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Bevezetés

A Gellért-hegy Budapest egyik latvanyossaga, mely a kézel 230 méteres magassagaval, kitlinik
a varosi latképbdl. A hegy f6 kdzetalkotdja a dolomit, mely a meredek keleti oldalon szamos
veszélyt rejt magaban: sziklahullasok, kézetomlasok veszélyeztetik mind a gyalogos-, mind

pedig a gépjarmi forgalmat. Ilyen végzetes baleset tortént a *60-as években, az Erzsébet-hid
budai hidf6jénél.

A dolgozatom célja a Gellért-hegy keleti oldalan 1év6 sziklarézsii lehetséges tonkremenetelének
vizsgalata. Kimutathaté volt, hogy a sziklarézsii tonkremenetele nem kovetkezhet be
rézsticsuszas, kiborulds esetleg kifordulas hatasara, am a k6tombok lehullasdnak esélyei nagyok

[1].

A hegy geodéziai felmérése alapjan megvizsgaltuk a lehullott kotombok lehetséges palyait,
majd megrajzoltam a hegy veszélyzona térképét. A kovek vizsgalatara a Rockfall programot
hasznaltam, mely a bemend paraméterek, valamint a rézsli geometridja alapjan, megadja a leeso
kovek palyait. Kimutattam, hogy mely zéndkba sziikséges kdzetfogd halo tervezése, illetve
melyek azok, ahol a rézsi tisztitasat (kopogodzasat) kiilonos koriiltekintéssel kell elvégezni. A
numerikus modellezést részletesen ismertetem a dolgozatomban, tovabba a szoftveres
vizsgalatot laboratoriumi vizsgalattal ellendriztem, igy megallapitva, hogy melyek azok a
paraméterek, melyekre elsddlegesen koncentralni kell.

Abstract

Gellért Hill is a spectacle in Budapest, which with its approximate 130 meters of height excels
from the view of the city. The main rock of the hill is dolomite, which has several dangers on
the steep eastern side such as rockfalls. Pedestrians and vehicle traffic are threatend by rockfalls.
A fatal accident had happened back in the *60’s, because a rockfall occured close to the buda
side of the Elizabeth bridge

The aim of the thesis is to examine the possible failures of the east side of the Gellért Hill. It
was evincible that swingings and slope failure can not occur, but the possibility of rockfalls are
quite high [1].

The calcuation of the trajectories of the falling rocks was based on the geodetic survey, and
later the danger zones was drawn based ont he results. Rockfall software was used for the
calculations, where the trajectories are calculated from the input parameters and the geometry
of the hill. In the thesis, those zones where barriers are necessary were shown, and zones where
the cleaning of the cliff’s surface should be more precise were shown also. Numercial
calculation is described in the thesis, and laboratory experiments were made to compare the
results from the calculation and the laboratory, so parameters which are not dependent on other
parameters could be identified.



1. Gellért-hegy

1.1 Geologiai hattér
A vizsgalt teriilet a Gellért-hegy keleti oldala, mely a Duna mentén helyezkedik el. A Gellért-
hegy a Budai Termalkarszt rendszer részét képezi, mely karszt a Dundntuli-kdzéphegység
¢szakkeleti részén helyezkedik el. Foldrajzi értelemben Budapest kozéppontjdban talalhato.
Keletrdl a Duna, északrol a Taban, illetve a Hegyalja ut, délrdl a Bartok Béla ut, nyugatrol pedig
a Kis Gellért-hegy, Sanc utca, Kelenhegyi ut hatarolja.

,»(Geologiai értelemben a hatdrok tektonikai vonalak: északnyugatrol a Raba-vonal, északrol a
Diosjendi vonal, délrdl pedig a Balaton-vonal hatarolja.” [2] Nyugat fel¢ foldtani alapon nem
valaszthatd el az alaphegységi paszta folytonossadga kovetkeztében, a keleti, félkeleti hatar
pedig még nem tisztazott. [2]
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1. abra Geologiai hatarok [2]

A Gellért-hegy a Budai-hegység része, mely a Dunantali-k6zéphegység keleti tagja.
Magyarorszag Kkistajainak a katasztere szerint a Budai-hegység alakrajzilag alacsony
kozéphegység. ,,Mai  geomorfologiai képét a hosszanti, mozaikosan, helyenként
mikrotektonikusan 0Osszetoredezett sasbérorcok, eltérd mélységbe siillyedt hegységkozi
medencék, az erdzids volgyek, a laza iiledékekbdl épiilt medence-dombsagok derdzios
formakincse, keskenyebb-szélesebb pedimentek és glacios formacsoportja jellemzik. Karsztos
formakban gazdag domborzatat szamos barlang teszi valtozatossd. Minden oldalrél
kozéphegységi fotorések hataroljak. Szerkezeti-morfologiai alkata alapjan toréses szerkezetii

arkos medencékre és sasbércekre kiiloniilt kozéphegység kozéphegység domborzattipusat
képviseli”. [3]



1.2 A Gellért-hegy geologiaja

+
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2. abra Dolomit helyzete a Gellért-hegy
metszetében [5]

A Gellért-hegy Budapest kozpontjdban, a Duna budai oldalan helyezkedik el. Kornyezetébdl a
kozel 230 méteres magassagaval emelkedik ki. A Citadella el6tt elhelyezkedé Szabadsag
szoborral a tetején, Budapest egyik latvanyossaga.

A hegység 6 kozete triasz dolomit, de budai marga, fels6-eocén kori breccsa-kongolmeratum,
valamint bryozoas marga telepiilések is megfigyelheték. A rétegsorban betelepiilésként
tlizkoves mészko jelenik meg, ami a Gellért téri sziklakdpolna alatt bukkan ki. A fels6-eocén,
eocén rétegsor mészkdanyagli konglomeratummal vagy tlizkéanyagt breccsaval, homokkdvel
kezdédik. [4] A hegy meredek, keleti oldalat kétféle dolomit alkotja, melyek koziil a
legjellemz6bb a triasz dolomit, e képzodmeények koriilbeliil a Duna kézépvonalaig talalhatoak
a felszin kozelében, ettdl keletre, példaul a Kalvin térnél mar 700 méteres mélységben van jelen
[5]. ,,Az Erzsébet hid budai hidféjével és a Rudas fiird6vel szemkdzti, robbantassal kialakitott
falon egészen kozelrdl nézhetd meg a breccsasan feltdredezett dolomit [5].” A Gellért-hegyen
harom f6 tercier fesziiltségtér hatdsa mutathat6 ki és valoszinii egy késo tridsz deformacid is.
Magyarorszag Foldtani Térképe alapjan az alapkdzet kozépso-pleisztocén kori édesvizi meészkd
(p2™), als6-oligocén kori kiscelli agyag (kOl1), valamint felsé-triasz kori fodolomit (fr). A



helyszini terepbejaras soran is megerdsithetd, hogy a keleti oldalon, észak-déli iranyba dolomit
talalhato.

1.3 Talajviz

A Budapest Epitéshidrologiai Atlasza szerinta % - \ \‘,\T)JZ\{\/\ N
talajvizszint valtozo, a keleti oldalon a rakpart [i ‘7\i>7f\\‘\ \p\%
iranyaba folyik le a viz, mig DDNy-i oldalona - , gﬁ?j ‘]?\i
magassaggal valtozik a vizszint. A keleti ° SANY "’\?lg :
oldalon a rakpart szintjén elébukkan6 forrasok ‘ \\‘; te )
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is hozzdjarulnak a talajvizszinthez, valamint a
Duna vize magas vizallaskor is befolyasolo

szerepet tolt be a talajvizszint valtoztatasaban. )% i N N A L4 f?
Korabbi firdsok (2007. januar) a Gellért-hegy 73t Y1 S>H0LLTS ;,’_"j;::';._$ d
Hegyalja 0t fel8li oldalan kimutatték, hogy a i\, /e A / A S N
karsztviz szintje a talajszint alatt koriilbeliil 10- 7% 5% N STt M
11 méterrel lejjebb helyezkedik el. [6] 4. 4dbra Talajviz viszonyok a Gellért-hegynél

[18]

1.4 Szeizmicitas

A teriilet szeizmicitasi besorolasara az Europai Unioban jelenleg hatalyos és Magyarorszagon
is érvénybe helyezett szabvanyok

- MSZ EN-1998-1:2008: ,,Eurocode 8: Tartdszerkezetek tervezése foldrengésre 1. rész:
Altalanos szabalyok, szeizmikus hatasok és az épiiletekre vonatkozd szabalyok™ és
kapcsolodo ,,Nemzeti Melléklet”

- MSZ EN 1998-5:2009: ,Eurocode 8: Tartoszerkezetek foldrengésallésaganak
tervezése 5. rész: Alapozasok, megtdmaszto szerkezetek és geotechnikai szempontok”.



A szabvany alapjan a teriiletre a négyes zonaba sorolhato, ahol a jellemz0 horizontalis gyorsulas
az alapkdzeten agR=0,14m/s2. Ez a gyorsulasi érték 50 év alatt 10% valosziniiséggel fordulhat
eld, azaz 475 évenként egyszer.
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5. abra Talaj gyorsulasi értékek Magyarorszagon [7]

1.5 Kozetmechanikai tulajdonsagok
A vizsgalt részen a mar emlitett triasz kori dolomit a jellemzé kozet. A dolomit {6
kbézetmechanikai paramétereit a szakirodalmak alapjan vettem. A szakirodalmakban a
stiriséget, a Schmidt kalapaccsal mérheté visszapattanasi értékeket (Rn), valamint a Poisson
tényezot kerestem ki. Az adatok a kovetkezok:

Paraméterek
K&zet neve | SGrliség [kg/m3] | Visszapattanasi érték [-] | Poisson-tényez6 [-]
Dolomit 2750 - 2800 40-60 0,1-0,35

1. tablazat Dolomit tulajdonsagai [8]

2. Sziklarézsiik stabilitasvizsgalata
A sziklarézslik biztonsdganak meghatarozasara vonatkozé modszerek az i1d6 muldsaval
hatalmas fejlédésen estek at. A napi gyakorlatban a sziklarézsiik kiilszini banyak, ut-,
vasutbevagasoknadl, illetve természetes hegyeknél fordulnak eld. A biztonsag szamitdsara
megvalasztott modszer tobbek kozt fligg a kdzet szilardsagatdl, a tonkremenetel varhatd
modjatol, illetve a modszer korlatjaitél. Altalanossdgban elmondhatd, hogy az elsddleges
szempontok a sziklarézsii ellendrzésekor a kdvetkezdk:

,meghatarozni a sziklarézsi biztonsaganak koriilményeit,
- megvizsgalni a tonkremeneteli modokat,
- meghatdrozni a rézsl érzékenységét/fogékonysagat a kiilonbozé mechanikai hatsokra,
- megvizsgalni és dsszehasonlitani a kiilonb6z6 megoldasokat,
- alehetd legbiztonsagosabban megtervezni a sziklarézsiit”. [9]

A megvalasztott moddszer fiigg a tonkremenetel modjatol. Tobbféle szamitasi eljaréas
hasznalhato, annak fliggvényében, hogy milyen tonkremenetelt vesziink figyelembe a
sziklarézsiiknél. A modszerek a kovetkezok lehetnek, a teljesség igénye nélkiil:



- ,.Kinematikus vizsgalat,

- Limit equilibrium vizsgalat,
- Kozethullas vizsgalat,

- Numerikus vizsgalatok”. [9]

A limit equilibrium illetve a numerikus modszerek tovabb bonthatok alosztalyokka, ezeket az
egyes modszerek bemutatasanal ismertetni fogom. A dolgozatomban a kézethullast vizsgalom,
ezért a modszerek bemutatasa nem a felsorolassal megegyez6 sorrendben torténik, a kézethullas
vizsgalatot utoljara hagyom.

2.1 Kinematikus vizsgalat
E vizsgalat soran olyan tonkremenetelt keresiink, melynek el6forduldsa valés. E méodszer foként
azon kézettombok tomegét, valamint a tagoltsagait veszi figyelembe, melyek nagymértékben
hozzajarulhatnak egy esetleges tonkremenetelhez. Ez a szamitdsi mod foként sztereografikus
abrazolassal szemléltethetd, illetve erre az kialakitott specialis szoftverekkel.

2.2 Limit equilibrium vizsgalat

E modszert gyakran hasznaljak olyan sziklarézsiiknél, ahol a tonkremenetel, vagy ékcsuszas,
vagy kiborulas, esetleg a cstiszolap kimetszddésével jon 1étre. A vizsgalat 1ényege, hogy vagy
egy biztonsagi tényezot, vagy pedig egy nyirdszilardsagi értéket kapjunk, ahol mar a rézsi
megfelel. Noha a legtobb vizsgalat esetében a tonkremenetelek komplex mddon jonnek 1étre,
maig ez az egyik legelterjedtebb vizsgalat a kézetmechanikdban. E moddszerek 1ényege, hogy
megvizsgalja a rézslt stabilizald, illetve destabilizalé erék hanyadosat. Ha ez a hanyados
nagyobb, mint egy akkor a rézsii megfelel, ha kisebb akkor nem. A vizsgalat harom
alvizsgélatra bonthat6, melyek a kovetkezok: ékcsuszas, kiborulas, illetve csuszolap
kimetszddése.

