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A kutatás előzményei 

Bevezetés 

Egyetemistaként (BME) kezdtem megismerni a víztar-

tási görbe jelentőségét  a geotechnikában. A témakör kuta-

tásával foglalkozhattam a diplomamunkámban is, amely 

OTKA kutatási témához kapcsolódott. Konzulenseim, Dr. 

Imre Emőke és prof. Dr. Telekes Gábor, inspiráltak az ak-

kor Magyarországon még újszerű téma, a telítetlen talajok 

talajmechanikájának megismerésére, kutatására. Azóta, 

kisebb-nagyobb megszakításokkal, együtt dolgozhatok 

velük, köszönöm. Többek között még két tudósnak tarto-

zok köszönettel, egyrészt Dr. Rajkai Kálmánnak, a MTA - 

Talajtani és Agrokémiai Kutatóintézet akkori osztályveze-

tőjének, aki a talajtani hátteret és ismereteket biztosította, 

másrészt D.G. Freudlund professzor úrnak, aki a telítetlen 

talajok talajmechanikájának „atyja”, akivel bár személye-

sen nem dolgozhattam együtt, de a 2000-es évek közepén 

az YBL-ön tartott előadása nagy hatást gyakorolt kutatási 

elképzeléseimre, ekkor mondta a professzor úr, hogy a te-

lítetlen talajok talajmechanikájának „kulcsa” a víztartási 

görbéjük ismerete. 
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A környezetgazdálkodási szakmérnök képzés kereté-

ben, szakdolgozatomban, a telítetlen talajokban történő 

vízáramlással foglalkozhattam, ahol szintén alapvető je-

lentőségű az áramlás közegét alkotó talajrétegek víztartási 

görbéjének ismerete, mivel így előállítható a vízáteresztő-

képességi együttható függvényük, talajtani megnevezéssel 

kapilláris vízvezető képességük. 

Doktori disszertációmat, bár más témakörben készítet-

tem - hulladékhalmok modellezése - de még itt is igyekez-

tem egy kicsit foglalkozni a felső lezáró- és egyéb rétegek 

kapcsán, a telítetelen talajok talajmechanikája témakörrel. 

Ez is egy kapcsolódást teremtett az agrár-műszaki tudo-

mányokhoz, talajtanhoz, környezetvédelemhez.  

Dr. Say Emma, korábbi tanszékvezetőm, lehetőséget 

biztosított a klíma változás kapcsán a telítetlen - telített ta-

lajzóna megváltozásának kérdéskörével nemzetközi kuta-

tásban is foglalkozni, köszönöm. 

A témával azóta is foglalkozom, alkalmazott kutatás-

ként, amely kiegészült az utóbbi évtizedekben megjelent 

geotechnikai szoftverek adta lehetőségek feltérképezésé-

vel, vizsgálatával. Kecskés Gábor kollégám jóvoltából 
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lehetőségem volt ipari munkák kapcsán is alkalmazni a 

megismert módszereket, köszönöm. 

Az évek, évtizedek alatt nagyon sokan segítették kuta-

tási munkámat, kollégák a mérések, modellezés kapcsán, 

hallgatók TDK dolgozataikon keresztül, ami engem és re-

mélem őket is, inspirált, köszönöm. Továbbá köszönöm, 

az Egyetem(ek), a Kar és az Intézet vezetőinek, hogy ku-

tatásaimat támogatták. 

Eredményeimet egyrészt diplomamunkáimban és dok-

tori disszertációmban, másrészt szakmai előadásokon és a 

szakirodalomban mutattam be. A tézisek, a doktori fokozat 

megszerzése óta végzett kutatásaim eredményeként egy-

egy újabb lépés a fent leírt kutatási területen. Most van le-

hetőségem e kutatási téma önálló kifejtésére, az eddigi 

eredmények összegzésére. Természetesen a téma nincs le-

zárva, további kutatás szükséges, lehetséges, érdemes és 

folytatni tervezem a jövőben. 

Telítetlen talajok a geotechnikában 

A Terzaghi-féle „klasszikus” talajmechanika egyik 

alapfeltevése, hogy a talaj telített, ugyanakkor a mérnöki 

építmények többsége a telítetlen talajzónával van kapcso-
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latban. Terzaghi (Karl Terzaghi 1883-1963) a telített tala-

jokra vonatkozó feszültségi állapotváltozót (hatékony fe-

szültséget) vezetett be, ami lehetővé tette, hogy a telített 

talajok viselkedése egységes, kontinuum-mechanikai 

megközelítéssel legyen tárgyalható.  

A telítetlen talajokkal kapcsolatos mérnöki feladatokat 

viszont – megfelelő feszültségi állapotváltozók hiányában 

– általában tapasztalati úton oldották meg, a telített tala-

jokra kidolgozott elméletek alkalmazásának kiterjesztésé-

vel. A telítetlen talajok feszültségi állapotváltozóit Fred-

lund és Morgenstern 1977-ben állapította meg és vezette 

be (Fredlund D.G., Morgenstern N.R., 1977). Céljuk egy-

séges, a telített - és a telítetlen talajokra is alkalmazható 

megoldások bevezetése volt, hogy lehetővé váljon a tala-

jok egységes kontinuum- mechanikai tárgyalása. Ezt kö-

vette az állapot-változók közötti kapcsolatot leíró anyag-

egyenletek, majd a bonyolultabb, mechanikai modellek 

megalkotása és alkalmazása. 

A talaj telítetlen, ha a pórusvíz-nyomása (uw) kisebb, 

minta a póruslevegő-nyomása (ua). A póruslevegő-nyomás 

és a pórusvíz-nyomás különbsége (ua-uw) pozitív, amit 

szívó feszültségnek, szívásnak, tenziónak (s) neveznek. A 
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levegő akkor „lép be” a talajba és a levegőfázis akkor lehet 

folytonos, ha a tenzió egy – pórusmérettől függő – küszöb-

értéknél, levegő-belépési szívó feszültségnél nagyobb. 

Ennél kisebb tenzió esetén a talaj telített, de szívó feszült-

ség lép fel, azaz (ua-uw) pozitív, ezért a telítetlen talajme-

chanika rendszerében vizsgálandó. A telített talajmecha-

nika egyik alapfeltétele ugyanis, hogy ua=uw, azaz a tenzió 

nulla, ami ez esetben nem teljesül. 

