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1. Bevezetés

1.1. Barlangok a Varhegy alatt

Kevés olyan ember van, akinek a budai Varhegy emlitésérdl azonnal a felszine
alatt hiuzodé kilonallo Gregekbdl és dsszefliggd jaratokbdl allé barlangrendszer
jutna eszébe. Talan nem tulzas azt allitani, hogy a Budapestre érkezd kulfoldi
turistak jobban tudjak, mi rejtézik a Varhegy alatt, mint a févaros lakéi. Pedig az
eredetileg természetes kialakulasu Uregek az évszazadok alatt sokféle modon
kapcsolédtak az ittlakok életéhez. A XIlll. szazadban kutasaskor felfedezett
barlangokat eleinte raktarozasi és hadi célokra hasznaltak. Az idék folyaman
fokozatosan bdvitették, mélyitették, illetve jaratokkal Osszekotdtték az Uregeket
(ilyen Osszeépitési munkak eredményezték a természetes és mesterséges
szakaszokbdl allé Nagy Labirintus kialakulasat is). E fold alatti menedékhelyen
talaltak oltalomra a lakok az 1723-as tlizvészben, majd a huszadik szazadban is
segitségére volt a févarosnak: kérhazként, illetve egyes részei légoltalmi bazisként
mikddtek. A harmincas években és az ezredforduld koérnyékén idegenforgalmi

célokra is hasznositottak.

1. kép. Boltiv a Nagy Labirintusban
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A dics6 mult mellett a barlangok torténelmének és jelenének is voltak és vannak
sotét korszakai: 1882-ben a févaros ugy hatarozott, hogy az Uregeket fel kell tdlteni,
és a rendelkezés értelmében egy 1908-as térkép tanusaga szerint egy résziket
valéban fel is toltotték. A masik sotét korszak a nyolcvanas évektdl napjainkig tarto
beszakadasokkal, utkarosodasokkal tarkitott idészak. A megnévekvd jarmiforgalom
altal okozott dinamikus terhelés itt is, ott is problémakat eredményezett a barlangok
allékonysagaban (pl.:1994. Tancsics Mihaly utca, 1994. és 2010. Szentharomsag
tér, 2004. Bécsi kapu tér, 2005. Szent Gyorgy tér). Az ily médon nemcsak az emberi
életre, de az itt talalhatdé miemlék éplletekre is veszélyessé valt Uregrendszer
védelmében ugyan korlatoztak a Varhegyre mend forgalmat, am az egyre siirgetébb
allagmegovo, allékonysagnovelé beavatkozasok szakszerl elvégzése egyre csak
varatott magara. E paratlan foldalatti kincs mostoha sorsat csak fokozza az a
bonyolult jogi helyzet, ami a Labirintus és az uregek tulajdoni- és kezel6i-, fenntartoi

viszonyait szabalyozza.
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1. abra. A Nagy Labirintus alaprajza (Hajnal 2003 nyoman)

A karosodasokat altalaban megerdsitési munkalatok koévették, am ezeknek a
ducolatoknak az allapota is egyre romlik. Sajnalatos tény, hogy e munkaknak mindig
a felszin feletti értékek megodvasa volt a f6 szempontja, és a felszin alatti értékek
védelme altalaban elsikkadt. Ez a szemlélet is eredményezhette a részletes
kézetfizikai és statikai vizsgalatokat, szamitasokat mell6z6 megerdsitések épitését,
amelyekre a rendszervaltastdl 2004-ig 410 millié forint allami és 6nkormanyzati
pénzt koltottek el. Még érthetetlenebbé teszi a helyzetet, hogy mindekdzben

készlltek vizsgalatok a mészkdvek kbzeffizikai, kézetmechanikai tulajdonsagairdl
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(példaul a BME Mérndkgeoldgiai Tanszéke 1994-ben a Varhegy tébb pontjardl vett
mintak alapjan készitett atfogé szakvéleményeket). 2010 nyaran sikertlt egy EU-s
palyazaton 370 millid forintnyi tamogatast nyerni a Varhegy alatti Uregek
allagmegovasara. Az uUregek nagy szama és kiterjedése miatt (a Nagy Labirintus
alapteriilete 18000m?, a korUlbellil 60 kilonallo barlang 6sszterllete 4000 m3-t tesz
ki) ez a pénz egyaltaldn nem szamit soknak, igy val6szinl, hogy ismét a

geotechnikai vizsgalatokon és tervezésen fognak spaorolni.

1.2. Kutatasom inditékai

Diplomamunkdmban a varhegyi Tancsics Mihaly utca 15-23. alatti Uregek
allékonysagvizsgalataval  foglalkoztam. Az  egész  Polgarvarost  érintd
barlangallékonysag kérdésének csak egy kis szelete a Tancsics utcai, de Uj
tavlatokat nyitott meg a szemem el6tt. A diplomamunka készitésekor megszerzett
ismereteket tovabb bdvitve jelen munkamat a Nagy Labirintus Mamutfogas
termének vizsgalatanak szentelem. A kordbban az irodalomkutatas, helyszini- és
laborvizsgalatok, valamint a szamitdogépes modellezés terén szerzett
tapasztalataimat egy sok ujdonsagot hozd terlleten szeretném kamatoztatni. A
Mamutfogas terem egyedulallé geolodgiai viszonyai miatt egyike a Nagy Labirintus
leglatvanyosabb, am egyben legveszélyeztetettebb részének is. A f6tét kicsipkézé
oldasformak kulénlegessége miatt itt elképzelhetetlen lenne a Tancsics Mihaly
utcaban elbszeretettel alkalmazott banyaidomké boltozatokkal és pillérekkel vald
megerdsités, elfalazas. Ezen kivil a mintavétel sem lehetséges e helyen, hiszen a
fétén kival nincs mas szabadon &ll6 mészkdéfelllet. E terlletrél kordbban sem
készult szakvélemény.

Megszerzett alapjaimra épitkezve a Varhegy egy Ujabb terlletének
megismerésével és megismertetésével szeretném kiszélesiteni a teruletrdl alkotott

képet mind magam, mind az érdekl6dék szamara.



1.3. Célkitiizések

Munkam f6 célja a Mamutfogas terem bemutatdsa, statikai és kézeffizikai
jellemzése és ezeken Kkeresztil a meger6sitési munkakat segité alternativ
modszerek ismertetése és hasznalata. E cél eléréséhez szikséges a kornyékrol
fellelhetd irodalmak ismerete. Mint mar emlitettem, a teremrdl nincs korabban
készllt szakvélemeény és mintavételre sincs mod, igy az irodalmak megismerésére
a korabbinal nagyobb hangsuly kerllt. Az igy szerzett informaciokat a helyszini
bejarasok soran szerzett tapasztalatokkal 6sszevetve, kibévitve mar elegendd adat
all rendelkezésre a szamitégépes modellezéshez. A szamitdas eredményeképpen
megismerhetjuk a varhaté tonkremenetel helyét, ami komoly tampontja lehet a
megerdsités tervezésének. Nagyon fontosnak tartom, hogy a huszonegyedik
szazadban tudomanyos felkészlltséglinkhdéz mélté épitési munkak késziljenek itt
is, ahol erre korabban nem volt példa. Ennek a szemléletnek e konkrét
barlangtermen keresztili bemutatasa, valamint a Mamutfogas teremnek, mint

kuldnleges értéknek a vizsgalata egyarant célja az elvégzenddé munkanak.

2. kép. A Mamutfogas terem hattérben a Mamutfogas kuttal



1.4. Vizsgalati moédszerek

1.4.1. A szakirodalom attekintése

A kornyékrél fellelheté szakvélemények, geoldgiai leirasok és korabbi kutatasi
eredmeények képezték az irodalomkutatas alapjat. Ezeket konzulenseim, illetve Dr.
Galos Miklés és Emszt Gyula bocsatottak rendelkezésemre. A Mamutfogas-teremroél
nem alltak rendelkezésemre irodalmak, igy a kornyezé terlletekrél 6sszegyijtott
informaciok segitségével tudtam kévetkeztetni a rétegzdédési, kbézeftfizikai
adottsagokra.

1.4.2. Helyszini vizsgalatok

Konzulenseimmel tdbbszor jartunk a Mamutfogas-teremben. Felmértuk a terem
geometriai méreteit, metszeteket jeldltink ki, tobb szabadkézi vazlatot, térképet

készitettem. A kbzetekbdl mintat venni nem volt lehetéségunk, csak helyszini

3. kép. Tagoltsagok vizsgalata geologus kompasszal
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szemrevételezéssel tudtuk vizsgalni. A felfedezett repedések csapasat és délését
geolégus kompasz segitségével mértik és a térképen rogzitettik. A repedések
tagassagat is mértlik, a nagyobbakban kavicsos agyag kitdltéanyagot figyelhettiink

meg. A fétérél folyamatos vizcsepegést észleltiink minden alkalommal.

