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A meredek és instabil lejték komoly miszaki problémdkat okoznak, felszinmozgasok miatt veszélyeztetnek
telepiiléseket és infrastrukturalis létesitményeket. A tanulmany egy kritikus régioban, a Balaton-part koze-
1ében elhelyezked$ magaspartok stabilitdsdnak vizsgdlatat foglalja 6ssze. A bemutatott lejté stabilitdselem-
zését killonboz6 szoftverekkel — Plaxis, Geo5 és Slide2 - végeztiik el, és dsszehasonlitottuk a kapott eredmé-
nyeket allékonysag szempontjabol. A modellezésbél kiderilt, hogy a magaspartok stabilitisa nem éri el a
sziikséges biztonsagot. Két f6 azonositott tonkremeneteli modot lehetett elkiiloniteni, melyek koziil az egyik
a talpponti, kissé alametszd, Gsszetettebb geometriaval jellemezhet$ korcsuszolap, mig a masik a lejtd tete-
jén az erozios folyamatok miatt bekévetkezé kisebb mozgas, lokalis tonkremenetel. A szdmitasok eredmé-
nyeképpen a biztonsag névelhets, megfelelen kialakitott monitoring rendszerek segitségével.

KULCSSZAVAK

rézst, lejtéstabilitas, szoftveres allékonysagelemzés

“Levelezd szerz6
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1. BEVEZETES

Korabbi munkakban szamos megkdozelitést hasonlitottak 6ssze killonb6zé numerikus mddsze-
rek! és analitikus eszk6zok? segitségével. A lejt6k tonkremenetelének szamitasi mdodszerei és a
varhato kialakuldsanak becslése az utobbi években gyorsan fejlédott, kimagasléan a hataregyen-
sulyi (LE)® és a végeselemes (FE) analizis* teriileten. Egyre nagyobb alkalmazasi teriilete van az
UAV segitségével rogzitett felszini topografia készitésének® vagy mas tavérzékelési technikak
alkalmazasanak.

Ebben a tanulmanyban a lejték elemzését mutatjuk be FE és LE és valdszintiségi modszerek
alkalmazasaval. A vizsgalt lejté a magyarorszagi Balaton-part kozelében helyezkedik el. A tavat a
vizszintek folyamatos, a partot a morfologia lassabb valtozasai jellemzik. Az éghajlatvéltozas
(példaul a csapadékesemények valtozasai — egyre hosszabb szaraz idészakok és a csapadékos na-
pok novekvé intenzitdsa), valamint az emberi beavatkozas szintén befolyasolja a stabilitast.

A vizsgalt teriileten, amely egyre b6viilé turisztikai célpont, az infrastruktira és a rekredcios
kornyezet megkoveteli a lejtéstabilitds értékelését és a hibakockazat elemzését. Egy ilyen stabili-
tasvizsgalat eredményét mutatjuk be. A tanulmdny a lejté hossza tavua viselkedésére és a meg-
hibasoddsok valdszinliségi elemzésére Osszpontosit, majd javaslatot ad az esetleges helyszini
mozgasmérések alkalmazasara. A Plaxis, a Geo5 és a Rocscience Slide2 programmal végzett nu-
merikus szamitasok eredményei a vizsgalt magasparti szakaszokon hatdrozzdk meg a foldcsu-
szamlds kockdzatat. A kutatds soran kitértiink a numerikus eszkozok alkalmazhatdsaganak
elemzésére is. A modellezett rétegek és geometria a balatoni Magaspartot reprezentilja, de a ka-
pott eredmények analdgiaként mds part menti lejtékre is kiterjeszthetéek. A tanulmany tovabbi
eredménye a megfelelé biztonsag fenntartdsa; az ilyen tipusu parti lejtékon rendszeresen moni-
toring és karbantartasi munkakat kell végezni.

2. AVIZSGALATI HELYSZIN

A vizsgalt lejt6 a Balaton kozvetlen kornyezetében, a tomedence keleti teriiletén, Balatonakaraty-
tya és Balatonkenese hatdran helyezkedik el. Ezen a teriileten a lejt stabilitasanak a vasuti kozle-
kedés miatt kiemelt jelent6sége van, mivel a lejtébe egy vasutvonal van bevagva. Emellett a lejté
aljan és tetején 1év6 udilSteriiletet potencialis foldcsuszamlasok veszélyeztetik.

