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Arvizvédelmi toltések allékonysagvizsgalata

Absztrakt

Magyarorszagon az arvizek biztonsdagos levezetését jelentds t6bbséggel az arvizvédelmi téltések
biztositjak. Ezen téltések nagy része foldmii, amelyre szamos tényezé hat, ami befolydsolja a védmii
arvizvédelmi biztonsagat. A cikk egy arvizvédelmi téltés allékonysagi vizsgalatat mutatja be, kiilon-
boz6 terhelések hatdasara, a GEOS geotechnikai szoftver rézsiidallékonysagi moduljaval. A vizsgalat
soran végzett szamitasok szemléltetik, hogy a terhelések milyen hatdssal vannak a védmiire egy-egy
arvizes idészakban.

Kulesszavak: drvizvédelmi toltés, talajmechanika, allékonysag, geofizika, GEOS, rézsiicsuszas

Stability Tests of Flood Protection Dikes

The safe runoff of floods in Hungary is mostly ensured by the flood protection dikes. These are mostly
earthworks, with several factors having impact on them. The article presents the stability tests of
a flood protection dike for different loads using the slope stability module of GEOS5 geotechnical
software. The calculations of the tests show the impacts of loads of a flood period on these structures.

Keywords: flood protection dike, soil mechanics, stability, geophysics, GEOS, slope slide

Bevezetés

Az arvizi védekezés kritikus pontja az arvizvédelmi toltések védelme. A toltése-
ken torténd védekezés elsésorban a magassagi hiany potlasaval torténik, de tartos
arvizek esetén a legnagyobb problémat — a magassagi hiany utan —az arvizvédelmi
jelenségek okozzak. Ezek azok a munkalatok, amelyekkel egy tartds arviz vagy
esetleg egy nem megfeleld (szerkezetil) toltésnél kialakuld jelenségek ellen kell
fellépni. Az arvizvédelmi toltések egyik legfontosabb tulajdonsaga az allékony-
sag, amelyet nagymértékben befolyasol a toltések vizzel valo aztatasa. Az aztato
hatas kovetkeztében kiillonb6z6 arvizes jelenségek, szivargasok jelentkeznek, ame-
lyek nagymértékben gyengitik az arvizvédelmi toltések allékonysagat. A kutatas
aktualitdsat az adja, hogy az elmult évtizedben az atlagot meghaladé modon nott
az arvizveszély, igy az ellene vald védekezés hatékonysaganak novelése kiemelt
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feladat.! Ezt a kérdést a hadtudomany ¢és a katonai miiszaki tudomany teriiletén
foly6 kutatasok is fontosnak tartjak.>

Arvizes jelenségek kialakulasa
A Korosok arvizvédelmi toltései kivétel nélkiil anyagarokbol, a ktott fedorétegek anya-
ganak valogatas nélkiili felhasznalasaval épiiltek. Tovabba ugyanigy torténtek a toltések

tobbszords megerdsitései is. Ebbdl az épitési eljarasbol kovetkezik, hogy a toltések belseje
majdnem kivétel nélkiil heterogén.

A Maros mellett

1932 évi drviz uton
1919 évi arviz uton

1895 évi anvi: vron

1877 ér/ orviz uton
1881 évi orviz vton

1881. v arviz utcr

1. abra: Az arvizvédelmi téltések fejlesztése

Forrds: Nagy Laszlo: Arvizvédekezés a telepiiléseken. Budapest, (k. n.), 2010. 110.

Az arvizek alatt végzett vizsgalatok szerint a toltések heterogenitasa a szivargasok szem-
pontjabdl harom formaban jelentkezhet: szerkezetes ,talprétegként”, atereszto ,.kontar-
savok” ¢€s atereszto ,,jaratok” formajaban, a 2. abran lathaté modon.

' A publikacid az Innovacios és Technologiai Minisztérium Kooperativ Doktori Program Doktori Hallga-

t61 Osztondij Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszirozott szakmai
tamogatasaval késziilt.

2 Boda Jozsefet al.: A hadtudomanyi kutatasi iranyok, prioritasok és témakorok. Allamtudomanyi Mihely-
tanulmanyok, (2016), 16.

416



Arvizvédelmi toltések allékonysagvizsgalata

a, Talpszivargas b, Atalpszivargas felduzzadasa a
szerkezetes kéregsavba

a talpszivargas gydkeres vizrekesztd
nyomasvonala felulet

Vizzaro altalaj Vizzaré altalaj

¢, Kontarszivargasok

(Tabbszor erdsitett toltések meghagyott szerkezetes kéregsavjaiban)

atoltés szivargas
nyomas vonala

Vizzérg altala)

2. abra: Az arvizvédelmi toltések fejlesztése
Forras: Galli Laszlo: Az drvizvédelem foldmiiveinek allékonysagi vizsgalata. Budapest, Orszagos
Viziigyi Hivatal, 1976

A ndvényzettel bendtt terilileteken a fedoréteg felso része — hasonldo modon, mint a toltés-
rézslik szerkezetes kéregsavija — gyokérnyomos, féregjaratos €s morzsalékos szerkezetii,
tehat erdsen ateresztd még akkor is, ha a réteg anyaga 6nmagaban vizzaro.

A toltések épitésénél és erdsitésénél ez a szerkezetes atereszto réteg kisebb-nagyobb
vastagsagban rendszerint a toltés alatt maradt. Ennek anyagat épitették be a toltésbe
az anyagarok fels6 részeébdl is, és foltokban vagy lencsékben ilyen anyagok maradtak
a toltéserdsitéseknél az 0j toltésrész alatt. Arvizkor tehat ebben a ,,szerkezetes talp-
savban” jelent0s mértéki talpszivargasok, a toltés belsejében megmaradt szerkezetes
kontursavokban pedig konturszivargasok tudnak kialakulni még akkor is, ha az altalaj
fedorétege €s a toltés anyaga kiilonben vizzard.

