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A BARLANGI ALLEKONYSAGVIZSGALATOK MODSZERE ES
TAPASZTALATAI

Dr. Szunyogh Gébor

OSSZEFOGLAL AS

A barlangi allékonysagvizsgalatok egyrésztfeltarjak a balesetveszélyes teriileteket, megadjak a veszélyel-
haritashoz sziikséges intézkedéseket, és megalapozzak a barlangokat feliigyel6 szervek jogi védelmét el6re
nem lathatd balesetek esetére. A veszély elharitasi tevékenység az allékonysagi vizsgalattal kezdédik, mely
magabafoglalja a veszélyesnek t(ing teriletekfelkutatasat és térképi abrazolasat, a tényleges veszélyfennal-
lasanak bizonyitasat, valamint az omlas varhat6 folyamatanak prognosztizalasat. A biztositdészerkezetek
megtervezése egyedileg kell, hogy torténjen, igazodva a tonkremenetelt kivalto igénybevételekhez. Ha a kdzet-
mozgasok még zajlanak, akkor engedékeny biztositd szerkezeteket kell alkalmazni, ha viszont méar allan-
dosultak, akkor merev biztositasi médok (ragasztas, alatamasztas, csavarozas) is széba johetnek. A boltivek
dsszeomlasét kulcselemik stabilizalasaval, ill. a boltivelemek kdzotti rés kitdltésével lehet megakadalyozni.
Ha aféte megerdsitése redlisan nem valdsithaté meg, akkor az ureget be kell tdmedékelni egy, a kozlekedést

szolgalojardosztaly kiépitésével.

A cikkben a szerz8 beszamol 16 barlangi allékonysagi- és biztositastervezési tapasztalatarol.

Bevezetés

A Kornyezet- és Teriletfejlesztési Minisztérium
Barlangtani Osztalyanak megbizasabdl az elmult tiz
évben szdmos barlangi &llékonyséagi vizsgalatot és
biztositasi tervet készitettem. Minthogy a barlangi
biztositdsok sok tekintetben eltérnek a foldalatti
Uregek szokasos megerdsitési madjatol, ezért alabb
osszefoglalom az &llékonysagvizsgalatok Aaltalam
kidolgozott, és tdbb esetben sikerrel alkalmazott
modszereit.

A barlangi biztositasok célja

A barlangi éallékonysagvizsgalatok harom kilén-
féle cél elérését szolgaljak. Egyrészt feltarjak az élet-
és balesetveszélyes terileteket a biztonsag eléréséhez
szlikséges intézkedések meghozatala érdekében.
Masrészt a természetvédelem (barlangvédelem) érde-
kében kijeldlik a barlangok (vagy képz6dményeik)
pusztulasat el8idéz6 veszélyforrdsokat, és megadjék

azok elharitasi modjait. Az allékonysagvizsgalatok
harmadik feladatkore a barlangokat felligyel6 szervek
jogi védelmének megalapozasa.

Az élet és balesetvédelem szempontja nyilvan-
val6, kilén magyarazatot nem igényel. A barlang-
védelem azért emelendd ki, mert az — bizonyos
esetekben — az els6dleges céllal ellentétes lehet: az
omlasveszély felszdmoldsa nem ritkan a védendd
objektum megsemmisiilését vonna maga utan, ezért
a hagyomanyos (a mélyépitési és banyaszati gya-
korlatban elfogadott) biztositasi modokat feliil kell
vizsgélni a barlangvédelem érdekeinek figyelembe-
vételével.

Jogi védelemre azért van sziikség, mert a barlan-
gok (akarcsak a sziklafalak, szakadékok stb.) olyan
természeti kornyezetet képeznek, melyek viselkedé-
se el6re ki nem védhetd balesetekhez (féldcsuszam-
lashoz, omlashoz, lavinakhoz stb.) vezethet. Tokeé-
letes biztonsagra csak mesterséges létesitményeknél
lehet torekedni. llyen korilmények kozott a barlan-