A vizsgalt teriilet geometriai adatai sszefoglalva: koriilbeliil 90 méter magas és 340 méter
széles. A vizsgalt keresztmetszeteket 6t magfuras (a legmélyebb 80 m hosszi) és CPTu vizsgala-
tok, tovabba egy szelvényben geofizikai mérés (60 m hosszt) adatait hasznaltuk fel. A kibovitett
mérnokgeologiai modell felépitésében, mely 400 m x 800 m teriiletet fed le, tovabbi archiv mag-
furasok is figyelembe lettek véve. A modellezett szakasz (1. dbra) hozzavetéleges helyzete és a
lejtd morfoldgiai részei szaggatott vonallal, a felszin alatti vizek pontvonallal, mig a vasuti palya
folyamatos vonallal vannak jel6lve az abran. A helyszin geomorfologiai fejlddése egyediilalld,

Eberhardt 2003.

Utili-Crosta 2015.

Li et al. 2020.

Matthews-Farook-Helm 2014; Cami et al. 2018; Oberhollenzer-Tschuchnigg-Schweiger 2018.
Bar et al. 2020; Giordan et al. 2020.

Jaboyedoft et al. 2012; Menegoni-Giordan-Perotti 2020.
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1. dbra. Vizsgalati teriilet, morfoldgia és a felszin alatti vizek helyzete (fotd: Pesztericz Diana)

mivel a topart tobb csuszasi fazis kovetkeztében hatrahtzodott. Ennek ellenére a tertiletet évsza-
zadokkal ezelStt beépitették, és a karesemények ellenére még mindig felkapott iidilléovezetnek
szamit, folyamatosan fejlédik. Az egyik jol dokumentalt rézsticsuszas 1914-ben tortént, amikor a
vasutvonal egy g6zmozdonnyal és vonattal a toba cstszott. A kozelmultbeli mozgasok is jelzik a
magaspart stabil-labil helyzetét. A hidrogeoldgia egyediilalld, mivel a vizsgalt magasparttol kelet,
délkelet iranyban egy lefolyastalan teriilet alakult ki, melyre lehullé csapadékvizek a magaspart
iranyaba triilnek a talajrétegeken keresztiil, azaz talajvizet tdplalnak; emellett a talajviz alsé hori-
zontjainak és a t6 vizének Osszetett kolcsonhatasa is folyamatosan fennall. A t6 szintje az elmualt
500 év feljegyzései szerint tizméteres amplitidéval ingadozott a vizszintszabalyozast meg-
elé6zGen. A talajvizszint kozvetett kapcsolatban all a csapadékkal. Ezek a koriilmények gatolt
kifolyasu vizrétegek jelenlétéhez vezetnek, amelyek csokkentik a lejtdk stabilitasat. Jelenleg
monitoring rendszer mikodik: talajvizfigyel6 kutakkal és inklinométer mérési pontokkal a rézst
allékonysaganak nyomonkdovetése céljabol.

A magaspart uralkodo tiledéke miocén agyagos iiledék, amely finom homokrétegekkel és ho-
moklencsékkel taglalt. Ebben a litosztratigrafiai egységben, amelyet Tihanyi Formdciénak ne-
veznek, iszapos betelepiilések is eléfordulnak. A feddrétegek egyes teriileteken 16szbél dllnak, de
a vizsgalt szelvényben mar lepusztult a 16sztakaro.

