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KIVONAT

A felszinhez kozeli laza iiledékrétegek nagymértékben felnagyithatjak a foldrengések altal okozott karokat. Ennek
fo oka az iiledékek gyorsulasndveld hatasa, azonban sulyos karok keletkezhetnek a kiilonbozo talajkarosodasi
jelenségek miatt is. Ilyen jelenség a mar kdzepes magnitidoju rengések esetén is megfigyelhetd talajfolydsodas,
amelynek kialakuldsara foldrajzi fekvése és geologiaja miatt Magyarorszag kedvezd terepet kinal.

A CDMG utmutatoja alapjan elkészitettiik az orszag eldzetes, regionalis talajfolydsodas veszélyeztetettségi térképét,
amelyen lehataroltuk azokat a teriileteket, ahol az EUROCODE 8§ altal meghatarozott valoszintiségi szinten (50 év
alatt, 10% meghaladasi valosziniiség) a jelenség bekovetkezési lehetdségével szamolni kell, és ahol pontosabb
vizsgalatok sziikségesek.

A talajfolydsodas hazai el6fordulasat nemcsak a torténelmi feljegyzések bizonyitjak. Nyomaik, az un. szeizmitek
szamos helyen megtalalhatok a fiatal iiledékes rétegekben. Vizsgalatuk lehetGséget ad a paleorengések altal okozott
talajrezgés és magnitidd becslésére, ami viszont a foldrengés-veszélyeztetettség pontositasaban jatszik
kulcsszerepet.

BEVEZETES

Foldrengések kipattandsa soran a karok nagy részét a talaj rezgése okozza. Ezt a
talajrezgést a felszinhez kozeli laza rétegek és lateralis inhomogenitasok
felnagyithatjak. Emellett azonban sulyos karok keletkezhetnek a talajviszonyok
megvaltozasa, a kiilonféle talajkarosodasok miatt is. Ezek a jelenségek legtobbszor
szintén a felszin kozelében taldlhaté laza iiledék vagy fellazult rétegekhez
kothetdk. Talajkarosodasi jelenségekhez tartoznak a kéomléasok, foldcsuszamlasok,
a talaj egyenldtlen siillyedései, repedései, €s az ezek kozil taldn a legnagyobb
karokat okozo6 talajfolydsodas.

A talajfolydsodés leginkdbb szemcsés, homokos, iszapos, agyagot nem vagy csak
kis mértékben tartalmazo iiledékeknél, és néha kavicsoknal fordul eld olyan
terlileteken, ahol magas a talajvizszint. Kialakuldsdnak oka az, hogy az erds,
hosszantart6 razkodas hatisara a laza szemcsés anyag tomorddni kezd (1. abra).
Ekkor a porustérfogat csokken, amelynek kovetkeztében a porusokban talalhatod
viz nyomasa — ha nem tud eltdvozni — megnd. Ekkor az effektiv nyomas
lecsokken, ami lecsokkenti a talaj nyirasi szilardsagat is.

1. abra. Talajfoly6sodas kialakulasanak mechaniz-
musa
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Ha a porusviz nyomasa eléri a teljes bezar6 nyomads értékét, akkor a
talajszemcsékre hatod effektiv nyomas nulldva valik. Laza talajok esetén a
porusviznyomas gyorsan elérheti ezt az értéket. Ekkor az anyag elvesziti
szilardsagat, viszkozus folyadékként viselkedik, és korlatlan deformaciot
szenvedhet el mindenféle ellenallds nélkiil. A folydsodasra valo hajlam féként a
lazasag mértékétdl, a cementald agyagos részecskék mennyiségétdl és a vizvezetd-
képességtl, a permeabilitastol fiigg. Altaldban minél fiatalabb és lazabb egy
tiledék, €és minél magasabb a talajvizszint, anndl inkabb hajlamos a foly6sodésra.
Ilyen iiledékek kozé tartoznak a Holocén delta, folyovizi, artéri és eolikus
tiledékek, a gyengén kompaktalddott feltoltések olyan teriileteken, ahol a
talajvizszint nem ¢éri el a 10m-es mélységet, de néhany helyen megtigyeltek
folyosodast 20m-nél alacsonyabb talajvizszintnél is [1].