2.3 Ekesuszas

Ekcsuszas esetén feltételezzik, hogy a tonkremenetel vagy egy sik mentén jon 1étre, vagy pedig
kétsik metszésébol adoddan egy €k alakt tomb cstszik ki. Mivel ezek az ékek nem gordiilnek,
ezért kijelenthetd, hogy az erdk a kicsuszni akard test kozéppontjan atmennek, tovabba
kijelenthetd, hogy a csuszo feliileten 1év0 pontok a tonkremenetel hataran vannak. A szamitas
soran stabilizalo, illetve destabilizaloé erdket szamolunk, és ha a hanyadosa e két erdének
nagyobb, mint 1, akkor a rézsli megfelel ékcstiiszasra. A stabilizald erdk a cstszo feliileten
vannak, ezek a surlodési szogbdl, illetve a kohézidobdl szamolhatdk, mig a destabilizald erd
maganak az éknek az Onsulya. A 6. dbra a biztonsagi tényezd szamitasanal az egyenlet
figyelembe veszi a rézsli hajlasszogét, a repedés mélységét, a viznyomasbol keletkezd
vizszintes erdt, illetve az ugyanebbdl a nyomasbol keletkezd felhajtod erdt, valamint a rézsii
magassagat.



Tension crack

I*—h--./

SF - c'{H—:}cscw?+{F’ cosy, —[.-’—Vsjnwp)tan{_i"

F’coswﬂ+ﬁ"sinwp

Rack slope

Where:

Shding plane

SF = safety factor
effective cohesion

s}
I

¢ = effective friction angle
W, = dip of slide plane
W = weight of block
U7 = uplift force due to water pressure along slide
. plane

o ¥ = force due to water pressure in tension crack

H = slope height
Y™ unit weight of water z = tension crack depth

v = unit weight of rock

6. abra Ekcsuszas szamitasa [9]

2.4 Kiborulas vizsgalat

Kiborulas vizsgalat akkor jon létre, ha a rézsii kellden tagolt, illetve a tagoltsagi felszinek nem
elég érdesek ahhoz, hogy megtartsak a kézettombdoket. Ha a kdzettdmb eredd erdje a tomb belsd
magjan kiviil hat, akkor a kiborulasi tonkremenetel 1étrejon. A kdézettomb szélességének, illetve
magassaganak aranya, valamint a rézsti hajlasszogének a fliggvénye megmutatja, hogy a
sziklarészii kiborulasra, vagy ékcsuszasra megy-e tonkre. A 7. abra szemlélteti, hogy kiborulas
vagy csuszas miatt megy-e tonkre a rézsii, a keresztmetszeti geometria, valamint a rézsi
hajlasszogének fliggvényében.
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7. abra Kiborulasvizsgalat szamitasa [9]

2.5 Csuszolap kimetszodése
Nagyon gyenge kozetek esetén, ahol a kézet szilardsaga megegyezik a koézetben ébredd
fesziiltséggel, a cstiszolap kimetszddhet. Ez hasonl6 elven miikddik, mint a talajok esetében, a
csuszolap alakja lehet kor, logaritmikus, illetve egyéb gorbiiletli. A szamités soran feltételezni
kell, hogy a rézsii egy bizonyos csuszolap mentén megy tonkre, majd ennek a csuszolapnak a
biztonsagat kell meghatarozni. Ha a rézsii megfelel, akkor 0j csuszdlapot kell keresni, €s
egészen addig iteralni, mig a legkisebb biztonsagi tényezdt meg nem kapjuk. Ha ez a legkisebb
érték nagyobb, mint egy, akkor a rézsli megfelel, ellenkezd esetben nem felel meg. Egy
korcsuszolap vizsgalatat a 8. dbra szemlélteti.

ZSF (Sseca)
SF = = .-
> (Wsino )+ Hz /R
Where: SF = safety factor
S = effective shear strength

(1.e. S/Ab=c" + gutand ")

dip of base of slice

= weight of slice

= hydrostatic thrust from tension crack
depth of tension crack (relative to O)

length of moment arm.

:U"I:[:%Q
|

8. abra Csuszolap altali tonkremenetel szamitasa [9]
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Az évek soran kiillonbozo szamitasi modok sziilettek:

- Fellinius modszere (1927),

- Modositott Bishop modszer (1955),
- Janbu modszer (1968),

- Svéd nyomatéki médszer (1970),

- Spencer modszer (1967),

- Morgenstein Price modszer (1965),
- Sarma modszere (1973).

2.6 Numerikus vizsgalatok kozethullasra

A hagyomanyos stabilitasi vizsgalatokkal szemben a numerikus vizsgéalatoknak megvan az az
elénye, hogy bonyolultabb modellek szamitasat is végre lehet hajtani. A gyakorlatban a
sziklarézsiik allékonysagi vizsgalatainal a geometria bonyolultsaga, az anyag anizotropikus
viselkedése, nemlinedris viselkedések, tapasztalhatok. A szoftverek és a szamitogépek
fejlodésével a numerikus modellezés is fejlddott, igy lehetdség van e bonyolultabb modellek
pontosabb szamitasara is. A sziklarézsiik allékonysaganak numerikus vizsgalatainal két f6
modot kiilonboztethetiink meg, melyek a kdvetkezok:

- kontinuum modell,
- diszkontinuum modell.

A diszkontinuum modell harom kisebb szamitasi modra bonthatd, melyek cimeit - a jobb
megérthetéség érdekében - angolul fogom ismertetni. A harom mod a kdvetkezo:

- Distinct-element method,
- Discontinuous deformation analysis,
- Particle flow codes.

E harom mddszer a diszkontinuum modell ismertetésénél fogom mélyebben részletezni.

2.6.1 Kontinuum modell
E modellt rézstiallékonysagnal alkalmazzak, s foként a véges differencia, valamint a véges
elem maddszer elveit koveti. A mddszer 1ényege, hogy a vizsgalt rézsiit tartomanyokra, un.
véges elemekre bontja (diszkretizalja), majd ezekkel az elemekkel végzi el a numerikus
szamitasokat, ¢s alkalmazza a fizikai 6sszefiiggéséket, mint a fesziiltség-alakvaltozas
kapcsolata, egyensulyi differencidlegyenletek stb. A kontinuum modellek jol alkalmazhatok
erds, gyenge kdzeteknél, valamint erdsen tagolt kdzettdombok esetén.

A kétdimenzios kontinuum modellek sikbeli alakvaltozas allapotot definialnak, melyek
inhomogén, valtozo6 keresztmetszetli rézsiik esetén nem mondhatok helyes feltételezésnek. A
mai véges differencia elven miik6do szoftverek (FLAC3D, VISAGE), mar lehetévé teszik a
rézsiik haromdimenziods vizsgalatat, igy pontosabb képet kaphatunk a rézsii allékonysagarol.
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9. abra Rézsii modellre generalt hald6 modellje [9]

2.6.2 Diszkontinuum modell
A diszkontinuum modellt masnéven lehet mondani diszkrételemes vizsgalatnak is. A diszkrét
elemes vizsgalat 1ényege, hogy a rézsii nem egy nagy kozettombként modellezziik, hanem az
egyes blokkokat kiilon-kiilon definialjuk, s a blokkok kozti kapcsolatot is. gy az egyes
blokkok sokkal szabadabban tudnak elmozdulni egymashoz képest, amivel realisabb képet
kaphatunk a rézsii tonkremenetelét illetden.

2.6.2.1  Distinct element method

A distinct element method-ot 1971-ben fejlesztette ki Cundall, majd 1993-ban Hart dolgozta
tovabb. A modszer Iényege, hogy a k6zettestek kvazi-merev allapottiak és a tombok egymashoz
képest elmozdulhatnak. Emiatt a modell kétfajta mechanikus viselkedést mutat: a
diszkontinuitast, illetve a szilard anyagu viselkedést. A distinct element modszer jol
alkalmazhat6 sziklarézsiik stabilitds vizsgalatanal, ugyanis jol lehet modellezni az egyes
tombdoket, s a tombok relativ elmozdulasait, valamint a tombdk kozti kapcsolatot. A modszer
jol hasznalhat6 gyenge kdzeteknél.

A olyan kiils6 hatasok, mint péld4ul a pérusviznyomas vagy a szeizmikus hatasok szintén jol
modellezhetdk az emlitett modszerrel. A vizfolydsok modellezése a kozettombok kozti
kapcsolatoknal van figyelembe véve, mig a koveket vizzaronak tekinti a modszer. E modszer
igen hasonlit a véges-differencidk modszerére.

2.6.2.2  Discontinuous deformation analysis

Ezt a mddszert Shi fejlesztette ki 1989-ben, és szintén a tagolt kézetek szamitasara hasznalhato,
am a stabilitas vizsgalat helyett kifejezetten kézethullasra alkalmazhat6. A mddszer annyiban
kiilonbozik az el6z6 modszertdl, hogy itt az ismeretlenek elmozdulasok, mig az el6zd
modszerben az erdk az ismeretlenek. A modszer a végeselemek modszerét veszi alapul, hiszen
az ismeretlen elmozduldsok kiszdmitdsahoz, hasonldé matrix miiveleteket hajt végre. A
szamitasi elv az, hogy az egyes blokkok a véges elemek, és ezekkel szamol a tovabbiakban a
program.
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10. abra Kozettest tonkremenetele kézethullas utan [9]

2.6.2.3  Particle flow codes

Ennél a mddszernél a kézettomboket gomb alaku testekkel modellezi a program. A szamitas
soran lehetdség van ezeket a testeket 0sszekapcsolni, ezaltal tobb kdzettest egyiittes vizsgalata
valik lehetévé. Ezzel a modszerrel lehetdség van szemcsefolyés, blokkesuszas, ép kdzetek
torése, valamint dinamikus hatasok vizsgalatara. A nyiré vagy htizoer6k miatt a tombok kozott
1étrejovo alakvaltozasok meghatarozasara is hasznos ez a modszer. Ezzel a modszerrel olyan
tonkremenetelek vizsgalhatok, melyek tobb nagy kdzettdmbot vizsgalnak, s a tonkremenetel
folyaman ezek a kézettdmbok szintén tonkre mennek.

L

11. abra K6zetlabdak hullasa [9]

Ezen tul a sziklarézsiiket lehetdség van kdzethulladsra megvizsgalni. A kovetkezd fejezetben
ismertetem mélyebben az eljarast, illetve bemutatom a szoftvert.
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3. A Rockfall program ismertetése

3.1 Bevezetés

A mérnoki gyakorlatban a lehull6 kovek becsapddasi helyének a pontos meghatarozasa igen
nehézkes. Ezeket a becsapodasi helyeket a statisztika, valamint a valoszinliségszamitas
segitségével josolhatjuk meg, am a pontos meghatarozasa, szinte még igy is nehézkes, ugyanis
sebességétdl stb. Ezek a bemend paraméterek nehezen meghatarozhatok, s az eredmény
érzékeny ezen bemend értékek valtozasaira. A Rockfall program segitséget nyujt a
mérndkoknek abban, hogy kelld pontossaggal tudjak meghatarozni a kovek becsapodasi helyét,
sebességét, valamint a becsapodas el6tti pillanatban a kdvek mozgasi energiajat.

A program segitségével Utmenti sziklafalak, esetleg hegyi lakoépiiletek biztonsagat
vizsgalhatjuk, valamint megtervezhetjiik a becsapodd kovek felfogd szerkezetét is, melyet
méretezhetiink.

A kovetkezd fejezetek soran ismertetni szeretnénk a program nehézségeit, miikkodési elvét, a
bemend paraméterek helyes megvalasztisat, valamint bemutatnank magat a programot egy
mintapéldan keresztiil.

3.2 A program nehézségei

3.21 A rézsi

Mivel a veszélyes sziklarézsiik teriilete dtalaban szamottevden nagy, igen nehéz megvalasztani
azt a mértékadd keresztmetszetet, amit vizsgalni szeretnénk. Az egész rézsii geodézial
felmérése, valamint tobb keresztmetszet vizsgélata altaldban nem koltséghatékony, igy nem is
alkalmazzuk. A gyakorlatban altalaban néhany jellemzd6 keresztmetszetet vizsgalunk, s ezekbol
hatarozzuk meg a kritikus pontokat. A keresztmetszet megrajzolasa is nagy mértékben
befolyasolja a hulld kdvek esési palyajat, hiszen gondoljunk bele, hogy mennyire masképp
viselkedik egy szikladarab, ha a rézsii végét lecsapjuk, vagy ha van egy kisebb bukkané a
rézsliben, ahol megpattanhat. Az elsd esetben a szikladarab ardnylag kozel érne foldet a rézsii
labahoz, mig a masodik esetben megpattanhat, €s joval tavolabb allhat csak meg. Ezeknek a
geometria tulajdonsdgoknak a pontos meghatarozasdval nagy mértékben csokkenthetjiik a
projekt koltségeit.

