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Kivonat

A kozlemény célja, hogy olyan esettanulmanyokon keresztiil mutassa be a gatak foldrengésbiztos tervezésének fejlédését, ahol fold-
rengés hatdsara a szerkezetek karosodtak vagy tonkrementek. Kijelenthetd, hogy az ilyen esetek nagyon ritkak, egy volgyzarogat
szakadasa belathatatlan kovetkezményekkel jarhat. Ezen ritkan el6forduld események (karosodas és tonkremenetel) részletes bemu-
tatasa segit megérteni a szeizmikus hatasokkal szembeni tervezési (méretezési) és kivitelezési hianyossagokat. Azon esetekben, ami-
kor nem késziilt részletes tervezés szeizmikus hatasokra ,,.back analizis” elvégzése tette lehetdvé az események rekonstrualsat, a
tonkremeneteli mechanizmus megértését és a pontosabb biztonsagi kozelités kidolgozasat. Az egyik legtobbet vizsgalt eset 1971-ben
a San Fernando gat karosodasa, amikor a viztarozo6 gatjanak vizoldali rézsiije jelentdsen sériilt. Az egyetlen dokumentalt gatszakadas
pedig a Fujinuma gatnal tortént 2011-ben a ,,nagy Tohoku” foldrengés idején. A nemzetk6zi szakirodalom Gsszefoglalasan alapulo
tanulmany felhivja a figyelmet arra, hogy a gatak dinamikus terheléssel, szeizmikus hatasokkal szembeni ellenallasahoz elengedhe-
tetlen a foldrengésbiztos tervezés, mely a kivitelezési kérdéseken at a szerkezeti kialakitason keresztiil a komplex méretezési kérdése-
ket is magaba foglalja. A konkrét szamitasi modszerekkel az Eurocode 8 és a szerzparos egy korabbi kézleménye is foglalkozik.
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Evolution of earthquake-resistant design of dams — case studies

Abstract

The purpose of the publication is to present the evolution of earthquake-resistant dam design through case studies where structures
have been damaged or destroyed by earthquakes. It can be stated that such cases are very rare, and the rupture of a dam can have
unforeseeable consequences. A detailed presentation of these rare events (damage and failure) helps to understand the design and
construction deficiencies against seismic effects. In some cases, performing “back analysis” made it possible to reconstruct the events,
understand the failure mechanism and develop more accurate safety approaches. One of the most documented cases is the damage of
the San Fernando dams in 1971, when two reservoir dams’ upstream sides suffered massive slides. The only recorded dam failure
happened at the Fujinuma dam during the 2011 “great Tohoku” earthquake. Based on a summary of the international literature, the
study draws attention to the fact that earthquake-resistant design is essential for dams to tackle dynamic loads and seismic effects. The
design procedure includes construction issues as well as structural detailing and complex dimensioning. Specific calculation methods
are also dealt with in Eurocode 8 and in a previous publication by the authors.
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BEVEZETES

A gatak foldrengésallosagara kevés adattal rendelkeziink,
az ellendrzo szamitasok inkabb csak azt mutatjak egy fold-
rengés utan, hogy a gat allékony volt, de nincs informacid
a biztonsagi tartalék nagysagarol. Az esettanulmanyokban
a gatak rézsiijének tonkremenetele is emlitésre keril. Vi-
szonylag részletesen bemutatjuk az Alsé San Fernando,
Sheffield és a Zipingpu gatak karosodasat, valamint a Fu-
jinuma gat tonkremenetelét. A torténeti leiras mellett szo6-
lunk az okok feltarasara hasznalt modszerekrél. Sorra
vesszilk a gatak foldrengésbiztos kialakitasanak lehetdsé-
geit. Esettanulmanyokkal alatamasztva végigkovetjiik a
szeizmikus igénybevételnek kitett rézsii méretezési mod-
szerének fejlodését és szabvanyokba torténd beépiilését.

Hazankban a foldrengésre valé méretezést az Europai
Szabvanyiigyi Bizottsag foldrengésallo szerkezetek terve-
zésével kapcsolatos Eurocode 8 szabvdanya (European
Committee for Standardisation 2004), illetve annak nem-
zeti mellékletei szabalyozzak. A szabvany bevezetése len-
diiletet adott a foldrengéssel kapcsolatos vizsgalatoknak,
gyakorlati kutatdsoknak, annak ellenére, hogy a Karpat-
medence és benne Magyarorszag mérsékelten kitett a fold-
rengéseknek (Timdr és tarsai 2018, Szabdé és tarsai 2018).
Az Eurocode szabvanyok gazdasagos és ésszerli alkalma-

zasahoz elengedhetetlen a foldrengésteher helyszinspecifi-
kus meghatarozasa. A hazai kutatasokat Mahler és tarsai
(2019) kozleménye foglalja Gssze.

Magyarorszagon napjainkig tartotta magat az ismeret,
hogy foldrengés kovetkeztében gatszakadas még nem ala-
kult ki nagygataknal. Ugy tiinik azonban, hogy nem is egy
volt ilyen, ugyanis a hazai figyelem csak az Eszak-Ameri-
kaban megjelent irodalomra iranyult. A tudoméanyos hori-
zont tagulasa elkezdte novelni az ismeretek mennyiségét.

MANNOU-IKE (MANNO-TO, JAPAN)

A legkorabbi, foldrengés kovetkeztében ismertté valt gat-
szakadas 1854-ben tortént. Az i.sz. 701-ben a helyi rizster-
mesztés follenditésére épitett és tObbszor magasitott
Manno-t6 gatjanak tonkremenetelét (Ono és tarsai 2011)
az Ansei Nankai (M 8,4) foldrengés okozta. A Manno-t6
viztarozo gatmagassaga 22,0 m, a korona hossza 155,8 m,
a tarozott térfogat 113 000 m? volt. A Japanban az egyik
legrégebbi mezdgazdasagi tarozoként nyilvantartott mi
segitségével 3 003 ha teriiletet ontdztek.

SHEFFIELD GAT (EGYESULT ALLAMOK)

A Santa Ynez-hegység aljan, Santa Barbara megye északi
végeén talalhato Sheffield-gat az Egyesiilt Allamok egyet-
len gatja, amely foldrengés soran tonkrement, a tarolt vizto-


mailto:zsombor.illes@edu.bme.hu
mailto:lacinagydr@gmail.com

18

Hidrologiai Ko6z16ny 2023. 103. évf. 1. szam

meg pedig kiszabadult. A Sheffield gat 1925-ben Santa
Barbara koézelében, Kalifornia allamban bekovetkezett
foldrengés miatt karosodott. A gat 1917 telén épiilt, 230 m
hosszt koronaval, 8 m-es magassaggal és a foldrengés ide-
jén a tarozé 113 500 m? vizet fogadott be.