Talajmechanikai szempontbdl az altalaj az agyag, az iszap és az iszapos homokos talajok faj-
tait foglalja magaban. A torténeti és ujkori cstiszasok miatt mdar nem taldlhatok meg a parhuza-
mos rétegek vagy az egységes rétegz6dés.” A Tihanyi Formaciot képviselé rétegek a torkolatok
el6terében rakddtak le. Ezekben a paleo folydmedrekben, torkolatokban valtozo lerakodasi kor-
nyezetet figyelhetiink meg, a Pannon-ténak nevezett paleo toba érkezé folydkon keresztiil szalli-
tott folyami iledékektdl a sekély tengeri tiledékekig. A paleo té szintjének valtozdsai mellett a
kornyezeti valtozasok és az éghajlati ciklikussag is hozzdjarult e medrek nem egységes litologia-

7 Kézdi 1952.
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jahoz és rétegrendjéhez. Ennek eredményeként 15-30 méteres vizszintvaltozasokat mutattak ki,
amelyek a to progressziojat és regressziojat jelzik (ami a té partvonalanak ciklikus elmozdulasat
eredményezte). Ez az eseménysorozat egészen addig folytatédott, amig a Pannon-t6 mintegy
nyolcmilli6 évvel ezel6tt dél felé nem mozdult, és a szuffuzio ritkabbd valt. A lerakodott iiledé-
kek kiilonbozd szemcsemérettiek, de a finomhomok- és agyagrétegek dominalnak. A nyugodt
tledékképzddést rovid ideig tartd vizmozgasos események szakitottak meg, mm-es és cm-es
méret(i vékony finomhomok-lencséket iilepitve.®

Mérnokgeoldgiai szempontbol ez az tiledékképzédés kedvezitlen. Az agyagrétegek kozotti
homokrétegek vékony vizvezetd rétegekként viselkednek és megkonnyitik a vizmozgast. Ez fel-
szinmozgasokhoz vezet, kiilonosen akkor, ha ezeket a homokrétegeket 16sz boritja. A Pannon-
medence tiledékszerkezetének geoldgidjat és jellemz6it Sztand® és Koroknai'® részletesen ismer-
teti, melynek eredményei felhasznalasra kertiltek e tanulmany soran.

A magleirasok és a laboratériumi vizsgalatokbol kapott talajmechanikai paraméterek alapjan
egy »egyszer(sitett” nyolcrétegli modellt hoztunk létre (2. dbra).

homok

iszap
agyag
homokos iszapos agyag

I E

2. dbra. Mérnokgeoldgiai modell, talajrétegek
(homok - Sa, kdzetliszt - Si, agyag — Cl, homokos kdzetlisztes agyag — Sa-Si-Cl, adatokat 1d. 1. tdbldzat)

A korébbi talajvizsgalatok tilnyomo tobbsége a talaj osztalyozasdra, nem pedig a szilardsag-
vizsgélatra 9sszpontositott. Ennek eredményeként nem 4llt rendelkezésre elegendé laboratériu-
mi vizsgalati eredmény ahhoz, hogy a nyirdszilardsagi paraméterekre eloszlasfiiggvényt illesz-
szink, de a modellezéshez sziikséges fobb paraméterek a laborvizsgalatokbol osszedllithatok
(1. tabldzat).

3. AVIZSGALATI MODSZEREK

A lejtOstabilitasi elemzést harom kiilonboz6 szoftverrel, harom kiilonb6z6 szamitasi modszerrel
végeztiik el. Az els6 megkozelitésben a Geo5 segitségével egy hataregyensulyi determinisztikus
modszert alkalmaztunk. A masodik végeselemes determinisztikus szamitdsi modszer a Plaxis
segitségével késziilt. Végiil a Rocscience Slide2 valdszintiségi elemzéssel is atszamitottuk.

8 Sztand et al. 2005.
9 Sztand et al. 2013.
10" Koroknai et al. 2020.
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1. tablazat. A modellben felhasznalt talajfizikai paraméterek (Sa — homok, Cl - agyag, Si — kézetliszt)

Yunsat Ysat E [MPa] n c [kN/mz] (P[o]
[KN/m?] [kN/m?]