A fedoréteg anyagabdl épiilt toltésekben valtozik az anyagok kotottsége, és valtozik
természetesen a beépités tomorsége is. Ezek a mindség- és tomorségvaltozasok pedig
azt jelentik, hogy arvizkor a toltésben az egyik anyag gyorsabban, a masik lassab-
ban, az egyik gyengébben, a masik erésebben duzzad. Az arviz utani kiszaradaskor
pedig az egyik anyag mar zsugorodni kezd, amikor a masik még megtartja megduzzadt
térfogatat. A toltésben tehat mar az elsé arvizi telitddés és az utana kovetkezo kiszaradas
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hatasara anyagsiiriisodéseknek és -lazulasoknak kell bekovetkeznie, masodlagos héza-
goknak, hajszalrepedéseknek kell kialakulnia. A kovetkez6 arvizeknél természetesen
a telitddés folyamatat és a duzzaddsok mértékét mar ezek a masodlagos jelenségek is
erésen befolyasoljak, tovabb novelik a toltés belsejének feldarabolodasat és ezzel a toltés
ateresztoképességét is. Akkor pedig, ha a toltésben valamilyen formaban mar hataro-
zottabb keresztszivargasok is ki tudnak alakulni, megindulhat a kilugozodas, és ezzel
az egyes részek morzsalékos szerkezetlivé alakulasa is. A toltés belseje tehat ,,jaratossa”
alakulhat, eléregedhet.’

Toltések rézsiiallékonysaga
Az onsuly és a tobbletterhelések hatasara a toltésekben nyirofesziiltségek keletkez-

nek. Az arvizvédelmi toltésekben bekdvetkezd karosodasok koziil az egyik legveszé-
lyesebb a suvadas, ami az arvizvédelmi toltés megesuszasat jelenti.

3. abra: Tarpai rézsiicsuszas, 2001
Forras: Nagy Laszl0: A suvadasok elleni védekezés gyakorlati kérdései. Budapest, BME Geotechnikai
Tanszék, 2015.

3 Galli (1976): i. m. 49-50.
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Ha a toltésben és a vele egyiitt dolgozo altalajban kialakulni képes barmely folytonos
feliilet mentén kialakuld nyirofesziiltségek elérik a feliilet altal &tmetszett talajok eredd
nyiroszilardsagat (nyirasi ellenallasat), talajtorés jon Iétre, és a foldtomeg ezen folytonos
feliilet(ek) (cstszolap[ok]) mentén lecstszik.*

Selszini viz, erozio

csapadék, beszivirgads

kedvezitien

CTT T

4. abra: A rézsiik allékonysagara hato tényezok
Forras: Faur—Szabo (2011): i. m.

Az arvizvédelmi toltés allékonysagi vizsgalatakor a cstiszassal mint tonkremenetellel
szembeni biztonsag meghatarozasa a célom, a Harmas-Kords toltésének egy szelvé-
nyében.

A Harmas-Koros bal oldali toltése

A vizsgalt szelvény a Harmas-Koros bal oldali toltésének a 68+500 tkm szelvénye, amely
a Koros-vidéki Viziigyi Igazgatdsag 12.01 Szarvasi arvizvédelmi szakasz févédvonalan

4 Faur Krisztina Beata — Szab6 Imre: Geotechnika. Miskole, Miskolci Egyetem Foldtudomanyi Kar,
2011. 1.
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talalhato, és a 2.95. szamu Koros—Tisza—Maros kozi artéri 6blozetet védi az arvizi elon-
tések ellen.

Shiskalc

A
QYarorSZage.

5. abra: A Harmas-Koros vizsgalt toltésszakaszanak elhelyezkedése

Forras: Google Earth

A védmii anyagara vonatkozo6 adatok

A toltés anyaga kiilonboz6 konzisztenciajh és plaszticitasti agyag. A védmi keresztmet-

szete az arvizek utan tobbszori magasitas és keresztmetszeti erdsités eredményeként
ugynevezett ,,hagymaszelvénnyé” alakult, amely — a korabeli kezdetleges épitési tech-
noldgia, a humuszleszedés hidnyossagai miatt — kedvez a kiilonbozo réteg- és kontur-
szivargasoknak. Erre a jelenségre az arvizi tapasztalatok is utalnak.

Az, Arvizi veszély és kockazati térképezés” keretében (AK K-projekt) olyan téltéssza-
kaszokat valasztottak ki, amelyek toltésszakadasra hajlamosak. A kivalasztott szelvé-
nyekben geodéziai és geotechnikai feltaras tortént. A toltések belsd szerkezetének minél
részletesebb megismerése okan a toltés egy adott — kritikusnak vélt — keresztmetszetében
tobb talajmechanikai feltaras késziilt, amelyek mintavételét a 6. abra, a mintavétel tipusat

az 1. tdblazat mutatja be.

420



Arvizvédelmi toltések allékonysagvizsgalata

1 rétegsor feltar6é és 1 magmintas furat egymas mellett

@

Om

min.: o

3
max.: fedd- +
vizvezetd reteg

®

1.0m

2/13H+1.0m

6. abra: Feltard furdsok a szelvényben

Forrds: Balintné Hegediis Katalin — Németh Gyula: Arvizi toltések geotechnikai gyengepontjainak
vizsgdlata és numerikus modellezése az arvizi veszély és kockazati térképezési projekt keretében. (h.
n.). Viziterv Environ Kft., 2014.

1. tablazat: A feltaro furasok rendszere

1 mentett oldali rézst zavart
2 védett oldali rézsti zavart
3 toltéskorona zavartalan
4 mentett oldali rézsti zavartalan
5 védett oldali toltéslab zavart
6 mentett oldali toltéslab | zavart

Forras: Balintné Hegediis — Németh (2014): i. m.

A talajfeltarast @75 mm-es spiralfuroval rétegenként végezték el, ahol legalabb 1,0 méte-
renként zavart talajmintavétel tortént. A mintak helyszini azonositas utan vizsgalat
céljabol laboratériumba keriiltek. Magmintavétel @40 mm-es kiszro hengerrel késziilt,
a feltar6 furas alapjan a talajrétegzodés figyelembevételével. A feltaras a toltéslabnal
3 méter mélységben tortént, a toltéstestben pedig 4—5 méter mélységig tartott.