A helyszini adatrogzitéskor igyekeztink minél pontosabb, precizebb munkat
végezni, de sz(ikds eszkdzkészletlinkkel sokszor csak kozelité becsléseket tudtunk
adni. Ma mar rendelkezésre allnak olyan geodéziai és geofizikai modszerek,
amelyek a geometria pontosabb felvételét, és a kbzetek roncsolasmentes
vizsgalatat, a repedések tényleges orientacidjanak megismerését lehetévé teszik,
am ezek alkalmazasa a terlileten még csak részleges (készilt |ézerscanneres

geodéziai felmérés, mas azonban még nem).

4. kép. A Mamutfogas terem fétéje vizcseppekkel



2. A hegy foldtana

2.1. Foldtani felépités

A Varhegy rétegtani és foldtani felépitésérél az 1938-ban a hegy DK-i szélén

mélyitett 261 méteres furas (Varkerti furas) adataibdl vehetink informacidkat

(Horusitzky H. 1939).
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2.1.1. Rétegtani felépités

A faras 238 méternél érte el a fels6-triasz dolomitot, ez az alaphegység
alkotokézete (ez a kézet épiti fel a kdzelben talalhaté Gellért-hegyet is). Erre a felsé
eocénban telepllt vékony réteg bryozoas marga, majd korulbelil 200 méter
vastagsagban a budai marga. Az oligocénben a terlletet ellepd tengerbdl
sOtétszirke tardi agyag, majd vilagossziirke, agyagmargas megjelenési kiscelli
agyag Uledékek telepultek a teruletre. Az oligocén agyagrétegek vastagsaga a
lejtékoén tébb 10 m-t is elérhet (Lovas ut — Hajnal/FOMTERV 1997), a platén
maximum 5-10 m vastag lehet (Horusitzky 1939).

A tengeri elontést kdvetd intenziv szerkezeti mozgasok soran kibillent budai
marga és kiscelli agyag rétegek egy EEK-DDNYy-i csapasu tektonikus sik mentén
érintkeznek egymassal.

Az also-pleisztocén korban az agyagrétegekre 0,5-1,5 m vastag folyovizi
hordalék rakddott. A kavicsok anyaga nagyrészt tridsz mészkdé és harshegyi
homokkd, csak kis részben fordulnak el kvarc és kvarcit kavicsok. A folydvizi
hordalék asvany-kézettani vizsgalata alapjan megallapitast nyert, hogy ez nem a
Duna terasziledéke (Kadi¢, Kéz 1933), hanem az Orddgarok vizének lerakodott
hordaléka (Krolopp et al. 1976, Scheuer 1986). A platét 6sszeflggd gdrgeteges
kavics, homokos kavics és agyagos kavics réteg boritja (Hajnal megallapitasa
szerint csak a Polgarvaros északi részén talalhaté meg az Orddgarok teraszkavicsa.
(Hajnal 2003)).

A pleisztocén korban hosszu szarazulati és lepusztulasi id6szak utan rakédott a
folyovizi hordalékra a hegyet sapkaként fedd édesvizi mészkd. Ebben a rétegben
alakultak ki a minket foglalkoztaté Uregek, ezért a mészkd- és Uregkeletkezésre

nagyobb figyelmet forditunk.

Mészké

Teleplilesviszonyok

Az Ordogéarok bevagddasa és erdzios tevékenysége és a tektonikai mozgasok
hatasara a terlleten hévforrasok tortek fol. Ezek a forrasok eleinte az Orddgarok-
patak arteruletére raktadk Uledékiket. Ekkor mésziszap és taviagyag rétegek jottek
létre, majd amikor a folyd mar nem tudta elénteni a forrasok tertletét, megindult az

édesvizi mészkd lerakddasa. A forrasok az elsé pliocéntél kezdve raktak le édesvizi
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mészk&iuledékiket a terlletre, amely az egész Platé tertletén megtalalhaté (Hajnal
2003). A mészkbosszlet két egymastdl jol elkilonithetd szakaszanak hatarat a Disz
térnél huztak meg (Krolopp et al. 1976), am az Ujabb vizsgalatok kimutattak, hogy
az északi terulet is két részre oszthato, a Bécsi kapu tért6l a Szentharomsag térig,
valamint az utébbitdl a Szent Gydrgy térig (Torok et al. 1998).

A mészké az elsé terlleten egységesebb, a masodik terlleten lencsés
mésziszap betelepllések jelennek meg. Az északi rész breccsas vezérszintjének
megfeleléen a déli részen egy z6ld agyagos betelepllés jelenik meg (Torok et al.
1998). A kbzet tengerszint feletti legmagasabb pontja a Szentharomsag tér
kornyékén van (kb. 166 m A. f.), ahonnan mind északi mind déli iranyban lejt 160-
164 m A. f. szintig. A Palota tertlettn még egy 10 m-rel mélyebben fekvd
mészkdfelszin csatlakozik (Dénes 1975).

A Varlejté K-i, DK-i részén felfedezhetd forrasvizi mészkétombaok feltehetbleg a
hegy kiemelkedésekor csusztak le az Osszetdredezett mészkdsapka peremérdl
(Hajnal 2003). llyen tombok lathatéak tébbek kozott a Halaszbastya déli Iépcséjénél,
a Ponty utca 1. szamnal, a Szalag utca 6. szamnal, a Francia Intézet alatt, a Corvin
téren és a Moszkva tér felett.

Az édesvizi mészké vastagsagat a szakirodalom atlagosan 10 m-re teszi
(Cholnoky 1937, Kerekes 1940, Krolopp et al. 1976, FOMTERV 1993), és
legnagyobb vastagsagat, 13-15 m-t a Szenthdromsag tér kérnyékén éri el. A Plato
déli részén gyakran 8-10 m vastag a mészk8paplan (Dénes 1975). Hajnal szerint a
kézet atlagos vastagsaga a szakirodalom adatainal kevesebb, 5 m korili, és a
Szentharomsag tér kérnyezetében is csak 10 m-es a legnagyobb vastagsag. Ezt a
Platén mélyitett furasok és az 6vohelyek f6étéje folotti takardsok rendelkezésre allé
adataibdl készitett metszetek segitségével hatarozta meg (Hajnal 2003).

A kézetfelszin meglehetésen egyenetlen, néhany négyzetméteren belll tobb
méteres kiildnbségek is lehetnek (FOMTERV 1965). A régészeti feltarasok
ravilagitottak, hogy ebben az is koézrejatszik, hogy a mészkdvet tobb helyen
épitékének fejtették.

A mészk6 fekuje tavi jellegli agyag és mésziszap. A mészké alatt kozvetlendl
altalaban egy valtozé vastagsagu, barna talajos zéna talalhatd, amely egy
szarazfoldi peridédust jelez a képz&désben (Torok et al. 1998.). A mészké fedbrétege

leginkabb valtoz6 vastagsagu antropogén feltdltés, de helyenkeént 16sz is fellelheté.
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Litologiai jellemzok

Az édesvizi mészkd szine jellemzden fehér, szirkésfehér, szennyes sarga vagy
vilagosszirke, altalaban kristalyos szerkezetli. Kézel parhuzamosan rétegzddott,
néhol pados vagy vékonyrétegzett kifejlédésli, de el6fordulnak témor, rétegzetlen
szakaszok is. A botanikai vizsgalatok azt mutattak ki, hogy a mészké alsé szakasza
atlantikus, csapadékos és hlivds éghajlat mellett keletkezett, mig a felsébb részek

képzédésekor kontinentalisabb éghajlat uralkodott (Skoflek in Krolopp et al. 1976).

5. kép. Edesvizi mészké témb a Nagy Labirintusban

A mészkovet leraké melegforrasok hémérsékletére a faunavizsgalatokbdl lehet
kovetkeztetni: a molluscafauna jelenléte 30-35 fokos vizh&fokot feltételez. A
mészkdben fellelheté csigak meleg, szaraz éghajlatra engednek kovetkeztetni. A
déli rész mészkdve enyhe, csapadékos klimaban keletkezhetett. A kézet
keletkezésének kora a belble el6kertld aprégerincesek miatt a kdzépso-
pleisztocénre teheté (Janossy in Krolopp et al. 1976). A kavicsban és a
mésziszapban is taldltak megmunkaltnak tliné kvarcdarabokat, illetve a Nagy
Labirintus f6téjében — a nevét errél kapd Mamutfogas teremben — mamutfog-
lenyomatot is felfedeztek (Baratosi 1970, Moran 1970).

A Németorszagban végzett abszolut kormeghatarozas a mészké korat a

Polgarvaros terlletén 350 ezer évre, a palotai részen 160-190 ezer évre tette. Ebbél
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szamithatd, hogy a forrasok, amelyek a mészkdvet leraktak, kisebb-nagyobb
megszakitasokkal 150-200 ezer éven keresztll miikddtek (Scheuer 1986).