3.2.2 Anyagtulajdonsagok
Az anyagtulajdonsagok akar az egész rézsli mentén valtozhatnak, ezzel befolyasolva a kovek
visszapattanasat. Ha az anyagtulajdonsagok allandonak tekinthetdk a rézsti mentén, akkor is
nehéz meghatdrozni a rézsli visszapattanasi tényezdjét, azaz, a becsapdodas eldtti sebesség,
valamint a kilépési sebesség hanyadosat. A visszapattandsi tényezénél megkiilonboztetiink a
rézstire mer6leges (Rn), valamint azzal parhuzamos (R7) értékeket. Altalaban a normalis
visszapattanasi tényez6 esetén 0,3-0,5 koz¢é esd értéket szokas valasztani, mig a tangencialis
visszapattanasi tényezd esetén 0,8-0,95 a gyakorlatban haszndlt tartomany. A ndvénnyel
boritott, illetve a puha altalaju teriiletek esetén az alsdébb tartomanybol célszert kivalasztani a
visszapattanasi tényez0 értékét, mig kdzetek, esetleg aszfalt esetén a felsd tartomany megfeleld
a szamunkra. A visszapattanasi tényez0 valtozasa nagy mértékben befolyasolja a végeredmény
kimenetelét, igy nagy koriiltekintéssel ajanlott ezen érték megvalasztasa. A szamitast
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nehezitheti, hogy ez a visszapattandsi tényezo a rézsii mentén valtozhat, hiszen nem mindegy,
hogy laza tormelékes tertiletre érkezik a leesd ko, esetleg egy keményebb sziklas részre.

A visszapattandsi tényez6t meghatarozni nehézkes és ennek az értéknek az eloszlasat
megmondani még nehezebb. A mérnoki gyakorlatban ezért a back analysis-szal hatarozzdk meg
egy adott rézsi visszapattandsi tényezdjét. Ehhez tudjuk a k6tomb becsapodasat, a tomegét, az
egyes becsapodasi pontokat a rézsiin, egyediil a kiinduld pontot nehéz meghatarozni, de egy
tartomanyt meghatarozhatunk, s igy joval lecsokkentettiik a lehetséges kiinduldsi pontokat.
Szamitasnal célszerli addig valtoztatni a visszapattanasi tényez0 €rtékét, mig meg nem kapjuk
a valds becsapodasi helyet. Ez a moédszer igen egyszer(i és megbizhat6.

3.2.3 Kezdeti feltételek
A legtobb rézsii, ami annak a veszélynek van kitéve, hogy kézet hulljon le rola, altalaban
meredek, és tobb kétdomb van kitéve a leesés veszélyének. Ez azt eredményezi, hogy egy
kétomb tulajdonképpen majdnem barhonnan kiindulhat a rézsti mentén. Noha a kiindulasi pont
valtozéasa kevésbé van hatdssal az eredményre, nem ugy, mint a visszapattanasi tényezo, vagy
a rézsl geometriaja.

A veszélyes kotombok tdmege szintén nagy szdmu eloszlast mutat. A kicsi, parkilogrammos
koézettomboktdl egészen a tobb tonnas tombokig eléfordulhatnak potencidlis tombok.
Természetesen normadlis eloszlast kovetve, a tonnds tombok eléfordulasa meglehetdsen
alacsony. A tombok tomegének a meghatarozasara azért van sziikség, mert a felfogd szerkezetet
a becsapodd tomb energidjabol szamitjuk, s az energia meghatarozasdhoz pedig
nélkiilozhetetlen adat a toémb tomege.

3.3 Megoldas a fent emlitett nehézségekre
A rézsli geometridjanak valtozatossdga, a bizonytalan anyagtulajdonsdgok valamint az
ismeretlen bemend paraméterek meghatarozasa leegyszertisithetd valdsziniiségszamitassal.

3.3.1 Rézsii geometria
A rézsii geometria bizonytalansagat kikiiszobolhetjiik azzal, hogy az egyes csticsok koordinatait
normdl eloszlassal definidljuk. Ezzel szimuldlhatjuk a lejté valtozasat, s eredményként,
érzékenységvizsgalatot készithetiink, vagy meghatarozhatjuk, hogy hol valtoztassunk a rézsii
geometridjaban a jobb eredmény érdekében.

3.3.2 Anyagtulajdonsagok
Mind a normalis, mind pedig a tangencialis visszapattanasi tényezd értékét modellezhetjiik
normalis eloszlassal. Ha megfeleld nagysagu tartomanyt valasztunk, akkor lefedhetjiik a puha
talaj, illetve az aszfalt értékét is.

3.3.3 Kezdeti feltételek
A leesd kétombot kiilonbozd helyekre rakhatjuk, igy modellezve azt, hogy bizonytalan a
kiindulasi pont. Altalaban a csticsok kornyezetébe érdemes kivalasztani ezeket a pontokat, igy
a becsapddd ké mozgasi energidja a lehetd legnagyobb lesz. A tombok tomegét szintén
megadhatjuk normalis eloszlassal, megbecsiilve a legnagyobb, illetve a legkisebb tomeget, ami
a rézsti mentén eléfordul.

3.4 Osszefoglalas
Valdszinliségszamitasbol kapott eredmények esetén fontos, hogy konzervativak maradjunk a
tervezés soran. Mint barmely statisztikai szamitas sordn, itt is eléfordulhat, hogy a legrosszabb
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eset nincs az eredmények kozott. Példaként emlithetiink egy falat, melynek a célja, hogy a
lehullé koveket megfogja. Ebben az esetben, ha a legrosszabb eset nem volt az eredmények
kozott, akkor akar az uttestre, vagy lakohazra eshet egy kétomb, mely komoly anyagi karokat
okozhat, vagy akar emberéleteket is veszélyeztethet. Tervezés soran ezért mindig mérlegelni
kell azt a kockéazatot, amit egy-egy kétomb okozhat.

3.5 A program szamitasi elve

A program a szamitasok soran a koveket pontszerii testként kezeli. Hasonlo egyszeriisitett
eljarast mar Hoek is kidolgozott 1987-ben. A program hasonlé médon szamol, mint Hoek
modellje, helyenként egyszerusitésekkel €élve. Jelen algoritmus a programban lehetové teszi az
egyes rézsii szakaszok egymas fol¢ hajlasat, a kovek felfele csuszasat, illetve a kdzetfogd halok
alkalmazasat. Azaltal, hogy a program pontszeri testnek kezeli a koveket, a ko alakjat, méretét,
valamint a perdiiletét elhanyagoljuk a szamitasok soran. Az egyszerlsités elOnye, hogy a
program gyorsan elvégezi a sziikséges szamitasokat.

A szamitast harom {6 részre lehet felbontani: kezdeti, utazd, valamint csuszo szamitasra. A
kezdeti szamitasnal a program ellendrzi, hogy a bemend paraméterek érvényesek-e, illetve
felallitja a kiindulasi allapotot.

Az utazd szamitds soran a program a ko utjat hatdrozza meg. A kovek parabolikus palyat
tesznek meg, melynek egyenletét a program kiszamolja. Ha a parabola palydnak, illetve a
rézslinek metszéspontja van, ott a kd visszapattan. Ekkor egy 0j sebességet szamol a program
a visszapattanasi egylitthatobol, az 0j sebességbdl pedig meghatdrozza az iranyt, amibdl az
ujabb parabola egyenletét kapjuk meg. A program egészen addig végzi el a miiveleteket, mig a
visszapattanas utani sebesség kellden alacsony.

A csuszasi szamitasnal a ko, illetve a rézsi kapcsolatat szamolja a program. A kovetkezdkben
az utaz6 szamitasrol lesz sz6 bévebben.

3.5.1 Feltételezések
A program a lehull6 kdveket infinitezimalisan kicsiny, pontszerti testként modellezi. Nem veszi
figyelembe a kovek alakjat. Az egyes kovek kozott nincsen kapesolat, az esés kozben a kdvek
nem hatnak egymasra. A kdveknek tovabba tomege van, ami a mozgasi energia szamitasanal
jatszik szerepet. A kovek tomege a szamitas soran alland6 marad. A ko torhetetlen. A k6 és a
levegd kozotti surlodast az egyszeriibb szamitas érdekében elhanyagoljuk. A lejtd egyszerii
egyenes vonalakbdl all, ami nem keresztez més vonalakat.

3.5.2 Az utazé szamitas
A program e szamitas alatt feltételezi, hogy a kdveknek van valamekkora kezdeti sebessége,
amivel elindulnak. A kdvek palyéja parabolikus a gravitacié miatt.

A szamitas 1ényege az, hogy a kovek palydja (a parabola), illetve a rézsli geometridja (az
egyenes) talalkozasat/metszéspontjadt megkapjuk. Amint a metszéspontot megtalaltuk, a
szamitas folytatodik tovabb, egészen addig, mig a minimalis sebesség (Vmin) egy bizonyos
értéke ala nem megy.

3.5.3 Azegyenletek
A program a szamitasok soran az alabbi egyenleteket hasznalja:
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A vonal paraméteres egyenlete:

X=X1+(X2-X1)u (1.0)

y=Y1+(Y2-Y1)u ue[0,1] (2.0)
ahol:

X1, Y1: az elsO végpontja az egyenesnek

X2, Y2: a masodik végpontja az egyenesnek

A parabola paraméteres egyenlete:

X=Vxot+Xo (3.0

y=>gt+Vyo+Yo (4.0)
ahol:

g: a nehézségi gyorsulas negativ eldjellel

Xo, Yo: a k6 kezdeti koordinataja

Vxo, Vvo: a k6 kezdeti sebessége (a globalis koordinata rendszerben)
A ko sebességének paraméteres egyenlete:

Vx=Vxo (5.0)

Vye=Vyo+gt (6.0)
ahol:

Vxg, VyB: a ko sebessége egy valasztott pontban a becsapodas elott

Az egyenleteket 6sszeadva €s egyszeriisitve, a kovetkezd méasodfokl egyenletet kapjuk:
LIt +[Vvo-aVxo]t+[ Yo- Y 1+(X1-X0)]=0 (7.0)

ahol:
g=(Y2-Y1)/(X2-X1): a rézsii lejtése (8.0)

Az egyenlet a masodfokt megoldokeéplettel megoldhato.

Amint a metszéspont meghatdrozasra keriilt, a becsapddas eldtti sebességek kiszamitasa
kovetkezik, melyet felbontunk a rézstlire merdleges, illetve azzal parhuzamos komponensekre.

Vne=(Vye)cos(0)-(Vxg)sin(©) (9.0)
V1e=(Vve)sin(0©)+(Vxs)cos(O) (10.0)

ahol:
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VB, VT8: sebesség komponensek a becsapodas elott, a rézsiire merdleges (Vng), illetve
azzal parhuzamos (V1s)

O: a rézsi vizszintessel bezart szoge

A becsapodas utani sebességeket a visszapattanasi tényezdvel lehet kiszamolni:
VNa=RNVNB (11.0)
V1a=R1V1B (12.0)

ahol:

RN: normal visszapattanasi tényezo
Rt: tangencialis visszapattanasi tényezd

VA, VTa: becsapodas utani sebességkomponensek, a rézsiire merdleges, illetve azzal
parhuzamos.

A becsapodas utani sebességek atszamitasa globalis koordinata rendszerbe:
Vxa=(Vna)sin(©)+(Vra)cos(O) (13.0)
Vya=(VTa)sin(©)-(Vna)cos(O) (14.0)

ahol:

Vxa, Vva: a becsapodas utani sebességkomponensek a globalis koordinata rendszerben.

A szamitasok utan a program Osszehasonlitja az aktudlis sebességet a minimalis sebességgel
(Vmin). Ha a sebesség nagyobb, akkor a szamitas folytatodik, ha kisebb akkor a program
leallitja a szdmolast.

3.6 Minta példa bemutatasa
A szamitas soran el0szor meghatarozzuk a rézsii geometridjat, ezt kovetéen definialjuk az
anyagjellemzdket, majd ezeket hozzarendeljiik az egyes szakaszokhoz. Kovetkezd 1€pésként
meghatarozzuk a kézettombok kiindulasi pontjait, elvégezziik a szamitast, s az eredményeket
grafikonon &brazoljuk. A szamitds utdn tovabbi elemként kozetfelfogd szerkezetet
definialhatunk.