gok kezel6jének kotelessége megfelelé gondossag-
gal eljarni, és az ésszer(iség hatarain belil mindent
elkdvetni egy esetleges baleset elharitasa érdekében.
A jogi védelem el6készitése alatt tehat olyan intéz-
kedéseket kell érteni, amelyekkel egy-egy barlang
felel6se bizonyithatja, hogy az esetleg bekdvetkezett
baleset valoban varatlan természeti katasztréfa volt,
nem pedig emberi mulasztads vagy hanyagsag ered-
ménye. Sajnos Magyarorszagon e jogi szempontokat
nem veszik megfelel6en figyelembe: egyrészt nincs
kidolgozva megfelel6 kettés ellen6rzési rendszer
(azaz a barlang kezel&jének és a téle fliggetlen fel-
lUgyeleti szerveknek ellenérzési rendszere) és nincs
megfogalmazva a kotelez6 gondossag bizonyitasat
szolgal6 napl6zasi rendszer sem. (Minden egyéb
foldalatti tevékenységgel kapcsolatban a banyahat6-
sag szigord naplozasi kotelezettségeket ir eld.)

A biztositasi munkalatok f6bb mozzanatai

A veszély-elharitasi tevékenység az allékonysagi
vizsgalattal kezdédik, mely magaba foglalja a ve-
szélyesnek tling teriletek felkutatasat, a tényleges
veszély (vagy veszélytelenség) fennallasanak bizo-
nyitasat, és az omlas varhatd folyamatanak prog-
nosztizalasat.

Az &llékonysagi vizsgalat nyoméan megterve-
zend6k a szlikséges intézkedések, és azok alapjan a
biztositasok kivitelezendék.

Végil a tervezéssel egyidejlileg meghatarozott
gyakorisdg szerint ellen6rzend6 a biztositas el6irt
miikddése.

A barlangi omléasokat kivalté okok f6bb tipusai

Omlasveszélyt el6idézhet a kordbban egyen-
stlyban 1évé k6zetdsszlet mesterséges megbontésa
(pl. feltardsok soran). A bontds révén bizonyos
k6zetdarabok labilis allapotba keriilhetnek, vagy
elvesztve aldtdmasztésukat leomolhatnak.

Valamely Ureg fotéjének stabilitasa akkor is meg-
gyengulhet, ha meglazul az aldtdmasztésat jelentd,
kordbban még tehervisel§ boltiv. Ennek tobbféle oka
lehet: a boltivelemek bedgyazasat képez6 tomit6 anyag
kipereg, kihullik, kimosddik, vagy a boltivhatést bizto-
sitd kulcselem kibillen, esetleg a boltozat pillérei, pl.
tektonikus mozgasok miatt, megsillyednek (1. &bra).
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1 &bra. Omlasveszély a boltiv-hatas esetleges meg-
sérulése miatt (Béke-barlang)

Foldalatti folyosok beomlasa bekovetkezhet a be-
foglald kézet tdredezettsége és fellazulasa kdvetkez-
tében is. Kilonosen j6 példa erre a Ferenc-hegyi-
barlang tregeinek fokozatos 0sszesz(ikilése (2. abra).

Végil az omlasok legveszélyesebb okozéi a je-
lenkori kdzetmozgasok (3. abra). Ezek el6adddhat-
nak a vet6k ill. nagyrepedések mentén zajlé tektoni-
kus elcstszasok miatt (mint pl. a Ferenc-hegyi-
barlangban), a befoglalé kézet mechanikai igénybe-
vételeinek kovetkeztében (pl. a lillafiredi Anna-
barlangban) vagy szeizmikus hatasokra (pl. az aktiv
k6ébanya udvaran taldlhaté Beremendi-kristaly-
barlangban és a Siklési-barlangban).

Az omlasveszélyesnek tin6 teriiletek felkutatasa

Els6 Iépésben a repedések helyzetérdl egy alta-
lanos képet kell kialakitani. Fel kell mérni a bar-
langban el6forduld &sszes repedést, feljegyezve
csapas- és délésiranyukat, dolésszdgiket, résmére-



2. abra. Omlasveszély a befoglalé toredezett k6zet
fellazulasa révén (Ferenc-hegyi-barlang)

tlket, valamint a repedések egyéb (geoldgiai, kdzet-
mechanikai, szpeleoldgiai stb.) jellemz6it. A felmé-
réssel egyidejlleg térképen abrazolandd a repedé-
seknek a barlanglreggel alkotott nyomvonala (csa-
pas- és délésiranyuk feltiintetésével). Ennek ered-
ményeképpen egy Un. repedéselem-térképet kapunk,
melynek alapjan (mar a kdlszinen, irodai munkafo-
lyamatként) megszerkeszthetjik a repedések rend-
szerének regiondlis térképét, melynek elemzésével
attekintést kapunk a barlang egészének mechanikai
allapotardl (4. abra).

