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1. BEVEZETES

A foldrengésveszély meghatarozasa a kis gyakorisagok (< 10 /év) tartomanyaban nem kénnyii
feladat, hiszen hianyzik az ehhez sziikséges hosszii id6tavra vonatkozo visszamendleges
szeizmicitas informécio. Ennek oka, hogy a miiszeresen rogzitett szeizmicitas mindossze kb. 100
évre visszamendleg all a rendelkezésiinkre, és a torténeti foldrengés-katalogus feljegyzései is
mindossze néhany 100 évre visszamendleg tekinthetdek teljesnek.

Mindezekbdl kifolydlag a sziikséges informaciot (a jelenlegi katalogusokndl hosszabb iddtavra
visszamendleg érvényes) paleo-rengésekre utaldo arulkodd6 nyomok felkutatdsabol, vagy éppen
ellenkezbleg, nagy erejii rengések hidnyara utald jelekbdl nyerhetjiik. Kutatasainkban mi ezen
utobbi esettel foglalkozunk, mégpedig olyan formdban, hogy sértetlen 4ll6 cseppkdveket
vizsgalunk. Ezen cseppkovek idoben folyamatos sértetlensége bizonyitja a hianyat mindazon nagy
ereji rengésnek, amely rengések mar elég nagyon lettek volna ahhoz, hogy eltorjék ezeket a
cseppkoveket.

Ebbdl a célbol kutatdmunkankban sértetlen, de sériilékeny allo cseppkdvekre fokuszaltunk a Paksi
Atomerémi 270 km-es kdrnyezetében. Vizsgalatainkat a kdvetkez6 harom csoportba soroljuk:

A) Korabbi tanulmanyok eredményeinek osszegyiijtése

Léteznek korabbi tanulmanyok, amelyekben sértetlen allo cseppkdveket vizsgaltak paleo-rengések
nyomainak felkutatasara a kozép-eurdpai régioban. Ezek a kutatasok 2000-ben, egy nyertes OTKA
palyazattal kezdddtek Magyarorszagon, melynek cime ,,A Kérpat-medencében keletkezett jelenkori
¢s paleorengések atfogd vizsgalata” volt (Szeidovitz et al. 2005, 2007, 2008). Majd t6bb mint 10
évvel késobb bilaterdlis, tudomanyos akadémidk kozotti egylittmiikodés keretében folytatodtak
Szlovakiaban 2012-2013-ban (Gribovszki et al. 2013) a Gomor-Tornai karszt teriiletén.

A magyar ¢és a szlovak cseppkoO-vizsgalatok sordn szamos gyertyaszal alakt, sértetlen, alacsony
sajatfrekvencidval rendelkezd 4ll6  cseppkovet sikeriilt azonositanunk és részletesen
tanulmanyoznunk. A cseppkdvek paraméterei alapjan (mechanikai, rugalmassagi és méretadatok)
kiszamitottuk a ,kritikus” horizontdlis talajgyorsulds-értéket. A ,kritikus” horizontalis
talajgyorsulas-érték azt a legkisebb értéket jelenti, ami mar eltorné a vizsgalt cseppkovet. A
megvizsgalt all6 cseppkovek kozott voltak olyanok is, amelyek ,kritikus” horizontalis
talajgyorsulas-értéke alacsonyabb volt, mint a vizsgalt teriiletre korabban probabilisztikus
(valoszintiségi) foldrengés-veszélyeztetettségszamitasi modszerrel megallapitott gyorsuldsérték.
Ezek az eredmények 0j és a kordbbiaknal szigorubb (alacsonyabb) horizontalis talajgyorsulas-
értekeket eredményeztek az észak-magyarorszagi teriiletre vonatkozoéan. Ezek a vizsgdlatok hatassal
vannak a kozép-eurdpai régid foldrengés-veszélyeztetettségi értékelésére ugyanigy, mint a
kornyez0 régidkéra egyarant.

A paleo-szeizmologiai tanulményunkban bemutatjuk ezen kordbbi tanulményok rovid
Osszefoglalasat, hiszen azok a munkak Paks 270 km-en beliili kornyezetében talalhato barlangokban
allo sériilékeny cseppkovekkel foglalkoznak.

B) Ismert, de korabban még nem kutatott sériilékeny allo cseppkovek részletes vizsgalata

Az elmult évek sordn mar azonositottunk néhany kiilondsen érzékeny 4alloé cseppkovet a Kis-
Kéarpatokban (Szlovakidban, Pozsonytol 30 km-re északra) €s a Sattelbergben (Ausztriaban, Gractol
15 km-re keletre) (1.1 és 1.2 abrak).
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Katerloch
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1.1. abra: Sériilékeny allécseppkd Grac mellett a Katerloch (Bagolylyuk) barlangban.
a) a Katerloch barlang elhelyezkedése,
b) a sériilékeny allocseppkd a barlang Fantasy Hall-jdban (magassaga: 6.5 m, atlagos atmérdje: 0.12 m).

Ezen cseppkdvek részletes vizsgalatinak eredményeképpen hasznos (koradbbiaknal alacsonyabb)
fels6 hatarértéket tudtunk megallapitani a horizontalis talajgyorsulds-értékekre vonatkozolag akar
10 ezer évre visszamendleg is. Ezek az informacidk szigorubb kovetkeztetéseket eredményeztek a
hosszutavi  foldrengés-veszélyeztetettségre vonatkozolag, mint ahogy azt kordbban mas
modszerekkel megallapitottdk. Ebbol  kovetkezdleg eredményeink a stratégiai tervezés
szempontjabol komoly jelentdséggel birnak.

Plavecka priepast

1545 ‘00" 30" 1645 17°00° 17'18' 17'30' 17'45°

1.2. abra: Vizsgalatainkra alkalmas cseppké a Kis-Karpatokban Bécs/Pozsony kornyezete
a) a Detrekdi-zsomboly (Plavecka Priepast) elhelyezkedése,
b) az allocseppkd (magassaga: 4 m, atlagos atmérdje: 0.08 m).
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C) Uj, eddig még ismeretlen, vizsgalati céljainkra alkalmas cseppkovek felkutatisa

Ezen tanulmény keretében felkutattunk olyan kordbban még nem ismert sériilékeny és sértetlen allo
cseppkoveknek, amelyek Magyarorszag hatarain belill talalhatoak, és korabban még nem kertiletek
paleo-szeizmoldgiai vizsgalatokban értékelésre. Ebbdl a célbol meglatogattuk a Csodabogyos-
barlangot (Keszthelyi-hegység), és részletes informaciokat gytijtottiink a Pilisben talalhatd Ariadné-
barlangrendszer Vacska-barlangjaban talalhato sériilékeny all6 cseppkovekrol. (1.3 abra).

Paks 270 km-es kdrnyezetében

Korabban elkészilt tanulmanyok eredményeinek
dsszegyiijtése:
Domlca Ordoghk—barlangok

Korabban mar azonositott
kutata5| celjalnkra alkalmas

Csodabogyds-barlang, Pilis Vacska-barlang

1.3. abra: Vizsgalt barlangok Paks 270 km-es kdrnyezetén beliil.
(A piros csillag a paksi NPP helyét mutatja, az ellipszisek pedig a vizsgalt barlangokat.)

GeoRisk Foldrengés Mérndki lroda CRGIGE]
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2. CELKITUZES ES MODSZER

Kutatdsunk targyai a sértetlen, de sériilékeny gyertyaszal alaka 4all6 cseppkovek.
Alapfeltételezésiink az, hogy ezek a specialis alaku cseppkovek tulélték ,életiik” (fejlodésiik és
1étiik) soran az 6sszes addig keletkezett foldrengést, ebbdl kdvetkezdleg ezek a cseppkovek képesek
arra, hogy segitségiikkel felsé becslést adhassunk a kornyezetiikben el6fordult foldrengések altal
keltett maximalis horizontdlis talajmozgds mértékére vonatkozolag akar tobb ezer évre
visszamendleg is. Jelen kutatomunka végsé célja, hogy a korabbi vizsgalatok soran meghatarozott
(PSHA szamitasok, stb.) kritikus horizontalis talajgyorsulds-értékeket verifikalja, illetve a
szeizmotektonikai forrasmodellek Mmax értékeinek meghatarozasahoz segitséget nyujtson.

Ezen sériilékeny allo cseppkovekkel kapcsolatos 1) megfigyelések szamos fontos alkalmazasi
lehetdséget rejtenek magukban. Tobbek kozott lehetdséget adnak arra, hogy példaul a vizsgalt
barlang kornyezetében pontositsuk a korabbi foldrengés-veszélyeztetettségi eredményeinket. Mi
éppen ebbdl a célbol vizsgaljuk a sériilékeny cseppkoveket, mégpedig oly modon, hogy
segitségiikkel a torténelmi foldrengések eldtt kipattant paleorengések nyomait, vagy az azokat
kizard bizonyitékokat kutathassuk. Az elmult évtizedekben a foldrengések és a cseppkdvek
novekedése, ddlése és torése kozotti kapcsolatot szamos esetben vizsgaltak mar minket megelézden
(Forti and Postpischl 1984, 1988; Delaby 2001; Cadorin et al. 2001; Lacave et al. 2000, 2004;
Kagan et al. 2005, Becker et al. 2006, Bednarik 2009). Ezek a kutatisok az altalunk hasznalt
technikatol eltér6 modon lathatd, létezd jeleket kutattak, mi pedig éppen a jelek hianyéabol
kovetkeztetiink nagyrengések be nem kovetkeztére a vizsgalt teriileten.

