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Kivonat

Magyarorszagon — elsésorban amerikai és eurdpai példak alapjan - az a vélekedés terjedt el, hogy foldrengésre
még nem mentek tonkre gatak. A két legismertebb tonkremenetel a Sheffield- és az Alsé San Fernando-gat esete.
Az Egyesiilt Allamokban a Santa Barbara foldrengés (1925) tonkretette a 11 méter magas Sheffield-gatat, mert
anyaga nem volt eléggé tomor, igy nem tudott ellenallni a gat alsé részén kialakuld pdrusviznyomas
novekedésének (Seed és tsi. 1969). A San Fernando foldrengés (1971) sulyos karokat okozott mind a 43 m magas
Alsé San Fernando-gatnal, mind a 25 m-es magassagu San Fernando fels6 gatnal (Seed és tsi. 1975, Seed 1979).
Ezt a két gdatat hidraulikus feltdltéssel épitették, és egy torésvonal mellett helyezkedtek el, ezért ezek a gatak
jelent@sen karosodtak, tonkrementek, és kis szerencsével nem szakadtak at. (magyarul Nagy - lllés, 2021)
Kevésbé ismert azonban a japan gatak viselkedése foldrengés hatdsara, annak ellenére, hogy kdzismert az orszag
erds foldrengés veszélyeztetettsége. Ez a tanulmany a 15 méternél magasabb japan gataknal foldrengések soran
bekovetkezett karosoddsokat és tonkremeneteleket tekinti at szakirodalmi adatok alapjan.
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BEVEZETES

Nagyon ritka, hogy volgyzarogatak foldrengés kdvetkeztében kdrosodjanak, tonkremenjenek.
A ritkan el6forduld eseteknél részletes vizsgalat, illetve ,back analysis” segit az események
rekonstrudldsaban a tonkremenetel megértésében és a pontosabb biztonsagi megkozelités
kidolgozdsaban. A gatak dinamikus terheléssel, szeizmikus hatdsokkal szembeni ellendllasahoz
elengedhetetlen a foldrengés biztos tervezése, mely a kivitelezési kérdéseken at a szerkezeti
kialakitason keresztiil, a komplex méretezési kérdéseket is magaba foglalja.

Egy 1978. évi felmérés kimutatta, hogy Japanban tébb mint 250000 fold- és k&szdrasgat van.
A gatak 75% -a tobb mint 100 éves és mintegy 80 %-ban 10 m-nél alacsonyabb. Mas
szerkezetekhez hasonldan a fold- és készorasgatak is szenvedtek a multbeli féldrengések karos
kovetkezményeitél. A foldrengések altal okozott karok geotechnikai elemzése hasznos
informacidkkal szolgalt a foldrengések okozta gat karok elleni intézkedések végrehajtasahoz.
A gatak 1985. évi geotechnikai-talajmechanikai felmérése hasznos volt, megallapitottak, hogy
a foldrengés altal kdrosodott gatak tobbsége kisméret(i foldgat volt, és javaslatok szilettek a
foldrengés altal okozott karok elleni intézkedések végrehajtasahoz (Tani 1991).

A Japant megrdzo erGs foldrengések ellenére viszonylag kevés gatszakaddasrdl lehet
beszamolni, a Manno-ike gat mellett az egyetlen viszonylag jol dokumentalt gatszakadas a
Fujinuma gat szakaddasa volt 2011-ben a ,nagy Tohoku” foldrengés idején.

A MANNO-IKE GAT

Japdnban a fold- és kGszérasgatak foldrengés okozta karok parhuzamosak jelentkeztek a
gatépités torténetével. Ugy tlinik, hogy nem is egy gatszakadas volt foldrengés kdvetkeztében.
A legkorabbi ismert eset 1854-ben tortént. Az Ansei Nankai (M8,4) foldrengés okozta a 701-
ben a helyi rizstermesztés follenditésére épitett és tobbszor magasitott Manno-té gatjanak



tonkremenetelét (Ono és tarsai, 2011). A Manno-ike (az ,lke” tavat jelent magyarul) Japan
egyik legrégebbi mez6gazdasagi viztarozdja. A Mannou-ike gatjanak magassdga 22,0 m, a
korona hossza 155,8 m, a tarozott térfogat 113 000 kbbméter volt, segitségével 3003 ha
terliletet ontoztek. A gat atszakaddsat valdszinlileg egy buzgar okozta egy hdnappal a
foldrengés utan (Manno-ike Irrigation Association 1929).

A GATKAROSODASOK FELMERESE A XX. SZAZADBAN

A Nohbi foldrengés (1891) megrongdlta az "Iruka-ike" gatat (Aichi Prefektura). Azonban az elsé
foldrengés utani felmérést csak az észak-tangodi foldrengést (1927) kovetden végezték. Az 1.
tablazat attekinti a foldrengések altal okozott karokat a foldgatakban 1927 éta.

