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1 BEVEZETÉS 

A szerkezettervezésben széleskörően alkalmazott kinematikai módszer talajok tönkremenetelének 
vizsgálatára is alkalmas (Chan 1974), azonban a bonyolult alkalmazhatósága miatt sokáig megmaradt 
a kutatás szintjén. Alapja, hogy a külsı és belsı erık által az elmozdulás-rendszeren végzett munkák 
összege zérus. A belsı erık nagyságának számítása viszonylag egyszerő, ugyanis a merev-tökéletesen 
képlékeny anyagmodell alapján a belsı erık egyenlık a nyírószilárdsággal. A munkák értékének 
egyenlıségén alapuló számítás csupán technikai jellegő kérdés. A számított törıteher, azaz a külsı 
erık, a valódi törıteher felsı becslése. A számítás technikailag egy kinematikailag lehetséges 
elmozdulásrendszer felvételével kezdıdik, mely alapján meghatározható az elmozdulásrendszer által 
egyensúlyozott teher nagysága. A módszer alkalmazásának nehézsége, hogy ha a felvett 
elmozdulásrendszer nem közelíti a valóságban kialakulót, a felülbecslés mértéke jelentıs lehet. A törı-
teher adott geotechnikai modell melletti legkisebb felsı korlátjának meghatározása jelentıs nehézsé-
gekkel jár. Speciális esetre számos megoldást dolgoztak ki, melyek eredményeit jellemzıen táblázatos 
formában vagy grafikonon közöltek (Chan 1974, Chan & Liu 1990). Ez esetben a megoldás készítıje 
maga vette fel a lehetséges elmozdulásrendszereket, azaz a kialakuló törésképet. Ez intuíciót, tapaszta-
latot és elızetes sejtést követel meg a módszert alkalmazó mérnöktıl, ami manapság a különbözı nu-
merikus eljárások között nem tekinthetı versenyképes megoldásnak. Egy széleskörően alkalmazott 
módszernek képesnek kell lennie elızetes sejtés nélkül megtalálni a töréskor kialakuló törésképet. Ezt 
a problémát oldja meg a töréskép optimalizálás, mely egy igen hatékony numerikus módszer a törıte-
her minimumának meghatározására. A lineáris programozás (továbbiakban LP) segítségével lehetsé-
ges az igen nagymérető keresési téren belül megtalálni a törıteher globális minimumát, amihez termé-
szetesen szükséges a feladat diszkretizálása. A töréskép optimalizálás egyik legjellegzetesebb vonása a 
diszkretizálás végrehajtásában van. Az egyenleteket nem merev testekre írják fel, hanem merev teste-
ket határoló élekre. Követelmény, hogy teljesüljön az élek egyensúlya, a törési feltétel, illetve a kine-
matikai határozottság az élek közti csomópontokban. Ily módon az élek által határolt merev testek 
egyensúlya is teljesül. A módszer alapján a vizsgálati területen elıször egy pontrácsot kell felvenni, 
majd a pontokat összekötı élek összessége tekinthetı lehetséges csúszólapnak, az élekbıl összeállítha-
tó kinematikailag lehetséges elmozdulások pedig a lehetséges törésképek. Ez a megközelítés figyelem-
reméltó mértékben megnöveli a keresési teret azokhoz a módszerekhez képest ahol az egyenleteket 
merev testekre írják fel (Alwis 2000). E miatt van, hogy a töréskép optimalizálás a ponthálózat felvé-
telére csak kis mértékben érzékeny, illetve elızetes ismeretek nélkül meghatározza a minimális terhet 
egyensúlyozó törésképet (Smith & Gilbert, 2007). 
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A töréskép optimalizálásról szóló elsı cikk a kétezres évek második felében jelent meg (Smith & Gil-
bert, 2007). Ezután a DLO módszer geotechnikai alkalmazása rohamos fejlıdésnek indult. Segítségé-
vel megoldhatóak több sávalapból álló alapozások, húzási repedés hatásának vizsgálata, mind sík, 
mind ferde térsíkon (Smith & Gilbert, 2008). E mellett rétegzett talajok vizsgálata, és talajvíz model-
lezése is megoldható (Smith & Gilbert M., 2007b), és horgonyzott és befogott támfalak állékonyságá-
nak számítása is lehetséges, beleértve a támfalra átadódó terhek közelítı számítását is (Clarke el al., 
2010). A módszer helytállóságát kísérleti eredmények is bizonyítják (Lee et al., 2008). Alkalmazására 
a gyakorlatban is jól alkalmazható program jelent meg, a LimitState Geo. A program nyújtotta lehetı-
ségekrıl az Alkalmazási lehetıségek címő fejezet ad rövid áttekintést (Manual) 

2 TÖRÉSKÉP OPTIMALIZÁLÁS 

A töréskép optimalizálás alkalmazása során a kinematikai módszer (Plastic Limit Analysis, Upper 
Bound Theorem) alapján sajátos módon felírt egyenletek a lineáris programozás segítségével oldható-
ak meg. 

2.1 Geotechnikai modell 

A számításokban a terheléseket kvázi statikus-
nak tekintjük, sík feszültségállapotban lévı ta-
lajokat vizsgálunk, a folytonos tér olyan lehet-
séges csúszólapsereggel közelíthetı, amelyet 
az n számú pontra illesztett m számú él alkot 
(1. ábra). 