A laboratoriumban kozvetlen vizsgalattal meghataroztak az egyes mintak viztar-
talmat, a durvaszemcsés rétegek szemeloszlasai és a finomszemcsés rétegek konzisz-
tenciahatarait. A zavartalan mintakbdl ezenfeliil megallapitottdk a nedves és szaraz
térfogatsulyokat, valamint a hézagtényezdket.>

A vizsgalt szelvényben végzett feltarasok helyeit a 7. abra, a feltarasok eredményeit
a 2. tablazat mutatja be:

5 Balintné Hegedls — Németh (2014): i. m. 4.
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Mentett oldal

Harmas Koros bp-i téltés 68+500 tkm

Vizoldal

7. abra: A Harmas-Koéros bal oldali toltés 68+500 tkm szelvényben végzett feltarasok helyei

Forras: a szerzO szerkesztése

2. tablazat: A Harmas-Kéros bal oldali téltés 68+500 tkm szelvényben végzett talajmechanikai

feltardasok eredményei

Vizfolyas neve

Harmas-Koros

Partoldal bal part

Gatérjaras 12.01.05.

Szelvényszam 68+500

Furas helye Békés Megye, Gyomaendrdéd 02319 hrsz.

1.; 4. szami FURASSZELVENY

Réteg Mintavétel . .
hatar vastagsag | mélysége Talaj megnevezése
1,00 1,00 0,6 Sziirkésbarna kozepes agyag (Cl)
2,10 1,10 1,5 Barnassziirke kozepes agyag (Cl)
2,90 0,80 2,5 Sziirke kovér agyag (Cl)
4,00 1,10 3,5 Barnassziirke kovér agyag (CI)

2. szami FURASSZELVENY
1,00 1,00 0,6 Barna homokos sovany agyag (saCl)
2,30 1,30 1,5 Barna kozepes agyag (Cl)
3,10 0,80 2,6 Sotétsziirke kovér agyag (Cl)
4,00 0,90 3,6 Barnassziirke kovér agyag (Cl)
1,00 1,00 0,5 Sziirkésbarna homokos sovany agyag (saCl)
1,70 0,70 1.4 Barnassziirke kozepes agyag (Cl)
2,70 1,00 2,4 Sziirkésbarna homokos sovany agyag (saCl)
3,90 1,20 35 Barnassziirke kozepes agyag (Cl)
5,00 1,10 4,5 Barnassziirke kovér agyag (Cl)

5. szami FURASSZELVENY
1,20 1,20 0,6 Sziirkésbarna kozepes agyag (Cl)
1,80 0,60 1,5 Barnassziirke kovér agyag (Cl)
3,00 1,20 2,5 Sziirke kozepes agyag (Cl)

6. szami FURASSZELVENY
1,00 1,00 0,6 Barnassziirke kozepes agyag (Cl)
2,00 0,80 1,5 Sziirkésbarna kozepes agyag (Cl)
3,00 1,20 2,5 Barnassziirke kozepes agyag (Cl)

Forras: Balintné Hegedlis —

Németh (2014): i. m.
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Talajfizikai adatok eléallitisa

A vizet tartd, kotott talajokbol épiilt foldmiivek ellenallasa, allékonysaga nagyban fiigg
viztartalmuktol. Egy foldmii maximalis viztartalmat az 6t alkot6 talajok adott tomdrsége
¢és anyagi jellemzdi altal egyiittesen meghatarozott telitett viztartalom jelenti. Az allé-
konysagot befolyasolo talajfizikai jellemzok koziil a kohézio rendkiviil nagy mértékben
fligg a nedvességtartalomtol. Tomor talajok telitett allapotukban akar rendkiviili kohé-
zioval is rendelkezhetnek, mig extrém laza allapotban akar zérussa is valhat a telitett
allapothoz tarsuld kohézio.

A talajok telit6dése id6fliggd folyamat, amelyet a szivargasi tényez6 hataroz meg.®

A telitett allapothoz tartoz6 talajmechanikai jellemzok (kohézio, belsd surlodasi szog,
térfogatsiiriiség) meghatarozasara karakterisztikus értékeket kell képezni (csak a kohézi-
oOra és a bels6 surlddasi szogre). Mivel a kotott talajok esetében a kotottség ndvekedésével
nd a kohézid és a belso surloédas meghatarozasanak bizonytalansaga, ezért a variacios
tényezOt az alabbi modon hataroztam meg.’

3. tablazat: Talajfizikai jellemzok varidcios tényezdinek meghatdarozdsa

Talajfizikai jellemz6 Varidciés tényezo
kohézid C,=0,26+(I,-10)/50*0,42 | Lumb (1970)
C, =0,00841, + 0,176 C,=0,26-0,681,=10-60
belsd sturlodasi szog C,=0,06 + (I,-10)/50*0,05 | Harr (1977)
C, =0,0011,+ 0,05 C,=0,06-0,11;1,= 10 - 60

ahol Ip= a kotott talaj plasztikus indexe.
Forras: Kishazi (2010): 1. m.

Mivel a variacids tényezé nem mas, mint a valoszinliségi valtozo relativ szorasa, azaz

c, =2
v . . ror , s . .
w , vagyis a tapasztalati szoras és a varhato érték hanyadosa, valamint a karak-

terisztikus érték MSZ 15292 szerinti értéke:

w, =wt = .. .,
g 2 , ahol w, = az adott paraméter karakterisztikus értéke, a w ugyanezen
paraméter varhato (atlag) értéke, az s, pedig a tapasztalati szorasa, ezért a karakterisz-

tikus érték kifejezhetd igy is:

6 Kishazi Péter Konrad: Arvizi kockdzati térképezés és stratégiai kockdzati terv készitése. (h. n.), (k. n.),

2010. 7-8.
7 Kishazi (2010): i. m. 7-8.
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A telitett viztartalom meghatarozasa

A sziikséges adatok:
— talaj asvanyi szemcséjének fajstilya (s);
— laboratériumi vizsgalatbol;
— laboratériumi vizsgalat hianyaban:

A kozepesagya:
sovanyagyag kiivlgraﬂgrigg
5,
s [gr/em?]
27 \ 2,75 \ 2,8

— talaj szaraz térfogatsulya (r,).

