiiiieennn, S7
5.2.1.2.6-1. abra: A telephely DK-i térfelén athalado vet6zona €s az azt szegélyezd két
vetOpikkely (piros poligonokkal hatarolt tartomanyok) és a Pa-21-S szeizmikus,
valamint a Pa-13 archiv szelvény helyZete .........cocoveiiiiiiiiiiiii e, 58
5.2.1.2.6-2. abra: A Pa-21-S-Geomega S hullam szeizmikus szelvény értelmezetlen (a) és
értelmezett (b) valtozata. A folytonos piros vonal vetdt, a szaggatott piros vonal

feltételezett VEtOt JEIOL.......ooiiiiiiiii e 58
5.2.1.2.6-3. abra: A kutatasi teriileten azonositott vetok attekintése. Piros vonalak: 3D
numerikus vetdmodellel rendelkez6 vetdk, fekete vonalak: egyéb, kisebb vetdk.......... 61

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 6. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

5.2.1.2.6-4. abra: A 3D foldtani modell vetdfeliileteinek perspektivikus nézete DDK feldl
a pannon fekii (szinezett) és az Algydi Formacio tetejének (transzparens)
horizontjaival. A pirossal jelolt vetok a Bonyhad-Dunaszentgyorgy-Harta, mig a
zo6lddel jelolt vetok a Kapos-Kelet neotektonikus deformécids zonat jelolik................. 62
5.2.1.2.6-5. abra: A kutatasi teriilet és tagabb kornyezetének fobb aljzat-morfologiai elemei
¢s vetdrendszerei. A vetdtiiskék az adott vetd dolésiranyat jelzik, a tiiske nélkiili

vetdk (kozel) fliggdleges helyZetliek .........ovevviiviiiiiiiiiiiici 63
5.2.1.2.6-6. 4bra: A kutatasi teriilet meghataroz6 neotektonikus vetézondinak (sziirke

KIEMEIES) AtEEKINEESE ... .eevvieeieiieeetee ettt ettt b e nb e snee s 64
5.2.1.2.6-7. dbra: A Pa-21-S szelvény felnagyitott részlete, kékkel jelolve az arkolasok két

helyszinét (Pa-21-T €S —11)..ccuiiiiiieie e 65
5.2.1.2.6-8. abra: A Pa-21 szelvény furasainak eldzetes foldtani értékelése .........ccoovvvrunnnnne 65
5.2.1.2.6-9. abra: A Pa-21 szelvény menti kutatoarok részlete (K-i fal 43,7 m)......cc.cceeveeneee. 66
5.2.1.2.6-10. abra: A Pa-21 szelvény menti kutatdarok faldnak értelmezett részlete .............. 66

5.3.1.1-1. dbra: A Pannon-medence térségének szeizmicitasa. A piros korok a foldrengések
epicentrumat mutatjak, a korok nagysaga a magnitudoval ardnyos. A fehér csillag a

telephelyet mutatja, a 100 és 200 km sugaru kor a tajékozodast Segiti ......ovvrvrvereennen, 68
5.3.1.3-1. é4bra: Foldrengések Magyarorszagon az 1995-2015 iddszakban (t6bb mint

2000 TOIATENZES). ..vcuveieeiieiieiee ettt e et nne s 69
5.3.1.3-2. abra: Foldrengés gyakorisag €s gyakorisag siirliség a teljes Pannon régioban........ 69
5.3.2-1. abra: A foldrengésveszély meghatidrozasanak szakaszai atomerémi telephely

ESCEEDCIN. ...t 71

5.3.2.1-1. ébra: A foldrengésveszély valdszinliségi modszerrel vald szamitdsanak menete.... 72
5.3.2.2.1-1. é4bra: A szeizmikus veszély meghatirozasadhoz Osszeallitott foldrengés

KatalOGUS SZETKEZETE .....eevuvieiieiiiieiee sttt 73
5.3.2.2.1-2. abra: Tapasztalt foldrengés gyakorisdg a telephelyet magaba foglalo

forrdszonaban és a paleo rengések visszatérési 1deje........oovvvvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiices 75
53.22.2.1-1. abra: Az M1 forrasmodell 20 forraszonija és a Pannon-medence

FOLATENEZESCI ... 77

5.3.2.2.2.1-2. abra: Foldrengés gyakorisag ¢és gyakorisag stirtiség az M1 modell
forrdszonaiban. (A szaggatott vonal a hattér, a vastag fekete vonal a teljes régio

foldrengés gyakorisagat és gyakorisadg slirtis€gét mutatja).........cccevveeiiiieniiieiiieeninens 78
5.3.2.2.2.2-1. dbra: A SHARE forrasmodell forraszonai és a Pannon-medence foldrengései
........................................................................................................................................ 79

5.3.2.2.2.2-2. abra: Foldrengés gyakorisag és gyakorisag siiriség a SHARE modell
forraszonaiban. (A vastag fekete vonal a teljes régido foldrengés gyakorisagat és
gyakorisag SUITSEZEt MULALIA) ...ocvvveiiiiieiiiie et 80
5.3.2.2.2.3-1. abra: A modositott SHARE forrasmodell forrdszonai ..........ocoeevveeiveiiniiieeninenn 81
5.3.2.2.2.3-2. é&bra: Foldrengés gyakorisdg és gyakorisag siirliség a modositott SHARE
modell forraszénaiban. (A vastag fekete vonal a teljes régio foldrengés gyakorisagat
€s gyakorisdg SUrtSEEEt MULALIA) ....eovveeiueieiieiiieiie e 81
5.3.2.2.3-1. 4bra: Példdk az Mu maximum magnitido valosziniiségi eloszlasara................... 82
5.3.2.2.4-1. dbra: A 4-esnél nagyobb, illetve az 5-0snél nagyobb magnituddji Pannon-
medencei adatokra illesztett intenzitas-csokkenési egyenletek Gsszehasonlitdsa mas
teriiletek csillapodasi egyenleteivel (ML=6 magnitudoju és 8 km-es fészekmélységii
foldrengés feltételezésével) Roviditések: Fr-S: Dél-Franciaorszag, Fr-stable:
Franciaorszag stabil teriiletei, GBr: Nagy-Britannia .........c.ccccoovviiininnniiiecee, 84

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 7. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

5.3.2.2.4-2. 4bra: A {f0ldrengésvesz€ly szamitasdhoz kivalasztott négy csillapodasi
egyenlet altal prognosztizalt PGA gyorsulasok 6 és 6,5 magnitudoji rengésekre a

tAVOISAZ TUEEVENYEDEN ..oiiiiiiiiiii it 86
5.3.2.2.5-1. abra: Logikai fa az episztemikus bizonytalansagok kezelésére .............cccuvrrunrnnne. 88
5.3.2.3.1-1. édbra: A PGA ¢és kiilonb6z6 periddusra vonatkozo veszélyeztetettségi gorbék

varhato értéke (Mean Hazard Curves) a telephelyen........ccccoocoiviiiiiii i, 90
5.3.2.3.2-1. 4bra: 10%/év, 10°/év, 10%/év, 1/4980/év és 1/475/év gyakorisagi spektralis

gyorsuldsok varhato értéke (UHRS mean) a telephelyen ..........cccoooeiiiiiiiiciiciiicnnns 91
5.3.2.3.3-1. 4bra: A telephelyen 10°/év gyakorisagi veszélyeztetettség tavolsag és

magnitido szerinti deag@IEZACIOTA ..vvvuvvierveieiiiie ittt sire et 92
5.3.2.4.1-1. dbra: A modositod hatds szamitdsanak menete..........ccooceeviriiiiiiine i 93

5.3.2.4.1-2. dbra: A 2003-ban kipattant torokorszagi, 6,3 magnitudoji Bingol foldrengés
regisztratumanak (11 km epicentralis tavolsag) skéalazott eredeti, és a 10°/év
meghaladési valosziniiségli ,,mean” UHRS-re illesztett valaszspektruma ..................... 95

5.3.2.4.1-3. 4bra: A Bingol foldrengés eredeti és illesztett gyorsulds (a), sebesség (b) és
elmozdulas (c) idofiiggvényei (kék szinnel az eredeti, pirossal az illesztett

TAOTUZEVENYEK) .. ne e ane s 95
5.3.2.4.2-1. 4bra: A felszini PGA-ra szamitott veszélyeztetettségi gorbe.........ccoovvviiiinnnnnn 97
5.3.2.4.3-1. 4bra: 10°/év meghaladasi valészinfiségre szamitott felszini UHRS (mean,

16%, 50%, 84% PercentiliSEK).........ccoviirieiiieiiee e 98
5.3.2.4.3-2. abra: A 10°/év meghaladasi valosziniiségre szamitott alapkdzeti és felszini

UHRS 8t1ag @OTDEI ..ot 99
5.3.2.4.3-3. 4bra: A 10°/év meghaladasi valoszintiségre szamitott felszini vertikalis UHRS

(mean, 16%, 50%, 84% PErcentiliSEK).........ccoeiveiiiiiiiieie e 100
5.3.2.4.3-4. dbra: A 10°/év meghaladasi valdsziniiségre szamitott felszini horizontalis és

Vertikalis UHRS (IN@AN)........oiiiiiiiiiiiiiiie e 101

5.3.3.1-1. 4bra: A talajfolyosodas Kramer and Mayfield (2007) és Boulanger and Idriss
(2014) CPT alaptt modszerével szamitott visszatérési periddusai a mélység
fiiggvényében (a) és a kiillonbozdé mélységekhez tartozo veszélyeztetettségi gorbék
(o) I TSRS P TP PRPROPRRO 103
5.3.3.2-1. abra: A nyirasi deformacio (a) €s a porusviz tulnyomas (b) realizacioi a mélység
fliggvényében, az atlag (kék), median, 16% és 84% percentilisekkel (piros vonalak). 105
5.3.4.1-1. abra: A mikroszeizmikus megfigyel6 halozat allomasai 1995-ben........................ 108
5.3.4.1-2. abra: A Paksi Atomeromii mikroszeizmikus megfigyeld halozat allomdsai (piros
korok) 2015-ben. A fekete csillag a telephelyet mutatja, az 50 és 100 km sugarti kor
A TAJEKOZOAASE SEEIL ...vvivvieiei i 109
5.3.4.1-3. abra: A HUN-Reng virtualis haldzathoz felhasznalt allomasok 2015-ben. A
fekete csillag a telephelyet mutatja, a 150 és 300 km sugarua kor a tajékozodast segiti

5.3.4.1-4. abra: A magyarorszagi szeizmoldgiai allomashalozat érzékenységi kiiszobe (ML
magnitido) 2015-DEN ..o 110

5.3.4.1-5. ébra: Foldrengés epicentrumok és neotektonikai aktiv szerkezetek a telephely
tagabb kornyezetében. A sziirke korok a historikus rengéseket (456-1994), a
rozsaszinii korok a mikroszeizmikus monitorozas eredményeként az utobbi években
(1995-2014) megismert rengéseket, a piros korok pedig a legutobbi év (2015)
foldrengéseit mutatjak. A sarga csillag a telephelyet jeloli, az 50 és 100 km sugart
KOT @ t4JEKO0ZOAASE SEII....eiuviiviiiiiiiiicic e 112

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 8. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

5.3.4.1-6. abra: Foldrengések gyakorisaga Magyarorszagon. A piros pontok a

mikroszeizmikus monitorozas eredményeként ismertek ...........ccoooeriiiiiniiniiiiniienn, 113
5.3.4.1-7. 4bra: Foldrengések fészekmélységének gyakorisdga.........cccoovvviiviiiiiiiiincnnnn, 113

5.3.4.2-1. ébra: A telephelyvizsgalat keretében éplilt mikroszeizmikus allomasok. A piros
korok az Gjonnan létesitett lyukszeizmograf allomasokat mutatjak, a fekete korok
pedig a Paksi Atomerémi mikroszeizmikus allomasai. A sarga csillag a telephelyet
jeloli, a 10 - 50 km sugara korok a tajékozodast segitik.........ovvivviiiiiiiicniiiiiien, 115

5.3.4.2-2. é4bra: Napi (2016.03.02.) szeizmogram a PKS2 felszini (fent) és a PKB5
lyukszeizmograf (lent) allomason. A mérdhalozat iizembe helyezése utani napon
regisztralt foldrengés (2016-03-02 12:49:46.3 UTC; SOUTHWEST of SUMATRA,

Indonesia; Mw=7,8) egyben a halozat kalibralasara is lehetoséget adott..................... 116
5.4.1-1. abra: Furasok ¢és szelvényezések a telephelyen.........cccccvvveiiiiiiiiiiiiic i 119
5.4.2.1-1. 4bra: A feltoltés szemeloszlas vizsgalatainak eredménye ..........c.ccoevvvviiiiiniinnne, 120
5.4.2.4-1. édbra: Futohomok viztartalma talajvizszint felett (kék) és talajvizszint alatt

[T L) USSR 123
5.4.2.4-2. dbra: Futohomok SZemeloSZIASa. .........cceviviiiiiiiiiiiie e 124
5.4.2.5-1. dbra: OntéShomok SZeMEIOSZIASA ..........vvevveveverireeeeeieiesieeeeee st 126
5.4.2.5-2. 4bra: Robertson-féle CPT alapu talajosztalyozas az dntéshomokndl..................... 127
5.4.2.6-1. dbra: Kavicsterasz szemeloSzI4sa.........ccovvieiiiiiiiiii i 128
5.4.2.6-2. a-c abra: Kavicsterasz szemeloszlasa talajok szerinti valogatassal ....................... 128

5.4.2.7-1. abra: A pannon réteg felsd részét eléré CPT vizsgalatok eredményei. A mérések
nagy része a tilkonszolidalt kategoriaba esik, itt még viszonylag kevés a cementalt

talaj, MINAOSSZE 5 %0 ..ovvviiiiiiiiii i 130
5.4.2.7.1-1. abra: Pannon finomhomok, iszapos homok, homokos iszap szemeloszlasi
OTDET .. n e 131
5.4.2.7.2-1. ébra: Pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegzddésii réteg szemeloszlasi
OTDEI ..o 133
5.4.2.7.3-1. dbra: A pannon homok réteg szemeloszlasi vizsgalatai.............cceovvvvrvcrnnnennn. 134
5.4.2.7.5-1. dbra: A masodik pannon homok rétegben késziilt szemeloszlasi vizsgalatok
OTDEI .. s 136
5.4.2.7.7-1. édbra: A harmadik pannon homok rétegben késziilt szemeloszlasi vizsgalatok
ZOTDET .. 138
5.4.2.7.9-1. 4bra: A pannon finomhomok, homok rétegben késziilt szemeloszlasi
VIZSZAIATOK GOTDET ... 140
5.4.2.8.4.1-1. abra: Feltoltés: homokos 1SZaP ......cccvvviiiiiiiiiiiicicc e 143
5.4.2.8.4.1-2. abra: Feltoltés: iszapos homoK...........ccoovvviiiiiiiiiiii 143
5.4.2.8.4.1-3. abra: Feltoltés: homok.........ccccoiiiiiiiiiiiiii 143
5.4.2.8.4.1-4. abra: Futohomok: hOmOK ..........ccceeiiiiiiiiiiiiece e 143
5.4.2.8.4.1-5. abra: Futdbhomok: iszap0os hOmOK ..........cccvriiiiiiiiiiiicicee e 144
5.4.2.8.4.1-6. abra: Ontéshomok: hOMOK .........cccceviriveveriiiiieceeieeeeeee e 144
5.4.2.8.4.1-7. dbra: Ontéshomok: Kavicsos hOmMOK ...........cccevvveeveiiveiricveiieece e, 144
5.4.2.8.4.1-8. abra: Kavicsterasz: homok ..........ccocovvviiiiiiiiiiicic e 144
5.4.2.8.4.1-9. abra: Kavicsterasz: kavicsos homok .........ccoccvviiiiiiiiciiic 144
5.4.2.8.4.1-10. abra: Kavicsterasz: homokos KaVICS ...........ccoeiiriiiiiiiiieicc e 144
5.4.2.8.4.2-1. abra: A kritikus hézagtényez6 vonala a futbhomoknal és az 6ntéshomoknal.. 145

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 9. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet

TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verziészam: 2
5.4.2.8.4.2-2. abra: Ontéshomok hézagtényezdjének eloszlasa az izotopos mérések alapjan
...................................................................................................................................... 146
5.4.2.8.4.2-3. dbra: Az dntéshomok kritikus hézagtényezd vonala €s az izotopos méréssel
meghatarozott hézagtenyezZoOK ........c.coiviiiiiiiiiiiii e 146
5.4.3-1. dbra: A pannon feletti rétegek 0sszegz6 szemeloszlasi hatargorbéi .............oveeenee. 148
5.4.3-2. dbra: A T1-6-D fUrassZeIVENY.......ccoiiiiiiiiiiiciie s 156
5.4.3-3. dbra: Nyugat-keleti talajszelveny.........ccccoviiiiiiiiiiiii e 157
5.4.3-4. dbra: Eszak-déli talajSZelVEnY ........ccccoevvviveiieeieseieeeeeees e 158
5.5-1. abra: Ny—K irdnyu elvi hidrogeoldgiai szelvény a regionalis vizsgalati teriileten
G (74 11 | TSRO PR TR PP 160
5.5.1.1-1. 4bra: ENy-DK iranyG elvi hidrogeologiai szelvény a vizsgalati teriileten
KET@SZETL ...ttt 162
5.5.1.1-2. 4bra: A kvarter iiledékek vastagsaga a vizsgalati tertileten [m]........ccccoooevvrvinnnne. 162

5.5.2-1. é4bra: A telephelyi furdsokban egyedi kuttesztekkel ¢és egymaésrahatas-
vizsgalatokkal meghatarozott szivargasi tényezdk dobozdiagramja. A doboz als6 és
fels6 éle a 25%-0s ill. 75%-os percentilist, az also és felsd értékek a 10%-0s ill. 90%-
0S PErcentilist rePreZENtALJAK .........ccoveiiiiiiiieieie e 165
5.5.2-2. é&bra: A szivargasi tényezO szemeloszlasbol szamitott értékei, laboratoériumi
adatok, a kuttesztekb6l meghatarozott median, 16%-os és 84%-0s percentilisei,

valamint a szemeloszlasbol szamitott értékek medianja és percentilisei...................... 166
5.5.3.1-1. ébra: A telephelyi talajvizfigyel6-kutak csoportositasa a vizjaras alapjan ............ 168
5.5.3.1-2. dbra: A Duna 2012-2013. évi VIZAIlASA.......cccoeriiiiiiriii e 168
5.5.3.1.4-1. abra: Talajvizszintek az L. szelvényben...........cccocoeriiiiiiiiieni e 171
5.5.3.1.4-2. 4bra: Talajvizszintek a II. szelvényben...........ccccoviiiiiiiiiieii e 171
5.5.3.1.4-3. 4bra: Talajvizszintek a III. sZelvENYDEN........cocvveiiiiiiiiiiii e 172
5.5.3.1.4-4. 4bra: Talajvizszintek a IV. SZEIVENYDEN ......coocviiviiiiiiiiciiccec e 172
5.5.3.1.4-5. 4bra: Talajvizszintek az V. szelvényben ...........cccceoviviiiiiiiiiinic e 173
5.5.3.1.4-6. 4bra: A talajviz és a Duna koOzotti korrelacidos egylitthatd alakulasa a

talajvizkutak vizfolyastol valo tavolsaganak fliggvényében ...........ccoocviiiiiiiiiiinnnnn, 173
5.5.3.2-1. 4bra: Rétegvizszintek idébeli alakuldsa egy E-D iranyl szelvény mentén

elhelyezkedd figyelOkutakban ............ccccoiiiiiiiiiiii e 174
5.5.3.2-2. dbra: Rétegvizszintek az I. szelvényben ..........ccccocoiiiiiiiiiiiiii e 175
5.5.3.2-3. dbra: Rétegvizszintek a II. szelvényben.........cccoceeiiiiiiiiiii e 175
5.5.3.2-4. dbra: Rétegvizszintek a II1. SZEIVENYDEN ......ceevviiiiiiiiiiiiiiie e 176
5.5.3.2-5. dbra: Rétegvizszintek a IV. SZelVENyben .........coccovveiiiiiiiciince e 176
5.5.3.2-6. dbra: Rétegvizszintek az V. szelvényben............cccoceiiiiiiciiiiiicc e 177
5.5.3.2-7. ébra: A telephelyi rétegvizfigyeld kutak helyszinrajza...........ccccooiiniiiiininnnne 178
5.5.4.3-1. abra: A telephelyi kutakbol vett vizmintak vizkémia jellege Piper-diagramon

DEMULATVA. ...t 180
5.5.6-1. dbra: Az els6 vizadoban tarolt talajvizre telepitett vizbazisok..........ccccevvrvviinnennn. 182

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 10. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet

TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verziészdm: 2
TABLAZATJEGYZEK
5.1.3-1. tablazat: Az FKP végrehajtdsa soran lemélyitett mélyfurasokban harantolt
KEPZOAMENYEK ...eeivvviiiiiii ittt e e nnneas 26
5.1.3-2. tablazat: Az FKP végrehajtasa soran lemélyitett sekélyfurasokban harantolt
KEPZOAMENYEK ... 27
5.1.3-3. tablazat: Az FKP végrehajtasa soran lemélyitett telephelyi foldtani frasokban
harantolt KEpzOAmMENYEK .........c.coviiiiiiiiiiiic s 27
5.3.2.3.2-1. tablazat: A 10%¢év, 10°év, 10%év, 1/4980/év és 1/475/év gyakorisagh
spektralis gyorsulasok varhat6 értéke (UHRS mean) a telephelyen.........ccccevviveininnnns 91
5.3.2.4.2-1. tablazat: A kiilonbozo éves meghaladasi gyakorisagra szamitott PGA atlagos
(mean) Ertéke a fRISZINEN ......eeiuiiiii e 96
5.3.2.4.3-1. tablazat: A 10"°/év meghaladasi valdsziniiségi szintre szamitott felszini UHRS
(mean, 16%, 50%, 84% PErcentiliSEK)..........cccervriiriieiiie e 97
5.3.2.4.3-2. tablazat: A 10°/év meghaladasi valosziniiségi szintre szamitott felszini
vertikdlis UHRS (mean, 16%, 50%, 84% percentilisek) ..........cccoeivriiieiiiiiieninninennn 100
5.3.4.1-1. téblazat: A Paksi Atomerémli mikroszeizmikus megfigyeld halozat
allomésainak valtozésa és jelenleg tizemeld allomasai..........cccccevvveiiiiieniiiiiciee, 108
5.3.4.1-2. tablazat: Az egyes években azonositott szeizmikus események szama [5-59]...... 111
5.3.4.2-1. tablazat: A telephelyvizsgélat keretében 1étesitett mikroszeizmikus allomasok
KOOTAINATAL ..ttt ettt ettt b et e et et e e sbe e et e e beeenee e e 115
5.4-1. téblazat: A telephelyen Iétesitett furdsok adatai (a fardsok helyét a
TBJI 1. 5.4.1 1. 8Dra MULALJA) ...cevveeeeiieeiiereiie st 117
5.4.2.1-1. tablazat: Feltoltés talajjellemzOi........ccccviieiieriiiiiiieiiee s 121
5.4.2.2-1. tablazat: HUMUSZOS fedOr€Leg ........eoiiiiiiiiiiciiiiie e 121
5.4.2.3-1. tablazat: Holocén agyag talajjellemzoi ..........cccocveeiiiiiiiiiciiic e 122
5.4.2.4-1. tablazat: Futohomok talajjellemzoi.........cccveiieiiiiiiiiiicieee e 124
5.4.2.5-1. tablazat: Ontéshomok talajjellemzoi.........coccveveveriieverireieiceise e, 126
5.4.2.6-1. tablazat: Kavicsterasz talajjellemzoii..........ccoovrviiiiiiiiiiiciee e 128
5.4.2.7.1-1. tablazat: Pannon finomhomok, iszapos homok, homokos iszap réteg
talajjellemzdinek statisztikai feldolgozasa...........ccoovviiiiiiiiiiiii 131
5.4.2.7.2-1. tablazat: Pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegzddés kotott talajainal az
azonosito jellemzok statisztikai feldolgozasa ..........ccooveriiiiiiniiii e 132
5.4.2.7.2-2. tdblazat: Pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegzddés szemcsés talajainal a
szemeloszlasok statisztikai feldolgozasa ...........ccovveiiiiiinii 132
5.4.2.7.2-3. tablazat: Pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegzddés a szondazasi
talajjellemzok statisztikai feldolgOZASa...........cccvvviiiiiiiii 132
5.4.2.7.3-1. tablazat: Pannon homok réteg talajjellemzdinek statisztikai feldolgozasa......... 134
5.4.2.7.4-1. tablazat: Pannon agyag réteg talajjellemzdinek statisztikai feldolgozasa........... 135
5.4.2.75-1. tablazat: Masodik pannon homokréteg talajjellemzdinek statisztikai
FElAOIZOZASA ... 136
5.4.2.7.6-1. tablazat: Masodik pannon agyag réteg talajjellemzdinek statisztikai
TRIAOLIZOZASA ... 137
5.4.2.7.7-1. tablazat: Harmadik pannon homok réteg talajjellemzdinek statisztikai
FElAOIZOZASA ... s 138
5.4.2.7.8-1. tablazat: A harmadik pannon agyagrétegben 1év6 agyagok talajjellemzéinek
statisztikai feldOIZOZASA ........oiviiiiiiiii e 139

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 11. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

5.4.2.7.8-2. tdblazat: A harmadik pannon agyagrétegben 1€v6 finomhomok, homokos iszap

betelepiilések szemeloszlasi jellemzdinek statisztikai feldolgozasa...........cccceevvenneene. 139
5.4.2.7.8-3. tablazat: A harmadik pannon agyagréteg allapotjellemzdinek statisztikai
TRIAOIZOZASA ...vvee et 139
5.4.2.7.9-1. tablazat: Pannon finomhomok, homok talajjellemzdinek statisztikai
TRIAOIZOZASA ...t 140
5.4.2.8.1-1. tablazat: Elvégzett izzitasi veszteségek eloszlasa a vizsgalt telephelyen ........... 141
5.4.2.8.2-1. tablazat: Homokkd megjelenési helyei a vizsgalt tertileten..........ccocevviveeiinnnnns 141
5.4.2.8.4-1. tablazat: Talajrétegek megfolydsodasi hajlama (+ hajlamos, - nem hajlamos, v
ValOSZINUSTERETO) ... 143
5.4.2.8.4.2-1. tablazat: A hézagtényez0 valtozasa a kiilonbozo talajoknal ............ccevveiinnns 145
5.5.3.1-1. tablazat: A Duna jellemz0 VIZAIIASAL..........ccueiiivieiiiiiiiiee e 169
5.5.4.1-1. tdblazat: Archiv talajvizkémiai eredmények az tizemel6 blokkok teriiletén ......... 179
5.5.4.2-1. tdblazat: Archiv rétegvizkémiai eredmények az lizemel6 blokkok teriiletén ........ 180
5.5.6-1. tablazat: Fokté-Bardkai vizbazis adatal ...........cceiveeiiiiiiiiiieiiiese e 181
5.5.6-2. tablazat: Csdmpai vizmi telep kutak adatai...........ccccoeeiiiiiiiiiinii e 183
5.5.7-1. tablazat: PAE 1-4 blokk Duna menti felszin alatti vizek monitoring rendszere
MUSZAKT AAATAL. ...ttt nr e 184
5.5.7-2. tablazat: Viziigyi igazgatosagok altal lizemeltetett figyelOkutak..............cceeeeneen. 184

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 12. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

5. Geoldgia, szeizmologia, geofizika, geotechnika és hidrogeologia

5.1. Geologia

A vizsgalt teriilet a Pannon-medence kozépsd részén helyezkedik el. A foldtani felépitésben
(TBJII.5.1-1. abra) harom nagyobb képzédménycsoport (paleo-mezozoos alaphegység;
neogén képzddmények; negyediddszaki képzddmények) kiilonithetd el.

A medence aljzatarél, a paleo-mezozoos alaphegységrdl a jelen kutatast megel6zéen 7 db
medencealjzatot ért furas adatai alltak rendelkezésre. Ezek azt mutattak, hogy a felépitd kdzetek
nagyrészt a mecseki, hasonlé kort képzédményekkel megegyezd jellegliek, részben metamorf,
részben liledékes kifejlodéstiek. A kiilonbozd kort és osszetételli kozettipusok valtozatos
mélységben és kifejlddésben fordultak eld, tajékoztatd képet adva az aljzat tényleges szerkezeti
és rétegtani viszonyairol.
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5.1-1. abra: Paks kornyékének foldtani térképe
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A medencekitoltd neogén képzddményekrdl nagyszamu farasi adat allt rendelkezésre a kutatast
megeldzdéen. A neogén idésebb részét (alsd- és kozéps6-miocén) a kutatdsi program
megkezdéséig 12 furas érte el, és ezekben a képzddménycsoportok egymashoz valé viszonya
szinte minden faras esetében mas és mas volt. Korban felfelé haladva az adatok mennyisége
no; a felsd-pannodniai képzédményeket mintegy 900 furas érte el. A furési adatoknak kisebbik
része folyamatos magvétellel mélyitett, részletesen feldolgozott és dokumentalt furasbol, a
tobbség szakaszos magflrassal lemélyitett vizkutatdé farasbol szarmazik. A felsé-pannodniai
képzddmények fiatalabb tagozatai a teriileten néhany felszini feltarasban is tanulmanyozhatok.

A tagabb teriileten néhany feltarasban elébukkané fels6-pannodniai tiledékeken kiviil az egész
kutatasi teriiletet tobb tiz méter vastagsagl, valtozatos felépitésii negyediddszaki (kvarter)
iiledéktakaro fedi. Kifejlodési jellegei a Duna jobb, illetve bal partjan meglehetdsen
kiilonbozbéek. A negyediddszaki képzddmények kdzott a folyovizi, az eolikus és a lejtdiiledékek
szerepe a legjelentdsebb.

5.1.1. A telephely foldtani felépitése

A felépités leirdsa fejlodéstorténeti sorrendben, az idésebb képzddményektdl a fiatalabbak felé
halad, s harom nagyobb képzédménycsoportra (paleo-mezozoos alaphegység; neogén
képzddmények; negyediddszaki képzddmények) bontva ismerteti azt.

5.1.1.1. Paleo-mezozoos képzddmények

A teriilet legidésebb képzddményei kiilonbozé foki metamorfézison atesett gneisz,
csillampala, amfibolit. A kutatasi programot megel6zéen harom furasban volt ilyen
képzédményekrdl adat.

A Vajta—3 furasban 1402,0-1504,0 méter kozott muszkovit-biotit gneiszt harantoltak,
amelynek kiindulasi kézete valdsziniilleg pelites-pszammitos iiledékek voltak, s a rajtuk
elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd volt, hogy a metamorfozis soran egy korabbi,
34°C/km alatti gradiensii, diszténes metamorfozist egy késobbi, 34°C/km gradiens feletti,
andaluzitos metamorfozis kovetett, s igy a képzédmények a Gorcsonyi-hatsag "kristalyos"
képzddményeivel azonosithatok. [5-20]

A Németkér—1 furas 507,2-546,6 méter kozott muszkovit-biotit gneiszt és amfibol-biotit
gneiszt harantolt. Az iddsebb, alacsony, és a fiatalabb, magas hdmérsékletli metamorfozis itt is
kimutathat6. Az alacsony homeérsékleten jellegzetes asvanyatalakulasok mentek végbe,
amelyek a foldpatokon, a stauroliton, a biotiton, a granaton és az amfibolon figyelhetdk meg.
A metamorfozis soran az amfibolit facies magasabb homérsékletli részének megfeleld
viszonyok uralkodtak. [5-19]

A Miske—1 faras 601,0-617,0 méter kozott zoldes arnyalatu, sotétsziirke, nem palas szovetl,
helyenként fehér vagy vilagos voros kalciterekkel kaotikusan atjart amfibolitot tart fel,
amelyben néhany dm vastagsagu biotit-granodiorit telérkdzet taldlhatd. Az amfibolit kiindulési
kozete valosziniileg diabaz volt. [5-11]

A telephelyvizsgalat soran lemélyitett furasok koziil kettd ért biztosan metamorf kristalyos
képzédményeket. A PAET-26 furas pannon képzddmények alatt 500,6 m-ben érte el a
csillampala—gneisz sorozatot (500,6-560,0 m) és bizonyitotta, hogy az alaphegységre
tiledékhézaggal telepiilve helyezkedik el az alsd-panndniai rétegsor. A PAET-34 furés vastag
neogén iiledéksor alatt, 1832,95 m-ben jutott a metamorf képzé6dményekbe (1832,5-1867,8 m),
amelyek szintén egy gneisz-csillampala sorozat részei. Rendkiviil fontos, 0j adat a teriilet
szintkiilonbség van az alaphegységben, ami a miocén iddszak jelentds szerkezeti aktivitasat
mutatja.
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Szintén a paleozoikumot képviselik a telephelytél D-re a medencealjzatban elhelyezkedd, also-
karbon kora Moragyi Granit Formacidé granitos sorozatanak megfeleld képzodmények.
A Miske-2 (773,0-778,5 m) és Miske—3 (944,5-958,0 m), a Tolna B—47 (397,0-400,5 m),
valamint a Szekszard B-17 (831,7— 892,1 m) firasokban a harmadiddszaki fed6 alatt granitot,
durbachitot, gneiszt és aplogranitot harantoltak.

A kutatasi teriileten egyediil a Vajta—3 furasbol ismertek perm koru képzédmények. Az
1151,0-1295,0 méter kozott telepiild, foként vords homokkobdl és konglomeratumbol allo
rétegsor a Korpadi, illetve a Kdvagoszolési Homokkd Formaciot képviseli. A perm
képzddmények elterjedésére tovabbi adatok nincsenek, bar a kifejlédések jellege arra enged
kovetkeztetni, hogy a teriileten also-tridsz képzédményeket ért furdsok fekvdjében valdsziniileg
megtalalhatok a felsé-permi tiledékek. Az alfoldi teriiletrészen a kutatasi teriilett6l K-re, Kecel
kozelében harantoltak a firasok permbe sorolt képzédményeket.

A korabbi kutatasok tobb firasban kimutattdk a mezozoos képzodmények jelenlétét, bar e
furasok tobbsége is a telephelytdl tavolabbi teriileteken mélyiilt. Harom fardsban a mecseki
also-tridsz  sorozatot tartak fel. Legteljesebb kifejlédése a Vajta K-farasbol ismert
(865,0-1095,0 m), amely a Werfeni Formacio (ma Hetvehelyi Dolomit Formacid)
képz6dményeit harantolta, mig a Vajta-3 furas (1026,7-1151,0 m) e formacié fed6jében a
mecseki anizuszi mészkovet is atfurta [5-13]. Az alfoldi teriiletrészen a kutatasi teriiletre eso
farasok tridsz képzddményeket nem harantoltak. Legkozelebb a teriilethez a keceli firdsokbol
kertilt el6 a Jakabhegyi Homokkd Formacioba sorolhato also-tridsz képzédmény.

A kutatasi teriileten jura képzoddményeket csak a Tengelic—1 furés (985,5-1183,3 m) tart fel. A
faras rétegsoranak a kozelben lemélyitett Tengelic-2 alapfuraséval [5-8] vald 6sszehasonlitasa
mutatta ki els6ként a Kapos-vonal K-i iranyt folytatasat [5-21][5-22]. A Dunatdl K-re es6
teriileten a kiskOrosi szerkezet egy része nyulik be a teriiletre. Eddig nem volt olyan furas, amely
jura képzddményt ért volna, de a kiskdérosi furdsok alapjan bazisos telérekkel atjart
zOldessziirke, barnafoltos agyagmarga, feljebb sotétsziirke agyagmarga ¢és mészmarga
valtakozasaboal allo, hianyos jura rétegsor jelenléte feltételezhetd.

A Mecsekbdl ismert also-kréta vulkani és vulkanoszediment képzddmények elterjedése a
teriileten nem ismert. A kiskOrdsi firdsban a jura képzédményekben talalhatd bazisos vulkani
képz8dmények mindenesetre a kréta vulkanizmus jelenlétére utalnak, bar részletes
Osszehasonlito vizsgalat hijan a telérek kora nem tekinthetd bizonyitottnak.

A telephelyvizsgalat soran a PAET-27 ¢s a PAET-30 tart fel a mezozoikumba sorolhato
képzdédményeket. A két furds mezozoikuma kiilonbozd kort és kifejlodésti képzédményekbdl
all. A PAET-27-ben a fedé miocén képzédmények alatt a Mecseki-egység also-jura tengeri
kifejlédésti, pelagikus medence faciesli, finomszemcsés sziliciklasztos és karbonat dsszletébe
(,,foltosmarga”) sorolhat6 képzddményt harantolt (480,8-565,2 m). A PAET-30 furasban elért,
valtozatos Osszetételll, részben karbonatos képzédmények (586,69-601,33 m) a Mecseki-
egyseg also-triasz folydvizi €s delta faciesti sziliciklasztos képzddményeihez, illetve e felett a
kozépso-tridsz sekélytengeri, sziliciklasztos és karbondtos Osszlethez lehetett sorolni, koztiik
pedig a Mecseki-egység also-kréta bazikus vulkani—szubvulkani Osszletébe sorolhatd
képzddmény talalhato (565,2-586,69 m).

A furési és szeizmikus adatok felhasznéalasaval készitett alaphegységi domborzati térképen
(5.1.1.1-1. abra) jol 1athato, hogy igen jelentds kiilonbségek vannak az alaphegység felszinének
mélységében. A szerkezeti elemek feltiintetésével készitett térképen (TBJ 1. 5.1.1.1-2. dbra) az
is lathato, hogy mind az aljzati szintkiilonbségeknek, mind a kiillonb6zo kifejlodések
egymashoz viszonyitott helyzetének kialakulasa els6sorban neogén tektonikus folyamatoknak
kdszonhetd.
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5.1.1.1-1. 4bra: A kutataisi teriilet (60 x 60 km?) paleo-mezozoos alaphegységének
domborzati térképe a 3D szeizmikus kutatas alapjan, a telephelyvizsgalat keretében
lemélyitett, alaphegységet ért furasok feltiintetésével. A kék szin a legmélyebben, a
barna a legmagasabban elhelyezked6 alaphegységi képzédményeket jelzi, az izovonalak
értékkoze 100 m

5.1.1.1-2. abra: A kutatasi teriilet paleo-mezozoos alaphegységének domborzati térképe
(az izovonalak értékkoze 100 m), a szeizmika altal kimutatott jelentésebb szerkezeti
vonalak és a telephelyvizsgalat keretében lemélyitett, alaphegységet ért firasok
feltiintetésével
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5.1.1.2. Neogén képzodmények

A medencealjzaton valtozatos kifejlddési, jelentds vastagsagi neogén képzddménysor telepiil,
amely a medence feltoltédésében meghatarozo szerepet jatszik, s amelynek id6sebb (also- és
kozéps6-miocén) részét a jelen kutatas kezdetéig 12 furas érte el, mig a fiatalabb (késé-miocén
¢s pliocén) részét szamos furas teszi jol ismertté.

5.1.1.2.1. ALSO- ES KOZEPSO-MIOCEN KEPZODMENYEK (20-11,5 MA)

A vizsgalt teriilet alatt telepiilé idosebb miocén képzdédmeényekrdl részletes adatokkal szolgalt
a korabban lemélyitett Paks—2 alapfuras [5-10]. Itt a medencealjzat legalabb 1600 méter
mélységben van, de ezt a fards nem érte el. A rétegsorban jelentds mennyiségl
vulkanoszediment képzédmény, lavaarak és kavicsos, homokkoves sorozatok felett tengeri
iiledékképzodést jelzé homokkd, aleurit, aleurolit rétegek telepiilnek, majd ismét vastagabb
vulkani dsszlet utdn agyagmarga és glaukonitos homokkd jelzi a valodi tengeri iiledékképzddési
kornyezetet. Ezt a rétegsort zarja a szarmata, meszes homokkd, mészmarga, agyagmarga,
mészkd kifejlodéssel. Felette diszkordansan a tilnyomorészt kozetlisztes agyagmargabol
felépiil als6-panndniai Endrédi Formacio telepiil.

A telephelyvizsgalat soran lemélyitett furasok jelentésen megvaltoztattak az idésebb miocén
vulkani tevékenységrol kialakult korabbi elképzelést (TBJ I1. 5.1.3-1. tablazat). Az elvégzett
laboratoriumi és abszolutkor-vizsgalatok kimutattak, hogy a cirkon U-Pb koradatok alapjan a
vulkani miikodés 20,5-19 millié év kozott zajlott, amelyen beliil el6szor idészakos robbandsos
kitorések torténtek, amelynek képzédményei a Gyulakeszi Formaciot képviselik, majd
19 milli6 éve egy tobb mint 1200 méter nagysagu vulkani felépitmény alakult ki (egy vagy tobb
kitorési centrummal). A PAET-29 (29/1) faras tobb mint 1200 méter vastagsagban
(723,6-1950,0 m) harantolta az iiledékes betelepiilések nélkiili vulkani képzodményeket,
melyek lava, tufa és agglomeratum kifejlédésben, dacitos, andezites dsszetételiiek.

A PAET-34 farasban durva tormelékes iiledékek haromfelé osztjak a hasonld vulkanit-
sorozatot, (699,5-1224,90 m, 1526,20-1546,17 m, illetve 1786,70-1832,46 m), s itt az
alaphegységet is sikeriilt elérni a vastag vulkani Osszlet alatt. Masik két, idésebb miocént ért
furas koziil a PAET-27 a varakozasnak megfeleléen (416,3—480,80 m) felsd-miocén rétegsort
harantolt, majd az alaphegységi (jura) képzédmények alatt szerkezeti érintkezéssel durva
tormelékes képzddményekben allt le. A PAET-35 furas tobb mint 600 méter vastag also-
miocén tormelékes tiledéksort harantolt, valdsziniileg tobbszords ismétlddésekkel, majd ezen a
karpati Budafai Formaci6 (konglomeratum) felett Lajtai Formaciot (mészkd), illetve nyiltvizi
agyagmargat (Endrédi Formécid) hardntolt (847,7-915,4 m). A miocén rétegsor also része a
tobbi furasban elért miocén képzddményekhez képest erdsen tektonizalt. Az utobbi két
farasban, a valosziniisitett vulkani kitdrési centrum kozelsége ellenére sem harantoltak az also-
miocén vulkanitokat.

Az als6-miocén képzodmények elterjedésérol késziilt tombszelvény (TBJ 1. 5.1.1.2.1-1. 4bra)
azt mutatja, hogy a korabbi szerkezeti elemek nagy része kovethetd rajta, azonban jelentOs
térszin-kiegyenlitddés tortént a teriilet nagy részén megtalalhato als6-miocén képzédmények
lerakddasa idején.
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5.1.1.2.1-1. abra: Az als6-miocén képzédmények felszinének (kékessziirke) domborzati
térképe a telephelyvizsgalat keretében lemélyitett, alaphegységet ért fiirasok
feltiintetésével. A szines teriileteken nincsen als6-miocén képzédmény

5.1.1.2.2. FELSO-MIOCEN ES PLIOCEN (PANNON) KEPZODMENYEK (11,5-2,4 MA)

Az 1désebb miocén képzédményeket a felsd-miocén- pliocén kori pannodniai képzédmények
kovetik. Ezek rétegtani felosztasdban a szeizmikusan azonosithato litosztratigrafiai egységek
kovetheték: Endrédi, Szolnoki (ami teljesen hianyzik a teriiletrdl), Algydi, Ujfalui és Zagyvai
Formaciok. Ezekrdl az iiledékes kdzetekrdl mar nagyon sok adat all rendelkezésre, szamos
furasbol ismerhetd. Ez azért is fontos, mivel az egész vizsgalt teriileten ezek a rétegek
telepiilnek a negyediddszaki iiledékek alatt, s liledékképzddési koriilményeik kovetkeztében
még jol korozhatok és parhuzamosithatok egymassal, ugyanakkor gyakorlatilag mindenhol
diszkordansan, liledékhézaggal kovetkezik rajuk a negyediddszaki képzOddmények sorozata.
A két iiledéksor kozotti hiatus valtozd mértékii, de a legtdbb, a hatart hardntold firdsban az
latszik, hogy a fels6-pannodniai feliilrl csonka, s helyenként akar millié évek is hianyoznak a
rétegsorbol.

A felsé-pannoniai képzédmények felszini el6forduldsai kevésbé gyakoriak a teriileten.
A korébbi térképezések soran néhany foltban sikeriilt részben homok, részben agyagmargas
kézetliszt kifejlddéseit megtalalni. Ezek koziil a sarszentldrinci egykori téglagyari fejtében
lignites, homokos kifejlodését, Uzdtol D-re részben sziirke, finomszemi, kdzetlisztes homok,
részben sziirke, finomhomokos kozetliszt kifejlodését lehetett észlelni, itt a fedd
negyediddszaki képzddmények egy lejtdmozgas csiszolapjan érintkeznek a fekiivel. Kolesd
mellett finomhomokos kdzetliszt és keresztrétegzett, finomszemii homok-homokkd lathato, s
hasonlo kifejlddése figyelheté meg Kistormas és Medina kozelében. Talajkikopasok és kisebb
helyi fejték tarjak fel a fels6-pannoniai képzoddményeket Nagydorogtol D-re, s igen Kkis
vastagsagu talaj alatt, kézifirassal lehetett feltirni agyagmargas kozetliszt-Kifejlodését a
bolcskei vastutallomas kdzelében.

A teriileten mélyiilt furdsokkal harantolt panndniai rétegsor zome mintegy 3 millid éves
iddtartamban, 9-6 millio évvel ezeldtt képzddott. Néhany furasban felmeriil a lehetdsége annak,
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hogy a 11,6-9 milli6 éves intervallumban is folyt tiledékképz6dés, akar folyamatos
iiledékképzodéssel a szarmata — pannoniai hataron. Ezeknek az idésebb pannoniai
képzédményeknek a jelenlétét nem sikeriilt eddig bizonyitani, valoszinlileg nagyon Kkicsi
vastagsdguk miatt. A biozondkra, radiometrikus adatokra és mas furasok magnesrétegtani
adataira tamaszkodo orszagos szeizmikus korrelacio szerint a kb. 8,6 millié évesnek tekintett
szeizmikus feliilet E fel6l ralapolodik a PAET-26 furasi pont alatt elhelyezkedd németkéri
aljzati kiemelkedésre, azaz a furasi pontban ennél fiatalabb iiledékes kdzetek adjak a pannoniai
emelet talpat. A kb. 8 millié évesnek tekintett szeizmikus feliilet a furas helyén a mélyvizi és
sekélyvizi liledékek 450 m-es hatara folott halad kevéssel, de nagyon kozel ehhez a hatarhoz.
Az ehhez a szinthez tartoz6 selfperemi lejtd joval délebbre helyezkedik el. A 6,8 milli6 évesnek
tekintett szeizmikus horizont Paks kornyékén altalaban korrelalhato, de a PAET-26 furas
kozelében mar ,kifut” a felszinre, le van erodalva. A PAET-26 furds paleomagneses adatai
szerint a furas felsé-pannoniai képzédményeinek kozépso részének (120 és 450 méter kozotti
szakaszanak) kora 6,4-8,1 millio év koz¢é esik.

A szeizmikus szelvényeken az egyik legmarkansabban jelentkezd feliilet az Algydi Formécio
fels6 hatara, amelyet korabban az als6- és fels6-pannoniai képzédmények hataraként
rogzitettek. Ez a hatar azonban valojaban nem kronosztratigrafiai, hanem litosztratigrafiai hatar,
s elsésorban az iiledékképzddési kornyezet megvaltozasat jelzi. Ugyanakkor a teriileten
megfigyelhetd elterjedése tovabbi térszin-kiegyenlitddést, az 4toroklott szerkezeti elemek
hatasanak mérséklddését tikrozi (5.1.1.2.2-1. abra).

"~

5.1.1.2.2-1. abra: Az Algyé6i Formacio felszinének domborzati térképe a
telephelyvizsgalat keretében lemélyitett, alaphegységet ért firasok feltiintetésével. A
sotétkék vonallal koriilhatarolt teriileteken nincsen jelen a Formacio

5.1.1.3. Negyedidoszaki képzodmények

A kutatasi teriiletnek csaknem 100%-at negyediddszaki tiledékek fedik. A szarazfoldi
kifejlodésti tiledékosszletnek igen sok tipusa megtalalhato a teriileten. A kutatasi eredmények
azt mutatjak, hogy a teriilet egyes részein csaknem a teljes negyediddszak folyaman volt
iledékképzodés, azonban a tényleges {iiledékosszlet tobbé-kevésbé mindeniitt csonka.
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A negyediddszaki képzédmények jelentOsége a kutatas szempontjabdl igen nagy, hiszen az
egyik legfontosabb kérdést, a felszinig hatolo torések 1étének vagy hianyanak kérdését csak
ezek ismeretében lehet megvalaszolni. Ehhez igen fontos az egyes rétegsorokban jelentkezd
hianyok elemzése, els6sorban abbdl a szempontbdl, hogy az adott hidtus szerkezeti,
iiledékképzodési, vagy lepusztulasi folyamatokra vezethetd vissza.

5.1.1.3.1. PLEISZTOCEN KEPZODMENYEK (2,58 MA-11,7 EZER EV)

A pleisztocén paleomagneses mérésekre alapozott, haromosztat tagoldsa szerint a pleisztocén
also hatarat a 2,58 milli6 éves Gauss—Matuyama-hatar, az also- és kdzépso-pleisztocén hatarat
a 780 ezer éves Matuyama—Brunhes-hatar, a kozéps6- és felsé-pleisztocén hatarat a 120 ezer
éves Riss-Wiirm melegcsucs jelenti. A negyediddszaki képzddmények korbesorolasat nagyban
segiti a telephely tdgabb kornyezetében lemélyiilt, az orszagban eddig harantolt legvastagabb
16sz-rétegsort feltaro Udvari-2A furas 16sz-rétegsoranak parhuzamositasa a polaritas-ido és a
tengeri oxigénizotop skalakkal [5-15] (5.1.1.3.1-1. 4bra), valamint ugyanennek a firasnak és a
Gorgeteg—I furds rétegsoranak Osszehasonlitdsa, ahol vastag pleisztocén folyovizi
képzédmények és a 10sz-rétegsorok parhuzamositasa tortént meg [5-14] (5.1.1.3.1-2. abra).

A terlileten talalhat6é negyediddszaki képzédmények pontos kor szerinti besoroldsa azonban
nehezen oldhatdo meg. Ennek egyik legfontosabb oka, hogy a biosztratigrafiai adatok szdma
csekély, a litosztratigrafiai moédszerek pedig nem elegendéek a sok, hasonld kifejlédést, de
eltéré idészakokban 1étrejott iledékesoport tagolasara. A fosszilis talajszintek alapjan torténd
16sz-tagolas csak az ilyen képzddményt tartalmazo feltarasok esetében jelenthet megoldast,
amennyiben a benne rejld szubjektiv elemek megnyugtatoan kikiiszobolhetok. Nem oldja meg
azonban ez a modszer a nem 16sz-jellegii liledékek és a talajszinteket nem tartalmazé észlelési
helyek korazonositasanak és parhuzamositasdnak problémadjat. Fontos tény, hogy a teriileten a
felso-pleisztocén 16szként elkiilonitett képzédmény-egyiittesek alatt igen sok helyen
megtaladlhatok a paksi, illetve a dunafoldvari 16szkifejlodéseknek megfeleld, iddsebb
16szképzédmények is. Ezek felszini el6forduldsainak lehetséges helyein azonban részben a
talajfolyasi jelenségek, részben a lejtérongalodasok kiilonbozo tipusai miatt csak kevés feltarast
lehet észlelni. A kvarter legiddsebb, jellegzetes terresztrikus képzodménye a Tengelici
Vorosagyag Formacio. Ez a képzédmény nemcsak a tengelici furdsban, hanem tobb mas
(vizkutato) farasban és felszini feltdrasokban is tanulmanyozhatd. A vorosagyag képzddése
valosziniileg a pliocénben kezdddott, de f6 tomegének kora alsoé-pleisztocén. A korabbi
kutatasok soran is tobb furasbol ismertették, ezek kdzott 21 olyan furas volt, amelyben 40 m-nél
is vastagabb iiledéksor alkotta. A telephelyvizsgéalat sordn lemélyitett furdsok koziil a
sekélyfurasok (TBJ Il. 5.1.3-2. tablazat) tobb mint felében megfigyelheté volt, ezek kozott a
legvastagabb egylittest a PAET—7 furas tarta fel. Fontos megfigyelés volt, hogy az in. arok-
elokészitd furasok koziil a telephely kozelében mélyitett PA21-A, B, C és D1 furés is feltarta.

A pleisztocénben a teriileten iiledékképzddési szempontbol a szél és a folyovizi tevékenység
hatasa a legjelentdsebb. A pleisztocén klimatikus koriilményei igen alkalmasak voltak a sz¢l
(mint iiledékszallité és lilepitd kozeg) miikodésének érvényesiilésére. Mind épitd, mind
rombolo tevékenységének nyomai felismerhetok a teriileten. A klima csapadékos vagy szaraz
volta, a szél energidja dontd a kialakult tiledékek szemcsenagysaga és kifejlodési jellegei
szempontjabol. A tertilet legismertebb, a Dunatol Ny-ra legelterjedtebb eolikus képzddménye
a 16sz [5-1][5-5][5-16][5-17][5-18].

Szemcsenagysag szempontjabol atmeneti tipust, jelentds elterjedésii képzoddmény a szél altal
felhalmozott kézetlisztes homok—homokos kdzetliszt. Elsésorban Pakstol ENy-ra, Gyorkony
kornyékén van jellegzetes eléfordulasa, de a Duna—Tisza-kézén is megtalalhat6. Ennek a
kifejlédésnek viszonylag nagy vastagsaga és teriileti elterjedése, valamint iiledékes kdzettani
megjelenése indokoltta teszi a 16sztd] valod kiilonvalasztasat. A sz¢€l altal szallitott és lerakott
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iiledékek koziil a teriileten viszonylag nagy mennyiségben fordul elé futbhomok. Atmeneti
jellegli képzédmény a fluvioeolikus homok, amelyet eredetileg a pleisztocén kori folyok
szallitottak a terliletre, s amely a késobbiek soran a sz¢l hatdsara athalmozodott, s a fenti
futbhomoknak, valamint a holocén futbhomokok jelentds részének is anyagszolgaltatdja.

