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Timar Attila’

A Kettds-Koros bal oldali 32 + 250 tkm
szelvényének rézsiallékonysag-vizsgalata

Slope Stability Analysis of the Left Side Profile rkm
32 + 250 of the Kett6s-Koros River

Hazank 4200 km allami févédvonala, mint arvizvédelmi téltés, foldmd. E féldmiivekre — kiépitett
védelmi rendszerre — szamos tényezd hat, amely befolyasolja a védmdi biztonsagat. A cikk bemu-
tatja, eqy a K6rosok volgyében lévd arvizvédelmi téltés szelvényének allékonysagvizsgalatat,
GEO5 geotechnikai szoftverrel, ezen beliil is a rézstiallékonysagi modullal. A modul segitségével
végzett szamitasok nagymértékben segithetik a védm(i megitélését az arvizek elleni biztonsdgos
védekezés érdekében.

Kulcsszavak: arvizvédelmi toltés, rézslicsuszas, allékonysag, GEO5

Hungary's main public protection line, a flood protection dam with a length of 4,200 km, is built as
an earthwork. These earthworks, as elaborated protection systems, are influenced by many factors
that affect the safety of the protection structure. This paper presents the analysis of a certain profile
of the flood protection dam situated in the Kérés valley with the geotechnical software GEOS5, and
within that, the slope stability module. The computations realised by means of this module can
contribute considerably to evaluate the construction for safe flood protection.

Keywords: flood protection dam, slope failure, stability, GEO5

1. Bevezetés

Magyarorszagon az arvizek elleni eldntést az arvizvédelmi toltések biztositjak, amelyek a 19. és
a 20. szazadban épiiltek ki, a novekvd arvizszintek kovetkezményeként. A biztonsagos levezetés
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érdekében a toltések szakaszos erésitése tortént, s azok igy inhomogénné, ,hagymaszerke-
16907 Foldmlivek szabvanysorozat), mingségellendrzési (MSZ 15290 Vizépitési foldmiivek
témorségi elSirasai) méretezési, ellendrzési (MSZ 15292 Arvizvédelmi gatak biztonsaga) els-
irasok hatarozzak meg.?

A foldmlvekbdl épitett toltések rézs(ifellilete nem alakithato ki tetszéleges meredek ki-
épitéssel, hanem csak bizonyos hajlasszdggel, amelyet a beépitett foldanyag belsd ellenallasai
hataroznak meg.?

Vizsgalatom célja - 6sszefliggésben a Katonai Mtiszaki Doktori Iskolaban folytatott doktori
kutatdsommal — a Koros-volgyi arvizvédelmi toltések védoképességének minél pontosabb
meghatarozasa. A kutatds szervesen illeszkedik azon kutatasok kozé, amelyek komplex médon
kozelitik meg hazank biztonsagi helyzetét, a felmeriilé kockazatok kezelését.*

2. A toltések rézsiallékonysaga

Az 6nsuly és a tobbletterhelések hatasara a toltésekben nyirofesziiltségek keletkeznek. Az ar-
vizvédelmi toltésekben bekdvetkezé karosodasok koziil az egyik legveszélyesebb a suvadas,
amely az arvizvédelmi toltés megcsuszasat jelenti.

1. abra. Toltéscsuszas a Harmas-Koros jobb part 0 + 500 tkm szelvényben

Forras: KOTIVIZIG 2006

2 Kishazi Péter Konrad: Uj szabvényok az drvizvédekezésben. Arvizvédekezés a gyakorlatban. 2004. 132.

®  Faur Krisztina Beata — Szab6 Imre: Geotechnika 7. Miskolci Egyetem Foldtudomanyi Kar, 2011. 1.

+  Boda J6zsef et alii: A hadtudomanyi kutatasiirényok, prioritésok és témakérék. Allamtudomanyi Mihelytanulmanyok
16. Budapest, NKE, 2016. 9.
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Ha a toltésben és a vele egyiitt dolgozd altalajban kialakulni képes — barmely folytonos feliilet
mentén kialakuld — nyirofesziiltségek elérik a feliilet altal dtmetszett talajok ered6 nyiroszi-
lardsagat (nyirasi ellenallasat), talajtorés jon létre, és a foldtomeg ezen folytonos feliilet(ek)
(cstiszdlap[ok]) mentén lecsuszik.®
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2. abra. A rézstik allékonysagara hatd tényezok

Forras: Faur-Szabdo (2011) i. m.