Konkrétan mi a kutatomunkank soran sértetlen, de sériilékeny allocseppkdvek vizsgalatat végeztiik
el abbdl a célbol, hogy segitségiikkel felsd becslést adjunk a paleorengések altal keltett maximalis
horizontélis talajmozgas értékére. Hasonld technika alkalmazasaval végeztiink mar kutatomunkat
néhany évvel ezeldtt Magyarorszagon, Bulgaridban ¢és Kelet-Szlovakiaban is (Szeidovitz et al.
2005, 2007, 2008, Gribovszki et al. 2013).

Magyarorszagon ¢és a kornyezd orszdgokban (Paks 270 km-es kornyezetében) felkutattunk és
megvizsgaltunk sértetlen, de sériilékeny 4ll6 cseppkoveket, amelyek megfeleléek a
paleoszeizmologiai kutatasunkra. Természetesen mar a jelen kutatomunkank megkezdését
megelézden volt ismeretiink néhany ezen teriileten beliil talalhato, a vizsgélati céljainkra alkalmas
cseppkovekrdl (1.1. és 1.2. abrak). A vizsgalati céljainkra alkalmas &ll6 cseppkdvek fontos
paramétere a nagy magassag-atméro arany (H/D >= 50) és az, hogy ezen cseppkdvek alakja tobbé-
kevésbé hengeres legyen. Az ilyen alaku cseppkdvek specialis neve a gyertyaszal alaku allocseppkd
(candle-stick type stalagmite). Tapasztalataink szerint az ilyen tipust cseppkdvek mar alacsony
horizontalis talajgyorsulas-értékeknél is eltornének. Ebbol kovetkezdleg megteleld jelzé-eszkozei
lehetnek annak, hogy egy bizonyos nagysagl paleorengésnél nagyobb nem keletkezhetett egy adott
teriileten. Az altalunk alkalmazott technika soran megmérjiik a barlangban talalt torott cseppkovek
geo-mechanikai paramétereit (stirliség, Young-modulus, tordszilardsag). Ezek felhasznalasaval és a
helyszinen, a barlangban mért méret-adatok alapjan elméleti szamitasokkal meghatarozzuk azt a
kritikus talajgyorsulds-értéket, amelynek hatasara a cseppkd mar eltort volna. Tovabba geofizikai
modszerekkel megmérjiik a helyszinen a cseppkd sajatfrekvencidjat, €s azt 6sszehasonlitjuk az geo-
mechanikai paraméterekbdl kiszamitott elméleti értékkel. A modszer része a helyszinen vett
magmintak kormeghatarozasa is, melynek segitségével informéciot nyerhetiink a cseppkd korarodl és
novekedési sebességérdl is. A kormeghatirozast korszeri és koltséges MCICP-MS moddszerrel
végezzilk. A cseppkd novekedési sebességének ismeretében idoben tobb ezer évre visszamendleg is
meghatdrozhatjuk a cseppkd méreteit, és ennek segitségével kiilonboz6 idétavra visszamendleg
kiilonbozd kritikus horizontalis talajgyorsulas-értékeket allapithatunk meg. Ezek a kiilonb6zo
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idotavra visszamendleges szamitasok akar nagy segitségiinkre lehetnek abban is, hogy a barlang
kornyezetében korabban feltételezett nagyerejii rengések kipattandsat esetleg meg is tudjuk cafolni.
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3. KORABBI EREDMENYEK BEMUTATASA: HAINOCZY-, BARADLA- ES
DOMICA-BARLANGOK

A magyarorszagi sériilékeny allo cseppkdovek vizsgalataval 2000 és 2004 kozott egy nyertes OTKA
palyazat keretében (,,A Karpat-medencében keletkezett jelenkori és paleorengések atfogo
vizsgalata”) mar foglalkoztunk korabban (Szeidovitz et al. 2005, 2007, 2008). Ekkor a Hajnoczy- €s
Baradla-barlang 4llocseppkoveit vizsgaltuk meg.

Kb. 10 évvel késébb bilateralis, tudomanyos akadémidk kozotti egyiittmikodés keretében
lehetdséglink nyilt Szlovakidban 2012-2013-ban a Gomor-Tornai karszt teriiletén (tulajdonképpen a
Baradla-Domica barlangrendszer szlovak oldalan) sériilékeny all6 cseppkovek vizsgalatara
(Gribovszki et al. 2013). A legsériilékenyebb allocseppkdvet a  Baradla-Domica-
barlangrendszerben, a Domica-barlang turistdk eldl elzart és nehezen megkozelithetd Orddglik nevii
termében talaltuk meg.

Mindkét barlangban szamos gyertyaszal alakt sériilékeny allo cseppkovet talaltunk, melyek kozil a
legsériilékenyebbeket vizsgaltuk meg részletesen. Eredményeinkrdl a hivatkozott tudomanyos
cikkekben részletesen beszamoltunk. A barlangokban vizsgalt legsériilékenyebb 4ll6 cseppkovekbodl
megallapitott kritikus horizontalis gyorsuldsértékeket itt a 8.1 tdblazatban kozoljiik. A barlangok
elhelyezkedését a 3.1. és 3.2. dbrdkon mutatjuk be. Mindhdrom barlang legsériilékenyebb allo
cseppkovérdl is bemutatunk fotdt a 3.3., 3.4. és a 3.5. abrakon.

A kovetkez0 vizsgalatokat végeztiik el a felsorolt barlangokban:

. helyszini, in-situ méretadatok ¢&s sajatfrekvencia-mérés;

. Domica- és Baradla-barlangokban torott allocseppkd-darabok gytijtése a helyszinen, majd
ezek felhasznalasaval geo-mechanikai laboratdriumban tordszilardsagi és rugalmassagi
értékek megallapitasa;

. Domica- és Baradla-barlangokban magmintak firésa és ezekbdl kormeghatarozas;

. barlangok mélységének megallapitasa.

Mindharom barlang sekély mélységben helyezkedik el, ezért a szamitasaink sordn nem vettiik
figyelembe a foldrengéshullamok mélység szerinti csillapitasat. A kormeghatarozasi eredményeink
alapjan a Baradla vizsgalt cseppkove 70 ezer évvel ezeldtt befejezte a novekedését, ezért a 475
évvel ezeldtti kora megegyezik a jelenlegivel és ebbdl kovetkezoleg a cseppkd alakjabol szamitott
kritikus horizontalis gyorsulasérték is azonos 475 évvel ezelétt és a jelenleg. A Domica Orddglik
termében vizsgalt allocseppkdrdl a kormeghatarozasok alapjan feltételezhetjiik, hogy jelenleg is
novekszik, de a novekedési sebessége alapjan 475 évre visszaszamitott alak nem kiilonbozik
lényegesen a jelenlegitdl és igy a kritikus horizontalis gyorsuldsértékek is azonosak a két idépontra
(jelenlegi és 475 évvel ezel6tti) vonatkozdan. A Hajnoczy-barlangban sajnos a barlang védettségét
ellendrzod, €s a barlangot kezel6 Nemzeti Park sem a torott allo cseppkovek Osszegylijtését, sem a
kormeghatarozdshoz sziikséges magmintak furasat nem engedélyezte szamunkra, ezért onnan
részletesebb mérési eredményeink nincsenek. A kritikus horizontalis  gyorsulasérték
meghatarozasanal a baradlai torott cseppkovek geo-mechanikai adatait hasznaltuk fel (csaktgy,
mint a Katerloch-barlang esetében). Erdekes lehet még megemliteni, hogy a Baradla és a Domica
barlangokban mért novekedési sebességek és geo-mechanikai vizsgélatok eredményei nagyon jo
egyezést mutattak egymassal. A helyszinen mért sajatfrekvencia-értékek mindharom cseppkd esetén
igen alacsonyak voltak (Baradla: 5.1 Hz; Hajn6czy: 4.0 Hz; Domica: 2.0 Hz). A mért értékek kb.
dupldjat adtdk az elméleti (szamitott) sajatfrekvencidknak mindharom esetben. Az eltérés lehetséges
okairol részletesen beszamoltunk a hivatkozott cikkekben.
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Vizsgalataink eredményeképpen megallapithato, hogy minden esetben alacsonyabb kritikus
horizontalis talajgyorsulas-értékeket sikeriilt megallapitanunk sériilékeny 4all6 cseppkdvek
vizsgalataval, mint a Toth et al. (2006) térképén abrazolt varhatdé gyorsulas értékek. A SHARE
Model esetében pedig a sériilékeny allo6 cseppkdvek vizsgalataval kapott kritikus horizontalis
talajgyorsulas-értékek minden esetben jo egyezést mutatnak a SHARE Model (Danciu et al. 2013,
Giardini et al. 2013) altal megadott gyorsulds-értékekkel a kovetkezd 475 évre vonatkozdan.

