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Osszefoglalas

A hazai kiilszini banyészat soran torvényi eldiras szabalyozza, hogy a banyatelek és a hozza tartozo
medd6hanyd milyen modon illeszthetdé a tajba. A keletkezd banyafalak és banyaiiregek
hasznositasanal az egyik legfontosabb kérdés a banyafalak allékonysaganak vizsgalata. A jelen cikk
bemutatja példakon keresztil, a sziklafalak &llékonysag vizsgalatdnak Iépéseit. A szamitashoz
sziikséges helyszini mérésektdl, a kdzetfizikai laboratériumi vizsgalatokon at egészen a szamitogépes
modellezésig. A dudari mészké banya sziklafalainak allékonysagat és egy Tatabanya melletti
sziklarézsii kipergés vizsgalatat bemutatva ratér a falak megerésitésének lehetdségeire és tovabbi
példékat mutat hazankban korabban alkalmazott rekultivacios modszerekrol.
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1 BEVEZETES

Magyarorszag teriiletén napjainkban tobb kéfejtd mikddik, melyek termékeit széles korben
hasznositja az épitdipar. A bezart kbanyakat, melyek sokszor természetes kilatoként szolgalnak, a
turistak szivesen keresik fel, hogy gyonyorkddhessenek az eléjik taruld panoramaban. Emellett az
asvanygyiijtok és a sportolni vagyo falmaszok kedvelt célpontjai kozé tartoznak a mar tizemen Kkivil
helyezett kofejtok.

A banydk a természetes t4j képét megtorik, latvanyuk erdsen eltér attdl, ezért az 1993. évi
Banyatorvény alapjan a banyatizem miikodése soran gondolni kell arra, milyen forméban illeszthetd
vissza bezaras utan a banyatelek és a hozza tartozé medd6éhany6 az eredeti kdrnyezetbe. A torvényben
megfogalmazottak szerint a masik lehet6ség a teriilet Gjrahasznositasra alkalmassa tétele.

Amennyiben elérik a banyatelek hatéarat, az ott kialakitandd hatarpillérek kialakitasanal els6dleges
szempont lesz a falak allékonysdga, mely meghatdrozza a kés6bbi rekultivacids lehetdségeket is. Tehat
az emberi élet megdvasat és a kornyezeti értékek megtartdsit szem eldtt tartva fontos, hogy a
kialakitott sziklafalak a banyaszat soran és annak befejezése utan is stabilak legyenek.



2 ALLEKONYSAG VIZSGALAT

2.1 Modellezéshez sziikséges kozetfizikai jellemzdk eléallitasa

A szamitogépes modell megalkotasahoz sziikséges bemend paraméterek értékeinek eldallitasa céljabol
az adattari kutatasok mellett helyszini vizsgalatok végzenddk. A terepbejaras soran megismerjiik a
geoldgiai, geometriai és aramlasi viszonyokat, tovabba a teriiletre jellemzd tagoltsagi rendszert. A
helyszinen gyiijtott mintakon végzett laboratoriumi kisérletek eredményei szolgaltatjak a kovetkezo
kozetfizikai jellemzok értékeit: rugalmassagi modulus, Poisson-tényezd, egyiranyl nyomoszilardsag.
A kézi szamitasokkal parhuzamosan felépithetd a szamitogépes modell, mely segitségével vizsgalhato,
hogy a terepen mért tagoltsigok mennyire veszélyeztetik a sziklafalak stabilitasat, hogyan
befolyasoljak azok allékonysagat.

2.2 Sziklarézsii-allékonysag szamitogépes meghatarozasa

A sziklarézsiik allékonysaganak vizsgalata két f6 részbol all. Elészor meg kell hatarozni a rézsi
geometriai adottsagait, és le kell mérni a tagoltsagok, réteghatarok és vet6k iranyitottsagat. Ezek
alapjan meg kell vizsgalni sztereografikus moddszerek segitségével, hogy az adott geometriai
viszonyok mellett kinematikailag milyen ténkremeneteli mod lehetséges.