Az egyes lehetséges csúszólapokon végbeme-
nı relatív eltolódások nyíró és normál irányú 
komponense szerepel ismeretlenként, azaz ki-
nematikailag lehetséges elmozdulásokat kere-
sünk. 

A töréskép optimalizálás a talajok tönkremene-
telével foglalkozik, a törés bekövetkezte elıtti 
állapotokban fellépı elmozdulások azonban 
nem számíthatóak, így a szerkezet megfelelı-
sége használhatósági határállapotban nem iga-
zolható. A tökéletesen képlékeny anyagmo-
dellbıl következıen a törés után az elmozdulások korlátlanul növekedhetnek. A töréskor a modellen 
látható elmozdulások sem abszolút értékőek, csupán az arányukat jelölik. Ezért nincs lehetıségünk a 
feszültségek és az elmozdulások között a rugalmas vizsgálatokhoz hasonló egyértelmő megfelelést fel-
tételezni. Ennek ellenére az elmozdulásokról is le lehet vonni bizonyos következtetéseket a törés be-
következtekor fennálló feszültségállapot alapján. Ezen következtetéseket az asszociatív és a nem asz-
szociatív folyási szabályok jelentik (Chan 1974). 

Az asszociatív folyás feltételezése drénezetlen talajok vizsgálatakor jó közelítést ad. Drénezett talajok 
esetén, különösen, nagy belsı súrlódási szögő és kis kohéziójú talajok viselkedését a nem asszociatív 
folyás írja le (Manzari & Nour, 2000). 

A talajmechanikai számítási eljárások nagy részéhez hasonlóan a töréskép optimalizálás is a Mohr-
Coulomb törési feltételen alapszik, azonban fontos megjegyezni, hogy általánosított törési feltételek is 
használhatóak. A számítás megkönnyítése érdekében lineáris törési feltételeket javasolt használni, a 
nemlineáris törési feltételek a legtöbb esetben linearizálhatók (Chan, 1974). 

2.2 Az alapvetı egyenletek 

A feladat megoldásakor elsı lépésben fel kell írni a kinematikailag lehetséges elmozdulás rendszert 
biztosító egyenleteket, majd a külsı és belsı munkák értékét. Ezután a terhek által végzett munka mi-
nimuma keresendı, ami a lineáris programozás segítségével igen hatékonyan hajtható végre. Válto-
zókként a virtuális elmozdulások szerepelnek, az eredmény pedig a töréskép, és az adott talajtömeg te-
herbírásának és terheinek aránya, azaz az állékonysági biztonság. A számításokban a terhek állandó 
illetve változó terhekre bonthatóak.  

1. ábra: A töréskép optimalizálás során alkalmazott 
diszkretizálás és a kapott eredmény 
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2.3 Alkalmazási lehetıségek 

A töréskép optimalizálás segítségével számos a mérnöki alkalmazás szempontjából elengedhetetlen je-
lenség vizsgálható. 

• Inhomogén talajok számíthatóak. Nem csupán rétegzett talajok vehetıek figyelembe, hanem 
mélységtıl függı inhomogenitás is megadható (Manual; Smith & Gilbert M., 2007b). 

• Nemlineáris törési feltételek egyenesekkel közelíthetık, így a Mohr-Coulomb feltételen kívül 
nemlineáris törési feltétel is alkalmazhatók például a Hoek-Brown vagy a Barton-Bandis törési 
feltétel (Manual; Borbély et al., 2011). 

• Végtelen nyírószilárdságú elem. Megadható olyan elem ami sokkal merevebb, nagyobb szi-
lárdságú mint a talaj (Manual; Borbély et al., 2011). 

• Elfordulni képes elemek segítségével támfalak állékonysága is számítható. A támfalra átadódó 
erık közelítı számítása is elvégezhetı (Clarke et al., 2010, Borbély et al., 2011). 

• Talajvíz figyelembevétele is lehetséges. Ehhez természetesen szükséges a talajvíznyomás is-
merete, amit bármely jelenleg is alkalmazott módszerrel számíthatunk. A LimitState Geo 
program a piezometrikus nyomásmagasságokkal számolja a talajvíznyomást (Manual; Smith 
& Gilbert M., 2007b). 

• Egydimenziós elemekkel figyelembe vehetık szádfalak, talajhorgonyok. Az egydimenziós 
elemek a talajhoz hasonlóan merev képlékeny elemek, így a szádfalakban kialakuló képlékeny 
csuklók is számításba vehetık (Clarke et al., 2010). 

• A gravitáció mellett vízszintes tömegerık is felvehetık, melyek segítségével földrengésre való 
méretezés végezhetı el (Manual). 

2.4 Biztonság értelmezése 

A manapság elterjedt számítási módszerekhez (VEM, lamellás módszerek) képest a legnagyobb 
különbség a biztonság értelmezésében van. A 
számított biztonság azt mutatja meg, hogy a 
változó terhek nagysága hányszorosára 
növelhetı a tönkremeneteli határállapot 
eléréséig, a talajfizikai jellemzık eközben 
változatlanok. Ez a megközelítés ugyan eltér 
a talaj nyírószilárdságán értelmezett (fi-c 
redukció) biztonság gondolatmenetétıl, 
azonban illeszkedik az Eurocode 7. tervezési 
módszeréhez, ahol a parciális (biztonsági) 
tényezıket a hatáshoz és az ellenálláshoz kell 
rendelni. (Szepesházi, 2008). A 2. tervezési 
módszer használatos például sávalapok 
teherbírásának számításakor (2. ábra), melyre 
több példát mutat Borbély et al. (2011). A hivatkozott TDK dolgozatban egy –a szerzık által 
készített– töréskép optimalizáláson alapuló programmal készített számítások találhatóak, a program 
megvalósításának egyes kérdéseivel és a módszer elméleti hátterének részletes ismertetésével együtt. 