Az arvizvédelmi toltés allékonysagi vizsgalatakor célom a csuszassal mint tonkremenetellel
szembeni biztonsag meghatarozasa a Kett8s-Kords toltésének egy szelvényében.

3. A Kett6s-Koros jobboldali toltése

A vizsgalt szelvény a Kettds-Kords bal oldali toltésének a 32 + 250 tkm szelvénye (régies nevén
a Gyula-Békés Nagycsatorna), amely a Korés-vidéki Viziigyi Igazgatosag 12.02 Mezéberényi
arvizvédelmi szakasz févédvonalan talalhato, és a 2.94. szamu Békési artéri oblozetet védi
az arvizi elontések ellen.

5 Faur-Szab¢ (2011)i. m. 1.
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3. dbra. A Kett6s-Koros vizsgalt toltésszakaszanak elhelyezkedése
Forras: Google Earth

4. A védmii anyagara vonatkozé adatok

A toltés anyaga kilénbozd konzisztenciaju és plaszticitasu agyag. A védm( keresztmetszete
az arvizek utan tobbszori magasitas és keresztmetszeti erdsités eredményeként tgynevezett
»hagyma-szelvénnyé” alakult, amely — a korabeli kezdetleges épitési technoldgia, a humuszle-
szedés hidnyossagai miatt — kedvez a kiilonbozd réteg- és konturszivargasoknak. Erre a jelenségre
az arvizi tapasztalatok is utalnak.

Az Arvizi veszély- és kockazati térképezés keretében (AKK-projekt) olyan téltésszakaszokat
valasztottak ki, amelyek toltésszakadasra hajlamosak. A kivalasztott szelvényekben 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 4. dbra, a mintavétel tipusat az 1. tablazat mutatja be.
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1 rétegsor feltaro és 1 magmintas furat egymas mellett
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4. abra. Feltard furasok a szelvényben

Forras: Balintné Heged(is Katalin - Németh Gyula: Arvizi téltések geotechnikai gyengepontjainak vizsgélata és
numerikus modellezése az arvizi veszély és kockazati térképezési projekt keretében. Viziterv Environ Kft., 2014.

1. tablazat. Feltaro furasok rendszere

Flras szama Furas helye Mintavétel tipusa
1 mentett oldali rézsti zavart
2 védett oldali rézs(i zavart
3 toltéskorona zavartalan
4 mentett oldali rézsii zavartalan
5 védett oldali toltéslab zavart
6 mentett oldali toltéslab zavart

Forras: Balintné—Németh (2014) i. m.

A talajfeltarast @75 mme-es spiradlfurdval rétegenként végezték el, ahol legaldbb 1,0 m-enként
zavart talajmintavétel tortént. A mintak a helyszini azonositas utan vizsgélat céljabdl labo-
ratériumba lettek beszallitva. Magmintavétel @40 mm-es kiszUrédhengerrel késziilt, a feltard
furas alapjan a talajrétegz6dés figyelembevételével. A feltaras a toltéslabnal 3 m mélységben
tortént, a toltéstestben pedig 4-5 m mélységig tartott.

A laboratériumban kdzvetlen vizsgélattal meghatarozték az egyes mintak viztartalmat,
a durvaszemcsés rétegek szemeloszlasait és a finomszemcsés rétegek konzisztenciahatarait.
A zavartalan mintakbdl ezen tul meghataroztdk a nedves és szaraz térfogatsulyokat, valamint
a hézagtényezbket.®

A vizsgalt szelvényben végzett feltarasok helyeit az 5. abra, a feltarasok eredményeit
a 2. tablazat mutatja be.