A gat homokos talajon épiilt, felvizi beton vizzaro bur-
kolattal. A foldrengés soran drimai modon ugrott fel a ta-
lajban a porusviz nyomas ¢és a talaj inkabb folyadékként,
mint szilard anyagként viselkedett. A talajfolyosodas (soil
liquefaction) hatsara a gat kozéppontja koriilbeliil 95 mé-
ter hosszon egyszertien lebegett a megfoly6sodott talajon,

Kés6bb pszeudo-statikus modszerrel megvizsgaltak és
a szamitasi modszer alapjan nem volt kérdéses a rézstik
stabilitasa (a pszeudostatikus — kvazi statikus — szamita-
sokhoz a szeizmikus hatast a vizszintes és fiiggdleges sta-
tikus erdk egytittesével kell megadni, amelyek a nehézségi
erbk és a szeizmikus egyiitthatd szorzataként szamitha-
tok). A momentum magnitido skalan 6,5-6,8-ra becsiilt
foldrengés reggel 7 ora eldtt pattant ki. A minimalis biz-
tonsagi tényez6 meghatarozasahoz a szeizmikus egyiitt-
hat6 értékét 0,1-nek vették fel, ami megfelel egy 10 kilo-
méterre bekovetkezett 6,25-6s magnitadoji foldrengés-
nek. A szeizmikus egyiitthat6 MSZ EN 1998-5:2009 (Eu-
rocode 8) alapjan fligg: a tervezési talajgyorsulastol (a), a
talajtényezo6tol (S), ezek értékeit az MSZ EN 1998-1:2004
adja meg, illetve az r tényez6t6l ami a megtamaszto szer-
kezet tipusara utal, ezt az MSZ EN 1998-5:2009 szaba-
lyozza. A Sheffield gat esetében a biztonsagi tényez6 1,2-
re adodott (3. tdblazat). A talaj drénezetlen nyiroszilardsagi
értékével szamoltak, mivel ez a legmegfelelobb a rovid
ideig tart6 terhelések esetén, mint amilyen az emlitett fold-
rengés is VoIt (Seed és tdarsai 1969). Az egyszer(i pszeudo-
statikus vizsgalat nem veszi figyelembe a talajfoly6sodas le-
het6ségét. Ez csak kiilonbozd helyszini vizsgalatokkal le-
hetséges, melyek értékeléséhez az Eurocode 8. (2004) B
melléklete ad Gtmutatast. Magyarorszagon egyetlen eset-
ben, az 1956-0s dunaharaszti foldrengés utan jelentkeztek
talajfolyosodasra utal6 jelek. 60 évvel kés6bb Bdan és tar-
sai (2020) helyszini vizsgalatok segitségével (CPT, SPT)
szamitotta ki a maximalis vizszintes talajgyorsulast
(0,193-0,247 g). Mivel a kiilonb6z6 infrastruktira miitar-
gyak (vasutvonalak, arvizvédelmi t6ltések) hasznalhatosaga

majd koriilbeliil 30 méterrel tolodott el az alviz iranyaban
(1. abra).

A gat meglehetdsen kozel volt Santa Barbara va-
rosahoz, amin keresztiil egy vizfal rohant a Volunta-
rio és az Alisos utcak kozott a tenger felé. Fakat, au-
tokat és harom hazat vitt el, hatrahagyva egy saros,
tormelékkel boritott teriiletet. A viz a varos also ré-
szét 60 cm mélységig ontotte el, amig fokozatosan be
nem ereszkedett a tengerbe (1925 Santa Barbara
Earthquake: The Dam Break). Halalos aldozatot nem
jelentettek.

1. dbra. A karosodott (vagy tonkrement) Sheffield-gat (https://archive.org/details/cstb_000071)
Figure 1. The damaged (or failed) Sheffield dam (https://archive.org/details/cstb_000071)

mar a tonkremenetelt megelézden is korlatozodhat, ezért
fontos a biztonsagi tényezd mellett az elmozduldsok és a
szeizmikus teljesitOképesség ismerete is, melyekrdl a
pszeudo-statikus vizsgalat nem ad felvilagositast. Az el-
mozdulasok talajvalasz elemzéssel hatarozhatok meg. A kii-
16nb6z6 elmozdulasokat a karok mértékétl fiiggden
karosztalyokba sorolva, az egyes karosztalyok meghaladasi
valoszintiségét meg lehet hatarozni. Ezt a meghaladasi va-
16szintiséget kiilonbozo intenzitash szeizmikus hatasok ese-
tére a sériilékenységi gorbék jellemzik (Hiibner és Mahler
2020a). A sériilékenységi gorbék egy autdpalya toltés ese-
tére keriiltek eléallitasra (Hiibner és Mahler 2020b).

OJIKA FOLDRENGES (JAPAN)

Az 1939. évi, 6,6-0s magnitaddju Ojika (Japan, Honsu-
sziget) foldrengés soran 12 gatszakadas tortént (Akiba és
Semba 1941). A foldmozgas kovetkeztében a becsiilt
gyorsulas a sulyosan karosodott gataknal 0,3-0,4 g kozott
valtozott.

Szamos alacsony, dntdzési célbol épiilt foldgat karoso-
dott a foldrengés soran. A karosodasok jobb megértése ér-
dekében ezek atfogd osszehasonlitdo felmérését Akiba és
Semba (1941) végezte el. A részletes felmérés 6sszesen 52
toltés karosodast dokumentalt, ebbdl 40 sériilést (rézst ka-
rosodas) és 12 gat tonkremenetelt allapitottak meg. A tol-
tések magassaga 1,5 m és 18 m kozott valtozott, de a toltés
magassaga ¢€s a sériilés mértéke kdzott nem volt nyilvan-
valod kapcsolat. Bar a vizsgalt toltések koziil csupan 31-nél
talaltdk meg a toltésépitési nyilvantartast, a karosodas ha-
l6zata és az épitési eljarasok kozotti dsszefliggést nem le-
hetett meghatarozni.
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Az ]. tablazat a kiilonb6z6 tipusu karosodasokhoz kap-
csolodo toltések szdmanak részletezését mutatja. E szerint
a rézsli meghibasodasai és repedései (a kidudorodast is
enyhe lejtén vald meghibasodasnak tekintették) a toltések
legalabb 80%-aban okoztak karokat, a tobbi toltés eseté-
ben — mivel azok teljesen tonkrementek — a karok tipusat
nem hataroztak meg.

1. tablazat. Ojika foldrengés, rézsii suvadasok és toltésrepedések
(Akiba és Semba 1941)
Table 1. Ojika earthquake reservoir damage and cracks

(Akiba and Semba 1941)
Rézsii suvadasok és toltésrepedések No.
Felvizi rézsti suvadésa 17
Alvizi rézsli suvadasa 6
Mindkét rézsii suvadéasa 8
Teljes gatszakadas meg nem hatarozhatdé mecha- 9
nizmussal
Meg nem hatarozhaté repedések és miitargy sé- 2
riilés
Csak miitargy sériilés 1
Csak repedések (elsddlegesen fiiggdleges) 9
Osszesen 52

A teljesen tonkrement toltések esetén a toltésépitd anyag
szemeloszlasanak néhany jellemz6 pontjat mutatja a 2. tabla-
zat. Amint az a tablazat adataibl kitiinik, a 12 t61ltésbol 9-et
elsésorban homokbol épitettek. Agyagos homokbol Kivitele-
zett toltéseknél bekovetkezett harom meghibasodas esetében
kettdt a gyengén tomdritett talaj elmosdsa okozta a nemrégi-
ben javitott leiirité vezetékeknél, mig a harmadikat pedig a
leiirité vezeték torése miatt kialakult buzgar okozta.