Az állapotváltozó a rendszer egyensúlyi állapotát írja le 

az anyagjellemzőktől függetlenül. A teljes feszültség, a fo-

lyadék és a légnemű fázis nyomása/feszültsége önmagá-

ban nem jellemzi a talajt egyértelműen. A hatékony fe-

szültség, a telített talaj feszültségi állapotváltozója. Telítet-

len talajok esetén a fázisok nagyobb száma miatt több füg-

getlen feszültségi állapotváltozó szükséges. A mérhető há-

rom feszültség nagyság szerint csökkenő sorrendben: a tel-

jes feszültség (σ), a póruslevegő-nyomás (ua) és a pórus-

víz-nyomás (uw). Különbségük megadja a telítetlen talajok 

lehetséges feszültségi állapotváltozóit. Ezek a nettó nor-

málfeszültség (σ'’ = σ - ua), a szívó feszültség (s = ua -uw) 

és a póruslevegő-nyomás (ua). 
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A víztartási görbe (függvény) 

A víztartási görbe – a talajtanban korábban pF-görbe, 

újabban víztartó képesség függvény – értelmezése, leírása 

különböző a talajmechanikában és a talajtanban. Az eltérés 

oka felhasználásának különbségében és történeti okokban 

keresendő (Várallyay Gy., 2003). 

A víztartási görbe (víztartalom – szívó feszültség függ-

vény) a talaj nedvességtartalmát (v) a szívó feszültség (s = 

ua–uw) függvényében ábrázolja féllogaritmikus koordiná-

tarendszerben. Általában a nettó normálfeszültség nulla 

értéke mellett, azaz a σ'’ = (σ-ua) = 0 síkon értelmezett (1. 

ábra), de a (σ-ua)>0 síkokon is meghatározható.  

 

1. ábra A víztartási görbe talajmechanikai jelölésrendszere  

(Fredlund D.G., Rahardjo H., 1993 nyomán [18] ) 
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A görbe három jól elkülöníthető tartománya. 1.: A 

levegő-belépési küszöbérték elérésig a talajminta gyakor-

latilag vízzel telített. A víztartalom nem változik, a görbe 

közel vízszintes. 2.: A szívó feszültség növekedésével ro-

hamosan csökken a víztartalom és nő a levegőtartalom. 3.: 

A szívó feszültség növekedésével csak kis mértékben 

csökken a víztartalom, a görbe ellapul. A száradási és a 

nedvesítési ág eltérő. A hiszterézis a szűkülő-táguló kapil-

lárisrendszerrel (Jamin-cső) magyarázható. Kezdeti telí-

tett talajállapotból általában csak a száradási ágat mérik. 

A víztartási görbe (függvény) meghatározása 

A talajmechanikában a feszültségi állapotváltozók be-

vezetése után kezdődött. A talajtanban viszont a víztartási 

függvény elméletét E. Buckingham már 1907-ben leírta. 

Mérésére szolgáló berendezések kifejlesztése az 1960-as 

évekre tehető. 

A meghatározás két lehetősége: a mérés, vagy a számí-

tás. A laboratóriumi mérések bár idő- és költség igényesek, 

de alapmérésnek tekinthetők és így fejlesztésük szükséges 

(1. tézis), ugyanakkor fontosak az indirekt módszerek 

(Rajkai K., 2004), és azok fejlesztése is (2. tézis). 
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A víztartási görbe (függvény) matematikai leírása 

A mérésekből általában csak a víztartási görbe diszkrét 

pontjai ismertek, célszerű e pontokra folytonos függvényt 

illeszteni (Várallyay Gy. és tsai., 1979). Különböző para-

méteres függvények a talajtanban is jól ismertek, pl. a van 

Genuchten - függvény (van Genuchten M.T., 1980): 

𝛩 = 𝛩𝑟 +
𝛩𝑠−𝛩𝑟

(1+(𝛼𝛹)𝑛)𝑚
, (1) 

ahol:   Ψ- a szívófeszültség értéke (kPa), 

α, n, m - állandók (paraméterek), (-), 

Θ - térfogati víztartalom (v), (-), 

Θs - telített térfogati víztartalom (vs) (paraméter),(-), 

Θr - reziduális térfogati víztartalom (vr) (paraméter),(-). 

A talajmechanikában Fredlund és Xing (1994) egyenlete: 
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ahol:  s - a szívófeszültség értéke (ua- uw), (Ψ), (kPa), 

vn - normalizált térfogati víztartalom (-),  

a, n, m - állandók, e – Euler-féle szám (-). 

Számos egyenletet ajánlanak különböző szerzők a talajok 

víztartási görbéjének leírására és szinte mind levezethető 

a következő általános formulából (Havrán K., 2004): 

7654321 )exp()exp( 2211 asaasavaava
bbb

n

b

n ++=+   (3) 

ahol: a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7, b1, b2 – konstansok. 
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A víztartási görbe felhasználása a talajmechanikában 

A telítetlen talajok egyik fontos fizikai egyenlete a víz-

tartási függvény (görbe). A vizsgált talaj(ok) víztartási 

függvényének ismeretében, a szilárdsági, alakváltozási és 

szivárgási feladatok megoldhatók, amennyiben a talajzóna 

telített talajokra értelmezett talajfizikai jellemzői ismertek, 

vagy vizsgálatokkal meghatározottak. Az építőmérnöki 

gyakorlatban tipikusan ilyen feladatok az árvízvédelmi gá-

tak vizsgálata, rézsűk állékonyságának megállapítása (3. 

tézis), a függőleges földfalak vizsgálata, a térfogatváltozó 

(duzzadó-zsugorodó) talajok modellezése, a víztelenítési 

– vízáramlási feladatok számítása.  

Példaként a szilárdsági feladatok megoldásának alapját 

képező törési feltétel telítetlen talajokra való kiterjesztése 

(Fredlund D.G., Rahardjo H., 1993): 

A telített talajokra vonatkozó Mohr-Coulomb törési fel-

tétel: 

   ( ) ctguw +−=       (4) 

ahol:  τ - nyírófeszültség (kN/m2), 

(σ-uw) – hatékony normálfeszültség (kN/m2), 

φ - belső súrlódási szög (o), 

c – kohézió (kN/m2). 
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A telítetlen talajokra vonatkozó törési feltétel (2. ábra):  

       ( ) ( ) ctguutgu b

waa +−+−=         (5) 

 ahol:  (σ -ua) – nettó normálfeszültség (kN/m2), 

 (ua-uw) – kapilláris szívó feszültség (kN/m2),  

φb - kapilláris szívó feszültségtől függő súrlódási szög (o). 

 
2. ábra A Mohr-Coulomb törési feltétel, telítetlen talajok esetén  

(Fredlund D. G., et al. 1995) 

A φb szög a víztartási függvény integrálásával írható fel:  

( ) ( ) ( )  ( ) ctguuduuvtguuu va

puu

wanava
va +−−+−=− 

−


0 (6) 

ahol:  vn(ua-uw) – normalizált víztartási függvény. 