A pleisztocén folyovizi képzodmények a teriilet jelenkori felépitése szempontjabdl igen
fontosak, bar felszini elterjedésiik viszonylag kicsi. Jelentéségiik abban all, hogy — mint a
fentiekben mar szerepel — nagy mennyiségli anyagot szolgaltattak a teriilet negyedkori
feltoltéséhez, részben eredeti telepiilési jellegeiket megdrizve, részben athalmozott formaban.
Szintén igen fontosnak kell tekinteni azt a szerepet, amelyet a negyedkori képzéddmények
korbeosztasaban jatszanak a folydvizi iiledékek, hiszen a folyoteraszok korozasa szdmos helyen
kozelebb hozta a rajuk telepiild liledékek korproblémainak megoldasat is. Ide kell sorolni a
szamos vizkutatd furdsban is harantolt dunavdlgyi homokos-kavicsos képzddményeket,
amelyek — a vizkutato farasok tantsaga szerint — legalabb két szintben kimutathatok [5-4][5-9].
A folyovizi homok (kavics) néven elkiilonitett képzodmény-egyiittes idésebb része felszinen
csak kevés helyen fordul eld. A pleisztocén kavicsra a Duna-volgyben az egyik legnagyobb
tomegi dunai iiledék, a folyovizi homok telepiil, helyenként helyettesiti is a kavicsot.

A negyediddszaki képzédmények korbesorolasaban elég sok a bizonytalansagi tényezd. Ezt a
bizonytalansagot is tiikrozi azon képzédmények pleisztocén-holocén besoroldsa, amelyek nem
hordoznak magukban elég bizonyitékot a keletkezés korara nézve, illetve azokat, amelyek
képzodése nem szakadt meg a pleisztocén-holocén hataron. Ezek lehetnek a 16szhdz hasonld
kozetlisztek, kozetlisztes homokok, részben szélfujta, részben folyovizi eredetiiek.
A loszteriileteken mar a 10sz képzddése idején is, és a késébbi iddszakokban is jelentOs
felszinmozgési  folyamatok jatszodtak le. Az egyértelmlien pleisztocén koru
lejtoképzédmények, mivel nagyrészt a 16szképzodés kozben, az akkori morfoldgiai
ugropontokon jelentek meg, ismét 16sz ala keriiltek, altalaban a 16sz-6sszleten beliil keriilnek
ismertetésre. Ugyanakkor azokon a lejt6kon, amelyek a pleisztocén folyaman, illetve végén
alakultak ki, részben a pleisztocénben, részben a holocénben jottek 1étre elsdsorban 16sz anyag
lejtéliledékek. Az mondhatd el réluk, hogy kozetanyaguk keletkezési idejét tekintve
pleisztocén, de a képzddési folyamat maga, az athalmozas, s az ezzel kapcsolatos szerkezeti
atrendezd6dés holocén koru.
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5.1.1.3.1-1. abra: Az Udvari-2A furas losz-rétegsoranak parhuzamositasa a magneses
polaritas és a tengeri oxigénizotop skalakkal [5-7]
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Jelmagyarazat: 1. kézetlisztes agyagmarga, 2. agyagos kézetliszt, 3. agyag, 4. agyagos homok, 5.
homokos kézetliszt, 6. kézetliszt, 7. 16sz, 8. homok, 9. homokos kavics, 10. bentonit, 11. a fiatal
18szsorozat palectalajhorizontjai, 12. az idds 18szsorozat paleotalajhorizontjai, 13. a Tengelici Formacié
paleotalajhorizontjai, 14. normal polaritisti szakasz, 15. forditott polaritisit szakasz, 16. kevert
polaritdst szakasz, 17. nem tértént paleomédgneses mintavétel, 18. pleisztocénnél biztosan idésebb
csigafauna elsé eléforduldsa

5.1.1.3.1-2. abra: Az Udvari-2A és a Gorgeteg-I furas rétegsoranak parhuzamositasa a
polaritas-idoé skala felhasznalasaval [5-7]
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5.1.1.3.2. HOLOCEN KEPZODMENYEK (0-11,7 EZER EV)

A kutatasi terlilet nagy részét holocén iiledékek boritjdk. A holocén folyaman a tertilet
legjelentdsebb iiledékképzd tényezdje a Dundhoz kapcsolodd folyovizi tevékenység volt.
A folyok altal szallitott anyag athalmozéaséban a szél és a morfologiai hatasok, helyben vald
atalakulasaban a tavi-mocsari kornyezetek kialakulasa a legjelentésebb tényez6. Nem hagyhato
figyelmen kiviil az emberi tevékenység kornyezet-atalakitd hatasa sem, bar a térképezés soran
csak az egészen elkiiloniilt, jelentds vastagsagi antropogén iiledékek keriiltek feldolgozasra
[5-12]. A holocén kori futbhomok mind a Duna-volgyben, mind a Dunatol Ny-ra jellegzetes,
maximalisan 3 méter vastagsagu képzoddmény. A pleisztocén kori futobhomoktdl szemeséinek
valamivel erdteljesebb kerekitettsége mellett az kiiloniti el, hogy jelenleg is mozgasban van.

A folyovizi képzédmények legfiatalabbika a friss ontés (allivium). A holocén képzédmények
kozott a legvaltozatosabb kozettani Osszetételii, legjelentdsebb felszini elterjedésii
képzédménycsoport a folyovizi liledékeké. A teriiletet szinte megfelez6 Duna a pleisztocén
végén, a holocén elején foglalta el kozelitoleg jelenlegi medrét, s a szabalyozasig tetszése
szerint, a szabalyozas ota pedig ellendrzotten ugyan, de jelentés tomegii tiledéket rakott le a
térképezési terlileten. Ezen kiviil a kisebb folyok és patakok mentén is kialakultak hasonld
képzddmény-egyiittesek, melyek keletkezési ideje szintén a holocénben rogzithetd. A
Si6-Kapos, illetve a Sarviz volgyében a finomabb szemi tormelékanyag az uralkodo, annak
ellenére, hogy a szallitasi tavolsag kisebb, mint a Duna esetében. Ennek oka elsdsorban az,
hogy a lehordasi teriilet kdzetei kozott tobb a mallasra hajlamos iiledékes képzoddmény. Az
anyag részben a Kozéphegységbdl szarmazik. A folyovizi szallitd tevékenység lanyhulasa,
illetve a természetes vagy mesterséges allovizek kialakuldsa helyenként tavi-mocsari
iiledékképzddési kornyezet 1étrejottét eredményezte. E kozegben is tobbféle képzddmény
alakult ki. Ezek koziil az egyik legjellemzdbb, bar altaldban kis vastagsagu tiledék a mésziszap.
Rossz lefolydsu, mocsarasod¢ teriileteken a Duna-volgyben a mésziszap felett megindult a
tézegképzodés, mely elsésorban a Duna-volgy K-i, a Duna-Tisza-kozi hatsaggal hataros
részein nagyobb felszini kiterjedésii képzodmény. A mocsari-allovizi tiledékképzddés masik
jellegzetes terméke az agyagos kozetliszt. Sajatossaga abban rejlik, hogy minden
eléfordulasaban felismerhetd, vagy legalabbis feltételezhetd az anyag 10szteriiletrél vald
szdrmazasa. Sargassziirke, limoniteres-foltos, mészkonkréciokat is tartalmazo rétegei
elsdsorban ott figyelhetdk meg, ahol a lehordasi teriilet 16szbdl, vagy 16sz-jellegii iledékekbdl
all. A szikes képzddmények elsdsorban a Duna-volgy E-i részének jellegzetes iiledékei. A
szikesek nagy, lapos tabldkat alkotnak, nyaron kiszaradnak, megrepedeznek. A foldtani
térképeken altalaban ritkdn keriil abrazolasra a teriileten végzett emberi tevékenység
iledékképzési eredménye. A lakott telepiilések kdrnyezetében helyenként jelentés mennyiségii
hulladék halmozodik fel, amelynek egy része hivatalosnak nem mindsiilé szemétlerako
helyeken, viszonylag jelentds vastagsdgban rateleplil az iddsebb képzédményekre.
Pusztahencse kozelében olyan eléfordulasa is megfigyelhetd volt, ahol a szemét tetején néhany
cm vastag futohomok-réteg halmozodott fel. A szemétlerakd helyek elsésorban
kornyezetvédelmi szempontbol érdekesek, bar rekultivacio esetén épitésfoldtani jelentdséglivé
véalhatnak. Az ember iiledékképzd tevékenységének masik fontos tipusa a viszonylag nagy
teriileteken megtalalhatd mesterséges feltoltés, amely a paksi telephely térségében ér el
jelentésebb vastagsagot (TBJ 1. 5.1.3-3. tablazat).

A telephelyvizsgalat sordn 19 faras mélyiilt le a holocén képzddményekbdl indulva a
negyediddszak és a panndniai képzOdmények hataranak hardntoldsa, a negyedkori és felso-
pannoéniai képzédmények egymashoz vald viszonyanak jobb megértése érdekében. A furasok
koziil egy nem érte el ezt a hatart, a tobbiben pedig jol észlelhet6 iiledékhézag, diszkordancia
van a negyediddszaki és a fels6-pannoniai képz6ddmények kozott. A Tengelici Formaciot e
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furasok kozil 10 érte el, s megtalalhatdé még két mélyfurasban ¢és az arok-elokészitd furasok
kozil négyben is.

5.1.3. Foldtani fejlédéstorténet

A teriileten a medencealjzatot a Mecsek-kornyéki teriiletekrdl ismert, granitoid képzédmények,
valamint a Gércsonyi-hatsag tertiletérél ismert muszkovit-biotit gneisz alkotja. Erre a metamorf
aljzatra a jelenlegi ismeretek szerint el6szor a perm idészakban kertiltek iiledékek. A folydviz
altal szallitott anyag oxidativ kornyezetet jelz6 vords homokkoves kifejlodésben talalhatdo meg.

E permi vords homokkoves Osszletre folyamatos atmenettel telepiil a transzgressziv also- és
kozépso-triasz rétegsor. Kezdetben még ebben is a folyovizi jelleg és a vords szin az uralkodo,
csak magasabb szintjeiben jelennek meg elébb a zold, majd a sziirke, reduktivabb jellegli
iledékek. A delta-sekélytengeri, majd laginas kifejlodéseket hiperszalin képzoddmények
kovetik, késobb pedig a tengeri viszonyok allandésulnak.

Az ujabb jelentés mértékii iiledékképzddéssel jard ciklus kezdd szakasza, a felso-tridsz
iiledéksor a teriileten nem ismert, azonban részben a tengelici, részben a tolnanémedi jura
kifejlodések fekvojében feltételezhetd jelenléte.

A jura id@szakra utalé kevés adat az iiledékek kifejlodésében a mecsekihez hasonlo,
terresztrikus képzoédési koriilmények szerepét latszik megerésiteni. Nem kizart, hogy a
medencealjzatban a mecseki kdszéntelepes Osszletnek megfeleld képzédmények is
megtalalhatok.

Helyenként kevés, a kréta idoszaki vulkani tevékenységre és egyidejii tiledékképzddésre utald
adat is ismert a teriileten. A kréta idGszak és a miocén kozotti hossza iddszakaszban
iiledékképzodésre utaldé nyomok nincsenek. Ekkor a jelentds szerkezeti atrendezédéshez
nagymértékii szarazfoldi lepusztulas is tarsult.

A miocén elejétdl kialakuldé mély {iiledékgyiijté valyukba eldszor durva tormelékes,
terresztrikus tiledéksor rakodott, amelyre intenziv vulkéani tevékenységet jelzdé képzddménysor
telepiilt. Tobb szintben jelennek meg viszonylag kozeli kitdrési centrumokra utald, valtozo
Osszetételll vulkanit és vulkanoszediment képzédmények. A vulkdni képzédmények
lerakodasat helyenként csokkentsosvizi, édesvizi faciesii tiledékek betelepiilése szakitja meg.

A kozéps6-miocén folyaman a folyamatosan teret hoditod tenger nyiltvizi és parti faciesei is
megjelennek a teriileten. E16bbit a foraminiferas agyagmarga, utobbit a lajtamészkd €s a szenes
agyag betelepiilések jelzik. A késobbi iddszakban a medence mélysége tovabb csokkent, s
egyidejlileg megszilint a kapcsolata a tavolabbi tiledékgytijtokkel. E16bb hiperszalin, helyenként
beparlodo laginas iiledékképzddési viszonyok, majd fokozatos kiédesedés a jellemzd.

Bar a vizzel boritottsdg allando volt, az iiledékképzddési korilmények az egész
Karpat-medencére kiterjedd jelentds valtozdsokon mentek at. A korabbi vizcsere, amely a
Karpatokon kiviili teriiletekkel addig kolcsonds volt, elébb egyoldaluva valt, majd meg is sziint.
Az elzarodott és fokozatosan csokkend sotartalmi beltengerben el6bb agyagmargas
képzédmeények rakodtak le, majd a bearamld durvabb térmelékanyagot a beltd aramlésai
szétteregették.

Ezt kovetden a Pannon-toban elobb a hulldmbazis alatti, nagyobb parttavolsagot jelzo
képzddmények, késdbb sekélyebb vizi, a hullimzas altal mar idonként felkavart és ujraiilepitett
iiledéksorok rakodtak le.

A fels6-pannodniai képzOdmények keletkezése idején tovabb csokkent az iiledékgyiijtd
mélysége, de a vizsgalt terlileten mocsari koriilmények nem alakultak ki. A fels6-panndniai
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legvégének iiledékei a teriiletrdl hidnyoznak, a pleisztocén rétegsor mindeniitt hianyos
pannoniai tiledékekre telepiil.

A negyediddszak folyamén a legjellemzoébb iiledékképzodés a 16szképzddés volt, melynek
termékei tobb szintben és kifejlodésben ismertek a teriileten. A klimatikus és szélenergetikai
koriilmények valtozasanak fliggvényében nagy mennyiségii finom homok és kézetliszt keriilt a
teriiletre, amelyet a melegebb idGszakokban talajképzddés szakitott meg. A 16sz-paleotalaj
sorozat jol korrelalhatdo a globalis klimaciklusokat mutatd tengerioxigén-izotop gorbével.
A pleisztocén végén a teriileten megjelent a Duna, s mint ¢épitd és rombold erd,
meghatarozojava valt a teriilet nagy része ililedékképzdodési viszonyainak. A teriilet mai
domborzati képének kialakulasat az egykor és jelenleg miikodé geomorfologiai folyamatok
magyarazzak (TBJ Il. 5.1.3-1. abra).

5.1.3-1. tablazat: Az FKP végrehajtasa soran lemélyitett mélyfurasokban harantolt

képzédmények
Kor - formacié6 | PAET-26 | PAET-27 | PAET-29, 29/1, 29P| PAET-30 | PAET-34, 34P| PAET-35, 35/1
Qh 0,80
Qp-h 1,90 14,65
Qp 38,80
P1-Qp1 Tengelici 13,70 26,0
Pa, Ujfalui 448,80 356,9 597,00 209,41 399,95
Pas.» Algy6i 416,3 477,00 568,48
Ms-Pa; Endrédi 500,60 515,82 675,64 847,70
Pai.» Békési 523,00
Ms Tinnyei 433,7 636,85
Mb Lajtai 480,8 723,60 699,50 879,20
Mk Budafai 915,40
M1 Mecseki 1951,33 12249
1526,20
Mo Szaszvari 919,05 1786,70 1518,76
1832,95
1499,20
Mo Gyulakeszi 1546,17
1832,46
K1 586,69
J1 839,2
T, 565,20
T: 601,33
Pz 560,00 1867,80

Roviditések: Qh= Holocén; Qp-h= Pleisztocén-holocén; Qp= Pleisztocén altalaban; P1-Qp;= Pliocén—also-
pleisztocén; Pa,= Fels6-pannodniai; Paj,= Alsé—fels6-pannoniai; Ms-Pa;= Szarmata—also-pannoniai; Paj.o= Also—
fels6-panndniai; Ms= Szarmata; Mb= Badeni; Mk= Karpati; Mi=als6-miocén; Mo= Ottnangi; J= Jura;
Pz=Paleozoikum
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5.1.3-2. tablazat: Az FKP végrehajtasa soran lemélyitett sekélyfarasokban harantolt képzéodmények

PAET| PAET-| PAET| PAET| PAET| PAET| PAET-| PAET-| PAET-| PAET-| PAET-| PAET|PAET| PAET- | PAET-| PAET| PAET|PAET| PAET-
-1 2 -3 -4 -6 -7 8 9 10 11 12 -13 | -15 17/1 18 -20 | -21 | -22 23
Qh 0,75 | 1,20 | 0,20 | 1,70 | 0,75 [ 0,70 | 0,20 | 1,20 0,41 2,25 09 | 04 0,55 0,62 | 355|205 | 37 2,34
Qp-h 10,7 92,9 29,15 | 86,05 30,6 | 81,6 12,2
Qp 58,30 | 51,0 |53,40(11,35|57,00| 19,8 | 9,15 | 85,25 73,60 | 47,40 78,75 38,2 [ 869 | 62,0
TZ:{iﬂlci 101,5 | 61,90 |62,35| 2,10 27,3 97,0 78,80 80,4 62,55 71,79
Pa, Ujfalui 100,0 |101,5|100,0 |100,0 |100,0 | 101,5 | 101,5 | 100,00 | 101,50 | 100,00 {101,5(100,0| 100,00 | 100,00 {100,0 [100,0 [100,0 | 101,50
Roviditések: Qh= Holocén; Qp-h= Pleisztocén-holocén; Qp= Pleisztocén altalaban; P1-Qpi= Pliocén—alsé-pleisztocén; Pa,= Fels6-pannoniai
5.1.3-3. tablazat: Az FKP végrehajtasa soran lemélyitett telephelyi foldtani firasokban harantolt képzédmények
1-6-D 11-2-D 11-6-D 111-6-D 1V-6-D IV-2-D V-6-D
Qh 3,70 6,90 5,45 5,60 7,15 4,60 28,05
Qp-h 27,60 27,60 26,20 28,50 28,00 25,80 7,00
Pa, Ujfalui 130,00 131,50 131,45 131,50 130,10 130,00 130,00
Roviditések: Qh= Holocén; Qp-h= Pleisztocén-holocén; Pa,= Fels6-pannoniai
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5.1.3-1. abra: Foldtani szelvény ENy—DK iranyban, amely a kutatasi teriilet f6 rétegtani egységeit és a vetéket mutatja
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5.2. Geofizika

5.2.1. A telephely kornyezetének geofizikai és tektonikai jellemzése

A paksi telephely és kornyezete tektonikai viszonyainak hiteles megismerése érdekében az
elmult 25 év sordn tobb alkalommal is sziikség volt a geofizikai és geologiai adatok integralt
feldolgozasara, s ezaton a tudomdny mindenkori csucs-szintjén allo tektonikai modell
megalkotasara.

5.2.1.1. Tektonikai helyzetkép a telephely vizsgalat kezdetét megelozoen

Az 1980-as évek masodik felében végzett célirdnyos szeizmikus szelvényezések és furasok
alapjan mar a 1990-es évek elején vilagossa valt, hogy “...Paks alatt huzodik at DNY-EK-i
iranyban az orszag medencealjzatanak legnagyobb jelentGségli toréses oOve...” [5-23].
Ugyanerre a kovetkeztetésre jutottak mas tanulmanyok is [5-24][5-25], s6t az ujabb ipari
adatokat is figyelembe vevo feldolgozas [5-26] a korabbi térképezéseket megerdsitve adta meg
a vizsgalt teriilet szempontjabdl fontos Kapos-vonal és az abbol kiagazo vetdagak lefutasat
(TBJII.5.2.1.1-1. és 5.2.1.1-2. abra).

Az elemzések és értékelések soran ellentétes vélemények a teriilet neotektonikai aktivitdsanak
kérdésében alakultak ki. Az allaspontok alapvetden a vetok miikodési koranak és a felszini
elvetés képességének (kapabilitas) megitélésében kiilonboztek. Két markansan iitk6zo
vélemény jelentés publicitast kapott, amikor egyes szakértok megkérdéjelezték a tektonika
negyediddszaki aktivitasat alapvetden a szeizmikus szelvények alapjan, amelyeken leképezési
¢és feldolgozasi hibakat véltek felfedezni [5-27]. Masok a leképezés és feldolgozas hibainak
altalanositasat szakszerlitlennek tartottak és amellett érveltek, hogy a nagyfelbontast vizi
szeizmikus mérések (TBJ Il. 5.2.1.1-3. 4bra) bizonyitjak a tektonikai aktivitds folytatodasat a
negyedidészak soran [5-28].

Az ellentétes értelmezés lehetésége valdjaban abbdl adddott, hogy sem a geoldgiai
térképezéssel ¢és furasokkal, sem pedig geofizikai mérésekkel a teriilet legfiatalabb
(negyediddszaki) képzédményeit ért deformaciok nem voltak jol leképezhetdk. Figyelembe
véve a vetdkkel markansan érintett pannoniai rétegek €és az azt fedé vékony negyediddszaki
Osszlet kozotti tobb millio éves idorétegtani hianyt, a szerkezetek koranak megitélése, s eziton
a vetddések menti oldaliranyt elmozdulds mértékének a meghatarozasa komoly kihivast jelent
mind a mai napig a kutatds szamara.

Az 1990-¢s évek kdzepén a brit Ove Arup & Partners International cég vizsgalatai [5-29] soran
arra a megallapitasra jutott, hogy a telephely alatti panndniai képzédményeket feldarabolo
torészona nagy valdszinliséggel nem tekinthetd aktivnak. Azonban a kis valdszinliséggel
bekovetkezd események lehetdségének adekvat kezelése miatt a vetomiikodés negyediddszaki
felujulasanak valdszinliségét 10%-nak tételeztek fel a probabilisztikus
foldrengés-veszélyeztetettség analizis soran.
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5.2.1.1-2. abra: Vetok térképe a 2005-6s ismeretek szerint [5-26]
TBJ 2k 5f II. kotet - 5. fejezet - 30. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

NY

Helyszinrajz

CDF, 3200 5300 5400 5500 5600 5700 5800 50, Ccop D

100 100 130000

200 200

rrrrrr

300

400 400

o 00 m
ms 500 — w— 500 ms

5.2.1.1-3. abra: A fiatal (negyediddszaki) tektonikai aktivitas lehetdségét mutatéo Duna-
208 jelii archiv vizi szeizmikus szelvény [5-28]

5.2.1.2. A telephelyvizsgalat keretében sziiletett uij adatok és eredmények
5.2.1.2.1. A 3D SZEIZMIKUS MERES ES KITERJESZTETT ERTELMEZES

A 3D mérés teriiletét mutatjaa TBJ 1. 5.2.1.2-1. abra. Ezen kék jel6léssel az uj furasok (PAET-
26, -27, -29, -30, -34 ¢és -35) elhelyezkedése, piros vonallal pedig egy a kovetkezé abrakon
(5.2.1.2.1-1. a és b abra) bemutatasra keriilé, a furdsokat Osszekotd “‘szlalom-vonal”
helyszinrajza lathato. Ezen tilmenden nagy jelentdsége van a 3D mérési teriileten beliil lathato
sOtétsziirke savoknak, amelyek a 3D adattombbdl szamitott koherencia-kocka 450 ms
idomélységben képzett metszetét mutatjak. Ezek alapvetden azokat a savokat jelolik ki, ahol
vetddések jelenléte miatt az egyes csatorndk kozotti hasonldsag (koherencia) megvaltozik

[5-30][5-31].
Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a teriiletet bonyolult szerkezetii vetézonak

szabdaljak, amelyek egyszerlsitett képét a korabbi értelmezések jol vézoltak fel
(TBJ 1. 5.2.1.1-1. és 5.2.1.1-2. abra).

A TBJII.5.2.1.2.1-1. a abra a szlalom-vonal els6 felét mutatja, amely a 3D mérés teriiletén
kiviili PAET-26 farastol indul, egy 2D vonal mentén éri el a 3D adattombot, amelyen keresztiil
haladva koti 6ssze a PAET-34 ¢és -30 jelii furdsokat. A szelvény jol illusztralja azt, hogy
a3D mérés jelentésen jobb leképezést nyujt, elsdésorban az aljzatra. Ugyanakkor
a 3D adatfelvétel teriiletén a fiatal veték is markansan kirajzolédnak. A szlalom vonal 25 000
¢s 27 000 méter szakaszan a fovetd (Kapos-vonal), mig a 22 000 és 25 000 méter kozti
szakaszan a vetd Ordas iranyaba torténd kidgazasa lathato.
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5.2.1.2-1. abra: A 3D szeizmikus mérés teriilete és az 5.2.1.2.1-1. a és b abran bemutatott, az uj furasokon athaladé szlalom-vonal
helyszinrajza
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5.2.1.2.1-1. a és b abra: A szlalom-szelvény els6é és masodik szakasza

A TBJII.5.2.1.2.1-1. b 4bra a szlalom vonal visszakanyarod6 folytatdsat mutatja, amely a
PAET-27, -29, ezt kdvetden a régi Paks-2 és az Gy PAET-35 jelti frdsokat koti 6ssze. Ugyanazt
a vetOzonat kétszer is atszeli, a 27-es és a 35-0s furasok kozelében.

A 3D szeizmikus mérések eredményeinek értelmezése a vizsgalt telephely 50 km-es sugart
korrel kijelolt, kiterjesztett kornyezetére lett elvégezve. A felhasznalt 2D szeizmikus
szelvényeket és furasokat a TBJ 1. 5.2.1.2.1-2. ¢s 5.2.1.2.1-3. dbrak mutatjak.

A térképezés célja a f6 rétegtani egységek hataranak kovetése és az ezeket elnyiro vetdk térbeli
rendszerének meghatarozasa volt. Az idészelvényeken végrehajtott értelmezés utan a kapott
térképek sebesség informaciok alapjan mélységskalara lettek attranszformalva, annak szigora
figyelembevételével, hogy az értelmezett réteghatarok egyezzenek meg a furdsokban

crer

valasztas rétegtani-tektonikai indoklasat a TBJ 11. 5.2.1.2.1-4. és az 5.2.1.2.1-5. dbra illusztralja

[5-71].
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5.2.1.2.1-2. abra: A szeizmikus értelmezéshez felhasznalt szelektalt 2D szeizmikus

szelvények nyomvonala
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5.2.1.2.1-3. abra: Az értelmezéshez felhasznalt firasok helyszinrajza. Fekete korok az
alapinformaciokat tartalmazo kutakat, a piros korok a mélyfurasi geofizikai
szelvényekkel is rendelkezo kutakat, mig a kék jelek a paksi uj szerkezetkutato

furasokat mutatjak

TBJ_2k_5f

II. kotet - 5. fejezet - 34. oldal / 197

2016.10.18.



TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES

Il. kotet - 5. fejezet
Verzioszam: 2

Koézépsb Lit tratigrafi .
Standard Inosztraugraria
Epocha Emeletek lEar;aéle;trg(s Peremi Mélymedencei Tektonika
0 Holocé Holocé DR 0
N olocen olocen | -
KVART. Pleisztocén Pleisztocén
1 2.40 2.40 -
15| = L
18 PLIOCEN i
S| < | =
54 o 5.33 E — 5
7 MESSINAI N e r
. o) 7.25 PANNON 8 / '§ |
i %) 1 O 5 L
— / w
- W | TORTONI / L
o /
104 £ / ompr 10
—~ ] / | |
g 11.60 11.50 g
210975 SZARMATA Rotaclok o
X | o| » | SERRAVALI 13.0 o)
O o <
< Jd —|w 13,82
N BADENI 0
154 = O | ranGH T & 15
15.97 15.97 E 8)’
KARPATI o = 2
n 17.20 ﬁ E
- OTTNANGI w
‘O | BURDIGALI 18.10
. (%)
-
20— < 2030 EGGENBURGI L 20
7 21.40 L
i AQUITANI L
23.03 |
EGRI
o5 T CHATTI - i os
A E= ,'_
Ve o 2
65 & Kompr, — 65
MEZOZOIKUM o
251 251
Kompr,
PALEOZOIKUM ) ¢
TR DR L CETEY
B
S 13- 148285

1. tavi-folyovizi képz6dmények 2. abrazids képzédmények 3. szubvul-kani andezit, illetve riolit- és riodacit artufa
4. tengerparti szenes-margas képzédmények és biogén mészkovek, illetve nyiltvizi aleurolitos-margas és
agyagmarga 5. brakkvizi biogén mészk6 és homokos agyagmarga, mészmarga 6. tavi medenceperemi marga és
nyiltvizi agyagmarga-mészmarga (,,alsé-pannon”) 7. tavi progradalo és aggradald selflejt6é képzodmények (,,also-
pannon”) 8. medenceperemi és mocsari agyagmarga, homok, lignit rétegek (,,felsé-pannon™) 9. Keceli Bazalt
Formacio 10. delta és alluvialis siksagon képz6dott agyagmarga, aleurolit és homokké (,,fels6-pannon™) 11.
Negyedidészaki 16sz-paleotalaj sorozat (Paksi Formacio) és alatta telepiilé vordsagyag (Tengelici Formacio) 12.
Fels6-pleisztocén—holocén folyovizi homok és kavicsos homok 13. Permo-mezozoos képzédmények 14.
Paleozoos kristalyos kozetek.

5.2.1.2.1-4 abra: A kutatasi teriilet képz6dményeinek attekinté idorétegtani diagramja.
A szamozott (1-6) piros vonalak a 3D foldtani modellben regionalisan térképezett

horizontok id

o7

orétegtani helyzetét adjak meg
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A térképezett horizontok a kovetkezd hatarfeliiletek ill. unkonformitasok: (1) a medencealjzat teteje, (2) M1
térmelékes miocén tetd, (3) M2 tengeri miocén tet6, (4) Endréd tetd, (5) Algy6 tetd, (6) Kvarter talp.

Q = negyediddszaki képzédmények; U+Z =, felsé pannon” Ujfalui és Zagyvai Form.; A =, alsé pannon” Algy6i
Form.; E = mélymedencei pelitekbdl felépiild ,,alsé pannon” Endrédi Form.; S = szarmata képzédmények; B+K =
tengeri partszegélyi és nyiltvizi badeni és karpati rétegek; O+E = alsd-miocén ottnangi és eggenburgi tormelékes
Osszlet; K+B = karpati Tari Dacittufa és badeni Matrai Andezit Form.; O+E = ottnangi(?) és eggenburgi
Gyulakeszi Riolittufa és Mecseki(/Paksi) Andezit Form.; Mz/Pz = mezozoos, illetve paleozoos aljzat.

5.2.1.2.1-5. abra: A kutatasi teriilet sematikus tektonosztratigrafiai szelvénye és a 3D
foldtani modellben térképezett geolégiai horizontok (1-6) definicioja

A szeizmikus és furdsi anyagok értelmezése alapjan a teriilet tektonikai stilusanak és
eseményeinek torténete (tektonosztratigrafiagja) a kovetkezOkben foglalhatd Gssze
(TBJ11.5.2.1.2.1-4. ébra).

Kozel 20 millio évvel ezeltt, a korai miocénben kezdddott el az akkor még a
Belsd-Dinariddkhoz kapcsolodo, valtozatos topografidji Tisza-Décia terrén riftesedése.
A mezozoos-paleozoos aljzaton (1. unkonformitds) Iétrejové  tektonikus — arkokat
(TBJ11.5.2.1.2.1-6. 4bra) a nagy reliefenergiaji kornyezet lepusztulasaval keletkezett tavi-
folyovizi tormelékes iiledékek toltotték fel (Szaszvari Formacid). Ezt a folyamatot a
riftesedéshez kapcsolodd jelentds mértékli hdaram-ndvekedés ¢és kéregolvadds miatti
magmatizmus (Mecseki Andezit Formacid) kisérte, savanyt magmas lava kiomlésével és

crer

Ennek eredményeként az iddsebb aljzatra vastag szarazfoldi tormelékes €és vulkanoklasztikus
sorozat telepiilt, ami jellegzetes kaotikus reflexids képe alapjan szeizmikus szelvényeken
altalaban jol elhatarolhato az ezt kovetd, jol rétegzett tengeri iiledékes kdzetektdl. Az also
riolittufak azonban nem hatarolhatok el a k6zépso riolittufaktol (Tari Formacio), mert gyakran
Osszefogazddva telepiilnek és a hataruk szeizmikusan nem jelolheté ki. Ezért a tormelékes
iiledékes sorozat tetején kijelolheté 2. unkonformitas feliilet értelemszerlien a
vulkanoklasztikus képzédmények tetején lett kovetve.

A karpati emelet elején a teriilet siillyedése olyan mértékiivé valt, hogy kapcsolat jott 1étre a
Paratethys-tengerrel. A tengeri térhoditas altalanossa valt és kezdeti partszegélyi faciesi
tiledékek (Budafai Formacio, Id. TBJ Il. 5.1.1. fejezet) mellett a badeni soran igazi pelagikus
margak képzodtek regionalis elterjedésben (Tekeresi és Szilagyi Formacid). Ezt kovetden a
kornyez6 hegységek emelkedése miatt a tengeri kapcsolatok beszikiiltek, majd megsziintek.

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 36. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

Ekkor képzddtek a brakkvizi szarmata képzdédmények (Tinnyei és Kozardi Formacio). A
szarmatat kovetd idészakban az emelkedés és lepusztulds atterjedt a teljes medencére, sot,
kompresszids fesziiltségtérben tektonikai inverzio zajlott. Ennek kovetkeztében alakult ki a
Pannon-medence iiledékes 0sszletének legmarkansabb unkonformitésa (3. jelii hatarfeliilet). Ez
egyben a kozéps6-miocén tengeri liledékes kdzetek felso hatara is, mert ettdl kezd6dden alakult
ki és virdgzott fel a Pannon-to.

A Pannon-to6 kialakulasat az izolalt medence gyors siillyedése alapozta meg. Ekkor egy tagolt
topografiaju, helyenként akar 1 000 méter mélységet eléré medencében az Endrédi Marga
képzodott, amelyik valtozd vastagsagu lepelként fedte be a medence aljzatat, kivéve azokat a
terlileteket, amelyek szigetként emelkedtek ki a tobol. Szeizmikus szelvényeken az Endrdédi
Marga teteje a mélyfurasi geofizikai szelvények €s a furadék leirasok alapjan jol azonosithato
(4. jelti hatarfeliilet). Erdekes jellegzetessége a teriiletnek az ebben az idSben képz6dstt keceli
bazaltvulkan, amelyet tobb furas is feltart, és a szeizmikus szelvényeken térképezheté modon
kirajzolodik.

Ezt kdvette a medence fokozatos feltdltddése a Paleo-Duna és Paleo-Tisza folyorendszerek altal
szallitott nagytomegii sziliciklasztikus tormelékkel. A feltoltédés ENy-i, ill. EK-i iranybol
progradalt D fel¢ és a Pannon-medence szerbiai részén fejez0dott be a pliocén sordn.
Az elorehalado és épiild lejtd eldterében altalaban gravitacids eredeti turbidit testek alakultak
ki, amelyek a viszonylag nagyobb mélységii medencékben akkumulaloédtak. A paksi kutatasi
teriilet a poszt-szarmata kiemelkedést kovetden kornyezetéhez viszonyitva lassan siillyedt, igy
aljzatmagaslat maradt, amelyet elkeriiltek a turbidites iiledékfolydsok. Az Endrédi Mérgéra
kozvetleniil a progradaldo Algy6i Formacio telepil (TBJI1.5.2.1.2.1-5. abra 5-6s feliilete),
amelynek szeizmikus ¢és karotdzs szelvények alapjan szerkesztett tetdtérképét a
TBJ II. 5.2.1.2.1-7. abra mutatja.

Ezt kovetden a feltoltott teriileteken a medence siillyedése egyensulyban volt az iiledék
felhalmozodassal. Ekkor a delta- és alluvialis siksagon az Ujfalui és Zagyvai Forméacio
ritmikusan valtakoz6 homokos-agyagos iiledékei képzdédtek (Id. TBJ 1. 5.1.1. fejezet).

A pliocén elejétdl kezddédéen kompresszios inverzid indult meg, amely jelenleg is tart.
A szélesebb paksi teriileten jelentds lepusztulés zajlott, amely a negyediddszaki képzddmények
talpan kijelolhetdé regionalis unkonformitds feliiletet hozta létre. Ennek mélysége 30 és
100 méter kozott valtozik. A neotektonikus inverzié sordn jelentds vertikalis mozgasok mellett
a pannon liledékes kdzeteket harantold viragszerkezetek jottek 1étre, amelyek gyakran a miocén
koru szerkezetekhez kapcsolodnak.

A 3D szeizmikus mérés és kiterjesztett értelmezés alapvetd ismeretekkel gazdagitotta a tertilet
fejlddéstorténetére vonatkozo tudast. Ezek koziil legfontosabb a regiondlis kiterjedésti, fiatal
tektonikai aktivitas eredményeképpen 1étrejott oldalelmozdulésos ,,viragszerkezetek”
térképezése. A telephely 300 km? teriiletdi kornyezetében végzett 3D szeizmikus mérések
igazoltak és pontositottak a korabbi kutatasok alapjan felvazolt fiatal vetdrendszereket, amelyek
a szeizmikusan leképezett pannon rétegeket teljesen harantoljak. Bizonyitast nyert, hogy a fiatal
vetdk balos oldalelmozdulassal 1étrejott viragszerkezetek és a medence kialakulasat inicializalo
kozEépsé-miocén tektonikai elemek felujuldsaiként jottek létre.
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5.2.1.2.1-6. abra: Az aljzat mélységtérképe és tektonikai vonalai [5-30]
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5.2.1.2.1-7. abra: Az Algy6i Formacio tetejének mélységtérképe a fiatal veték
feltiintetésével [5-30]

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 39. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet
TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verzidszam: 2

5.2.1.2.2. P-HULLAM REFLEXIOS SZEIZMIKUS SZELVENYEZES A  FELSZINKOZELI
MELYSEGTARTOMANY NAGYFELBONTASU LEKEPEZESERE

Az [5-32] alapjan késziilt a TBJ 11. 5.2.1.2.2-1. abran lathato szelvényezési helyszinrajz, amely
9 db szelvényt mutat (Pa-20-28), egyiittesen 30 km 0sszhosszusagban. Ezen tilmenden az abra
a Kkiterjesztett szeizmikus értelmezés alapjan (TBJI1.5.2.1.2.1-7. abra) piros vonallal
lehatarolva a felszin kozelébe hatold vetdk savjat is jelzi. A D-i vetészegmensek a ,,Kapos-
vonalat” jelzik, az ENy irdnya kidgazast pedig Dunaszentgyorgy-Harta-vetdnek nevezik.
Lathato, hogy a szelvények céliranyosan a vetok megismerésére lettek tervezve.

EOV_X

A PAET-27

4,\

/ \ R "
625000 = 627000 = 629000 631000 633000 = 635000 = 637000 ~ 639000 641000 = 643000 645000
EOV_Y

5.2.1.2.2-1. abra: A szarazfoldi P-hullam szeizmikus szelvények (fekete vonalak)
helyszinrajza a fiatal vetdk felszinre vetitett savjaival (piros poligonok)

A kovetkez6 abrak illusztracioként 6 db értelmezett P-hulldm szelvényt mutatnak, amelyek
koziil 2 db a Duna jobb partjan, a telephelytl DNy-ra (TBJ Il. 5.2.1.2.2-2. a és b abra), 2-2 db
pedig a Duna bal partjan a fovetd (TBJIl.5.2.1.2.2-3. a és b dbra), ill. az Ordas iranyaba
kiagazo mellékvetd (TBJ1I.5.2.1.2.2-4. a és b abra) felett helyezkedik el. Az értelmezett
szelvényeken narancssarga szinili horizont a k6z€éps6-miocén Gsszlet tetejét (a pannon bazisat),
mig sarga az Algy6i Formacio tetejét mutatja. A piros és zold szinii vonalak pedig a fiatalabb,
ill. idésebb (pannont, ill. kozépsé-miocént harantold) vetdket jelzik.
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A szelvények mélységskalaja ms-ban van megadva, de a kdzel allando 2 000 m/s sebesség miatt
a pannonban 100 ms jo kozelitéssel 100 m-nek felel meg. A horizontalis skalan 1évo értékek
sem egyszeri tavolsagok, hanem a mérések technikai kivitelezésébdl addédd un. “kdzds
mélységi pontok (CDP)”. A valodi tavolsagot a szelvények legaljan, kozépen megadott
400 méter hossza szakasz mutatja.

A Pa20 jelt szelvény (TBJ 1l. 5.2.1.2.2-2. a abra) mentén a kdzépsé-miocén Osszlet felszine (3.
jelti unkonformitas, TBJ 1. 5.2.1.2.1-4. és 5.2.1.2.1-5. abra) 550-900 ms kozott jelolheto ki. Az
Osszletet erdsen toredezett képzédmények alkotjdk a horizontalis szelvényen 200-500 CDP
pontok kozatt, ahol kijeldlhetd egy a kozEépsd-miocén sordn l1étrejott szerkezet. Ennek latvanyos
felujulasat észlelhetjiik olyan oldalelmozduldsos vetérendszerként, amely a teljes pannon
Osszletet harantolja. A szelvény legtetején (30-60 ms kozott) 1évo reflexiokdteg minden
bizonnyal a pannon rétegsor tetejét jelzi és tektonikus érintettsége kétségtelen. Hasonlo, de
kevésbé markans szerkezet észlelhetd 900-1200 CDP pontok kozétt is.

A Pa2l jelii szelvény (TBJII.5.2.1.2.2-2. b abra) az eléz6tél 1000 m-re EK-re, vele
parhuzamosan halad és ugyanazt a szerkezetet képezi le. Az idésebb miocén képzédmények
felszabdalt felszine 600-700 ms tartomanyban észlelhetd. A pannont harantold
virdgszerkezetek tobb dgban is a felszin fel¢ hatolnak és deformaljdk a 60-70 ms mélységig
leképezett felsé pannon rétegeket is.

A Pa22 jelti szelvény (TBJIl.5.2.1.2.2-3. a abra) a Duna bal partjdn képezi le a fiatal
viragszerkezet K-i folytatasat. A pannon bazisa ismét 600-700 ms kozott jelolhetd ki és ennek
a kozépsd részén széles, fiatal tektonikus zona rajzolodik ki. A viragszerkezet az el6zd
példakhoz hasonldan Gjra egy idésebb miocén tektonikai zonaban gyokerezik. A fiatal tektonika
felszin felé¢ vald felhatoldsa markans, de a fiatal tektonikai aktivitds koranak pontos
meghatarozasat a modszer felszinkozeli (0-50 m) leképezésének korlatai hatarozzak meg.

A Pa23 jelii szelvény (TBJ Il. 5.2.1.2.2-3. b 4bra) kb. 2 500 m-rel EK-re halad a Pa22 jeliitél.
A kozéps6-miocén képzédmények felszine a 700-800 ms id6tartomanyban huzddik és vetok
szabdaljak. A fiatal viragszerkezet ehelyiitt is széles (1 600-1 800 m), de egyszeriibb felépitésii.

A Pa25 jelii szelvény (TBJ Il. 5.2.1.2.2-4. a abra) a kutatasi tertilet DK-1 negyedében vizsgalja
a teriilet szerkezeti felépitését. Az idésebb miocén képzédmények felszine 550-950 ms kodzott
azonosithatd. Felszinét 1ddsebb és fiatalabb tektonikai elemek szabdaljak. Utobbiak ismét a
leképezett legfelsd rétegekig (kb. 100 ms-ig) hatolnak fel.

A Pa26 jelu szelvény (TBJ Il. 5.2.1.2.2-4. b abra) a Pa25 jelitél kb. 1 500 m-rel keletebbre
mutatja a teriilet szerkezeti felépitését. A kozépsé-miocén képzddmények felszine E-on 550 ms
mélységtdl emelkedik, majd egy nagy vetd mentén 900-1 000 ms kozé siillyed. Ezen elvetés a
kozépsé-miocénben és a pannonban aktiv torések egyiittes hatasara jott létre. Az Algydi
Formaci6 felszine esetén ezen tektonikai zonaban 250 ms-os elvetés azonosithat6. A pannon
iledékek szeizmikus rétegszerkezeti képe, beleértve az alsé-pannon képzOdmények
vastagsagat, a tektonikai zona két oldalan teljesen mas, ami jelentds oldalelmozdulasra utal.
A szerkezeti elemek némelyike a legfiatalabb leképezett képzédményekben is azonosithato.

A specialisan tervezett P-hullam szeizmikus szelvényezés kivaldo mindségben valdsult meg és
a vartnak megfelelden a felszintdl szamitott 40-80 ms futdsi idének megfeleldé mélységig
(40-80 m) a teriilet rétegszerkezetének nagyfelbontasu leképezését adta. Ennek alapjan
megallapithato, hogy a 3D és ipari szeizmika alapjan levezetett tektonikai kép
(TBJI1.5.2.1.2.1-6. és 5.2.1.2.1-7. abra) hiteles és 1ényegesen gazdagodott a nagyfelbontasu
sekélygeofizikai kutatasokkal. A specialis P-hullam reflexios mérések legfontosabb eredménye
tektonikai szempontbo6l az, hogy a fiatal vetérendszerek a teljes pannon rétegsort harantoljak,
¢s felhatolnak a pannon Osszlet tetejéig, ami egy er6zidsan lepusztult feliilet.
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5.2.1.2.3. MULTIELEKTRODAS GEOELEKTROMOS ES PSZEUDO-3D VIZI SZEIZMIKUS MERESEK

A sekélymélységli tartomany tovabbi vizsgalata ezzel a két mérési modszerrel valosult meg. A
multielektrodas geoelektromos (MUEL) tomografias szelvényezés szarazfoldi teriileten tudja
leképezni a kézetek elektromos fajlagos ellenallasanak valtozasait, elvben a fizikai felszintdl
néhanyszor 10 m-es mélységig. A vizi szeizmikus mérésre a kutatasi teriileten a Duna kinalt jo
lehet6séget, hiszen a térképezett vetok harantoljak a folyd medrét (TBJ I1.5.2.1.2.2-1. abra).
Specialis egycsatornas eszkozzel, nagyfrekvencids hanghullamok segitségével és néhany
méteres szelvénykozzel felvételezve a mederfenéktdl néhdny méter mélységig ,,pszeudo-3D”
leképzés valosithatd meg. I1déigénye és technikai kivitelezésének bonyolultsdga miatt ilyen
stiriségli felvételezést csak limitalt terjedelemben lehet megvalositani, ezért a mérésre
alkalmasan kivalasztott, kiilonallo6 blokkokban keriilt sor. A MUEL ¢és pszeudo-3D mérések
jelentései [5-33][5-34] alapjan Gsszeallitott helyszinrajz a TBJ 1. 5.2.1.2.3-1. abran lathato.
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5.2.1.2.3-1. abra: A multielektrodas geoelektromos szondazasok (MUEL-2-12) és a
pszeudo-3D vizi szeizmikus mérések helyszinrajza (1-5 mérési blokkok), valamint a
fiatal vetok felszinre vetitett poligonja

A TBJI1.5.2.1.2.3-2. a abran 1évé MUEL-10 szelvény azért fontos, mert a telephely DNy-i
sarkanal 1év6, és a nagyfelbontasi szeizmikus szelvényen (TBJIl.5.2.1.2.2-2. a abra)
markansan megnyilvanuld térésvonal legfelsé részét képezi le. Lathatd, hogy a fajlagos
ellendllas szelvényen a 0-200 méter kozotti szakaszon mds az elektromos struktira, mint
a szelvény tovabbi (DK-i) részén és a valtozas egy sziik zonaban kovetkezik be. Ezt egy olyan
vetd hatasaként lehet értelmezni, ami kb. 10 méter mélységig megkozeliti a felszint.
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5.2.1.2.3-2. a, b abra: A MUEL-10 és -3 multielektrodas geoelektromos szelvények

Hasonloan fontos a MUEL-3 jeld szelvény is (TBJ 11.5.2.1.2.3-2. b abra), ami ennek a
vetdzonanak a folytatasat vizsgalja kdzvetleniil a Duna bal partjan. A negyediddszaki folyami
kavics nagy fajlagos ellenallassal (160-260 ohmm) és 10-15 méter vastagsaggal, zavartalannak
mutatkoz6 rétegként kovethetd a 0-1 400 méter szelvényszakaszon. Ezt kovetéen egy erdsen
zavart szerkezetli zona kovetkezik, amelyik szinte a felszinig latszik felhatolni.

A TBJII. 5.2.1.2.3-3. dbra az 1. szdmu vizi szeizmikus mérési teriilet részletes helyszinrajzat
mutatja, amely kozvetleniil a telephely melletti Duna szakaszon fekszik. A folyés iranytu mérési
vonalak 2 130 m, a keresztirany vonalak pedig egyenként 350 méter hosszusagiiak. A mérés
teljes teriilete 0,75 km?.

A TBJIl.5.2.1.2.3-4. abra egy szelvényt mutat a pszeudo-3D adatrendszerbdl. A szelvényen
6,2 és 6,5 ms vertikalis futasi idonél jelentkezik a mederfenék. Ez 1450 m/s vizbeni
hanghulldm terjedési sebességgel szdmolva 4-5 méter kozotti vizmélységet jelent. A buckas
felszin a mederfené¢ken kialakuld hullamfodrokat (diinéket) mutatja nagy horizontalis
torzitassal. A szelvényen az aljzati tobbszoros (,,szellemreflexié”) 12,5 ms értéknél jelentkezik,
¢s ez adja meg a jol leképezhetd tartomany alsé hatarat. Ebben az esetben ez a mederfenék alatt
kb. 6 m-es mélységet jelent. A szelvényen szamos és viszonylag bonyolult geometriaju
reflektor figyelhet6 meg, amelyek a mai és az 6si Duna altal lerakott és id6szakosan athalmozott
folyovizi iiledékes képzddmény belsé struktirajat mutatjak. Megallapithatd, hogy a vizi
szeizmikus mérés ténylegesen a felszinkozeli tartomany felépitését mutatja kiilondsen nagy
(deciméteres) felbontassal. Ezért alapvetd fontossagli eszkéz annak kimutatdsara, hogy a
rétegszerkezetet szisztematikusan elnyiro veték fellelhetok-e ebben a kis mélységben is.
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5.2.1.2.3-3. abra: A pszeudo-3D 1. mérési blokkot felépité vizi szeizmikus szelvények
halozata

5.2.1.2.3-4. abra: Minta vizi szeizmikus szelvény az 1. mérési blokk tektonikusan nem
zavart részérol
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A TBJII.5.2.1.2.3-5. dbra az 1. mérési blokkra megszerkesztett mederfenék mélység térképet
mutatja a szeizmikus szelvények futasi id6 skaldjan. A TBJ Il. 5.2.1.2.3-6. dbran egy ezen
a folyoszakaszon kordbban mért tobbesatornas és mélybehatoldsu vizi szeizmikus szelvény
(Duna-6/96) lathat6. Ennek tetején szerepel az 1. mérési blokk helyzete és errdl a szelvényrdl
ravetitették a mederfenék térképre a mélybehatolasu térképen markansan kirajzolodd vetdk
lehetséges metszésvonalat. Ezt négy vastag fekete vonal jelzi a TBJ Il. 5.2.1.2.3-5. 4bran.
Fontos kérdés, hogyan mutatkoznak meg ezek a mélybeli vetdk a vizi szeizmikus szelvényeken.
A TBJIIl.5.2.1.2.3-6. dbra felsd részén jelolt a, b és c helyeken kivalasztott vizi szeizmikus
szelvény részleteket rendre a TBJ I1. 5.2.1.2.3-7. a, b 4dbra és az 5.2.1.2.3-4. abra mutatja. Ezek
koziil az a és b szelvények vetdk felett, mig a ¢ szelvény tektonikusan zavartalan helyen halad.

A vetézonak folott futdo két nagyfelbontasu szelvényen (TBJII. 5.2.1.2.3-7. a és b abra)
a folyovizi liledékek szeizmikus képe bonyolult hulldmképpel jellemezhetd, de toréses
tektonika nem lathaté rajtuk. Ezen tulmenden a bonyolult hullamkép nagyon hasonld
a tektonikusan nem érintett helyen mért szeizmikus szelvény (TBJII.5.2.1.2.3-4. abra)
strukturajahoz, vagyis a bonyolult hullamkép kialakulasa tiledékfoldtani, és nem tektonikus
eredetti.

A nagyfelbontésu vizi szeizmikus szelvényekkel leképezhetd, a felszintdl 5-10 méter mélységig
terjedd tartomanyban (azaz a negyedidészaki rétegek felsé részén, holocén) veték nem
mutathatok ki.
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5.2.1.2.3-5. abra: A mederfenék szeizmikus idotérképe az 1. mérési blokk teriiletén
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5.2.1.2.3-6. abra: Az 1. mérési blokkal parhuzamosan haladoé archiv tobbcesatornas vizi
szeizmikus szelvény (Duna-6/96), amely a felszin kozelébe hatolo vetodéseket mutat. Az
a, b és ¢ szakaszok nagyfelbontasu vizi szeizmikus szelvények helyeit mutatjak

5.2.1.2.3-7. a és b abra: Az 5.2.1.2.3-6. abran jelolt a és b nagyfelbontasu szelvények,
melyek vetodések felett helyezkednek el
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Vannak azonban a negyediddszaki tektonikai aktivitisnak mas megnyilvanulasai a paksi
telephely kornyezetében, amelyet a vizi szeizmikus szelvényezés segitségével lehetett
kimutatni a 2. mérési blokk teriiletén. A TBJ Il. 5.2.1.2.3-1. abréan lathat6, hogy ez a mérési
blokk a legészakibb és ott helyezkedik el, ahol a Duna medre alatt halad a vetddés Dunapataj
¢s Harta kozott. Ezen a teriileten sem talalhat6 a sok szaz szeizmikus szelvény kozott olyan,
amelyiken felszinre hatold veté lenne észlelheté. A blokk ENy-i részén azonban egy a mai
folyot ferdén keresztez6 paleo-meder mutathato ki (TBJ 11. 5.2.1.2.3-8. dbra), amelyet egy kb.
130 méter széles és 4 méter mély egykori folydag hozott 1étre. Ennek kiilonlegességét az adja,
hogy a néhany szaz vagy ezer éve felhagyott medret (morotvat) kit6lté6 agyagos-iszapos
iiledékek jellegzetesen hullamosra deformalt, gylrddéses-csuszasos szerkezetet mutatnak,
jollehet eredetileg teljesen vizszintesen telepiiltek. Ilyen szerkezeteket foldrengéshullamok
hatasara bekovetkezo vizkiszokés és kdzetvaz dsszeomlas okoz, és erre utaldan szeizmiteknek
hivjak. A jelenség egy olyan paleo-foldrengést jelez, amelyik a teriilet szeizmikus
veszélyeztetettsége szempontjabol szamba veendd, de nem szerepel a historikus események
katalogusaban.
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5.2.1.2.3-8. abra: A 2. mérési blokkban leképezett egykori folyomeder, amelynek eredeti
vizszintesen telepiilt iiledékeit paleo-foldrengés deformalta (szeizmit)

5.2.1.2.4. MAGNESES MERESEK ES MAGNETOTELLURIKUS SZONDAZASOK

A vetds szerkezetek felszinkdzeli geometridjanak pontos megismerése mellett nagyon fontosak
a mélyebb kéregtartomdnyok irdnyaba torténd vizsgalatok is, hiszen a fOldrengések
a medencealjzattol 10-12 km mélységig terjedd rideg kéregrészben pattannak ki. Ebben
a tartomanyban mar nem szétagazo viragszerkezetekkel, hanem azok besziikiilt szaraval kell
szamolni.