Mas felfogas szerint a klilénb6z8 tengerszint feletti édesvizi mészkd szintek kdzel
egykoruak, és azonos idejl forrastevékenységbdl szarmaznak (Torok et al. 1998).
Ezt latszanak alatamasztani a fekvd Uledékeinek azonos tipusai, a kozel
parhuzamos rétegz6dési teleplilés (Szontagh 1908), és a vezetd szintek
hosszusaga is. Ebbdl az a kdvetkeztetés vonhatd le, hogy a mészképaplan
uralkodéan tavi kifejlédési, és a tetaratas kifejlédésre csak a Palota alatti tertleten
taldlhatunk nyomokat (Tordk et al. 1998).

2.2. Tektonika

A Varhegynél medfigyelhetd szerkezeti viszonyok jol beillesztheték a Budai-
hegységre jellemzé tektonikai adottsagok kézé (Hajnal 2003). Minket most csak a
mészkd- és Uregképzédés szempontjabdl jelentds mozgasok érdekelnek.

A fels6-triaszig — alsé-eocénig tartd idészakban kialakult uralkodéan ENy-DK-i,
egymassal koézel parhuzamos torésrendszer mentén tortént horizontalis
elmozdulasok alakitottédk ki a Budai-hegység mai szerkezetét (Wein 1974).

A Varhegy mészkésapkajat atjardo ENy-DK és EK-DNy-i iranyl repedések mentén
nem tortént elvetédés (Scheuer in Krolopp et al. 1976), de kiemelten jelentések
voltak az liregek kialakulasaban (Kordos 1969). A litoklazisok uralkodé iranya ENy-

DK-i, az EK-DNy-i irany nem annyira jellemzd (Hajnal 2003).

2.3. Ureg- és barlangképzddés

A varhegyi barlangok keletkezésérél tobbféle elképzelés sziletett. Cholnoky J.
szerint a Varheggyel kozvetlenlil 6sszefliggd Szabadsag-hegyrdél lerohand patakok
mélyitették a forrasvizi mészkd alatti Gregeket az oligocénben (Cholnoky 1936). A
barlangok falan megfigyelhetd korrézidos nyomok arra utalnak, hogy a sajat iledéke
miatt felszinre jutni nem tudo forrasviz a budai marga hataran keresett maganak
utat, kivajva ezzel a mészké alsd rétegeit és az alatta 1évé lazabb rétegeket

(Horusitzky H. 1939, Kerekes 1940). Ismét egy masik elképzelés szerint a
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csapadékbol keletkezett felszini viz a mészké repedésein és hézagain leszivarogva
oldotta ki ezeket az Uregeket (Kadi€ 1942). Tobben egyetértettek Cholnokyval
abban, hogy a jaratok egyidések a mésztufaval.

Ezek ismeretében lathatd, hogy a tuddsok az Uregrendszert vagy elsédlegesnek,
a kbzettel egyidésnek tekintették (Lang 1958), vagy utdlagos kifejlédésiinek. E két
felfogast egyesiti a maig uralkodé vélemény, miszerint a Varhegyen az elsédleges
mésztufa-Uregek mellett megtalalhatok a mészkd repedései mentén feltért vizek
altal kioldott barlangok is (Kordos 1969, Kordos in Krolopp et al. 1976).

Az Uregek elhelyezkedése feltehetbleg kdveti a mészkében keletkezett tektonikus
repedést az ENy-DK és EK-DNy- i irany( fekvéssel, bar ez a jaratok kibdvitése miatt
mar nehezen megallapithaté. Az viszont egyértelmii, hogy a Polgarvaros

teleplléshaldzata koveti az Gregrendszer elhelyezkedését (Hajnal 2003).

6. kép. Vizcseppek a Labirintus falan

2.4. A konkrét ureg bemutatasa

A Nagy Labirintus nyugati oldalan talalhaté a Mamutfogas terem. A Labirintus
természete miatt tobb iranybdl megkdzelithetd, de a legegyszeriibben a Lovas ut
fel6l érheté el. A barlang alja tiz-tizenegy méterrel van a terepszint alatt,

belmagassaga nagyjabdl masfél és harom méter kdzott van. A Mamutfogas terem
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kilénésen a melegvizes oldasformakkal kicsipkézett f6téje miatt értékes. Ez az
ureges forma a jelenleg dolgozd kivitelez6k szerint helyenként egy méternyit is
belenyulhat a tomoér kbézetbe. A termet terméskébdl épitett falak hataroljak,
melyeken két kijaratot nyitottak: egyet EENY-i, egyet DDK-i irdnyban. A jarészintet

ismeretlen vastagsagu beton boritja.

7. kép. Ives megerésits szerkezet

Az évek soran két megtamasztd szerkezet is készilt a teremben: az egyik a
helységet ENY-DK iranyban atszel ives vasbeton megtamasztd szerkezet, a masik
az déli sarok kdzelében talalhaté terméské oszlop. A nyugati sarokban talalhaté a
Mamutfogas kut, szintén terméskdvel felfalazva.

Az oldasformakkal tagolt f6tét minden iranyban repedések, tagoltsagok halézzak
be. Ezek koz6tt vannak olyanok, amelyek természetes eredetliek lehetnek, akar 20
cm-es repedéstagassaggal, a hézagban aprékavicsos agyag kitdlté anyaggal. A
barlangtermet ismerék egyértelmiien meg tudjak mondani, melyek az utdbbi idében
az emberi felel6tlenség miatt keletkezett repedések: ezek csak 1-2 cm-nyire
megnyiltak, kitdlté anyag nélkil (tudomasunk szerint korulbelll 2 éve a felszinen
kézmicseréhez létesiult munkagddorben Hiltivel fejtették az anyagot). A helyszini
megfigyeléssel jol elkulonitheté kézettdmboknél eléfordul, hogy repedés fut

mellettiik korbe.
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2.5. A mészko kozetfizikai leirasa

2.5.1. Irodalmakbol

A Mamutfogas teremben korabban nem tortént kézetfizikai vizsgalatokhoz
szikséges mintavétel. Ez nem is nagyon lehetséges, hiszen ,szabad”
mészkdfellletet csak az oldasos féte ad, abbdl viszont maradandé karosodas nélkul
nem lehetne mintat venni. A Budapesti Mlszaki Egyetem Mérndkgeoldgiai Tanszéke
1994-ben a teremtél 50-100 méterre vett mintdkat a mészkdbdl. Tovabbi hasznos
kézetfizikai adatokat szolgaltat a Tanszék altal 2006-ban készitett, a Szentharomsag
téren mélyitett két furas eredményeit feldolgozd szakvélemény (ezek 400-500
méterre voltak a barlangteremtél). Ezen felil a teremnél 1évd szelvény
megszerkesztéséhez felhasznaltam a Szentharomsag téri szelvény geoldgiai
leirasat (Torok et al. 1998), és kdézmiivezetékek fektetéséhez készitett furasok
adatait hasznaltam fel. Kézeffizikai adatokat csak a két szakvélemény szolgaltatott,

ezeket mutatom be a kovetkez6kben:

Az 1994-es kézetmechanikai vizsgalatok eredményei (BME 1994):

A szakvélemény harom klilénb6z6 forrasvizi mészké mintacsoportot vizsgalt:

Az L-1-es tipus mintait a Mamutfogas teremt6l korilbelll 50 méterre gyijtotték. A
kézet itt tomott szerkezetll, barnasszirke szin(, kissé pordzus, karbonatos szovetl
forrasvizi mészkd. A torési fellletek enyhén pikkelyesek, éles hatarfellletliek. A
finomszem(, mikrites alapanyagban hintetten tizedmilliméter korlli szemnagysagu
kalcitkristalyok vannak. A k&zet porusszerkezete valtozé nagysagu (3-5 mm-t is
elért) porusokbdl all, melyek pérusrendszert alkotnak. Alakjuk kerekded, de gyakran
megnyultak, illetve a jaratok iranyaban elvékonyoddéan 6sszesziikilnek. E
megnyulas a kézetszdvet iranyitottsaganak, laminaltsaganak megfelel6. A pérusok
helyenként kristalyos kalcittal bekérgezettek, illetve gyakran limonitos finomszemd
anyaggal kitoltottek. A kézetet a szakvélemény az MSZ 18283 szabvany szerint a

kissé mallott, m, mallottsagi fokozatu csoportba sorolja.

Az L-3-as tipust a Mamutfogas teremtdl tavolabb, Iégvonalban kdrtlbelll 100

méterre vették. A kbzet tomott szerkezetli, barna, barnas-szirke szin(i, kissé
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porézus, erésen iranyitott, karbonatos szévetl forrasvizi mészké. Az iranyitottsagot
az algas bekérgezés laminacidja okozza. Toérési felllete er6sen érdes, a mikrites
csomok milliméter nagysaguak. A kbézet alapanyagaban karbonatosodott
ndvenytéredékek talalhatok, amelyek egy-két milliméteresek. A pérusok a
laminaltsag irdnyaban pérusrendszert alkotnak, helyenként oldédasi nyomot
mutatnak, Osszenyiltak. Az O6sszenyilt porusok a centiméteres nagysagrendet is
elérik. A kisebb poérusok cementalt karbonatos anyaggal kitoltéttek, hatarold faluk
nem éles, és mallott alapanyag szegélyezi. A nagyobbak Uresek, egy részik
kalcitkristalyokkal bekérgezett, illetve kitoltott. A kézet az MSZ 18283 szabvany

szerinti kissé mallott, m, mallottsagi fokozatu csoportba sorolhato.