Az (5) egyenlet szerinti leírásból látható, hogy alkalmazva 

a telített talajra vonatkozó feltételt (ua = uw), a Mohr-Cou-

lomb törési feltételt (4) adja, tehát a telítetlen talajmecha-

nika határesete a telített talajmechanika.  
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1. A víztartási görbe meghatározása direkt 

méréssel 

1.1. A kutatás előzményei, részletes ismertetése 

Célom a víztartási görbe mérésének bevezetése a hazai 

geotechnika gyakorlatában, egyszerű és megbízható mé-

rési eszközök fejlesztésével és mérési protokoll kidolgo-

zásával, külföldön, vagy a hazai talajtanos gyakorlatban 

ismert eljárások adaptalásával, fejlesztésével [2], [3]. 

A víztartási görbe közvetlen, méréssel történő megha-

tározása csak telítetlen talajon végzett vizsgálattal lehetsé-

ges. Telítetlen talajok esetén három mérhető/szabályoz-

ható feszültség van: a teljes feszültség (σ), a póruslevegő-

nyomás (ua) és a pórusvíznyomás (uw). A mérések csak ak-

kor értékelhetők a feszültségi állapotváltozók függvényé-

ben, ha a pórusvíznyomást és a póruslevegő-nyomást kü-

lön-külön mérik, vagy szabályozzák.  

A mérési módszerek két nagy csoportja ismert, a 

mechanikai és a kémiai. A mechanikai módszerek egy ré-

szénél közvetlenül a vízfázis szívási feszültségét növelik 

(csökkentik), a másik lehetőség a levegő-nyomás növe-

lése, az úgynevezett tengelyeltolási technika alkalmazása 



14 
 

(Hilf G., 1948). A kémiai módszerek a relatív páratartalom 

szabályozásán, vagy ozmózison alapulhatnak. A módsze-

rek alkalmazhatósági tartományai: 

1. mechanikai módszerek: 

a, víznyomást szabályozva: 

- megcsapolt vízoszlop módszer  ua – uw <   20 kPa 

- függő vízoszlop módszer   ua – uw < 100 kPa 

b, levegő- és víznyomást szabályozva: 

- nyomásmembrános eljárás 100 kPa < ua – uw < 1600 kPa 

- feszültségkamrás eljárás   ua – uw <   600 kPa 

2. kémiai módszerek: 

a, ozmózison alapuló   ua – uw > 2500 kPa 

b, rel. páratartalom szab.  ua – uw < 1500 kPa 

Általában nem elegendő egyetlen módszert alkalmazni 

a teljes víztartási görbe meghatározására. A gyakorlatban 

alkalmazott eljárási rend a növekvő tenzió szerint: teljes 

telítés vízzel - minta alsó éle merül vízbe - homoklapos 

berendezés - kaolinlapos berendezés – nyomásmembrános 

készülék. 

Méréseink során a szokásos geotechnikusi tapasztalat 

szerint jártunk el, miszerint a szemcsés és a kötött 
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(plasztikus) talajok vizsgálatára más-más vizsgálati meto-

dika alkalmas. 

Homoklapos berendezés 

A mérési berendezés az ún. függő vízoszlop módszer 

laboratóriumi eszköze. A folyadékfázisra ható szívó fe-

szültséget hozunk létre, a meghatározó szabad vízfelszín-

nek, a mintához viszonyított helyzete változtatásával, azaz 

a nívópalack mozgatásával és/vagy egyidejű vákuum lét-

rehozásával. E laboratóriumi eszközöket az MTA Talajtani 

és Agrokémiai Kutatóintézetben fejlesztették ki, és Vár-

allyay-féle pF-mérő „box”-ként, vagy TAKI-módszerként 

vált ismertté. Az Eijkel-kamp–féle berendezés, amely a 

kereskedelmi forgalomban kapható, működési elvét te-

kintve a homoklapos-kaolinlapos berendezéssel azonos. 

A kutatási program egy részében homok és homokke-

verékek víztartási görbéinek mérését végeztük. Mivel az 

1-100 vízoszlop-cm terhelés közötti tartományban a ha-

gyományos berendezések fix terhelésen működnek, így új 

homoklapos berendezést építettünk (4. ábra). A kontroll 

méréseket az MTA-TAKI végezte. 
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4. ábra Az új homoklapos berendezés működés közben 

A berendezéshez szükséges egy felülről nyitott doboz, 

amelynek átlátszósága, megfelelő szilárdság, légzárás, ve-

gyi ellenállóság és biológiai inaktivitás fontos. E követel-

ményeknek a 10 mm vastagságú plexi lemez megfelel, a 

doboz gyártástechnológiáját módosítottuk. 

A szívótér és a többrétegű töltet elválasztására perforált 

plexi lapot használtunk (anyaga szintén 10 mm vastag), 

lyuggatott, lábakon elhelyezve. A további kiegészítő esz-

közök megegyeznek a Várallyay-féle berendezésével. 

A berendezés membránja az alacsony helyzetben tartott 

vízfelszín által kifejtett szívást a víztől a mintához továb-

bítja. A szívástartományon belül a vizet átbocsájtja, a le-

vegőt pedig visszatartja. A durva szemcsés anyagoknak ki-

csi a levegő belépési küszöbérték, a finomabb szemcséjű 

anyagoknak kicsi a vízáteresztő-képessége, ezért külön-
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böző anyagokat (finom homok, kaolin) használunk memb-

ránként. 

Az elválasztó réteg feladata, hogy megakadályozza a 

membrán anyagának alsó víztérbe jutását. E célra eredeti-

leg azbesztet alkalmaztak, de egészségvédelmi okokból ez 

az anyag már nem használható, újat kerestünk. Sok anya-

got kipróbáltunk, többek között: geotextíliát, bazaltgyapo-

tot, kerámiagyapotot, ez utóbbi bizonyult megfelelőnek. 

Mérési tapasztalataink az új berendezéssel [5]: 

A méréshez gyűrűben elhelyezett mintát használunk, 

amelynek víztartalom változását tömegméréssel mérjük. A 

víztartási görbe mérésének módszere a szakirodalomból 

ismert (Rajkai K., 1993). Mivel egyetlen berendezéssel 

dolgoztunk és a nívó-palack mozgatásával növeltük a ter-

helést, ezért a szűrőréteg kismértékben és rugalmasan 

alakváltozott (összenyomódott). Ezt a nívópalack mozga-

tási kalibrációjával vettük figyelembe. 

Méréseink eredményei szerint a szemcsés talaj vízát-

eresztő képessége a szívó feszültség kis értékeinél is roha-

mosan csökken, ezért az egyensúly beállásához akár több 

mint egy hónapra is szükség lehet. Tapasztalatunk szerint, 

az elhúzódó méréseket algásodás zavarhatja meg, amit 
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fényzáró tetővel minimalizáltunk. Gombaölő szert nem 

használtunk, mert a víz viszkozitására gyakorolt befolyá-

soló hatását nem ismertük. A folytonos vízszál megléte 

döntő jelentőségű a mérés megbízhatósága szempontjából. 