2. tablizat. Az Ojika foldrengésnél 1939-ben dtszakadt gatak
szemeloszlasa (Akiba és Semba 1941)
Table 2. Failed dams and their grain size distribution in Ojika
earthquake in 1939 (Akiba and Semba 1941)

Szemeloszlas [%]
. >0,1 | 0,01-01 | <0,01 . .
Sorszam Megjegyzés
mm mm mm

1 85 15 0

2 84 15 1

3 82 15 3

4 66 18 16

5 72 21 9

6 79 12 9

7 77 13 10

8 92 5 3

9 81 6 13

10 34 38 28 Laza toltés

11 14 59 27 Laza toltés

12 36 31 33 Buzgarosodas

A foldrengés és kovetkezményeinek vizsgalata soran a
kovetkezé fontosabb megallapitasokat tették (Akiba és
Semba 1941):

1. Nagyon kevés adat all rendelkezésre a gat meghi-
basodasarol. A legtobb gatszakadas néhany oraval
vagy akar 24 6raval is a foldrengés utan tortént.

2. A sériilt és tonkrement toltések nagy része homo-
kos talajbdl épiilt; mig az agyag talajbol épiilt tolté-
seknél nem tdrtént teljes tonkremenetel.

3. Meég az epicentrumhoz kozel 1év6 toltéseknél sem
voltak teljes atszakadasok az agyagbol épiilt toltések

esetében; azonban az epicentrumt6l nagyobb tavol-
sdgra is jelentds szamban sériiltek a homokos talajbol
allo toltések.

SAN FERNANDO GAT (EGYESULT ALLAMOK)

1971. februar 9-én, nem sokkal reggel 6 6ra utan 8-10 mil-
1i6 kaliforniai lakos riadt fel az allam egyik legpusztitobb
foldrengésére. Tiz méasodperc elteltével a szerkezetek sz¢-
leskort karosodasat figyelték meg a San Fernando volgy
északi részén. Ezen szerkezetek jelentds hanyada ossze-
dolt, mas résziik sulyos karosodéasokat szenvedett és az
Osszeomlas hatarara keriilt. A Richter-skala szerinti 6,6-0S
magnitadoju foldrengés volt Kalifornia allam egyik leg-
er6sebb katasztrofaja a XX. szazadban. 58 ember halt meg,
2400 megsériilt és 1500 épiilet menthetetleniil karosodott.
A veszteséget akkori értéken 500 milli6 dollarra becsiilték.
A foldrengés legkomolyabb kdévetkezménye az Alsé San
Fernando gat csaknem teljes tonkremenetele volt (2. abra).

2. dbra. A siiriin lakott csaladi hdzas kérnyezetben elhelyezkedd
Alsé San Fernando gat (Seed és tarsai 1975)
Figure 2. The Lower San Fernando dam is surrounded by a
densely populated suburban area (Seed et al. 1975)

A toltésépitések 1912-ben kezdddtek. A gatat alluvi-
alis teriiletre alapoztak, ahol az altalaj kemény agyag ré-
tegei k6z¢é homok és kavicsrétegek, lencsék ékelddtek. A
toltés tilnyomo része hidraulikus kotrasbol szarmazé ho-
mokbdl épiilt 1912 és 1915 kozott. A homokot kikotortak
a tarozo fenekérdl és deponaltak az épitendd gat felvizi
és alvizi oldalan kezd6dé toltésépitéshez. A hidraulikus
kotras eredményeként a két t6ltés féleg homokot és isza-
pot tartalmazott, mig a magba agyag talajt épitettek be. A
felvizi és alvizi oldalon Kivitelezett toltéseket azonos
itemben épitették, igy feltehetéen azonosak a tulajdon-
sagaik is. A toltés 1916-ban egy megtamasztast kapott.
1916 és 1930 kozott tobb alkalommal magasitottak. A
magasitasokat hengerrel tomoritették. Majd 1929 és 1930
kozott vékony szivargd paplant épitettek be az alvizi ol-
dalra a szivargas szabalyozasa és az allékonysag tovabbi
novelése érdekében. A paplan 0sszetétele az épités utani
jelentések tanusaga szerint agyagpala és kavics volt, me-
lyet 30 cm-es rétegekben hordtak fel és teherautokkal to-
moritettek. A gathoz az utolsé hozzaépités egy 4,5:1 haj-
last padka volt 1940-ben, melyet szintén hengerrel tomo-
ritettek (Castro és tarsai 1992). Amint az Als6é San Fer-
nando gat keresztmetszete felsd részén lathato (6.a dbra),
az egyes épitési anyagok eltéré szinnel vannak jellve
(Seed 1979).
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Az 1971-es foldrengés hatasara a 630 m hosszu és
43 m magas toltés korondja szinte teljesen a viztdrozoba
csuszott és csak egy vékony toltésszakasz maradt a 15 mil-
1i6 tonna viz és a 80 000 lakos kozott. A felsé mintegy 9 m
magas rész belecsuszott a tarozoba. Mivel a tarozo viz-
szintje tobb mint 10 m-el volt alacsonyabb a megengedett

maximalis vizszintnél (3. dbra), igy szerencsére a ka-
tasztréfa nem kovetkezett be. A foldrengést kovetden 80
ezer embert azonnal evakualtak a gat 9,6 km-es korze-
tébol és a lehetd leggyorsabban megkezdték a tarozo le-
uritését az amtigy nem karosodott miitargyon keresztiil
(Page és tarsai 1995).

Vékony fold fal
1971-es foldrengés utani allapot

Gat korona L bb vizszint
1971-es foldrengés elbtti allapot cEMagasabd vizszii
Fold gat
Alluvium
Alap kézet

Legmagasabb vizszint

3. dbra. Az 1971-es foldrengés kiovetkeztében megrongdlédott és az eredeti gat keresztmetszet (Seed és tarsai 1975)
Figure 3. The damaged cross section, due to the earthquake in 1971 and the original one (Seed et al. 1975)

»Csak egy hajszal valasztott el minket attol, hogy
Eszak-Amerika egyik legnagyobb természeti katasztréfija
bekovetkezzen” irta Seed (1979) kozleményében. Ez a ka-
tasztrofa kozeli allapot felelds azért, hogy a fold és készo-
ras gatak foldrengésbiztos tervezésével részletesen elkezd-
tek foglalkozni a mérnokok.

A San Fernando gatak esete azért is szembedtld, mert
a szerkezetek szeizmikus stabilitasat 5 évvel a foldrengés
elott vizsgaltak és megfelelonek talaltak. Az eset ravilagi-
tott a tervezési és feliilvizsgalati eljarasok tjraértékelésé-
nek a sziikségességére.