A telitett viztartalom szamitasa

w —w+va—w 1+CV =w
k =5 5 H

A telitett viztartalom ismeretében:

w
— atelitett térfogatsuly: p, = p, (l + ﬁj [gr/cm?, t/m?]

. - w, —
— atelitett konzisztenciaindex: I, = —*£

tikus index. »

-, ahol w, = a folyasi hatar, /,= a plasz-

A kotott talajok belso surlodési szogének az osztalyozo jellemzokbdl becsiilhetd varhato
értéke Kopacsy szerint:
¢ =30-0,461,[°]

A fentiek ismeretében az osztalyozo jellemzokbdl telitett allapotra vonatkozdan becsiil-
het6 kohézi6 varhato értéke Jaky szerint:
tg [45 - %j [t/m?]

B 107 1+0:031,)-0.7
ahol /.= a kotott talaj relativ konzisztenciaindexe.®

C

8 Kishazi (2010): i. m. 10.
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A geofizikai mérés célja

A mérés célja az volt, hogy a Harmas-Koros 68+500 tkm szelvényében a toltés belso
szerkezetét minél részletesebben megismerhessiik az allékonysagvizsgalat érdekében.

A korabban elvégzett talajmechanikai furasok — mint roncsolasos vizsgalatok — kozotti
teriiletek ismeretlenek voltak, ezért annak érdekében, hogy az allékonysagvizsgalathoz
a toltés szerkezetét minél részletesebben megismerjem, és pontosabban tudjam eldalli-
tani a szelvény rétegrendjét, szlikségesnek itéltem az adott toltésszakaszt ERT-s (electri-
cal resistivity tomography) szeizmikus méréssel is megvizsgalni. E vizsgalatok — mint
roncsolasmentes vizsgalatok — betekintést adhatnak az arvizvédelmi toltés belso szer-
kezetébe, és tovabbi értékelést adhatnak a biztonsagos védekezés érdekében.

A merés elvi alapjai

A geofizikai miiszerrel aramelektrodakon (jelolésiik: A, B) at aramot bocsatunk a foldbe,
s igy a kialakul6 elektromos térben két potencialelektroda segitségével (M, N) fesziiltség-
kiilonbséget mériink. A mérés soran kiadott aram, valamint a mért fesziiltségkiilonbség
ismeretében szamithato a latszolagos fajlagos ellenallas.

A

U

8. abra: Az egyendramu geoelektromos ellendllasmérések elvi vazlata az aramvonalak (folytonos)
és az ekvipotencialis (szaggatott) vonalak feltiintetésével

Forras: Klembala Zsombor — Lukacs Tamas — Virok Andras: 4 Keresztes-halom komplex geofizikai
felmérése. OTDK-palyamunka. Budapest, 2019.
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Egyenaramu fajlagos elektromos ellendllas szelvényezés

Az egyenaramu geoelektromos mérések soran a felszin alatti térrész elektromos ellen-
allasat mérjiik, és a kapott adatokbol kovetkeztetiink a talajok és kézetek anyagi mind-
ségére és eloszlasara.

Ha egy homogén test két egymassal szemben 1€v6 pontjara aramot vezetiink, akkor
a testen atfolyo aram altal 1étrehozott fesziiltségkiilonbséget mérve kiszamithatjuk a test
elektromos ellenallasat, amivel jol jellemezhetjiik az adott targy anyagat. Legyen egy
L = 1 méter élhosszusagu kdzetkocka, ennek két ellentétes oldalan athalado =1 A
aramerdsség hatasara U = 1 V fesziiltség 1¢ép fel, ekkor a kozet ellenallasa 1 €, illetve
a fajlagos elektromos ellenallasa 1 Qm. Ahol R a kdzet ellenallasa, illetve p a kozet
fajlagos elektromos ellenallasa.

9. abra: 1 méter élhosszusagu homogén testen atfolyo dram
Forrds: Klembala—Lukacs—Virok (2019): i. m.

A koézetek/talajok donto tobbsége az elektromos aramot elektrolitikusan (ionosan) vezeti.
Erceknél a fémes (elektronos) vezetés is jelentés. A kézetek fajlagos ellenéllasa tobbek
kozott a kdvetkezo tényezoktol fligg: a nedvességtartalomtol, a porusok vizzel valo teli-
tettségétol, az oldott sok mindségétodl, az oldott sok koncentracidjatol, kzetszemcesék/
talajszemcsék alaki tulajdonségaitol, a kdzet/talaj szerkezeti tulajdonsagaitol, a hdmér-
séklettdl, a kdzetalkotd/talajalkotd asvanyok fajlagos elektromos ellenallasatol. A fentebb
felsoroltak koziil a legnagyobb sulya a kdzet fajlagos ellendllasanak kialakitasa soran
a kozet/talaj viztelitettségének van.

Vertikalis elektromos szonddazas — VESZ
A mddszer elve, hogy elektromos aramot bocsatunk a talajba az eldzetesen elhelyezett

elektrodakon keresztiil. Az itt kialakuld potencialtér a kozeg fajlagos elektromos ellenal-
lasanak fliggvénye lesz. Ezt potencialelektrodak segitségével mérjiik. A kibocsatott aram,
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a mérési elrendezésre jellemzo egyiitthatd, valamint a mért potencialkiilonbség ismere-
tében kiszamolhat6 az adott kézetrészre jellemz6 latszolagos elektromos ellenallas.’
Az elektroda elrendezései

A, B, M, N elektrodak elrendezése tobbféle lehet, az egyes elrendezéseknek érzékenysége
pedig iranyfiiggo lesz.