A minták tömegmérése közbeni mozgatása miatt, a vízszál 

ideiglenesen megszakad, újbóli kialakulásához a minta al-

jának és a homoklapnak a jó kapcsolata, érintkezése szük-

séges, amelyet e berendezésnél a lágy anyagú homoklap 

elősegíti. Azonban ez esetben is célszerű a minták mozga-

tását, e hibaforrás elkerülése érdekében minimalizálni. 

A függő vízoszlopos módszer előnye, hogy kicsi szívás 

értékek beállításánál a folyadékfázis nyomásának (szívá-

sának) pontos szabályozása a légnyomásénál egyszerűbb. 

Az azbeszt szűrőréteg kiváltása lehetővé teszi, az elöre-

gedő és felújítandó Várallyay-féle berendezések további 

üzemben tartását. 

Feszültségkamrás berendezés 

Kutatási programunkban kötött (plasztikus) talajok víz-

tartási görbéjét is mértük. Ebben az esetben célszerű a ten-

gelyeltolási technikát alkalmazó berendezést választani. 

Méréseinkhez kísérleti feszültség-kamrás berendezést 
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használtunk, amelyet Kanadában (University of Saske-

tchewan) fejlesztettek ki (5. ábra). 

 

5. ábra A feszültségkamrás készülék 

A szűrőkő telítését, amely a mérést megelőző egyik 

fontos feladat, szakirodalom (Fredlund D.G., Rahardjo H., 

1993) és szabvány (ASTM D 2325-68) szerint végeztük. 

A szűrőkő telítési eljárása azon az elven alapul, hogy a víz-

nyomás növelésének hatására a víz egységnyi térfogatá-

ban több levegő oldódik, a protokollt elkészítettük és kö-

zöltük [6]. 

A feszültségkamrás mérés nem szabványosított, ezért a 

következő mérési protokollt állítottuk össze:  

1. A mintatartó hengerben lévő minta szívó feszültsé-

gét a mérés megkezdése előtt - vízbe állítva - a lehető leg-

kisebb értékre kell csökkenteni („telítés”).  
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2. A rugóval leszorított mintát tartalmazó, összesze-

relt készülék tömegét le kell mérni.  

3. Alkalmazni kell a megfelelő nagyságú légnyomást. 

Az alsó csapok nyitva vannak, amelyeken keresztül a fölös 

víz a mintából távozik. A szűrőkövön átdiffundált levegőt 

az alsó víztérből (fecskendő segítségével) ki kell fújni. 

4. A berendezés tömegét a levegő- és vízcsapok zá-

rása és bontása után újra le kell mérni.  

5. Az egyensúlyi állapot akkor állt be, az alkalmazott 

tenzió és a minta víztartalma között, ha a fél óra időkü-

lönbséggel mért tömegek között az eltérés pl. 0,01 g-nál 

kisebb. 

6. Ha az egyensúlyi állapot beállt, a berendezés szét-

szedése nélkül (a minta zavarása nélkül) alkalmazható a 

következő légnyomás érték. Így egy mintán mérhető az 

adott talaj víztartási görbéjének nulla és a szűrőkő levegő 

belépési küszöbértéke közötti tartománya (a mi berende-

zésünknél ez 500 kPa). 

7. A méréssorozat végén a mintát a feszültségkamrá-

ból kiszedve, 105 oC-on tömegállandóságig szárítva és 

megmérve a száraz tömegét, a víztartási görbe diszkrét 

pontjai számíthatók.  



21 
 

E berendezés mérési tapasztalatai a következőkben fog-

lalható össze: Döntő jelentőségű a folytonos vízszál meg-

léte, amelyet a merev szűrőkő kevésbé segít. Kötött (plasz-

tikus) talajmintáknál ezért is nagyon fontos a talajminta 

alsó felületének gondos kialakítása, hogy a bekészítés előtt 

ép, friss felületű legyen. Tapasztalatunk szerint a terhelés 

nem monoton jellege (légnyomás lecsökkentése) is rontja 

a minta és a szűrőkő közötti kapcsolatot. Ha a tömegmérés 

előtt nem csökkentjük le a légnyomást a berendezésben, 

akkor a kapcsolat nem sérül, de ez esetben nem hanyagol-

ható el a bezárt levegő tömegnövekedése, a korrigálást 

több módon is megtehetjük: 

1. A mérés megkezdése előtt korrekciós mérést végez-

hetünk. A korrekciót táblázatban közöltem. 

2. Számítással korrigáljuk a mért eredményt (pV = 

mRT – állapotegyenlet felhasználásával).  

A víztartási görbe feszültségkamrás berendezéssel tör-

ténő meghatározásának előnye, hogy a tengelyeltolási 

technikát alkalmazzuk és így nagyobb tenzió tartomá-

nyokra is kiterjeszthető a mérés, hátránya viszont, hogy a 

légnyomás kevésbé pontosan szabályozható, ami kicsi 

tenzióknál okozhat hibát [6]. 
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1.2. A víztartási görbe meghatározásának méréstech-

nikai fejlesztései (1. tézis) 

Megújítottam és átalakítottam a homoklapos berende-

zést, alkalmassá téve geotechnikai mérések végzésére, va-

lamint elvégeztem a hazai talajtani és geotechnikai hono-

sítását a feszültségkamrás berendezésnek, mindkét eset-

ben kontrollmérésekkel ellenőrzött próbaméréseket vé-

geztem és mérési protokollokat készítettem.  

A homoklapos berendezés esetén, a tiltott azbeszt 

anyagú szűrőrétegét kerámiagyapottal helyettesítve, olyan 

berendezést és mérési protokollt készítve, amely a fix ter-

helésű eszközzel szemben, változó terhelés mellett is al-

kalmazható, alkalmassá vált a speciális geotechnikai célú 

mérésekre, a megújítással a további üzemben tartása a ta-

lajtan területén is lehetségessé vált. A feszültségkamrás 

berendezés használata esetén, többek között, javaslom, a 

talajminta-szűrőkő kapcsolat fenntartása miatt, a terhelés 

monoton jellegének fenntartását, de a kamrába zárt levegő 

tömegnövelő hatásának figyelembevételét, amelyre kor-

rekciós megoldásokat dolgoztam ki, így javítva a mérések 

megbízhatóságát és pontosságát. 
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1.3. Az elért eredmények hatása, visszhangja 

Megállapítható, hogy ezek a mérési módszerek a geo-

technikai gyakorlat számára is megfelelőek és a mérési 

eredmények megfelelő pontosságúak. A két mérőeszköz 

megbízhatósága, egyszerűsége és alacsony költségigénye 

miatt a jövőben is használható. A méréstechnikai fejlesz-

tések során szerzett tapasztalataim, javaslataim megosztá-

sával [1], egy rutin geotechnikai vizsgálatokra alkalmas 

laboratórium a jövőben e területre is kiterjesztheti tevé-

kenységi körét, amelyre az OE-Ybl Geotechnikai Labora-

tóriuma alkalmassá is vált. 