3.1. abra: Korabban kutatott sériilékeny all6 cseppkdveket tartalmazo barlangok Magyarorszagon.
(BC: Baradla-barlang, HC: Hajndoczy-barlang) A térképen talalhato korok a teriileten kipattant, ismert rengések
elhelyezkedését mutatjak, a vonalak pedig az aktiv torésvonalakat Horvath és szerzotarsai szerint.

3.2. dbra: A korabban kutatott sériilékeny allo cseppkoveket tartalmaz6é Domica-barlang,
¢és annak Ordoglik barlangterme Szlovakiaban.
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3.3. abra: Sériilékeny allocseppkd a Baradla-barlang Olimposz termében.
Magassaga: 5.1 m, atlagos atmérdje: 8.5 cm. (A 1étra legtetején Suranyi Gergely lathato.)
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3.4. abra: Sériilékeny allocseppkd a Hajnoczy-barlangban.
Magassaga: 3.6 m, atlagos atmérdje: 5.0 cm. (A foton a cseppkd mellett Szeidovitz Gy6z6 lathato.)

GeoRisk Foldrengés Mérnoki Iroda
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3.5. abra: Sériilékeny allocseppké A Domica-barlang Orddglik termében.
Magassaga: 5.0 m, atlagos atmérgje: 5 cm.
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4. ) VIZSGALATI EREDMENYEK: DETREKOI-ZSOMBOLY

Jelen fejezetben bemutatjuk a Detrekdi-zsombolyban talalhatd sértetlen, de sériilékeny, gyertyaszal
alaku allocseppkéd (IVSTM) részletes vizsgalatat és annak eredményeit. Ezek az eredmények
kordabban nem keriiltek még publikalasra.

A vizsgalt allé cseppkd a Detrekdi-zsombolyban taldlhaté a Kis-Karpatokban, Szlovéakia nyugati
részén, kozel a Bécsi-medencéhez és Bécs valamint Pozsony févarosokhoz (4.1. dbra). A vizsgalt
IVSTM teljesen megfeleld allocseppkovek segitségével végzett foldrengésveszélyeztetettség-
kutatdsra, mivel rendelkezik a sziikséges nagysagli magassdg/atmérd arannyal, és a cseppkd
felépitése hengeres. Vizsgalataink azt mutatjak, hogy ez az alloécseppko jelenlegi formdjaban még
alacsony horizontalis gyorsuldsnal is eltorne (a kiszamitott kritikus horizontélis gyorsulasérték
<0.33 m/s? a barlangban és <0.99 m/s? a felszinen). Ez az alacsony érték teljesen dsszhangban 4ll a
barlang kornyezetében kipattant jokéi rengésnek (Dobra Voda, 1906. januar 10.) a barlang
kornyezetére megallapitott intenzitasaval. A cseppkd méretét megbecsiilve az elmult 500 évre
vonatkozolag visszamendleg, majd abbodl kiszamitva a kritikus horizontalis talajgyorsulds értékét
megallapithatd, hogy a kapott gyorsulasi szint j6 egyezést mutat a Detrekdi-zsomboly teriiletére a
SHARE Model altal megadott talajgyorsulasi érték (PGA) tartoméanyanak (1 m/s* < PGA <1.5
m/s?)  legalacsonyabb  részével. (A SHARE  Model  értékeit  probabilisztikus
foldrengésveszélyeztetettség-szamitasi moddszerrel hataroztdk meg 475 éves visszatérési 1dot
figyelembe véve - 50 év alatt 10% valoszintiséggel keletkezik olyan foldrengés, amely altal keltett
talajgyorsulas meghaladja az adott értéket — Danciu et al. 2013, Giardini et al. 2013). Valamint ez
az érték alacsonyabb a Toth et al. (2006) altal a zsomboly kornyezetére szintén 475 évre
vonatkozoan megallapitott PGA tartomany értékeinél (1.60 m/s*> < < 1.65 m/s?).

4.1. A barlang leirasa

A vizsgalt IVSTM a Detrekdi-zsombolyban (szlovak nevén Plavecka priepast) talalhatd. A Kis-
Karpatok kozépso részének nyugati peremén taladlhato karsztteriilet a Detrekdi-karszt, melyben a
vizsgalt barlang elhelyezkedik. A barlang a Detrekdi-karsztnak pontosan azon kiemelkedése alatt
foglal helyet, melynek csucsan a XIII. szdzadban épitett Detrekd vara all. A barlang human hatéstol
vald elzartsaga, és igy természeti kincseinek magas szintli megdrzottsége szempontjabol fontos
megemliteni, hogy a var épitésének idején bevett gyakorlattal ellentétben a varnak nem létezik
menekiilési Utvonala a barlang felé. A barlang bejarata a varhegy nyugati felén taldlhato,
Detrekdvaralja (Plavecké Pohradie) telepiiléshez kozel. A barlang Tridsz mészkoben fejlodott ki,
ami dolomit-rétegeket is tartalmaz.

A 30 m mély, vertikalis szakadékon keresztiil megkozelithetd barlang turistak altal nem latogathato
(4.9b éabra). A vizsgalt allocseppkd a barlangnak a ,,Cseppkovek terme” elnevezésii (Chamber of
dripstones) részén taladlhatdo (4.9a 4bra), ami a barlang északi terme (Juraj Halama személyes
véleménye alapjan). Ez a terem kb. 300 db nyulank gyertyaszal alakti cseppkovet, vagy
cseppkdoszlopot tartalmaz. Az atlagos magassaga ezen all6 cseppkoveknek kb. 1.5-2.5m, az
atlagos atmérdjiik pedig maximum 10 cm. Két cseppkd 3 m-nél valamivel magasabb, és van egy
legalabb 4 m magas nyuldnk allécseppkd is a barlangban (4.2 dbra).

A barlang teljes hossza minddssze 335 m, a szélessége pedig 15-20 m. A vertikalis kiterjedése
70 m. A barlangrol és a cseppkSkepzodményekrol sz016 tovabbi részletes leirasok Butas (2005) és
Smida (2010) cikkeiben talalhatoak.
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4.1. abra: A vizsgalt barlang, a Detrekdi-zsomboly (Plaveckd priepast) elhelyezkedése a Kis-Karpatokban,
Szlovékiaban (piros haromszog), €s az ismert, aktiv torésvonalak, tovabba a torténelmi és a miiszeres foldrengések
epicentrumai. A fekete vonalakon talalhato kiilonbozo jelek a torésvonalak tipusara utalnak. A fekete haromszog
feltolodast; a fekete négyszog normal vetdt; a fekete nyil pedig oldaleltolodast jeldl. A két amorf alakt piros vonallal
korbehatarolt teriilet Bécs (Vienna) és Pozsony (Bratislava) févarosokat szemlélteti. A bal felsé sarokban 1€v6 atnézeti

s

telepiiléseket mutatjak, mig a fehér négyzetek a kérnyéken talalhato fontosabb objektumokat szemléltetik.

4.2. A vizsgalt sérulékeny, de sértetlen allocseppkd

Korabbi tapasztalataink alapjan a mi vizsgalati céljainkra olyan hengeres felépitésii 4ll6 cseppkovek
alkalmasak, amelyek magassag-atmér0 aranya legalabb 50. Ezen cseppkovek sajatfrekvencidja
elegendden alacsony ahhoz, hogy az a kozeli rengések frekvencia-tartoméanyaba essen (ami 20 Hz
alatti) (Lacave et al. 2000). Ennek azért van jelentdsége, mert ha a cseppkd sajatfrekvenciija a
kozeli rengések frekvenciatartomanyaba esik, akkor a cseppkd a rezonancia hatdsara az altalunk
jelenleg csak a statikus esetre kiszamitott kritikus horizontalis gyorsulasértéknél kisebb gyorsulasra
is mar eltdrne. Tovabba minél nagyobb a magassag-atmérd arany anndl alacsonyabb horizontalis
talajgyorsulasra fog statikus esetben eltorni az allocseppko.

A vizsgalatra alkalmas cseppkd kivalasztasdnal a masik fontos tényezd az, hogy a cseppkovet
tartalmazd barlang-terem sekély mélységben helyezkedjen el, mivel a foldrengés-hullamok a
mélység novekedésével lecsillapodnak (Becker et al. 2006). A vizsgalt cseppkoviink a Cseppkovek
terme elnevezésli részen talalhatd (4.9a abra), ami a barlang északi terme. Ez az északi terem nem
mélyebben, mint 175 m-re talalhat6 a Detrekdi-vardomb tetejétdl.