A medencealjzaton telepiilt also- és kozéps6-miocén képzddmények nagy részét a kutatdsi
teriileten vulkani kézetek alkotjak (TBJII.5.2.1.2.1-5. abra). A PAET-29/1 jelii furas
(TBJII. 5.2.1.2-1. abra) példaul 1 200 méter vastagsagban haladt ilyen kézetekben és mégsem
érte el az aljzatot. Hazai tapasztalatok szerint ezek a vulkanitok, foéleg a benniik 1évé magmas
kézetek miatt erds remanens magnesezettséggel rendelkeznek, igy elterjedésiik felszini
magneses mérésekbdl szamitott anomalia-térképek segitségével jol nyomozhaté. Ennek
megfelelden lett végrehajtva a kozel 1000 km szelvényhosszlisagh magneses felmérés
a vizsgalt teriileten [5-35], amelyb6l a TBJII. 5.2.1.2.4-1. abran lathaté total intenzitas
anomalia térkép lett szerkesztve.
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5.2.1.2.4-1. abra: Magneses totaltér anomalia térkép

A térkép DK-i térfele egy nagy pozitiv anomalidju teriiletet mutat, amelyik viszonylag éles
hatéarral elvégzdédik, és Paks varosa koriil kulminalé nagy negativ anomalianak ad helyet.
A telephely ennek a negativ anomaliaju teriiletnek a peremén helyezkedik el. Az elnyult paksi
anomalia ENy-i szélén tobb kisebb kiterjedésti, de erds pozitiv anomaélia lathatd, amely egy
ujabb magneses Ovet jelez. Mivel az anomalidkat okozo6 hato testek vulkanitok, a magneses
térkép onmagaban arra utal, hogy ellentétes polaritdssal magnesezett hatok oldalelmozdulasos
tektonika révén keriiltek egymas mellé a vulkani tevékenység befejez6dése utan. Ezek a veték
megegyeznek a  szeizmikus  térképezéssel = meghatdrozottakkal, @ amint  azt
aTBJ . 5.2.1.2.4-2. 4bra mutatja. Ebbol az kdvetkezik, hogy a szeizmikusan megismert aljzati
vetdk reprezentativak és lefelé kozel vertikalisan folytatodhatnak.
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5.2.1.2.4-2. abra: A magneses anomalia térkép alapjan kijelolt vetok (fekete) és az
aljzatban értelmezett vetok nyomvonala (fehér)

A magnetotellurikus szondazasok alapjan [5-36], ilyen jellegli kovetkeztetésre kivantak jutni
a fels6kéregnek arra a tartomdnyara, ami a szeizmogén zona. Két szelvény lett kijeldlve,
amelyek athaladnak a paksi vetérendszer felett (TBJIl.5.2.1.2.4-3. abra). A P1 szelvény
Simontornyardl indul és 11 db szondézasi ponttal Tolna hataraban ér véget. A P2 szelvény a
Duna vonalat kovetve 13 szondazasi pontot foglal magaba Dunafoldvar ¢és Fajsz kozott. Az
egyes szonddzasi pontokon az elektromos ¢és magneses térkomponensek a 25-10 000 s
tartomanyban voltak regisztralva és a mérések egy ponton 3 napon keresztiil folytak. A
szondazasok 1D és 2D algoritmusok segitségével lettek invertalva és értelmezve.

A paksi vetérendszerhez elektromosan jol vezetd dajk kapcsolodik, ami vertikalisan véges
kiterjedésti és mélysége 7-8 km-t6l legfeljebb 10-20 km-ig terjed (TBJ 1l. 5.2.1.2.4-4. abra). Ez
a geometria jOl egyezik a Pannon-medencében masutt (pl. a Raba-vonal mentén) észlelt jol
vezetd dajkok mélységével. Kiilfoldi esettanulmanyok alapjan a nagy vezetdképesség valoszini
oka kdpenyeredetli ionos fluidumok benyomulésa a vetézonéba.
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5.2.1.2.4-3. abra: A magnetotellurikus szondazasi pontok (P1MT1-11 és P2MT1-13)
elhelyezkedése Magyarorszag medencealjzat térképén

FANENNER:
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5.2.1.2.4-4. abra: A P1 és P2 szelvény szondazasi pontjaiban meghatarozott fajlagos
ellenallas oszlopok és a komplex értelmezés alapjan meghatarozott, a paksi vetédésekhez
kapcsolodo jol vezeté dajk (kék szinnel jelolve). A lazacszinii feliilet az asztenoszféra
felszinét jeloli

5.2.1.2.5. URGEODEZIAI MERESEK TEKTONIKAI ERTELMEZESE

Egy adott teriilet recens mozgasvizsgalatanak legfontosabb eszkdze az lirgeodézia, amely
radar-interferometrids méréssorok osszehasonlitasa, valamint stabil GPS-hal6zatok rendszeres
ujramérése alapjan gy regionalis, mint helyi skalan alkalmas horizontélis és vertikalis
kéregmozgasok nagypontossagii meghatarozasara.

Az [5-38] szamu jelentés az allando szoropontd mitholdradar-interferometrias stabilitas- és
mozgasvizsgalat adatfeldolgozasarol, kiértékelésérdl és értelmezésérdl szol. A mitholdradar-
interferometrids stabilitas- és mozgasvizsgalat eredményei hatalmas adatrendszeren alapulnak.
Négy miihold, két repiilési irany, két kiillonb6zo frekvencia és négy kiilonb6z6 iddintervallum
(1992 ¢és 2011 kozott), kozel kétszaz idpont észleléseit és azokbol szarmaztatott tobbszazezer
pontra 20 millié mozgéasinformaciot és ezek kombinacioit tartalmazza. Az adatbazisok linedris
regresszidval szamitott sebességei alapjan interpolalt sebességtérképek késziiltek a szélesebb
kutatasi teriiletre. A térképek a kismértekli (inszignifikdns) mozgasokat zolddel, a relativ
stillyedéseket sargas, az emelkedéseket pedig kékes szinekkel jelolik. A TBJ Il. 5.2.1.2.5-1.
abran lathat6 térkép szerint a terlileten a fliggdleges mozgéasok nagyon kicsik és eloszlasuk
foltszerli. Tektonikai elemekkel vald korrelacid6 nem ismerhetd fel, beleértve a geofizikai
kutatasok alapjan térképezett és a felszink6zelbe hatolo fiatal vetdket is.

A GPS mérések kiértékelése soran [5-37] az orszaghataron kiviili adatok foként a kozép-eurdpai
(CEGRN) allomasok méréseib6l szarmaznak, mig a Pannon-medencében az ennél is pontosabb
MGGA adatok az elsdédlegesek. Az MGGA a legprecizebben allanddsitott 100%-ban kdzvetlen
kéregkapcsolattal rendelkezd, kényszerkdzpontos orszagos lefedettségli geodinamikai GPS
ponthdlézat. Az MGGA rendelkezik messze a legpontosabb iddsorokkal és kéregmozgas

sebességekkel. 1991 ota megszakitds nélkiill kétévente szigorl, szisztematikus szélsd
pontossag mérési kampanyai vannak.
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5.2.1.2.5-1. abra: C-savu (4-8 GHz) aperturaszintézises miiholdradar interferometrias
adatok alapjan interpolacidval szamitott szinkodolt sebességtérkép

A kéregmozgasok eredményei szilard megszoritast jelentenek a telephelyen Ilehetséges
kéregdeformacidkra. A kozel negyedszdzados MGGA és a két évtizedes CEGRN mérések
alapjan késziilt el Kozép-Eurdpa jelenkori kéregmozgés-térképe, amely a kvazi stabil Eszak- és
Kelet- Eurépa referencia rendszerében adja meg a teriilet kéregmozgas sebességeit
(TBJ11.5.2.1.2.5-2. abra).

A GPS-es kéregmozgés-sebességtérképrol egyértelmiien lathatd, hogy a kozép-eurdpai
tektonika meghataroz6 egysége az Adria mikrolemez. Az Adria mikrolemez Oramutatd
jarasaval ellentétes rotaciot végez a Nyugati-Alpokban 1év6 Euler-polus koriil. Az Adria és
a Cseh-masszivum kozotti alpi litk6z6 zonabdl kipréselt kéregdarab (a korabbi Alcapa blokk)
1,2-1,6 mm/év sebességgel mozog keleties iranyba. Adria rotacidja a dinéri fronton DK-i iranyu
kompressziét eredményez, de ez az irany az egykori Tisza-egység iranyaban markéansan
ugyancsak keleties iranyitottsaguva valik, mégpedig az északi egységhez hasonld sebességgel.
A GPS-adatok egyértelmiien azt mutatjak, hogy a teriileten térképezett vetok mentén
szamottevd jelenkori oldalelmozdulas nincs, a két nagyszerkezeti egység egymashoz képest
lényegében nem mozog, vagy ez a mozgas a 0,1 mm/€v szint alatt van.

Az tirgeodéziai mérések integralt értelmezése szerint az egész kozép-magyarorszagi teriilet
egységesen kompresszidos deformacids allapotban van, melynek deformécios ellipszisét
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aTBJIl. 5.2.1.2.5-3. abra mutatja. A deforméacios sebességek 3,7 és 2,9 ppb/év nagysaguak az
ENy-DK, illetve az erre merdleges EK-DNy-i iranyok mentén. Ez Paks kdrnyéki 60 km-es
bazistavolsagra vetitve 0,22 mm/év, illetve 0,17 mm/év nagysagi deformaciot jelent.

Ha 6sszevetjiik a Pannon-medence Adria altal hajtott mozgasait az Alpi-Mediterran térség mas
teriileteivel, akkor vildgosan megmutatkozik, hogy a Pannon-medence, kiilondsen annak
kozponti része, a térség legnyugodtabb tektonikai provinciaja. A koérnyezd alpi, dinari, balkani,
égel €s anatoliai teriileteken a Pannon-medencebeli mozgéasoknal 1-2 nagysagrenddel nagyobb
mozgasokat hataroznak meg a hasonl6 tirgeodéziai vizsgalatok.
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5.2.1.2.5-2. abra: Kozép-Euroépa jelenkori kéregmozgas-sebességtérképe geodinamikai
GPS halézatok mérései alapjan. Fekete vektorok az adott GPS allomas tényleges
sebességét mutatjak, a szines vektorok az ezek alapjan interpolacidval szamitott
sebességmezot
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5.2.1.2.5-3. abra: Deformacios sebességek (3,7 ppb/év -35 + 3 fokos azimut, valamint 2,9
ppb/év) és 95%-0s konfidencia szintjei (0,72 ppb/év és 0,36 ppb/év) a telephely
kornyezetében. A kék szaggatott vonallal jelzett alhalozat csak MGGA, a pirossal
MGGA, CEGRN eredményei kozott nincs szignifikans eltérés

5.2.1.2.6. A GEOFIZIKAI ADATOK SZINTEZISE ES A FOLDTANI MODELL MEGALAPOZASA

A telephelyen belill elvégzett geofizikai mérések teriileti térképezésre (EM mérések) és
szelvény menti felmérésekre (GPR, MUEL, P-refrakcio, S-sekélyreflexid) bonthatok.
A szelvény menti geofizikai mérések koziil a MUEL, P-refrakcio6 és S-sekélyreflexio célja az
egyes furasi pontok kozti térrész geofizikai feltarasa volt, ezért nyomvonalaik az FKP-ban
megadott 0t geotechnikai furasi szelvény mérhetd szakaszai mentén, valamint az azok kozti
terliletet lefedd mérési haloban lettek kijelolve. Amennyire a felszini terepviszonyok és az
egyes geofizikai mérések kivitelezésébdl adodd korlatok engedték, a kiilonbdzd mérési
modszerekkel végzett mérések ugyanazon szelvénynyomvonalak mentén kertiltek
kivitelezésre.

A vizsgalatok alapjan megallapithatd volt, hogy a telephely déli részén, a teljes pannon rétegsort
vet6 harantolja, amely a DNy-EK-i iranyt vet6zona északi pereme (TBJ 1. 5.2.1.2.6-1. abra).

A geofizikai szintézis [5-72] szamot ad arrdl, hogy a sekélyfelszini tartomany (0-50 m)
leképezése érdekében keriilt sor kisérleti jelleggel S-hullam reflexids szelvényezésekre,
amelyet a korabbi nagyfelbontasti P-hullam szelvényekhez kapcsolodo négy szelvény (Pa-21-S,
Pa-22-S, Pa-23-S és Pa-25-S) mentén végeztek el. Az S-hullam szeizmikus szelvények alapjan
(pl. TBJ11.5.2.1.2.6-2. abra) a kvarter-pannon hatar, st a kvarter dsszlet als6 tartomanyai
(kora- és kozépso-pleisztocén) vetdkkel szabdaltak, amelyek a mélyebb tartomanyokban
megismert balos oldalelmozdulasos vetdk felszin felé valo folytatodasat jelentik.
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5.2.1.2.6-1. abra: A telephely DK-i térfelén athaladé vet6zona és az azt szegélyezo két
vetopikkely (piros poligonokkal hatarolt tartomanyok) és a Pa-21-S szeizmikus,
valamint a Pa-13 archiv szelvény helyzete
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5.2.1.2.6-2. abra: A Pa-21-S-Geomega S hullam szeizmikus szelvény értelmezetlen (a) és
értelmezett (b) valtozata. A folytonos piros vonal vetét, a szaggatott piros vonal
feltételezett vetét jelol
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A geofizikai szintézist a telephely 60x60 km-es kornyezetére vonatkozo foldtani modellépités
megkezdése kovette [5-71]. A 1étrehozott modell két kulcsfontossagu térbeli adatrendszert ad
meg: a kivalasztott és megszerkesztett geoldgiai horizontokat, valamint a kapcsolodo
vetdrendszereket (TBJ 1. 5.2.1.2.1-5. dbra). A modell egyesiti a projekt keretében kordbban
elvégzett, 2D és 3D szeizmikus adatrendszerek integralt értelmezésén alapulé mélyfoldtani
térképezés eredményeit, valamint az ujonnan szerzett foldtani ismereteket (furasok, térképezés,
stb.). Ezek foldtanilag és geometriailag konzisztens 3D adatrendszereket képviselnek, valamint
meghatarozo jelentdségliek a telephelykutatds szeizmotektonikai, vizfoldtani és geodinamikai
modellezési feladatai szempontjabol is.

Ebbdl kovetkezden a 3D modell kialakitasanak egyik céljat e modellszamitasok megalapozasa
¢s kiszolgalasa jelentette a telephely 60x60 km-es kornyezetében. Tekintettel az elvégzendd
modellszamitdsok i1d6- és szamitasigényének redlis keretek kozott tartasara, a kialakitott
3D modell a megismert tényleges geologiai-tektonikai valdsag célorientaltan egyszertsitett
valtozatat képviselte. Ugyanakkor hangsulyozando, hogy elkertilte a talzott leegyszerisitést,
hiszen az egyrészt hatrdnyosan befolyasolnd a kiilonb6z6 modellszamitdsok eredményeit,
masrészt alkalmatlanna valna a teriilet foldtani-szerkezeti adottsagainak ¢és a fejlédéstorténeti
f6 eseményeinek adekvat jellemzésére. A kutatasi teriilet neotektonikai eseményeinek és
fejlodéstorténetének minél pontosabb megismerése fontos a telephely és kornyezete tektonikai
stabilitdsdnak ¢és foldrengés-veszélyeztetettségének megitélése szempontjabol. Ezek alapjan a
3D foldtani-tektonikai modell harmadik legfontosabb célja a neotektonikai megfigyelések
megalapozasa, valamint a mélyfoldtani szerkezeti elemekkel valo 6sszefiiggések feltarasa volt.

A 3D foldtani modellt alkotd geoldgiai hatarfeliiletek 60x60 km Kkiterjedésii, telephely
kozéppontu teriiletre lettek megszerkesztve. A mélység-gridek felbontésa egységesen 200 m. E
feliiletek felhasznalasaval késziiltek el a térképezett egységek vastagsagtérképei.

A kialakitott 3D vetdrendszerben az egyes vetdk lefelé olyan mélységig terjedtek, ameddig a
szeizmikus szelvényeken meghatarozhatoak voltak. Ez az esetek nagy tobbségében
max. 2-2,5 km-es mélységet jelentett. Ugyanakkor a vizfoldtani modellezés als6 hatara 3,5 km
mélységben keriilt meghatdrozasra. Ebbol adoddan a kialakitott vetdmodellt is ki kellett
terjeszteni lefelé az emlitett mélységig. A vetOk mélységi kiterjesztése soran altalaban az adott
vetd ismert, felsé szakaszan észlelt délésszoget alkalmaztak. Ugyanakkor hangsulyozni kell,
hogy a mélységi kiterjesztés soran a korabbiaknal 1ényegesen tobb koncepciondlis jellegii
szerkezeti alldsfoglalast kellett meghozni, hiszen a nagyobb mélységekben a vetdk, illetve
kolcsonds geometriai viszonyuk kozvetleniil mar nem voltak észlelheték. Fokozottan
vonatkozik mindez a geodinamikai modellezéshez sziikséges, 12 km mélységig kiterjesztett
vetOkre.

A 3D numerikus vetdmodellezés soran Osszesen 41 vetdfeliilet megépitésére kertiilt sor,
amelyek mindegyike egyedi azonositdt kapott. A vetdk térképi kataszterét, perspektivikus
nézetét és az aljzati morfologiai elemekkel valo kapcsolatat a TBJ I1. 5.2.1.2.6-3., 5.2.1.2.6-4.
és 5.2.1.2.6-5. abrak mutatjak.

A kutatési teriilet meghatdroz6 szerkezeti eleme a pre-kainozoos aljzatban csapds mentén
mintegy 100 km hosszan kévethetd, KEK-NyDNy-i iranyitottsagti ,,Kapos-vonal”. Ezen
meghatarozo elem szerkezeti jellegei alapjan egy északi délésti nyugati és egy déli dolésti keleti
vetdszakaszra bonthatd, amelyek az atfedé zondban egymassal satortetdszerlien érintkeznek.
Mig a vonal keleti szegmense igen markans neotektonikai aktivitdst mutat, addig a nyugati
szakasz neotektonikusan kevésbé aktiv a vizsgalati tertileten.

A kutatasi teriilet szerkezeti képében Osszességében uralkodoak a kozel EK-DNy-i iranyi,
ugyancsak meredek doélésti (70-90°) vetdrendszerek, amelyek Iényegében az Osszes
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3D modellbe integralt geologiai horizont térképein jol észlelhetdk, és egyben a fébb
aljzatmorfologiai elemek hatarait képezik.

A térképezett vetok tulnyomo része neotektonikai aktivitast mutat, bar ennek intenzitdsaban
jelentds kiilonbségek figyelhetok meg. A pre-kainozoos aljzat, a pannon-feki, illetve az
Algy6-tet6 horizonttérképein kirajzolodo vetdmintazatok nagyfoku hasonlosaga azt jelzi, hogy
a pannon rétegsort harantolé vetdk dominansan a kordbban keletkezett aljzati vetok
feltjulasaval jottek 1étre. Ugyanakkor az aljzati vetok csapds mentén nem feltétlentl teljes
kiterjedésiikben, hanem csak egyes szakaszaikon ujulnak fel.

A meghatarozo szerepli EK-DNy-i veték koziil a projekt szempontjabol jelentdségében
mindenképp kiemelkedik a Kapos-vonalbol Dunaszentgy6rgynél EK-i iranyba kidgazo és a
telephely alatt, illetve annak D-i el6terében elhaladd Dunaszentgyorgy—Harta vet6zona, amely
a Kapos-vonal K-i szakaszaval egyiitt a kutatasi teriilet legintenzivebb neotektonikus aktivitast
mutat6 szerkezeti eleme. Tipikus ,,viragszerkezetet” mutato belso struktarajuk és a kapcsolodo
masodlagos formaelemek (Riedel-torések) alapjan balos oldaleltoloéddsnak mindsithetok.
Szerkezeti jellegeiben igen hasonldé a Bonyhadi-medence DK-i peremén hiiz6dd mestervetd
(Bonyhadi-torés) és hozza csatlakozé vetérendszer, amely DNy felé a Mecsek Eszaki
Pikkelyzonajanak deformécios 6véhez csatlakozik. Ez a vetérendszer neotektonikai aktivitds
szempontjabol egységes, Bonyhad-Dunaszentgyorgy-Harta vetorendszernek tekinthetd
(TBJ 1. 5.2.1.2.6-6. abra).

A projekt keretében elvégzett kiilonbozo foldtani-geofizikai vizsgalatok egyik legalapvetobb
kérdését az jelentette, hogy a neotektonikus aktivitast mutatdé vetdk vajon felhatolnak-e a
legfiatalabb negyedidészaki rétegekbe, és ha igen, ott milyen deformaciot idéznek eld. A
neotektonikus veték koziil is értelemszeriien kulcsfontossagu a telephely alatt és annak déli
eléterében huzodod Dunaszentgyorgy—Harta vetdzona. A vet6zona belsO szerkezetének és
neotektonikai aktivitasanak részletes vizsgalatara a telephely kornyezetében szamos
nagyfelbontast felszini geofizikai moddszerrel (2D P- és S-hullam reflexios szeizmikus
szelvényezés, geoelektromos tomografia, pszeudo-3D vizi szeizmikus mérések) szisztematikus
kutatas valosult meg. Kulcsfontossagunak mutatkozott a Pa-21-S hullam szelvényen lathat6
vetokép (TBJ I1. 5.2.1.2.6-2. abra és felnagyitott részlete az 5.2.1.2.6-7. abra), mert ez arra
mutatott, hogy a vetddés a negyediddszaki képzdédmények felszinkodzeli tartomanyat is
érinthette.

A szeizmikus szelvény alapjan 7 db sekélyfuras (Pa-21-E1,-A, -B, -D1, -C, -F3 ¢s —G4,
TBJ 1. 5.2.1.2.6-7. dbra) lett megvaldsitva, és az alsobb (20 m-nél mélyebb) szakaszokon
magminta vételre volt lehetdség. Meglepden egyértelmii eredmények és kézenfekvo tektonikai
értelmezés sziiletett, amit a Tengelici VOrdsagyag megléte, ill. hianya tett lehetdvé
(TBJI1.5.2.1.2.6-8. abra, TBJII. 5.1.1. fejezet). A Tengelici Vordsagyag tektonikus
érintettségét a maganyagban talalt vetokarcok egyértelmiivé tették. Ezt kovetden két szakaszon
(Pa-21-1 és —II) keriilt sor a humuszréteg eltavolitasa utan 2 méter mély arkok kialakitasara
12 méter és 84 méter hosszsagban (TBJ Il. 5.2.1.2.6-7. abra és 5.2.1.2.6-8. abra). A hosszu
arokban talalt felszinkdzeli anomalis szerkezetek helyéta TBJ 1. 5.2.1.2.6-7. abran a kék savba
rajzolt piros vonalak mutatjdk. Ezek koziil a leglatvanyosabb ,tdlcsér-szerkezet” az arok
kozepén (43,7 m-nél) lett feltarva (TBJII.5.2.1.2.6-9. abra és 5.2.1.2.6-10. abra) és
transztenzios viragszerkezetként értelmezve.

A foldtani-geofizikai kutatdsok eredményeit 0sszefoglalva megéllapithato, hogy a fokozatos
megismerés elvét kovetd kutatas lehetdvé tette a vizsgalt teriiletet harantold vetdk
geometridjanak részletes meghatdrozasat. A vizsgalatok fontos eredménye, hogy a tektonikai
aktivitas korintervalluma is megbizhatoan ismertté valt. Az S-hullam szeizmikus szelvények
alapjan a negyediddszaki iiledékekben kijelolhetd szerkezeti indikacidk specialis
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sekélyfurasokkal, valamint arkoladssal keriiltek kimutatasra, s eszerint felszin kozeli, aktiv
tektonikaval kell szamolni a szélesebb kutatasi teriileten. Az aktiv tektonika lehetOségét a
szeizmologiai analizis és a szeizmikus forrdsmodellek is alatamasztjak  (Id.
TBJ II. 5.3.2.2.2. fejezet).

6 10]000 620|000 630'000 640?00 6‘5(1000 660'000

V4

F_Németkér’N_NE

160000
160000

130000 140000 150000
140000 150000

130000

120000
120000

F_XI_main_S
F_XII_main_N S
Kimain N/
‘Lf

110000
110000

T T T T T T
610000 620000 630000 640000 650000 660000

5.2.1.2.6-3. abra: A kutatasi teriileten azonositott vetok attekintése. Piros vonalak: 3D
numerikus vetomodellel rendelkezé vetok, fekete vonalak: egyéb, kisebb vetok
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5.2.1.2.6-4. abra: A 3D foldtani modell vetofeliileteinek perspektivikus nézete DDK feldl a pannon fekii (szinezett) és az Algy6i Formacio
tetejének (transzparens) horizontjaival. A pirossal jelolt vetok a Bonyhad-Dunaszentgyorgy-Harta, mig a zolddel jelolt vetok a Kapos-
Kelet neotektonikus deformacios zonat jelolik
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5.2.1.2.6-5. abra: A kutatasi teriilet és tagabb kornyezetének fobb aljzat-morfolégiai
elemei és vetorendszerei. A vetdtiiskék az adott veto délésiranyat jelzik, a tiiske nélkiili
vetdk (kozel) fiiggdleges helyzetiiek

Mindezek mellett bizonyitast nyert az is az arkoldsok eredményei alapjan, hogy a
negyedidészaki iiledékekben megjelend virdgszerkezetek nem hoznak 1étre szignifikans
felszini elmozdulast. Altaldnos tapasztalat, hogy a Kis-kozepes (Mw<6) foldrengésekhez
kapcsolodo szakadasi sikok nem érik el a foldfelszint, vagy a felszin iranyaban a deformacio
elenyészik. A magyarorszagi viszonyok kozott a foldrengések atlagos fészekmélysége 8-10 km.
A komplex vizsgalatok eredményei alapjan megallapithat6, hogy a kutatasi teriileten szazezer
éves iddskalan bekovetkezd szeizmikus események nem képesek a felszin szignifikans
elvetésére, azaz a torési sikok nem tekinthetok kapabilisnek. A felszin szignifikdns elmozdulas-
mentességét bizonyitjak az lirgeodéziai vizsgalatok eredményei, valamint az a koriilmény is,
hogy a részletes foldtani és geomorfologiai térképezés sem azonositott tektonikus eredetii
felszini deformdaciodkat.
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Piros vonalak: a pannon/kvarter hatarig felhatol6 vetdk, fekete vonalak: az Algy6i Formacio tetejét atmetszo
vetOk. Bal sarokban: az eltolodasi zonakban kialakulo vetokép elvi sémadja a regionalis fesziiltségtér
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5.2.1.2.6-6. abra: A kutatasi teriilet meghatarozo neotektonikus veté6zéonainak (sziirke
kiemelés) attekintése
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5.2.1.2.6-7. abra: A Pa-21-S szelvény felnagyitott részlete, kékkel jelolve az arkolasok két helyszinét (Pa-21-1 és —I1)
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5.2.1.2.6-8. abra: A Pa-21 szelvény furasainak el6zetes foldtani értékelése
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5.2.1.2.6-9. abra: A Pa-21 szelvény menti kutatéarok részlete (K-i fal 43,7 m)

wre b

5.2.1.2.6-10. abra: A Pa-21 szelvény menti kutatéarok falanak értelmezett részlete
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5.3. Szeizmologia

5.3.1. A telephely szeizmicitasa
5.3.1.1. Regionadlis szeizmicitds a Pannon-medencében

Hazéank nagytektonikai kornyezetében, a Pannon-medencében és a kornyezd hegységekben,
napjainkban is aktiv tektonikai folyamatok zajlanak, emiatt bizonyos tektonikai egységek
egymashoz képest torésvonalak mentén elcstiszhatnak. Ezeket a mozgéasokat gyakran kiséri
foldrengés kipattandsa. A térség szeizmicitasanak elemzésével az aktiv torésvonalak bizonyos
feltételek mellett kijelolhetok, a szerkezeti egységek lateralis elmozduldsa meghatarozhato.
Az aktiv tektonikai folyamatokat legjobban tehat az adott teriilet szeizmicitds képe mutatja.
A vizsgalt terlileten a regisztralt rengések tulnyomo tobbsége a 3-5 kozotti magnitudd
tartomanyba sorolhatd, ennél erdsebb szeizmikus események csak viszonylag ritkan és térben
lokalizaltan fordulnak eld. Ezek alapjan a Pannon-medence térségét a szeizmikusan kdzepesen
aktiv teriiletek kozé kell sorolni. A tektonikai aktivitds atmenetet képez a lemezperemi
(pl. Japan, Ny-USA) és a lemezen beliili teriiletek (pl. Anglia) kozott.

A Pannon-medence ¢és kornyéke szeizmicitasat abrazold térképen (TBJ 1. 5.3.1.1-1. 4bra) jol
lathatd, hogy a legintenzivebben az Adriai-tenger peremi vidékei deformalodnak. A Déli-Alpok
terliletén az északi irdny térrovidiilés az uralkod6. A Dinari-hegységben jobbos eltolodasokat
¢észleltek transzpresszios jelleggel, az aktiv kompresszid itt is szembetlind. Ezek alapjan
egyetértés mutatkozik abban, hogy a megfigyelt deformacios képért legelsésorban az Adriai-
mikrolemeznek az 6ramutatd jarasaval ellentétes forgasa és az Eurdpahoz képest északias
mozgasa tehetd felelossé. Ez az észak felé sodrodo, viszonylag merev, kontinentalis kérgi
blokk folyamatos nyomast fejt ki mind az Alpok, mind pedig a Dinariddk lancolatara.

A Déli-Alpokhoz és a Délkeleti-Karpatokhoz viszonyitva a Pannon-medence belsé (hazai)
terliletein gyengébb a tektonikai aktivitas. A szeizmicitds viszont egyértelmiien mutatja, hogy
a Pannon-medencében a Karpatok orogén ivéhez hasonldéan az aszeizmikusnak tekinthetd
Kelet-Eurdpai tablahoz viszonyitva nagysagrendekkel nagyobb energidk szabadulnak fel a
foldrengések soran. Ez alapjan a Pannon-medencét feltétleniil a tektonikusan aktiv teriiletek
koz¢ kell sorolni. A mérsékeltebb aktivitds miatt persze sokkal nehezebb preciz
szeizmotektonikai modelleket kidolgozni —igy pl. aktiv vetéket kijel6lni —, mint a medence déli
peremvidékein. A nehézségek ellenére lehetséges néhdny szeizmoaktiv zéna behatarolasa.
Az [5-47] szerint ezek a nyirasi Ovek korabbi, foképp neogén szerkezeti elemeknek
feleltethetdk meg. Ezek reaktivalodasdhoz kotheté a magyarorszagi foldrengések zome.
Vannak kivételek is, ahol rendkiviil fiatal torésvonalakhoz kapcsolddo szeizmoaktiv zonak
korvonalazhatdk. Jo példa erre a Komarom — Mori-arok zondjaban tapasztalhatd foldrengés
tevékenység. A Pannon-medence térségében taldlhatd néhany merevebb blokk egymdashoz
képest szeizmoaktiv vetok mentén cstszik el. Ezen torések tobbsége mar a Pannon-medence
koréabbi torténete sordn is aktiv volt. J6 példa erre a Keleti-Alpokbdl induld, a Bécsi-medencét
déli oldalrél hatarold és nagyjabol Zsolnanal elvégzédé Mur — Miirz — Zilina szeizmikus zona.
Az ALCAPA-egységet délen a szintén aktivnak mutatkozé Periadriai- és Zagrab-vonal
hatarolja, amelynek folytatasa valdsziniileg a Kapos-vonalban keresendé. Ez a torés tovabb
vizsgalhat6 Paks kornyékétol egészen Kecskemétig (TBJ 1. 5.2.1.2.6. fejezet).
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5.3.1.1-1. abra: A Pannon-medence térségének szeizmicitasa. A piros korok a
foldrengések epicentrumat mutatjak, a korok nagysaga a magnitudoval aranyos. A
fehér csillag a telephelyet mutatja, a 100 és 200 km sugara kor a tajékozodast segiti

5.3.1.2. Torténelmi rengések

A magyarorszagi szeizmologiai haldzat detektalasi és helymeghatarozasi képessége az orszag
nagy részén 1995-ig nem ment az érezhetd foldrengések szintje ala. Ezért a Pannon-medence
térségének szeizmicitasarol alkotott kép csaknem kizarolag a torténelmi rengések epicentrum
eloszlasan alapszik. A régi rengésekrdl csak makroszeizmikus adatok allnak rendelkezésre.
A makroszeizmikus anyag mindsége térben és idoben nagyon heterogén. Mivel mindig
telepiilésekhez kotott adatokrdl van szo — melyben tiikrozodik az adott kor telepiilésszerkezete
és telepiilés slirlisége —, a makroszeizmikus epicentrumok meghatarozasa igen bizonytalan.
Ez az értelmezésben konnyen oda vezethet, hogy az ismert szeizmicitast nem lehetséges ismert
tektonikai vonalakkal kapcsolatba hozni. Masfeldl pedig minél tdvolabbi multba tekintiink
vissza, annal hidnyosabb a torténelmi rengések adatbazisa [5-62].

A rendelkezésiinkre allo feljegyzések alapjan a legkorabbi foldrengés 456-bol ismert, amikor
egy erds rengés razta meg Savariat (ma Szombathely), a romai birodalom egyik nyugati
kozpontjat. A legnagyobb, Magyarorszag mai teriiletén keletkezett foldrengés az 1763-as
komaromi rengés, melynek az epicentralis intenzitdsa elérte a 9-es fokozatot az EMS skala
szerint, Mw magnitaddja pedig kb. 6,5 volt.

5.3.1.3. Jelenkori szeizmicitds a legujabb mérések alapjan

A foldrengésveszély meghatdrozasa ¢és a szeizmotektonikai modellek pontositasa
szempontjabol az utobbi két évtized legnagyobb fejlédését a mikroszeizmikus megfigyeld
halézatok kiépitése jelentette.

A lokalis hal6zatok hiisz éves mitkddésének eredménye Gsszesen tobb mint 2 000 recens rengés,
illetve ezek pontos hipocentrum adatai (TBJ Il. 5.3.1.3-1. abra). Megallapithat6, hogy a mai
rengések nagy része eddig is ismert zondkhoz, aktiv torési 6vekhez, azaz tektonikai zondkhoz
kothet6 (pl. Mur — Miirz — Zilina-vonal, Berhida -Komarom szeizmikus zona, Kapos - vonal,
Dunaharaszti és Kecskemét kornyéke). A szeizmogén kéreg vastagsdga max. 20 km, a rengések
tobb mint fele a 10-15 km-es mélységtartomanyhoz kotodik.
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A torténeti szeizmicitas ismerete €s a mikroszeizmikus monitorozas eredményének
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tette

egy megbizhato

foldrengés gyakorisagi Osszefiiggés

meghatarozasat egészen széles magnitido tartomanyban (TBJ 1. 5.3.1.3-2. abra).

A sarga csillag a telephelyet mutatja, az 50 és 100 km sugaru kor a tajékozodast segiti

5.3.1.3-1. abra: Foldrengések Magyarorszagon az 1995-2015 idészakban (tobb mint
2000 foldrengés).
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5.3.1.3-2. abra: Foldrengés gyakorisag és gyakorisag siiriiség a teljes Pannon régioban
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5.3.1.4. Lokalis szeizmicitds a paksi telephely kornyezetében

Paks kornyezetének szeizmikus aktivitdsa hatdrozottan alacsonyabb, mint a magyarorszagi
atlag. A kozel hatezer magyarorszagi eseményt tartalmazo foldrengés adatbazisban minddssze
otven olyan rengés taldlhat6, amelynek az epicentruma nem esett 50 km-nél tavolabb a
telephelytél. Ezek koziil négy rengés magnitidoja volt nagyobb, mint 3,5, melyek mar
kisebb-nagyobb épiiletkarokat is okozhattak az epicentrum kdrnyékén.

5.3.2. A telephely foldrengés-veszélyeztetettsége

Egy teriilet vagy telephely foldrengés-veszélyeztetettségének meghatarozasahoz — vagyis egy
jovoben valoszinlsithetd foldrengés hatasaként fellépd talajgyorsulas jellemzdinek
kiszamitasahoz — két eljaras hasznalatos: a determinisztikus és a valoszinliségi modszer.

Mindkét szamitasi modhoz ismerni kell a régid szeizmicitasat és foldrengés forraszonainak
jellemzdit, valamint a teriiletre érvényes csillapodasi dsszefliggéseket.

Az NBSZ 7.5.2.0200. pontja szerint a biztonsagi foldrengés jellemzdit — Magyarorszag
geologiai, tektonikai és szeizmoldgia sajatossagaira tekintettel — a szaktudomany altal
elfogadott valosziniiségi mddszerrel kell meghatarozni.

A foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasahoz 0ssze kellett gyiijteni és értékelni kellett a
szeizmologiai, geoldgiai és geofizikai, geotechnikai jellemzdket, s rendelkezni kell a vizsgélati
teriilet torténelmi és miiszeresen regisztralt foldrengéseinek minél teljesebb katalogusaval.

A rendelkezésre allo torténelmi és miiszeres adatok dsszegytijtése, felhasznéalasa mellett, célzott
geologiai, geofizikai és geotechnikai vizsgalatokat keriiltek végrehajtasra a foldrengésveszély
megallapitasdnak megalapozasahoz.

A telephely kornyezetében a mikroszeizmikus aktivitast megfelelden telepitett és érzékeny
rendszerrel monitorozni kell. A megfigyelésnek olyan iddtartamot kellett feldlelni, amely a
mikroszeizmikus aktivitast reprezentdlja, és Ossze kellett gyiijteni mas megfigyelésekbol
minden relevans adatot.

A szeizmotektonikai jellemzOk és a specidlis telephelyi viszonyok figyelembe vételével
meghatarozasra kerliltek a biztonsagi foldrengés jellemzdi, igy kiillondsen a maximalis
talajgyorsulas, a valaszspektrum ¢€s az er6s mozgasok iddtartama.

A rendelkezésre allo geoldgiai, geofizikai, szeizmoldgiai és geotechnikai ismeretek alapjan, a
telephelyvizsgalat keretében elvégezték a foldrengésveszély elemzését a 1077/év meghaladasi
gyakorisagig.

Ennek alapjan deaggregacioval eldalltak azok az inputok, amelyek a talajfolydsodas veszély
elemzéséhez voltak sziikségesek.

A foldrengésveszély elemzés az alabbi harom 1épésben tortént (1asd TBJ 11. 5.3.2-1. 4bra):
1. A foldrengésveszély meghatarozasa az alapkdézeten (PSHA)
2. Helyi modosité hatas meghatarozasa; a foldrengésveszély meghatarozasa a felszinen

3. A foldrengések kovetkeztében kialakuld masodlagos hatasok, ez esetben a
talajfoly6sodas veszélyének meghatarozasa
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5.3.2-1. abra: A foldrengésveszély meghatarozasanak szakaszai atomeromii telephely
esetében

5.3.2.1. A foldrengésveszély meghatdarozdsa valosziniiségi modszerrel

A valoszinliségi foldrengésveszély szamitds (Probabilistic Seismic Hazard Assessment —
PSHA) eredetileg a szeizmikusan kevésbé és kozepesen aktiv, diffiz szeizmicitasu teriileteken
alakult ki (NAU SSG-9, NAU SRS 89.), mely teljes mértékben megfelel Magyarorszag
geologiai, tektonikai és szeizmologiai sajatossagainak (TBJII.5.1. és 5.2. fejezet).
A valdszinliségi mddszernél a szamitas alapja a kozeli forraszonak foldrengés aktivitasanak
statisztikus jellemz6i. A szamitdsi paraméterek bizonytalansdgait altaldban a logikai fa
formalizmussal kezelik. Az utdbbi években a valoszinliségi megkozelités egyre altalanosabba
valt a nemzetkdzi mérndkszeizmoldgiai gyakorlatban. Ennek legfobb oka, hogy a bemend
adatok bizonytalansagainak kezelésében és a végeredmény szempontjabol legfontosabb
paraméterek azonositasaban a PSHA sokkal atfogobb lehet6ségekkel rendelkezik, mint
a determinisztikus modszer.

A foldrengésveszély  valoszinliségi mddszerrel valdé meghatarozdsanak menetét
aTBJIl. 5.3.2.1-1. abra szemlélteti. Harom input csoport (forraszondk, foldrengés gyakorisag,
csillapodas) ismeretében az alabbi 6sszegzés megadja, hogy a kérdéses telephelyen milyen éves
valésziniiséggel haladja meg a talajmozgas amplitidoja a”-ot:

Haz(ax) = zi‘/i IIGAlm,r (@x;m, r) fy i) (M) friym) (r; m)dmdr

ahol Haz(a*) az olyan foldrengések éves szama, az Osszes 1 forraszonara Gsszegezve, mely
a telephelyen A>a* amplitidoju mozgast idéz el6. A magnitido szerinti integralas altalaban
csak olyan mo minimalis magnitado folotti értékekre torténik, melynél kisebb rengések nem
okozhatnak karosodast az épitett szerkezetekben. A vi és fwgi(m) megadasa is csak az mo -nal
nagyobb magnitidokra volt sziikséges. A magnitado eloszlas és gyakorisag meghatarozasanal
ugyanakkor a kisebb magnitudoju események ismerete rendkiviil fontos.

A fenti egyenlet felirasanal azt a feltételezést alkalmaztak, hogy a foldrengések (kiilondsen az
egymast kovetd rengések) méretben €s térben egymastol fliggetlen események. Szokasos
feltételezés a szeizmoldgidban az is, hogy a foldrengések iddbeli eléfordulasa Poisson-
folyamat. Mivel a foldrengésvesz¢ély szamitdsa altaldban nagyobb amplitudoji mozgasokra
(ritka eseményekre) torténik, az a* toObbszori bekdvetkezése egy év alatt elhanyagolhatoan kis
valosziniiségli. Ezért a Poisson-folyamat feltételezésére nincs is sziikség, hiszen bar az egyenlet
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szigoruan véve az A>a* amplitidoji rengések éves gyakorisagat adja meg, de ilyen
koriilmények kozott ez jo kozelitése az a* éves meghaladasi valoszinliségének.

Az egyenlet szerinti szamitast a* kiilonbozé értékeire elvégezve eredményiil
a veszélyeztetettségi gorbe allt elé, mely a talajmozgds amplitidé éves meghaladasi
valoszinlisége a* fiiggvényében. Az ,,amplitidd” adott esetben lehet intenzitas, maximalis
gyorsulds, maximalis sebesség vagy elmozdulds, kiilonbozo frekvencidkhoz tartozé spektralis
gyorsulasok, stb.

A PSHA teljesen megfelel a hazai kovetelményeknek. A PSHA eredményeként eléalltak
a biztonsagi foldrengés jellemzdi, a maximalis talajgyorsulas, valaszspektrum és az erds
mozgésok id6tartama.

A paksi telephelyre vonatkoz6 valdszintiségi foldrengésveszély szamitas teljes megujitasara
keriilt sor. Az FKP keretében szerzett 0 geologiai €s geofizikai ismeretek alapjan 01j foldrengés
forrasmodellek késziiltek. A foldrengés intenzitasadnak tavolsag szerinti csokkenése a legujabb
csillapodési egyenletek alapjan lett figyelembe véve. A foldrengésveszély szamitdsdhoz 1j
atfogo katalogus késziilt.

{ N & y 4 \
1. Szeizmikus forraszénak 2. Forrasparaméterek 3. Csillapodasi torvények
Szeizmikus forraszonak kijelolése foldrengés gyakorisag Max. talajgyorsulds (PGA)
geolégiai, tektonikai és maximalis magnitddo, M., Spektralis gyorsulasok
szeizmologiai ismeretek alapjan fészekmélység
A A

1. forrasterilet
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°
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5.3.2.1-1. abra: A foldrengésveszély valdsziniiségi médszerrel valé szamitasanak menete
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5.3.2.2. A szeizmikus veszélyeztetettség modellezés legfontosabb bemend adatai

A szeizmikus veszélyeztetettség értékelésének eredményét a korszer(i modszerek mellett, azzal
legalabb azonos mértékben befolyasolja az elemzéshez felhasznalt bemend adatok pontossadga
¢s megbizhatdsadga. Az alabbiak rovid Osszefoglalasat adjak a szeizmikus veszélyeztetettség
modellezés legfontosabb bemend adatainak.

5.3.2.2.1. FOLDRENGES KATALOGUS

A torténelmi idOk és a kozelmult eseményeibdl dsszeallitott foldrengés katalogus a szeizmikus
veszélyeztetettség becslésének legfontosabb, meghatarozo jelentéségli bemend adata. Ennek
alapjan tortént az egyes forraszonakon beliili gyakorisag és a varhatd legnagyobb magnitado
meghatdrozasa.

A katalogus négy, idoben egymast kovetd, néha atfedd periddus rengésparamétereinek
listajabol all:

torténelmi foldrengések,

— korai miiszeres megfigyelések,

— lokalis mikroszeizmikus monitoring €s
— paleoszeizmologiai informaciok.

A historikus és miiszeres rész-katalogusok ¢€s forrasok alapjan egy atfogé kompozit foldrengés
katalogus késziilt a 44° — 50° északi szélesség és 13° — 28° keleti hosszlsag altal hatarolt
foldrajzi ablakra [5-41]. A katalogus 1500-t01 2012-ig a teljes teriiletre, 2014-ig pedig a
Magyarorszagot magaba foglalo kisebb foldrajzi ablakra (45,5°-49° E; 16°-23° K) tartalmazza
az Mw > 2,3 (ML > 2,0) 6sszes ismert foldrengést. A kisebb rengések nem szerepelnek a
katalogusban.

A katalogus 21 044 foldrengést és annak minden ismert hipocentrum adatat tartalmazza
(TBJ11.5.3.2.2.1-1. abra).

GR-PSHA FOLDRENGES KATALOGUS

44-50 N; 13-28 E * 1500-2012 + 45.5-49.0 N; 16.0-23.0 E * 2013-2014 = 21.044 rengés ML 2 2.0 illetve Mw 2 2.3

ISC-GEM
l1db

45.5-49 N;
16-23E

1500 1600 1700 1800 1850 1880 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

5.3.2.2.1-1. abra: A szeizmikus veszély meghatarozasahoz osszeallitott foldrengés
katalégus szerkezete

1500-1994-ig lényegében a historikus forrasok, illetve makroszeizmikus adatok képezik a
katalogus alapjat. A rengések nagysagat els6sorban az epicentralis intenzitds irja le, a
telepiilésekhez kotott epicentrum bizonytalansaga jellemzéen nagy, esetenként 5 - 50 km.
1995-2014-ig a Magyarorszagot magaba foglalo foldrajzi ablakra (45,5°-49° E; 16°-23° K) az
adatok elsédleges forrasa az [5-59]. Ezen adatok (555 foldrengés) esetében az epicentrum
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bizonytalansaga jellemzéen 1- 5 km, a rengések nagysadga pedig Richter-féle lokalis
ML magnitadéban van megadva.

A Pannon-régié Magyarorszagon kiviili teriiletére 1996-2000 kozott az ISC a legteljesebb
forras, 1853 My >2,3 foldrengést tartalmaz. 2001-2003 évekre a NEIC katalogusa a
legteljesebb, 669 olyan foldrengést tartalmaz, melyre Mw > 2,3. 2004-2012 id6szakban az
EMSC katalogus tartalmazza a legtobb, 3 227 My > 2,3 foldrengést. Az ISC-GEM katalogus,
illetve az abban szereplé rengés-paraméterek prioritast kaptak minden olyan esetben, amikor
valamely rengés abban fellelhetd volt.

A katalégus minden eseményére meg lett hatarozva az Mw magnitadé. A 20 760 foldrengést
tartalmazo teljes katalogusban 1 325 klaszter (6sszesen 5 106 eseménnyel) azonosithato.

A teljes Pannon régi6 757 038 km? teriiletére (44°-50° E, 13°-28° K) vonatkoztatott foldrengés
gyakorisagra az alabbi 6sszefliggés adodott:

logN = 5,84 — 1,07 My,
ahol N a > My, foldrengések éves szdma. Az 1 km?-re vonatkoztatott féldrengés gyakorisag
stirlisége pedig:

logN = —0,04 — 1,07 My,

Ez azt jelenti, hogy a teljes teriileten My, = 6 foldrengés 3,8 évenként fordul el6; My, =5
foldrengés évente haromszor; My, > 4 fo6ldrengés pedig évente harminchatszor.

A kutatasi teriileten tobb helyen megfigyelhetok voltak paleo foldrengésekre utald jelek,
szeizmitek. Néhany feltdrasban sikeriilt a paleo rengésekbdl visszatérési gyakorisagot is
meghatarozni. A talajfolyosodast okoz6 rengések visszatérési ideje 1500 év, 400 év, 200 év
kortli érték, mely feltételezve, hogy ezen rengések magnituddja 5,5-6,5 tartomanyban lehetett,
nagyon jol korrelal a tapasztalt foldrengés gyakorisaggal (TBJ 11. 5.3.2.2.1-2. abra).
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Earthquake Recurrence
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5.3.2.2.1-2. abra: Tapasztalt foldrengés gyakorisag a telephelyet magaba foglalo
forraszénaban és a paleo rengések visszatérési ideje
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5.3.2.2.2. SZEIZMIKUS FORRASMODELLEK

A valoszinliségi foldrengésveszély szamitasdhoz a terlilet kornyezetében forrdszonakat
(forrastertiletek) és szeizmikus vetdzonakat kellett kijelolni. E forrasteriiletek hatarainak
megallapitdsdnal az elsédleges informacié a multbeli szeizmicitds, de nyilvan figyelembe
kellett venni tektonikai, geomorfologiai megfontolasokat is. Lényegében ¢ szeizmotektonikai,
vagy szeizmikus forrasmodellek szintetizaljak az Osszes geoldgiai és geofizikai ismeretet a
jovobeli foldrengések helyérél és gyakorisagardl alkotott prognozisban. A  geoldgiai
komplexitds miatt e felosztds nem egyértelmii, ezért lehetové kellett tenni a kiilonbozo
alternativak stlyozott alkalmazésat a szamitds soran. A forrasmodellek a Magyarorszag
terliletén jellemz6 diffuz szeizmicitas mellett elsGsorban forrasteriileteket tartalmaznak, ahogy
az az alabbiakban olvashato [5-44].

A teriileti jellegli szeizmikus forrasokban altaldban az tételezhetd fel, hogy a magnitido-
gyakorisag az alabbi 6sszefliggést koveti:

logN(m)=a—bm

ahol N(m) adott id6 alatt bekdvetkez6 azon foldrengések szama, melyek magnitidoja nagyobb
vagy egyenld, mint m. Az a és b paraméterek forrasrol forrasra valtoznak. Az a értéke a
szeizmikus aktivitas mértékével ardnyos, nagyobb aktivitashoz nagyobb érték tartozik.
A b érték azt mutatja meg, hogyan oszlik meg az adott id6 alatt keletkez6 foldrengések szama
a kisebb és nagyobb magnitidoju foldrengések kozott. A nagyobb b érték azt jelenti, hogy a
foldrengések kisebb hanyada jelenik meg nagyobb magnituddju foldrengések formajaban.

Az a és b paraméterek becslése a historikus, illetve miiszeres foldrengésadatok feldolgozasaval
tortént. Minden foldrengéses zonara meghataroztak egy alkatalogust, mely tartalmazza a
katalégus zondhoz kapcsolodod foldrengéseit. Ezek alapjan megfeleléen megvalasztott
Am 1épéskoz segitségével elkészitették az empirikus N(m;) adatsort. Az a és b mennyiségeket
megbizhatoan csak akkor lehet becsiilni, ha adataink teljességi jellemzdi ismeretesek. Egy
foldrengés adatsor akkor mondhaté teljesnek egy adott me magnituddra vonatkozoan, ha ismert
minden m>m¢ magnitadoju rengés a vizsgalt idGszakban. A fenti magnitido-gyakorisagi
Osszefiiggés csak teljesnek tekinthetd adatsorokra érvényes.

Az N(m) adatok birtokaban tobbféle modszer segitségével is meghatarozhato a és b értéke. Ezek
koziil a két legfontosabb a legkisebb négyzetes és a maximum likelihood illesztési eljarés. A jol
ismert legkisebb négyzetes eljaras esetén az me-nél nagyobb magnitidokhoz tartozo log N(m;)

adatoknak az @—bM; egyenestdl valo eltérésének négyzetdsszegét minimalizaltak.