Schlumberger-féle elrendezés

10. abra: Schlumberger-féle elektrodaelrendezés

Forras: Renner Janos et al.: Geofizikai kutatasi modszerek I11. Felszini geofizika. Tankdnyvkiado,
Budapest, 1970.

Schlumberger-elrendezésben az A és B kozti tavolsag mindenképpen nagyobb, mint
az M és N kozti a tavolsag: 1,y = I'yg = N Iyy

Wenner-féle elrendezés

A (+1) B (-D
N7 ul 7 I N

11. abra: Wenner-féle elektrodaelrendezés
Forras: Renner et al. (1970): i. m.

®  Klembala—Lukacs—Virok (2019): i. m.
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A Wenner-elrendezésnél csupan annyi a kiilonbség a Schlumberger-féléhez képest, hogy
az egyes elektrodak kozti tdvolsdg mindenhol megegyezik: 1,y = tyg = yn= a

Dipole-dipole elrendezés

A(+D) B %I) MJ) *VJ (])N

12. abra: Dipole-Dipole elektrodaelrendezés
Forras: Renner et al. (1970): i. m.

A dipole-dipole elrendezésnél szintén négy elektrodat hasznalunk, csak a két mérd-
elektroda nem az aramelektrodak kozt helyezkedik el: 1,5 =1y =a, 15y =n a

Multielektrodas mérési modszer

Ahogyan a VESZ-méréseknél, a multielektrodas geoelektromos modszerek segitségével
is a vizsgalni kivant felszin alatti tartomany fajlagos ellenallasanak nagysagarol és elosz-
lasarol kapunk képet. Ezen adatok birtokaban probalunk kovetkeztetni a felszin alatt elhe-
lyezkedo strukturakra. A multielektrodas mérések soran, hasonldéan a VESZ-méréshez,
az elektrodakat egy vonal mentén teritjiik ki, azonban — a VESZ-mérésekkel ellentét-
ben — egyszerre négynél joval tobb elektrodat hasznalunk, ugyanakkor egy adott pontra
vonatkozo fajlagos ellenallas mérésénél itt is négy elektrodat hasznalunk. A muiszerekben
egy program futtatja végig a mérési sorozatot, hogy mikor mely elektrodakkal torténjen
a mérés. Multielektrédas méréssel nemcsak egy felszini pont alatti tartomanyrol, hanem
egy felszini vonal alatti sikrdl lesznek informaciodink. Ha az elektrodakat nem linedrisan,
hanem a felszinen egy racshald mentén helyezziik el, akkor haromdimenzios adatokat
fogunk kapni a mért teriiletrol.

A mérés menete
A terepi felvonulast és a vizsgalni kivant teriilet kijelolését kovetden geodéziai felmé-

rést végeztiink. Az adatok feldolgozasahoz és értelmezéséhez elengedhetetlen, hogy
amérendo teriilet jellemz6 domborzati viszonyait pontosan ismerjiik. Egy arvizvédelmi
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toltésen torténd mérés esetében kiillondsen fontos, hogy ismerjiik a topografiat, mert
viszonylag hirtelen magassagi valtozast tapasztalhatunk, amely bizonyos mértékben
befolyasolja a mért értékeket és az értelmezést, foként rovid elektrodatavolsag valasz-
tasa esetén. Ezért geodéziai felmérés tortént a kijelolt szelvényben egy Leica GNSS
Smartworx GS14 vevidvel és egy CS15 terepi kontrollerrel EOV-koordinata-rendszerben.

A multielektrodas mérés soran elhelyezett elektrodakat felmérték annak érdekében,
hogy azokhoz is kiilon-kiilon meglegyenek a koordinatak.

A mérési teriilet

A mérési teriilet a Harmas-Kords bal oldali toltésének 68+500 tkm keresztszelvé-
nye. A geometriat tekintve a toltés vertikalis értelemben véve magassaghianyos, horizon-
talisan megfelel6 keresztmetszettel rendelkezik a hatalyos jogszabalyoknak megfelel6en.
Az arvizvédelmi toltés egy inhomogén ,,hagymaszelvényi” toltésszerkezettel rendel-
kezik, ami annak kdszonhet6, hogy a védmiivet folyamatosan fejlesztették, és jelenlegi
formajat egymasra halmozassal érte el.

A 2021. augusztus 18-1 mérést megel6z6 két napban csapadék nem hullott, a toltés
korondja és rézsiije is kaszalt allapotban volt, rovid fii boritotta, ami kézepesen idealis
allapot a geofizikai mérés elvégzésére. A vizsgalt idoszakban a helyszini szemle alapjan
megallapitottuk, hogy allatok sem bontottak meg a teriiletet.

i 4
66500

13. abra: A vizsgalt szelvény helye

Forras: a szerz0 felvétele
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A geodéziai felmérést kdvetden a geofizikai mérés kovetkezett, ahol a mérés soran az volt
a c¢l, hogy minél strukturaltabban tudjuk értelmezni a kapott adatokat. A mérés egy Iris
Instruments gyartmanyu Syscal Switch Pro 96 ERT miiszerrel tortént, 96 elektrodaval,
0,5 méteres elektrodatavolsaggal.

14. dbra: A fajlagos ellenallasmérd mérés kozben
Forras: a szerz6 felvétele

A mérést Wenner—Schlumberger-szekvenciaval végeztiik el, amely horizontalisan réteg-
zett kozeg feltérképezésére hasznalhato.

A mérés soran a toltéstestben nem talaltunk olyan targyakat és eszkozoket (antropogén
eredetii objektumok), amelyek az elektromos vezetéképességben valtozasokat okoztak
volna (példaul fém- és betonoszlopok, valamint tormelékek). A felmérés alapjan meg-
allapitottuk, hogy a toltéstestet kiilonbozo ellenallast anyagok alkotjak.