A program megnyitdsa utdn, egy fehér rajzfeliiletet fogunk latni. Ahhoz, hogy a rézsfit jol
lathassuk, allitsuk be a rajztér hatarait. Ehhez valasszuk ki a Views meniib6l a Limits parancsot.
Views->Limits. Majd irjuk be a kovetkez6 adatokat:
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12. abra Koordinata hatarok beallitasa

Ezt kovetden meghatarozzuk a rézsii geometridjat.

<
Az alabbi gombra kattintva definidlhatjuk a rézstinket. A csucspontokat koordinatak
megadasaval fogjuk bevinni, de lehetdség van szabadkézzel megrajzolni a keresztmetszetet. A
koordinatak beviteléhez a kdvetkezot kell tenni: a jobb alsd sarokban 1évé ablakba beirni a
koordinatakat. El6szor az x, majd az y koordinatat irjuk be, szokdzzel elvdlasztva azokat. A
tizedesvesszOt ponttal definidlhatjuk. Minden egyes koordinata utdn nyomjuk meg az ENTER
gombot, majd, ha az 0ssze koordinatat bevittiik, akkor az ENTER gomb kétszer egymads utdn
valo leiitésével kilépiink a parancsbol. A koordinatak a kovetkezok:

- 00

- 31-12.2
- 6.7-12.2
- 98-244
- 13.4-25

- 21.3-235

Ha az 6sszes koordinatat megkaptuk, akkor ezt a képet kell magunk el6tt latni.

ﬁ A Zoom All gomb megnyomasaval az egész szerkezetet lathatjuk.
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RocFall - [Rock2:Slope Profile*] - a
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For Help, press F1 NUM [NO SNAPPING No Rocks  -16.742,1.234

13. abra Minta rézsii
A kovetkezd 1épésben definidljuk az anyagjellemzdket.

Ehhez a Slope meniibdl kell kivalasztanunk a Material Editor parancsot, vagy szimplan
rakattinthatunk a gombra. Slope=>Material Editor

A kovetkezd ablak fog felugrani:

Material Editor
Exizting b aterials I arne Calor
Azphalt [default] |Talus with wegetation [defaul -

Bedrock outcrops [default]
Clean hard bedrock. [default]
Sail with wegetation [default]
T aluz Cover [default

Coefficient of narmal restitution [Rn]

Mean [D32 Sinden joos
Coefficient of tangential restitution [Rt)
wen [08 S fons ||
Friction Angle [Phi] [ degrees ] g
Mean |30 ptandard 3 Default
Slope Roughness [ degrees ] Copy |

angle of  Standard |D

segment  Deviation
14. abra Fizikai paraméterek beallitdsa anyagonként

T alus with vegetation [default E?‘: T utarial

kMean =

Lathat6, hogy a programnak vannak sajat, elére definidlt anyagjellemzdi, mellyel
dolgozhatunk, &m most sajait magunkadunk meg paramétereket. Ezt a kovetkezd képpen
tehetjiik meg. Klikkeljiink az ,,Add materials” gombra. Ezutan az 0j anyagunk ,,New materials”

21



néven fog megjelenni a felsorolasban. frjuk at a nevét Tipus 1-re. Ismételjik meg a miiveletet,
¢és hozzunk létre Tipus 2, illetve Tipus 3 nevil anyagokat.

Név Rn mean/SD | Rt mean/SD | ¢ mean/SD Roughness Szin
SD
Tipus 1 0.8/0.03 0.8/0.03 30/0 0 Fekete
Tipus 2 0.7/0.03 0.8/0.03 30/0 0 Zold
Tipus 3 0.5/0.03 0.5/0.03 30/0 0 Rozsaszin

2. tablazat Alkalmazott fizikai paraméterek a mintapéldaban

Megjegyezziik, hogy a Standard Deviation kitdltése nem kotelezd. Ha azt szeretnénk, hogy a
program az altalunk beirt értékkel szamoljon, akkor irjunk O-t a helyére.

Anyagjellemzdk hozzarendelése.

Az anyagokat kivalaszthatjuk az alabbi legdrdiilé meniib6l. Ezt kovetden az ecset ikonra
kattintva kivalaszthatjuk az egyes szakaszokat. Kattintassal rendelhetjik hozza a
tulajdonsagokat az egyes szakaszokhoz. A parancsbdl val6 kilépéshez klikkeljiink jbol az ecset
ikonra.

<f H Tipus 1 i

Az egyes szakaszok tulajdonséagait az alabbi dbra szemlélteti.

-

+

15. 4bra Paramétertipusok az egyes rézsiiszakaszokhoz
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Ezt kovetden a végsd kotelezd 1épés a kozetek kiindulasi helyének a meghatarozéasa. Ezt
kétféleképpen tehetjiik meg. Vagy vonalként definidljuk, s azt feltételezziik, hogy a vonal
mentén barhonnan kiindulhat a kézettombiink, vagy pedig pontként definialjuk, s azt mondjuk,
hogy csak ebbdl a pontbdl indulhat ki a kdézet. Példank soran az utdbbi eljarast fogjuk
alkalmazni. Ehhez a Rocks meniibél az Add Point Seeder parancsra kell kattintani, de
megtehetjiik ugyis, ha a kdvetkez6 ikonra kattintunk:

'l—-r

Ezt kovetden megadhatjuk a Seeder helyzetét kattintasal, vagy a koordinaték beiitésével is. frjuk
be a jobb also sarokba a 0 0 koordinatakat. Ezt kovetden a kovetkezd ablak ugrik fel eldttiink:

Define Initial Conditions

b 2an Std D,

Horizantal welocity [m.'s] |1-5 ||15
Wertical welocity [mdz)] ||:| |EI
Mass [Kq] |1|:| |U
Angular Yelocity [radds] |E1 ||:|

ok | Cancel |

16. abra Bementi adatok definialasa

frjuk be a képen lathaté szamokat. Ezzel azt feltételezziik, hogy az atlagos vizszintes sebessége
a koveknek 1.5 m/s abban a pontban, normalis eloszlds pedig 0.5 értékii. Feltételezziik, hogy
fliggbleges iranyl sebessége nincs, illetve a kovek tdmege mind 10kg, ugyanis a normalis
eloszlas 0 értékli. A szogsebesség szintén 0, ezzel azt modellezziik, hogy a kezdeti pontban a
koviink nem gordiil a rézsiin, hanem kvazi pattog.

Szamitas

Miutan ezekkel mind megvagyunk, valasszuk ki a Rocks meniibdl a Compute parancsot, €s
inditsuk el a szamitast, vagy kattintsunk a Compute parancsra.

Rock->Compute E

A szamitast kovetden hasonlo képet kell latni.
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17. abra Szamitas grafikus eredménye

A program a szdmitast 50 kdre végzi el, de ez valtoztathatd, igy akar egy szdmitassal 100 vagy
akar 1000 kovet is vizsgalhatunk. Természetesen, ha a kovek mozgasi trajektoriai nem
egyeznek meg az nem jelent problémat, ugyanis a program random szdmokat general, igy
el6fordulhatnak kisebb eltérések. A szamitads ujboli lefuttatasa, ujabb 50 darab koének a
mozgasat fogja mutatni, igy mar 100 , kisérletiink” lesz. Minél tobb vizsgalatot végziink, annal
jobb eredményeket kapunk majd.

3.6.1 Eredmények kimutatiasa
Végpontok

Az egyik legfontosabb eredmény a becsapodasi pontok vizszintes koordinataja. Ehhez a Graph
meniibdl az Endpoints parancsra kell kattintanunk, vagy egyszeriien az alabbi g

ikonra okl
Graph->Endpoint

A Kkattintds utan osztott képernydn latjuk a lejtonket, valamint a grafikont, mely mutatja a
becsapoddasi helyek vizszintes koordinatait. Ha a jobb egérgombbal a grafikonra kattintunk
majd a Split view parancsot kivalasztjuk, akkor a program csak a grafikont fogja nekiink
abrazolni. Szintén jobb klikkel és a Chart properties paranccsal a grafikon tulajdonsagait
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valtoztathatjuk meg. Ha a Statistics parancsra kattintunk, akkor a program kiirja a grafikon
statisztikai adatait, melyet a Copy gomb megnyomasaval akdr Wordbe is bemasolhatunk. A
grafikont tovabba lehetdség van Excelbe is importalni.

Burkolo6 gorbék

A becsapddasi pont koordinatain tal, lehetéség van a mozgasi energia, a sebesség, valamint a
felpattanasi magassag kijelzésére is. Ehhez kattintsunk a Graph meniiben a Graph Envelope

parancsra, vagy kattintsunk a ikonra.

Graph->Graph Envelope

Ekkor egy parbeszédablak jelenik meg, ahol a legordiilé meniibdl valaszthatjuk ki, hogy mit
szeretnénk abrazoltatni a programmal. Ezek utdn hasonléan tudunk eljarni, mint a fent emlitett
végpontok kijelzésénél.

Eloszlasok

Lehetdség van az x-tengely mentén megfigyelni az el6bbi fejezetben emlitett értékek eloszlasat.

(ke

Ehhez a Graph meniibdl valasszuk a Graph Distribution parancsot vagy kattintsunk a
ikonra.

Graph->Graph Distribution

Itt egy vékony sziirke vonal fogja jelezni, hogy az x-tengelyen éppen hol allunk. Ekkor lathatjuk
a kivalasztott paraméter eloszlasat. A nyilakkal vagy az egér gorgdéjével a sziirke vonalat
oldaliranyba mozgathatjuk, igy megfigyelhetjiik a rézsti mentén a vizsgalt paraméter valtozasat.

Py RocFall - [Rock2:Bounce Height Distribution at x=14.910¢] -0
By File Edit View Rocks Graph Tools Window Help _[=]x

DEd =280k YE
B3 i =" Wi iz~ xOCH|"=

Bounce Height Distribution at x=14.910

Number of Rocks

For Help, press F1 NUM [VERTEX SNAP 150 Rocks

18. abra Visszapattanasi magassag a koordinata fiiggvényében

Ezeket a kimutatasokat az olvasé mind kiprobalhatja.
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4. Jellemzo metszetek bemutatasa, futtatasa
A jellemz6 keresztmetszetek felvétele soran torekedtem arra, hogy a lehet6 legkritikusabb
szelvényeket definialjam. Itt fontos szerepet jatszott a hegy geometriaja, valamint az is, hogy
milyen veszéllyel jar egy-egy lehulld kddarab. Ezen két valtoz6 hatdrozta meg a szelvények
helyzetét.

A BKK-nak koszonhetden, rendelkezésemre allt a Gellérthegy keleti oldalanak geodéziai
felmérése. A felmérés alapjan a vizsgalt szakaszon tiz keresztmetszetet vettem fel. A
keresztmetszeteket a Rockfall programmal vizsgaltam. A metszetek szamozasa egyessel
kezddédik, mely megfelel a legészakibb metszetnek, s a szamok novekedtével egyre délebre
megyiink. Az utols6 metszet a Szikla kapolna f616tt talalhatd. Az egyes keresztmetszetek helye
19. abra lathato.

19. dbra Metszetek helyszinrajza

A futtatashoz sziikséges paramétereket a szakirodalmak alapjan vettem fel. {gy az érint iranyu
visszapattanasi tényez6t 0,6-nak, mig a normal iranyu visszapattanasi tényez6t 0,3-nak vettem
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fel. A dolomit feliiletének surlodasi szogét 55°-ban hataroztam meg [1]. A szelvényeknél fontos
szerepet jatszott, hogy a potencialis kddarab veszélyt jelent-e a gyalogos, illetve a kozuti
forgalomra. Ennek tudatdban azt feltételeztiik a modellezés soran, hogy a hegy alatt huzodo
Pava-kert a gyalogosok eldl elzart teriilet marad.

A szamitasok soran, a lehulld kdvek kiindulasi helyét egyeneseken definidltam, a pontszeri
kiindulasi helyek helyett. Ez realisabb modellt eredményezett, hiszen a sziklafalrol letoredezé
kozetek kiinduldsi helye valtozo, azt egy pontban megadni nem lenne valos. A vizsgalt
keresztmetszeteken tobb ilyen egyenest is definidltam. Az egyenesekrdl a kovek egyenld
valoszintiséggel hullottak le a szamitasok soran. Minden egyes metszet esetén a lehullo kovek
szama 100 darab. A szamitas soran vizsgaltam a kovek beérkezési helyének a vizszintes
koordinatait, a sebességeket, illetve ott, ahol ez indokolt volt, a kovek mozgasi energiajat. A
koordinatak megmutatjak, hogy a lehulld kézet veszélyezteti-e a gyalogos és/vagy a gépjarmi
forgalmat. A sebességbdl, a metszet egyes részein, kovetkeztetheté, hogy melyek azok a
teriiletek, ahol a novényzettel lassitani lehet a lehulld kézeteket. Ha a lehullokovek veszélyt
jelentettek a forgalomra, akkor oda kézetfelfogd halo 1étesitését javasoltam. Ebben az esetben
a kovek mozgasi energidjat is vizsgaltam azért, hogy megfeleld teherbirast szerkezetet lehessen
az adott keresztmetszetre létesiteni.