A maximum likelihood eljaras alkalmazasakor a b érték a kovetkezoképpen szamithato [5-39]:
1

m-m

c

p=bIn10=

ahol

A = ZiN_ilki m,
Zizl ki

Itt ki a foldrengések szama az i-dik magnitadd intervallumban, mi=mo+idm/2 az i-edik
magnitudo intervallum kodzepe.
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Az a paraméter a b érték ismeretében az

reXp{ﬂ(mmin +A2mﬂ

1- EXp [_ ﬂ(mmax — My
képlet szerint hatarozhat6 meg, ahol r az Mmin €és Mmax k6z¢ es6 foldrengések rataja.
5.3.2.2.2.1. M1 modell

A valoszintiségi foldrengésveszély meghatarozasa Magyarorszagon az 1990-es évek masodik
felében kezd6dott. Az elsd forrasmodell (M1) kvantitativ kidolgozasa a foldrengés katalogus
adatainak eloszldsa alapjan tortént. 20 forrdszonat definidltak a Karpat-medencében ¢és a
kornyezd orogén teriileteken. A kor mérndkszeizmologiai gyakorlatdnak megfeleléen a zonak
nem fedték le a teljes teriiletet, a zonakhoz nem tartozé rengések alkottdk az Un. hattér
szeizmicitast, mely a teljes teriiletre van elosztva.

exp(a) = T [1—exp(~ pAm)]

E modell és néhany kicsit modositott valtozata volt az alapja a foldrengésveszély
meghatarozasoknak kozel masfél évtizeden at [5-58]. Az Eurocode-8 hazai bevezetése utan a
Nemzeti Mellékletben szerepld veszélyességi zonatérkép meghatarozasahoz is ezt a modellt
hasznaltak. A modell jol illeszkedik az ismert historikus €s recens foldrengések epicentrum
eloszlasdhoz, gyengéje viszont, hogy szinte kizarolag csak a szeizmicitason alapul, nem vesz
figyelembe egyéb szeizmotektonikai ismereteket (TBJ II.5.3.2.2.2.1-1. abra). Az egyetlen
z6nahoz sem tartozo foldrengések alkotjak az Gn. hattér szeizmicitast.

Az M1 modell szerepeltetése a foldrengésveszély meghatarozasnal a logikai faban szakmailag
tovabbra is indokolt és megalapozott volt, mar csak a folytonossag fenntartdsa miatt is.

A TBJII.5.3.2.2.2.1-2. 4brak 0Osszefoglaldan mutatjdk az M1 modell forraszonaiban a
foldrengés gyakorisagokat és gyakorisag stirliségeket.

v

5.3.2.2.2.1-1. abra: Az M1 forrasmodell 20 forraszonaja és a Pannon-medence
foldrengései
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5.3.2.2.2.1-2. abra: Foldrengés gyakorisag és gyakorisag siiriiség az M1 modell
forraszonaiban. (A szaggatott vonal a hattér, a vastag fekete vonal a teljes régio
foldrengés gyakorisagat és gyakorisag siiriiségét mutatja)
A bal oldali dbra az egyes zonakban észlelt abszolut gyakorisdgot mutatja, mely természetesen
nagymértékben fiigg az egyes zonak tertiletétdl is. Ebben az esetben a teljes régiora vonatkozd
gyakorisag (vastag fekete vonal) a legnagyobb, hiszen ez az 6sszes zonara vonatkozo dsszeg.

A jobb oldali abrén a zondk foldrengeés gyakorisaga normalva van a teriilettel, Iényegében az
1 km?-re vonatkozé foldrengés gyakorisag stirtiségét mutatja. Jol lathato, hogy néhiny zona
szeizmicitasa joval a regionadlis atlag folott van, a hattér szeizmicitas pedig — ahogy az varhato
— a legalacsonyabb foldrengés gyakorisag stirliséget mutat.

A PSHA soran gyakran alkalmazott technika az is, hogy egy région beliil azonos, rogzitett
b érték mellett torténik az egyes zonak foldrengés gyakorisaganak meghatarozasa. ElsGsorban
az adathidnyos teriileteken kényszeriilnek erre, ahol alacsony a foldrengés gyakorisadg és emiatt
kevés adat all rendelkezésre, s nem tudjdk elfogadhatd megbizhatosaggal becsiilni az
a és b paramétert egyidejiileg. Ezt a megkozelitést alkalmazta az [5-53] a Paks telephely
vizsgalata soran.

Vannak olyan szakmai nézetek is, mely szerint egy adott régioban nem valtozik nagyon a
gyakorisagot leird b paraméter, s ezért a regionalis adatokbol becsiilt fix b alkalmazasa indokolt.

Mivel egyértelmiien nem donthetd el, hogy melyik megkdzelités a megalapozottabb, ezért az
episztemikus bizonytalansagok ko6z¢ sorolhato a kérdés, s mindkét esetet alkalmazték a logikai
faban a foldrengésveszély szamitasakor.

5.3.2.2.2.2. SHARE modell

Az Eur6pai Unié 7. Keretprogramja tamogatasaval 2009-2012 kozott folyd SHARE
(Seismic Hazard Harmonization in Europe) projekt keretében egy egységes szempontok szerint
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kidolgozott szeizmikus forrasmodellt hoztak 1étre. Bar a projekt elsddleges célja egy olyan
veszélyeztetettségi zonatérkép szerkesztése volt, mely az EUROCODE-8 foldrengés
szabvanyhoz orszaghatarokon atnyuldan haszndlhatd, a rész-termékként 1étrejovd egységes
forrasmodell jol hasznalhaté mas foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasat célzé munkak
soran is.

A SHARE forrasmodell 42 forraszonaval (TBJ Il. 5.3.2.2.2.2-1. 4bra) teljesen lefedi a Karpat-
medencét €s a kdrnyezo teriileteket. A zondk kialakitdsa sordn szempont volt, hogy lehetdleg
megfeleld szamu foldrengés adat legyen minden zdénaban a gyakorisdgok statisztikai
becsléséhez, de emellett a regionalis szeizmotektonikai ismeretek is befolyasoltak a
zonahatarok kijelolését.

A modell kizardlag teriileti forrasokat tartalmaz, mivel olyan aktiv tektonikai szerkezet nem
ismert ezen a teriileten, melyhez megfelelé szamu foldrengés adatot lehetne asszocialni.

A SHARE modellre a TBJ 1. 5.3.2.2.2.2-2. abrak osszefoglaloan mutatjak a forraszonakban a
foldrengés gyakorisagokat és gyakorisag striiségeket.

A bal oldali 4bra az egyes zOonakban észlelt abszolut gyakorisagot mutatja, mely természetesen
nagymértékben fiigg az egyes zonak tertiletétdl is. Ebben az esetben a teljes régiora vonatkozd
gyakorisag (vastag fekete vonal) a legnagyobb, hiszen ez az 6sszes zonara vonatkozo 6sszeg.

A jobb oldali abran a zonédk foldrengés gyakorisaga normalva van a teriilettel, Iényegében az
1 km?-re vonatkozé foldrengés gyakorisag stirtiségét mutatja. Jol lathato, hogy néhdny zona
szeizmicitasa joval a regionalis atlag folott van, a hattér szeizmicitas pedig — ahogy az varhato
— a legalacsonyabb foldrengés gyakorisag siirliséget mutat.

_ Googleearth)
5.3.2.2.2.2-1. abra: A SHARE forrasmodell forraszénai és a Pannon-medence
foldrengései
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5.3.2.2.2.2-2. abra: Foldrengés gyakorisag és gyakorisag siirtiség a SHARE modell
forraszonaiban. (A vastag fekete vonal a teljes régio foldrengés gyakorisagat és
gyakorisag siiriiségét mutatja)

5.3.2.2.2.3. Médositott SHARE modell

A modositott SHARE forrasmodell (SHARE-MOD) a SHARE modell néhany zondjanak
modositasaval jott 1étre. Lényegében a medence teriiletét lefedd eredeti zone04 két részre lett
osztva (TBJ I1.5.3.2.2.2.3-1. abra), ily modon a zénak geometriaja jobban illeszkedik az un.
kozép-magyarorszagi vonalhoz. Ezen talmenden a zone05 és zone06 is EK-DNy iranyba meg
lett nagyobbitva. Az eredeti modellhez képest a valtozas nyolc zo6nat érint, a modell tobbi zonaja
megegyezik a SHARE modell zonéival.

A SHARE-MOD modell is kizarolag teriileti forrasokat tartalmaz, mivel olyan aktiv tektonikai
szerkezet nem ismert ezen a teriileten, melyhez megfeleld szamu foldrengés adatot lehetne
asszocialni.

A mobdositott SHARE modellre a TBJI1.5.3.2.2.2.3-2. abrak 0Osszefoglaldan mutatjak a

forraszonakban a foldrenges gyakorisagokat €s gyakorisag stiriségeket.

A bal oldali 4dbra az egyes zonakban észlelt abszolut gyakorisdgot mutatja, mely természetesen
nagymértékben filigg az egyes zondk tertiletétdl is. Ebben az esetben a teljes régiora vonatkozo
gyakorisag (vastag fekete vonal) a legnagyobb, hiszen ez az sszes zondra vonatkozo Gsszeg.

A jobb oldali 4bran a zo6ndk foldrengés gyakorisdga normalva van a teriilettel, 1ényegében az
1 km?-re vonatkozo foldrengés gyakorisag stirtiségét mutatja. Jol lathatd, hogy néhany zéna
szeizmicitasa joval a regionalis atlag folott van, a hattér szeizmicitas pedig — ahogy az varhato
— a legalacsonyabb foldrengés gyakorisag stirliséget mutat.
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5.3.2.2.2.3-1. abra: A modositott SHARE forrasmodell forraszonai
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5.3.2.2.2.3-2. abra: Foldrengés gyakorisag és gyakorisag siirtiség a médositott SHARE
modell forraszonaiban. (A vastag fekete vonal a teljes régio foldrengés gyakorisagat és
gyakorisag siiriiségét mutatja)
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5.3.2.2.3. MAXIMALIS MAGNITUDO ES ANNAK BIZONYTALANSAGA

Az egyes forraszondkban meg kell adni a maximalis magnituddt és annak bizonytalansagat.
Az M,, maximum magnitadé is egy valdszinliségi valtozd, melynek eloszlasa csonkitott
Gauss-eloszlassal irhato le az alabbi valdsziniiségi stirliség fliggvény szerint:

1 €Xp [_ % (@)2]

o [T B] g [

p(M,) = M, <M, <M,

ahol M; a maximalis magnitudo legkisebb elképzelhetd értéke. Szokas az eddig eléfordult
legnagyobb rengés magnitudojanak tekinteni,

M, a maximalis magnitadoé legnagyobb elképzelhetd értéke; tektonikai megfontolasok alapjan
adhato meg.

EM az M,, varhato értéke csonkitatlan eloszlés esetén.

o az M,, maximum magnitido szordsa csonkitatlan eloszlas esetén.

Amennyiben EM =M, =M, vagy o =0, akkor az M, maximalis magnitado
determinisztikusan meghatarozott, értéke pedig EM.

A TBJI1.5.3.2.2.3-1. 4dbra harom példat mutat az M,, maximum magnitudo valdszinliségi
eloszlasara.

Az els6 példaban EM =68, M; =65 M, =7.0,0 =0.3
A masodik példaban EM =64, M, =60,M, =6.7,06 =0.3
A harmadik példaban EM =62, M, =58, M, =6.8,0 =0.4

A maximalis magnitidé meghatirozasdhoz segitséget adtak a kiillonb6z6 paleoszeizmologiai
vizsgalatok [5-45].

p(Mu)

0,4 — 2. példa:

EM=6,4 0=0,3 M1=6 M2=6,7
—3. példa:
0,2 EM=6,2 0=0,4 M1=5,8 M2=6,8
—1. példa:

EM=6,8 0=0,3 M1=6,5 M2=7

58 59 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 7,0

Mu

5.3.2.2.3-1. abra: Példak az Mu maximum magnitudo valésziniiségi eloszlasara
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A telephelyvizsgalat keretében végzett szeizmikus veszélyeztetettség elemzés sordn az egyes
z6nakhoz a maximalis magnitadé megadasa az alabbiak szerint tortént:

e M; = EM az eddig észlelt legnagyobb magnitado
e M,= M1+02haM1>7,0
M1 + 0,3 ha M1 >6,0
M1+ 0,5 haM1 >5,0
M1+1,0haM1<5,0
e 5=0,3

5.3.2.2.4. CSILLAPODAS: GYORSULAS GYENGULESI OSSZEFUGGESEK

A gyengiilési Osszefiiggések azon egyenleteket jelentik, melyek leirjak a foldrengés soran
fellépd talajmozgas (4ltaldban a spektralis gyorsulds) valtozasat az epicentrumtol valo tavolsag,
a magnitddo, a fészekmélység ¢és az adott hely szeizmo-geologiai paramétereinek
fiiggvényében. Minthogy Magyarorszagon az eddig regisztralt gyorsulasgrammok szama
rendkiviil kicsi, nincs mdd arra, hogy egy helyi sajatossdgokat mindenben tiikr6z6 gyorsulas-
gyengiilési Osszefliggés keriiljon felallitdsra. A foldrengés-intenzitds gyengiilési vizsgalata
[6-42] azt mutatja, hogy a hatos magnitidoji foldrengés Pannon-medencére szamitott
gyengiilési gorbéi (az ML>4 és az ML>5 adatrendszerre szamitott egyarant) leginkabb a
Marvéany-tenger  kornyezetére meghatarozott csillapodasi  egyenletre  hasonlitanak
(TBJ11.5.3.2.2.4-1. 4bra). A Pannon-medencében a gyengiilés gyorsabb, mint pl. EK-
Amerikéban. Ez valosziniileg azért van, mert a vékony, toredezett kéreg nagyobb akadalyt
képez a foldrengéshullamok eldtt, mint a stabil, vastagabb kristalyos kontinentalis tablak.

Az 6tds magnitudoju foldrengésre szamitott egyenletre az epicentrum kornyezetében nagy a
igaz, a kiilonbség megkozeliti az egy intenzitas fokot. A sajat terililetre kapott intenzitas-
gyengiilési gérbe minden epicentralis tdvolsagnal parhuzamosan fut az aktiv kontinentalis
kéregre kapott gorbével, de a becsiilt intenzitas érték minden esetben kdzel egy intenzitasfokkal
nagyobb.

Az elmult évtizedekben a digitalis adatgyiijtés elterjedése, valamint a gyorsulasmérd
berendezések aranak nagymértékii csokkenése a gyorsulasgrammok szamanak ndvekedéséhez
vezetett. Tobb szerzd kiilonb6zd adathalmazra alapozva az utdbbi 10—15 évben is kozel szaz
gyorsulds-csillapodési egyenletet publikalt. Természetesen ezek meglehetds szorast mutatnak,
mely egyrészt a dolog statisztikus természetébdl, masfeldl pedig a geologiai, tektonikai és
szeizmologiai koriilmények eltérésébdl adodik. Pl. egy M=6,0 magnitadoji foldrengést
megvizsgalva 10 km tavolsagban a legnagyobb horizontalis gyorsulas elég nagy tartomanyban,
0,12 — 0,4 g kozott valdszindi, de akar 0,6 g is eléfordulhat.

Az 0Osszefiiggések némelyike nemcsak kemény kozetre vonatkozdéan adja meg a gyorsulas
gyengiilés mértékét, hanem laza és tOmorodott altalajra is. Ez kiilondsen fontos ebben az
esetben, amikor az ,,alapkdzet” — a pannon tiledék hatara — fizikailag nem jelent egyértelmiien
kompakt kristalyos kdzetet, hanem inkabb konszolidalt, tomorodott iiledéket.

Az FKP keretében a foldrengésveszély szadmitasahoz az aldbbi négy szerzdcsoport
Osszefliggései lettek kivalasztva [5-42]:

e Akkar et al. (2014b)

e Booreetal. (2014)

e Campbell & Bozorgnia (2014)
e Chiou & Youngs (2014)
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5.3.2.2.4-1. abra: A 4-esnél nagyobb, illetve az 5-6snél nagyobb magnitiidéji Pannon-
medencei adatokra illesztett intenzitas-csokkenési egyenletek 6sszehasonlitasa mas
teriiletek csillapodasi egyenleteivel (ML=6 magnitiadoju és 8 km-es fészekmélységi
foldrengés feltételezésével) Roviditések: Fr-S: Dél-Franciaorszag, Fr-stable:
Franciaorszag stabil teriiletei, GBr: Nagy-Britannia

5.3.2.2.4.1. Akkar, Sandikkaya és Bommer csillapoddsi egyenlete

Akkar, Sandikkaya és Bommer 2014-es egyenlete egyike a — szamos torokorszagi rengés
regisztratumat is tartalmaz6 — RESORCE adatbézis alapjan kifejlesztett gyengiilési
modelleknek. A szerzok a maximalis talajgyorsulas (PGA), a maximalis talajsebesség (PGV)
és a spektralis gyorsulds (SA) tavolsaggal valdo csokkenésére egyarant megadtak
Osszefliggéseiket. Az egyenletek legalabb 1,5-szor annyi rengésen alapulnak, mint az el6z6
eurdpai modellek, és szdmos tjdonsagot tartalmaznak az el6z8 dsszefliggések generacidihoz
képest. Példaul attértek a nagyobb horizontdlis komponens megadéasa helyett a geometriai
kozépre, dsszhangban mas globalis Osszefliggésekkel. Belefoglaltak egy nemlineéris helyi
modositd tagot, ami a Vsszo érték és a referencia kdzetre meghatarozott maximalis gyorsulds
fiiggvénye. A modell alkalmazhatosagat kiterjesztették kisebb, Mw 4 magnitadoig, igy
csokkenthetd a kis magnitidoknak az a tartomanya, ahol az Osszefiiggések extrapolacioja
szlikséges. Nagyobb tavolsdgokig (200 km-ig), és az el6zdeknél szélesebb periddusidd
tartomanyban (0,01 s-t6l 4 s-ig) hasznalhatdé. Az egyenlet formdja robusztusabb, mint a
korabban az eurodpai sekély (< 30 km) rengésekre publikalt egyenleteké.

A felsoroltakon kiviil az indokolta Akkar et al. (2014b) egyenletének valasztasat az 6t Gjonnan
kifejlesztett europai Osszefiiggés koziil, hogy ennek a munkacsoportnak 1étezik egyenlete a
V/H aranyok tavolsag szerinti csokkenésére is (Akkar et al. 2014a).
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5.3.2.2.4.2. Boore, Stewart, Sevhan és Atkinson csillapodasi egyenlete

Boore, Stewart, Seyhan és Atkinsonnak az NGA-WEST2 egyenletek kozé tartozo, 2014-es
formulaja Boore és Atkinson 2008-as NGA egyenletének tovabbfejlesztett valtozata. A szerzok
megtartottak a csillapodasi egyenlet korabbi formajat és a paramétereket is hasonld regresszios
modszerrel hataroztak meg.

Hasonldéan a korabbi valtozathoz, figyelembe vették fészekmechanizmusokat, a nagyobb
tavolsagokon is jelentkezd rugalmatlan csillapitast, valamint annak magnitido-fiiggését. A
helyi modosité hatés figyelembevétele a Vs3o megadasaval torténik, és figyelembe veszi kozeli
kis, valamint a nagy rengéséknél a talaj nemlinedris viselkedését. Eltéréen azonban a 2008-as
valtozattol, amikor a szerzok Osszefiiggésiiket a lehetd legegyszeriibb egyenlet formajaban
kivantak megadni, az 0j egyenletet kiegészitették egy mély medence hatast leird taggal.

Az egyenlet megadja a PGA, PGV, valamint az SA irany fiiggetlen komponensének
csokkenését 0,01-10 s kozott és 400 km tavolsagig. Oldalelmozdulasos és feltolodasos
fészekmechanizmus esetén 3—8,5 magnitudd tartomanyban, a geoldgiai viszonyokat tekintve
150-1500 m/s Vs3o értékek kozott és 3 km-es medence mélységig alkalmazhato.

5.3.2.2.4.3. Campbell és Bozorgnia csillapodasi egyenlete

Campbell és Bozorgnia-nak az NGA-WEST2 egyenletek kozé tartozd, 2014-es formuldja
Campbell ¢s Bozorgnia 2008-as NGA egyenletének tovabbfejlesztett valtozata. Megadja a
PGA, PGV valamint az SA irdny filiggetlen komponensének csokkenését 0,01-10s
periodusiddk kozott.

Magéban foglalja a vetd stilust, a ,,hanging wall” hatast, a geometriai szo6rodast, a regionalisan
jellemz6 rugalmatlan csillapitést, a sekély geologia linearis és nemlinearis modositd hatasat.
Egyenletiik az egyik legbonyolultabb az 10j generacids Osszefiiggések kozott, azonban
figyelembe vétele azért tiint mar kordbban is indokoltnak, mert tartalmazza a mély medencék
jelenlétének hulldmterjedésre gyakorolt hatdsat is. Ezt a 2,5 km/s-os S hullam sebességgel
rendelkezd szint mélységének megadasaval lehet figyelembe venni, és hatdsa els6sorban a
nagyobb periddusit mozgasoknal jelentkezik. Az egyenlet az aktiv tektonikdju teriileteken
globalisan, 3,3-t0l a fészekmechanizmustdl fliggéen akar 8,5 magnitadoig és maximalisan
300 km tavolsagig alkalmazhato.

Kivalasztasdban az is szerepet jatszott, hogy a szerzéparos a V/H aranyra is fejlesztett ki
gyengiilési Osszefiiggést (Bozorgnia és Campbell, 2004)

5.3.2.2.4.4. Chiou és Youngs csillapodasi egyenlete

Chiou ¢és Youngs-nak az NGA-WEST?2 egyenletek kozé tartozo, 2014-es formuldja Chiou és
Youngs 2008-as NGA egyenletének tovabbfejlesztett valtozata. Megadja a PGA, PGV,
valamint az 5% csillapitas melletti SA irany fliggetlen komponensének csokkenését 0,01-10 s
periodusiddk kozott.

A moddositott egyenlet fliggvényalakja nagyon hasonl6 a korabbi, 2008-as egyenletéhez. Kisebb
kiigazitdsok a vetOstilusra, a ,,hanging wall” hatdsra, a mélységre és az iiledékmélységre
vonatkoz6 tagokban torténtek. Ezen kiviil két tovabbi, a vetd délésével €s torés iranyitottsagaval
kapcsolatos tag is beillesztésre keriilt, amelyek azonban a Pannon-medence diffaznak
tekinthetd szeizmicitasandl nem relevansak.

Az egyenlet aktiv tektonikaju teriileteken alkalmazhato, 3-t6l a fészekmechanizmustodl fiiggéen
akar 8,5 magnitadoig és maximalisan 300 km tavolsagig (TBJ Il. 5.3.2.2.4-2. dbra).
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5.3.2.2.4-2. abra: A foldrengésveszély szamitasahoz kivalasztott négy csillapodasi
egyenlet altal prognosztizalt PGA gyorsulasok 6 és 6,5 magnitudoju rengésekre a
tavolsag fiiggvényében

5.3.2.2.4.5. Az egydllomdasos szigma modell és a Vs — kappa korrekcio

Az empirikusan meghatarozott gyengiilési egyenleteket tradiciondlisan az ergodikus
feltételezés alapjan hatdroztak meg, ami azt jelenti, hogy egy rogzitett helyen a talajmozgas
iddbeli valtozékonysagat azonosnak tekintjiik a kiilonb6zd helyeken regisztralt talajmozgés
térbeli valtozékonysagaval. Az elézdekben felsorolt csillapodasi Osszefliggések is mind az
ergodikus feltételezésen alapulnak.

A paksi telephelynél a referencia kdzetnek, vagy mas néven alapkdzetnek tekintett pannon
képzdédmények Vszo érteke 550 m/s, nem tér el jelentdsen a kaliforniai altalanos kézetprofil
618 m/s-os értékétol. Emiatt a Vs korrekcid elvégzése nem sziikséges.

A Magyarorszag kozponti részén kipattant 50 kozeli foldrengés hullamformajanak analizise
alapjan megallapithatd, hogy P hullamoknal a k 0,01 és 0,06 kdzott, mig S hullamoknal 0,01 és
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0,09 kozott valtozik, varhato értékiik 0,03 illetve 0,04. A kapott paraméterek értéke a
hibahataron beliil nem fiigg az 4llomésok elhelyezkedésétdl. Mivel kizarolag kozeli rengésekrol
van sz0, ezért a meghatarozott értékek jo kozelitései a ko-nak. Az értékek nagyon hasonlok
azoknak a teriileteknek a Ko értékeihez, ahonnan a gyengiilési egyenletek szarmaznak, ezért a
kappa korrekcid elvégzésére sem volt sziikség.

5.3.2.2.5. A BIZONYTALANSAGOK KEZELESE: LOGIKAI FA

A foldrengésveszély meghatarozas kardinalis része a bizonytalansagok kezelése. Az eljaras
soran kiilonbséget kell tenni a folyamatok véletlenszerliségeibdl fakadd bizonytalansagok
(aleatory variability) és a tudashianybol eredd bizonytalansagok (epistemic uncertainty) kozott.

A fizikai folyamatok belsd véletlenszerliségei az integralds soran egy veszélyeztetettségi
gorbében 0sszegzddnek. A tudashianybol fakado bizonytalansagot az input modellek, feltételek
¢és lehetséges értékek egész sora jelenti. Ennek eredménye pedig a veszélyeztetettségi gorbék
egész serege, mely statisztikailag irhat6 le (mean, median, fraktalok). A tudashidnybol eredo
episztemikus bizonytalansdg a szeizmikus veszélyeztetettség meghatarozas minden input
csoportjara jellemzo.

ATBJII. 5.3.2.2.5-1. abra mutatja a veszélyeztetettség szamitasahoz az FKP soran alkalmazott
logikai fat, mely négy csomodpontot tartalmaz.

Harom lehetséges forrasmodell, négy alternativ foldrengés gyakorisag, harom lehetséges
mélység eloszlas és négy csillapodasi egyenlet alapjan adodik az Osszesen 144 agat
eredményez6 logikai fa.

A forrasteriiletenként valtozd Mmax bizonytalansdgat a szamitashoz hasznalt CRISIS2007
szoftver ,,aleatory variability”-ként kezeli.

A logikai fa againak sulytényez6i tobbfordulos szakértéi egyeztetések és érzékenységi
vizsgalatok alapjan lettek meghatarozva és tobbszori iteracid utan véglegesitve.

A szakértdi egyeztetések soran konszenzus alakult ki abban, hogy legjobban az SO modell
reprezentalja az adott szeizmotektonikai helyzetet, legnagyobb valoszinliséget (50%) e modell
kapott. Ugyanakkor az S1 modell a medence délnyugati peremén tapasztalhatdé magas
szeizmicitast a medence belsejébe transzponalja, melyet — bar ez 6sszhangban van a regionalis
tektonikai elképzelésekkel — az észlelt foldrengések eloszldsa nem tdmaszt ald. Ezért az Sl
modell lehetdségét fenntartva a hozzarendelt sulytényezd viszonylag alacsony (5%).

A szakirodalomban eltéré vélemények vannak arra vonatkozoan, hogy a maximum likelihood,
vagy a legkisebb négyzetek modszerével torténd b becslés vezet-e realisabb eredményre. Ezért
e két lehetdséget egyenlden (50-50%) sulyoztak. A regiondlis foldrengés adatok alapjan becsiilt
b érték alkalmazasa minden forraszonara is szokasos mérndkszeizmologiai gyakorlat (pl. az
[5-54] is ezt alkalmazta az 1995-ben végzett PSHA soran), de els6sorban akkor célszert,
amikor a foldrengés katalogus rovid és hianyos, illetve kevés foldrengés adat van az egyes
z6nakban torténd egyedi gyakorisag becsléshez. Ez esetben nem ez a helyzet, szinte minden
modell minden zdéndjaban elegendd adat 4all rendelkezésre a gyakorisdg egyedi
meghatarozasahoz. Ezért a zonanként valtozo b lehetdségét 4:1 aranyban feliilstlyoztak a fix
regionalis b —vel szemben.

A Pannon-medencében a foldrengések sekély mélységben, elég szitk mélységtartomanyban
keletkeznek. Kivétel ez alol a viszonylag tavoli Vrancea zoéna, melynek kontribucidja a
veszélyeztetettség értékéhez szinte elhanyagolhat6. A logikai fa 6sszeéllitdsa sordn a zondkban
tapasztalt mélység varhato értékének 75%, mig a ,,mean + 6/2” és a ,,mean - 6/2” értékeknek
15% és 10% sulyt adtak.
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A csillapodasi egyenletek kivalasztasa (lasd TBJ 1. 5.3.2.2.4. fejezet) és sulyozasa nem koénnyi
feladat. A Pannon-medencében csak néhany kozvetlen gyorsulasmérési adat all rendelkezésre,
ezért csak a mas, nagyobb szeizmicitasi teriiletekre meghatarozott Osszefiiggések voltak
hasznalhatok. A  Pannon-medencére meghatarozott intenzitds-csillapodéasi egyenlet
Osszehasonlitasa mas teriiletek csillapodasi egyenleteivel segitett a megfeleld egyenletek
kivélasztasaban, illetve az episztemikus bizonytalansagok logikai fa segitségével torténd
figyelembevételénél a megfeleld sulyok kivalasztasaban. A jelent6s magyarorszagi
foldrengések intenzitas eloszlasanak és intenzitas csillapodéasanak vizsgalata azt mutatja, hogy
a hatos magnitadoju foldrengés Pannon-medencére szamitott gyengiilési gorbéi (az ML>4 ¢és
az ML>5 adatrendszerre szamitott egyarant) leginkabb a Marvany-tenger kornyezetére
meghatarozott csillapodasi egyenletre hasonlitanak. Az 0t6s magnitadoju foldrengésre
szamitott egyenletre az epicentrum kdrnyezetében nagy a hasonldsag Egyiptom és a Marvany-

crer

egy intenzitds fokot. A sajat teriiletre kapott intenzitas-gyengiilési gorbe minden epicentralis
tavolsagnal parhuzamosan fut az aktiv kontinentalis kéregre kapott gorbével, de a becsiilt
intenzitas érték minden esetben kozel egy intenzitasfokkal nagyobb.

Mindezek alapjan jelent6s sullyal Akkar et al. (2014) és Campbell & Bozorgnia (2014)
egyenletei keriiltek szamitasba.

FORRASMODELL GYAKORISAG MELYSEG CSILLAPODAS
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5.3.2.2.5-1. abra: Logikai fa az episztemikus bizonytalansagok kezelésére
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5.3.2.3. Veszélyeztetettségi eredmények az alapkozeten

A veszélyeztetettség szamitasa [5-73] a nemzetkdzi mérndkszeizmoldgiai gyakorlatban egyik
legelterjedtebb szoftverrel, a CRISIS2007-tel tortént.

5.3.2.3.1. A VESZELYEZTETETTSEGI GORBE

A foldrengésveszély meghatarozasanak legfontosabb eredménye a veszélyeztetettségi gorbe,
mely a kiilonbozé mértékli talajmozgas éves meghaladdsi gyakorisagat adja meg. A
veszélyeztetettségi gorbe kiilonbozo frekvenciaji talajmozgasokra (PGA, 0,05s, 0,075s, 0,1s,
0,15s 0,2s, 0,3s, 04s, 0,5s, 0,75s, 1s ¢és 2s periddusokon) lett meghatarozva, a
frekvenciatartomanyt logaritmikusan kozelitéen egyenkoziien mintavételezve.

A veszélyeztetettségi gorbe a 0,01 — 2 g gyorsulas tartomanyban 30 gyorsulas értékre lett
szamitva, mely kozelitéleg megfelel a 10 - 107 /év gyakorisag tartomanynak a periddustol
fliggden.

A szadmitasi modszer inherensen tartalmazza a bizonytalansdgok meghatirozasat is. Az
eredmények a ,,mean” értéke mellett az 5%, 16%, 50% (median), 84%, ¢és 95% konfidencia
szinten is meg lettek jelenitve.

A logikai fa 6sszes agan, illetve a véletlenszertiségbdl fakadd bizonytalansagok integralasaval
kapott PGA ¢és kiilonb6zd periddusra vonatkozd veszélyeztetettségi gorbék varhato értékét
(Mean Hazard Curves) a TBJII.5.3.2.3.1-1. abra mutatja. E gorbesereg megadja a
talajgyorsulas varhato értékét az alapkdzeten a 10 - 1077 /év gyakorisag tartoméanyban.
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5.3.2.3.1-1. abra: A PGA és kiilonb6z6 periédusra vonatkozo veszélyeztetettségi gorbék
varhato értéke (Mean Hazard Curves) a telephelyen

5.3.2.3.2. ALAPKOZETI UHRS

Az azonos éves gyakorisag mellett szamitott kiilonb6z6 periodust gyorsulasok adjak az
alapkézeti UHRS-t (Uniform Hazard Response Spectrum), mely 1/475, 1/4980, 104, 10 és
10° éves gyakorisagokra lett meghatirozva. Ezek ,mean” értékeit mutatja a
TBJ II. 5.3.2.3.2-1. tablazat ésa TBJ Il. 5.3.2.3.2-1. bra. 10 és 10 éves gyakorisagok mellett
a PGA varhato értéke az alapkdzeten 0,24 g illetve 0,49 g.
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5.3.2.3.2-1. tablazat: A 10°%/év, 105/év, 10%/év, 1/4980/év és 1/475/év gyaKkorisagh
spektralis gyorsulasok varhatoé értéke (UHRS mean) a telephelyen

Fundamental Spectral Acceleration (g)

Periods @ Fixed Return Periods (year)
(sec) 1000 000y 100 000y 10000y 4980y | 475y
PGA 0,833 0,486 0,242 0,189 0,074
0,05 1,257 0,736 0,370 0,291 0,113
0,075 1,696 0,992 0,498 0,392 0,152
0,1 1,956 1,154 0,578 0,452 0,173
0,15 2,000 1,322 0,643 0,500 0,188
0,2 2,000 1,319 0,624 0,481 0,177
0,3 1,643 0,930 0,441 0,340 0,128
0,4 1,267 0,711 0,333 0,256 0,096
0,5 1,039 0,576 0,267 0,204 0,077
0,75 0,659 0,361 0,166 0,128 0,049
1 0,468 0,254 0,116 0,089 0,034
2 0,177 0,094 0,042 0,033 0,012
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5.3.2.3.2-1. abra: 10%/év, 10°%/év, 10-4/év, 1/4980/év és 1/475/év gyakorisagn
spektralis gyorsulasok varhato értéke (UHRS mean) a telephelyen
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5.3.2.3.3. A VESZELYEZTETETTSEG MAGNITUDO ES TAVOLSAG SZERINTI DEAGGREGACIOJA

A valoszintiségi foldrengésveszély meghatarozas lehetdvé teszi annak megéllapitasat is, hogy
a kiilonb6z6 magnitidoji rengések milyen hozzéjaruldst adnak a veszély végeredményéhez. Ha
az integralast pl. az 5,0-5,5 magnitud6 tartomanyra végezziik el, s az eredményt elosztjuk a
teljes veszélyeztetettséggel, megkapjuk az adott magnitudoju rengések hatasat. Ez az eljaras a
magnitudo szerinti deaggregéci6. Hasonldan szétbonthat6 az eredmény a tavolsag szerint is.

A deaggregacid az egyes magnitido intervallumok ¢&s tavolsag intervallumok teljes
veszélyeztetettséghez valo relativ hozzédjaruldsdnak meghatarozésat jelenti.

A munka keretében az M — R deaggregaciot 20 magnitad6 és 20 tavolsag intervallumra
szamitottak a hazard gorbe 30 gyorsulés értékére, mind a 12 periddus esetében. A deaggregacio
eredményét minden periddusra egy 20 x 20 x 30 elemii haromdimenzids matrix jeleniti meg.

Példaként a TBJ II. 5.3.2.3.3-1. 4dbra a 10°/év gyakorisdgli PGA hazard M-R (magnitidé és
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kialakitasaban legjelentdsebb szerepet a kozeli (5-20 km) és 5,5-6,0 magnitidoju rengések
Jjatsszak.
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5.3.2.3.3-1. abra: A telephelyen 10-°/év gyakorisagu veszélyeztetettség
tavolsag és magnitudo szerinti deaggregacioja

5.3.2.4. Veszélyeztetettségi eredmények a felszinen

A felszini veszélyeztetettség meghatarozasa [5-74] az alapkézeti veszélyeztetettségi
eredmények és a teriilet geotechnikai modelljének ismeretén alapult. Mivel a geotechnikai
adottsagok és paraméterek valtozékonyak, a felszinre vonatkoz6 foldrengés-veszélyeztetettségi
kovetkeztetések szigortian csak a vizsgalati teriiletre érvényesek.

5.3.2.4.1. VIZSGALATI MODSZER ES BEMENETI ADATOK

A szabadfelszini UHRS szamitasa — egy adott valoszinliségi szinten — az alapkdzetre
meghatarozott maximalis gyorsulasok ¢€s valaszspektrumok ismeretébdl indul Ki.
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ATBJII 5.3.2.4.1-1. abra egy konkrét rétegsorra, egy foldrengés gyorsulas idéfiiggvénnyel,

mint bemenettel végzett szamitas folyamatat mutatja be.
Az eljaras a kovetkezo négy 1épés végrehajtasabol allt:

o A terlilet rétegsorat reprezentalo altalaj modell felépitése.

A sziikséges dinamikai paraméterek szdma az alkalmazando (linedris, ekvivalens
linearis, nemlinearis teljes és effektiv fesziiltség) modszer bonyolultsagatol fiigg.

e A modositdé hatds szamitasahoz inputként haszndlt, megfelelden illesztett
idéfiiggvények kivalasztasa.

gyorsulas

e Szamitas végzése a mddositd hatast jellemzo valaszspektrum arany meghatarozasara,

az altalajt egy csillapitott rezgérendszernek tekintve.

e A szabadfelszini valaszspektrum meghatarozdsa az alapkézeti valaszspektrum és

a spektralis arany segitségével.
BEMENETI PARAMETEREK
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5.3.2.4.1-1. abra: A modosité hatas szamitasanak menete

Spektralis arany
Y
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A szamitas elvégzéséhez az alabbi bemeneti adatok sziikségesek:

o A kordbban elvégzett PSHA eredményeként rendelkezésre kell, hogy alljon az alapkdzetre
szamitott veszélyeztetettségi gorbe és UHRS a kivant valoszinliségi szinteken, azok
bizonytalansagaival egyiitt. A PSHA ¢és az atvitel szamitidsa soran definidlt alapkdzet
sebességének meg kell egyeznie.

e A szamitasokhoz szilikséges a vizsgalati terlilet rétegsorat reprezentald altalaj modell
megalkotésa.

Ez magaban foglalta a P ¢és S hullamok sebességének, a stlriiségeknek, az
alakvaltozas-fiiggd nyirdsi modulusnak ¢és csillapitasi ardnynak a meghatarozasat.

Mivel a negyediddszaki iiledékek kozott folydsodasra hajlamos homokos rétegek
talalhatok, ezért vizsgalni kellett a porusnyomas ndvekedés mértékét, az esetlegesen
kialakul6 talajfolydsodast, és azok hatasat a felszini gyorsuldsokra. Nagyobb alapkdzeti
gyorsulasok esetén, ahol ez a hatas jelentdssé valik, a szabadfelszini valaszspektrumot
effektiv fesziiltség modszerrel kell meghatarozni. Ehhez a rétegek tovabbi geotechnikai
paraméterei és a talajvizszint mélységének ismerete sziikséges.

Az paksi telephely adottsagai, valamint az NBSZ 7. kétete és a NAU ttmutat6i alapjan
a szamitas soran megengedhetd a vizszintes rétegzettség ¢és a vertikalisan terjedd térhullamok
feltételezése.

A szamitasok soran figyelembe kellett venni az alapkdzetre kiszamitott PGA és UHRS,
a kivalasztott gyorsulas idofiiggvények és talajjellemz6k bizonytalansagait is. A bemeneti
paraméterek episztemikus és véletlenszerliségbdl adodd bizonytalansdgai Monte Carlo
modellezéssel lettek figyelembe véve.

A szamitdsok fontos bemenetét képezik az alkalmazott gyorsulas idofliggvények.
A NAU SSG-9 szerint ezek lehetnek mesterséges, szintetikus, a telephely kornyezetébdl és
mas, hasonld teriiletekrol szarmazé mért, illetve az alapkdzeti UHRS-re illesztett mért
idofliggvények. Magyarorszagi akcelerogramok hianyaban, a szamitdsok nagysagrendjének
csOkkentése, de mégis az eredmények stabilitasdnak biztositdsa érdekében célszerli az analizist
az UHRS-re illesztett valodi gyorsulas idofiiggvényekkel végezni. (A jelenlegi nemzetkozi
mérndkszeizmologiai ajanlasok alapjan a mesterséges 1dofliggvények alkalmazésa a helyi hatas
¢s talajfolyosodas vizsgalatanal keriilendd [5-61]. Az US NRC Reg. Guide 1.208 szintén az
alapkdzeti UHRS-re illesztett, regisztralt akcelerogramok haszndlatat javasolja a moédositd
hatas szamitasanal. Ennek elOnye a regisztralt, nyers idofliggvényekhez képest, hogy a felszini
gyorsulds stabil becsléséhez kevesebb szamitast is elég elvégezni. A mesterségesen
eldallitotthoz képest pedig jobban megdérzi a valos foldrengések i1ddbeli lefolyasanak
jellegzetességeit.) A kivalasztott akcelerogramoknak Gsszhangban kell lenniiik a telephelyet
leginkdbb veszélyeztetd foldrengés vagy foldrengések jellemzodivel (magnitudd, tavolsag,
maximalis gyorsulds, id6tartam, spektrum, fészekmechanizmus).

A szamitasokhoz a foldrengések 6t kiilonbdzd valosziniiségi szintre (10%/év, 10°/év, 10%/év,
1/4980/¢év és 1/475/év) szamitott deaggregacids matrixoknak megfelelden lettek kivalasztva, és
ezek skaldzott és illesztett idofliggvényei képezték bemenetként a teljes vizsgalt valoszinliség
tartomany egy-egy, a kivalasztott valdszinliségi szintet is tartalmazo szakaszara.

A TBJ II.5.3.2.4.1-2. 4bra a 10°/év valosziniiségi szinthez kivalasztott, 2003-ban kipattant,
6,3-as magnitadoju, torokorszagi Bingol foldrengés skalazott eredeti és az UHRS-re illesztett
valaszspektrumat mutatja. A TBJ Il. 5.3.2.4.1-3. abran lathatd, hogy az illesztett id6fliggvény
jol megOrzi az eredeti regisztratum lefolydsanak id6beli jellegzetességeit.
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5.3.2.4.1-2. abra: A 2003-ban kipattant torokorszagi, 6,3 magnitidoji Bingol foldrengés
regisztratumanak (11 km epicentralis tavolsag) skalazott eredeti, és a 10-°/év
meghaladasi valdsziniiségii ,,mean” UHRS-re illesztett valaszspektruma
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5.3.2.4.1-3. abra: A Bingol foldrengés eredeti és illesztett gyorsulas (a), sebesség (b) és
elmozdulas (c) idéfiiggvényei (kék szinnel az eredeti, pirossal az illesztett idéfiiggvények)
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Az altalaj modell felépitéséhez a kovetkezd paraméterek ismerete sziikséges:

a rétegsor ¢és a benne talalhat6 talaj- és kozettipusok részletes jellemzése,

a P- és S-hullamok sebessége rétegenként,

a nyirasi modulus és csillapitasi arany valtozasa a deformécio fiiggvényében,
a rétegek ciklikus szilardsaga,

a talajvizszint mélysége és mértékado szintjei,

e szemcseméret-eloszlas, plaszticitas,

e slriiség ¢s relativ siiriség-eloszlas,

e arétegek vizvezetd-képessége.

A felsorolt paraméterek mar tobb korabbi mérés és vizsgalat soran meghatarozasra keriiltek
[5-54][5-40]. A telephelyvizsgalat keretében ezek 1) mérésekkel egésziiltek ki.

5.3.2.4.2. A FELSZINI VESZELYEZTETETTSEGI GORBE

A vizsgalatok a kutatasi teriilet fels6 45 m-ének modosité hatdsara iranyultak. A 45 m-es
hatarfeliilet valasztasat az indokolta, hogy az S-hullam sebesség ebben a mélységben éri el
a PSHA szamitasok soran alkalmazott 550 m/s-0s értéket.

A szémitasok vertikdlisan felfel¢é haladd nyirohullamok feltételezésével, nemlinedris,
idotartomanybeli teljes és effektiv fesziiltség modszerrel torténtek.

A szabadfelszini gyorsuldsok veszélyeztetettségi gorbéi a 102-107/év  gyakorisagi
tartomanyban keriiltek meghatarozasra, kiilonb6z6 konfidencia szinteken (16%, 50%, 84%,
stlyozott atlag). A veszélyeztetettségi gorbéket a PGA mellett 0,05 s és 2 s kozott még tovabbi
11 peridodusidére is megadtak.

Az 1/475, 1/4980, 10, 10°, 10, és 107/év meghaladasi valosziniiségekre a PGA atlagos
(mean) értékére az alabbi gyorsulas értékek adodtak:

5.3.2.4.2-1. tablazat: A kiilonb6z6 éves meghaladasi gyakorisagra szamitott PGA atlagos
(mean) értéke a felszinen

Eves
meghaladasi | 1/475 1/4980 10 10° 10°© 107
gyakorisag
PGA
0,119 0,22g 0,259 0,349 0,429 0,499
(mean)

A felszini PGA-ra szamitott veszélyeztetettségi gorbe a TBJ 1. 5.3.2.4.2-1. abran lathato.

A 10%/év gyakorisagi szintnek megfelelé biztonsagi foldrengés atlagos PGA értéke
a felszinen 0,34g.
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5.3.2.4.2-1. abra: A felszini PGA-ra szamitott veszélyeztetettségi gorbe
5.3.2.4.3. AFELSZINI UHRS

A felszini UHRS numerikus értékeit a TBJ Il. 5.3.2.4.3-1. tablazat foglalja Ossze, az atlagos,
16%, 50%, 84% percentilisek esetén. A gorbéket a TBJ 11. 5.3.2.4.3-1. abra mutatja. A felszini
UHRS gorbe kozelitdleg 0,43 s-ig az alapkdzeti UHRS gorbe alatt, nagyobb periddusoknal
felette halad, vagyis a magasabb frekvenciakat a rétegsor mar csillapitja, nagyitas csak az ennél
hosszabb periodusoknal figyelheté meg [5-74].

5.3.2.4.3-1. tablazat: A 10-°/év meghaladasi valosziniiségi szintre szamitott felszini UHRS
(mean, 16%, 50%0, 84% percentilisek)

UHRS (g)
Periodus (s) Mean 16% 50% 84%
0,01
PGA 0,34 0,11 0,18 0,28
0,05 0,57 0,18 0,32 0,49
0,075 0,61 0,21 0,34 0,51
0,1 0,64 0,22 0,35 0,52
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UHRS (g)

Peri6dus (s) Mean 16% 50% 84%
0,15 0,65 0,26 0,38 0,52
0,2 0,67 0,25 0,38 0,53
0,3 0,66 0,20 0,34 0,51
0,4 0,65 0,17 0,31 0,50
0,5 0,65 0,14 0,28 0,50
0,75 0,61 0,07 0,15 0,37

1 0,41 0,04 0,08 0,21
2 0,11 0,01 0,03 0,06
10-5/év
10 T T 1]
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5.3.2.4.3-1. 4bra: 105/év meghaladasi valésziniiségre szamitott felszini UHRS
(mean, 16%, 50%, 84% percentilisek)
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5.3.2.4.3-2. 4bra: A 10°/év meghaladasi valoszintiségre szamitott alapkézeti és felszini
UHRS atlag gorbéi

A biztonsagi foldrengésnek megfeleld, (10°/év) meghaladasi valoszintiségnél a vertikalis
UHRS meghatarozasa a Bozorgnia és Campbell (2004) altal kifejlesztett, egyszerisitett
V/H arany osszefliggés alapjan tortént. Eszerint a vizsgalt telephelyre jellemz6 altalajnal, és
a deaggregacios matrixbol kovetkezo, 10 km tavolsagban kipattano foldrengések feltételezése
esetétn a 0,1 s-nal kisebb periodusoknal a fliggéleges gyorsulas 30%-kal nagyobb
a vizszintesnél, majd 0,3 s-ig csokken, és afelett fele a vizszintes gyorsulisoknak. gy
a vertikalis csticsgyorsulas atlagos értéke 0,44g (TBJ 11. 5.3.2.4.3-2. tablazat), tehat 30%-kal

nagyobb, mint a vizszintes PGA ¢értek. Az ilyen moddon szamitott vertikalis UHRS
a TBJ Il. 5.3.2.4.3-3. 4bran lathato.

A 107%/év meghaladasi valosziniiségre szamitott felszini horizontalis és vertikalis UHRS (mean)
gorbéket mutatja a TBJ 11. 5.3.2.4.3-4. dbra.
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5.3.2.4.3-2. tablazat: A 10/év meghaladasi valésziniiségi szintre szamitott felszini
vertikalis UHRS (mean, 16%, 50%, 84% percentilisek)

UHRS (g)

Periédus (s) Mean 16% 50% 84%
I(D)é)i 0,44 0,14 0,24 0,37
0,05 0,74 0,23 0,41 0,64
0,075 0,80 0,28 0,45 0,66

0,1 0,84 0,28 0,46 0,67
0,15 0,65 0,26 0,38 0,53
0,2 0,53 0,20 0,30 0,42
0,3 0,33 0,10 0,17 0,26
0,4 0,33 0,09 0,15 0,25
0,5 0,32 0,07 0,14 0,25
0,75 0,31 0,04 0,08 0,19
1 0,20 0,02 0,04 0,10
2 0,05 0,01 0,01 0,03
UHRS
Vertikalis

10 T T T
— €2 N
—16%

0.9 50%

84%

Spektralis gyorsulas (g)

\
|
\‘%\

Peri6dus (s)

5.3.2.4.3-3. abra: A 10°%/év meghaladasi valosziniiségre szamitott felszini vertikalis
UHRS (mean, 16%, 50%, 84% percentilisek)
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5.3.2.4.3-4. abra: A 10°°/év meghaladasi valosziniiségre szamitott felszini horizontalis és

vertikalis UHRS (mean)

5.3.2.4.4. A RENGESEK IDOTARTAMA

A rengések idOtartama a biztonsagi foldrengés alapkdzeti UHRS-¢hez valogatott hét
akcelerogramnak a felszinkozeli rétegeken vald athaladas miatti, modositott alakjabol lett
becsiilve. Ilyen modon a hét idofiiggvény idoétartaménak atlagat kiszamitva, az atlagos
szignifikans id6tartamra 12 s adodott. Ugyanezeknél az akcelerogramoknal a szignifikans
idotartamok atlaga az alapkbzeten 8,7 s volt, tehat bar a PGA a felszinen a hiszterézises
csillapitas és porusnyomas novekedés miatt lecsokkent, a nagyobb periddusok erdsitése miatt

az idotartam kozel 40%-kal nott.
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5.3.3. A talajfolydésodas veszélyének értékelése

A talajfolyosodas veszélyének értékelése - hasonldéan a felszini veszélyeztetettség
meghatarozasdhoz - az alapkodzeti veszélyeztetettségi eredmények és a teriilet geotechnikai
modelljének ismeretén alapul. Mivel a geotechnikai adottsdgok ¢és paraméterek valtozékonyak,
a talajfolydsodas lehetdségére vonatkozd kovetkeztetések szigortian csak a vizsgalati tertiletre
érvényesek [5-75].

A vizsgalati teriilet az lizemeld blokkoktol északra, a Duna pleisztocén folydvizi teraszan
helyezkedik el. Anyaga nagyobbrészt folyovizi homok és kavics, amelynek felszinét
futdbhomok lepel boritja. Jelenlegi felszine kozelitdleg sik, ami a felsd néhany méteren talalhato
feltoltésnek koszonhetd. A negyedkori, nyugodt telepiilési pleisztocén rétegek erdzios
diszkordanciaval telepiilnek a pannon rétegekre, amelynek felszine a terepszint alatt
21-28 méter mélységben talalhato. A telephelyen kordbban elvégzett vizsgalatok szerint az
alluvialis terasz anyagaban foldrengés hatasara megfolyosodasra hajlamos, homokos tiledékek
talalhatok.

A szamitésok a telephelyvizsgdlat keretén beliil elvégzett helyszini geofizikai és geotechnikai
mérések, hidrogeologiai ¢€s geotechnikai laboratoriumi vizsgédlatok eredményein ¢és
a rendelkezésre allo archiv anyagok felhasznéalasan alapultak. A talajfolyosodas értékelésénél
a gerjesztési oldal megadasahoz sziikséges mozgasjellemzok (alapkdzeti és maximalis
gyorsuldsok megadasa, az alapkdzeti gyorsuldsok deaggregécidja, helyspecifikus ciklikus
fesziiltség arany, illetve fesziiltség csokkenési tényezd) meghatdrozdsanak modja ¢és
eredményei az el6z6 (5.3.2.) fejezetben talalhatok.

5.3.3.1. Valosziniiségi talajfolydosodds becslés

A talajfolyosodas visszatérési periodusanak és veszélyeztetettségi gorbéinek szamitasa [5-49]
viselkedésalapu eljarasaval a telephelyet reprezentald atlagos rétegsorra, atlagos talajvizszint
feltételezésével tortént, kiilonbozé mélységekben, 107/év valdsziniiségi szintig. Az eljaras
a valoszintségi talajfolydsodas becslés (PLHA) egyik valtozata, ami figyelembe veszi
a szeizmicitasbol eredd Osszes bizonytalansagot, vagyis a telephelyet veszélyeztetd Osszes
lehetséges amax—magnitidd part. Az eljardson beliil a talajfolydsodas feltételes
valoszinliségének szadmitasara eredetileg Cetin et al. (2004) SPT méréseken alapuld
probabilisztikus mddszere szolgalt, azonban a modszerrel kapcsolatos szakmai konszenzus
hidnya miatt az eljarasba be lettek épitve Idriss és Boulanger (2012) SPT alapu, valamint
Boulanger és Idriss (2014) CPT méréseken alapuld modszerei is.

A haromféle modszer alkalmazasa egymast6l nagyon kiilonb6z6 eredményre vezetett. Ezen
beliil a legnagyobb kiilonbségek a két kiilonb6zé méréstipus, a CPT és SPT mérések
alkalmazasabol adodtak. Az SPT méréseken alapuld két modszer mindegyike 100.000 évnél
kisebb visszatérési periodust eredményezett a 10 €s 20 méter kdzotti teljes mélységtartomanyra,
mig Boulanger és Idriss (2014) CPT szondéazdson alapuld moddszere minden mélységben
1.000.000 évnél nagyobbat.

A méréstipusok, mddszerek és eredmények egyiittes elemzése, valamint a kérdésben tartott
szakmai konzultaciok utan az a megallapitas sziiletett, hogy a nagy kiilonbségek oka a két
kiilonboz6 méréstipusban keresendd, és az SPT szondazas eredményei nem elég megbizhatdak.