A vizsgalt cseppkd legalabb 4 m magas (4.2. ébra), atlagos atméréje kb. 8 cm, és a 30 m mély
vertikalis szakadék aljatol kb. 40-50 m-re taldlhatd. A sajatfrekvencia meghatdrozdsdhoz a cseppkd
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vibracidjat az in situ vizsgalatok soran regisztraltuk, és megmeértiik a cseppkd pontos méreteit is
(4.2. és 4.3. abrak, 4.1. tdblazat). Mivel a kormeghatirozashoz sziikséges magminta-vétel soran féld
volt, hogy a sériilékeny allocseppko eltorik, ezért a magmintakat egy, a vizsgalt cseppkdvel azonos
barlangteremben 4ll6, de mar oszloppa 6sszendtt cseppkobdl vettiikk 2 kiillonbozé magassagban és
tobb mélységben (4.6. dbra).

4.2. abra: a) A Detrekdi-zsomboly északi terme (chamber of dripstones) (Smida, 2010);
b) az északi terem egy masik része a vizsgalt allocseppkdvel,
c) a vizsgalt sériilékeny allocseppkd az északi teremben (a fotén Gribovszki Katalin lathato a cseppkd
sajatfrekvencidjanak mérése kozben)

4.3. Roncsolas mentes in situ mérések

Mivel a helyben végzett mérések a sértetlen alldé cseppkovek esetében kizardlag roncsolasmentes
mérések lehetnek (Szlovékia teljes teriiletén is természetvédelmi oltalom alatt allnak a cseppkovek),
ezért az in situ vizsgalatainkban kizardlag a sajatfrekvencia és a cseppkovek méretének
meghatarozasra szoritkozhattunk.
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A sajatfrekvencia méréséhez egy specialis, alacsony frekvenciaji geofont hasznaltunk (LF-24
tipusut), amelyet a cseppkd oldalara erdsitettiink. Ennek a tipusnak van beépitett elderdsitdje. A
geofon sajatfrekvencidja 1 Hz. Az érzékeld altal mért jelek rogzitésére Reftek 130S-01 adatgyiijtot
hasznaltuk (24 bites AD konverterrel). Egy specidlis rogzité-eszkozt készitettiink az érzékeld
cseppkore torténd felszereléséhez azért, hogy biztositsuk a tokéletes mechanikai csatolast a cseppkd
geofon rogzitése utan a vizsgalt sériilékeny allo cseppkovet egy gyenge iitéssel gerjesztettiik. Az
oszcillacio spektralis teljesitmény-siirisége azt mutatja (4.3 abra), hogy a cseppkd sajatfrekvencidja
(f0) kortlbeliil 3 Hz, és az elsd felharmonikusok oszcillacioi 14.5 és 16 Hz koriil vannak. Ezek az
értekek mind 20 Hz alattiak, azaz azok beleesnek a kozelben kipattant kozepes erejii foldrengések
frekvencia-tartomanyaba. Ez azt jelenti, hogy ez az allocseppkd berezonalhat egy kozeli foldrengés
kipattanasakor.

A mi elméleti szamitasunk, amely az egytengelyli tartok elméletén alapul (cantilever beam theory)
nem veszi figyelembe a rezonanciat, ami azt jelenti, hogy a valdsadgban az IVSTM eltorhetne a
horizontalis gyorsulas egy kisebb értékén is, mint amit mi kiszamitottunk.

Ahogy a 4.3 dbra ¢és a 4.1. tdblazat mutatja az elsé felharmonikusoktdl kezdédéen a harmonikus
oszcillacio kettévalik, ennek oka az, hogy a vizsgalt cseppkd nem teljesen tengelyszimmetrikus.
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4.3. abra: A vizsgalt sériilékeny allocseppké oszcillacidja és spektralis teljesitmény-stiriisége

crer

4.1. Tabldzat
A roncsolasmentes in situ mérés eredményei (méretek, sajatfrekvencia)

D MAGASSAG ATMERO H/D mért mért mért
(m) (cm) fo (Hz) f1 (Hz) f; (Hz)
IVSTM 4.03 4tlag: 8 (10.5-6) | 50 3 14.5; 16 36; 41
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44. Az elméleti szamitasok és a geo-mechanikai és rugalmassagtani laboratériumi
meérések eredmeényei

Abban az esetben, ha az allocseppkd idedlis alakti (hengeres, azaz éllandé a keresztmetszeti
atmérdje), a kovetkezd egyszeri egyenlet, amely az egytengelyli tartok elméletén alapul
hasznalhat6 ahhoz, hogy kiszdmitsuk a cseppkd sajatfrekvenciajat és a torését okozo horizontalis
talajgyorsulast (Cadorin et al. 2001; Lacave et al. 2000; Szeidovitz et al. 2008). Az allocseppkd

sajatfrekvenciaja:
1 [3.1ED’
Jo= 216t
(1

A horizontalis talajgyorsulas, amely a cseppkd torését okozna kifejezhetd, mint:
Do,
“" apn’
P @

ahol D a cseppkd atlagos atmérdje, H a cseppkd magassidga, p a cseppkd siirlisége, E a
rugalmassagi Young-modulusa és oi a tordszilardsaga.

Az egytengelyll tartd6 harmonikus oszcillacidja a Bernoulli-Euler egyenlet szerint (41. egyenlet
Kong et al. (2008) cikkében):

f_@_@mz EI
i AT 4
2 27 \ pAH 3)

ahol 7 a keresztmetszet masodik nyomatéka, 4 a keresztmetszet teriilete, és w; a korfrekvencia.
siL. = 1.875,4.694, 7.855, 10.996, 14.137, 1=(1,2,3,4,5)
/4

1:( jD4
Hengeres alaknal 64 , s igy a (3) egyenlet megvaltozik a kovetkezéképpen (45. egyenlet a
Kong et al.(2008) cikkben):

2
fi=¢, ED 1
16 pH 4@
ahol oi = (siL)*/2m, és igy oo = 0.559; a1 = 3.507; 02 = 9.820; a3 = 19.244; a4 = 31.808.

A stiriiség értéke, az ultrahangos Vp, Vs és a tordszilardsagi értékek mind mechanikai laboratériumi
méréseken alapulnak (4.2 tablazat). A tordszilardsagot egyszerli laboratériumi teszttel hatdroztuk
meg (4.4. abra).
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4.4. abra: Egyszeri szakitoszilardsag teszt egy szabalyos mintatestté alakitott,
Detreko6i-zsombolybdl szarmazoé cseppkddarabon.

A dinamikus Young-modulust az ultrahanggal meghatarozott Vp és Vs értékekbdl szamitottuk ki
(Novakova et al. 2011).

A méréseket a Cseh Tudomanyos Akadémia Geonikai Intézetének (Institute of Geonics)
mechanikai laboratoriumaban végeztettiik el. Az eredményeket a 4.2 tablazat tartalmazza.

Vo o e

4.5. abra: Computer tomografias kép egy letort allé cseppkérdl a Detrekdi-zsombolybol.
Kamil Soucek felvétele.

Az eredményeink azt mutatjdk, hogy a Detrekdi-zsombolybol szarmazo eltort cseppkddarabokon
mért torésszilardsagi értékek (ocu = 0.51 MPa) sokkal alacsonyabbak, mint a Baradla-barlang
Olimposz termébdl szdrmazé mintdkon mért értékek (ou = 1.62 MPa), és a Domica-barlang
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Ordoglik termébdl szarmazé mintdk esetén mért értékek (cu = 2.75 MPa) (Szeidovitz et al. 2008;
Gribovszki et al. 2013). Ezek a tordszilardsagi értékek nagyon kozel vannak a minimum értékhez
(0.4 MPa), amit kordbban a Hotton-barlangbol (Belgium) szarmazo torétt mintdkon mértek
(Cadorin et al. 2001) statikus hajlitoszilardsagi teszttel.

A Detrekdi-zsombolybdl szarmazo torott cseppkovek tomografias képei (4.5 abra) adhatnak
magyarazatot az alacsony szakitoszilardsag értékekre. Ezeken a felvételeken a torott cseppkovek
keresztmetszetén rengeteg lyuk (zarvany) latszodik a cseppkovek belsejében €s ez azt jelenti, hogy
a cseppkovek belso szerkezete nem homogén. Ezek a belsd lyukak csokkentik cseppkd anyaganak a
szakitoszilardsagat, valamint a lyukak miatt a cseppkd kevésbé lesz ellenallo a horizontalis
dinamikus hatasokkal szemben.