4.1 1. metszet

Az els6 metszet a Szent Gellért szobortol délre talalhato, a Rudas gyodgyfiirdovel szemben. A
hegy alatt kétszer két savos autout helyezkedik el, illetve gyalogos jarda. A metszet magassaga
kozelitdleg hatvan méter. Az alabbi metszet vizsgalatakor harom egyenest vettem fel, ahonnan
a kovek lehullhatnak. A harom egyenes helyét az abran fekete ellipszisekkel jeloltem.

60

455
30

15

20. abra 1. metszet
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A 20. abra szemlélteti, hogy a lehullo kdvek becsapodasi helyei a gyalogos jardara, valamint az
uttestre esnek. A vizszintes koordinatak grafikonjabol lathato (21. abra), hogy a legtobb ké a
gyalogos jardara esett, valamint egy darab ko egészen a vizsgalt keresztmetszet sz€l€ig elgurult.
A fenti szakaszon a lankas rézslinek koszonhetéen a fentmaradt kovek szama jelentés, 100
darab kébdl 26 darab az emlitett szakaszon marad. A metszetet négy {6 részre lehet bontani a
kovek beérkezésének vizszintes helyzetétdl fiiggéen. Az elsé harom nem veszélyes sem a
gyalogos, sem pedig az autos forgalomra, ellenben a negyedik rész/teriilet, mar veszélyezteti a
forgalmat. Az itt becsap6do kovek szama 37 darab. Ennek elkeriilésére javasolt a kozetfelfogd
hal6 épitése, mely jelentésen lecsokkentheti a fenyeget6 kovek szamat.

Kovek vizszintes helyzete
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Vizszintes helyzet [m]

21. abra Kovek vizszintes helyzete, 1. metszet

A 22. 4bra lathat6 a sebességek burkolo gorbéjét. Jol megfigyelhetd, hogy a sebesség a megtett

uttal szinte linedris kapcsolatban all, kisebb ugrasokkal megszakitva azt. A maximalis
sebességet, ami 25 m/s, a rézsli kozepénél érik el a kovek. Az adott keresztmetszetben jelentds
a novények szama, igy varhatoan ezek a sebességek valamivel csokkenek, a ndvények lassito
hatasanak koszonhetden.

Sebességek burkolo gorbéje

Sebességek [m/s]
= = NN W
o U1 O U1 O

o wn

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vizszintes helyzet [m]

22. abra Kovek sebességének burkold abraja, 1. metszet

A kovek becsapddasabol adoddan a forgalom megzavardsanak, illetve veszélyeztetésének
elkeriilése végett, a vizsgalt keresztmetszetre kozetfelfogohalot javaslok. Ahhoz, hogy a
szerkezet megfeleld teherbirast legyen, megvizsgdlom a kovek mozgasi energidjat, mely
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elegendd adat, a szerkezet megtervezéséhez. A mozgasi energia burkold gorbéjét a 23. abra
szemlélteti. A legnagyobb elért energia kicsivel tobb, mint 3197 J.

Mozgasi energia burkold gorbéje
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23. dbra Mozgési energia burkold gorbéje, 1. metszet

4.2 2. metszet

A maésodik metszet koriilbeliill 40 méterrel délebbre helyezkedik el az elsé metszettol. A
szelvény szintén a Rudas gyogyfiirdd elétt helyezkedik el, és a forgalom megegyezik az elsé
metszetnél 1évo forgalommal. A rézsii magassaga, illetve a vizszintes vetiileti hossza
megkdzelitéleg 100 méter. A lehulld kdvek kiindulasi helyét az abran fekete ellipszisekkel
jeloltem. Jol l1athato, hogy a kovek foként a Pava kertbe esnek, ahol a jelenlegi kerités kelléen
merev ahhoz, hogy ezeket a lehulld koveket megfogja. A kerités a Pava kert talajszintjétol 1,70
méterrel magasodik.
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24. dbra 2. metszet
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A legrosszabb eset akkor fordulna eld, ha a jelenlegi kerités nem lenne kelléen merev ahhoz,
hogy felfogja a lehulld kdveket. Ekkor jelentds mennyiségii kézet keriilne a gyalogos jardara.
Mivel az amortizacié miatt eléfordulhat, hogy a jelenlegi kerités az id6 muldséval veszit a
merevségébol, ennek megfékezésére javaslom az egyes sziklafalokon elhelyezendé halot, mely
megakadalyozza a kézetek lehullasat. Az aprobb tormelékek esése bekdvetkezhet, de ezt a Pava
kert keritése magabiztosan felfogja. A kovek vizszintes helyzetét harom f6 csoportra lehet
osztani, ebbdl a harmadik a veszélyes a forgalomra nézve. Minden negyedik lehullott k6 eléri
a Pava-kertet, igy a Pava-kert megnyitasa a gyalogosnak ezen a szakaszon nemajanlott.

Kovek vizszintes helyzete
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26. abra Sebességek burkold gorbéje, 2. metszet

A sebességek burkolo gorbéjét a 26. abra mutatja. A sebességek burkold gorbéibdl is jol lathato
az a harom szakasz, ami a vizszintes koordinatdknal is megfigyelhetd. A maximalis sebesség
kozel 18m/s, am ez igen rovid tavon lecsokken Om/s-ra. A mozgési energia burkold gorbéjét a
27. abra szemlélteti. A fenti harom szakasz itt lecsokken kettére. A maximalis energia kozel
1800J, mely a fele az els6 metszeten hulld kovek mozgasi energiajanak. Az abran lathatd, hogy
a kovek fokozatosan vesztenek a mozgasi energidjukbol, ahogyan lassulnak, majd amint elérik
a Pava-kertet a sebességiik zérus lesz, ezaltal a mozgasi energia is zérus értéket vesz fel.
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Mozgasi energia burkold gorbéje
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27. abra Mozgasi energia burkol6 gorbéje

4.3 3. metszet

A szelvény 145 méterrel délre helyezkedik el a masodik szelvénytdl. A keresztmetszet 90 méter
magas, a vizszintes vetiileti hossz pedig 120 méter. A vizsgalt teriilet szintén a Pava-kert felett
helyezkedik el, csak ugy, mint az el6z6leg vizsgalt metszet. A metszet alatti forgalom nagyobb,
hiszen ezen a szakaszon az Erzsébet hidrol lekanyarodd, valamint a Krisztina korut, illetve a
Hegyalja utrdl érkezd forgalom eggyé valik, ezéltal tobb a kozlekedd autd, igy nagyobb
veszElyt jelent egy lezuhan6 kdzetdarab.

A kovek kiindulasi helyét a fekete ellipszisek jelzik a 28. dbra. Lathat6, hogy a meglévo kerités
kell6 védelmet nytjt az ellen, hogy a lehulld kovek a jardara esetleg az uttestre essenek, s ezzel
akadalyozndk a gyalogos, illetve a kozuti forgalmat.
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28. abra 3. metszet
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A gordiild kovek koziil gyakorlatilag egy darab k6 sem érte el a Pava-kertet. A kovek a -49- -
50 méter helyen 1év6 arokndl megallnak. Ezek a kdvek nem jelentenek veszélyt a forgalomra.
A kovek helyzetét a 29. abra szemlélteti. A 30. dbra szemlélteti a kovek sebességének burkolo
gorbéjét. A kovek egészen az arok eldtti helyig gyorsulnak, majd elérve az arkot, hirtelen
lelassulnak és megallnak.

Kovek vizszintes helyzete
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29. dbra Kovek vizszintes helyzete, 3. metszet

A maximalisan elért sebesség a szamitas soran 18m/s-ra adodott. A kdvek nem jelentenek
veszélyt a metszet alatt huzodo forgalomra.

Sebességek burkolo gorbéje
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30. abra Sebességek burkold gorbéje, 3. metszet

A mozgasi energia értékét a becsapodasi pont kozvetlen kozelében érdemes megvizsgalni. Jelen
esetben a becsapodasi pont a 100 méter tavol 1évo arok. Az ez eldtt mért mozgasi energia értéke
kozel 400 J, melyet egy kisebb halo mar képes megfogni.
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Mozgasi energia burkold gorbéje
2000
1500
1000
500

o

Mozgasi energia [J]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vizszintes helyzet [m]

31. dbra Mozgési energia burkold gorbéje, 3. metszet

44 4. metszet

A negyedik metszet 120 méterrel délebbre helyezkedik el a harmadik metszettdl. A
keresztszelvény magassaga 100 méter, vizszintes vetiileti szélessége pedig 90 méter. A metszet
alja beleér a Pava-kertbe. A vizsgalathoz négy helyet jeldltem ki a metszeten, ahonnan a kovek

lehetséges kiindulasi helyét megadtam. A vizsgalt keresztmetszet és a jelolt kiindulasi helyek a
32. abra lathatok.
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A lees6 kovek dontd tobbsége a Pava-kertbe esett. Lathatd a 33. abra hogy néhany k6, mar a rézsiin
fent maradt. A kdvek tobb, mint a fele pedig elérte a rézsii aljat. A keritést egyik ko sem érte el, igy nagy
veszély nem fenyegeti a forgalmat.

Kovek vizszintes helyzete
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33. abra Kovek vizszintes helyzete, 4. metszet

A sebességek burkol6 abraja a 34. abra lathatd. A maximadlisan elért sebesség 25m/s, melyet a
kert feletti részen érnek el a kovek. Amint becsapddnak a kdvek sebessége zérusra csokken. A
rézslin 1év6 ndvényzet csokkenti a sebességet, igy a becsapodott kovek szama véltozhat. A sok
novény segitheti a gordiilld kovek lassitdsat, am a novények novekedésével, a gyokerek
szétfeszithetik a sziklafalat, mely sziklahullast okozhat. A megfeleld névény karbantartas sokat
segithet a rézsii biztonsdgosabba tételéhez.

Sebességek burkolo gorbéje
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34. abra Sebességek burkold gorbéje, 4. metszet

A mozgasi energia burkold gorbéje (35. abra) jol koveti a sebesség burkold gorbéjét. A
maximalis mozgasi energia természetesen a maximalis sebesség helyén fordul eld, értéke
kortilbeliil 3150J. Ahogy a sebesség csokken tigy csokken a mozgési energia is. A becsapddas
el6tti pillanatban a kdvek mozgasi energidja kozel 410J. Ez az érték kellden kicsi ahhoz, hogy
veszélyt jelentsen a Pava-kert keritésére.
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35. abra Mozgasi energia burkold gorbéje, 4. metszet

45 5. metszet

Az 6todik metszet a Pava-kert déli végében talalhato, koriilbeliill 30 méter tavolsagra, déli
iranyban a negyedik metszettdl. A metszeten harom egyenest jeldltem ki, ahonnan a kovek
kiindulhatnak. Azok a kévek, melyek legfeliilr6l indultak, koriilbeliil 10 méter megtétele utan,
az elso teraszos részen meg is alltak. A tobbi ko mind elérte a Pava kert keritését, mely megfogta
azokat. Ha nincs a kerités, vagy a kerités rossz allapotban van, akkor elképzelhetd, hogy egy-
egy kO az uttestre gordiil, ezzel akadalyozva a forgalmat. A 37. dbra szemlélteti a kdvek
vizszintes helyzetét, mely alatamasztja azt, hogy azok a kovek, melyek nem a legfelsd
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kiindulasi egyenesrdl indultak, elérték a keritést.
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Ahhoz, hogy ezen javitani lehessen, célszerii a sziklafalra leesés ellen halot épiteni. Ez
megakadalyozna a kovek potyogasat. Ezen feliil javasolt a sziklarész évenkénti feliilvizsgalata.

Kovek vizszintes helyzet
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37. abra Kovek vizszintes helyzete, 5. metszet

A kovek sebessége valtozd. A felsé szakaszon a sebesség értéke nem szamottevd, ugyanis
hamar lecsokken nullara az értékiik. A masodik szakaszrol indulé kovek egy rovid szakaszon
felgyorsulnak, majd az elsé pattanas csokkenti a sebességiiket. E pattanas utan a sebességiik
ujra novekedni kezd, majd amint elérik a keritést a sebesség nullara csokken. A kdvek
sebességének a burkolo gorbéjét a 38. abra mutatja.