A regionalis repedéstérkép felhasznalasaval kijelol-
het6k a barlang omlasveszélyes korzetei, ill. az egyes
jaratszakaszok osztalyozhatdk veszélyességi fokoza-
tuk szerint. Ezen osztélyozés szerint kell megvélasz-
tani a szilkséges biztonséagi intézkedések tipusét.

A repedések regionalis térképének elemzésével
feltarhatd a repedések hierarchikus rendszere.

Els6dlegesek, azaz a legmagasabb fokozatba so-
rolandok a barlang ténkremeneteli arculatat alap-
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3. abra. Omlasveszélyhez vezetd kGzettonkremenetel
a repedések menti elvonszolédas kovetkeztében
(Sikl6si-barlang). U:Ajelenleg is zajlé kozet-
mozgasok irdnya; y —a kézetmozgas mértéke

vet6en meghatéroz6, a befoglalé kézetet hosszan
atvago, viszonylag sok jarat fellletét megtord repe-
dések. Ezek gyakran egybeesnek a barlang jaratai-
nak f6 szerkezeti vonalaival (mint a Ferenc-hegyi-
barlang esetében) vagy igazodnak a teriletre
jellemz6 regiondlis kézetfesziiltség-iranyokhoz (pl.
az Anna-barlangban).

A masodlagos repedések az els6dleges repedé-
sek &ltal korllhatarolt teriiletre terjednek ki, azaz
csupan két-két, szomszédos els6dleges repedés
kozotti kozettartomanyt érintik, és legfeljebb néhany
jaratot harantolnak.

4. dbra. A repedések rendszerének regionalis térképe
(Ferenc-hegyi-barlang)



A harmadlagos repedések a masodlagosaknal is
kisebb korzetben foglalnak helyet, rendszerint csak
egy-egy jaratban figyelhet6k meg. Eredetiiket ille-
t6en altalaban dsszefliggnek a masodlagosakkal.

Végiul a regionalis repedéstérképen izolaltan
el6forduld repedéselemek vagy repedéscsoportok
helyi jelleg( fesziiltség-koncentraciékkal magyaraz-
hat6k, és ennek megfeleléen értékelendbk tovabb.

A repedések hierarchikus rendszerének feltarasa
alapvet6 az omlasveszély megitélése és a szlikséges
intézkedések megtervezése szempontjabol.

Az omlasveszélyes teriilletek feltarasanak masik
f6 mozzanata a barlang felliletének aprélékos atvizs-
galasa. Ez a munkafazis magéba foglalja a veszé-
lyesnek tlind kozetfellletek alapos szemrevételezé-
sét és nézeteken, metszeteken térténd grafikus abra-
zolasat, valamint a repedésekkel mar korbevégott
kézetdarabok rogzitettségi allapotanak értékelését,
és a torések ,,koranak” meghatarozasat. Ez utdbbit a
repedések felliletét boritd por-, agyag- vagy csepp-
kdbevonat vastagsaga, esetleg friss kdzetforgacsok
jelenléte alapjan itélhetjik meg.

Kilonos figyelmet kell forditani a harmadlagos
repedésekkel megtort fellilletekre, mert — tapasztala-
tom szerint — ezek okozzak a legnagyobb veszélyt.

Adott esetben egyéb ismérvek (pl. rendszeres
kézethullas, aprd kbzetpergés, friss hajszalrepedések
megjelenése sth.) is felhasznalhatok a veszélyesséegi
fokozatok meghatarozasahoz.

Mindezen tényez6k (megfeleld jelkulcs beveze-
tésével) a barlang veszélyeztetettségének regionalis
térképén abréazolandok.

A repedésrendszer térképének, a veszélyeztetettseg
regionalis térképének és a részletes felmérések eredmé-
nyeinek egyittes analizise nyoman dénthet6 el, hogy
egy-egy adott helyen jelenleg fennall-e az omlasveszély.