A Felso és az Also San Fernando gatak remek lehetd-
séget nyujtottak a pszeudo-statikus kozelités alkalmazha-
tosaganak vizsgalatara, mivel a gatak tonkremenetel kozeli
allapotba keriiltek, azaz a biztonsagi tényezék 1,0 alatt
vagy akoriil alakultak. Korabban is voltak arra utalo jelek,
hogy a pszeudo-statikus modszerrel nem minden esetben
jelezhetd elére a rézsii tonkremenetele. Az elvégzett stabi-
litas vizsgalatokat a 4. és 5. dbra mutatja be Seed és tdrsai
(1975) alapjan. Az Also San Fernando gat szamitott biz-
tonsagi tényezbje (F) 1,3 volt 0,15-6s szeizmikus egyiitt-

fl‘\ k=0.15
/ Biztonsagi tényezd =
/
/
160 / Tomaritett toltés,

1120

[ft]

1080}

1040 Hidraulikus homok

Magassag

hato (K) esetén, ennek ellenére a felvizi oldal teljesen tonk-
rement. A Felsé San Fernando gat keresztmetszete az 5.
dbran lathato, a pszeudo-statikus modszerrel vizsgalt kri-
tikus csuszolappal egyiitt. A szeizmikus egyiitthato (k) ér-
téke 0,15, a szamitott biztonsagi tényezék (F) erre a ke-
resztmetszetre 2,0 és 2,5 kozott adodtak, ennek ellenére a
toltés felsé 1,5-2,0 m-es része megesuszott. Mindkét gat
esetén a mozgasok meghaladtik az elfogadhat6 értékeket.
Mindez annak ellenére tortént, hogy a pszeudo-statikus
szamitasi modszer szerint boséges biztonsagi tartalékkal
rendelkeztek a foldrengés-hatassal szemben. A stlyosan
karosodott, illetve tonkrement gatak szeizmikus egyiittha-
toit (h) és szamitott biztonsagi tényezdit a 3. tabldzat fog-
lalja 0ssze. Azonban a rézsli nem egyszeriien rézsiicsu-
szassal merev testként ment tonkre, mint amire a szamitas
vonatkozott. A foldrengés hatasara a felvizi rézst alatti
hidraulikus kotrassal késziilt talaj megfolyosodott (lique-
faction) és igy az ellenallasat vesztett talaj a csuszolapok
mentén elmozdult. Az allékonysagra helyes megoldast te-
hat akkor kapunk, ha a szamitas koveti a tonkremeneteli
mechanizmust, vagyis jelen esetben a megfolydsodast.
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4. dbra. Az Alsé San Fernando gat pszeudo-statikus stabilitds vizsgdlata (Seed 1979)
Figure 4. Pseudo-static analysis of embankment stability, Lower San Fernando dam (Seed 1979)
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5. dbra. A Felsé San Fernando gat pszeudo-statikus stabilitas vizsgalata (Seed 1979)
Figure 5. Pseudo-static analysis of embankment stability, Upper San Fernando dam (Seed 1979)
3. tdbldzat. Gatak pszeudo-statikus vizsgdlata és tonkremeneteliik foldrengés hatdsdra (Seed 1979)
Table 3. Pseudo-static analysis of dams with slope failures during earthquakes (Seed 1979)
Szeizmikus Szamitott
Gat egyiitthato biztonsagi Foldrengés hatasa
(k) tényez6 (F)
Sheffield gat 0,10 1,2 Teljes tonkremenetel
Als6 San Fernando gat 0,15 1,3 Felvizi rézsili tonkremenetele
Fels6 San Fernando gat 0,15 =2,0-2,5 Az alvizi oldal elmozdult és a toltés korondja 2 m-t siillyedt
Zagy gat (Japan) 0,2 =1,3 Gétszakadas utdn zagydmlés

Tehat a pszeudo-statikus korcsuszolap vizsgalat (a
homogén kotott anyaghi gatakban korcsuszolapot felté-
teleziink, a pszeudo-statikus vizsgalatot pedig erre az
esetre végezzik el) eredménye csak abban az esetben
elfogadhato, ha a gat és az altalaj ellenallasat alapjaiban
nem befolyasoljak az idészakosan jelentkezd ciklikus
igénybevételek és azok poérusviznyomas novekedést
nem okoznak. Az ICOLD Bulletin 52 (1986) a pszeudo-
statikus vizsgalatot csak agyagok, illetve tomor homo-
kok és kavicsok (Ip > 80% f6l6tti tomorségi index) ese-
tén ajanlja. Az Eurocode 8 (European Committee for
Standardisation 2004) szabvdny szerint abban az eset-
ben, ha a talaj telitett és kohézidmentes, a talajfolyoso-
dassal szemben y=2,0 biztonsagot kovetel meg. (Ami-
kor valamit nem tudunk magabiztosan szamolni, a sajat
biztonsagunk érdekében egy magasabb determiniszti-
kus biztonsagi tényez6t adunk meg, jelen esetben az Eu-
rocode 7-ben alkalmazott 1,35 helyett 2,0-t.) A t6mor
telitetlen homok esetén csak kicsi porusviznyomas no-
vekedés volt megfigyelhetd. Ezzel szemben a természe-
tes vagy hidraulikus uton telitett homokok esetén, ahol
alacsony relativ siiriiség jellemzi a talajt, magas porus-
viznyomas alakulhat ki. Tonkremenetel azon gatak ese-
tén jelentkezett, ahol a pérusviznyomas jelentdsen meg-
emelkedhetett.

A foldrengés utan tapasztalt jelek arra utaltak, hogy
a talajfolydsodas a toltés vizoldali talpanal kovetkezett
be. A megfolyosodott zona vilagoskékkel van jelolve a
6. abran. A karosodast ez a zona inditotta el, mely ké-
s6bb a felsébb rétegek kiterjedt mozgasahoz vezetett,
ennek kovetkeztében egy 46X76 méteres talajtomb Sze-
letelve merev testként csuszott bele a tarozoba. Ezek a
talajtombok usztak a megfolydsodott talajsavon. A
megfolyosodott talaj a mozgasok befejezédését kove-
téen kit6ltotte a blokkok kozotti részt. A kifolyt homok
a toltéstalptol 61 m-re is megtalalhatd volt, mig a talaj-
tombok ,,csak” 46 m-t mozogtak az alviz irdnyaba
(Castro és tarsai 1992). A vizoldali toltéstest 6sszeom-
lasaval az agyagmag eclvesztette a megtamasztasat. Az
el nem mozdult talajtomb legalacsonyabb pontja csak
17 cm-rel volt magasabban, mint a tarozo vizszintje.
Ennyi kellett, hogy ne alakuljon ki meghagas. A sértet-
len vizleeresztd miitargyon keresztiil azonnal megkez-
dédott a tarozo vizszintjének csdkkentése.

A rengés soran két szeizmoszkop mérte a foldmozgast.
Az egyik a toltés rézsiijének aljan, a masik pedig a toltés
koronajan. Az utobbit a tormelékek kozott talaltdk meg. A
szeizmoszkopok egy fiistolt tivegbdl alltak, melyen egy
karcolotli hiizott nyomot. A miiszerek mérései a 7. abran
lathatoak Seed (1979) nyoman.
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6. dbra. Keresztmetszet a csuszds helyén és az ,, 0sszeillesztett” keresztmetszet (Seed 1979)
Figure 6. Cross-section through slide area and reconstructed cross-section (Seed 1979)
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7. dbra. Szeizmoszkop mérések az Alsé San Fernando gaton az 1971. februdar 9-i foldrengés soran (Seed 1979)
Figure 7. Seismoscope records at Lower San Fernando dam during earthquake of 9 February 1971 (Seed 1979)

A szeizmografok adatai alapjan a gat kdrnyezetében az
alapkdzeten mért legnagyobb talajgyorsulas 0,55-0,60 g
kozott alakult, a rézsiin és a koronan pedig 0,48 g és 0,55
g volt meghatarozhat6 (Seed 1979). A rengés idétartama
14 masodperc volt, ami egy rovid idejii foldrengésnek sza-
mit. Ezt tobb kisebb utdrengés kovette. A toltés tonkreme-
netele 20-30 masodperccel a rengés befejezddése utan kez-
doédott. Ebbd] arra lehet kovetkeztetni, hogy nem a fold-
rengés altal gerjesztett tehetetlenségi er6 okozta a szerke-
zet tonkremenetelét, hiszen a rengés lejatszodasa utan kez-
dédott a rézsilicsiiszas. A rengés kovetkeztében megemel-
kedett a porusviznyomas, ezaltal lecsokkent a hatékony fe-

sziiltség, a toltés teherbirasa igy kimeriilt. A gat6r 6t perc-
cel a rengés utan vizsgalta meg a gatat, ekkor mar a suva-
das lejatszodott. A rengés és a tonkremenetel fobb esemé-
nyeit részben a szeizmoszkop mérései alapjan 4. tdbldzat
foglalja 6ssze.