A mérési eredmények fajlagos ellendllasi képét az alabbi modellkép szemlélteti:

15. abra: Harmas-Koros bal part 68+500 tkm, fajlagos elektromosellenallas-szelvény

Forras: a szerzO szerkesztése
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A 2D modellképen jol azonosithatok a kiilonbozo ellenallast rétegek a felszin alatt.
A fajlagosellenallas-szelvények kiértékeléséhez fontos tudni, hogy az egyes anyagokhoz
rendelhetd egy altalanos karakterisztikus ellenalldsi tartomany, am ezt tobb effektus
befolyasolhatja (példaul viztelitettség, kompaktsag, fémtartalom). Ezaltal nincs unifor-
mizalhato kiértékelése a szelvényeknek, mindegyik kiilon-kiilon megfontolast igényel.

A 2D modellképen jol lathato, hogy a toltés felsé (0,0-2,7 m kdzott) talajrétegében
31,0-50,0 ohm ellenallasu teriiletek a jellemzok, ami agyagos teriiletre utal, ezt a talaj-
mechanikai furasszelvények is igazoltak.

Rétegszelvények létrehozasa

A vizsgalt szelvényben vett furatmintak laboratoriumi vizsgalatat kdvetéen meghata-
roztuk a karakterisztikus értékeket (telitett kohézid, surlodasi szog). A furatok helyeit
¢és karakterisztikus értékeiket, valamint a geofizikai mérések eredményeit figyelembe
véve az alabbi rétegeket hataroztam meg.