A terheket a módszert használó mérnöknek kell besorolnia állandó és változó terhek közé. Alapvetıen 
változó tehernek kell felvenni a tönkremenetelt segítı erıket, és állandónak a tönkremenetelt akadá-
lyozó erıket. Egy alapozás teherbírásának számításakor az alapozási sík fölötti talajtömeget változó-
nak tekintjük 5-10%-kal nagyobb teherbírást kaphatunk. Ilyenkor át kell gondolni, hogy a vizsgált eset 
reális-e és hogy illeszkedik-e a számítási modell a geotechnikai viszonyokhoz. 

Rézsőállékonyság számításánál érdemes kitérni a rézső koronán elhelyezkedı megoszló terhelésre is. 
Amennyiben a rézső önsúlya változó teher a teljes terhelt rézső tönkremeneteléhez tartozó biztonságot 
kapjuk (4. ábra). Amennyiben az önsúlyt állandó tehernek tekintjük, a ferde térszínen álló sávalap biz-

2. ábra: Alapozás teherbírásának számítása 

4. ábra: Önsúly mint változó teher 3. ábra: Önsúly mint állandó teher 
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tonságát kapjuk eredményül (3. ábra). A passzív földnyomás meghatározása esetén akkor kapunk 
megfelelı eredményt, ha a talaj önsúlyát állandónak tekintjük (Borbély et al., 2011). 

A LimitState Geo-val történı modellezés során minden esetben körültekintıen kell meghatározni, 
hogy melyik teher változó és melyik állandó, mivel súlyos elvi hibát véthetünk. 

2.5 Számítási hibák 

A Bevezetés címő fejezetben foglaltaknak megfelelıen a töréskép optimalitálás a teherbírás felsı 
becslését adja eredményül. A felülbecslés mértéke feladatonként változik. A hibák forrásuk szerint le-
hetnek a diszkretizálás hibája, feladat megoldásának hibája illetve a geometriai záródás okozta hiba 
(Borbély et al., 2011). A diszkretizálás azaz a pontokra és élekre bontás hibája egy átlagosnak mond-
ható hálózat esetén is 1% alatti így nagysága elhanyagolható. A feladat megoldásának hibája, azaz a 
felírt egyenletek megoldásának pontatlansága ezrelék alatti, szintén elhanyagolható. A töréskép opti-
malizálás egy sajátságos numerikus hiba típusa a geometriai záródás, melyen azt a jelenséget értjük, 
hogy a számítás rossz értékhez konvergál, a felülbecslés mértéke nı. Ez a hiba tipikusan nagy belsı 
súrlódási szögő talajok esetén fordul elı. Nagysága az 5-10%-ot is megközelítheti, mértéke a 
diszkretizálás finomításával jelentısen csökken, de meg nem szőnik. A jelenséget a külföldi szakiroda-
lom is csak érintılegesen tárgyalja, további kutatása szükséges. A gyakorlati alkalmazás szempontjá-
ból mindazonáltal érdemes megjegyezni, hogy a nagy belsı súrlódási szögő talajok esetén a 
diszkretizálást érdemes a lehetı legsőrőbbre választani, így a hiba nagysága elfogadható szinten (tipi-
kusan 5 % alatt) maradhat (Borbély et al., 2011). 

2.6 A feladatok megoldhatóságáról 

Elıfordulhat olyan eset, hogy a LimitState Geo-val készített modellek helyesek ugyan, a feladat még-
sem oldható meg. Ezeket az eseteket három csoportba sorolhajuk (manual): 

• unstable: ebben az esetben az elmozdulások korlátozás nélkül növelhetıek, a feladat nem sta-
bil, például egy önsúllyal terhelt rézső, ahol a kohézió zérus és a rézsőhajlás nagyobb mint a 
belsı súrlódási szög. 

• locked: a teher értéke korlát nélkül növelhetı anélkül, hogy a feszültségek megsértenék a 
Mohr-Coulomb törési feltételt. Ez az eset például akkor áll fenn, ha egy rézső hajlásszöge ki-
sebb, mint a belsı súrlódási szög. 

• unknown: Numerikus instabilitás lép fel, azaz a felírt feladat elvileg megoldható ugyan, de a 
feladatot numerikus problémák miatt nem lehet megoldani. A LimitState Geo által használt 
Mosek LP megoldó igen robosztus, a felírt problémákat elı-feldolgozza (pre-solver). Ennek 
ellenéra elıfordulhat, hogy nem oldható meg egy feladat, ilyenkor érdemes olyan változtatá-
sokat eszközölni a modellben, ami a kapott eredményt nem befolyásolja. Olyan helyen módo-
sítani a geometriát, ahol várhatóan nem következik be törés, az összes változó teher értékét 
szorozni egy adott konstanssal, majd a kapott állékonysági biztonságot visszaosztani vele. 
Ezek az eredményt nem befolyásoló változtatások általában elegendıek, hogy a program ké-
pes legyen elvégezni a számításokat, így a modell megoldhatóvá válik. 