Sa/l 17 18 6 0,35 5-8 24
1. homokréteg
Cl/1 19 20 10 0,3 50 22
1. agyagréteg
Cl/2 20 21 11 0,3 60 26
2. agyagréteg
Si 18 19 8 0,4 25 18
iszapréteg
Sa/2 17 18 10 0,35 1 20
2. homokréteg
Sa-Si-Cl 20 21 10 0,4 30 25
homokos-iszapos
agyagréteg
Cl/3 21 22 16 0,3 80 34
3. agyagréteg

A hatdregyensulyi moddszerekben a gravitacié hatdsara lecstszasra hajlamos talajtomeg
egyensulyi helyzete keriil kiszamitasra.!' A modszer a tomeg mozgasanak ellenallé er6k, nyoma-
tékok vagy fesziiltségek, tovabba az instabil mozgast okozd erék, nyomatékok és fesziiltségek
Osszehasonlitasan alapul. A Geo5 a lejtéstabilitast félkorives csuszélapok (Bishop-, Janbu- vagy
Spencer-modszer) vagy poligonalis csuszasi feliiletek (Sarma-modszer) modellezésével szamitja
ki. A verifikdcids elemzések klasszikus megkozelitéseket alkalmaznak."? A programban a stabili-
taselemzés két modszerrel torténik, a klasszikus, a biztonsagi tényez6 szerinti és a hatarallapotok
elméletét kovetd elemzéssel.”®

A végeselemes modszerek alkalmazasa a geotechnikai elemzésekben egyre gyakoribba vilt,
mert szamos el6nyiik van: a lejték nagy pontossagti modellezése (Osszetett geometria, terhelési
sorrendek, megerdsit6 anyag jelenléte, viz hatdsa, a talaj 6sszetett viselkedésének torvényszerd-
ségei) és a talajok deformdcidinak jobb szemléltetése.'* A Plaxis szoftvert széles korben hasznal-
jak geotechnikai problémak modellezésére, beleértve a lejt6stabilitési kérdéseket is.”> A Plaxis
szoftverben a talaj szilardsagi paramétereinek csokkentésével végezheté lejtdstabilitasi elemzés.
Ezt a folyamatot ¢-c (bels6 surlodasi szog — kohézid) redukcionak nevezik (Mohr-Coulomb-féle

"' Duncan-Wright 2005; Utili-Crosta 2015.

2 Sharma et al. 2012.

B Gorog-Torok 2007.

14 Matthews—Farook—Helm 2014; Salunkhe et al. 2017.
15 Abbas 2015; Jacob 2018.
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tonkremenetellel jellemzett anyagok esetében alkalmazhat6). A megkozelitésben a szilardsagi
paramétereket a szamitasok sordn csokkentik.'®

A talaj szilardsagi paramétereit, a tan @-t és a kohézidt, c-t, egymas utdn csokkentik, amig a
lejtd 6ssze nem omlik. A teljes szorzé ZMsf a bemeneti értékként megadott szilardsagi paramé-
terek és a csokkentett értékek hanyadosa. *Msf a szamitas kezdetén 1-re van allitva, mely bizto-
sitja, hogy az Gsszes anyagszilardsagot a nem csokkentett értékekre dllitsa be. A talaj szilardsagi
paraméterei igy szisztematikusan csokkennek a 0,1-del egyenld ZMsf névekménnyel a tonkre-
menetelig. Az SF biztonsagi tényezét a rendelkezésre allo szilardsag és a tonkremeneteli szilard-
sag aranya adja. Ez megegyezik a XMsf értékével a tonkremenetelkor."”