Ha egy felszin alatti réteg megfolyosodik, akkor az lecsokkenti a transzverzalis
hullamkomponensek hozzajarulasat a felszin mozgasahoz, tehat a karok ebben az
esetben nem a magas gyorsulasok, hanem a kialakuld nagy talajdeforméciok miatt
keletkeznek. Kovetkezményei legtragikusabbak lejtds terepen, ahol a felettiik levo
rétegek, sulyuk miatt hatalmas lejtéirdnyt elmozdulasokat szenvedhetnek el. Sik
vidéken a jelenséget az arkok vizes homokkal valo elarasztasa, homok
kilovellések, iszapvulkanok, a talaj megsiillyedése stb. kiséri.

A jelenséget szdmtalan rengés esetén megfigyelték, vele kapcsolatos karok voltak
példaul Kaliforniaban az 1906-os San Francisco-i, az 1933-as Long Beach, az
1971-es San Fernando, 1979 és 1981-es Imperial Valley, az 1989-es Loma Prieta,
az 1994-es Northridge, Japanban az 1964-es Niigata, az 1995-6s kobei
foldrengéseknél, Romanidban az 1977-es Vrancea, Olaszorszagban 1985-6s Friuli
rengeések kapcsan. Magyarorszagon a torténelmi rengések soran tobb alkalommal
tapasztaltak talajfolyosodast, 1763-ban és 1783-ban a Komaromban, 1810-ben a
Moéron, 1834-ben az Ermelléken, 1911-ben a Kecskeméten [2] és 1956-ban a
Dunaharasztiban kipattant foldrengések soran (2. dbra).
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2. éabra Talajfolyosodas miatt kialakult iszapvulkanok
(Dunaharaszti foldrengés, 1956.)

A torténelmi és jelenkori foldrengések sordn észlelt talajkdrosodasi jelenségek
feldolgozasaval becsiilhetd, hogy a kiilonbdz6 magnitidoja rengések milyen
maximalis tdvolsagban okozhatnak talajfoly6sodast. Kiilonb6z6 szerzok kiillonbozo
un. hataregyenleteket (buonding equation) allitottak fel, amelyek megadjak a
talajfolydsodas el6fordulasdnak maximalis epicentralis tadvolsagat.

Kuribayasi és Tatsuoka [3] példaul japan adatok feldolgozéasaval allitotta fel
egyenletét:

logR, =0,77M —-3,6 (1)
ahol M a magnitado, R, az epicentralis tavolsag km-ben.
Ambraseys [4] globalisan kipattant rengések esetén, kiilonb6zd tektonikaji és
tiledékes kornyezetben megfigyelt, talajfolyosodassal kapcsolatos 137 jelenséget
vizsgélt. Egyenletét a momentum magnitido (M) €és az epicentralis tavolsag

centiméterekben kifejezett értéke kozott allitotta fel:

M, =-031+2,65-10"R, +0,99logR, (2)
Papadopoulos és Letkopoulos 1993-ban kiegészitette Ambraseys adatrendszerét 30
gorog, 2 amerikai és 1 0j-zélandi rengés adataval [5]. Az altaluk meghatarozott
egyenlet:

M, =-044+3-10"R, +0,98logR, (3)
2000-ben Galli [6] 1117 és 1990 kozott kipattant 61 kiillonbdz6 olaszorszagi rengés
317 talajfoly6sodassal kapcsolatos jelenségét dolgozta fel a 4,2—7,5 magnitiddo
tartomanyban. Az 4ltala a feliileti hulliam magnitadéora (M) meghatarozott

hataregyenlet:
M =1,0+3,0logR, 4)

A négy hataregyenletet bemutatd abrarol (3. abra) lathato, hogy a Magyarorszagon
is varhatéan bekovetkezd kozepes magnitidoji rengések tartomanyaban,
kedvezOtlen talajviszonyok esetén az epicentrum 20-40km-es kornyezetében
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szamitani kell a jelenség bekovetkezésével. Ezt igazolja, hogy példaul az 1763-as
komaromi foldrengéskor az epicentrumtdl kb. 40km-re levé Révfaluban (Jelenleg
Gyor egyik varosrésze) is tapasztaltak talajfolydsodast.
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Hogy egy adott rétegsorndl ¢€s talajvizszintnél, adott felszini gyorsulds mellett
varhato-e talajfolyosodas bekovetkezése, két, alapjaiban kiillonbozé moddszerrel
hatarozhat6 meg.