3 A VIZSGÁLT RÉZSŐCSÚSZÁS 

A vizsgált rézső egy autópálya bevágási 
rézsője, ahol a legnagyobb bevágás mér-
téke meghaladja a 14 m-t a károsodott 
szelvény környezetében (5. ábra). A 
megépült bevágás 1:2 hajlású, a rézső 
félmagasságában 3 m széles padkával.  

A bevágást két építési fázisban alakítot-
ták ki: elıször a jobb pálya, aztán a bal 
pálya készült el. A két fázis között több 
év telt el. A tönkrement rézsőt helyreál-
lították, így a vizsgálataink három idı-
szakra vonatkoznak: 1. szakasz a jobb 
pálya bevágása, 2. szakasz a pálya bıví-
tése során kialakult rézső melyben a 
tönkremenetel végbement, illetve a 
helyreállított rézső. 

5. ábra: A tönkremenetel környezete 
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3.1 Elızmények, alapadatok 

A területen mind az autópálya építést megelızıen, mind bıvítéskor számos fúrást mélyítettek. A fúrá-
sok egy részét az egykori térszintrıl, a többit pedig az elsı bevágás elkészülte után kialakult új terep-
szintrıl készítették. A feltárások tapasztalatai szerint jellemzıen szemcsés talajok települtek a terüle-
ten: kavicsos homok, homokos kavics, iszapos homok. A szemcsés rétegek között kis és közepes 
plaszticitású agyagrétegek települtek. 

Már a geotechnikai feltárások is megmutatták, hogy a terület nagyon heterogén, a szemcsés rétegek 
között is eltérı szemeloszlás jellemzı. Az alkalmazott fúrási technológiával nem lehetet kimutatni a 
szemcsés rétegek vélhetıen kovás kötését, mely az összletnek nagy szilárdságot ad. A feltárások, illet-
ve a helyszínen tapasztalt vizesedések alapján a kötött rétegek enyhén lejtenek a pálya felé. 

A bevágás durva földmunkáját 
2009. szeptemberére fejezték 
be, és már novemberben ré-
zsőhámlást észleltek. A tél be-
állta miatt további földmunka 
végzésére nem volt lehetıség, 
így az ıszi és téli csapadék a 
rézsőt áztatta, ami átlagos 
geotechnikai adottságok mel-
lett nem feltétlenül jelentett 
volna problémát. 

2010-ben Magyarországon az 
éves átlagos csapadék mennyi-
ség 1,4-1,6- szerese hullott le, 
különösen május - szeptember hónapok voltak csapadékosa, májusban az összes csapadékmennyiség 
megközelítette a 200 mm-t, mely az éves átlag (~520 mm) majdnem 40%-a, a májusi átlag majdnem 
négyszerese. E mellett 2010. szeptember 1-én a vizsgált terület térségében Richter skála szerinti 2,0 
magnitúdójú földrengés volt.  

A rézső felszínén akkor is vizesedési foltok voltak láthatóak, amikor az idıjárás meleg, száraz volt (6. 
ábra). 

3.2 Rézsőcsúszás bemutatása 

Szeptember 15-ére a korábbi mozgások térségében újabb kisebb rézsőhámlás alakult ki, mely környe-
zetében jelentıs vizesedés mutatkozott (6. ábra). Az új mozgáskép a 2009. novemberivel közel meg-
egyezı vonalban, a padka alatt 1-2 m-rel futott ki a felszínre. A kb. 20 m szélességben megmozdult ta-
lajtömeg 1-2 m-t mozdult el. Szembıl nézve a csúszástól jobbra nedvesedés volt tapasztalható, 
melynek legmélyebb pontja a rézsőláb felett ~1m-rel mutatkozott, onnan mindkét irányban a vizesedés 
emelkedik egészen a padka vonaláig (6. ábra). E vizesedési vonal egy geológiai keletkezéső vápára – 
réteghatárra utal. 

6. ábra: Nedvesedési foltok, mozgások 

7. ábra: A kialakult rézsőcsúszás 
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2010. szeptember 16-án a reggeli órákban jelezték, hogy a bekövetkezett mozgás felett a teljes rézső-
felületet érintı repedés látszik, mely azonnali intézkedést tesz szükségessé. Ezt követıen a rézső nagy 
tömegben megcsúszott (7. ábra). A helyszínen győjtött tapasztalatokat az alábbiakban foglaljuk össze: 

• A csúszólap a kisajátítási határ elıtt húzódó övárok vonalában metszett ki a felszínre. A hátsó 
függıleges falban álló, látható talajzóna kb. 5 - 6 m mélységő volt. 

• A padka kb. 5 - 7 m-rel mozdult el kifelé, és mintegy 1,5 - 2,0 m-rel került lejjebb. 
• Az elmozdult padka hátsó felén kialakult repedések elérik a 2 m-es mélységet. 
• A kimozdult talajtömeg az eredeti rézsővel közel azonos hajlású. 
• A csúszással érintett területen, az övárok mögött található geodéziai alappont 3 cm-rel moz-

dult el kifelé. 
• A padka alatt kb. 2 - 3 m-rel, melynek vonalában a rézső felületén több helyen vizesedés volt 

tapasztalható, vékony agyag réteg található. 
• A csúszás látható felületén szemcsés anyag (kavics) található, hasonlóan a tömbösen álló, le-

omlott elemek is szemcsés talajból állnak. A jellemzıen vörös színő talaj helyenként barnás-
szürkés szennyezıdéső az elválási felületeken, mely a mozgást megelızı repedezettséget je-
lent, de legalább is a függıleges jobb vízvezetı felületeken bejutó víz hatását érzékelteti. 