Harmas-Koros budapesti toltés: 68 + 500 tkm
M1:100

~~~~~~~~~ +

+
FF——F v
{ |
I

L e R

16. abra: A téltés rétegszelvénye

Forras: a szerz6 szerkesztése

4. tablazat: A rétegek karakterisztikus értékei

Telitett kohézié (kPa) | Strlédasi szog (fok) | Loriogatsuly (telitett)

(KN/m?)
Sorszdm [ ) vt
1. 3,38 16 19,90
2. 20,73 12 20,50
3. 4,89 9 19,50
4. 6,97 15 20,60
5. 4,79 13 20,60
6. 2,81 10 19,20

Forras: a szerz6 szerkesztése
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A toltéstestben a rétegek részletes lehatarolasat a talajmechanikai furasok furasszel-
vényeire alapoztam: egymasra helyeztem a t6ltés keresztszelvényét, a talajmechanikai
farasok fiiggélyeinek rétegsorait és a geofizikai modell eredménymezoit.

A fenti informaciok egymasra vetitésével jol elkiilonithetokké valtak az adott firasi
szelvények rétegei, amelyek alapjan a fajlagos ellenallasi értékeket, valamint a furasok

ey,

a toltés rétegszelvényét.

Allékonysagszamitas GEOS modellel

A toltés allékonysagi vizsgalatat GEOS rézsiallékonysagi modullal, azon beliil is a hata-
lyos EN 1997 szabvany szerinti biztonsagi tényezds szamitassal vizsgaltam. A vizsgalatot
GEOS rézstiallékonysagi modullal, Bishop-féle szamitasi eljarassal végeztem el, amely
az egyik legpontosabb vizsgalati modszer.!

T

ib

=T,=0de E, #E,

A rézstidllékonysagi szamitasok soran az allékonysagvizsgalatot minden esetben a toltés
telitett allapotara vonatkoz6 talajmechanikai paraméterek alkalmazasaval végeztem el
az alabbiak szerint:

— terheletlen toltésnél;

— vizoldali toltéskoranélt elért vizszint esetén kialakult terhelésnél;

— tehergépjarmii-terhelés esetén allékonysagszamitas telitett talajallapot esetében;

— tehergépjarmi-terhelés esetén allékonysagszamitas (vizterhelés nélkiil).

1 Timar Attila: Kett8s-Koros bal oldali 32+250 tkm szelvényének rézsiiallékonysag-vizsgalata. Miiszaki
Katonai Kézlony, 31. (2021), 2. 127-139.
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A biztonsagi tényezot a kovetkezd 0sszefiiggés alapjan, iteracioval tudjuk meghatarozni:

1 ¢ L+ (G-u.-b) tan ¢,
V= z it ( i i 1) ¢1

. i tan ¢. - .+ sin «.
Z‘ G; - sin «; cos o, + ¢ -1, i
v

a0, a csuszodlap érintdjének hajlasa az adott lamellanal
u;: a porusviznyomas értéke a lamella aljan
b;: a lamella szélessége

17. abra: Szabvany szerinti biztonsagi tényezds szamitds
Forras: Faur—Szabo (2011): i. m.

A Harmas-Koros bo. 68+500 tkm szelvényben az eddig valaha mért legnagyobb viz-
szint (LNV) értéke 87,72 mBf., ami a toltéskorona vizoldali éléhez képest (88,23 mBf))
0,51 cm-rel alacsonyabban helyezkedett el, ami igazolja, hogy a Korosokon jelentds
arvizszintek alakulnak ki, amelyek kovetkeztében a toltések igen terheltekké valhatnak.

A toltéstestben kialakuld szivargasi gorbét, a Kozeny—Casagrande-féle feltételezés
szerint, szabalyos keresztszivargasként hataroztam meg, amelyet a toltésben 1évo rétegek
hasonlésaga indokolt."

Terheletlen toltés vizsgalata

18. dabra: Terheletlen téltés allékonysagvizsgadlata a kérives csuszolap megjelenitésével
Forras: a szerz6 szerkesztése

Aktiv erdk Osszessége: Fa =347,71 kN/m

1 Galli (1976): i. m. 214.
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Passziv erék 0sszessége: Fp = 430,50 kN/m
Elcsuszasi nyomaték:  Ma = 5462,56 kNm/m

Ellennyomaték: Mp = 6763,12 kNm/m
Biztonsagi tényezo: 1,24 > 1,50
A rézstallékonysag: Nem megfeleld

A vizoldali toltéeskoronaélt elért vizszint esetén kialakult terhelés

18. abra: A vizoldali toltéskoronaélt elért vizszint esetén kialakult terhelésnél vizsgalt allékonysag
a kérives csuszolap és a szivargasi utvonal megjelenitésével

Forras: a szerz6 szerkesztése

Aktiv er6k 0sszessége: Fa=371,17 kN/m
Passziv erék dsszessége: Fp = 299,02 kN/m
Elcsuszasi nyomaték:  Ma = 5875,69 kNm/m

Ellennyomaték: Mp = 4733,49 kNm/m
Biztonsagi tényezo: 0,89 > 1,50
A rézsiallékonysag: Nem megfeleld

Tehergépjarmii-terhelés esetén dallékonysagszamitas telitett talajallapot esetében

Az arvizvédelmi toltés allékonysagat célszerii megvizsgalni teherforgalmi terhelés esetén
is, mivel a toltés rendszeres terhelésnek van kitéve a rajta kdzlekedd forgalombol ado-
ddan. Kiilonos allékonysagi kockazatot jelenthet a kritikus védelmi helyzetekhez két6do
védelmi anyag szallitasi igénye, mert adott esetben csak toltéskoronan és/vagy vizen
végzett szallitassal biztosithatoé hatékony, nagyobb tomegii védelmi anyag szallitasa.

A vizsgalatom soran a jarmiiterhet — mint esetleges terhet — az ,,MSZ-07-3701/86:
Kozuti hidak er6tani szamitasa” szabvany szerint vettem fel.

A teherosztalyok jarmisulyait és méretadatait az alabbi dbra és tablazat mutatja be:
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19. abra: Az MSZ-07-3701-86 altal meghatarozott jarmiiterhek és teherosztalyok
Forrds: MSZ-07-3701-86 szabvany

5. tablazat: A rétegek karakterisztikus értékei

. [kN] [kN] szélesség [m] [kN] szélesség [m]
HA” 800 100 0,80 100 0,80
»B” 400 40 0,30 80 0,60
,C” 200 100/3 0,30 200/3 0,50

A kerék felfekvése a haladas iranyaban 0,20 m

Forras: MSZ-07-3701-86 szabvany

A gépjarmiivek koziil a ,,B” osztalyl jarmii terhét vettem, mivel e jarmii — mint védelmi
anyagot szallito tehergépjarmi — kozlekedése valoszintsithetd leginkabb a toltésen.

A jarmi tengelyei koziil a hatso tengelyek stlyabol adodo terhet vettem fel, ami
80 kN/kerék értékkel rendelkezett, ami egy 160kN/tengely(i (80—80 kN/kerék) teher-
gépjarmu terhelésének felelt meg. Nyomtavként 1,80 métert vettem fel. A terhelést
a legszélsOségesebb esetre tételeztem fel, amikor a gépjarmi egyik kerékteherérté-
két a mentett oldali rézstiélben vettem fel mind telitett talajallapot, mind vizterhelés

nélkiili toltés esetében.
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Tehergépjarmii-terhelés esetén allékonysagszamitas (vizoldali toltéskoronaélt elért viz-
szint esetén):

20. abra: A vizoldali téltéskoronaélt elért vizszint és a tehergépjarmii terhei megjelenitése a toltésen

Forras: a szerz6 szerkesztése

21. abra: A vizoldali toltéskoronaélt elért vizszint és a tehergépjarmii terhei altal kialakult terhelésnél

vizsgalt allékonysag a kérives csuszolap és a szivargasi utvonal megjelenitésével

Forras: a szerzl szerkesztése

Aktiv er0k 0sszessége: Fa = 38547 kN/m
Passziv erdk osszessége: Fp = 297,88 kN/m
Elcstiszasi nyomaték:  Ma = 5562,34 kNm/m

Ellennyomaték: Mp = 4298,47 kNm/m
Biztonsagi tényezo: 0,77 > 1,50
A rézstiallékonysag: Nem megfeleld
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Tehergépjarmii-terhelés esetén allékonysagszamitas (vizterhelés nélkiil):