Kiterjedt helyszini és laboratériumi vizsgéalatokat vé-
geztek a toltés anyagahoz tartozo csillapitasi tényezé meg-
hatarozasara, illetve vizsgaltak a ciklikus terhelés hatisara
a homoktdltésben bekdvetkezd porusviznyomds emelke-
dést és a 1étrejovo alakvaltozasokat. A dinamikus valasz-
spektrum analizis eredményeit a 8. dbra mutatja be.
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4. tablazat. Az 1971. februdr 9-i foldrengés fontosabb torténései (Seed 1979)
Table 4. The actions of the Earthquake in February 9 of 1971 (Seed 1979)

1dé6 (s) Esemény
0 A f6ldrengés kezdete
~14 Az erés mozgas tartomany vége,
a gatkorona enyhe délése
~40 A gétkorona csuszasanak kezdete
~56-57 | Utdrengés 1
~62-63 | Utérengés 2
~72-73 | Utdrengés 3
~75-76 | Utérengés 4
~90 A {6 elmozdulas vége — a mérodmiszerek 26° dolést
jeleztek
>90 Tovabbi d6lés 37°-ig 10 nap elteltével (kliszas)
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Az alapkézeten mért gyorsulas-id6 diagram (R. F. Scott nyoméan)

8. abra. Az Als6 San Fernando gat valaszspektrum vizsgdlata az alapkézet gyorsulds alapjan (Seed 1981)
Figure 8. Analysis of response of lower dam during San Fernando earthquake to base motion (Seed 1981)

A Seed-Lee-Idriss modszer alapjan Seed 1979-es koz-
leményében foglalja 6ssze az allékonysagszamitasi eljaras
lényegét. Az alapkdzeten mért talajgyorsulasbol kiindulva
a szeizmoszkopok altal mért elmozdulasokhoz hasonlokat
kaptak. Tovabba arra a megallapitasra jutottak, hogy
amennyiben a 8. dbrdn feketével jelolt teriileteken a porus-
viznyomas és a hatékony fesziiltség (Au/ y' - h) hanyado-
sanak értéke egy koriil alakulna, a toltésnek ezen a részén
a talaj nyirasi ellenallasa 0-ra csokkenne. Ezt figyelembe
véve, a rengés soran drénezetlen allapotban (zart allapot-
ban) 1évé toltés biztonsagi tényezdje 1,4 koriil alakulha-
tott, igy az megfeleld biztonsaggal rendelkezett. Ezt iga-
zolja az is, hogy a rengés alatt csak kis mértékben karoso-
dott a toltés. Idovel a viz a magas viznyomasu teriiletekrol
az alacsonyabb nyomas, fellazult szerkezetii, nem hidro-
sztatikus allapotu teriiletek fel¢ aramlana, igy nagyobb te-
riilleten csokken a talaj nyirdszilardsaga. A kiterjedt nyird-
szilardsag nélkiili zonat és drénezett allapotot figyelembe

véve a biztonsagi tényez6 Seed (1979) alapjan 0,8-ra ado-
dik. A toltés felvizi oldalan kovetkezett be a rézsii tonkre-
menetele, a megtamasztast ado laza szemcsés anyag meg-
csuszott, majd a megtdmasztasat vesztett agyagmag is
tonkrement. Ez az elméleti fejtegetés egybevag az Alsd
San Fernando gatnal 1971. februar 9-én tapasztaltakkal.

Az1j 33 milli6 dollaros Los Angeles tarozo gatja 1975-
76 kozott épiilt 900 m-re a régi als6 San Fernando gattél
(9. dbra). A régi gatat nem épitették at az U.S. Geological
Survey (USGS) elvarasainak megfeleléen, de megtartot-
tak. Zaportarozoként és az 4j Los Angeles tarozo gat biz-
tonsagi tartalékaként funkcional (Page és tdrsai 1995).

Az 1994-es northridge-i foldrengés (10. dbra) probara
tette az akkor mar megépiilt 0j gatat. Az 1994-es rengés a
momentum magnitudé skala szerint (6,7 M) gyakorlatilag
megegyezett az 1971-es foldrengéssel (6,6 My), a rengé-
sek a leger6sebbek kozé tartoztak, amire az USGS szerint
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tervezni kell a gatakat. A foldrengések epicentrumai a 10.
dbran lathatdak.
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9. dbra. A Los Angeles gdt és viztarozé, melyet az Alsé és a
Felsé San Fernando gatak altal alkotott zaportarozok fognak
kozre (Page és tarsai 1995)

Figure 9. The Los Angeles dam and Reservoir lie between the
storm water retention basins formed by the older Lower and
Upper San Fernando dams (Page et al. 1995)
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10. abra. A San Fernando és a Los Angeles gatak helyszinét
csillag, a foldrengések epicentrumat pedig a piros pontok jelolik
(Page és tarsai 1995)

Figure 10. The San Fernando and Los Angeles dam sites are
marked with a black star, and the epicentres of the earthquake
are marked with red dots (Page et al. 1995)

Az 1976-ban elkésziilt Gj gaton csak feliileti repedések
keletkeztek, ezek a 11. dbrdn lathatoéak. A gatkorona 3 cm-
t mozdult el oldaliranyba és 10 cm-t siillyedt. Ezzel ellen-
tétben az Also San Fernando gatat ismét karosodas érte, a

felvizi oldala erésen repedezett és megsiillyedt. A rézsika-
rosodast és a felvizi oldalon megjelend, a talajfolyosodasra
jellemzé homokktipokat Bardet és Davis az 1996-0s cikk-
¢ében dokumentalta.

11. abra. Repedések a Los Angeles gat felvizi oldalanak burko-
latan, a gat egésze sértetlen maradt (Page és tarsai 1995)
Figure 11. Cracks on the surface pavement of the upstream
slope of the Los Angeles dam (Page et al. 1995)

A szakirodalom 06sszefoglalasa alapjan Seed és tarsai
(1977) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a kiilonbozé
anyagu ¢€s kialakitasu gatak eltérd intenzitasu foldrengé-
sekre eltér6 modon reagalnak. A tanulmany az alabbi vi-
selkedéseket kiilonitette el:

* A hidraulikus kotrasbdl épiilt gatak sebezhetének
bizonyulnak erds foldrengéssel szemben. Azonban
sok hasonl6 gat jol teljesitett, amennyiben megfe-
lel6 rézsiihajlassal lettek kialakitva. Mérsékelten
erds rengéseket képesek atvészelni, melyek esetén
a talajgyorsulas nem haladta meg a 0,2 g-t és a fold-
rengés magnitiddja nem volt nagyobb, mint 6,5.