8. kép. Mintavételi helyek a Labirintusban

Az L-4-es mintacsoport kdzvetlenll az L-3 mell6l szarmazik. Itt a kézet tomott
szerkezet(l, szlUrkés-barna, foltosan 6zbarna szin(, karbonatos szovet(i forrasvizi
mészkd. A torési felllete egyenletes, csak a poérusoknal érdes. A finomszemd,
mikrites alapanyagban a laminaltsag iranyaban megnyult pérusrendszerek vannak,
melyek  O6sszemetsz6déseiknél bekérgezettek. A  pérusrendszerek  kdzel
parhuzamosak, a hosszabb oldaluk 3-5 mm. A poérusok alakja kerekded, de az
Osszemetszddések miatt gyakran hullamos faluak. Nagy részik nem kitoltott, nyitott,

de el6fordulnak porusfalra tapadd limonitos karbonatos bontott kézetanyaggal
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részben Kkitoltottek. A kézet faldban a kalcitosodott névénymaradvanyok elnyuld
térelemeket alkotnak, amelyek hatarfellleténél elszinez6dott mikrokristalyos kalcit
fordul eld. A kalcitkristalyok mm szemnagysag alatti méretben hintetten vannak
jelen. A kbzettipust az MSZ 18283 szabvany alapjan a kissé mallott, m, mallottsagi

fokozatu csoportba lehet sorolni.

A mintak nagy valésziniséggel 50 mm névleges atmérdvel késziltek, ezért a
szilardsagi értékek korrekciot nem igényelnek. A szakvéleményben kulon
mintasorozatokat vizsgaltak paratelitett allapotban, és a végén még egyszer
felhivjak ra a figyelmet, hogy az eredmények alapjan ezt kulon fizikai allapotnak
lehet és kell tekinteni.

A szakvélemény ismerteti egy mésziszap minta vizsgalatat is, ezt azonban kulon

nem ismertetem, mert a késébbiekben ezt nem hasznalom fel.
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Tests(riiség (kg/m®) Viztartalom (V%) e D ultra’hanghullam Seces Nyomészilardsag (MPa) Kozetfizikai rugalmassagi modulus (GPa) Huzészilardsag (MPa)
sebessége (km/s)
telitett | szaritott szaritott telitett | szaritott telitett | szaritott telitett | szaritott
L-1-es tipusjelt minta
5,271 3,872 41,24 10,12 5,38
0,182 0,360 11,42 5,24 2,16
RNtk 7 3 4 2 3
szédma
L-3-as tipusjelt minta
5,224 3,856 37,66 40,57 15,01 14,10 3,63
0,110 0,357 585 13,65 1,25 3,24 0,95
RNtk 10 5 5 5 5 5 5
szédma
L-4-es tipusjelt minta
5,076 3,082 31,94 9,04 9,20
0,218 0,317 13,67 4,69 3,11
MIELY 9 3 4 5 4
szédma

1. tablazat. A Labirintus-szakvélemény kézetfizikai eredményei



A 2006-os talaj- és kézetmechanikai vizsgalatok eredményei (BME
2006):

Ez a szakvélemény egy 17,55 méter és egy 15 méter mélységl furas
maganyagabol vett mintdkat dolgozta fel. A vizsgalt kdzet- és talajtipusokrol
szoveges leiras nincs. E hianyaért béségesen karpétolnak a kimeritd
laborvizsgalatok, és az azok alapjan szamitott, nagy mennyiségben kézolt talaj- és
kézetfizikai paraméterek. A mészkébdl korulbellul méteres szakaszokat hatéroltak el,
és ezeket két-két minta nyomo-és huzoészilardsag-vizsgalataval —értékelték.
Talajokbol kétféle agyagot és egy agyagmargat vizsgaltak részletesebben. Ertékes
informacié a mészkd tagoltsagat leird fajlagos tagoltsag-érték és az RQD tényez6

szakaszokra vald szamitasa.

2006/F1 2006/F2

165,10 m A. 1. 167,19 mA. f.
2 kockaké, beton B kockaké, beton
= feltoltes S o feltdltés
T | \ > N | Ll (reges mészkdtdrme
| \ = [T toredezett meszké
o \ forrasvizi mészké N i

| forrasvizi mészkd

6,3

[ porozus forrasvizi mészkd |

3,85

[ 2y 4
@ | | ke = | E | laza, agyagos mészk
g . . e ” A ¢
z = lreges, porozus forrasvizi | ‘z tormelek
K meészkd ol '
— H =l @ sarga agyagmarga
e durva konglomeratum .
n .
. = sarga agyag

szlrke agyag
A+ szirke agyagmarga

1

3. abra. Furasi szelvények (BME 2006 nyoman)

A szakvélemény a mészké-mintakbdl furasonként egy atlagos értéket szamit, am
a furasszelvényekben megadott egy-egy szavas jellemzés és a k&zettipusok

furasmagban elkllonitett és jeldlt hatarai alapjan jol elkilonithetbék a toredezett,
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Ureges szakaszok és a tomorebb mészké-eléfordulasok. Ezt az ismeretet
felhasznaltam a szelvény készitésénél.
Longitudinalis Kézetfizikai
s . .. [ultrahanghul- s - . s
. Mélységkoz | Testslrilség | | .~ .. | Nyomoszi- Jrugalmassagi] Poisson Huzészilard-
Sorszam 3 lam terjedési f . 7 . . " .
(m) (kg/m?) . lardsag (MPa)] modulus tényezé (-) | sag (MPa)
sebessége
(GPa)
(km/s)
1. Furas
1/94 2521 5,549 42,92 18,50 0,35
1/93 160-2,70 2465 4,455 3,64
1/96 2404 5,391 13,29
1/95 2,70-3,70 2411 6,220 2,38
1/92 2568 6,411 34,53 28,83 0,20
1/91 3,70:4,70 2597 6,771 5,64
1/90 2506 5,660 36,75 21,58 0,21
1/89 4,705,80 2453 5,487 3,11
1/88 2584 5,799 30,66 38,91 0,23
1/87 5.806,60 2485 6,364 3,72
7/86 2474 4,925 27,46 17,35 0,26
1/85 7.70:9.15 2358 5,040 3,76
1/84 2452 5,310 5,45 3,11
1/83 9,15-10,45 2455 5,452 4,54
1/82 2490 4,265 25,4
1/81 10.45-14,3 2528 4,795 4,64
2. Furés
2/98 2412 4,790 27,64 11,12 0,14
2/97 1,60-2,70 2428 4,423 3,33
2/100 2514 5,778 48,92 60,24 0,22
2/99 2,70-3,70 2462 5,806 4,85
2/102 2514 5,980 28,83 16,16 0,36
2/101 3,704,70 2494 4,617 4,64
1/104 2482 6,061 34,26 25,49 0,24
2/103 4,70-5,80 2494 6,196 4,71

2. tablazat. Furasi adatsorok (az 1. farasban a piros vonal a furasszelvényben

feltiintetett és a kbzetfizikai jellemz6kén is észrevehet6 anyaghatart jeldli)

2.5.2. A kozetfizikai paraméterek osszevetése

A Labirintusbdl szarmazé mintak kézetfizikai paraméterei k6zoétt nincs nagy

eltérés, de ehhez képest a két furasbdl szarmazd mintak jelentésen kilénb6zd

értékeket mutatnak. A természetes viztartalmi allapotukban vizsgalt probatestek

nyomo- és huzészilardsaga kisebbre, rugalmassagi modulusa sokkal nagyobbra

adodott, mint az L-jell mintaké. A testslriségben, ultrahang terjedési sebességben

a két adatsorozat hasonlo eredményeket ad.
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2.5.3. Afoldtani szelvény osszeallitasa

A farasszelvényeket, a szentharomsag-téri kirté szelvényét, és a kdzmiivezeték-
fektetés miatt készitett furasok eredményeit 6sszevetve megalkothaté a barlang
kornyékének kozelitd foldtani szelvénye. A geolégus és mérndki leiras
dsszevetésével sikeriilt hasonlé rétegeket elkiildniteni. igy kirajzolédott a rétegsor,
mely a feltdltés alatti mészkdvet harom kilénb6zd részre osztja: a kdzéps6, témor,
kevésbé tagolt mészkéréteget gyengébb, pordzus, téredezett rétegek fogjak kozre.
Az édesvizi mészké fekljének a furas tapasztalatait a Hajnal altal készitett
szelvénnyel 6sszevetve (Hajnal 2003) margat feltételeztem. E leirt rétegz6dést a
helyszini bejarason megfigyelt viszonyokkal 6sszevetve (az oldalfalakat terméskd
burkolat fedi, a fé6te viszont tdmor kdzet, a talajt pedig beton boritja) extrapolaltam a
Mamutfogas-terem kornyékére. Ebbél nyertem a modellezéshez a rétegsort. A

szelvény a mellékletben talalhaté meg.