A mérések tapasztalatait és eredményeit további kuta-

tásokban is felhasználtuk (2. tézis).  

E speciális mérési lehetőségeket Hallgatóink az MSc 

képzésben gyakorlati szinten is megismerhetik. 

Szakcikkek és konferenciák tanúsága szerint napjaink-

ban a víztartási görbe méréstechnikai fejlesztése az auto-

matizálás és a sokpontos mérés irányában folytatódik (Ray 

R., 2016); (Norouzi S., et al. 2023). Jelenleg én is az esz-

közök (elsősorban a homoklapos-kaolinlapos berendezés), 

ilyen irányú továbbfejlesztésén dolgozom. 
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2. A víztartási görbe meghatározása indirekt 

módszerrel 

2.1. A kutatás előzményei, részletes ismertetése 

A víztartási görbe direkt méréssel történő előállítása 

mellett, a bevezetőben említett okok miatt, indirekt mód-

szerek is szükségesek lehetnek. 

E fejezetben ismertetett vizsgálati eredmények egy sok-

éves kutatás részei (Imre et al., 2003), amelyben részt ve-

hettem. A kutatás távlati célja a szemeloszlási entrópia 

(Lőrinc J., 1986) felhasználásával a víztartási görbe meg-

határozása [8], [9], [10], [14]. A kutatásban szemcsés ta-

lajfrakciók és talajkeverékek (6. ábra) víztartási görbéit 

mértük (az 1-4 frakciók mérésében vettem részt, az ismer-

tetett berendezéssel), az eredményeket értékeltük. 

 

6. ábra A vizsgált frakciók szemeloszlása és a keverékek, normalizált 

koordináta rendszerben a maximális és minimális normált entrópia 

növekmény vonallal 
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Előzmények: a kutatás első részében 7 talajfrakciót és 

21, telítetlen A= 2/3 optimális talajkeveréket vizsgáltak. A 

keverékek 1/3 rész finom és 2/3 rész durva szemcsés hal-

mazból álltak A vizsgált frakciók mért víztartási görbéi-

ből, a szemeloszlás ismeretében, a keverékek víztartási 

görbéjét számítással is meghatároztuk az alkalmazott 

Imre-Genovese modell a következő: 

A keverékek szemeloszlása a frakciók szemeloszlásá-

nak súlyozott összege: 

( ) ( )dSdS k

1

NJ 
=

=
i

k

kx

    (7) 

ahol: xk a k-adik frakció gyakorisága.  

Hasonló megállapítás igaz a keverékek víztartási görbé-

jére is: 
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ahol ck a súly együttható, és   
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Feltételezések továbbá, hogy:  

1. optimális A=2/3 keverékek esetén a súlyok ck (k=1…N) 

egyenlőek, 
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2. a frakciók víztartási görbe modellje egy trilineáris függ-

vény szemilogaritmikus léptékben, 

3. a frakciók víztartási görbéinek nem konstans részei nem 

fedik egymást.  

A kutatás második részében (Imre E., Havrán K.,,Firgi 

T.) az első négy frakció és 6 optimális keverékük vizsgá-

latára került sor (Havrán K., 2004). A frakciók és keveré-

kek előállítása pontosabb módszerrel történt, felezősziták 

alkalmazásával, az alkalmazott terhelések sűrítésével.  

 

7. ábra Az 1-4 keverék mért és számított víztartási görbéje 

(a frakciók mért víztartási görbéivel) 

Feladatunk, annak igazolása volt, hogy az Imre-Ge-

novese modell, érvényes-e az új talajkeverékekre, a mérési 

tapasztalatok felhasználásával a modell pontossága javul-

e. A mérések méréstechnikai fejlesztését és a mérési ered-

mények kiértékelését, a megalkotott elmélet pontosítását 
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végeztem. A kísérletek és kiértékelésük igazolta a modell 

helyességét, a szemcsés talajt alkotó frakciók víztartási 

görbéinek ismeretében, lehetséges az optimális keverékük 

víztartási görbéjének becslése [15], [16], [17], példaként 

az 1-4 keverék esetén (7. ábra). 

A kutatás következő részében célom e módszer ponto-

sítása volt. A korábbi feltételezések közül egyet, miszerint 

a ck súlyok (k=1…N) egyenlőek, pontosítottam. Megvizs-

gáltam a ck – súlyok változtatásának a modell pontossá-

gára gyakorolt hatását és kerestem az optimális súlyozást. 

Ezt úgy végeztem, hogy a talajkeverékek különböző sú-

lyozással számított víztartási görbe pontjaira, a jól ismert 

van Genuchten (1) függvényt illesztettem, amelyet a keve-

rékek mért víztartási görbéire illesztett van Genuchten 

függvénnyel hasonlítottam össze, a legjobb regresszió ke-

resésével. Megállapítottam, hogy a durvább frakciót a fél-

től kisebb súllyal (átlagosan 0,31), míg a finomabb frak-

ciót féltől nagyobb (átlagosan 0,69) súllyal számításba 

véve, a modell pontossága mintegy 20%-kal javítható. 

A kísérletsorozat eredményei és a modell illesztése le-

hetőséget ad annak megvizsgálására, hogy a frakciók és a 

talajkeverékek fontos paraméterei (levegő belépési 
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küszöbértékhez és a reziduális víztartalomhoz mekkora 

szívófeszültség és telítettség tartozik) [1],[13], becsülhe-

tők-e, a számítással (a módosított Imre-Genoves modellel) 

előállított víztartási görbékből. 

Az eljárás a következő lépésekben történt: Illesztettük 

a van Genuchten függvényt a mért értékekre (4 frakció és 

6 talajkeverék), valamint a módosított Imre-Genovese mo-

dellel előállított 6 talajkeverék víztartási görbéire. A szá-

mításokat számítógépes program segítségével (Wolfram 

Mathematica) végeztem, amely a Newton módszert alkal-

mazza, feltételezve, hogy a hibák függetlenek és normál 

eloszlásúak. A regressziós együttható minden esetben 

0,998 felett volt. 

A van Genuchten modell kapcsán (a paraméterek szá-

mának csökkentése miatt) a szerző javasolja a reziduális 

víztartalomérték becsléssel történő felvételét, de ezt nem 

tettük meg (független paraméternek tekintettük), ezáltal a 

függvények illesztéséből a modell reziduális szívófeszült-

ség/telítettség becslésének jóságára is következtethetünk, 

példaként az 1-3 keverék víztartási görbéi (8. ábra). A jel-

lemző paraméterek, a trilineárisnak tekinthető víztartási 

görbékről grafoanalítikus úton is meghatározhatók. 
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A szakirodalomban ismert (Wang, S., et al., 2023), a 

van Genuchten függvény felírása a telítettséggel: 

𝑆−𝑆𝑟

1−𝑆𝑟
=

1

[1+(𝛼𝛹)𝑛]𝑚
   (9) 

ahol: S - a telítettség (-) (r -reziduális) 

Így a normalizált víztartalom tengelyről közvetlenül a te-

lítettség olvasható le. 