* Megfeleléen szilard alapozason jol megépitett gat
képes ellenallni egy mérsékelt foldrengésnek 0,2
maximalis talajgyorsulasig, karos hatasok nélkiil.

» Agyag talajra vagy kbzetre épiilt agyag gatak szél-
sOséges rengéseket is atvészeltek, melyek talaj-
gyorsulasa 0,35 g-tél 0,80 g-ig terjedt és a rengés
magnitidoja akar a 8,25-6t is elérte.

+ Kétségtelen, hogy a kdszoras gat foldrengés-allé-
konysaga a legjelent6sebb. Ezek a gatak képesek
erds rengéseket is atvészelni, ha a gatat a vizoldali
szigeteléssel szarazon tartjak, vagyis a vizoldali ré-
zsit beton vagy aszfalt burkolattal latjak el és a tol-
tést megfeleléen tomoritik.

* A foldrengés kovetkeztében rézsii tonkremenetelt
szenvedett gatakrol megallapithaté volt, hogy a tol-
tés telitett homokbol épiilt vagy az altalajban telitett
homokrétegek helyezkedtek el.

* Szemcsés talajbol épitett gatak esetén a rengés
kovetkeztében a porusviznyomas megemelked-
het, ami a gat teherbirasat veszélyezteti. A porus-
viznyomas megemelkedése kdvetkeztében a ha-
tékony fesziiltséget nagyon nehéz a pszeudo-sta-
tikus modszerrel elére jelezni, tovabbi vizsgala-
tok sziikségesek a helyszini viselkedés megbiz-
hato elérejelzéséhez.
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*  Mivel béséges bizonyiték all rendelkezésre, hogy
a jol megépitett gatak képesek ellenallni mérsé-
kelt rengéseknek — ahol a maximalis talajgyorsu-
las nem haladja meg a 0,2 g-t —, ezzel a problé-
makdrrel nem érdemes a tovabbiakban foglal-
kozni. Erdemes azokra a létesitményekre Ossz-
pontositani, ahol a rengés kovetkeztében a talaj-
gyorsulds meghaladja a 0,2 g-t vagy pedig az épi-
tés soran kohézio nélkiili finom szemcsés anya-
gokat épitettek be a toltésbe.

A San Fernando gatnal torténtek ravilagitanak a
foldrengéshatasra torténd méretezés fontossadgara, amit
a San Fernando gatak esete el6tt szinte teljesen elhanya-
goltak az Egyesiilt Allamokban, az alkalmazott modsze-
rek paramétereit determinisztikusan hataroztdk meg. A
tobb, mint fél évszdzaddal a katasztrofa eldtt épiilt
(1912-1915) szerkezet a kor szinvonalanak megfeleléen
késziilt, am foldrengésbiztos kialakitasok alkalmazasi
lehetdsége fel sem meriilt, pedig a miitargyat a foldren-
gés veszélyes Kalifornidban épitették. Ennek megfele-
16en komoly karosodasokat szenvedett az 1971 -es és ki-
sebbeket az 1994-es foldrengések soran is. Az 1971-es
foldrengést kovetden a méretezési eljarasok fejlesztése
megindult, illetve tobb valds szeizmologiai adat allt a
tervezOk rendelkezésére. A Los Angeles gat tervezése
soran ezeket mar felhasznaltak, vagyis ugy tervezték
meg, hogy az USGS 4altal komolynak titulalt rengések-
nek is ellenalljon, ezért az az 1994-es northridge-i fold-
rengés soran bar nem maradt sértetlen, de komoly karo-
sodast sem szenvedett.

A ZIPINGPU GAT (KINA)

A Nyugat-szecsuani foldrengés 2008. majus 12-én ko-
vetkezett be. A rengés Pekingi id6 szerint 14:48-kor pat-
tant ki, magnitaddja pedig a Richter skala szerint 7,9
volt. A sekély mélységli foldrengés hipocentruma
19 km-rel a f61d felszine alatt helyezkedett el. A kovet-
kezmények hatalmasak voltak: 62 664 halott, 300 000
o6 sériilt. A teljes érintett 10,6 millio f6s lakossag fele,
5,2 milli6 ember valt hajléktalanna. Jelentds karok ala-
kultak ki a vizes infrastruktaraban, a csévezetékekben,
a vizellatd rendszerekben és a szennyviztisztitokban.
Karosodtak az 6nt6z6érendszerek, melyek 100 000 hek-
tar rizsfoldhoz és tébb, mint 50 000 {iveghazhoz juttat-
tak el a vizet. A hatalmas karokat a Zipingpu gat sérii-
1ésének koltsége csak minimalis mértékben ndvelte
(Zhang és tarsai 2015).

A 156 m magas Zipingpu készoras gat a Ming folyon
épiilt, egyike annak a mintegy 400 gatnak, melyek Kina-
ban legveszélyeztetettebbek a foldrengéstl. A felvizen
1:1,4 hajlast beton vizzard burkolat, az alvizen 1:1,5 ré-
zstihajlast szarazon rakott kéburkolat késziilt. A viztarozo
¢és a gat vizellatas és aram termelés (760 MW) céllal 1éte-
siilt, a tarozott térfogat 1,1 millidrd m®. A gat keresztmet-
szete a 12. abran, mig a feliilnézete a 13. dbran lathato. A
gat 17 km-re volt a foldrengés hipocentrumtol, a gat ko-
rondjan a gyorsulas kb. 2 g-nek felelt meg. A gétnal az
épités alatt 68,4 cm siillyedést regisztraltak, ami a fold-
rengés hatasara tovabbi 6,4 cm-rel egésziilt ki 20 cm ma-
ximalis vizszintes elmozdulas mellett. A mentett oldali
szivargoban a csurgalékviz mennyisége 17 I/s-rol 25 I/s-
ra noétt a foldrengés hatasara.
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12. dbra. A Zipingpu gadt keresztmetszete (Zhao és tarsai 2019)
Figure 12. Cross section of the Zipingpu CFRD (Zhao et al. 2019)
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13. dbra. A Zipingpu gdt és a hozzd tartozé erdmii feliilnézete (Zhang és tarsai 2015)
Figure 13. General layout of the Zipingpu CFRD and the power station (Zhang et al. 2015)

A korona kozelében kialakult karosodasokat a 14-16.
abrdk mutatjak (Zhang és tarsai 2015). Aggodalomra adott
okot a leereszté mutargy kapujanak beszorulasa, amelyet
csak mintegy honap mulva tudtak kiszabaditani, ugyanis ad-
dig a vizszint folyamatosan nétt a tirozoban. A tarozo6 koriil
tObb rézsii is elszabadult, melyek részben méretiiknél fogva,
részben az alacsony vizallas miatt nem okoztak cunamit a
gatnal. Bar a Zipingpu gat sikeresen atvészelte a tervezésé-
nél figyelembe vett, csaknem két magnitidoval er6sebb
foldrengést, nem szabad elfelejteni, hogy a vizszint nem
sokkal volt a minimalis izemvizszint felett és azt sem, hogy
a foldrengés epicentruma a gat tengelyébe esett, igy mas
er6hatasok alakultak ki, mint egy 1ényegesen eltér6 foldren- i
gés-irany esetén. Tovabbi kutatasi teriilet lehet, hogy a gat . '