22. dabra: A tehergépjarmii terhei megjelenitése a toltésen

Forras: a szerz0 szerkesztése

23. abra: A tehergépjarmii terhei altal kialakult terhelésnél vizsgalt allékonysdag a kérives csuszolap

megjelenitésével

Forras: a szerz6 szerkesztése

Aktiv er6k 0sszessége: Fa=424,53 kN/m
Passziv erok 0sszessége: Fp = 394,02 kN/m
Elcstiszasi nyomaték: ~ Ma = 6159,87 kNm/m

Ellennyomaték: Mp = 5717,22 kNm/m
Biztonsagi tényezo: 0,93 > 1,50
A rézstiallékonysag: Nem megfeleld
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Az eredmények osszefoglalasa

A vizsgélat soran a Harmas-Koros bal oldali toltésének 68+500 toltéskilométer-
szelvényének allékonysagaval foglalkoztam. A szdmitasokat GEOS modellez6 prog-
rammal, azon beliil a Bishop-modszerrel végeztem el. A toltés geometridjat ismerve,
valamint hat furat mintainak laboratériumi vizsgalatabol meghataroztam a feltart rétegek
allékonysagi paramétereinek karakterisztikus értékeit, amelyek ismeretében, valamint
az adott szelvényben késziilt geofizikai vizsgalat adatainak felhasznalasaval felépitettem
a toltésmodellt. Az allékonysagvizsgalat soran a toltés allapotat telitettnek tekintettem,
mert:

— a toltéstest arvizi hatas nélkiil is barmikor telitddhet vizzel, hiszen a hoolvadas
¢s a tartos esOzések is képesek eldidézni a toltés talajainak telitddését. Kiilondsen
igaz ez akkor, ha a toltéstérben kiterjedt a masodlagos hézagokkal (repedésekkel)
rendelkez6, eloregedett szerkezet. A telitett allapot melletti vizsgalat az MSZ-
15292 szabvany eldirasai miatt is indokolt;

— az allékonysagi paraméterek akkor veszik fel legkedvezotlenebb értékeiket, ha
telitett allapotu talajok alkotjak a toltést;

— tartos és magas vizszintli arvizi terhelés mellett szinte bizonyosan bekoévetkezik
a telitett allapot;

— kotott anyagu toltésekben a szivargasi vonal feletti tobb deciméteres kiterjedésti
talajtartomany telitédhet a kapillaris emelés kovetkeztében.

Az allékonysagvizsgalatot az alabbi terhelési esetekre végeztem el:

— arviz nélkili, de telitett allapota 6nsuly;

— telitett allapot(i onstly és a toltés vizoldali toltéskoronaélét elérd arvizszint melletti
szabalyos keresztszivargas;

— telitett allapotu Onsuly, a toltés vizoldali toltéskoronaélét elérd arvizszint melletti
szabalyos keresztszivargas és a mentett oldali koronaélen fut6 sz€ls6 kerekii kozuti,
,,B” osztalyl tehergépjarmd;

— telitett allapot onsuly és a mentett oldali koronaélen futd sz€lsé kerekl kozuti,
,,B”” osztalyl tehergépjarmd.

Ezen terhelési esetek vizsgalata révén megitélhetd a toltés allékonysaga, a toltéskorona
védekezés soran megengedhetd terhelése, valamint az allékonysagnoveld fejlesztések
sziikségessége és jellege.

Osszegzésként megallapithaté, hogy a vizsgalat soran a telitett allapott vizterhelés
nélkiili arvizvédelmi toltés n = 1,24 biztonsagi tényezdvel rendelkezo rézsiiallékonysaga
nem felel meg az MSZ-15292 szabvany altal eldirt n = 1,5 biztonsagnak, viszont jéval
felette van az allékonysag hatarhelyzetét jelentd n = 1,0-nek, vagyis teljesen telitett, arvizi
terhelés nélkiili allapotban nagy valdszinliséggel kellden stabil allapott a szelvény. De
mivel a kapott biztonsagi tényez6 alatta marad a szabvany altal megkdveteltnek, ezért
indokolt a szelvény fejlesztése, megerdsitése.
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Az arvizszint megjelenésével, amikor az arvizszint eléri az arvizvédelmi toltés vizol-
dali koronajat (ezzel a toltés nyulgatépités nélkiil eléri a maximalis terhelhetdségét arviz-
védekezes soran), a biztonsagi tényezd drasztikusan lecsokkent, a kapott allékonysagi
tényez6 n = 0,89 volt, vagyis a toltéstest nem birja el ezt a terhelést. Harmadfok feletti
arviz alkalmaval nagy valoszintiséggel sziikségessé valhat a mentett oldali toltésrézsi
bordas megtamasztassal torténd megerdsitése. A beavatkozas elrendelése el6tt célszert
arviz alatti kozvetlen feltarassal meggy6z6dni a toltéstest telitettségének mértékérol.

Amennyiben a toltéstest arviz alatti tényleges telitettsége kiterjedt mértékti, azonnal
meg kell kezdeni az erdsitési munkaékat, és le kell tiltani mindennemt gépmozgast a tol-
téskoronan. A toltés legyengiilt allapota miatt a szallitasi feladatokat vagy vizrdl, vagy
levegdbdl, vagy a mentett oldali eldtéren vagy/€s a mentett oldal melletti ingatlanokon
keresztiil kell megoldani.

A fentiek ismeretében kijelenthetd, hogy a toltéstest rézsiicstiszasra hajlamos, s igy
a toltés —amennyiben a mentett oldali tAmasztotest jellemzden telitett allapotot ér
el — védekezés szempontjabol labilisnak mondhat6, ezért indokolt a toltés fejlesztése.

Ugyanakkor tekintettel kell lenni arra a tényre is, hogy a mértékado talajfizikai jel-
lemzdket empirikus Uton hataroztuk meg, vagyis viszonylag nagy bizonytalansaggal
terheltek. Mivel a toltésfejlesztések koltségszintje igen magas (akar milliard Ft/km-es
nagysagrendet is meghaladhat), a fejlesztési tervek megalapozasahoz mindenképpen
célszer telitett allapott, zavartalan mintakat el6allitani, és a talajok szilardsagi para-
métereit ezen mintak triaxialis vizsgalataval megallapitani.

Az elvégzett modellszamitasok soran alkalmazott valamennyi kozelités és elhanya-
golas a biztonsag javara tortént, ezért a toltéstest valosagos viselkedése varhatdban nem
lehet kedvezOtlenebb, mint a modellben kimutatott.

Amennyiben a triaxialis vizsgalatot kdvetden elvégzett ujabb modellszamitasok
hasonlé eredménnyel zarulnak — azaz toltéserdsités igénye meriilne fel —, komplex erd-
sitést kell eldiranyozni:

— szivargasgatlas;

— legalabb a mentett oldali tAmasztotest attomoritése.

A varhatdan nagy koltségigény fejlesztést megeléz6en hasznos lenne a mentett oldali
megkozelités lehetdségének javitasa.

Jelen szamitasok egy kitiintetett szelvényre vonatkoznak. Mivel itt komoly allékony-
sagi aggalyok meriiltek fel, a késébbiekben meg kell allapitani, milyen hosszu szakaszra
tekinthetdk érvényesnek a kapott eredmények. Az eredmények kiterjesztését geofizikai
mérések és részletes talajmechanikai vizsgalatok egylittes alkalmazasaval lehet elvégezni.

Az altalam elvégzett vizsgalati modszer a GEOS szoftverrel, valamint geofizikai
vizsgalatokkal egyiittesen alkalmazva nagy segitséget nyujt az arvizvédelemi toltések
rézsuallékonysaganak gyors szamitasdhoz, a biztonsagi tényezé meghatarozasahoz.
A vizsgalati metodussal kimutathatova valhatnak azon szakaszok, amelyeken a kozeljo-
vOben beavatkozasokat, valamint fejlesztéseket kell elvégezni az arvizvédelmi biztonsag
érdekében.
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