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Abstract

Coastal slopes are areas prone to landslide, which stability issues require technical control especially when
their movements endanger infrastructure and/or residential areas. Such an area in Hungary is the Eastern
Basin of Lake Balaton, where the railway line on the slope, elsewhere on the foot of slope, has already been
the site of many mass movements, thus, the study and understanding of movement processes is extremely im-
portant in order to prevent further damage events.
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Kivonat

A part menti lejtok mozgasra hajlamos teriiletek, melyek stabilitasi kérdései kapcsan miiszaki kontroll sziiksé-
ges, kiilonosen mikor azok mozgdsai infrastrukturat és/vagy lakott teriiletet veszélyeztetnek. Ilyen teriilet Ma-
gyarorszagon a Balaton Keleti medencéje, ahol a magaspartok lejtojén, mashol eloterében vezetett vasutvonal
mar szamos suvaddas helyszine volt, igy a mozgasfolyamatok tanulmanyozasa, megértése a tovabbi karesemé-
nyek megelozése érdekében rendkiviil fontos.

Kulcsszavak: Balaton, magaspart, vastutvonal, suvadas, csapadék

1. BEVEZETES

A lejtémozgasos teriiletek rengeteg ut- és vasutvonalat veszélyeztetnek az egész vilagon. Az utdbbi
években a tarsadalom infrastrukturalis igényeinek és lehetdségeinek fejlodésével egyidében egyre tobb utakat
veszélyeztetd tomegmozgas kovetkezik be kiilondsen a hegyvidéki [1,2] €s partmenti [3,4] teriileteken.

A Balaton menti magaspartok mozgésainak kutatasa is infrastrukturalis igényekhez kothetd, hiszen ku-
tatasuk egy idoben kezd6dott a teriileten a vasutépitéssel, az 1860-as években. A vasttépités elotti mozgasok
és a vasutépités kozben bekovetkezett partrogyasnak (1908) kdszonhetden a vastutvonal épitésekor szdmos
allékonysagnovelo beavatkozas tortént, a nyomvonalat is Ojratervezték, hogy elkeriilhessék a lejtdmozgasokat,
de a mozgasok a 20., sot 21. szazadba is bekdvetkeztek, bekdvetkeznek.

Az 1. abran pirossal kiemelve a vasutvonal Balatonakarattya-Balatonfiizfé kdzotti szakaszat lathatjuk.
Ez alatt a z6ld poligonok az orszagos felszinmozgas kataszterben nyilvantartott mozgasveszélyes teriileteket
jelolik. Lathatjuk tehat, hogy az emlitett szakaszon a vasutvonal kozel fele felszinmozgas veszélyes teriileten
halad, amely mozgasveszélyes zona Balatonaliga, Balatonvilagos fele is folytatodik.
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Google Earth

1. abra. A Balatonakarattya-Balatonfiizfé kozotti vasuti palyaszakasz
Magyarorszag Felszinmozgas Kataszter térképén [5]

2. FOLDTANIL, GEOMORFOLOGIAI ES HIDROGEOLOGIAI
VISZONYOK

A keleti medence magaspartjainak felépitésében tulnyomorészt a Tihanyi Formacid iiledéksorozatai
(agyag, homok, iszap) vesznek részt. A Tihanyi Formacio rétegei a Pannon-toba érkez6 deltakhoz kapcsolodo
valtozatos 6skornyezetben paraszekvencidk soraként rakodtak le. A rétegsor kiilonbozé szemcseméretii, de
uralkodoan finomhomokos és kdzetlisztes tiledékekbdl all. [6] A Tihanyi Formacio rétegeire eltérd vastagsagi
negyedidészaki képzédmények telepiilnek (2. abra). A jégkorszak hideg szelei vékony 16sztakarot képeztek,
ami sok helyen mar lepusztult, masutt is csak maximum néhany méter vastagsagban van jelen. A legfelso
16sz6s-homokos tiledéktakarot pleisztocén patakmedrek durva, kavicsos-tormelékes mederkitoltések tagoljak.
Alatta tavi-mocsari-szarazfoldi tarkaagyagok telepiilnek, mig mélyebben homok és agyag rétegek valtakoz-
nak, alatta iszaprétegek lignites betelepiilésekkel. [7]