¢ Balintné-Németh (2014) i. m. 4.
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Kettds Kérés bp-i téltés 32+250 tkm

Mentett oldal 9247 Vizoldal
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5. 4bra. A Kett8s-Koros bal oldali toltés 32 + 250 tkm szelvényben végzett feltarasok helyei
Forras: a szerz6 szerkesztése

2. tablazat. A Kett6s-Koros bal oldali toltés 32 + 250 tkm szelvényben végzett talajmechanikai feltarasok eredményei

Vizfolyas neve Kettds-Koros
Partoldal bal part
Gatérjaras 12.02.05.
Szelvényszam 32+250
Furas helye Békés Megye, Doboz 0153 hrsz.
1. szam( FURASSZELVENY
Réteg Mintavétel . X
- - o Talaj megnevezése
hatar vastagsag mélysége
1,20 1,20 0,5 Sziirkésbarna kézepes agyag (Cl)
2,00 0,80 1,5 Sotétsziirke kovér agyag (Cl)
3,10 1,10 2,5 Sziirkésbarna meszes sovany agyag (Cl)
4,00 0,90 3,5 Sotétsziirke kévér agyag (Cl)
5,00 1,00 4,5 Sotétsziirke kovér agyag
2.szamG FURASSZELVENY
1,00 1,00 0,5 Barna kdzepes agyag (Cl)
2,00 1,00 1,5 Barna kézepes agyag (Cl)
3,00 1,00 2,5 Sziirkésbarna kézepes agyag (Cl)
4,00 1,00 3,5 Sziirkésbarna kézepes agyag (Cl)
3. szam(G FURASSZELVENY
1,00 1,00 0,7 Sziirkésbarna kézepes agyag (Cl)
2,00 1,00 17 Sziirkésbarna kézepes agyag (Cl)
3,20 1,20 2,6 Sziirkésbarna kozepes agyag (Cl)
4,00 0,80 3,5 Barnassziirke kozepes agyag (Cl)
5,00 1,00 4,5 Barnassziirke kozepes agyag (Cl)
5.szama FURASSZELVENY
1,00 1,00 0,5 Sziirkésbarna kovér agyag (Cl)
1,90 0,90 1,5 Sziirkésbarna kévér agyag (Cl)
3,00 1,10 2,5 Sotétsziirke kovér agyag (Cl)
6.szamu FURASSZELVENY
1,00 1,00 0,6 Sotétszirke kévér agyag (Cl)
2,00 1,00 1,5 Sotétszirke kovér agyag (Cl)
3,00 1,00 2,5 Sotétsziirke kovér agyag (Cl)

Forras: Balintné—Németh (2014) i. m.
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5. Talajfizikai adatok el6allitasa

Vizet tartd, kotott talajokbdl épiilt foldmivek ellendllasa, allékonysaga nagyban fligg viztar-
talmuktol. Egy foldmi maximalis viztartalmat az 6t alkoto talajok adott témorsége és anyagi
jellemz6i altal egyiittesen meghatarozott telitett viztartalom jelenti. Az allékonysagot befo-
lydsolo talajfizikai jellemz6k kozil a kohézié rendkiviil nagymértékben fligg a nedvességtarta-
laza allapotban akar zérussa is valhat a telitett allapothoz tarsuld kohézio. A talajok telitédése
id6fliggo folyamat, amelyet a szivargasi tényezd hataroz meg.’

A telitett allapothoz tartozé talajmechanikai jellemz6k (kohézio, belsé surlddasi szog,
térfogatstir(iség) meghatdarozasara karakterisztikus értékeket kell képezni (csak a kohézidra
és a belsd surlodasi szogre). Mivel a kotott talajok esetében kotottség ndvekedésével né
a kohézio és a belsé surlodas meghatarozasanak bizonytalansaga, ezért a variaciés tényez6ét
az alabbi moédon hataroztam meg:®

3. tablazat. Talajfizikai jellemz&k variacios tényez6inek meghatarozasa

Talajfizikai jellemzé Variacios tényezé
o C,=0,26+(1,~10)/50 * 0,42 Lumb (1970)
kohézio C,=0,00841 +0,176 C,=0,26-0,681 =10-60
o C,=0,06+(I,~10)/50 * 0,05 Harr (1977)
belsS strlédasi szog C,=0,0011,+0,05 €,=0,06-011;1,=10-60

ahol l=a kotott talaj plasztikus indexe.
Forras: Kishazi (2010) i. m.