A Kramer és Mayfield (2007), valamint Boulanger és Idriss (2014) CPT mérésen alapulod
modszerének kombinacidja alapjan, 10°/év valdsziniiségnél a veszélyeztetettségi gdrbérél
leolvashat6 biztonsagi tényezOk a talajvizszint alatt 1,45 ¢és 2,8 kozott valtoznak
(TBJ II.5.3.3.1-1. abra). Legkisebb értékek a 11-16 méter kozott elhelyezkedd ontéshomok
rétegben figyelhetk meg.
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5.3.3.1-1. abra: A talajfolyésodas Kramer and Mayfield (2007) és Boulanger and Idriss
(2014) CPT alapu moddszerével szamitott visszatérési periodusai a mélység fiiggvényében
(a) és a kiilonb6z6 mélységekhez tartozé veszélyeztetettségi gorbék (b)

Vizsgéltdk, hogy a talajfolydsodads veszélyeztetettséghez mekkora magnitidoju és milyen
tavolsagban kipattan6 foldrengés adja a legnagyobb jarulékot. Ennek szamitasa, vagyis
a valoszinliségi talajfolydsodds deaggregacioja Marrone et al. (2003) modszerével tortént.
A moédszer — Kramer és Mayfield (2007) eljarasahoz hasonléan —a PSHA analizis eredményeit
valamelyik 1j, a talajfolydsodas feltételes valdszinliségének szamitasara szolgalod eljarassal
kombinalja. Végeredményként becslilhetd a talajfolyosodasnak az 0Osszes szeizmikus
forrasteriilet hatdsabol eredd éves valdszinlisége. Emellett az eljaras alkalmas az eredmények
rengések milyen mértékben, megoszlasban jarulnak hozza a  talajfolydsodas
veszélyeztetettséghez.

Az elemzés a telephelyet reprezentdlo atlagos rétegsorra, atlagos talajvizszint feltételezésével
tortént, a terhelési oldal bemeneteként a PSHA eredményeként adodo deaggregacios matrixok
elemeinek hasznalataval. A talajfolyosodas bekdvetkezésének adott gyorsulds €s magnitado
melletti feltételes valdszintiségeit kétféle SPT alapu eljarassal, Cetin et al. (2004) valamint
Idriss and Boulanger (2012) modszerével szamitottak.

Bér a két alkalmazott mdodszer konzervativizmusa eltért egymastol, az altalanos tendenciak jol
megfigyelhetok. Kis gyorsulasértékeknél a nagyobb tavolsagban kipattand, erdsebb rengések
a dominansak. Ekkor az alacsony gyorsulast a nagyobb magnitidoknal megfigyelhetd hosszabb
id6tartam kompenzalja. Ahogy a felszini gyorsulds novekszik, ugy a kisebb és kozelebbi
rengések részaranya egyre nd. Magas gyorsulas értékeknél pedig mar a kozeli, kis magnitaddju
események hozzéjarulasa is jelentds.
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Megallapitottak, hogy a biztonsagi foldrengéshez tartozo 0,34g felszini gyorsulasnal a kozeli,
kozelitéleg 11 km-es epicentralis tavolsagban kipattand, 5,8—6 momentum magnitaddju
foldrengések jarulnak hozza legnagyobb aranyban a talajfolyosodas kialakuldsdhoz. Ennek
alapjan a biztonsagi foldrengésnek megfeleld valosziniliségi szinten a talajfolydsodas elemzés
a konzervativabb, 6-os magnitidoju foldrengés feltételezésével tortént.

5.3.3.2. Globalis talajfolyosodas lehetdségének vizsgalata

A globalis talajfolyosodas lehetdségének vizsgalata a biztonsagi foldrengésnek megfeleld
(10°%/év) valdszinliségi szinten, a telephelyet reprezentalo atlagos rétegsorra, és atlagos
talajvizszintre tortént. A szamitasok megtorténtek mind a gyakorlatban legaltaldnosabban
hasznalt fesziiltségalapt empirikus moddszerekkel, mind a porusviznyomds novekedését és
disszipacidjat figyelembe vevo effektiv fesziiltség modszerrel.

A talajfolyosodas értékelésének empirikus modszereinél a gerjesztést a maximalis felszini
gyorsulas, az er0s mozgasok idOtartamat reprezentdld magnitido, és a nyirdfesziiltség
mélységbeli valtozasat jellemzd fesziiltségesokkenési tényezd képviseli. A biztonsagi
foldrengés 0,34 g felszini PGA értékét az atlag (mean) felszini veszélyeztetettség gorbe 10°/év
meghaladési valoszinliségéhez tartoz6 gyorsulasérték definidlja. A magnitudora 6-os értéket
tételeztek fel, a ciklikus fesziiltség aranyt az atvitel szamitasok soran hataroztak meg.

A szamitasokat CPT, SPT és nyirohullam sebesség alapu eljarasokkal is elvégezték. Minden
méréstipusnal a legmodernebb, nagy adatbazis alapjan felépitett, szakmailag elfogadott
modszereket alkalmaztak. Az empirikus értékelési eljarasok koziil Boulanger és Idriss (2014),
CPT méréseken alapulo eljarasat tekintették iranyadonak.

Szamitasok alapjan a kritikus zoéna a 10-15 méter kozott, jellemzéen az Ontéshomok
mélységében talalhato; itt a biztonsagi tényez6 (FS) tobb méteren keresztiil 1,2 kornyékén
halad. A talajfoly6sodas visszatérési idejével dsszhangban 16 és 18 méter kdzott egy nagyobb
biztonsaggal rendelkezd zdéna kovetkezik, majd kisebb szakaszokon ujfent lecsokken a
biztonsagi tényezo 1,2 ald. Azonban ebben a mélységben mar egyértelmiien a kavicsterasz az
uralkodo réteg, amely mind a szemeloszlas, mind a szakirodalmi adatok alapjan kevésbé
hajlamos folydsodésra, mint az egyszemcsés homok. Mindamellett ez a mélység mar az
egyszerUsitett, empirikus modszerek alkalmazhatosagi hatdranak kozelében talalhato.

Kavicsos talajpan a penetracios mérések kevésbé megbizhatok, ezért a szamitasokat
nyiréhullam sebesség alapu modszerekkel is vizsgaltak. Eszerint a kritikus réteg 19-21 méter
kozeé, a kavicsteraszra tehetd, de a biztonsagi tényezd itt is 1,2-1,3 koriil mozog.
A megkozelitdleg 10-15 méter mélységben taldlhaté ontéshomokban ennél magasabb, 2,0
feletti FS értékek mutatkoznak. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy Kayen et al.
modszerének kidolgozasahoz dsszeallitott adatbazis minden eseténél a kritikus réteg hatékony
fliggbleges fesziiltsége kisebb volt, mint 180 kPa. Ennek koszonhet6en az eljaras nagyobb
mélységek (c’vo > 200 kPa) értékelésére kevésbé alkalmas.

A talajvizszint és a magnitidé valtoztatasanak hatasair6l érzékenységi szamitasokat végeztek.
Megallapitottdk, hogy a talajvizszint valtozdsanak csupdn a figyelembe veendd
mélységtartomany szempontjabol van szerepe, a biztonsdgi tényezdre valdo hatasa
elhanyagolhatd. A magnitudobeli véltozasra viszont a biztonsdgi tényezd nagysaga
érzékenyebben reagal.

A talajfolydsodads elemzését effektiv fesziiltség modszerrel is elvégezték. A szadmitasokat
a10%/év meghaladasi valosziniiségii alapkézeti gyorsulas atlagértékének, 0,486 g-nek
a feltételezésével végezték. A rétegsor lateralis valtozékonysagat, a talajvizszint valtozasait
Monte Carlo modellezéssel vették szamitasba, amelynek soran figyelembe vették az egyes

crer
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hét akcelerogrammal torténtek, igy eredményként is minden paraméterre egy 3500 értékbol allo
eloszlasfiiggvény adodott.

Szamitasok alapjan a 10-20 méter kozotti mélységtartomanyban néhany esetben igen jelentds
nyirasi deformaciok figyelhetok meg. Ezeknek a mélysége egybeesik azzal a tartomannyal, ahol
nagy poérusviz tulnyomasok alakulnak ki, és elérik az effektiv vertikalis nyomas értékét
(5.3.3.2-1. abra) vagyis a talaj megfolydsodik.

Shear strain Excess pore pressure

h (m)

h (m)

(% 3 50 100 150 200 750 300 350 200
strain (%) b (kPa)

a) b)

5.3.3.2-1. abra: A nyirasi deformacio (a) és a porusviz tilnyomas (b) realizaciéi a
mélység fiiggvényében, az atlag (kék), median, 16% és 84% percentilisekkel (piros
vonalak)

Talajfoly6sodas csak néhany kedvezdtlen realizacional kovetkezik be, de a realizacidok
tobbségénél nem jellemzd. Azonban a medidn, illetve atlag gorbékrdl is jelentds, 100 kPa
pérusviz thlnyomds olvashatdé le, ami a szilardsag csokkenését eredményezi. Amely
realizacioknal bekovetkezik a folyosodas, ott ez foként a 10-16 m-es mélységben jelentkezik,
de idénként el6fordul kisebb és nagyobb mélységekben is.

5.3.3.3. A4 talajfolyosodads lokalis értékelése

A talajfolyosodas lokélis értékelése a biztonsagi foldrengésnek megfelels (107°/év)
valosziniliségi szinten, 0,34 g felszini gyorsulas feltételezése mellett, atlagos talajvizszintre,
Boulanger és Idriss (2014) CPT szondazason alapulé moédszerével tortént. A vizsgalathoz
Osszesen 47 db CPT szondazas eredményét hasznaltak fel, a magnitidora a 6-os érték,
a foldrengéskor varhato talajvizszintre az atlagos 8,5 méter feltételezésével. A ciklikus
fesziiltség aranyt az atvitel szdmitas soran hataroztdk meg, és a median CSR mélység fiiggvényt
alkalmaztak. A vizsgalat 25 méter mélységig, a pleisztocén réteg aljaig tortént, mivel a pannon
rétegek nagy mélységiiknek, oOsszetételiiknek, nagy tomorségiiknek és némely esetben
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cementaltsaguknak koszonhetden kizarhatok a megfolydsodas szempontjabol veszélyes rétegek
sorabol.

A szamitasok alapjan a biztonsagi tényezo nagyobb vastagsagban szinte az 6sszes CPT esetén
lecsokken 1,4 ala. 8,5 és 11 m-es mélység kozott valamelyest nagyobb ellenallas mutatkozik
a megfolydsodassal szemben, itt tobb CPT esetén is nagyobb a biztonsagi tényezo 1,4-nél. Az
ezt kdvetd 5-6 m-es zonat, ahol az ontéshomok az uralkodo réteg, foleg alacsony FS értékek
jellemzik, amelyek sok esetben tobb méter vastagsagban 1,1 ala csokkennek. A kavicsterasznak
megfeleld mélységben igen valtozatos a kép. Egyes CPT-k esetén a biztonsagi tényezd joval
1,4 felett van, mig mas CPT-knél nagyobb vastagsagu szakaszon is 1,1 ala csokken.

Az alacsonyabb, illetve magasabb biztonsagi tényezdkkel rendelkezd talajzondk kozott nem
figyelhetd meg egyértelmi térbeli dsszefiiggés, nagyobb Osszefliggd zonak nem hatarolhatok
le egyértelmtien. Az ugyanakkor megéllapithatd, hogy északrol dél fel¢ haladva valamelyest
csokkennek a biztonsagi tényezOk a finomhomok és a kavicsrétegben, azonban ilyen
Osszefliggés az dntéshomokban nem figyelheté meg.

5.3.3.4. A talajfolyésoddsra vonatkozo eredmények osszegzése

Osszességében megallapithatd, hogy CPT szondéazas alapjan nem zarhato ki a talajfolyosodas
lokalis bekdvetkezése. A jelentds porusviznyomds novekedésen tul tobb helyen is szadmolni kell
nagyobb vastagsagban torténé megfolydsodassal, amelyek elsOsorban az oOntéshomokban
jelentkezhetnek. Bar a kavicsteraszban is tobb helyen mutattak ki a szamitdsok a folydsodas
veszElyét, az itt kapott eredményeket a szonda alkalmazhatosdganak hatdrai miatt
fenntartasokkal kell kezelni.

5.3.4. A mikroszeizmikus monitorozas és értékelése

A paksi telephely foldregés-veszélyeztetettségének ismerete szempontjabol kiemelt feladat volt
a telephely folyamatos mikroszeizmikus monitorozasa.

A mikroszeizmikus monitorozds a Paksi Atomerdmii meglévé monitoring hélézatanak
bovitésével ¢€s kiterjesztésével valosult meg. A 1995 6ta lizemeld tiz felszini szeizmograf
allomés mellett tovabbi 6t, lyukszeizmograffal felszerelt méréallomés épiilt ki. A legujabb
szeizmologiai méréstechnika felhasznalasaval igy a haldzat érzékenysége nagymértékben
javult. Lehet6vé valt a korabbi kb. ML>2,0 érzékenységi kiiszob legalabb ML>1,0 magnitudora
vald csokkentése, a telephely kozelében észlelt foldrengések szaméanak nagysagrenddel valo
novelése.

A viszonylag magas szeizmikus hattérzajjal rendelkezd terlileten a jel/zaj arany ndvelése
érdekében a rezgésérzeékeldket (szeizmografokat) furdlyukban helyezték el. Az ily mddon
kialakitott allomashaldzat észlelési képessége — kiegészitve a Paksi Atomerdmii kornyezetében
jelenleg mitkdd halozat adataival — a telephely teriiletén varhatéan az ML>0,5-1,0 magnitado-
tartomanyba esik. Ebben az alacsony magnitad6 tartoményban mar — akar az exponencialis
Gutenberg-Richter eloszlassal, akar karakterisztikus eloszlassal szamolva — foldrengéseknek
kell keletkezni, ha a vetd menti csiszasi sebesség nagysagrendje 0,01-0,1 mm/év. Ezzel
megvalaszolhato a telephely kozeli torésvonalak, illetve azok aktivitasa koriili tobb évtizedes
bizonytalansag.

5.3.4.1. A Paksi Atomerdmii mikroszeizmikus halozata

A Paksi Atomerdmii kornyezetének szeizmikus megitélésében felmeriilt kérdések tisztazasa
érdekében a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség szakértdi 1993-as jelentésiikben javasoltak
egy megfeleld érzékenységli mikroszeizmikus megfigyeldhalozat (MMH) Iétesitését.
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A Paksi Atomerdmii telephely kornyezete jelenkori szeizmicitasanak tisztazasara — a NAU
ajanlasanak megfeleléen — tiz allomasbol all6 mikroszeizmikus megfigyeld halozat keriilt
kiépitésre az erdmi kb. 50 km-es sugara kornyezetében. A korszer, digitalis méréallomasok
iizembe helyezése 1995 marciusdban tortént meg, azota az adatgyiijtés folyamatos, a mérési
paraméterek finomitasa mellett.

Az eredeti célkitlizés szerint a mikroszeizmikus megfigyel6 haldzatnak alkalmasnak kell lennie
Paks 100 km sugara kornyezete szeizmicitasanak legalabb 2,0 magnitadd kiiszobbel vald
figyelésére, és a foldrengések helyének, fészekmélységének, magnitiddjanak és fészek-
mechanizmusanak meghatarozasara. A cél elérése érdekében a kovetkez6 mérési dsszeallitas
1étestilt

— Paks 50 km-es korzetében elhelyezett 10 szeizmologiai allomasbol allé halozat
(TBJII.5.3.4.1-1. abra). Az allomasok végleges helyének kivalasztasa a helyi
geologiai €s zajviszonyok, valamint az infrastrukturalis lehetoségek alapjan tortént.

— Az 4lloméasok haromkomponenses rovidperiodusu szeizmométerrel lettek
felszerelve, melyeknek érzékenysége legalabb egy nagysagrenddel a hattérzaj szintje
alatt van. A méréallomasokon az adatok figyelése folyamatos. Az eredeti
konfiguracioban a digitalis adatgy(ijtd esemény-felismerést is végzett, és csak az
eseményadatokat tarolta. 2007 oOta az adatgytjtés és a regisztralas folyamatos, az
esemény-felismerés €s azonositds az adatkdzpontban torténik.

A végleges eseménylista elkészitésére koriiltekintd off-line analizis utan, mas hazai és
szomszédos orszagok szeizmoldgiai dllomdsainak eredményeivel vald 6sszevetés utan keriil sor.

A megfigyelés eredetileg megfogalmazott célja nem a riasztas volt, hanem a térség szeizmikus
viszonyainak tisztazésa, ezért az azonnali (real-time) adathozzaférés nem volt feltétleniil
szlikséges. Ilyen mddon az allomasok nagyobb részénél kezdetben helyszini regisztralas zajlott,
¢s csak néhany allomas volt az, amelynél az adatatvitel telefonon tortént.

Az els6 évek lizemeltetési tapasztalatai és mérési eredményei alapjan néhéany, a szeizmoldgiai
mérések szempontjabol kedvezdtlen geoldgiai adottsagu (laza tiledék) mérdallomas kedvezdbb
koriilmények (kozetkibuvas, szikla) kozé keriilt Aattelepitésre. 1999-ben két allomas
megsziintetésre keriilt, ami azonban nem okozott lényeges valtozast a mikroszeizmikus
megfigyel6 haldzat érzékenységében. 2007-ben a sarbogardi kébanya Gjra megnyilt, ezért az itt
elhelyezett mérdallomas Tésre kertilt attelepitésre. 2011-ben kertilt tizembe helyezésre a penci
mérdallomas.

2013-ban a mikroszeizmikus megfigyeld haldzat teljes rekonstrukcidjara keriilt sor. Ennek
keretében mind a szeizmologiai mérdeszkozok, mind az adatkdzpont hardver €s szoftver
elemeinek teljes cseréjét elvégezték. A rekonstrukcié soran az eredeti tiz mérdallomas
mindegyike visszakertilt a rendszerbe. A rekonstrukcid eredményeként a méréhalézat modern
eszkozparkkal rendelkezik, javult a mérdallomasok rendelkezésre allasa, s ezaltal lehetdvé valt
a méréhalozat hosszu tava lizemeltetése.

Az egyes allomasok fobb paramétereit és az iizembe helyezés és ledllitds idSpontjait a
TBJ II. 5.3.4.1-1. tablazat tartalmazza.

Az iizemeld atomerdmii mikroszeizmikus megfigyeld halozata jelenleg 10 alland6 szeizmograf
allomast foglal magaban (TBJIIl.5.3.4.1-2. abra), melyek Paks kb. 130 km-es sugaru
kornyezetében helyezkednek el.

ATBJII.5.3.4.1-2. ¢s 5.3.4.1-3. dbran lathat6 a jelenlegi miik6dé mikroszeizmikus megfigyeld
halozat és a teljes magyarorszagi €s szomszédos orszdgok szeizmikus éallomasaibol allo
HUN-Reng virtudlis szeizmologiai haldzat és annak allomasai.
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5.3.4.1-1. abra: A mikroszeizmikus megfigyel6 halozat allomasai 1995-ben
5.3.4.1-1. tablazat: A Paksi Atomerémii mikroszeizmikus megfigyel6 halozat
allomasainak valtozasa és jelenleg iizemelo allomasai
Az allomas . ] o
jele megnevezése foldrajzi koordinatai Uzefn?e—hel.yezes .Lsalllta_s
- idopontja idopontja
szél. hossz. | mag.[m]
PKSO Paks 46,5743 18,8449 100 1995. apr. 21. 1999. nov. 5.
PKS1 Uzd 46,5940 18,5786 200 1995. apr. 21. 1996. nov. 21.
PKS2 Kecel 46,4920 19,2131 106 1995. apr. 4. -
PKS3 Solt 46,7869 19,0663 105 1995. marc. 15. 1996. dec. 16.
PKS4 Mecseknadasd 46,2340 18,4635 220 1995. marc. 22. 1999. nov. 5.
PKS5 Helvécia 46,8092 19,5547 110 1995. marc. 30. 1996. nov. 19.
PKS6 Bocsa 46,5998 19,5645 120 1998. jul. 16. -
PKS7 Kunszentmiklos 47,0473 19,1609 95 1995. mare. 30. -
PKS8 Sarbogard 46,8787 18,6765 135 1995. marc. 28. 2007. maj. 30.
PKS9 Tamasi 46,5870 18,2789 240 1995. mare. 10. -
PKSC Csakvar 47,3806 18,4371 200 1996. dec. 20. 2001. szept. 21.
PKSG Gant 47,3918 18,3907 200 2001. szept. 24. -
PKSM Moéragy 46,2119 18,6413 170 1996. nov. 21. -
PKSN Nyarlérinc 46,8972 19,8673 110 1996. nov. 19. -
PKST Tés 47,2590 18,0343 473 2007. m4j. 31. -
PENC Penc 47,7905 19,2817 250 2011. szept. 7 -
PKSV Villany 45,8885 18,2521 420 2012. nov. 9 -
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A szeizmikus hattérzaj tulajdonsadgainak jobb megismerésére, és ezen keresztiil a detekcids
paraméterek optimalizalasa érdekében iddszakonként zajmérések és zajfeldolgozasok
torténnek. Az egyes allomasokra jellemzd zaj ismeretében az allomashalozat egészének
elméleti érzékenységi kiiszobe is kiszamithatd. Az érzékenységi szamitds eredménye a
TBJ Il. 5.3.4.1-4. abrén lathato. A térképen lathato szintvonalak a magyarorszagi szeizmologiai
alloméshalozat elméleti érzékenységi kiiszobét mutatjdk magnitidoban kifejezve. Lathato,
hogy az orszag kozépsd részén a rendszer az ML=2 koriili méretli rengéseket minden
koriilmények kozott képes detektalni ugy, hogy a fészekparaméterek is meghatarozhatok. A
legrosszabb a helyzet az EK-i hatér kozelében, ahol ez a magnitadé szint magasabb.

A mikroszeizmikus monitorozas eredményeirdl, a kiértékelésekrdl havi és éves jelentések
késziilnek. A lakossag bizalmat noveli, hogy mind a valods idejii szeizmogramok, mind a havi
¢s éves jelentések teljesen nyilvanosak, az interneten korlatozéas nélkiill hozzaférhetok az
érdekl6dok szamara (www.foldrenges.hu).

A Paksi Atomerémii mikroszeizmikus megfigyel6 halozata elsésorban a magyarorszagi, illetve
a hatar menti (a 45,5°-49,0° E-i sz€lességi és 16,0°-23,0° K-i hosszlisagi koordinatakkal
hatarolhato) teriiletek foldrengéseit van hivatva megfigyelni, de fokuszalva a telephely
100 km-es korzetére. A TBJ 1l. 5.3.4.1-2. tablazat azoknak az 1995 és 2015 kozott regisztralt

¢s azonositott szeizmikus eseményeknek a szadmat tartalmazza, amelyek a vizsgalt teriiletre
estek.

5.3.4.1-2. abra: A Paksi Atomerémii mikroszeizmikus megfigyelé halozat allomasai
(piros korok) 2015-ben. A fekete csillag a telephelyet mutatja, az 50 és 100 km sugarua
kor a tajékozodast segiti
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* Telephely

)

Paksi Atomerémii
mikroszeizmikus dllomas

Paks Il mikroszeizmikus éllomds
(lyukszeizmograf)

HUN-Reng virtualis
halézat llomés

egyéb szeizmolégiai llomas
(on-line nem elérhetd)

5.3.4.1-3. abra: A HUN-Reng virtualis halozathoz felhasznalt allomasok 2015-ben. A

fekete csillag a telephelyet mutatja, a 150 és 300 km sugari kor a t

rer

ajé

kozodast segiti

5.3.4.1-4. abra: A magyarorszagi szeizmologiai allomashalézat érzékenységi kiiszobe
(ML magnitidé) 2015-ben
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5.3.4.1-2. tablazat: Az egyes években azonositott szeizmikus események szama [5-59]

S,zeizr’nikus esengények . Rengések szama
(rengések és robbantasok) szama
1995 9 9
1996 18 18
1997 51 51
1998 55 52
1999 81 68
2000 150 81
2001 110 78
2002 112 101
2003 131 103
2004 116 73
2005 96 63
2006 82 45
2007 91 58
2008 116 75
2009 229 104
2010 196 134
2011 410 95
2012 162 97
2013 378 227
2014 487 175
2015 479 200
Osszesen 3559 1907

A rengések éves szdmaban a miikodés elsd éveiben tapasztalhato jelentds novekedés oka nem
a szeizmicitas szintjében bekovetkezett valtozas, hanem az MMH hatékonysag-javulasanak
kovetkezménye.

A rengések eloszlasa meglehetdsen diffuz, a hipocentrumok — néhany kivételtdl eltekintve —
nehezen kothetdk ismert torésvonalakhoz. A vizsgélt teriileten (Magyarorszag és sziikebb
kornyezete: 45,5° E-49,0° E; 16,0° K-23,0° K) a foldrengés epicentrumok teriileti eloszlasat a
TBJ Il. 5.3.4.1-5. abra mutatja. A térképen tobb mint hatezer epicentrum lathat6. Ebbdl az 1995
ota keletkezett rengések szadma meghaladja a kétezret, amelyek regisztraldsa mar a paksi
mikroszeizmikus megfigyeld halozatnak is koszonhetd.

A mostani j6 mindségli megfigyeléseket 0sszevetve a torténelmi rengésekkel, az lathato, hogy
nagyjabol egybeesnek a multbeli aktiv teriiletek és a mai epicentrumok. Egyes teriileteteken
azonban erdsebb jelenkori aktivitas mutatkozik (Biikkalja, Cserhat, a Kiskunsag egyes részei,
Ormansag, Balaton EK-i része). A telephely kornyezetében a husz évet meghalado megfigyelés
alapjan nem lathato valtozas a szeizmicitas szintjében, az tovabbra is alacsonynak mondhato.

A térség szeizmicitasat, illetve a kiilonbozé méretli rengések gyakorisagat jellemzé Gutenberg-
Richter Osszefliggés abrazoldsa a vizsgalt teriiletre vonatkozoan a TBJ II. 5.3.4.1-6. abran
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lathato. A gorbe tobb részbdl tevodik Ossze. Ennek oka az, hogy a kiilonb6z6 idészakokra a
katalogus mas-méds magnitado-tartomanyban tekinthetd teljesnek. Minél régebbi
id6intervallumot tekintiink, a kisebb rengésekre vonatkozé ismeretek annal hianyosabbak. Az
utoébbi husz évet tekintve viszont — amikorra a katalégus mar szinte a 2-es magnitadotol
teljesnek mondhat6 — a nagyobb magnitiidoknal iitkdziink korlatba az iddintervallum rovidsége
miatt. Ezért kell a gorbét tobb szakaszbdl Osszerakni. Az abrar6l leolvashatd, hogy M>6
magnitidoju rengés atlagosan 126 évente fordul elé, M>5-6s 16 évente, M>4-es kétévente,
M2>3-asbol évente 4 keletkezik, M>2-b6l pedig mintegy 32.

A teriileten a rengések kizardlag sekély, 30 km-nél kisebb mélységben keletkeznek. A
TBJ Il. 5.3.4.1-7. 4bra a kiilonbz6 fészekmélységek gyakorisdgat mutatja. Az abran talalhato
hisztogram alapjan elmondhat6, hogy a rengések jelentds része 5 és 10 km kozotti mélységben
keletkezik. Tekintetbe kell venni azonban, hogy a rengések helyének szamitasanal a
legpontatlanabbul meghatarozhaté mennyiség éppen a fészekmélység. Az algoritmus gyakran
nem is mozdul el a kiindul6 értékrol, ami ez esetben 10 km. Ha tehat pontosabb, megbizhatobb,
jobban értelmezhetd kép sziikséges a kiilonbozd fészekmélységek gyakorisagarol, célszerlinek
latszik a pontosan 10 km-es értékeket elkiiloniteni. Megallapithatd, hogy a rengések donto
tobbsége (mintegy % része) az 5-15 km-es mélységtartomanyban keletkezett, 5 km-nél kisebb
mélységben kb. 10%. A fennmarad6 rész a 16-30 km-es mélységbdl szarmazik.

A kiilonbozo fészekmélységli rengések epicentrumainak teriileti eloszlasat vizsgalva
megallapithatd, hogy a sekélyebb fészkii (<10 km) rengések inkabb a Dunantul teriiletére
jellemzdk, a Dunatdl keletre a 11-15 km mély rengések ardnya megnd. A 30 km-nél mélyebb
rengések az orszag hataran kiviil, féleg Erdélyben keletkeztek.

Neotektonikai aktiv szerkezetek

O 456-1994 ( 1995-2014 2015

(4071 rengés) (2024 rengés) (200 rengés) (Horvéth et al., 2005)

5.3.4.1-5. abra: Foldrengés epicentrumok és neotektonikai aktiv szerkezetek a telephely
tagabb kornyezetében. A sziirke korok a historikus rengéseket (456-1994), a rézsaszini
korok a mikroszeizmikus monitorozas eredményeként az utobbi években (1995-2014)
megismert rengéseket, a piros korok pedig a legutébbi év (2015) foldrengéseit mutatjak.
A sarga csillag a telephelyet jeloli, az 50 és 100 km sugara kor a tajékozodast segiti
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5.3.4.1-6. abra: Foldrengések gyakorisaga Magyarorszagon. A piros pontok a

mikroszeizmikus monitorozas eredményeként ismertek

A foldrengések fészekmélysége Magyarorszagon * 45.5-49.0N; 16.0-23.0E * Teriilet: 206.117 km2

foldrengés adatok: 456-2015
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5.3.4.1-7. abra: Foldrengések fészekmélységének gyakorisaga
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A mikroszeizmikus monitorozds eddigi eredményeit értékelve Osszefoglaléan az aldbbi
megallapitasok tehetdk:

— A mikroszeizmikus megfigyeld halozat tervezése, Iétesitése, ilizemeltetése ¢és
adatainak kiértékelése a legszélesebb korii hazai — és a PHARE programon keresztiil
kiilfoldi, British Geological Survey, OVE ARUP — szakemberek bevondséaval, a
korszeri nemzetkdzi szeizmoldgiai gyakorlatban elfogadott szokdsoknak
megfelelden, teljesen transzparens modon tortént.

— A mikroszeizmikus megfigyel6 halozat 1995 aprilis 6ta miikodik folyamatosan. A
haldzat technikai miikddésérél Havi Jelentés, a mért adatok kiértékelésérdl Eves
Jelentés és iddszakonként 0sszefoglalo értékelés (1998, 2005, 2008) késziil. Bar az
allomasok egy részénél a geoldgiai adottsdgok nem teljesen idealisak, a halozat
észlelési képessége — kiegészitve mas 1étez0 magyarorszagi szeizmograf
allomasokkal — Paks 50 km-es kornyezetében My 2,0 alatt van, de az orszag
terliletének nagy részén nem sokkal tobb, mint M 2. 1995 és 2015 kozott kétezer
foldrengést regisztraltak Magyarorszagon és kozvetlen kornyezetében. A rengések
nagy része ismert forraszonahoz kothetd. Figyelembe véve a mérohalozat észlelési
képességének Paks kornyéki fokuszaltsagat, nagy biztonsaggal kijelenthetd, hogy a
megfigyelési idoszak alatt Paks kozvetlen kornyezetében nem volt olyan f6ldrengés,
melynek magnituddja elérte volna az M =1,5 értéket. [ly modon az itteni szerkezetek
esetleges aktivitasa egyre novekvo valosziniiséggel zarhato ki.

— Megallapithatd, hogy a rengések dont6 tobbsége az  5-15km-es
mélységtartomanyban keletkezett. A halozat érzékenységének koszonhetden
lehetdvé valt a kisebb méretii foldrengések fészekmechanizmusanak meghatarozasa.
Az 1995 és 2015 kozotti idészakban a vizsgalt teriileten kdzel 200 olyan rengés volt,
amelynél legalabb 6 P hullam elso kitérési irany allt rendelkezésre, és igy lehetdség
volt a fészekmechanizmus meghatirozasara. Ezek koziil kb. az esetek felénél
sikeriilt e modszerrel megbizhaté megoldast taladlni. Hulldimforma inverzi6é révén
olyan kis rengések mechanizmusét is rekonstrudlni lehetett, ahol a klasszikus
algoritmus alkalmazisa a polaritds-adatok elégtelen szdma miatt nem vezetett
eredményre. Megallapithat6 az is, hogy a vizsgalt teriilet egészére nem jel6lhetd ki
egyetlen jellemz6 fesziiltségirany, vagy fesziiltségtér-jelleg, mindharom vetdtipus
(normalvetd, harantveto, feltolodas) eléfordul.

— A monitorozas eredményeképpen lényegesen megbizhatobba valt a foldrengések
gyakorisagara vonatkoz6 logN=a-bM relacio (TBJIl. 5.3.4.1-6. abra), amely a
veszélyeztetettségi szamitasok egyik legfontosabb bemend adata.

— A Pannon-medence tektonikailag aktiv, a kéregmegnytlas befejeztével a pliocén-
negyediddszaktol kezdddden szerkezeti értelemben invertalodik. A legujabb
tektonikai, geodéziai ¢és geomorfologiai eredmények, valamint a szeizmikus
értelmezések azt valdsziniisitik, hogy a recens horizontalis és vertikalis mozgéasok
sebessége a 0,1 mm/év nagysagrendben van. Ez mérsékelt litemli deformacionak
szamit a lemezperemi teriiletekhez képest.

— Az dlloméshalozat elmult hiszévi miikodése az lizemeld atomerdmii telephelyének
kozvetlen monitorozasan tul jelentésen hozzajarult a Pannon-medence altalanos
foldtani megismeréséhez is. Az igy Osszegylijtott adatok tobb altalanos kutatési
programba beépliltek, ezen keresztiil komoly hozzéjarulassal szolgdlnak az egész
hazai foldtudomanyi megismeréshez, melyet szamos tudomanyos publikacidban
tortént hivatkozas tiikroz.
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5.3.4.2. A telephelyvizsgdlat keretében létesitett mikroszeizmikus dllomasok

Szeizmologiai és geometriai megfontolasokbol — a foldrengés paraméterek jobb
kiszamithatosaga érdekében — 5 tovabbi mérdallomas létesiilt a telephely 30-40 km-es
kornyezetében (TBJ Il. 5.3.4.2-1. 4bra).

A mérdallomasok a foldtani kutatas keretében lemélyitett 150 méter talpmélységii furolyukak
helyszinein lettek kialakitva. A kivalasztott helyszinek az alabbiak (TBJ 1. 5.3.4.2-1. tablazat):

5.3.4.2-1. tablazat: A telephelyvizsgalat keretében létesitett mikroszeizmikus allomasok

koordinatai

Sorszam | Furas jele Fii!draj,zi Fﬁldr?j?i Telepiilés S%eizm(’)lég'iai
sz€lesség hosszusag allomaskod

1 PAET-2 46.7843 18.7921 Dunaf6ldvar PKB1

2 PAET-10 46.6743 19.2418 Akaszto PKB2

3 PAET-12 46.5950 18.7355 Pusztahencse PKB5

4 PAET-17 46.4963 18.6038 Kolesd PKB4

5 PAET-22 46.4242 19.1950 Csaszartoltés PKB3

A szeizmografok fur6lyukban torténd elhelyezése a szeizmoldgiai méréstechnika legujabb, az
utobbi években elérhetd lehetdsége. Magas hattérzajjal rendelkezd, kiillondsen laza, tiledékes
teriileteken ilyen modon nagymértékben csokkenthetd a zaj. A TBJII. 5.3.4.2-2. dbra
ugyanazon nap szeizmogramjat mutatja a PKS2 felszini és a PKBS5 lyukszeizmograf allomason.
Jol lathato, hogy a 150 méter mély lyukban torténd méréssel a felszini zajok jelentds része
kisziirhetd, mig a foldrengés okozta rezgés amplitiddja a lyukban nem csokken.

185E 19.0E 195E

47.0E

465E

£ o

PKB1 PKS6 i
& o
MVM Paks II Paks MMH
LYUKSZEIZMOGRAF ALLOMAS FELSZINI ALLOMAS

185E 19.0E 195E

5.3.4.2-1. abra: A telephelyvizsgalat keretében épiilt mikroszeizmikus allomasok. A piros
korok az ujonnan létesitett lyukszeizmograf allomasokat mutatjak, a fekete korok pedig
a Paksi Atomerémi mikroszeizmikus dllomasai. A sarga csillag a telephelyet jeldli, a
10 - 50 km sugara korok a tajékozodast segitik
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5.3.4.2-2. abra: Napi (2016.03.02.) szeizmogram a PKS2 felszini (fent) és a PKB5S
lyukszeizmograf (lent) allomason. A méréhalézat iizembe helyezése utani napon
regisztralt foldrengés (2016-03-02 12:49:46.3 UTC; SOUTHWEST of SUMATRA,
Indonesia; Mw=7,8) egyben a halozat kalibralasara is lehetoséget adott
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5.4. Geotechnika

A telephelyvizsgalat szakaszdban a telephely altalanos geotechnikai jellemzése és a
geotechnikai szempontt alkalmassaganak megallapitasa volt a cél. A vizsgalat kdzéppontjaban
a telephely, illetve ezen beliil az épitésre kijelolt teriilet altalanos geotechnikai jellemzése allt,
amely:

e a telephelyi geotechnikai feltarasokra, laboratoriumi vizsgalatokra, ezek értékelésére
épiilt;

e megadta a talajrétegek geotechnikai jellemzoit, azok karakterisztikus értékeit és
teherviseld képességének jellemzését, valamint a tars szakdgak szdmara sziikséges
talajmechanikai adatokat;

e Dbiztositotta a talajfolyosodas veszélyének értékeléséhez sziikséges adatokat és a
megfolydsodas geotechnikai értékelését.

A telephely foldtudomanyi ¢és geotechnikai vizsgalata szoros kolcsonhatasban van.
A foldtudomanyi vizsgélat megadta a geotechnikai vizsgalatokhoz a teriilet f6ldtani,
morfoldgiai, hidrogeologiai leirasat. A geotechnikai vizsgalatok eredményei pedig bemeneti
adatokat szolgaltattak a felszinkozeli foldtudomanyi vizsgalatokhoz, példaul a mértékado
foldrengés szabadfelszini jellemz6inek kiszamitasahoz. A geotechnikai vizsgalatok alapadatai
a foldtudomanyi kutatasi eredmények voltak, annak ellenére, hogy a geotechnikai kutatas és
vizsgalat mélységében és teriileti kiterjedésében jelentésen kisebb, mint a foldtudomanyi
kutatas, és a célja is mas volt. A foldtani alapadatok keretet adtak a geotechnikai
vizsgalatokhoz, a geotechnikai paraméterek meghatarozasa, a geotechnikai veszélyek
felmérése tekintetében azonban 6nallo feladatot jelentett.

Figyelembe véve a teriilet geologiai torténetét, a foldtani képzodmények (rétegek) keletkezését,
a rétegzddés jellegzetességeit, a réteghatdrok és az atmenetek sajatossagait (Id.
TBJ II. 5.1. fejezet) a geotechnikai vizsgalat eredménye:

e a telephely alatt fekvd rétegek felépitése, annak térbeli
valtozékonysaga,
e az egyes rétegeket alkoto talajok tipusa, Osszetétele, szerkezete, paraméterei és ezek

valtozékonysaga, valamint statikus és dinamikus jellemzoi.

elhelyezkedése és

Ezek alapjan felallitottak azokat a geotechnikai megkdozelitéseket, amelyek:

e Osszhangban vannak a teriilet geologiai torténetével,

e mas foldtudomanyi szakteriiletek adatait geotechnikai szempontbol szintetizalva,
értelmezik a vizsgalati eredményeket,

e bemutatjak, jellemzik, illetve kizarjak a geotechnikai veszélyeket,

o alkalmasak a tervezési alapba tartozo geotechnikai adatok meghatarozasara.

Geotechnikai szempontbol a vizsgalt teriilet a sz¢éls6 furasi pontok (a TBJ Il. 5.4-1. tablazat
I-1.-1-7., 11-8., 111-8., IV-8., V-8.-V-1., IV-1,, IlI-1. lI-1. és I-1. furdsok) koordinatai altal
koézbezart 70,7 hektaros teriilet.

5.4-1. tablazat: A telephelyen létesitett furasok adatai (a furasok helyét a
TBJ11.5.4.1 1. abra mutatja)

Firs jele T’eny,leges EOV Y EOV X Magassag Feltolt,es
mélység (m) (mBf.) vastagsaga
I-1-A 15,00 634 923,87 | 137 962,81 96,90 6,25
1-2-C 50,10 635 032,58 | 137 948,98 97,08 5,90
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pirisjae || Tt | covy | ovx | Ve | rone
3 1-3-A 15,00 635 245,99 | 137 906,64 97,15 6,30
4 1-4-C 50,00 635 418,05 | 137 905,61 96,91 6,20
5 1-5-A 15,00 63554290 | 137 910,56 96,75 7,20
6 1-6-D 130,00 635671,82 | 137 919,56 96,50 7,80
7 1-7-A 15,00 635 697,36 | 137 952,22 96,33 5,00
8 1-8-B 25,00 635 883,14 | 138 079,97 96,55 1,50
9 11-1-A 15,00 634 709,99 | 137 713,26 96,33 3,70
10 11-2-D 131,50 634 916,29 | 137 741,25 97,16 6,50
11 11-3-A 15,00 635 060,33 | 137 723,95 97,08 5,20
12 11-4-C 50,30 635 194,80 | 137 769,64 96,96 6,70
13 11-5-A 15,00 635 318,85 | 137 760,30 97,02 5,00
14 11-6-D 131,45 635 402,82 | 137 747,62 96,87 5,20
15 1-7-A 15,00 635 490,15 | 137 738,12 96,82 5,34
16 11-8-B 25,00 635 546,33 | 137 735,38 96,78 5,50
17 1I-1-A 15,00 634 639,11 | 137 487,58 97,06 4,70
18 111-2-C 50,05 634 809,63 | 137544,77 97,02 3,90
19 11-3-A 15,00 634 919,86 | 137507,13 97,01 4,00
20 11-4-C 50,15 635 048,36 | 137 493,39 97,17 3,80
21 11-5-A 15,00 635170,90 | 137 490,12 96,88 4,40
22 11-6-D 131,50 635 240,05 | 137514,18 97,33 4,60
23 1H1-7-A 15,00 635 309,90 | 137 494,38 97,14 5,90
24 111-8-B 25,00 635419,54 | 137 503,26 96,73 6,90
25 1V-1-A 15,00 634 513,85 | 137 190,74 93,77 3,60
26 1IV-2-D 130,00 634 810,26 | 137 201,34 97,04 4,70
27 1V-3-A 15,00 634 963,96 | 137 282,49 96,57 5,30
28 1V-4-C 50,45 635 049,95 | 137 274,57 96,56 4,20
29 1V-5-A 15,00 635 133,23 | 137 292,68 97,31 7,15
30 1V-6-D 130,10 635 194,27 | 137 293,99 97,22 6,80
31 IV-7-A 15,00 635 325,16 | 137 304,30 97,12 7,20
32 1V-8-B 25,00 635 382,41 | 137 304,42 96,75 6,55
33 V-1-C 50,50 634 622,10 | 136 949,05 97,06 4,20
34 V-3-A 15,00 634 805,60 | 136 989,28 97,14 2,80
35 V-4-C 50,50 634 950,94 | 137 101,19 97,12 2,70
36 V-5-A 15,00 635 072,79 | 137 098,49 97,20 3,85
37 V-6-D 130,00 635179,11 | 13711947 97,04 3,30
38 V-7-A 15,00 635 242,37 | 137 092,07 97,12 6,45
39 V-8-B 25,00 635 285,33 | 137 092,53 96,91 5,00

5.4.1. Talajrétegzodés, talajallapot

Geotechnikai szempontok alapjan a kovetkez6 alapveto rétegzédés veheto figyelembe:

feltoltés,
holocén agyag,
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o futdhomok,
e Ontéshomok,
e kavicsterasz,
e pannon rétegek tovabbi felosztas szerint.

A geotechnikai feltaras (TBJ Il. 5.4.1-1. abra) 130 m-es mélységig irja le a rétegz6dést az
Eurocode 7 szerinti vizsgalatok és értékelések alapjan. A pannéniai (Ujfalui Formécio
TBJ Il. 5.1.1. fejezet) agyag és homok rétegek az alséo mintegy 100 m-en tobbszor valtogatjak
egymast, igy ezen rétegek mas csoportositasa is elképzelhetd, figyelembe véve, hogy csak
hasonlé mindségii, hasonld azonosité jellemzokkel rendelkezd talajok lehetnek egy réteg.

pi - > Ty X T D 2

5.4.1-1. abra: Furasok és szelvényezések a telephelyen

5.4.2. Az egyes rétegek jellemzése
5.4.2.1. Feltoltés

A feltoltés részben az iizemeld blokkok épitésekor keletkezett, térfogatanak jelentds része
a hidegviz-csatornabol, kisebb része a melegviz csatornabol és a blokkok alapozasabdl keriilt
Ki, részben anyagnyeréhelyrdl vald. A feltdltés minden furasban jelen van, vastagsaga
1,8-8,7 méter kozott valtozik, (TBJ Il. 5.4-1. tablazat) atlagos vastagsaga 5,2 m. A feltdltés
anyaga atlagosan 92-93 %-ban homok, 7-8 %-ban iszap és agyag. Maga a feltoltést uralo
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homok is tartalmaz mas szemcsefrakciot, helyenként 10 %-nal kevesebb agyagot és kavicsot,
illetve egyes helyeken 22 %-ot eléré mennyiségii iszapot.

A feltoltésben 1év6 iszap és agyag is szemeloszlassal (TBJ 1l. 5.4.2.1-1. abra) lett azonositva,
ezen talajokban az agyagtartalom felmegy 30 %-ig, az iszap+agyag tartalom pedig eléri a
85 %-ot is. A kiilonb6zo kotott talajok a feltoltésben 0sszefiiggd rétegként nem kiilonithetdk el.

A feltoltés teherbirasa alacsony, valoszintileg kiilon nem tomoritették. A feltoltés feltételezett
hatarat a magmintdk és a szondazasok eredményeinek egyiittes értékelésével sem lehetett
mindendiitt egyértelmiien meghatdrozni.

A felt6ltés anyaga szaraz, viztartalma a szemcsés részben gyakorlatilag sehol sem haladja meg
aw = 20 %-ot, de altalaban a viztartalom kisebb, mint w = 13%. A viztartalom mérések alapjan
is jol elkiilonithetd a homok az egyéb rétegektdl, az agyaglencsékben a viztartalom 20 % folé
is nott. A feltaraskor talajviz a felt6ltés alatt 3-5 méter mélyen jelentkezett.

A feltoltés anyaganak CPT vizsgalattal meghatarozott csucsellenallasa meglehetdsen eltérd
képet mutatott. A felszinen és a felszin kozelében 1-4 MPa csucsellenallast mértek, ami laza
talajra utal, ugyancsak ilyen alacsony a kotott, vagy gyengén kotott talajok cstcsellendlldsa a
feltoltésben. Nagyobb értékeket mértek a feltdltés homok, finomhomok talajaban, ahol a
csucsellenallas tobb helyen meghaladta a 20 MPa-os értéket, néhany helyen elérte a 40 MPa-t.
Ez utodbbiak elsdsorban a feltdltés also felében talalhatdak. A feltoltés also része megfelelden
tomor, teherbiro (TBJ Il. 5.4.2.1-1. tablazat).

A feltoltésben is tobb helyen meriilt fel a mintak leirdsanal és a kijelolésnél a szervesség,
szerves szennyez8dés gyanuja. Osszesen 14 mintanal késziilt izzitasi veszteség meghatarozas,
mely szerint az izzitasi veszteség 1,8 % €s 7,3 % kozott valtozott, atlag 4,3%. Csak 3 minta volt
gyengén szervesnek mindsithetd 5,5; 5,6 és 7,3 % izzitasi veszteség értékkel. A meghatarozott
értékek a gyengén szerves kategoria als6 hataranal voltak.

agyag iszap homok kavics
finom kézepes durva finom kozepes durva apré kozepes durva
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5.4.2.1-1. abra: A feltoltés szemeloszlas vizsgalatainak eredménye
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5.4.2.1-1. tablazat: Feltoltés talajjellemz6i

. - ( ., | Variacids
Talajjellemzé neve Jele | Mértéke. Elemszdm | Min. | Max. | Atlag | Sz6ris tényezé
n % % n o Cv

Kavics frakci6 arany K % 139 0,02 | 26,91 | 1,71 3,24 1,89
Homok frakci6 arany H % 226 12,4 | 100,0 | 82,8 20,8 0,25
Iszap frakcid arany | % 167 0,85 | 85,62 | 17,42 | 16,31 0,94
Agyag frakci6 arany” A % 76 2,63 | 28,05 | 9,77 4,95 0,51
Viztartalom lab. vizsgalat W % 224 0,27 | 24,72 | 8,33 5,23 0,63
10%-hoz tartoz6 szemnagysag D1o mm 202 0,001| 0,14 0,06 0,04 0,66
60%-hoz tartozé szemnagysag Dso mm 226 0,012 | 0,36 0,18 0,06 0,31
Egyenl6tlenségi mutatod Cu - 169 168 | 29,7 | 541 6,47 1,20
Nedves térfogatsuly p g/lcm?® 586 165 | 2,06 | 1,84 0,11 0,06
Telitettség Sr - 621 0,18 | 1,00 | 0,55 0,24 0,44
Hézagtérfogat n % 610 34,00 44,0 |38,91| 2,06 0,05
Hézagtényez6 e - 583 0,50 | 0,74 | 0,63 0,05 0,08
Szaraz térfogatsiiriiség pd g/cm?® 575 1,53 1,75 1,63 0,05 0,03
Viztartalom izotopos mérés w % 620 4,80 29,9 13,1 5,73 0,44
Szilard fazis S - 610 0,56 | 0,66 | 0,61 0,02 0,03
Folyadék fazis v - 617 0,08 | 0,41 | 0,22 0,09 0,42
Légnemt fazis | - 590 0,01 | 0,36 | 0,19 0,09 -

SPT N30 db 11 5 32 15,6 7,15 0,46
SPT(C) N30 db 48 3 22 12,9 6,30 0,49
SPT archiv N30 db 105 2 50 16,9 11,7 0,69
CPT csucsellenallas Jc MPa 6320 0,11 | 24,99 | 7,67 5,69 0,74
CPT surlodasi aranyszam R¢ % 6712 0,09 | 500 | 1,31 0,97 0,74

* Csak azok a vizsgalatok, amelyekben volt kimutathatd agyag mennyiség.
5.4.2.2. Humuszos fedoréteg

A feltoltés alatt négy furasban gyokérmaradvanyos humusznyomos réteget azonositottak a
vizsgalatok. A négy furasban az Gsszvastagsag 2,66 m. Ezekbdl harom azonositd vizsgalat
késziilt. Az alacsony elemszadm miatt ebbdl a rétegbdl statisztikai feldolgozas nem késziilhetett,
kivéve a CPT vizsgalatokat (TBJIl.5.4.2.2-1. tablazat). Nem kizart, hogy a feltolteés
készitésekor egyes helyekrdl a humuszos felsé 20-50 cm vastag réteget nem tavolitottak el.

CPT vizsgalattal meghatarozott csucsellenallasa meglehetdsen alacsony értéket mutatott. A
csucsellenallas mindenhol alacsonyabb volt, mint 6 MPa, atlag 2,4 MPa.

5.4.2.2-1. tablazat: Humuszos fedéréteg

. - { ., | Variacids
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Elemszim | Min. | Max. | Atlag | Szdrds tényez6
n % % n 0 Cv
CPT csucsellenallas Jc MPa 73 0,99 | 592 | 2,39 1,11 0,46
CPT stirlédasi aranyszam Rt % 73 1,05 | 4,53 2,84 0,92 0,32

5.4.2.3. Holocén agyag

Kozvetlentil a feltoltés alatt 12 farasban vékony holocén agyagréteg volt talalhatd. Ez lehetett
a feltoltés elotti eredeti terepszinten 1évo talaj. Szine valtozatos, alapvetden a barna és sziirke
tonus dominalt. A réteg vastagsaga 0,25-1,8 méter kozott valtozik, az atlag csaknem 0,8 m,
azonban ezen beliill is tobb kozberétegzett vékony finomhomok réteg talalhatd. A rétegek
gyakori valtozasa akar folyami kiontésre is utalhat. A felt6ltés alatt atlagosan mintegy 100 kPa
terhelés hatdsara ez a réteg valoszinlileg bizonyos mértékben mar Osszenyomodott,
konszolidalodott.
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Tekintettel arra, hogy az agyag csak az I. és II. szamu K-Ny-i iranyu talajszelvénynek a Ny-i
oldalan helyezkedik el, ezért viszonylag kevés adat allt rendelkezésre a statisztikai
feldolgozashoz (TBJIl. 5.4.2.3-1. tablazat). Viztartalom meghatdrozas a fardsokbol 26,
szemeloszlasi vizsgalat 8, plaszticitdsi index meghatarozas 11 db késziilt. Az agyag
allapotjellemzdire — a mintdk alacsony szama miatt — egyszerisitett statisztikai értékelést
lehetett adni.

Az agyag plasztikus indexe alapjan sovany, koézepes és kovér agyag, plasztikus hatara jo
kozelitéssel wp = 19 % (16-21 % kozott), folyasi hatara wi = 42 % (32 - 55 % kozott). A
plaszticitasi index Ip = 11 és 35% kozotti, 23%-os atlagértékkel. A konzisztencia indexe széles
hatarok kozott véltozik a keménytdl a gyurhatoig. Atlagosan I = 0,84, merev allapotd. A
viztartalomnak és az azonositd jellemzoknek a variacids tényezdje mindenhol cy < 0,3-re
adodott.

Az agyagbol vett magmintakbol késziilt laboratoriumi vizsgéalatokat potoljak a CPT
vizsgalatok, melyek szerint a holocén agyag teherbirasa alacsony. Az agyag CPT vizsgalattal
meghatarozott csucsellendlldsa meglehetésen alacsony értéket mutatott. A csucsellenallas
mindenhol alacsonyabb volt, mint 6 MPa, de az esetek 90%-aban 3,0 MPa-nal kisebb értéket
mértek.