Tihanyi Formécio
Deluvidlis Ulecék
Proluviglis-cdeluvislis Uledék
Csuszamlés Uledéke
Tavi-mocséri Uledék
Folydvizi Uledék

Nagyvézsonyi Mészkd Formécio
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2. abra A Balaton keleti medencéjének foldtana

A magaspartok mai formaja mozgalmas felszinfejlddés eredménye. A Balaton keleti medencéjében a
jellemz6 mozgasforma a szeletes forgo-kibillend mozgas, suvadas, aminek kovetkeztében az eredeti geologiai
szerkezet dOlése jelentdsen megvaltozik (3. abra), 1étrehozza a kevert anyagl tormeléklejtot, amiben a geold-
giai, talajmechanikai korrelaciéo mar nem lehetséges. A suvadasok csuszolapja mindig az atazas meértékének és
a pillanatnyi erdviszonyoknak megfeleld helyen alakul ki [8] és ifj. Loczy felhivta a figyelmet arra, hogy
gyakran a Balaton fenékszintje ala nyulik [9] ami kdvetkeztében a mederfelemelkedés a multban szigeteket
hozott 1étre. Balatonakarattya el6tt Miiller Ignac 1769 évi térképén még két jelentGsebb sziget is volt, melyek
az 1800-as évek kozepére elhabolodtak.
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| 1 — potencialisan csuszamlasveszélyes teriiletek
2 — repedések hatasvonala

3 — repedéses zona

4 — omlasveszélyes foldpiramisok

5 — csuszamlas szakadasfrontja

6 — omladékfelhalmozddasi zéna
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3. abra A4 suvadasok geomorfologiai modellje [10].

A korabbi mozgasok altal alakitott magaspartok morfoldgiai alapon el6téri teriiletre, tdrmeléklejtore,
partfal lejtore €s a partél és a mogottes teriiletre oszthatéak. Az el6téri teriileten a talajviz nyilt tiikrli, szintje a
Balaton vizszintjétol fligg. A térmeléklejtdben és a mogott mar rétegvizek jelennek meg, melyek nyomas alat-
tiak és a Balaton felé aramlanak, néhol forrasként 1épnek a felszinre.

Az agyag rétegek vizvezetd homok rétegekkel valtakoznak. Az ilyen rétegekben 1évo talajviz 6sszekot-
tetésben van a magasabban fekvo talajvizzel igy nyomasa annak megfeleld. [11] Jaky [9] azokat a vizeket
tartja legveszedelmesebbnek, melyek nem tdrnek fel forras alakjaban a felszinre, mert ezek a viz esésébol
szdrmazo6 lejt6-iranyt komponensen kiviil az agyagtalajokat teljes hosszukban ataztatjak. [9] A tormelékejtd
kevert anyagaban a zavart talajrétegzés miatt feltehetd, hogy a rézsii talajaban vannak olyan elzart j6 vizvezetd
homok és homokliszt lencsék, melyekben a viz nyomas alatt allhat. [11]

3. A VASUTVONALAT VESZELYEZTETO MOZGASOK,
KARESEMENYEK

3.1. A mult szazad kareseményei

Mar a 19. szdzad masodik felében is tobb jelentds suvadast, omlast megfigyeltek, magyaraztak, tanul-
manyoztak a mérnokok a Balaton keleti partjanal is, azonban a legtanulsagosabb esetek itt is a vasttépités
kapcsan mutatkoztak meg az 1900-as években. [12] A vasutépités idején 1908 tavaszan Balatonakarattyan
kortilbeliil 400 méter hosszisagban rogyott le a part (4/b, abra) amelyben a vastti bevagast kialakitottak. A
mozgés eldjel nélkiil, halkan nesztelentil tortént, és napokig nagy porfelleget hagyott. A cstiszoélap megemelte
a to medrét ami valosagos kis antiklinalisként emelkedett ki a vizbdl ezzel gatat alkotva, mig a hullamok évek
alatt leépitették azt. Ez a mozgas miatt a palya nyomvonalat Gjratervezték, 30 méterrel beljebb a hegyoldal felé
helyezték és egy kozel 100 méteres alaguttal furtak at az 1869-es és 1908-as suvadasok kdzott megallva maradt
partfalat. [11,12]

1909-ben mar hasznalatban volt a vasttvonal. Néhany éven beliil, 1914 tavaszan Balatonflizf6 és Bala-
tonkenese kozott csaknem félmillio kobméternyi fold jott mozgasba, s tolta 40 méterrel a Balaton felé a vasuti
palyat, s a palyan halado gézmozdonyt a toba forditotta percek alatt. (A mozdonyvezetének kdszonhetéen
személyi sériilés nem tortént.)