4.2. Tabldzat
A mechanikai laboratoriumi teszt eredményei

slirliség, p| ultrahang, Vp ultrahang, Vs dinamikus Young szakitdszilardsag,
k k lus, E
[ke/m?] [km/s] [km/s] modulus Ou
[MPa] [MPa]
+
Detrekdiq 1 92(25 *| 440+018 2.10£0.16 25181.0+3915.3 0.51+0.13
zsomboly| )

A dinamikus Young modulus értéke (25.2 GPa) nagyobb, mint amit meghataroztunk a Baradla-
barlang Olimposz termébdl szdrmazd mintdk esetén (E=20.8 GPa) és kozel azonos a Domica-
barlang Orddglik termébdl szdrmazo mintaknal megallapitott értékkel (E=23.6 GPa).

A 4.3. tablazat majdnem azonos az 4.1. tablazattal, azonban kiegészitettik az elméleti
sajatfrekvencia értékkel (fo) és a torést okozd horizontdlis talajgyorsulds elméleti értékével (ag).
Ezek az értékek egy elméleti szamitasok eredményei, amik az Eg(1)-n és Eq(2)-n alapulnak. A
laboratoriumi tesztek eredményeit és a cseppkd méreteit felhasznaltuk az elméleti szdmitasokban.

4.3. Tablazat
A 4.1. tablazat kiegészitve a természetes frekvenciaval €s a torést okozo
horizontalis talajgyorsulas eredménnyel az elméleti szamitasok alapjan

MAGASSAG ATMERO i mért elméleti elméleti
ID M/A
(m) (cm) fo (Hz) fo (Hz) ag (m/s?)
IVSTM 4.03 atlag: 8 (10.5-6) | 50 3 2.5 0.34

A szamitott sajatfrekvencia-értékek majdnem ugyanazok, mint a mért értékek. A kiilonbség
egyrészt az alkalmazott becslés kovetkezménye lehet, illetve azzal magyardzhatd, hogy
szamitasainkban elhanyagolasokkal és altalanositasokkal is éltiink. Példaul a cseppkd valds alakja
nem teljesen hengeres volt, és az anyaga sem teljesen homogén, valamint a fizikai paramétereit is
azon mechanikai tesztek eredményeibdl nyertiik, amely teszteket mas (torott) cseppkoveken
hajtottunk végre.

A tdrést okozé horizontalis talajgyorsulds eredménye 0.33 m/s? statikus esetben. Ezeknél a
szamitasoknal nem vettiik figyelembe a rezonancia jelenséget, amely a sztalagmitban ébredhet a
kozeli foldrengések hatasara az alacsony frekvenciakon.
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4.5. Cseppké-kormeghatarozas

A cseppkovek kivaléan megdrzik a régmult klimdjanak és kornyezetének nyomait (Fairchild and
Baker 2012), mivel ezek hossz idok folyaman tobbé-kevésbé folytonosan ndvekszenek. Egyik
legfontosabb tulajdonsaguk, hogy koruk pontosan meghatirozhatd uran-soros kormeghatarozassal.
A cseppkdveket kiilondsen is a legjobb archivumoknak tekintik a szabalyos belsé ndvekedési
struktarajuk miatt.

Még vitatott, hogy vajon a foldrengésekhez kapcsolodd deformaciok szintén megallapithatoak-e az
allocseppkovekbdl (Forti 2001; Becker et al. 2006). Az alloécseppkd geometriaja fiigg a lecsopdgd
viztol (kivalas és kémiai Osszetétel), és a cseppko tetejének a mennyezettdl vald tavolsagatol. A
cseppké minden rétege tarold szerepet jatszik a sajat novekedési torténetében. A cseppkd
tengelyének barmely irdnyvaltozasa, vagy az egyenestdl torténd eltérése hatassal van a ndvekedési
mintara. Ezek az eltoloddsok kapcsolodhatnak egy foldrengés okozta felszin-atalakuldshoz, de
lehetnek egy masféle folyamat eredményei is, mint példaul a lecsopogés helyének megvaltozasa a
mennyezeten, vagy iiledék leiilepedése, amelybdl a cseppkd felépiil.

A Detrek6i-zsombolyban a kormeghatarozashoz a magmintdinkat egy 195 cm magas
oszlopcseppkdbdl vettiik in situ (4.6 dbra). A részletesen vizsgalt IVSTM (4 m magas sztalagmit)
korszerkezetét egyelore nem tudtuk megéllapitani, mivel a cseppkd nagyon torékeny, és fél6 volt,
hogy magminta-vétel kozben eltorik. A torékeny cseppkdvet helyettesitendd egy oszlop cseppkovet
valasztottunk (ez a mar emlitett 1.95 m magas in situ oszlop cseppkd), amely a cseppkdbarlangnak
az altalunk részletesen vizsgalt cseppkovével azonos termében all. A kormeghatirozashoz a
cseppko aljarol és 1.84 m magassagabol vettiink mintat (4.6 abra).

Az urdn és torium koncentracio, izotop-arany ¢€s kor adatok (alapkor = 1950 K.u.) a Minnesota
Egyetemen keriiltek meghatidrozdsra egy tobbdetektoros induktiv  csatolasi  plazma
tomegspektrometriai eljarast (Thermo Fisher Neptune), és a Shen et al. (2012) és a Cheng et al.
(2013) protokollokat hasznalva.
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4.6. abra: Az 1.95 m magas in situ cseppkd oszlop, amit kormeghatarozasra hasznaltuk (balra)
és a fotd a barlang-teremrdl az oszlop elhelyezkedésével
(Az oszlopcseppkd also és felso részén van a furt minta elhelyezkedése 0.03 és 1.84 m magassagban.)

A kormeghatarozasi eredmény az mutatja, hogy az oszlopcseppkod kivaldsa a korai Holocénben
kortilbeliil 10.5 ezer évvel ezel6tt elkezdddott, és a teteje pedig (1.84 m) koriilbeliil 5 ezer éves. A
novekedési sebesség koriilbeliil 1 mm / 3 év, ami sokkal gyorsabb, mint a korabban meghatarozott
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mas szlovdk €és magyar barlangokbol szarmazd cseppkovek novekedési sebessége (Baradla és
Domica: I mm/ 16 év és 1 mm / 53 év, Szeidovitz et al. 2008; Gribovszki et al. 2013)

4.6. A ndvekedd cseppkd alakjanak valtozasa az idében visszafelé haladva

A kormeghatarozasi eredményekre alapozva a multban visszafel¢ haladva egy egyszertsitett
cseppkd-novekedési modellt lehet megkonstrudlni. Tudjuk azt, hogy a cseppkd jelenleg is
novekedik, mivel a feliilete nedves, €s emellett még feltételeziink egy allanddé ndvekedési ratat . A
novekedési rata allando értékét a cseppkd vertikdlis tengelye mentén vett magmintdk koranak
kiilonbségébdl és a 2 magminta tavolsdga alapjan egy egyszerti hdnyados-képzéssel allapitjuk meg.
Dreybrodt és Romanov (2008) valamint Kaufmann (2003) tanulmanyaibol ismert, hogy a
gyertyaszal alaku cseppkovek a horizontélis metszetiikben nézve tobbé-kevésbé allandd atmérdvel
novekednek. Mindezeket a tényeket és feltételezéseket figyelembe véve linedris ndvekedési
fliggvényt feltételezve kiszamitottuk a cseppkd magassdgat a multban visszamendlegesen (4.7
abra). A cseppkd alakjat pedig a magassdg ismeretén til ugy kaptuk meg, hogy a horizontalis
metszetben allanddé atmérét  feltételeztiink. Amennyiben ismerjiik a cseppkd alakjat
visszamendlegesen a multban, akkor kiszdmithatjuk a cseppkd alakjdhoz tartozo kritikus
horizontalis talajgyorsulds értékét (CHGA) is (ugyanazzal a képlettel, amivel azt a jelenre
vonatkozolag kiszamitottuk, Eq(4)), amely értékek szintén a mult 1-1 idépontjdhoz lesznek
kothet6ek (4.8 abra és 4.10 abra “in the cave’ gorbéje).