Sorszam Foldrengés neve Id6pontja Magnlt.udo K,arosod’ott
Mj gatak szama
1. Kitalango 1927.02.07. 7,5 90
2. Oga 1939.05.01. 7,0 74
3. Niigata 1964.06.16. 7,5 146
4, Matsushiro 1965-70 5,4 57
5. Tokachi-oki 1968.05.16. 7,9 202
6. Miyagiken-oki 1978.06.12. 7,4 83
7. Nihonkai Chubu 1983.05.26. 7,7 238
8. Chibaken Toho-oki 1987.12.17. 6,7 9
9. Kushiro-oki 1993.01.15. 7,8 1
10. Notohanto-oki 1993.02.07. 6,6 21
11. Hokkaido Hansei-oki 1993.07.12. 7,8 18
12. Sanriku Harika-oki 1994.12.28. 7,5 7
13. Hyogoken Nambu 1995.01.17. 7,2 1362
14. Sorachichuo 1995.08.13. 5,6 1
15. Miyagiken Hokubu 1996.09.11. 5,9 5
16. Kagoshimaken Satsuma 1997.03.05. 6,2 3
17. Yamaguchiken Hokubu 1997.07.15. 6,1 2

1. tdblazat Kdrosodott féldgatak szdma kiilénbézé féldrengéseknél

Az Ojika foldrengés (1939) altal okozott karokat Akiba és Semba (1941) vizsgdlta. A
legfontosabb kovetkeztetésiik szerint a homok toltéseknél a foldgatak jelentSs karokat
szenvedtek. Ez arra utal, hogy a megfolydsodas komoly kdarokat okozhatott az ilyen
toltéseknél. Késébb a foldgataknal a keletkezett karok részletes felmérésre kerlltek a Niigata
foldrengés (1964), a Tokachi-Oki foldrengés (1968), a Miyagi-Oki foldrengés (1978), a Kdzép-
Japan-tengeri foldrengés (1983) és a Chiba-Toho-oki féldrengés (1987) utan. Kiiléndsen sok
gat kdrosodott Hyogoken Nambu féldrengésnél 1995-ben (1. tablazat). Osszesen 1927 6ta az
Osszeirt karosodott gatak szama meghaladta a 2300-at, ami azt jelenti, hogy igen b&séges
meritési lehet6ség volt a statisztikai elemzéshez. Az évek teltével a foldrengések soran
keletkezett karok felmérése, a tapasztalt jelenségek leirasa és dokumentalasa egyre
tokéletesedett, igy ma részletes ismeretekkel rendelkeznek a nagygatak foldrengés karairdl
(Tani 1993).

OJIKA FOLDRENGES

Az 1939. évi Ojika (Japan Honsu-sziget) M6,6 foldrengés sordn 74 gat karosodott, ebbdél 12
teljesen tonkrement (A tonkrement toltés nem feltétlentl jelent gdatszakadast, a gat
megnyilasat, mert lehet, hogy viz sem volt benne), 40 gatnal pedig rézslicsuszast jelentettek
(Akiba - Semba, 1941). A foldrengés kovetkeztében a becsilt gyorsulas a sulyosan karosodott
gataknal 0,3 — 0,4 g kozott valtozott.



Szamos alacsony, 6ntozési célbodl éplilt foldgat karosodott a foldrengés soran. Ezeknek az
atfogd 0Osszehasonlité felmérését Akiba - Semba, (1941) végezte a karosodasok jobb
megértése érdekében (2. tdblazat). A részletes felmérés 58 erdsen sérilt toltésre és 12 nem
jelent6sen sérilt toltésre készilt. A toltések magassaga 1,5 m és 18 m kozott valtozott, de a
toltés magassaga és a sériilés mértéke kdzott nem volt nyilvanvald kapcsolat. Hasonldképpen,
bar a vizsgalt toltések kozil 31-nél talaltdk meg a toltésépitési nyilvantartdst, a karosodas és
az épitési eljarasok kozotti 6sszefliggést nem lehetett meghatarozni.

A 2. tdblazat a kiilonb6z6 tipusu karosoddsokhoz kapcsolddo toltések szamanak részletezését
mutatja. E szerint a rézsi meghibdsodasai és repedései (a kidudorodast is enyhe lejtén vald
meghibasodasnak tekintették) a toltések legalabb 80 %-aban okoztak karokat, a tobbi toltés
nagy részében azonban a karok tipusat nem hatdroztdk meg, mivel azok teljesen
tonkrementek.

Rézsl suvaddsok és toltésrepedések Szamossag

Felvizi rézsii suvadasa 17
Alvizi rézs( suvadasa 6
Mindkét rézs(i suvaddsa 8
Teljes tonkremenetel meg nem hatarozhaté mechanizmussal 9
2
1
9

Meg nem hatarozhaté repedések és miitargy
Csak mdtargy

Csak repedések (elsédlegesen fliggéleges)
Osszesen 52

2. tabldzat Ojika féldrengés, rézsii suvaddsok és toltésrepedések

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

3. tablazat Az Ojika foldrengésnél 1939-ben kdrosodott gatak szemeloszldsa

A toltésépité anyag szemeloszlasanak néhdany jellemzd pontjat mutatja a 3. tdbldzat a teljesen

tonkrement toltések esetén. Amint az a tablazat adataibdl kitlinik, a 12 toltésbdl 9-et

els6sorban homokbdl készitettek. Agyagos homokbdl épitett toltéseknél bekovetkezett

harom meghibdsodas esetében kett6t a gyengén tomoritett talaj elmosdsa okozta a

nemrégiben javitott lelrité vezetékeknél, mig a harmadik a lelirité6 vezeték torése miatt

kialakult buzgar okozta.