Az agyagrétegben két helyen felmeriilt a mintdk leirdsanal és a kijelolésnél a szervesség
gyantja. Az elkésziilt izzitasi veszteség meghatarozas szerint azok értéke 5,5 % és 7,0 %, vagyis
mindkettd gyengén szervesnek mindsithetd. A meghatirozott izzitasi veszteség értékek a
gyengén szerves kategoria also hatdranal vannak.

5.4.2.3-1. tablazat: Holocén agyag talajjellemzdi

. - { ., | Variacios
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Elemszim | Min. | Max. | Atlag | Szords tényezo
n % % n () Cv

Folyasi hatar Wi % 11 31,9 | 55,2 | 41,8 6,91 0,17
Sodrasi hatar Wy % 11 15,9 | 20,6 | 18,6 1,61 0,09
Plaszticitasi index Ip % 11 11,3 | 35,2 23,3 6,67 0,29
Konzisztencia index Ic % 11 044 | 1,12 | 0,84 0,22 0,26
Viztartalom lab. mintakbol w % 11 16,7 | 275 |21,77| 3,85 0,18
Nedves térfogatstly p g/cm?® 68 1,81 | 2,07 1,95 0,07 0,034
Telitettség Sr - 68 0,43 | 1,00 | 0,89 0,14 0,16
Hézagtérfogat n % 68 36,00 | 49,00 | 40,0 2,87 0,07
Hézagtényezd e - 68 055 | 0,95 | 0,67 0,09 0,13
Szaraz térfogatsiiriiség Pd g/cm?® 68 1,36 | 1,71 1,59 0,08 0,05
Viztartalom izotopos mérésbol w % 68 10,70 | 34,30 | 22,85 | 4,98 0,22
Szilard fazis S - 68 051 | 0,64 | 0,60 0,03 0,05
Folyadék fazis v - 68 0,17 | 0,47 | 0,36 0,07 0,18
Légnemt fazis | - 68 0,00 | 0,18 | 0,04 0,05 -

SPT(C) N3o db 46 2 22 6,7 4,37 0,65
CPT csucsellenallas Jc MPa 629 0,25 | 6,00 1,64 1,03 0,63
CPT surlodasi aranyszam Rt % 645 1,01 | 6,88 | 3,71 1,34 0,36

5.4.2.4. Futohomok

A futéhomok pleisztocén szarazfoldi ililedékek athalmozodasaval keletkezett, S nem csak

pusztan az eltérd keletkezése miatt kiilonboztethetd meg az alatta fekvd ontéshomok rétegtol,
hanem magasabb iszaptartalma miatt is.
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A futéhomok réteg az I-1-A ¢és [-2-C furasok kivételével minden furasban jelentkezett eltérd
vastagsagban. Az atlagos rétegvastagsag 5,0 m, minimalis vastagsaga 1,2 méter (ahol jelen
van), maximalis vastagsaga 12,8 m.

A futéhomok anyaga atlagosan 0,4 % kavicsot, 88,4 % homokot, 9 % iszapot és 2,2 % agyagot
tartalmaz, tehat egy massziv homok rétegrél van sz6. A maximalis iszaptartalom eléri a
60 %-ot. A réteg szemeloszlasi hatargorbéit a TBJ 1. 5.4.2.4-2. abra tartalmazza.

Viztartalom [%]
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00

4,00

6,00

8,00

Mélység [m]

10,00
12,00

14,00

5.4.2.4-1. abra: Futéhomok viztartalma talajvizszint felett (kék) és talajvizszint alatt
(barna)

Feltaraskor a talajviz nyugalmi szintje a futbhomok réteg als6 harmadaban volt. A talajvizszint
ingadozasi zondja elsdsorban a futdbhomok réteget fedi le, ezért a futdbhomok viztartalmanak
atlagos értéke fiigg a mindenkori talajvizszintt6l (TBJ Il. 5.4.2.4-1. abra). w = 9,8 %, minimalis
értéke 6,1 %, vagyis nagyon szaraz. Talajvizszint alatt a viztartalom w = 23,4 %. A talajvizszint
tabla helyzetének fliggvényében a futbhomok nedves térfogatsulya is valtozik. A feltarasi
koriilményekre a nedves térfogatsuly atlagértéke y = 18,2 kN/m-re adodott, mig a telitett
térfogatstilyé ysat = 19,1 KN/m3-re. A talajvizszint ingadozas miatt jellemzSbb lehet a sziraz
térfogatsily értéke, y = 16,0 KN/m®. Ez nem tulsagosan magas érték, ami dsszefiiggésben allhat
azzal, hogy a homok rosszul gradudlt, az egyenl6tlenségi mutatdja Cu = 7,23, szélsdértékek
1,58, valamint 58,9. Az iszapos résznek nagyobb az egyenl6tlenségi mutatoja, az atlag Cy > 10
értékkel jellemezhetd.

A hézagtényezd atlagértéke dsszesen e = 0,66 (szélsdértékek 0,54 és 0,80), a telitettségi fok
atlagos értéke talajvizszint felett Sy = 0,48 (széls6értékek 0,25 és 0,98 kozott) és talajvizszint
alatt Sy = 0,85 (szélséértékek 0,28 és 1,0 kozott). Ennek értékelésénél nem szabad elfelejteni,
hogy talajvizszint feletti rétegrél van sz6 (TBJ Il. 5.4.2.4-1. tablazat).

A réteg nyirdszilardsagi paramétereinek atlagértékei ¢ = 30°, ¢ = 0 kPa figyelembe vétele
javasolhato 14 db triaxialis vizsgalat alapjan. Hasonld eredményt szolgaltatott a kozvetlen
nyirovizsgalat, ¢ = 30°, ahol a vizsgalatok szdma 38 volt. Az 6sszenyomoddasi modulus varhatod
értéke 37 vizsgalat alapjan Eced = 12,8 MPa-ban adhaté meg (Cv = 0,4 variacids tényezo
mellett).
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Az ateresztoképességi egyiitthatd 24 vizsgalat alapjan a k = 7,1-:10% - 7,74-10° m/s értékek
kozé adodott a talajmintdk iszaptartalmanak fiiggvényében.

A futbhomok CPT szondazassal meghatarozott cstcsellenallas értékeinek atlaga
0c=17,4 MPa-ban adhaté meg, maximalis értéke 35 MPa.
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5.4.2.4-2. abra: Futohomok szemeloszlasa

5.4.2.4-1. tablazat: Futohomok talajjellemz6i

. - 1 , . | Variacios
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Elemszim | Min. | Max. | Atlag | Szérds tényezo
n % % n ) Cv
Kavics frakci6 arany K % 107 0,02 6,05 0,51 0,76 (1,48)
Homok frakcid arany H % 220 39,9 100,0 89,4 11,0 0,12
Iszap frakci6 arany | % 160 1,1 52,9 11,5 8,6 0,74
Agyag frakci6 arany A % 75 2,2 13,3 59 2,6 0,44
Viztartalom azonositd vizsg. w % 112 2,58 17,9 8,57 3,64 0,43
10%-hoz tartoz6 szemnagysag | Do mm 219 0,001 0,15 0,06 0,04 0,63
60%-hoz tartozd szemnagysag | Deo mm 220 0,063 0,34 0,19 0,05 0,26
Egyenl6tlenségi mutatd Cu - 213 1,58 58,9 7,23 10,5 1,45
Nedves térfogatsuly tv. felett p g/cm?® 289 1,75 1,93 1,85 0,04 0,022
Telitettség tv. felett Sr - 287 0,22 0,72 0,40 0,09 0,23
Viztartalom tv. felett w % 268 6,10 15,9 9,8 2,16 0,22
Nedves térfogatsuly tv. alatt p g/cm?® 280 1,82 2,05 1,94 0,04 0,02
Telitettség tv. alatt Sr - 318 0,52 1,00 0,89 0,10 0,12
Viztartalom tv. alatt w % 288 159 | 27,30 | 234 2,22 0,10
Hézagtérfogat n % 611 35,0 45,0 39,7 2,00 0,05
Hézagtényezd e - 607 0,54 0,80 0,66 0,05 0,08
Szaraz térfogatsiiriiség Pd g/cm?® 606 1,48 1,72 1,60 0,05 0,03
Szilard fazis S - 611 0,55 0,65 0,60 0,02 0,03
SPT N30 db 9 14 37 23,2 6,46 0,28
SPT(C) N3o db 460 3 40 20,5 7,65 0,37
SPT archiv N30 db 105 3 51 29,8 11,2 0,37
CPT csucsellenallas Jc MPa 9195 1,64 34,7 17,4 5,52 0,32
CPT surlodasi aranyszam R¢ % 9147 0,30 1,99 0,86 0,21 0,25
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5.4.2.5. Ontéshomok

Az Ontéshomok réteg az V-1-C furds kivételével minden flrdsban jelentkezett eltérd
vastagsagban, szélsoértéke 1,4-8,3 méter kozotti, atlagos vastagsag 5,4 m. A réteg also €s fels
hatara viszonylag sik, vastagsaga relative egyenletes. Kis eltérésekkel a homokrétegek (futo- és
ontéshomok) also hatara 81 - 81,5 méter kozott az I-111. talajszelvényben késziilt firdsoknal, és
aIV. illetve V. szelvény furasainal 80-81,5 mBf talalhato.

A réteg anyaga atlagosan 3.4 % kavicsot, 94,4 % homokot, 1,8 % iszapot és 0,4 % agyagot
tartalmaz, vagyis durvabb szemdsszetétell, mint a futdbhomok, itt még nagyobb a homokfrakcio
aranya. A szemcsézettség miatt a plaszticitds meghatarozasara nem volt sziikség. A
10 sulyszazalékhoz tartozd szemcseatmérd viszonylag szlik hatarok kozott valtozik:
di0=0,049-0,206 mm, az atlagos értéke 0,132 mm. A szemeloszlasi gorbére jellemzd
egyenl6tlenségi mutatd 1,8 és 8,6 kdzott valtozott, az atlagos értéke Cu = 2,53, alacsony
variacios tényezd mellett. A réteg szemeloszlasi hatargorbéit a TBJ Il 5.4.2.5-1. abra
tartalmazza. A szemeloszlasi gorbe alapjan megallapithatd, hogy az ontéshomok kozel
egyszemcs€s, rosszul gradudlt, sziik hatargorbék kozotti tartomanyban elhelyezkedd
iszapmentes homok.

A homok viztartalmanak atlagos értéke az izotopos mérések alapjan w = 26,1 %, minimalis
értéke 19,1%, maximalis 31,2%. A talajréteg telitett, az atlagos telitettség Sy = 0,98. Kozeledve
a talajviz mozgési zondjdhoz, emelkedik a telitettség értéke (vo. a fentebb elhelyezkedd
futéhomok telitettségi adataival).

Az ontéshomok nedves térfogatstilyanak atlagértéke y = 19,6 kN/m3-re adédott, mig a szaraz
térfogatstlyé ya =16,6 KN/m?. Ezek az értékek dsszehasonlitva a tobbi réteg hasonld értékével
alacsonynak tlinnek, akkor is, ha figyelembe vessziik az alacsony atlagos hézagtényezdt, €=0,65
(szélsoértékek 0,5 és 0,76). A meghatarozott hézagtényezo relative alacsony, mert az alacsony
egyenlGtlenségi egylitthatdji, kozel egyszemcesés talajok elméleti hézagtényezdje magasabb
szokott lenni.

Az oOntéshomok CPT szondazdssal meghatarozott csucsellendllds értékeinek atlaga a
finomhomokhoz hasonléan qc = 16-17 MPa, maximalis értéke 34 MPa-ban adhaté meg.

A statisztikai feldolgozas alapjan a fent bemutatott jellemzdk alacsony cv < 0,2 variacios
tényezdvel birnak, vagyis szlik hatarok kozott, geotechnikai szempontokat figyelembe véve
relative pontosan kozelitik a talaj tulajdonsagait, illetve a réteg helyszini vastagsaga ellenére
meglehet6sen egységesek (TBJ 11, 5.4.2.5-1. tablazat).

A réteg nyiroszilardsagi paramétereinek atlagértékei ¢ = 30 - 31°, ¢ = 0 kPa, figyelembe vétele
javasolhato 21 db kozvetlen nyirdvizsgalat alapjan. Az 6sszenyomodasi modulus varhaté értéke
27 vizsgalat alapjan Eoed = 27,4 MPa-ban adhaté meg (Cv = 0,25 varidcios tényez6 mellett). Az
ateresztoképességi egyiitthatd 5 vizsgalat alapjan a k = 3,1-10° - 2,8:10* m/s értékek kozé
adodott.

A fentiek alapjan az Ontéshomok megfeleld teherbird réteg, ami nem csak az alacsony
hézagtényezében, magas nyiroszilardsagban, de a CPT szondazasi csucsellenallasok
eredményeiben (TBJ Il. 5.4.2.5-2. dbra) is megmutatkozik.
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5.4.2.5-1. 4bra: Ontéshomok szemeloszlasa

5.4.2.5-1. tablazat: Ontéshomok talajjellemzoi

. . ( , ., | Variacios
Talajjellemzé neve Jele | Mértéke. Elemszdm | Min. | Max. | Atlag | Széris tényezé
n % % n 0 Cv

Kavics frakcio arany K % 109 0,04 8,86 1,54 1,93 (1,25)
Homok frakci6 arany H % 140 86,92 | 100,00 | 97,64 | 2,79 0,03
Iszap frakci6 arany | % 35 1,64 12,09 4,26 2,52 0,59
Agyag frakci6 arany A % 3 3,12 4,91 4,27 1,00 0,23
Viztartalom lab. vizsgalat w % 140 11,7 22,7 18,1 2,1 0,12
10%-hoz tartoz6 szemnagysag D1 mm 139 0,034 0,20 0,13 0,03 0,20
60%-hoz tartoz6 szemnagysag Dso mm 140 0,191 0,52 0,31 0,06 0,20
Egyenl6tlenségi mutatd Cu - 139 1,76 8,61 2,52 0,68 0,27
Nedves térfogatstiriség p g/lcm?® 764 1,91 2,03 1,96 0,03 0,01
Telitettség Sr - 793 0,25 1,00 0,98 0,06 0,06
Hézagtérfogat n % 793 34,0 45,0 41,2 1,63 0,04
Hézagtényez0 e - 759 0,62 0,80 0,71 0,04 0,05
Szaraz térfogatsiiriiség pd g/lcm?® 793 1,45 1,74 1,56 0,04 0,03
Viztartalom izotopos szonda w % 785 19,5 31,2 26,0 1,99 0,08
Szilard fazis S - 793 0,55 0,66 0,59 0,02 0,03
Folyadék fazis v - 785 0,32 0,45 0,40 0,02 0,06
Légnemi fazis | - 787 0,00 0,11 0,01 0,02 -

SPT N30 db 18 6 23 13,1 472 0,36
SPT(C) N30 db 583 5 35 16,0 5,97 0,37
SPT archiv N30 db 129 5 80 38,0 13,5 0,35
CPT csucsellenallas Jc MPa 10467 5,42 34,0 16,4 4,48 0,27
CPT surlodasi ardnyszam Ry % 10517 0,17 1,35 0,72 0,16 0,22
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5.4.2.5-2. abra: Robertson-féle CPT alapu talajosztalyozas az ontéshomoknal

5.4.2.6. Kavicsterasz

A pleisztocén Duna kavicsterasz, egy 0sszefoglald rétegnév, mely sok helyen homokos kavics
vagy kavicsos durva homok, illetve helyenként kavicsszoérvanyos homokot jelent. Ezekben a
talajokban a homok frakcié a domindns. Szine a kijel6lés alapjan sziirke.

Az ontéshomok alatt a folyovizi iiledékek folytatddnak, elészor 1-2 méter vastagsagban
kavicsos homok (5-34% kavicsot tartalmazé durva szemcséjii homok), majd ez alatt
15-18 méter mélységtol 25-28 méter mélységig homokos kavics, tobb helyen 50% feletti
homoktartalommal. A kavics also részén gorgeteges kifejlodést nem talaltak a vizsgalatok, bar
a CPT vizsgalat csucsellenallasa a réteg aljan hirtelen megnd.

A vizsgélati eredmények szerint a kavicsterasz tomor telepiilésli, jO teherbirdsu réteg. A
viztartalom atlagos értéke w =15,6 %, a réteg telitett. A 10 sulyszazalékhoz tartozé
szemcseatmérd viszonylag sziik hatdrok kozott valtozik dio = 0,1 - 0,8 mm, az atlagos érték
0,16 mm. A réteg szemeloszlasi hatargoérbéit a TBJII. 5.4.2.6-1. abra tartalmazza. A
kavicsteraszban azonositott talajok szemeloszlasat a TBJ Il. 5.4.2.6-2. a-c dbrak mutatjak.

A szemeloszlasi gorbére jellemz6 egyenldtlenségi mutatd 2,17 és 4,17 kozott valtozott, az
atlagos értek Cu = 2,9. Tehat a szemeloszlasi gorbe alapjan az allapithatdé meg, hogy a
kavicsterasz talajai alacsony egyenl6tlenségi mutatoval rendelkezd, relative sziik szemeloszlasi
hatargorbék kozott elhelyezkedd iszapmentes talajok. Az atlagos hézagtérfogat n = 38,3 % és
az atlagos hézagtényezd e = 0,62 alacsony, a nedves térfogatsuly az esetek tobb, mint felénél
magasabb, mint 20 KN/m?. A kavicsterasz talajai tomorek. Ezt tAmasztja ald a CPT vizsgalat
eredménye is.

A belsé strlodasi szog ¢ = 30 - 32°-ban, amihez a kohézié ¢ = 0 KN/m2-ben adhaté meg.
Osszenyomddasi modulus Eees = 33 MN/m? &t vizsgalat atlaga alapjan, de a kavicsosabb
rétegekben ennél magasabb is lehet. Az ateresztoképességi egyiitthato k =4,1-104-6,0-10 m/s
értékben adhaté meg két laboratdriumi vizsgalat alapjan.
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A kavicsterasz rétegei, ezek a durvaszemcsés pleisztocén rétegek rendelkeznek a legjobb
teherbirassal, amit a CPT vizsgalatok is mutatnak. A kavicsos homok rétegek CPT szondazéssal
meghatarozott csucsellenallas értékeinek atlaga qc = 25,1 MPa, a kavicstartalom novekedésével
tartosan 40 MPa értéket is meghaladja (TBJ II. 5.4.2.6-1. tablazat).
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5.4.2.6-1. abra: Kavicsterasz szemeloszlasa
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5.4.2.6-2. a-c abra: Kavicsterasz szemeloszlasa talajok szerinti valogatassal
5.4.2.6-1. tablazat: Kavicsterasz talajjellemz6i
. . ‘ , . | Variacios
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Elemszim | Min. | Max. | Atlag | Szérds tényezé
n % % n ) Cv
Kavics frakcio arany K % 139 0,02 | 26,9 1,71 3,24 1,89
Homok frakcid arany H % 226 12,4 | 100,0 | 82,8 20,9 0,25
Iszap frakcié arany | % 167 0,85 | 85,6 17,4 16,3 0,94
Agyag frakcid arany A % - - - - - -
Viztartalom lab. vizsgalat w % 224 10,8 | 19,7 15,6 2,35 0,15
10%-hoz tartoz6 szemnagysag Dio mm 202 0,096 | 0,25 0,16 0,03 0,20
60%-hoz tartoz6 szemnagysag Deo mm 226 0,232 | 0,81 0,45 0,11 0,25
Egyenl6tlenségi mutatod Cu - 202 2,17 | 4,17 2,90 0,52 0,18
Nedves térfogatsuly p g/cm?® 727 1,89 | 2,15 2,02 0,06 0,03
Telitettség Sr - 623 0,91 | 1,00 | 0,99 0,01 0,01
Hézagtérfogat n % 623 28,0 | 48,0 |38,29| 381 0,10
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Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Flemszim | Min. | Max. | Atlag | Sz6rés tényezo
n % % n () Cv
Hézagtényez6 e - 623 0,39 | 0,9 | 0,62 | 0,10 0,16
Szaraz térfogatsliriiség pd g/lcm? 623 142 | 191 | 164 | 0,10 0,06
Viztartalom izotopos szonda w % 623 14,1 | 339 |2356 | 3,77 0,16
Szilard fézis S - 623 052 | 0,72 | 0,62 | 0,04 0,06
Folyadék fazis v - 623 0,27 | 0,48 | 0,38 | 0,04 0,10
Légnemt fazis | - 623 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 -
SPT Nazo db 11 5 32 156 | 7,15 0,46
SPT(C) Nazo db 48 3 22 129 | 6,30 0,49
SPT archiv Nazo db 172 2 200 | 38,3 | 231 0,60
CPT csucsellenallas Jc MPa 6320 0,11 | 250 | 7,67 | 5,69 0,74
CPT stirlédasi aranyszam Rt % 6712 0,09 5,0 1,31 0,97 0,74

5.4.2.7. Pannoniai rétegek

A fels6-pannon ¢€s a kvarter atmeneti zonajaban telepiilé vorosagyag a furdsokban nem volt
jelentds, igy a talaj azonositasi és fizikai jellemzdivel is csak a meglévo telephellyel kapcsolatos
archiv adatokra tamaszkodhattak, amely szerint anyaga kozepes agyag (Ip= 19 - 26 %), kemény
talajokra jellemzd konzisztencia indexszel (Ic = 0,8 - 1,4); hézagtényez6 e = 0,53 - 0,90; a
térfogatsiiriisége p = 1,87 - 2,10 g/cm? kdzott valtozott. A kohézidhoz és a plasztikus indexhez
viszonyitva kicsit magas belsd strlodési szog adodott az archiv adatokbol, mert kordbban az
adatokat valosziniileg nem triaxidlis vizsgélattal hataroztdk meg: strlodasi szog ¢ = 24°,
kohézié ¢ = 31,9 kN/m?, osszenyomodasi modulus Eoed = 11,2 - 28,9 MN/m?.

A pannon rétegekben egymasra telepiilve tobb agyag-iszap és homok-iszapos homok réteg
valtogatja egymast (Ujfalui Forméaci6 TBJ 1. 5.1.1. fejezet), ugyanakkor vannak olyan
szakaszai a pannonnak, ahol a szemcsés és kotott talajok valtozasa olyan gyors, hogy rétegeket
sem lehet az egymastol 200-250 méter tavolsagban mélyitett furasokban azonositani. A
pleisztocén kavicsréteg alatt tobbnyire szemcsés rétegek taldlhatdéak, €s ez a pannon
meghatarozo6 rétege is a feltaras alsé hataraig, hiszen az egyes 130 m-es furasokban az iszap-
agyag : homok-iszapos homok rétegvastagsag arany 1:2 és 1:6 kozott valtozott, vagyis
2-6-szorosa volt a homok-iszapos homok az iszap-agyagnak. Ugyanezt bizonyitja az azonosito
vizsgalatok aranya is. Ennek ellenére csak kevés helyen lehetett nagyobb vastagsagii homogén
réteget azonositani, gyakoriak a betelepiilések, a keresztrétegzettség. Erre a geologiai
formaciora jellemzd a keskeny kozbetelepiilt rétegek halmozddasa, amit geotechnikai
szempontbol atlagositassal, statisztikai elemzéssel lehet csak kezelni.

A homokba, iszapos homokba a feltaras, a 130 m-es flras alsé hataraig 3 olyan iszap-agyag
réteg telepiilt, melyek vastagsaga eléri a 2 m-t.

A pannon réteg eldterhelt, ezt bizonyitjdk a helyszini pressziométeres vizsgalatok, a
CPT vizsgalatok (TBJ Il. 5.4.2.7-1. abra) és a Ko mérések eredményei. A mérési eredmények
szorasa Ovatossagra kell, hogy intsen, az eldterheld fesziiltség nagysaga jo kozelitéssel
1000-3500 kPa kozottire becstilhetd.

A pannon rétegen beliil geotechnikai szempontbol a kovetkezo rétegek kertiltek elkiilonitésre
a feltaras also hataraig:

finomhomok, iszapos homok, homokos iszap,
homok, iszap, agyag Osszlet,

homok, iszapos homok,

agyag,

homok,

agyag,
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e homok (homokos iszap betelepiiléssel),
e agyag (finomhomok, homokos iszap betelepiiléssel),

Robertson-féle talajosztalyozas (1990)
pannon

Jelmagyarazat
100,0 By

- Erzékeny, finomszemcsés talaj
- Szerves talaj, tézeg

- Agyag, iszapos agyag

- Agyagos iszap - iszapos agyag

- Iszapos homok - homokos iszap

Normalizalt csucsellenallas(-)

10,0

- Homok - iszapos homok
- Kavicsos homok - homok

- Nagyon merev - agyagos homok*

W L N U B W N

T TTTI

- Nagyon merev, finomszemcsés*
Novekvo |
érzékenység|
1,0 — 1 Lol

0 1 10
Normalizalt strlédasi aranyszam (-)

*tulkonszolidalt vagy cementélt talaj

5.4.2.7-1. abra: A pannon réteg felso részét eléré CPT vizsgalatok eredményei. A
mérések nagy része a tilkonszolidalt kategoriaba esik, itt még viszonylag kevés a
cementalt talaj, mindossze 5 %

5.4.2.7.1. PANNON FINOMHOMOK, ISZAPOS HOMOK, HOMOKOS ISZAP

A legfelsd pannon réteg finomhomok, iszapos homok, homokos iszap réteg a kavicsterasz alatt,
atlagosan 13,6 méter vastagsaggal (helyenként vékony iszap vagy agyag betelepiiléssel, ami
Osszességében mintegy 16 %-ot jelent). A permanensen talajviz alatti réteg viztartalma
w =15-34 % kozott valtozott, az atlag w =26,2%. A viztartalom valtozds inkabb a
hézagtényez0 valtozasat kell, hogy mutassa, mert minden minta telitett volt.

A rétegb6l mintegy 65 szemeloszlasi vizsgalat készilt (TBJIl.5.4.2.7.1-1. abra), és hat
plasztikus index meghatarozas utal az agyag betelepiilésre. Ez jol mutatja a kotott és szemcsés
talajok aranyat a rétegen beliil. A rétegben kavics csak elvétve fordul eld, de az agyagfrakcio
sem jellemzd. A 10 stlyszazalékhoz tartozo szemcsedtmérd széles hatarok kozott valtozik az
iszaptartalom fiiggvényében: d10=0,004-0,13 mm. Ennek megfeleléen az iszapmentes homok

atlagos egyenldtlenségi mutatdja Cu= 3,5 (1,44 €s 9,5 sz€lséértékek mellett), az iszapos homok
egyenldtlenségi mutatdja Cu> 8, €és csaknem elérte a Cy = 20 értéket.

Az Osszenyomodasi modulus Eeod = 33,4 MN/m? négy minta alapjan, a térfogatsiiriiség
atlagosan p = 2,00 g/cm®, a belsd surlodasi szog triaxialis nyomovizsgalatokbol ¢ = 38°
Osszesen 10 db minta torése alapjan, a hézagtényezd e = 0,65 és a telitettség atlagosan
S=0,99-re adodott. A kohézid értékét ¢ = 0 kN/m?-rel javasolhaté figyelembe venni. A
vizatereszt6-képességi egyiitthatonak a harom mért értéke k = 5,8-10710 és 2,4-10° m/s kozott
valtozik.

Ezen réteg CPT szond4zéssal meghatarozott csucsellenallas értéke 2 - 30 MPa kozott valtozott,
atlag qc = 12,3 MPa. A rétegen beliil is jelentds eltérések vannak (TBJ I1. 5.4.2.7.1-1. tablazat).
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5.4.2.7.1-1. abra: Pannon finomhomok, iszapos homok, homokos iszap szemeloszlasi
gorbéi

5.4.2.7.1-1. tablazat: Pannon finomhomok, iszapos homok, homokos iszap réteg
talajjellemzdinek statisztikai feldolgozasa

. - { , . | Variaciés
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Elemszim | Min. | Max. | Atlag | Szdrds tényez6
n % % n 0 Cv

Kavics frakci6 arany K % 14 0,02 3,45 0,67 0,89 1,33
Homok frakci6 arany H % 65 25,89 | 100,00 | 85,79 | 17,34 0,20
Iszap frakci6 arany | % 47 1,67 | 71,05 | 18,35 | 16,72 0,91
Agyag frakci6 arany A % 13 1,79 7,11 4,03 1,77 0,44
Viztartalom w % 62 15,1 | 33,7 | 26,2 3,59 0,14
10%-hoz tartoz6 szemnagysag D1 mm 65 0,004 | 0,13 0,06 0,03 0,53
60%-hoz tartozd szemnagysag Dso mm 65 0,041 | 0,29 0,13 0,04 0,32
Egyenl6tlenségi mutatd Cu - 65 1,44 9,5 3,1 1,95 0,63
Nedves térf. suly Y kN/m?® 13 189 | 21,6 | 20,0 0,76 0,04
Szaraz térf. sly Yd kN/m?3 13 14,7 | 18,7 16,1 1,12 0,07
Telitettség Sr - 13 0,89 | 1,00 | 0,98 0,04 0,04
Hézagtérfogat n % 13 298 | 444 | 39,3 4,19 0,11
Hézagtényezo e - 13 0,42 0,80 0,65 0,11 0,17
Viztartalom w % 13 156 | 30,0 | 24,1 3,90 0,16
Szilard fazis S % 13 55,7 | 70,2 | 60,7 4,18 0,07
Folyadék fazis v % 13 29,1 | 443 | 38,6 4,01 0,10
Légnemii fazis | % 13 0,0 4,5 0,7 1,60 -

SPT archiv adatok” N30 db 253 20 200 | 113,9| 40,6 0,35
SPT(C) N30 db 35 22 179 57,1 35,4 0,62
CPT csucsellenallas Jc MPa 5868 1,97 | 48,96 | 12,25 | 8,71 0,71
CPT stirlédasi aranyszam R % 5868 0,17 | 12,22 | 2,96 1,21 0,41

* Az SPT archiv adatok a két fels6 pannon rétegre azonosan lettek megadva, mert az archiv adatoknal nem
lehetett megfeleld dokumentaltsag hijan szétvalogatni az értékeket.

** A légnemt fazis értékei kivonas utjan keriiltek megallapitasra (nem statisztikai modszerrel), variacios
tényezdjét nem értelmezziik. A késobbi tablazatokban is ezért nem szerepel adat a szorasra.
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5.4.2.7.2. PANNON AGYAG, ISZAP, HOMOK VEGYES RETEGZODES

Az els6 pannon agyag-iszap-homok réteg vastagsaga 4,4 — 26,0 m-ben adhat6é meg, az atlag
16,2 m. A réteg az azonositd vizsgalatok szama alapjan koriilbeliil ugyanolyan mennyiségben
tartalmaz kotott, atmeneti és szemcsés talajt. A kotott talajok azonositd vizsgalatdnak
statisztikai feldolgozéasat a TBJ Il.5.4.2.7.2-1. tdblazat, az atmeneti és szemcsés talajok
azonosito vizsgalatanak statisztikai feldolgozasat a TBJ Il. 5.4.2.7.2-2. tablazat tartalmazza. A
réteg allapotjellemzdinek sziirt statisztikai jellemz6it a TBJ 11. 5.4.2.7.2-3. tablazat mutatja be.

5.4.2.7.2-1. tablazat: Pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegzédés kotott talajainal az
azonosito jellemzok statisztikai feldolgozasa

. - 1 , ., | Variaciés
Talajjellemzo neve Jele | Mértéke. Elemszdm | Min. | Max. | Atlag | Széris tényezé
n min | max n [\ Cv
Folyasi hatar WL % 112 50,0 69,3 52,3 6,80 0,13
Sodrasi hatar Wp % 112 244 32,7 25,1 2,85 0,11
Plaszticitasi index Iy % 112 23,4 43,3 27,3 6,77 0,25
Konzisztencia index Ic % 112 1,02 153 | 0,86 0,61 0,71
Viztartalom I, meghatarozashoz w % 112 11,9 36,6 26,7 4,1 0,15

5.4.2.7.2-2. tablazat: Pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegzédés szemcsés talajainal
a szemeloszlasok statisztikai feldolgozasa

. - ( ., | Variaciés
Talajjellemzé neve Jele | Mértéke. Elemszdm | Min. | Max. | Atlag | Sz6ris tényezé

n % % n 0 Cv
Kavics frakci6 arany K % 60 0,02 15,6 2,81 4,22
Homok frakci6 arany H % 177 1,38 | 98,5 | 50,2 25,6 0,51
Iszap frakci6 arany | % 175 4,64 | 93,8 45,7 23,3 0,51
Agyag frakci6 arany A % 110 0,54 | 25,97 | 5,88 4,19 0,71
Viztartalom lab. mérésbol W % 177 893 | 339 | 249 4,22 0,17
10%-hoz tartoz6 szemnagysag D1 mm 172 0,22 0,02 0,02
60%-hoz tartozd szemnagysag Deo mm 177 0,009 | 0,60 0,09 0,07 0,80
Egyenl6tlenségi mutatd Cu - 172 1,64 18,4 6,7 3,6 0,54

5.4.2.7.2-3. tablazat: Pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegzodés a szondazasi
talajjellemzaok statisztikai feldolgozasa

. - ( , .| Variaciés
Talajjellemzé neve Jele | Mértéke. Elemszdm | Min. | Max. | Atlag | Sz6ris tényezé

n % % n 0 Cv
Nedves térf. suly Y kN/m?® 84 18,8 | 22,7 | 20,1 0,62 0,03
Szaraz térf. sly Yd kN/m?3 84 14,4 | 19,8 16,0 0,94 0,06
Telitettség Sr - 84 0,89 | 1,00 | 0,99 0,02 0,02
Hézagtérfogat n % 84 29,3 | 47,6 | 40,7 3,78 0,09
Hézagtényezd e - 84 0,42 0,91 0,69 0,11 0,15
Viztartalom izotopos mérésbol w % 84 14,8 33,0 25,4 3,60 0,14
Szilard fazis S % 84 52,4 | 70,7 | 59,3 3,79 0,06
Folyadék fazis v % 84 29,3 | 476 | 40,4 3,68 0,09
Légnemd fazis | % 84 0,0 49 0,3 0,81 -
SPT(C) N30 db 46 2 22 6,7 4,37 0,65
SPT archiv adatok” N3o db 253 20 200 | 113,9| 40,6 0,35
CPT csucsellenallas Jc MPa 10508 150 | 59,6 | 16,1 11,1 0,69
CPT stirlédasi aranyszam R % 10508 0,26 | 18,09 | 3,12 1,24 0,40

* Az SPT archiv adatok a két fels6 pannon rétegre azonosan lettek megadva, mert az archiv adatoknal nem lehetett
megfeleld dokumentaltsadg hijan szétvalogatni az értékeket.
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5.4.2.7.2-1. abra: Pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegzodésii réteg szemeloszlasi
gorbéi
A pannon agyag, iszap, homok vegyes rétegzodésii réteg kotott anyaga kozepes és kovér agyag

(Ip=20,8 - 38,5%), a konzisztencia index értéke [c=0,61-1,25, gytrhato-kemény konzisztencia
allapot (TBJ Il. 5.4.2.7.2-1. tablazat).

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithatd, hogy az iszap, agyag, homok réteg telitett,
tomor és a szemcsés rész helyenként jol gradualt (TBJ 1. 5.4.2.7.2-1. abra). A hézagtényezd
atlagos értéke e = 0,69, a nedves térfogatsiiriiség atlagos értéke p = 2,01 g/cm®, a telitettség
atlagosan Sy=0,99-r (TBJ 11. 5.4.2.7.2-1. tablazat).

A vizateresztO-képességi egylitthatd vizsgdlatdhoz 12 mérés késziilt, a mért értéke
k=3,910"¢s 1,9-10° m/s kozott valtoznak. Az Osszenyomodasi modulus 4tlaga
Ecod = 32,0 MN/m? tizennégy minta alapjan, a hozza tartozé variacios tényezd cv = 0,44. A
magas variacios tényezo a réteg vegyes Osszetételének tulajdonithatd. A belsé surlodasi szog
62 darab triaxialis nyomoévizsgalata szerint a réteg vegyes Osszetétele miatt széles hatarok
kozott valtozik, az atlag @ = 23,5°, minimalis érték ¢ = 3°. Hasonld valtozékonysag jellemzi a
kohézio értékét, atlagos kohézio c¢=27,5kN/m?, minimalis c=0KkN/m?, maximalis
¢ =200 KN/m2. A négy db egyiranyt nyomoszilardsag mérés atlaga qu = 471 kPa.

A pannon agyag-iszap-homok talajba a szondéazas csak részben hatolt be, a CPT szondazassal
meghatarozott csucsellenallas atlagos értéke 16,1 MPa-ban adhatdo meg. A CPT vizsgalatok
szerint a réteg csucsellenallasa 1,5-60 MPa-os tartomanyban adhat6 meg. Teherbirasa a rétegen
beliil is jelentdsen valtozik.

5.4.2.7.3. PANNON HOMOK (HOMOK, ISZAPOS HOMOK)

A pannon homok réteg 12 db furasban jelentkezett, ezekbdl 148 db szemeloszlasi és 7 db
Atterberg-hatar vizsgalat késziilt, a réteg mintegy 5 %-at adja csak betelepiilt agyag. Ez a réteg
viszonylag egységes szemcsés talaj. A rétegnek a terepszinttél mért mélysége 48,8-62,8 méter
kozotti. Atlagos rétegvastagsag 14 m.
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5.4.2.7.3-1. abra: A pannon homok réteg szemeloszlasi vizsgalatai

5.4.2.7.3-1. tablazat: Pannon homok réteg talajjellemzéinek statisztikai feldolgozasa

. - ( ., | Variaciés
Talajjellemzé neve Jele | Mértéke. Elemszdm | Min. | Max. | Atlag | Sz6ris tényezé
n % % n 0 Cv

Kavics frakci6 arany K % 44 0,02 16,5 1,73 3,86 -

Homok frakci6 arany H % 149 39,9 | 100,0 | 91,0 12,1 0,13
Iszap frakci6 arany | % 103 1,1 | 56,17 | 11,46 | 10,95 -

Agyag frakci6 arany A % 19 1,66 | 13,27 | 4,50 2,83 0,63
Viztart. azonosito vizsg.-nal w % 149 10,1 | 32,13 | 23,5 3,27 0,14
10%-hoz tartoz6 szemnagysag D1 mm 148 0,003 | 0,17 0,08 0,04 0,49
60%-hoz tartozd szemnagysag Dso mm 149 0,063 | 0,38 0,21 0,08 0,39
Egyenl6tlenségi mutatd Cu - 148 1,36 13,3 2,99 1,85 0,62
Nedves térf. suly Y kN/m?® 32 185 | 21,7 | 20,1 0,83 0,04
Szaraz térf. stly Yd kN/m?3 32 14,4 | 18,8 16,3 1,26 0,08
Telitettség Sr - 32 0,90 | 1,00 | 0,99 0,03 0,03
Hézagtérfogat n % 32 29,0 | 458 | 385 4,84 0,13
Hézagtényezd e - 32 0,41 0,85 0,64 0,13 0,20
Viztartalom kijelolésnél w % 32 15,4 | 30,8 | 235 4,40 0,19
Szilard fazis S % 32 54,2 | 71,0 | 61,5 4,84 0,08
Folyadék fazis v % 32 29,0 | 449 | 37,9 4,42 0,12
Légnemd fazis | % 32 0,0 45 0,6 1,25 -

A pannon homok-iszapos homok rétegben az atmeneti és szemcsés talajok azonositd
vizsgéalatanak eredményét a TBJ Il. 5.4.2.7.3-1. abra mutatja be. A réteg allapotjellemzdinek
sziirt statisztikai jellemz6it a TBJ Il. 5.4.2.7.3-1. tablazat tartalmazza.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a homok-iszapos homok réteg telitett,
tomor €s a szemcsés rész tobbnyire rosszul gradualt. A hézagtényezd atlagos értéke alacsony
e = 0,64, a nedves térfogatsiiriiség atlagos értéke magas p = 2,01 g/cm?, a telitettség atlagosan
Sr=0,99-re adodott. A viztartalom atlaga w = 23,5 %.

A vizatereszté-képességi egyiitthatd vizsgalatdhoz 2 mérés késziilt, a mért értékek k = 4,0-10°°
és 4,8-10° m/s voltak. Az 6sszenyomoddasi modulus atlaga Eeod = 32,0 MN/m? nyolc minta
alapjan. A bels6 surlodasi szog 20 db triaxialis nyomovizsgalata szerint az atlag ¢ = 35°-ra
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vehetd fel, a kohézido ¢ = 0 KN/m? A hat db egyiranyd nyomoszilardsag mérés atlaga
qu =578 kPa.

A pannon homok-iszapos homok talajt a szondazasok nem érték el. A réteg teherbir6 képessége
a talajfizikai jellemzok és allapotjellemzok alapjan jonak itélhetd.

5.4.2.7.4. PANNON AGYAG (ISZAPOS HOMOK BETELEPULESSEL)

A viszonylag vékonyabb réteg vastagsaga 2,1 — 7,6 méter kozott valtozik, atlagértéke 4,0 m,
mélysége 70-76 méter koriili a terepszint alatt azokon a helyeken, ahol nincs vet6.

Az iszapos homok betelepiilésti pannon agyag vizsgalatdhoz 34 azonositd vizsgalat késziilt,
amibdl 17 db volt a szemeloszlasi vizsgalat. Ez alapjan azt lehet mondani, hogy az agyag
részaranya koriilbeliil ugyanannyi, mint a finomszemcsés és a szemcsés talajé egyiitt.

5.4.2.7.4-1. tablazat: Pannon agyag réteg talajjellemzéinek statisztikai feldolgozasa

. . 1 , . | Variacios
Talajjellemzé neve Jele | Mértéke. Elemszdm | Min. | Max. | Atlag | Széris tényezé

n % % n 0o Cv
Folyési hatar WL % 17 49,6 | 66,40 | 58,33 | 4,92 0,08
Sodrasi hatar Wy % 17 21,8 | 34,00 | 27,36 | 3,54 0,13
Plaszticitasi index Iy % 17 23,6 | 39,60 | 30,96 | 4,83 0,16
Konzisztencia index [ % 17 0,95 1,25 1,08 0,09 0,08
Viztart. azonosit6 vizsg.-nal w % 17 18,3 32,4 25,9 4,08 0,16
Nedves térf. stly Y kN/m?® 8 196 | 215 | 20,7 0,79 0,04
Szaraz térf. suly Yd kN/m?® 8 15,3 | 18,1 | 17,0 1,17 0,07
Telitettség Sr - 8 0,99 | 1,00 | 1,00 0,00 0,00
Hézagtérfogat n % 8 33,2 | 43,4 | 36,9 4,02 0,11
Hézagtényez6 e - 8 0,50 | 0,77 | 0,59 0,10 0,18
Viztartalom kijel6lésnél w % 8 18,7 | 28,3 | 21,9 4,07 0,19
Szilard fazis S % 8 56,6 | 66,8 | 63,1 4,02 0,06
Folyadék fazis v % 8 33,1 | 43,3 | 36,8 4,03 0,11
Légnemd fazis | % 8 0,0 0,3 0,1 0,11 -

A folyamatosan talajviz alatti réteg atlagos viztartalma w =25,9%

(TBJII. 5.4.2.7.4-1. tablazat). A viztartalom valtozas inkabb a hézagtényez6 valtozasat kell,
hogy mutassa, mert a talaj telitett Sy = 1,00. A konzisztencia index atlaga Ic > 1,0, ez a réteg
kemény allapotu.

Az alacsony hézagtényezd (legalacsonyabb e = 0,50; 4tlagos e = 0,59 és legmagasabb e = 0,77),

és a magas atlagos nedves térfogatsiiriség pn = 20,7 g/cm? azt valosziniisiti, hogy tomér, jo
teherbirast a pannon agyagréteg is.

Egy magminta alapjan meghatarozott sszenyomddasi modulus atlagos értéke Eoed = 28,6 MPa
értékre adodott. Hét triaxidlis nyomovizsgalat eredménye szerint ¢ =32 - 35 © vehetd fel a belsd
surlddasi szog értékére, ¢ = 0 kPa kohézid mellett szemcsés rétegnél €s ¢ = 24 °-ra kotott talaj
esetén ¢ = 20 kPa figyelembe vétele mellett.

5.4.2.7.5. MASODIK PANNON HOMOK

A masodik pannon homok (+ iszapos homok) réteg atlagos vastagsaga 14,4 méter (ahol
a vastagsag 12,8-16 méter szélséértékek kozott valtozik). A réteg terepszint alatti mélysége
64-85 méter kozotti ott, ahol nem a vetddott részen van. Csak két vékonyabb agyag csik
talalhat6 a rétegben.
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A permanensen talajviz alatti réteg atlagos viztartalma w = 22 - 24% kozott valtozott
(TBJ11.5.4.2.7.5-1. tablazat). A viztartalom valtozas inkabb a hézagtényez6 valtozasat kell,
hogy mutassa, mint a telitettségét, mert az 6sszes minta kvazi telitettnek (Sr > 0,95) tekinthetd.

A 10 stlyszazalékhoz tartozé szemcseatmérd (TBJ 11. 5.4.2.7.5-1. abra) keskeny hatarok kozott
valtozik az iszaptartalom fliggvényében: dio = 0,02-0,14 mm. Ennek megfeleléen az
iszapmentes homok atlagos egyenl6tlenségi mutatdja Cu = 2,53 (1,53 és 8,18 szélséértékek
mellett), az iszapos homok egyenldtlenségi mutatdja Cy > 10.

agyag iszap homok kavics
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5.4.2.7.5-1. abra: A masodik pannon homok rétegben késziilt szemeloszlasi vizsgalatok
gorbéi
Az alacsony hézagtényezd (legalacsonyabb e = 0,50; 4tlagos e = 0,61 és legmagasabb e = 0,77),
és a magas atlagos nedves térfogatsiiriiség pn = 2,02 g/cm?® azt valdsziniisiti, hogy tomér, jo
teherbirasti a masodik pannon homok, iszapos homok réteg is.

Egy magminta alapjan meghatarozott Osszenyomoddsi modulus atlagos értéke
Eoed = 66,70 MPa értékre adodott kis szords mellett. Egy mintan mért vizateresztd-képességi
egyiitthato értéke k = 1,08-10"2° m/s-ra adodott. Ot db triaxialis nyomdvizsgalat eredménye
szerint ¢=33°-ra vehetd fel a belsé surlodasi szog értékére, ¢ = 0 kPa kohézi6 mellett. Egy
magminta vizsgalata alapjan az egyiranyu nyomoszilardsag qu = 9006 kPa.

5.4.2.7.5-1. tablazat: Masodik pannon homokréteg talajjellemzéinek statisztikai

feldolgozasa
. : { . .| Variacios
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Elemszdm | Min. | Max. | Atlag | Sz6ris tényezé

n % % 1 0 Cv
Kavics frakci6 arany K % 17 0,05 3,14 0,66 0,87 -
Homok frakci6 arany H % 89 74,66 | 100,00 | 95,11 | 6,06 0,06
Iszap frakci6 arany | % 53 153 | 2495 | 7,74 5,54 0,72
Agyag frakcio arany A % 5 0,83 5,54 2,73 1,77 0,65
Viztart. azonosit6 vizsg.-nal w % 89 17,0 | 29,6 24,4 2,2 0,09
10%-hoz tartoz6 szemnagysag D1o mm 89 0,006 | 0,15 0,09 0,03 0,35
60%-hoz tartozé szemnagysag Deo mm 89 0,097 | 0,37 0,21 0,06 0,28

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 136. oldal / 197 2016.10.18.



Il. kotet - 5. fejezet

TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES Verziészam: 2

. : { , .| Variacios
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Flemszim | Min. | Max. | Atlag | Sz6rés tényezo
n % % n () Cv
Egyenl6tlenségi mutatd Cu - 89 153 | 8,18 | 2,53 1,16 0,46
Nedves térf. suly Y kN/m?® 6 189 | 210 | 20,2 | 0,78 0,04
Szaraz térf. suly Yd kN/m?3 6 150 | 17,7 | 16,5 | 1,05 0,06
Telitettség St - 6 0,90 | 1,00 | 0,98 | 0,04 0,04
Hézagtérfogat n % 6 33,3 | 435 | 37,7 | 3,94 0,10
Hézagtényez6 e - 6 050 | 0,77 | 0,61 | 0,10 0,17
Viztartalom kijelolésnél w % 6 188 | 26,1 | 225 | 3,12 0,14
Szilard fazis S % 6 56,5 | 66,7 | 62,3 | 3,94 0,06
Folyadék fazis % % 6 33,3 | 40,7 | 37,0 | 2,92 0,08
Légnemd fazis | % 6 0,0 4,4 0,7 1,80 -

5.4.2.7.6. MASODIK PANNON AGYAG

A masodik, viszonylag vékony pannon agyagréteg minimalis szemcsés betelepiilést tartalmaz,
a réteg atlagos vastagsaga 2,8 méter (1,5 - 4,1m széls6értékek kozott). Az agyag kemény
allapott (Ic > 1,0), a plaszticitasi index I, = 20 - 44 % kozotti — kozepes-kovér agyag. A relative
egységes rétegz6déshez kdzepesen alacsony hézagtényezd és magas térfogatsuly, y > 20 KN/m?
tartozik (TBJIl.5.4.2.7.6-1. tablazat). Az el6terheltség miatt a talajfizikai jellemz6ik a
felszinkozeli talajokénal jobbak. A nyirdszilardsagi paramétereknél a belso surlodasi szoget ¢
= 21 °-ban, a kohéziot ¢ = 180 kPa-ban egy mérés, az egyiranyi nyomoszilardsagot qu = 1086
kPa-ban javasolhato felvenni harom mérés alapjan.

5.4.2.7.6-1. tablazat: Masodik pannon agyag réteg talajjellemzéinek statisztikai

feldolgozasa
[ - 1 , . | Variacios
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Elemszim | Min. | Max. | Atlag | Széris tényezo
n % % n () Cv

Folyasi hatar WL % 16 49 7490 | 61,31 | 7,50 0,12
Sodrasi hatar Wp % 16 22,8 | 35,20 | 27,09 | 3,29 0,12
Plaszticitasi index lp % 16 20,1 | 44,20 | 34,21 | 6,83 0,20
Konzisztencia index lc % 16 0,968 | 1,33 1,16 0,11 0,09
Nedves térf. suly Y kN/m?3 6 20,1 | 21,8 | 21,2 0,64 0,03
Szaraz térf. sily Yd kN/m?3 6 15,9 18,4 17,7 0,96 0,05
Telitettség Sr - 6 0,99 1,00 1,00 0,00 0,00
Hézagtérfogat n % 6 32,0 42,3 35,3 3,65 0,10
Hézagtényez6 e - 6 0,47 0,73 0,55 0,09 0,17
Viztartalom kijel6lésnél w % 6 17,4 26,6 20,1 3,36 0,17
Szilard fazis S % 6 57,7 | 68,1 | 64,7 3,68 0,06
Folyadék fazis % % 6 320 | 423 | 35,2 3,70 0,10
Légnemt fazis | % 6 0,0 0,4 0,1 0,16 -

5.4.2.7.7. HARMADIK PANNON HOMOK

A harmadik pannon homok réteg (TBJ Il. 5.4.2.7.7-1. abra), mintegy 15 % kotott (iszap, agyag
betelepiilést tartalmaz) talaj betelepiilést tartalmaz, a réteg vastagsaga 30 méter koriili azokban
a furasokban, ahol a feltaras elérte a réteg alsé hatarat. A vegyes rétegzddés mellett az atlagosnal
alacsonyabb hézagtényez6 és magasabb térfogatsuly (TBJ Il. 5.4.2.7.7-1. tablazat) alakult ki.
Az eldterheltség miatt a talajfizikai jellemz6i viszonylag keskeny hatarok kozott helyezkednek
el. Az 6sszenyomoédasi modulus Eged = 55,6 MPa-ban értékelheté 3 mérés, az egyiranyu
nyomoszilardsag qu = 883 kPa-ban veheté fel 4 mérés alapjan. Az ateresztOképességi
egyiitthatora k = 3,51-107 - 2,11-10% m/s adhat6 2 mérés alapjan. A nyiroszilardsagi
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paramétereknél a belsé surlodasi szog atlaga 20 mérés alapjan ¢ = 34 °-ban, a kohézio
¢ = 0 kPa-ban vehet6 fel szemcsés talajoknal, és @ = 25 °-ban, a kohézid ¢ = 15-20 kPa-ban
kotott talajoknal.

agyag iszap homok kavics
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5.4.2.7.7-1. abra: A harmadik pannon homok rétegben késziilt szemeloszlasi vizsgalatok
gorbéi

5.4.2.7.7-1. tablazat: Harmadik pannon homok réteg talajjellemzéinek statisztikai

feldolgozasa
. - { , . | Variaciés
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Elemszim | Min. | Max. | Atlag | Szords tényez6
n % % n o Cv

Kavics frakci6 arany K % 24 0,02 | 1,98 | 0,59 0,56 (0,95)
Homok frakcid arany H % 140 15,37 | 100,00 | 90,35 | 16,98 0,19
Iszap frakci6 arany | % 105 0,15 | 77,87 | 11,95 | 16,84 (1,41)
Agyag frakci6 arany A % 17 1,01 | 9,04 4,83 2,44 0,50
Viztart. azonosit6 vizsg.-nal w % 140 16,3 | 33,45 | 26,30 | 2,63 0,10
10%-hoz tartoz6 szemnagysag Do mm 140 0,003| 0,14 | 0,08 | 0,04 0,46
60%-hoz tartozé szemnagysag Deo mm 140 0,033| 0,34 | 0,17 | 0,06 0,38
Egyenl6tlenségi mutatd Cu - 140 1,31 | 9,91 2,39 151 0,63
Nedves térf. suly Y (KN/m?) 29 19,0 | 22,2 | 20,1 0,70 0,03
Szaraz térf. sily Yd (KN/m?) 29 14,7 | 19,3 | 16,3 1,03 0,06
Telitettség Sr () 29 0,96 | 1,00 | 1,00 0,01 0,01
Hézagtérfogat n (%) 29 28,3 | 445 | 38,8 3,58 0,09
Hézagtényezd e () 29 0,40 | 0,80 | 0,64 0,09 0,14
Viztartalom kijelolésnél w (%) 29 146 | 294 | 24,0 3,44 0,14
Szilard fazis S (%) 29 555 | 71,7 | 61,2 3,58 0,06
Folyadék fazis v (%) 29 28,2 | 43,8 | 38,6 3,44 0,09
Légnemt fazis | (%) 29 0,0 1,9 0,2 0,44 -

5.4.2.7.8. HARMADIK PANNON AGYAG (FINOMHOMOK, HOMOKOS ISZAP BETELEPULESSEL)

A harmadik pannon agyag réteg 30 - 35 % finomhomoktol iszapig terjedd betelepiilést
tartalmaz, a réteg vastagsaga 7.4 és 8,5 méter kozott valtozott, atlagosan 7,9 m. A vegyes
rétegz6dés mellett egységes az alacsony hézagtényez6 ¢és a magas térfogatsuly

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 138. oldal / 197 2016.10.18.



TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES

Il. kotet - 5. fejezet
Verzioszam: 2

(TBJ 1. 5.4.2.7.8-1-3. tablazatok). Az ecl6terheltség miatt a talajfizikai jellemz6i viszonylag

keskeny hatarok kozott helyezkednek el. Az ateresztoképességi egyiitthatd megadhato,
k = 4,25-10° m/s kevés szamti mérés alapjan.

5.4.2.7.8-1. tablazat: A harmadik pannon agyagrétegben lévé agyagok talajjellemzéinek

statisztikai feldolgozasa

. ; < , . | Variacios
Talajjellemzé neve Jele | Mértéke. Elemszim | Min. | Max. | Adlag | Szdrés tényez6

n % % n 0 Cv
Viztart. azonositd vizsg.-nal w % 21 129 | 28,1 | 22,1 4,22 0,19
Folyasi hatar WL % 21 52,1 | 80,2 | 62,4 7,17 0,11
Sodrasi hatar Wp % 21 22,5 37,8 27,3 3,65 0,13
Plaszticitasi index lp % 21 248 | 488 | 351 5,84 0,17
Konzisztencia index lc % 21 0946 | 158 | 1,16 | 0,15 0,13

5.4.2.7.8-2. tablazat: A harmadik pannon agyagrétegben lévé finomhomok, homokos

iszap betelepiilések szemeloszlasi jellemzdinek statisztikai feldolgozasa

. - ( ., | Variaciés
Talajjellemzé neve Jele | Mértéke. Elemszdm | Min. | Max. | Atlag | Sz6ris tényezé

n % % n 0 Cv
Kavics frakci6 arany K % 12 0,04 | 6,91 1,33 1,94 (1,46)
Homok frakci6 arany H % 24 17,2 | 100,0 | 64,1 23,8 0,37
Iszap frakci6 arany | % 23 3,86 69,5 325 20,2 0,62
Agyag frakci6 arany A % 18 1,63 10,7 5,39 2,84 0,53
Viztartalom szemeloszlasnal w % 24 16,6 29,5 23,6 4,17 0,18
10%-hoz tartoz6 szemnagysag D1 mm 23 0,001 | 0,09 0,03 0,03 1,10
60%-hoz tartozé szemnagysag Dso mm 24 0,03 0,18 0,09 0,03 0,34
Egyenl6tlenségi mutatd Cu - 23 1,43 21,0 8,05 6,37 0,79

5.4.2.7.8-3. tablazat: A harmadik pannon agyagréteg allapotjellemzéinek statisztikai

feldolgozasa
. ) Mérték- | Elemszam | Min. | Max. | Atlag | Széras | ¥.2riacios
Talajjellemz6 neve Jele ! tényezo

egyseg n min | max n () Cv
Nedves térf. suly ¥ kN/m?3 8 202 | 22,3 | 214 | 0,80 0,04
Szaraz térf. stly Yd kN/m?® 8 16,4 | 19,6 18,1 1,20 0,07
Telitettség S - 8 0,99 | 1,00 | 1,00 | 0,01 0,01
Hézagtérfogat n % 8 27,3 | 38,0 | 32,6 | 3,96 0,12
Hézagtényezd e - 8 0,38 | 0,61 | 0,49 | 0,09 0,18
Viztartalom magmintaknal w % 8 13,8 | 23,0 18,1 3,36 0,19
Szilard fazis S % 8 62,0 | 72,7 | 67,4 | 3,96 0,06
Folyadék fazis % % 8 27,1 | 37,8 | 3256 | 3,90 0,12
Légnemt fazis | % 8 0,0 0,3 0,1 0,14 -

5.4.2.7.9. PANNON FINOMHOMOK, HOMOK

A feltart talajok koziil a legegységesebb a finomhomok, homok réteg (TBJ I1. 5.4.2.7.9-1. 4bra).
A feltaras also hatardig a rétegvastagsag 4,0 és 11,2 méter kozott valtozott. Kozel egyszemcsés,
alacsony egyenldtlenségi mutatojii talaj. A hézagtényezd az 4tlagosan megszokottol
alacsonyabb, a réteg tomor. A pannon finomhomok, homok réteg talajjellemzdinek statisztikai
feldolgozasat a TBJ 1l. 5.4.2.7.9-1. tablazat mutatja. Az el6terheltség €s a szlik szemeloszlasi
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gorbesereg miatt a talajfizikai jellemzdi viszonylag keskeny hatarok kézott helyezkednek el. A
nyiroszilardsagi paramétereknél a belsé sturlodasi szog ¢ = 31 °-ban, a kohézié ¢ = 0 KPa-ban,
az Osszenyomoédasi modulusz Eeeds = 100,0 MPa-ban, az egyirdny(i nyomoszilardsag
Qu = 69 KPa-ban adhatd meg kevésszamu mérés alapjan.
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5.4.2.7.9-1. abra: A pannon finomhomok, homok rétegben késziilt szemeloszlasi
vizsgalatok gorbéi

5.4.2.7.9-1. tablazat: Pannon finomhomok, homok talajjellemzdinek statisztikai

feldolgozasa
. - { , . | Variaciés
Talajjellemz6 neve Jele | Mértéke. Elemszim | Min. | Max. | Atlag | Szords tényez6
n % % n ) Cv

Kavics frakcio arany K % 2 0,16 | 1,88 1,02 1,22 1,19
Homok frakcid arany H % 34 88,3 | 100,0 | 97,2 2,87 0,03
Iszap frakci6 arany | % 24 0,19 | 11,72 | 3,83 2,67 0,70
Agyag frakcid arany A % - - - - - -

10%-hoz tartoz6 szemnagysag D1o mm 34 0,057| 0,13 | 0,09 | 0,02 0,16
60%-hoz tartozd szemnagysag Deo mm 34 0,105| 0,24 0,18 0,03 0,19
Viztartalom w % 34 19,9 | 29,2 | 25,7 2,28 0,09
Egyenl6tlenségi mutatod Cu - 34 1,35 | 269 | 197 | 0,29 0,15
Nedves térf. suly ¥ kN/m?3 4 18,7 | 205 | 19,4 | 0,83 0,04
Szaraz térf. sily Yd kN/m?® 4 14,1 | 16,8 | 15,3 1,24 0,08
Telitettség Sr - 4 0,90 | 1,00 | 0,96 0,05 0,05
Hézagtérfogat n % 4 36,6 | 46,9 42,3 4,67 0,11
Hézagtényez6 e - 4 0,58 | 0,88 0,74 0,14 0,19
Viztartalom w % 4 21,8 | 33,3 | 26,7 5,39 0,20
Szilard fazis S % 4 53,1 | 634 | 57,7 | 4,68 0,08
Folyadék fazis v % 4 36,3 | 46,9 | 404 5,02 0,12
Légnemd fazis | % 4 0,0 41 1,9 2,16 -

5.4.2.8. Helyi betelepiilések

Mindamellett, hogy a rétegek atfedése jelentds a vizsgalt teriileten, a mar emlitett feltdltésen
kiviill a szerves szennyezettségii rétegekrdl, duzzadasra-zsugorodasra képes rétegekrdl és
cementalodott rétegekrdl is kell Osszefoglaldan emlitést tenni. Fontos megemliteni a
folyosodasra hajlamos rétegeket, valamint az azonositott vetdket.
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5.4.2.8.1. SZERVES RETEGEK

A feltart rétegekb6l a mintdk leirasa alapjan 29 esetben meriilt fel a szerves anyag
el6fordulasanak esélye. A 29 megvizsgalt mintabol csak 8 bizonyult szervesnek (LOI > 5%),
azonban ezek is csak gyengén szervesek voltak (TBJ 1. 5.4.2.8.1-1. tablazat), mert az izzitasi
veszteség LOI < 7%. Szerves talajok a feltdltésben és kozvetlenil a feltdltés alatt 1évo,
eredetileg termett talaj felszinén voltak azonosithatdak, ugyanakkor a rétegek vastagsdga sem
volt jelent6s, tehat megallapithatd, hogy a néhany szerves réteg jelenléte nem jelent
veszélyforrast.

Az elvégzett vizsgalatok tOzeget, kdzepesen vagy erdsen szerves réteget nem azonositottak
a vizsgalt teriileten. A vizsgalt teriilet alatt er6sen 0sszenyomhat6d magas szerves tartalmu iszap
¢és agyag rétegeket nem mutattak a vizsgalatok. Ugyanakkor a 130 méter mély furasokban
jelentkez6 vékony fekete lignites réteg jo marker rétegnek bizonyult a veték azonositdsdhoz.

5.4.2.8.1-1. tablazat: Elvégzett izzitasi veszteségek eloszlasa a vizsgalt telephelyen

Fuaras | Mélység (m) Rétegnév LOI (%) | vtg. (m)
11-3-A 5,70 sotétsziirke, barna foltos kdzepes agyag 55 15
11-6-D 82,50-82,65 fekete, nagyon tdmdr toronyi formaciod 55 0,15
I-7-A 1,00 sargasbarna kozepes agyag feltoltés 55 15
I-7-A 2,60 sziirke, kevert kozepes agyag feltoltés 7,3 1,15
11-8-B 5,95-6,35 sotétbarna kdzepes agyag feltoltés 53 0,95
IV-7-A 6,30-6,45 szlirkéssarga sovany agyag feltoltés 5,6 0,15
1V-8-B 6,80 fekete kdzepes agyag 7 0,45
V-7-A 3,65 sotétsziirke agyag és iszapos homok felt6ltés 5,2 0,4

5.4.2.8.2. HOMOKKO

A horizontélisan vékony rétegekben elhelyezkedé homokkd és cementéalt homok eltérdségiiknél
fogva jelentenek kiilonlegességet a vizsgalt teriileten, mély telepiilésiikkel, atlagnal jobb
talajfizikai tulajdonsdgukkal nem jelentenek miiszaki veszélyt a tervezett létesitményre.
Alapvetden két réteg kiilonithetd el, egy erdsebben és egy kevésbé cementalt talajé.

A feltardsokban 14 helyen azonositottak a vizsgalatok homokkovet. A legmagasabban
28,5 m-en az 111-4-C faréasban, legmélyebben 120 m-en az 1-6-D furasban. Vastagsaguk 3 cm
¢és 40 cm kozott valtozott (TBJ 1. 5.4.2.8.2-1. tablazat).

Cementalt réteget 220 helyen emlitenek a furas leirasok, 6sszesen mintegy 260 fm hosszban,
atlagos hosszuk igy mintegy 1,16 m-re tehetd. Vastagsaguk 2 cm és 11,4 méter kozott valtozik.
Legmagasabban 24,6 méter mélyen az 1-2-C farasban, legmélyebben a V-6-D farasban
124 méter mélységben keriilt azonositasra. Tiz méteres osztaskozokben vizsgalva a legtobb
cementalt réteget a 40 ¢és 50 méter kozotti mélységben azonositottak a vizsgalatok, 61 helyen
47,7 fm hosszban.

5.4.2.8.2-1. tablazat: Homokké megjelenési helyei a vizsgalt teriileten

Furas Mélység (m) Leiras Vig.
1-2-C 29,61 29,64 Sziirke, homokké 0,03
I-2-C 29,8 29,9 Sziirke, homokkd 0,1
1-6-D 66,3 66,5 sziirke, er0sen cementalt, homokkd 0,2
1-6-D 70,1 70,5 erGsen cementalt, toredezett homokkd 0,4
1-6-D 71,05 71,3 erdsen cementalt, homokkd 0,25
1-6-D 78,7 79,1 sziirke-barndssziirke, kissé-kdzepesen cementalt 0,4
1-6-D 120 120,2 homokké 0,2
11-4-C 28,5 28,75 szilirkéssarga, homokko betelepiiléses 0,25

IV-6-D 63,2 63,3 homokké&pad 0,1
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Furas Mélység (m) Leiras Vig.
IV-6-D 64,65 64,8 homokkdpad 0,15
V-1-C 42,8 43 erdsen cementalt, homokkd 0,2
V-1-C 46,05 46,15 erdsen cementalt, homokkd 0,1
V-6-D 48 48,2 homokkd 0,2

A vékony homokkd rétegekbdl talajfizikai és allapotjellemzét meghatarozo vizsgalatok nem
késziiltek. Az archiv adatok szerint a homokkd a kdvetkez6 jellemzdkkel bir:

e Hézagtényezd e =0,34-0,73

o Telitettség Sr=0,61-0,84

e Térfogatsiiriség p =1,89-2,13 g/cm®
e Torbszilardsag Rc = 2096 kKN/m?

Gyengén cementalt homokkd talajjellemz6i a kovetkezok:

e Egyenl6tlenségi mutatd Cu=21-24

e Meértékado szemeseatmérd  dm=0,11-0,16 mm

e Belso surlodasi szog ¢ = 30° (e = 0,65 mellett)
o Tor6szilardsag Rc=125-227 kN/m?

5.4.2.8.3. TERFOGATVALTOZO TALAJOK

Térfogatvaltozasra (duzzadasra és zsugorodasra) hajlamos magas plaszticitdsu agyagok
(1>30%) a feltarasokban a felsé 30 m-ben Osszesen 7 helyen talalhatoak, vastagsaguk
0,2 és 1,7 méter kozotti. A 7 helybdl 5-nél az uj blokkok alapozasa szempontjabdl amugy is
keriilendd feltoltésben taldlhatoak, a maradék kettd a feltoltés és a termett talaj hataran van. A
térfogatvaltozo talajok nem jelentenek veszélyforrast a tervezett 1étesitményre, mert ezek a
talajok a talajvizszint felett helyezkednek el.

Tovabbi magas plaszticitast talajok 30 m-nél mélyebben talalhatoak, olyan mélységben, ahol
a geostatikus Onsuly mar olyan nagy, hogy ezen talajok duzzadasra, duzzadasi nyomasra nem
veszélyesek. Ugyanakkor ezek a talajok zsugorodasra azért nem veszélyesek, mert
folyamatosan a talajviz szintje alatt vannak, vagyis nem tudnak kiszaradni.

5.4.2.8.4. MEGFOLYOSODASRA HAJLAMOS TALAJOK

A klasszikus megfogalmazas alapjan a talajok megfolydsodasanak kritériumai:
e megfeleld szemeloszlas;
o telitettség;
e a Terzaghi-féle kritikus hézagtényezénél nagyobb hézagtényezd;
e a megfolydsodds szempontjabol kritikus mélységnél nem mélyebben elhelyezkedd
réteg;
e megfelelden nagy foldrengés.

Ha a fenti kritériumok koziil barmelyik nem teljesiil egy vizsgalt rétegre, megfolydsodas nem
jOn létre.

Az elsé négy paraméter értékelése az egyes rétegek esetében a TBJ Il. 5.4.2.8.4-1. tablazatban
talalhato rétegenként és rétegben 1€vo talajonként. A tablazat szerint tobb olyan réteg is van,
mely megfeleléen nagy foldrengés esetén megfolydsodhat, a szemeloszlasi, telitettségi,
mélységi €s hézagtényezoi kritériumok alapjan.
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5.4.2.8.4-1. tablazat: Talajrétegek megfolyosodasi hajlama (+ hajlamos, - nem hajlamos,
v valosziniisitheto)

Réteg Talajok a rétegben | Szemeloszlas | Telitettség | Hézagtényezé | Mélység | Ertékelés Abra

Homokos iszap - - + + - 54.284.1-1.

Feltoltés Iszapos homok v+ - + + 54.28.4.1-2.
Homok + - + + - 5.4.2.8.4.1-3.

Holocén agyag - - + -

Futéhomok Homok + v+ + + + 5.4.2.8.4.1-4.
Iszapos homok v+ v+ + + + 5.4.2.8.4.1-5.

Ontéshomok Horr_lok + + + + + 5.4.2.8.4.1-6.
Kavicsos homok V- + V- + - 54284.1-7.
Kavicsszemcsés

Kavicsterasz] 1OMOK i i vt * * 54.2.8.4.1°8,
Kavicsos homok - + V- + - 5.4.2.8.4.1-9.
Homokos kavics - + V- - - 5.4.2.84.1-10.

A megfolyosodasi hajlamnak az SPT ¢és CPT vizsgalatok alapjan tortént értékelése a
TBJ Il. 5.3.3. fejezetben talalhato. A pannon rétegekben megfolyodsodas az eléterheltség miatt
nem varhato.

5.4.2.8.4.1. Szemeloszlasi gorbe kritérium

A szemeloszléasi gorbe kritériumokat a TBJ Il. 5.4.2.8.4.1-1.- 5.4.2.8.4.1-10. abrak mutatjak
(Tsuchida H. (1970) Prediction and Countermeasure Against the Liquefaction in Sand
Deposits, Abstract of the Seminar in the Port and Harbor Research Institute hatargorbéinek
Smoltczyk U. ed. (2002): Geotechnical Engineering Handbook, Ernst & Sohn, p. 808. féle
sematizalt abrazolasaban). Meredek lefutasu szemeloszlasi gorbék a TBJ II. 5.4.2.8.4.1-2.,
54.284.1-3,54.284.1-4., 54.2.84.1-5. 54.2.8.4.1-6. és 5.4.2.8.4.1-8. abrak hatargorbéi
kozott voltak azonosithatok, melyekbdl az 5.4.2.8.4.1-4. abra iszapmentes futbhomok és a
TBJ 1. 5.4.2.8.4.1-5. 4bra ugyancsak iszapmentes ontéshomokja lehet a legveszélyesebb.

iszap homok

kavics

sett (%)

ites

—

0,001 0,01 01 1 10 100
szemnagysagok, log d (mm)

5.4.2.8.4.1-2. abra: Feltoltés: iszapos
homok

homok
kézepes  durva apré

0,001 00 01 1 10 100
szemnagysagok, log d (mm)

5.4.2.8.4.1-1. abra: Feltoltés: homokos
iszap

kavics

kbzepes durva finom kozepes durva

atesett (%)

o
0,001 001 01 1 10 100 M 1 10 100
szemnagysagok, log d (mm) szemnagysdgok, log d (mm)

5.4.2.8.4.1-3. abra: Feltoltés: 5.4.2.8.4.1-4. abra: Futéhomok: homok
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5.4.2.8.4.1-9. abra: Kavicsterasz: kavicsos 5.4.2.8.4.1-10. abra: Kavicsterasz:
homok homokos kavics
5.4.2.8.4.2. Hézagtényezd kritérium

Telitett talajoknal a laza finomszemcsés talajok képesek dinamikus hatasra elveszteni eredeti
vazszerkezetiiket. A hézagtényezd nagysaga lehet az egyik indikatora a laza és tomor talajok
elvalasztasanak. A két tomorség kozott a kritikus hézagtényez6 (exr) mutatja meg az atmeneti
értékeket, melyek fesziiltségfliiggéek. A kritikus hézagtényezd vonala €s a helyszinen mért
hézagtényez6 értéke adja meg azt, hogy az adott réteg laza allapotban van-e a megfolydsodas

"o

szempontjabol. A laboratoriumi mérési eredményeket a kritikus hézagtényezé értékére két talaj

esetén a TBJ Il. 5.4.2.8.4.2-1. abra mutatja.
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5.4.2.8.4.2-1. abra: A kritikus hézagtényezo6 vonala a futohomoknal és az 6ntéshomoknal

A hézagtényezd helyszini értékeit az izotdpos szondazasbol nyerték. Ezen szondazasi
eredmények a hézagtényezére atszamolva a TBJ Il. 5.4.2.8.4.2-2. abran lathatok ontéshomok
esetén. Az egyes vizsgalt talajoknal a hézagtényez6 viszonylag széles hatarok kozott valtozik,
amibdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a kritikus hézagtényezd fesziiltségfiiggo értéke kdzbensd
érték.

A hézagtényez6 valtozasat a TBJ Il. 5.4.2.8.4.2-1. tablazat mutatja a kiilonb6z6 talajoknal.
A magasabb hézagtényezd a laza, kozel egyszemcsés talajoknal alakulhatott ki, mig a jol
gradudlt talajoknal alacsonyabb hézagtényezd talalhatd. A kavicsterasznil a minimalis és
maximalis hézagtényez0 nagy eltérése a valtozatos 0sszetétel kovetkezménye, az dntéshomok
magas atlagos hézagtényezdje a finomszemcsék hianya miatt van.

A TBJII.54.2.84.2-3. 4bran a kritikus hézagtényezd és a helyszinen meghatarozott
hézagtényezd kapcsolata mutathaté be. Az izotdpos méréssel meghatarozott hézagtényezd
értekek mintegy fele magasabb, mint a kritikus hézagtényezd, vagyis megfolydsodasra
hajlamosak.

5.4.2.8.4.2-1. tablazat: A hézagtényez6 valtozasa a kiilonb6z6 talajoknal

Talaj Minimalis Maximalis Max-Min Atlag
Feltoltés 05 0,74 0,24 0,63
Futéhomok 0,54 0,80 0,26 0,66
Ontéshomok 0,62 0,80 0,18 0,71
Kavicsterasz 0,41 0,86 0,45 0,62
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5.4.2.8.4.2-2. abra: Ontéshomok hézagtényezojének eloszlasa az izotopos mérések

Iézagtényezo, e (-)
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5.4.2.8.4.2-3. abra: Az ontéshomok kritikus hézagtényezo vonala és az izotopos méréssel

meghatarozott hézagtényezok
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5.4.2.8.5. VETOK

crer

rétegdblések figyelembe vételével a vetok menti fliggbleges elmozdulas 16, illetve 19 méterre
tehetd. Ezen méretli elmozdulasok nem 1épnek ki a pannon rétegb6l (TBJ 1. 5.4.3-4. 4bra).

5.4.3. Geotechnikai 6sszegzés

A vizsgalt teriileten kozel a felszinnel parhuzamos talajrétegzodés van. A feltart talajokkal
kapcsolatban alapvetéen megallapithatd, hogy:

e a vizsgalt teriilet alatt kisebb mennyiségli szerves réteg talalhato és a szervesnek bizonyult
rétegek szervesanyag-tartalma is alacsony;

e avizsgalt teriileten gorgeteges réteget nem tartak fel a kavicsterasz also részében.

A pannon felsé szintjének eléréséig a talajrétegek szemcséi egyre durvabbak lesznek a

kozbetelepiilt holocén agyag réteget leszamitva (TBJ Il. 5.4.3-1. abra).

A vizsgélatok alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy nincsen olyan geotechnikai koriilmény,
mely a vizsgalt teriileten az 0j erdmiiblokkok épitését kizarna. A hely legkedvezdtlenebb
talajmechanikai adottsaga - a felszini vastag feltdltés - az ipardgi gyakorlatban bevalt
geotechnikai modszerekkel teljes mértékben kikiiszobolheto.

Alapozés szempontjabol tobb kedvezd réteg van, melyek koziil a legmegfeleldbb a telephelyen
mindenhol megtalalhatd kavicsterasz (durva homok, kavicsos homok, homokos kavics). A
tervezett mitargy alapozdsdhoz a munkagddor megtamasztas tervezésének geotechnikai
akadalya nincs.

A kozvetlen feltarasoknak a CPTu szondazasokkal kiegészitett eredményei furasszelvényeken
szerepelnek, melyek koziil egy 130 méter mélyet a TBJ Il. 5.4.3-2. dbra szemléltet.

A nagyszamu vizsgalat alapjan meghatarozott statisztikai jellemzok lehetdvé teszik nem csak a
determinisztikus elven torténd, de akar a megbizhatdsagi elven alapul6 ellendrzését az alapozas
tervezésének. Egy K-Ny és egy E-D iranyu talajszelvény mutatja be a rétegek elhelyezkedését
a vizsgalt telephely alatt (TBJ Il. 5.4.3-3. és 5.4.3-4. abra).

Az alacsony szervesanyag-tartalmu rétegek teriileti kiterjedése kicsi, vastagsaguk csekély,
hatasuk elenyészd. A homokkd, illetve cementalédott homok rétegek ,,usznak™ a korilottik
1év0 talajban, egységes réteget nem képeznek, geotechnikai szempontbdl a tervezett
l1étesitményekre nem jelentenek negativ hatast.

A zsugorodasra-duzzadasra képes talajok felszin kozelében, vagy mélyen a talajviz alatt
helyezkednek el, vagyis nem a talajviz ingadozasi zonajaban. Mivel vastagsaguk sem jelent0s,
ezért veszélyforrasként nem kell szamon tartani ezeket.

A vizsgalatokkal valoszintsitett vetok csak a 130 méter mély furdsok alsé6 harmadaban 1évo
marker réteggel voltak azonosithatoak. A talajrétegz6dés alapjan megallapithato, hogy
a 16-19 m-es elmozdulasok nem lépnek ki a pannon rétegbdl, mint ahogy a TBJ 1l. 5.4.3-4. dbra
E-D irany talajszelvénye mutatja.

Tobb talajrétegben is jelentkezett megfolydsodasra hajlamos talaj, legnagyobb Osszefliggd
talajblokkban az ontéshomokban. Ezek allékonysag csokkentd hatasa is kikiiszobdlhetd
hagyomanyos geotechnikai modszerekkel.
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5.4.3-1. abra: A pannon feletti rétegek osszegzo szemeloszlasi hatargorbéi
2016.10.18.
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5.5. Hidrogeologia

A vizsgalt teriilet kornyezetében, a Duna-volgyében a talajvizet a pleisztocén, holocén koru
dunai alluvialis, kavicsos, homokos dsszlet tarolja (TBJ Il. 5.1.1. fejezet). A talajviz 6sszefliggd
rendszert képez, kozvetlen kapcsolatban all Ny feldl a Duna-volgy hatarat képez6é Mezofold
holocén-pleisztocén koru ldszplatdoin a csapadékbdl beszivargott és a valyogszinteken
Osszegyiilekezett magasabb fekvésu talajvizszinttel. Ez a teriiletrész biztositja Ny feldl a
Duna-volgy talajvizkészletének mindenkori utdnpotlasat.

A talajviz altaldnos aramlasi irAnya a domborzat lejtését koveti, a Duna jobb partjan ENy-rol
DK felé mutat, mig a bal parton az aramlas K-rél Ny fel¢ torténik. A talajviz aramlasi viszonyait
a Duna erdzidbazisa, részben pedig a siillyedékek teriileti elhelyezkedése hatarozza meg. A
legmagasabb talajvizszintek Pakstol Ny-ra a 10szplaton taldlhatok. A hidraulikus gradiens a
Mez6161dtdl a Duna felé mutat.

A hattérvizi talajvizszint a bal parton is magasabb fekvésii, mint a folyovolgyben, ezért az
altalanos aramlas irdnya K-rél Ny fel¢, azaz a Duna irdnydba mutat. A bal part topografiailag
kevésbé tagolt, igy a hidraulikus gradiens értékek itt kisebbek.

A Duna hidrodinamikai hatasteriiletén kiviili kutak vizszintjei egymassal kozel parhuzamosan
mozdulnak el, azaz a teriileten a hidraulikai gradiens értéke jelentdsen nem valtozik a
kiilonb6z6é kisvizi és nagyvizi idészakokban. Ezzel szemben a Duna hidrodinamikai
hatasteriiletén a hidraulikus gradiens emelkedd, illetve nagy vizallasoknal csokken, sot akar
ellentétes irdnyuva is valhat.

A Duna-volgy vizfoldtani szempontbol meghatirozé vizaddé képzodménye a pleisztocén-
holocén homokos, kavicsos komplexum. Képzddése ugy képzelhetd el, hogy a felsd

pleisztocénben folyamatosan siillyedd kalocsai teriileteket az akkori Duna folyamatosan toltotte
fel.

Az arvizi id6északok kozotti deflacios periddusban a bal parti részeken intenziv futbhomok
képzddés folyt, az ujabb dunai erdziokat és feltdltéseket fokozatosan Ny felé szoritva. A
futdbhomokos teriiletek ¢s a Duna keleti artéri részei taldlkozasanal a futbhomokon beszivargo
talajvizek felszinre fakadtak, tézeges teriileteket hozva létre. Az eltemetett tozeges, illetve
szerves anyagban dusabb aleurit lencsék hatasara a talajviz nagy teriileteken reduktiv allapotu,
magas vas, mangan és ammonium tartalommal. Ennek eredményeként jott létre a K felé
fokozatosan vastagodo, Osszefiiggd homokos-kavics vizadé komplexum.

A mezdségi dombvidékek negyediddszaki képzédményei kozott a teriileten meghatarozo a tobb
tiz méter vastagsagu 10sz €s a néhany méter vastagsagi futbhomok. Mindkét képzédmény
egyuttal talajviztarto képzédmény is, és a dombvidéki beszivargas kdzvetitésében van szerepe
elsésorban a Duna-volgy talajvizei, masodsorban a panndniai rétegvizek iranyaba
(TBJ II. 5.5 1. abra)[5-76].

A j6 vizvezetd homokos-kavics vizadd komplexum fekiijét egy regionalis elterjedésii, de néhol
lokalisan hianyz6, rossz vizvezetd képességii, néhany méter vastagsagli pannon iszapos agyag,
agyagos kodzetliszt, helyenként kdzetlisztes réteg, a Tengelici Formacio alkotja.

A vizadé homokos-kavics komplexum fekiijét, a Tengelici Vordsagyag Formacid rossz
vizvezetd képességli kdzetei alkotjak. A formacid jelentdsége abban 4ll, hogy gatolva a kvarter
és a fels6-pannon vizadok kozotti kapcsolatot, a felszin feldl terjedd szennyezdédésekkel
szemben védetté teszi a felsé-pannon rétegvizre telepiild vizbazisokat.

A Tengelici Vordsagyag Formacion kiviil, a rétegviz védettségét a rétegekben uralkodd
nyomasviszonyok is biztositjak.
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5.5-1. abra: Ny—K iranyu elvi hidrogeologiai szelvény a regionalis vizsgalati teriileten
keresztiil

Természetes allapotdban a Duna-volgyben a rétegviz potencidlszintje lefelé novekszik, igy a
felszin alatti viz felfelé aramlik. A Duna-volgy tehat, és igy a telephely alatti teriilet is,
hidrogeoldgiai szempontbol felaramlasi teriilet. Tovabbi lokalis kiaramlasi teriiletként
értelmezhetd még a Sio, Sarviz, illetve a Kapos volgye. Feltételezhetd, hogy a volgyeket 6vezo
dombvidéki teriiletekrdl, sekély mélységli aramlasi palydkon mehet végbe a vizaramlas.
A felaramlasi rezsim jelleg védettséget biztosit a foldtani kdzeg mélyebb rétegei és a benniik
tarolt felszin alatti viz részére a felszinrdl lefelé szivargo, vizben oldott szennyezddésekkel
szemben.

A meélyebben elhelyezkedd felsd-pannon rétegvizek és talajvizek kapcsolata alapvetden fiigg a
domborzati helyzettdl, illetve a Tengelici Vorosagyag Formacio vastagsagatol. A kiemelt,
elsésorban Ny-i, illetve DK-i (lllancs) teriileteken lefelé mutatd gradiens figyelhetd meg.
A fels6-pannon rétegeket elérve a f6 aramlas Ny-K-i iranyt mutat, Illancs teriiletén K-Ny-i.
A regionalis hidrodinamikai modell keleti pereme a f6 kidramlasi teriilet. Ez az altalanos kép a
modell teriilet DK-i részén valtozhat meg, ahol az Illancs kiemelkedése a f6 kiaramlasi teriiletet
enyhén Ny-ra, a Duna-volgyébe helyezi at. Ebben a tekintetben a felsé-pannon aramlasi
rendszer egyértelmiien gravitacioé hajtotta rendszer, mely tompitva koveti a felszini topografiat.
A teriilet talan legfontosabb vizadoja az Ujfalui Formécié felsé homokos kifejlédése, mely
kozvetleniil a kvarter/Tengelici talp alatt jelenik meg. A teriileten felmért vizkitermelések
jelent6s hanyada innen szarmazik. A fels6-pannon rendszer esetében is feltételezhetd, hogy az
uralkodoan horizontalis vizaramlas mellett learamlas leginkabb a dombvidékeken torténik, mig
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a telephely és attol K-re es6é modell teriileteken felaramlas jellemz6. Ebbol kovetkezden a felso-
pannon rendszerek helyenként rataplalhatnak az egyébként lokélisan felaramlé negyediddszaki
rendszerekre.

5.5.1. A foldtani képzodmények hidrosztratigrafiaja
A f6ldtani képzédmények hidrosztratigrafiai jellemz6i az [5-80] alapjan keriilnek ismertetésre.
5.5.1.1. Negyedidiszaki képzodmények

A tervezett telephely kornyezetében a felszinen jellemzden vilagos szinti, sargasbarna illetve
barna finomhomok, iszapos homok ¢s agyagos homok egyvelegébdl allo6 antropogén feltoltés
talalhatd, amelyet az tizemeld blokkok megépitését megeldzden szallitottak ide a természetes
térszin megemelése céljabol. A feltdltés vastagsaga 1,5 méter és 8,7 méter kozott valtozik, a
tervezett telephely alatti atlagos vastagsaga 5,3 méter.

A feltoltés alatt a teriilet E-ENy-i részén késziilt tobb feltdrasban azonosithatd volt egy
jellemzden 1,0 méternél vékonyabb, valtozd plaszticitdsu, de altaldban merev-kemény
konzisztenciaju agyag réteg. Az agyag réteg vastagsaga 0,25-1,80 méter kozott valtozik,
atlagosan 0,8 méter.

A feltoltés és az agyag réteg alatt eolikus eredetii réteg, futdbhomok (zomében finomhomokbol
allo) réteg talalhato. Vastagsdga valtozo, a teriilet nagy részén jellemzden 3—6 méter kozotti,
atlagosan 5,0 méter.

A futéhomok alatt talalhato alluvidlis eredetii homokréteg — az V-1-C furas kivételével —
minden feltdrasban megjelent. Vastagsaga 1,2—12,8 méter kozotti, atlagosan 5,0 méter.

Az eolikus és alluvialis homokos horizontok alatt kiterjedt kavicsterasz réteg jelentkezik. A
kavicsos 0Osszlet kiterjedésér6l volt elérheté a legnagyobb szamu, €és a vizsgalt teriiletre
vonatkoz6 legatfogdbb informaci6. A kavicsréteg valtozatos vastagsagu kifejlédésben fordul
eld, a mez6foldi dombsagtol K-DK i irdnyba tdvolodva egyre vastagodo dsszletként jelentkezik.
A vizsgalt teriileten beliili legnagyobb vastagsagat a Duna bal partja mentén huz6d6 alacsony
artéri térszinen éri el, itt eléri a 34 métert. A réteg tervezett telephelyen beliili 4tlagos vastagsaga
12 méter.

A fontosabb hidrosztratigrafiai egységek elvi modelljét a TBJ Il. 5.5.1.1-1. abra mutatja be.

A negyediddszaki tiledékek vastagsagi viszonyait a TBJIl.5.5.1.1-2. dbra szemlélteti.
A tervezett telephely térségében jellemzdéen 25-30 méter a kvarter liledékek vastagsaga.
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5.5.1.2. Felso-pannoniai képzodmények

Mind az alluvialis, mind az eolikus pleisztocén rétegek fekiijében fels6-pannoniai
finomszemcsés iiledékek, illetve iiledékes kozetek talalhatok (TBJII. 5.1.1. fejezet). A
pleisztocén vizadok fekiijében 1évé felsG-pannon rétegek jellemzden iszapos, agyagos ¢€s
homokos kifejlodések valtakozasabol allo réteg egyiittesek, melyekben konszolidalt, gyengén,
illetve kozepesen cementalt horizontok valtogatjak egymast. Ezen rétegek mar a nyomads alatt
1évo rétegvizeknek adnak otthont. A vizsgalt térrészen beliil nem ismert a fels6-pannon
formaciok felszini el6fordulasa.

A pleisztocén rétegek alatt jellemzden 67—74 mBf szint k6zott jelenik meg a telephelyi furasok
max. 130 m-es talpaig feltart fels6-pannon iiledékes Gsszlet.

A pannon rétegsorban is a homokrétegek uralkodnak. Ezeket a homokrétegeket jellemzden
finomabb szemcséjii, kotott rétegek valasztjak el egymastol.

5.5.1.3. Also-pannoniai képzodmények

A mélyebb aramlési egységekrdl a sekélyebb egységeknél kevesebb vizfoldtani informacio all
rendelkezésre. A viztermelés nagy része a fels6, porozus rétegekre koncentralodik, igy a felso-
pannonnal iddsebb testeket elsdsorban szénhidrogén, illetve termalviz termelés céljabol
kutattak és furtdk meg. Az 4ltalanos pannon-medencei tapasztalatokat figyelembe véve, az also-
pannon Algy6éi Formécié és Endrédi Formacid regiondlis vizzard testként viselkednek.
Hatasukat elsdsorban vastagsaguk ¢€s kifejlodésiik (agyagtartalom, vizzar6 képesség) hatarozza
meg, igy egyes lokalis mélymedencékben teljesen elszeparalt mélységi dramlasi rendszert
alakithatnak Ki.

5.5.1.4. Pre-pannon képzodmények

A pre-pannon és a pre-kainozoos kristalyos és karbondtos aljzat nyomasviszonyair6l minddssze
a korabbi kutato, illetve a telephelyvizsgalat soran kialakitott PAET jelti furasok adnak
pontszerii képet (TBJ Il.5.1.1. fejezet). A kiemelt hatak felszin alatti vizaramlasi palyai,
tulnyomorészt azonos graviticios rendszerbe tartoznak, mint a felsé-pannon rétegvizei.
A nyomas-mélység profilok elemzése arra utal, hogy az alsé-pannon iiledékek kiterjedése,
vastagsaga vagy agyagtartalma nem elegendd adott helyen a két aramlési rendszer (a mélységi
¢s a fels6-pannon) elszeparalésara.

Feltételezhetd, hogy a kristalyos és karbonatos aljzat, illetve a kora miocén vulkanitokon beliil
a repedezett, zuzott vetdzonak rendelkezhetnek szamottevd szivargdsi tényezdvel, ezaltal
szerepiik a mélyebb régiokban a regionalis aramlas tekintetében is fontos.

Me¢élységi tulnyomadsra utald nyomasértékeket minddssze néhany furdsban észleltek, amelyek
a Tengelic K-37, PAET-34, PAET-30, illetve Kiskoros Eszak-1. Foldtani, szerkezetfoldtani
adatok alapjan valoszintsithet6, hogy a tengelici furasban, illetve a PAET-34-ben észlelt,
a hidrosztatikus nyomast kb. 1 MPa-lal meghaladé nyomastobblet teriiletileg a Tengelic-Paks
arokszerkezethez kapcsolodhat. Az arokszerkezet DNy-i oldalan, két normalvetd altal kozre
zart részegységen a PAET-30 firas nyomadsszintje is hasonld, kb. 1 MPa-os eltérést mutat
a hidrosztatikushoz képest. A Kisk-E-1 furas pakkeres tesztekbdl vett adatai jelentds, majdnem
3 MPa tilnyomast mutatnak. A fardsban a tulnyomdst, mind a mezozo0s
(karbonatos-mészmargas) aljzatban, mind a fedd also-pannon finomszemcsés iiledékben
észlelték.
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5.5.1.5. Szerkezetfoldtani viszonyok szerepe

A felszin alatti viz 4ramlasat a vetdk, illetve torések jelentésen befolyasoljak.
Szivargéashidraulikai szempontbol 1ényeges megkiilonbdztetni a vezeto, illetve ,.kvéazi” zard
szerkezeteket.

A vizsgalt teriileten 16v6 kozel EK-DNy-i csapasiranyt vetézondk oldalelmozdulasos
ENy-DK-i tenzids, és erre merSleges kompresszios fesziiltségtérben keletkeztek. Ennek
kovetkeztében feltételezhetd, hogy az EK-DNy-i csapasi vetézondk hidrodinamikailag aktivak.
A maximalis fofesziiltségre kozel merdleges csapasu vetdk, ezzel szemben ,kvazi” zard
vetoként értelmezhetok. Az 6sszes szerkezeti elem esetében horizontalisan, azaz a vetdsikokra
merdlegesen gyengébb szivargasi tényezot tételeztek fel. Ennek elméleti alapjat az a feltételezés
adta, hogy a tulnyomasos zénak, limitalt mértékben, de hidrodinamikailag kommunikalhatnak
a fedo tledékekkel. A vizzard pannon iiledékek kiékelodéseinél, vagy a vetézonakon keresztiil
talalkozhat a gravitacios €s a tulnyomasos dramlasi rendszer.

5.5.2. A kézetek vizvezeto képessége

A telephelyvizsgalat keretében 81 figyel6kttban hidrodinamikai vizsgalatot végeztek.
A 3 1épcsds probaszivattyizas és az azt kovetd visszatoltédés soran mérték a talajvizszint, ill.
hidraulikus potencial idébeli valtozasat, majd ezt analitikus modszerekkel kiértékelve
meghataroztak a réteg transzmisszivitasat, ill. szivargasi tényezdjét (vizvezetd-képességét).

A vezetOképesség statisztikai jellemzdit mutatja be a TBJ Il. 5.5.2-1. abra. Lathat6, hogy a ,,B”
jelii kutakkal megnyitott kavicsterasz vezetOképessége a legjobb, a median értéke eléri
a7,9x10*m/s értéket. Az ,A” jelii kutakkal besziirézott finom-, ill. durvahomok-réteg
vezetdképessége az el6bbinél némileg kisebb, medianja 5,7x10™* m/s.

A felsé-pannon képzédmények vezetOképessége kb. egy nagysagrenddel kisebb a kvarter
iiledékekénél, a ,,C” kutakban mért értékek medianja 8,7x10° m/s, a ,,D”’kutakban mért értékek
medianja 2,2x10™* m/s, szoréasa kisebb a ,,C” kutakban mért értékek szordsanal.

Mivel a kuttesztekbdl szdrmazo értékek nem folytonosak a mélység szerint, a szivargasi
tényez6  értéke  mélység  szerinti  alakuldsdnak  bemutatisara  felhasznalhatok
a szemeloszlasokbol szamitott szivargasi tényezok és a laboradatok is (TBJ Il. 5.5.2-2. dbra).

Az 4brén jol kivehetd a felsé-pannon legfelsd szakaszanak kis ateresztOképessége, de a pannon
rétegsorra jellemzé homokos-agyagos iiledékek ciklikus telepiilése is (ez utobbi elsdsorban
amértani  kozép, ill. a 16%-os percentilis mélység szerinti ingadozasabol latszik).
A fels6-pannodniai rétegek a tervezett telephely alatt DK-i iranyban ddlnek, ezért az azonos
mélységhez helyenként akar nagysagrendekkel eltérd szivargasi tényezok tarsulnak. Tovabb
bonyolitja a képet a vetdzondk mentén a rétegek elmozdulasa.
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5.5.2-1. abra: A telephelyi firasokban egyedi kuttesztekkel és egymasrahatas-
vizsgalatokkal meghatarozott szivargasi tényezék dobozdiagramja. A doboz alsé és felsé
éle a 25%-0s ill. 75%-0s percentilist, az also és felsé értékek a 10%0-0s ill. 90%-0s
percentilist reprezentaljak

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 165. oldal / 197 2016.10.18.



TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES

Il. kotet - 5. fejezet

Verzioszam: 2

10"

0

£ 50
b o]
K
[\
€
N
2]
Q.
'
e
[e)]
O
n
>
O
£

o)
100

10° 10°®

szemeloszlas

szemeloszlas median

szemeloszlas 16%
szemeloszlas 84%

K (m/s)
107 10° 10°
o L I
o' o Io

O

seneny

snstes

e—=n
2
T T

3" Gz
o

resene
reseed ?®%% 000000

so00en
LA A A] PTTYYY

scecee

—_—

e
L TTTT TR eccne

escsee

seseew
ek o soscee

semees

O QO labor

terepi median
terepi 16%
terepi 84%

sccces
avvecg . Jb diey

posspge L 4 0 A AR AL ")

OO S—

ol

S — L L L)
. - -

.- —— -

tme-

10

o=

geofizika mértani kozép
szemeloszlas mértani kOzép e terepi mértani kOzép e geofizika median
eseeece geofizika 16%

=== geofizika 84%

10

10"

5.5.2-2. abra: A szivargasi tényezo szemeloszlasbol szamitott értékei, laboratoriumi
adatok, a kuttesztekbél meghatarozott median, 16%-os és 84%-0s percentilisei, valamint

a szemeloszlasbol szamitott értékek medianja és percentilisei
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5.5.3. A foldtani képzédmények nyomas- és potencialviszonyai
5.5.3.1. A4 talajvizszint

A talajviz a teriileten 0sszefiiggd rendszert képez, az atlagos talajvizszint a feltaraskor a felso
homokos képzédményekben hiizodott, a terepszint alatt 8-10 m-es mélységben. A mindenkori
talajvizallast dontéen a Duna aktualis vizallasa szabalyozza.

A talajviz a paksi telephely térségében modosult helyzetben van. A viznivot és a vizjarast
a természetes hatasok mellett a hidegviz-csatorna vizszintje, a mesterséges tarozok betaplalasa,
a tliziviz rendszer kutjainak a termelése, csapadékviz elvezetése, a teriilet feltdltottsége,
valamint a kozmiihaldzat (pl. vizvezeték és csatorna meghibasodasok) is befolyasolja [5-64].

A talajviz természetes allapotaban — atlagos és alacsony vizallas mellett — mintegy 2-3%o-€S
eséssel DK-felé aramlik a foly6 medre iranyaba. Ilyenkor a viz utanpétlédasa a hattér feldl,
a Mezofold 16szplatoin beszivargd csapadékvizekbol torténik.

Magas vizallaskor, arvizkor a folyo betéplal a talajviztartod rétegekbe, a hattér feldl szivargo
talajviz visszaduzzad, és a talajviznivo megemelkedik. A Duna vizéllas-valtozasainak hatasa —
a vizjaték meghaladja a 8,5 m-t — a talajvizfigyeld kutak adatai szerint a folyot szegélyezd
mintegy 200-500 m-es szélességli savban jelentkezik leginkabb. A hatas késleltetett, csak
a tartos arvizek ideje alatt jelentkezik, a vizszint-emelkedés mértéke a parttdl tavolodva egyre
kisebb, rovid idejlii arhullamok idején mértéke jelentéktelen. Az arhullimok okozta talajvizszint
emelkedés a parttol 100-200 m-re kb. 2 nap mulva jelentkezik.

A hidegviz-csatorna mellett a maximalis talajvizszintek 93-94 mBf koriil varhatok. A hattérben
a sokéves atlagos szezonalis vizszintingadozas 2 méter koriil van. A talajviz d&ramlési sebessége
nem egyenletes, a vizado réteg szemesedsszetételétol fliggden valtozik.

A TBJIl.5.5.3.1-1. abra a figyelOkutak vizjarasat mutatja be a talajvizszint-adatsorok alapjan.

A Duna-volgy térségében a talajviz mindenkori nyoméasviszonyait a Duna élovizfolyasanak
vizjardsa hatarozza meg. Vizsgaltak az elmult 10 év dunai vizjardsat és keresték azt az
id8szakot, amelynek vizjarasa jellemzi a KV-i, KOV-i és NV-i idészakokat. A 2012 és 2013-as
évek a dunai vizjards tekintetében alkalmasak a jellemzé iddészakok kivalasztasara
(TBJ 11, 5.5.3.1-2. abra).

A 2012 végén a ,,zoldar’-mentes nyari idészakot egy tartds Oszi kisvizi iddszak kovette,
melynek végén, december kdzepén érte el az évi minimumot a vizallas. Az idészak kivaldéan
alkalmas volt arra, hogy a térség jellemzd kisvizi (KV) talajvizszintjét erre az idészakra
hatarozzak meg.

Ezt kovetden 2013-ban a Dunan, tobb téli, tavaszi arhullam levonulasat kovetden, az ,,évszazad
arvize” vonult le, Bajaig 01j LNV szintek beallitasadval. A jiniusi idszak kivaldan alkalmas volt
arra, hogy a térségre jellemzd nagyvizi (NV) talajvizszint térképet erre az iddszakra szerkesszék
meg.

A 2013. oktober végi iddszak a kozepes dunai vizallasokhoz tartozo atlagos talajvizszint
jellemzésére alkalmas. A Duna ezen iddszakokra vonatkozo hidrologiai jellemzdit
a TBJ Il. 5.5.3.1-1. tablazat dsszesiti.

TBJ_2k_5f II. kotet - 5. fejezet - 167. oldal / 197 2016.10.18.



TELEPHELY BIZTONSAGI JELENTES

Il. kotet - 5. fejezet
Verzioszam: 2

139000 | 1 1 | 1 |
T_350
T_IZ6/a
T_34m
138500 T.80 =
T_Taiéi.r_,g'_m
KB TR0s T
e Tervezett telephely ®
KG_go/a
138000
HBKla
v_206/a
v_205
137500 T.58
T.59
>
v_219
137000 58
-
V_217/a
¢ o
S
vaa T ?" -0
136500 ,0@8 OL A =
KH_11r 27 O7Ia 1 ot
K 5" M_p/anwgelg 6
L2 »>
KOS os KR OFEM
KﬁoeKHOQ KH10 T_67
136000 | Vizjaras [m] = B
* 00-20
*+ 2.0-4.0
40-6.0
* 6.0-85
633500 634000 634500 635000 635500 636000 636500 637000

5.5.3.1-1. abra: A telephelyi talajvizfigyel6-kutak csoportositiasa a vizjaras alapjan
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5.5.3.1-1. tablazat: A Duna jellemz6 vizallasai

Dombori Paks Hidegviz-csatorna Dombori Baja
1506.8 fkm 1531.3 fkm 1526,4 fkm 1506.8 fkm 1478.4 fkm
Duna vizhozam | Vizallas | Vizallas eses Vizallas eses Vizallas eses Vizallas
mils cm mBf cm/km mBf cm/km mBf cm/km mBf
KV |2012.12.18 1360 20 85.58 6.69 85.24 -3.00 83.94 430 82.72
KOV | 2013.10.22 8980 883 86.97 6.00 86.69 -1.00 85.50 5.39 83.97
NV |2013.06.12 2140 159 | 9421 6.33 93.97 6.00 92.66 6.16 90.76

5.5.3.1.1. KISVizZI TALAJVIZSZINTEK

A 16sz-hatsagokban a 16szre jellemzé valyog szintek elterjedésének megfelelen, 125-133 mBf
szinteken alakult a talajvizszint nyomasértéke. Eves ingadozasa 0,5-0,6 m. A 16szplatok feldl
a volgyek iranyaba nagy hidraulikus gradienssel (5-10%) szivérog le a talajviz. A Csdmpa-
patak volgyében a talajviz hidraulikus gradiense mar 0,5-0,6%-o0s értékre csokken, de még
mindig jelentésen magasabb, mint a Duna-volgyében. A talajvizszint 93-95 mBf szinten
szivarog a volggyel megegyezd, DK-i iranyba.

A Duna-volgy hatdrandl a talajviz 90-95 mBf nyomadsszinten alakul ki, és ezt kdvetden
legyezdszertien szétteriilve ENy—DK-i irdnyba folytatja szivargasat a Duna élovizfolyasa felé.

A Duna-volgy hatardban a talajviz hidraulikus gradiense lecsokken 0,01-0,06%-ra és innen
emelkedo értékkel szivarog DK-i irdnyba.

A paksi telephely teriiletén, a hidegviz-csatorna kozvetlen térségében a hidraulikus gradiens
értéke 0,3-0,4%. A talajviz szintje 86-90 mBf szintek kozott valtozott. A telephelytél Ny-ENy-i
térségben elhelyezkedd talajviz esése 0,15%, a volgy hatdranak térségében 0,06%-os érték,
a nyomas szintek 91-94 mBf kozotti értéket adtak.

5.5.3.1.2. KOZEPVIZI TALAJVIZSZINTEK

A talajviz a Duna-vlgy jobb partjan a 16sz-hatsagok fel6l Ny-ENy—E-i irdnybol szivarog.
Mivel a kutak szezondlis ingadozédsa nem szamottevd (0,5-0,6 m), a talajviz szivargasi képe és
annak mértéke megegyezik a KV-1 helyzetnél leirtakkal.

A Duna-vélgy hatardn a talajviz az ENy-i részen 95-92,5, a DNy-i részen 90-94 mBf
nyomasszinten alakult ki, 9,15-0,2-0,3%-03 hidraulikus gradiens értékkel és ezt kovetden
legyezdszerlien szétteriilve ENy—DK-i irdnyba folytatja szivargasat a Duna él6vizfolyasa felé.

A Duna-volgy hataraban a talajviz hidraulikus gradiens értéke lecsokken 0,02-0,04%-ra és
innen mar novekvo értékkel szivarog DK-i iranyba.

A paksi telephely teriiletén a Duna torlaszté hatdsa a fémeder térségében csak egy rovid
szakaszon érzékelhetd, itt a hidraulikus gradiens 0,12%. A hidegviz-csatorna megléte miatt nem
alakult ki torlaszto hatas. A hidegviz-csatorna térségében a hidraulikus gradiens értéke a K-i
részen 0,1-0,3%, a DNy-i részen 0,5-0,9%.

5.5.3.1.3. NAGYVIZI TALAJVIZSZINTEK

A Duna-volgy jobb partjan, a 16szhaton a kutak szezondlis ingadozdsa nem szamottevo
(0,5-0,6 m), a talajviz szivargasi helyzete megegyezik a KOV és a KV-i helyzetnél leirtakkal.