3. Modellezés, tervezés

3.1. Szoftver bemutatasa

Munkam soran a Rocscience szoftvercsomag Phase? és RoclLab programjat
hasznaltam.

A Phase? kétdimenzios végeselemes program, amely foldalatti nyilasok (Uregek,
alagutak stb.) és rézsik feszultségi, elmozdulasi jellemzdinek kiszamitasara
alkalmas. Sokféle geotechnikai, banyaszati és épitdmérnoki feladat megoldasara
hasznalhato, igy példaul lehet vele kébe és talajba késziilt kiemeléseket modellezni
tobb |épésben, rugalmas és képlékeny anyagmodelleket is alkalmazhatunk, egy
modellben tébb anyagot is definidlhatunk. Figyelembe tudja venni a talajviz hatasat,
a poérusviznyomast, a kdzettest repedéseit, tud rézsiallékonysagot szamolni, és
megadhatunk vele horgonyokat, megtamasztasokat (pl. I6ttbeton, beton
burkolatokat, colopfalat) stb.

A program harom modulbél épll fel: egy modellezd, egy szamitdé és egy a

22



szamitas eredményeit bemutato része van. A modellezé (,model”) rész segitségével
elkészithetjuk és médosithatjuk a kivant modellt. Az alapvetd beallitasok kozott
megadhatjuk a feladat szamitasaval kapcsolatos legfontosabb adatokat, igy a
modellezendd épitési fazisok szamat, talajviz-adatokat, és a feszlltségszamitasi és
az altalanos szamitasi eljarasokat. Ezutan beadhatjuk a kivant geometriat, vagy dxf
rajzfajlokbdl importalhatjuk is. A modellez6ben kell elkésziteni a végeselemekre valo
felosztast és a peremfeltétel-bedllitast. Itt adhatjuk be az anyagjellemzéket,
kilonb6zb6 vonalelemeket, megtamasztasokat keészithetlink, repedéseket és
repedéshalézatokat, valamint vonalmenti és fellleti megoszlé6 terheket és
foldrengésterheket is megadhatunk. Itt kell a fold- és viznyomassal kapcsolatos
beallitasokat is elvégezni.

Mikor a modelliink elkészlilt, a geometria, az anyagjellemzék, a peremfeltételek
bedllitdsa és a halo készen van, egy gombnyomassal attérhetink a szamitéd
(,compute”) modulra. A program a valds feszlltség-alakvaltozas szamitas mellett
biztonsagi tényezd szamitasara is alkalmas.

A szamitasok elvégzése utan a modulablak bezarja magat. A kapott
eredményeket a harmadik modul megnyitasaval hivhatjuk el6. Ez a modul
(»interpret”) kllonféle eredmények bemutatasat hivatott szolgalni. A hagyomanyos
feszlltségi és elmozdulasi mezdk felrajzolasa mellett nagyon hasznos a szilardsagi
faktor funkcié, ami a k&zettest kihasznaltsagat mutatja meg annak minden egyes
pontjaban. A bemutatas nagyon latvanyos szinskalak segitségével torténik, de
kérhetd az eredmények abrazolasa nyilak, trajektéridk vagy éppen diagramok
segitségével is. Ebb8l a modulbdl kénnyen és kdzérthetd formaban lehet el6hivni az
eredményeket. Hogy éppen mit akarunk megmutatni, az oly mértékben rank van
bizva, hogy példaul a halét, terheket, megtamasztasokat is lehet ki-be kapcsolni.

A Phase? bemutatd moduljanak egy hasznos funkcidja, hogy az anyag
szilardsaganak és a keletkezd feszilltségnek aranyat is abrazoltathatjuk vele a
felvett szelvényben. Ez a ,strenght factor”, teherbirasi tényezd tulajdonképpen
minden pontban megadja az ott 1évé anyag kihasznaltsagat. Ha ez az érték egy
pontban egynél kisebb, akkor a feszilltségek ott meghaladjak a teherbirast (Phase?
Help).

A RoclLab az altalanositott Hoek-Brown térési feltétel alapjan hatarozza meg a
kézet szilardsagi paramétereit. A bemené adatok: a probatestek nyomoszilardsaga
és rugalmassagi modulusa, a Geoldgiai Szilardsagi Index (GSI), egy kbzettipustol

fuggé allandé (mi), és az épités soran jelentkez6 zavaras mértékétél fuggd tényezd
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(D). A program ezutan kiszamolja a k&zettest szilardsagi adatait, megrajzolja a
tonkremeneteli hatargorbéket, és ehhez kapcsolodéan meghatarozza a Mohr-
Coulomb torési feltételhez tartozd kohézidt és belsé surlodasi szoget. Figyelembe
lehet azt is venni, hogy a kbzet lejtén vagy alagutban van-e. Ily médon a program
képes megalkotni a bemend adatokbdl a kézet modelljét. Ezt a segédprogramot a
Phase mellett hasznalva egyszerlibbé valik az anyagjellemz8k megadasa (RocLab
User's Guide).

3.2. Modellezés a Phase?-vel

A modellek felépitése gondolatban mar a helyszini bejarasok alkalmaval
elkezd6dott. Ekkor vettik fel a szikséges geometriai adatokat, metszeteket
rajzoltunk, és feljegyeztiik a repedések adatait. Munkankat a teljességre torekvés
jellemezte, de nem alltak rendelkezésiinkre olyan eszkdzok, amelyek hasznalata
indokolt lenne (pl. geodéziai és geofizikai miiszerek). A fentebb bemutatott

adatokbdl nyert kozelitd informacidk azonban elégnek bizonyultak a modellezéshez.

A modellalkotas

A geometriai adatokat a helyszinen készitett térkép és metszetek szamitogéppel
valé megrajzolasa utan az AutoCAD-bél importaltam a modellbe. A joval nagyobb
geometriai eszkoztar pontosabb szerkesztést tett lehetévé, mint a Phase?
rajzolofelllete. Az anyagok rétegz6dését a korabban mar ismertetett szelvényrél
vettem at. A repedéseket a helyszini bejaras alapjan rajzoltam meg, ezen felll
tovabbi repedéseket nem tettem a modellbe, bar feltételezhet, hogy van még az
altalunk leirtakon kivul is. A nagyobb tagassagu, kavicsos agyaggal Kitoltott
repedéseket kildn anyagrétegként vittem be a modellbe, illetve vizsgaltam

repedésként, melynek paramétereit a késébbiekben ismertetett moédon vettem fel.

A kézettestek szilardsagi jellemzéit a korabban ismertetett kézetfizikai adatok
felhasznalasaval a RocLab segitségével hataroztam meg. A hianyzo, de szikséges

paramétereket a kdvetkezbk alapjan vettem fel:

- a GSI értékét a furasok tagoltsag-jellemzéi és a helyszinen medfigyelt

repedések alapjan szamitott RMR értékbdl szamitottam (GSI=RMR-5),
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- az mi értékét irodalombdl vettem fel, mészkdre az mi=8,4 (Hoek et al. 1992),
- aDitt 0, mert nincs épités, tehat ebbdl fakad6 zavaras sem,

- a Phase®ben még sziikség volt a Poisson-tényezére, amely az L-es
mintaknal nem allt rendelkezésre, ezért ehhez irodalmi adatok alapjan 0,25-

Os értéket vettem fel.

A mészkd mellett a feltoltés, a marga, és az agyag paramétereit is meg kellett

adni, ezeket a furasi és irodalmi adatokbol vettem (Goérog 2008.).

A repedéseknél a Barton-Bandis elcsuszasi kritériumot vettem alapul, mivel jol
illeszthetd helyszini megfigyelésekhez és a rendelkezésunkre allo adatokhoz. A JCS
ertékét a kézet nyomoszilardsagaval lehet egyenlének venni, a rezidualis surlédasi
szoget a bels6 surlédasi szoggel lehet figyelembe venni (Lianyang Zhang, 2005). A

JRC értéke a fellilet profilja alapjan vehet6 fel:

JRC=0-2
JRC=2-4
- JRC=4-6
w JRC=6-8

e T T T JRC=8-10

TN~ JRC=10-12
—~———— T T JRC=12-14

——r T T JRC=16-18
—_——— T JRC=18-20

b} 5cm 10

4. abra. A JRC értékek meghatarozasa (Barton,
Choubey 1977)
A repedéseknél szikséges merevségi paramétereket a kézettdomb és a kbzettest
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rugalmassagi és nyirasi modulusabdl lehet szamitani a kdévetkezd képletek

segitségével:

EE G.G

ahol k, a tagoltsag normal- és
ks a tagoltsag nyirasi merevsége,
Ei a k6zetmintak laborban megallapitott rugalmassagi modulusa,
En a kézettest rugalmassagi modulusa,
L a repedések kozti tavolsag,
Gi a kézetmintak laborban megallapitott nyirasi modulusa,
G a kézettest nyirasi modulusa (Phase 2 Help).