Mivel a varidcios tényezé nem mas, mint a valdszinliségi valtozé relativ szérdsa, azaz

C, = S, vagyis a tapasztalati szoras és a varhato érték hanyadosa, valamint a karakte-
w

risztikus érték MSZ 15292 szerinti értéke:

w, =wt - . T .
k 2 ,ahol w, = az adott paraméter karakterisztikus értéke, a w ugyanezen paraméter

varhato (atlag) értéke, az s, pedig a tapasztalati szérasa, ezért a karakterisztikus érték kifejez-

hetd gy is:
W = Cw | C, "
g 2 2

Kishazi Péter Konrad: Arvizi kockazati térképezés és stratégiai kockazati terv készitése. 2010. 7.
8 Kishazi (2010) i. m. 8.
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6. A telitett viztartalom meghatarozasa

A sziikséges adatok:
« talaj dsvanyi szemcséjének fajsulya (s)
- laboratoriumi vizsgalatbdl
- laboratoériumi vizsgélat hianyaban:

4. tablazat. A talajok asvanyi szemcséinek fajsulyai (s)

. , kézepesagyag
iszap sovanyagyag Kovéragyag
s [gr/cm?]
27 | 2,75 | 2,8

Forrés: Kishazi (2010) i. m.
- talaj szaraz térfogatsulya (rd)

A telitett viztartalom szamitasa

w, = 57 Py [%)], ahol r = a széraz térfogatsuly
SPy

A telitett viztartalom ismeretében:

w
« atelitett térfogatsuly: o, = 0, {1 + ﬁj [gr/cm?, t/m?]
u, ahol w =afolyasi hatar, l,=a plasztikus index

P

+ atelitett konzisztenciaindex: /,, =

Akotott talajok bels6 surlddasi szogének az osztalyozo jellemzkbél becsiilhetd varhatd értéke
Kopacsy szerint:
¢ =30-0,46l [°]

A fentiek ismeretében az osztalyozo jellemz&kbél telitett allapotra vonatkozdan becsiilhetd

kohézid varhato értéke Jaky szerint:

B 101f,(1+0,031p)70,7

1)
e S— Y S 2
c ) g[ 2) [t/m?]

ahol | = a kotétt talaj relativ konzisztencia indexe

7. Rétegszelvények létrehozasa

A vizsgalt szelvényben vett furatmintak laboratdriumi vizsgalatat kovetéen meghataroztam
a karakterisztikus értékeket (telitett kohézio, surlédasi szog). A furatok helyeit és a karakte-
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risztikus értékeket, valamint az arvizvédelmi toltés korabbi épitését és fejlesztését figyelembe
véve az alabbi rétegszelvényeket hatdroztam meg:

Kettés Koros bp-i toltés 32+250 tkm

6. abra. A toltés rétegszelvénye
Forras: a szerz6 szerkesztése

5. tablazat. A rétegek karakterisztikus értékei

Réteg Telitett kohézi6 (kPa) Surlodasi szog (fok) Térfogatsuly (telitett) (kN/m?)
Sorszam c ¢ vt
1. 1,01 15 18,72
2. 22,93 14 20,5
3. 22,93 14 20,5
4. 6,86 17 20,2
5. 3,498 12 18,16
6. 9,03 16 20,44
7. 17,09 16 21,07
8. 1,4 12 20,45
9. 13,99 12 19,32
10. 23,28 m 18,61

Forras: a szerz6 szerkesztése

8. Allékonysagszamitas Geo5 modellel

A toltés allékonysagi vizsgalatat Geob5 rézstiallékonysagi modullal, azon belil is a hatalyos EN
1997 szabvany szerinti biztonsagi tényez&s szamitassal vizsgaltam. A Geo5 rézs(iallékonysagi
modullal a vizsgalatot Bishop-féle szamitasi eljarassal végeztem el, amely az egyik legpontosabb
vizsgalati modszer. A Bishop-maodszer lényege, hogy a rézsli sikja és a korhenger csuszolappal
hatarolt tertiletét lamelldkra osztjuk, majd minden lamellara felirt egyenlet alapjan, iteracios
szamitasi eljarassal vizsgaljuk a lamellak kozott ébreds erék egyensulyat.