Példaképpen bemutatva az 500 (~475) évvel ezeldtti alakot és az ahhoz kapcsoldédd kritikus
horizontéalis gyorsulasértéket, a szamitds a kovetkezd. A ndovekedési rata alapjan (1mm/3év) 500
évvel ezelétt a cseppkd magassaga kb. 3.83 m lehetett. Ehhez a magassaghoz pedig 0.36 m/s?
kritikus horizontalis gyorsulas-érték szadmithaté ki. Tehat ennyi az a kritikus horizontalis
talajgyorsulas-érték, ami mar eltorte volna a cseppkoviinket 500 évvel ezelott.
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4.7. abra: A cseppké magassaga visszamendleg a multban
(a vizszintes tengelyen az évek ndvekszenek visszafelé a multba, a 0 év a jelent jelenti,
a fuggoleges tengelyen pedig a cseppkd aktualis magassagat olvashatjuk le)

A cseppkd novekedési ratajara alapozva teljes bizonyossaggal nem allithatjuk a 4.7, 4.8 és a 4.10
abrak helyességét, mivel a felhasznalt feltételezések bizonytalansadggal terheltek, hiszen nem
tudhatjuk biztosan, hogy a cseppkd novekedése a vertikdlis tengely mentén (masképpen
fogalmazva: a kiilonb6z6 korokban) éallandé volt-e, tovabba — mint mar emlitettiik — a cseppko-
koradatok sem a részletesen megvizsgalt allocseppkobdl szarmaznak, hanem egy vele azonos
teremben 1évd oszlopbol.
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4.8. abra: A cseppko segitségével megallapitott kritikus horizontalis gyorsulas-érték (CHGA)
a multba visszamendlegesen kiszamitva, a cseppkd valtoz6 magassagat figyelembe véve.
A CHGA értékek csokkennek a cseppkd magassadganak novekedésével, azaz a jelenhez kozelitve
egyre sériilékenyebbé valik a cseppkd
(a vizszintes tengelyen az évek csokkennek kozelitve a jelenhez, a 0 év a jelent jelenti, a fiiggbleges tengelyen pedig az
adott cseppkdéhoz tartozo aktualis kritikus horizontalis gyorsulasértékeket olvashatjuk le)

4.7. A foldrengéshullamok mélység szerinti csillapodasa

A cseppkovek foldrengések hatdsara torténd esetleges megsériilésének vizsgalatanal feltétlentil
figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a mélység novekedésével a szeizmikus hulldmok
nagymértékben csillapodnak (Becker et al. 2006). Ezért vizsgalatainknal ismerniink kell a barlang
mélységét, ahol a vizsgalt cseppkdveink taldlhatoak. A Detrekdi-zsomboly esetén a barlang
felszintél szamitott mélysége biztosan nem tobb mint 175 m. A barlang mélységének
megallapitdsandl nemcsak a barlang vertikalis metszetét (4.9b abra) vettiik figyelembe, hanem a
barlangnak az 6t tartalmazé hegyben val6 elhelyezkedését is.

mmmmmmmmm

0.00 m
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P-Magdolen, P.Camy, E Burkové, T.Durka
0 10 M.Blusk, SKotiek, RNevall, THaraslln.

Date 31.12.2002

a)

200 m altitude Om 10m 20m 30m 40m

4.9. abra: A Detrekdi-zsomboly térképe (Butas, 2003),
a) Juraj Halama altal javitott alaprajz (a vastag tordtt vonal a metszet elhelyezkedését mutatja az alaprajzon)
b) keresztmetszet
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Amennyiben ismerjiik a barlang mélységét, akkor a kovetkezd 1€pés a rengéshulldmok mélység
szerinti csillapodasanak megallapitasa a szakirodalomban megtaldlhatdo mérési eredmények alapjan,
mivel jelenleg nem all médunkban a csillapodas in situ mérése (miiszer, id6 és humaneréforras-
igényes feladat). Az elsddleges szakirodalom, amit a mélység szerinti csillapodds megallapitasara
felhasznéltunk az Shimizu et al. (1996) munkaja volt. Ok 7 szeizmografot telepitettek a Kamaishi
banya négy kiilonb6z6 mélységében. Koziiliik az egyiket kozel a felszinhez helyezték el, a maradék
6 miszer koziil egy masikat pedig kozvetleniil ezen miiszer alatt 140 m mélységben. Ezek a
miuszerek 211 foldrengést regisztraltak a 20-120 km epicentralis tadvolsagban. Az emlitett cikk egyik
abraja a regisztrdtumok maximalis amplitidoinak aranyait mutatja be a kiilonb6zé hullam-
komponensek szerint. A mérések alapjan az emlitett 2 egymas alatt elhelyezkedd szeizmograf
esetén a foldrengéshullamok negyed-, vagy fele résziikre csillapodtak le 140m mélységben a
felszini értékekhez képest. Természetesen ez a mérési eredmény csak egy atlagos csillapodasi
tendenciat mutat. A csillapodasi értékek megallapitasahoz felhasznaltuk még Hu and Xie (2004) és
Iwasaki et al. (1977) cikkeit is, amelyekben a csillapodas értékére alapkdzetben és azonos
mélységben enyhébb mértékll csillapodasi értékeket jegyeztek fel, mint Shimizu és szerzdtarsai
(1996). Ezekben a tanulmanyokban a felszini hullam-amplitaidok atlagosan kétharmadukra, vagy
fele értékiikre csokkentek 150 m-es mélységben.

Mindezekbdl kdvetkezden a barlangban megallapitott kritikus horizontalis gyorsulas-értékeket 2.5-
3-szorosukra noveltilk, ahhoz, hogy megallapitsuk, hogy mekkora kritikus horizontalis
talajgyorsulasra van sziikségiink a felszinen ahhoz, hogy az a talajgyorsulds a mélységgel
lecsokkenve a barlangban eltorje a sériilékeny allocseppkoviinket. A felszinen és a barlangban
sziikséges kritikus horizontalis talajgyorsulas-értékeket a multba visszamendlegesen is a 4.10. abran
mutatjuk be.

Critical horizontal ground acceleration at the surface and in the cave
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4.10. abra: A sértetlen, de sériilékeny 4 m magas Detrekdi-zsombolyban allo gyertyaszal alaku cseppkd részletes
vizsgalataval megkonstrualt kiiszob-értékekek a kritikus horizontalis talajgyorsulasra vonatkozoan. A két gorbe a
felszini (piros) és a barlangbeli (kék) kritikus értékeket mutatja. A horizontalis skala a cseppké multbeli magassagait €s
a multba visszamendleges id6t jeloli. A 0 1d6 a jelent szimbolizalja. A kék sav a mélységi csillapodas bizonytalansagat
jelzi. A vertikalis tengelyen a gyorsulds-értékek mérhetéek le. A piros gorbe feletti teriilet reprezentalja azokat a
gyorsulasértékeket, amiknek hatasara a cseppkd mar biztosan eltdrt volna. 100, 1500 és 2500 éveknél olyan valos és
feltételezett foldrengés-eseményeket jeloltiink, melyek a Detrekoi-zsomboly kdrnyezetében pattantak ki.
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A 4.10 abrardl leolvashatd, hogy kb. 500 évvel ezeldtt 1.10 m/s® felszini kritikus horizontalis
talajgyorsulas (ami a mélyben lecsdkken kb. 0.36 m/s®> értékre) torte volna el a sériilékeny
allocseppkoviinket, de mivel a cseppkd jelenleg is sértetleniil 4ll a Detrekdi-zsombolyban, igy
ekkora gyorsulasértéket a barlang kornyezetében kipattand kozepes erejii rengések nem okozhattak
az elmult 500 évben. Ez a 1.10 m/s? érték egy felsd kiiszobszamnak tekintheté az elmult 500 évre
vonatkozodlag.
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5. UJ VIZSGALATI EREDMENYEK: KATERLOCH-BARLANG

Jelen projekt megkezdése el6tt mar korabbi adatgylijtésiink soran ismerté valt, hogy Grac mellett, a
Katerloch-barlangban 1éteznek kutatasi céljainkra alkalmas cseppkovek (1.1 és 5.1 abrak). (A bécsi
Természettudomanyi Muzeum Barlangdszati Hivatala bocsatott rendelkezésilinkre informaciokat
gyertyaszal alaki cseppkovek 1étezésérol a Katerloch barlangban.) Jelen projekt keretében
megtortént ezek részletes in situ vizsgalata. Ezen vizsgalat és az elméleti szamitdsok eredményeit
irjuk le ebben a fejezetben.

A Katerloch-barlang két legsériilékenyebb gyertyaszal alaki cseppkovének méret és
sajatfrekvencia-méréseit elvégeztiik. Az 5.1. tdblazat mutatja a méretadatokat, az 5.2. abra pedig a
8.7m magas cseppkd egy jellemzd, enyhe gerjesztés hatdsdra mutatott horizontalis irdnyu
Spectral Density of oscillation). (A sajatfrekvenciat mérés Gtjan nem tudtuk meghatarozni, mivel az
a miuszeriink mérési tartomanyan kiviil esett — 1 Hz alatti —, de sikeriilt azt a mért
felharmonikusokbdl elméleti uton meghataroznunk Kong et al. (2008) cikkében részletezett
Osszefiiggések alapjan.)

Az 4ll6 cseppkovek sajatfrekvencidjanak megéllapitdsa azért fontos, mivel ha az kb. 2 Hz és 25 Hz
kozé esik, akkor a cseppkd sajatfrekvenciaja beleesik a nagy tavoli rengések maximalis jelfelerdsitd
tartomdnyaba. Ha pedig sajatfrekvencidja 15 Hz, 20 Hz vagy 25 Hz koriili, akkor a kozeli, kis és
kozepes ereji foldrengések altal keltett vibracid okoz rezonanciat az alldécseppkovon. Ezek
eredményeképpen a cseppkd mar eltdrne joval az altalunk statikus esetre kiszamitott horizontalis
talajgyorsulas alatti érték hatasara is.