 

a,     b, 

9. ábra Az 1-3 talajkeverék van Genuchten modell illesztéssel előál-

lított víztartási görbéje (a, - mért értékekre, b, - modellel előállított 

értékekere (folytonos vonal -súlyozással), vízszintes tengely: szívó-

feszültség (ua-uv) (kPa); függőleges tengely: vn – normalizált térfo-

gati víztartalom (-)) 

Az eredményeket az 1. táblázatban foglatam össze és érté-

kelem a következőkben: 

A vizsgált négy frakció esetén: 

Az eredmények az elvárható értékeket és trendeket tükrö-

zik. A kontrollmérések mellett, ez is a mérési eredmények 

megbízhatóságát bizonyítja. 
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1. táblázat A víztartási görbék jellemző paraméterei 

minták 
(ua-uv)s eltérés (ua-uv)r eltérés vrn (Sr) eltérés 

(kPa) % (kPa) % (-) % 

1. 0,14  0,42  0,097  

2. 0,26  0,74  0,067  

3. 0,47  1,65  0,061  

4. 1,55  3,60  0,061  

1-2(m) 0,15  0,60  0,068  

1-2(sz) 0,17 13,3 0,56 -6,7 0,081 19,1 

1-3(m) 0,25  1,65  0,046  

1-3(sz) 0,29 16,0 1,52 -7,9 0,055 19,6 

1-4(m) n.a  n.a  n.a  

1-4(sz) 0,23  3,55  0,072  

2-3(m) 0,58  1,22  0,086  

2-3(sz) 0,51 -12,1 1,36 11,5 0,069 -19,8 

2-4(m) 0,35  5,11  0,059  

2-4(sz) 0,31 -11,4 4,75 -7,0 0,071 20,3 

3-4(m) 0,74  3,75  0,086  

3-4(sz) 0,62 -16,2 4,15 10,7 0,077 -10,5 

Megjegyzés:1-4 – frakciók, 1-2 – 3-4 talajkeverékek,  

m – mért, sz – modellillesztéssel számított 

az 1-4(m) talajkeverék mérése a többmintás mérés és a 

kontrollmérések ellenére, nem értékelhető eredményt adott 
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- levegő belépési küszöbérték ((ua-uv)s) 

Nehezen mérhető érték, az eredmények a modellillesztés 

eredményei, értékei kicsik (0,14 – 1,55 kPa), trend jellege 

az elvárható, miszerint a finomabb frakciók felé haladva 

nő az értéke. 

- reziduális szívófeszültség ((ua-uv)r) 

Jobban mérhető paraméter, trend jellege az elvárható, mi-

szerint a finomabb frakciók felé haladva nő az értéke. 

- reziduális szívófeszültséghez tartozó telítettség 

Az elvárthoz képest talán fordított trendet tükröz, az adat-

sorokat átnézve, megállapítható, hogy ez a paraméter na-

gyon érzékeny a modellillesztésre és a mérési hibákra, így 

ez további vizsgálatot igényel. Ugyanakkor megállapít-

ható, hogy a frakciók víztartalma, a telítettség 0,097 és 

0,061 értéke közötti tartományában lép át a reziduális tar-

tományba. Ennek geotechnikai szempontból azért lehet je-

lentőség, mert a vizsgált talajok e telítettség körül veszít-

hetik el, szerintem, a hagyományos értelemben vett un. 

„kapilláris kohéziójukat”. 

A vizsgált hat talajkeverék esetén: 

Megállapítások tehetők a talajkeverék fontos paramétere-

ire, összehasonlítva az őket alkotó frakciók paraméte- 
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reivel, illetve ezen paraméterek meghatározhatóságára a 

számítással (modellel) előállított víztartási görbéikből. 

- levegő belépési küszöbérték ((ua-uv)s) 

Értéke a talajkeveréket alkotó frakciók értékei közé adó-

dott. A modellillesztéssel előállított értéke közepesen jól 

becsülhető (+/- 16 %). Az eltérés bár nagynak tűnhet, de a 

paraméter bizonytalanságát, méréséneki hibáit, a modellil-

lesztések hibáit is figyelembe véve elfogadható, különö-

sen, ha a talajfizikai jellemzők szokásos bizonytalanságára 

gondolunk, hiszen a maximális eltérés 0,08 kPa.  

- reziduális szívófeszültség ((ua-uv)r) 

Értéke a talajkeveréket alkotó frakciók értékei közé adó-

dott, két esetben kis mértékben túl is lépte azt, de minden 

esetben a nagyobb értkéhez esett közelebb, oka a talajke-

verék pórustéreloszlásával magyarázható. A modellillesz-

téssel előállított értéke jól becsülhető (- 8 % - + 11%). Az 

eltérés a paraméter bizonytalanságát, mérésének hibáit, a 

modellillesztés hibáit is figyelembe véve elfogadható, kü-

lönösen, ha a talajfizikai jellemzők szokásos bizonytalan-

ságára gondolunk, hiszen a maximális eltérés 0,40 kPa. 

- reziduális szívófeszültséghez tartozó telítettség 
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Hasonló megállapítások tehetők, mint a frakciók esetén. 

Értéke a talajkeverékek esetén 0,046 és 0,086 közötti.  A 

modellillesztéssel előállított értéke közepesen becsülhető 

(- 10 % - + 20%). Az eltérés a mért paraméter bizonyta-

lanságát, mérési hibáit, a modellillesztés hibáját is figye-

lembe véve elfogadható, a maximális eltérés 0,017. 

2.2. A víztartási görbe, indirekt meghatározási mód-

szerének felhasználásával, a jellemző értékek becslése 

(2. tézis) 

Laboratóriumi kísérletekkel és modell-illesztéssel iga-

zoltam, hogy az optimális (A=2/3) szemcsés talaj keveré-

kek (d=2,0 – 0,5 mm) víztartási függvényeinek paraméte-

rei: levegő belépési küszöbérték, reziduális szívófeszült-

ség és a reziduális szívófeszültséghez tartozó telítettség, az 

egyes frakciók víztartási függvényeinek ismeretében, kö-

zelítően becsülhetők. 

A vizsgált talajfrakciók mért víztartási függvényeiből, 

a szemeloszlás ismeretében, a módosított Imre - Genovese 

modell alkalmazásával, a talajkeverékek víztartási függvé-

nye, számítással is meghatározható. Az alkalmazott mo-

dell szerint, a keverékek víztartási függvénye a frakciók 
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víztartási függvényének súlyozott összege, amelyből (pél-

dául a van Genuchten függvény illesztésével és elemzésé-

vel), a keverékek fenti paraméteri is becsülhetők, jellem-

zően +/-10-15% -os eltéréssel. 