A Rocsience Slide2 szoftverben valdszintiségi elemzést végeztiink Latin-Hypercube minta-
vételi mddszerrel és globalis minimum elemzési tipussal. A Slide2 programot széles kérben
hasznaljak valoszintiségi regionalis foldcsuszamlasveszély értékelésére.'® A valoszintiségi Latin—
Hypercube-szimuldcié a Monte-Carlo-szimulacidhoz hasonlé eredményeket ad, de kevesebb
minta felhasznalasaval. A Slide2 minden egyes elemzési mddszere (pl. Bishop- vagy Janbu-mdd-
szer) eltérd globalis minimalis cstszasi feliiletet eredményezhet. A valdszintiségi elemzést min-
den egyes, egy elemzési modszerbdl szarmazé Globalis Minimum cstszasi feliileten egymastol
fiiggetleniil végzik el. A megkozelités feltételezi, hogy a (determinisztikus) globalis minimalis
csuszasi feliiletre szdmitott meghibdsodds valdszintisége reprezentativ a meghibasodas vald-
szinliségére. Altaldnos mérnoki esetekben ez egy érvényes és ésszer(i feltételezés. A szdmitds so-
ran hasznalt véletlen véltozok a talajrétegek nyirdszilardsagi paraméterei: kohézio és surlodasi
sz6g. A geotechnikai szamitasokban hasznalt paraméterek tilnyomo tébbsége normal vagy log-
normalis eloszlast kovet.”” A normalis eloszlast a geotechnikai mérnoki tevékenységben altala-
ban statisztikai elemzésre hasznaljak. Szamos véletlen valtozo eloszlasa megfelel ennek az elosz-
lasnak. Altaldban ezt haszndljék a geotechnikai mérnédki valdszintiségszamitasi vizsgalatokhoz,
kivéve bizonyos esetekben, amikor erés okok szdlnak egy masik eloszlas megvalasztasa mellett.’
Ezek alapjan a valoszintiségszamitdshoz a paraméterek normal eloszlasat feltételeztiik. Az I. tdb-
lazatban szerepld értékeket vettitk atlagértéknek. A minimalis és maximalis értékeket relativ
értékként adtuk meg. A relativ minimum- és relativ maximumértékeknek legalabb a szoras
haromszoroséaval ajanlott megegyezniiik annak érdekében, hogy teljes normalis eloszlast hatd-
rozzunk meg, amelynek az atlagérték koril szimmetrikusnak kell lennie.”

Midhérom szoftver szamitdsai kompatibilisek az Eurocode7 szabvany elirdsaival, tehat az
eredményeket tervezés soran is fel lehet hasznalni. A GEO5 szoftverben a talajparaméterek olda-
lan vettitk figyelembe a szabvany altal elSirt parcialis tényezoket, ezért az elvart kihasznaltsag
mar 100%. A Plaxis és Rocscience szoftverek esetében azonban parcialis biztonsagi tényez6t
kapunk eredményiil, aminek az Eurocode7 altal eldirt értéke 1,35.

¢ Chang-Huang 2005; Sun 2017; Kaushal-Vinod 2019.

7 Fawaz-Farah-Hagechehade 2015.

'8 Hadjigeorgiou-Kyriakou-Papanastasiou 2006.

¥ Bond-Harris 2008.

% Kadar-Nagy 2017.
www.rocscience.com/help/slide2/slide_model/project_settings/Probabilistic_Analysis.htm (Utols6 megtekin-
tés: 2023. 06. 01.); Uzielli et al. 2006.
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4. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A Geo5 szoftverrel végzett szamitasok azt mutattdk, hogy a kihasznaltsag a partél lokalis cstsza-
si feliiletei mentén 101-103%, mig a globalis csuszasi feliilletek mentén 97-104%. A szamitasok
soran alkalmazasra keriiltek a parcidlis tényez6k, igy az elvart minimum biztonsagi tényez ér-
téknek 1,35-nak kellene lenni. A szamitott biztonsagi tényezé értékek ennek nem felelnek meg, a
lokalis stabilitas alacsony, mig a globalis stabilitas még éppen elfogadhaté. Ez alol kivétel a Felle-
nius / Petterson mddszer, mely szerint a globalis (geometriailag a teljes magaspart szelvényt
érint6 tonkremenetel) biztonsagi tényezé sem éri el a minimum szintet.

A Plaxis a korabban bemutatott szamitasi modszer szerint mindig a legvaldsziniibb meghi-
basodast észleli. Ez azt jelenti, hogy a lejté tetején helyi erdzidkat azonosit, ami jo dsszhangban
van a helyszini megfigyelésekkel, azaz a helyszinen talalt er6ziés nyomokkal. Ebben az esetben a
szamitott biztonsagi tényez6 1,18 volt. Ez az alacsony FoS az alacsony kohéziéju homokréteg je-
lenlétéhez kapcsolodik. Ez a réteg gyenge és konnyen kimeriil benne a nyirdszilardsag. A kohé-
zios érték novelésével tudtuk megvizsgalni a globalis tonkremeneteli mechanizmust, amelynek
biztonsagi tényezdje 1,29 érték. A csuszasi feliilet geometridja a gyengébb talajrétegek helyzetétél
fiuggben Osszetett alaku. Mindkét esetben a biztonsagi tényezd érték 1,35 ala esik (Eurocode 7).