Az E. értékeket a RocLab programbdl vettem ki, a G; és G, értékeit a
rugalmassagi modulusbdl és a Poisson-tényezébdl szilardsagtani

alapdsszefiiggéssel szamoltam.

9. kép. 1 cm tagassagu repedés 10. kép. Kitoltott repedés
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Ezek az dsszefliggések csak akkor alkalmazhatdak, ha a repedésekben nincsen
kitolté anyag. A helyszinen medfigyelt tagoltsagoknak azonban ez csak egy részére
igaz, a tdbbi nagyobb tagassagu és kavicsos agyaggal kitoltdtt. Ezeket kétféle

maodon vettem figyelembe:

1. El6szor a kitoltott repedéseket kildn anyagrétegként tettem bele a modellbe.

Itt tehat nem repedésként, hanem agyagcsikokként lettek figyelembe véve.

2. A masodik vizsgalatsorozatnal minden tagoltsagot repedésként (joint)
épitettem be a modellbe. A kitoltott repedéseknél a Mohr-Coulomb
elcsuszasi feltételt hasznaltam, a szikséges szilardsagi paramétereket

irodalmi adatokbdl vettem fel (Barton et al. 1974.).
A merevségi értékeket a kdvetkez8 képletekkel szamitottam:
E G
k,=—" k="
n h s h
ahol E, a kitdlté anyag rugalmassagi-,
Ko a kitdlté anyag nyirasi modulusa,

h a kitéltés vastagsaga.

Felszini terhet ott alkalmaztam, ahol a Varhegyr6l készult térkép alapjan épulet
van, értékét 200 kN/m-re vettem. A legveszélyesebb felszini terhet, a dinamikus
terhelést a program nem tudja kulon figyelembe venni, ezért a jarmiterhet az uttesti
szakaszon egy 100 kN/m-es megoszl6 teherrel modelleztem (amit a valos adatok

dinamikus hatas miatti novelésével kaptam).

A betonalj vastagsagat 20 cm-re vettem fel, a megerdsitések paramétereit az

anyagok szokvanyos értékeivel adtam meg.

Szamitas

A szikséges paraméterek megadasa utan kovetkezett a szamitas. A
szamitashoz a mészkd adatsorokbdl valasztottam ki a mértékadé eseteket — az L-1
mintacsoportbdl — ami 6sszességében a legmagasabb kézetfizikai paraméterekkel
rendelkezik — a telitett adatsort vizsgaltam, az L-3 mintacsoportbdl atlagos esetként

vizsgaltam a légszaraz allapotot, az L-4-esbél pedig a paratelitettet, mint legkisebb
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ertékekkel rendelkezé adatsort (késébbiekben L-1, L-3, L-4 néven hivatkozom ra).
Széritott allapotu eredményeket nem hasznaltam fel, ez ugyanis elég Kkis
valoszinlséggel fordul el6. Emellett a farasokbdl vett mintak eredményeivel is
végeztem vizsgalatot (F1 és F2 valamint a kett6 atlagabdl kapott F1+F2 nevi
anyagmodellek. Az F1 furasbol csak a nem toredezett szakaszrdl vett értékeket
vettem figyelembe — piros vonal feletti rész). A feltdltés, téredezett mészkd és marga
paramétereit valtozatlanul hagytam minden esetben. A tébbféle anyagmodell mellett
kulon vizsgalatokat jelentett a kitoltott repedések két kilénb6zd maodon torténd
figyelembevétele (Isd. fentebb), a féte oldasformainak gyengitéssel valo
figyelembevétele és a felszini munkagdodor kiemelésének vizsgalata. A valds

szamitasok mellett a biztonsagi tényezé vizsgalatat is elvégeztettem a programmal.

Eredmények

Kezdeti vizsgalatok

Az els6 futtatas-sorozat a hat anyagmodell harom metszetben (AA, BB és CC)
torténd vizsgalata volt. Ebben a szamitasban a kitoltott repedéseket kulon rétegként
vittem be a modellbe. A legnagyobb elmozdulasok 1,3-6,4 mm kdzo6tt mozogtak,
minden alkalommal a repedések altal kdzrefogott kézettdbmb akart kicsuszni. Ezek

az elmozdulas-értékek kicsinek mondhatok, am figyelembe véve a tonkremenetel

Total
Displacement
m

0.00e+000 0.1 3101 0.1 0.1 0.7 0.1 0.1 01 0O

2.50e-004

5.00e-004 i l

7.50e-004 —————— "

1.00e-003 Y Y Y Y Y
.25e-003 " ¥
.50-003 R A
.75e-003 T T
.00e-003 Il
.25e-003
.50e-003 |
= (o
.75e-003 f
.00e-003
.25e-003
.50e-003
.75e-003
00e-003
.25e-003
50e-003
75e-003

- 5.00e-003

M B s LS LS Db LA R RD RD RD

5. abra. AA metszet elmozdulasabraja (max: 4,9 mm, L-1 anyagmodell)
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helyét és a helyszini adottsagokat, el6fordulhat, hogy a tdmbnek ilyen mértéki
elmozdulasa az oldasformak komolyabb karosodashoz, kisebb kézettdmbdk
kihullasahoz vezethet. Az elmozdulasok atlagosan a BB metszetben voltak a

legkisebbek, mig a legnagyobb atlagot a CC metszet vizsgalatanal kaptam.

A vizsgalt modellekre biztonsagi szamitasokat is végeztem. Itt jegyezném meg,
hogy a program a biztonsag szamitasahoz hasznalt redukcidos moédszert nem tudta
alkalmazni a repedéseknél megadott Barton-Bandis elcsuszasi kritérium
paramétereire. A szamitas soran a Phase’ fokozatosan csokkentette az anyagi
paramétereket, de a repedéseknél megadott értékeket nem valtoztatta, igy a
tonkremenetelek legtdbbszoér nem is a tagoltsagok mentén adodtak. A programnak
ez a hianyossaga kikiszobolhetd lett volna Mohr-Coulomb elcsuszasi feltétel
alkalmazasaval. Az ehhez szikséges paraméterek felvételére azonban csak
irodalmi adatok alapjan nyilt lehetéségem. Az igy készitett probafuttatasok
eredményei azonban a valés vizsgalatoknal is nagyon eltéré eredményt mutattak,
igy megmaradtam a tényleges allapotokat jobban leiré Barton-Bandis feltételnél. Ez
a kompromisszum a biztonsag értékét noéveli, amelyek igy ennél a futtatas-
sorozatnal 2,2 és 3,95 kozé adddtak. Az AA metszetnél a tonkremenetel nagy
kiterjedési lett, az egész féte és az épllet alatti tdmb is jelentésen elmozdult. A BB

metszetnél a tonkremenetel a padldban, a repedések alatti terlileten adédott, ez az

Critical SRF: 3.95

Total
Displacement
m

0.00e+000
1.50e-003
3.00e-003
4,50e-003
6.00e-003
7.50e-003
9.00e-003
1.05e-002

1.20e-002
1.35e-002
1.50e-002 er :
1.65e-002 e R i3

1.80e-002 = Fé e
1.95e-002 i

2.10e-002
2.25e-002
2.40e-002
2.55e-002

2.70e-002
- 2.85e-002
3.00e-002

6. abra. A BB metszet biztonsaga és ahhoz tartozé ténkremenetel (L-3

anyagmodell)
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eredmény egyaltalan nem realis, és mivel a fekl anyagat csak feltételeztik, nem
vonhatunk le ebbél komoly kévetkeztetéseket. A CC metszetben a kitoltdtt
repedések mentén tértént elnyirddas, a trapéz alaku kézettdmb csuszott el, emellett

a padl6 szenvedett nagyobb alakvaltozasokat.

Kitéltott repedések repedésként valo vizsgalata (joint)

:;_ _ég
%1 ;ﬁ
]

i

7. abra. Kitéltott repedések 8. abra. Repedésként vald

vizsgalat

A masodik sorozatban a Kkitoltdétt repedéseket repedés-elem segitségével
modelleztem, a tonkremeneteli paramétereket a helyszinen megfigyelt anyag

alapjan irodalmi adatok segitségével vettem fel. Az elmozdulas értékek jelentésen

Total
Displacement
m

0.00e+000
5.50e-004
1.10e-003
1.65e-003
2.20e-003

2.75e-003
3.30e-003
3.85e-003
4.40e-003
4.95e-003
5.50e-003
f6.05e-003
6.60e-003
7.15e-003
7.70e-003
&.25e-003
&.80e-003
9.35e-003

9.50e-003
- 1.05e-002
1.10e-002

9. abra. CC metszet elmozduldsabraja (max: 10,7 mm, F2

anyagmodell)
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ndvekedtek, 2,9-13,8 mm kozottire adddtak. A tendenciak az elézb vizsgalattal
megegyez6en alakultak: a legnagyobb atlagos elmozdulast a CC metszetnél, a
legkisebbet a BB-nél kaptam. A legnagyobb mozgasok itt is a repedésekkel

kézrefogott tdmbok kicsuszasabdl adddtak, tagoltsag menti elnyirédassal.