A gyakorlatban legtobbszor a talajfolydsodéssal szembeni biztonsagi tényezot (FS)
hatarozzak meg [7]:

FS = (CRR/CSR)- MSF (5)
ahol CRR a ciklikus allékonysagi arany, amely a talajnak azt a tulajdonsagat irja le,
hogy mennyire képes ellenallni a rengésnek ugy, hogy ne kovetkezzen be
talajfolyosodas. Ertékét leggyakrabban SPT, CPT mérések segitségével, a
talajvizszint és a szemcseleoszlas figyelembevételével hatarozzak meg. A CSR
ciklikus fesziiltség ardny a szeizmikus gerjesztés nagysagara jellemzo.
Meghatarozasa Seed egyszertisitett modszerével [8], vagy a rétegsorban kialakuld
nyiréfesziiltség szamitdsaval torténhet. Az MSF magnitudé skélatényezd a
kiilonb6zd magnitiddju rengések soran az erds rezgések kiillonbozéd idétartamanak
korrigélasara szolgal.

A masik, az un. effektiv fesziiltség mddszer a mozgasegyenlet legtobbszor véges
elemes modszerrel torténd megoldasaval a térfogatcsokkenés, a porusnyomas
novekedés ¢és az emiatt bekovetkezd szilardsdgesokkenés hatdsanak pontos
leirasara, idobeli nyomon kovetésére torekszik. Segitségével nemcsak a
talajfolyosodas bekovetkezését, hanem annak a felszini gyorsuldsokra gyakorolt
hatasat is lehet modellezni.

A Paksi AtomerOmii foldrengés veszélyeztetettségének Ujraértékelése soran
mindkét mddszer alkalmazasra keriilt [9, 10]. Az ott elvégzett vizsgalatok szerint
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talajfoly6sodds nagy vizszintes gyorsulasok mellett, az alkalmazott gerjesztéstol
fiiggden 0,3-0,5g kozott kovetkezik be.

TALAJFOLYOSODAS VESZELYEZTETETTSEG MEGHATAROZASA

Magyarorszag foldrengés veszélyeztetettségi térképét [11] tanulményozva (4. abra)
— ami az EUROCODE 8 eldszabvany altal ajanlott 50 év alatt, 10% meghaladasi
valoszinliséggel szamitott maximalisan varhat6 horizontalis gyorsuldsokat mutatja
— lathat6, hogy a horizontalis gyorsulds (PGA) az orszag teriiletén sehol nem
haladja meg a 0,15-0,16g-t. A Paksi Atomerémi vizsgalatanal ilyen gyorsulds
mellett egyszer sem kdvetkezett be talajfolydsodés. Szerencsére azonban az erémi
olyan helyre épiilt, ahol a talajvizszint atlagos értéke alacsony, és a folydsodasra
hajlamos homokos rétegek mar nagyobb, 10-20m kozotti mélységben
helyezkednek el és bizonyos mértékig kompaktalodtak.

4. dbra Magyarorszag foldrengés-veszélyeztetettségi térképe

A bemutatott un. ,hatir egyenletek” ¢és a Magyarorszdgon torténelmileg
dokumentalt esetek azonban azt mutatjak, hogy kedvezdtlen adottsagl teriileteken
a jelenséget mar kézepes magnitidoju foldrengések is eldidézhetik. Meg kell tehat
vizsgalni, hogy melyek azok a teriiletek, amelyek az atomerdmiiveknél kisebb
kornyezeti kockazattal jaré 1étesitmények tervezésénél is potencialisan
veszélyeztetett teriiletnek tekintendOk. Talajfolyosodas kialakulasdhoz két
koriilmény egyiittes fennallasa sziikséges. Az egyik geoldgiai, vagyis hogy laza
iiledékek helyezkedjenek el olyan teriileteken, ahol magas a talajvizszint. Ez
teljesiil az orszag nagy részét alkotd, alacsonyan fekvd iiledékes teriileteken. A
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masik kritérium az erds gyorsuldsok megléte, amelyet Magyarorszag foldrengés
veszélyeztetettségi térképének felhasznalasaval becsiilhetiink.