 
A megcsúszott talaj kieme-
lésekor több helyen néhány 
centiméteres vastagságban 
kötött rétegeket tártak fel. 
Ezen agyagrétegek fúrás 
segítségével nem kimutat-
hatóak, mivel a talajmecha-
nikai spirál fúró ledarálja 
azokat. A szemcsés rétege-
ken leszivárgó víz ezeken 
az agyagrétegeken a lejtés 
irányába szivárognak, és a 
réteg nyírószilárdságát ront-
ják (8. ábra). 

A tapasztalatok alapján 
blokkos mozgáskép volt va-
lószínősíthetı, az agyag ré-
teg felszíne a beszivárgó 
csapadék hatására felázott, 
felpuhult, nyírószilárdsága 
csökkent, és e felületen a 
szemcsés réteg elmozdult. 
A padka alatti részen a kimozdult talajtömeg tömörödött, a padka vonala mögött fellazult zónák voltak 
láthatóak, mely hátrarágódó mozgásképre utal. A hátsó, közel függıleges fal a nagy mozgást követı 
idıszakban kismértékben hátrarágódott, a mozgás elérte a kisajátítási határt és kb. 10 m-en a kerítés is 
leszakadt. A csúszási karéj jobb oldalán, ahol az elsı mozgáskor repedések alakultak ki, további moz-
gások nem jelentkeztek. A káresemény bekövetkezése utáni idıszakban jelentıs továbbterjedés a nagy 
magasságú, közel függıleges falak ellenére sem alakult ki. 

A helyszíni tapasztalatok és az elızmények ismerete alapján a kár több kedvezıtlen körülmény együt-
tes hatásának eredményeként alakult ki. 

• A területre heterogén rétegzettség jellemzı, a durva szemcsés rétegek között vékony agyag-
csíkok találhatóak, melyek a pálya irányába enyhén lejtenek. A spirál talajmechanikai fúróbe-
rendezéssel ilyen vékony rétegek kimutatása nem volt lehetséges. 

• A növényirtást követıen 2009. október hónapban kialakított bevágási rézső szabadon hagyott 
felülete a rá hulló csapadék beszivárgását tette lehetıvé. A durva szemcsés rétegeken beszi-
várgó víz az agyag felületén a pálya felé szivárgott, az agyag felületét felpuhította, annak nyí-
rószilárdságát rontotta. 

• Az építés idıszakában a sokévi átlaghoz képest 50 - 60%-kal több csapadék hullott. Az éves 
átlag a tönkremenetel környezetében 520 mm körül van, míg a térségében február - szeptem-
ber között 750 mm csapadék esett. 

• Feltételezhetı, hogy a kialakult károsodás elıtt kb. 2 héttel bekövetkezett földrengés a kár ke-
letkezésében szerepet játszhatott. Az elázott felületet ért rezgésszerő hatás a nyírási sík kiala-
kulását befolyásolhatta, elısegíthette. 

 

8. ábra: Vékony rétegekben megjelenı szivárgó víz 
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Megjegyezzük, hogy a károsodás a kisajátítási határig csak kis szakaszon rágódott hátra, a háttérterü-
letet érintı további mozgások a kár kialakulását követı 2 hónapban sem keletkeztek. Ez támasztja alá 
azt a feltételezést, miszerint a mozgás létrejöttében döntı körülmény, hogy a területre hulló csapadék a 
megnyitott rézsőfelületen be tudott szivárogni és az agyag felszínének nyírószilárdságát rontotta. A 
csatlakozó háttérterületet erdı, sőrő növényzet borítja, mely a csapadék jelentıs részét felveszi, így a 
beszivárgási arány sokkal kisebb, ezáltal ott nem alakult ki hasonló probléma. 

A kialakult rézsőcsúszás után a szemcsés rétegsor több méter magasságban közel függıleges falban 
állt (9. ábra), a leszakadt tömbök nem estek szét, a durva szemcsés rétegek - vélhetıen kovás - kötéssel 
rendelkeznek (10. ábra). 

3.3 Helyreállítási munkálatok 

A további mozgások megelızése végett a Tervezı kıborda lábmegtámasztást írt elı. A kimozdult tö-
meg lábának eltávolítása további mozgás, hátrarágódás veszélyével jár, ezért a kıbordák építése két 
oldalról a meg nem csúszott szakaszokon kezdıdött. Az elkészült kıbordák részleges megtámasztása 
mellett a károsodott zónában lehetıvé vált a szakaszos munkavégzés. 

Az alábbi ábrákon látható a kıborda tervezett keresztmetszete: a mozgással nem érintett szakaszon ki-
alakított keresztmetszet (12. ábra) és a csúszási zónába tervezett keresztmetszet (13. ábra). A kıborda 
a pontenciális csúszólap alá nyúlt legalább 0,5 méterrel. 

A kivitelezés folyamatos monitoring mellett és geotechnikai mővezetés és irányítás alatt történt. A ré-
zső mozgásának ellenırzésére a padkán és a rézső tetején geodéziai mérıpontok kiépítése és ellenır-
zése napi rendszerességgel szükséges volt. A mérési eredmények további mozgást nem mutattak. 