A foldrengés és kovetkezményeinek vizsgalata soran a kovetkez6 fontosabb megallapitasokat

tették:

1. Nagyon kevés adat volt a gat meghibasodasardl a foldrengés sordn. A legtobb gat
tonkremenetel néhany éraval vagy akar 24 éraval a foldrengés utan tortént.

2. A sériilések és tonkremenetelek nagy részénél a toltések homokos talajbdl épiltek (3.
tablazat); az agyag talajbdl épilt toltéseknél nem tortént teljes tonkremenetel.



3. Még az epicentrumhoz kozel 1évé toltéseknél sem voltak agyagbadl épiilt toltések a teljesen
tonkrement toltések kozott; azonban az epicentrumtél nagyobb tdvolsagra
koncentrdlodtak a homok talajbdl all6 teljesen tonkrement toltések.

A multbeli adatok felhaszndlasaval az mondhaté (Tani 1993), hogy a foldrengés eréssége (M)

és az epicentrumtol a mért megrongalt foldgat tdvolsaga kozott van dsszefliggés. Amennyiben

az Mj magnitudd 6,1 < Mj < 8 kozé esik, és az epicentrumtél vald tavolsdg nagyobb, mint 11

km, a foldgatak kdrosoddasanak kritikus tavolsaga a kovetkezd 6sszefliggés alapjan hatarozhaté

meg: log R = 0,846 Mj-4,14 ahol Mj: a Japanban alkalmazott magnitudd, R: a kritikus tavolsag

az epicentrumtdl (km). Természetesen ennek az egyenletnek a megbizhatésaga a

talajviszonyoktdl, a foldgat anyagatol és allapotatdl is flgg.

A 4. tdbldzat a 15-30 m magassagu ontdzéshez létesitett gatak épitési idejét, mutatja 1985
el6tt (Tani 1993). A gatak szama 6sszesen 1 872, amibél 1506 foldgat, amibdl 438 db nagyon
régi, ami még a Meiji korszak el6tt épiilt. Ezek tObbségét az "Edo" korszak alatt helyezték
Uzembe. A masodik vildghaboru utan szerte a vilagon gatépitési boom volt.

Epités 1867 1868- 1946- 1951 1961- 1971- 1981- Epités Tervezett | Osszes
ideje 1945 1950 -1960 1970 1980 1985 alatt

Darab 438 610 51 189 193 148 18 186 39 1872
Szazalék 23.4 32.6 2.7 10.1 10,3 7,9 1,0 9,9 2,1 100

4. tabldzat A 15 méternél magasabb gdtak épitési ideje Japdn teriiletén (az idézett
kézlemény 1993 évi, ezért ér véget az id6horizont 1985-ben)

Az 5. tdblazat a 15—-30 m magas fold- és k6szdrds gatakat részletezi Japanban, amelyek jelents
foldrengés okozta kdrokat szenvedtek. Ez a tablazat azt mutatja, hogy a Manno-ike eset
kivételével egyetlen nagyméretd, 15-30 m magas fold- és készdéras gat sem szenvedett sulyos
kart a nagy foldrengést6l. Az 5. tablazatban a kdrosodas mértékére az 1. abra kdrosodas
tipusait alkalmaztak (Tani 1993).

Az 5. és 6. tablazatban taldlhatd hivatkozasok a foldrengés okozta toltés sériilésére
vonatkoznak 15-30 m magas és 30 méternél magasabb gatak esetén Japanban. (Tani 1993) A
6. tablazat azt mutatja, hogy nincs nagyméretd toltés 15-30 m magas foldgatak kozott, ahol
sulyos foldrengés okozta karokat megtapasztaltak, kivéve a Manno-ike gatat. A 6. tablazat
ugyanakkor megmutatja a foldrengések soran végzett megfigyeléseket a 30 métert
meghaladd magassagu nagy foldgataknal Japanban.