A talajfolydsodasra hajlamos képzddmeények el6zetes lehatarolasara szolgalod
térképek készitésére 1999-ben a CDMG (California Division of Mines and
Geology) készitett egy ajanlast [12]. Az ajanlas az addig Osszegytilt és a 90-es
években ugrasszeriien megndvekedett ismeretek alapjan késziilt, és elég altalanos
ahhoz, hogy a Fold barmely t4jan alkalmazhaté legyen. Magyarorszag
veszélyeztetettségi térképének készitésénél is az itt megfogalmazottakat kovettiik.

Eszerint talajfolyosodéasra hajlamosnak kell tekinteni azokat a teriileteket, ahol a

kovetkezo kritériumok koziil egy vagy tobb teljestil:

1. Olyan teriiletek, ahol a torténelmi rengések soran mar tapasztaltak
talajfolyosodast.

2. Nem vagy csak gyengén kompaktalddott, folydsodasra hajlamos homokos talajt
tartalmazo6 feltoltések teriiletei, amelyek vizzel részben vagy teljesen atitatottak,
vagy varhato, hogy azok lesznek.

3. Olyan teriiletek, ahol elegendd szamu geotechnikai mérés mutatja, hogy a talaj
potencidlisan hajlamos a folydsodasra.

4. Ahol a geotechnikai adatok elégtelenek vagy hidnyoznak, ott azok a teriiletek,
ahol a kovetkezd kritériumokbol egy-vagy tobb teljesiil.

a) Késé Holocén iiledékkel fedett teriiletek, ahol a talajvizszint sekélyebben
van, mint 12,2m ¢és az 50 évre, 10% meghaladasi valosziniiséggel szamitott
maximalis horizontalis csucsgyorsulds, PGA nagyobb, mint 0,1g. (Ez a
veszélyeztetettségi szint megegyezik az EUROCODE 8§ eldszabvany altal
javasolt valdsziniiségi szinttel is, amely alapjan Magyarorszag foldrengés-
veszélyeztetettségi térképe is késziilt.)

b) Holocén iiledékkel fedett teriiletek, ahol a talajvizszint sekélyebben van,
mint 9,1m és az 50 évre, 10% meghaladdsi valdszinliséggel szamitott
maximalis horizontalis csucsgyorsulds, PGA nagyobb, mint 0,2g.

c) Késo Pleisztocén iiledékkel fedett teriiletek, ahol a talajvizszint sekélyebben
van, mint 6,1m és az 50 évre, 10% meghaladasi valdsziniiséggel szamitott
maximalis horizontalis csucsgyorsulds, PGA nagyobb, mint 0,3g.

A rendelkezésre all6 orszagos térképek méretaranya, részletessége miatt a négy
kritérium koziil csak az elsd €s a negyedik volt hasznalhaté szamunkra. A masodik
¢s a harmadik szlikebb teriiletek részletesebb vizsgalatara hasznalhatd. A negyedik
kritériumot is szlikiteni kell, mivel a vizsgalt valosziniiségi szinten a maximalis
horizontalis gyorsulas sehol nem éri el a 0,2g-t.

A felhasznalanddé  kritériumokat figyelembe véve a  talajfolydsodas
veszelyeztetettségi térkép elkészitéséhez harom kiillonb6zd térképet hasznaltunk
fel: a Holocén képzédmények lehatarolasara Jambor A. [13] foldtani térképét (5.
abra), a talajvizszint vizsgalatara Cserné Desed E. [14] 1961-80 kozott mért
maximalis talajvizallasi térképét (6. abra), valamint a Pannon medence foldrengés-
veszélyeztetettségi térképét (3. abra).
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A harom kiilonb6z6é adatrendszer — 2. és 4. kritériumokat figyelembe vevé —
osszevetésével kesziilt talajfolydsodas veszelyeztetettségi térkép a 7. dbran lathato.
Rajta a vastag fekete vonal azoknak a teriileteknek a hatdrait jeldli, ahol a PGA
véletlen komponensének varhatd értéke meghaladja a 0,1g-t. Az 6t piros pont a
torténelmi rengések soran dokumentalt talajfoly6sodasi eseteket, a vilagos sargaval
szinezett teriiletek a 4.a kritérium bizonyos foki modositasaval definialt helyeket
mutatjak.
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5. abra Magvarorszag foldtani térképe (Jambor A.. 1989.)