A biztonsagi értékek nem valtoztak jelentésen, értékik 2,39 és 4,84 kdzé
adodott. A tonkremenetelek valtozatos formakat mutattak: az AA metszetben
kiterjedt teruletet érintett, egyes anyagmodelleknél a padléban, illetve a kozrefogott
kétdmbnél voltak komolyabb elmozdulasok. A BB és CC metszetben altalaban a
padlé ment szét, de a BB-nél L-4-es anyagmodellben a repedések hatarolta tdmb
elmozdulas okozott tonkremenetelt (ez az eltérés a biztonsagokban is latszik, ez a

modell joval alatta marad a metszet tobbi vizsgalatbdl kapott biztonsag-értékeknek).

Critical SEF: 2.6

Total
Displacement

m

l 1.65e-003
- S 2.20e-003
g = £.75e-003
3.30e-003
3.85e-003
4.40e-003
4.95e-003
| 5.50e-003
5 6.05e-003
f.60e-003
T7.15e-003
7.70e-003
&.25e-003
&.80e-003
9.35e-003
9.90e-003
1.05e-002
1.10e-002

0.00e+000
5.50e-004
1.10e-003

10. &bra. A BB metszet biztonsaga és a hozza tartozé ténkremeneteli

abra (L-4 anyagmodell)

Ennél a vizsgalatsorozatnal alkalmam nyilt a biztonsagi szamitas repedés-
redukciojanak hatasat vizsgalni, a CC metszetben ugyanis csak kitoltott repedések
jelennek meg, melyek paramétereit irodalmi adatok segitségével vettik fel. Itt az
elcsuszasi kritérium a Mohr-Coulomb-féle, igy készitettem egy biztonsagi futtatast a
repedések redukcidjaval és annak figyelembevétele nélkil is. Egyértelmi tendenciat
nem mutattak a kapott eredmények, atlagosan viszont elmondhatd, hogy a

biztonsagok 0,5-tel csdkkentek.
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Lathaté, hogy a repedéseknek komoly szerepik van a ténkremenetel
alakulasaban, kulonféle figyelembevétellk pedig nagy eltéréseket eredményezhet. A
tovabbiakban emiatt célszerli lenne a repedések vizsgalatara még nagyobb

figyelmet forditani.

Munkagddor kiemelés

A felszinen kedvezétlen helyen elhelyezett 2x2 méteres és 2x4 méteres
munkagddor kiemelésével és a munkagddorben elhelyezett két 100 kN-os
koncentralt teher elhelyezésével modelleztem az esetleges kdzmimunkalatokat. A
2x4-es egy nem valos, szélsd helyzetet modellez. Itt mar nem vizsgaltam az 6ssze
anyagmodellt, az AA metszet F1+F2 anyagmodelljét vizsgaltam kétféle repedés

felvétellel, a CC-bél pedig az F1-et.

A 2x2-es esetben az elmozdulasok 5,0 és 19,6 mm kozé, a biztonsagok 2,62 és
3,46 kodzé adodtak, a legnagyobb elmozdulas helye és a tdnkremenetel oka
tobbnyire a tagoltsagok altal kimetszett rész lecsuszasa volt (kivéve az AA egyik

biztonsagi szamitasakor, ami az egész ureg feletti rész tonkremenetelét adta).

A 2x4-es sorozatnal az elmozdulasok maximalis értékei 5,8-19 mm-re, a

biztonsagok 2,33-3,5 koOzottire jottek ki. A legnagyobb elmozdulasok és

Total
Displacement
m

0.00e+000
1.00e-003
2.00e-003
3.00e-003
4.00e-003

5.00e-003
6.00e-003
7.00e-003
&.00e-003
9.00e-003
1.00e-002
1.10e-002
1.20e-002
1.30e-002
1.40e-002
1.50e-002
1.680e-002
1.70e-002

1l.80e-002
- 1.90e-002
2.00e-002

11. abra. CC metszet munkagddér kiemelés esetén (max elmozdulas:

19,6 mm, F1 anyagmodell)
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tonkremenetelek hasonléképpen alakultak, mint az el6z6 esetben, azzal az
eltéréssel, hogy a CC-ben a bal oldali repedés bal oldalan is torténtek nagyobb

elmozdulasok.

Altalanosan elmondhatd, hogy az elmozdulasok mar énmagukban is jelentds
mértékire nodvekedtek, a biztonsagok pedig csdkkentek. A munkagddor kiemelés
szemléletbdl sejtett karos hatasat tehat a szamitasok is igazoltak. Az is nagyon
fontos kérulmény, hogy a munkagodrét milyen eszkdzokkel fejtik, hiszen éppen egy

kézmUépités soran hasadt végig a Mamutfogas-terem fétéje.

Critical 5EF: 2.62

Total
Displacement
m

0.00e+000
3.50e-003
7.00e-003
1.05e-002
1.40e-002
1.75e-002
2.10e-002
2.45e-002
{ 2.80e-002
— 3.15e-002
_ 3.50e-002

3.85e-002
4.20e-002
4.55e-002
4.90e-002
5.25e-002
5.60e-002
5.950-002

6.30e-002
- 6.65e-002
T7.00e-002

12. abra. Az AA metszet tbnkremenetele munkagddérrel (F1+F2 anyagmodell)

Fétegyengités figyelembevétele

Az oldasformak jelenlétét a féte gyengitésével probaltam modellezni. Ennél a
sorozatnal a BB metszet F2-es modelljéet és a CC L3-asat vizsgaltam mindkét
repedésvizsgalat moddal. Elsé l1épésben a f6tét egy méteres szakaszon gyengébb
anyaggal vettem figyelembe (az adott anyagok paramétereinek a felét vettem fel,
iletve a GSI-t 30-ra vettem), majd masodszorra kivettem az egész gyengitett
anyagot, azt feltételezve, hogy a teherviselésben nincsen szerepe. Az eredmények
rendkivll valtozatosra adodtak, ez is jelzi, hogy itt voltaképpen csak talalgatasrol
van sz6. Az elmozdulasok 1,9 és 11,8 mm kozotti értékek lettek, a biztonsagok 0,42
és 3,05 koézé adodtak. A legnagyobb elmozdulasok a repedések kozotti tdmb

elmozdulasabdl addédtak, kivéve az AA sima (kitoltott repedéseket rétegként
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figyelembe vevd) vizsgalatanal: itt a gyengitett f6tébdl kiesett egy tdmb, a kifejtett
esetben pedig az egész Ureg feletti rész megmozdult. A biztonsagi szamitasoknal a
tonkremenetel tébbnyire a padléban volt, de eléfordultak altalanos elmozdulast,

illetve tdmbkicsuszast eredményez6 esetek.

Total
Displacement

0.00e+000
6.00e-004
1.20e-003
1.80e-003
2.40e-003
3.00e-003
3.60e-003
4.20e-003
4.80e-003
5.40e-003
6.00e-003
£.602-003
7.20e-003
7.80e-003
£.40e-003
9.00e-003
9.608-003

N - " - 1 - - . - . n . - m - " ——.

13. &bra. Kisebb témb kihullasa gyengitett f6tébél (BB metszet, F2 anyagmodell)

Ennek a szamitas sorozatnak az a tanulsaga, hogy a f6te figyelembevételénél
igen is figyelmet kell szentelni az oldasformak jelenlétének. Ezt a legegyszeriibben

pontosabb geometria segitségével lehetne megtenni.