MaEnitids ™ - ALa .
Foldrengés Datum agnitido Gat neve Elkészilt agassaga Anyaga A kdrosodas a!- OS,Odas
(M;) (m) mértéke
Egy honappal a foldrengés
Ansei-Nankai | 1854.07.24. 8,4 Manno-lke 700 kbriil 23 Fold utén szivargast jelentettek a Atszakadt
toltésen, 6 nappal késébb
atszakadt.
Nobi 1981.10.28. 8,4 Iruka-lke 1633 29 Fold Hossziranyu repedés a Enyhe
koronan
> = .
Ohno térozé 1914 34 Fold* 4 cm korona siillyedeés, Kézepes
repedés a korona oldalaban
Kanto-Dai 1923.09.01. 7,9 ZI‘;?Vama 24 Fold Korona siillyedés 20 cm Enyhe
1923**
glllsuérayama 16 Fold Hosszirdnyu repedés a koronan Enyhe
Oga 1939.05.01. 7,0 Iwaku.re 1931 17 Fold Hosszirdnyu repedés a koronan Enyhe
Tameike
. Ohike 1927 16 Fold Hossziranyu repedés Enyhe
Matsush 1965. 08 5,4 - — — ”
atsushiro Shionoiri 1936 25 Fold Hossziranyu repedés Enyhe
Takinosawa 1954 15 Fold Repedések a rézslin Enyhe
Niigata 1964.06.16. 7,5 Fujita 1952 18 Fold Repedések a rézs(in és a korondn | Enyhe
Bajin 1950 22 Fold Repedések a koronan Enyhe




Hase lke 1953 16 Fold Alvizi rézsiin csurgas Enyhe
Ohkura 1807 16 Fold Repedések a koronan Enyhe
Hirusawa 1948 24 Fold Repedések a koronan Enyhe
Kamonotani 1933 15 Fold Erds csurgas az alapon Er6s
Nishino 1935 18 Fold Repedések a koronan Enyhe
Sekishiba 1958 30 Fold Ismeretlen -
Bakura 1931 21 Fold Csurgas a toltés alapjaban Kozepes
Lo Tanosawa 1926 23 Fold Repedések a koronan, stillyedés Kozepes
Tokachi-Ok 1968.05.16. 7,9 . .
okachi-Oxl Koganezawa 1938 21 Fold Repedések a koronan Enyhe
Akita-Touhou 1970.10.26. 6,5 Yunosawa 1930 27 Fold Suvada?, repedesekz? korondn Kozepes
Repedések a koronan Enyhe
I Ushino 1965 23 Fold Suvadas a felvizi felszinen Enyhe
M -0k 1978.06.12. 7,4
lyagh-Oxl ! irusawa 1948 24 KG&szoras Oldalsé repedések Enyhe
Megurisekida - 18 Fold Repedések, csurgas az alapbdl Enyhe
1983 Kozép- 1983.05.26 77 Hongo 1956 17 Fold A korona slillyedése 50 cm Kozepes
Japén-tenger T ! Higashidaisa 1940 17 Fold Csurgds az alapbol Enyhe
Ohzutsumi 1940 15 Fold Repedések a felszinen Enyhe
Chiba- Konaka . . .
Touhouoki 1987.12.17. 6,7 Tameike 1936 21 Fold Repedések a koronan Enyhe

*Beton maggal, **Epités alatt

5. tabldzat Féldrengés kévetkeztében kdrosodott 15-30 méter magas féldgdtak Japdnban.

Max.
. . e . Gat Epicent . . .
Rengés Datum Magnitido Gat neve . a pllcen rum gyorsulas Karosodas
tipusa tavolsaga e s
a gatnal
Foldgat Korona siillyedés 24 cm,
Kanto-Dai 1923.09.01. 7,9 Ohno beton 0,33g oldalsé repedések a gat
maggal tengelyére merélegesen.
Akita- Tengelyiranyd 5-25 cm
. 1970.10.26. 6,5 Ainono Foldgat 15 0,15¢g széles repedések 40 méter
Nanseibu
hosszon.
. . K&széras 0,094 g Max. korona siillyedés 6
Kbzép-Japan- . . g .. .
tenger 1983.05.26. 7,7 Namioka kozépsd 160 (0,22ga cm. A féldrengés alacsony
8 maggal koronan) vizallasnal tortént.
i Hosszanti repedések a
Naganoken K@szoras koronan, felszin kozeli
A 1984.05.26. 6,9 Makio kozéps6 29 0,5-0,6g R )
Seibu k&szoras sullyedése a
maggal 2
koronaélnél.
Chiba- Foldgat Repedések a korona
. 1987.12.17. 6,7 Nagae rézs(s 29 0,262 g burkolataban, a korona
Touhou-oki ; .
maggal sullyedése ~2 cm.

6. tabldzat A 30 méternél magasabb féldgdtak kdarosoddsa féldrengés hatdsdra Japdnban

A tablazat tartalmazza az Akita-Toho foldrengést (1970), Mj6,5, amikoris az Ainono gatnal
jelent@s kart tapasztaltak. Ezt a gatat 1961-ben fejezték be. Egységes tipusu, 41 méter magas.
Ezen a gaton szeizmométert szereltek fel. A foldrengés utdn azt jelentették, hogy a
szeizmomeétert a skalan kivilre lendilt, igy nem tudta regisztralni a foldrengés intenzitasat. A
foldrengés intenzitdsanak a gat helyére a 15 km-es epicentrum tdvolsaghbdl torténd
kiszamitasara tett kisérlet azt mutatta, hogy az alapk&zetre tovabbitott szeizmikus hullamok
maximalis bemeneti gyorsuldsa 1,5 m/s? kérul volt. A féldrengés uténi felmérés szerint a
sulyos karok a gat koronajan tobb fliggbleges repedés formajaban jelentkeztek, amelyek
mintegy 40 m hosszuak, mindegyik 5-25 cm széles volt.