Ez utébbi kritériumot ugyanis a rendelkezésre allo térképek informdacid tartalma
miatt nem lehetett pontosan alkalmazni. A f6ldtani térképen nincsenek a
Holocénen beliil elkiilonitve az iddszak korai és késoéi szakaszédban keletkezett
tiledékek. A maximalis talajvizszint térképen pedig a legmélyebb vizszintként 6m
szerepel, ami a 4.c kritériumban az a szint, amelynél mar a Pleisztocén
képzédmények folyosoddsa varhato, ha a PGA meghaladja a 0,3g-t. A 4.b
feltételében szereplé Holocén képzédményeknél ¢és 0,2g-nél magasabb
gyorsulasnal a 9m-es vizszintnél varhatd a folydsodas, vagyis mélyebben huzodo
vizszintnél, mint a mi esetiinkben a 6m. Ezen kiviil a térképen még a hegyvidéki
teriiletek vannak bejelolve, ismeretlen talajvizszint értékekkel. A szintvonalak
mindossze 20 év mérései alapjan késziiltek, hosszabb iddtartamot vizsgéalva a
maximalis talajvizszint még magasabban lenne. A Paksi atomerdmi telephelyére
elvégzett szamitasok azt mutattak [15], hogy adott gyorsuldsszinten a talajvizszint
emelkedése mar sliribb, kompaktalodottabb {iledéknél 1is a folyosodas
bekovetkezését vonja maga utan. A kompakciot tehat a talajvizszint emelkedése
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ellenstlyozza. Ezért azokat a Holocén iiledékekkel fedett teriileteket hataroltuk le,
ahol a PGA nagyobb, mint 0,1g és a maximalis talajvizszint mélysége nem haladja
meg a bm-t.

MAXIMALIS TALAJVIZALLAS
MAXIMUM GROUNDWATER LEVEL
1961-1980

Dombnvadék —hegyvidek hatéra
- mountain Boundary

A talajviz terep alstti miblysége m-ben
Dpth of groundwater abls b=

[ .
\ .
6. abra Magyarorszag maximalis talajvizallasi térképe (Desed E., 1989.)

Ha a mar bekovetkezett talajfolydsodasi esetek és a 4. kritérium alapjan kijeldlt
teriiletek egymassal vald kapcsolatat vizsgaljuk, akkor az lathatd, hogy az ot
eléfordulas koziil haromnidl — Koméarom, Mor és Dunaharaszti — teljes az
egybeesés. A gyori helyszin egy kijeldlt, geologiailag hajlamos teriiletre esik, de a
gyorsulds nem ¢éri el a 0,1g-t. A kecskeméti helyszin pedig — amellett, hogy
pleisztocén koru iiledékek fedik — nem esik bele a 0,1g szintvonallal hatarolt
terliletbe sem. A 2. kritérium alapjdn azonban mindkét helyszin a talajfolydsodésra
hajlamos teriiletek k6zé sorolando.
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A talajfoly6sodas kovetkezményei ellen — ugyantigy, mint a magas gyorsulasok
altal okozott karok ellen — a megfelel6 intézkedések megtételével védekezni lehet.
A védekezés modja itt kiilonbozo talajjavitasi eljardsok elvégzése, példaul a
tomorités a nagy térfogati deformdciok megel6zésére, drénezés a magas
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porusnyomdsok kialakulasdnak megakadalyozasara, vagy ha ezek nem
megoldhatok, akkor a folydsodasra hajlamos anyag cseréje.

A 7. abran bemutatott térkép az EUROCODE 8 altal ajanlott valosziniiségi szintre
késziilt. Nagyobb kornyezeti kockézattal jard Iétesitményekre (atom- és
vizerdmiivek, radioaktiv  hulladéklerakok) azonban szigoribb el6irasok
vonatkoznak. Ezért ezekben az esetekben egyedi vizsgalat sziikséges akkor is, ha a
térkép alapjan a helyszin nem mindsiil a talajfolydésodassal szemben
veszélyeztetettnek.