Total
Displacement
m

-00e+000
.00e-004
.00e-004
00e-004
.00e-004
.00e-003
.20e-003
.40e-003
.60e-003
.80e-003
.00e-003
.20e-003
-40e-003
.60e-003
.80e-003
.00e-003
.20e-003
.40e-003
.60e-003
.80e-003
.00e-003
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L R I S I I N I il el i = = R 8 e

H E
L] T
s r————— s
£
N
£
3
3
3
3
£3
3

ot T N " A YO TR s " WY Y L5 T O WO YRR Y R WY i

14. abra. Oldasformak ‘"kifejtésével” kapott biztonsag és

ténkremeneteli &bra (CC metszet, L-3 anyagmodell)
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Kimosas vizsgalata

16. abra.  Kitoltétt  repedés

kimosodas utan

Az utolsé futtatas-sorozat a vizsgalatok soran leggyengébbnek adédott L4-es
anyagmodellel készilt mindharom metszetben. Itt a repedésekbdl kivettem az
agyagot, azt az esetet feltételezve, hogy a barlangba bejuté viz kimossa ezt a
gyenge anyagot. Az elmozdulasok: AA: 21,3 cm, BB: 3,6 cm, CC: 20,7 cm. Ezek
rendre a repedések kdzotti tombon jelentkeztek. A biztonsagi szamitasokbdl egyeddl
a CC metszeté vezetett eredményre: itt a kdzrefogott tdmb kiesése mellett 0,13 a

biztonsag. A masik két metszetben a biztonsag olyan kicsiny, hogy nem tudunk a

Total
Displacement

m
l 4,50e-002
&.00e-002
= 7.50e-002
.00e-002
.05e-001
.20e-001
. 35e-001
.50e-001
.65e-001
.50e-001
.95e-001
.10e-001
.25e-001
.40e-001
.55e-001
T0e-001
2.55e-001
3.00e-001

0.00e+000
1.50e-002
3.00e-002

3]
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16. abra. Kimosodas hatasa AA metszetben (max elmozdulas: 21,3 cm, L-4

anyagmodell)
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szamitasbél értelmes eredményeket megkapni. Az igy szamitott értékek
nagysagrendileg térnek el az eddigiektdl. A tokéletes kimosodasnak ez az esete

nyilvanvaldan fikcidé, am az eredmények okot adnak az elgondolkodasra.

Eredmények bsszesitése

A sok futtatds soran anyagmodellbél az L-4-es bizonyult a leggyengébbnek.
Egyértelimlien legerésebb nincs, altaldban az L-3, az F2 és az F1+F2 adta a
legnagyobb biztonsadgokat és a legkisebb elmozdulasokat. A tébbi modell

atlagosnak mondhato.

A repedések kétféle vizsgalata ravilagit a tagoltsagok nagy jelentéségére.
Pontosabb modellezésre és ezaltal pontosabb eredmények szamitasara ugy lenne
mdd, ha a kitdltd anyagok talajmechanikai vizsgalatnak vetnénk ald, illetve a

tagoltsagok menti nyirészilardsagot laborvizsgalatok segitségével jellemeznénk.

Munkag6dor kiemelésekor figyelembe kell venni a felhasznalt szerszamokat, a
nem megfelel6 gondossagu kivitelezés és eszkdzhasznalat ugyanis veszélybe
sodorhatja nemcsak a barlangot, de még a felszinen dolgozé munkasokat és az

épuleteket is.

Az oldasformak jelenléte miatti specialis korulményeket nem szabad figyelmen
kivil hagyni. A kilénféle futtatasok soran nagy elmozdulasokat és kritikus biztonsagi
értékeket kaptam, ami felhivja a figyelmet erre a terlletre. Az oldasformak nagyon
érzékenyek, a repedések Ilokalis problémakat, tombkihullasokat is
eredményezhetnek, ami a barlang allékonysaga szempontjabdl ugyan nem
szamottevd, de annal nagyobb probléma, ha ez a tdomb példaul raesik valakire, és a

barlang geoldgiai értékeit pusztitja.

A kimosodasvizsgalat soran kapott azonnali ténkremenetelek azt jelzik, hogy a
viz komoly veszélyt jelenthet az Ureg allékonysagara. A megfigyelt kitolté anyagokat
szemrevételezéssel agyagnak vettuk, de mar akkor kiderult, hogy egy lazabb, nem
annyira vizzaré rétegrél van szé, tehat a kimosoddas igenis valos veszély, még ha

nem is ilyen mértékben.
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51

elmozdulas 4,9 4,5 6.4 52 4,3

sima
biztonsag 2,74 2,69 2,28 2,7 2,75 2,61

AA-metszet
fétegyengités, elmozdulas munkagodor(2/4): 5 5,8
munkagodar sima biztonsag 262 | 233
elmozdulas 1,8 1,7 2,4 1,4 1,3 1,3
sima
biztonsag 3,90 3,95 3,87 3,86 3,92 3,88
BB-metszet
fétegyengités, elmozdulas fétegyengités: 11,30 1,90
munkagdor sima biztonsag 305 | 056

elmozdulas 57 55 57 53 53 53

sima

biztonsag

CC-metszet

elmozdulas fétegyengités: munkagodor(2/4):

fotegyengités,
munkagddor sima biztonsag 20

3. tablazat. Futtatasi eredmények (az elmozdulasok mm-ben értendék)
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4. Osszefoglalas, értékelés

A Mamutfogas-terem a Nagy Labirintus egyik legérdekesebb és
legveszélyeztetettebb terme, ennek vizsgalataval foglalkoztam jelen munkamban. A
természetes keletkezés(, oldasformakkal gazdagon diszitett f6téji barlangot mar
tobbszdr megerdsitették, de az emberi gondatlansag ujabb és ujabb problémakat
eredményezett az Ureg allékonysagaban. Az irodalmi adatok minél szélesebb korii
vizsgalataval és a helyszini bejarasok és mérések tapasztalatait alapul véve egy
olyan modellezés elkészitésére torekedtem, amely tudomanyos alapokra helyezi a
megerodsitések tervezésének el6készitd munkalatait, valamint valaszt ad a

barlanggal kapcsolatban felmertlt allékonysagi kérdésekre.

A helyszinen geometriai felmérést végeztink, illetve megvizsgaltuk a tagoltsagok
helyzetét és allapotat. A szakvéleményekben fellelheté kbzetfizikai paramétereket
irodalmi adatokkal kiegészitve modellezésre alkalmas szelvényt és anyagmodellt
készitettem. Ezutan kulonb6z6 hatasok és modellezési lehetéségek segitségével
Osszesen 58 futtatast végeztem a Phase? végeselemes programmal. Figyelembe
vettem kétféle repedésvizsgalati modszert, a fétén l1évé oldasformak hatasat, felszini

munkagddor kiemelést és a tagoltsagkitolté anyagok kimosddasat.

A modellezés altalanos eredménye szerint, ha mindenféle veszélyeztetd és
zavard hatast kizarunk és nem vesszik figyelembe az oldasformak jelenlétét, akkor
az Ureg globdlisan allékony, a kapott kis elmozduldsok csak lokalis gondokat
okozhatnak. Ezeket azonban nem szabad lebecsiini: egy kisebb tdmb kiesése is
pétolhatatlan kar ebben a paratlan geoldgiai képz6dményben. Kulonféle
allékonysagot befolyasold szempontokat is megvizsgalva az lUreg biztonsaga mar
nem ilyen egyértelmd. A pontosabb képalkotdshoz részletes geometriai felmérésre,
a repedéshalozat alapos vizsgalatara (esetleg geofizikai modszerekkel valo
felderitésére), a kitdltd anyagok talajmechanikai értékelésére lenne sziikség. Ezen
kivil érdekes lenne megvizsgalni, hogy honnan és milyen uton jut viz a terembe,

mert ez is befolyasolhatja az allékonysagot.

Figyelemreméltd, hogy kdzelité modellezést a mar rendelkezésre all6 és a
helyszinen hagyomanyos modszerekkel gydijtétt adatok alapjan is lehet késziteni.
Ennek ellenére a tudomanyos szempontokat figyelmen kivil hagyva késziltek és

készulnek a megerdsitd szerkezetek. Sajnalatos, hogy a Nagy Labirintus és a
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budavari barlangok inkdbb megoldandd problémat jelentenek, mintsem
megdrizendd értéket. A kbzetfizikai, geoldgiai viszonyokat figyelmen kivil hagyo
megerdsitési probalkozasok is ezt a szemléletet tukrozik. A barlangok szerepének
atértékelése elvezethetne a megfelel6 és tudomanyosan is megalapozott
értékmentéshez. A természet és eleink csodalatos kincset hagytak rank a Var alatt,

mar csak rajtunk all, hogy valoban igy tekintunk-e ra.

11. kép. Oldasformak a Mamutfogas-teremben

5. Koszonetnyilvanitas

Munkam elvégzése soran nagy segitséget kaptam konzulenseimtél, Dr. Gorog
Pétertdl és Dr. Hajnal Gézatdl. Rajtuk kivil készondm Rady Gabornak és Kovacs
Richardnak, hogy lehetévé tették a barlang tobbszori bejarasat. A Szentharomsag
téri furas szakvélemény felhasznalasahoz nyujtott segitségéért halaval gondolok

Dr. Galos Miklosra és Emszt Gyulara.
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6.2. Tervek, szakvélemények

BME:

Szakért6i értékelés a Labirintusban (Budapest, Varhegy) eléfordulé forrasvizi
mészkovek kézetfizikai, kbézetmechanikai tulajdonsagairdl (204.008/1994-b)
Résztvevd szakérték: KLEB B., GALOS M., MAREK I., TOROK A.
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vizsgélatairdl (32898-003-MG-041/2006) Résztvevd szakérték: GALOS M.,
VASARHELYI B., EMSZT GY., ARPAS E.

FOMTERV:

Vizivarosi tamfalak, 1965

Tanulmany a csatornahalozat allapotardl, 1993

6.3. Programismertetok

Phase? 7.0 Help

RoclLab Uses's Guide
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