2.3. Az elért eredmények hatása, visszhangja 

A kutatás távlati célja a szemeloszlási entrópia felhasz-

nálásával a víztartási görbe és így jellemző paramétereinek 

meghatározása. A kutatás jelen fázisa bíztató, szakcikkek 

és konferencia előadások, kiadványok formájában publi-

kált, amely iránt hazai és nemzetközi érdeklődés is tapasz-

talható (hivatkozások és konferencia beszélgetések formá-

jában). Az oktatásban, az MSc képzésben, de még inkább 

TDK munkák kapcsán van lehetőség a hallgatók bevoná-

sára (történt is ilyen) a kutatásba. A legújabban megjelent 

geotechnikai egyetemi jegyzetben (Szepesházi R., 2024), 

a telítetlen talajok tárgyalása kapcsán, az (átdolgozott) 

jegyzetünkre [12] is hivatkozik a szerző. Jelenleg a kutatás 

folytatódik, a van Genuchten-től eltérő függvény illeszté-

sének vizsgálatával, valamint más talajfrakció és nem ide-

ális keverékeik vizsgálatával [7]. 
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3. A tenzió rézsűállékonyságra gyakorolt hatá-

sának modellezése a hagyományos módszerek-

ben geotechnikai szoftver segítségével 

3.1. A kutatás előzményei, részletes ismertetése 

Ebben a fejezetben, azt vizsgálom, hogy a közismert 

Bishop rézsűállékonyság-vizsgálati módszerrel, modellez-

hető-e a tenzió állékonysági biztonságra gyakorolt hatása. 

A geotechnikában a rézsűk állékonysági vizsgálata 

(EC7) és az elvárt biztonsági szint meghatározása (Garai 

J., et al., 2023), régóta alapfeladat. Az időjárási körülmé-

nyek szélsőségessé válása újabb kihívásokat jelent [18]. A 

geotechnikai számítások a klasszikus talajmechanikában 

zárt alakú megoldásokra vezettek. A telítetlen talajmecha-

nikai feladatok nemlineárisak, megoldásuk általában nu-

merikus (végeselemes) módszerrel történik [22], [25], 

(Plaxis, Soil Vision stb.) (Wolf Á és tsai., 2018). Ugyan-

akkor a gyakorlati számításokban nagyrészt a klasszikus 

megoldásokat (súrlódókörös, blokkos, lamellás) alkalmaz-

zuk, a legelterjedtebb a lamellás módszer különböző vál-

tozatainak alkalmazása, geotechnikai szoftverek segítség-

ével. Így e módszerek alkalmazhatósági határainak, 
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paraméterérzékenységének, telítetlen -telített talajzónák 

lehetséges modellezésének vizsgálata szükséges, ezt szá-

mos ipari munka kapcsán is tapasztaltuk [19], [20], [21], 

[23], [24]. Vizsgálatainkat a GEO5 szoftver – rézsűállé-

konyság moduljával végeztük, mivel hazánkban ez az 

egyik legismertebb és az ÓE-YBL licensszel rendelkezik. 

Igazodva a tézisfüzet témájához, itt csak a szemcsés ta-

laj vizsgálatát ismertetem. A vizsgált „minta” talaj: iszap-

mentes közepes homok, talajfizikai jellemzői (Karafiát 

lapján 1953 alapján, Praxis), a tömörségtől függő közép-

értéket választva: ρn = 1,85 t/m3, φ = 34o, c = 0 kN/m2 

A tereplépcső 3,00 m, terheletlen. 

A biztonságos rézsűhajlás felvételének lehetőségei: 

- szabványos táblázatból: 

2. táblázat Részlet a táblázatokból (Bartos S., Králik B., 1984) 

a) 

b) 
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Megállapítható, hogy a vizsgált esetben, a rézsű lehetséges 

meredeksége: 6/4 (a vízszintessel bezárt szőg: β= 33o40´) 

– a további vizsgálatokat ehhez viszonyítottam. 

- - konzervatív tervezési módszer  

Szemcsés talaj, (c=0, esete), ahol a biztonság (n, SF) = (1) 

= tgφ/tgβ – összefüggésből határozható meg, értéke: ka-

rakterisztikus paraméterrel: n = 1,02 (98,0 %), amely állé-

konysági diagram felhasználásával is megállapítható. 

- számítás (lamellás módszerrel) 

A lamellás módszer jól ismert, rézsűállékonyságvizsgálati 

lehetőség (10. ábra), alapgondolata, hogy a csúszólap fe-

letti, elmozduló földtömeget függőleges lamellákra oszt-

juk és az egyensúlyvizsgálatot lamellánkként végezzük. 

Az egyes lamellákra ható erőket a 10. ábra mutatja. 

 

W – a lamella súly-

ereje 

Ei, Xi – a lamella ol-

dalfalára ható nor-

mál és nyíró erők 

N, T -a csúszólap 

szakaszon ható nor-

mál és nyíró erő  

10. ábra A lamellás módszer (GEO5) 
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A Bishop (1955) -féle egyszerűsítés, hogy a lamella két 

oldalán ható nyíróerők egyenlőek és értékük nulla, az így 

elkövetett hiba néhány százalék (Faur K.; Szabó I. 2011).  

A biztonságot (FS) a következő összefüggés alapján, ite-

rációval határozzuk meg (GEO5): 

  (10) 

ahol:      c; φ – hatékony nyírószilárdsági paraméterek (kN/m2;( o), 

u- pórusvíznyomás (kN/m2). 

A módszert a GEO5 programmal (11. ábra), a fenti kiin-

dulási adatokra alkalmaztam, a következő lépésekben: 

alapmodellen, alapmodell paraméterérzékenységi vizsgá-

lata, telítetlenség vizsgálata. Az eredményeket a 3. táblá-

zatban foglaltam össze. 

 

11. ábra A modell felépítés a GEO5 programmal 
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3. táblázat A modellezés eredményeinek összefoglalása 

  paraméter vált. / FS (kihasználtság) (%) 

1 nincs parciális t. 98,8 

2 
EC7 133,5 

DIN 1054 123,6 

3 

+/- φ 
- 10% -5% +5% +10% 

112,7 105,4 92,8 87,2 

+/- γ 
- 10% -5% +5% +10% 

98,8 98,8 98,8 98,8 

+/- c 
+1 kPa +2 kPa +3 kPa +4 kPa 

73,1 63,2 56,6 51,7 

4 
TVSZ 

alul közép   

98,9 102,0   

TVSZ (φ csök. 2o) 98,9 102,2   

5 Ru -tényező 
0,0 0,2 0,4  

98,9 145,1 274,4  

6 

hirtelen apadás (3 m) 
X=1 X=0,5 X=0  

98,9 176,1 753,4  

hirtelen apadás (1,5 m) 
X=1 X=0,5 X=0  

98,9 163,3 452,8  

7 

TVSZ és a szívófelület 
2,5 1,0 0,5  

46,3 98,8 98,8  

alapmodell+ c=0,1 kPa 91,9    

TVSZ és a szívófelület 
1,5 m 1,0 m 0,5 m  

88,3 90 91,1  
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Megjegyzések a táblázatban közöltekhez, az eredmények 

értékelése (a megjelölt soronként): 

1. Az összehasonlíthatóság miatt a parciális (biztonsági) 

tényezők nélküli eredményhez hasonlítottam a későbbi 

eredményeket. 