15. dbra. Vizoldali beton burkolat karosodasa (IWPDC)

tengelyenek csa foldrerrlges °p 1c.e’ntrumanak a relativ hely- Figure 15. Damaged concrete cover on the upstream surface
zete milyen kovetkezményekkel jar. (IWPDC)

16. dbra. Mentett oldali rézsii karosodasa (Lekkas 2008)
Figure 16. Damage of the downstream slope (Lekkas 2008)

14. abra. A vizoldali koronaélben lévé vasbeton fal karosodasa . , . .
(Lekkas 2008) Mint ahogy a 16. dbra mutatja, a korona mentett oldali

Figure 14. Reinforced concrete wall on the upstream crest of silllyedése — ahol az autok allnak — megkozelitette a
the dam (Lekkas 2008) 40 cm-t (Lekkas 2008).
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FUJINUMA GAT (JAPAN)

Az Ebana foly¢6 felsé folydsan a Fujinuma gat 1937. és
1949. kozott épiilt, feladata a kornyék ont6zévizének biz-
tositasa Fukushima prefekturaban Honsu szigetén. A
18,8 méter magas foldgat 6 m korona szélességgel és
133 m hosszt koronaval késziilt (17. dbra). A beépitett

foldmennyiség 99 000 m® volt. A gat felvizi oldalan be-
ton keretek kozott beton paneleket helyeztek el a toltés
erozidvédelme érdekében. A burkolat nem volt szigetelt,
igy a viz bejuthatott a tdltéstestbe. A tdrozo térfogata
1504 000 m3, feliilete 20 hektar, vizgylijté teriilete
8,8 km?.
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17. abra. A Fujinuma gat keresztszelvénye (Matsumoto 2011)
Figure 17. Cross section of Fujinuma dam (Matsumoto 2011)

2011. marcius 11-én a gat atszakadt 20-25 perccel a 9,0-
es magnitadoja Tohoku (Honsu sziget, Tohoku régié) fold-
rengést kdvetden. A gatszakadas a tarozo torkolatatol nézve
a jobboldali gatfonél kovetkezett be (Kayen és tarsai 2011),
ahol szerves réteget talaltak a toltésben. EQy masik helyen
tuskot talaltak, amibdl arra kovetkeztettek, hogy a toltés
alapozasa nem lehetett teljesen szakszeri (18. dbra). A
tarozonak volt egy oldalgatja is, amelyik csak karosodott.
A kérosodas oka nagy valdszintiséggel jellemzden a hir-
telen vizleeresztést kovetd vizoldali suvadas volt (Harder

és tarsai 2011). Ot hazat és egy hidat sodort el a viz, 8 f6
eltint, 4 holttestet megtalaltak. A kovetkez6 napon 252, a
foldrengéshez kozeli gatat vizsgaltak at, hat foldgat koro-
najan volt sekély repedés, egy betongatnal pedig enyhe ré-
zslthamlas alakult ki (Matsumoto 2011).

Hivatalos felmérések szerint a Japanban talalhato
mintegy 210 000 viztaroz kozil 20 000 gatja sériilé-
keny a foldrengésekkel szemben (Okuno és tdrsai
2003).

18. dbra. Az dsszeomlott Fujinuma gat (https://en.wikipedia.org/wiki/Fujinuma_Dam)
Figure 18. The collapsed Fujinuma dam (https://en.wikipedia.org/wiki/Fujinuma_Dam)

Az atszakadt toltés harom jol elkiilonithetd részbdl allt, a
toltés megmaradt részét vizsgalva ezeket also, kozépso €s
fels6 rétegeknek nevezték el. A zavartalan mintakon ateresz-
t6képességi egylitthatdo meghatarozast és konszolidalt dréne-
zetlen (CU) triaxialis vizsgalatokat végeztek. Sajnalatos mo-

don a szemeloszlasi vizsgalatokat nem folytattak hidrometra-
lassal. A meghatarozott szemeloszlasi gorbék a 19. dbran lat-
hatoak. A vastag folyamatos vonalak a megfolydsodasra leg-
inkabb hajlamos talajok hatarat jelzik, mig a szaggatott vona-
lak a megfolydsodasra képes talajokét (The Overseas Coastal
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Area Development Institute of Japan 2002). Egy talaj folyo-
sodasi hajlamanak megbecsiiléséhez tobb kritérium is tarto-
zik. Seed és Idriss (1982) szerint az agyagtalajok akkor hajla-
mosak a folyosodasra, ha az alabbi harom feltételt teljesitik:

o a talaj 15%-nal kevesebb 0,005 mm vagy annal fino-

mabb részecskét tartalmaz,
o folyasi hatara kisebb, mint wi < 35%,
e a viztartalom/folyasi hatar hanyadosa nagyobb, mint 0,9.

1 D=0.005 mm

Andrews és Martin (2000) az alabbi hatart hiizta meg:
amennyiben egy talaj kevesebb, mint 10% 0,002 mm vagy
anndl finomabb szemcsét tartalmaz, és/vagy a folyasi hatar
kisebb, mint 32%, akkor megfolydsodasra hajlamos talaj-
ol beszéliink és tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Megje-
gyezziik, hogy a Fujinuma gat kdzéps6 és also rétege nem
teljesiti Seed és Idriss, illetve Andrews és Martin elsé fel-
tételét (19. dbra).
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19. dbra. A Fujinuma gat rétegeinek szemeloszldsa (Charatpangoon és tdrsai 2014)
Figure 19. Grain size distribution of Fujinuma dam (Charatpangoon et al. 2014)