Sebességek burkolo gorbéje
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38. abra Sebességek burkold gorbéje, 5. metszet

A kovek mozgasi energidjanak a gorbéje megegyezik a sebességek gorbéjének az alakjaval. A
maximalis elért energia becsapodas eldtt 1086J. A mozgasi energia burkolo gorbéjét a 39. dbra
szemlélteti.
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biztos, ezért nagy a valdszintisége annak, hogy a kdvek tovabb gordiilnek a teraszos részen,
razuhanva az tttestre, mellyel balesetet okozhatnak.
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41. abra Kovek vizszintes helyzete, 6. metszet

A 42. abra a kdvek sebességének a burkold gorbéjét mutatja. Lathato, hogy a felsd teraszon a
kovek sebessége nullara csokken, majd a masodik kiindulasi egyenesnél a sebességek ndnek, s
hirtelen lecsokkennek nulladra. A maximum sebesség melyet a kdvek elérnek a becsapodas elott,
8,3 m/s.

Sebességek burkolo gorbéje
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42. abra Sebességek burkold gorbéje, 6.metszet

Mivel a kovek kigurulhatnak az uttestre, s mivel a helyi viszonyoknak koszonhetden a
sziklafogd hald nehezen kivitelezhetd, ezért érdemesebb magara a falra halot szogellni, s mar
azt megakadalyozni, hogy egyes szikladarabok kiszakadjanak. Ezen feliil célszeri lenne a
szelvény kornyezetét évente feliilvizsgalni, és a mozgd darabokat eltavolitani.

4.7 7. metszet
A hetedik metszet nem a Pava kert folott taldlhatdo, hanem a Palos kolostortol északra,
koriilbeliil 30 méterrel. A szelvény beleesik a Palos kolostor kertjébe, igy gyakorlatilag a kert
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43. abra 7.metszet

A vizsgalat soran harom egyenest definidltam a kdvek kiindulasanak. A kovek esési palyaja a

43. abra lathato. Megfigyelhetd, hogy a kovek fele nem érte el a Palos kolostor keritését, mig a
masik fele igen. A teriilet jelentds része ndvényzettel boritott, mely segit lassitani a gordiild

koveket. A kovek helyzetén lathatd, hogy a fenti szakaszrol indult kovek tobbnyire megallnak,
a megallasi pontok kozott pedig koriilbeliil 10 méteres tavolsag van. Ez a 10 méter pontosan a
két terasz tavolsaga. Ezen a teraszon a kovek jelentés mennyisége fent marad. Mivel a kovek

itt fent maradnak, az segiti a tovabbi védelmet, ugyanis ezek a kovek egyfajta gatat képeznek a
tovabbi gordiilokovek ellen, igy segitve a kdzethullas megakadalyozasat.

Kovek vizszintes helyzete
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44. dbra Kovek vizszintes helyzete, 7. metszet
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A kovek sebessége elérheti akar a 20m/s-os sebességet is, mely atszamitva kicsivel tobb, mint
80km/h. Ez jelentds sebesség, a mozgasi energia igen megnd a becsapodas elotti pillanatig. A
becsapddast a kerités felfogja. Ha a kolostor kertjét nem napi szinten hasznaljak, akkor a
védelmet nem sziikséges kialakitani a rézsii mentén. Ha a kolostor napi haszndlatban van, akkor
célszeri a rézsiin sziklafogd halét tervezni. Ez a halé kozvetlen a sziklafala lenne
csatlakoztatva, igy megakadéalyozva a kdvek hullasat.

Sebesség burkolo gorbéje
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45. abra Sebességek burkolo gorbéje, 7. metszet

Mivel a rézsi kozvetlen szomszédsagaban taldlhaté a kolostor épiilete, ezért nem Ilehet
figyelmen kiviil hagyni azt a veszélyt, hogy egy-egy legordiil ké az épiiletet eléri. Ezért az
épiilet feletti részt meg kell erdsiteni, annak a vizsgalatat stiriteni kell.

4.8 8. metszet
A 8. metszetet a Palos kolostortdl délre, koriilbeliil 20-25 méteres tavolsagban vettem fel. A
vizsgalat soran két egyenesrdl inditottam el a koveket. A metszet alatt nem taldlhatdo semmilyen
kert, igy a lehullo kovek kozvetleniil a jardara és/vagy az uttestre esnek. A kovek palyajat a 46.
abra mutatja.
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A 50. dbra a kovek helyzetét szemlélteti a becsapodas pillanatdban. Lathatd, hogy a kovek
foként a -21 és a -19 koordinatdk kozott csapodtak be. Ez a gyalogos jarda feliilete. A
sebességek burkold gorbéjét a 52. dbra szemlélteti. Lathato, hogy becsapodas eldtt a kovek
sebessége eléri a 13m/s-os értéket. Ez atszamitva mintegy S0km/h- nak felel meg. Egy gyalogos
reakcio ideje nem olyan nagy, hogy egy ilyen gyorsan halad6 kovet, ilyen rovid uton észre
vegyen, feldolgozza azt, hogy mi torténik, illetve helyesen cselekedjen.
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51. dbra Sebességek burkold gorbéje, 9. metszet

Ezt megelézendd, fontos, hogy megakadalyozzuk azt, hogy a kovek kiszakadjanak a
sziklafalbol, ezért a sziklafalhoz fogott kézethaldt javaslok felszerelni. Ezentul fontosnak
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4.11 Veszélytérkép

Miutan a jellemzé metszetek szamitasa lefutott, elkészitettem a hegy keleti oldalanak a
veszélyességi térképét. A térkép 1ényege, hogy a harom veszélyességi osztaly koziil egybe
besorolja az adott metszetet, ¢és ezaltal megoldast javasol az esetleges kozethullasok
megakadalyozasara, illetve a balesetek megeldzésére. A veszélytérkép megmutatja, hogy az
egyes részeken a gyalogos, illetve a kozuti forgalom mekkora veszélynek van kitéve. A
térképen harom kiilonb6z0 szinnel jeldltem az egyes veszélyességi zonakat. A veszélyzonak
helyeit a 54. abra szemlélteti.

B s2in jelsli a veszélyes zondkat. Ezeken a teriileteken a vizsgalt teriilet nem a Pava kert
vonzaskdrzetébe tartozik, ezaltal a kdvek szabadon elérhetik a jardat, illetve az tttestet. Itt
kézetfelfogd halo beépitése sziikséges, az alpin technikaval végzendd kdzetkocogtatast évente
szlikségszerl elvégezni. A fenti részen a novények irtasa javasolt. Az als6 részen levé novények
az esetlegesen elszabaduldé koveket jelentés mértékben lassithatjdk, igy azon ndvények
kivagdsa nem ajanlott. A ndvényzet irtasara kiilon tervet célszerli késziteni, s tovabbi
vizsgalatokat végezni. A piros zOnaba esd metszetek az 1., 6., 8. 9. és a 10. metszet.

a kozepesen veszélyes zonakat jeloli. Ezek azok a teriiletek, ahol a vizsgalt rézsiik a
Pava kert vonzaskorzetében vannak, am a leesd kovek elérik a Pava kert keritését. Ezeken a
helyeken nem kell szamitani kdézethulldsra, csupan az aprobb gorgetegek morzsolodasara.
Ezeken a szakaszokon a kdzetfalhoz fogott halo telepitése javasolt az esetleges kdmorzsalékok
felfogasara. A ndvényzet irtdsa nem javasolt. A sarga zondba esé metszetek a 2., 4., 5. és a 7.
metszetek.

- A jeloli azokat a teriileteket, melyek kis mértékben veszélyesek. Ezek a teriiletek a Pava
kert vonzaskorzetébe tartoznak, 4m a leguruld kovek nem érik el a Pava kert keritését. A rézsiik
vizsgalatat itt elegendd két évente elvégezni, a ndvényzet irtdsa nem javasolt. A z6ld zénadba
egyediil a 3. metszet tartozik.
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54. dbra Veszélyességi térkép, feliilnézet

5. Kozethullas kockazati minositési rendszer (Rockfall hazard
rating system)

Az autdpalya ¢€s vasuti palya épitéseknél nagy gondot okoz, ha az adott mutargy sziklarézsi
mellett helyezkedik el. A sziklarézsiik stabilitasat altalaban egy adott kritikus keresztmetszetre
szoktak méretezni, ezzel id6t és pénzt sporolva a beruhdzoknak. Ahhoz, hogy a rézsiik
stabilitdsa meghatarozhat6 legyen komolyabb szamolas nélkiil, sziikség van egy kozelito eljaras
kidolgozéasara. Hasonld elvek a gyakori kdzethullasokkal rendelkezé orszdgokban mar
ismertek. Az Egyesiilt Allamokbeli, illetve a kanadai Vasit- és Autopélyaiigyi Hivatal
(Highway and Railway Department) ezért kidolgozott egy olyan kozelité modszert, mellyel egy
adott sziklarézsli veszélyessége meghatdrozhatd koézethullasra, gyakorlatilag azonnal, a
helyszinen megkapva az eredményt. Az eredményhez sziikség van a vizsgalt rézst
magassagara, a rézsii labanal levo arok hatékonysaganak meghatarozasara (ha van arok), az
atlagos gépjarmii forgalomra, a latotavolsagra, az Gt szélességére, a szikla szerkezeti allapotara,
a kozet surlodasi szogére, a kovek erozids hajlaméra, a kdézethulldsok mindségére,
klimaviszonyokra és a csapadékok mennyiségére, régebbi kézethullasok adataira.

A szamitas lényege, hogy minden egyes tényez6hoz egy értéket parosit, ezeket az értékeket
Osszeadva megkapjuk, hogy a rézsti mentén varhaté-e kdzethullds. A modszert megalkotdo Mr
Lawrence Pierson javaslata szerint, ha egy rézsti 300-nal kisebb értéket kap, akkor kicsi a
veszélyessége a kdzethullasra mig, ha ez az érték 500-nal nagyobb, akkor a veszélyesség nagy.
A két érték kozott tovabbi vizsgalat javasolt. Fontos megjegyezni, hogy ez a besorolds az
oregoni sziklarézslikre vonatkozik, am én most a Gellért-hegyre alkalmazom az eljarast. A
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pontozasi rendszert a kovetkezO tablazat tartalmazza, részletesebben az egyes tulajdonsagok
ismertetésénél fogom kdzo6Ini a szamitas 1épéseit.

Pontozési szempontok, pontok

Kategori
ategonia 3 pont 9 pont 27 pont 81 pont
Rézsii magassag 25 lab 50 1ab 75 1ab 100 1ab
Arok hatékonysag Kivalo Atlagos Korlatolt Nincs arok
A Aniarmi %- %-
Aflagos gépjarmii | anap 25%- | . o 5006 aban | 2" %1 4 han 100%-aban
forgalom ban aban
Latasi viszonyok Kivalo Atlagos Korlatolt Nagyon korlatolt
Burkolat szélesség 44 1ab 36 1ab 28 lab 20 lab
Tagolatlan Tagolatlan
. kozet, a Tagolatlan kozet, kozet,

Szerkezeti . . . . . p
~ | = llapot tagoltsag véletlenszerii kedvezétlen | Erdsen tagolt kdzet
S g| TP iranya | tagoltsagi iranyok |  tagoltsagi
R y goltsagi iranyo agoltsagi
g ! kedvezd irAnyok
= Feliileti Durva, . . . .
% strlodds | szabalytalan Hullamos Sikszert Agyaggal kitoltott
k=
X . Kevés C . .
—= Szerkezeti s Gyakori er6zios Sok er6ziés | Nagyon sok erozios
S|B| allapot | ,CTOAOS jellemz8k jellemz jellemzd
O 8 jellemzdk

| Erozios . : )
Kiillonbség Kicsi Atlagos Nagy Extrém
e teffglzl:thuuas I 14b/3 yard? 2 31ab/9 yard® | 4 1ab/12 yard®
- (2,3m% | lab/6yard®(4,6m?3) (6,9m3) (9,2m?3)
mennyisége
Alacsony csa g/cliaéi?rsltenz
csapadékinte Meérsékelt il‘zés va Hosszt fagyhatas és
s s nzitas, csapadék, vagy > Vagy magas
Iddjarasi viszonyok, f . o - hosszu - .
A , agyhatas rovid fagyhatas, , csapadékintenzitas/
viz eléfordulésa . , i fagyhatas, f
nem varhato, | vagy viz iddszakos vagy viz viz folyamatos
viz nincs el6fordulasa &Y jelenléte
i folyamatos
jelen . .
jelenléte
Korabbi . p
KSzethullasok Kevés IdGszakosan Sok Folyamatos

3. tablazat Pontozasi segédlet

A pontozas soran, ha az adott tulajdonsag nem volt egyértelmiien meghatarozhatd, akkor a két
érték atlagat vettem, illetve, az adott szdmokkal jellemzett tulajdonsdgok esetén linedris
interpolaciot alkalmaztam, ahol az megoldhato volt.