A Kozép-Japan-tengeri foldrengés hatasat a Namioka-gatndl tapasztaltak, az epicentrumtél
146 km-re. A rogzitett adatok azt mutattak, hogy az alapkézetre tovabbitott szeizmikus
hulldmok maximalis bemeneti gyorsuldsa 0,94 m/s? volt, a korona 2,23 m/s? szeizmikus valaszt
mutatott. A foldrengés akkor tortént, amikor a gat lires volt, és igy csak enyhe karok
mutatkoztak.

A Naganoken-Seibu-i foldrengés (1984; Mj6,9) az epicentruma kozelében 1évé Makio-gdtban
nem okozott sulyos karokat. Ezt a gatat 1961-ben fejezték be, egy 105 m magassagu kozépsé



vizzard maggal épilt k6szdras gat. A gat er6sen mozgast regisztrald két szeizmométerrel (az
egyik a korondn, a masik az alapk&zetben) lett felszerelve. A mérési hatdr maximalis értéke
3,0 m/s? volt, de azt javasoltak, hogy a féldrengés gyorsuldsa nehogy tullépje a skalat, esetleg
elérheti az 5,0-6,0 m/s? értéket. A foldrengés utédni vizsgélat soran megallapitottak, hogy az
alsé szakaszon Iévé padka 20-50 cm szélességben és 10-50 cm magassagban mozdult el a
lejtén, anélkil, hogy sulyos karokat okozott volna. A Makio-gdt tervezéshez Kn vizszintes
szeizmikus intenzitdsa 0,15g, és a minimalis biztonsagi tényez6 1,40 volt.

A Chiba-Tohooki foldrengés (1988; Mj6,7) karokat okozott a Nagara-gatnal. Ezt a gatat 1985-
ben fejezték be, és egy 52 m magas foldgat volt, 29 km-re az epicentrumtdl. A féldrengés
maximalis szeizmikus gyorsuldsa 2,62 m/s?, amely az alapk&zetben felfelé/lefelé irdnyban
terjedt és 3,65 m/s? a koronan, ahol csak repedések fordultak eld.

Ezek az esetek azt mutatjdk, hogy a modern geotechnikai-talajtechnikai tervekkel ellatott
gatak foldrengésbiztosak, és nem szenvednek sulyos karokat. A gatak csak csekély sériilést
szenvednek, még a gat tervezésénél figyelembe vett szeizmikus intenzitas esetén sem (Tani
1993).

A foldgat karosodasok tipusa

Foldgat kdrosodasok tipusat a Nihonkai Chubu féldrengéskor karosodott gatak csoportositasa
alapjan dllapitottak meg. A f6bb vizudlisan észlelhet6 karokat osztalyoztak az arvizvédelmi
gataknal és vasuti toltéseknél alkalmazott kar besoroldsa szerint. Az 1. dbra a kartipusok
osztalyozdsat mutatja (Tani és tsi 1985). Az 1. és lll. tipus. 30%-ot tett ki, ezt kdveti a Il., IV.
tipus. Az V. tipus minddssze 1,8%-ban szerepelt.

Az |. tipusban (repedés) a gattest alakja megmaradt csekély llepedéssel, és csak repedések
keletkeztek. Ezt a tipust az jellemzi, hogy sok gat agyagbdl késziilt, j6 alapozasu talajon.

A 1l. tipusban (sillyedés) a gatak alakjukat kiséré repedések ellenére megtartottak, és a
karosodas f6 okat az altalaj okozta.

A lll. tipus (lejt6 kdrosoddsa) és IV. (suvadas) alapvetSen azonos tipusu sériilést mutatott, de
a lll. tipusnal a karok kevésbé sulyosak voltak, mint a IV. tipusnal. A legtobb esetben a toltés
nagy része ép maradt, és komoly kadrokat nem észleltek. A IV. tipusban a gattest egy része
suvadassal elmozdult, gyakran nagy kart okozva. Bar a lll. tipus eredend6en kisebb kart
mutatott, mint a IV. tipus, mégis volt amikor megfordult az arany.

Az V. tipusban a toltés és az altalaj torése alakult ki. Az esetek szdma nagyon alacsony volt.

A becslilt okok kozé tartozik a megfolydsodas a toltésben és az altalajban. Ezen kivil a
kivezetési munkdk, a mltargy, az arapaszté, a gatvall elmozduldsa és sériilése a teljes
mennyiség mintegy 10%-at tette ki.