A Slide2 programmal folytatott szamitds azt is megmutatta, hogy a globalis minimum anali-
zisbél meghatarozott elmozdulasi sik egybeesik a lokalis cstiszasi feliilettel (3. dbra).

A kutatas soran a Bishop-féle egyszertsités eredményeit mutatjuk be. Lathatjuk, hogy mind
a determinisztikus, mind pedig a valdszintiségi szamitasok alapjan meghatarozott biztonsagi
tényez6 1,245. A determinisztikus biztonsagi tényezd, FS (determinisztikus), a globalis mini-
mum csuszasi feliiletre az altalanos (nem valdszintiségi alapt) lejtostabilitasi elemzésbdl szami-
tott biztonsagi tényezd. A ,mean” biztonsagi tényezd a valoszintségi elemzésbdl kapott atlagos
biztonsagi tényezd. Altaldban a ,,mean” biztonsdgi tényezének kozel kell lennie a determinisz-
tikus biztonsagi tényezd, FS (determinisztikus) értékéhez. Megfelel6en nagy szdmu minta esetén
a két értéknek kozel azonosnak kell lennie. Az egyenldséget sikeriilt elérni, tehat a mintak szama
elegendo volt.

A Bishop-moédszer alapjan meghatarozott, 1,4-nél kisebb biztonsagi tényezével rendelkezd
csuszasi felillet a 4. dbrdn lathato. Itt megjegyezziik, hogy Janbu-egyszertsités alapjan a legala-
csonyabb biztonsagi tényezdvel rendelkez6 globalis csuszasi feliilet biztonsaga is csak 1,27 volt.
Tehat a Slide2 programmal szamitott biztonsagi tényez6 értékek nem érik el az Eurocode7 sze-
rint elvart 1,35-os értékeket sem a lokalis, sem a globalis stabilitds esetében.

A harom szoftver szamitdsai alapjan a csuszasi feliiletek alakja és helyzete hasonlo.

Megvizsgaltuk, hogy a véletlen véltozok hogyan befolyasoljak a biztonsagi tényezd értékét.
A véletlen valtozok korrelacids egyiitthatdjat a 2. tdbldzat foglalja 6ssze. A modell a fels6 ho-
mokrétegek paramétereire a legérzékenyebb. E talajparaméterek (amelyek a modellgeometria-
ban két réteghez vannak rendelve) 88%-os (kohézid) és 45%-os (surlddasi szog) korrelacidja
mellett a tobbi rétegparaméter 6% alatti hatdsa alacsony. A tonkremeneteli modok és a tonkre-
meneteli kritériumok statisztikai elemzései is azt mutatjak, hogy az alkalmazott szoftverek ered-
ményei j6 6sszhangban vannak, az érzékenységi elemzés pedig a tonkremenetel modellparamé-
terektdl valo fiiggését azonositotta.

Az RI (Reliability Index — megbizhatdsagi index) és a PF (Probability of Failure — tonkreme-
neteli valdszintség) értékek a 3. dbrdn lathatok. A lejt6 biztonsaga érdekében a megbizhatosagi
index értéke minimum 3 kell legyen. A megbizhatdsagi index kiszamitasakor (4. dbra) a legjobb
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4. dbra. Bishop-analizis soran felvett modell
(szinek: piros — agyag; zold - iszap; sarga — homok; kék - talajviz) (FoSmax = 1,4)

illeszkedést a normal eloszlds adja, melyhez tartozé megbizhatésagi index értéke 2,84. Igy a vizs-
galt lejt6 a valdszintiségszamitds alapjan nem tekinthetd biztonsagosnak.

A tonkremeneteli valoszintiség az FS<1 eredményt adott elemzések szamanak és az Gsszes
elemzés szamdanak hanyadosa, ami a vizsgalt magaspart szakasz esetében 4,28%. Tehat az 1000
elemzésb6l koriilbeliil 43 esetben volt labilis (FS <1,0) a lejté.