Ekkor azzal a kozelitéssel éliink, hogy egy lamella két oldalan a féldnyomas vertikalis kom-
ponensei megegyeznek és zérusértékliek, az ered6 erék a lamella két oldalan vizszintesek, azaz:®

°  Faur-Szab¢ (2011) i. m. 17.
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7. abra. A lamellara hato erék

Forras: Faur-Szabé (2011) i. m.
Ti,b = TU = OdeEl-b * EU

A biztonsagi tényez6t a kovetkezd dsszefliggés alapjan, iteracioval tudjuk meghatérozni:

= 1 lzci-li+(6i—ui-bi)-tan(pi
G sing cosq; + BLPSina
i . v

b= 1 lzci-li+(6i—ui-bi)-tan(pi
Y G; -sina; Cosai_l_tan‘Pi'Sinai
i v

a; a csuszolap érintéjének hajtasa az adott lamellanal
u; a poérusviznyomas értéke a lamella aljan
b: alamella szélessége

8. abra. A biztonsagi tényezé meghatarozasa
Forras: Faur-Szab6 (2011) i. m.

Arézsliallékonysagi szamitasok soran az allékonysagvizsgalatot minden esetben a toltés telitett
allapotdra vonatkozo talajmechanikai paraméterek alkalmazasaval végeztem el az alabbiak
szerint:

+ terheletlen toltésnél,

+ vizoldali toltéskoronaélt elért vizszint esetén kialakult terhelésnél,

+ legnagyobb vizszint (LNV) esetén kialakult terhelésnél.

A Kett&s-Kords bo. 32 + 250 tkm szelvényben az eddig valaha mért legnagyobb vizszint (LNV)
értéke 91,76 mBf., amely a téltéskorona vizoldali éléhez képest (92,20 mBf.) 0,44 cm-rel ala-
csonyabban helyezkedett el, ami igazolja, hogy a K&rosokon jelentds arvizszintek alakulnak ki,
amelyek kdvetkeztében a toltések igen terheltekké valhatnak.
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A toltéstestben kialakulo szivargasi gorbét a Kozeny-Casagrande-féle feltételezés szerint,
szabdlyos keresztszivargasként hataroztam meg, amit a toltésben lévé rétegek hasonlosaga

indokolt.™

Aktiv er6k 0sszessége:
Passziv erék 0sszessége:
Elcsuszasi nyomaték:
Ellennyomaték:
Biztonsagi tényezd:

A rézsiallékonysag:

Aktiv erék 0sszessége:
Passziv erék 0sszessége:
Elcsuszasi nyomaték:
Ellennyomaték:
Biztonsagi tényezd:

A rézs(iallékonysag:

10. abra. Vizoldali toltéskoronaélt elért vizszint esetén kialakult terhelés

9. dbra. Terheletlen toltés vizsgalata

Forras: a szerz6 szerkesztése

Fa=124,01kN/m

Fp =192,86 kN/m

Ma =2692,35 kNm/m
Mp = 4187,06 kNm/m
1,56 > 1,50
MEGFELELO

5 % . o o

Forras: a szerz6 szerkesztése

Fa=116,70kN/m

Fp =152,09 kN/m

Ma = 2189,23 kNm/m
Mp =2853,21 kNm/m
1,30 > 1,50

NEM MEGFELELO

0 Galli Laszlo: Az arvizvédelmi foldmiivek allékonységi vizsgalata. Orszagos Vizligyi Hivatal, 1976. 214.
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s L s fissss
11. dbra. LNV-terhelés alatti telitett allapotu toltés esetén kialakult terhelés
Forras: a szerz6 szerkesztése

Aktiv er6k osszessége: Fa=105,91kN/m
Passziv erék 0sszessége:  Fp =136,90 kN/m

Elcsuszasi nyomaték: Ma =1677,57 kNm/m
Ellennyomaték: Mp =2168,42 kNm/m
Biztonsagi tényezd: 1,29 > 1,50