A tényleges omlasveszély létének
(vagy hiadnyanak) bizonyitasa

Mindenek el6tt el kell doénteni, hogy jelenleg is
folytatodik-e az a folyamat, amely a tonkremenete-
lekhez vezetett. Ennek érdekében megvizsgalandd,
hogy a befoglalé kézet napjainkban is igénybe van-e
karos mértékben véve (pl. viszonylag nagy sebes-
ségl, tektonikus mozgasok, a befoglalé kézetdsszlet
lassi csUszasa, suvadasa vagy kozeli banyaszati

robbantasok révén). Kulénbozd kisérd jelenségekre
tdmaszkodva megéllapitandd, hogy megsziint-e mér
a kozettdmbok egymés melletti elcslszasa a repedé-
sek mentén vagy nem. A torések aktivitasara utal, pl.
a barlang fellletét mér kordbban beboritott cseppkd-
kéreg friss sériilése, tiszta (nem porosodott, beagya-
gosodott) kézetforgacs felhalmozodasa a repedések
alatt, vagy a tort zénabdl lehullott, de rendszeresen
eltakaritott k6zettormelék Gjratermel&dése.

A repedések aktivitasanak (és egyben a koézet-
mozgéasok iranyanak) megallapitdsat nagyban segiti
a repedések oldalai kbzé ékel6dott kdzetdarabok
helyzetvizsgalata. Ha azt talaljuk, hogy a repedések-
be hullott kdvek feszesen be vannak ékelédve, akkor
joggal feltételezhetjiik, hogy a repedés két oldalat
alkoté kozettestek egymashoz képest elcslsznak,
mert a sz6ban forgd kézetdarabot egymés kozott
,gorgetik” (5. abra).

Ismerve a repedésmenti kdzetmozgas iranyat,
eldonthet6, hogy a repedéssel levalasztott k&zet-
darab omlasveszélyes helyzetben van-e vagy sem.
Ha a tovabbi mozgas csupan eltavolitja egymastol a
kézeteket, akkor Ujabb térés nem varhat6, de ha a
kdzetmozgas miatt novekszik a kbzetek belsd fe-
sziiltsége, akkor omlasra lehet szamitani.

Gyakori veszélyforrast képeznek a 16g6 kdvek.
Allékonysaguk szempontjabél fel kell tenni a kér-
dést: milyen erék biztositjak jelenlegi nyugalmi
helyzetiiket, (azaz miért nem omlottak le mar ed-
dig), és meg kell vizsgalni, hogy ezek az er6k a
jov6ben  (figyelembe véve a repedésmenti
k6zetmozgasokat) nem fognak-e veszélyes mérték-
ben lecsdkkenni (6. dbra). Megkeresendd ezért

5. &bra. Lehullott tormelékdarab befeszulésének
magyarazata. 1t, U—jelenleg is zajl6
kézetmozgasok irdnya; y —a kézet siillyedésének
mértéke; a — a tormelékdarab kényszer(i elfordula-
sa; F —a befeszllés miattfellépd kényszerer6



6. abra. ,,L6g0 kovek " egyensulyanak kritikus
pontjai (lillaftiredi Anna-barlang). it, U—jelenleg
is zajlo k6zetmozgasok iranya

rogzitésiknek ,leggyengébb lancszeme” (kritikus
pontja), amely — sziikség esetén — mesterségesen
megerdsitendd.

Ha a repedezett kozetdsszletet a boltivhatas
tartja egyensulyban, akkor feltdrand6 a boltiv kulcs-
eleme, és eldéntendd, hogy fennall-e a kulcselem
kifordulasanak veszélye. Ha igen, helyzete rogzi-
tend6. A boltiv-vizsgalatokhoz célszerli megrajzolni
a boltozat szerkezetének (statikai szempontbdl se-
matizalt) vazlatat, feltlintetve a hatd er6k iranyat.
Ennek alapjan, mechanikai szamitasokkal doénthetd
el, hogy a boltiv egyensulya stabilis-e vagy labilis.

A jelenleg is zajl6 mozgasok — sziikség szerint
— miiszeres mérésekkel mutathatok ki. Erre a célra
ajanlatos ezredmilliméteres leolvasasi pontossagu,
folyamatos regisztralasra alkalmas (6niré) mikro-
métereket alkalmazni, mert csak igy derithet§ ki,
hogy egy-egy csuszasnal-ugrasnal milyen mértéki
az elmozdulds. Ismerve (a statikai vazlat alapjan
szerkesztett) stabilitas-tartalékot, prognosztizalhato
az omlas bekdvetkezésének varhaté idépontja, va-

lamint megtervezhetd a sziikséges ellendrzések id6-
Utemezése.