A 8.7 m magas cseppkd sajatfrekvenciaja igen alacsony (0.7 Hz). Ez azt jelenti, hogy nem esik bele
sem a kozeli, kozepes és kis erejii rengések maximalis dinamikus jelfelerdsité frekvencia-
tartomanyaba, sem a nagy erejii tavoli rengések maximalis dinamikus jelfelerdsitd frekvencia-
tartomanyaba (Lacave et al. 2004). A cseppkd sajatfrekvencidjanak felharmoénikusai (4.1; 11.5;
22.5 Hz) mar jol illeszkednek az eldbbiekben emlitett foldrengések altal gerjesztett hullamok
frekvencia-tartomanyahoz, azonban ezek a felharménikusok mar kevesebb energiamennyiség
akkumulalasara képesek. Kutatasunk jelenlegi szintjén azonban a felharmonikusok altal keltett
cseppkOvibraciot nem tudjuk még figyelembe venni, ezért az alkalmazott, altalunk hasznalt
megkozelités — statikus eset — konzervativ. A késObbiekben, kutatomodszeriink tovabbfejlesztése
soran ezt a hatast sem fogjuk elhanyagolni, és igy varhatd, hogy a kritikus horizontalis
talajgyorsulas-értéknél alacsonyabb gyorsulast is meg tudunk majd allapitani.

Geo-mechanikai laborvizsgalati mérés nem tortént a Katerloch-barlangban taldlhatd torott
cseppkovek felhasznalasaval, mivel a barlangok Ausztridban sajat tulajdonban vannak ¢és a
tulajdonos nem jarult hozzd ahhoz, hogy torott darabokat vigyilink ki a barlangbdl. A torott
cseppkddarabok szemrevételezése alapjan gy dontottiink, hogy mivel a cseppkovek inkébb
kristalyos, mint porézus szerkezetliek, ezért az elméleti szamitasainkhoz a Baradla- és a Domica-
barlangoknal megallapitott geo-mechanikai paramétereket fogjuk felhasznalni. Ez konzervativ
megkozelitését jelenti a problémanak, mivel a porozus szerkezeti cseppkovek sokkal kisebb
erOhatasra tornek.

A barlangban tobb allécseppkdbdl is késziiltek mar néhany évvel korabban kormeghatiarozasok
(Boch et al. 2006, 2010). Ezekbdl a kormeghatarozasi értékekbdl megallapitott atlagos novekedési
sebességeket hasznaltuk fel a cseppkdalak 475 évvel (~500 év) ezeldtti alakjanak megallapitdsdhoz.
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5.1. Tabldzat
Az in situ mérések eredményei

MAGASSAG ATMERG mért mért mért
ID HELY H/D
(m) (cm) fo (Hz) f1 (Hz) f, (Hz)
STM Katerloch
barlang, 6.5 average: 12 54 2.5 14 32;33
(6.5m) Fantasy Halle
11.5;
STM Katerloch 0.7*
barlang, 8.7 average: 7.5 | 116 4.1 f3 =22.5;
8.7
(8.7m) Zauber Reich fs=37.2

*a mért, magasabb felharmdnikusok alapjan meghatarozva

5.1. abra: Sériilékeny allécseppkd Grac mellett a Katerloch (Bagolylyuk) barlangban.
A sériilékeny allocseppko a barlang Zauber Reich (A varazslo birodalma) termében talalhat6. Magassaga: 8.7 m,
atlagos atmérdje: 7.5 cm.
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5.2. abra: A 8.7 m magas gyertyaszal alakl cseppko egy jellemz0, gerjesztés hatasara mutatott horizontalis irdnyt
vibracidja és az abbol meghatarozott sajatfrekvencianak a felharmonikusai.

Az elméleti sajatfrekvenciat és az elméleti kritikus horizontélis talajgyorsulast, ami a ndvekvd
gyorsulasértékek koziil az elsé legalacsonyabb érték, ami mar eltorné a vizsgalt allo cseppkovet a
kordbban hasznalt mdodon (lasd 5. fejezet, konzolos tartok elmélete) szamitottuk ki (Szeidovitz et al.
2008, Gribovszki et al. 2013). A szamitasokban a Baradla-barlang torott cseppkdveinek
felhasznaldsdval megmért geo-mechanikai paraméter-értékek atlagértékeit hasznaltuk fel (stiriség,
p = 2 394 kg/m®; dinamikus Young-modulus, E = 20 813 MPa; torészilardsag, ou = 1.62 MPa). A
szamitasainkat csak a 8.7 m magas cseppkére végeztiik el, mivel az a sériilékenyebb a két in situ
megvizsgalt allocseppko koziil. A szamitdsi eredményeket az 5.2. tablazat tartalmazza.

5.2. Tablazat
Az 5.1 tablazat kiegészitve az elméleti sajatfrekvencia és az elméleti kritikus horizontalis talajgyorsulas értékekkel

MAGASSAG ATMERG mért elméleti elméleti
ID HELY H/D
(m) (cm) fo (Hz) fo (Hz) ag (m/s?)
STM Katerloch
barlang, 8.7 average: 7.5 | 116 0.7 0.4 0.167
(8.7m) Zauber Reich

A mért és az elméletileg kiszamitott sajatfrekvencia-értékek kozotti kiillonbség (kozel duplédja egyik
érték a masiknak) az kordbbi méréseinknél is megfigyelheté volt. Ez a kiilonbség szamos
tényezObdl adodhat, melyet a korabbi fejezetek egyikében részletesebben kifejtettiink.

Boch et al. (2006, 2010) Katerloch-barlangbo6l szdrmazé 8 allocseppkdbdl nyert magmintakat
vizsgéalva U/Th kormeghatarozéasi mérésekkel megallapitotta a vizsgalt cseppkdvek korat és azok
novekedési sebességét. A cseppkovek novekedés sebessége 0.2-0.7 mm/év értékek kdzott mozog.
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(Ez az érték jO egyezést mutat az altalunk a Detrek6i-zsomboly cseppkdvére megallapitott
0.3 mm/év novekedési sebességgel.) Amennyiben 0.4 mm/év atlagos novekedést feltételeziink a
Katerloch-barlang jelenleg 8.7 m magas altalunk vizsgalt cseppkovére, tovabba feltételezziik azt is,
hogy a cseppké teteje jelenkorti, akkor ~500 évvel ezeldtt a cseppkd kb. 8.5 m magas lehetett.
Konzervativ becslés szerint (worst case scenario, melynek soran a nehezebben eltord cseppkdalakot
feltételezziik) a cseppkd 500 évvel ezeldtt sem volt keskenyebb, mint most. Ezért 500 évvel ezeldtt
a 8.5 m magas és 7.5 cm atmérdji 4llo cseppkdvet kb. 0.176 m/s? kritikus horizontélis gyorsulasu
talajmozgas torte volna el az (1) egyenletet alkalmazva igy, hogy a geo-mechanikai paraméterek
ugyanazok, mint korabban.

Mivel a Katerloch barlang, Zauber Reich (Varazsloé Birodalma) terme kb. 130 m mélyen talalhato,
ezért a Detrekd-zsombolyrdl szolo fejezet 4.6 alfejezetében részletezett mélység szerinti 2.5-es
csillapodast feltételezve a mélyben 0.176 m/s? kritikus horizontalis gyorsulasu talajmozgés-érték
akkor keletkezik, ha a felszinen kb. 2.5 x 0.176 m/s> = 0.439 m/s? horizontalis talajgyorsulds 1ép fel.

Ezt a 0.439 m/s? kritikus felszini horizontélis gyorsulas-értéket hasonlitjuk dssze a valdsziniiségi
foldrengés-veszélyeztetettségi szamitasok utjan nyert SHARE térkép (Danciu et al. 2013, Giardini
2013, Giardini et al. 2013) Katerloch-barlang kornyezetére megallapitott értékével, ami atlagos
értéket véve figyelembe (arithmetic mean) a 0.1 g-0.125 g és a 0.05 g- 0.075 g intervallumok
kozott helyezkedik el (a SHARE Model szinskalaja nem tiintet fel minden értékkdzt), azaz 0.075 g -
0.1 g alapkdzetre ("rock” tipus) vonatkozolag (475 éves visszatérési idGintervallumra szamitva) 50
évre 10%-o0s meghaladasi valoszinliséggel. Az éltalunk a specialis, gyertyaszal alaku cseppkdvel
megallapitott kritikus horizontalis gyorsulasérték ennél alacsonyabb. Mindezekbdl kdvetkezdleg
konkluzioként megallapithatjuk, hogy a vizsgalt barlang kornyezetére vonatkozéan a SHARE
Model alapjan szamitott foldrengésveszélyeztetettség-érték erdésen konzervativ.
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6. UJ, KORABBAN NEM ISMERT, VIZSGALATI CELJAINKRA
ALKALMAS CSEPPKOVEK FELKUTATASA: CSODABOGYOS-
BARLANG

Jelen kutatds (projekt-megbizdsi munka) soran valt ismertté szdmunkra, hogy a Keszthelyi-
hegységben, ott pedig az Edericsi-fennsik alatt 1étezhetnek kutatasi céljainkra alkalmas cseppkdvek
(6.1 abra). Jelen projekt keretében helyismerettel rendelkezd barlangi tiravezetd tarsasdgaban
ellatogattunk a barlangba. A barlangi vizsgalatokhoz kutatasi engedély beszerzésére volt
szlikséglink. Az engedély beszerzését tigy oldottuk meg, hogy a mar a helyszinen kutaté Polacsek
Zsolt korabban beszerzett barlangkutatoéi engedélyéhez kapcsolodtunk, és ilyen modon a Kozép-
Dunanttli Koérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeldségtdl kapott, a barlang
geologiai kutatasara vonatkozé engedélye rank is érvényes volt.