A folyóka alatt található hossz-szivárgóba keresztszivárgót is bekötöttek, hogy az esetlegesen megje-
lenı szivárgó vizet elvezesse. A drén geotextíliába tekert kulékavics szivárgó testtel készült el. 

 
 

11. ábra: Megtámasztó borda a károsodott zóná-
ban 

12. ábra: Megtámasztó borda a károsodott zónán 
kívül 

 

9. ábra: A közel függıleges földfal 10. ábra: Blokkokban álló lecsúszott földtömeg 
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A károsodott zónában a tervezetnél nagyobb keresztmetszető lábmegtámasztást alakítottak ki (13. áb-
ra), illetve négy hátranyúló kıborda készült el (14. ábra), az állékonysági biztonság növelése érdeké-
ben. 

4 SZÁMÍTÁSOK 

A helyszíni bejárások és a kivitelezés tapasztalatai alapján a bekövetkezett rézsőmozgás blokkos moz-
gásként alakult ki, azaz a felsı szemcsés réteg az alatta levı vékony felázott, felpuhult agyagréteg fel-
színén csúszott le. 

A kivitelezéskor a csúszólap helyzete pontosan meghatározható volt. Mivel a tönkremenetel a megha-
tározott helyzető agyagréteg mentén ment végbe a modellezésnél azzal a közelítéssel éltünk, hogy a 
szemcsés rétegsor alatt agyag található. Ez a számítás eredményét nem befolyásolja, mivel a mozgá-
sok az agyagréteg fölötti területre korlátozódtak. 

A talajrétegek nyírószilárdsági paramétereinek felvételénél egyrészt a helyszínen készült korábbi feltá-
rások, másrészt a vizsgált területhez közel esı bevágáshoz készült új vizsgálatok eredményeit vettük 
figyelembe. A két talajréteg, illetve a rézsőláb megtámasztásként beépített kırakat jellemzıit az  
1. Táblázat foglalja össze. 

A számításokat elvégeztük a hagyományosnak tekinthetı végeselemes módszert használó Plaxis 
szoftverrel és a töréskép optimalizálást alkalmazó LimitState Geoval. 

4.1 Plaxis 

A számításhoz a PLAXIS V8 véges elemes szoftvert használtuk. A felkeményedı talajmodellt alkal-
maztuk, és az építési fázisokat külön vizsgáltuk kétdimenziós modellel. Így a rézső bevágási jellege és 
a munkafázisok hatása figyelembe vehetı. 

A Plaxis szoftver az állékonyság vizsgálatát az úgynevezett φ-c redukcióval végzi, ami azt jelenti, 
hogy a talajok kohézióját (c) és belsı súrlódási szögének tangensét (tg φ) addig csökkenti, amíg tönk-
remenetel be nem következik. A programban lehetıség van határfelületi elem (interface) megadására, 
melyhez megadható a nyírószilárdság mobilizálódási aránya (Rinter). Az Rinter értéke maximum 1,0 le-
het és azt mutatja, hogy a talaj nyírószilárdságának mekkora részével számoljon a határfelületen a 
program. A határfelületi elem lehetıséget nyújt arra is, hogy annak segítségével a rézsőben konkrét 
csúszólapot jelöljünk ki. 

13. ábra: Az elkészült kıborda 14. ábra: A hátranyúló kıbordák 

1. Táblázat: A talajfizikai jellemzık 
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A számításhoz felvett geometriai modellt a 15. ábra mutatja. Az ábrán világos szín jelöli a szemcsés 
rétegeket, sötét pedig az agyagot.  

Láthatóak a különbözı épí-
tési fázisok geometriái (15. 
ábra). Az ismert csúszási 
síkon felvett határfelületi 
elemhez  az Rinter értékét 
úgy vettünk fel, hogy a biz-
tonság 1,0 körüli érték le-
gyen.  

Az 2. fázis kiemelése után 
Rinter=0,35 esetén a bizton-
ság n = 1,06-ra adódott a 
kialakult elmozdulás mezı-
ket az 16. ábra érzékelteti. 
A szoftverrel állékonysági 

biztonságot határoztunk meg és ilyenkor az elmozdulások csak a tönkremenetelt szemléltetik értékük 
nem valós, ezért az elmozdulások léptékét nem tüntettük fel az ábrákon. A valóságban jelen számítás 
eredményével megegyezı csúszási kép alakult ki, a mozgás a koronaél mögött néhány méterrel futott 
ki a felszínre.  

A Helyreállítási munkálatok 
részben bemutatottaknak meg-
felelıen helyreállított rézső ál-
lékonyságát is igazolni kellett 
(17. ábra). A számításunkban a 
biztonság javára való közelí-
tésként a károsodott szakaszon 
a tervezett kımegtámasztást 
vettük figyelembe, míg a való-
ságban nagyobb kiemelést, így 
nagyobb megtámasztó testet 
készítettek, valamint négy he-
lyen átvágva a csúszólapot hátranyúló kıbordát is kialakítottak. 

A számításban elhanyagoltuk a konszolidáció hatására feljavuló nyírószilárdságot, mely szintén a biz-
tonság javára való közelítést eredményezett. A felület történı letakarását követıen a beszivárgás mér-
téke jelentısen csökkenni fog, így az agyag réteg felszínének felázása, puhulása is kevésbé fordulhat 
elı. 