A Duna-volgy hataran a talajviz 93-95 mBf nyomasszinten alakul ki, hidraulikus gradiens
értéke 0,15-0,20%, és ezt kovetden legyezdszertien szétteriilve ENy-DK-i iranyba folytatja
szivargasat a Duna ¢éldvizfolyasa fel¢, majd a talajviz hidraulikus gradiens értéke lecsokken
0,03-0,06%-ra és innen gyengén emelkedo értékkel szivarog DK-i irdnyba.
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A paksi telephely teriiletén a Duna viz torlasztd hatasanak eredményeként a hidraulikus
gradiens értéke az arvizvédelmi toltés mentett oldalan -0,7 — -0,5%, a negativ hidraulikus
gradiens értékek mintegy 800-1 000 m-es savon beliil észlelhet6k. A talajviz szintje 90-93 mBf
szintek kozott valtozott. A telephely Ny—ENy-i térségében elhelyezkedé talajviz 0,06-0,20%,
a vOlgy hataranak térségében 0,05%-o0s értéket, a nyomas szintek 92-93 mBf kozotti értéket
adtak.

5.5.3.1.4. A TELEPHELYVIZSGALAT KERETEN BELUL VEGZETT TALAJVIZSZINT-ESZLELESEK

Az atomerOdmii hidegviz-csatornajanak vizszintjérél nem alltak rendelkezésre folyamatos
adatok, ezért a talajviz és a felszini viz kapcsolatat a Duna paksi vizmércéjén mért adatokhoz
viszonyitottdk. A kapcsolat Ny-K-i szelvények mentén kivalasztott talajvizkutakban mért
vizszintek alapjan mutathaté be a kovetkez6 abrasorozaton (TBJII. 5.5.3.1.4-1-5. 4bra).
Az abrasorozatot tanulmanyozva az alabbi megallapitasok tehetdk:

. A felszini viz jarasanak kozvetlen hatasa mutathato ki a hidegviz-csatornahoz

crey
cre

cre

. A 4-es pozicidju kutak a vizfolyastol 380—-430 méter tavolsagban helyezkednek el,
a hidraulikai kapcsolatuk a vizfolydssal még észrevehetd, de iddben eltolt, mértékében
korlatozott.

crer

. A 2-es pozicioju vizfolydstol mérhetd kutak tavolsdga mar 600 méter korili,
a hidraulikai kapcsolat nem ismerhetd fel.

A talajviz és a felszini viz kapcsolata kvantitativ mdédon vizsgélhat6 az egyes talajvizkutak és
a Duna vizszintidésora kozotti korrelacids egylitthatd kiszamitasaval.

A korreléacios egyiitthatd értékét abrazolja egyes talajvizkutak vizfolyastol valo tavolsaganak
fliggvényében a TBJ Il. 5.5.3.1.4-6. abra. A korreléacids egyiitthato a vizfolyastol kb. 400 méter
tavolsagig linearis fliggvénykapcsolat szerint csokken, ezen tul a korrelacié mar olyan csekély,
hogy a fliggvénykapcsolat nem értelmezhetd. Az abra alapjan is az mondhato, hogy a felszini
viz és a talajviz kozott kozvetlen kapcsolat a vizfolyastol kb. 100-150 méter tavolsagig
mutathato ki. E tdvolsagon beliil a vizfolyason levonul6 arhullamok megforditjak a talajvizszint
gradiensének iranyat.

A pleisztocén rétegekben aramlo talajviz az Osszlet heterogenitasatol fiiggetleniil egységes
képet mutat. A dunantili teriileteken az arampalydk megkozelitéleg Ny—K-i iranyt kovetnek.
Iranyuk a felszini viszonyoknak megfelelden a magasabb térszinek feldl mutat a Duna iranyéba.
A Dunatol K-re 1év4 teriileteken pedig egységesen a Duna felé iranyul6 aramvonalak jellemzik
a talajvizeket.
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5.5.3.1.4-1. abra: Talajvizszintek az 1. szelvényben
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5.5.3.1.4-2. abra: Talajvizszintek a II. szelvényben
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5.5.3.1.4-3. abra: Talajvizszintek a III. szelvényben
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5.5.3.1.4-4. abra: Talajvizszintek a IV. szelvényben
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5.5.3.1.4-6. abra: A talajviz és a Duna kozotti korrelaciés egyiitthaté alakulasa a
talajvizkutak vizfolyastol valo tavolsaganak fiiggvényében
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5.5.3.2. A4 rétegviztarolo nyomadsszintje

A rétegvizek hidraulikus potencialszintje (nyomaésszintje) a telephely E-i részén jellemzden
a talajviz szintje f6l6tt huzodik. E teriileten minél mélyebben van a terepszint alatt a megnyitott
szakasz, annal magasabb a rétegben uralkodo hidraulikus potencidl, ami a mélyebb rétegek feldl
a felszin iranyaba iranyul6 vizdramlasra utal.

A telephely D-i részén, kb. a IV. szelvényben elhelyezkedé geotechnikai farasok (TBJ 11. 5.4.
fejezet) vonalatol D-i iranyban azonban a rétegvizszintek csokkend kozépérték Kkoriil
ingadoznak. Mig az I-6-C ¢és 11-6-C kutak vizszintje szinte egyiitt mozog (93—94 mBf értékek
kozott), a I11-6-C kat kozepes vizszintje mar a 90-91 mBf tartomanyban valtozik, a IV-6-C ¢és
V-6-C kutak vizszintje a talajvizszint koriili sdvban ingadozik (ezekben a Duna hatasa is
kimutathatd). A rétegvizszintek idébeli alakulasat a TBJ Il. 5.5.3.2-1. abra mutatja be a 6.

sy

poziciéju kutakra illesztett, kozel E-D-i iranyii szelvény mentén.

A 100 méter mély D-jelti kutak vizszintje hasonlo jellegzetességeket mutat (TBJ 1. 5.5.3.2-1.
abra). Az 1-6-D, 11-6-D és I11-6-D kutak vizszintje a vizsgalt id6szak (2016.01.08—-2016.05.30.)
kezdetén szinte egylitt mozog, 9697 mBf k6zotti potencidlszintekkel, majd 2016.03.01. utan
a 11-6-D kut potencialszintje fokozatosan a 93 mBf koriili értékre csokken. A potencialszint
csokkenésének kezdete idoben egybeesik a IV-6-D kutban tortént szivattyuzasos vizsgalat
kezdetével, de a szivattytzott kut visszatoltddése utan is folytatodott a fokozatos potencialszint-
csOkkenés.
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5.5.3.2-1. abra: Rétegvizszintek id6beli alakulisa egy E-D iranyu szelvény mentén
elhelyezkedé figyelokutakban

A 1V-6-D kut viztermelés altal nem befolyasolt (,,nyugalmi”) potencialja a 94-95 mBf
intervallumban ingadozik, tehat kb. 2 m-rel az 1-6-D és I11-6-D kutak nyugalmi szintje alatt.
Az V-6-D kutban mért nyugalmi potenciadlok ennél is alacsonyabbak, a 93 mBf szint kortil
mozognak, amely viszont mar az [-6-C ill. 11-6-C kutak vizszintjének felel meg.

Az elmondottak jol kovethetdk az [-V. szelvényekben elhelyezkedd furasokban mért potencial-
iddsorokon is (5.5.3.2-2-6. 4bra).
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5.5.3.2-2. abra: Rétegvizszintek az 1. szelvényben
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5.5.3.2-3. abra: Rétegvizszintek a II. szelvényben
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5.5.3.2-4. abra: Rétegvizszintek a I1I. szelvényben
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5.5.3.2-5. abra: Rétegvizszintek a IV. szelvényben
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5.5.3.2-6. abra: Rétegvizszintek az V. szelvényben

A rétegvizszintek térbeli alakulasa alapjan az alabbi lehet6ségek valdszintisithetok:

. A telephely DK-i részén jobb vizvezetd képességli felsd-pannoniai rétegek
érintkeznek a negyediddszaki teraszkaviccsal, a felsd-pannon vizrekesztd
rétegosszlet innen a mélybe bukik, igy a I1I-6-C, IV-4-C, IV-6-C, V-6-C (és R64)
kutak nem ugyanazt a réteget nyitjadk meg, mint a tobbi 50 méter mélységl furas. Ezt
a lehet6séget tamasztja ala az [5-77], illetve az [5-78] cimii jelentés is.

. A telephely alatt huz6dé Dunaszentgyorgy-Harta vetézonanak a felsé-pannon és
negyediddszaki képzédményekben lezajlé vizaramlasi folyamatokra gyakorolt
szerepe nem teljesen tisztdzott. Amennyiben ez a vetd a kvarter talpat is elérd vagy
megkdzelitd jo vizvezetd zonat hozott 1étre, nem kizarhaté hogy a Duna, illetve
a hidegviz-csatorna megcsapolo hatasa a fels6-pannon rétegek felsé szakaszan is
érvényestl.

. A fels6-pannon tetején telepiild vizrekesztd iszapos-agyagos liledéksorozat
horizontalisan nem teljesen folytonos a telephely teriiletén, azaz ,,liledékfoldtani
ablak” alakult ki, amely lehetdvé teszi a kvarter és a fels6-pannon homokosabb
rétegei kozotti intenzivebb hidraulikus kommunikaciot.

A fenti lehetdségek kombinacidja, pl. a vetdzona és a fels6-pannon tetején megjelend
homokosabb sav egyiittes hatasa sem zarhato ki, ahogy arra [5-78] is utalt.
ATBIJII. 5.5.3.2-7. abra bemutatja a telephelyvizsgalat keretében létesitett telephelyi
rétegvizfigyel6 kutak helyszinrajzat. Az abran narancssarga szinnel van feltiintetve az a vonal,
amelytdl DK-re esd teriileten 1évd furdsokban mért rétegvizszintek (mind az 50, mind
a 100 méter mélységti kutakban) lényegesen alacsonyabbak, mint az e vonaltél ENy-ra esé
furasok vizszintjei, azaz az elézéekben targyalt ,,hidraulikai ablak” e vonaltol DK-re jelenik
meg.
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5.5.3.2-7. abra: A telephelyi rétegvizfigyelé kutak helyszinrajza
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5.5.4. A foldtani képzodmények vizkémiai jellemzoi

A paksi telephely és térségének talajvizei az tizemeld blokkok épitését megel6z6 idészakban az
ekkor késziilt nagyszamu talajmechanikai feltaras soran vett vizmintakbol, illetve a kifejezetten
a talajviz megfigyelésére 1étesitett figyelokutak vizsgalatabol ismertek [5-64].

A rétegvizek mindsége a Csampai Vizmi kuatjainak vizsgalataibol volt ismert. Ezek a kutak
a fels6-pannon koru forméaciok 50-200 m-es mélységintervallumanak homokos rétegeibol
nyerték viziiket.

9.5.4.1. Az o6holocén — felso-pleisztocén homokos kavicsos vizadok talajvizmindsége

Az iizemel6 blokkok 1étesitése idején, a talajmechanikai furasokbol nyert vizmintak vizsgalatai
alapjan, a talajviz minésége még nagyvonalakban egységes volt. A TBJ Il. 5.5.4.1-1. tdblazat
a vizkémiai vizsgalatok eredményeit mutatja [5-64]:

5.5.4.1-1. tablazat: Archiv talajvizkémiai eredmények az iizemel6 blokkok teriiletén

Komponensek Szélso értékek Jellemz6 atlagos értékek
pH 7,0-8,01 75-79
osszes oldott anyag (mg/l) 270 — 926 300 - 400
osszes keménység (nk°) 11,8 -43,2 15-25
natrium (mg/l) 0-104
kalium (mg/l) 0-19
kalcium (mg/l) 55,7 - 145,3
vas (mg/l) 0,17 -10 05-1,0
mangan (mg/l) 0,3-19 0,3-0,8
ammonium (mg/l) 0-14 01-0,3
nitrat (mg/l) 0-125
klorid (mg/l) 3,2-70 20-30
szulfat (mg/l) 10 - 400 100 - 150
hidrogénkarbonat (mg/l) 229,9 — 495
szabad CO2 (mg/l) 20-108 40
oldott oxigén (mg/l) 0-25

5.5.4.2. A fels¢-pannon rétegvizek mindsége

A rétegvizek mindsége a Csampai Vizmili egykori vizmindség vizsgalataibol ismerhetd.
A Csampa-64. kataszteri szamu kutat 50-76 m-es mélységkozben szlirozték, a kitermelt viz
alacsony oldott anyag tartalm(i magnézium-kalcium-hidrogénkarbonatos tipusu volt.

A Csampa-65. kataszteri szamu vizmuikut a 149-211 m-es mélységkoz rétegvizeit termelte,
aviz magasabb oldott anyag tartalmi natrium-hidrogénkarbonatos tipusu volt.
A TBJII.5.5.4.2-1. tablazatban a kutak vizmindség adatai lathatok [5-64].

A pannon rétegvizek kora tricium és C** izotopvizsgalatok alapjan kb. 6 000 évre tehetd.
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5.5.4.2-1. tablazat: Archiv rétegvizkémiai eredmények az iizemelé blokkok teriiletén

Komponensek Csampa-64. Kut Csampa-65. Kut
pH 7.8 7.9
kalcium (mg/l) 571 28,6
magnézium (mg/l) 60,8 10,9
vas (mg/l) 1,58 5,7
mangan (mg/l) 0,15
nitrat (mg/l) nyom 0,0
klorid (mg/l) 15,5 188,5
szulfat (mg/l) nyom 0,0
hidrogénkarbonat (mg/l) 164,7 720
szabad CO2 (mg/l) 8,31 0,0
oldott oxigén (mg/l) 0,0 2,01

5.5.4.3. A telephelyvizsgalat keretében elvégzett vizkémia vizsgalatok eredményei

A telephelyen furt talaj- és rétegvizkutakbol vett vizmintdk elemzése azt mutatja, hogy
kismértékd, de jol észrevehetd kiilonbség mutatkozik a talaj- ill. sekélyrétegvizek kémiai jellege
kozott. Az eredményeket a TBJ 11, 5.5.4.3-1. dbra mutatja be. Lathatd, hogy a rétegvizben a Mg
aranya megemelkedik a talajvizhez képest, habar mindkét viztipus a Ca-Mg-
hidrogénkarbonétos tipusba sorolhato.

A A" wells (15 m)
® '"B"wells (25 m)
€ "C"wells (50 m)
V¥V "D" wells (100 m)

S04

80
60

40

20

v = & S
Ca Na+K HCO3+CO3 Cl

5.5.4.3-1. abra: A telephelyi kutakbol vett vizmintak vizkémia jellege Piper-diagramon
bemutatva
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5.5.5. A felszin alatti vizrendszer kapcsolata az atmoszféraval

A talajvizrendszer utanpoétlasa részben a beszivargd csapadékbol, részben a feldramlasi
tertileteken a rétegvizekbdl felfelé¢ aramlo felszin alatti vizbdl torténik. A Duna hidrodinamikai
hatasteriiletén kiviil a talajvizszintekre a beszivargas valtozasa jelentds hatassal van, ezért
a vizhaztartasi mérlegegyenletek fontos tagja a beszivargas, mely a talaj telitett zonajat is eléri.
Mennyiségét a talaj vastagsaga €s fizikai tulajdonsagai, a kézet anyaga, a felszinboritottsag, és
a ndvények evapotranszspiracioja befolyasoljak.

Magyarorszag Vizgyljté-gazdalkodasi Terve a felszin alatti vizek mennyiségi allapotanak
értékelése témaban ismerteti a felszin alatti vizek utanpotldodasanak mértékét [5-68].
A csapadékbol szarmazo kozvetlen beszivargds mennyiségét a NATER projekt keretében
HELP modellezés eredménye alapjan hataroztdk meg [5-69]. A telephely a Sarviz, Si6-
vizgylijtén helyezkedik el, a csapadékbol szarmazo atlagos beszivargas 65mm/év.

5.5.6. Felszin alatti vizkészletek hasznalata

A vizsgalt teriileten a negyediddszaki homokos-kavicsos komplexumbol kitermelt felszin alatti
vizet dontden a koziizemi vizellatas kielégitésére hasznéljak. A koziizemi vizellatds mellett
egyedi kutas vizhasznalattal a talajvizet Ontozésre, allattartd telepek vizellatasara, ipari
vizellatasra és egyéb gazdasagi célokra is hasznaljak. A TBJIl. 5.5.6-1. 4dbra a VGT
nyilvantartasban szerepld negyedidészaki homokos-kavicsos komplexumra telepitett
vizmiiveket mutatja be, a vizbazisok 123/1997 (VIL.18) Kormanyrendelet alapjan kijelolt
hidrogeoldgia védotertiletével.

Az 1j blokkok Dunan terjedé kozvetett anyag és hdtranszport hatdsa potencialisan a Duna
mellett talalhatd partisziirésti vizbazisokat érintheti.

Uzemelé partisziirésii vizbazis a vizsgalt teriileten csak egy van, a Duna bal partjan az
1522,2-1521,1 tkm kozotti szakaszon talalhato, Kalocsa vizellatasat biztosito Fokto-Barakai
(Kalocsa-Barakai) vizbazis (TBJ 1l. 5.5.6-1. tablazat).

5.5.6-1. tablazat: Fokto-Barakai vizbazis adatai

Engedélyezett viztermelés 6850 m3/d

Meértékado kapacitas 16 500 m3/d
11db termeld kat
Kutak szama 6 db lizemeld kut
24 db figyel6 kut

Kutak talpmélysége 19,3-40,0 m
o 10,1-22,0m sekély kutakban
Szlir6zés
20,0-39,5m mélyebb kutakban

A telephely kornyezetéhez tartozik a Csampai vizmii, mely az tizemel6 blokkok ivoviz ellatasat
biztositja. A vizbazis pannon homokrétegre telepitett rétegviz kutjainak diagnosztikai és
biztonsagba helyezési vizsgélatait 2006-2007 kozott végezték el. A jelenlegi allapot szerint
4 termeld és 3 tartalék kut alkotja a vizkitermeld €s megfigyeld rendszert. A termeld kutak
osszhozama 800 m3/nap. A kutak adatait a TBJ I1. 5.5.6-2. tablazat tartalmazza.
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B talajviz termeld vizbazis termelokutjai hidrogeologial *B" veddterliete \V\—{\'}h =
Taviati vizbazis taviat vizbazis Wa
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= egysb temelokit (talp<40 m) T ——— o2 & &

5.5.6-1. abra: Az els6 vizadoban tarolt talajvizre telepitett vizbazisok
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5.5.6-2. tablazat: Csampai vizmii telep kutak adatai

Csampa 1., 2., 3. vizmii-telep
Kut mélysége Kitermelhetd Sziirozottsé
Kt szima EOV X EOVY yseg vizhozam zarozotiseg
m m-m
I/perc

77,1-915

1/1. sz. 137785,43 632753,61 117 200 98,8.107.4

1/3. sz. 137840,97 632718,93 76 200 63,3-69,7

58,0-69,0

1/7. sz. 137825,38 632722,28 117 500 78,0-93,0
68,0-107,0

76,1-91,6
11/2. sz. 137201,25 632204,16 142 1200 101,4-107,2
117,6-136,6

77,0-89,0

92,5-103,5
11/6. sz 137227,84 632417,43 154 900 111,0-125.0
129,0-146,0

68-80,7;

8. sz. 136511,53 632570,97 129 870 85,1-93,7,
96,3-118,8

86,8-93;

9. sz. 136293,03 632277,22 125 870 98,6108 6

5.5.7. A felszin alatti vizek mennyiségi és mindségi allapotat ellenérzé monitoring rendszer

A teriileten tobbféle, a talajvizrendszer megfigyelésre alkalmas, egymast kiegészitd monitoring
rendszer miikodik:

. MVM Paksi Atomerémii Zrt. telephelyén beliil elhelyezkedd monitoring rendszer;

. MVM Paksi AtomerOmii Zrt. Duna menti felszin alatti vizek kornyezetvédelmi
monitoring rendszere;

. Viziigyi Igazgatosagok altal tizemeltetett torzshalozati és egyéb figyeldkutak;

. Vizmiivek altal tizemeltetett vizbazisok figyeldkutjai.

Az atomerdmil Duna menti felszin alatti vizek kornyezetvédelmi monitoring rendszere miiszaki
paramétereit a TBJIl.5.5.7-1. tablazat tartalmazza. A monitoring rendszer a hiitéviz
visszavezetés felszin alatti vizekre gyakorolt hatdsat vizsgéalja. A hullamtéren telepitett
horizontalis vagy vertikdlis mederszondak és figyeldkutak nyomas, hdomérséklet ¢és
vezetOképesség adatokat szolgaltatnak.

A vizsgalt teriileten a Viziigyi Igazgatosagok (Kozép-dunantuli, Als6-Duna-volgyi) altal
iizemeltetett torzshéalozati és egyéb, pl. a vizbazisok diagnosztikai vizsgalata soran késziilt
figyelOkutak is vannak.

A TBJ II. 5.5.7-2. tdblazat ismerteti a monitoring kutak legfontosabb adatait, és a vizsgalt 2 évi
iddszakra (2012-2013) mért jellemz6 értékeket, valamint a kutak Dunatol mért tavolsagat,
amely a tavolhatasok vizsgalatanal fontos paraméter.
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5.5.7-1. tablazat: PAE 1-4 blokk Duna menti felszin alatti vizek monitoring rendszere
miiszaki adatai

Szelvény Terep Kut
Létesitmény Tipus talp
neve . Dunai
szama neve fkm mBf m
PK1 HMSz 1 Paks E -- Hidegviz 1529,5 | Horizontalis meder szonda 91,50
27-F 1 Paks E -- Hidegviz 1529,5 Figyelokut 91,80 21,5
PK2/1_HMSz 2 Paks D -- Melegviz 1526,0 | Horizontalis meder szonda 89,10
PK2/2_HMSz 2 Paks D -- Melegviz | 1526,0 | Horizontalis meder szonda | 89,10
PK2/3_HMSz 2 Paks D -- Melegviz | 1526,0 | Horizontalis meder szonda | 87,35 5,0
Pk62a_F 2 Paks D -- Melegviz | 1526,0 Figyelokut 93,00
KBl _VMSz 3B Kalocsa Baraka 1521,6 Vertikalis mederszonda 88,40 15,0
KB2_VMSz 3B Kalocsa Baraka 1521,6 Vertikalis mederszonda 88,90 26,0
KB11_F 3B Kalocsa Baraka 1521,6 Figyelokat 91,80 30,0
KB12_F 3B Kalocsa Baraka 1521,6 Figyelokut 91,74 20,0
KB13 F 3B Kalocsa Baraka 1521,6 Figyelokut 91,97 19,0
ZS1 VMSz 3J Zsid6 zatony 1520,0 Vertikalis mederszonda 86,41 9,6
ZS2_F 3J Zsid6 zatony 1520,0 Figyelokut 92,58 30,0
GR1_VMSz 4 Gerjen 1512,2 Vertikalis mederszonda 89,80 15,0
GR2_VMSz 4 Gerjen 1512,2 Vertikalis mederszonda 89,82 30,0
GR3_F 4 Gerjen 1512,2 Figyelokut 91,32 30,0
SIE1 VMSz 5E Si(’)_Eszak 1497,0 Vertikalis mederszonda 88,97 15,0
SIE2_VMSz 5E Si6_Eszak 1497,0 Vertikalis mederszonda 89,12 | 30,0
SID1_VMSz 5D Si6_Dél 1496,0 Vertikalis mederszonda 90,37 15,0
SID2_VMSz 5D Si6_Dél 1496,0 Vertikalis mederszonda 90,37 30,0
BAl VMSz 6 Baja 1481,6 Vertikalis mederszonda 85,20 28,5

5.5.7-2. tablazat: Viziigyi igazgatosagok altal iizemeltetett figyel6kutak

Kt 2012-2013. évi jellemzo 5
Torzs | b o veldkiit helyi neve Csbperem méll;ység SZITtek tévl;;;?ig
szam KV KOV NV
mBf m mBf mBf mBf m

132051 Eszaki Vizbazis I/f-1. 91,40 40,0 85,28 86,47 88,63 373
132053 | Batya E. vizbazis II/f-1 90,78 40,5 86,19 86,92 88,68 1208
132054 | Batya E. vizbazis II/f-2 90,71 20,5 86,21 86,94 88,66 1212
132055 | Batya E. vizbazis IT1/f-1 91,05 40,0 86,69 87,24 88,34 1962

3974 Batya E. vizbazis I11/f-2 91,08 20,0 86,70 87,26 88,37 1964
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2012-2013. évi jellemzé
Torss | oo | Csbperem mlgl';ts'ég szintek tfvlf,?szg
szam | - SYCOXILACVIREVE KV | KOV | NV
mBf m mBf mBf mBf m
132057 | Eszaki Vizbdzis IV/E2 | 92,90 20,5 84,89 | 8646 | 8923 86
132059 | Eszaki Vizbazis V/£-2 | 92,62 20,5 8521 | 8649 | 9112 402
1419 Bétya-1419 91,47 9,16 86,62 | 87.21 | 8851 2283
Dunapataj-Ordas tavlati
132084 | DUTAPEAFORS Y 95,61 87,55 | 8839 | 90,00 451
645 | Dunaszentgyorgy-645 | 92,94 6.8 89,48 | 90,05 | 9059 5692
Fajsz-Dusnok tavlati vb.
132103 O 90,34 30,0 8525 | 86,02 | 88,07 1082
132119 | Fajsz-Dusnok vizb. 5/f-1 | 90,56 30,0 8562 | 8625 | 8757 1823
1422 Dusnok-1422 90,35 55 86,86 | 8743 | 8849 4867
147038 D““aJObbpj“ kutatds F- | g1 g 19,0 8423 | 8456 | 8510 2405
147040 D““aJObbpg” kutatds F- | g1 g3 20,0 86,00 | 86,62 | 87,62 1503
Fajsz-Dusnok tavl.vb.
132130 A 90,52 10,0 8565 | 8640 | 88.48 1240
132160 Batya'Fijsﬁzv‘ZbaZ‘s 90,73 15,0 8515 | 8620 | 88,00 572
132161 Bétya'FZaJFs/%“'Zbém 90,16 30,0 8573 | 86556 | 88,83 1079
132163 Bétya'ngFS/;1ViZbéZ‘s 90,57 30,0 8536 | 86,31 | 8804 703
132165 Batya'FijsﬁlV‘ZbaZ‘s 90,99 30,0 8586 | 86,65 | 88,82 1202
132166 Batya'FZJFSﬁzV‘ZbaZ‘S 91,00 15,0 8587 | 86,66 | 88,82 1202
132097 Dunapataj-Ordas 91,05 19,5 88,03 | 8834 | 88,63 2011
vizbazis. 6/f-1
2988 Kalocsa-2988 91,18 77 88,15 | 8883 | 9072 6705
132089 D””apataj'%rdas Vb3t 9314 150 8658 | 87.73 | 8946 280
Dunapataj-Ordas
132095 P 92,96 21,0 8760 | 8810 | 89,07 1002
Dunapataj-Ordas
132096 s 92,95 15,0 8760 | 8810 | 89,05 1005
647 Paks-647 127,30 6.2 12415 | 12520 | 125,93 1705
643 Pusztahencse-643 136,20 5,6 132,61 | 132,86 | 133,07 7589
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5.6. A telephely alkalmassaganak értékelése

A Foldtani Kutatasi Program eredményei alapjan a kdvetkez6 megallapitasok tehetok:

1.

Az elkésziilt 3D foldtani-tektonikai modell részletesen és minden eddiginél pontosabban
hatarozza meg a teriilet mélyfoldtani viszonyait, a szerkezeti elemek természetét, lefutasat,
miikodésiik idejét, modjat, s 6sszefoglalja a foldtani térképezési eredményeket.

Elkésziilt a tervezett telephely sziikebb és tagabb kornyezetének foldtani és geomorfologiai
térképe, amelynek magyarazdja tartalmazza a teriilet 0sszes felszini és felszinkdzeli
foldtani  képzédményének jellemzését. A foldtani-geomorfologiai  térképezés
eredményeként megallapithatd, hogy a felszinen nem lathatok fiatal szerkezeti
elmozduldsok nyomai. Ugyanakkor a fiatal iiledékekben felismert szeizmitek ¢&s
szeizmotektonikus szerkezetek vizsgalata hozzasegitett a teriilet paleoszeizmicitasanak
megértésé¢hez.

A furasi rétegsorokbdl nyert informéciok pontositottdk az alaphegységre, a miocén, a
pannoniai és a kvarter képzodmények elterjedésére, rétegtani, asvany-kozettani
viszonyaira vonatkozo ismereteket. Uj, jelentds elterjedésti és vastagsagh kifejlodését
tartak fel a dél-dunantuli miocén vulkanitoknak, amellyel a medencefejlodés korai
iddszakaban lezajlott intenziv szerkezeti mozgasok jellegérdl 0j informacidkat kaptunk. A
farasokban észlelt szerkezeti jelenségek kozvetlen ismereteket adnak a szerkezeti zonak
elemeinek tulajdonsagairol.

A felszini és a mélyfurasi geofizika, valamint a furasok foldtani eredményei alapjan
megbizhatéan definialni lehetett az 50 km-es korzetben talalhatd vetds szerkezeteket,
kiilonds pontossdggal a tervezett telephely alatt huz6do, és a Kapos-vonalbdl kiagazo
Dunaszentgyorgy-Harta (DH) vet6t. A szerkezeti jegyek (masodlagos torések) analizise
alapjan megallapithato, hogy a neotektonikus stilus alapvetéen balos oldalelmozdulds,
amihez helyenként transztenziés és transzpresszids elemek kapcsolédnak. Az is
kétségtelentil kijelenthetd, hogy a févetd (master fault) menti teljes elmozdulds nem nagy,
a 10-100 méteres nagysagrendben van.

A neotektonikus aktivitds mintegy 7-8 millié éve megkezdddott, és az utdbbi 5 millio év
(pliocén-kvarter) soran kulminalodott. A nagyfelbontast sekélygeofizikai vizsgalatok, a
specialis furasok (Pa 21 A-G4) és az arkolasok alapjan egyértelmii, hogy a DH vetdt aktiv
szerkezetnek kell tekinteni. Az elmozdulds nagysagrendjét és az aktivitds iddtartamat
figyelembe véve a vetds elmozdulasra maximum 0,1 mm/év értékii atlagos sebességet lehet
szamitani.

A teriilet foldrengés tevékenységét vizsgalva lathatod, hogy a paksi telephely 50 km-es
kornyezetében gyakorlatilag nincs a miiszeres €s historikus rengések katalogusdban
szerepld érdemleges szeizmikus esemény, a teriilet szeizmicitasa hatarozottan alacsonyabb
az orszagos atlagnal. A foldrengésveszély szamitasahoz sziikséges szeizmikus forrdszonak
definidlasa soran azonban a legindokoltabbnak itélhetd SHARE modell szerint a paksi
teriilet egy nagyobb dél-dunantili és —alfoldi zonahoz tartozik, amelyben a kecskeméti
aktiv tertilet is elhelyezkedik. Mivel ez a tertilet szerkezeti kapcsolatban 4ll a DH vetdvel,
modellként szolgal arra vonatkozdan, hogy hosszabb iddintervallum sordn milyen
szeizmikus eseményekkel kell szamolni a paksi teriileten. A pontos valosziniiségi alapt
elemzés azt mutatja, hogy az alapkdzeten 10° éves gyakorisag mellett a maximalis
talajgyorsulas (PGA) értéke 0,49g, ami a felszinen 0,34g értékre csokken a laza réteg
csillapitasanak hatésara.

Ezt a komoly mértékli gyorsulast a deaggregacids analizis szerint csak olyan foldrengés
idézheti el6, amelyik a telephely 5-20 km-nél nem tavolabbi kdrnyezetében pattan ki és
magnitadoja 5,5-6,0 kozott van. Ertelemszertien ilyen méretii foldrengés a megismert veték
mélyebb tartomanyaihoz fog kapcsolodni, hiszen ezek a toréses deformaciok tapasztalt
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10.

11.

12.

helyei. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy Mw<6 esetén egy 8-12 km mélyben keletkezo

foldrengés nem tud felszinig hatold szakadasi sikot generdlni. Ez azt jelenti, hogy a

vetotevékenység aktiv mindsitése Osszhangban van a szeizmologiai veszélyeztetettség

analizis eredményével, de egyuttal arra is mutat, hogy elhanyagolhat6 a veszélye felszinig
hatolo torési sikok kialakuldsanak.

A teriileten végzett direkt és indirekt fesziiltség-meghatidrozasok azt mutatjak, hogy a

minimalis és a maximalis fofesziiltségek (Sh és SH) a horizontalis sikban vannak, €s SH

azimutja kb. 27-30°, ami jol egyezik a korabbi mérésekbdl levezetett regionalis térrel és a

szerkezeti megfigyelések alapjan megismert balos oldalelmozdulasos tektonikaval. Az 0j

modszerrel meghatérozott fészekmechanizmus megoldasokat tekintve megallapithato,
hogy a teljes szeizmogén kéregre ez a tektonikai stilus és fesziiltségtér jellemzo.

Geodinamikai modellezések azt mutatjak, hogy a Kapos-vonal, a Bonyhadi-medencéhez

kapcsolddo torésrendszer, valamint a DH vetd tektonikai stabilitasa alacsony ebben a

fesziiltségtérben, kiilondsen akkor, ha a veték zazott zonajaban folyadékaramlés van. Ha a

porusnyomads hidrosztatikus vagy annal nagyobb, akkor a vetok menti surlodasi tényezo

lecsokken, és az elmozdulas konnyen megtorténik. A ,,puha” vetdk az aktivitas kedvezo
koriilményeit teremtik meg, azonban nem tesznek lehetévé nagy fesziiltségakkumulaciot.

Ez ismételten a paksi teriilet vetdinek potencidlis aktivitasat és a kapabilitds hidnyat

tdmasztja ala, kiilondsen annak fényében, hogy a regiondlis vizaramlasi modellezés, a

vizkémiai adatok és a héliumizotop-aranyok [5-79] bizonyitjdk mélységi vizek

felaramlasat a DH vetd mentén.

Az {rgeodéziai vizsgalati moddszerekkel az utdbbi 20-25 évre kapott adatok

feldolgozasanak eredményei kétségbevonhatatlan evidencidjat adjak, hogy a vizsgalati

teriileten nincsenek 0,1 mm/év sebességet meghaladd horizontalis elmozdulasok. A

megfigyelt vertikdlis felszinmozgasok valamivel nagyobbak, de ezek semmiféle

korrelaciot nem mutatnak a szerkezeti elemekkel, azaz alapvetéen kompakcios és/vagy
technogén eredetiiek.

Helyszini ¢és laboratoriumi geotechnikai vizsgalatokkal meghataroztdk a tervezett

telephelyen a fels6-panndniai és negyediddszaki rétegek elhelyezkedését, a rétegek talajait.

A legfontosabb megallapitasok a kovetkezok:

o Az 4tlagosan 5,7 méter feltdltés alatt taldlhatdé negyediddszaki iiledékek
szemcseatmérdje, teherbirdsa és vizvezetd képessége a mélységgel ndvekszik
(futohomok, ontéshomok, kavicsterasz).

o A rétegzddés bemutatdsa, az egyes rétegek talajjellemzének megallapitasa részletes
statisztikai elemzésen nyugszik, meghatarozva az egyes rétegekre a legfontosabb
azonositasi-, allapot- és talajfizikai-jellemzdket.

o Az el6terhelt pannon rétegek alapvetéen tomorek, jo teherbirasi tulajdonsagokkal
rendelkeznek.
. Vannak a helyszinen a talajvizszint alatt olyan tiledékek, elsdsorban az dntéshomok

rétegben, melyek foldrengés hatasara képesek megfolyosodni. A tervezett
telephelyen a lehetséges egyéb geotechnikai veszélyeket (feltdltés, szerves
szennyezettségli, duzzadasra-zsugoroddsra hajlamos talajok) is elemezték.
Megallapitottak, hogy nincsen olyan talajmechanikai veszélyforrds, amelyik
elfogadott geotechnikai modszerekkel ne lehetne kezelhetd.
A vizsgalati és értékelési eredmények alapjan rogzithetd, hogy az uj blokkok alapozasa
szempontjabol tobb kedvezo réteg van a vizsgalt teriileten, melyek koziil a legmegfelelobb
a telephelyen mindenhol megtalalhatd kavicsterasz (durva homok, kavicsos homok,
homokos kavics). Az alapozés, a munkagddor-megtamasztas €s a munkagddor-viztelenités
tervezésének geotechnikai akadalya nincs.
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13. A regiondlis vizfoldtani vizsgalatok alapjan a teriilet felszin alatti aramlési rendszere
Osszetett. A gravitacids aramlasi rendszerben kiilonb6z6 hosszisagl — lokalis, intermedier
¢s regionalis — dramlasi palyak alakultak ki.

14. Ettdl hatarozottan elkiiloniil egy also, tilnyomasos rendszer. A tilnyomast alapvetden a
kompakcid, a tektonikus kompresszid €s az aquatermalis hatas alakithatja ki.

15. A regiondlis vizfoldtani vizsgalati teriileten az effektiv beszivargas mértékét modellezéssel
hataroztak meg. A 6, jelentdsen pozitiv beszivargasi mérleggel bird részteriiletek
(50 mm/év felett) egyértelmiien a kiemeltebb, dombvidéki térszinekhez kapcsoldodnak,
melyek elsdsorban a Dunatol nyugatra figyelhetoek meg. Negativ beszivargasi mérleggel
birnak az alacsonyabb térszinen elhelyezkedd teriiletek, amelyek koziil kiemelkedik az
alfoldi részt urald szikes tavak korzete.

16. A 3D foldtani modell szerint feltételezhetd, hogy az EK-DNy-i csapasu vetézonak
hidrodinamikailag aktivak, mig a fesziiltségtérre kdzel merdleges csapasu vetok, vizzarod
vetdként értelmezhetdk.

17. Atervezett telephelyen a talajviz és a felszini vizek (a Duna és a hidegviz-csatorna) k6zotti
kapcsolat a felszini viz partélétél szamitott 150-200 méter tavolsagig tekinthetd
kozvetlennek. Ettél tdvolabb mar a kapcsolat késleltetett és kis mértékli. A rétegviz
hidraulikus potencialszintje jellemzden a talajviz szintje fol¢ emelkedik. A réteg- és
talajvizszintek valtozékonysaganak elemzésébdl kidertiil, hogy a tervezett telephely alatt a
rétegviz alulrol felfelé, a talajviztartd réteg iranyaban aramlik, azaz a hidraulikus gradiens
vertikalis komponense felfelé mutat.

18. Modellszamitasokkal meghataroztak a telephelyre érvényes maximalis talajvizszinteket is.
A hidegviz-csatorna mellett a maximalis talajvizszint 93,0-93,5 mBf kozott varhato, a
vizszint a teriilet nyugati széle iranyaban fokozatosan csokken 91 mBf értékig. A
maximalis talajvizszint teriileti atlaga a tervezett telephelyen 92 mBf kozelében van.

19. A felszin alatti aramlasi viszonyokban az 0j blokkok Iétesitése miatt — vagy mas
természetes okbdl — bekovetkezd valtozas hatasa szdmszeriisithetd a vizfoldtani modell
segitségével.

20. A vizfoldtani modell megadja a szennyezdanyag-kibocsatds terjedésszdmitasahoz
sziikséges allapotjellemzOket, az dramlasi sebesség iranyat €s nagysagat. A telephelyi
vizfoldtani modell segitségével meghatarozhatok az dramlasi Gtvonalak.

A Foldtani Kutatasi Program fentiekben 6sszefoglalt eredményei €s az elvégzett vizsgalatok a
maguk teljességében és Osszefiiggéseiben kelld alapot szolgaltatnak a telephely
alkalmassaganak megitéléséhez, a tervezési alap meghatarozasdhoz €s a biztonsagi elemzések
elvégzéséhez.

Megallapithato, hogy a Foldtani Kutatasi Program betoltotte szerepét.

5.7. A jellemzok valtozékonysaga, javaslat a monitorozasra

A telephelyen a kovetkezd, a jogszabalyban is eldirt, illetve a Paksi Atomerdmi lizemeltetdje
altal kotelez6en, vagy jo gyakorlatként végzett monitorozasi tevékenységet kell folytatni:

o folyamatos mikroszeizmikus monitorozas, az eddigi gyakorlatnak megfeleléen, de
kotelezden kiegészitve a lyukszeizmografokkal végzett mérésekkel,

e recens mozgasvizsgalatok, amelyek kiértékelése minimum tizévenként az iddszakos
biztonsagi feliilvizsgalatok keretében, vagy egyéb indokolt esetben torténjen,

e geotechnikai monitorozas,

e hidrogeoldgiai monitorozas.

A geotechnikai és hidrogeologiai monitorozas eszkozeit €s modjat a 1étesitmény tervével egytitt
kell meghatdrozni és a késObbi engedélyezési fazisban lehet értékelni.
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5.8. Atervezés soran és a biztonsagi elemzésekben figyelembe veendé foldtani
adatok

5.8.1. Szeizmologiai jellegii veszélyek
5.8.1.1. Féldrengés-veszélyeztetettség vizsgalata az alapkézeten (PSHA)

A paksi telephelyre vonatkoz6 valdszintiségi foldrengésveszély szamitas teljes megujitasara
keriilt sor az FKP keretében.

A foldrengésveszély meghatarozasanak legfontosabb eredménye a veszélyeztetettségi gorbe.
A veszélyeztetettségi gorbe kiilonbozd frekvenciaji talajmozgasokra (PGA, 0,05s, 0,075s, 0,15,
0,15s 0,2s, 0,3s, 04s, 0,5s, 0,75s, 1s és 2s periodusokon) lett meghatarozva, a
frekvenciatartoményt logaritmikusan kdzelitéen egyenkdzlien mintavételezve.

A veszélyeztetettségi gorbét a 0,01 — 2 g gyorsulas tartomanyban 30 gyorsulas értékre lett
szamitva, mely kozelitéleg megfelel a 107 - 107 /év gyakorisag tartomanynak a periodustol
fliggden.

A szamitasi modszer inherensen tartalmazza a bizonytalansagok meghatarozasat is. Az
eredmények a ,,mean” értéke mellett az 5%, 16%, 50% (medidn), 84%, ¢és 95% konfidencia
szinten is meg lettek jelenitve.

A logikai fa 6sszes 4gan, illetve a véletlenszertiségbdl fakadé bizonytalansagok integraldsaval
kapott PGA ¢és kiilonb6z6 periddusra vonatkozd veszélyeztetettségi gorbék varhatd értékét
(Mean Hazard Curves) a TBJII.5.3.2.3.1-1. abra mutatja. E gorbesereg megadja a
talajgyorsulas varhato értékét az alapkdzeten a 10 - 1077 /év gyakorisag tartoméanyban.

Az azonos éves gyakorisdg mellett szamitott kiilonb6zd periddusu gyorsuldsok adjak az
alapkézeti UHRS-t (Uniform Hazard Response Spectrum), mely 1/475, 1/4980, 104, 107 és
10% éves gyakorisigokra lett meghatarozva. Ezek ,mean” értékeit mutatja a
TBJII. 5.3.2.3.2-1. tablazat és az 5.3.2.3.2-1. abra. 10® éves gyakorisagok mellett a PGA
varhato értéke az alapkdzeten 0,49 g.

5.8.2.2. PGA és UHRS meghatdrozdsa a felszinre

A laza tledék vizsgalata a kutatasi teriilet felsé 45 m-ének modositd hatisara iranyult.
A 45 m-es hatarfeliilet valasztasat az indokolta, hogy az S-hullam sebesség ebben a mélységben
éri el a PSHA szadmitasok soran alkalmazott 550 m/s-os értéket.

A szamitasok vertikalisan felfelé haladé nyirohullamok feltételezésével, nemlinearis,
iddtartomanybeli teljes és effektiv fesziiltség modszerrel torténtek.

A szabadfelszini gyorsulasok veszélyeztetettségi gorbéi a 102-107/év  gyakorisagi
tartomanyban Keriiltek meghatarozasra, kiilonb6zé konfidencia szinteken (16%, 50%, 84%,
stlyozott atlag). A veszélyeztetettségi gorbéket a PGA mellett (TBJ I1. 5.3.2.4.2-1. 4bra) 0,05
s és 2 s kozott még tovabbi 11 periddusiddre is megadtak.

Az 1/475, 1/4980, 10, 10°, 10°, és 107/év meghaladasi valdsziniiségekre a PGA 4tlagos
(mean) értékére az TBJ 11. 5.3.2.4.2-1. tablazat szerinti gyorsulas értékek adodtak.

A 1075/év gyakorisagi szintnek megfeleld biztonsagi foldrengés atlagos PGA értéke a felszinen
0,34g.

A 10 /év gyakorisagra szamitott felszini UHRS (TBJ Il. 5.3.2.4.3-1. 4bra és 5.3.2.4.3-2. 4bra)
numerikus értékeit a TBJ 1. 5.3.2.4.3-1. tablazat foglalja 6ssze, az atlagos, 16%, 50%, 84%
percentilisek esetén. A felszini UHRS gorbe kozelitdleg 0,43 s-ig az alapkdézeti UHRS gorbe
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alatt, nagyobb periodusoknal felette halad, vagyis a magasabb frekvencidkat a rétegsor mar
csillapitja, nagyitas csak az ennél hosszabb peridodusoknal figyelheté meg.

A 10%/év meghaladasi valosziniiségnél a vertikalis UHRS meghatarozasa egyszeriisitett
V/H arany 6sszefliggés alapjan tortént. A vertikalis csucsgyorsulas atlagos értéke 0,44g.

Az erés rengések iddtartama a biztonsagi foldrengés alapkézeti UHRS-¢hez valogatott hét
akcelerogramnak a felszinkozeli rétegeken vald athaladas miatti, modositott alakjabol lett
becsiilve. Ilyen modon a hét idofiiggvény idoétartaménak atlagat kiszamitva, az atlagos
szignifikans id6tartamra 12 s adodott. Ugyanezeknél az akcelerogramokndl a szignifikéns
id6tartamok atlaga az alapkdzeten 8,7 s volt, tehat bar a PGA a felszinen a hiszterézises
csillapitas és porusnyomas novekedés miatt lecsokkent, a nagyobb periddusok erdsitése miatt
az idotartam kozel 40%-kal nott.

5.8.1.3. Talajfolyosodasi potencidal

A geotechnikai adottsdgok és paraméterek valtozékonyak, a talajfolydsodas lehetdségére
vonatkoz6 kovetkeztetések szigortian csak a vizsgalati teriiletre érvényesek.

Az FKP keretében tortént elemzések megallapitottak, hogy a biztonsagi foldrengéshez tartozé
0.34¢ felszini gyorsulasnal a kozeli, kozelitdleg 11 km-es epicentralis tdvolsagban kipattand,
5,8-6 momentum magnitddoji foldrengések jarulnak hozza legnagyobb aranyban a
talajfolyosodas kialakulasahoz. Ennek alapjan a megfeleld valoszinliségi szinten a
talajfolyosodas elemzés a konzervativabb, 6-os magnitidoju foldrengés feltételezésével tortént.

Szamitasok alapjan a 10-20 méter kozotti mélységtartomanyban néhany esetben igen jelentds
nyirasi deforméciok figyelhetdk meg. Ezeknek a mélysége egybeesik azzal a tartoménnyal, ahol
nagy porusviz tulnyomasok alakulnak ki, és elérik az effektiv vertikdlis nyomas értékét
(TBJ 11. 5.3.3.2-1. abra), vagyis a talaj megfolyosodik.

Talajfolydsodas csak néhany kedvezbtlen realizacional kovetkezik be, a realizaciok
tobbségénél nem jellemz6. Ugyanakkor a median illetve atlag gorbékrol is jelentés, 100 kPa
porusviz tilnyomdés olvashaté le, ami a szilardsag csokkenését eredményezi. Amely
realizacioknal bekovetkezik a folydsodas, ott ez f6ként a 10—-16 m-es mélységben jelentkezik,
de idonként eléfordul kisebb €és nagyobb mélységekben is.

Osszességében megallapithatd, hogy nem zéarhaté ki a talajfolydsodas lokalis bekdvetkezése.

5.8.2. Vetdaktivitas

A telephelyvizsgalat soran bebizonyosodott, hogy a kés6-pliocén — kora-pleisztocén Tengelici
Vorosagyag Formaciot érintik vetds elmozdulasok. A Tengelici Vordsagyag Formacio a
telephely tagabb kornyezetében 1 millié évnél idésebb, tehat az azt harantold szerkezeti elemek
is ilyen kortak, vagy anndl fiatalabbak.

A telephelyvizsgélat soran tett megfigyelések alapvetd adatokkal jarultak hozza a jelenkori
tektonikai folyamatok mindsitéséhez. A paksi teriiletrél rendelkezésre allo, immar rendkiviil
részletes adatok arra utalnak, hogy a Dunaszentgyorgy—Harta vet6zona a tertilet fiatal és aktiv
tektonikai eleme (lasd a TBJ II. 5.2.1.2.6. fejezetben). A Dunaszentgyorgy—Harta vet6zona a
Kapos-vonalhoz csatlakozik. A teriilet fiatal szerkezetei az aljzatbol ismert eltolodasi
rendszerhez tartoznak. Ugyanakkor hangstlyozando, hogy még ebben a tektonikusan aktivnak
mindsithetd zonaban sem alakult ki szignifikans elvetés, azaz a telephelyi, 100 000 évnél
fiatalabb negyediddszaki képzédményeket — szignifikdns elmozdulas formajaban — nem érinti.
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5.8.3. Geotechnikai eredetii veszélyek dsszefoglalasa

A geotechnikai szakteriilet a TBJ II. 5.4.2. fejezetben ismerteti a tervezés soran figyelembe
veendd, a kutatasi teriiletre jellemz0 rétegsort, a talajmechanikai paraméterek feltlintetésével.

A teriileten geotechnikai szempontbdl a legjelentdsebb veszélyforrast a viszonylag nagy
vastagsagu feltoltés jelenti. A keletkezésébdl adoddan felsé zondja jellemzden laza, alsé zonaja
inkabb tomorebb allapota. A feltdltés alapozasi szerkezetek szempontjabdl alkalmatlan réteg,
teherbirasa alacsony. A feltoltésbdl ered6 veszély kiprobalt €s bevalt geotechnikai
modszerekkel teljes mértékben kikiiszobolheto.

A tervezett telephelyen feltart, jellemzden alacsony szervesanyag-tartalmua rétegek tertileti
kiterjedése kicsi, vastagsdguk minimalis, hatasuk elenyészo.

A zsugorodasra-duzzadasra hajlamos kovér agyag talajok vagy a felszin kdzelében (jellemzben
a feltoltésben vagy kozvetleniil az alatt), vagy mélyen a talajviz alatt helyezkednek el, tehat
nem a talajviz ingadozasi zonajaban taldlhatok. Az ilyen tipusu rétegek vastagsdga nem
jelentds, igy bevalt geotechnikai eljarasokkal a veszély kikiiszobolhetd.

A telephelyen alapozds szempontjabol kedvezd rétegek a futbhomok, az ontéshomok, a
kavicsterasz talajai, valamint a pannon rétegek. A rétegek teherviseld-képessége jo,
Osszenyomhatdsaguk kicsi, allapotuk tomor, alapozasra alkalmasak. A feltart talajok nem
roskadasveszélyesek.

5.8.4. A telephely kornyéki felszin alatti aramlasi rendszer tulajdonsagok valtozasainak
esetleges hatasa

A tervezés soran figyelembe veendd telephelyi adottsdg, hogy a rétegvizek hidraulikus
potencialszintje (nyomasszintje) a telephely északi részén jellemzden a talajviz szintje folott
hazodik, ami a mélyebb rétegek feldl a felszin irdnyaba iranyul6 vizaramlésra utal. Ugyanakkor
a telephely D-i, DK-i részén a rétegvizszintek csokkend kozépérték koriil ingadoznak és a
legdélibb kutak nyomadsszintje mar a talajvizszint koriili sdvban ingadozik (ezekben a Duna
hatasa is kimutathatd). Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgélt teriilet ENy-i részén
felaramlas a jellemzd, mig a teriilet DK-i részén — mivel a rétegviz és a talajviz nyomasszintje
megegyezik — sem lefelé, sem felfelé iranyuld aramlassal nem kell szamolni.

A felszin alatti vizekben a bioszféraig torténd terjedés akkor jelenthet veszélyt, ha egy, a
tervezési alapba ¢€s kiterjesztésébe tartozd esemény kovetkeztében a hidrogeologiai kdzegbe
torténik kibocsatas. Egy potencidlis, talajvizbe torténd kibocsatas a talajviztartd rétegeket
érintheti. A talajviz a feltoltés alatti finomszemcsés homokos rétegben, az alatta 1évo
durvaszemcsés homokban, illetve a kavicsos iiledékekben mozog.

A mélyebb helyzetli, dontden kavicsos képzédmények szivargasi tényezdje magasabb, mint a
magasabb helyzetiieké, nagyjabél 104—102m/s tartomanyban van. Ett8l fél, egy
nagysagrenddel alacsonyabb szivargasi tényezdjliek a viztartd képzédmeények felsd, 20 méter
feletti rétegei.

A Duna hatésteriilete a telephely teriiletérdl indulé aramvonalakkal jellemezhetd.
Az drampalyak vagy a telephelytdl északra 1étrejott pang6 vizi talajvizminimum, vagy a modell
déli peremének iranyaba fordulnak el, kdvetve a talajvizszint esésvonalat. Az arampalyakon
lathato éles torésvonalakat képzeletben Osszekdtve kirajzolodik a Duna hidrodinamikai
hatastavolsaga. A hatastavolsag kb. 600 m-re tehetd.

Az eddigi maximalis talajvizszint a tervezett telephelyen, a tertilet nyugati szélén 91,0 mBf-re
tehetd, mig a keleti oldalon, a hidegviz-csatorna mentén kb. 93,1 mBf. A talajvizszint
természetesen fiigg a folyon levonul6 arhullam viztomegétdl is, hiszen kisebb tomegli, gyorsan
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levonul6 arhullam kisebb teriileten eredményez talajvizszint-emelkedést, mint egy nagyobb
tomegi, idében elnyujtott arhullam.

Az arvizi tet6zések tovaterjedési sebessége (v = 100 m/d) arra enged kovetkeztetni, hogy a
nyomashullam a folydvizi terasz als6, kavicsos Osszletében terjed a leggyorsabban. A
kavicsréteg bizonyos szempontbol nyomadsalatti rendszerként miikddik. A terasziiledékek felso
15-20 m-es, kozetlisztes-homokos része relativ vizrekesztd rétegként funkcional, azonban a
felszinrol beszivargd csapadékvizet az Gsszefiiggd talajvizszintig levezeti. Aradasok alkalmaval
ezért a talajviztartd képzédmények részben alulrdl, részben pedig a Duna feldl toltédnek fel.
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