TALAJFOLYOSODASI JELENSEGEK FELHASZNALASA A PALEO-
SZEIZMOLOGIAI KUTATASOKBAN

A 4. abran bemutatott foldrengés €és a 7. 4bran lathat6é talajfolyosodas
veszelyeztetettségi térképek nem tekinthetdk veéglegesnek. A Pannon medenceére
vonatkoz6 tektonikai és szeizmologiai ismereteink bdviilésével sziikségszerlien
modosulni fognak. A teriiletre jellemzd szeizmicitds pontosabb megismerésére a
mikrorengések folytonos monitorozédsa mellett a paleoszeizmologiai kutatasok
adnak lehetdséget. Ezen beliil is az egyik legtijabb, de a lemezeken beliili, kozepes
szeizmicitasu liledékes teriiletek egyik legigéretesebb mddszere a talajfolydsodas
nyomainak, az un. szeizmiciteknek a vizsgalata. Ennek oka a jelenség széleskorii
elterjedtsége, €s kiilondsen olyan helyeken lehet nagy a jelentdsége, ahol a
nagyobb rengéseket sem kisérik felszinig huzodo torések. Alkalmazasat az USA
keleti €s kozépsO részén az 1990-es évek kozepén kezdték el, ahol a szeizmicitas a
magyarorszagihoz hasonlo. A talajfolydsodas el6fordulasat hazankban sem csak a
torténelmi leirdsok bizonyitjak, hanem nyomai fiatal iiledékekben szdmos helyen
megtalalhatok (8. dbra) [16].

8. &bra Holocén koru
szeizmit (Tenke, Fekete-
Ko6ros volgye)

(fotd: Magyari Arpad)

A bevezetésben leirt modszerekkel vizsgalhato, hogy ismert rétegsor és felszini
gyorsulds mellett bekovetkezik-e talajfolydésodds. A problémat azonban az
ellenkezd iranybdl is meg lehet kozeliteni. Ha egy rétegsorban tudjuk, hogy
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bekovetkezett a talajfolydsodds, akkor becsiilhetjiik az azt 1étrehozo felszini
gyorsulast, illetve a foldrengés magnitidojat. Mig azonban a szeizmitek
felismerése viszonylag konnyii, addig a megrazottsag becslése sokkal nehezebb
feladat, a talajfoly6sodas kialakuldsanak teljes megértését valamint széleskorii
szeizmologiai és geotechnikai ismereteket igényel.

Kétféle megkozelitési mod 1étezik a talaymozgds visszaszamitisara. Az egyik az
un. magnitudé—hatar modszer, amelynél az (1)—(4) egyenleteket hasznalhatjuk fel
egy marginalis talajfolyosodast Iétrehozo foldrengés maximalis epicentralis
tavolsaganak ¢s magnitidojanak a becslésére. A masik modszer az (5) egyenlettel
leirt ciklikus fesziiltség modszer, amelynek segitségével az adott helyen a felszini
gyorsulas nagysaga becsiilhetd. Mindkét modszer szamos bizonytalansadgot hordoz
magaban. Ilyenek példaul a kormeghatdrozas pontossaga, a rengés ota eltelt idében
végbement kompakcid, esetleg cementacid6 mértéke, a talajvizszint mélysége a
rengeés idépontjaban, stb. A bizonytalansagok csokkentése érdekében célszerii egy
paleorengés soran, kiilonb6z6 talajviszonyok kozott kialakult szeizmitekbdl
szamitani a megrazottsdgot, majd az eredményeket egymassal korrelalni. Az idével
novekvd bizonytalansdgok miatt a paleo-talajfolydsodas vizsgéalatokat csak
Holocén ¢és felsd Pleisztocén kort szeizmiteknél lehet végezni.

Mivel a talajfolyosodas kialakuldsa arra hajlamos talajoknal nagyon gyakori
jelenség, ezért nemcsak a megtalalt szeizmitek alkalmasak egy paleo-foldrengés
nagysaganak becslésére. Az is informaciot hordoz magéban, hogy ha egy arra
alkalmas tiledékes kornyezetben nem talalunk talajfolydsodds nyomokat. Ebben az
esetben ugyanis egy felsé hatart adhatunk a terliletet adott id0 alatt ért
gyorsulasnak.

IRODALOM

[1] Green, M., M. Power and T. L. Youd, 1999. Earthquake Basics: Liquefaction,
A publication of EERI:
http://www.eeri.org/EQ_Basics/LIQ/LIQUEFAC.html

[2] Réthly A., 1952. A Karpatmedencék foldrengései (455-1918), Akadémiai
Kiado, Budapest, p. 513.