A vizsgalat soran zonanként pontoztam az egyes kategoriakat. Igy osszehasonlithattam, hogy a
numerikus szamitasbol, illetve a tapasztalati vizsgalatbol kapott értékek mennyire térnek el

egymastol.
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5.1 Rézsii magassaga
A rézsii magassaga alatt a rézsi teljes fiiggdleges magassagat értjiilk. Minél magasabb a rézsii,
annal magasabb lesz a kovek helyzeti energidja is. A rézsli magassagat az a pont hatarozza meg,
ahonnan a legmagasabban fekvo kozet kiszakadhat €s esésnek indulhat. A piros zénaba eso
metszetek magassaga a kovetkezo:

1. metszet: 59 méter,
- 6.metszet: 66 méter,

- 8. metszet: 31 méter,
- 9. metszet: 13 méter,
- 10.metszet: 15 méter.

A sarga zondba esO metszetek magassaga:

- 2. metszet: 93 méter,
4. metszet: 99 méter,
- 5. metszet: 88 méter,
- 7. metszet: 43 méter,

Mig a z61d zondba esé metszet magassaga:
- 3.metszet: 95 méter.

Ezek alapjan az egyes zondknak kiszamoltam az atlagmagassagat. Az atlagmagassagok a
kovetkezok:

- piros zona: 36,8 méter=120,7 1ab,
- sarga zbna: 80,75 méter=265 lab,
- z0ld zona: 95 méter=311,6 lab.

A 3. tablazat alapjan mind harom zoéna 81 pontot kap.

5.2 Arok hatékonysaga

Az arok hatékonysaganak meghatdrozasa azon alapul, hogy van-e arok a sziklarézsii aljaban,
és ez az arok képes-e a lehullo kdveket valamennyire megfogni, ezzel védve a miitargyat, utat,
vasutat. Mivel a Gellért-hegy alatt hizodik a Pava-kert, ezért esetemben a Pava-kertre ugy
tekintettem, mint egy arokra. Mivel a piros zona a Pava-kerten kiviil, ezért arra a részre G1gy
tekintettem, hogy ott nincs arok, mig a sarga és a zold zénakban figyelembe vettem a kertet. A
tablazat szerinti besorolas alapjan a Pava-kert hatékonysaga se nem kivalo, se nem atlagos, ezért
a kétpont kozti értéket adom.

A sarga és a z0ld zondkban az arok hatékonysaga: 6 pont.

A piros zonaban nincs arok ezért a hatékonysaga: 81 pont.

5.3 Atlagos jarmii kockazat (Average vehicle risk)
Ez a mennyiség megmutatja, hogy egy gépjarmii az id6 hany szdzalékaban van veszélyben, mig
elhalad a rézsi mellett. A kockazatot az alabbi képlettel lehet kiszamolni, ami fiigg a rézsi
hosszatol, az atlagos napi gépjarmiiforgalomtol (ANGF), valamint a sebességhatartél. A 100%-
os arany azt jelenti, a nap barmely szakaban varhato egy elhalado jarmi a rézsti mellett. A
mennyiség kiszamitasat a 15.0 egyenlet szemlélteti.
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1*Rézs(i hossz(mérfold)*100%

mérfold (150)

Sebességhatar | o ]

Az atlagos napi gépjarmiiforgalmat ugy hataroztam meg, hogy hétkdznap reggel 07:00-t6l
08:00-ig, valamint este 19:00-t61 20:00-ig megszamoltam az elhaladdé jarmiveket. Ebbdl
atlagot vonva kaptam azt, hogy az atlagos napi gépjarmiiforgalom kerekitve 1500 auté/ora. A
forgalom gyakorlatilag allando, a nap barmely napszakjaban jelen van. A rézsiik hosszat szintén
atlagoltam. Az egyes zondkban 1év6 metszetek hossza a kovetkezo:

A piros zoénaban lévOmetszetek:

- 1. metszet: 68 méter,
- 6.metszet: 96 méter,

- 8. metszet: 35 méter,
- 9. metszet: 14 méter,
- 10.metszet: 15 méter.

A sarga zona metszetel:

- 2. metszet: 128 méter
- 4. metszet: 130 méter,
- S.metszet: 119 méter,
- 7. metszet: 61 méter.

A z06ld z6na metszete:
- 3. metszet: 146 méter.

Az egyes zonak hossza 6sszeadva rendre 228 méter, 438 méter és 146 méter. Atvaltva mérfoldre
az értékek a kovetkezok: 0,14 mérfold, 0,27 mérfold és 0,1 mérfold.

50 km/orat atvaltva 31 mph-t kapunk.

fgy a szazalékos kockazat a piros zénaban 677%, a sarga zénaban 1306% és a zold zénaban
484%. Ez azt jelenti, hogy gyakorlatilag a nap 24 o6rajaban jelen van gépjarmiiforgalom. Ezek
alapjan mindharom zoéna 81 pontot kap.

5.4 Dontési latotavolsag (Decision sight distance)
helyzetben kell a lehetd legbiztonsdgosabb dontést meghoznia. A képletben ezt a tavolsagot
labban kell megadni. Itt nem valasztottam szét zonakra a vizsgalatot, az egész szakaszt egyként
vizsgaltam, igy adva meg a paramétereket.

Egy kozethullasra hajlamos szakaszon ez a latotdvolsdg konnyen valtozhat.
Kdzetkibukkanasok, esetleg a novényzet nagy mértékben megnehezitheti a jarmii vezetdjének
a veszély észlelését, igy hiaba hozna megfeleld dontést, ha az mar tal késé. Ahhoz, hogy
el kell osztani a valos, jelenlegi latotavolsaggal. A 1atotavolsag jelen esetben a vizsgalt szakasz
hossza labban. 50km/h 31mph-nak felel meg, igy interpolalva megkapjuk, hogy a dontési
latotavolsag 465 1ab. Az aktudlis latotavolsag pedig 770 méter, ami atszdmitva 2526 1ab.
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Sebességhatar [miles/h]  Sebességhatér [km/h] Dontési latotav [1ab]

30 48 450
40 64 600
50 80,5 750
60 96,5 1000
70 112,5 1100

4. tablazat Sebességhatar és a dontési latotavolsag kapcsolata
A kiszamitashoz a 16.0 egyenletbe behelyettesitve megkapjuk a szazalékos lathatosag értékét,
ezek alapjan pontozhatjuk a rézsfit.

Aktualis latotavolsagx100%__2526+100
Dontési latotavolsag 465

= 543% (16.0)

Az érték nagyobb, mint 100%, ami azt jelenti esetlinkben, hogy a rézsi jol belathato, a veszélyt
a vezetdk iddében el tudjak keriilni. Ezek alapjan 3 pont adhato.

5.5 Utpalya szélesség
Az ttpalya szélességét tigy kell lemérni, hogy a tadvolsag merdleges az tttest kozépvonalara, és
az uttest egyik sz¢létdl a masik szEléig tart. Minél szélesebb az tttest, annal biztonsdgosabb a
kozlekedés, hiszen annal tobb hely van kikeriilni egy esetlegesen lehull6 sziklatombot. Az uttest
szélességénél szintén egy szakaszként vizsgaltam a rézsiit, nem osztottam fel zonakra. Az uttest
szélessége 14 méter, ami 45 labnak felel meg, ezek alapjan az adhat6 pontszam 3 pont.

5.6 Geologiai jellemzok

A geologiai jellemzdknek a pontozas soran két valtozatat kiilonboztetjiikk meg. Az elsd valtozat,
illetve ahogy a tablazatban lathato, az 1. eset soran olyan rézsiiket értiink, melyekre foként a
tagoltsagok a jellemzOk, €s egyéb diszkontinuitasok lathatok. A 2. valtozat vagy eset soran
azokat a rézsiiket értjiikk, ahol foként az er6zionak, illetve a nagyon meredek lejtéknek
koszonhetd a kozethullas. A mérlegelés soran a vizsgalo személynek kell eldontenie, melyik
valtozatot vagy esetet kivadnja hasznalni. A tanulmény soran az 1. valtozat a mérvado, a
tovabbiakban ezt fogom ismertetni, €s ez alapjan kap pontot a geolodgiai jellemzdkre a vizsgalt
rézsti. Az elsd eset kapcsan két dolgot kell megfigyelni a vizsgélt rézsiin: a rézsii szerkezeti
allapotat, illetve a rézsii felszinének a surlodasi szogét.

Ennél a kategoériandl szintén egyként kezeltem a hegyoldalt, hiszen az Gsszetételben nincs
kiilonbség a zonak kozott.

5.6.1 Szerkezeti allapot
A szerkezeti allapot esetében a kdzettombok folytonossagat kell megvizsgalni, illetve azt,
hogy milyen a kdzettdémbok kozti anyag, mivel vannak kitoltve a kapcsolatok, illetve van-e
talajviz. Ezek alapjan a keleti oldalon a sziklafal folyamatos, a tagoltsdgok szama csekély, am
igen véletlenszerti. Ezek alapjan a rézsiit 9 pontra értékelem.

5.6.2 Feliileti surlédas
Feliileti sturlodas esetén azt keressiik, hogy egy kdzettdomb hogyan mozdul el egy masik
kézettombhoz képest. A feliiletiik érdessége meghatdrozza a mozgas gyorsasagat. A feliileti
surlodas makro, illetve mikro érdességbdl tevodik Ossze. A makro érdesség a felszin
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hullamzottsagat mutatja meg, mig a mikro érdesség a feliilet texturajatol fligg. A fentiek alapjan
¢s a 3. tablazat szerint a rézsit 27 pontra értékelem.

Ezek alapjan a geologiai jellemzbkre 6sszesen 36 pontot adtam.

5.7 Tomb mérete/leeso kozetek mennyisége
Ennél a fejezet résznél vagy meghatarozzuk a potencialisan lehulld kdzettombok nagysagat
labban, vagy pedig a lehullott kézetek mennyisége alapjan pontozzuk a rézsiit. Esetemben az
elsé alternativat valasztottam, mivel a kézethullas gyakorisagara nem volt megfeleld irodalom.
A tombok mérete nem valtozik jelentdsen az egyes zondkban ezért, nem tettem kiilonbséget a
zonak kozott. A 3. tablazat alapjan, a potencialisan lehullé kézetek nagysaga nem haladja meg
az 1 labat, igy ezek alapjan 3 pont adhato.

5.8 Idéjarasi viszonyok, csapadék mennyisége

A csapadék, illetve a fagyas/olvadas nagymértékben hozzajarul egy kodzettest romlasahoz,
aprozddasahoz. Azok a tertiletek, ahol 500 milliliternél kevesebb csapadék hullik egy évben,
alacsony csapadékintenzitdsunak soroljuk, mig azok a teriiletek, ahol évente tobb, mint 1200
milliméter csapadék hullik, nagy intenzitasu teriiletként tartjuk szamon. A budapesti atlagos
éves csapadékmennyiség koriilbeliil 550-600 mm/év [10]. Ez alapjan se nem alacsony, se nem
magas intenzitdsinak nem mondhat6. A fagyhatés jelentds, a téli évszakokban a hdmérséklet
meghaladhatja az akar -15C°-ot is.

Az ir6, Mr. Lawrence Pierson, tandcsa alapjan 27 pont adhat6 arra a teriiletre, ahol hosszu
fagyhatasnak van kitéve a rézsii, vagy a rézsiin lefoly6 viz kozel folyamatosan jelen van, vagy
a csapadék intenzitdsa nagy. 81 pont adhato, ha a teriileten a fagyhatas nagy iddkiterjedésii és
ezzel egyiitt extrém talajviz és/vagy csapadékviszonyok tapasztalhatok. Ezen ajanléas alapjan a
rézslire 27 pontot adok, hiszen a fagyhatds hossza jelentds, és a csapadékintenzitds is
meghaladja az alacsony kiiszobértéket. A fagyhatas, illetve a csapadékintenzitds sem valtozo
az egyes zOnak esetében, igy itt is egy szakaszként kezeltem a zondkat.

5.9 Korabbi kozethullasok

A korabbi kdzethullasok feljegyzéséért a mindenkori lizemeltetd a felelds. Ha a rézsli ujonnan
lett kialakitva, esetleg lizemeltetd valtas tortént, akkor eléfordulhat, hogy nem all rendelkezésre
kozethullasi jegyzokonyv. Ezekben az esetekben a hegyet feliil kell vizsgalni, és megbecsiilni
a korabbi kozethulldsok szamat. A Gellért-hegy esetében a BKK az iizemeltetd, am a

| ] 7N \

55. abra Lehullott kotomb 56. ébr Lehullo‘;t kétmbék
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kozethullasok szamat nem vezetik. A hegy labanal azonban lathatok kisebb nagyobb tombdk,
melyek arra engedtek kovetkeztetni, hogy nem csak a mar emlitett *60-as évekbeli eset tortént,
hanem t6bb kisebb k6 is zuhant mar le, &am mivel a Pava kertet érintették, nem tulajdonitottak
nekik nagy jelentdséget. Az 55. 4bra és az 56. abra szemlélteti a mar eddig lehullot koveket. A
kézethullasoknal sem kiilonitettem el az egyes zonékat, igy egy szakaszként kezeltem.