6.1. abra: A Csodabogyoés-barlang Fiiggékert termének alldcseppkdvei
(forras: https://www.bfnp.hu/hu/csodabogyos-barlang-balatonederics)

A helyszini vizsgalataink soran megallapitottuk a Fiiggdkert elnevezésii terem cseppkoveinek
pontos méreteit. (A Csodabogyds-barlang mdas termeiben nem voltak vizsgalatainkra alkalmas
cseppkoképzddmények.) A 6.2 dbran lathatd cseppkd bizonyult a legnyulankabbnak a Filiggdkert
teremben talalhato allo cseppkdovek koziil (és igy az egész barlangban is). Ennek a cseppkdnek a
magassaga kb. 0.85 m, atlagos atmérdje pedig kb. 5.5 cm jelenleg. Ebbdl kovetkezdleg a cseppkd
magassag/atmérd aranya joval az altalunk keresett érték (20) alatti (H/D ~ 15). Ilyen alacsony
cseppkd magassag/atmérd arany esetén nem lattuk értelmét a tovabbi vizsgalatoknak, mivel az 20-
as aranyszam alatti cseppkovek nem tekinthetdk valdban sériilékenynek a foldrengéshullamok
keltette horizontélis talajmozgas hatdsara statikus esetben (a rezonancia hatasat pedig jelenleg még
nem tudjuk vizsgélni). Tovéabbi vizsgalatoknak az elézé érvek mellett jelenleg azért nem lattuk
értelmét, mivel a Csodabogyds-barlang, Fiiggdkert terme kb. 40-50 m mélyen talalhatd a felszin
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alatt (6.3 abra), ezért feltételezhetjilk, hogy a felszinhez képest a Fiiggdkert terembe jutod
foldrengéshullamok csillapodasa is jelentds lehet (legalabb 1.5-szeres) a konzervativabb (worst
case) forgatokonyv szerint (Lednicka és Kalab 2016) is.

6.2. abra: A legnytlankabb all6 cseppkd a balatonedericsi Csodabogyos-barlang Fliggékert termében.
Magassaga: 0.85 m, atlagos atmérdje: 5.5 cm.
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6.3. abra: A Csodabogyoés-barlang hosszmetszete (kiteritett keresztmetszet)
(forras: .termeszetvedelem.hu)
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7. UJ, KORABBAN NEM ISMERT, VIZSGALATI CELJAINKRA
ALKALMAS CSEPPKOVEK FELKUTATASA: VACSKA-BARLANG A
PILISBEN, A MECSEK BARLANGJAI

Utdnajartunk annak, hogy a Vacska-barlangban, a Pilisben, a néhany évvel ezeldtt feltart
barlangszakaszban léteznek-e vizsgalati céljainkra alkalmas allo cseppkovek
(www.youtube.com/watch?v=_wsmiMfa7T4). Azonban ezek részletes vizsgéalatira a projekt
végének befejezése elott sajnos nem nyilt médunk.

Jelenlegi ismereteink alapjan a Mecsek egyetlen barlangjaban sincs vizsgalatainkra alkalmas,
megfeleld mértékben sériillékeny (megfeleléen nyulank) alléeseppko.
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8. (OSSZEFOGLALAS

A 8.1 tablazatban kozoljik a speleo-szeizmoldgiai kutatdsi eredményeinket a Paksi atomerému
270 km-es kornyezetére vonatkozolag. A tablazat feltiinteti a vizsgalt barlangot, a vizsgalt barlang
legsériilékenyebb cseppkovének azonositojat, a barlangban talalt sériilékeny allocseppkd
segitségével meghatarozott kritikus horizontalis talajgyorsulds értékét a felszinen a cseppkd 475
évvel ezelotti alakjara vonatkozolag (elméleti ag oszlop) tovabba a SHARE Model (Danciu et al.
2013, Giardini 2013, Giardini et al. 2013) és a hazai valdszinliségi foldrengés-veszélyeztetettségi
térkép barlang kornyezetére megallapitott értékeit (Toth et al. 2006). Az Osszehasonlitdshoz
hasznalt térképek 475 éves visszatérési iddintervallumra szamitva (50 évre 10%-o0s meghaladasi
valoszintiséggel) abrazoljak a varhato horizontalis talajgyorsulas maximalis értékét. A SHARE
térképnél az alapkdzetre (“rock” tipus) vonatkozo atlagértékeket vettiik figyelembe.

8.1. Tablazat
Sériilékeny allo cseppkdvek segitségével meghatarozott kritikus horizontalis talajgyorsulasok értékei és a valoszinliségi
foldrengés-veszélyeztetettségi szamitasokbol megallapitott, 475 éves visszatérési idointervallumra szamitott varhato
maximalis horizontalis gyorsuldsértékek

elméleti PGA
HELY koordinatak ID 475 évvel ezel6itt SHARE Téth et al. 2006
ag (m/S ) (g) (mISZ)
(8)
Detrekdi- 48.4954279; | STM 1.10 m/s? ,
2somboly 17.2663851 | (4.0m) 0.112¢g 0.125-0.150g 1.60-1.65m/s
Katerloch-
47.252753; STM 0.44 m/s?
barlang, ! 0.075-0.100g | = -
opeee 15.549550 | (8.7m) 0.045¢g
Hajnéczy- 47.98279; STM 0.65 m/s? 5
barlang 20.51194 (3.6m) 0.066 g 0.050-0.075¢ 0.85-0.90 m/s
Baradla-barlang, | 48.4734186; STM 0.55 m/s? )
Olimposz terem, | 20.4930433 | (5.1m) 0.056 ¢ 0.050-0.075¢ 0.65-0.70 m/s
Domica-barlang, 48.4849038; STM 0.59 m/s? )
Ordoglik 204640482 | (5.0m) 0.060 g 0.050-0.075¢ 0.65-0.70 m/s

Vizsgalataink eredményeképpen megallapithato, hogy minden esetben (kivétel a Katerloch, aminek
a kornyezetére nincsenek Toth és szerzdtarsainak (2006) szamitdsi eredményei) alacsonyabb
kritikus horizontalis talajgyorsulas-értékeket sikeriilt megallapitanunk sériilékeny allo cseppkdvek
vizsgalataval, mint a To6th et al. (2006) térképén abrazolt értékek. A SHARE Modell esetében pedig
a Detrekdi-zsomboly és a Katerloch-barlang teriiletére sikeriilt alacsonyabb kritikus horizontalis
talajgyorsulas-értékeket megallapitanunk a cseppkdvek segitségével, mint amit a SHARE Modell
elére jelez a kovetkezd 475 évre vonatkozdan. A magyar barlangokra (Hajnoczy ¢€s Baradla) és a
Domica-barlangra a sériilékeny all6 cseppkovek vizsgdlatdval kapott kritikus horizontalis
talajgyorsulas-értékek pedig minden esetben jo egyezést mutatnak a SHARE Modell altal megadott
gyorsulds-értékekkel. A 8.1-es abra a vizsgalt allo6 cseppkdvek 4altal meghatdrozott kritikus
horizontalis talajgyorsulas-értékeket mutatjak a vizsgalt barlangok helyén a SHARE Modellen, mint
alaptérképen dbrazolva eredményeinket. A 8.2-es 4bra pedig a cseppkovek altal meghatarozott
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kritikus horizontélis talajgyorsulds-értékeket mutatja a vizsgalt barlangok helyén a Toth et al.
(2006) térképen, mint alaptérképen abrazolva eredményeinket.

SHARE (10% 50 years)

16 17 18 19 20 21" 22"

48°

47"

47

46° 46°

0.25 0.30

Maximalis talajgyorsulas (PGA) [g]

8.1. abra: A vizsgalt allo cseppkovek altal meghatarozott kritikus horizontalis talajgyorsulas értékek
a barlangok helyére vonatkozolag a SHARE Modellen 475 éves visszatérési idére és alapkdzetre meghatarozva
szamtani kozépértéket figyelembe véve.

8.2. abra: A vizsgalt all6 cseppkovek altal meghatarozott kritikus horizontalis talajgyorsulés értékek
a barlangok helyére vonatkozdlag T6th et al. (2006) térképen.
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