A rézstiallékonysag: NEM MEGFELELO

9. Eredmények 6sszefoglalasa

A vizsgélat soradn a Kett&s-Kords jobb oldali toltésének 32 + 250 toltéskilométer szelvényének
allékonysagaval foglalkoztam, Geo5 modellezd programmal, azon beliil a Bishop-mddszerrel.
A toltés geometridjat ismerve, valamint hat furatminta laboratériumi vizsgalatabol megha-
taroztam a karakterisztikus értékeket, amelyek ismeretében felépitettem a téltésmodellt.
Az allékonysagvizsgalat sordn a toltésszelvényt telitett allapotban, arviznélkili terheléssel,
LNV-szinthez, valamint a toltés vizoldali koronaélét eléré arvizszinti terheléssel vizsgaltam meg.
Ez az eljaras segitséget jelenthet az drvizvédelmi toltések allékonysdganak meghatarozasahoz
az arvizvédelmi biztonsag novelése érdekében.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a vizsgalat soran a telitett allapotu vizterhelés nélkili
arvizvédelmi toltés rézsiallekonysaga megfeleld, de az eddig elért legnagyobb vizszint (LNV)
és a koronaélt elérd vizszint terhelési hatasara nagymértékben csokken. A rézstiallékonysag
biztonsaga az LNV-szinthez tarto terhelés hatasa 1,56-r6l 1,3-as értékre csdkkent, amely 0,26-0s
biztonsagitényezé-csokkenést produkalt.

A vizszint tovabbi emelkedésével (+0,44 cm-es emelkedés), amikor az arvizszint eléri
az arvizvédelmi toltés vizoldali koronajat (ezzel a toltés nyulgatépités nélkil eléri a maximalis
terhelhet&ségét arvizvédekezés soran), a biztonsagi tényez tovabb csokkent 1,29-es értékre.

A vizsgélat megfelelési hatarértéke 1,5 volt, ami az 1,0 tényleges hatarértéknél jelent&sen
nagyobb. Ez a differencia a peremfeltételek (rétegek tényleges ismerete és térbeli eloszlasa)
pontatlansaga miatt lett nagyobb értékre meghatarozva a biztonsag javara.

Szamitasaim peremfeltételeit, mint a telitett allapotra vonatkozd talajfizikai paramétereket,
valamint a teljes szelvényre vett telitett dllapotot a biztonsag javara torténd kozelitésként hata-
roztam meg. E kedvez6tlen — de a gyakorlatban ki nem zarhato, barmikor eléfordulhaté — felté-
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telek mellett hataroztam meg a rézstiallékonysagot, a valaha mért legnagyobb és a maximalis
vizszintbél keletkez6 terhelhetdség mellett.

Az ilyen — széls6séges — peremfeltételek mellett kapott eredmények még mindig joval ma-
gasabbak a fizikai tonkremenetel hatarat jelentd n-1,0 biztonsagi mérészamnal. Az allékonysag
ugyan nem elégiti ki a szabvany elirasat, de elmondhato, hogy a szélsGséges terhelés ellenére
a szelvény még mindig szamottevé biztonsagi tartalékokkal rendelkezik, vagyis a toltés a védelmi
biztonsag szempontjabdl allékony.

A fentiek ismeretében kijelenthetd, hogy a toltéstest rézslicsuszasra nem hajlamos, s igy
a toltés védekezés szempontjabodl biztonsagosnak mondhatd, de mivel dllékonysaga nem elégiti
ki a szabvanyban eldirt értéket, indokolt a toltés fejlesztése.

Az dltalam elvégzett vizsgalati modszer a Geo5 szoftverrel egyittesen alkalmazva nagy
segitséget nyujt az arvizvédelemi toltések rézslallékonysaganak gyors szamitaséhoz, a biz-
tonsagi tényezd meghatarozasahoz. A vizsgélati metddussal kimutathatdva valhatnak azok
a szakaszok, amelyeken a kozeljév6ben beavatkozasokat, valamint fejlesztéseket kell elvégezni
az arvizvédelmi biztonsag érdekében.

A cikk az ,, Az Innovécios és Technoldgiai Minisztérium Kooperativ Doktori Program Doktori Hall-
gatdi Oszténdij Programjanak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott
szakmai tdmogatasaval késziilt.”
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