Ezen kategoria alapjan a rézstire10 pontot adok.

A pontozas alapjan a piros zoénaba eso teriiletekre 325 pont volt adhat6 6sszesen. Ez azt jelenti,
hogy tovabbi vizsgalatot igényelnek ezek a teriiletek. A sarga, illetve a zold zona 250 pontot
ért el. Eszerint a két szakasz nem jelent veszélyt k6zethullas szempontjabol.

6. Laboratoriumi vizsgalat

A laboratéoriumi vizsgalat soran a Gellért-hegy labainal talalhatdo dolomit kézeteket lapokra
vagtam fel. Ezekbdl a lapokbol kialakitottam egy fiktiv rézsiit, melyet a tovabbiakban
vizsgaltam laboratériumi koriilmények kozott. A vizsgalat folyamata sordn egy kisebb dolomit
tormeléket engedtem el a modell tetejérdl, és mértem a vizszintes becsapodasi helyet. A
kisérletet szazszor végeztem el. E kisérlet elvégzése utan a vizsgalt rézsiit numerikusan is
megvizsgaltam Rocscience szoftverben. A kapott eredményeket Osszehasonlitottam, és az
eltérések okat vizsgaltam.

A rézsl vizsgalatanal két vagott dolomit lapot hasznaltam fel, illetve egy vagatlan kdzet
darabot. Az also lap egy vékonyabb természetes kozet, melyet 1ézerszkenneléssel felmértiink a
pontosabb modellezhetéség miatt, am a kis geometriai méretek, a sok pontfelhé miatti nagy
adatmennyiség, illetve a program 4altal alkalmazott egyszerlisitések miatt a modellt
egyszeriisitve vittem be a programba.

57. abra Vizsgalt k6 pontfelhdje
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A laborvizsgalathoz felallitott modellt az 58. abra mutatja. A vizsgalat soran a legalso kovet
egy donthetd hattamlaju szerkezetre tettem, melynek dolésszogét 30°-ra allitottam be. A
szerkezeten elhelyezett szelencés libella biztositotta, hogy vizszintesen tdmaszkodjon a
szerkezet az asztalra. Ezt folytatva a dolomit lapokat agyaggal ,,ragasztottam” a szerkezetre,
melyeknek a hosszat, valamint a sz0gét lemértem. A szogméréshez szogmérét, valamint
vizmértéket hasznaltam, igy biztositva a pontos mérést. A hossz leméréséhez egyszeri
mérdszalagot hasznaltam. Miutan a geometria ismert volt, megépitettem a modellt a Rocscience
programban. A paraméterek megadasanal ugyanazokkal az értékekkel dolgoztam, mint a rendes
hegyoldal vizsgalatakor.

58. abra A kisérleti rézsii képe profilbol

A kisérleti rézsti aljanal egy talat helyeztem el, melybe homokot szortam. A tal célja az volt,
hogy felfogja a kavicsot, igy az nem gurul tovabb, hanem megall az els6 beérkezési helyen. A
kisérletbdl adodo eredményeket szemlélteti a 59. dbra.
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Kovek becsapaddasi helyei laboratériumi
s kisérlet alapjan
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59. abra Kovek becsapodasi helyei laboratoriumi kisérlet alapjan

A szoftveres szamitasokat elvégezve a kovek becsapodasi helye a kdvetkez6képpen alakult.

Kovek becsapddasi helyei Rockfall programbdl
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60. abra Kovek becsapodasi helyei RocScience programbol

Lathato, hogy a szoftveres szdmitas kedvezébb eredményeket adott, mint a laboratériumi
vizsgalat. Mig a szoftveres vizsgalat esetében a kdvek tobbsége koriilbeliil 6 centiméterre
tavolodott el a rézsii 1abatol, addig a laboratoriumi vizsgalatnal a kovek foként a 7-16
centiméteres tartomanyba estek, illetve egy-egy ko elérte az 20 centiméteres vagy annal
messzebbi tartomanyt.

A laboratoriumi vizsgalatokrol videofelvételt készitettem, mely alapjan elmondhatd, hogy a
kovek esési palyaja az utolsé szakasz végéig megegyezik. A laboratoriumi vizsgalatok esetében
a kovek becsapodasi helyeinek nagyobb a szorasa, mint a szoftveres vizsgalat esetén. A kovek
palyajat 61. abra szemlélteti. A videét nagy sebességli kameraval vettem fel, fél
masodpercenként vizsgalva a kovek helyzetét. Az abra egy erds kozelitést ad, hiszen nem
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7. Osszefoglalas

A Gellért-hegy kiemelkedd jelenség a budai oldalon. Noha egy természeti katasztrofa
valosziniisége csekély, a kockazat jelentds, mely foként a nagy forgalomnak kdszonhetd. A
rézsii veszélyességét kétféle modszerrel hatdroztam meg, numerikus vizsgalattal, illetve
tapasztalati modszerrel.

A szoftveres vizsgalat eredményei alapjan Ot szakaszon egy esetleges kozethullas nagy
kockazattal jarna. E szakaszok alatt a Pava-kert folytonossaga megsziinik, igy a rézst labak
védtelenek. A biztonsag novelése érdekében ezeket a részeket minimum éves rendszerességgel
ellendrizni sziikséges, a potencidlis veszélyforrasokat pedig a sziklafalhoz rogzitett haloval kell
kevésbé veszélyessé tenni. Négy szakaszon a rézsik veszélyessége kozepes. Ezeken a
szakaszokon varhato kézethullas, am a kovek a Pava-kerten beliil maradnak, igy amig a kert
zart a jarokeldk eldl, a sziklafal nem jelent veszélyt. Ha a jovOben a kertet megnyitjak a
jarokeldknek, ugy ezek a teriiletek a piros kategoridba esnek, és ugyanazok az intézkedések
sziikségesek, mint a mostani piros zénaban 1év6 szakaszokon. Egy metszet kapott zo6ld
mindsitést, ami azt jelenti, hogy a lehullé kdvek nem érik el a Pava-kertet. Itt a rendszeres
ellendrzés gyakorisaga csokkenthetd, a kovek akkor sem jelentenek veszélyt, ha a Pava-kert
nyilvanossa valik. Ha ez megtorténik, akkor a szakasz automatikusan sarga mindsitést kap, és
a sarga szakaszokra érvényes munkakat kell végrehajtani.

Az empirikus modszer tobb jellemzdt figyelembe véve pontozza a vizsgalt rézsiit, és az ezen
jellemzok alapjan kapott pontok fiiggvényében hatdrozhaté meg a rézsi veszélyessége. A
modszer figyelembe veszi a rézsti alatti forgalmat, a kdzet geologiai tulajdonségait, és még
egyeb tényezoket. Az Gsszes jellemzdt a 3. tablazat szemlélteti.

A veszélyességi osztalyba soroléds a kapott pontszdm alapjan torténik. Ha a rézsti 300 pontnal
kevesebbet kap, akkor a nem veszélyes kategoriaba sorolandd, ha 500 pontnal tobbet akkor
pedig a veszélyes kategoridba esik. Ha a két érték kozotti a kapott eredmény, akkor tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.

A 3. tdblazat alapjan a piros zona 325 pontot, a sarga €s a zold zona pedig 250 pontot értek el.
Ezek alapjan a hegyoldal egy része tovabbi vizsgalatot igényel, mig a sarga, illetve z6ld zénaba
esd részek a nem veszélyes kategoridba sorolhatok. A szoftveres vizsgalatokbol kapott
eredmények alapjan a rézslinek tobb része szintén a veszélyes tartomadnyba esik. Noha ez az
empirikus modszer féként az Egyesiilt Allamokbeli rézsiikre hasznalandé (azon beliil is csak
bizonyos allamokban elfogadott a hasznalata), lathatd, hogy nagy eltérés nem volt
tapasztalhato. A tablazatban tobb olyan érték is eldfordul, ami elég szubjektiv, nagyban fiigg a
tervezo tapasztalatatol. El6fordulhat egy kevésbé tapasztalt tervezd esetében az alul értékelés,
mig egy tapasztalatlanabb tervezd esetében a tulértékelés. A becslést célszerli kiegésziteni
valamilyen numerikus szamitassal, ezaltal meggy6zddve a mdodszer helyességéral.

A tablazatot célszerli lenne atiiltetni a hazai gyakorlatba, noha az itthoni k6zethulldsok szama
csekély, egy gyors helyszini ellendrzés soran magabiztosabban lehet folytatni a tervezést.

A laboratoriumi vizsgdlat sordn lathatova valt, hogy a szoftveresvizsgalat kedvezdbb
eredményeket adott, mint a kisérleti eredmények. Ennek oka lehet egyrészt a méretaranyokbol
eredd kiilonbség, masrészt a programban minimalisan 10 kilogrammos kovet lehet definialni,
mig ez a valdsagban sokkal kisebb volt. Tovabbi magyarazat, hogy a szoftver egyszertiisitéseket
alkalmaz a gyorsabb szamitas végett. A leesO kovet pontszerti testként kezeli a szoftver, mig a
valosagban a lees6ké nem pontszerli, hanem amorf, nehezen definidlhaté a geometrigja.
Tovabbi egyszerlsités, hogy a szoftver csak egy metszetet vizsgal, 2 dimenzidban, mig a
laboratériumi kisérletben valos 3 dimenziés folyamat ment végbe. Ezeket az egyszertsitéseket
célszerti megfontolni egy hasonld vizsgalat esetében.

Célszerii lenne egy valds szimulaciot végezni egy kijelolt szelvényben, igy tobb informaciot
kapva a lehullo kovek mozgasarol.
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8. Esettanulmany
Mount Stephen, Canada (2000m)

A Stephen-hegy a kanadai Sziklas-hegységben talalhato, mely szamos lavinanak és
kézethullasnak adott otthon az elmult években. A hegy 50°-os meredeksége €s a hegy labanal
huz6do vasutvonal miatt a helyiek sziikségesnek érezték egy kdzetfelfogd halo kiépitését. A
hegy foként erds, lemezes szerkezetll, vizszintesen kialakult mészkobdl all, helyenként vékony,
am nagy teriileti agyagpala beagyazasokkal tarkitva. Mivel az agyagpala gyorsabban kopik,
ennek kovetkezményeként a kopott tiregeknél a mészkd levalik, igy kézethullas jon 1étre.

A tervezett kozetfelfogd szerkezet az alabbiakbdl all:

mechanikailag stabilizalt talaj,

tomoritett kavicszuzalék és georacs elemek a falak kozott,
acél kabelkerités a fal tetején.

elofeszitett betonelemek, négyzetes hasab alaki, 1.5 m hossz, 0,75m szélességt,
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A teljes szerkezet elérte a 11.6 méteres magassagot. Az 63. abra a kovek lehetséges mozgasi
palyai lathatok, egy kivalasztott szelvényben. A szdmitasok sordan a lehullo kovek mind a
betonszerkezetet, mind pedig az acélkeritést elérték, s ezalatt 466 becsapddast dokumentaltak
a tervezOk. Azon szelvényeknél, ahol mind a merdleges, mind pedig a parhuzamos
visszapattanasi tényezd értékét meg tudtak allapitani, ott kiszamoltdk az egyes pontokban a
visszapattanas elott, valamint a visszapattands utani sebességeket. Az dbraba beagyazott kisebb
kép az A pontban kiszamolt sebesség komponenseket mutatja, ha a k6 az SAB palyan mozog.

— T 1T 1T T T 1T 1T T T 1
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63. abra Kovek mozgasi palyai [11]
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Lathato, hogy a koézet sebessége eléri a 30m/s-os értéket. Tovabba a kovek sebessége a
kézetfelfogd szerkezeteknél elérheti akar a 48m/s-os értéket is. A sebességek egyenesen
aranyosak a rézsli hajlasszogével, valamint a magassaggal.

A

becsapddasi energia a sebességbdl, valamint a kovek tomegébdl kiszamithato. A becsapddod

kézetek nagy valoszinliséggel apro darabokra tornek szét a becsapodas pillanataban. A tervezok
szamitasai szerint a kovek egy koriilbeliil 300-500mm nagysagu ovalis alaka kozettestté
alakulhatnak at, melyeknek tomege elérheti az 50-150kg-ot is. Igy a kdzetfelfogd halonal, a

be

csapodas pillanataban, a kovek energidja elérheti akar a 60-180kJ-os értéket is. A tervezok

allaspontja az volt, hogy a stabilizalt talajréteg a rajta fekvo vasalatlan betonblokkokkal, illetve
a kozottik 1évo tomoritett kavicsréteggel €s georacsokkal, elengedd védelmet nytjt a lehullo
kézetek ellen. [11]
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