Az allékonysag meghatarozasanak masodik Iépése az egyensulyi vizsgalat. Ekkor a tonkremenetelt
okozo6 és azt megakadalyozo erdk viszonya alapjan egy biztonsagi tényezot kell szamolni.
2.3 Szamitogépes allékonysagvizsgalat: dudari mészkébanya fala

A széamitdgépes allékonysagvizsgalat a Rocscience programcsalad termékeivel végezhets. A
helyszineken (1. abra) mért jellemz6 d6lésiranyokat és d6lésszogeket hasznalva, a tagoltsagi rendszer
sztereografikus projekcio Gtjan, a Dips programmal vizsgalhat6 (2. abra).

G

1.ébra. Dudari a_fal

A globalis allékonysag vizsgalatat a Phase2 végeselemes programmal végezhetd (3. &bra). A kisebb
folytonossagi hianyossagokat a GSI érték figyelembe vételével vehetd fel, a program adatbazisanak
ajanlasa alapjan. Azokat a fObb tagoltsagokat vehet6k fel a modell megalkotasa sordn, amelyek
mentén a Dips program eredményei szerint allékonysagi tonkremenetel varhatd. A tagoltsagok
tulajdonsagainak megadasa soran a Barton-Bandis torési feltétel alkalmazhato (Galos és Vasarhelyi
2006).
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2. dbra. A tagoltsagi rendszer sztereografikus nézete a polaris vektorok alapjan (Dips, 2013)
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3. abra. A dudari banyafal globalis vizsgalata a Phase2 szoftverrel, teljes elmozdulasi abra és a
biztonsagi tényezo

3 SZIKLAREZSU VIZSGALATA KIPERGES SZEMPONTJABOL

Az allékonysag biztositdsa mellett a rézstifal kézetanyaganak pergése is gyakran megoldando
problémat jelent egy-egy felhagyott kébanya teriiletén. Kiilonosen az aprézodasra hajlamos kovek,
mint a dolomit vagy dolomitosodott mészkd egykori banyaszati teriileteinek kozvetlen kdzelében
¢éloknek okoz a jelenség anyagi természetii kart. Az adott esetben tobb szaz méter hosszi
rézstiszakaszokon a nem egyenletes kézetmindségbdl adodoan a kipergd szemek mérete és sulya is
igen valtozatos. El6fordulnak par milliméteres, de akar néhany tiz centiméteres, tobbkilos darabok is.

o

Ennek megfeleléen az okozott kar mértéke is esetenként eltérd.

Ideiglenes megoldasként alpin technikaval, kézi erével verik le a meglazult darabokat, de ez csupan a
kovetkezo tavaszig, az olvadékvizek megjelenéséig biztosit védettséget. A veszélyes rézsiiszakaszok
befiivesitése sok esetben nem lehetséges, a megtelepedett magasabb rendli névények gyokérzete pedig
csupan a nagyobb gorgetegek ellen nyujt védelmet. Hosszu tavi megoldast a gdrgeteg fogo falak
épitése jelent, amik lehetnek a rézsii talpanak kozelében létesitett egyszerii vasbeton keritések vagy
sokkal esztétikusabb gabion falak. Utobbi elonye az is, hogy a helyi kdzetanyag felhasznalasaval
épithetd. A kozel fliggélegessé erodalt rézsiiszakaszokon halozas alkalmazasa célszerii, ami akarcsak a

93



gorgeteg fogd fal, passziv védekezési modnak mindsiil, tehat a mar kipergett koézetek tovabbi
mozgésat akadalyozza meg. Olyan aktiv védekezési modok, mint a nagyobb kdézettombok
hatrahorgonyzasa vagy l6ttbetonos rézstistabilizacio, a gyors k6zetapr6z6das miatt nem alkalmazhato.