Nibonkai Chubu foldrengés 238 sériilt foldgatjara és 1834 nem sériilt foldgatjara vonatkozd
kérdGivbdl kapott valaszok szerint az agyagos és a kavicsos agyagos talaj kdrosoddsa a
homokos talajhoz képest 80%-ot tett ki. Ezzel szemben a homokos talaj karosodasi ardnya az
Osszes foldgattal szemben, beleértve a sértetlen foldgatakat is, elérte a 20%-ot, ami kozel
kétszerese az agyag és a kavicsos agyagnal tapasztalhatdnak. Ez a tendencia szembe tlinGbb
volt a sulyosan karosodott foldgatak kdrosoddsi aranyanal. A toltés talajabol 39 sérilt foldgat
és 18 ép foldgat terililetén vettek mintat, és talajfizikai vizsgdlatot végeztek.
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1. dbra A kdrosodds sulyossdga 6t fokozatu skdaldn

Tani (1993) szerint a foldrengések sok kart okoztak a fold- és kGszérasgataknal. A foldrengés
altal okozott karok és tonkremenetelek tanulmdanyozdsa hozzdjarult a gatak foldrengés-
ellendlldsanak jobb megismeréséhez. Figyelembe véve az epicentrum tavolsagat a gattél és a
foldrengés nagysagat, a becslések szerint a gatra tovabbitott szeizmikus hulldmok maximalis
bemeneti gyorsuldsa 3,0-4,0 m/s? is lehet. Ez ugyan egyértelmien meghaladja a féldrengés
intenzitasdra vonatkozo tervezési kritériumokat, de mégsem keletkeztek komoly karok.

A foldrengés karfelmérések eredményei azt mutatjdk, hogy a nagyméretl fold- és
kGszérasgatak nem szenvedtek kritikus kdrokat, ami arra engedte kovetkeztetni, hogy a
gattervezési moddszerek (anyagjellemzék felvétele és rézs(i dallékonysag méretezési
madszerek) technoldgiailag megfelel6ek. Ugyanakkor karosodas is szinte csak a nagy méretl
foldgataknadl tortént, kilondsen néhany sulyos kar tekintetében. Az eredmények azt mutattak,
hogy a tervezett foldrengés intenzitasndl er6sebb foldrengések sem okoztak sulyos kadrokat a
magas és jol megépitett modern gatak esetén. A fold- és k6észérasgatak a térténelmi adatok
szerint ellendllnak a foldrengésnek.

FUJINUMA GAT

Ebana folyd felsé folyasan, a Fujinuma-gat 1937 és 1949 kozott éplilt, feladata a kornyék
ontdz6vizének biztositdsa a Fukushima prefektiraban Honsu-szigetén. A 18,8 méter magas
foldgat, 6 m korona szélességgel (2. dbra) és 133 m hosszu korondval késziilt. A beépitett
féldmennyiség 99000 m? volt. A gat felvizi oldaldn beton keretek kézétt beton paneleket
helyeztek el a toltés erdzid védelme érdekében, a burkolat nem volt szigetelt, igy a viz
bejuthatott a téltésbe. A tarozo térfogata 1504 000 m3, felulete 20 ha volt. Vizgydijtd terllete
8,8 km?. 2011. marcius 11-én atszakadt 20-25 perccel a Tohuku M9,0 féldrengést kévetSen. A
gatszakadas a legmagasabb keresztszelvényben alakult ki (Kayen és tdrsai, 2011), ahol szerves
réteget talaltak a toltésben, masik helyen tuskdt talaltak, amibdl arra kdvetkeztettek, hogy a
toltés alapozasa nem lehetett teljesen szakszerU. A tarozénak volt egy oldalgatja is, amelyik
csak karosodott. A karosodas oka nagy valdszinlséggel a hirtelen vizleeresztést kovets
vizoldali suvadas volt (Harder és tdrsai, 2011).



2. dbra A Fujinuma gdt keresztszelvénye

3. dbra Az elmosott Fujinuma gdt

Ot hazat és egy hidat sodort el a viz, 8 f§ elt(int, 4 személy holttestét megtaldltak. A kdvetkez6
napon 252, a foldrengéshez kozeli gatat vizsgaltak at, hat foldgat koronajan volt nem mély
repedés, egy betongatnal enyhe rézsihamlas alakult ki. (A quick report on Japanese Dams
after the Earthquake 2011). A hivatalos felmérések szerint a Japanban taldlhaté 210000
viztarozo kozil 20000 gatja sériilékeny a jov6beli foldrengésekkel szemben (Okuno és térsai,
2003).

Az atszakadt toltés (3. dbra), hdrom jol elkllonithets részbdl allt, a toltés megmaradt részét
vizsgdlva ezeket alsd, kozéps6 és felsé rétegeknek nevezték el. A zavartalan mintakon
ateresztGképességi egylitthaté meghatdrozast és konszolidalt drénezetlen (CU) triaxidlis
vizsgalatokat végeztek. A meghatarozott szemeloszlasi gorbék a 4. dbrdn lathatdak. A vastag
folyamatos vonalak a megfolydsodasra leginkabb hajlamos talajok hatarat jelzik, mig a
szaggatott vonalak a megfolydsoddsra képes talajokét (The Overseas Coastal Area
Development Institute of Japan, 2002). Egy talaj megfolydsodasi hajlamanak megbecsiiléséhez
tobb kritérium is tartozik. Seed - Idriss (1982) szerint az agyag talajok akkor hajlamosak a
megfolydsoddsra, ha az alabbi harom feltételt egyidejlleg teljesitik:

e a talaj 15 %-nal kevesebb 5 um vagy annal finomabb részecskét tartalmaz,

e folyasi hatara kisebb, mint w. < 35 %,

e a viztartalom/folyasi hatar hanyadosa nagyobb, mint 0,9.