A helyreállítás során beépített 
kıprizma és az 1:2,6 
meredekségő rézső kialakításá-
val a biztonság n = 1,35-re adó-
dott (17. ábra). Az EuroCode 7 
(MSZ EN 1997-1) az általános 
állékonysággal szemben γ = 
1,35 biztonságot követel meg, 
ami szerint a rézső állékonysága 
a biztonság javára tett közelíté-
sekkel együtt is megfelelı. 

4.2 LimitState Geo 

A LimitState Geo-val történı számítások jelentısen különböznek a végeselemes számításoktól. A több 
fázisban történı építés és a rézső bevágási jellegének érdembeni figyelembevételére nincs lehetıség. 
Mivel ez a szoftver képlékeny teherbírást számol így a rugalmas alakváltozásokat elhanyagolja azaz 
merev tökéletesen képlékeny anyagmodellt vesz figyelembe. A biztonság értéke a terhek és a teherbí-
rás arányát adja meg, és nem φ-c redukciót végez a program. A töréskép optimalizálásnál a talajfizikai 
paraméterek nem változnak, a szoftver a terheket növeli a számításban és az eredményül kapott biz-
tonsági tényezıvel azt mutatja, hogy a terhek hányszorosát képes elviselni a szerkezet. Rézsőállékony-
ság számításánál a önsúly terheket növeli és ezáltal számítja a biztonságot. 

15. ábra: A Plaxis modell 

16. ábra: Rézső tönkremenetele a 2. építési fázisban 

17. ábra: Helyreállított rézső tönkremenetele 
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A talajfizikai jellemzık és a geometria azonosak a véges elemes programban felvett értékekkel (18. 
ábra). Állandó tehernek az agyag és az útpálya alatti homokos rétegek súlyát tekintettük, változó teher 
volt a rézsőt alkotó homokos réteg. E mellett a megtámasztó bordát is állandó teherként vettük figye-
lembe, mivel önsúlya a tönkremenetelt akadályozó teher. 

A biztonság értéke Rinter = 0,30 
estén n=1,034-re adódott. Ez 
14%-kal alacsonyabb Rinter érté-
ket feltételez, a végeselemes 
számításokkal felvett Rinter ér-
téknél. A kialakult töréskép 
azonos. A két számítás eredmé-
nye közötti különbség elfogad-
hatónak tekinthetı. A különbség 
oka az lehet, hogy a φ-c reduk-
cióval számolt biztonsági té-
nyezı kisebb értéket ad, mint az 
egyesúlyi módszerrel meghatá-
rozott, igaz ez a különbség az 1,0 biztonság értékéhez közeledve csökken. Az eredeti keresztmetszet 
vizsgálata és az eredmények összehasonlítása a modell kalibrálását is szolgálja. 

A helyreállított rézső vizsgála-
takor a kırakat és a talajok közti 
kohézió és súrlódás értéke a 
homokos kavicséval azonos. A 
végeselemes számításhoz ha-
sonlóan itt is ugyanúgy lehetett 
felvenni a határfelületi elemet 
(19. ábra). 

A biztonság a 2. fázisban törés-
kép optimalizálással n=2,085-re 
adódott, a töréskép közel azo-
nosnak tekinthetı a végeselemes számításokból kapottal. A kétféle módszerrel számított biztonságok 
között 54% a különbség  ami igen jelentıs. A különbség oka a biztonsági értelmezésében van, ameny-
nyiben a LimitState Geo-val is elvégezzük a φ-c redukciót a biztonság 1,30-re adódik ami 3,7%-os el-
térés a Plaxissal végzett számításokhoz képest.  

Az 1. Grafikon mutatja a terhekre vonatkozó biz-
tonság és a talajfizikai jellemzıkre vonatkozó biz-
tonság közti összefüggést. Amennyiben a talajfi-
zikai jellemzık biztonsági tényezıje 1,00, a 
terheken 2,085 a biztonság. Többféle talajfizikai 
jellemzın történı futtatás eredményére polinomot 
illesztettünk. Ahol a polinom metszi az 1,00-es 
biztonsághoz tartozó vízszintes egyenest, a víz-
szintes tengelyre vetítve megkapjuk azt, hogy 
mekkora biztonsága van a talajfizikai jellemzık-
nek amennyiben a terhek biztonsági tényezıje 
1,00. Látható, hogy a biztonság nem lineárisan 
változik a talajfizikai jellemzık módosításával, és 
ez okozza a kétféle biztonság közötti eltérést. 

A rézsőmozgást követıen kismértékő hátrarágó-
dás után a szemcsés rétegek közel függılegesen 
több hónapig állékonyak maradtak. A természetes növénytakaró csökkentette a vízbeszivárgást, így az 
agyag réteg nyírószilárdsága kevésbé romlott le. Ez okozta azt, hogy hátrarágódás a kisajátítási terület 
határán megállt. A növényzettel takart szemcsés rétegsor talajfizikai jellemzıinek becsléshez vizsgál-
tuk a közel függıleges falban álló talajtömeg állékonyságát. Ekkor a szemcsés rétegsor kohézióját ad-
dig növeltük (φ=32°-os belsı súrlódási szög mellett), míg a biztonság el nem érte a közel 1,0 szintet. 
Mivel a csúszás egészérıl, beleértve a függıleges földfalat is felmérés készült a geometriai ismert volt. 