3.1 Szamitdgépes kipergés vizsgalat: Tatabanya, Kalvaria-hegy

Tatabanyan, a Kalvéria-hegy terlletén egyiittesen fordul el6 a fels6 tridsz korban keletkezett
Fédolomit Formacio és a szintén fels6 tridsz Dachsteini Mészk6 Formacioba sorolhatd kdzetsorozat.
Elébbi mézszinti, rideg, kipergésre hajlamos kézet, mely a Dunanttli-kdzéphegységben nagy
tomegben és vastagsagban fordul eld. Utobbi fehér szinii, réteges szerkezetli tomott mészkd, ami
szintén nagy tomegben fordul el a teriileten. A két kézetréteg kdzott nincsen éles hatarvonal, tobb
méter vastag lehet az atmeneti szakasz, azaz a Feny6f6i tagozat, ami tulajdonképpen erdsen
dolomitosodott mészkdvet jelent.

Szintén a Rockscience programcsaladhoz tartozik a kézetkipergés kockazatat statisztikai
modszerekkel elemz6 RocFall, mely a teljes rézsiikeresztmetszet mentén meghatarozza a kézetdarabok
visszapattanasi magassagat, energiajat, sebességét valamint foldet érésiik helyét. A kipergd darabok
mozgasi energidjanak és becsapOdasi helyének ismeretében pontosabban meghatarozhatd az Oket
felfogo falak teherbirdsa, mérete és helyzete (4. dbra). Ezen eredmények ismeretében kivalaszthatd
milyen fent emlitett passziv védekezési modszert célszerti alkalmazni.

A rézsii geometriajan, azaz meredekségén Kivil természetesen az is befolyasolja az esetlegesen
kipergo6 kozetdarab palyajat, visszapattanasi magassagat, illetve mozgasi energiajanak nagysagat, hogy
milyen anyag alkotja a rézsiifelszint, mekkora annak energiaelnyeld képessége. A program hat
alapbeallitast tartalmaz erre vonatkozdan, a sima és kemény felszinli k6zetkibuvastdl az 6sszefiiggd
noévénytakaroig. Az anyagok paramétereinek modositasa esetén a program tablazatos ajanlast ad,
amely értékeket az egyes kbzetekre tapasztalati Giton hataroztak meg. A kipergd kézetdarabok inditasi
magassaga, inditasi sebessége és tdmege is megadhatd, valamint, hogy ezen értékeknek mekkora
legyen a szorasa. Lehet6ség van egy pontbol inditani 6ket, ami a nagyobb, mészkd anyagl
gorgetegekre jellemzO, vagy savszeriien inditani, amivel a helyenként mar-mar kavicsszerlien
aprozodott, jellemzéen dolomitos vagy dolomitosodott kézetfelszin modellezhet6 (4. &bra).

Kozetkipergés elleni passziv védelemként a programban lehetéség van a rézsii barmely pontjan korlat
illetve gorgeteget felfogd fal elhelyezésére (4. &bra), melyek rugalmas vagy éppen rugalmatlan
viselkedése modosithato.

21|2.5 215 21}-’.5 2%0 22|2.5
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4. dbra. A 75 sz. keresztmetszet, a pontszeriien vagy savszeriien kipergé kézetdarabok palyaja és a 3
m magas, gorgeteg felfogd fal modellje a rézst tovében (RocFall)

94



3.2 Egy lehetséges megoldas a gabion fal

A gabionfal specialis, jellemzéen 1mxlmxIm-es gabion kosarakbdl dsszeszerelt sulytdmfal, mely
kettds funkciot lat el: megcesuszas esetén biztositja a rézsii allékonysagat, valamint védelmet nytjt a
kipergé kdzetdarabok ellen. Nagy el6nye, hogy megfelel6 mindség esetén helyi kdzetanyaggal lehet a
kosarakat kitdlteni, a szemcsés kitdltésnek koszonhetden nem duzzasztja fel a rézsiin és a hattdltésen
keresztiilfolyo vizeket, valamint rendkivil esztétikus latvanyt nyajt. Minimalisan 80 MPa teherbirasu,
2400 kg/m?® teststirliségii, fagyalld vizépitési kéanyaggal toltheték fel, ami jellemz6en bazalt, andezit
vagy mészkd. A tatabanyai helyszinen alkalmazhato, mert az elézetes laboratoriumi vizsgalatok
alapjan a Dachsteini mészké megfelel az Gsszes eldirasnak. Természetesen a hosszabb rézsiik esetén
alkalmazhatd vegyes megoldasként két gabion fal kozott halozas, féleg a nagy meredekségii
szakaszokon. Ilyen esetekben elébbi beépitése, ha esztétikusabb és kevesebb fenntartasi munkat is
igényel, nem gazdasagos.