Andrews és Martin (2000) az aldbbi hatart huzta meg, amennyiben egy talaj kevesebb, mint
10 % 2 um vagy annal finomabb szemcsét tartalmaz és a folydsi hatar kisebb, mint 32%, akkor
megfolydsoddasra hajlamos talajrol beszéliink, amennyiben csak az egyik feltétel teljesul
tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A kozépsé6 és az alsé réteg nem teljesiti Seed - Idriss, illetve
Andrews - Martin elsé feltételét.
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4. dbra A Fujinuma gdt rétegeinek szemeloszldsa

Charatpangoon és tdrsai (2014) a végeselemes modellezéshez Plaxis 2D szoftvert hasznaltak,
melynek bemend paramétereit a laboratériumi vizsgdlatok szolgaltattdk. A gat toltés
anyaganak viselkedését Mohr-Coulomb anyag modellel irtdk le, ami egy rugalmas tokéletesen
képlékeny modell. A 1,64 és 2,45 Hz-es tartomdnyban (els6 és masodik rezgés alak) 5%-os
Rayleigh csillapitast alkalmaztak (Bentley, 2016). A rétegzett talaj dinamikus viselkedését nem
tudta a Mohr-Coloumb talajmodell visszaadni, ugyanis az alakvaltozds kovetkeztében a
valtozé merevség és a csillapitds nem modellezhet6. Az 5. dbra a rengés kezdetét kovetd
105,19 mdasodpercében mutatja a tobblet pérusviznyomas értékét a gat keresztmetszetében,
az A és B pontban jelentkez6 porusviznyomas tobblet pedig a grafikonon kévethet6 végig
csaknem 300 masodpercig. Az eredmények alapjan megadllapithatd, hogy a gat
keresztmetszetében megemelkedett a pérusviznyomas, de az nem volt elég nagy ahhoz, hogy
a hatékony fesziiltségeket kiegyenlitse és a talaj ellendlldsanak teljes megszlinését okozza. Az
alvizi oldalon, ahol a hatékony fesziiltségek kisebbek lehettek a pérusviznyomas jelentds
megemelkedése miatt, a talaj nyirasi ellenallasa lecsokkenhetett, ami jelentés deformaciokat
okozhatott. A Mohr-Coloumb modell csak térfogati fesziiltségbll szarmazd tobblet
porusviznyomast képes kezelni, vagyis az itt tapasztalt jelenségek modellezésére csak

részlegesen alkalmas.
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5. dbra Tébblet pérusviznyomds eloszlds a Fujinuma gdt keresztmetszetében

Az utdlagos helyszini bejaras és a numerikus vizsgalatok alapjan nem volt arra utalé jel, hogy
a toltés megfolydsodott volna, igaz nem is maradt meg a toltésbdl tal sok. A tonkremeneteli
mechanizmusokra szemtanuk és mérési adatok hidnyaban csak kovetkeztetni tudtak. A toltés
huzasi repedései a tonkremenetel kiindulé pontjai lehetnek. A 6. dbrdn azok a teriletek



lathatok besatirozva, ahol a rezgés hatdasara kialakult huzasi fesziiltségek meghaladtak a talaj
hazasi ellenallasat. A felvizi oldalon a repedések mélyebbre hatoltak, illetve mindkét oldalon
a toltés labnal is megjelenhettek. Vélhet6en a gyenge fels6 réteg csuszott meg elséként a
hosszu rengés kovetkeztében. A rezgés nagy tartomdnya miatt rezonancia is létrejohetett
tovabb novelve a gatra hatd gyorsulasi eréket. A pérusviznyomds emelkedése kdvetkeztében
létrejové elmozdulasok is hozzdjarultak a gdt megcsuszasdahoz és annak kovetkeztében a viz
atbukdsahoz.

Felviz Alviz

6. dbra Huzdsi repedések zondja a Fujinuma gadtndl (satirozott rész)

OSSZEFOGLALAS

Annak ellenére, hogy egy kordbbi japan tanulmany azt elemezte, hogy a nagygdatak kozil a

magasabb gatak allékonysaga jobb, mint a kisebb (15-30 m magas) gataké, ebben nem

lehetilink teljesen biztosak, hiszen az emlitett tanulmany ezt a megdllapitast torténelmi adatok
vizsgalatdbol, nem pedig allékonysagi szamitdsokbdl sz(irte le.

Ajapdan foldgatak tobbsége kicsi, de a modern geotechnikai tervezést alkalmazé foldgatak még

a tervezési kritériumok feletti foldrengés intenzitdsa esetén sem szenvedtek sulyos karokat.