Az emlitett két eseten til még szdmos mozgas stjtotta a t6 medencéjét lezard magaspart vonulatot. A
4.a, aran az 1979 el6tti mozgasok idépontjait lathatjuk.
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b,

4. abra
a, A Balaton keleti medencéjénck magaspart vonulata és korabbi mozgasai [7]
b, A balatonakarattyai part leroskadasa a vasutépités idején 1908-ban [12]

Archiv és digitalis térképek adatai alapjan a keleti medence a leginkdbb mozgasokkal sujtott teriilet a td
partvonalan. Itt regisztraltak a legtobb (43 db) mozgast, aminek a tobbsége suvadas, de néhany omlas is tortént.
A regisztralt mozgasveszélyes teriileteknek itt a nyilvantartas alapjan 62%-a idészakos mozgasban van, 15%-
a nyugalomban, 15%-a részben mentesitett és 8%-nak ismeretlen az allapota. A legtobb lejtdmozgés 1920-40
(10 db) és 1960-80 (9 db) kovetkezett be, de a tdmegmozgasos folyamatok az utdobbi években, a 21. szazadban
is folytatodtak.

r

3.2. A mozgasokat el6idéz6 tényez6k

Az ember tevékenységével (vasutépités stb) megvaltoztatta a korabbi dinamikus egyenstlyi viszonyokat
¢és j iranyt adott a domborzat fejlédésének. [7] A Magyarorszag Mozgasveszélyes Teriiletei webes MBFSZ
térkép [13] adatai alapjan a balatoni magaspart mozgasok ~30%-ért az emberi beavatkozas a felel6s.

Ett6] is nagyobb jelentdsége van az atazas hatasanak, mely a legtobb mozgassal 0sszefiiggésbe hozhato.
A lejt6 atazasa és suvadasa a hidrogeologiai viszonyoktol fiigg. [8] Hofmann Alajos az omlasok okat kutatva
arra az eredményre jutott, hogy a hegy belsejében mozgo viz a leggyakoribb tényezd, mely az egyensuly ki-
mozdulasat felidézi a balatoni partrogyasok esetében. [14] Juhasz szoros korrelaciot mutatott ki a csapadékos
klimaperiodusok €s a csuszamlasos események bekdvetkezése kdzott. A tomegmozgasok kivaltodasanak el-
sodleges tényez06i a csapadék atlagot meghaladé mennyisége, idobeni eloszldsa és tartalma, a beszivargasbol
adddo talajviz mennyisége, a felszin alatti szivargo palyak és aramlasi viszonyok kialakuldsa és a felszin alatti
tarozorendszer utanpotlasa. [7] Az 5. abra a 20. szazad éves csapadékmennyiségeit €s a csuszamlasos esemé-
nyek id6pontjait mutatja be. amik jellemzden a csapadékos idoszakokat kovetik.
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5. abra
a, Osszefiiggés a csapadék mennyiség
és a mozgasok bekovetkezésének ideje kozott 1900-1970 idészakban [15]
b, Eves csapadékmennyiségek 1975-2001 kozott [16] és a bekivetkezett mozgdsok
Magyarorszag Felszinmozgas Katasztere [5] alapjan
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A csapadék erodalja a lejtd felszinét, tovabba utanpotlast jelent a Balaton fel¢ aramlo rétegvizeknek,
melyeknek igy a tormeléklejtoben torlodva a megndvekedett csapadékmennyiség megemeli a poérusviznyoma-
sat, ami nagyban noveli a lejtémozgasok kockazatat. Az allékonysag megoérzése érdekében a magaspartokon
viztelent6 rendszerek miikodnek: viztelenito vagat, ovarok, szivargd rendszer a vasuti palya mentén, viztele-
nito tard, gylijto akna, elvezetd csatorna. Ezek rendszeres karbantartasa létfontossagu.