Charatpangoon és tarsai (2014) a végeselemes model-
lezéshez Plaxis 2D szoftvert hasznaltak, melynek bemend
paramétereit a laboratoriumi vizsgalatok szolgaltattak. A
gat toltésanyaganak viselkedését Mohr-Coulomb anyag-
modellel irtak le, ami egy rugalmas, tokéletesen képlékeny
modell. Az 1,64 és 2,45 Hz-es tartomanyban (els6 és ma-
sodik rezgés alak) 5%-os Rayleigh csillapitast alkalmaztak
(Bentley 2016). A rétegzett talaj dinamikus viselkedését
nem tudta a Mohr-Coulomb talajmodell visszaadni,
ugyanis az alakvaltozas kovetkeztében a valtozd merevség
és a csillapitas nem modellezhet6. A 20. dbra a rengés kez-
detét kdvetd 105,19 masodpercben mutatja a tobblet po-
rusviznyomas értékét a gat keresztmetszetében, az A és B
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pontban jelentkez6 pdérusviznyomas tobblet pedig a grafi-
konon kovetheté végig csaknem 300 masodpercig. Az
eredmények alapjan megallapithatd, hogy a gat kereszt-
metszetében megemelkedett a porusviznyomads, de az nem
volt elég nagy ahhoz, hogy a hatékony fesziiltségeket ki-
egyenlitse és a talaj ellenallasanak teljes megsz{inését
okozza. Az alvizi oldalon, ahol a hatékony fesziiltségek ki-
sebbek lehettek a pérusviznyomas jelentds megemelke-
dése miatt, a talaj nyirasi ellenallasa lecsokkenhetett, ami
jelent6és deformaciokat okozhatott. A Mohr-Coulomb mo-
dell csak térfogati fesziiltségbdl szarmazo tobblet porus-
viznyomast képes kezelni, vagyis az itt tapasztalt jelensé-
gek modellezésére csak részlegesen alkalmas.
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20.dbra. Tobblet porusviznyomds eloszlds a Fujinuma gdt keresztmetszetében (Charatpangoon és tdrsai 2014)
Figure 20. Excess porewater pressure distribution in the cross-section of Fujinuma dam (Charatpangoon et al 2014)
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Az utdlagos helyszini bejaras és a numerikus vizsgala-
tok alapjan nem voltak arra utal6 jelek, hogy a toltés meg-
foly6sodott volna, igaz, nem is maradt meg a tdltésbal til
sok. A tonkremeneteli mechanizmusokra szemtanuk és
mérési adatok hidnyaban csak kovetkeztetni tudtak. A tol-
tés huzasi repedései a tonkremenetel kiindulopontjai lehet-
tek. A 21. dbran azok a teriiletek lathatok sziirkitve, ahol a
rezgés hatasara a huzasi fesziiltségek meghaladtak a talaj
huzasi ellenallasat. A felvizi oldalon a repedések mé-
lyebbre hatoltak, illetve mindkét oldalon a t6ltéslabnal is
megjelenhettek. Vélhetden a gyenge felsd réteg csuszott
meg els6ként a hosszl rengés kovetkeztében. A rezgés
nagy tartomanya miatt rezonancia is létrejohetett, tovabb
novelve a gatra hat6 gyorsulasi eréket. A porusviznyomas
emelkedése kovetkeztében 1étrejovo elmozdulasok is hoz-
zajarultak a gat megcsuszasahoz és annak kovetkeztében a
viz atbukasahoz.

Felviz Alviz

21. dbra. Hiizdsi repedések zondja a Fujinuma gdmdl
(sztirkitett rész) (Charatpangoon és tdrsai 2014)
Figure 21. Tension crack zone at the Fujinuma dam (gray area)
(Charatpangoon et al 2014)

OSSZEFOGLALAS

A foldrengésre torténd méretezés a XX. szazad kozepe ota
jelentdsen fejlodott, j modszerek jelentek meg, amelyek
hattérbe szoritottak a pszeudo-statikus vizsgalatot és a
Newmark-modszer alkalmazasat (Nagy és Illés 2020). A
szabvanyokban a pszeudo-statikus tervezési modszer to-
vabbra is szerepel, azonban a modszer esetén tisztaban kell
lenniink azzal, hogy a toltés talajaban megndvekedhet-e a
porusviznyomas. Amennyiben igen, ugy nagyobb bizton-
saggal kell rendelkeznie a rézsiinek.

A bemutatott esetek a gatak széles skalajat fedik le,
azonban kétségtelen, hogy mai ismereteinkkel a miiszaki
elvek betartasaval a jol megépitett gataknak nem csak a
statikus, de a dinamikus igénybevételekkel szembeni el-
lenallasa is megfeleld Kkell, hogy legyen. A laza, nem
megfelelden tomoritett vagy tomarithetd gataknal (a San
Fernando gat hidraulikus feltoltése, vagy a zagygatak) a
t6ltés laza anyaga kisebb ellenallast jelent a dinamikus
hatasokkal szemben. Ezt bizonyitja a zagygatak foldren-
gés kovetkeztében torténd tonkremenetelénél a magas to-
rési hanyad (Nagy 2012).

A koészoras gatak az Osszes gattipusbol a leginkabb
foldrengéshiztosak, és talan az ives betongatak a leginkabb
veszélyesek. Ezért foldrengésveszélyes teriileten — ameny-
nyiben a helyi adottsagok engedik — kdszoras gatat kell
épiteni, de mindenképpen kertilni kell a hidraulikus kotras-
sal épiilt laza anyagu gatak épitését vagy a zagyolt anyag-
bol éplilt gatak kialakitasat.

A bemutatott esetekkel kapcsolatban is hangsulyozni
kell, hogy nagyon kevés informacioval rendelkeziink a ga-
tak foldrengés viselkedésével kapcsolatban, s6t mar ese-

tenként a foldrengés nagysadganak meghatdrozasaval kap-
csolatban is. Még mindig a bevalt tervezdi gyakorlat do-
minal a szerkezet kialakitasaval kapcsolatban. Azonban az
is tény, hogy a korabbi tervezdi ismeretek, az el6z6 6tven
évben felhalmozaddott és egyre b6viild tudas is szerepet jat-
szik abban, hogy a manapsag épiil6 nagygatak foldrengés-
allékonysaga jonak mondhatd. Az éltaldnos ismeretek bo-
viilésének folyamatat segitheti az Eurocode 8 megjelenése
kapcsan a jelen kozlemény is.

Bar tijabban egyre tobb elméleti és szamitogépes mo-
dell futtatasaval kapcsolatos kozlemény jelenik meg a ga-
tak és tarozok foldrengésgerjesztd hatasarol (mint pl. a
Zipingpu gat leirt karosodasaval kapcsolatban is), ami
mintegy visszacsatoldsa a foldrengésre torténd mérete-
zésnek, de jelent6s hatranya ezeknek a publikacioknak,
hogy nem rendelkeznek épités elétti foldrengés mérések-
kel és adatokkal, ami az dsszehasonlitds szempontjabodl
elengedhetetlen volna. Kétségtelen az is, hogy a porus-
viznyomas novekedésének a hatarértéke csak a felszin
kozelében lehet aranyaban véve jelentés, azokban a
mélységekben, ahol a foldrengések kipattannak, ez a ha-
tas talan mar elenyészo.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonettel tartoznak a birdloknak, a Hidro-
logiai Kozlony szerkesztGbizottsaganak és mindazok-
nak, akik a kézirat atolvasasaval elsegitették annak
megjelenését.
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Kutaté Kozpont, Arvizvédelmi és Belvizvédelmi Kézponti Szervezet, Orszagos Viziigyi Féigazgatosag. 2003
ben a geotechnika és az arvizvédelem hatarteriiletén végzett munkassagaért a Magyar Koztarsasag Erdemrend
Lovagkereszt kitiintetését kapta. A Magyar Hidroldgiai Tarsasag tagja, 2016 majusatdl a Hidrologiai K6z16ny
egyik szakszerkesztdje.
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A Viziigyi Kozlemények 2022. évi 1-3. szamai digitalisan, keresheté hasonmas formatumban elérhetdk:
https://library.hungaricana.hu/hu/view/VizugyiKozlemenyek 2022/?pg=0&Ilayout=s

A Viziigyi Kozlemények teljes megjelent allomanyanak valamennyi lapszama az alabbi linken talalhato:
https://library.hungaricana.hu/hu/collection/vizugy VizugyiKozlemenyek/

A Viziigyi Kézlemények sajat honlapja: http://www.vizugyikozlemenyek.hu/