Ennek fényében ugy itélték meg, hogy a nagy méretl gatak erdsen ellendllnak a

foldrengésnek. A torténelmi adatok alapjan a kovetkezd osszefoglald kovetkeztetéseket

vontak le (Tani 1995):

e A foldrengéseknél a foldgatakra dtadddd maximalis gyorsulds elérheti a 2,6-6,0 m/s?
értéket. A foldrengés statikus intenzitassa torténé atvaltas azt mutatja, hogy a tervezési
kritériumokban figyelembe vett foldrengés erésséget ez az érték meghaladja. Nyilvanvald,
hogy még ilyen magas intenzitas sem okoz sulyos karokat a nagyméret( féldgataknal.

e Bar mas orszagokban a 15 m feletti foldgatak sulyos karokat szenvedtek, de meg kell
jegyezni, hogy ezek vagy hidromechanizacioval késziiltek, vagy zagygatak voltak, de mind a
ketténél a kozos a tomdaritetlen, laza allapot. (Seed 1979, Seed és tsi 1975, Seed és tsi 1969).
A japan foldgatak vizsgalata azt mutatja, hogy 15 m feletti magassagu és a jelenlegi gat
tervezési metddus szerint épitett fold- és k6szdras gatak megfeleld foldrengés-ellenallassal
rendelkeznek, és elegendd biztonsagot nyujtanak a féldrengésekkel szemben.

A foldrengés méretezés a XX. szazad végén jelent&sen fejl6dott, Uj mddszerek jelentek meg,
amelyek részben hattérbe szoritottak a koordinata transzformacié alkalmazasat, a pszeudo-
statikus vizsgalatot és a Newmark-mddszer alkalmazdasat (Nagy - Illlés 2020, 2021). Azonban
tisztdban kell lenniink azzal, hogy ezek a vizsgdlatok csak egyfajta tonkremeneteli
mechanizmusra adnak megfelel6 kozelitést, példdul olyanra, mint a szemcsés talajok
megfolydsoddsanak biztonsagi elemzésére nem alkalmasak. A toltésben vagy az altalajban
megnovekedett pdrusviznyomads okozta tonkremenetel mdas megkozelitést igényel. Hosszu
ideig ugy gondoltdk, hogy a rézslallékonysagi médszerek alkalmazasa megfelel6 megoldas a
megfolydsodds elleni vizsgalatnal is, csak magasabb biztonsagi tényezét kell alkalmazni.
Manapsag mar ez nem jarhaté ut.



A bemutatott esetek a gatak és karosodasok széles skalajat fedik le, azonban kétségtelen, hogy
mai ismereteinkkel, a mlszaki elvek betartasaval j6l megépitett gdtaknak nem csak a statikus,
de a dinamikus igénybevételekkel szembeni ellenallasa is megfelel6 lehet. A laza, nem
megfelel6en tomoritett vagy nem megfelel8en tomorithetd gataknal a toltés laza szerkezete
kisebb ellenallast jelent a dinamikus hatasokkal szemben. Ezt bizonyitja a zagygatak
tonkremenetelénél a magas torési hanyad a foldrengés kovetkeztében (Nagy, 2012). Ennél a
kotott talajok ellenalldsa is jobb a dinamikus hatasokkal szemben.

A kGszéras gatak az Osszes gattipusbdl a leginkabb foldrengésalldak, és taldn az ives
betongatak a leginkdbb veszélyesek. Ezért foldrengés veszélyes teriileten amennyiben a helyi
természeti adottsdgok engedik, kdszérds gatat kell épiteni, de mindenképpen kertlni kell a
hidraulikus kotrassal épult laza anyagu gatak épitését vagy a zagyolt anyagbdl éplilt gatak
kialakitasat.

Tény, hogy a kordbbi tervezGi ismeretek, az el6z6 husz-harminc évben felhalmozddott tudas
is szerepet jatszik abban, hogy a manapsag épiilé nagygatak foldrengés allékonysaga jonak
mondhaté. Kilonosen a foldrengésnek leginkabb ellendllé kd&szoérds gatak foldrengés
allékonysaga kiemelkedd, annak ellenére, hogy eléggé meredek rézsiihajldssal készilnek.

Bar Ujabban egyre tobb kozlemény jelenik meg a gdatak és tarozok foldrengés gerjeszt6
hatdsarél (mint pl. a Zipingpu gat leirt kdrosoddsdval kapcsolatban is), ami mintegy
visszacsatoldasa a foldrengésre torténd méretezésnek, de jelentds hatrdnya ezeknek a
publikdcidknak, hogy nem rendelkeznek épités el6tti foldrengés mérésekkel és adatokkal, ami
az 6sszehasonlitds szempontjabdl elengedhetetlen volna (Ge és tsi 2009). Kétségtelen az is,
hogy csak korlatozott lehet a pdérusviznyomds behatdsanak mélysége, tehat csak nagyon
sekély mélységli foldrengések johetnek szdba, és féként aktiv veték mellett. Azokban a
mélységekben (pl. 20-30 km-es mélységben), ahol a sekély mélységl foldrengések
kipattannak, a tarozo altal indukalt példaul 100 méteres viz (a foldben pérusviz) névekedés
hatdsa mar elenyészd, figyelembe véve a k6ézetekben kialakuld boltozati hatast is.
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