Napjainkban sokszor a gabion fal alkalmazasat nem statikai, hanem inkabb esztétikai okok indokoljak.
Sokszor nem is sulytamfal, inkabb kerités jelleggel keriil beépitésre és semmilyen teherbir6 funkciot
nem lat el.

4 MEGVALOSULT REKULTIVACIOK

A mar bezart kofejtk turistak kedvelt ti céljai, mivel természetes kilatoként emelkednek ki a tajbol.
Emellett a fejtés utdn maradt falfeliileteken jol lathatok a foldtani értékek, a szabad kdzetfeliiletek,
esetleg 6smaradvanyok is. A geoldgiai érdekességek mellett a banyak teriiletén értékes ndvény- és
allatvilag talalhato. Igy a bioldgia irant érdekléddk is szivesen keresik fel ezeket a helyeket. Ezeken
kivil egy-egy bezart k6fejtd az extrém sportok kedveldinek is lehetGséget kinal a mozgasra és a
szorakozasra. A foldtani és biologiai értékek megdrzése érdekében sok banya ma mar védett teriilet.

Napjainkban geoldgiai bemutatohelyként szolgal a vizsolyi kofejtd, ahol régebben riolittufat fejtettek.
A tertiileten megfigyelhet6k a harmadiddszaki vulkanikus tevékenységek hatasa (5. abra).

Rk

~ 5.4bra. A vizsolyi kéfejté (WWWl) N

Idegenforgalmi latvanyossag a Magyarorszagon egyediilallo Fertorakosi Koéfejté és Banyaszinhaz.
Piispoki Kofejtoként is ismert banya teriiletén a II. vilaghabora utan nem folyt mészkofejtés, amely
2001 6ta az UNESCO Vilagorokseg része. A banyaszati munkék utdn maradt barlang ad helyet a
Barlangszinhaznak, melynek els6 eldéadasat 1970-ben mutattak be. A kofejtd geologiai, botanikai €s
zoologiai sokszinliségét a Kovi Benge TanOsvény ismerteti meg az odalatogatokkal, mely a Ferto-
Hansag Nemzeti Park része (6. abra). A kovi benge egy olyan ndvény faj, amely hazankban egyedl itt
honos. Ezeken kivil a banya tobbszor szerepelt mar filmekben a torténet hatterét biztositva igy tobbek
kozott a ,, A kdszivii ember fiai” cimii film jeleneteinek egy részét is itt forgattak.
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6. abra. Latogatok a Fertérakosi kofejtében (bal) és a Kovi Benge Tandsvény (jobb) (www2)

5 KOVETKEZTETESEK

A kofejtok rekultivaciojanal a sziklafalak allékonysag vizsgalatat a terepi felméréssel kell kezdeni,
ahol a rétegsort (kbzettipusokat), a rétegzettséget, a rétegdolést és a tagoltsagokat, valamint a sziklafal
geometriajat kell rogziteni. A mintagyjtés soran torekedni kell, arra hogy a szamitogépes
modellezéshez szlkséges koézetfizikai paraméterek méréséhez elegendé mennyiségii és méretii
probatestet lehessen kialakitani az 6sszes, a teriileten megjelend kézetvaltozatbol. Az allékonysag
szamitashoz, a sziklafalak esetében GSI — Geological Strenght Index értékekbdl szamitott ertékek,
valamint a Rockscience programcsalad szoftverei megfelelé eredményeket adnak, amennyiben a
bemend adatok korrektek. A sziklafalak kipergés kockazatat a RocFall szoftver segitségevel
hatékonyan tudtuk modellezni.
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