Az n=1,00 biztonság esetén a kohézió értéke 21 kPa-ra adódott. A kialakult törésképen (20. ábra) meg-
figyelhetı hogy a függıleges földfal nem sík csúszólap mentén megy tönkre. A megtámasztás nélküli 
függıleges földfalak állékonyságának meghatározására a Rankine-féle képlet az általánosan elfoga-

18. ábra: Rézső tönkremenetele a 2. építési fázisban LimitState 
Geoval 

19. ábra: A helyreállított rézső tönkremenetele LimitState Geo 
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1. Grafikon: φ-c redukció LimitState Geoval 
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dott, mely sík mentén történı tönkremenetelen alapszik. E mellett Fellenius logaritmikus spirális 
csúszólapra vezetett le egy formulát, mely mind alakjában (21. ábra) mind a biztonság értékében kö-
zelebb áll a LimitState Geoval kapott eredményekhez, és a biztonság kisebb felsı korlátjának tekinthe-
tı mint a Rankine féle megoldás (Borbély et al., 2011). 

5 AZ EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE 

A rézső a számítottnál nagyobb biztonsággal rendelkezik, hiszen a modellezés során jelentıs egysze-
rősítéseket, közelítéseket alkalmaztunk a biztonság javára. Így a helyreállított rézső állékonysága meg-
felelınek tekinthetı. 

A Plaxissal és a LimitState Geoval kapott eredmények mutattak eltéréseket ugyan de közel azonosnak 
tekinthetıek. Annak ellenére, hogy a töréskép optimalizálás jóval egyszerőbb eljárás a végeselemes 
számításoknál jelen feladat megoldására megfelelınek bizonyult. Mindenképpen fontos kiemelni, 
hogy a terhek változó illetve állandó csoportba történı besorolása jelentıs elvi hibához vezethet, így a 
terhek besorolását körültekintıen kell elvégezni. 

Jelentıs eltéréseket okozhat a biztonság értelmezése is. Az EuroCode elıírásai alapján háromféle ter-
vezési módszert különböztetünk meg, melyek közül a 2. és 3. használatos (Szepesházi, 2008). A mód-
szerek a parciális tényezık értékében és a biztonság értelmezésében térnek el. A 2. tervezési módszer 
alkalmazandó síkalapok, cölöpök, támszerkezetek, talajhorgonyok és minden más geotechnikai szer-
kezet tervezéséhez. Ekkor a parciális tényezık a hatáshoz és az ellenálláshoz rendelendı, melybıl 
meghatározható eredı biztonság megfelel a töréskép optimalizálás által adott biztonságnak. A 3. ter-
vezési módszerrel rézsők és bármely más geotechnikai szerkezet általános állékonysága ellenırizhetı. 
Ekkor a parciális tényezıket a talajfizikai paraméterekhez kell rendelni, azaz az állékonyság biztonsá-
ga a talajfizikai jellemzıkön értendı, mely a ϕ-c redukciós számítási eljárás által adott biztonság érté-
kének felel meg. A biztonság értelmezésének különbsége jellemzıen a nagy belsı súrlódási szögő ta-
lajok esetén okoz eltérést. Az eredeti keresztmetszet vizsgálatakor, ahol a legnagyobb belsı súrlódási 
szög ϕ = 32°, az eltérés 14%. A helyreállított rézső esetén, ahol a legnagyobb ϕ = 44° a különbség 54 
%-ra adódott. A különbség kötött talajok esetén már nem tekinthetı jelentısnek (Borbély, 2011). 
Mindazonáltal fontosnak tartjuk kiemelni azt, hogy amennyiben szemcsés talajok érintettek a modelle-
zésben és a 3. tervezési módszert használunk, szükséges lehet a ϕ-c redukciós számítás elvégzése a tö-
réskép optimalizálást alkalmazó (pl. LimitState Geo) programmal is. 

A függıleges földfal vizsgálata alapján feltételezhetı, hogy a kisebb nedvességtartalmú növénytaka-
róval fedett szemcsés rétegek kohéziója nagyobb a helyreállított keresztmetszet állékonyságának iga-
zolására használt modellben feltételezettnél.  A kohézió értéke a számítások alapján 21 kPa. Ez 31 %-
al nagyobb mint a rézsőkre vonatkozó modellekben feltételezett 16 kPa-os kohézió. 

20. ábra: Függıleges földfal LimitSate Geo 21. ábra: Logaritmikus spirál csúszólap 
Fellenius szerint 
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6 ÖSSZEGZÉS 

A tönkremeneteli határállapot számítására jelenleg két fı módszer áll a mérnökök rendelkezésére: a 
végeselemes modellezés és a különbözı lamellás eljárások. A lamellás eljárások (Bishop, Janbu, 
Morgenstern and Price, stb.) nagy hátránya, hogy csak rézsők vizsgálatára képesek, a töréskép optima-
lizálás nagy elınye, hogy jóval szélesebb körő számítások végezhetıek el vele A végeselemes model-
lezés hatékonysága vitán felül áll, ellenben a tönkremeneteli határállapot számításakor alkalmazott ite-
rációs eljárás sok idıt emészt fel. Sok esetben szükségtelen a végeselemes számítások végrehajtása, 
ezt mi sem bizonyít jobban, mint az, hogy a legtöbb geotechnikai tervezıiroda rendelkezik egyszerőbb 
eljárásokat használó programokkal. 

A töréskép optimalizálás közelítı eljárás, nagy mennyiségő számítás szükségessége esetén jó alterna-
tíva lehet a végeselemes számítások mellett, illetve a lamellás módszerek helyett. 
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