[3] Kuribayasi, E. and F. Tatsuoka, 1975. Brief reviewof liquefaction during
earthquakes in Japan. Soil and Foundations, Vol. 15, pp. 81-92.

[4] Ambraseys, N. N., 1991. Engineering Seismology. Int. J. Earthquake Eng.
Struct. Dyn. Vol. 17, pp. 1-105.

[5] Papadopoulos, G.A. and G. Letkopoulos, 1993. Magnitude—distance relations
for liquefaction in soil from earthquakes. Bull. Seism. Soc. Am., Vol. 83, pp.
925-938.

[6] Galli, P., 2000. New empirical relationships between magnitude and distance
for liquefaction. Tectonophysics, Vol. 324. pp. 169-187.

[7] Youd, T.L. and .M. Idriss (editors), 1997. Proceeding of the NCEER
Workshop on Evaluation of Liquefaction Resistance of Soils. National Centre

127



for Earthquake Engineering Research, Technical Report No. NCEER-97-
0022, December 31, 1997.

[8] Seed, H. B. and 1. M. Idriss, 1971. Simplified Procedure for Evaluation of
Liquefaction Potential, J. Soil Mech. Found. Div. ASCE, Vol. 97, No. SM9,
pp. 1249-1273.

[9] Ove Arup&Partners International, 1996. PHARE Regional Programme
Nuclear Safety; Project No.:4.2.1 VVER 440-213 Seismic Hazard
Reevaluation; Contract No 94-0600, Final Report.

[10] Téth L., B. Gy6ri E., Ménus P., Zsiros T., 2000. Foldrengéskockazat
meghatirozas a Paksi Atomerdmi telephelyén, Kutatasi jelentés, GeoRisk
Foldrengéskutatd Intézet Kft., Budapest

[11] Toth L., Ménus P., Zsiros T., Kiszelyi M., Bus Z., Gyéri E. 2002:
Magyarorszag Foldrengés Informécios Rendszere., http://www.foldrenges.hu

[12] Lew, M., 2001. Liquefaction Evaluation Guidelines for Practicing
Engineering and Geological Professionals and Regulators. Environmental &
Engineering Geoscience, Vol. VII, No. 4, pp.301-320.

[13] Jambor A., 1989. Foldtan (térkép), 1: 1 000 000, Magyarorszag Nemzeti
Atlasza, MAFIL, Budapest, 1989.

[14] Cserné Desed Eva, 1989. Maximalis talajvizallas (1961-1980) (térkép), 1:2
000 000, Magyarorszag Nemzeti Atlasza, MAFI, Budapest, 1989.

[15] B. Gyori Erzsébet 2004. A felszini laza rétegek hatdsa a foldrengések altal
okozott talajgyorsulasra. PhD dolgozat

[16] Magyari, A., B. Van Vliet-Lanoe, Csontos L., 2002. Paleoszeizmikus
tevékenységek nyoma hazai negyediddszaki rétegekben, Magyarorszag
Foldrengésbiztonsaga Konferencia, Gyodr, 2002. nov. 5.

[17] Obermeyer, S. F., E. C. Pond, S. M. Olson, 2001. Paleoliquefaction studies in
continental settings: Geologic and geotechnical factors in interpretation and
back-analysis. USGS Open-file report 01-29. p. 53.

*  QGyo6ri Erzsébet, geofizikus, MTA-ELTE Kornyezetfizikai €és Geofizikai
Kutatécesoport, 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/C,

e-mail: gyori@pangea.elte.hu

*% Monus Péter, szeizmologus, MTA-GGKI Szeizmologiai Fdosztaly, 1112
Budapest, Meredek u. 18, e-mail: monus@seismology.hu

*#% Dr. Toth Laszlo, szeizmologus, MTA-GGKI Szeizmologiai Féosztaly, 1112
Budapest, Meredek u. 18, e-mail: laszlo@seismology.hu

*axxZsiros Tibor, szeizmologus, MTA-GGKI Szeizmoldgiai Fdosztaly, 1112
Budapest, Meredek u. 18, e-mail: tibor@seismology.hu

128