3.3 Az utobbi évek megfigyelései, eseményei

Az utobbi évek helyszini megfigyelései soran lejtomozgasra utalo jeleket figyeltiink meg. Balatonaka-
rattyan a lejtd 1abanal talalhato tamfal repedezett, tobb helyen szétnyilt, kisebb tormelékek vannak mozgasban,
mely jelek egy talpponti cstiszolap menti mozgasi folyamatra utalhatnak. Helyenként szivargo vizek jelennek
meg, amik a lefolyassal kissé erodaljak a felszint. A lejtén gorbiilt torzsii fak, repedezett, meggorbiilt korlatok
(6. abra) utalnak lassu kuszo mozgasra. A partélen lokalis suvadasok nyomait fedeztiik fel. [17]

6. abra Gorbiilt térzsii fak a balatonakarattyai magaspart szakaszon

A mozgasok valoban folytatodtak a 21. szazadban is. Ennek szemléltetésére Balatonakarattya teriiletérdl
mutatok be néhany tdmegmozgasos eseményt. 2010 majusaban 70 méter sz¢élességben megcsuszott a vasuti
palya és a vasut alatti teriileten omlas, tormelékcstszas kovetkezett be. 2011 marciusaban 100 méteres hossz-
ban kovetkezett be suvadas. a vasuti palyaszakaszt colopokkel és injektalasal allitottak helyre. 2014-ben ga-
bion tamfal épiilt az egyik utca megtamasztasa érdekében. 2017-ben 200-300 m® foldanyag cstszott meg sza-
balytalan eséviz elvezetés miatt.

Egy Balatonakarattya-Balatonkenese hataran vizsgalt mérnokgeologiai szelvény modellezési eredmé-
nyei tobb geotechnikai szofverben (Plaxis, Geo5, Rocscience Slide2) is kimutattdk, hogy a magaspart allé-
konysaga nem megfeleld, nem éri el az Eurocode 7 altal eldirt 1,35-0s értéket. A legnagyobb valoszintiséggel
a partél lokalis suvadasa kovetkezhet be a vasut feletti szakaszon, aminek kockazatat noveli a csapadékos
iddszak, a rétegek atazasa, telitettsége. Globalis talpponti tonkremenetel is kialakulhat tobb cstiszolap geomet-
riaval is, melyek koziil a tormeléklejtoben valo tonkremenetel Gsszetett csuszofeliilete mentén egy nagyon
lasst mozgast egy inklinométer mérékatban mért elmozdulasgorbék is kimutatnak [18]. A modellezések egy
mélyebb fekvésii korives talpponti csuszolapot is kirajzoltak. A megbizhatésagi index alapjan a vizsgalt ma-
gaspart szakasz nem stabil, azonban a tonkremetel valosziniisége csupan 0,2%, ami Adams [19] alapjan stabil
lejtot jelent.

4. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A Balaton keleti medencéjét egy jellegzetes magaspart vonulat zarja le, mely morfologiai és foldtani
adottsagai miatt mozgasveszélyes teriilet. Az 1900-as évek elején a Balaton északi partjan is megépiilt a vas-
utvonal, melynek munkalatai kozben tdmegmozgasok kovetkeztek be, igy a tervezett palyat modositani kellett,
azonban az atadas utdn néhany évvel Gjabb lejtdmozgas tortént, mely ekkor mar vonat balesetet is okozott. A
lejtémozgasok a 20-21 szazadban is folytatodtak. A magaspartot iddszakos mozgas jellemzi, csapadék idéso-
rok és a feljegyzett mozgéasok kozott egyértelmi kapcsolat 1athatd, miszerint a mozgasok az atlagostol csapa-
dékosabb iddszakok, évek utan kovetkeztek be. A magaspartok bejarasakor tobb mozgasforma jelei is mefi-
gyelhetoek, melyeket geotechnikai modellezések és monitoring mérési eredmények is alatamasztanak. A Ke-
leti medence magaspartjainak mozgasaira az utébbi években is tobb példa volt. Korabbi szakirodalmi feljegy-
zések, helyszini megfigyeléseink, modellezés és monitoring eredmények alapjan a magaspartot 0sszetett
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komplex mozgasorma (kuszas, partél suvadasa, globalis suvadas) jellemzi, vasutvonalat veszélyeztetd na-
gyobb mozgas bekovetkeztének kockdzatat nagyban ndveli a csapadékos iddjaras.
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