Az omlasveszély jellegének és a varhaté omlas
mechanizmusanak feltarasaval megtervezheték az
egyes biztositasok.

A barlangi biztositasok tervezési szempontjai

Tapasztalataim szerint a biztositasok tervét egye-
dileg, és lehet6ség szerint ,in situ” korilmények
kozott (azaz a barlangban) kell elkésziteni.

Keriilni kell a kopogézast. Egy-egy kozettdmb
eltavolitasa sok esetben meghontja az egész Osszlet
egyensulyat, ill. megvaltoztathatja a barlang eredeti
arculatat. Csak akkor érdemes ehhez a veszély el-
haritasi modhoz fordulni, ha mar mas ésszer(i meg-
oldas nem lehetséges. Torekedni kell az omlasve-
szélyes kdzetdarabok helyzetének rogzitésére.

A biztositas igazodjon a tonkremenetelt kivalto
igénybevételekhez. Ha pl. a repedezett dsszlet kis-
mérték( fellazulasa (azaz a repedések résméretének
novekedése) varhatd, akkor engedékeny biztositd
szerkezettel kell megoldani a rogzitést. Amennyiben
repedésmenti elmozdulasok a jov6ben mar nem
vérhatok, (de a kdzet instabil &llapotban van), akkor
az egyensllyozas alatamasztassal, ragasztassal (7.
dbra) vagy Kkicsiny kézetcsavarok alkalmazésaval
oldandé meg (8. abra).

A boltivek dsszeomlasanak veszélye gy sziin-
tethet§ meg, hogy kulcselemik kimozdulasat me-
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7. abra. Rakott kéfallal biztositott, repedezettféte
(Béke-barlang)




8. abra. Idomkoves tamfalbdl és k6zethorgonyos
megerdsitéshél allo biztositas (Baradla-barlang)

chanikailag megakadalyozzuk. Ha a boltiv ténkre-
menetelét el6idézhetik az elsédleges és masodlagos
repedések mentén napjainkban is zajlé mozgasok,
akkor engedékeny boltivet kell kialakitani a boltiv-

9. abra. Engedékeny boltiv-szerkezet kialakitasa a
boltiv-elemek kdzotti rés plasztikus, de teherviseld
kitoltésével (Pal-volgyi-barlang)

14

10. &bra. A veszélytelen kozlekedés biztositdsanak
sémaja omlasoktol nem mentesithet6 teremben,
védotomedékben kialakitottjardosztallyal
(Beremendi-kristalybarlang)

elemek kozotti rés tehervisel6, de ugyanakkor kép-
Iékeny alakvaltozasra is képes migyantas kitdltésé-
vel (9. abra).

Ha valamely terem biztositasa szpeleoldgiai ér-
tékeihez viszonyitva tal koltséges lenne, akkor az
ilyen dreget célszer(i betomedékelni, elkeriilve a
terem 6sszeomlasat kisér6, a barlang tébbi, értékes
részében kart okoz6 dinamikus hatisokat. A kozle-
kedés ilyen betémedékelt teremben egy, a tdmedék
anyagadba agyazott teherbird acélcsdvon keresztil
oldhaté meg (10. abra).
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METHODS AND EXPERIENCES OF
CAVE STABILITY ANALYSES

Stability analyses reveal dangerous cave sec-
tions, define the necessary security measures, and
provide a base for legal defence of authorities super-
vising the caves in case of unpredictable accidents.
The first step of securing activity is the stability
analysis, that involves detecting and mapping the
zones seeming to be dangerous, verification of ac-
tual existence of hazard, and prognostication the
expectable process of breakdown. Securing devices
must be designed individually, in accordance with
the forces that generate the destruction. If the
movement of rocks is still active, yielding security
devices must be applied, whereas in case of steady-
state conditions rigid securing methods (adhesives,
supports, rock anchors) can alsé be taken int6 con-
sideration. Collapse of vaults can be avoid by stabi-
lisadon of their key element or by filling the gap
between the fragments. If reinforcing of the ceiling
cannot be realised, the chamber must be fiiled and a
built-in transit passage must be created. The paper
summarises the author’s experiences in stability
analyses and security design of 16 caves within the
past ten years.