A harom szoftver, a Plaxis, a Geo5 és a Slide2 azt mutatta, hogy a lejtd tetején valoszinibb a
lokalis tonkremenetel. A globalis cstszasi feliiletre szamitott biztonsagi tényez6 szintén 1,35 alatt
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2. tablazat. Valészintiségi valtozok korrelacios egyiitthatdja (a rétegek elhelyezkedését a 2. dbra mutatja)

Talajrétegek / Sa/l Cl/1 Cl/2 Si Sa/2 Sa-Si-Cl Cl/3
A valdsziniiségi 1. 1. agyag- | 2.agyag- | iszap- | 2. homok- | homokos- | 3. agyag-
valtozok korrelacidos | homok- réteg réteg réteg réteg iszapos réteg
egyiitthatoja réteg agyag-
réteg

Bishop- | kohézi6 0,88 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,02
modszer [y o106 0,44 0,03 004 | 002 | 003 0,06 0,02

surlédasi

sz0g

van, igy az Eurocode7 szerint nem tekinthetd biztonsagosnak. A f6 eredmények megegyeznek,
de a csuszasi feliiletek és a biztonsagi tényez6k kozott vannak kisebb eltérések.

A harom szamitdsi programmal kapott eredmények 6sszegzése alapjan megallapithato:

A Plaxis szoftver segitségével egy lokalis tonkremeneteli mechanizmust 1,18-0s biztonsagi
tényezével és egy globalisat 1,29-o0s értékkel detektdltunk. A véges elemek miatt e cstiszasok geo-
metridja nagyon osszetett. Kutatdsunk alapjan ez a modell all legkozelebb a valésaghoz, mivel
koveti a talajrétegek geometridjat. Ebben a modellben a gyenge talajlencsék helyzete és viselke-
dése is jol meghatarozhatd. A Geo5-ben kor és poligonalis csuszasfeliileteket kaptunk, és a fel-
hasznal6 kézi optimalizaldssal akar ezek geometridjat is szerkesztheti.

A Geo5 tovabbi el6nye, hogy a program egy adott csuszasi feliiletre tobb klasszikus szamitast
is elvégez. Kovetkezésképpen a kapott eredmény nem egyetlen érték, hanem a kihasznaltsagtar-
tomany a valasztott csuszasi feliiletre.

A Slide2 valoészindségi alapu szdmitdsa a talajparaméterek szempontjabdl a legérzékenyebb.
Ezeket a paramétereket statisztikai alapon adjuk meg; ezért a talajfizikai paraméterek szorasat is
figyelembe vessziik, ami az el6z8 két szoftverrel szemben komoly elényt jelent. Ennek eredmé-
nyeképpen sokkal tobb variacio létezik a cstszasi feliilet geometridjara vonatkozoéan, ami tjabb
tonkremeneteli médokat tarhat fel, amelyeket az el6z6 két szoftver nem észlelt. A valdszintiségi
szamitas minden egyes szdmitott paramétervaltozathoz megrajzolja a cstszasi feliiletet és meg-
adja a biztonsdagi tényez6t. Az 5. dbrdn ezek koziil csak néhany jellemz6t emeltiink ki.

Eredményeink jo Osszhangban vannak Arunnak és munkatarsainak® az eredményeivel.
A lejt6 stabilitasvizsgalatainak sszehasonlitasat is elvégeztiik, ami alapjan kimondhatd, hogy a
Plaxis 2D eredményei a véges elemeknek koszonhetéen valoszertibb tonkremeneteli geometriat
adnak, mint a klasszikus médszereket alkalmazé Geo5 szoftver.

A Slide2 korabbi alkalmazasa is bizonyitotta, hogy a valdszintiségi regiondlis foldcsuszamlas-
veszély-értékeléshez ez a szoftver mennyire praktikus eszk6z.? Ez a tanulmany 6sszhangban van
Hadjigeorgiou™ vizsgalataval is.

Az idézett tanulmanyban a Bishop-féle egyszertsitett hataregyenlet-mddszert alkalmaztak
egy délnyugat-ciprusi atpadka meghibasodasdnak értékelésére, kiilonbozé lejt6torési forgato-

» Arun et al. 2020.
2 Acciaro 2018.
* Hadjigeorgiou-Kyriakou-Papanastasiou 2006.
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konyveket bemutatva. A jelenlegi tanulmany is azt sugallja, hogy az Islam?® altal publikalt ered-
ményekhez hasonléan a SLIDE2 a legatfogdbb lejtéstabilitds-elemz8 szoftver, amely a Limit
Equilibrium Methodot alkalmazza.