2. EC7 (MSZ EN 1997) és DIN 1054 szerinti vizsgálat 

eredményeit mutatja, a DA-3 szerinti számítás, kihasznált-

ságra gyakorolt hatása, mintegy 25-30 százalékpont. 

3. A talajfizikai paraméterek végeredménye gyakorolt ha-

tása szerint, a belső súrlódási szög tekintetében jelentős, a 

talaj térfogatsúlyának nincs hatása (a konzervatív terve-

zéshez hasonlóan), a kohézió hatása a legjelentősebb, már 

kis változtatásra érzékenyen reagál a modell, ennek azért 

van jelentősége, mert akár közelítőleg úgy is számításba 

vehetnénk a szívófeszültség hatását, mint a hagyományos 

kohéziót (vagy azt növelő hatást). 

4. Statikus talajvíztükör alkalmazása esetén, csak ez alatt 

számol víznyomással, hatása akkor válik jelentősebbé, ha 

a vízalatti talajok talajfizikai jellemzőjét rontjuk, amire a 

szoftver lehetőséget ad. 

5.Az RU tényező (pórusvíznyomás becslése százalékosan) 

vizsgálata a hazai gyakorlatban kevésbé ismert. Ez esetben 
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a rézsűállékonyság vizsgálatában, a pórusvíznyomást a 

vertikális feszültség megadott hányadaként vehetjük fi-

gyelembe, elvileg a negatív érték akár a szívófeszültséget 

is leírhatja, hatása jelentős, de kifejezetten ideiglenes vagy 

nem részletes számításokhoz használják, célszerű tovább 

vizsgálni. Kohéziómentes talajoknál a precíz megadása, a 

gyakorlatilag felszíni csúszólap esetén nehéz, kötött tala-

joknál célszerűen alkalmazható lehet. 

6. A hirtelen apadás (tipikusan árvízvédelmi töltések víz 

felöli oldala) hatása jelentős lehet, de a program ajánlása 

szerint értéke vízáteresztő talajoknál 1, így hatása ez eset-

ben nincs, megadásánál a vízáteresztő ill. nem eldöntése 

további vizsgálatot igényel. 

7. A szívófelület megadása (illetve a pórusvíznyomás köz-

vetlen bevitele), is lehetőséget teremt a telítetlenség miatt 

kialakuló szívófeszültség figyelembevételére. A kohézió 

mentes talajoknál hatása csak abban az esetben tud érvé-

nyesülni, ha a csúszólapot is tartalmazza a szívási zóna, 

esetleg kicsi kohézió felvételével „rá tudjuk kényszerí-

teni” a hatás figyelembevételére a számítást és így a tény-

leges szívófelület magassággal számolhatunk. A módszer 

korlátja, hogy csak egy szívófelület adható meg és a 



45 
 

talajvízszint és e felület között a szívófeszültség lineárisan 

nő, ami egy bizonyos telítettség alatt, hatásában már nem 

igaz [18]. A vizsgált rézsű esetén a kihasználtság kb. 1% 

pontos csökkenése nem jelentős, de hatásirányában igaz. 

Visszatérve a 2/b táblázatra, e szerint a vizsgált talajból 

kb. 0,5 méter emelhető ki függőleges fallal ideiglenesen 

(tömör homok esete), ez a szívó feszültség hatása, hiszen 

kohéziómentes talajoknál a megtámasztatlan függőleges 

földfal magassága nulla, a konzervatív számítás szerint. A 

GEO5 rézsűállékonyság modul – Bishop módszerét alkal-

mazva, a TVSZ-szívófelület beállításával, a 0,5 méteres 

földfalmagasságot visszaigazolja, de a fenti megállapítá-

sok igazak erre a vizsgálatra is. 

 

12. ábra Függőleges földfal vizsgálata, szívófelülettel 

Megjegyzem, hogy a szívófeszültség állékonyságnö-

velő hatása, csak akkor vehető számításba, ha a talaj nem 
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kerül (közel) telített, vagy kiszáradás (közeli) állapotba 

(ami különleges körülményektől eltekintve, csak ideigle-

nes állapotban teljesül), valamint a fenti modellezésben 

számos tényezőt nem vizsgáltam (pl. felszíni- vagy dina-

mikus teher, geometria stb.), amelyek hatása döntő lehet. 

3.2. Telítetlen, kohéziómentes talaj közelítő állékony-

ság-vizsgálata lamellás módszerrel (3. tézis) 

Számítógépes szimulációval, Bishop rézsűállékonyság 

vizsgálati módszerét alkalmazva, megállapítottam, hogy 

a kohéziómentes, telítetlen talajban kialakuló szívófe-

szültség, állékonysági biztonságra gyakorolt hatásának 

vizsgálatára, a módszer korlátozottan alkalmas, közelítő 

eredményt adhat.  

Megvizsgáltam kohéziómentes talaj esetén, terhelés-

mentes, előre felvett geometriájú rézsű állékonysági 

vizsgálatának lehetőségeit, különös tekintettel a telítetlen 

talajban kialakuló szívófeszültség állékonysági bizton-

ságra gyakorolt hatását. A paraméterek érzékenységi 

vizsgálatát értékeltem. A vizsgált rézsű esetén a szívófe-

szültség állékonyságnövelő hatása (néhány százalékpont 

FS), a többi paraméterhez képest kicsi, és ideiglenes 
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hatású, ugyanakkor kis mélységű (< 0,50 m), függőleges 

falú munkagödrök ideiglenes állékonysága igazolható a 

módszerrel. 

3.3. Az elért eredmények hatása, visszhangja 

A fenti vizsgálatot a GEO5 szoftverrel végeztem, amely 

népszerű, felhasználóbarát. Egy moduljával dolgozva 

megállapítható, hogy a tőle elvárható számítást tudja. Az 

így szerzett tapasztalataimat az oktatásban és az iparban is 

hasznosítom. Természetesen ez a kutatási téma sincs le-

zárva folytatandó kötött talajok vizsgálatával, valamint a 

numerikus módszert (VEM) alkalmazó modul hasonló 

megismeréséve, megismertetésével, a telítetlen talajme-

chanikában elért eredményeink felhasználásával, további 

számítógépes szimulációkkal. 
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