Ezen eredmények fényében a lejté instabil. A lejtd dllékonysaganak folyamatos nyomonkéve-
tése érdekében geotechnikai monitoring eszkozok telepitése és mérése nélkiilozhetetlen. A rézst
folyamatos elmozduldsanak detektalasa érdekében inklinométer telepitése sziikséges.

Az inklinométer eszkoz lehetévé teszi a talajtomegben kialakulé mozgasok folyamatos kove-
tését. A nemzetkozi szakirodalom alapjan kimondhatd, hogy a geotechnikai monitoring rend-
szer elemei, értve ez alatt az inklinométerek, extenzométer, piezométer eszkozoket, idében ha-
marabb tudjak mutatni az esetleges elmozdulasokat, a mozgasok tendencidjat (6. dbra). Azaz
elére jelezni képesek egy lehetséges nagyobb elmozdulast, ezzel jelentdsen csokkentve a kocka-
zatokat. A lejté nem megfelel6 allékonysagabol fakado kockazatok csokkentésének legmegbizha-
tobb eszkoze a valds idejli geotechnikai monitoring rendszer.

5. 0SSZEFOGLALAS

A szamitégépes modellezési eredményeink azt mutatjak, hogy a magasparti lejték lejt6stabilitd-
sanak elemzésére mindhdrom szoftver, a Plaxis, a Geo5 és a Slide2 is alkalmas, de eltéré eredmé-
nyeket ad. A vizsgalat sordan bemutatott modellszamitasok kisebb kiilonbségeket mutattak az
eredményekben. A modellekben azonos talajrétegzédést, geometriat és talajfizikai paramétere-
ket hasznalva eltér6 geometridju tonkremeneteli feliileteket kaptunk. A lokalis tonkremenetel
biztonsagi tényezdje a Plaxis szoftverrel szamitva 1,18, mig a Slide hasznélataval a kapott értékek
1,16 és 1,36 kozott voltak. A Geo5-tel végzett modellezés segitségével 101-104%-os lejtékihasz-
néltsagot lehetett kiszamitani.

A globalis tonkremenetel biztonsagi tényezdje a Plaxisban 1,29, mig a Slide szerint a szami-
tott minimalis SF értéke 1,27. Ekdzben a Geo5 szoftver 97-104%-os kihasznaltsagot rendelt a
lejtéhoz. A megbizhatdsagi index 3 alatt van, ami azt jelenti, hogy a lejté nem stabil, nem bizton-
sagos. A lejté tonkremenetelének a valdszintisége 4,28%.

A tanulmanyunkban bemutatott modellek a lejté egyszertisitett stabilitdsaval foglalkoznak.
A lejté pontos allapotanak vizsgalatahoz elengedhetetlen a monitoring rendszer alkalmazésa,
a lejtd folyamatos elmozduldsanak rogzitése és egy mozgdasra és csuszasveszélyre figyelmeztetd
rendszer kialakitasa.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium UNKP-22-3-1I-BME-58 kédszdmu Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovacios Alapjanak tamogatdsaval
késziilt.

% Islam et al. 2014.
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Slope Stability Assessment of High Banks

Engineering Geological Model and Numerical Analyses, an Example from Hungary

SUMMARY

Steep and unstable slopes often collapse and cause disasters, endangering settlements and linear infrastruc-
tures. The present paper provides an overview of the stability of high banks that border the largest Central
European lake, Lake Balaton in Hungary. The stability analyses were performed using different software
- Plaxis, Geo5 and Slide2 - and the calculated results, the obtained safety factors were compared. The mod-
elling revealed that the stability of the high lakeside banks does not reach the required safety. Two major
failure modes were identified: i) deep seated curved sliding surface with complex geometry and ii) shallow
sliding surface at the top of the slope linked to erosional processes. With the help of obtained results the
safety of slopes can be increased and an appropriate monitor system can be implemented.
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